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 :خواننده گرامي
س جمهـور، بـا اسـتفاده از نظـر          ريزي و نظـارت راهبـردي ريـي        برنامه  معاونت دفتر نظام فني اجرايي   

 و آن را براي استفاده به جامعه مهندسـي كشـور         ه مبادرت به تهيه اين نشريه كرده      كارشناسان برجست 
هاي مفهومي، فنـي،    ون از ايرادهايي نظير غلط    با وجود تلاش فراوان، اين اثر مص      . عرضه نموده است  

 .ابهام، ايهام و اشكالات موضوعي نيست
 

، از شما خواننده گرامي صميمانه تقاضا دارد در صورت مشاهده هرگونه ايـراد و اشـكال فنـي                   رو  از اين 
 : صورت زير گزارش فرماييدمراتب را به

 .شماره بند و صفحه موضوع مورد نظر را مشخص كنيد -1
 .د مورد نظر را به صورت خلاصه بيان داريدايرا -2

 .در صورت امكان متن اصلاح شده را براي جايگزيني ارسال نماييد -3

 .نشاني خود را براي تماس احتمالي ذكر فرماييد -4

 .كارشناسان اين دفتر نظرهاي دريافتي را به دقت مطالعه نموده و اقدام مقتضي را معمول خواهند داشت
 .شود پيشاپيش از همكاري و دقت نظر جنابعالي قدرداني مي
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 بسمه تعالي 

 پيشگفتار 

اسـتفاده از ضـوابط،      ) هيات محترم وزيران   20/4/1385، مورخ   هـ 33497ت  / 42339مصوبه شماره   (ر  نظام فني و اجرايي كشو    طبق  
بـرداري   بهـره انـدازي، تحويـل و شـروع         راه اجـرا،     پايه و تفصيلي،    طراحي توجيهي، ات، مطالع پيدايشمعيارها و استانداردها در مراحل      

) عمر مفيـد  (كيفيت طراحي و اجرا     تامين  ها،    توجيه فني و اقتصادي طرح    هاي    رعايت جنبه  به لحاظ    گذاري  سرمايهي  ها   و پروژه  ها طرح
 . باشد برداري از اهميت ويژه برخوردار مي هاي نگهداري و بهره هزينهكاهش و 

طـرح تهيـه و تـدوين ضـوابط و          (مور آب وزارت نيرو     باتوجه به مراتب ياد شده و شرايط اقليمي و محدوديت منابع آب در ايران، ا              
بـه  ) نظام فني اجرايـي   دفتر  (ريزي و نظارت راهبردي        معاونت برنامه  نظارت راهبردي با همكاري معاونت    ) معيارهاي صنعت آب كشور   

دهاي مهندسـي آب نمـوده       قانون برنامه و بودجه اقدام بـه تهيـه اسـتاندار           23هاي عمراني، موضوع ماده       نامه اجرايي طرح    استناد آيين 
 . است

 : استانداردهاي مهندسي آب با در نظر داشتن موارد زير تهيه و تدوين شده است
 نظران شاغل در بخش عمومي و خصوصي؛ هاي كارشناسان و صاحب ها و تجربه استفاده از تخصص -
 المللي؛  استفاده از منابع و ماخذ معتبر و استانداردهاي بين -

 ها، نهادها، واحدهاي صنعتي، واحدهاي مطالعه، طراحي و ساخت؛ هاي اجرايي، سازمان   دستگاهگيري از تجارب بهره -

 ها و اتلاف منابع مالي و غيرمالي كشور؛ كاري پرهيز از دوباره -

 .كننده استاندارد سسه استانداردها و تحقيقات صنعتي ايران و ساير موسسات تهيهوتوجه به اصول و موازين مورد عمل م -

ي روند محاسـبات مربـوط بـه تغييـرات       تا با ارايهباشد هاي آب مي   خانه  روليك تصفيه ي حاضر، بررسي هيد     ي نشريه   ز تهيه هدف ا 
هـاي    ي روش   سطح آب در مسير جريان و ترسيم نيمرخ هيدروليكي اين واحدها به صورت ساده و كـاربردي گـامي در جهـت اشـاعه                       

 .اي ملي باشده كاراتر و ايجاد وحدت رويه در طراحي پروژه
انـدركاران بخـش      ضمن تشكر از كارشناسان محترم براي بررسي و اظهار نظر در مورد اين استاندارد، اميد است مجريان و دسـت                   

هاي كشور تلاش نمـوده و صـاحبنظران و             آب، با به كارگيري استانداردهاي ياد شده، براي پيشرفت و خودكفايي اين بخش از فعاليت              
هـايي    شده قطعا هنوز كاستي     ي تلاش انجام    با همه . هار نظرهاي سازنده در تكامل اين استانداردها مشاركت كنند        متخصصان نيز با اظ   

ها  نمودن آن  كاربرد عملي و در سطح وسيع اين نشريه توسط مهندسان موجبات شناسايي و برطرف             ... شاءا  در متن موجود است كه إن     
 .را فراهم خواهد نمود

ي مجـري محتـرم    نماينده، سركار خانم مهندس بهناز پورسيد،     نظام فني اجرايي  و جديت مديركل محترم دفتر      در پايان، از تلاش     
در امر تهيه و نهايي نمودن اين نشريه، تشكر       ي ضوابط و معيارهاي فني صنعت آب كشور وزارت نيرو و متخصصان همكار                طرح تهيه 

                                .ي اين بزرگواران در خدمت به مردم شريف ايران اسلامي باشيم اميد است شاهد توفيق روزافزون همه.نمايد و قدرداني مي
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 تركيب اعضاي تهيه كننده، كميته و ناظران تخصصي

  .نويس استاندارد در معاونت پژوهشي دانشگاه صنعتي شريف توسط افراد زير تهيه شده است اين پيش

 دكتراي هيدروليك  دانشگاه صنعتي شريف آقاي سيد محمود برقعي 
 دكتراي مهندسي آب و فاضلاب  دانشگاه صنعتي شريف د مهدي برقعي آقاي سي

 دكتراي محيط زيست  سازمان حفاظت محيط زيست اصفهان آقاي امير تائبي 
 دكتراي محيط زيست دانشگاه صنعتي شريف آقاي مسعود تجريشي 

 ي هاي هيدروليك كارشناس ارشد سازه دانشگاه صنعتي شريف  آقاي محمدرضا فدايي تهراني

 :اند به ترتيب حروف الفبا عبارتند از نويس استاندارد را برعهده داشته تدوين اين پيش وليت نظارت تخصصي بركه مسو گروه نظارت 

 ليسانس راه و ساختمان  فوق كارشناس آزاد آقاي عليرضا تولايي 
 ليسانس مهندسي شيمي  دفتر استانداردها و معيارهاي فني  خانم مينا زماني

 ليسانس مهندسي شيمي   شركت عمرآب  اقر كريمي آقاي ب

نويس حاضر را به عهده  ييد پيشااعضاي كميته تخصصي آب و فاضلاب دفتر استانداردها و معيارهاي فني كه بررسي و ت
 :اند به ترتيب حروف الفبا عبارتند از داشته

  ليسانس راه و ساختمان فوق شركت مهندسين مشاور سختاب    آقاي فرخ افرا
 ليسانس هيدرولوژي  فوق شركت مهندسي آب و فاضلاب كشور 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 صنايع   فوق  تهران شركت آب و فاضلاب استان حريري  آقاي عباس حاج
 ليسانس مهندسي شيمي دفتر استانداردها و معيارهاي فني   خانم مينا زماني 

 دكتراي مهندسي بيوشيمي  دانشگاه صنعتي شريف  الدين شايگان  آقاي جلال
 ليسانس مهندسي مكانيك  شركت تهران ميراب  اكبر هوشمند  آقاي علي

 :راهبرديكارشناسان معاونت نظارت 

 ليسانس مهندسي كشاورزي  دفتر نظام فني اجرايي  آقاي عليرضا دولتشاهي
 كارشناس ارشد مهندسي صنايع  دفتر نظام فني اجرايي  خانم فرزانه آقارمضانعلي

 كارشناس ارشد مهندسي عمران  دفتر نظام فني اجرايي  خواه خانم شهرزاد روشن

اند،  ه نظرات مفيد خود، در تهيه و تدوين اين راهنما همكاري نمودها بازخواني و ارايفر كه ب ن شفيعي از آقاي مهندس حسيضمنا
 .شود قدرداني مي
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   مقدمه

 

 

1

 قدمهم
منظور از . ان از اهميت زيادي برخوردار استيك جري توجه به هيدرولي آبيها  آب همچون ساير سازهيها خانه  تصفيهيدر طراح

 1 سطح طولينيمرخطراحي هيدروليكي مشخص نمودن سطح آب در هر واحد و تعيين افت ارتفاع در مسير جريان و در نهايت رسم 
 از اهميت زيادي برخوردار است و همواره سعي بر محاسبه صحيح افت ارتفاع آب هاي خانه تصفيهي در طراحي هيدروليك. باشد  ميآب

ي افت ارتفاع در سازه ورودي، افت ارتفاع در سازه خروجي و ها بخشافت ارتفاع در هر واحد، شامل . باشد   ميكردن اين متغير و كمينه
 ضمن بيان راهنمادر اين . تواند مجموع چند افت ديگر باشد  مي خودها شبخهريك از اين . باشد يافت ارتفاع در داخل واحد م

 .شود  ميي متداول براي سازه ورودي و خروجي در مورد هر واحد، نحوه محاسبه افت ارتفاع بررسيها شكل
 مباني شاره بهوم اددر فصل . گردد  آغاز ميدوم  كه مطالب اصلي از فصلده فصل استچهار مشتمل بر راهنماساختار كلي اين 

ي ها ه سازيطراحروابط كاربردي به بعد  چهارم فصل  از. آب شهري آمده استخانه ي و معرفي واحدهاي متداول در تصفيهفرايند
 در ،ي آبها خانه تلمبه سپس .آمده استو در ادامه هيدروليك جريان لجن  آبرو نظير سرريز، دريچه و خانه آب هيمورد استفاده در تصف

  . شده استي باز و بسته بررسي بده آب در مجاريريگ  مختلف اندازهيها  و روش آبخانه تصفيهياز حد مورد ن
  نشيني و  سازي، ته تصفيه، انعقاد، لخته آب شامل پيش واحدهاي اصلي تصفيه كيدرولي هدهمدواز تا مهشتي ها در فصل

. شود  ميارايه، ها آن سطح آب در  طولينيمرخع و رسم  و غيره مورد بررسي قرار گرفته و نحوه محاسبه افت ارتفايساز صاف
 نيمرخدهم نيز به ترسيم چهار و فصل هاواحديي  در تعيين جانماثروم به نكات هيدروليكي راهنمادهم اين سيزهمچنين فصل 

نيمرخ رسم در پيوست اين نشريه نيز يك مثال طراحي جهت تعيين عمق جريان در هر واحد و . هيدروليكي اختصاص دارد
 .  با اعداد واقعي آمده استخانه آب هيدروليكي در يك تصفيه

در بيان روابط هيدروليكي سعي بر اين بوده تا از روابطي استفاده شود كه علاوه بر دقت بالا و عموميت كاربرد، تا حد امكان ساده 
 بر اساس سيستم راهنماروابط مورد استفاده در اين . ستا  منحني از بيان روابط پيچيده پرهيز شدهارايهو قابل استفاده باشد و اغلب با 

 .باشد و لازم است در استفاده از اين روابط كميات را با ابعاد مناسب بكار برد  ميSI2ابعاد 
د،  مورد تاييد دفتر استاندارد وزارت نيرو وجود دارنشريات سعي گرديده تا از تكرار مباحث مشابهي كه در ساير راهنمادر تهيه اين 
، بررسي راهنمابه علاوه چون هدف از تهيه اين .  ارجاع شده استنشريات مرتبط در صورت نياز به اين يها قسمتپرهيز شود و در 
، لذا به موضوعاتي نظير طراحي است آب و در نهايت محاسبه افت ارتفاع و ترسيم نيمرخ هيدروليكي هاي خانه هيدروليك تصفيه

 افت ارتفاعبنابراين در اين نوشتار تنها متغيرهاي هيدروليكي جريان و تعيين . اي پرداخته نشده است سازهل يي واحدها و يا مسافرايند
 راجعها به م توانند در اين زمينه مندان مي شود و علاقه له در نظر گرفته مياباشد و ساير موارد به عنوان مفروضات مس مورد توجه مي

 . نمايند  رجوع  طتبمر 
 
 
 
 

                                                      
1 - Hydraulic profile 
2 - System of International 
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 هدف  -1-1
باشد كه شامل بررسي سرعت، ظرفيت و  خانه آب مي تك واحدهاي تصفيه هدف از تهيه اين نشريه هيدروليك جريان در تك

 .  سطح آب استنيمرخ افت در هر واحد و تعيين انهايت

 دامنه كاربرد  -1-2

واحد (تا انتهاي آن  )گير آشغالواحد (خانه   بررسي هيدروليك جريان از ابتداي ورود آب به تصفيهراهنما كار در اين دامنه
 . باشد مي) گندزدايي
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  تصفيه آب شهريهاي يندفرآآشنايي با 
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 كليات -2-1

، بهبود )خطر گردد كه مصرف آن براي انسان بي به طوري(زا   هدف از تصفيه آب شرب، در كنار زدودن عوامل بيماريترين مهم
وقتي مطرح در جوامع بشري تصفيه آب . آب از نظر رنگ، بو، مزه و كدورت در حدي كه مورد قبول استانداردهاي مربوط باشد، است

شود كه كيفيت فيزيكي، شيميايي و يا بيولوژيكي آب خام براي آشاميدن مناسب نبوده و لازم باشد با انجام عملياتي، كيفيت آب  مي
ي هستند كه بايد براي هاي فرايندكننده نوع واحدها و  كيفيت آب خام اوليه و ميزان تصفيه مورد نياز، تعيين. به حد مورد نظر برسد

كننده اندازه  تعيين گذاشته و هم تاثير فرايندتواند در  از طرفي كميت يا بده جريان آب خام هم مي. انه آب تدارك ديده شوندخ تصفيه
براي  .شوند ها و واحدهاي تصفيه آب شرب معرفي ميفراينددر اين فصل .  مختلف باشديها قسمتواحدها و تراز سطح آب در 

 . رجوع شود ]17[ و ]11[، ]10[، ]1[ به مراجعها فرايندآشنايي با شرح كامل اين 

  آبتامينمنابع  -2-2

. كنند  آب براي مصارف عمومي استفاده ميتامينعنوان منبع ه  سطحي و زيرزميني بهاي آبدر اغلب كشورهاي جهان از 
 زيرزميني بهتر هاي آبيت طور كلي، كيف هب. باشند هاي طبيعي و مصنوعي مي ها، درياچه  منابع آب سطحي شامل رودخانهترين متداول

 زيرزميني، هاي آبدر بعضي از . باشد تر مي  آسان سطحي بوده و در طي سال تقريبا يكنواخت است و عمل تصفيه آن نيزهاي آباز 
و نياز به  دشوار احذف اين مواد غالب. غلظت مواد جامد محلول از جمله كلسيم، منيزيم، آهن، منگنز، سولفات و كلرايد زياد است

 هاي آبهاي مختلف خاك استفاده از   به لايهها آن و نشت ها آلودگياخيرا، با توجه به گسترش . هزينه داردعمليات خاص و پر
 . نياز پيدا كرده استيتر بيشزيرزميني به تصفيه 

هاي  خانه رو تصفيه زميني است و از اين زيرهاي آب نسبت به يتر بيش سطحي در طول سال داراي تغييرات هاي آبكيفيت 
 هاي آبتر از   فراوانمعمولا سطحي هاي آب. باشند  زيرزميني ميهاي آب نسبت به يتر بيش سطحي نيازمند قابليت هاي آبمربوط به 

 .كنند  آب شرب استفاده ميتامينعنوان منبع اصلي   ه سطحي بهاي آبزيرزميني بوده و اغلب شهرهاي بزرگ جهان، از 

 دني كيفي آب آشامياستانداردهاي -2-3

المللي  استاندارد بين. المللي وجود دارد و بين) ند استاندارد جامعه اروپامان(اي  در مورد آب آشاميدني استانداردهاي ملي، منطقه
 است كه نسبت به استاندارد جامعه اروپا و ايالات WHO(1(متداول در مورد كنترل كيفي آب، استاندارد سازمان بهداشت جهاني 

در ايران نيز به منظور كنترل كيفي آب آشاميدني از استاندارد نشريه . تر است  كشورها كاربرديتر بيشتر و براي  نيكا، آسامتحده آمر
 .شود ريزي كشور استفاده مي  سازمان مديريت و برنامه116-3شماره 

 

                                                      
1 - World Health Organization 
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  تصفيه آب شربيها روش -2-4

 و ارزيابي طبيعت و ها آزمايشسي نتايج حاصل از ي مورد نياز بستگي كامل به بررها تصفيه و طراحي واحدهاي فرايندانتخاب 
 و برداري بهرهعلاوه، لازم است شرايط محلي و امكانات اجرايي،  هب. كيفيت آب خام و كيفيت مورد نظر براي آب تصفيه شده، دارد

 زيرزميني به هاي آب  سطحي نسبت بههاي آبطور كلي  هولي ب.  در نظر گرفته شودمسايلنگهداري موجود در منطقه در كنار ساير 
گونه آلودگي ميكروبي باشند، لازم است به منظور حفظ  زير زميني حتي اگر عاري از هرهاي آب.  نياز دارنديتر بيشعمليات تصفيه 

  كاهش يافتهها آن نياز دارند تا سختي يتر بيش به تصفيه ها آناگرچه برخي از . زدايي شوند گندشبكه توزيع و رعايت سلامت جامعه،
علاوه بر  سطحي معمولا هاي آب. شوند، از آب خارج شوند  ميو آهن و ساير تركيبات كه باعث ايجاد لكه، طعم، بو و رنگ

 هستند كه بايد با روش صحيح ها هاز ساير آلاينديي  و مقادير جزها زا حاوي كدورت، موجودات آبزي مانند جلبك  بيماريهاي ارگانيسم
 .و مناسب از آب خارج شوند

زدايي است و با توجه به عموميت كردن و گند نشيني، صاف سازي، ته فيه آب شامل مراحل انعقاد و لخته اصلي تصهاي رايندف
همچنين براي . گيرند  ميي آب، تحت عنوان واحدهاي تصفيه متعارف مورد بررسي قرارها خانه تصفيهكاربرد اين واحدها در بسياري از 

 مجموعه عملياتي تحت عنوان پيش خانه تصفيهعديل مشخصات نامطلوب آب قبل از رسيدن به  و يا تها ناخالصيكاهش ميزان 
كلرزني  گيري و پيش ي، پيش رسوبگير آشغالي هاتصفيه مقدماتي شامل واحد. گيرد  ميتصفيه يا تصفيه مقدماتي بر روي آن انجام

علاوه چنانچه در تصفيه آب نياز به دستيابي به  هب. رار گيرد قخانه تصفيهآب و يا در ورودي آب به  تامينتواند در محل   مياست و
يشرفته آب  پي خاص از آب باشد از مجموعه عملياتي تحت عنوان تصفيهها ناخالصيدرصدهاي بالاي تصفيه و يا حذف برخي 

 هاي آبتداول در تصفيه م واحدهاي) 2-2( زيرزميني و در شكل هاي آبواحدهاي متداول در تصفيه ) 1-2(در شكل . شود  مياستفاده
 .صورت شماتيك نشان داده شده است هسطحي ب

  ، بازيافت و دفع لجنآوري جمع -2-5

در گذشته لجن . باشد  ميها صافي يگيري و شستشو نشيني، سختي ناشي از عمل ته شده  لجن توليد،ي آبها خانه تصفيهدر 
گرايش كنوني در جهت پردازش لجن . شد  مي تخليهها هياچ يا درها ه و آب شستشوي صافي به منابع آب نظير رودخاننشيني ته
خانه  تصفيه در داخل مخازن و برگشت تدريجي آن به ابتداي ها صافيداشتن آب شستشوي  به منظور دفع نهايي و نگه نشيني ته
 .اين لجن بسيار دشوار استآورند كه آبگيري از   ميوجود هكننده نظير نمك آلومينيم و آهن يك لجن ژلاتيني بمواد منعقد. باشد مي

رو در طول شب   عمل تخليه لجن به فاضلابمعمولا. آوري فاضلاب بهداشتي تخليه نمود توان به شبكه جمع  ميلجن ژلاتيني رااين 
 ها آن زيرا مقدار ،گيري با آهك را نبايد به اين روش دفع نمود لجن حاصل از سختي. دگير  مي فاضلاب نسبتاً كم است، انجامبدهكه 

كند و همچنين باعث توليد رسوباتي درسرريزها،  ي فاضلاب را به سرعت پرها خانه تصفيه هضم لجن هاي هاضم تواند  ميزياد است و
نشيني مجدد،  سازي و ته ي آب شامل لختهها خانه تصفيهواحدهاي متداول براي پردازش لجن در .  و نظاير آن شودها ه، لولها كانال

 . آب شهري نشان داده شده استخانه تصفيهمراحل مختلف پردازش لجن در ) 3-2(در شكل . باشد  مينيكيتغليظ و آبگيري مكا
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 منعقد كننده
 كلر و فلوئور

 پودر كربن فعال

درياچه يا
مخزن سد

 حوض ته نشيني لخته سازي

 كلر و فلوئور

 حوض ته نشيني صافي

 منعقد كننده كمك  پودر كربن فعال

 لخته سازي

 رسوب پيش
 گيري

منعقد كننده

 صافي

منعقد كنندهكمك 

 لخته سازي حوض ته نشيني

 رودخانه

شبكه
 توزيع

 منعقدكننده
  شيمياييوساير مواد 

 سريع اختلاط

 سريعاختلاط

 سريع اختلاط

)الف(

 )ب(

 هاي سطحي ساكن، آب)الف(هاي سطح،يندهاي متداول در تصفيه آبا فر-2-2شكل 
 ]23[هاي سطحي جاري  آب) ب(

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 گندزدايي و فلوئورزني،) الف( زيرزميني، هاي آب متداول در تصفيه هاي فرايند -1-2شكل 
 ]23[گيري  سختي) ج(حذف آهن و منگنز، ) ب(

 
خانه آب شهري   در مورد ضوابط و معيارهاي بكارگيري هر يك از واحدهاي موجود در تصفيهرت بيشدر صورت نياز به اطلاعات 

 .  موجود در اين زمينه مراجعه شوديبه نشريات و استانداردها
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 كليات -3-1
 ارايهخانه آب وجود دارد   مختلفي كه در هيدروليك تصفيهيها حالت تحت فشار و آزاد در مجاريدر اين فصل معادلات جريان در 

و  104، نشريه شماره "ها ك كانالهيدرولي: هاي آبياري و زهكشي ضوابط و معيارهاي فني شبكه"  بهتر بيشبراي مطالعه . گردد مي
 .ريزي كشور و يا ساير كتب مرجع مراجعه شود ، سازمان مديريت و برنامه105نشريه شماره  "ها و مجاري هيدروليك لوله"

 انواع جريان -3-2

حي حركت ، مبناي طرا) باز يا تحت فشارمجاريمقطع ثابت جريان، در (و يكنواخت ) بده ثابت با زمان( يا ماندگار دايمجريان 
 هاي آب زياد اتفاق خانه  باز در تصفيهمجارييكنواخت و متغير مكاني در  غيرهاي جريانهمچنين . باشند  ميمجاريجريان در 

 . شده استارايه ها آنافتد كه در اين بخش روابط   مي

  يا لوله تحت فشار مجاريجريان در  افت ارتفاع بررسي -3-3

رد و  شده است كه در اين استاندارد با توجه به عموميت كاربارايه فشار، روابط متنوعي  تحتمجاريبراي محاسبه افت ارتفاع در 
 . شوند  ويليامز براي محاسبه افت ارتفاع معرفي مي- وايسباخ و هيزن-دقت قابل قبول، روابط دارسي

  وايسباخ-رابطه دارسي -3-3-1
اين رابطه . باشد  وايسباخ مي-ك در لوله، رابطه معروف دارسيطكاترين روابط براي تعيين افت ارتفاع در اثر وجود اص يكي از معمول

  : شود به صورت زير بيان مي

)3-1(                                                                                                                                 
g2

V
×

d
L

f=h
2

f   

.  استV و سرعت متوسط dقطر ، L طول  لوله بادر) واحد طول( افت ارتفاع يا افت خط تراز هيدروليكي fh) 1-3(در رابطه 
هاي زبري سطح جدار لوله،  ، و مشخصه)μ (، لزجت)ρ (، جرم مخصوص لوله و به سرعت، قطربوده بدون بعد fضريب اصطكاك 

 : ]15 [ است دادهارايه زير صورت بهآنرا   1كلبروك. ، وابستگي داردشود  مشخص ميεكه با زبري معادل يا 

)3-2(                                                                                                      )
fN

523.2
+

7.3
d
ε

(ln×869.0-=
f

1

Re

  

 عدد رينولدز جريان و NReكه در آن 
d
εباشد  زبري نسبي لوله مي. 

 زيادي  و عموميت را تهيه كرده كه كاربردي صنعتيها ترين نمودارها جهت تعيين ضريب اصطكاك در لوله  يكي از رايج2مودي
  .سازد و عدد رينولدز مشخص مي  را به صورت تابعي از زبري نسبيfب اصطكاك  اين نمودار ضري).13-3شكل (يافته است 

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

1 - Colebrook 
2 - Moody 
3 - From Moody, L.F. (1944) Friction factors for pipe flow, Transactions American Society of Civil Engineers Vol.66,  p.671 
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)3-3 (                                                                                                                                         
ReN

64
=f 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  و ايسباخ– نمودار مودي براي محاسبه ضريب افت در رابطه دارسي-1-3شكل 

7 همچنين در محدوده
Re 10<N<4000 01.0 و<

d
εدست آوردن ضريب اصطكاك  هرابطه مودي براي باز توان   ميf 

 .صورت زير استفاده نمود هب

 )3-4(                                                                                          ])
N
10

+
d
ε

20000(+1[×001375.0=f 3
1

Re

6

 

 :توان از رابطه چرچيل به شرح زير نيز استفاده نمود تمام نواحي جريان مي در fعلاوه بر رابطه فوق، براي محاسبه ضريب 
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)3-5 (                                                                                                 

16

Re

16

9.0

Re

2
1

5.1
12

Re

)
N

37530
(=B

]

d
ε27.0

+)
N
7

(

1
Ln×457.2[=A

]
)B+A(

1
+)

N
8

[(×8=f

 

با توان  كند مي  ميتغيير خاطر تغيير زبري لولهه ز لوله ب در طول مدت استفاده اf علاوه با توجه به اينكه ضريب اصطكاك هب
هاي  خانه انواع جنس لوله يا زبري نسبي كه در تصفيهدر نمودار اين ضريب براي . استفاده نمود) 2-3( از نمودار شكلتقريب مناسب 

 .شده است گيرد، تعيين آب مورد استفاده قرار مي
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 ]8) [متر  ميلي4/25= يك اينچ (با توجه به عمر لوله  f عيين ضريب اصطكاك نمودار ت-2-3شكل 
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  ويليامز- رابطه هيزن -3-3-2
 :برابر است با براي آب در دماي معمولي 1ويليامز -رابطه هيزن

)3-6(  85.186.485.1
Hf QdLC67.10=h  

اين ضريب ) 1-3(در جدول . لوله استيا جنس اسب با زبري متن HCضريب دست آمده و در آن  هرابطه براي سامانه متريك ب
 بايد در نظر .دهند  ميارايهرا همراه با لوله  HCهاي سازنده لوله ضريب   شركت معمولا.ه شده استيارا انواع لوله براي بعضي از

 . كاركرده مد نظر قرار گيردداشت كه اين ضريب به عمر لوله بستگي دارد و در طراحي بايد عمر لوله

  موضعيهاي افت محاسبه  -3-3-3
. نامند  موضعي ميهاي افتآيند  ي را كه در خطوط لوله به دليل خميدگي، زانوها، شيرها و اتصالات ديگر به وجود ميهاي افت
 :كنند صورت ضريبي از ارتفاع سرعت مشخص مي هب) 7-3( موضعي را همانند رابطه هاي افت در تمام حالات تقريبا

)3-7 ( 
g2

V
K=h

2

m  

 براي انواع مختلف لوله HC  ويليامز-اي از ضريب هيزن  نمونه-1-3جدول 
)C( ويليامز -مقدار ضريب هيزن H 

 دهنده لوله نوع مواد تشكيل
 پيشنهاد طراحي لوله كهنه لوله نو

 150 130 140 (PVC)سي  يو  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 لوله با پوشش پرچ شده فولادي

 100 80 130 چدن

 100 50 130 چدن قيراندود
 100 85 120 بتن

 60 - 60 فولاد موجدار
 115 110 120 هاي چوبي لوله

 80-60 - - هاي كهنه در شرايط بد لوله

صورت تجربي تعيين و همراه با قطعه  ه يك ضريب تجربي است و مقدار آن براي هر حالت توسط سازندگان بKدر اين رابطه 
 به اين ترتيب كه طول معادل افت موضعي، . افت موضعي در معادلات، استفاده از طول معادل استارايهروش ديگر . گردد  ميارايه

                                                      
1 - Hazen-Williams 
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آورد، ايجاد   ميوجود به K همان مقدار افت اصطكاك را كه افت موضعي با ضريب f و ضريب dطولي از لوله است كه با قطر 
 : يعني. كند مي

)3-8 ( 
f

Kd
=L→

g2
V

K=
g2

V
d
L

f→h=h e

22
e

fm 

 موضعي از اهميت زيادي هاي افتوتاه و تعداد اتصالات موضعي زياد است، بنابراين ها ك  طول لولههاي آب معمولا خانه در تصفيه
 براي انواع مختلف Kبراي تخمين ضريب .  شده استارايه براي برخي اتصالات eLطول معادل ) 2-3(در جدول . برخوردار هستند

 . مراجعه شود] 8[اتصالات به مرجع 

 ]8) [متر(دل براي برخي اتصالات  طول معا-2-3جدول

       
 

 قطر
 لوله

 )اينچ(

 قطر
 لوله

شير توپي  شير كنترل )متر ميلي(
 باز

ييشير كشو
 ييزانو Tشاخه  باز

  درجه45
 o90 وييزان

 يانحنا  شعاع
 بزرگ

 شعاع o90 وييزان
  متوسطيانحنا

 شعاع o90 وييزان
  استاندارديانحنا

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 63/10304/2 12/20 57/4 1/6 92/7 75/9 
14 6/355 35/28 87/11844/2 16/23 18/5 01/7 45/9 97/10 
16 4/406 61/32 06/13174/2 52/26 79/5 23/8 67/10 8/12 
18 2/457 57/36 39/15211/2 48/30 4/6 14/9 19/12 02/14 
20 508 84/40 68/17066/3 53/33 01/7 36/10 11/13 85/15 
24 6/609 77/48 25/20727/4 67/42 53/8 19/12 15/16 2/19 
36 4/914 15/73 79/3041/6 96/60 11/13 29/18 08/24 65/28 

 نكات هيدروليكي مهم در طراحي مجاري تحت فشار -3-4

 : باشد در طراحي هيدروليكي مجاري تحت فشار توجه به نكات زير لازم مي
 . شود  قطر داخلي لوله در نظر گرفته مي در محاسبات هيدروليكي مجاري تحت فشار-الف
 ويليامز لازم - وايسباخ و ضريب هيزن-به محاسبه افت ارتفاع نظير ضريب اصطكاك دارسيدر انتخاب ضرايب مربوط  -ب

شدن لوله در  كند و معمولا بر اثر كهنه يير ميتغاست به اين نكته توجه شود كه اين ضرايب در طول عمر لوله با گذشت زمان 
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ي له براالذا لازم است طراحي مس. يابد ايش ميجداره داخلي لوله مقدار زبري و در نتيجه ضريب افت ارتفاع اندكي افز
 .پايان دوره طرح نيز كنترل گردد

 . در انتخاب قطر لوله لازم است با توجه به جنس، از قطرهايي استفاده شود كه امكان تهيه آن وجود داشته باشد -ج

 هاي باز  در كانالجريان -3-5

 عبارتي نيمرخ هت تا عمق آب در نقاط مختلف كانال و يا ب باز انتقال آب نياز اسمجاريها و  در طراحي هيدروليكي كانال
 براي كانال انتخاب و بر مبناي مشخصات نهاييسپس با منظور نمودن ارتفاع آزاد، ابعاد هندسي .  محاسبه و تعيين شودهيدروليكي
 .  افت ارتفاع جريان محاسبه شود،هيدروليكي

 ميمحاسبات در جريان يكنواخت و دا -3-5-1
توان به رابطه مانينگ،   از اين روابط مي. شده استارايهروابط متعددي هاي باز  جريان در كانالصات هيدروليكي براي تعيين مشخ

SRCV(اين روابط همگي بر مبناي رابطه شزي . رابطه بازن و رابطه كاتر اشاره نمود اند و تنها در نحوه تعيين  دست آمده هب) =⋅
 شيب خط S شعاع هيدروليكي و R سرعت متوسط جريان آب، Vدر رابطه شزي . ديگر تفاوت دارنديك با) ضريب شزي( Cضريب 
 با توجه به عموميت رابطه مانينگ، سهولت كاربرد و  نشريهدر اين .باشد مي)  در جريان يكنواخت كانال كف طولييا شيب(انرژي 

رابطه . شود  مياز آن استفادههاي باز  د، براي محاسبات هيدروليكي جريان در كانالآي دست مي ه اين رابطه ب ازدقت قابل قبولي كه
 : شود زير بيان ميمانينگ در سامانه متريك به صورت 

)3-9 ( 2
1

3
2

S×R×
n
1

=V 

)3-10 ( 2
1

3
2

S×R×A
n
1

=Q 
 :  از كانال برابر است باLو افت ارتفاع در طول 

)3-11 ( L×)
AR

nQ
(=L×S=h 2

3
2f 

، كه در حقيقت مبين مقاومت كانال در مقابل عبور جريان است) n ( مانينگ جداره و كف در تعيين ضريب زبري و جنسزبري
هاي  با توجه به اينكه كانال. دهد تر كانال نشان مي اين ضريب را براي چند جنس متداول) 3-3( جدول .دنن اهميت را داريتر بيش

وع سيمان توان با توجه به ن  مي، لذا1است  متر>R  1 ها آن در  وشود  با پوشش بتني ساخته مي معمولا آبخانه  در تصفيهمورد استفاده
 البته از لوله .نمود  انتخاب017/0تا  013/0بين را  nمقدار آوري بتن، سطح نهايي و عمر كانال،  بندي و عمل استفاده شده، نحوه قالب
 شده ارايهها نيز ضريب مانينگ  شود كه براي اين جنس لوله عنوان كانال باز استفاده مي هلن و يا فولادي نيز ببا جنس آزبست، پلي اتي

 .است

                                                      
 3تر از  دهد كه ضريب زبري مانينگ براي شعاع هيدروليكي بزرگ  تحقيقات انجام شده توسط موزه مقادير ايالات متحده و ديگر مراكز تحقيقاتي نشان مي-1

 .داده شود درصد نسبت به مقادير بدست آمده از جدول افزايش 15 تا 10متر بايد 
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 ]15[هاي متداول كانال   ضريب زبري مانينگ براي بعضي جنس-3-3جدول 

 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 سيمان پرداخت نشده

 015/0 چدن
 016/0 آجر

 018/0 فولاد پرچي
 022/0 صفحات فلزي موجدار

 025/0 خاكي
 029/0 سنگريزه و شن

رفته برداري در نظر گ هاي آب برابر با حداكثر جريان عبوري از آن طي مدت زمان بهره خانه ظرفيت طراحي براي كانال در تصفيه
اي متداول مورد ه براي مشخصات كانال. شود ، ابعاد كانال موردنظر تعيين مي)10-3(با استفاده از رابطه مانينگ، رابطه . شود مي

 . استفاده نمود) 4-3(توان از جدول  اي مي هاي آب با مقاطع مستطيلي، ذوزنقه، مثلثي و دايره خانه استفاده در تصفيه

 ارتفاع آزاد  -3-5-2
شود تا   از عمق محاسبه شده براي جريان در نظر گرفته ميتر بيشمتر   سانتي30 تا 15هاي باز ارتفاع ديوار كانال  نالدر طراحي كا

 بالا آمدن كف كانال بيني ارتفاع آزاد به دلايلي نظير پيش. جريان از كانال جلوگيري شودبه عنوان يك اندازه مطمئن از سرريز شدن 
 اضافي ناشي از روان آب سطحي به هاي جريانخانه، ورود  برداري از تصفيه ياه، وجود اختلال در بهرهگذاري و رويش گ بر اثر رسوب

 .پذيرد داخل كانال و تلاطم ناشي از امواج در اثر وزش باد و موارد ديگر صورت مي

 هاي باز  موضعي در كانالهاي افت -3-5-3
وجود  ههاي كنترلي ب ني در جهت يا مقطع كانال و يا وجود سازه موضعي در اثر تغييرات ناگهاهاي افتهاي باز   كانالجرياندر 

 در اين حالت افت از رابطه. باشد هاي آب از اهداف اصلي اين استاندارد مي خانه  موضعي در تصفيههاي افتبررسي انواع . آيد مي
 .شود تعيين مي) 3-12 (

)3-12 ( 
g2

V
K=h

2

m 
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 ]3[هاي باز كي مقاطع مختلف در كانال مشخصات هيدرولي-4-3جدول

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 با توجه به شكل تغيير مقطع و نحوه اتصال تعيين K ضريب افت موضعي است و مقدار K سرعت متوسط و Vدر اين رابطه 
  علاوه بر رابطه. آيد دست مي ه شده، بارايهها   تحت فشار در لولهجريانها از جداولي كه براي  ضريب افت موضعي در كانال. شود مي
در اين حالت . كنند در برخي اتصالات مقدار افت ارتفاع را بر اساس اختلاف ارتفاع سرعت در قبل و بعد از اتصال محاسبه مي) 3-12 (

 : شود استفاده مي) 13-3(از رابطه 

)3-13 (  
g2

V
g2

V
K=h

2
2

2
1

m 

 براي برخي اتصالات مهم Kدر ادامه مقدار . گردد صورت تجربي تعيين مي هب) 12-3(ه  در اين رابطه همانند رابطKضريب 
 .  شده استارايهگردد،  خانه آب از آن استفاده مي هاي باز كه در تصفيه كانال

 ضريب افت موضعي در انقباض ناگهاني يا ورودي ) الف

  K=0.5:  ورودي لبه تيز •
 K=0.25:  ورودي با لبه هموار •
 K=0.05:  اي ورودي با دهانه زنگوله •

 ضريب افت موضعي در انبساط ناگهاني يا خروجي) ب

 K=1.0-0.2:  هاي تيز خروجي با گوشه •
 K=0.2-0.1: اي خروجي با دهانه زنگوله •

 ورودي يا خروجي با لبه تيز

 ورودي يا خروجي با لبه هموار

 ورودي يا خروجي زنگوله اي
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  جريانهاي تقسيم   در اتصالات و جعبهKضريب افت موضعي ) ج

هاي كف   و شكل پستي و بلنديجرياناين ضريب تابعي از اندازه و نحوه اتصال اجزا به همديگر، ميزان تغيير جهت در مسير 
 :  گرفتتوان در نظر خانه آب حالات زير را مي براي تصفيه. باشد مي

  كوچك استها آنهاي تقسيم بزرگ كه سرعت در  جعبه
 K=1.0:  ضريب افت خروجي •
 K=0.5:  ضريب افت ورودي •

 :گردد  مي اضافهK وجود داشته باشد، مقادير زير به مقدار اوليه جرياناگر در هر يك از موارد فوق تغيير جهت 
 K=0.4:   ناگهانيصورت به درجه 45تغيير جهت  •
 K=0.3:   ملايمصورت به درجه 45تغيير جهت  •
 K=0.3:   ناگهانيصورت به درجه 90تغيير جهت  •
 K=1.0:   ملايمصورت به درجه 90تغيير جهت  •

  عمق بحرانيهمحاسب -3-5-4
از اهميت زيادي  ريزش آزاد، يها حالت به عنوان يك عمق معيار، مخصوصا در هاي باز عمق بحراني در هيدروليك كانال

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

 .]6 [دهد  ميارايهاي  ذوزنقه و دايره مستطيلي، مثلثي،هاي كانال ترتيب عمق بحراني را براي ه ب17-3 و16-3، 15-3 ،14-3 روابط

)3-14 ( 3
12

3
1

2

2

c )
g
q

(=)
gb

Q
(=y 

)3-15 ( 2.0
2

2

c )
gz
Q2

(=y 

)3-16 ( 
z30

b
-)

bzg
Q

(×81.0=y 27.0
25.175.0

2

c 

)3-17(  25.0
2

26.0c )
g

Q
(×

d
01.1

=y 

.  آمده است4-3يرها در جدول متغباشند و بقيه  مي) براي كانال مستطيلي( بده در واحد عرض q و  بده كلQدر اين روابط 
b/Q<06.0>2.2در محدوده ) 16-3(همچنين، رابطه  b/Q>06.0 قابل استفاده است و براي 5.2 ، معادله مقطع مستطيلي 5.2

≥85.0تنها در محدوده ) 17-3(دقت رابطه . گيرد مورد استفاده قرار مي
d
y

≤02.0
0

cبراي كارهاي مهندسي قابل قبول است  . 



 هاي آب خانه اهنماي طراحي هيدروليكي تصفيهر                                                                                                                                   

 

 

24 

 غير يكنواخت  و دايم جريان -3-5-5
 در اين .مكاني وجود داردمتغير  متغير تدريجي، متغير سريع و هاي صورتبه هاي باز  در كانال)  متغيرجريان ( غير يكنواختجريان

 خارج از موضوع اين نشريه جرياني دايمگيرد و بحث پيرامون شرايط غير بررسي قرار ميي مورد دايم متغير هاي جرياننشريه تنها 
 . ي غير يكنواخت بكار رفته استدايم جريانلذا واژه غير يكنواخت در اين راهنما به معناي . 1است

  متغير تدريجي جريان -3-5-6
 جريان، تغييرات بردار سرعت در مقطع ناچيز باشدطوريكه  ه ب در فاصله طولاني از مسير صورت گيردجريانهرگاه تغييرات عمق 
تغييرات عمق در فاصله طولاني از  معمولا كم بوده و جريان سطح انحناي متغير تدريجي جرياندر . شود متغير تدريجي گفته مي

واملي چون  يكنواخت با عجريان مواجهه در متغير تدريجي هاي جريانتغييرات عمق و سرعت در . گيرد  صورت ميجريانمسير 
هاي آب بايد به آن توجه  خانه تصفيههاي  آيد و در طراحي هيدروليكي كانال وجود مي هبهر تغييري در مقطع ها و  سرريزها، دريچه

 .شود
، M ،S ،C كه يكي معرف نوع شيب بوده و با يكي از حروف ي از دو علامت اختصار، سطح آب طوليهاي نيمرخبندي  براي طبقه

H و A )استجرياند و ديگري كه معرف ناحيه نشو مشخص مي) هاي ملايم، تند، بحراني، افقي و معكوس ب براي شيببه ترتي ، 
 عمق آب از عمق نرمال و بحراني 3 و در ناحيه تر بيش) cy( و بحراني) oy( عمق آب از عمق نرمال 1در ناحيه . گردد استفاده مي

هاي   در ناحيهجريانهمچنين از مشخصات اين نواحي، به سمت پايين دست .  بين اين دو ناحيه واقع شده است2تر است و ناحيه  كم
 .  كاهش عمق وجود دارد2 افزايش عمق و در ناحيه 3 و 1

  متغير سريع جريان -3-5-7
 در فاصله كوتاهي از جريانييرات شديد عمق تغها اتفاق مي افتد،  ي مثل خروج آب از زير دريچهيها حالت كه در ،جرياندر اين 

مورد بررسي در اين  متغير سريع جريانتنها نوع پرش هيدروليكي  پديده.  قابل توجهي داردانحناي سطح آب گيرد و مسير صورت مي
توام با يك گذر از حالت فوق بحراني به حالت زير بحراني نشان داده شده است، ) 3-3( كه در شكل طور همان. باشد نشريه مي

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

باشد به مراجع   آب به ندرت نياز ميهاي خانه  ديگر كه در تصفيهبراي مقاطع. شود استفاده مي) 18-3(براي كانال مستطيلي رابطه 
 .داده شده در اين نشريه رجوع شود

)3-18(  [ ]1-Fr8+1
2
1

=
y
y 2

2
2

]  يا 1 ]1-Fr8+1
2
1

=
y
y 2

1
1

2 

   .باشند مربوط به بالادست و پايين دست مي 2 و 1هاي  زيرنويس. باشد   عدد فرود ميFr عمق آب و yدر اين رابطه 
 

                                                      
 .مراجعه شود] 6[و ] 4[مي به مراجع اي براي مطالعه حالت متغير غير د-1
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  پرش هيدروليكي-3-3شكل 

 تغير مكانيم جريان -3-5-8
در . يابد ، مقدار بده آن تغيير ميجريان متغير تدريجي كه در طول كانال و در جهت جريان متغير مكاني عبارت است از جريان

ن نشريه به آن نيز پرداخته  متغير مكاني وجود دارد كه در ايجريانوجود آمدن  ه نيز امكان ب1مجراي توزيع  تحت فشار نظيرمجاري
 : شود به دو گروه تقسيم ميهاي باز   متغير مكاني در كانالجريانبر حسب نوع تغييرات بده، . شده است

 ). با كانال جانبي معروف استجريانكه به  (جريان متغير مكاني با افزايش شدت هاي جريان -الف
 ). با سرريز جانبي معروف استجريان كه به (جريان متغير مكاني با كاهش شدت هاي جريان -ب

 . گيرد  مورد بررسي قرار ميها حالتدر ادامه هر يك از اين . افتد خانه آب اتفاق مي كه هر دو حالت آن در تصفيه

  متغير مكاني با افزايش بده جريان -الف

در . تواند اتفاق بيفتد نشيني مي حدهاي تهآوري در انتهاي وا هاي جمع خانه آب نظير كانال  تصفيهيها قسمت از يبرخاين حالت در 
 متغير جريانوجود آمدن يك  هباعث ب) فلوم يا كانال( جانبي از روي سرريز به داخل ناودان صورت به جرياناين حالات ريزش آزاد 

. رسد داكثر خود ميشود كه در نقطه انتهايي و خروجي، بده به مقدار ح  ميجريانمكاني با افزايش بده در طول ناودان و در مسير 
 ]: 5[باشد   زير ميصورت به جريانرابطه ديناميكي اين نوع 

)3-19 ( 2

*
2f

Fr-1

q×)gA
Qβ2(-S-S

=
dx
dy o 

براي . اند مشخص شده) 4-3( ساير متغيرهاي رابطه در شكل .باشد ورودي در واحد طول به كانال مي بده q*در اين رابطه
) 19-3(حل رابطه  .باشد معين با عمق معيار،نظير يك مقطع ،  در يك نقطهجريانم است تا خصوصيات محاسبه نيمرخ سطح آب لاز
 استفاده از ها روشيكي از اين . گردد دست آوردن نيمرخ سطح آب استفاده مي ه عددي براي بيها روشپيچيده است و در عمل از 

 . باشد  آمده، ميدست به كه براي توزيع يكنواخت سرعت در هر مقطع] 5) [20-3(رابطه 

)3-20 (   xΔ×S+)QΔ
Q
V

+VΔ(
Qg
VQ

=y′Δ f
1

21 

 

                                                      
1 - Manifold 
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yΔدر اين رابطه  بده Q2 و Q1، 2 و 1 در مقاطع جريان به ترتيب اعماق y2 و y1، 2 به 1ين افتادگي سطح آب از مقطع ي پا′
 اختلاف VΔ،)متر بر ثانيه (2 و 1 در مقاطع جريانسرعت V2 و  V1، )مترمكعب بر ثانيه (2 و 1 در مقاطع جريان

)ها سرعت )12 V-V=VΔ،V  سرعت متوسط)
2

V+V 21( ،QΔ بده اضافه شده ( )12 Q-Q=QΔ ،Q جريان بده متوسط 

)
2

Q+Q 21( ،xΔ و 2 و 1 فاصله افقي بين مقاطع ( )fS آيد،    ميدست به) 21-3(كه از رابطه ) متر/متر( شيب متوسط خط انرژي
 . باشند مي

)3-21(  ( )
( )3

4

22

f

R

Vn
=S 

 : گردد محاسبه مي) 22-3(رابطه از ) R(كه شعاع هيدروليكي متوسط 

)3-22 ( 
2

R+R
=R 21 

 
 
 
 
 
 
 
 

  نيمرخ سطح آب در كانال جانبي خروجي-4-3شكل 

-3( سعي و خطا مطابق نمودار شكل صورت به در طول كانال جريان عمق آب در طول كانال و رسم نيمرخ  محاسبات مربوط به
 .گردد حل مي) 5

 ديگري كه در يها روشبنابراين .  در بالادست يا ابتداي كانال مورد نظر استجريانا تنها محاسبه عمق ه در بسياري از طراحي
عمق طراحي در طول كانال تعيين در اين صورت .  شده استارايهدست آورد،  هتوان به سادگي عمق آب در ابتداي كانال را ب  ميها آن
توان عمق آب در ابتداي كانال مستطيلي  باشد كه به كمك آن مي مي) 6-3(در شكل  شده ارايه نمودار ها روشاز جمله اين . شود مي
بايد  در همه مقاطع كانال جرياندهد يعني   در انتها جواب مي1لازم به يادآوري است كه اين نمودار فقط تا عدد فرود .  آورددست بهرا 

همچنين از آنجا كه اين منحني بدون در نظر گرفتن اصطكاك . ستهاي آب چنين ا خانه  در مورد تصفيهزير بحراني باشد، كه معمولا
 در نمودار توسط روابط G و oFمتغير .  درصد افزايش دهيم10دست آمده را  هدست آمده لذا جهت اطمينان بهتر است عمق ب هكانال ب

 : شود ذيل محاسبه مي

)3-23 ( 
22 ygA

Q
=Fo 
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)3-24 ( 
2y
LS

=G 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 با افزايش بده) 20-3رابطه ( متغير مكاني جريان نمودار محاسبه عمق در طول كانال با -5-3شكل 

 شيب كف كانال و S كانال،  در انتهايجريان عمق و مساحت سطح مقطع 2A و 2y بده كل در انتهاي كانال، Qدر اين روابط 
Lهاي بدون شيب نيز استفاده نمود كه در اين حالت  توان براي كانال لازم به ذكر است از اين نمودار مي. باشد  طول كانال مي
0=G باشد و مقدار  ميoFشود حور قائم خوانده مي از روي م. 
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 ]5[نمودار ) ب(مقطع كانال، ) الف( متغير مكاني در ابتداي كانال، جريان نمودار تعيين عمق -6-3شكل 

 به شكل مشابه با جمع بده ورودي از دو مسالهآوري به درون آن ريزش كند نيز  لازم به ذكر است اگر آب از دو طرف كانال جمع
 مختلف يها قسمتهاي جانبي در  در اين نشريه با توجه به اهميت و گستردگي كاربرد كانال. باشد رف به كانال قابل حل ميط

ي كه از يك يا دو طرف آب به درون آن سرريز يها ناودانخانه آب، روش سوم در مورد نحوه تعيين عمق آب در انتهاي  تصفيه
نشان داده ) 7-3(در شكل  كه طور همان ها ناوداناين .  شده استارايهاشي از زبري كانال شود، با در نظر گرفتن اثر اصطكاك ن مي

 ]. 17[استفاده نمود ) 25-3(توان از رابطه    ميها آنهاي ريزش جانبي هستند كه براي طراحي   كانالشده است، عملا

)3-25 ( 
d×R×b

Q×L×n′
×

3
2

+
y×b×g

Q2
+y=y

3
4

2

22

2
2

2
2
21 

 d شعاع هيدروليكي متوسط، R ضريب تصحيح شده مانينگ، ′nهمچنين،. ه استآمد) 7-3( متغيرهاي اين رابطه در شكل 
 براي ناودان از جنس بتن در نظر گرفته شود كه 039/0 تا 029/0 بين nدر اين رابطه بايد مقادير . دهد عمق متوسط را نشان مي

هاي باز معمولي است و دليل آن اغتشاش موجود در كانال در اثر ريزش جانبي به داخل   مربوط به بتن در كانالn مقادير  ازتر بزرگ
  :شود  با معادله زير تقريب زده ميdبراي يك كانال تراز، نيمرخ سطح آب يك سهمي است و عمق متوسط . باشد آن، مي
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)3-26 ( ( )211 y-y
3
1

-y=d 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ]17[آوري  آب در طول مجراي جمع نيمرخ سطح) ب(آوري،  مقطع مجراي جمع) الف(آوري جانبي،   جمعيها ناودان -7-3شكل 

 : آيد دست مي ه براي مقطع مستطيلي، از معادله زير بRهمچنين شعاع هيدروليكي متوسط 

)3-27 ( 
d2+b

db
=R 

سپس با استفاده از . شود  محاسبه مي1yابتدا با چشم پوشي از اصطكاك مقدار . شود با روش سعي و خطا حل مي) 25-3(رابطه 
1y 27-3(و ) 26-3( آمده و روابط دست به( ،d و Rآنگاه معادله . شوند  محاسبه مي)1 آوردن دست بهتواند براي  مي) 25-3y براي 

آيد كه سطح آب در قسمت خروجي بحراني يا  است و موقعي پديد مي) yc(، عمق بحراني 2y حداقل مقدار. كار رود هاولين سعي ب
كه با صرفنظر از ] 13[ ) 28-3(هاي افقي از رابطه تقريبي  علاوه بر روش فوق بسياري از طراحان، براي كانال. اشدريزش آزاد ب

 اثر اصطكاك مقدار محاسبه شده از اين رابطه را زفتنكنند و براي در نظر گ  آمده، استفاده ميدست به) 25-3(قسمت اصطكاك رابطه 
 .دهند  درصد افزايش مي12

)3-28 ( 
2

2

2
2
21 y×b×g

Q2
+y=y 

  متغير مكاني با كاهش بدهجريان -ب
 جريان. شود  جانبي خارج و از كل بده كاسته ميصورت به جريان متغير مكاني، در طول كانال بخشي از بده جرياندوم  نوع در

 آزاد كه جريانت از يك سرريز با سرريز كناري عبارت اس. شود  در سرريز كناري يا جانبي ديده ميمعمولامتغير مكاني با كاهش بده 
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دهد تا در موقعي كه ارتفاع آب بالاتر از تاج سرريز است، مقداري از آب از   تعبيه شده و اجازه ميجرياندر كناره كانال و به موازات 
ه آب شهري و يا خان اين نوع سرريز در انحراف و تخليه آب اضافي در كانال ورودي به تصفيه. روي آن، به صورت جانبي، خارج شود

منظور از سرريزهاي كناري يا .  است موارد استفاده فراوان داردتر بيشدر مقاطعي از تصفيه خانه كه بده از ظرفيت واحد پايين دست 

≥3تر از   كممعمولا نسبت طول سرريز به عرض كانال ها آنهاي هيدروليكي بوده كه در  جانبي سازه
B
Lهاي نيمرخانواع .  است 

 : باشد آيد، به شرح زير مي  ميوجود بهي متداول كه در مقطع سرريز در كانال جريان
 از عمق بحراني در مقطع بالادست سرريز تر بزرگدر اين حالت كانال داراي شيب ملايم بوده و عمق قبل از سرريز : حالت اول

دست  حاكم بوده و لذا عمق آب در آن با عمق آب در كانال پايينعمق نرمال  باQ2  در انتهاي سرريز، بده ).  الف-8-3شكل(است 
 و از عمق نرمال در كانال بالادست تر بيش Q1 ز سرريز كه از عمق بحراني با بده در مقطع قبل اجريانعمق . سرريز يكسان است

يج در طول سرريز افزايش يافته تا از تدر ه بجريانواضح است كه در چنين شرايطي و با توجه به شيب ملايم كانال، عمق . تر است كم
1h 2 بهhباشد هاي آب مي خانه  در سرريزهاي جانبي در تصفيهجريان انواع ترين متداول يكي از اين حالت.  برسد. 

ريز به عمق بحراني در مقطع بالادست در اين حالت همانند حالت قبل كانال شيب ملايم دارد ولي عمق قبل از سر: حالت دوم
مشخص شده است، اگر سرريز طولاني باشد، امكان )  ب-8-3( كه در شكل طور هماندر اين شرايط، . سرريز بسيار نزديك است

  در مقطع بالادست سرريز را مساوي عمق بحرانيجرياندر اين حالت عمق . تر از عمق بحراني وجود دارد ي با عمق كمجريانايجاد 
 از طريق يك پرش به عمق نرمال در كانال پايين دست متصل خواهد 2yدست سرريز نيز عمق   كانال بالادست گرفته و در پاييندر
 .  آوردوجود بهتواند به داخل منطقه سرريز نفوذ كرده و حالت سوم را  دست، پرش مي لازم به ذكر است كه بسته به عمق پايين. شد

 در طول سرريز بتدريج كاهش جرياننشان داده شده است، عمق ) ج -8-3( كه در شكل طور هماندر اين حالت، : ت سومحال
خانه اتفاق  اين حالت به ندرت در تصفيه. آيد  ميوجود به در روي سرريز يك پرش هيدروليكي 2پيدا كرده و قبل از رسيدن به مقطع 

 . افتد مي
، مهم است و تغييرات )W(و ارتفاع سرريز ) L( تعيين بده خروجي از كانال به ازاي طول مولامعدر طراحي سرريزهاي جانبي 
كه با فرض برابري انرژي درطول ) 29-3(براي محاسبه طول لازم براي سرريز از رابطه . تري دارد عمق در مقطع سرريز اهميت كم

 ]:5[شود   آمده، استفاده ميدست بهيز هاي مستطيلي و منشوري با سرريز جانبي لبه ت سرريز براي كانال

)3-29 ( ( )12
M

φ-φ
C
B

×
2
3

=L 
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 ]5[حالت سوم ) ج(حالت دوم، ) ب(حالت اول، ) الف( روي سرريز كناري، جريان انواع مختلف -8-3شكل 

 : با برابر است h در هر مقطع با عمق φمقدار ) 29-3(در رابطه 

)3-30 ( 
W-h
h-E

sin3-
W-h
h-E

×
W-E
W3-E2

=φ 1- 
 W، )كه مقدار آن در طول سرريز ثابت است( مقدار انرژي مخصوص Eشود در اين روابط  ديده مي) 9-3( كه در شكل طور همان

در  شده است كه ارايه روابط تجربي مختلفي CMبراي تعيين . باشند  عمق آب ميh عرض كانال و B طول سرريز، Lارتفاع سرريز، 
 . شود  هستند استفاده ميترين متداولبراي مقطع مستطيلي لبه تيز كه ) 31-3(اين نشريه از رابطه 

)3-31 ( 
b
L

×06.0+
h
W

×3.0-Fr×48.0-7.0=C
1

1M 

  سعي و خطا همراه با رابطهصورت بهاين ضريب .  مي باشدh1 عدد فرود در مقطع ابتداي سرريز با عمق Fr1در اين رابطه 
 .گردد محاسبه مي) 3-29( 

 
 
 
 
 
 
 
 



 هاي آب خانه اهنماي طراحي هيدروليكي تصفيهر                                                                                                                                   

 

 

32 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 

 مقطع) ب(تصوير افقي، ) الف( سرريز جانبي-9-3شكل 

 جريان توزيع هاي سيستم -3-6

 جرياناند، لازم است   موازي در كنار هم قرار گرفتهصورت بهخانه آب واحدها   تصفيهيها قسمتبا توجه به اينكه در بسياري از 
 مختلفي وجود دارد كه بسته به يها روش جريانبراي تقسيم . م گردد تقسيها آنطور مساوي و يا با يك نسبت مشخص بين  هب

  .گردد  كلي به دو دسته تقسيم ميطور به ها روشاين . گردد شرايط موجود روش مناسب انتخاب مي
 ؛ جعبه تقسيم-الف
 .1 كانال باز و بستهجريان توزيع آبراهه -ب

در ادامه طراحي . نشان داده شده استخانه آب  در تصفيه جريان توزيع  متداولهاي سيستمچند نمونه از ) 10-3(در شكل 
 .گردد  ميارايههيدروليكي مربوط به هر يك 

 هاي تقسيم جعبه -الف

 لذا بهتر است انشعابات جعبه با هم مشابه ،با توجه به اينكه در اغلب موارد بده انشعابات با هم مساوي استهاي تقسيم،  در جعبه
در صورت ورود .  ورودي از مركز باشدصورت بهتواند از كنار و يا   به جعبه تقسيم ميجريانورودي . ر گيرند متقارن قراصورت بهو 

 بين انشعابات جريان در داخل جعبه را آرام كرد تا در توزيع مساوي جريان صفحه مانع، گرفتن از كنار لازم است با در نظر جريان
. شود  ورودي هر انشعاب از دريچه، سرريز و يا شير كشويي استفاده ميجريانتنظيم  براي كنترل و معمولا. اختلال ايجاد نگردد

 .گردد و يا روابط مربوط به سرريز انجام مي) 13-3 (،)12-3(، )9-3(محاسبه افت ارتفاع در جعبه تقسيم با استفاده از روابط 
                                                      

1 - Manifold 
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 )ب(آبراهه توزيع بسته، ) الف(، آبخانه  ه در تصفيجريان متداول توزيع هاي سيستم انواع -10-3شكل 
 جعبه تقسيم) ج(، جريانكانال باز توزيع 

 بسته باز و توزيع  آبراهه-ب

كنند  عمل مي  توزيعي كه به صورت كانال بازمجاري. تحت فشار باشدلوله باز يا كانال  صورت بهتواند   توزيع مي در آبراههجريان
توان از   ميها علاوه بر سرريز در اين كانال. گردد  از آن خارج ميجريان هستند كه هايي سرريزطول ديوار جانبي خود شامل  در

 توان از رابطه  هاي مستغرق را مي بده عبوري از سرريز و يا روزنه.  استفاده نمودجريانهاي مستغرق نيز براي تخليه  روزنه
 : آورددست به) 3-32(
)3-32 ( gH2CA=Q 

 ضريب Cو ) تا مركز روزنه( روي سرريز يا روزنه جريان ارتفاع H در سرريز يا روزنه، جريان سطح مقطع A بده، Qرابطه در اين 
 مشخص شده و از رابطه زير CWدهد، با  ضريب بده براي حالتي كه سرريز عمل تخليه از كنار را انجام مي. باشد بده در حالت كلي مي

 : گردد تعيين مي

)3-33(  1<Fr)
2+Fr

Fr3
-1(×611.0=C u

2
1

2
u

2
u

W 

توان از  مي) 33-3(علاوه بر رابطه . دهد  در مقطع قبل از سرريز در كانال توزيع را نشان ميجريان عدد فرود Fruدر اين رابطه 
ضريب بده .  فرض كرد611/0توان   را ميCWدر اغلب موارد ضريب .  استفاده نمودCWنيز براي تعيين ضريب ) 11-3(نمودار شكل 

 ]: 14[آيد   ميدست به) 34-3( نشان داده شده و از رابطه DCهاي مستغرق استفاده گردد، با  تي كه از روزنهبراي حال

)3-34 ( )
g2

V
(×291.0-611.0=C

2

D 
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 ]14[ تعيين ضريب تخليه سرريز جانبي -11-3شكل 

در ادامه نحوه تعيين افت ارتفاع براي . دهد  در كانال توزيع را نشان مي در مقطع بالادست روزنهجريان سرعت Vدر اين رابطه 
 . آمده استجريان مختلف آبراهه توزيع يها قسمت

  توزيعآبراههمحاسبه افت ارتفاع در طول  -3-6-1
 ]: 7[گردد  استفاده مي) 35-3(براي محاسبه افت ارتفاع در طول آبراهه بسته از رابطه 

)3-35 ( ( ) ])
L
x

(×
3
1

-)
L
x

(-
L
x

[×h=h 32
txL 

)در اين رابطه  )xLh افت ارتفاع از ابتداي آبراهه تا فاصله x ،از آن L طول كانال و th افت ارتفاع اصطكاكي در لوله توزيع 
توان از روابط   ميthاسبه براي مح. دهند كند، را نشان مي  از مجرا عبور ميجريانبسته در حالتي كه هيچ انشعابي وجود ندارد و كل 

چون در اغلب موارد محاسبه افت ارتفاع بين اولين و .  بسته، استفاده كردمجاري شده براي محاسبه افت ارتفاع اصطكاكي در ارايه
Lxگذاري  مورد نظر است، با جاي) ابتداي آبراهه تا انتهاي آن(آخرين انشعاب   :  داريم،=

)3-36 ( tL h×
3
1

=h 
توان براي محاسبه افت  مي) 36-3(و ) 35-3(از روابط . دهد  افت ارتفاع بين اولين و آخرين انشعاب را نشان ميhLدر اين رابطه 

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

  افت ارتفاع در مسير انشعابمحاسبه -3-6-2
 ]: 7[گردد  ، از رابطه زير استفاده مي)12-3( در شكل 2 و 1، بين نقاط )hΔ( براي محاسبه افت ارتفاع در مسير انشعاب
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)3-37 ( 
g2

V
×β=hΔ

2
L 

 ]: 7[ گردد تعيين مي) 38-3(باشد كه مقدار آن از رابطه   ضريب افت ميβ در انشعاب وجريان سرعت متوسط LVدر اين رابطه 
 

)3-38 ( 1+θ+)
V
V

(×φ=β 2

L

M 

 ثابتي هستند كه با ضرايب θ و φ. دهد  سرعت متوسط در منيفولد در بالادست محل انشعاب را نشان ميMVدر اين رابطه 
دهد كه  انشعاب طويل حالتي را نشان مي.  آورددست به) 5-3(توان از جدول  گردد و مقدار آن را مي توجه به نوع انشعاب تعيين مي

سرعت . تر باشد وتاهانشعاب از سه برابر قطر آن ك و انشعاب كوتاه حالتي است كه طول تر بزرگطول انشعاب از سه برابر قطر لوله آن 
 ]:7[محاسبه نمود ) 39-3(توان از رابطه  را مي) LV( در انشعاب جريان

)3-39 ( ( ) 1-
n=j

1=j ji
iL ]

β
1

[×
βa

Q
=V ∑ 

 سطح مقطع aتعيين شده، ) 38-3( از رابطه β بده كل، Qم ، اُ-jم و اُ- i مربوط به انشعاباتj و i هاي انديسدر اين رابطه 
 .دهد  تعداد انشعابات را نشان ميnانشعاب و 

 
 
 
 
 
 

 2 و 1 تعيين افت ارتفاع در انشعاب بين نقاط -12-3شكل 

 θ و φ  تعيين مقادير-5-3جدول                                                                     
 φ θ طول انشعاب

 4/0 90/0 طويل
 7/0 67/1 كوتاه
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 كليات -4-1
 مجاريباشد و در طراحي   مي نيزيتر بيشداراي لزجت و جرم مخصوص  نسبت به آب، تر بيشلجن به علت دارا بودن مواد معلق 

براي .  باشدزني تلمبه يافته و در صورت نياز قابل جريان اين امر در نظر گرفته شود به نحوي كه لجن بتواند به راحتي بايدانتقال لجن 
براي . تر مرسوم است ي باز براي انتقال لجن كمها انالشود و استفاده از ك  مي بسته نظير لوله استفادهمجاري از معمولاانتقال لجن 

توان از روابط   مي،) درصد5/1تر از  كم( كه غلظت مواد معلق موجود در آن كم است يهاي لجنتعيين متغيرهاي هيدروليكي در مورد 
 باشد، تر بيشت لجن از اين حد  ضريب اطمينان بالاتر، استفاده كرد ولي در صورتي كه غلظگرفتن شده براي آب و با در نظر ارايه

ي هيدروليكي و تعيين افت ارتفاع براي انواع لجن با هادر اين فصل روابط محاسبه متغير. مجاز به استفاده از اين روابط نخواهيم بود
 . گردد  ميارايهدرصد جامدات مختلف 

  لجنانتقال خطوط -4-2

 حداقل قطر راهنما  در اين.كند  مي خاصي را ايجابهاي طراحيال  رفتار لجن در لوله و كانرفتندر خطوط انتقال لجن در نظر گ
همچنين با توجه . شود  ميدر نظر گرفته متر ميلي 200 ثقلي جريانو براي  متر ميلي 150 تحت فشار جرياني انتقال لجن براي ها هلول

همچنين در طراحي . قرار گيردمتر بر ثانيه  5/1تا متر بر ثانيه  3/0 لجن در لوله در محدوده جريان سرعت است لازمبه ماهيت لجن 
 : ي انتقال لجن توجه به نكات زير ضروري استها هسامان

 .تواند تغييرات زيادي داشته باشد  ميلجن يك سيال غير همگن است كه غلظت مواد جامد در آن •

 جن استفاده نمود زيرا لجن مستقيم در مورد لطور بهتوان  را نمي) نظير عدد رينولدز( مفيد در مورد آب هاي شاخص •
تواند ثابت نباشد و روش خاصي بايد   ميهمچنين لزجت در محاسبه افت فشار. تواند رفتار يك سيال غير نيوتني را داشته باشد مي

 . اصطكاكي مورد استفاده قرار گيردهاي افتدر محاسبه 

يابد و غلظت جامدات محلول در   ميش اصطكاكي با كاهش درصد جامدات موجود در لجن و افزايش دما كاههاي افت •
 يها  لجن با غلظتجريان افت ارتفاع معمولا .گيرد  ميلجن به عنوان يك متغير اصلي در محاسبات هيدروليكي مورد توجه قرار

 . آب استجريان برابر حالت 4 تا 5/1ن ي آشفته بجريانم يمحدود در رژ

لذا با تعيين . باشد  مي عامل هيدروليكي محاسبه افت ارتفاع در لولهرينت مهمي انتقال لجن ها هدر هر صورت در طراحي سامان
ها  ه لجن در لولجريان. گردد  مي متفاوت باشد، افت ارتفاع تعيين آب كاملاجريانتواند با   ميضريب افت و يا روابط مربوط به آن كه

وجود داشته ) 3000 از تر بيشعدد رينولدز (اي  ت غير لايهو هم به صور) 2000تر از  عدد رينولدز كم(اي  تواند هم به صورت لايه مي
 .باشد و لذا در هر مورد بايد از روابط مخصوص به همان حالت استفاده نمود
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 اي   لايهجريانافت ارتفاع اصطكاكي در رژيم  -4-3

 هاي افت وكند  ي م رفتار) وارد بر سياليمتغير بودن لزجت با تنش برش ( سيالات غير نيوتنيصورت به كلي لجن طور به
باشد و   ميجريان، قطر لوله و سرعت )2لزجت و پلاستيسيته سيال از جمله جريانخصوصيات  (1اصطكاكي در آن تابعي از رئولوژي

عواملي همچون افزايش اصطكاك با افزايش درصد . تواند تا چندين برابر افت ارتفاع در مورد آب باشد  ميمقدار افت ارتفاع در آن
باشتگي چربي روي ديوار لوله و فرار بودن مواد محلول در لجن باعث پيچيدگي محاسبه افت ارتفاع اصطكاكي در آن جامدات، ان
. متناسب نيستيي  به تنهاجريان لجن در لوله، افت ارتفاع با سرعت جريانبر خلاف آب، .  آب در لوله شده استجرياننسبت به 

 : توان از رابطه بينگهام استفاده نمود  مير لولهبراي تخمين ميزان افت ارتفاع اصطكاكي لجن د

)4-1 ( 2
yf

dγ
Vη32

+
dγ3

S16
=

L
h  

 وزن  γ،  )متـر بـر ثانيـه     ( جريـان  سـرعت    V،  )متـر ( قطـر لولـه      d،  )متـر ( افت ارتفاع اصطكاكي در طول لوله        fhدر اين رابطه    
ه بـر  ي ـوتن ثانين(ضريب صلبيت لزجت پلاستيكي يا  η و   )وتن بر متر مربع   ين( تنش تسليم    yS،  )نيوتن بر مترمكعب  ( مخصوص لجن 

   بـه سـادگي از نمـودار شـكل          در آن   مواد معلـق   چگاليتوان با توجه به غلظت لجن و          لجن را مي   چگالي .دهند  مي را نشان ) متر مربع 
ده و تـابع عوامـل      ي ـچين مقـدار آن پ    يي ـتع ولـي  هسـتند  تابعي از درصد مواد جامد موجود در لجن       نيز   η و   yS . آورد دست  به) 4-1 (

. باشـد  ي م ـ يط خاص ـ يوجود دارد كه فقط مربوط به شرا       ySن مقدار   يي در خصوص تع   يج كم ينتا. است  سيال  نظير رئولوژي  يمتعدد
ده و بـا حـذف قسـمت اول         ي به صفر رس   تقريبام  ي مقدار تنش تسل   ) درصد 2تر از     غلظت كم  معمولا(است   قي لجن رق  ي وقت ي كل طور  به

ر يي تغ10 تا 1/0  در محدودهyS بالاتر مقدار يها  غلظتيبرا .گردد ي آب مجريان در ن رابطه مشابه رابطه افت ارتفاعيا) 1-4(رابطه 
 يط معمـول  يكنـد و مقـدار آن در شـرا         ير م ييز بسته به غلظت، نوع لجن و دما تغ        ي ن )لزجت پلاستيكي  (تيب صلب يمقدار ضر . دينما يم
  نيـوتن ثانيـه بـر متـر مربـع          006/0 يسـاز   نـرم  فرايند يها  لجن ي و برا   نيوتن ثانيه بر متر مربع     003/0 و آهن    ي آلوم يها  لجن يبرا
  .) برابر آب6 ي ال3حدود  (گردد يمشنهاد يپ

  آشفته جريان اصطكاكي در شرايط هاي افت -4-4
 هاي افت جرياندر اين رژيم . گيرد  براي لجن با غلظت مواد جامد پايين مورد استفاده قرار ميتر بيش آشفته جريانرژيم 
 طور بهكنند و مقدار آن  سرعت تغيير مي 2 الي 7/1 تابعي از توان صورت به آشفته در آب نزديك بوده و جريانبه  اصطكاكي

اي، زبري   لايهجريان آشفته بر خلاف جريان همچنين در رژيم.  استتر بيشاي   لايهجريانچشمگيري از افت اصطكاكي در شرايط 
 آب در لوله يانجر اصطكاكي در اين شرايط تا حدود زيادي با هاي افت. ديوار لوله، يا جنس آن، از اهميت بسيار زيادي برخوردار است

 : محاسبه نمود) 2-4(توان ميزان افت فشار در طول لوله را از رابطه   ميشباهت داشته و

)4-2 ( 
gd
LVλγ2

=PΔ
2

 

                                                      
1 - Rheology 
2 - Plasticity 
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عدد  تابعي ازλرابطه در اين . دهند  ضريب افت اصطكاكي را نشان ميλ تغييرات فشار و PΔ شتاب ثقل، gدر اين رابطه 

(تعيين نمود ) 2-4(توان از نمودار شكل   ميباشد و مقدار تقريبي آن را  مي و عدد رينولدزترومسده
4
f

=λ .(موترسعدد هد) He ( يك
 : محاسبه كرد) 3-4(توان از رابطه  ي مگيرد و مقدار آن را  مي كامل در برطور بهضريب بدون بعد است كه خصوصيات لجن را 

 )4-3 ( 
gη
γSd

=He 2
y

2

 
 آشفته به جريان آرام و رژيم جريان شده براي رژيم ارايهاستفاده از روابط ) انتقالي( بينابيني جريانلازم به ذكر است در شرايط 

 .شود  مي يكساني منتجتقريبامقادير 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ]8[ روش علظت وزني )ب( روش غلظت حجمي،) الف(چگالي مخلوط لجن،  تعيين -1-4شكل 

  متداول محاسبه افت ارتفاع يها روش -4-5
اي و آشفته به علت زياد   لايههاي جريان شده براي ارايه لجن با استفاده از روابط جريانمحاسبه افت ارتفاع اصطكاكي براي 

هاي انتقال لجن  لذا براي محاسبه افت ارتفاع اصطكاكي در لوله. يستب ساده نيبودن تعداد متغيرها و پيچيدگي محاسبه ضرا
 آب در لوله و استفاده از جريان لجن با فرض جريان مسالهسازي   سادهها روشيكي از اين .  شده استارايهتري نيز   سادهيها روش

مقدار آن را براي طراحي در شرايط  و اين ضريب تصحيح تابعي از درصد جامدات موجود در لجن بوده. باشد ضريب تصحيح مي
 .كنند تعيين مي) ب -3-4( كارانه، از نمودار شكل محافظهو براي طراحي در شرايط )  الف-3-4(معمولي از نمودار شكل 

 )الف(

 )ب(
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 ]10[ ضريب اصطكاك براي محاسبه افت ارتفاع لجن در تئوري پلاستيك بينگهام -2-4شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 شرايط طراحي عادي،) الف( آمده از رابطه دارسي، دست بهتعيين ضريب تصحيح افت ارتفاع  -3-4شكل 
 ]12[ كارانه شرايط طراحي محافظه) ب(
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است ) 11-3رابطه(ويليامز  - بسته استفاده از رابطه هيزنمجاري لجن در جريان ساده محاسبه افت ارتفاع يها روشيكي ديگر از 
 براي 100 بر مبناي مقدار ويليامز - ضريب هيزن در اين روش.منعكس شده است) CH(ويليامز  -نكه اثر لزجت لجن در ضريب هيز

هاي بالا استفاده از نمودار   علاوه بر روش.گردد  ميانتخاب) 1-4( تابعي از درصد جامدات موجود در لجن از جدول صورت به آب،
 .شود  رضايت بخشي منتج ميمده به نتايج آدست بهكه بر پايه مطالعات تجربي ) 4-4(شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ]27[هاي مختلف در لوله   لجن با غلظتجريانت ارتفاع براي  نمودار تجربي تعيين اف-4-4شكل 

  موضعي در خطوط انتقال لجنهاي افت -4-6
 )8-3رابطه (فت بهتر است طول معادل هر ا بستهمجاري لجن در جريانبراي  موضعي هاي افتجهت محاسبه ارتفاع مربوط به 

و افت ارتفاع كل بر مبناي افت اصطكاكي با شود  موضعي به طول اصلي لوله اضافه هاي افت و در نهايت طول معادل كل تعيين
 .دگردطول لوله كلي محاسبه 

 ]12[ويليامز براي محاسبه افت ارتفاع براي انواع مختلف لجن  - ضريب هيزن-1-4 جدول
 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 درصد جامدات لجن

 25 29 33 37 42 47 53 60 71 83 100 ويليامز -ضريب هيزن
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 5فصل 

 ها هيدروليك سازه
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 كليات -5-1

 و مشخصات هيدروليكي چند ياتجزي راهنمادر اين . گيرند  ميي هيدروليكي مختلفي مورد استفاده قرارها ه آب سازخانه تصفيهدر 
لازم به ذكر است در اين نوشتار مجال بيان همه . شود  ميارايه وجود دارد، ها خانه تصفيه در اكثر تقريباسازه مهم و متداول كه 

 .  مطرح شده در اين فصل استمسايل ممكن وجود ندارد، ولي هيدروليك خيلي از اين حالات شبيه يها حالت

 سرريز  -5-2

 در كانال قرار گيرد و باعث شود تا آب در پشت آن بالا آمده و بر سرعت آب ضمن جريان، هر مانعي كه بر سر راه طبق تعريف
ي هاسرريز. توان در دو حالت آزاد و مستغرق مورد مطالعه قرار داد  ميسرريزها را. شود  ميعبور از روي آن افزوده شود، سرريز ناميده

 . شوند  ميي لبه پهن تقسيمهاي لبه تيز و سرريزها دو گروه سرريزي آب بهها خانه تصفيهمتداول در 

  آزاد جرياني لبه تيز با هاسرريز -5-2-1
) H(و ارتفاع آب روي سرريز ) Q(گيرند و رابطه بين بده   مي قرارجريان عمود بر بردار سرعت در مسير صورت به هااين نوع سرريز

nKHQبه صورت  از جمله مصارف . باشد  مي تابعي از شكل و نحوه استقرار سرريزK تابعي از شكل سرريز و n خواهد بود كه =
توانند به  ها ميسرريز. باشد  ميجريانگيري شدت  احيانا اندازهي آب، كنترل سطح آب و ها خانه تصفيهعمده اين سرريزها در 

در ادامه رابطه فوق براي .  عبوري ساخته شوندجريانح مقطع و غيره در تمام يا بخشي از سطاي  ي مستطيلي، مثلثي، ذوزنقهها شكل
 . شده استارايه متداول يها حالت

 ي لبه تيز مستطيلي ها سرريز-الف

 : ]4[آيد   ميدست به زير صورت به، رابطه بين بده در واحد عرض و عمق روي سرريز )1-5شكل (در اين حالت، 

)5-1 ( 2
3

d H×g2C
3
2

=q 
 ناميده شده و جريان ضريب شدت dC شتاب ثقل و g ارتفاع آب روي سرريز، H بده در واحد عرض سرريز، qالا در رابطه ب

≥2 مقادير براي
W
H4[ شود  از رابطه زير محاسبه مي[: 

 )5-2 ( 
W
H

08.0+611.0=Cd 

>5.0 البته استفاده از سرريز در شرايط .دهد كانال در بالادست را نشان مي ارتفاع سرريز نسبت به كف Wدر اين رابطه 
W
H 

 كم تغييرتاثيرباشد و با توجه به   ميتر مطلوب
W
Hتوان   ميdC در نظر گرفت611/0 را ثابت و برابر . 
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  آزاد سرريز لبه تيز-1-5شكل 

 به تيز كوچك شده آزاد  سرريزهاي ل-ب

ثر و آمده و طول موجود بهشدگي آب در موقع خروج از سرريز  باشد و جمع تر از عرض كانال مي در اين حالت عرض سرريز كم
)L(سرريز  eسازد از طول سرريز   كه امكان عبور آب را ميسر مي(L)هاي سرريز را نيز  ض بر اثر كنارهتر شده و لازم است انقبا  كم

هاي آب كاربرد بسيار زيادي جهت  خانه هاي مستطيلي و مثلثي ساخته شده و در تصفيه  به شكلمعمولااين سرريزها . در نظر گرفت
 :  پيشنهاده شده استها آن روابط زير براي محاسبه بده عبوري از .)2-5شكل (كنترل سطح آب و تنظيم بده عبوري دارند 

  ]:4[ راي سرريز مستطيليب •

)5-3 ( ( ) 2
3

c H×g2nH×1.0-LC
3
2

=Q 
 
 
 
 
 
 

  سرريز لبه تيز كوچك شده-2-5شكل 

cC (شود   مي در نظر گرفته611/0برابر با ) 3-5( در رابطهn باشد  مي2 يا 1، 0 تعداد فشردگي جانبي است و مقدار آن.( 
 :]α ]4براي سرريز مثلثي با زاويه راس  •

)5-4(                                                                                                        2
5

H×g2×)
2
α

tan(×C
15
8

=Q c                        
 :  در نظر گرفته شود، داريم=Cc 0.585 باشد و مقدار o90 برابر با αس ااگر زاويه ر

)5-5 (                                                                                                                                 2
5

H382.1=Q                        
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  سرريز تناسبي -ج

  تغيير كند، آن سرريز را سرريز تناسبيH خطي با تغييرات صورت بهانجام پذيرد كه بده اي  در صورتي كه طراحي سرريز به گونه
در اين  .)3-5شكل (نوع سرريز از يك مقطع مستطيلي كه به يك قسمت انحنادار متصل است، تشكيل شده است اين . نامند مي

 در سرريز تناسبي.  خواهد شدارايه در سرريز تناسبي نحوه طراحي هيدروليكي اين سازه ارتفاع رابطه بين بده و ارايهقسمت ضمن 
 : ]4[ ر است عبوري و عمق آب برقراجريانبين شدت ) 6-5(رابطه 

)5-6 ( 2
3

d LH×g2C57.1=Q 
 تغيير 9/0 تا 6/0باشد كه براي سرريز تناسبي بين   مي ضريب بدهCdو   روي سرريزجريان ارتفاع H، جريان بده Qدر اين رابطه 

نشان ) 3-5(   كه در شكلطور همان در اين رابطه همچنين. شود  ميانتخاب 6/0اين مقدار برابر با كارانه  طراحي محافظهكند و در  مي
 خواهيم )6-5 (با جايگزيني مقادير بالا در رابطه. دهد  ميكه متغير است، را نشان ، طول بازشدگي روي سرريزLداده شده است، 

 : داشت
)5-7 ( H×]LH[173.4=Q 2/1 

اين در رابطه بالا لازم است مقدار  بنابر،نسبت مستقيم دارد روي سرريز جرياناز آنجايي كه در سرريز تناسبي، بده با عمق 
)LH(

  .گردد  مي در هر ارتفاعي مشخصL و به اين ترتيب طول بازشدگي  ثابت نگه داشته شود2/1
 
 
 
 
 
 
 
 

 مقطع طولي) ب(، جريانمقطع عبور ) الف( سرريز تناسبي، -3-5شكل 

 سرريزهاي لبه پهن  -5-2-2
 به اندازه كافي نسبت به ارتفاع تيغه آب روي آن پهن بوده و در مقايسه با ساير ابعاد، انجريدر اين نوع، لبه سرريز در امتداد 

 در شرايط خاص تر بيشاين نوع سرريز . دار باشدتواند افقي يا انحنا تاج سرريزهاي لبه پهن مي. باشد اي مي داراي اندازه قابل ملاحظه
روابط اين نوع سرريزها نيز مانند روابط سرريز مستطيلي لبه . تر كاربرد دارند  كمهاي آب خانه گيرد و در تصفيه مورد استفاده قرار مي

 .باشد تيز با ضريب بده خاص خود مي
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 سرريزهاي لبه تيز در حالت مستغرق -5-2-3
 از روي سرريز را جرياناي نسبت به تاج سرريز در نظر گرفته شود كه ريزش  به گونه)  در پس از سرريزجريان(اگر تراز پاياب 

 قرار تاثير عبوري از روي سرريز را تحت جرياناما اگر تراز پاياب به حدي برسد كه . شود  آزاد ناميده ميجريان قرار ندهد، تاثيرتحت 
يابد و يا بده نسبت به حالت آزاد با  شود و براي عبور همان بده عمق آب بالادست افزايش مي دهد در اين صورت آب پس زده مي

نسبت ) 5-5(در شكل . شود  مستغرق ناميده ميجرياندر اين صورت . شود تر مي ت، كمهمان عمق در بالادس
1

2

H
H نسبت استغراق ،

 دست به) 8-5( با تقريب بسيار خوبي از رابطه Qمقدار . ، به آن بستگي دارد(Q) سرريز در اين حالت جريانناميده شده كه شدت 
 : ]4[ آيد مي

)5-8 ( 385.0n

1

2
1 ])

H
H

(-1[×Q=Q 

 آوردن بده عبوري از روي سرريز در حالت دست بهتر است نيز براي  كه دقيق) 5-5(توان از نمودار شكل   ميعلاوه بر رابطه فوق
n در رابطه 1Hي  نماn و 1H آزاد با ارتفاع جريان بده در حالت 1Q، )8-5(در رابطه . مستغرق استفاده نمود

1KH=Qرا نشان  
 آزاد، لازم است تراز آب پايين دست به اندازه كافي از تراز جريانبراي حصول اطمينان از  ). = n 1.5در سرريز مستطيلي (دهند  مي

 عمق بالادست 3/0شود،   ميث مستغرق شدن سرريز ارتفاعي كه باعمعمولا. آب در بالادست سرريز، پايين تر در نظر گرفته شود

>3.0(است 
H
H

(
1

لازم به .  ولي جهت اطمينان بهتر است كه تراز آب در پايين دست سرريز حداكثر در سطح تاج سرريز قرار گيرد2

 . خواهد شدتر بيشيوارهاي كانال  آزاد است ولي ارتفاع دجريانتر از حالت  ذكر است كه در حالت مستغرق شدن سرريز مقدار افت كم

 دريچه  -5-3

. گيرند ها و عملكردهاي متفاوتي مورد استفاده قرار مي  هستند كه در شكلجريانكننده  هاي كنترل ها از جمله سازه دريچه
بر اساس  جريانهاي زيرگذر كشويي بوده و تنظيم و كنترل   از نوع دريچهتر بيشهاي آب  خانه هاي مورد استفاده در تصفيه دريچه

 خروجي آزاد و جريانتوان در دو حالت  ها را مي  در عبور از دريچهجريانهيدروليك . گيرد دست انجام مي ميزان بازشدگي از پايين
 .  خروجي مستغرق مورد بررسي قرار دادجريان
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 ]4[ه در حالت مستغرق منحني بد) ب(سرريز مستغرق، ) الف( در سرريز مستغرق، جريان -5-5شكل 

  خروجي آزاد جرياندريچه كشويي با  -5-3-1
 در بالادست دريچه به صورت زير جريانباشد و  چه تابع عمق آب در پايين دست نمي خروجي از زير دريجرياندر اين حالت 

، y2ل پس از دريچه ،عمق آب در كانا) 6-5(مطابق شكل .  فوق بحراني وجود خواهد داشتصورت بهبحراني و بلافاصله پس از آن 
)C(و ضريب انقباض آن) W(تابع ميزان باز شدگي دريچه  cباشد  مي . 

 
 
  

 
 
 

  خروجي آزادجريان دريچه كشويي با -6-5شكل

 )6-9 (                                                                                                                                 W×C=y c2 
 :  براي بده در واحد عرض عبوري از زير دريچه، خواهيم داشت2 و 1با برقراري رابطه انرژي بين دو مقطع 
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)5-10 (                                                                                                                           1d gy2WC=q 
 : آورددست به) 11-5( را از رابطه Cdتوان مقدار   ميهمچنين. شود  مي تجربي در نظر گرفتهصورت به اغلب Cdضريب بده 

)5-11(                                                                                                                           
1

c

c
d

y
WC

+1

C
=C 

 تابعي از cCمقادير 
1E

W 1(شود   ميانتخاب) 1-5( بوده و از جدولE و برابر با1 انرژي كل در مقطع 
g2

V
+y

2
1

 ).باشد  مي1

 ]cC ]4 جريانض  ضريب انقبا-1-5جدول 

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

cC 611/0 606/0 602/0 600/0 598/0 598/0 

 ي كشويي با خروجي مستغرقها هدريچ -5-3-2

، عمق بدهاگر با ثابت ماندن . نداردي روي بده خروجي تاثيراست كه اي   خروجي آزاد گفته شد كه عمق پاياب به گونهجرياندر 
 آمده، بتدريج به سمت بالادست حركت كرده تا زماني كه شروع وجود بهافزايش يابد، پرش هيدروليكي )) 7-5(در شكل  3y(پاياب 

)y( جريانترين عمق  پرش به محل كوچك باعث غرق شدن پرش گشته و  3yش اضافي در در اين حالت هر مقدار افزاي.  برسد2
 مقدار عمق در بالادست، دباي  مي ثابت بماندجريان خواهد شد و چنانچه بخواهيم شدت WCc بيش از 2 در مقطع جريانلذا عمق 

1y 1نامند و براي محاسبه مقدار   مي مستغرقيانجراين حالت را ). 7-5شكل (، را افزايش دهيمy در اين حالت ابتدا به كمك رابطه 
را محاسبه و با برقراري رابطه مومنتم بين مقطع قبل و بعد از دريچه، براي مقاطع مستطيلي ) y( پس از دريچه جريانعمق ) 5-12(

 .]4[شود  مي محاسبه 1y، مقدار )q(با بده در واحد عرض 
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  خروجي مستغرقجريان دريچه كشويي با -7-5شكل 

را كه  dCاستفاده نمود و بايد مقادير ضريب ) 10-5(توان از رابطه  ، براي تعيين بده در حالت استغراق مي)11-5(علاوه بر رابطه 

تابعي از 
W
y1 و 

W
y3 آورددست به) 8-5( است از نمودار شكل  . 

كانال مستطيلي 
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 ]4[ خروجي مستغرق جريانبراي دريچه كشويي با  dC  مقادير-8-5شكل 

  آزاد در ابتداي لوله جرياني با ها هدريچ -5-3-3
 ها هاين نوع دريچ. شود  مي ورودي به لوله استفادهجرياني آب از دريچه براي كنترل بده ها خانه تصفيه مختلفي از يها قسمتدر 

ن افت در حالت بده حداكثر و در نتيجه سرعت حداكثر يتر بيش معمولااز خود عبور داده و ن بده را يتر بيش باز باشند، وقتي كه كاملا
باشد و بسته به نسبت  ها ميآبرو همانند جريانالبته در طراحي هيدروليكي با باز بودن كامل دريچه، هيدروليك . شود  ميدر نظر گرفته

لذا اگر . افتد  مي آزاد، تحت فشار و يا بينابيني اتفاقجريان يها حالت و شيب مجرا يكي از) يا ارتفاع مجرا(عمق بالادست به قطر 
 مناسب تر است، مسلما  كوچكافت ارتفاعتر و لذا   نيمه باز كه بده كميها حالتبراي شرايط افت حداكثر طراحي انجام شود، در 

 . خواهد بود

  1آبرو -5-3

 اگرچه از ها هاين نوع ساز.  هستندهاآبرو مورد استفاده قرار گيرد، ي آبها خانه تصفيهيي كه ممكن است در ها هيكي ديگر از ساز
 تا حدودي پيچيده و تابعي از عوامل مختلف است كه به سادگي قابل تقسيم به ها آننظر اجرايي ساده هستند، اما طرح هيدروليكي 

از نظر هيدروليكي پر يا نيمه پر . ت را دارا خواهد بودباشد، بلكه در برخي موارد تركيبي از اين دو حال  تحت فشار يا آزاد نميهاي جريان
ز اهميت بوده و بسته به ارتفاع آب در بالادست و ميزان افت انرژي، ممكن است هر دو حالت پر يا ي حاآبرو عبوري از جريانبودن 

، ارتفاع آب آبرو، طول و زبري )يا هير غير دامجارييا ابعاد مقطع براي (به عبارت ديگر عوامل مختلف نظير قطر . نيمه پر اتفاق افتد

                                                      
1 - Culvert 
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ي آب مبناي طراحي، ها خانه تصفيهدر . باشند ثر ميوم آبرو در داخل جريان در چگونگي آبرودر بالادست و پايين دست و نيز شيب 
 .نشين شدن ذرات معلق آب در آن جلوگيري شود  بايد به حدي باشد كه از ته است كههاآبرو در جريانسرعت 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  با شيب متغيرآبرو) ب( با شيب ثابت، آبرو در جريانانواع ) الف(، آبرو -9-5شكل 

آيد و بر حسب آن كه شيب   ميدست به مقدار بده با اعمال معادلات پيوستگي و انرژي بين دو مقطع ابتدايي و انتهايي هاآبرودر 
 مختلف نشان داده شده يها حالت) 9-5(شود، كه در شكل   ميل در داخل آن تشكيجريان تند يا ملايم باشد، انواع مختلف آبروكف 
شود،   مي از بالادست كنترلجريان تند بوده و آبرومستغرق كه شيب  غيريها حالت براي جريان متداول يها حالتدر ادامه . است

 .شود  مي گرفته تحت فشار در نظرمجاري در جريان بر مبناي جريان مستغرق، يها حالتبراي ساير . گردد  ميبررسي

 و ورودي غير مستغرقاي   با مقطع دايرهآبرو -5-3-1
 و آبرو مختلف شيب كف يها حالتبراي اي   با مقطع دايرهآبرو) d( و قطر) H( ، ارتفاع)Q(بده رابطه بين ) 10-5(در نمودار شكل 

نسبت به مقاطع مستطيلي به علت اي  دهنده آب مقطع دايره ي انتقالها هلازم به ذكر است در ساز. شكل ورودي نشان داده شده است
 . دارديتر بيشتر مواد معلق در آب، كاربرد  نشيني كم  و امكان ته آبجرياننوسانات 

  با مقطع مستطيليآبرو -5-3-2
 مختلف در نمودار يها حالت براي آبرو )b(و عرض ) d(و ارتفاع مقطع مستطيلي ) H( ، ارتفاع)Q(بده در اين حالت نيز رابطه بين 

 .ترسيم شده است) 11-5(شكل 
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 ]4[اي با ورودي غيرمستغرق   دايرهآبرو در جريان مشخصات بده -10-5شكل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ]4[ كوتاه با مقطع مستطيلي  آبرو در جريان مشخصات بده -11-5شكل 
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 6فصل 

 ها تلمبههيدروليك 
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 كليات -6-1
تلمبه . شود  ميي آب براي انتقال آب، مواد شيميايي و پساب يا لجن بين واحدهاي مختلف از تلمبه استفادهها خانه تصفيهدر 

 يافته يا جريان تر شبيتر به سمت نقاط با ارتفاع   از نقاط با ارتفاع كمجرياندهد تا   ميانرژي لازم را با افزايش ارتفاع و سرعت به آب
 پرداخته مسالهي هيدروليكي ها ه تنها به جنبها فصللازم به ذكر است در اين فصل نيز همانند ساير . افت ارتفاع آن را جبران كند

  ازبرداري بهره در مورد نحوه انتخاب و تر بيشلذا براي مطالعه .  خودداري شده استها هشده و از بيان نكات مطرح در ساير زمين
 در  و ساير كتب مرجعمعيارهاي فني وطرح تهيه ضوابط   الف- 300 شماره"بآ يها خانه  تلمبهي طراحراهنماي"نشريه  به ها هتلمب

 .  مراجعه شوداين زمينه

 مباني هيدروليكي  -6-2

ي تعاريف و روابط كلي گيرد، لازم است ابتدا برخ  ميي آب مورد استفاده قرارها خانه تصفيه كه در خانه تلمبهدر بررسي هيدروليكي 
 . بيان شود

 ارتفاع  -6-2-1
ارتفاع مكش استاتيكي، ارتفاع استاتيكي : از  با انواع مختلف ارتفاع مواجه هستيم كه عبارتندخانه تلمبهدر مطالعه هيدروليك 

تفاع استاتيكي كل،  كه برابر مجموع ارTDH(2(، ارتفاع كل مورد نياز يا ارتفاع ديناميكي كل 1)TSH(رانش، ارتفاع استاتيكي كل 
ارتفاع اصطكاكي شامل افت ارتفاع در . اند نشان داده شده) 1-6( در شكل ها ارتفاعاين . باشد  مي موضعيهاي افتارتفاع اصطكاكي و 

 موضعي نيز هاي افت. گردد  ميويليامز محاسبه-وايسباخ و يا رابطه هيزن -ي مكش و رانش است كه توسط رابطه دارسيها هلول
  .شوند باشند و به صورت تابعي از ارتفاع سرعت بيان مي  ميها خمت ايجاد شده توسط اتصالات، شيرآلات و شامل اف

 
 

 
 
 
 
 

 
 ارتفاع منفي در ورودي تلمبه) ب(ارتفاع مثبت در ورودي تلمبه، ) الف( انواع ارتفاع، -1-6شكل 

                                                      
1 -Total Static Head 
2 -  Total Dynamic Head 
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 1ييخلاء زا -6-2-2
در اين وضعيت . دهد  مييابد، رخ  ميشار سيال تا حد مشخصي كاهشاست كه در شرايطي كه فاي  پديدهيي زا يا حفرهيي زاخلاء

يي زاخلاء. شوند  ميي پر فشار تركيده و خوردگي را سببها هآيند كه پس از انتقال به ناحي  ميوجود به ريزي در سيال هاي باحب
 هيدروليكي يها روش. آيد  ميوجود به،  داردجريانكه سيال با سرعت زياد يي ها Ĥن، شيرهاي كنترل و ساير مكها ه در تلمبتر بيش

شامل افزايش قطر لوله مكش ورودي به تلمبه، كاهش سرعت تلمبه، كاهش ارتفاع منفي استاتيكي در سمت يي خلاءزاكاهش خطر 
خارج  ييزاخلاءبررسي پديده . باشد  ميتر به جاي يك تلمبه بزرگ  و يا استفاده از چند تلمبه كوچكجريانمكش تلمبه و كاهش بده 

 .  استراهنمااز موضوع اين 

 ي مشخصه ها منحني -6-2-3
. شوند  ميي مشخصه نشان دادهها منحنيمشخصات تلمبه نظير ارتفاع، بازده، توان مصرفي و دور موتور براي هر بده خاص در 

، بازده و ارتفاع را در نشان داده شده است، ميزان تغييرات توان ورودي) 2-6(از آن در شكل اي  ي مشخصه تلمبه، كه نمونهها منحني
 . كنند  مي را همراه با تلمبه عرضهها منحنيسازندگان تلمبه، اين . دهند  ميي مختلف نشانها هبد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 هاي مختلف پره  سانتريفوژ براي اندازهتلمبهي مشخصه براي ها منحنياي از   نمونه-2-6شكل 

 

                                                      
1 -  Cavitation  
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 بده -منحني ارتفاع -6-2-4
در يك دستگاه مختصات رسم شوند، ) د-3-6( بده سامانه و منحني مشخصه تلمبه همانند شكل -در صورتي كه منحني ارتفاع

شدن اين نقطه بده، ارتفاع و ساير مشخصات تلمبه و سامانه  دهد و با مشخص  ميتقاطع دو منحني، نقطه كار سامانه را نشاننقطه 
 كلي نوسانات ارتفاع كل طور بهيا (شود   ميانات زياد سطح آب استفاده كه از چاه تر با نوسزني تلمبهدر ايستگاه .  خواهد آمددست به

، بهتر است از دو منحني افت يكي در تراز حداكثر سطح آب در چاه تر و ديگري در تراز حداقل سطح آب )استاتيكي وجود داشته باشد
 .در چاه تر استفاده شود

 توان تلمبه -6-2-5
)P(توان مفيد يا هيدروليكي Hباشد  ميشود و مقدار آن تابعي از ارتفاع و بده  مي، مقدار تواني است كه توسط تلمبه به سيال داده : 

 )6-1 ( HQγ=PH 

 بازده -6-2-6
 : آيد  ميدست بهبازده تلمبه از تقسيم توان هيدروليكي بر توان مصرفي توسط تلمبه 

 )6-2 ( 
pumppump

H

P
HQγ

=
P
P

=η 

 )).2-6(شكل (شود   ميارايهي مختلف محاسبه و همراه با منحني مشخصه ها ارتفاع و ها هزده تلمبه به ازاي بد بامعمولا

  NPSH(1(ارتفاع مكش مثبت خالص  -6-2-7
 آمده در اين مقطع فشار مكش يا ارتفاع وجود بهفشار . شود  ميتر در قسمت ورودي تلمبه فشار نسبت به سطح آب در چاه كم

 به دو گروه ارتفاع مكش مثبت خالص موجود در سامانه و ارتفاع مثبت خالص NPSH. شود  ميناميده) NPSH(مكش مثبت خالص 
ارتفاع مكش مثبت خالص موجود به موقعيت و نحوه ورود آب به تلمبه بستگي دارد و مقدار آن از . شود  ميبندي  دستهمورد نياز تلمبه

گردد، حداقل ارتفاع مثبتي است كه   ميارايهمورد نياز تلمبه كه توسط سازنده تلمبه ارتفاع مثبت خالص . شود  ميمحاسبه) 3-6(رابطه 
 رابطه(در اين صورت مقدار محاسبه شده براي ارتفاع مثبت خالص موجود در سامانه . در دهانه مكش تلمبه بايد وجود داشته باشد

 .  تلمبه باشد از ارتفاع مكش مثبت خالص مورد نيازتر بزرگبايد برابر يا )) 6-3 (
)6-3 ( vplsabs H-h-H+H=NPSH 

اگر سطح (ارتفاع استاتيكي مايع بالا تلمبه  sHارتفاع فشار مطلق محيط بر روي سطح آب در چاه مكش،  absHدر اين رابطه 
مجموع افت ( ي مكشها هافت ارتفاع كل در لول Lh، )گيريم  ميرا منفي در نظر sHتر از محور پروانه باشد،  مايع در چاه تر پايين
ارتفاع مثبت خالص مورد نياز تلمبه در . دهند  ميفشار مطلق بخار سيال در دماي مورد نظر را نشان vpH، )اصطكاكي و موضعي

بعضي اوقات با داشتن ارتفاع مكش تلمبه، ارتفاع نصب . گردد  ميارايهحني مشخصه تلمبه توسط سازنده ي مختلف همراه با منها هبد
 .تواند اهميت داشته باشد  مي آبخانه تصفيهي مورد استفاده در ها ه ارتفاع مكش در تلمبمسالهدر هر صورت . شود  ميتلمبه تعيين

                                                      
1 - Net Positive Suction Head 
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  سيستم براي تعيين نقطه كاركرد تلمبهبده –صه تلمبه و منحني ارتفاع تقاطع منحني مشخ-3-6شكل 

 ها آن و كاربرد ها هانواع تلمب -6-3
در هر يك از اين دو گروه انواع . شوند  مي  تقسيم2مثبتيي ي جابجاها ه و تلمب1 جنبشييبا انرژي ها ه به دو گروه تلمبها هتلمب

انواع موارد استفاده ) 4-6(در شكل . دنگير  ميدر شرايط خاص خود مورد استفاده قرار ها آنمختلفي از تلمبه وجود دارد كه هر يك از 
 . شده استارايهها در مقاطع مختلف تصفيه خانه آب  تلمبه
 
 

                                                      
1 - Kinetic 
2 - Positive Displacement 
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 ]13[خانه آب   مختلف تصفيهيها قسمت كاربردهاي رايج تلمبه در -4-6شكل 

  زني تلمبهطراحي ايستگاه  -6-4
وضعيت ايستگاه ) 5-6(در شكل . شوند  ميبندي تقسيم به دو نوع ايستگاه با چاه خشك و ايستگاه با چاه تر زني مبهتلي ها هايستگا

 به تجهيزات انتخاب شده در مراحل قبل زني تلمبه انتخاب نوع ايستگاه معمولا.  با چاه خشك و تر نشان داده شده استزني تلمبه
ي افقي نيازمند چاه ها هدر صورتي كه تلمب. ي عمودي نيازمند چاه تر هستندها هرق و تلمبي مستغها هبراي مثال تلمب. بستگي دارد

 . باشند  ميخشك
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 چاه خشك) ب(چاه تر، ) الف(خانه آب،   تلمبهيها قسمت -5-6شكل 

 : كردتوان به موارد زير اشاره  از جمله نكات هيدروليكي مهم در انتخاب نوع تلمبه مي
 زني  ين تلمبه از مدار خارج شد، سامانه توانايي تلمبهتر بزرگزني ايستگاه مورد نظر بايد طوري باشد كه هرگاه  ظرفيت تلمبه -الف

 . بده حداكثر طراحي را داشته باشد

از ورود هوا و همچنين لازم است . اي باشد كه افت ارتفاع در آن حداقل شود طراحي هيدروليكي لوله مكش بايد به گونه -ب
 بايد لوله مكش تا حد امكان مستقيم و جريانبراي جلوگيري از آشفتگي .  ورودي جلوگيري شودجريانايجاد اغتشاش در 

استفاده . هاي با شعاع انحناي بزرگ استفاده شود باشد و در شرايطي كه مجبور به استفاده از زانويي هستيم از زانويي كوتاه
علت اين امر جلوگيري از ايجاد . باشد ي مستقيم داراي عملكرد بهتري ميها از وروديمعمولا 1اي ه ورودي با دهانه زنگولاز

 . باشد  گردابي ميجريان
ي كه در بده حداقل طور بهل از لحاظ هيدروليكي سرعت در مدخل ورودي تلمبه بايد مناسب باشد آ براي برقراري شرايط ايده -ج

، لوله مكش را با يك شيب مناسب جريانبه منظور جلوگيري از آشفته شدن . اشته باشدوجود دمتر بر ثانيه  3/0 هم سرعت
 . مكش باشد2نازلتر از قطر  همچنين در اين حالت قطر لوله مكش نبايد كم. كنند  ميبه تلمبه متصل

                                                      
1 - Bell Mouth 
2  - nozzle 
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شود و يا اينكه   ميفاده بزرگ، در چاه مكش براي جلوگيري از ايجاد گرداب از صفحات مانع استزني تلمبهي ها هدر ايستگا -د
 لوله مكش قرارگرفتنابعاد و نحوه ) 6-6(در شكل . شود  ميعمق آب در چاه مكش حداقل دو برابر قطر لوله مكش انتخاب

 .  مختلف استفاده از چاه تر و چاه خشك، نشان داده شده استيها حالتدر چاه تر براي 
 برابر ارتفاع سرعت در بالادست آن در 4شود افت ارتفاع در آن را حداقل   مي در ديوار پخش پيشنهادها هبراي طراحي روزن -هـ

 .  اطمينان حاصل گرددجرياننظر گرفته شود تا از توزيع آرام و مناسب 
 
 
 
 
 
 

 
 اي، چاه خشك با ورودي افقي غيردايره) الف( لوله مكش در چاه تر، قرارگرفتنهاي   حالت-6-6شكل 

 چاه تر) ج(اي،  ايرهچاه خشك با ورودي افقي د) ب(

 تلمبه لجن -6-5

به اين . در اين موارد انتخاب تلمبه تا حد زيادي به لزجت لجن بستگي دارد. لجن از جمله سيالاتي است كه تلمبه آن دشوار است
محدوده ) 1-6(در جدول .  كردبندي تقسيم و سوسپانسيون لزجت بالا پايينتوان به انواع سوسپانسيون لزجت   ميجهت لجن را

كنند و انتقال آن   مي همانند آب عملپايين با لزجت هاي لجن.  آب آورده شده استخانه تصفيهمتعارف براي انواع مختلف لجن در 
ي با ها ه لزجت بالا نيازمند استفاده از تلمبهاي لجن زني تلمبه. پذير است كش امكان ي از نوع سانتريفوژ لجنها هسادگي با تلمب به

 .مثبت استيي كش جابجا ي لجنها ه، تلمبها هاز اين تلمباي  نمونه. تارتفاع مكش بالا اس
ي لجن كش بايد به نحوي انتخاب شود ها هبنابراين تلمب. است) سيلت( حاوي ذرات ماسه و لاي معمولا آب خانه تصفيهلجن در 

.  مشابه براي انتقال آب استيها حالت از تر شبي معمولاي انتقال لجن ها هافت ارتفاع در لول. پذير نباشد كه در مقابل اين ذرات آسيب
 . آمده استمچهارنحوه محاسبه افت ارتفاع براي لجن در فصل 

 انجام داد يتر بيشي زياد انتقال دهيم لازم است محاسبات مربوط به افت ارتفاع را با دقت ها هچنانچه لازم باشد لجن را در فاصل
ي انتخابي ها ه تحت فشار بايد قطر لولصورت بهدر طراحي خطوط انتقال لجن . يردو طراحي را با ضريب ايمني بالاتري صورت گ

كردن و شستشوي لوله را فراهم  رزرو بايد امكان تميزمجاريهمچنين با در نظر گرفتن . باشد متر سانتي 15  ازتر بزرگمساوي يا 
 .نمود
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 ]13[ آب خانه تصفيهو روآب در  لجن زني تلمبهي متداول انواع تلمبه براي ها كاربرد-1-6 جدول

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 لجن تغليظ شده لجن ترسيب شيميايي لجن اوليه روآب نام فني نوع تلمبه
 + + + + Plunger پلانجري
 - + + - Torque Flow پيچشي
 - + + - Centrifugal سانتريفوژ
 + + + - Diaphragm ديافراگمي

 + - - -High-pressure Pistonپيستوني فشار بالا
 + + + - Rotary-lobe ردشيگ

  .باشد  نشانگر عدم استفاده مي-نشانگر استفاده و علامت+ علامت 
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 7فصل 
 جريانگيري  اندازه

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 هاي آب خانه راهنماي طراحي هيدروليكي تصفيه                                                                                                                                   

 

 

68 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 گيري جريان  اندازه-  فصل هفتم

 

69

 كليات -7-1

برداري صحيح از واحدهاي مختلف آن  آن جهت راهبري و بهرهخانه و خروجي از  ي مقدار آب ورودي به تصفيهدايمگيري  اندازه
براي .  و تعيين مدت زمان توقف آب در واحدهاي مختلف ضروري استجريانگيري بده  هاي آب اندازه خانه در تصفيه. لازم است

ابع عوامل هيدروليكي، فني و گيري ت  مختلفي استفاده كرد كه انتخاب روش اندازهيها روشتوان از   آب ميجريانگيري مقدار  اندازه
. هاي آب، آمده است خانه  مورد استفاده در تصفيهجريانگيري   اندازهيها روشمقايسه كلي بين ) 1-7(در جدول . اقتصادي است

ط  به ابزار دقيق مربو عمدتاجريان گيري  صوتي يا الكترومغناطيسي اندازهيها روش شده در اين جدول نظير ارايه يها روشبعضي از 
 تحت فشار و مجاري در جريانگيري   هيدروليكي مربوط به اندازهجزيياتدر اين فصل .  ربط نداردجريانشده و به هيدروليك 

 . شود  ميارايههاي باز  كانال

 ]13[هاي آب  خانه  در تصفيهجريانگيري بده   متداول اندازهيها روش -1-7جدول 

 مورد استفاده

تحت  گيري وسيله اندازه
 فشار

كانال 
 باز

دامنه و 
 دقت

 تاثير
مواد 
معلق 
 آب

افت 
 ارتفاع

توان 
مورد 
 نياز

سادگي 
و قابليت 
 اطمينان

 نيازمندي
 تعميرات به 

سهولت 
 واسنجي

 نهزيه
قابليت 
 حمل

 Y N 5/0± H L L G M G H N ونتوري متر
 Y N 3/0± H M L G L G M N نازل
 Y N 1± H H L G H G L Y گيري روزنه

 Y N 2-1± S L M F M G H N گير مغناطيسي دازهان
 Y N 25/0± H M L F H G H N گيري توربيني اندازه

 Y N 2-1± M L M F M G H N سرعت سنج آلتراسونيك
 Y N 2-1± M L M F M G H N آلتراسونيك
 N Y 5± S L L G L G M Y ناودان پارشال

 N Y 10± S L L G L G L Y ناودان
 N Y 5/0± H H L G M G L Y سرريز

 N Y 50± M L L G L P L Y عمق سنج
 N Y 1± S M L G M F L Y  آزادجريان نازل

 *F :خوبنسبتا ، G :خوب، H :بالا، L :پايين، M :متوسط، N :نه، P :ناچيز، S :كمي، Y :بله. 
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  تحت فشارمجاري در جريانگيري  اندازه -7-2

گيري بده در  از جمله وسايل اندازه. شود گيري بده استفاده مي ك مقطع براي اندازه بسته از تغييرات ارتفاع فشار در يمجاريدر 
 .باشد  مي3نازل و 2، ونتوري1 روزنهمجارياين 

 روزنه -7-2-1
اين كاهش ناگهاني سطح مقطع )). 1-7(شكل(شود   كاهش ناگهاني سطح مقطع لوله ميروزنه در داخل لوله قرار گرفته و باعث

از روزنه از ) Q(براي محاسبه بده عبوري .  را تعيين نمودجريانتوان بده  گيري آن مي شود كه با اندازه  فشار ميلوله باعث تغييراتي در
 : شود استفاده مي) 2-7(و ) 1-7(روابط 

)7-1 ( Η2gΔAC=QORا
ρ
Ρ2Δ

AC=Q oooo 

)7-2 ( )1-S(R′g2AC=Q oo o 

 اختلاف ارتفاع قبل و بعد از HΔ، )پاسكال( اختلاف فشار قبل و بعد از روزنه PΔ، )ترمربعم( مساحت روزنه oAدر اين روابط 
توان   را ميoCضريب روزنه . باشند  جرم مخصوص نسبي مايع مانومتر ميoSو ) متر (4 اختلاف سطح مايع در مانومترR، )متر(روزنه 

 . شود  ميارايه تابعي از هندسه روزنه است و براي انواع روزنه توسط سازندگان oC. تعيين نمود) 2-7(از نمودار شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  در لوله تحت فشار به كمك روزنهجريانگيري   اندازه-1-7شكل 

 ونتوري  -7-2-2
نشان داده شده است، داراي ) 3-7(  كه در شكلطور هماناين وسيله . شود كار برده مي هها ب ه در لولهگيري بد ونتوري جهت اندازه

بده عبوري از ونتوري را .  همگرا و واگرا استيها قسمتهاي پيزومتري و  ي مجهز به حلقها هانساختماني متشكل از يك گلوگاه استو
 : نمود محاسبه) 3-7( توان از رابطه مي

                                                      
1 - Orifice 
2 - Ventory Meter 
3 - Nozzle 
4 - Manometer 
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)7-3 ( )1-S(R′g2AC=Q vv o 
كند و مقدار دقيق آن را از واسنجي ونتوري در آزمايشگاه و يا   تغيير مي99/0 تا 95/0 بين vCدر اين رابطه ضريب ونتوري 

ا در شرايطي كه افت تر است و لذ افت ارتفاع در ونتوري نسبت به روزنه بسيار كم. آورند  ميدست به شده توسط سازنده ارايهجداول 
 .گردد ارتفاع مهم باشد از ونتوري استفاده مي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ]oC ]15 تعيين ضريب روزنه -2-7شكل 
 

 
 
 
 
 
 
 

  در لوله به كمك ونتوريجريانگيري   اندازه-3-7شكل 

 نازل -7-2-3
نشان داده شده ) 4-7(در شكل  نازل  مختلفيها متقس. رود كار مي ه تحت فشار بمجاريگيري بده در   نيز براي اندازهنازل

 : گردد استفاده مي) 4-7(، از رابطه نازلبراي تعيين بده عبوري از . است

)7-4 ( 
ρ

PΔ2
CA=Q 2 
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 نازل ضريب C و 2 در مقطع جريانطع  مساحت سطح مق2A، )4-7شكل  (2 و 1 اختلاف فشار بين مقاطع PΔدر اين رابطه 
توان از  باشد و مقدار آن را مي  مي1 و 2و نسبت مساحت مقطع ) 1(مقدار اين ضريب تابعي از عدد رينولدز در مقطع . دهند را نشان مي
 .تعيين نمود) 4-7( نمودار شكل

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ]C ]15 نازل تعيين ضريب -4-7شكل 

 محاسبه افت ارتفاع  -7-2-4
 يكسان و ها آن افت ارتفاع كل با افت فشار برابر است زيرا قطر ابتدا و انتهاي معمولا درون لوله جريانگيري  يزات اندازهدر تجه

صورت درصدي از اختلاف فشار بيان  بر اين اساس افت ارتفاع در اين وسايل به. باشد در نتيجه سرعت در ورودي و خروجي برابر مي
. اي از نمودار تعيين افت ارتفاع براي هر يك از اين وسايل نشان داده شده است نمونه) 7-7(و ) 6-7(، )5-7(هاي  در شكل. شود مي

هاي مختلف آزمايش شده و  هاي سازنده اين تجهيزات در آزمايشگاه براي بده  توسط شركتجريانگيري   اندازههاي دستگاه معمولا
 از تر بيش نازلافت ارتفاع در . شود  ميارايه كاتالوگ اين تجهيزات ضرايب بده به همراه ساير مشخصات نظير ضرايب افت، در

 . شود  استفاده نمينازل محدوديت وجود دارد، از جريان فشار تامينبه همين علت در شرايطي كه در زمينه . ونتوري است

 هاي باز  در كانالجريانگيري  اندازه -7-3

 ترين مهميكي از . استفاده نمود) فلوم(وسايل مختلفي نظير سرريز و ناودان توان از  هاي باز مي گيري بده در كانال براي اندازه
 توضيح خلاصهگيرد، ناودان پارشال است كه   مورد استفاده قرار ميجريانگيري  هاي آب به منظور اندازه خانه  كه در تصفيهها ناودان

 استفاده جريانگيري بده  اودان و نيز سرريز لبه تيز نيز براي اندازهعلاوه بر ناودان پارشال از ساير انواع ن. آن در ادامه آورده شده است
 .  شده استارايه فصل هيدروليك مربوط به آن  همينشود كه در انتهاي مي
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  1ناودان پارشال -7-4

زه شكل در اين سا). 8-7شكل (گيرد   در يك كانال باز مورد استفاده قرار ميجريانگيري مقدار  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، به  هندسي فلوم باعث مي

حالت . گردد حاصل مي) تنها در يك مقطع براي حالت آزاد و يا در دو مقطع براي حالت مستغرق (جريانگيري عمق  كمك اندازه
به اندازه كافي پايين باشد و اثري بر عمق آب روي تاج ) پاياب(افتد كه سطح آب كانال در پايين دست   مي آزاد وقتي اتفاقجريان

آيد حتي اگر رقوم پاياب به اندازه قابل توجهي  اي از تغييرات عمق پاياب به وجود مي اين حالت در محدوده گسترده. نداشته باشد
 تنها در جريان آزاد از ناودان داشته باشد و براي تعيين بده عمق صورت به جريان روي عبور بالاتر از تاج ناودان باشد بدون اينكه اثري

ولي چنانچه سطح آب پايين دست از حدود معيني كه براي ناودان پارشال با ابعاد مختلف متفاوت . شود گيري مي يك مقطع اندازه
 در دو مقطع جريانگيري عمق   احتياج به اندازهجريانتعيين مقدار افتد و براي   مستغرق اتفاق ميجرياناست، تجاوز نمايد، حالت 

دست   آزاد عمل نمايد بخش پايينصورت به همواره جريانكه  در صورتي. تر از حالت آزاد است باشد ولي افت ارتفاع در آن كم مي
ضوابط و معيارهاي فني "در نشريه . فته شودگر نظر  معمول درطور بهتواند   نداشته و ميجريان خاصي روي تاثيرگلوگاه پارشال فلوم 

 مرجع، جداول و هاي باريزي كشور و يا كت  سازمان مديريت و برنامه106 شماره "جريانگيري  اندازه: هاي آبياري و زهكشي شبكه
 . شود  خلاصه به اين موضوع پرداخته ميطور بهلذا، در اين بخش . نمودارهاي مربوط به پارشال، آمده است

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 ]15[ي تعيين ضريب افت فشار در روزنه ها منحنياي از   نمونه-5-7شكل 

 
 

                                                      
1 - Parshall Flume  
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 ]15[ي تعيين ضريب افت فشار در ونتوري ها منحنياي از   نمونه-6-7شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 ]15[ شيپورهي تعيين ضريب افت فشار در ها منحنياي از   نمونه-7-7شكل 
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 ناودان پارشال با شاخص) الف( به كمك ناودان پارشال، جريانگيري شدت   اندازه-8-7شكل 
 ]10[گير آلتراسونيك عمق آب  ناودان پارشال با اندازه) ب(گير عمق آب،  شناور اندازه

 صورت به آب نجرياي كه طور به. شود، از اهميت زيادي برخوردار است تدريج تنگ مي هدر اين سازه تراز بودن كف قسمتي كه ب
ناودان پارشال بايد فقط در . دلوگاه نيز بايد موازي و قائم باشديوارهاي جانبي گ. يكنواخت از روي هر بخش از عرض كانال عبور نمايد

ر  انحنادار كانال و ديها قسمت آرام و يكنواخت است، قرار گيرد و آن را هرگز نبايد در  در آنجا نسبتاجريانيم كانال كه قسمت مستق
هاي كنترل مثل دريچه دور باشد  ناودان پارشال بايد به اندازه كافي از سازه. كار برد ه غير يكنوخت است، بجريان كه هايي محل

عنوان يك سازه دقيق و قابل  ه پارشال بيها ناودان.  ورودي به آن يكنواخت و بدون گرداب و تلاطم باشدجرياني كه طور به
 : باشند  آب شناخته شده و داراي مزاياي زير مييها خانه هي در تصفريانجگيري  اطمينان براي اندازه

 .باشند  كوچك و در دامنه وسيعي از تغييرات عمق پاياب مي با افت ارتفاع نسبتاجريانگيري  قادر به اندازه -1
ر دو مقطع، تعيين بده گيري عمق د  آزاد شود، با اندازهصورت به جريانوقتي كه درجه استغراق زياد بوده و مانع از عبور  -2
 .پذير خواهد بود قيق دو عمق به جاي يك عمق، امكانگيري د خاطر اندازه ه، بتر بيشتر ولي هزينه   عبوري با افت كمجريان

 در گلوگاه، سازه همانند يك شستشو دهنده خودكار عمل نموده و نيازي به جريانبه علت شكل هندسي ناودان و سرعت  -3
 . شستشو و لايروبي ندارد تجهيزاترفتندر نظر گ

 ورودي به آن نيز يكنواخت و بدون تلاطم باشد، سرعت جريانوقتي كه ناودان پارشال با ابعاد استاندارد، ساخته شود و  -4
 .شود بالادست آن تا ده برابر عرض گلوگاه مستقيم باشد علاوه توصيه مي هب. ي نداردتاثيربرخورد آب روي عملكرد آن 

كارگيري  ههاي ديگر مثل سرريز، عدم امكان ب تر بودن هزينه ساخت آن نسبت به بعضي سازه توان به گران ياز معايب پارشال م
 . آرام و يكنواخت براي استفاده از آن اشاره كردجريانها و لزوم وجود  كانال ي انحنادارها قسمتآن در 
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  پارشال ناودانانواع -7-5
 مترمكعب بر 90 هاي بسيار بزرگ تا  ليتر بر ثانيه تا بده1/0هاي كوچك، از  ري بدهگي توان براي اندازه  پارشال مييها ناوداناز 

. كنند بندي مي مگيري به انواع بسيار كوچك، كوچك و بزرگ تقسي بر اين اساس آن را با توجه به ظرفيت اندازه. ثانيه استفاده كرد
 صورت بهاست عرض گلوگاه پارشال به همراه ساير ابعاد آن لازم به ذكر . باشد بندي عرض گلوگاه ناودان مي مبناي اين تقسيم

 .شود ي استفاده نمآب يها خانه هي بزرگ در تصفيها ناودان. استاندارد وجود دارد و طراح مجاز به تغيير دادن آن نيست

  آزاد جريان در حالت جريانمحاسبه بده  -7-6
 ]: 4[باشد   زير ميصورت به، )9-7(شكل در  ahري،گي  و عمق آب در چاهك اندازهجريان كلي رابطه بين شدت طور به

)7-5 ( u
aKh=Q 

 به u و Kمقادير . كند  تغيير مي602/1 و 522/1 در اين رابطه بين uباشد و   ميb تابعي از عرض گلوگاه Kدر اين رابطه ضريب 
 .  است شدهارايه در جدول مربوط bازاي مقادير مختلف 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ]4[مقطع ) ب(تصوير افقي، ) الف(ناودان پارشال،   هندسه-9-7شكل 
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  مستغرق جريان در حالت جريانمحاسبه بده  -7-7

حداكثر نسبت 
a

b
h
h،  محل (ت  درصد اس70 درصد  تا 60ها، بسته به عرض گلوگاه، از   آزاد عمل كند در پارشالجريانبراي اينكه

 درصد براي 2 خطايي تا حدود معمولابراي كسب نتايج دقيق كه ). مشخص شده است) 9-7( در شكل bh و ahگيري  اندازه
 ضروري گيري عمق شود، واسنجي و قرائت صحيح وسيله اندازه  مستغرق را شامل ميجريان درصد براي 5 آزاد و تا حدود جريان
 . است

 ah گذاشته و به ازاي تاثير ah  بالادست يعنيجرياندست روي عمق   بيايد، سطح آب پايينوجود بهچنانچه حالت استغراق 
 : شود ميمحاسبه ) 6-7( از رابطه جرياندر اين حالت شدت . دهد ثابت مقدار بده را نسبت به حالت آزاد كاهش مي

)7-6 ( Es QQQ −= 
يافته در نتيجه   بده كاهشQE و ah آزاد براي همان جريان با فرض جريان بده Q بده در حالت استغراق، Qsدر اين رابطه 

 . شود ياستفاده م مربوط  نمودارهاياز، QE تصحيح، براي تعيين بده. دهد استغراق را نشان مي

 محاسبه افت ارتفاع در ناودان پارشال  -7-8

استغراق  ي كه در مرز استغراق و يا در حالتيها حالتبراي ) 10-7( پارشال در نمودار شكل يها ناودانمقدار افت ارتفاع براي 
يعني )  الف-10-7( در شكل hΔ با تقريبا حالت آزاد داشته باشد جريان شده است و در حالتي كه ارايهباشند  مي

22a y-h+h=hΔمراجعه شود4به مرجع شماره ) 10-7( در رابطه با شكل تر بيشبراي اطلاعات .  برابر است . 

  به كمك ساير انواع ناودانجريانگيري  اندازه -7-9

در همه . هاي باز استفاده نمود كانال در جريانگيري بده  توان از انواع ديگري از ناودان نيز براي اندازه علاوه بر ناودان پارشال مي
با توجه به اينكه در . گردد اين انواع با بالا آوردن يا كم كردن عرض كانال، شرايط ايجاد عمق بحراني در مقطعي از كانال فراهم مي

.  را تعيين نمودجريان گيري عمق بحراني، بده توان با ايجاد و اندازه آيد، مي  ميدست به از عمق بحراني جريانكانال مستطيلي بده 
 با توجه به تجربيات موفقي كه در استفاده از آبهاي  خانه در تصفيه.  همانند پارشال فلوم استها ناوداناصول كلي استفاده از اين نوع 

 . دگرد  توصيه نميجريانگيري   به منظور اندازهها ناودانجز در شرايط خاص، استفاده از ساير  هپارشال فلوم وجود دارد، ب

  به كمك سرريز لبه تيزجريانگيري  اندازه  -7-10

توان از سرريز نيز استفاده  ها مي ها و يا خروجي مخازن و حوضچه  در كانالجريانگيري بده   براي اندازهآبهاي  خانه در تصفيه
و استفاده از روابطي كه بين  عبوري از روي آن جريانگيري عمق  عبور از سرريز حالت ريزشي پيدا كرده و با اندازه  آب درجريان. كرد

 از تر بيشگيري بده  براي اندازه). 2-5بخش(شود  گيري بده فراهم مي عمق و بده در سرريز وجود دارد، روش مناسبي براي اندازه
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 تيز  سرريز لبه1مقطع و تصوير افقي) 11-7(در شكل . شود هاي ديگر استفاده مي  با شكليسرريزهاي لبه تيز مستطيلي، مثلثي و گاه
 .نشان داده شده است

اقتصادي مزاياي فراواني از جمله انعطاف در طراحي و پايين بودن   به لحاظ فني وجريانگيري شدت  استفاده از سرريز براي اندازه
 مواد نشيني ولي در استفاده از آن بايد توجه شود كه وجود حجم آب ساكن قبل از آن باعث ته. برداري دارد هاي ساخت و بهره هزينه

 .گردد لذا تا حدودي استفاده از آن محدود مي. شود  آمدن مشكلات بعدي ميوجود بهمعلق همراه با آب و 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تغييرات سطح) الف( متر، 4/2 تا 3/0 افت ارتفاع در ناودان پارشال با عرض گلوگاه -10-7شكل 
 ]4[فت ارتفاع نمودار تعيين ا) ب( در طول ناودان پارشال، جريان

                                                      
1 - Plan 
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 مقطع عرضي) ج(مقطع طولي، ) ب(تصوير افقي، ) الف(، جريانگيري   سرريز اندازه-11-7شكل 
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 لياتك -8-1

بخشند تا عمليات تصفيه  ها قبل از ورود آب خام با انجام برخي اعمال، كيفيت آب را تا حدودي بهبود مي خانه سياري از تصفيهدر ب
اين اعمال شامل برداشت آب . گيرد اين مجموعه عمليات تحت عنوان پيش تصفيه مورد بررسي قرار مي. با بازدهي بهتري انجام گيرد

سازه آبگير، آب با بهترين كيفيت را از رودخانه، درياچه و ديگر . باشد گيري و پيش كلرزني مي پيش رسوب ، هوادهي،يگير آشغالخام، 
 در محل آبگير قرار هاييگير آشغال و يا ها توريبه منظور حفاظت از تجهيزات مكانيكي، . كند  آب شرب استحصال ميتامينمنابع 
ي است كه طي آن گازها و تركيبات آلي فرايندهوادهي . خانه حذف كنند رود به تلمبهها را قبل از و  بزرگ و آشغاليگيرند تا اشيا مي

نشيني نيز براي حذف  ي پيش تهها حوضاز . شود تواند مشكلات مربوط به طعم و بو را در آب ايجاد كند، حذف مي فراري را كه مي
در اين فصل . خانه قرار گيرند ا در ورودي تصفيهاين واحدها ممكن است در محل برداشت و ي. گردد ماسه و لاي استفاده مي

 .  آمده استها آنگيري و محاسبه افت ارتفاع در  ، پيش رسوب، هوادهييگير آشغالهيدروليك مربوط به واحدهاي آبگير، 

  برداشت آب خامتاسيسات -8-2

، تاسيساتترين وظيفه اين  ييابتدا.  برداشت آب خام به منظور كنترل استحصال آب از منابع سطحي كاربرد دارندتاسيسات
 ممكن تاسيساتاين . برداشت آب مطلوب از لحاظ كيفي است به نحوي كه فاقد آبزيان، ذرات شناور، رسوبات و ديگر ذرات باشد

، شيرهاي كنترلي، تلمبه، گير آشغالهاي ورودي،  ي شبيه يك برج، متشكل از دريچهتاسيساتاست يك لوله ساده مستغرق و يا 
 آب يا به تاميناز يك سيستم يي توانند جز  ميتاسيساتاين .  بده سنجي و غيره باشندهاي دستگاه تزريق مواد شيميايي، ايه ه شيپور

 برداشت آب خام شامل انواع شناور، مستغرق، برج مانند، ساحلي و ستوني تاسيسات. تنهايي يك سازه مستقل در مكاني مجزا باشند
مزايا و .  طبيعي منابع آب و نيز مشخصات كمي و كيفي آب برداشتي داردهاي ويژگيتگي به  بستاسيساتانتخاب نوع . باشد مي

 .آمده است) 1-8(معايب هر يك از اين انواع در جدول 
 سيال و غيره مورد توجه جريانهاي مختلف از قبيل كيفيت، عمق، سرعت  براي تعيين محل مناسب براي برداشت آب بايد جنبه

در .  برداشت آب بايد در ترازي قرار گيرد كه در صورت تغيير در ارتفاع سطح آب، بتوان آب برداشت نمودتاسيساتوه علا هب. قرار گيرد
ها داراي   و دريچهتاسيسات آب قبل از رسيدن به جريان برداشت آب هم جهت و هم بزرگي سرعت با اهميت است و اگر تاسيسات

 گردابي و معكوس گردد كه وضعيت هيدروليكي سيستم را تحت جرياناند باعث ايجاد تو  متر بر ثانيه باشد، مي6/0سرعتي بيش از 
ها اشاره   ورودي و محل دريچهجريانتوان به سرعت   برداشت آب خام، ميتاسيساتاز جمله نكات مهم در طراحي . دهد  قرار ميتاثير
 . با نحوه طراحي آن به كتب مربوط مراجعه گردديي آشنا است و براي راهنماهاي برداشت آب خارج از موضوع اين  بررسي سازه. كرد

  يگير آشغال -8-3

خانه و يا در  تواند در ساختمان آبگيري، تلمبه كند و مي  يك واحد فيزيكي است كه مواد معلق درشت را از آب جدا ميگير آشغال
بندي   دسته1ريز و ريزصافي گير دانه آشغالدرشت،   دانهگير آشغالها را در سه دسته گير آشغال. خانه آب نصب گردد ورودي تصفيه

 .كنند مي

                                                      
1 - Micro Strainer 
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 ]13[ برداشت آب خام تاسيسات مقايسه انواع -1-8جدول 
 معايب مزايا نوع آبگير

آبگير شناور 
 ))1-8(شكل(

برداري  كم، ساخت در كارخانه و نصب در محل، امكان بهرهقيمت نسبتا
 با عمق آب كم

تنها از عمق. مه نبيندبايد محكم مهار شود تا بر اثر باد صد
 .كند خاصي آب برداشت مي

آبگير مستغرق 
 ))2-8(شكل(

 . كم استساده، آسان و هزينه ساخت نسبتا
كند كه نزديك كف تنها از ارتفاع خاصي آب برداشت مي

ها و تميز كردن رسوبات و آشغال. است و كيفيت خوبي ندارد
 .تعميرات مشكل است

آبگير برجي 
 ))3-8(شكل(

ن برداشت آب با كيفيت بهينه از ترازهاي مختلف، امكان نصب درامكا
  از آب و انجام تعميراتمجاري عميق، امكان تخليه هاي آب

ت به نسبتستون ندارد و ممكن اس. خيلي پر هزينه است
 .تر باشد نوع ساحلي دسترسي مشكل

آبگير ساحلي 
 ))الف-4-8(شكل(

هاي گوناگون يه دريچهقابل دسترسي براي تعميرات، در صورت تعب
  سادهساخت نسبتا. ينه قابل برداشت استكيفيت به

خيلي پر هزينه تر از نوع مستغرق است و ممكن است نياز به
 .لايروبي در اعماق بالا داشته باشد

آبگير ستوني 
 ))ب-4-8(شكل(

قابل دسترسي براي.  ساده در در زمان وجود آبمرحله ساخت نسبتا
 تعميرات

امكان برداشت بهترين. كند رتفاع خاصي برداشت ميتنها از ا
 .كيفيت آب وجود ندارد

 
 
 
 
 
 
 

 
  آبگير شناور-1-8شكل 

 

 
 
 
 
 

 
 

 مقطع عرضي) ب(تصوير افقي، ) الف( آبگير مستغرق، -2-8شكل 
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 نوع تر) ب(نوع خشك، ) الف( آبگير برجي، -3-8شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 آبگير ستوني) ب(احلي، آبگير س) الف (-4-8شكل

ها از گير آشغالاين . روند كار مي ه درشت به داخل سيستم انتقال آب بيهاي دانه درشت براي جلوگيري از ورود اشياگير آشغال
 اي باشد كه امكان  بايد به گونهگير آشغالطراحي . شوند  تشكيل ميمتر سانتي 10 تا 5هاي عمودي پهن و در چند رديف با فاصله  ميله

هاي ريز كه ممكن است  ريز جهت حذف دانه  دانهگير آشغال. ها فراهم گردد دسترسي به تجهيزات براي انجام تعميرات و حذف آشغال
خانه، ابتداي خطوط انتقال و  رود و ممكن است در سازه آبگيري، تلمبه ها و ديگر تجهيزات مكانيكي آسيب برساند، به كار مي به تلمبه

 فلزي تشكيل شده است و سرعت هاي سيماي از  هاي موازي و يا شبكه  دانه ريز از ميلهگير آشغال. خانه قرار گيرد يا در ورودي تصفيه
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تواند از اين هم   متر بر ثانيه است كه در شرايط خاص مي8/0 تا 4/0 گير آشغالهاي اين نوع   در عبور از بين روزنهجريانطراحي 
 .است  نشان داده شدهگير آشغالاي از اين نوع  نمونه)  الف-5-8( درشكل.باشد تر كم

وجود اين مواد در . شود خانه استفاده مي ها و ذرات بسيار ريز از آب ورودي به تصفيه  به منظور حذف جلبكها صافي از ريز معمولا
حد انعقاد قرار گيرد عملكرد وااگر ريزصافي قبل از . گردد سازي مي  انقعاد و لختههاي فرايند آمدن مشكلاتي در وجود بهآب خام باعث 

 . بخشد سازي را بهبود مي زلال
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  از نوع ريز صافيگير آشغال) ب( دانه ريز از نوع متحرك، گير آشغال) الف (-5-8شكل 

 گير آشغالي ها  و افت ارتفاع در بين ميلهگير آشغال شامل افت ارتفاع در ورودي، افت ارتفاع در كانال گير آشغالافت ارتفاع در 
 در عبور از بين جريانافت ارتفاع . گيرد  تميز و گرفته انجام مييها حالت در گير آشغالهاي  محاسبه افت ارتفاع در بين ميله. باشد مي
 : نمود توان از هر يك از روابط زير محاسبه  را ميگير آشغالهاي  ميله

)8-1 ( 
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)8-2 ( θsin×
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(×β=h
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 V، )متر بر ثانيه (گير آشغال سرعت متوسط در كانال بالادست V، )متر (گير آشغالهاي   افت ارتفاع در ميلهLhدر اين روابط 
 مستقيم در مقابل طور بهه ها ك  عرض مقطع ميلهW شتاب ثقل، g، )متر بر ثانيه (گير آشغالهاي   از بين ميلهجريانسرعت عبور 

 فاكتور شكل است و مقدار آن با β. دهد ي را نشان مها با افق  زاويه ميلهθ  و)متر(ها   فضاي باز بين ميلهb، )متر( قرار دارد جريان
 تميز گير آشغالبه افت ارتفاع هم در توان براي محاس را مي) 1-8(رابطه . شود تعيين مي) 6-8(ها از شكل  توجه به شكل هندسي ميله

قابل  تميز گير آشغالفقط براي ) 2-8(مورد استفاده قرار داد، در صورتي كه رابطه ) كثيف( تا حدودي مسدود گير آشغالو هم براي 
 . استفاده است
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 ]9[) اشندب ها نسبي مي اندازه (گير آشغالهاي    براي انواع مختلف ميلهβ فاكتور شكل -6-8شكل 

 رابطه ي كه بر مبنازير ها رابطيو ) 7-3رابطه  (يتوان از رابطه افت موضع يم زير  دانهيهاگير آشغالن افت ارتفاع در يي تعيبرا
 . ]8[  آمده، استفاده نموددست بهروزنه 

)8-3 ( 22r
l )

CA
Q

(×])
100
A

(-1[×
g2

1
=h

o

 

 يبرا. دهد يب روزنه را نشان مي ضرC و جريان  بدهQ، ها يمساحت كل بازشدگA0  ،يدرصد سطح بازشدگA 2  ن رابطهيدر ا
 . ]8[ گردد يشنهاد مير پيروابط ز) 3-8( در رابطه Cب ي ضرو) 7-3( در رابطه ،K، يب افت موضعين ضرييتع
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 درصد سطح  محاسبهيبرا.  شده استارايه گير آشغال يها لهيحات مشبك و م صفي برا،K ،ي موضعب افتيضر) 2-8(در جدول 
  .استفاده نمود) 5-8 (يرابطه كلتوان از  ي در حالات مختلف م،A2  ،يبازشدگ

 )8-5 ( 
1

0
r A

A
100=A 

همچنين لازم به ذكر است براي . دهد مي مساحت سطح كل را نشان 1Aها و  مساحت سطح كل بازشدگيA0  در اين رابطه
 يبرادر ادامه .  مورد استفاده قرار گيردگير آشغاللازم است سرعت متوسط قبل از ) 7-3(از رابطه  گير آشغالن افت ارتفاع در ييتع

 . گرددي مارايه يتر روابط ساده، A2 حالات تعيين برخي
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 ]8[ گير آشغالهاي  اي صفحات و ميلهبر) 4-8( در رابطه K ضريب افت موضعي -)2-8(جدول 

      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
L  ها، ضخامت صفحه يا طول ميله hd و ) اي باشند ها دايره قطر اگر چشمه(=  قطر هيدروليكيA2 درصد سطح بازشدگي 

 )ب و د و هـ -7-8شكل (اي  هاي دايره چشمه صفحه با -الف
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  در ريزن ير حالات و همچنيدر سا. ستامشخص شده ) 7-8(در شكل ) 8-8 (يال) 6-8( مورد استفاده در روابط يرهايمتغ
 .گردد  و توسط سازنده تعيين مي دارديبستگروي هم مختلف هاي   لايهقرارگرفتنآن و نحوه هاي  هچشمبه قطر افت ارتفاع  ،ها صافي
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 صفحه با) ج(اي،  هاي دايره حه با چشمهصف) ب(هاي مربع شكل،  توري با سيم گرد و چشمه) الف(، گير آشغال برخي انواع -7-8شكل 
                                هاي نامرتب متناوب، صفحه با چشمه) ـه(تون هاي عمودي، هاي مرتب در س صفحه با چشمه) د(هاي مستطيلي،                      چشمه

 ]8[ي مستطيلي ها  با ميلهگير آشغالمقطع عرضي از ) ز(مقطع عرضي از صفحه، ) و(

 هوادهي -8-4

دادن آب در معرض هوا تا اينكه برخي تركيبات فرار از آب خارج شوند و برخي گازهاي مفيد در آب هوادهي عبارت است از قرار
كردن آهن و منگنز و غير محلول كردن  اكسيد هدف از هوادهي در تصفيه آب حذف طعم و بو، حل كردن برخي گازها،.دنحل گرد

نمودن  ترين متغير طراحي هواده فراهم اصلي .كنند ادي است كه در صورت وجود در مراحل بعد ايجاد مشكل مي و حذف موها آن
 مختلفي نظير يها روشهاي آب براي هوادهي از  خانه در تصفيه. ترين هزينه است ن سطح تماس ميان هوا و آب با كميتر بيش

 )و(

)الف( )ج()ب(

)هـ(  )د(

 )ز(
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مقايسه عملكرد انواع مختلف هواده در . شود ادهي مكانيكي استفاده مي و هو2يپخش، هوادهي 1يا افشانههوادهي ثقلي، هوادهي 
 .آمده است) 3-8(جدول 

 ]13[هاي آب  خانه  مقايسه انواع مختلف هواده مورد استفاده در تصفيه-3-8جدول 
 متغيرهاي هيدروليكي نوع هواده

 3آبشاري
 ))الف -8-8(شكل(

 m 0/3-0/1:  افت ارتفاع-1
 m/s 3/0: جريان تقريبي  سرعت-2

 4برج سيني
 ))ب -8-8(شكل(

 min/2m/3m 5/1-8/0: جريان شدت -1
  cm 75-30: ها  فاصله سيني-2

 هواده ثقلي

 5برج تماس
 ))ج -8-8(شكل (

 m 3:  قطر حداكثر ستون-1
 d.2m/3m 2000:  بار هيدروليكي-2

 يا افشانههواده 
 ))9-8( شكل(

 m 9-2/1:  افت ارتفاع-1
 m6/3-6/0 و cm0/4-5/2به ترتيب : اه شيپورهه  قطر و فاصل-2
 L/s 10-5: شيپوره بده هر -3

 يپخشهواده 
 ))الف -10-8(شكل (

 min 30-10:  زمان ماند-1
 2تراز  و نسبت پهنا به عمق كمm 9-3، پهناm5/4-7/2عمق :  هندسه-2
 mm 5-2: ها  قطر روزنه-3

 هواده مكانيكي
 ))ب -10-8(شكل (

 min 30-10:  زمان ماند-1
 m 4-2:  عمق-2

 افت ارتفاع در سازه ورودي، -1دهد، از سه قسمت  افت ارتفاع در هواده، كه اختلاف ارتفاع آب بين ورودي و خروجي را نشان مي
محاسبه افت ارتفاع در سازه ورودي و خروجي از .  افت ارتفاع در داخل حوض تشكيل شده است-3 افت ارتفاع در سازه خروجي و -2

در مورد طراحي هيدروليكي و ترسيم . باشد و افت ارتفاع در داخل حوض نيز ناچيز است  ميها حوض هوادهي مشابه با ساير حوض
اين افزايش ارتفاع . آيد نيمرخ سطح آب در حوض هوادهي توجه به اين نكته مهم است كه بر اثر هوادهي سطح آب مقداري بالا مي

 از ساير انواع حوض تر بيش اندكي معمولا ها حوض در اين 6بنابراين ارتفاع آزاد. عمق نيز باشد% 20تواند تا  بسته به ميزان هوادهي مي
 .شود در نظر گرفته مي

 

 
 
 

                                                      
1 - Spray 
2 - Diffuser 
3 - Cascade 
4 - Stack of Perforated Panel 
5 - Tower With Outer-Current Flow 
6 - Free-board 
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 هواده برج تماسي) ج(هواده برج سيني، ) ب(هواده آبشاري، ) الف(هاي ثقلي،   انواع هواده-8-8شكل 

 
 
 
 

 

 

 يا افشانهده  مختلف هوايها قسمت -9-8شكل 
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 هاي مكانيكي هواده) ب( ،پخشيهاي  هواده) الف(خانه آب،  هاي در تصفيه  انواع متداول هواده-10-8شكل 

 )نشيني پيش ته(گيري  پيش رسوب -8-5

 حوض پيش .شود نشيني استفاده مي ، ماسه، شن و ساير ذرات معدني قابل ته)سيلت( براي لاي 1در تصفيه آب از اصطلاح دانه
 .شوند نشيني ثقلي جدا مي هاي همراه با آب از طريق ته نشيني ساده است كه در آن دانه گير يك مخزن ته نشيني يا اصطلاحا دانه ته

ها و ساير تجهيزات مكانيكي آسيب وارد نموده و با حركت در خطوط و  هايي است كه به تلمبه هدف از ايجاد اين واحد حذف دانه
توان در محل  همانند ساير واحدهاي پيش تصفيه اين واحد را مي. شوند  ميها آنگذاري   سبب خوردگي و رسوبل، انتقامجاري

نشيني اين  ي تهها حوضهمانند .  استفاده از آن در محل آبگير متداول تر استمعمولاكار برد كه  هخانه ب آبگيري و يا ابتداي تصفيه
 در جريانهيدروليك . كار برد كه نوع مستطيلي آن متداول تر است هو مستطيلي باي  توان به دو صورت دايره  را ميها حوض
.  شده استارايه كامل طور بهنشيني است كه در فصل نهم  ي تهها حوضنشيني مشابه هيدروليك ساير انواع  ته  پيشيها حوض

اي از حوض  نمونه) 11-8(ين در شكل همچن. آمده است) 4-8(گير در جدول  ي دانهها حوضبرخي معيارهاي متداول در طراحي 
 . گير نشان داده شده است دانه

                                                      
1 - Grit 
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 ]16[خانه آب  گير در تصفيه  معيارهاي طراحي حوض دانه-4-8جدول 
 مقدار متداول متغير

  عدد همراه با كانال كنار گذر2 تعداد حوض
  متر5 تا 3 عمق

 1 به 4حداقل  نسبت طول به عرض
 1 به 6حداقل  نسبت طول به عمق

  متر بر دقيقه5/4 تا 3 محدوده سرعت متوسط
  دقيقه15 تا 6 زمان ماند

  متر بر ساعت25 تا 10 بارگذاري سطحي
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ]16[مقطع طولي ) ب(تصوير افقي، ) الف(گير،  اي از حوض دانه  نمونه-11-8شكل 
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 9فصل 
 سازي انعقاد و لخته
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 كليات -9-1

 را پس از اينكه به لحاظ فيزيكي و شيميايي تحت شرايط خاصي قرار ها آنتوان  در آب، ذرات كلوئيدي وجود دارند كه تنها مي
طي آن با افزودن مواد شيميايي نامند و   مي1 انعقادشيميايي ذرات كلوئيدي را اصطلاحاسازي  آماده.  نمودگرفتند، ترسيب يا صاف

سازي فيزيكي  آماده. كنند نشيني بهتري داشته باشند، اصلاح مي خاص، خصوصيات فيزيكي ذرات كلوئيدي را به شكلي كه قابليت ته
ئيدي  شامل به هم زدن ملايم آب است كه طي آن ذرات كلوفراينداين . نامند  مي2سازي نشيني بهتر را لخته ذرات كلوئيدي براي ته

. شوند نشين مي آيد كه بهتر ته  ميوجود بهي تر بزرگهاي  بنابراين لخته. شوند معلق براي تماس و چسبيدن به سمت همديگر رانده مي
لازم به ذكر است كه در اين فصل نيز همانند . سازي آمده است  انعقاد و لختهيها قسمت هيدروليكي طراحي جزيياتدر اين فصل 

با يي لذا براي آشنا. اند شده با فرض در اختيار بودن اين اطلاعات حل مسايل واحدها صرفنظر شده و فرايندساير فصول از بيان 
 تصفيه هاي طرحضوابط فني بررسي و تصويب " با عنوان 121-3به نشريه شماره و يا  ]17[ و ]16[، ]11[ به مراجع فراينداطلاعات 

  .اجعه شودريزي مر  از سازمان مديريت و برنامه"شهريآب 

 اختلاط سريع -9-2

موفقيت اين عمل تا حد زيادي به توزيع . سازي هر دو نيازمند افزودن مواد شيميايي به آب هستند  انعقاد و غير محلولهاي فرايند
كردن و پخش سريع مواد شيميايي در داخل آب را اختلاط سريع  پراكنده عمل. هاي شيميايي بستگي دارد يكنواخت و سريع افزودني

 يا 3 پلاگجريان (جريانو انواع الگوهاي ) مكانيكي يا استاتيكي(توان بر مبناي روش اختلاط  واحد اختلاط سريع را مي. نامند يم
شود كه با چرخش سريع آن اغتشاش شديدي  در واحدهاي اختلاط مكانيكي از يك پروانه استفاده مي. بندي نمود دسته) اختلاط كامل

هاي مورد استفاده براي اختلاط سريع  نوع پروانه. نشان داده شده است) 1-9(انواع اين تجهيزات در شكل برخي از . آيد  ميوجود به
 . باشد  در داخل آن ميجريانتابعي از هندسه حوض و الگوي 

يا انقباض و  آشفته در داخل لوله يا كانال و جريان، 4ي استاتيكي با استفاده از عواملي نظير پرش هيدروليكي، صفحه مانعها همزن
مزايا و معايب انواع ) 1-9(در جدول . كنند انبساط ناگهاني در خطوط لوله، تماس مناسب بين مواد شيميايي و آب خام فراهم مي

 .  شده استارايه مكانيكي و استاتيكي در مقايسه با هم ها همزن
 
 
 
 
 
 

                                                      
1 - Coagulation 
2 - Flocculation 
3 - Plug Flow 
4 - Baffle 
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هاي توربيني  پروانه) ج(هاي ديسكي با صفحات تخت،  پروانه )ب( محوري، جريانا اي ب هاي تيغه پروانه )الف(اي،  ي پروانهها همزن -1-9شكل

  محوريجريانسرعت بالا با هاي  ملخ) ـه( و) د(تخت، 

 ي مكانيكي و استاتيكيها همزن مقايسه مزايا و معايب -1-9جدول 
 معايب مزايا نوع همزن

 مكانيكي
 جريان مستقل از شدت -1
  قابل تنظيم-2
 رداري انعطاف پذيرب  بهره-3

  نياز به تجهيزات مكانيكي-1
  امكان خرابي تجهيزات-2

 استاتيكي
 برداري و نگهداري آسان  بهره-1
  كم هزينه و مطمئن-2

 جريان وابستگي به شدت -1
  افت ارتفاع بالا-2
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 گراديان سرعت در واحد اختلاط سريع -9-3

واكنش مواد . نمايند  آشفتگي مورد نياز براي پخش مواد شيميايي در كل حجم آب را فراهم ميها يع، همزندر واحد اختلاط سر
به منظور پخش . شدن واكنش مطلوب است ن پخش سريع اين مواد قبل از كامل سريع است، بنابرايمعمولاشيميايي منعقدكننده 

ي طراحي شوند كه در يك زمان كوتاه گراديان شديدي ايجاد نمايند و  بايد به نحوها همزنهاي شيميايي،  همگن و سريع افزودني
خانه آب ميزان آشفتگي در واحد اختلاط را  در تصفيه.  را دارد، افزوده شوند1اي كه حداكثر گراديان آشفتگي مواد شيميايي نيز در نقطه

 : شود محاسبه مي) 1-9(ها، مقدار گراديان سرعت از رابطه  براي همزن. سنجند با گراديان سرعت مي

)9-1 ( 
μV

P
=G 

 لزجت μ، )مترمكعب(  حجم حوضV، )متر بر ثانيه - نيوتنبرحسب وات يا( توان هيدروليكي داده شده به آب Pدر اين رابطه 
مقدار انتخابي براي گراديان سرعت، . دهند ن ميرا نشا ) s-1بر حسب ( گراديان سرعت Gو ) مربعثانيه بر متر بر نيوتنبر حسب(آب 

                                                      
1 - Agitation Gradient 
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G مواد افزودني و شكل هندسي حوض اختلاط بستگي دارد، ولي مقدار آن تزريق، به عواملي همچون زمان ماند هيدروليكي، مقدار 
 آزمايش فيزيكي يا در عمل گراديان هيدروليكي مناسب را با استفاده از مدل. كند  تغيير ميS1000-1 تا S100-1 معمول از طور به

 . هاي موجود است خانه يك جايگزين مناسب براي موارد فوق استفاده از تجربيات تصفيه. كنند تعيين مي 1راهنما

 ي اختلاط سريعها حوضزمان ماند در  -9-4

زمان اي باشد كه زمان كافي براي پخش همگن مواد شيميايي در آب و  ي اختلاط سريع بايد به اندازهها حوضزمان ماند در 
به اين ترتيب زمان اختلاط سريع را تنها با انجام مطالعات . ها به يك تعادل در اندازه برسند، را فراهم نمايد كافي براي اينكه لخته

برداري متشابه هستند، تعيين  هاي آبي كه به لحاظ شيميايي و بهره خانه آزمايشگاهي و يا استفاده از تجربيات موجود در تصفيه
همچنين . ]13[) تر است  ثانيه متداول30 تا 10 دامنه(كند   دقيقه تغيير مي5 ثانيه تا 10ان ماند براي اختلاط سريع بين زم. كنند مي

 : محاسبه نمود) 2-9(توان به كمك رابطه  زمان ماند متوسط در واحد اختلاط سريع را مي

)9-2 ( 
Q
V

=t 

تر، نيازمند   اختلاط كافي در زمان ماند كوتاهبراي رسيدن به. باشد  حجم حوض ميV بده و Q زمان ماند متوسط، tدر اين رابطه 
توان از  بنابراين مي. تري مورد نياز است گراديان سرعت بالاتر خواهد بود و برعكس براي زمان ماند طولاني، گراديان سرعت كم

مقدار . ان سرعت است، به عنوان يك معيار مناسب استفاده كرد كه در بر دارنده هر دو متغير زمان ماند و گراديGtضرب  حاصل
. كند تغيير مي)  بدون ديمانسيون استGt (60000 تا 30000 مربوط به اختلاط سريع در تصفيه آب شهري بين مسايل در Gtمعمول 
صورت تجربي تعيين  راي آن بهكند كه مقادير بهينه ب  حسب نوع مواد شيميايي و دز تزريقي تا حد زيادي تغيير ميGtضرب  حاصل

 . ]13[شود  مي

 هندسه حوض اختلاط سريع -9-5

 مهم در طراحي هندسه اين واحد مسالهاولين . باشد هاي طراحي اين واحد مي  جنبهترين مهمهندسه حوض اختلاط سريع يكي از 
ته و فضاهاي مرده و  يافجريانصورت يكنواخت در كل فضاي حوض اختلاط  فراهم نمودن شرايطي است كه در آن آب به

ربع  هندسه ممعمولاي مكانيكي براي اختلاط سريع استفاده شود، ها همزندر صورتي كه از .  كوتاه چرخشي حداقل شودهاي جريان
.  ورودي باشدجرياناندازه و شكل پروانه همزن بايد متناسب با جهت . گردد  است، طراحي مي2 كه نسبت عمق به عرض آن حدودا

 عمودي نيز استفاده جريانتوان از واحدهاي اختلاط سريع با الگوي   كوتاه چرخشي ميهاي جريانات تاثيرل رساندن براي به حداق
ي ا انهاستوي مكانيكي را نبايد در مخازن ها همزن.  در اين سامانه نشان داده شده استجريان الگوي جزييات) 2-9(در شكل . نمود

كنند كه اين امر ميزان اختلاط را   گردابي ايجاد ميهاي جرياناي مقاومت اندكي در مقابل  رهي با مقطع دايها حوضزيرا . كار برد هب
بخاطر افت . شود  گردابي و افزايش راندمان اختلاط در اين مخازن از صفحه مانع استفاده ميهاي جريانبراي كاهش . دهد كاهش مي

 . از اهميت چنداني برخوردار نيستها حوضمحاسبه افت ارتفاع در داخل اين  آمده، وجود بهناچيز 
 

                                                      
1 -Pilot 
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  رو به بالا و همزن مكانيكيجريان حوض اختلاط سريع با -2-9شكل 

 
 
 
 
 
 
 

 
  اختلاط سريع با استفاده از پرش هيدروليكي در كانال باز-3-9شكل 

 زمان تاميند شده و طول كافي براي  آشفته، كه در آن پرش هيدروليكي ايجاجريان مكانيكي از يك كانال با يها روشعلاوه بر 
اي از اين سامانه  نمونه) 3-9(در شكل .  مطلوبي براي اختلاط مناسب مواد شيميايي با آب استفاده كردطور بهتوان  ماند را دارد، نيز مي

 . آمده است) 7-5-3(روش تعيين افت ارتفاع در اين حالت در قسمت . اختلاط نشان داده شده است
توان براي اختلاط   ميها آن آشفته با طول كافي در جريان تحت فشار نيز به شرط وجود جريان بسته با مجاري باز از جز كانال هب

شود كه اگر در طول كافي   ميجريانبه علاوه انبساط و انقباض در لوله باعث ايجاد آشفتگي در . مواد شيميايي با آب استفاده نمود
يك نمونه از اين نوع سامانه اختلاط سريع نشان ) 4-9(در شكل . مناسبي براي اختلاط فراهم نمايدتواند شرايط  ادامه پيدا كند، مي

صورت يك لوله و قطعه مارپيچي در داخل آن و يا صفحاتي كه تغيير جهت  ي استاتيكي بهها همزنهمچنين برخي . داده شده است
در شكل . تلاط سريع مواد شيميايي در طول كوتاه مورد استفاده قرار گيردتواند براي اخ آورند، مي  ميوجود به جريانناگهاني در مسير 

. است شدهگيرد، نشان داده  ي استاتيكي مورد بررسي قرار ميها همزن تحت عنوان تر بيش كه ها همزناي از اين  نمونه) 9-5(
ها از  مشخصات اين سامانه. گيرد جام ميان)) 12-3(رابطه (محاسبه افت ارتفاع در اين وسايل به كمك رابطه تعيين افت موضعي 

 اختلاط لازم است تا يها روشدر مورد همه . شود  ميارايهقبيل ضريب افت ارتفاع موضعي يا حداقل فشار مورد نياز توسط سازندگان 
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اين نحوه طراحي . دهد، به آب اضافه شود  درآن رخ ميجرياناي كه حداكثر اغتشاش  مواد شيميايي افزودني بلافاصله قبل از نقطه
 .كند رسيدن به پخش يكنواخت و سريع مواد شيميايي داخل آب را تضمين مي

 
 
 
 
 
 
 
 

 برش طولي) ب(مقطع عرضي، ) الف( همزن استاتيكي مورد استفاده در لوله، -4-9شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 ي استاتيكي مورد استفاده در لولهها همزن -5-9شكل 

 سازي  لخته -9-6

براي . شود  شيميايي ذرات كلوئيدي موجود در آب، در نهايت باعث كاهش نيروهاي دافعه بين ذرات مي انعقاد با اصلاحفرايند
 با هم و تشكيل لخته فراهم شود لازم است پس از اين مرحله امكان تماس ها آنشدن ذرات و چسبيدن و اجتماع  اينكه امكان نزديك

شود تا باعث تسريع در  آب خروجي از واحد انعقاد به ملايمت به هم زده ميبراي اين منظور . بين ذرات به نحو مناسبي فراهم گردد
ها ريز باشد  چنانچه اندازه لخته. شود سازي ناميده مي شود، لخته ها بزرگ مي اين عمل كه طي آن اندازه لخته. ها گردد رشد لخته

هم  ه را بجريان به آرامي ها همزنسازي،   واحد لختهدر.  خواهد بودپايينسازي آن دشوار، زمان بر و با بازدهي  نشيني و صاف ته
هاي تشكيل شده در اين  اندازه معمول براي لخته. سازي آن ممكن گردد نشيني و صاف ها به حدي برسد كه ته زنند تا اندازه لخته مي

ها در  در نوع اول رشد اندازه لخته. گيرد ها و رشد اندازه آن به دو صورت انجام مي تشكيل لخته.  استمتر ميلي 2 تا 1/0واحد بين 
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اي  ها در نتيجه تماس بين ذره و در نوع دوم رشد اندازه لخته) حركت تصادفي مولكولي (1اي طي حركت براوني نتيجه تماس بين ذره
ندازه سازي نوع دوم به عنوان مكانيزم غالب در رشد ا در واحد لخته. گيرد تحت اثر حركت و آشفتگي موجود در سيال صورت مي

 . ها نقش دارد لخته

 سازي  لختهيها روشانواع  -9-7

سازي هيدروليكي، از  در روش لخته. گيرد سازي به دو صورت هيدروليكي و مكانيكي انجام مي هاي آب لخته خانه در تصفيه
در . ودش  براي ايجاد آشفتگي مورد نياز استفاده ميجريان درجه در مسير 180هاي   و يا تغيير جهت2صفحات مانع عرضي

  نسبتاجريان  ورودي، اين امر تنها در شرايطي كه بدهجريانها به تغييرات  سازهاي هيدروليكي به علت حساسيت اين سامانه لخته
ها به  هاي با اندازه متوسط يا بزرگ به علت حساسيت اين سامانه خانه ثابت باشد، قابل دسترسي است و به همين علت در تصفيه

 معمول در آن از طور بهشود و  سازهاي مكانيكي استفاده مي  از لختهدر اغلب موارد. گيرد مورد استفاده قرار ميتر  تغييرات بده، كم
 . اي از اين نوع همزن نشان داده شده است نمونه) 6-9(در شكل . شود ي پدالي با محور افقي استفاده ميها همزن

  
 
 
 
 
 
 
 

 سازي احد لختهي پدالي با محور افقي در وها همزن -6-9شكل 

 سازي گراديان سرعت در واحد لخته -9-8

سازي برقراري تماس  هدف از لخته. تر است سازي تا حد زيادي نسبت به اختلاط سريع كم ميزان آشفتگي مورد نياز براي لخته
.  قبل گرددهاي تشكيل شده در مراحل مناسب بين ذرات معلق است و نبايد اغتشاش تا حدي زياد شود كه باعث شكسته شدن لخته

صورت  سازي را به ي لختهها حوض معمولا.  قرار داردs -1 60تا  s -1 15سازي در دامنه  گراديان سرعت معمول مورد استفاده براي لخته
اين روش . شود  به تدريج كم ميها قسمت در طول اين ها همزنسرعت . كنند صورت سري قرار دارند، طراحي مي چند قسمتي كه به

 هاي يكنواخت، درشت و سفت كه قابليت  شود و از آن براي تشكيل لخته اي ناميده مي سازي چند مرحله لختهطراحي، روش 
اي، مقدارگراديان سرعت زياد است   چند مرحلهسازي هاي لخته در قسمت اول سامانه. شود نشست پذيري مناسبي دارند، استفاده مي

                                                      
1 - Brownian Motion 
2 - Cross-Flow Baffle 
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 با كاهش گراديان سرعت ها قسمت آيد و پس از آن در ساير وجود بهد در آب شود تعداد تماس زيادي بين ذرات موجو كه باعث مي
 .گردد هاي ريز فراهم مي  شدن لختهتر بزرگامكان رشد و 

 سازي زمان ماند در حوض لخته -9-9

ير  دقيقه تغي60 تا 20 است و مقدار معمول آن بين تر بيشي اختلاط سريع ها حوضساز از  لختهي ها حوضاهميت زمان ماند در 
هاي  است، زيرا تعداد لخته)  گراديان سرعت×زمان ماند  (Gtضرب  سازي حاصل ي لختهها حوضمتغير اصلي طراحي در . كند مي

باشد و همانند آنچه   مي150000 تا 10000 در تصفيه آب شهري بين Gtمقدار متعارف براي . تشكيل شده با آن تناسب مستقيم دارد
 بايد از نتايج آزمايشگاهي و Gtترين مقدار براي   نيز براي تعيين مناسبسازي ي لختهها حوضختلاط سريع گفته شد، در مورد براي ا

 . ]13[هاي موجود استفاده كرد  خانه يا تجربيات تصفيه

 سازي هندسه حوض لخته  -9-10

سازي را  به اين علت واحد لخته.  حداقل شود چرخشي كوتاه در آنهاي جرياناي باشد كه  گونه  بايد بهسازي هندسه حوض لخته
 قسمت كافي است و هر قسمت را با صفحه مانع 4 تا 3 استفاده از حوض با معمولاسازند كه  صورت سري مي صورت چند حوض به به

 متر مناسب 5  تا3 متر و عمق 6 با هندسه مربع به طول حداقل يها قسمت براي اين منظور معمولا. كنند  جدا ميها قسمتاز ساير 
.  متر خواهد بود5 تا 3 متر و عرض آن 30 تا 6شود، طول حوض  ي پدالي با محور افقي استفاده ميها همزندر شرايطي كه از . است

 تر از مقداري كه در   كمها آن آمده در وجود بهاي بزرگ باشند كه گراديان سرعت  بازشدگي در صفحات مانع مياني بايد به اندازه
معيارهاي سرعت كه . شود محاسبه مي)) 1-8(رابطه (ها نيز با رابطه روزنه  افت ارتفاع در اين بازشدگي. شود، باشد ايجاد ميساز  لخته
 : شود، عبارتند از سازي رعايت مي  معمول در طراحي هيدروليكي واحد لختهطور به

 متر بر ثانيه 9/0  تا45/0 بين معمولااز سرعت متوسط در مجرا يا ناودان ورودي از واحد اختلاط سريع به حوض لخته س •
 . شوند، استفاده نمود  با مقطع متغير كه در عرض يا عمق باز ميمجاريتوان از  براي اين منظور مي. كند تغيير مي

 متر بر دقيقه قرار 45/0 تا 15/0  بينها آنسازي بايد به نحوي طراحي شوند كه سرعت متوسط در طول  ي لختهها حوض •
هاي تشكيل شده را در پي داشته  شدن لخته تجاوز كند، ممكن است شكسته متر بر دقيقه 5/0انچه سرعت از چن. گيرد
 .  در مقطع حوض بايد به صورت يكنواخت باشد تا فضاي مرده را تا حد امكان كاهش دهدجريانهمچنين . باشد

.  متر بر ثانيه باشد45/0  تا3/0  حدود درها آن در عبور از جرياناي طراحي شوند كه سرعت  صفحات مانع به گونه •
هايي با ابعاد مناسب در  به علاوه از شكاف. صد سطح كل است در6 تا 3همچنين نسبت سطح بازشدگي صفحات مانع 

 . شود كردن و لايروبي حوض استفاده ميبه منظور تميز)  متر طول6/0-4/0  متر ارتفاع و5/0-1/0(كف 

 در جريانسازي به واحدهاي بعدي از لوله يا ناودان استفاده گردد، سرعت حركت   لختهچنانچه براي انتقال آب از واحد •
بين ) يا صفحه مانع انتهايي (1در شرايطي كه از ديوار پخش.  متر بر ثانيه باشد45/0  تا15/0  بايد در محدودهمجراهااين 

 از معمولا جريانهاي مورد نياز عبور  روزنهنشيني استفاده گردد، براي محاسبه مساحت  ي تهها حوضسازي و  واحد لخته
                                                      

1 - Diffusion Wall 
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 و يك پايين معمول در طراحي ديوار جداساز يك شكاف كوچك در طور به. شود  متر بر ثانيه استفاده مي15/0سرعت 
 . شود شكاف كوچك نيز در بالاي ديوار به منظور انتقال لجن و روآب در نظر گرفته مي
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 كليات -10-1

از لحاظ جانمايي اين .  تصفيه فيزيكي آب، جهت حذف ذرات معلق موجود در آب است اصلينشيني يكي از واحدهاي واحد ته
 تغليظ لجن از اين  وها صافي شستشويعلاوه بر اين، هنگام بازيابي آب . سازي قرار دارد واحد بعد از واحدهاي اختلاط سريع و لخته

 استفاده نشيني ته ، از پيش و ماسه) سيلت( آب خام رودخانه باشد، به منظور حذف لاي تامينهمچنين اگر منبع . شود واحد استفاده مي
  خودداريفرايندگيرد و از شرح  نشيني مورد بررسي قرار مي  تنها هيدروليك حوض تهها فصلدر اين فصل نيز همانند ساير . گردد مي
 . شود مي

 نشيني  قوانين حاكم بر ته  -10-2

به طور كلي شناسايي . نشيني به متغيرهايي نظير غلظت، اندازه و رفتار ذرات معلق موجود در آب بستگي دارد هيدروليك حوض ته
مايش جهت اگر به هر دليلي امكان انجام آز. نشيني است ي تهها حوض از موارد مهم در طراحي ها آننشيني  و سرعت تهمعلق ذرات 

مقادير تقريبي متغيرهاي مورد نياز جهت شناسايي ذرات ) 1-10(توان با استفاده از جدول   نداشته باشد، ميوجودبرآورد موارد مذكور 
  :شود بندي مي  تقسيمنوعنشيني به چهار   تهفرايندبه طور كلي . ورودي را استخراج كرد

 نوع اول •
نشين   جداگانه تهتقريباذرات به طور   كه غلظت جامدات معلق ورودي كم باشد ونشيني متناسب با شرايطي است اين نوع ته

 در رودخانهاز خانه  از آب ورودي به تصفيه) سيلت(توان به حذف لاي  آب مي خانه نشيني در تصفيه هاي اين نوع ته از نمونه. شوند مي
 .  پس از عمليات شستشو اشاره كردها صافي در ها نشيني قبل از مرحله اختلاط سريع و يا نشست ماسه  پيش تهفرايند
 نوع دوم •

خانه  نشيني در تصفيه هاي اين نوع ته از نمونه.  معلق ورودي زياد باشدذراتنشيني متناظر با شرايطي است كه غلظت  اين نوع ته
 .سازي اشاره كرد ي لختهها حوضها در  نشيني لخته توان به ته آب مي
 نوع سوم •

نشين   ته1 همانند يك جرم تجمع يافتهاست تادهد كه غلظت ذرات معلق به اندازه كافي بالا  هنگامي رخ مينشيني  اين نوع ته
 .توان در قسمت فوقاني پتوي لجن در واحد تغليظ ثقلي مشاهده كرد نشيني را مي اي از اين نوع ته نمونه. دنشو

 نوع چهارم •
نشيني يك ذره با متراكم  در اين شرايط ته. ذرات معلق بسيار بالا باشدافتد كه غلظت   اتفاق ميينشيني در شرايط اين نوع ته

 .دهد نشيني در قسمت تحتاني پتوي لجن در واحد تغليظ ثقلي رخ مي اي از اين نوع ته نمونه. دهد كردن ذرات مجاورش رخ مي
 
 

 

                                                      
1 - Mass 
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 ]Co 10 (]13دماي آب (نشيني  نشيني ذرات و بار سطحي حوض ته  سرعت ته-1-10جدول 

 نشيني سرعت ته )متر ميلي(اندازه   چگالي نوع ذرات
 ) بر ثانيهمتر ميلي(

 بارگذاري سطحي
 )متر بر ساعت(

 360 100 0/1 65/2 ماسه
 263 73 85/0 65/2 ماسه
 223 62 6/0 65/2 ماسه
 151 42 4/0 65/2 ماسه
 76 21 2/0 65/2 سيلت
 54 15 15/0 65/2 سيلت
 29 8 10/0 65/2 سيلت

 22 6 08/0 65/2 سيلت و رس
 14 8/3 06/0 65/2 سيلت و رس
 5/7 1/2 04/0 65/2 سيلت و رس

 3/2 62/0 02/0 65/2 رس
 54/0 154/0 01/0 65/2 رس

 71/0-3/3 2/0-9/0 1-4 001/1 لخته آلومي
 5/1-3/4 4/0-2/1 1-3 002/1 لخته آهكي

. گيرد مگر در شرايطي كه غلظت ذرات معلق زياد باشد نشيني نوع اول انجام مي  ته بر مبنايمعمولانشيني  طراحي حوض ته
نشيني  براساس اين تئوري ذرات در حين ته. باشد نشيني ذرات با سرعت ثابت مي نشيني نوع اول مبتني بر تئوري ته قوانين حاكم بر ته

 در اين حالت نيروي .دهند  با سرعت ثابت به حركت خود ادامه ميكنند و در ادامه دار شروع به حركت مي در ابتدا با يك حركت شتاب
 )1-10( در اين حالت با استفاده از رابطه  ثابتنشيني سرعت ته. كنند  يكديگر را خنثي ميباشد و عملا دراگ برابر نيروي ثقل مي

 . شود محاسبه مي

)10-1(  )1-S(×
C

gd
×

3
4

=VOR
ρ

)ρ-ρ(
×

C
gd

×
3
4

=V g
D

s
s

s

D

s
s 

 ،ضريب دراگ DC ،)متر بر مجذور ثانيه( شتاب ثقل g، )متر( قطر ذرات sd ،)متر بر ثانيه(نشيني   سرعت تهsVدر اين رابطه 
gSجرم مخصوص ذرات  ،sρ كيلوگرم بر مترمكعب( جرم مخصوص ذرات( ،ρ جرم مخصوص آب )را نشان )كيلوگرم بر مترمكعب 
 .دهند  مي

نشيني كاهش   افزايش و سرعت تهDC ضريب ،دن اگر ذرات غيركروي باش آمده ودست به براي ذرات كروي )1-10(رابطه 
 در به صورتي كه )Φ( استفاده از متغير شكل ستند، ه ذرات غيركروي حالتي كهرابطه براياين  تصحيح يها روشيكي از . يابد مي

 .باشد  نشان داده شده است، مي)2-10(رابطه 

)10-2 ( 
Re

D N
Φ24

=C 

 : آيد  ميدست به است و مقدار آن از رابطه زير  عدد رينولدزNRe رابطه  ايندر

)10-3 ( 
μ

dρV
=

ν
dV

=N ssss
Re 
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ويسكوزيته  μو ) مترمربع بر ثانيه( ويسكوزيته سينماتيكي ν ،))1-10(از رابطه ( ذرات  سرعت سقوطsV در اين رابطه
 . دهند را نشان مي) ر ثانيه بر مترمربعبنيوتن ( ديناميكي

در . استضريب دراگ به عدد رينولدز وابسته ) 2-10(طبق رابطه . باشد  مي25/2 براي ذغال  و2ماسه  براي Φمقادير متداول 
 در شرايطي كه و )4-10( براي ذرات كروي از رابطه DC، مقدار )1 از تر كمعدد رينولدز (اي باشد   لايهجريانشرايطي كه رژيم 

 براي DCمقدار . شود  محاسبه مي)5-10( از رابطه DCباشد، مقدار ) 104 تا 1عدد رينولدز بين ( در وضعيت بينابيني جريانرژيم 
 .شود مي گرفته نظر در 4/0  عدد ثابتباشد، برابر) 104 از تر بيشعدد رينولدز ( آشفته جريانذرات كروي در شرايطي كه رژيم 

)10-4(  
Re

D N
24

=C  

)10-5(  34.0+
N
3

+
N
24

=C
ReRe

D 

 ،)6-10( ، رابطهتوان با استفاده از قانون استوكس نشيني را مي  سرعت ته)4-10(در ) 1-10(اي، با جايگزيني   لايهجرياندر 
  .محاسبه كرد

)10-6 ( 
υ18

)1-S(gd
=

μ18
)ρ-ρ(gd

=V g
2
ss

2
s

s 

 متغيرهاي طراحي  -10-3

توان به هندسه حوض، نرخ بار سطحي، زمان ماند، ناحيه ورودي و خروجي،  نشيني مي ي تهاه حوض مهم در طراحي متغيرهاياز 
از  .آمده است )2-10(  در جدولمناسب براي اين متغيرهامقادير تقريبي   محدوده.آوري لجن اشاره كرد نرخ بار سرريز و سامانه جمع

، اين عامل باعث رخ دادن است از زمان ماند طراحي تر كمبه مراتب نشيني  ي تهها حوض زمان ماند واقعي مواردآنجايي كه در اكثر 
  .گردد نشيني مي  منجر به كاهش بازده ته در نهايتشود، كه  مي1 كوتاهمدارات جريانهايي همچون  پديده

 ]16[و  ]13[ خانه آب شهري نشيني در تصفيه  مقادير معمول متغيرهاي طراحي حوض ته-2-10جدول 

 زمان ماند نوع
 )ساعت(

 نرخ بار سطحي
 ) روزبرمترمكعب بر مترمربع (

 نرخ بار سرريز
 )ر روزمربع بمترمكعب بر متر (

 250 40-60 2-6 نرم سازي حوض مستطيلي 250 20-40 4-8 انعقاد
 350 60-100 1 نرم سازي 2واحد تماس ذرات 170 40-60 2 انعقاد
 350 60-100 1 نرم سازي  رو به بالا3جريانحوض با  170 40-60 2 انعقاد

                                                      
1 - Short-Circuiting 
2 - Solids Contact Unit 
3 - Up flow Basin 
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 نشيني هندسه حوض ته -10-3-1
 )).1-10(شكل  (باشد تر مي  استفاده از هندسه مستطيل، مربع و دايره متداولمعمولانشيني  ي تهها حوضدر طراحي 

 ي مستطيليها حوض -الف
 استفاده از 1قات مونكبراساس تحقي. شود  استفاده مي1 به 3  تا1 به 2 از نسبت طول به عرض معمولاي مستطيلي ها حوض در

ل در ورودي و خروجي حوض براي كنترل آ  ايدهجريان به دليل ايجاد 1 به 7ا ت 1 به 6حوض مستطيلي با نسبت طول به عرض 
 كه نسبت عرض به عمق استنظر در طراحي حوض مستطيلي اين موردهاي  از ديگر ملاك. باشد ثرتر ميو م،ات مدار كوتاهجريان

 معمولا . متر در نظر گرفته شود6/0  حدودد در باشد و ارتفاع آزاد براي كاهش اثرات با1 به 6 و حداكثر 1 به 3  در محدودهبايدحوض 
هاي  هاي ناشي از بارگذاري  نسبت به شوكيتر بيش افقي به علت اين كه داراي توانايي و پايداري جرياني مستطيلي با ها حوض

ي مستطيلي استفاده از ديوار مشترك ها حوضاز ديگر فوايد . استنظر طراحان مورد تر بيشها  مختلف هستند، نسبت به ساير هندسه
 .گردد طرح مي، كه باعث اقتصادي شدن است ها حوضبين 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 اي با ورودي محيطي، دايره) ب(مستطيلي، ) الف(نشيني،   انواع مختلف هندسه حوض ته-1-10شكل 
 مربعي) د(اي با ورودي از مركز،  دايره) ج(

 ي مربعيها حوض -ب
ي ها حوضمزاياي برخي ي مربعي داراي ها حوض .شوند  مركز طراحي ميي از به صورت ورودمعمولا مربع با هندسهي ها حوض
آوري لجن   سهولت جمعنظيراي  مزاياي حوض دايرهبرخي  استفاده از ديوار مشترك براي دو حوض و همچنين داراي نظيرمستطيلي 

                                                      
1 - Monc 
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 در سطح حوض به دليل هندسه سازه خروجي كه در جريانتوان به عدم توزيع يكنواخت  ي مربعي ميها حوضز مشكلات ا. دنباش مي
 .ها اشاره كرد نشين شدن لجن در گوشه شود و همچنين ته محيط حوض تعبيه مي

 ي دايره ايها حوض -ج
الگوي ) 2-10( در شكل. باشد  ورود از محيط مياي نحوه ورود آب به دو صورت ورود از مركز و  دايرهنشيني تهي ها حوضدر 
با ورودي ي ها حوضعمل آمده اين مطلب اثبات شده است كه در  ه براساس تحقيقات ب. در اين دو حالت نشان داده شده استجريان

توان به سهولت در  مياي  ي دايرهها حوضاز مزاياي . باشد  مركز مي از از حالت ورودتر كمات مدار كوتاه جريان مسالهمحيطي، وقوع 
 ورودي بالاست، نظير جريان در مواردي كه حجم لجن توليدي نسبت به تر بيش به همين علت از آن .آوري لجن اشاره كرد جمع

 . شود ي تغليظ لجن، استفاده ميها حوض
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ها  از كنارهجريانورود ) ب( مركز، از جريانورود ) الف(اي،  نشيني دايره  در حوض تهجريان الگوهاي مختلف -2-10شكل 

 نشيني بندي حوض ته ناحيه -10-3-2
 :نشيني از چهار ناحيه تشكيل شده است نشان داده شده، هر حوض ته) 3-10( كه در شكل طور همان

  ناحيه ورودي-الف

صورت  به  آب، ناحيه ورودي راجريانشود و   به صورت يكنواخت در سطح مقطع عرضي حوض توزيع ميجرياندر اين ناحيه 
 .كند كند و در جهت خروجي حوض حركت مي افقي ترك مي
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 نشيني  ناحيه ته-ب 

 . دهد نشيني ذرات معلق در اين ناحيه رخ مي در اين ناحيه آب به آرامي به صورت افقي به سمت خروجي حركت و ته

 ناحيه لجن -ج 

 .شود از خروجي لجن خارج مياحيه به اين نوارد شده  و لجن انباشته شدهنشين شده،  در اين ناحيه لجن ته

 ناحيه خروجي -د

 .دگرد  مي و خارجآوري در اين ناحيه آب زلال شده به طور يكنواخت از حوض جمع

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 هندسه مستطيلي) ب(اي،  هندسه دايره) الف(نشيني،  بندي حوض ته  ناحيه-3-10شكل 

 بار سطحي -10-3-3
هاي ديگري نظير بارگذاري هيدروليكي نيز  باشد كه با نام  ميبار سطحينشيني  ي تهها حوضهاي مهم در طراحي متغيريكي از 
 :شود ستفاده ميا) 7-10( از رابطه ،Vt براي محاسبه بار سطحي،. شود ناميده مي

)10-7 ( 
A
Q

=Vt 
حي يكي از متغيرهاي مهم و نشيني بار سط ي تهها حوض در طراحي .دهد مساحت سطح حوض را نشان ميرابطه  اين  درAكه 

نشيني پس از تعيين بار سطحي وسطح حوض، براي  ي تهها حوض در هنگام طراحي .باشد موثر بر ميزان بازده حذف ذرات مي
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 اي است گونه طراحي بهل آ  ايدهنشيني ي تهها حوضدر طراحي . گردد  مهم ديگري به نام زمان ماند استفاده ميمتغيرمحاسبه عمق از 
 .ين عمق محاسبه گرددتر كم، نشيني تهاساس يك زمان ماند مشخص و حداكثر بازده  كه بر

ي براي رسيدن به تر كم باشد ذرات معلق با فاصله تر كمباشد كه هر چه عمق حوض  مفهوم مطالب عنوان شده براين اساس مي
ي مورد نياز براي تعيين بار ها آزمايشمكان هاي لازم و ا نشيني در صورتي كه داده ي تهها حوضدر طراحي . رسند ميناحيه لجن 

 متر در 5 تا 3و عمق آب را در حدود ) مترمكعب بر مترمربع در روز( 40 تا 20 ه بار سطحي را در محدودمعمولاسطحي موجود نباشد، 
 .گيرند نظر مي

 شوك هيدروليكي  -10-3-4
در شرايطي كه . باشد در اثر تغييرات بده مي شوك بارگذاري هيدروليكي مسالهنشيني  ي تهها حوض مهم در طراحي مسايلاز 

 به سمت بالا و سامانه پتوي لجن توصيه نمي جرياننشيني با  هاي ته هاي هيدروليكي زياد باشد، استفاده از سامانه امكان وجود شوك
 . باشد  افقي ميجريانشود و گزينه برتر در اين حالت حوض مستطيلي با 

 ات مدار كوتاهجريان -10-3-5
  در وروديجريانيكنواخت   چگالي و عدم توزيع گراديانار كوتاه كه به دلايل مختلفي نظير وجود گراديان حرارتي،ات مدجريان
ات مدار كوتاه از جريانرو به منظور كاهش  از اين. ))4-10(شكل ( دگرد نشيني مي ي تهها حوض باعث كاهش بازده  شود وايجاد مي

 تاثيرروند . شود  در قسمت مياني و يا در يك سوم ابتداي حوض استفاده ميجريانت كننده مياني قائم بر جه پخشهاي  ديواره
 در ته تر كم كه اگر دماي آب ورودي سردتر از آب درون حوض باشد، آب با دماي استاختلاف درجه حرارت در حوض بدين صورت 

مدار كوتاه در سطح حوض رخ  جريانباشد  از دماي آب حوض تر بيشاگر دماي آب ورودي . كند حوض تا انتهاي حوض حركت مي
 .خانه از چندين منبع تشكيل شده باشد  آب تصفيهتاميندهد كه منابع آب براي   هنگامي رخ ميمعمولادهد، اين حالت  مي

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

) ج( حرارتي، بندي  چگال يا طبقهجريان تاثير) ب(آل،  حالت ايده) الف(نشيني مستطيلي،   در حوض تهجريان الگوهاي -4-10شكل 
 ]10[بندي حرارتي  طبقه) د( باد، تاثير چرخشي تحت جريانتشكيل 
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  و زمان ماندنرخ بار سطحي -10-3-6
 با بايدمقادير دقيق اين متغير را . رود نشيني به شمار مي حوض ته هيدروليكي طراحي در نرخ بار سطحي نيز يكي از موارد مهم

 )2-10(توان از مقادير مندرج در جدول   عدم موجود بودن امكانات مذكور ميدر صورت.  محاسبه كردآزمايش راهنمااستفاده از 
نشيني ساكن   كه مقدار اين متغير نيز از آزمايش تههستيمنشيني نيازمند زمان ماند  براي محاسبه حجم و عمق حوض ته .استفاده كرد
 . گردد محاسبه مي

  ورودي و خروجيسازه  -10-4

  سازه ورودي-الف
طراحي سازه ورودي براي حوض . دارد ورودي را جريان در حوض و كاهش سرعت جريانه توزيع يكنواخت سازه ورودي وظيف

نشيني به صورت يك مجموعه با حوض   حوض تهمعمولاي مستطيلي ها حوضدر . استاي متفاوت از يكديگر  مستطيلي و دايره
 ازاي كه ورودي  ي دايرهها حوضدر . شوند  طراحي مي،شوند كننده از يكديگر جدا مي وسيله يك ديوار حائل پخش ه كه بسازي لخته

 .باشد كه لوله ورودي را احاطه كرده است ي ميها آن، سازه ورودي به صورت يك صفحه مانع استوگيرد انجام ميمركز 

 سازه خروجي -ب
يا   شكل-Vاز سرريزهاي  استفاده .اند تشكيل شده آوري جمع مجاريسري سرريز و   از يكمعمولاهاي خروجي متداول  سازه

نشيني  هاي خروجي از واحد ته هاي مستغرق به علت كاهش شكست لخته روزنه. استتر  مستغرق در سازه خروجي متداولهاي  روزنه
تر   متداولشكل در مناطق سردسير،-V سرريزهاي زدگي سازي و همچنين به علت وجود مشكلات ناشي از يخ به سمت واحد صاف

) 2-10(مقادير متداول نرخ بار سرريز در جدول . شود  به نام نرخ بار سرريز استفاده ميمتغيريحاسبه طول سرريز از براي م. باشد مي
نشان داده ) 5-10(اي در شكل  دايره نشيني مستطيلي، مربعي و ي تهها حوضدهنده در   انتقاليهايي از مجرا نمونه.  شده استارايه

 كه در قسمت كند  تبعيت مي با افزايش بدهمتغير مكاني هاي جريان از قوانين آوري جمع مجاري در جريانروابط حاكم بر  .شده است
نشيني، رعايت  ي تهها حوض ورودي و خروجي  سازه در طراحيموجوداساس تحقيقات و تجربيات  بر.  كامل آمده استطور به) 3-5(

 :موارد زير ضروري است
 .سطح ديوار توزيع شده باشندتمام  يكنواختي در طور به ورودي بايد تعبيه شده در ديوار صفحه مانعهاي  روزنه •
 .يابد  كاهش ميمنافذشود و فضاي مرده بين   ميتر كمها زيادتر باشد، طول جت پرتابي  هرچه تعداد روزنه •
دليل اين  .شد بامتر ميلي 4/0 تا 3/0هاي ديوار جداساز، بايد در حدود   از درون روزنهجريانافت ارتفاع ناشي از عبور  •

 .باشد سازي مي هاي توليد شده در مرحله لخته شدن لخته موضوع جلوگيري از شكسته
 . متر باشد2/0 تا 075/0 ه در محدودبايدابعاد منفذها به دليل جلوگيري از گرفتگي  •
 . متر باشد5/0 تا 25/0بايد در حدود ها  روزنهفاصله مركز به مركز  •
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 حوض مربعي) ـه(اي،  حوض دايره) و(و ) د (،)ج( حوض مستطيلي، )ب(و ) الف(نشيني،   انواع سازه ورودي و خروجي حوض ته-5-10كل ش

  جريانرژيم   -10-5
 ، رابطه (NFr)و عدد فرود ، )8-10( ، رابطه(NRe)وسيله عدد رينولدز  هتوان ب نشيني را مي  در حوض تهجريانوضعيت رژيم 

 .رد تعيين ك،)10-9(
)10-8 ( 2000<

ν
VR

=NRe 

)10-9 ( 
gR
V

=N
2

2
Fr 

، را )مترمربع بر ثانيه ( آبويسكوزيته سينماتيكي ν و) متر(شعاع هيدروليكي  R، )متر بر ثانيه (جريان سرعت V در اين روابط 
توان با قرار دادن صفحات مانع طولي كه موازي ديوار كناري  ولي را مينشيني معم  يك حوض تهجريانوضعيت رژيم  .دنده نشان مي
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 كاهش جريانشود كه در نتيجه سطح   كم عرض تبديل ميهاي كانالنشيني به  با اين عمل حوض ته. باشد، بهبود داد حوض مي
و عدد فرود تا حدود مقدار مورد نظر يابد  ي معمولي كاهش ميها حوض درصد نسبت به 50يابد و به تبع آن عدد رينولدز حتي تا  مي

آوري لجن حداقل  در آرايش صفحات مانع طولي بايد به اين نكته توجه داشت كه به منظور نصب تجهيزات جمع. يابد افزايش مي
  . متر باشد3فاصله بين صفحات مانع بايد برابر 
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 كليات -11-1
شود ولي جهت رسيدن به  كننده كدورت ميب حذف بسياري از مواد معلق ايجادنشيني موج سازي و ته  انعقاد، لختههاي فرايند

 سازي صاف. باشد سازي مي  صاففرايند ذرات معلق در تر بيش نياز به حذف معمولااستانداردهاي سلامت عمومي براي آب آشاميدني 
اي متخلخل، به آرامي تميز و خالص   تصفيه آب است و در آن آب با عبور از ساختارهاي سنگي و ماسهيها وشرترين  يكي از قديمي

ها به همراه روابط  هاي آب، هيدروليك اين سامانه خانه ي مورد استفاده در تصفيهها صافيدر اين فصل ضمن معرفي انواع . گردد مي
 .شود  ميارايهمحاسبه افت ارتفاع 

 يانواع صاف  -11-2

بر مبناي نـرخ    . كنند  بندي مي    به انواع مختلفي تقسيم    جريانسازي، نيروي محرك و جهت         بر اساس نرخ صاف    معمولا را   ها  صافي
. بنـدي نمـود     ي بـا بـار زيـاد تقسـيم        هـا   صـافي ي تنـد و     ها  صافياي كند و      ي ماسه ها  صافيتوان به انواع       را مي  ها  صافيسازي،    صاف
يك سامانه زهكشي تحتاني نيز در زير       .  روز هستند  بر مترمكعب بر مترمربع     10تر از    بار هيدروليكي كم  اي كند داراي      ي ماسه ها  صافي

. نشان داده شده است) 1-11(اي كند در شكل   يك صافي ماسهجزييات. گردد آوري آب صاف شده تعبيه مي اي جهت جمع بستر ماسه
ي با بار زيـاد داراي بـار هيـدروليكي          ها  صافي روز و     بر  مترمكعب بر مترمربع   120 تقريبااي تند داراي بار هيدروليكي        ي ماسه ها  صافي
سـاخت  . شوند  هر دو نوع صافي تند و با بار زياد به طور وسيعي به كار برده مي               . باشند  ر روز مي  ب مترمكعب بر مترمربع     240 از   تر  بزرگ

ي تند و با بار زيـاد از   ها  صافيدر  . نشان داده شده است   )  الف -2-11( كه در شكل     طور  همان. ها كاملا با هم شباهت دارند       اين سامانه 
بستر صافي توسط يك بسـتر شـني و يـك سـامانه زهكشـي      . شود مخازن بتني يا فولادي پر شده با بستر صافي مناسب، استفاده مي 

 انـواع . باشد  كردن صافي ميجهت تميزآوري آب صاف شده و وارد كردن آب شستشو   جمعها آنگردد كه وظيفه   تحتاني پشتيباني مي  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 برش الف) ب(تصوير افقي، ) الف(اي كند،   ماسهصافي -1-11شكل 
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ي مورد استفاده در ها صافيبر اساس نيروي محرك، . نشان داده شده است) 3-11( شكلهاي خاص صافي در  مختلفي از زهكش
ي ثقلي و تحت فشار، ارتفاع مورد نياز ها صافيتفاوت اساسي ميان . ندشو ي ثقلي و تحت فشار طبقه بندي ميها صافيتصفيه آب به 

 1: انتخاب صحيح بستر صافي در طراحي از جهات. باشد جهت هدايت آب درون بستر صافي و نوع مخازن در بر گيرنده صافي مي
 بسته به تعداد بسترهاي مورد ها صافي. دباش  كيفيت نهايي آب مهم مي3 و ها آنهيدروليكي   نرخ بار2 ،توانايي در گرفتن ذرات جامد

) چند محيطي( بسترهاي مختلط و) دو محيطي(، بسترهاي دو لايه )تك محيطي( به سه دسته بسترهاي تك لايه ها آناستفاده 
 . شوند بندي مي طبقه

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
اي،  صافي با بار زياد و بستر دو لايه) 2( اي تند و از صافي ماسهنمونه اي ) 1 (:ي تند و با بار زيادها صافيبرش ) الف( انواع صافي-2-11شكل

  رو به بالاجريان) 2 (پايين رو به جريان) 1 (:جريانجهت ) ج( ،صافي افقي )2(صافي عمودي و ) 1 (:ي تحت فشارها صافي )ب(

 )تك محيطي(ي تك لايه ها صافي -الف

 از جريان ورود تاثيرتحت  ها صافيدر اين .  استبندي شده  ماسه خوب دانه داراي يك محيط بوده كه غالباها صافيبستر اين نوع 
نشين شده و پس از آن به ترتيب  تر ته ابتدا ذرات بزرگپس از پايان عمل شستشو . شود اي منبسط مي لايه ماسه ، شستشوزير در زمان
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رود   به شمار ميها صافيبندي عيب عمده اين  لايه.  استسوموبندي م شوند كه به پديده لايه نشين مي  تهتر كوچكذرات داراي اندازه 
د و ذرات عبور نام افتده  بالاي صافي بمتر سانتي 5 تا 4 اكثر ذرات معلق آب در شود تر صافي، باعث مي  علاوه بر انسداد سريعزيرا

 .شوند  پايين بستر حذف مييها قسمتدرت در ن به متر سانتي 5 تا 4كرده از اين 

 )دو محيطي( دو لايه  بسترهاي-ب

 كه دو محيط آن اغلب زغال آنتراسيت و شود استفاده مي) دو محيطي(ي دو لايه ها صافيله لايه بندي از اق آمدن بر مسيا فبراي
 هبنابراين در عمل شستشو لاي. است 56/2 چگالي باتر از ماسه  باشد كه سبك  مي55/1آنتراسيت داراي چگالي . باشد ماسه كوارتز مي

 .آمده است ها صافي براي ضخامت اين معمول مقادير )1-11(در جدول . شود سه زودتر از آنتراسيت ته نشين ميما

 ) چند محيطي(ي با بستر مختلط ها صافي -ج

و  از چند لايه مصالح استفاده شده است ها آني دو لايه هستند با اين تفاوت كه در طراحي ها صافيي مختلط شبيه ها صافي
ترتيب  باشد كه پس از شستشو به  مي05/4 از جنس آنتراسيت، ماسه و گارنت با چگالي ها آناند كه مصالح  راي سه نوع لايه دامعمولا

اين برداري از   بهرهزمان. آمده است) 1-11( در جدول  نيزها آن براي طراحي معمولمقادير . شوند نشين مي بندي ته چگالي و دانه
 جهت تعيين نوع، عمق و اندازه ذرات معمولا. باشد ي دو لايه ميها صافي به مراتب بالاتر از ها آن ازو كيفيت آب خروجي  ها صافي

 .گردد  يا تجربيات قبلي استفاده ميراهنما، ها آزمايشبستر صافي از 

 ]13[ي ثقلي ها صافي مقادير معمول طراحي براي انواع -1-11جدول 
  مختلطبستر بستر دو لايه بستر تك لايه متغير جنس

 0/1-0/2 70/0-0/2 50/0-5/1 )متر ميلي ( اندازه غالب ذرات

ت
سي
ترا
آن

 

 50-130 30-60 50-150 )متر سانتي(ضخامت لايه 
 0-40-80/0 45/0-60/0 45/0-0/1 )متر ميلي(اندازه غالب ذرات 

سه
ما

 20-40 20-40 50-150 )متر سانتي(ضخامت لايه  
 20/0-80/0 - - )رمت ميلي(اندازه غالب ذرات 

ت
ارن
گ

 5-15 - - )متر سانتي(ضخامت لايه  
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 شنزهكشي بدون استفاده از ) ب( ،شنزهكشي به كمك ) الف(هاي زهكش صافي،   انواع مختلف سامانه-3-11شكل 

 دهنده صافي  تشكيلياجزا  -11-3

 بدنه شاملدهنده صافي   تشكيل اصلياجزاي. شود  ميفادهصورت موازي است به صافي  از چندمعمولاهاي آب  خانه در تصفيه
 آب به درون جريانها همراه با ديگر تجهيزات لازم براي كنترل   تلمبهو آب شستشو مجاريكشي، شيرها،  هاي لوله اصلي، سامانه

آب از قسمت . اده شده استد نشان ، سلول تشكيل شده4يك نمونه صافي كه از ) 4-11( شكل  در.باشد  ميسامانه و يا خارج از آن
 را به يك مجراي جريانزهكش زيرين . يابد  ميجريان نگهدارنده شن و زهكش زيرين لايه ،بالا وارد صافي شده و در بستر صافي

 منافذ  پس از مدتي استفاده از صافي،.شود نهايت آب پس از خارج شدن از اين مجرا وارد لوله خروجي ميدر مركزي هدايت كرده و 
در اين مرحله شيرهاي ورودي و خروجي . با تجمع و انباشته شدن ذرات جامد جدا شده از آب گرفته شده و بايد شستشو شودآن 

را    آب پس از عبور از لايه نگهدارنده شني وارد بستر صافي شده و آنجريان. شوند صافي بسته شده و شيرهاي آب شستشو باز مي
آوري پساب  جمع يها ناودان به داخلبالا آمده و  بين ذرات  صافي ذرات جامد انباشته شدهبا شناور شدن مصالح. سازد شناور مي

 . شوند وارد ميصافي 
هر صافي داراي يك شير جهت قطع . شود  به صافي هدايت مي وروديكشي نشيني از طريق سامانه لوله  واحد ته خروجيآب از

 آب كشي خروجي،  لولهسامانه .ت بالاي صافي و زير سطح آب قرار دارد لوله ورودي در قسممعمولا .باشد كردن آب ورودي مي
 .باشد هر صافي داراي يك شير جهت قطع كردن آب خروجي مي. كند  بعدي هدايت ميواحد به  رااز صافيعبوري 
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باعث  يگهدارنده شن نلايهآب پس از عبور از . كند هدايت ميبه داخل بستر  زير صافي از آب را معمولا سامانه لوله كشي شستشو
آوري شده و وارد لوله  در قسمت بالاي صافي جمعشستشو پساب . شود  ميها آنشناور شدن بستر و خروج ذرات گير كرده بين 

 . شود خروجي مي
 اما در ، نباشديكساني مختلف ها صافي هر چند ممكن است اين بده در . ثابت استمعمولاسازي بده آب  سامانه صافطراحي در 
اي طراحي شده اند كه با انباشته شدن ذرات ريز   به گونهها صافيبرخي .  ثابت استمعمولاسازي  وع بده ورودي به سامانه صافمجم

ي با نرخ كاهنده ياد ها صافي تحت عنوان ها صافياز اين . يابد  كاهش ميجريانداخل آب در ميان فضاهاي خالي بستر صافي نرخ 
 جريانشود كه بده  رغم انباشته شدن ذرات جامد در فضاهاي خالي ميان بستر، فشار طوري تنظيم مي علي ها صافيدر برخي  .شود مي

 . ي با نرخ ثابت موسومندها صافي بهثابت باقي بماند كه 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 كشي صافي ه لولهسامان) ب( موازي، صورت به چهار صافي) الف(كشي،   اجزاي مختلف صافي به همراه سامانه لوله-4-11شكل
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  در صافيجريانكنترل  يها روش  -11-4
قي بماند به ترتيب به انواع برداري كاهش يافته و يا ثابت با  در طول زمان بهرهها آن در جريان را بر حسب اينكه بده ها صافي

رداري ب طول زمان بهره كاهشي در جرياني ها صافيدر . نمايند بندي مي  تقسيم2 ثابتجرياني ها صافي و 1 كاهشيجرياني ها صافي
يابد ولي در   عبوري كاهش مي افزايش و در نتيجه بدهافت ارتفاعهاي بستر،   آب در بين دانه همراههاي لختهشدن  با انباشته

 ثابت تقريبابرداري  زمان بهره ثابت، با كنترل افت ارتفاع در خروجي صافي، ميزان بده عبوري از صافي در طول جرياني با ها صافي
ه هاي ديگر ب كننده تواند توسط شير، سرريز، سيفون و يا انواع كنترل لازم به ذكر است كنترل افت مي. )الف-5-11شكل (ماند يقي مبا

 .صورت خودكار يا دستي انجام گيرد
تر صافي شود كه تراز سطح آب در كانال يا جعبه ورودي با گرفته شدن منافذ بس  طراحي به نحوي انجام ميها صافيدر برخي از 

در نوع ديگر از صافي با تعبيه . شود  در ورودي انجام ميجرياندر اين نوع صافي كنترل . يابد ، افزايش ميافت ارتفاعو افزايش 
) 5-11(در شكل . گردد  ميتنظيم در صافي افت ارتفاعخروجي مقدار  يمجرا در ) كنترلينظير شيرها (جريان كنترل تجهيزات

  شده در اين قسمت، ارايهبنابر مطالب . هاي مخلتف نشان داده شده است  در حالتافت ارتفاع و افيتغييرات بده عبوري از ص
 :بندي نمود  تقسيمذيل به انواع ها آن در جريان را بر اساس نحوه كنترل ها صافيتوان  مي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  كاهشي،جريانابت و صافي با  ثجريانمقايسه صافي با ) الف( در صافي، جريان مختلف يها حالت -5-11شكل

 صافي با كنترل در خروجي) ج(صافي با كنترل در ورودي، ) ب(

                                                      
1 - Declining Rate Filter 
2 - Constant Rate Filter 
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  ثابت با كنترل در خروجيجريان يها صافي -الف

 مساوي بين طور به ورودي جريانهاي بزرگ مورد توجه هستند،  خانه ه دليل پيچيده بودن فقط در تصفيهها كه ب در اين سامانه
ارتفاع آب در .  كنترلي در مجراي خروجي تنظيم مي شودتجهيزات در صافي توسط افت ارتفاع مي شود و واحدهاي صافي تقسيم

گيري تغييرات گراديان هيدروليكي در ورودي و  سامانه كنترل در اين نوع صافي با اندازه. ورودي اين نوع صافي يكسان و ثابت است
ها بين منافذ بستر  لخته انباشته شدن تاثير تحت افت ارتفاعاگر . م مي كند را تنظيجريانباز و بسته كردن شيرهاي خروجي، بده 

 در بستر صافي كاهش يابد، با افت ارتفاع شستشو تاثيرصافي افزايش يابد، شيرهاي خروجي به آرامي باز مي شود و چنانچه تحت 
، بده عبوري )ج -5-11 (شكل   ثابتفت ارتفاعابه اين ترتيب با وجود . بسته شدن شيرهاي خروجي، اين كاهش افت جبران مي شود

 .هاي مختلف اين نوع صافي نشان داده شده است قسمت) الف -6-11(در شكل . از صافي نيز ثابت باقي خواهد ماند

  ثابت با كنترل در وروديجرياني ها صافي -ب

، سطح آب افت ارتفاعبسته به . گردد يكسان بين واحدهاي مختلف صافي تقسيم مي صورت به ورودي جرياندر اين نوع صافي 
 افزايش يابد، با بالا آمدن سطح افت ارتفاع ها در بين منافذ صافي لختهزماني كه بر اثر انباشته شدن . در اين واحدها متغير خواهد بود

ه دليل سادگي ست و بسامانه كنترل در اين نوع صافي چندان پيچيده ني. )ب -5-11شكل  (آب اين افزايش افت جبران مي گردد
 يتيكي از معايب اين نوع سامانه امكان عبور ذرات همراه آب و كاهش كيف. هاي كوچك نيز قابل استفاده است خانه عمل در تصفيه

 . مختلف اين نوع صافي نشان داده شده استهاي قسمت) ب -6-11(در شكل . آب خروجي از صافي است

  كاهشي با كنترل در وروديجرياني ها صافي -ج

در . ي وجود نداردجريانكننده  كننده يا تقسيم  در آن هيچ كنترلترين نوع صافي است و بر خلاف حالات قبل اين نوع سامانه ساده
گيري يك سرريز در سازه خروجي، فشار در تلف آن نشان داده شده، با در نظر مخهاي قسمت) ج -6-11(اين نوع صافي،كه در شكل 

 لختهنشين شدن   بسته شدن منافذ صافي بر اثر تهتاثيرره برداري مثبت نگه داشته مي شود و تحت كف بستر صافي در طول زمان به
 را در ها صافيبرداري استفاده از اين  بهرهسادگي ساختمان و سهولت . يابد  عبوري از صافي كاهش ميجريانهاي همراه آب، بده 

 . كوچك مناسب ساخته استهاي خانه تصفيه

  كاهشي با كنترل در خروجينجرياي ها صافي -د

 توسط شيرهاي خروجي، افت ارتفاع ثابت با كنترل در خروجي هستند و در آن با كنترل جرياني ها صافي مشابه ها صافياين 
 براي تك تك جريانكننده  در اين حالت نياز به نصب تجهيزات كنترل. گراديان هيدروليكي ثابتي به تمام واحدها اعمال مي شود

بنابراين واحدهاي تميز .  را كنترل نمودها صافيتوان كل  ي مييكننده در لوله خروجي نها  نيست و با نصب يك شير كنترلها صافي
 مختلف اين نوع صافي نشان يها قسمت) د-6-11(در شكل . دهند تري را عبور مي  كمجريان و واحدهاي كثيف تر بيش جريانداراي 
 . تر است ن داده كيفيت آب خروجي از اين نوع صافي نسبت به ساير انواع مناسبهاي موجود نشا تجربه. ه استداده شد
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 ، ثابت با كنترل در وروديجريانصافي ) ب(،  ثابت با كنترل در خروجيجريانصافي ) الف(، ي انواع صاف-6-11شكل

  كاهشي با كنترل در خروجينجرياصافي ) د(،  كاهشي با كنترل در وروديجريانصافي ) ج(
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 هيدروليك صافي  -11-5

 پيشنهاد شده صافيبيني افت ارتفاع در بستر تميز   براي پيش متعددي معادلات تجربي است وطراحي هيدروليكي صافي پيچيده
 مورد اه روش در ادامه برخي از اين .باشد ي گرفته موجود ميها صافي متعددي براي تخمين افت ارتفاع يها روشهمچنين . است

 . گيرد بررسي قرار مي

 افت ارتفاع در بستر صافي  -11-5-1
 : توان با تابع زير مورد بررسي قرار داد  در بستر صافي كه در واقع يك محيط متخلخل است، را ميfhافت ارتفاع 

)11-1 ( ( )g,ρ,μ,V,d,L,eψ=h sff 
 ρ  لزجت،μ در بستر، جريان سرعت Vهاي بستر،   قطر متوسط دانهsd تخلخل بستر، e عمق بستر، fLدر اين رابطه 

 صورت گرفته و ها صافياي بر روي هيدروليك   تحقيقات گستردهاخير هاي سالدر طول . باشند  شتاب ثقل ميgمخصوص آب و  جرم
يكي از روابط معروف در زمينه محاسبه .  شده استارايهي تميز ها صافيافت ارتفاع تعيين  براي  متعدديتجربي و نيمه تجربيروابط 

 :  است1كوزوني- رابطه كارمنها صافيافت ارتفاع در بستر 

)11-2 ( )
g

V
(×)

e
e-1

(×)
dφ

L
(×f=h

2

3
s

f
f 

جدول (ها   ضريب شكل دانهφو )  مساحت سطح صافي استبرابر با حاصل تقسيم بده عبوري بر( سرعت متوسط Vدر اين رابطه 
 : شود از رابطه زير محاسبه مي) ضريب بدون بعد( ضريب اصطكاك f. دهند را نشان مي)) 11-2(

)11-3 ( 75.1+)
N

e-1
(150=f

Re

 

 :  برابر است باReNدر رابطه بالا عدد رينولدز 

)11-4 ( 
μ
dVρ

=NRe 

 هاي بستر صافي  تعيين شكل دانه-2-11جدول 
 (φ)ها  ضريب شكل دانه نوع ذره

 1 هاي كروي دانه
 82/0 ماسه مدور

 75/0 ماسه متوسط
 73/0 دار زغال خورد شده و ماسه زاويه

باشد كه  مي)) 5-11(طه راب (2بندي نسبتا يكنواخت، رابطه رز رابطه ديگر محاسبه افت ارتفاع در يك بستر تميز متخلخل با دانه
 :  مبتني بر تجربه تدوين شده استتر بيش

)11-5 ( 
s

4

2

f
D

f d
1

×
e
V

×L×
g

C
×

φ
067.1

=h 

                                                      
1 - Carman-Kozeni 
2 - Rose 
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DCهاي  براي بسترهاي با اندازه دانه. شود محاسبه مي) 5-11(و ) 4-11(دهد و از روابط   در رابطه بالا ضريب درگ را نشان مي
 : ازعبارتست ) 5-11(متفاوت رابطه 

)11-6 ( ∑
s

4

2
f

Dl d
x

e
V

×
g

L
C

φ
067.1

=h 

 براي بسترهاي لايه لايه كه تخلخل يكنواختي دارند، رابطه. باشد  ميdsهاي ذرات   درصد وزني براي اندازهxدر رابطه بالا 
 : عبارتست از) 11-5( 

)11-7 ( ∑
s

D
4

2
f

l d
xC

e
V

×
g

L
×

φ
067.1

=h 

آيد و خارج از   ميدست  بهگيرد،   بر روي نتايج آناليز الك انجام ميقسمت مجموع از محاسباتي كه) 7-11(و ) 6-11(در دو رابطه 
نيز براي تعيين افت ارتفاع )) 8-11(رابطه  (2و هيزن)) 8-11(رابطه  (1هچ -علاوه بر روابط بالا، روابط فاير.  استراهنماموضوع اين 

 .  شده استارايهدر بستر صافي 

)11-8 ( ( )
g
V

×
d
L

×
e
e-1

Sνk=h 2
s

f
3

2
22

L 

)11-9 ( V
d
L

×
10+T
10×2.5

×
C
1

=h 2
10

f
6

L 

 بين معمولاها  تابع شكل دانه( ضريب S ثابت صافي، k، )متر ميلي ( اندازه موثر ذرات بستر10d ضريب تراكم، Cدر اين روابط 
 . دهند را نشان مي) مترمربع بر ثانيه(  ويسكوزيته سينماتيكيvو ) درجه فارنهايت( دما T، )5/8 تا 0/6

توان از آن براي محاسبه افت ارتفاع فشار  باشد، ولي مي ي تميز ميها صافي شده در اين بخش محدود به بستر ارايهگرچه روابط ا
يابد كه به   كاهش ميeبا گرفته شدن تدريجي منافذ بستر صافي، تخلخل موثر . در حالت صافي با درصدي گرفتگي نيز استفاده كرد

نشان داده شده  در مثال  تعيين افت ارتفاع محاسبات مربوط بهبرايكاربرد اين معادلات نحوه . شود ، منتج مي1hافزايش افت فشار 
  .است

  ي گرفتهها صافيافت ارتفاع در  -11-5-2

فت  آب فضاهاي خالي بستر را پر كرده و باعث كاهش تخلخل و افزايش ا داخل ذرات جامد،برداري از صافي در طول زمان بهره
توان از  برداري مي افت ارتفاع نهايي در بستر صافي را در صورت معين بودن تخلخل در پايان زمان بهره. شوند ارتفاع در صافي مي

توان با فرض اينكه حجم ذرات حذف شده برابر با كاهش حجم  ميانگين تخلخل را مي.  شده در قسمت قبل محاسبه نمودارايه روابط
 طي ها صافي كدورت خروجي معمولا.  نتايج غير واقعي به همراه داشته باشدممكن استهر چند اين روش . منافذ است، تخمين زد

 رضايت بخش است و براي جلوگيري از بالا رفتن كدورت ، متر نرسيده3 تا 2 به حدود ها آنبرداري تا زمانيكه افت ارتفاع  زمان بهره
تري از حداكثر افت  توان تخمين دقيق  ميراهنمابا مطالعات . شودشستشو  ايمدا صافي بايدآب خروجي و دسترسي به كيفيت بهتر، 

در اين . واسنجي نمود ،را براي گرفتن نتايج بهتر) )2-11( معادله ( كارمن  كوزنيرابطه متغيرهاي  و آورددست به ها صافيفشار در 
                                                      

1 - Fair-Hatch 
2 - Hazen 
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  باهم سريطور به كه) با ضخامت كم (تنها يك صافي  مثلها آنشود كه هر كدام از  هايي فرض مي  لايهصورت روش بستر صافي به
 با اين . صافي است از مرتبط با مقدار جامدات انباشته شده در آن لايه، افزايش افت ارتفاع فشار لايه.كند عمل مي، اند قرار گرفته

 راهنماطلاعات آزمايش  متغيرهاي آن جهت حصول نتايج واقعي با ادآيد كه باي  ميدست بهتري  فرض مدل هيدروليكي واقعي
 . واسنجي شوند

  متفرقههاي افت -11-5-3

 ملاحظه د ناشي از متعلقات صافي نيز بايهاي افت  بستر،طول در  افت ارتفاعدر طراحي هيدروليكي صافي علاوه بر در نظر گرفتن
آوري آب   كانال جمع-4 يرين سامانه زهكش ز-3 ،بسترهاي شني -2 ،كشي لولههاي   شبكه-1 : عبارتند ازموارد اين ترين مهم .دگرد

 . شود در ادامه هر يك از اين موارد بررسي مي. شستشو

  شبكه لوله كشي -

جهت محاسبه افت . باشند  و شيرها ميجريانهاي  كننده  خروجي، كنترلجريان ورودي، جرياناين شبكه شامل سامانه لوله كشي 
 و رابطه تعيين افت ))11-3(معادله (ويليامز  - هيزنرابطه ،))6-3 (معادله(باخ يس وا- افت دارسي رابطهها از ارتفاع در اين سامانه

 . شود استفاده مي) 11-3(ارتفاع موضعي 

  بسترهاي شني -

 ها آنشود و طرز استفاده از  استفاده مي) 1-4-11( شده در قسمت ارايهبراي محاسبه افت ارتفاع در بسترهاي شني از روابط 
 تشكيل ،اند  قرار گرفته روي هم از چندين لايه كه به ترتيبمعمولا بستر شني. باشد ع در بستر تميز ميمشابه محاسبه افت ارتفا

 .شود مي

  سامانه زهكش زيرين -

 ي موضعافت ارتفاعتوان از روابط تعيين  ي در اين قسمت مافت ارتفاع محاسبه ي برا.باشد  ميروزنه معمولان ري زيشسامانه زهك
ها   اين سامانه)ا ضريب روزنهي يب افت موضعيضر ( هيدروليكيهاي ويژگي .استفاده نمود) 1-7رابطه (ابطه روزنه ا ري) 12-3رابطه (

 .شود  ميارايهتوسط سازندگان  معمولاو ت سا به ميزان زيادي متغير

  آوري آب شستشو  جمعهاي كانال -

 متغير مكاني است جريان باز با هاي كانال شبيه ها كانال نقش اين. دنكن  زهكش هدايت مي سمترا بهشستشو  پساب ها كانالاين 
 ذكر شده )7-6-3(بخش  در ها آنمراحل طراحي . باشد نشين مي ي تهها حوض خروجي در هاي كانال شبيه طراحي ها آنو طراحي 

 .است
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 ابزارهاي سنجش افت ارتفاع  -11-6

  صافي تشكيل شدهبه خروجي وورودي   درحسگرو  كه از دشود  روي صافي تجهيزات نمايشگر افت ارتفاع نصب ميمعمولا
همانند شكل اگر .  فشار در آن رسم شده استنيمرخدهد كه  اين نمايشگرها را نشان ميخروجي اي از   نمونه)7-11 ( شكل.است

 همانند شكل اگرا ام. كنند طرز مناسبي در طول بستر گير مي هها ب به تدريج در طول بستر زياد شود، لخته افت ارتفاع)  الف-11-7(
 ماسه پيش رفته و ممكن است لايهها در طول   اين است كه لختههدهد نشان دهند  تر رخ  در اعماق پايينافت ارتفاع)  ب-11-7(

رخ  بالايي صافي يها قسمتفشار در دهد كه در آن افت  حالتي را نشان مي)  ج-7-11( شكل .كدورت در خروجي مشاهده شود
 . باشدپايينسازي بسيار  هاي سفت و بزرگ يا مصالح صافي ريز و يا نرخ صاف دهنده لخته تواند نشان ياين حالت م. دهد مي
 
 
 

 
 
 
 

 
 هاي بزرگ يا سفت لخته) ج( هاي بسيار ضعيف، لخته) ب(هاي مناسب،  لخته) الف(گيري فشار در صافي،   اندازه-7-11شكل

  جريانگيري  اندازه  -11-7
 جرياني نرخ ثابت با كنترل ها صافيسازي نظير  هاي صاف برخي از سامانه. شود نج نصب ميس  بر روي هر صافي بدهمعمولا

 هر چند بهتر است الزامي نيست ها صافي نياز دارند اما وجود اين دستگاه بر روي بسياري از جريانگيري  خروجي به دستگاه اندازه
گيري   را اندازهها صافي توزيع شده در جريانسازد كه  بردار را قادر مي هاين دستگاه بهر. سنج مجهز باشند  به دستگاه بدهها صافي  ههم

 .كرده و از عدم اعمال بار اضافي به هر صافي اطمينان حاصل كند

 صافيشستشوي   -11-8

كدورت -2 ، افت ارتفاع صافي به بيش از افت ارتفاع محاسبه شده در طراحي برسد-1 :شود كه  ميصافي زماني شستشو
 بيش از زمان انتخاب ،اي كه شستشو داده شده است  زمان كاركرد صافي از آخرين دفعه-3 ،الاترين مقدار مجاز برسدخروجي به ب آب

شود تا بستر صافي   آب با سرعت كافي در جهت رو به بالا از بستر صافي عبور داده مي، عمل شستشودر. شده براي طراحي باشد
 چسبيده به بستر صافي شناور و ذراتشستشو، در طي عمل . ه طرف بيرون شسته شوندمنبسط شده و جامدات انباشته شده در بستر ب

 برابر با تقريبا سرعت عمودي آب  ويابد  فضاي بين مصالح بستر زيادتر شده و تخلخل افزايش ميدر اين حالت. شوند  جدا ميها آن
 خروجي جريان حذف شده و به طرف تر كمنشيني  ت تهشود كه ذرات داراي سرع  باعث مي امراين. نشيني ذرات بستر است سرعت ته
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نشيني   سرعت ته-1 :هايي نظيرمتغير به در طراحي هيدروليكي صافي  لازم استبرداري صحيح براي اطمينان از بهره. رانده شوند
 .  مدت زمان شستشو توجه شود-4 افت ارتفاع در حين عمل شستشو و -3 بده شستشو، -2ذرات بستر، 

  بستر صافي  ذراتشينين سرعت ته -11-8-1
 براي روابطدر اين . آيد  ميدست به) 8-11(يا استفاده از نمودار شكل  )1-10 (نشيني بستر صافي با استفاده از رابطه سرعت ته

 تنگاربستر ماسه و بستر . شوند فرض مي) بدون چسبيدن به هم ( از هم و جداويصورت كر  بهبستر ذرات ،نشيني محاسبه سرعت ته
 از سرعت تر كم كمي ها آنذرات نشيني   سرعت ته و نامنظمي دارند هندسي بسترهاي آنتراسيت اشكالذرات كروي هستند وليداراي 

 .و قابل صرفنظر كردن استيي  است كه مقدار آن جزرابطهمحاسبه شده با اين دو 

  افت در زمان شستشو محاسبه -11-8-2
 روابط راهنمادر اين . شود ده و باعث شناور شدن ذرات صافي مي از پايين به بالا بوجريان صافي، جهت يدر زمان شستشو

عمل . محاسبه افت ارتفاع در بسترهاي منبسط شده هم براي بسترهاي يكنواخت و هم براي بسترهاي لايه لايه آمده است
 Lh اصطكاك ذرات در حين شستشو، افت ارتفاع بر اثر.  منبسط خواهد كردLfe، را تا عمق Lfشستشوي بستر يكنواخت به عمق 

 : برابر است با

)11-10 ( ( ) fee
s

L L×e-1×
ρ
ρ-ρ

=h 

 را eeمقدار . دهد  تخلخل بستر منبسط شده را نشان ميeeدهنده بستر و   جرم مخصوص ذرات تشكيلsρدر اين رابطه بالا 
 : محاسبه نمود) 11-11(توان از رابطه  يم

)11-11 ( 22.0

s

b
e )

V
V

(=e 

توان با   را ميsVمقدار . دهد نشيني ذرات بستر را نشان مي  سرعت تهsV سرعت رو به بالاي آب شستشو و bVدر اين رابطه 
 10اين نمودار براي دماي . دست آورد به) 8-11(محاسبه و يا از نمودار شكل ) 1-10(هاي بستر با استفاده از رابطه  دانهتوجه به قطر 

(دست آمده و براي ساير دماها عدد حاصل از اين نمودار را بايد در ضريب  گراد به درجه سانتي
013.0
ν ( ضرب نمود)ν  لزجت

 : بستر تشكيل شده از ذرات يكنواخت در صورتي انبساط خواهد يافت كه) سينماتيكي آب در دماي مورد نظر
)11-12 (                                                                                                                              5.4

esb e×V=V 
 
 
 
 
 
 



 هاي آب خانه راهنماي طراحي هيدروليكي تصفيه                                                                                                                                   

 

 

132 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ]10[ ) چگالي ذراتSs (نشيني ذرات بر اساس قطر دانه  نمودار تعيين سرعت ته-8-11شكل 

 
 : توان از رابطه زير محاسبه نمود عمق انبساط را مي

)11-13 ( f
e

fe L×
e-1
e-1

=L 

 : داريم) 11-11( از رابطه eeو يا با جايگزيني 

)11-14 ( f
22.0

s

b
fe L×)

)
V
V

(-1

e-1
(=L 

 براي شناور شدن bVبه محض اينكه. شوند هاي فوقاني منبسط مي تر واقع در لايه در بسترهاي لايه لايه، ابتدا ذرات كوچك
به صورت زير بيان ) 14-11(عمق انبساط بستر غير يكنواخت با اصلاح رابطه .  كافي شد، تمام بستر منبسط خواهد شدتر بزرگذرات 
 : شود مي

)11-15 ( ( ) ∑
e

ffe e-1
x

×L×e-1=L 

 .باشد  ميee نسبت وزني ذرات داراي تخلخل انبساط يافته xكه در رابطه بالا 
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 آوري آب شستشو جمع  -11-9

  از هـا   صـافي  تـر   بـيش در  . م باشـد   آب شستشو بايد تا حد امكـان قـائ         جريانجهت   ،ثر بستر صافي  وبراي اطمينان از تميز شدن م     
 آرايـش ايـن   هنحـو ) 9-11(در شـكل  . شـود  اسـتفاده مـي   جريانآوري كننده آب شستشو براي اطمينان از قائم بودن          جمع هاي  كانال
 جريـان  .ريز كنـد ر آن سهبراحتي از له  بجرياناي باشد كه     گونه ه بايد ب  ها  كانالطراحي هيدروليكي اين    .  نشان داده شده است    ها  كانال

) 7-6-4( در بخـش  يي  هـا   كانـال  چنـين  طراحـي  كـه محاسـبات هيـدروليكي بـراي          باشد  متغير مكاني مي  صورت     به ها  كانالدر اين   
ثر در و مطور  بههاي معلق  لخته  از هم زياد باشد،ها كانالاگر فاصلة .  بسيار مهم استها كانال فواصل و ارتفاع اين  محاسبه.است آمده

در حالت كلي بهتـر اسـت كـه    . روند  همچنين اگر اين فاصله خيلي كم باشد، مصالح بستر به بيرون مي   .شوند يعمل شستشو حذف نم   
 . در بالاي بستر منبسط شده قرار گيردها آن نزديك به هم بوده و ارتفاع ها كانال

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 آوري سامانه جمع) ب(ز كنار، آوري پساب شستشو ا سامانه جمع) الف(، صافي ي سامانه شستشو-9-11شكل 

  در شرايط شستشوصافيوضعيت بستر ) ج(پساب شستشو از مركز، 
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 هيدروليك ساير واحدها
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 لياتك  -12-1
ي آب، در تصفيه آب شرب علاوه بر واحدهاي اصلي كه در فصول قبل هيدروليك آن بيان شد، به منظور بهبود متغيرهاي كيف

به . شود نظير حذف طعم و بو، فلوئور زني، استفاده از كربن فعال و غيره استفاده ميي هاي فرايند خاص از هاي موقعيتحسب شرايط و 
طراحي اين واحدها به لحاظ هيدروليكي نكته خاصي ندارد و . علاوه آب تصفيه شده قبل از ورودي به شبكه توزيع بايد گندزدايي شود

.  با توجه به اهميت و عموميت واحد گندزدايي، طراحي هيدروليكي اين واحد آورده شده استراهنمادر اين . ر واحدهاستمشابه با ساي
 . شود  پسماندها و لجن توليدي بررسي ميفراوريدر ادامه اين فصل هيدروليك واحدهاي 

 كنترل رنگ، بو و مزه   -12-2

هاي سلامت سالم و بهداشتي است كه متغيرهاي آن در حد استانداردخانه آب توليد آب  هر چند هدف اصلي و اوليه در تصفيه
.  نظير رنگ، بو و مزة آب نيز براي اطمينان از قابل آشاميدن بودن آن از اهميت برخوردار استگوارا بودن آب مسايلاما باشد، 

منشاء .  در آب تصفيه شده دارندگوارا بودن مسايلثر در و نگه داشتن اين متغيرها و ساير عوامل مپاييناستانداردهاي موجود سعي در 
صورت معلق و يا  شود و به خانه وارد مي رنگ آب تركيبات آلي و غيرآلي طبيعي و يا مصنوعي است كه به منابع آب بالا دست تصفيه

 ، جذب سطحي وسازي اكسيداسيون، انعقاد، صافهمانند ي هاي فرايند هوسيل هخانه آب حذف رنگ ب در تصفيه. محلول وجود دارند
شود و به لحاظ هيدروليكي   اصلي تصفيه انجام ميهاي فرايند حذف طعم و بو در كنار معمولا .شود  مبدل يوني انجام ميهاي ستون
 . ندارد  چندانيتاثير

 گندزدايي و فلوئورزني  -12-3

تواند در ابتدا  هاي آب اين عمل مي نهخا در تصفيه. شوند زا استفاده مي  گندزدايي آب آشاميدني به منظور حذف عوامل بيماريفرايند
باشد   هدف حذف عوامل بيولوژيكي مزاحم مثل جلبكها ميمعمولاخانه  در گندزدايي در اول تصفيه. خانه انجام گيرد يا انتهاي تصفيه

داشتن آب تصفيه   براي مصون نگهتر بيش نهايييي كه گندزدا توانند بازده تصفيه در واحدهاي بعدي را كاهش دهند در حالي كه مي
 مختلف نظير يها روشاين كار با . پذيرد كننده صورت مي زا در طول شبكه توزيع تا رسيدن به دست مصرف شده از عوامل بيماري

ترين اين  شود كه متداول  ديگر انجام مييها روشاستفاده از مواد اكسيد كننده قوي مثل ازن، كلر، پرمنگنات پتاسيم، تابش اشعه و يا 
به هنگام استفاده از اكسيداسيون بايد دقت شود كه ماده اكسيدكننده پس از .  در كشور ما استفاده از كلر و تركيبات آن استاه روش

 . گيردزا قرار اختلاط مناسب و پخش يكنواخت در تمام حجم آب، به اندازه كافي در تماس با عوامل بيماري
آمده است، به آب ) 2-12(و ) 1-12(هاي   در شكلها آن قرارگرفتنترتيب كه ) ديفيوزر(هايي  كننده محلول كلر به كمك پخش

هايي نظير  پس از آن به سرعت توسط مكانيسم. شود سازي تزريق مي تصفيه شده در نقاط معين مثل قبل و يا بعد از واحد صاف
 دست سرريز، ونتوري، دريچه يا ناودان نپايي صفحات مانع و پرش هيدروليكي ايجاد شده در قرارگرفتناستفاده از ابزار مكانيكي، 
 . لازم استs 400-1براي اين عمل گراديان سرعت در حدود. شود پارشال با آب مخلوط مي

صورت  به) 3-12(در شكل . كننده مورد توجه قرار گرفته است ه از ازن به عنوان ماده گندزدايي اخير استفادهاي سالهچنين در 
 . روش تزريق ازن به آب نشان داده شده استشماتيك 
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در مخزن آب پاك استفاده ) ديوارهاي قائم(كننده از صفحه مانع   جهت اختلاط موثر آب با ماده گندزدايي غالباخانه در تصفيه
روجي و  در ورودي و خجريان باد، لايه بندي حرارتي، آشفتگي تاثيراين صفحات مانع با كاستن از فضاهاي مرده، . شود مي

 صفحات مانع در ضعيف، متوسط و خوب از قرارگرفتنهاي  نمونه) 4-12(در شكل . دهد پديده اتصال كوتاه را كاهش مي احتمال
اي شكل   صفحات مانع در مخزن آب پاك دايرهمختلف قرارگرفتن يها حالت) 5-12(مخزن آب تميز مستطيل شكل و در شكل 

در ادامه با يك مثال نحوه . هاستوليكي كاملا مشابه با ساير واحدحد فلوئور زني به لحاظ هيدرواحد كلرزني، ازن زني و وا. آمده است
 .شود  ميارايه هيدروليكي در واحد كلرزني نيمرخمحاسبه افت ارتفاع و ترسيم 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 سامانه انژكتور، ) د( انژكتور چندگانه،) ج(انژكتور منفرد، ) ب(انژكتور دوگانه، ) الف( تزريق كلر به آب، يها روش -1-12شكل 
 ديفيوزر منفرد قائم) و(آويزان،  هاي  نازلديفيوزر چندگانه با) ـه(
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 ناودان پارشال،) ج( پايين دست سرريز،) ب( در يك مجراي بسته، نازل) الف( اختلاط كلر با آب، يها روش -2-12شكل
 وسيله شكل خاص ديوارها، هب اختلاط) و(پرش هيدروليكي، ) ـه(زن با استفاده از صفحه مانع، اختلاط در مخ) د(

  اختلاط مكانيكي به كمك ديوار راهنما)ح(، اختلاط مكانيكي) ز(
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  آبزداييگندكن ازن در كف به منظور  هاي تماس با پخش  كانال-3-12شكل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مناسب) ج(نامناسب، ) ب(متوسط، ) الف(انع در مخزن آب پاك مستطيلي،  صفحات م-4-12شكل 
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 حالت مناسب) ج(حالت نامناسب، ) ب( حالت متوسط،) الف(اي،  رد استفاده در مخزن آب پاك دايره صفحات مانع مو-5-12شكل

 آوري و پردازش لجن جمع  -12-4
هـاي     بيولـوژيكي، رس، سـيلت و رسـوب دهنـده          هـاي   لجنغيرآلي از قبيل     امدات آلي و  خانه آب، پسماندهاي حاوي ج      در تصفيه 
شـدند ولـي    در گذشته اين پسماندها به منـابع آب طبيعـي تخليـه مـي    . شوند  مختلف در طول تصفيه توليد مي   هاي  فرايندشيميايي در   

لـذا پـس از اعمـال محـدوديت در تخليـه            .  اسـت  ها اين عمـل را ممنـوع كـرده         قوانين و مقرارت جديد مربوط به كنترل آلودگي آب        
روهاي بهداشتي مـورد توجـه       هاي ديگر نظير دفع در زمين و تخليه به فاضلاب            سطحي، گزينه  هاي  آبخانه آب به      پسماندهاي تصفيه 
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 ـ            خانه  در اين قسمت با معرفي انواع لجن توليدي در تصفيه         . گيرد  قرار مي  آوري و    ف جمـع  هاي آب و منـابع توليـد آن، واحـدهاي مختل
 .گيرند پردازش لجن به لحاظ هيدروليكي مورد بررسي قرار مي

 منابع توليد لجن  -12-4-1
 نظير ها آنخانه آب، به لحاظ كميت و كيفيت يكسان نبوده و خواص فيزيكي و شيميايي  لجن توليدي در واحدهاي مختلف تصفيه

 لجن حاصل از هاي گروهتوان به   كلي اين پسماندها را ميطور به .باشد چگالي، ميزان مواد معلق، قابليت آبگيري و لزجت متفاوت مي
، لجن حاصل از رسوبات آهن و منگنز، پساب ناشي از كمك ها صافي يگيري، پساب شستشو  سختيفرايند انعقاد، لجن فرايند

 . تفكيك كردكردن ساير مواد شيميايي  ها، پودر كربن فعال اضافه شده و پسماندهاي حاصل از اضافه منعقدكننده

 پسماندها) فراوري(پردازش  -12-4-2
 شامل فراوري هاي فرايند كلي طور به. شود است كه طي آن لجن براي دفع آماده مييي ها فراوري پسماند شامل مجموعه عمليات

هاي  ينهاز آنجا كه قسمت زيادي از هز. باشد كردن، بازيافت شيميايي و دفع مي ، آبگيري، خشك)آمايش(دهي  مراحل تغليظ، حالت
ها از اهميت فرايندباشد، انتخاب اين  هاي آب مربوط به واحدهاي مديريت پسماندها و لجن مي خانه برداري و نگهداري در تصفيه بهره

هاي تصفيه آورده شده است كه با توجه به عواملي نظير  يك شماي كلي از انواع اين سامانه) 6-13(در شكل . زيادي برخوردار است
ها انتخاب  خانه، حمل و نقل و دفع لجن، بازيافت و استفاده مجدد از مواد شيميايي يكي از اين گزينه اندازه تصفيهزمين موجود، 

در ادامه .  استراهنماباشد و خارج از موضوع اين   ميمساله فرايندبخش عمده انتخاب و طراحي اين واحدها مربوط به . گردد مي
 . ودش  ميي كه به جهت هيدروليكي مهم هستند، بيان، نكاتها روشضمن تعريف هر يك از اين 

  تغليظ-الف

 توسط معمولااين كار . باشد هدف از سامانه تغليظ كاهش حجم آب لجن و نيز كاهش اندازه واحدهاي آبگيري از لجن مي
 زمين به ميزان زياد در دسترس  زماني كهمعمولا ها بركه. شود هاي ثقلي و شناورسازي با هواي محلول انجام مي كننده ، تغليظها بركه

 متر در نظر گرفته 3 تا 2 معمولااستخر عمق . برخوردار هستنديي شوند و در صورت طراحي صحيح از بازده بالا باشد استفاده مي
 . شود مي

گشت داده خانه بر كه در برخي موارد به ابتداي تصفيه(هاي ثقلي نيز با افزايش غلظت جامدات و حذف آب اضافي  كننده تغليظ
لجن اي شكل مجهز به  نشيني دايره هاي ته صورت حوضچه  بهمعمولاها  كننده اين تغليظ. شوند موجب كاهش حجم لجن مي) شود مي

وسيله يك چاهك مركزي  هشده ب لجن تغليظ. باشد صورت پيوسته و يا منقطع مي  بهها آنبرداري از  شوند و بهره روب طراحي مي
و با توجه به تجربيات موجود انجام  راهنما هاي  بر اساس آزمايشمعمولاها  طراحي اين سامانه. شود مبه ميآوري و به خارج تل جمع
.  كلي در طراحي آن بايد به نكاتي از قبيل در نظر گيري تغييرات كمي و كيفي ساليانه و فصلي توجه نمودطور بهولي . شود مي

دهي شده  ر روز، بارگذاري جامدات لجن حالتب مترمكعب بر مترمربع 10 تا 4 معمولادهي شده  بارگذاري هيدروليكي لجن حالت
 ساعت در 24 تا 8 متر و 5/6 تا 5/4 به ترتيب معمولاكننده  ر روز و عمق و زمان ماند تغليظب كيلوگرم بر مترمربع 80تا  20 معمولا

 .شود نظر گرفته مي



  هيدروليك ساير واحدها-وازدهم فصل د

 

143

 ها آن جداسازي در نهايت و ها آناعث بالا آمدن ذرات جامد و شناورشدن  ريز هوا بهاي بادر شناور سازي با هواي محلول نيز حب
 .هاي ثقلي نشان داده شده است كننده اي از تغليظ نمونه) 7-13(در شكل . شود تر استفاده مي امروزه از اين روش كم. شود مي

 
 
 

                                                                                         
 
 
 

 دهي  حالت-ب

براي اين . شود  آبگيري استفاده ميفراينديي هاي ثقلي و نيز افزايش كارآ كننده  جهت سهولت در كار تغليظمعمولادهي لجن  حالت
دهي به  هاي حالت هسامان. شود كردن متناوب و يا افزودن مواد شيميايي استفاده مي كردن و ذوب از دو روش منجمدتر بيشمنظور 

 .لحاظ هيدروليكي مهم نيستند

  آبگيري-ج

صورت جامد تبديل    آبگيري، رطوبت آن را از بين برده و لجن را بههاي فرايندبراي انتقال لجن به محل دفع لازم است به كمك 
 پيچيده نظير هاي فرايندك كن و يا  و بسترهاي لجن خشبركه هااي مثل تبخير و رسوب در   سادههاي فرايندبراي اين منظور از . كرد

انتخاب هر كدام از اين انواع به كميت و ماهيت . شود اي و سانتريفوژها استفاده مي ي تسمهها صافيها،  پرس ي خلا، صافيها صافي
 .  متغيرهاي هيدروليكي نقش ندارندمعمولا نيز ها آن دفع بستگي دارد و در طراحي يها روشلجن و 

 شيميايي و دفع بازيافت مواد -د

 ها آنتوان از  باشند و مي خانه آب موادي وجود دارند كه داراي ارزش اقتصادي بوده و داراي قابليت بازيافت مي در لجن تصفيه
دفع لجن نيز آخرين . عمل بازيافت نيز به لحاظ هيدروليكي نكته خاصي ندارد.  در پروسه تصفيه استفاده كردپس از بازيافت مجددا

روهاي بهداشتي   مختلفي نظير دفن در زمين، پخش روي سطح زمين و تخليه به فاضلابيها روش است و به فراينداين مرحله از 
 .شود انجام مي

 
 
 
 
 

)آمايش(دهي حالت
 نجمد كردن و م-1

 كردن  ذوب
  روش شيميايي-2

آبگيري
 كن  بستر لجن خشك-1
  تغليظ كننده ثقلي-2
  شناور سازي با هوا-3

 دفع نهايي
  دفن-1
 بركه-2
 ه رودخانه تخليه ب-3
رو  تخليه به فاضلاب-4

 تغليظ
 بركه-1
  تغليظ كننده ثقلي-2
  شناور سازي با هوا-3

بازيافت
 بركه-1
  تغليظ كننده ثقلي-2
  شناورسازي با هوا-3
 

 ها و فرايندهاي مختلف فرآوري و دفع لجن روش-6-12شكل
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 كننده ثقلي   حوض تغليظجزييات -7-12شكل
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 كليات  -13-1

 هاي محدوديتباشد كه با توجه به  خانه آب نخستين گام از مراحل طراحي و ساخت مي انتخاب محل مناسب براي احداث تصفيه
خانه و تعيين  پس از انتخاب محل تصفيه. شود محيطي، نوع منابع آب خام، متغيرهاي طراحي و غيره تعيين مي مختلف زيست

خانه در محل   قرار گيري واحدهاي مختلف تصفيههشود كه اين قسمت نحو  جانمايي واحدها آغاز ميهيه نقش تصفيه، تههاي فرايند
 .پذيرد  صورت ميو اتصالات مربوطها   لوله  باز،مجاريگيرد و در مرحلة بعد ارتباط بين اين واحدها از طريق  انتخاب شده را دربر مي
شوند كه ناشي از انتخاب غير  برداري مواجه مي  و مشكلات جدي بهرهمسايلاده با ها در طول مدت استف خانه بسياري از تصفيه

 و نيز نامناسب بودن گراديان ها آنكشي بين  خانه و اشتباه در جانمايي واحدها و لوله صحيح و غير اصولي محل احداث تصفيه
 جانمايي واحدها و طراحي  خانه، ر انتخاب محل تصفيهبنابراين بسيار مهم است كه طراح د. باشد خانه مي هيدروليكي در طول تصفيه

واحدها و يي  كليات مربوط به انتخاب محل، جانماارايهدر اين فصل به . خانه دقت و توجه لازم را داشته باشد هيدروليكي تصفيه
 .شده است  ارتباطي بين واحدها پرداختهمجاري

 خانه انتخاب محل تصفيه  -13-2

محيطي، هيدروليك ورود و  شناسي، زيست  توپوگرافي، زمينهاي محدوديتمند در نظر گرفتن دقيق خانه نياز انتخاب محل تصفيه
توان با  است، اما مي دشوار تقريبا باشد يادشده تمام شرايط كننده تامينآل كه  هرچند كه يافتن يك محل ايده. باشد خروج و غيره مي

محيطي، بهترين محل را براي احداث  تلف طراحي و عوامل زيست مخمسايل فني و اقتصادي و در نظرگرفتن انجام مقايسه
 : توجه شود عبارتند ازها آن به بايدخانه  برخي از عواملي كه در انتخاب محل تصفيه. هاي ممكن انتخاب نمود خانه از بين گزينه تصفيه

 -4 در دسترس بودن انرژي الكتريكي، -3 شناسي،  اطلاعات حاصل از مطالعات زمين-2 موقعيت جغرافيايي و توپوگرافي منطقه، -1
هاي نگهداري محل،   هزينه-7هاي ساخت و ساز،   هزينه-6شدن سيل در منطقه،  خيزي و جاري لهز زلهپيشين -5دسترسي به جاده، 

اصله از  ف-11 امكان توسعه در آينده، -10 هاي مجاور، برداران و ايمني خانه  سلامتي بهره-9 سرعت گسترش شهر و جهت آن، -8
 .شده به مخازن و شبكه مصرف  نحوه انتقال و توزيع آب تصفيه-12خانه،  منبع اصلي آب و نحوه انتقال آب به تصفيه

  آب خام تامينخانه به لحاظ منبع  هموقعيت تصفي  -13-3

 ها آنع و موقعيت خانه رابطه مستقيم داشته و در برخي موارد نو منابع آب خام نظير سد، رودخانه و چاه با انتخاب محل تصفيه
 بلند مدت و طولاني تاثيرو محل آبگيري با توجه به كيفيت آب علاوه بر اين منبع آب خام . كند نقش اساسي در انتخاب محل ايفا مي

صورت ثقلي بين  الامكان آب به اي باشد كه حتي خانه بايد به گونه در مورد سدها، محل تصفيه. خانه دارد برداري تصفيه در بهره
.  متر اختلاف ارتفاع وجود داشته باشد30 تا 10 در ارزيابي اوليه محل موردنظر، بايدبراي اين منظور .  يابدجريانخانه  دهاي تصفيهواح

 )).1-13(شكل ( كند تاميناي باشد كه اين شرايط را  بنابراين گراديان هيدروليكي در طول مسير بايد به گونه
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  از قبيلجزيياتشماتيك، در اين شكل (خانه  انتخاب محل تصفيهيستم با توجه به افت در س -1-13شكل
 ).باشد ميخانه مدنظر  فقط افت در تصفيهنبوده و مطرح ها  تلمبهخانه و يا  بالا يا پايين بودن تصفيه

ها  ضعف سازه و طح آب زير زميني بالا آمدن س خانه كنار رودخانه باشد، اغلب با مشكلاتي نظير استغراق، در صورتي كه محل تصفيه
 )).2-13(شكل ( ي مرتفع تر براي اين منظور در نظر گرفته شودها نادر شرايط موجود مواجه بوده و بهتر است كه مك

 
 
 
 
 
 
 

 

 خانه در مجاور رودخانه  تعيين محل مناسب براي تصفيه-2-13شكل

. باشد خانه مي ان از موجود بودن زمين كافي براي گسترش آتي تصفيه مدنظر قرار گيرد، اطمينبايدنكته ديگري كه در انتخاب محل 
 تصفيه محاسبه شده و به سطح مورد نياز جهت هاي فرايند سطح مورد نياز براي تمامي دباي خانه مي قبل از انتخاب محل تصفيه
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مورد نياز، بدون در نظرگرفتن واحدهاي توان براي برآورد اوليه سطح  مي) 3-13(از نمودار شكل . گسترش آن در آينده اضافه گردد
 .كن، استفاده كرد هاي نگهداري لجن يا بسترهاي لجن خشك نشيني، مخزن آب تميز و حوضچه ته پيش

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 خانه نسبت به جمعيت  تعيين سطح زمين مورد نياز براي تصفيه-3-13شكل

 عوامل هيدروليكي  -13-4

ها   لولهه انداز-2 خط گراديان هيدروليكي، -1 :خانه شامل اب محل مناسب براي تصفيهمتغيرهاي هيدروليكي مورد توجه در انتخ
 .باشد خانه مي  افت ارتفاع در طول تصفيه-3و 

 خط گراديان هيدروليكي  -13-4-1
 تر بيشدر . گذارد  ميتاثيرروي اين متغير ) از نظر خاكبرداري و خاكريزي(خانه و مناسب بودن محل  انتخاب صحيح تراز تصفيه

اين بدين معني است كه بايد . كند  متر تغيير مي30 متر تا حداكثر 4خانه از حداقل  هاي متعارف، ميزان افت در داخل تصفيه خانه تصفيه
لازم به ذكر . خانه تا تراز آب در مخزن آب تميز، وجود داشته باشد اختلاف ارتفاع در اين محدوده بين تراز آب در ورودي به تصفيه

 تر بيشتواند  هاي پيشرفته كه شامل واحدهايي نظير واحد جذب سطحي با كربن فعال است، مي خانه  در مورد تصفيهاست اين رقم
 طور بهبلكه . خانه مناسب نيستند با شيب تند براي احداث تصفيه هاي زمينمسطح و صاف و هم  هاي زمينطبيعي است كه هم . باشد

 . درصد داشته باشد5 تا 3 خانه بايد شيبي حدود كلي محل احداث تصفيه
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  ارتباطي مجاري هانداز -13-4-2
. شود  بر اساس بده ماكزيمم روزانه طراحي ميمعمولاخانه و خروجي از آن تا رسيدن به مخزن  هاي ورودي به تصفيه قطر لوله

اي انتقال با توجه به ه  در لولهجريان سرعت مناسب بايد فني و اقتصادي مسايلها و درنظرگرفتن  علاوه بر تعيين قطر بهينه لوله
سازي نبايد   خروجي از واحد لختهمجاري سرعت در مثلا. ر گرفتشوند، را هم در نظ  خارج ميها آن وارد و يا از ها آنواحدهايي كه به 

 .هاي مختلف آمده است  در لولهجريان مجاز هاي سرعتمحدوده ) 1-14(در جدول . ها شكسته شوند به حدي باشد كه لخته

  ورودي و خروجي واحدهامجاري محدوده مجاز سرعت در -1-13جدول 

 )متر بر ثانيه(محدوده سرعت مجاز  واحد

 8/1-1/2 لوله اصلي ورودي آب خام
 3/0-5/0هاي آلومي  ي تند با لختهها صافيدر مورد  سازي لوله خروجي از واحد لخته

 پليمـر در ورودي صـافي        و در حالتي كه از     75/0-1/1در حالت كلي     ها صافيلوله ورودي به 
 1/1-4/1استفاده شده باشد 

 5/1-8/1 ها صافيلوله خروجي از 
 4/2-75/2 ها صافيلوله آب شستشوي 

 2/1-8/1 خط لوله مكش تلمبه
 1/2-75/2 خط لوله رانش تلمبه

 افت ارتفاع  -13-4-3
در غير اين . خانه را داشته باشد  طول تصفيهخانه بايد ارتفاع لازم براي جبران افت در محل در نظر گرفته شده براي احداث تصفيه

ترين نياز  اي باشد كه كم گونه هشود حتي الامكان انتخاب محل ب خانه سعي مي در طراحي تصفيه. شود صورت استفاده از تلمبه لازم مي
 . بين واحدها وجود داشته باشدجريان ثقلي يبه تلمبه جهت برقرار

 خانه جانمايي واحدهاي تصفيه  -13-5

 قرارگيري واحدهاي هگيرد كه نحو  تصفيه، جانمايي واحدها انجام ميهاي فرايندخانه و انتخاب   تعيين محل تصفيهپس از
جذابيت محل تصفيه  -1: تواند دهد كه جانمايي صحيح واحدها مي تجربه نشان مي. دهد خانه در زمين انتخاب شده را نشان مي تصفيه

پذيري   انعطاف-4برداري را حداقل كند،  هاي ساخت و ساز و بهره  هزينه-3ي را مرتفع سازد، بردار  نيازهاي بهره-2را افزايش دهد، 
 مسايلخانه را با  منظره و ساختمان تصفيه -5ها و يا گسترش آن در آينده را محقق كرده و فرايندخانه به منظور اصلاح  در تصفيه

 جريانصورت ثقلي بين واحدها  جاهايي كه نياز به تلمبه باشد، آب به غير از  با توجه به الگوي جانمايي،. محيط زيست وفق دهد
 : به موارد زير توجه نموددواحدها باييي  كلي در جانماطور به. يابد مي

هاي مربوط به كارهاي عمراني كه براي اين منظور طراح بايد مطالعات دقيق بر روي توپوگرافي  به حداقل رساندن هزينه •
خانه در  نيازهاي خاكبرداري و خاكريزي، زهكشي، حفاظت از تصفيه ايط خاك، منابع آب طبيعي، زمين و وجود گسل، شر

 .برابر سيلاب و غيره انجام دهد
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به مخازن و واحدها، كه اين هدف تنها با جانمايي صحيح واحدها امكان ) يا متناسب با ابعاد(بارگذاري هيدروليكي يكسان  •
هاي موجود داراي عدم توازن بار هيدروليكي در واحدهاي خود هستند، كه نتيجه  خانه تصفيه% 70بيش از . پذير است

 .باشد  ميها آنطراحي غير اصولي جانمايي واحدهاي 

 ؛خانه برداري از تصفيه كردن كنترل و بهرهمتمركز •

 اي؛ در نظرگرفتن ملاحظات سازه •

 ؛ بين واحدهاكشي خانه در آينده و تهيه نقشه نهايي و لوله توجه به گسترش تصفيه •

ي بدون ها صافيعنوان مثال استفاده از  خانه، به  تصفيهمحلدر نظر گرفتن شرايط جوي و ملاحظات آب و هوايي در  •
زدگي   حتما بايد جهت جلوگيري از يخها صافيدر صورتي كه در نواحي سرد . پوشش در نواحي معتدل مناسب است

 پوشيده باشند؛

گيرند،  صورت قرينه نسبت به هم قرار مي  به هم بهتر است از واحدهاي مشابه كه بهواحدها نسبتيي در طراحي و جانما •
صورت مجزا در  ها به صورت مدولار طراحي شوند تا امكان ساخت مدول خانه به عبارتي واحدهاي تصفيهه ب. استفاده نمود

  مورد نياز در آن دوره ميسر باشد؛هاي مختلف طرح و با توجه به ظرفيت دوره

، زاتوييهمچنين در صورت استفاده از . تر استفاده شود  انتقال لجن بايد حتي الامكان از زانو و خم كممجاريطراحي در  •
ها را  زوم، داخل لولهاي طراحي گردد كه بتوان در مواقع ل  زياد استفاده نمود و سامانه به گونهانحناياز زانوهاي با شعاع 

 شستشو داد؛

 پرهيز شود؛ها و ارتباط هيدروليكي بين واحدها  هاز نقاط كور در طراحي ساز •

 ن از جانمايي عمودي استفاده شود؛توا ها مي با توجه به فشار آب ورودي و اندازه سازه •

 ترين محل مصرف منظور شوند؛ ساختمان مواد شيميايي در نزديك •

تعمير و يا شستشو فقط يكي از خطوط خانه طراحي شود تا در صورت نياز به   انتقال در تصفيهسامانه ودر صورت امكان د •
 .از مدار خارج شود

  ارتباطي بين واحدهامجاري  -13-6

ها و متعلقات بين واحدهاي مختلف  آوري و تقسيم، شيرآلات و دريچه هاي جمع ، جعبهمجراهاكشي بين واحدها شامل اتصال  لوله
هاي رابط در نقشه جانمايي مشخص  آنكه واحدها و لولهافت ارتفاع در سيستم لوله كشي و واحدهاي تصفيه پس از . باشد تصفيه مي

. باشد  و خطوط لوله و متعلقات آن مهم ميها كانال از يك واحد تصفيه به واحد ديگر ترتيب جرياندر انتقال . شود شدند، محاسبه مي
اصله اندك بين واحدهاي همجوار ف.  هيدروليكي لازم است افت ارتفاع در هر يك از اين اتصالات محاسبه گرددنيمرخقبل از ترسيم 

بنابراين قبل از . تواند طول و در نتيجه ارتفاع مورد نياز و هزينه سامانه ارتباطي بين واحدها را كاهش دهد واحدها مييي در جانما
. پذير باشد  ارتباطي بين واحدها امكانمجاريواحدهاي به نحوي تعيين شود كه در مراحل بعد، طراحي مناسب يي طراحي بايد جانما

 شده توسط طراح لازم است همه ارايه هاي طرحهاي ارتباط دهنده بهتر است در زير سطح زمين قرار داشته باشند و در  ها و لوله كانال
واحدهاي لازم است امكان توسعه در آينده و يي در جانما. اين موارد به طور واضح به همراه واحدهاي متصل به آن مشخص شوند
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 امكان مجراهاهمچنين لازم است با در نظرگيري شير و دريچه در ابتدا و انتهاي اين . خانه در نظر گرفته شود  تصفيهافزايش ظرفيت
 زيرزميني، كه هاي تونلها از  خانه در بسياري از تصفيه.  از خطوط كنارگذر فراهم گرددجريان از مدار و عبور ها آنكردن  خارج
در اغلب . شود  در نظر گرفته ميها آنها و كنترل بهينه  وند، براي دسترسي به شيرها و دريچهش  دسترسي نيز ناميده ميهاي گالري
و ها  شود كه از لوله  از چند واحد تصفيه كه به موازات هم قرار دارند، جمع شده و يا بين چندين واحد تقسيم ميجريانموارد 

 بين واحدهاي مختلف تصفيه با جانمايي صحيح جرياندروليكي توازن هي. شود  استفاده ميجريانهاي مشابه جهت پخش  ل كانا
اي وجود دارد كه  ها سه فرض مهم و پايه در جانمايي لوله. پذير است ، امكانها آندهنده بين   ارتباطمجراهاواحدها و آرايش مناسب 

 سهولت در گرفتن اتصال از -3هداري و  جهت تعمير و نگها آن سهولت دسترسي به -2 ،برداري  سهولت احداث و بهره-1: عبارتند از
در نقشه جانمايي همه .  ممكن است بالا و يا زير سطح زمين باشندمجراها و ها كانال.  و يا اضافه نمودن خطوط جديد در آيندهها آن
در بسياري از . ندشوند، نشان داده شو  با توجه به واحدهاي تصفيه مشخص شده و نيز اتصالاتي كه در آينده اضافه ميبايدها  لوله

 ساخته ها آنها و ابزار كنترلي   لولهقرارگرفتنبراي ) شوند برداري نيز ناميده مي  بهرههاي گالريكه ( زيرزميني هاي تونلها  خانه تصفيه
 . شوند مي
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 كليات -14-1
هاي  خانه  در تصفيهجريانبررسي تغييرات سطح . خانه است  هيدروليكي نمايش تصويري تغييرات سطح آب در طول تصفيهيمرخن

تر  پايين قبل خود چقدر يها حالتخانه سطح آب نسبت به  خاطر اينست كه بتوان مشخص نمود در هر نقطه از تصفيه  بهآب عمدتا
در اين فصل ضمن بيان تعاريف و نكات موجود در اين زمينه، . باشد  دست چقدر بالاتر ميينپايقرار گرفته و يا نسبت به واحدهاي 

اي  دهنده به گونه  ارتباطمجاريخانه آب ارتفاع واحدها و  در طراحي تصفيه. شود  ميارايه هيدروليكي نيمرخنحوه محاسبه و ترسيم 
بسياري از . شود، ايجاد گردد صورت ثقلي برقرار مي  بهانجريگردد كه گراديان هيدروليكي مناسبي كه تحت آن  تنظيم مي

 آمده، عملكرد وجود بهخانه  خاطر مشكلاتي كه به علت گراديان هيدروليكي نامناسب در واحدهاي تصفيه هاي موجود به خانه تصفيه
 . امات لازم را انجام دهد هيدروليكي مناسب و دقيق اقدنيمرخبنابراين طراح بايد نسبت به تهيه و ترسيم . مناسبي ندارند
 ارتباطي مجاريها و   اين فصل تكميل محاسبات هيدروليكي مربوط به فصول قبل و تعيين افت ارتفاع براي لولهارايههدف از 

 . شود خانه مي  هيدروليكي براي كل تصفيهنيمرخباشد كه در نهايت منجر به ترسيم   ميها آنبين 

  هيدروليكينيمرختعيين   -14-2

 هيدروليكي به نيمرخبراي ترسيم . دهد خانه را نشان مي روليكي نمايش تصويري تغييرات سطح آب در طول تصفيه هيدنيمرخ
تواند در ابتدا، انتها و يا در برخي شرايط خاص در وسط  اين نقطه مي. يك نقطه كنترل كه تراز سطح آب در آن معلوم باشد، نياز است

 دست يا بالادست و پايينتوان با حركت به سمت  با مشخص شدن اين نقطه مي. ي باشدخانه يا يك نقطه با تراز اختيار تصفيه
 .  سطح آب را رسم نمودنيمرخصورت عقب رو يا جلورو، تراز سطح آب در هر نقطه را محاسبه و  محاسبه افت ارتفاع در هر قسمت به
 ورودي آب خام و تراز حداقل سطح آب در مخزن آب خانه، برابر تفاوت بين سطح آب در ابتداي افت ارتفاع كل در طول تصفيه

تر از افت ارتفاع كل محاسبه شده باشد،  خانه، كم اگر به دليل شيب طبيعي زمين، ارتفاع كل بين ابتدا و انتهاي تصفيه. پاك است
پس از اينكه سطح .  نياز استخانه در اين شرايط براي جبران كمبود ارتفاع به تلمبه.  ثقلي وجود نخواهد داشتجريانامكان برقراري 

وسط (خانه در بين واحدها   تلمبهقرارگرفتندر هر حال . گردد  ثقلي فراهم ميجريان امكان برقراري مجدداآب توسط تلمبه بالا آمد، 
 تعادل برقراري. خانه قبل از ورودي آب خام است كارگيري آن در ابتداي تصفيه هشود و همواره سعي در ب توصيه نمي) خانه تصفيه

كارگيري دقيق ه خانه نيازمند ب زني آب پاك در انتهاي تصفيه در ابتدا، افت ارتفاع در طول و ذخيره و تلمبه خام مناسب بين ارتفاع آب
 . هيدروليك است اصول و روابط

 اصول و نكات مهم  -14-3

 : برخي از اين موارد عبارتند از. ه نمود هيدروليكي بايد به آن توجنيمرخاصول اوليه و نكات مهم زيادي وجود دارد كه در ترسيم 
 .  هيدروليكي بايد براي هر دو حالت بده ورودي حداكثر و بده ورودي حداقل محاسبه و ترسيم شودنيمرخ -الف
 . خانه ترسيم گردد  بايد براي تمام مسيرهاي اصلي موجود در تصفيهجريان هيدروليكي نيمرخ -ب
 . دهنده است  ارتباطمجاريه برابر مجموع افت ارتفاع در واحدها و اتصالات، متعلقات و خان افت ارتفاع كل در طول تصفيه -پ
 :  زير استيها قسمتافت ارتفاع در طول هر واحد شامل  -ت
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 ؛افت ارتفاع در سازه ورودي واحد •
 ؛افت ارتفاع در سازه خروجي واحد •
 ؛افت ارتفاع در طول واحد •
 .رريزهاموارد متفرقه نظير ارتفاع ريزش آزاد در س •

 يك يا چند واحد خارج از مدار است،  كهاي طراحي وقتي ن افت ارتفاع در طول واحدها در بده حداكثر لحظهيتر بيش
توان از اين وضعيت  بندي مناسب تعميرات در فصولي كه آب مورد نياز شهروندان كم است، مي با زمان. دهد رخ مي

 ارايه) 1-14(خانه در جدول  ت ارتفاع در طول واحدهاي مختلف تصفيهمحدوده مقادير متداول اف. عمل آورد هجلوگيري ب
 . شده است

 :  برابر با مجموع مقادير زير استها آنهاي ارتباطي و متعلقات متصل به  ها، كانال افت ارتفاع در طول لوله  -ث 
 ؛جريانافت ارتفاع در نتيجه ورود  •
 ؛جريانافت ارتفاع در نتيجه خروج  •
 ؛شدگي و بازشدگي در مقطع كانال يجه جمعافت ارتفاع در نت •
 ؛افت ارتفاع در نتيجه وجود اصطكاك •
 ؛سنجي ها، شيرها، اتصالات و ابزار بده افت ارتفاع در نتيجه زانوها، دريچه •
 ؛هاي هيدروليكي سرريز و ساير سازهافت ارتفاع مورد نياز براي  •
 ؛ارتفاع مورد نياز براي ريزش آزاد •
 .ه و گسترش واحدها در آيندهارتفاع مورد نياز براي توسع •

 ]13[خانه آب   محدوده متداول افت ارتفاع در واحدهاي مختلف تصفيه-1-14جدول 

 )متر(مقدار تقريبي افت ارتفاع  واحد
 2/0-1 جريانگيري  مجراي اندازه

 5/0-1 واحد اختلاط سريع
 01/0-5/0 ساز با ديوار پخش حوض لخته

 5/0-5/1 نشيني واحد ته
 سازي واحد صاف 3-5 با نرخ ثابت

 2-5 با نرخ كاهشي
 2/0-5/2 واحد گندزدايي

 ها آننشيني مواد معلق همراه با آب در   ارتباطي بين واحدها بايد به اندازه كافي زياد باشد تا مانع از تهمجاريرعت در س -ج 
در شرايطي كه بده ورودي . شود نظر گرفته مي متر بر ثانيه در 6/0 در طراحي حداقل سرعت برابر معمولابراي اين منظور . شود

علاوه يكي از مواردي كه باعث بهتر شدن طراحي  به. گردد  متر بر ثانيه فرض مي2/0حداقل باشد، سرعت حداقل طراحي 
 . در شرايط حداقل بده فراهم گرددمجراها مجزا بين واحدها است تا امكان تميز كردن و شستشوي مجاريشود، در نظرگيري  مي
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) 6-3رابطه(يا رابطه دارسي ) 11-3رابطه(ويليامز  - تحت فشار با استفاده از رابطه هيزنمجاري اصطكاكي در هاي افت -چ 
 .شود محاسبه مي

صورت ضريبي از ارتفاع سرعت محاسبه  هاي تحت فشار به  باز و لولهمجاريها و  افت ارتفاع موضعي در اتصالات كانال -ح 
 . آمده است) 2-6-3(و ) 3-5-3(ي ها بخشب افت موضعي و محاسبه افت ارتفاع در يانحوه تعيين ضر. شود مي

بنابراين با انتخاب ابعاد و شيب كف مناسب امكان برقراري . كند ، تغيير ميجريانهاي باز عمق با تغيير شرايط  در كانال -خ 
تواند  هاي باز مي  در كانالجريانان شد،  كه در فصل دوم بيطور همان. شود  با عمق مورد نظر در آن فراهم ميجريان

هاي باز رابطه   يكنواخت در كانالجريان مبناي محاسبات راهنمادر اين .  يكنواخت و غير يكنواخت وجود داشته باشدهاي صورت به
ثابت فرض  جريانصورت يكنواخت و مقطع   بهجريانهاي ارتباطي بين واحدها  است و در طراحي كانال)) 14-3(رابطه (مانينگ 

در ) V=Q/A( برابر با سرعت متوسط جريان صرفنظر شده و سرعت جريانچنين از تغييرات سرعت در سطح مقطع  هم. شود مي
 از كنار به درون آن جريان متغير است يا در شرايطي كه ها آنهايي كه مقطع   غير يكنواخت در كانالجريان. شود نظر گرفته مي

بندي   متغير به انواع متغير تدريجي، متغير سريع و متغير مكاني تقسيمجريان. آيد  ميوجود بهشود،  يكند يا از آن خارج م ريزش مي
 غير يكنواخت و نيز در طراحي جريانهاي با  در طراحي كانال. وم آمده است س شود كه محاسبات مربوط به هريك در فصل مي

 ارتفاع در مقاطع تبديل با برقراري رابطه انرژي بين مقاطع قبل و افت.  در كف مطلوب است1 در نظر گيري پلهمعمولاها  تبديل
شود   زياد علاوه بر بالابردن ضريب اطمينان، باعث هوادهي طبيعي مي وجود ريزش آزاد با ارتفاع نسبتا.شود بعد از آن محاسبه مي

 . كه حذف عوامل مولد طعم و بو و گواراتر شدن آب را در پي دارد
شود و لازم است افت  رود، باعث ايجاد افت ارتفاع مي خانه آب بكار مي  در تصفيهجريانگيري  كه براي اندازهاكثر وسايلي  -د 

نحوه .  هيدروليكي اعمال شودنيمرخمحاسبه و در ترسيم ) ونتوري، روزنه، پارشال فلوم، سرريز و غيره(ارتفاع در اين تجهيزات 
 . م آمده استهفتانجام اين محاسبات در فصل 

 برابر بده 5/1هاي ارتباطي براي ظرفيت  ها و كانال  لولهتر بيشدر برخي مراجع توصيه شده است تا براي انعطاف پذيري  -ذ
 . حداكثر طراحي شوند تا امكان افزايش ظرفيت در آينده وجود داشته باشد

 اطلاعات اوليه   -14-4

 : كنترل موارد ذيل اقدام گردد هيدروليكي لازم است نسبت به تهيه و نيمرخقبل از اقدام به تهيه 
 هاي توپوگرافي، سطح آب زيرزميني و غيره مشخصات محل نظير نقشه  -1
 : موارد زير مي باشد شامل كهواحدها نسبت به هميي اطلاعات هيدروليكي و جانما  -2

 برداري   در سال نخست بهرهجريان بده حداقل، متوسط و حداكثر روزانه مورد نياز و بده -الف
  انتخابيهاي فرايندتعداد و ابعاد واحدها به همراه  نوع، -ب
 ب مربوط به محاسبه افت ارتفاع در تجهيزات مختلفي ضرا-ج
  شرايط و مشخصات آب خام -د

                                                      
1- Drop 
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 پيوست الف
 ضريب افت جداول و نمودارهاي تعيين

  باز و تحت فشارمجاريموضعي در 
 
 
 
 



 هاي آب خانه اهنماي طراحي هيدروليكي تصفيهر                                                                                                                                   

 

 

160 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



  جداول و نمودارهاي تعيين ضريب افت موضعي در مجاري باز و تحت فشار-پيوست الف

 

161

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 ]8[ براي انحنا در لوله K ضريب افت موضعي -1-كل الفش
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 ]8[تغيير مقطع ناگهاني ) ب(تغيير مقطع تدريجي، ) الف(، K ضريب افت موضعي -2-شكل الف
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 ]8[) قطر لوله برحسب اينچ(ه  در اتصالات لولK ضريب افت موضعي -4-شكل الف
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 ]8[) قطر لوله برحسب اينچ( در اتصالات لوله و شيرآلات K ضريب افت موضعي -5-شكل الف
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  تعيين ضريب افت موضعي انواع متداول شير با توجه به ميزان بازشدگي آن،-6-شكل الف

 ]11[شير توپي ) ج(شير ديافراگمي، ) ب(شير كشويي، ) الف(
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K زانويي با مقطع دايره اي) الف(، ) * (ويينزا انواع 
bRe K×C=K    تعيين ضريب افت موضعي-7-           شكل الف

 زانويي با مقطع مستطيل )د(، 2 زانويي با مقطع مستطيل نسبت طول به عرض )ج(، زانويي با مقطع مربع) ب(
 ]11[ رينولدز تعيين ضريب تصحيح) ـه(، 5/0نسبت طول به عرض 

)الف(

 )ج( )د(

 )ب(

 )ه(
 NReعدد رينولدز
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  جهت تعيين ضريب افتروابط مورد نياز( انشعابي جريان مورد استفاده در تعيين هيدروليك ي متغيرها-8-شكل الف
 ]11[ جريانتقسيم ) ب(، جريانتركيب ) الف(، )آمده است) 9-الف( شكل دردر پايين همين صفحه و 

 جريانتركيب  -1
( ) ( )

g2V
h+g2V-h+g2V

=K 2
3

3
2

31
2

1
13 

( ) ( )
g2V

h+g2V-h+g2V
=K 2

3

3
2

32
2
2

23 

 جريان تقسيم -2
( ) ( )

g2V
h+g2V-h+g2V

=K 2
3

1
2

13
2

3
31 

( ) ( )
g2V

h+g2V-h+g2V
=K 2

3

2
2
23

2
3

32 

V و جريان سرعت h0(اند  ها هم صفحه  ارتفاع معادل فشار را نشان داده و كليه لوله=ZΔ.( 

 )2(شاخه 
 جريان اوليه

 جريان مركب )3(شاخه 
 )3(شاخه 

 جريان مركب

 )الف(

 )3(شاخه 
 جريان كلي اوليه

 )ب(

 )2(شاخه 
 جريان شاخه اصلي

 )3(شاخه 
 جريان كلي اوليه
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 با جريانتركيب ) ب(، 31K 90° در انشعاب جريانتقسيم ) الف(، ي انشعابجريان ضريب افت در -9-شكل الف

°انشعاب 
1315K ،)ج ( 3290 ° ي ال45°  در انشعابجريانتقسيمK ،)ب  انشعابا جريانتركيب ) د°

2315K ]11[ 
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خانه آب را كه در فصول مختلف اين راهنما  هاي متداول تصفيهواحد   شده است كه عمدهارايهاين پيوست يك مثال كلي در 
ها انجام محاسبات هيدروليكي و تعيين افت ارتفاع  اين مثال تنارايههدف از . گيرد  تشريح شده، در بر ميها آن در جريانهيدروليك 

پس از محاسبه افت در تك تك واحدها و رسم نيمرخ سطح آب . شود  در نظر گرفته ميمسالهبوده و ساير موارد به عنوان مفروضات 
لازم به . گردد نه رسم ميخا ، افت ارتفاع در مجراهاي ارتباطي بين واحدها تعيين و در انتها نيمرخ سطح آب در طول تصفيهها آندر 

 . صحيح نبوده و يا با استانداردهاي ايران مطابقت نداشته باشدي كاملافرايندذكر است ابعاد فرضي براي واحدها ممكن است از نظر 

 : مثال

مرخ در واحدهاي مختلف و در نهايت ترسيم نيارتفاع ست تعيين افت  امطلوب. خانه آب شرايط زير مفروض است براي يك تصفيه
 . هيدروليكي در كل تصفيه خانه موردنظر

 : ست از اخانه عبارت  مختلف بده ورودي به اين تصفيهيها حالت -الف
  متر مكعب بر روز 113500: بده حداكثر ورودي •
  متر مكعب بر روز 51400: بده متوسط ساليانه •
  متر مكعب بر روز 45200: بده حداقل •
 متر از سمت جنوب به ابتداي 22/1اده شده آب خام توسط يك لوله به قطر نشان د) 1-ب( كه در شكل طور همان -ب

انجام شده و جزء بگيري گيري در محل آ  دانه و احتمالايگير آشغالمراحل . وارد مي شود) Aجعبه تقسيم (خانه  تصفيه
ي است و ي گندزداسازي و نشيني، صاف سازي، ته مثال شامل واحدهاي اختلاط و لختهاين . باشد مراحل طراحي نمي

 به همراه ابعاد ها آني واحدهاي مختلف و نحوه ارتباط جانماي.  مي شودارايهمشخصات مربوط به هر واحد در هر قسمت 
آب تصفيه شده در داخل دو مخزن آب پاك در انتهاي شمالي . نشان داده شده است) 1-ب(مجراهاي ارتباطي در شكل 

 . شود  از تزريق كلر و فلوئور، توسط تلمبه به داخل شبكه توزيع فرستاده ميخانه ذخيره و از اين نقطه، پس تصفيه

 سازي واحد اختلاط و لخته  -1

اطلاعات كلي ) 1-ب(همچنين در جدول . نشان داده شده است) 2-ب(سازي در شكل   مختلف واحد اختلاط و لختهيها قسمت
پس از آن آب خام . دهد  به داخل كانال تنظيم انتقال ميD از جعبه تقسيم  متر آب خام را22/1لوله اي به قطر . مورد نياز آمده است

زمان ماند كوتاهي . كند شود، ريزش مي  اضافه ميpHاز روي سرريز به داخل كانال اختلاط آهك كه در آن آب آهك براي تنظيم 
ي ها حوضاختلاط آهك و مجراي قبل از براي حل شدن آب آهك در داخل كانال ) اي در حدود دو دقيقه براي بده حداكثر لحظه(

از هر . كند  آن تنظيم شده به دو كانال قبل از حوض اختلاط در دو طرف، ريزش ميpHآبي كه . اختلاط سريع وجود خواهد داشت
 ذيل  ردموا  شامل  قسمت هر .نشيني در نظر گرفته شده است سازي و پس از آن ته كانال ورودي، دو مدول مجزا براي انعقاد و لخته

 :باشد مي 
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 تصوير افقي،) الف( مربوط به طراحي حوض اختلاط سريع، جزييات -3-شكل ب

  ب–برش ب) د( الف ، –برش الف) ج(جانمايي كلي، ) ب(

 ي اختلاط سريع ها همزن -الف
اي به هر يك از اين واحدها وارد   درصد از بده حداكثر لحظه25شوند و  برداري مي هم بهره موازي باصورت چهار حوض اختلاط به

ي اختلاط سريع به آب ها حوضمواد منعقدكننده در . شود  شعاعي استفاده ميجرياني مكانيكي با ها همزندر هر حوض از . گردد مي
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طراحي هر بده . شود سازي به آن افزوده مي ي لختهها حوضها نيز در ناودان پارشال قبل از  شود و كمك منعقد كننده اضافه مي
 متر 9/1حوض اختلاط داراي هندسه مربعي با ابعاد . باشد مي) اي كل يك چهارم بده حداكثر لحظه( مترمكعب بر ثانيه 328/0حوض 

 . واحد اختلاط سريع نشان داده شده استجزييات) 3-ب( شكلدر . باشد  متر مي9/2 متر و عمق 9/1× 

 سازي  اطلاعات و شرايط اوليه براي واحد اختلاط و لخته-1-جدول ب

  مترمكعب بر روز113500 اي حداكثر لحظه
 بده طراحي

  مترمكعب بر روز57900 متوسط
  عدد4 تعداد واحدها
  مرحله1 ها تعداد مرحله

  ثانيه30-20 ن ماندزما
 حوض اختلاط سريع

 s950/ گراديان سرعت
 4 ها تعداد حوض
 3 ها تعداد مرحله
 ) دقيقه10هر مرحله ( دقيقه 30 زمان ماند

 s60/: مرحله اول
 s30/: مرحله دوم
 s15/: مرحله سوم

 سازي حوض لخته

 گراديان سرعت

 s35/: متوسط سه مرحله
 گراد رجه سانتي د5 دماي حداقل

 دماي آب خام ورودي
 گراد  درجه سانتي28 دماي حداكثر

 
 سازي  ي لختهها حوض -ب

درصـد   25خانه چهار حوض لخته سـاز مـوازي تعبيـه شـده اسـت و       مشخص شده، در اين تصفيه  ) 2-ب(  كه در شكل   طور  همان
سازي  ي لختهها حوضروي سرريز به داخل    يكنواخت در طول كانال توزيع و از         طور  بهآب انعقاد يافته    . شود   به هر يك وارد مي     جريان

انـد و ديـوار    متر از هم جـدا شـده    سانتي5هر حوض از سه قسمت تشكيل شده كه با دو صفحه مانع مياني به ضخامت . گردد وارد مي 
كعب بر   مترم 328/0بده طراحي هر حوض     . كند  نشيني وصل مي    ي كه تعدادي روزنه در آن تعبيه شده، آن را به حوض ته            يپخش انتها 

 يهـا   قسـمت ابعـاد   . باشد   متر مي  27/3 متر و عمق     10×  متر   4/18 مستطيلي با ابعاد     ،سازي  شكل هندسي حوض لخته   . باشد  ثانيه مي 
بر اساس اين فرضيات نيمرخ هيـدروليكي سـطح آب در طـول    . مشخص شده است)  الف-5-ب(سازي در شكل     مختلف حوض لخته  

 .آيد  ميتدس بهسازي  واحد انعقاد و واحد لخته
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 )حل

 :گيرد ابتدا محاسبات مربوط به واحد انعقاد انجام مي
  طراحي سازه ورودي -1گام 

حوضچه تنظيم آب خام . سازه ورودي واحد اختلاط سريع از حوضچه تنظيم، كانال آهك زني و كانال ورودي تشكيل شده است
آب در طول حوضچه تنظيم به سمت . كند  آن است، دريافت مياي كه نزديك به كف متر از روزنه  سانتي122ي به قطر يرا از مجرا

زني مربع شكل و ابعاد  كانال آهك. كند  متر به داخل كانال آهك زني ريزش مي2كند و از روي سرريزي به طول   پيدا ميجريانبالا 
به كانال ورودي در هر طرف سپس آب از دو دريچه كشويي جداساز كه نزديك به كف كانال تعبيه شده .  متر است2×  متر 2آن 

وسيله كانال ورودي با ه ي اختلاط سريع بها حوض.  متر است9/0×  متر 9/0ابعاد دريچه انتخابي براي اين منظور .  مي يابدجريان
شود،  ي به آن وارد مييهاي كشو زني قرار دارد و آب از طريق دريچه  متر كه در دو طرف كانال آهك2مقطع مستطيلي به عرض 

اين ).  ج-3-شكل ب(شود  متر به كانال ورودي متصل مي  سانتي60اي به قطر  اختلاط سريع از طريق لوله هر حوض. يه ميگرددتغذ
در انتهاي هر لوله يك دريچه . كند اي در راستاي زير محور همزن، به درون آن تخليه مي لوله آب را از كف حوض اختلاط و در نقطه

 .  ورودي به آن را قطع نمودجرياني كه به هر دليلي لازم است حوض اختلاط از مدار خارج شود، بتوان ي قرار دارد تا در شرايطيكشو

  طراحي سازه خروجي -2گام 

 متر، كه در سه طرف هر حوض تعبيه شده، تشكيل 90/1ي اختلاط سريع از سرريزهايي به عرض ها حوضسازه خروجي 
انتها به  اين كانال در. كند آوري آب منعقد شده ريزش مي ز در مقابل به داخل كانال جمعآب از دو سرريز در كنار و يك سرري. شود مي

 يها قسمت ييجانما. شود شود و عرض آن با توجه به عرض مورد نياز براي ناودان پارشال، انتخاب مي ناودان پارشال متصل مي
 .است شده نشان داده) 3-ب(و ) 2-ب(هاي  كل سازه ورودي و خروجي در شجزيياتمختلف واحد اختلاط سريع به همراه 

  محاسبه افت ارتفاع-3گام 

 122افت ارتفاع در طول مجرا به قطر . گردد در اين گام افت ارتفاع از حوضچه تنظيم ورودي تا قبل از ناودان پارشال محاسبه مي
 . گردد  بعدي محاسبه ميهاي قسمتمتر كه قبل از كانال تنظيم قرار دارد، در  سانتي

  محاسبه افت ارتفاع در سازه ورودي -الف

 ريزش آزاد از كانال تنظيم به داخل كانال آهك زني، افت در دريچه جداساز، افت در يها قسمتافت ارتفاع در سازه ورودي از 
ه ارتفاع تراز سطح آب در كانال تنظيم بوسيل. طول كانال ورودي و افت در لوله ورودي به حوض اختلاط سريع تشكيل شده است

.  متر براي ريزش آزاد سرريز، مناسب است6/0در رسم نيمرخ سطح آب در سازه ورودي، در نظر گيري حداقل . شود سرريز كنترل مي
 مختلف يها قسمتبراي محاسبه افت ارتفاع در . گردد وسيله سازه خروجي كنترل ميه تراز سطح آب در داخل حوض اختلاط سريع ب

 : شود ر عمل ميسازه ورودي به صورت زي
 ):1-6رابطه (محاسبه ارتفاع آب روي سرريز كانال تنظيم  -1

3
d gH2'LC

3
2

=Q L='L  و     Cd = 0.6) و  m و Q = 113500 
day
m3

 = 1.314 m3/s 



  مثال طراحي-پيوست ب  

 

179

m52.0=H⇒)
81.9×2×2×6.0

2
3

×314.1
(=H⇒ 3

2

 

علت اين امر وجود تلاطم و . اي عمق تيغه آب روي سرريز در نظر گرفته شود آمده بردست به از مقدار تر بيشارتفاع ريزش بايد 
در اين مثال با توجه به وجود ارتفاع كافي در .  استجريان آمدن پس زدگي وجود به روي سرريز و اطمينان از عدم جريانآشفتگي 

 در صورت محدوديت در وجود معمولا. شود رفته مي متر در نظر گ95/0 متر، 52/0خانه، ارتفاع ريزش آزاد به جاي  محل احداث تصفيه
 .  نيز منظور شودH25/1تواند تا حداقل  ارتفاع، اين ارتفاع ريزش مي

اي كه از هر دريچه عبور  براي حالتي كه نصف بده حداكثر لحظه) 1-7رابطه ( محاسبه افت ارتفاع دريچه با استفاده از رابطه روزنه -2
 : كند مي

         10.0=49.0×26.0

2657.0
×

81.9×2
1

=2A2gC2

2Q
=lh→

o
 s/m3657.0=

2
314.1

=Q    

  محاسبه افت ارتفاع اصطكاكي در طول كانال ورودي -3
.  متغير مكـاني برقـرار اسـت       جرياندر كانال   . شود   متر نگه داشته مي    5 متر عرض دارد و عمق متوسط آب در آن           2كانال ورودي   

 328/0( متر مكعب بر ثانيه است كه پس از رسيدن به ورودي اولين حوض اختلاط نصـف آن           657/0حداكثر بده ورودي به هر كانال       

=07.0( متر بر ثانيه     07/0سرعت حداكثر در هر كانال      . شود  تخليه مي ) متر مكعب بر ثانيه   
5×2

657.0
=

A
Q

=V (      است كـه در طـول
 .گردد چك است و در محاسبات از آن صرفنظر ميافت ارتفاع در طول كانال كو. كند كانال به تدريج كاهش پيدا مي

  محاسبه افت ارتفاع در لوله ورودي به حوض اختلاط سريع -4
  :بنابراين.  مترمكعب بر ثانيه است328/0اي  متر و بده عبوري از آن در شرايط حداكثر لحظه  سانتي60قطر لوله ورودي 

                                                                                     s/m16.1=260.0×π

328.0×4
  سرعت در لوله=

افت ارتفـاع موضـعي در ايـن        . توان از آن صرفنظر كرد       اصطكاكي در آن ناچيز است و مي       هاي  افتبه علت كوتاه بودن طول لوله       
تشكيل شده  ) =0/1K(و افت ارتفاع در خروجي لوله       ) =3/0K(تفاع در زانويي    ، افت ار  )=5/0K(لوله از سه جزء افت ارتفاع در ورودي         

 : داريم) 12-4(با استفاده از رابطه . است

 ( ) m12.0=
81.9×2

216.1
×0.1+3.0+5.0=mh 

  محاسبه افت ارتفاع كل در سازه ورودي -5
  :باشد  آن مييي افت در هر يك از اجزاها ارتفاعافت ارتفاع كل در سازه ورودي برابر مجموع 

1/170/120/100/95متر    افت ارتفاع كل در سازه ورودي=++=
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 طول هر فلوم خروج
0/1405/7

2/430/328 =×=×  طول كل سرريز خروج

  محاسبه افت ارتفاع در سازه خروجي -ب
 ريزش آزاد از سرريز به داخل ناودان، افت در خروجي ناودان و افت در كانال خروجي يها قسمتافت ارتفاع در سازه خروجي از 

سازي در نظر گرفته شده، كنترل   ناودان پارشالي كه در ابتداي واحد لختهتراز سطح آب در كانال خروجي بوسيله. تشكيل شده است
 . شود  مختلف سازه خروجي به صورت زير عمل مييها قسمتبراي محاسبه افت ارتفاع در . گردد مي

  محاسبه ارتفاع روي سرريز-1
) 1-5(مت نيز ارتفاع روي سرريز را از رابطه همانند آنچه براي محاسبه ارتفاع روي سرريز در كانال تنطيم انجام شد، در اين قس

 . كنيم محاسبه مي

 m10.0=H⇒
s/m328.0=Q

m7.5=9.1×3=L′=L
3 

 ).H25/1( متر نيز فرض شود 13/0 اگرچه مي تواند ،شود  متر در نظر گرفته مي33/0جهت اطمينان ارتفاع ريزش آزاد 

  طراحي كانال خروجي -2
عمق مورد نياز در ورودي ناودان . كنيم  ابتداي ناودان پارشال شروع ميبراي محاسبه عمق در كانال خروجي از عمق موجود در

 :، داريم)10-3رابطه ( نرمال در اين كانال، با استفاده از رابطه مانينگ جريانبا فرض وجود .  متر در نظر بگيريد71/0پارشال را 

 0003.0=S⇒S×266.0×
013.0
1

=54.0⇒ 2
1

3
2

m266.0=
85.0+71.0×2

71.0×85.0
=R

s/m54.0=
71.0×85.0

328.0
=V⇒

m85.0=B
m71.0=d

013.0=n

 

 )انتهاي بالادست ناودان خروجي(تداي ناودان خروجي  محاسبه عمق آب در اب-3
با توجه به اينكه كف ناودان خروجي به . تراز سطح آب در انتهاي ناودان خروجي با تراز سطح آب در كانال خروجي يكسان است

 : ، برابر است با2y متر از كف كانال خروجي بالاتر است، عمق آب در انتهاي ناودان خروجي، 3/0اندازه 
 m41.0=30.0-71.0=y2 

 : داريم) 3-ب(و ) 2-ب(هاي  چنين با توجه به شكل هم

2/432متر
0/855/7 =−= ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

 طول هر ناودان خروجي=  نصف طول سرريز خروجي - نصف عرض كانال خروجي ⎛

 : بده كل در انتهاي پايين دست هر ناودان خروجي برابر است با
  

 بده كل در انتهاي هر ناودان= بده كل ورودي به حوض اختلاط                                                                          مكعب بر ثانيهمتر     
 

عمق آب در ) 28-3(  در رابطهbو  2y ،Q آمده براي دست بهگذاري مقادير  با جاي.  استb=6.0عرض ناودان خروجي متر
 : گردد ، محاسبه مي1yابتداي ناودان خروجي، 
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 m44.0=
41.0×26.0×81.9

2140.0×2
+241.0=1y→

2y2gb

2Q2
+2

2y=1y 

از آن صرفنظر شده است، اغتشاشات ناشي ) 28-3( آوردن رابطه دست به اصطكاكي، كه در هاي افتبه منظور در نظر گيري اثر 
 : شود  آمده افزوده ميدست به درصد به عمق 30 در ناودان، جرياناي   درجه90ناودان و چرخش از ريزش آب از سرريز به داخل 

0/571/300/44متر    عمق آب در انتهاي بالادست ناودان خروجي=×=
 : بنابراين افت ارتفاع در طول ناودان خروجي برابر است با

0/160/410/57متر  =− 
شود، افت ارتفاع ناشي از اغتشاشات  ساز منتهي مي  درجه انتهاي كانال خروجي كه به لخته90فاع زانويي ي از قبيل افت ارتمسايل

بنابراين در اين مثال عمق آب . شود سطح آب در كانال بالا بيايد ، باعث ميجريانموجود در سطح آب و افت ارتفاع در اثر تغيير جهت 
 . شود  متر فرض مي71/0در كانال 

  افت ارتفاع در كانال خروجي  محاسبه-4
 جريانبا فرض وجود .  متر است25 تقريبي طور بهطول كل كانال خروجي از انتهاي ناودان خروجي تا ورودي ناودان پارشال 

 : يكنواخت در اين كانال، افت ارتفاع در آن برابر است با
 m01.0=0003.0×25=S×L=   افت ارتفاع كل در كانال خروجي0

 : ي محاسبه شده در مراحل قبل استها ارتفاعافت فت ارتفاع كل در سازه خروجي كه برابر مجموع  محاسبه ا-5
0/500/010/160/33متر    افت ارتفاع كل سازه خروجي=++=

  ترسيم نيمرخ هيدروليكي-4گام

 متر 85/106 واحد برابر  در طول واحد انعقاد با فرض اينكه تراز سطح آب در انتهاي اينجريانبراي رسم نيمرخ هيدروليكي 
 : آيد  ميدست بهصورت زير   مختلف واحد انعقاد بهيها قسمتاست، تراز سطح آب در 

 تراز سطح آب در انتهاي كانال خروجي = 85/106 متر  
 تراز سطح آب در حوض اختلاط سريع = 85/106متر ) + افت ارتفاع كل در طول سازه خروجي = (85/106+50/0=35/107متر  

 ارتفاع بالاي سرريز خروجي = 35/107 متر –) ارتفاع روي سرريز خروجي = (35/107-10/0=25/107ر مت 
 ارتفاع كف حوض اختلاط سريع = 25/107 متر –) عمق آب = (25/107-9/2=35/104متر  

 تراز سطح آب در كانال تنظيم = 35/107) + افت ارتفاع كل در سازه ورودي = (35/107+17/1=52/108متر  
 ارتفاع بالاي سرريز كانال تنظيم = 52/108 -) ارتفاع روي سرريز = (52/108-52/0=00/108متر  

 :  متر فرض شود، خواهيم داشت75/5اگر به لحاظ شرايط خاص موجود در اين مثال ارتفاع سرريز كانال تنظيم 
 ارتفاع كف كانال تنظيم = 00/108 -) ارتفاع در نظر گرفته شده براي سرريز = (00/108-75/5=25/102متر  
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 . صورت نيمرخ هيدروليكي سطح آب ترسيم شده است به) 4-ب(نتايج محاسبه بالا در شكل 

 سازي واحد لخته

  طراحي سازه ورودي-1گام 

 ، كانال ورودي، كانال توزيع كننده)جريانگيري بده  جهت اندازه(سازي از ناودان پارشال  در اين مثال سازه ورودي حوض لخته
 متر به ناودان پارشال 85/0وسيله كانال خروجي از واحد انعقاد به عرض  هآب ب. ورودي تشكيل شده است كننده ورودي و سرريز توزيع

هاي فرضي اختلاف تراز سطح آب بالادست و پايين   شده و بر اين اساس دادهارايهتم فهيدروليك ناودان پارشال در فصل ه. رسد مي
 درجه چرخش به داخل 90گيري در ناودان پارشال با  آب پس از اندازه. شود گرفته مي متر در نظر25/0ابر با پارشال بردست ناودان 

شود، طراحي كانال ورودي به نحوي است كه در  ديده مي)  الف-5-ب( كه در شكل طور همان. كند كانال توزيع ورودي ريزش مي
نحوه طراحي هيدروليكي اين نوع . شود زمان با كاهش بده، باريك ميپپ  همكند و كانال   عرض كانال كاهش پيدا ميجريانامتداد 
در ديوار كانال پنج سرريز تعبيه شده كه آب از روي آن به . آمده است) 4-6قسمت  (جريان توزيع هاي سيستمها در قسمت  كانال

 . كند سازي ريزش مي داخل قسمت اول حوض لخته

  طراحي سازه خروجي-2گام 
حوض (صورت يك صفحه مانع كه در آن روزنه هايي براي توزيع آب به واحد بعدي  سازي به ي هر حوض لختهسازه خروج

طراحي اين ديوار بايد به شكلي باشد . شود نشيني وارد مي ها به حوض ته آب با عبور از اين روزنه. شود وجود دارد، ساخته مي) نشيني ته
 . سازي شكسته نشوند هاي تشكيل شده در واحد لخته زه كافي كم باشد تا لختههاي به اندا  از روزنهجريانكه سرعت عبور 

  محاسبه افت ارتفاع -3گام 

سازي و افت ارتفاع در سازه  افت ارتفاع در واحد لخته ساز شامل افت ارتفاع در سازه ورودي، افت ارتفاع در حوض لخته
 .است خروجي

  افت در سازه ورودي-الف

افت .  ورودي از دو قسمت افت در ناودان پارشال و افت در سازه پايين دست ناودان پارشال تشكيل شده استافت ارتفاع در سازه
 . شود صورت زير محاسبه مي ارتفاع در سازه پايين دست به

  محاسبه افت ارتفاع در كانال ورودي -1
عرض كانال در قسمت اول . فرض مي شود) ومعمق خروجي ناودان پارشال فل( متر 9/0 برابر تقريباعمق آب در كانال ورودي 

در قسمت دوم كانال .  متر است85/0مشابه با انتهاي ناودان پارشال و برابر ) جريان درجه جهت 90قبل از چرخش (كانال ورودي 
ض ورودي اين عرض به عنوان عر. نمايد  متر افزايش پيدا مي1، پهناي اين كانال به جريان درجه جهت 90ورودي، بعد از چرخش 

 متر براي كانال ورودي و محاسبه شيب كف 4 متر و طول 9/0با استفاده از عرض متوسط . كانال توزيع نيز در نظر گرفته خواهد شد
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آيد كه از آن صرفنظر   ميدست به متر hL=00002.0مقدار افت اصطكاكي در طول كانال ورودي ) از رابطه مانينگ(كانال ورودي 
 : اي در اين كانال برابر است با سرعت متوسط در بده حداكثر لحظه. گردد مي

 s/m340.0=
9.0×9.0

328.0
=Vavg 

براي انتقال آب انعقاد يافته از واحد اختلاط به واحد )  متر بر ثانيه9/0 تا 45/0(تر از دامنه مجاز سرعت  اين مقدار اندكي كم
 .گردد  درجه در اين كانال نيز به دليل كوچك بودن صرفنظر مي90اع موضعي در اثر وجود زانويي از افت ارتف. سازي است لخته

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نيمرخ هيدروليكي از كانال تنظيم ورودي) الف( نيمرخ هيدروليكي در واحد اختلاط سريع، -4-شكل ب
 انال خروجينيمرخ هيدروليكي در مقطع طولي ك) ب(تا ابتداي پارشال ناودان، 
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  محاسبه افت ارتفاع در كانال توزيع -2
 متر و عرض در     1در اين مثال عرض ابتدايي كانال       ). 5-شكل ب (شود     با كاهش بده، كم مي     جريانعرض كانال توزيع در جهت      

 hL=0004.0دار  اگر مشابه با مرحله قبل افت ارتفاع در اين كانال محاسبه شـود مق ـ             .  متر در نظر گرفته شده است      2/0انتهاي آن   
 . آيد كه قابل صرفنظر كردن است  ميدست بهمتر 

  محاسبه افت ارتفاع روي سرريز ورودي -3
فاصله بين .  متر است، در نظر گرفته شده استL=5.3 سرريز كه طول هر يك 5سازي  ي لختهها حوضبراي ورودي آب به 

 و با در نظر گيري عبور يك Cd=6.0و با فرض ) 1-6(ارتفاع روي سرريز را با استفاده از رابطه . باشد  متر مي225/0هر دو سرريز 
 : كنيم  محاسبه ميها آن از هريك از جريانپنجم 

Q= m5.0=H→H×81.9×2×5.3×6.0×
3
2

=656.0→s/m656.0=
5
328.0 33        

  
 .شود  متر در نظر گرفته مي23/0ز در اين قسمت نيز براي اطمينان از ريزش آزاد، ارتفاع ريزش براي هر سرري

  محاسبه افت ارتفاع كل در سازه ورودي -4
 : آيد  ميدست به آن اجزايافت ارتفاع كل در سازه ورودي از جمع افت ارتفاع در 

  افت ارتفاع در طول كانال ورودي =/000متر  
 ل توزيع  افت ارتفاع در طول كانا=/000متر  

 ارتفاع ريزش در سرريز ورودي=   23/0متر  
 جمع كل= 23/0متر  

 سازي  افت ارتفاع در حوض لخته-ب
 ناچيز است و از آن جريانسازي و در طول ديوارهاي جداساز مياني آن با توجه به كوچك بودن سرعت  افت ارتفاع در حوض لخته

 .گردد صرفنظر مي

  افت ارتفاع در سازه خروجي-ج

 وجود بهنشيني  سازي و حوض ته هاي ديوار پخش واقع در بين حوض لخته  از روزنهجريانت ارتفاع در سازه خروجي در اثر عبور اف
نشيني به شكلي توزيع نمايد كه  صورت يكنواخت در مقطع حوض ته  را بهجرياننكته مهم در طراحي اين ديوار اين است كه . آيد مي

براي رسيدن به اين منظور در نظرگيري موارد ذيل در طراحي اين ديوار لازم . مستهلك گردد كامل طور بهانرژي جنبشي آب 
 : باشد مي

 .صورت يكنواخت توزيع گردند ها بايد در تمام سطح ديوار به روزنه •
 .ها در نظر گرفته شود به منظور به حداقل رساندن فضاهاي مرده لازم است حداكثر تعداد روزنه •

 . متر است  ميلي3 تا 2براي طراحي اين ديوار افت ارتفاع مناسب  •
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 آمده در مرحله قبل وجود بههاي   متر بر ثانيه باشد تا لخته15/0تر از  ها بايد كم  در طول روزنهجريانسرعت حداكثر  •
 . شكسته نشوند

) نشيني سازي و حوض ته لختهبين واحد (گيرند، ولي براي ديوار پخش  تر از ضخامت ديوار در نظر مي ها را كم  قطر روزنهمعمولا
 . دهند، مناسب است  درصد از سطح كل ديوار را پوشش مي8 تا 6متر كه   ميلي125روزنه هايي به قطر 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

  الف–برش الف ) ب(تصوير افقي، ) الف(سازي،   حوض لختهجزييات -5-شكل ب
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 ها   تعيين تعداد روزنه-1
 : متر بر ثانيه فرض كنيم، آنگاه15/0اي را برابر  ها براي بده حداكثر لحظه  از روزنهجرياناگر سرعت عبور 

 2m187.2=
15.0

328.0
=A 

 : در نظر گرفته شود)  اينچ5(متر   ميلي125ها  چنانچه قطر روزنه

 178=
0123.0
187.2

)ها  تعداد روزنه= ) →m0123.0=125.0×
4
π

=  ت سطح هر روزنهمساح22
 . نشان داده شده است) 6-ب( اين طراحي در شكل جزييات. شود  روزنه در چهار رديف قرار داده مي178

  محاسبه افت ارتفاع در ديوار پخش-2
 دست به متر hL=0032.0، برابر Cd=6.0و با در نظر گيري ) 1-8رابطه (افت ارتفاع در طول ديوار جداساز از رابطه روزنه 

 .شود آيد كه ناچيز است و در محاسبات از آن صرفنظر مي مي
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )نشيني سازي و حوض ته بين حوض لخته( مختلف ديوار پخش يها قسمت جزييات -6-شكل ب

  ترسيم نيمرخ هيدروليكي-4گام 

 :شود  متر فرض مي37/106برابر ) نشيني ابتداي حوض ته(سازي   تراز سطح آب در انتهاي واحد لختهجريانبراي ترسيم نيمرخ 
 سازي  تراز سطح آب در انتهاي حوض لخته = 37/106متر  

 سازي  تراز سطح آب در حوض لخته = 37/106) + افت ارتفاع در سازه خروجي = (37/106 + 00/0=37/106متر  
 سازي تراز كف حوض لخته = 37/106) + عمق آب در حوض لخته ساز = (37/106 – 27/3 = 10/103متر  

 تراز سطح آب در كانال توزيع ورودي = 37/106) + ارتفاع ريزش در روي سرريز = (37/106 + 23/0 = 60/106متر  
 تراز بالاي سرريز ورودي = 60/106 -) ارتفاع آب روي سرريز = (60/106 – 05/0 = 55/106متر  

 تراز كف كانال توزيع = 60/106 -)  كانال توزيع وروديعمق آب در = (60/106 – 90/0 = 70/105متر  
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شود و ارتفاع كف كانال در  با توجه به كم بودن افت ارتفاع در اتصال بين ناودان پارشال و كانال بعد از آن، از آن صرفنظر مي
 آمده براي تراز دست بهاعداد بر اساس .  متر خواهد بود60/106 متر و تراز سطح آب در اين نقطه 70/105انتهاي ناودان پارشال 

 .شود ترسيم مي) 7-ب(صورت شكل  سازي نيمرخ سطح آب در اين واحد به سطح آب در نقاط مختلف واحد لخته
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 سازي  نيمرخ هيدروليكي سطح آب در طول واحد لخته-7-شكل ب

  واحد ته نشيني-2
  درصد25هر حوض توانايي عبور و لازم است مورد استفاده قرار گرفته نشيني  چهار حوض تهسازي  در اين مثال پس از واحد لخته

نشيني به صورت  ي تهها حوضدر اين طراحي، . نشان داده شده است) 8-ب( در شكل ها حوضجانمايي كلي . بده حداكثر را دارا باشد
 عرض هر وند ردر يك مجموعه قرار دا زيسا نشيني و لخته باشد، بدين معني كه واحد ته نشيني مي ته  سازي بخشي از واحد لخته

از مزاياي اين جانمايي . شوند  از يكديگر جدا مي پخش اين دو واحد بوسيله ديوار.سازي برابر است نشيني با عرض واحد لخته حوض ته
 جريان مناسبيع نشيني و توز دي حوض تهوسازي به ناحيه ور ها در انتقال از مرحله سوم حوض لخته ت لختهستوان به حداقل شك مي

و كانال  شكل -Vكننده شامل سرريز   آب زلال شده بوسيله يك سامانه جمعمثالدر اين . نشيني اشاره كرد  حوض تهوروديدر ناحيه 
با . نشان داده شده است) 8-ب(نشيني در شكل   مختلف واحد تهيها قسمتي ي جانما.شود خروج هدايت مينقطه   به سمتآوري جمع

 . مي آوريمدست به را جريان مختلف را محاسبه و نيمرخ سطح يها قسمتايط زير، افت ارتفاع در گيري شردر نظر
  مترمكعب بر روز113500 = بده حداكثر  •
  مترمكعب بر روز 57900= بده متوسط  •
  مترمكعب بر متر در روز250= نرخ بار سرريز  •
  ساعت 4= زمان ماند  •
 3 تا 2: محدوده مجاز نسبت طول به عرض  •
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  مترمكعب بر مترمربع در روز 35=  رخ بار سطحي ن •

 ) حل

  تعيين هندسه حوض-1گام

  سطح مورد نياز-الف

 حداكثر بده طراحي=  13500 مترمكعب بر روز   

  s/m3328.0=d/m28375=
4

113500  بده طراحي هر حوض = 3
 :كنيم  را محاسبه ميها حوض مورد نياز براي سطحيمساحت ، روز مترمكعب بر مترمربع در 35با استفاده از بار سطحي معادل 

 2m811=
35

28375
=Areq 
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  طول حوض-ب
  : متر برابر است باW= 8.14اساس عرض   طول مورد نياز برحداقل

 m1.44=
4.18
7.810

=Lreq 
 : كنيم  را براي آن كنترل مي عرضبهنسبت طول و گيريم   متر در نظر مي45  حوض را برابرولط

 4.2=
4.18

45
=

W
L 

  براياين نسبت در محدوده مقادير مجاز
W
Lقرار دارد .  

 عمق حوض  -ج
 :با است برابر عمق مورد نياز حوض ، ساعت4  زمان ماندو مترمكعب بر مترمربع در روز 35 با استفاده از بار سطحي

 m8.5=
d/h24

hr4×dm/m35
=H

23

req 

 با در نظر .باشد  مي45× 4/18× 8/5 حوض به ابعاد 4 به صورت ها حوضبا توجه به محاسبات انجام گرفته در بالا، وضعيت 
 و )9-ب(هاي  نشيني در شكل ي تهها حوض ابعاد .باشد  متر مي45/6  برابرها حوض، عمق واقعي  متر65/0 گرفتن ارتفاع آزاد معادل

 . شده است دادهنشان) 10-ب(

 سازه خروجي  -2گام

با عرض آوري  آب از روي آن به داخل مجراي جمعهر دو طرف  شكل با راس قائم كه از -Vهاي سازه خروجي از سرريز
كننده  نتقال آب زلال شده به سمت جعبه جمع متر كه وظيفه ا65/0 كننده مركزي به عرض يك كانال جمعكند، و  متر ريزش مي 5/0

 براي جدا كردن ناحيه عرضي صفحه مانعات سطحي از يك جريان به منظور كاهش اثرات امواج و . را دارد، تشكيل شده استنهايي
 .نشان داده شده است) 11-ب( اين آرايش در شكل .شود نشيني استفاده مي خروجي و ناحيه ته

  بار سرريز = 250 مترمكعب بر متر در روز 
 : در نتيجه طول مورد نياز براي سرريز برابر است با

 m5.113=
md/m250

d/m28376
=L 3

3

 

 تعيين افت ارتفاع  -3گام
نشيني از سه قسمت افت ارتفاع در سازه ورودي، افت ارتفاع در طول حوض و افت ارتفاع در سازه خروجي  افت ارتفاع در واحد ته

 ناچيز است و در محاسبات از آن صرفنظر جرياننشيني به علت سرعت بسيار پايين   در حوض تهافت ارتفاع. تشكيل شده است
كننده تشكيل  سازه ورودي از ديوار پخش. گيرد مورد ارزيابي قرار ميورودي و سازه خروجي افت ارتفاع در سازه ادامه در . گردد مي

براي تعيين افت ارتفاع در . گردد ر آن ناچيز بوده و از آن صرفنظر مي نشان داده شد، افت ارتفاع دقبلا كه طور همانشده است كه 
 .كنيم سازه خروجي به ترتيب زير عمل مي
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  طول مورد نياز براي سرريز-الف
 )11-ب( مركزي همانند شكل آوري  متر و يك كانال جمع5/8كه طول هر يك دهنده   انتقالي مجرا8كننده از  براي سامانه جمع

 ليباشد و  در يك طرف داراي سرريز مياست تنهاتر  دهنده كه به ورودي حوض نزديك  انتقالي اولين رديف مجرا.استاستفاده شده 
 .دنباش سه رديف باقي مانده در هر دو طرف مجرا داراي سرريز مي

 طول واقعي سرريز  = )2 × 5/8 متر × 1( + )6 × 5/8متر  × 2 = (119 متر < 5/113 متر 

  شكل-Vهاي   شكاف تعداد-ب

 گيرد، در كل طول  قرار مي عدد شكاف سرريز9سرريز، از طول  متر 2 در هر درجه، 90شكل استاندارد  -V با استفاده از سرريز
 -Vشكاف و فاصله مركز به مركز هر متر   سانتي5/7 سرريز ارتفاع كل هر. دهيم  قرار مي متري2 عدد صفحه سرريز 4،  متر5/8

 : در هر حوض برابر است باهاي سرريز  شكاف تعداد كل به اين ترتيب. تمتر اس  سانتي20شكل، 
 ها تعداد كل شكاف) = 2×1×4×9) + (6×2×4×9 = (504  

  شكل -Vارتفاع بر روي سرريز  -ج

 : اي براي هر سرريز برابر است با با توجه به قسمت قبل بده حداكثر لحظه

 s/m3410×52.6=
504
328.0

=q 
 :محاسبه كرد درجه، 90با فرض زاويه راس  )4-4(توان با استفاده از رابطه   را مي شكاف سرريزارتفاع بر روي هر

2/52/12/1 )H(×)
2

90
tan(×)81.9×2(×6.0×

15
8

=4-10×52.6→H×)
2
θ

tan()g2(×dC×
15
18

=q 2/5 

 5/7به اين ترتيب اگر ارتفاع كل سرريز . آيد  ميدست به متر =H 046/0اي  حداكثر لحظهدر بده طراحي مقدار ارتفاع روي سرريز 
 : ر باشد، ارتفاع آزاد برابر است بامت سانتي

 ارتفاع آزاد سرريز =  5/7 - 6/4 = 9/2متر  سانتي 

 دهنده   انتقالي افت ارتفاع در طول مجرا-د

 ابتدا بده. شود  انجام مي، موجود استشكاف سرريز آوري، جمعمحاسبات افت ارتفاع بر اين اساس كه در هر دو طرف مجراي 
 : شود  با استفاده از رابطه زير محاسبه ميآوري ي جمعمجرا در هر نقطه از هر جريان

 s/m3469.0=72×10×52.6 4=′⇒ Q) بده هر سرريز(× )تعداد سرريزهاي هرمجرا( = Q′ =  با   در هر مجراجريانبده
انتهائي شود، عمق   نقطه عمق بحراني تشكيل مي در اينو اين كهريزش آزاد داريم  توجه به اين مطلب كه در نقطه خروجي مجرا

 .كنيم  محاسبه مي)14-4 ( را با استفاده از رابطهمجرا

 m096.0=)
5.0×81.9

047.0
(=y→)

gb
Q′

(=y 3/1
2

2

c
3/1

2

2

c 
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 صورت زير به R ،شعاع هيدروليكي متوسط، باشد متر 14/0 با فرض اين كه عمق متوسط در مجراي انتقالي خروجي برابر
 : شود محاسبه مي

 m09.0=
5.0+14.0×2

5.0×4.0
=R 

 :داريم) 25-4( با استفاده از رابطه  وباشد متر yc = 2y=096/0 و 1/0با فرض اين كه ضريب اصطكاك دارسي برابر 

 
m18.0=)005.0+0187.0+0092.0(=y⇒

]
14.0×09.0×)5.0(×18.9×12

)0469.0(×5.8×1.0
+

096.0×)5.0(×81.9
)0469.0(×2

+)m096.0[(=y

5.0
1

5.0
2

2

2

2
2

1 
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  الف–مقطع الف) ب(جانمايي سازه خروجي، ) الف(نشيني،   سازه خروجي حوض ته-11-شكل ب

 )دهنده مركزي كانال انتقال( ب –مقطع ب) ج(، )ناودان خروجي در طول سرريز(
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47147645537  ///  متر سانتي متر سانتي

  عمق متوسط در مجراي خروجي:  متر براي 14/0بررسي فرض ه شده است. براي ) نشان داد12-در شكل (ب 2yو  1yمقادير 

  m14.0=
2

098.0+18.0
=d  

                                با: برابر است  آوري جمع يدرون مجرا سطح آب بنابراين افت
                        

cmmyy 8820098018021  ...  
ارتفاع الف) و  -12-متر (شكل ب سانتي 5/37 انتقال خروجي برابر يبا در نظر گرفتن اين مطلب كه عمق آب در انتهاي مجرا

 آوري جمعمجراي  تر از بالايمتر بالا سانتي 5 شكل - Vهاي  فراس شكابا توجه به اين كه متر است و  سانتي 6/4آب روي سرريز 
   برابر است با:آوري  نسبت به كف كانال جمع نشيني ته آب در حوض ارتفاع تراز سطح دارد،خروجي قرار 

    

   زيرارتفاع ريزش سر - هـ 

  ع ريزش سرريزنشيني نسبت به كف = ارتفا تراز سطح آب در حوض ته -آوري عمق آب در بالادست مجراي جمع
  = ارتفاع ريزش سرريز 47/0 – 18/0=  29/0متر 

  الف) نتايج اين محاسبات نشان داده شده است.  -12-در شكل (ب

  دهنده مركزي  انتقال يافت ارتفاع در طول مجرا -و

نشان داده شده است، افت ارتفاع در  )13-(ب شود. همانند آنچه در شكل دهنده مركزي به چهار قسمت تقسيم مي انتقال يمجرا
  مي آيد. دست بهدر نهايت افت ارتفاع كل برابر مجموع افت ارتفاع ها  و شود جداگانه حساب مي صورت هر قسمت به

دهد. بده هر قسمت  سمت خروجي انتقال ميه كند و آنرا ب آوري مي جمع ي كناريآب را از هشت مجرا ،كننده مركزي كانال جمع
با در نظر گرفتن اين موضوع كه در خروجي كانال ريزش آزاد وجود دارد، در  نشان داده شده است.الف)  -13-(بنال در شكل از كا

   ) عمق آب در نقطه خروجي برابر است با:14-4شود. با استفاده از رابطه ( اين مقطع عمق بحراني تشكيل مي
m3.0≈m296.0=cy  

با  آوري جمعاضافي به علت تقاطع مجاري  هاي افتال شامل افت اصطكاكي به علت زبري كانال و افت ارتفاع در هر قسمت كان
گ ناصطكاكي بوسيله رابطه ماني هاي افت .باشد از مجرا به كانال مي جريانناشي از تداخل  آشفته جريانايجاد  مركزي وكانال 

)m296.0=y=y( اين كه عمق آب پايين دستكانال به دليل  1محاسبه افت ارتفاع از قسمت  .شود محاسبه مي c2  ،معلوم است
) آمده است. براي اين منظور عمق آب در بالادست 8-5-3متغير مكاني در قسمت ( جريانشود. روش محاسبه عمق در  شروع مي

)V(و سرعت متوسط  )R(و شعاع هيدروليكي متوسط  )d(سپس عمق متوسط آب  و شود قطع فرض ميماين  ave  را محاسبه
  كنيم.  مي
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  (ب) صفحه سرريز آوري،  آوري آب زلال و صفحات سرريز، (الف) مجراي جمع ناودان جمع - 12- شكل ب

)S×L=h(طولي افت ارتفاع مانينگ  رابطه به كمك f دست آب لااعمق ب .شود محاسبه مي)y(  عيينبراساس اين افت ت 1
  باشد. اندكمتوالي تفاوت  يشود، تا بين دو عمق در دو سعي و خطا آنقدر تكرار مي لشود، اين عم مي

 بوده وتقاطع  از سرعت قبل و بعد 1V و 2Vشود. در اين محاسباتي  استفاده مي )13-3(از رابطه  موضعي هاي افتبراي محاسبه 
 .شده است ارايه )2-(بباشد. خلاصه نتايج محاسبات افت ارتفاع براي هر قسمت در جدول  مي 1برابر  ،Kموضعي،  ثابت افت ارتفاع

قبل از تقاطع برابر با  4 ق آب در بالادست قسمتعمباشد. با توجه به اينكه  متر مي 0/2960/3عمق آب در خروجي كانال برابر 
0/420/423  0/120 :كننده مركزي برابر است با متر است، افت ارتفاع كل در طول كانال جمع 0/3/42   تغييرات سطح آب در

  نشان داده شده است.) 13-(بكننده مركزي در شكل  طول كانال جمع
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  (ب) نيمرخ هيدروليكي دهنده مركزي، (الف) تصوير افقي، در طول كانال انتقال جرياننيمرخ  - 13- شكل ب
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  دهنده  انتقال يارتفاع ريزش آزاد در نقطه خروجي مجرا - ز
كننده مركزي را به اندازه  جمعافتد، كف كانال  دهنده ريزش آزاد اتفاق مي انتقال يدر نقطه خروجي از مجرا كهبراي اطمينان از اين

 يبه اين ترتيب عمق ريزش آزاد در نقطه خروجي مجرا دهيم. دهنده قرار مي انتقال يتر از كف مجرا پايين )<42/0متر ( 6/0
  دهنده برابر است با:  انتقال

  ريزش آزاد در نقطه خروجي عمق =(اختلاف تراز كف كانال و مجرا)+(عمق بحراني در نقطه خروجي) -(عمق آب در بالادست كانال)
  ⇒=0/1+0/420/6=0/28متر

 34/0 برابر I براي اطمينان از ايجاد شرايط ريزش آزاد در نقطه خروجي كانال، عمق ريزش آزاد در نقطه خروجي كانال به جعبه
  شود.  در نظر گرفته ميمتر 

  افت ارتفاع كل در طول سازه خروجي  -ح

  مراحل قبل، افت ارتفاع كل در سازه خروجي برابر است با:  آمده در دست بهبر اساس نتايج 
  عمق ريزش در نظر گرفته شده در سرريز=  29/0متر   

  دهنده  افت ارتفاع در خروجي مجرا انتقال=  08/0 متر  
  عمق ريزش آزاد در خروجي مجرا  انتقال =  28/0 متر    

  كننده مركزي  افت ارتفاع در طول كانال جمع=  12/0 متر                                                                             
                     كل= ارتفاع  1/1 متر كننده ريزش آزاد در خروجي كانال جمع=  33/0 متر                                                                  

  نشيني آوري و انتقال حوض ته خلاصه محاسبات تعيين افت ارتفاع در طول كانال مركزي جمع -2-جدول ب

  قسمت

در  جريان
دست  پايين

(مترمكعب 
  بر ثانيه)

  عمق آب (متر)
شعاع 

هيدروليكي 
متوسط 

aveR  
  (متر)

طول 
قسمت 

L 
  (متر)

سرعت 
متوسط 

aveV  
(متر بر 
  ثانيه)

افت 
ارتفاع 

اصطكاكي 
كانال 

fh 
  (متر)

سرعت در جعبه 
  تقسيم بالادست

افت 
ارتفاع 
اضافي 

در 
جعبه 
تقسيم 

Lh 
  (متر)

مجموع افت 
ارتفاع 
قسمت 

subtotalh 
  (متر)

  دست پايين

1H 

 بالادست

1H  

 متوسط

aveH  

از  بعد
جعبه 
تقسيم 

2V  

قبل از 
جعبه 
تقسيم 

1V  

  079/0  (و)  066/0  7/1(هـ)  63/1 (د)  013/0  67/1  4/2(الف)  157/0  303/0  9/0 (ج)  96/0 (ب)  28/0  (الف)   1

  033/0  029/0  57/0  95/0  004/0  96/0  5/2  175/0  377/0  379/0  375/0 (ز)  235/0   2

3   141/0  408/0  409/0  409/0  181/0  5/2  53/0  001/0  53/0  18/0  013/0  014/0  

4   047/0  422/0  422/0  422/0  184/0  5/2  17/0  000/0  18/0  0  001/0  001/0  

  الف) رجوع شود.  -13-در كانال به شكل (ب جريانبراي مشاهده نحوه توزيع  )الف(

m) :1عمق آب در نقطه خروجي قسمت ( )ب( 296.0=y=H c2 الف) رجوع شود. -13-(به شكل ب  
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                                                                                   شود و سپس با انجام آزمون و خطا مقدار نهايي برابر است با  عمق آب در بالادست ابتدا فرض مي )ج(

m 309.0=013.0+296.0=fh+2H=1H  

=s/m363.1 ) د(
m309.0×m65.0

s/m328.0
=2V

3

   

=s/m17.1 )هـ (
m309.0×m65.0

s/m235.0
=1V

3

  

  m079.0=066.0+013.0=Lh=fh=subtotalh )و(

  m375.0=079.0+296.0subtotalh+2H=2H): 2دست قسمت ( عمق آب در پايين )ز(

  نيمرخ هيدروليكي ترسيم  - 4گام

كننده  هاي ارتباط دهنده جمع نشيني بوسيله رقوم آب در صافي و افت ارتفاع در لوله كننده نهايي حوض ته رقوم سطح آب در جمع
كننده  نشان داده شده است، رقوم سطح آب در جمع) 13-(ب. همانند آنچه در شكل گردد و صافي كنترل مي نشيني ته نهايي حوض

نشيني  كننده نهايي، نيمرخ هيدروليكي در طول كل واحد ته جمعدر  باشد. با شروع از تراز سطح آب متر مي 26/105 ي برابريانتها
   آيد. مي دست به

  مركزيكننده  تراز سطح آب در پايين دست كانال جمع 
  = I= ارتفاع ريزش آزاد در انتهاي كانال + تراز سطح آب در جعبه تقسيم  26/105+34/0=60/105رمت 

  كننده  تراز سطح آب در بالادست كانال جمع= 60/105 + = افت ارتفاع در طول كانال 60/105+  12/0=  72/105متر  
  كف در كانال خروجي= تراز  60/105 -= عمق كانال در پايين دست  60/105-30/0=30/105متر  

  آوري  ي جمعسطح آب در پايين دست مجرا = تراز72/105= ارتفاع ريزش آزاد در انتهاي اين كانال +72/105+28/0= 00/106متر  
  آوري = تراز سطح آب در مجاري جمع 00/106+ = افت ارتفاع در طول مجرا 00/106+  08/0=  08/106 

  آوري جمع= رقوم كف مجرا  00/106 - پايين دست اين كانالعمق آب در =00/106+  10/0=  90/105متر 
  نشيني سطح آب در حوض ته تراز=  08/106 ريزش آزاد در سرريز + = 08/106+  29/0=  37/106متر  

  آمده از محاسبات بالا آمده است.  دست بهنشيني بر مبناي ارقام  در واحد ته جريان) نيمرخ 14-در شكل (ب
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  نشيني در واحد ته جرياننيمرخ هيدروليكي  - 14- شكل ب

  واحد صاف سازي -3
  سازي در نظر گرفته مي شود: شرايط زير در واحد صاف

 مترمكعب بر روز  113500اي كل:  بده حداكثر لحظه 

  :مترمكعب بر روز  16214مترمكعب بر ساعت =  676مترمكعب بر ثانيه =  188/0بده حداكثر طراحي هر صافي 

  :مترمكعب بر مترمربع در ساعت  10نرخ بارگذاري ميانگين 

  شود هميشه يك صافي در حال شستشو است. صافي كه فرض مي 8 : جمعاها صافيتعداد 

  متر  25/8ابعاد: مربع شكل با طول ضلع 

 متر بر ثانيه  12/0نشيني ذرات بستر (هم آنتراسيت و هم ماسه):  سرعت ته  
طراحي و انتخاب مصالح صافي سازي نشان داده شده است.  صاف هندسي واحد جزييات) 16-) و (ب15-هاي (ب در شكل

) و شكل 3-گيرد و خارج از موضوع اين راهنما است. در جدول (ب انجام مي فرايندي راهنما و محاسبات ها آزمايشبر مبناي  تر بيش
  ) مشخصات بستر مفروض براي اين مثال آمده است. 17-(ب

  حل)

  افت ارتفاع ينتعي -1گام 
) تا ابتداي 18-(ب در شكل Aكشي ورودي (نقطه  در اين قسمت محاسبات هيدروليكي مربوط به تعيين افت ارتفاع از لوله

سامانه زهكش زيرين  -4نگهدارنده شن،  لايه -3بستر صافي،  -2كشي،  سامانه لوله -1 :يها قسمتتماس كلر (شامل  هاي كانال
  شود. مي ارايهروي سرريز مخزن آب پاك)  جريانعمق -7له آب صافي شده، لو -6هاي خروجي،  لوله -5
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 افت ارتفاع در سامانه لوله كشي ورودي  

قرار )، 17-(بصورت متقارن مطابق شكل  بلوك به 4صافي تشكيل شده است كه در  8سازي از  در اين مثال سامانه صاف
  دليل شستشو)ه (ب ها صافينه و با فرض خارج از سرويس بودن يكي از اند. محاسبات افت ارتفاع براساس بده حداكثر روزا گرفته

  مشخصات بستر انتخاب شده -3-جدول ب

  نوع مصالح  لايه
عمق 
  متر) (سانتي

  تخلخل  چگالي  ضريب يكنواختي

  48/0  55/1  6/1  50  آنتراسيت  ييبالا

  40/0  65/2  4/1  25  ماسه  زيرين
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  آوري آب شستشو جمع يها ناودانها و سامانه  برش از صافي شامل بستر ماسه، بستر شني نگهدارنده، زهكش - 17- شكل ب

خارج از سرويس باشد.  8و يا  6، 3، 1ي شماره ها صافيبدترين حالت زماني است كه يكي از به لحاظ هيدروليكي گيرد.  انجام مي
خارج از سرويس باشد.  8شماره   يكسان بوده و صافي ها صافينشيني به  ته فرايندخروجي از  هدر دو لول جريانكنيم كه بده  ميفرض 

نشان داده شده است. قسمتي از  )18- (ب در شكل ها صافيكشي ورودي به   با اين فرضيات توزيع بده حداكثر روزانه در سامانه لوله
شود. محاسبات افت  ي سمت چپ منتقل ميها صافيي سمت راست به سمت ها صافيكعب بر ثانيه از مترم 094/0 به اندازة جريان

 هگيرد. نتيج ) انجام مي2 ورودي صافي شماره نقطه( B نقطهورودي قسمت راست) و  نقطه( A نقطهارتفاع براي مسير بين 
   آيد.  مي دست بهمتر  41/0كشي ورودي  در لوله افت ارتفاع به اين ترتيب مجموع آورده شده است. )4-(ب محاسبات در جدول

 (در حالت تميز) افت ارتفاع در بستر صافي  
متر تشكيل شده  25/0و  5/0هاي  ذغال آنتراسيت و شن به ضخامت لايهكه از دو  ،براي محاسبه افت ارتفاع در بستر تميز هر صافي

  شود.  استفاده مي )2-12رابطه كارمن (-كوزني رابطهاز  ،است
  s/m0028.0=t/m10=Vنرخ بارگذاري ميانگين =  
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  كشي ورودي محاسبه افت ارتفاع در طول سامانه لوله -4-جدول ب

  ضريب  رابطه  (الف)قطعه
  بده

  (مترمعكب بر ثانيه)
  اندازه
  (متر)

  طول
  (متر)

  سرعت
  (متر بر ثانيه)

افت ارتفاع 
  (متر)

  006/0(ج)  01/1  725/5  91/0  657/0)(ب  C=120  )11-2(  )1قطعه (

  052/0(د)  K 657/0  91/0  -  01/1=0/1  )12-2(  )1( شير جداساز در قطعه

  K 657/0  91/0  -  01/1  031/0=6/0  )12-2(  )2( ) و قطعه1( رابط بين قطعه

  005/0  721/0  55/8  91/0  469/0(ه)  C=120  )11-2(  )2قطعه (

  K 469/0  91/0  -  721/0  016/0=6/0  )12-2(  )3( ) و قطعه2( رابط بين قطعه

  C  094/0  91/0  85/39  144/0  001/0=120  )11-2(  )3قطعه (

  001/0  144/0  -  91/0  094/0(و) K=0/1  )12-2(  )3شير جداساز در قطعه (

  K 188/0  45/0 91/0 -  18/1  128/0=8/1  )12-2(  )4) و (3اتصال بين قطعه (

  C  188/0  45/0  80/4  18/1  016/0=120  )11-2(  )4قطعه (

  K 188/0  45/0  -  18/1  085/0=2/1  )12-2(  )4ي در قطعه (ها آنشير پرو

  K 188/0  45/0  -  18/1  071/0=0/1  )12-2(  قطعه خروجي

  41/0مجموع افت ارتفاع =   

  الف و ب) مراجعه شود. -18-و شماره قطعات به شكل (ب جريان(الف) براي مشاهده بده 
  )113500متر مكعب برروز ( /) 864002 ثانيه بر روز=(657/0 متر مكعب بر ثانيه است با:نشيني برابر  در هر لوله از حوض ته جريان(ب) بده 

m006.0=167.191.0(ج) 

725.5
×85.1)

120

01.1
(×81.6=fh  

=m052.0(د) 
81.9×2

01.1
=Lh

2

  

  )2طعه (در ق جريان) = 1در قطعه ( جريان -) 6در صافي شماره ( جريان= 657/0-188/0=469/0 متر مكعب بر ثانيه(ه) 
  )3در قطعه ( جريان) = 2در قطعه ( جريان–) 7) و (5ي شماره (ها صافيدر  جريان=188/02-469/0=094/0 متر مكعب بر ثانيه  (و)

  3
w m/kg1000=ρ  جرم مخصوص آب در دمايc50   

  2m/s.N 310×518.1 =  لزجت آب در دمايc50   
  1 = ضريب شكل  

  .آيد مي دست بهمتر  46/0افت ارتفاع نهايي در بستر تميز  به اين ترتيب آمده است. )5-(ب محاسبات افت ارتفاع در جدول
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  و ابعاد ها قسمت(ب) جانمايي  ،جريان، (الف) توزيع هاي ورودي صافي براي محاسبه افت ارتفاع جانمايي لوله - 18- كل بش
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  محاسبه افت ارتفاع در طول بستر صافي در حالت تميز -5-جدول ب

  لايه
اندازه 
  متر) (ميلي

  عمق
  (متر)

  eتخلخل
عدد رينولدز 

ReN 
  f ضريب اصطكاك

 fhافت ارتفاع 
  (متر)

  083/0(ج)  1/44(ب)  84/1)(الف  48/0  50  0/1  آنتراسيت

  372/0  4/99  922/0  40/0  25  5/0  ماسه
  متر 46/0يا  455/0افت ارتفاع كل در طول بستر در حالت تميز =   متر 75/0هاي بستر =  عمق كل لايه

518.1×310=84.1شود:  ) محاسبه مي4-12(الف) عدد رينولدز از رابطه (

1000×0028.0×001.0
=ReN  

+75.1=1.44شود:  ) محاسبه مي3- 12بطه (از را f(ب) ضريب اصطكاك 
84.1

)48.0-1(
×150=f  

=m0829.0شود: ) محاسبه مي2- 12(ج) افت ارتفاع از رابطه (
81.9×001.0×48.0×0.1

)0028.0(×50.0×)48.0-1(×1.44
=Lh 3

2

  

شود. در هر صافي يك  راهنما تعيين مي يها آزمايشصورت تجربي و يا از طريق  افت ارتفاع نهايي در بستر صافي گرفته به
است  در نظر گرفته شده فشار نهايي عنوان افت متر به 5/2 افت فشار مثال اين شود. در صب ميجهت پايش افت فشار ن سنج فشار
براي ترسيم نيمرخ هيدروليكي  علاوه بر تعيين افت ارتفاع نهايي،سنج  از فشار ي با نرخ بالاست.ها صافيبراي  معمول  مقدار يك كه

 pHبرداري) و سنجش  سنج براي ثبت زمان كاركرد صافي (زمان بهره pHشود. از يك ساعت و نيز دستگاه  در صافي نيز استفاده مي
كنيم و يا  سنج نصب مي كدورتشود. همچنين براي پايش كدورت آب بر روي لوله خروجي صافي  استفاده مي ،آب صافي شده

  د بررسي و سنجش قرار داد.صورت پيوسته كيفيت آب خروجي از هر صافي را مور توان با استفاده از دستگاه شمارنده ذرات به مي

شود كه در بيرون صافي و قبل از كانال تماس كلر قرار دارد.  سطح آب در صافي توسط يك سرريز در پايين دست كنترل مي
نموده و از پديد آمدن فشار منفي در  تامينسازي را  اي تنظيم شود كه ارتفاع كافي براي انجام صاف سطح حداقل آب بايد به گونه

في جلوگيري كند. براي اطمينان از عدم ايجاد فشار منفي و وجود فشار مثبت در بستر صافي هميشه عمق آب روي بستر بستر صا
مثال افت ارتفاع نهايي (افت ارتفاع در زمان گرفتگي صافي) اين از افت ارتفاع حداكثر در طول بستر باشد. از آنجا كه در  تر بيشبايد 

شود. براي نمايش  متر) در نظر گرفته مي 3متر (بيش از  01/3ابراين عمق آب در بالاي بستر صافي متر است، بن 5/2در بستر صافي 
  و ثبت تراز سطح آب در هر صافي مي توان از دستگاه آلتراسونيك استفاده نمود.

  نگهدارنده شن لايهافت ارتفاع در  

زيرلايه با  4باشد. اين لايه شني از  وط به بستر تميز ميمشابه محاسبات مرب تقريباشني  هنگهدارند لايه در افت ارتفاع تعيين
متر  25/0 ها آناي تند هستند كه عمق مجموع  نوعي صافي ماسه  ها در حقيقت اين لايه است. هاي دانه متفاوت تشكيل شده اندازه

متر  0028/0 مجموع برابر باافت ارتفاع  ) آمده است.2-11محاسبات افت ارتفاع بر مبناي رابطه ( خلاصه )6-(ب در جدولاست. 
  .شود از آن صرفنظر ميدهد ناچيز بوده و  است. اين افت ارتفاع در مقايسه با افت ارتفاعي كه در بستر صافي رخ مي
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 افت ارتفاع در سامانه زهكش زيرين  
اگر از يك نوع خاص كاشي  شود. مثلاً مي ارايهافت ارتفاع در سامانه زهكش زيرين توسط سازندگان تعيين و همراه با آن  معمولا

  صورت زير است:  رسي براي زهكش زيرين استفاده شود، رابطه افت ارتفاع در آن به
2     ) 1-(ب

L V0005.0=h  
  باشد) مين (در اين رابطه ضريب بدون بعد

  : ارتفاع در آن برابر است با افت بنابراين

  ( ) m05.0=10×0005.0=h→10=V 2

Lنسازي ميانگي = نرخ صاف  

  محاسبه افت ارتفاع در لايه شني صافي -6-جدول ب

  لايه
اندازه 
  متر) (ميلي

عمق 
  متر) (سانتي

  )fضريب اصطكاك ( RN عدد رينولدزتخلخل
 Lhافت ارتفاع 
  (متر)

  0019/0  6/19  61/4  45/0  5  5/2  ييلايه بالا

  0006/0  7/11  30/8  45/0  5  5/4  لايه دوم

  0002/0  04/6  5/17  50/0  5/7  5/9  لايه سوم

  0001/0  37/4  6/28  50/0  5/7  5/15  لايه كف

  0028/0  -  -  -  25  -  كل

 كشي خروجي افت ارتفاع درسامانه لوله  

 نجرياكشي ورودي است. محاسبات  لوله سامانه كشي خروجي مشابه محاسبات انجام شده در محاسبات افت ارتفاع در سامانه لوله
هاي خروجي براي يك سمت كه هر چهار صافي آن در  . افت ارتفاع در شبكه لولهگيرد انجام ميبده حداكثر  يهاي خروجي برا در لوله

صحيح نيست اما  . هر چند كه اين روش كاملاشود كند، انجام مي ن افت ارتفاع را ايجاد مييتر بيشباشد و  برداري مي حال بهره
(خروجي  C نقطه. محاسبات از دهد مي دست بهكارانه است، نتايج مطمئن تري را  چون حالت محافظه محاسبات را آسان كرده و

 جزييات. گيرد ) انجام ميها صافيكننده آب كل  لوله جمع به مجراي ها صافياتصال لوله خروجي  نقطه( D نقطه) تا 3صافي شماره 
   است. خلاصه محاسبات آمده) 7-(ب است. در جدول نشان داده شده )19-(ب  كشي در شكل لوله سامانه مربوط به
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  كشي خروجي صافي محاسبه افت ارتفاع در سامانه لوله -7-جدول ب

  ضريب  قطعه
  بده

  (مترمكعب بر ثانيه)
  قطر
  (متر)

  طول
  (متر)

  سرعت
  (متر بر ثانيه)

  افت ارتفاع
  (متر)

  036/0  18/1  -  45/0  188/0 (الف)  K=5/0  ورودي
  C 188/0  45/0  3/1  18/1  004/0=120  )1قطعه(
  K  188/0  45/0  -  18/1  128/0=8/1  2و1بين قطعهTاتصال
  C 188/0  45/0  0/6  18/1  020/0=120  )2قطعه (
  K  188/0  45/0  -  18/1  085/0=2/1  )2ي قطعه (ها آنشير پرو
  K  188/0  45/0  -  18/1  021/0=3/0  3و2بين قطعه90°زانوي

  C 188/0  45/0  5/1  18/1  005/0=120  )3قطعه (
  K  188/0  45/0  -  18/1  021/0=3/0  4و3بين قطعه90°زانوي

  C 188/0  45/0  0/2  18/1  007/0=120  )4قطعه (
  K  188/0  45/0  -  18/1  128/0=8/1  5و4بين قطعهTاتصال
  003/0  577/0  55/8  91/0  375/0(ب) C=120  )5قطعه (

  041/0  15/1  -  91/0  751/0(ج)  K=6/0  6و5اتصال رابط قطعه 
  C 751/0  91/0  925/19  15/1  028/0=120  )6ه (قطع

  K  751/0  91/0  -  15/1  068/0=0/1  6شير جداساز در قطعه 
  047/0(د)  642/0وK  751/0  22/191/0  -  15/1=0/1  6اتصال انبساط بعد از قطعه 

  116/0  12/1  -  22/1  314/1(ه)  K=8/1  اتصال پس از انبساط
  76/0مجموع افت ارتفاع = 

  s/m3 188/0) = 3در صافي شماره ( جريان) = بده 1در قطعه ( يانجر(الف) بده 

  188/02 =s/m3 375/0) = 3) و (1شماره ( يها صافياز  جريان) = بده 5در قطعه ( جريان(ب) 

  188/04 =s/m3 751/0) = 4) و (3)، (2)، (1ي شماره (ها صافياز  جريان) = بده 6در قطعه ( جريان(ج) 

=m047.0(د) افت ارتفاع در اتصال انبساط برابر است با: 
81.9×2

)642.0-15.1(×0.1
=

g2

)V-V(K
=h

222
2

2
1

L  

  s/m3 314/1روزانه =  جرياناست با حداكثر  برابر Dدر نقطه  Tپس از اتصال  جريان(ه) بده 

 ت ارتفاع در لوله آب صاف شدهاف  

 ها ارتفاعافت  ).15-ب شود (شكل متر به آبگير مشترك سرريز منتقل مي سانتي 122آب صاف شده با استفاده از يك لوله به قطر 
)، k=6/0(با ضريب افت موضعي  90°موضعي ناشي از زانويي  هاي افت) و C=120ويليامز-شامل افت طولي (لوله با ضريب هيزن

) و يك خروجي به آبگير (با k=8/1(با ضريب افت موضعي  )T(اتصال )، يك سه راهيk=1(با ضريب افت موضعي  ييشوكشير 
  آيد. مي دست بهمتر   52/0محاسبات  انجام باشند كه مجموع افت ارتفاع در اين لوله پس از ) ميk=1ضريب افت موضعي
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 ارتفاع بالاي سرريز مخزن آب پاك  
در مورد اين  تر بيش جزييات(شود  ده وارد آبگير مشترك شده و از آن به داخل مخزن آب پاك سرريز ميدر اين مثال آب صاف ش

ريزد.  از آبگير مشترك پس از تقسيم شدن بين دو سرريز به درون كانال تماس كلر مي جريان در ادامه آمده است).آبگير و سرريز آن 
حداقل  باشد فاصلة حداكثر تا تر بيششود. هر چه طول سرريز  انتخاب مي طراحتوسط طول سرريز انعطاف پذير بوده و با توجه به نياز 

متر براي سرريز  5/2شود. در اين مثال در نظر گرفتن طول  يابد، اما بر هزينه ساخت افزوده مي ارتفاع آب بالاي سرريز كاهش مي
  شود: ت زير محاسبه ميو اطلاعا )1-5رابطه (مناسب است. ارتفاع بالاي سرريز با استفاده از 

  )m5/2 =L  2طول سرريز و=n  0.6تعداد سرريز و =Cd  (657.0مترمكعب بر ثانيه ضريب تخليه سرريز=
2

314.1
=Q  

  صورت زير است: پس از آزمون و خطا نتيجه نهايي به
  2.44m=2× 0.28×0.1 - 2.5m=L  

  m28.0=)
)81.9×2(×44.2×6.0×2

657.0×3
(=H

3/2  

  شود. متر براي سرريز در نظر گرفته مي 39/0آزاد  اين محاسبات ارتفاع ريزش بر اساس
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 مثال طراحي -پيوست ب  

 

211

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  

  و ابعاد ها قسمت، (ب) تعيين جريان(الف) توزيع  كشي خروجي از صافي براي محاسبات هيدروليكي، جانمايي سامانه لوله - 19- شكل ب
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  سازي در واحد صاف لكمحاسبه افت ارتفاع  
  آيد:  مي دست بهمختلف  يها قسمتارتفاع در  هاي افتافت ارتفاع كل از جمع 

  متر  41/0  افت ارتفاع ناشي از سامانه لوله كشي ورودي  
  متر 5/2  افت ارتفاع ناشي از گرفتگي بستر صافي    
  متر  0/0  شني  لايهافت ارتفاع در  
  متر  05/0  افت ارتفاع در سامانه زهكش زيرين  
 متر  52/0  افت ارتفاع ناشي از سامانه لوله كشي خروجي  
  متر  76/0  افت ارتفاع در مجراي ( لولة) خروجي آب  
  متر 39/0  سرريز  ريزشارتفاع در نظر گرفته شده براي 

                                                     = متر 63/4جمع كل 

. پس آيد مي دست بهمتر  63/4گرفته شده و بايد شستشو آغاز شود برابر با  Bكه بستر صافي  زمانيبنابراين حداكثر افت ارتفاع     
يابد كه حداقل افت ارتفاعي است كه در بده حداكثر روزانه در واحد  متر كاهش مي 59/2از انجام عمل شستشو اين مقدار به 

  گردد.  سازي ايجاد مي صاف

  رسم نيمرخ هيدروليكي  -2گام 

هاي بين واحدهاي صافي و  شترك سرزير مخزن آب پاك و افت ارتفاع لولهمتوسط سطح آب در آبگير  ها صافيز سطح آب در ترا
با . شود متر در فرض مي 1/100تراز بالاي سرريز  .متأثر از تراز سرزير است تركشمشود. سطح آب در آبگير  آبگير مشترك كنترل مي

ترسيم نشين  محاسبه شده و نيمرخ هيدروليكي تا رسيدن به حوضچه ته ها قسمتبراي ساير ب تراز سطح آ مبنا،شروع از اين سطح 
  اند. نشان داده شده )20-(ب گردد. اين نتايج در شكل مي

  تراز سطح آب در آبگير مشترك =  = تراز سرريز + ارتفاع آب بالاي سرريز 28/0+1/100 = 38/100 متر  
   تراز سطح آب در كانال تماس كلر=  38/100 -فاع آبشار آزاد در سر زير ارت = 38/100 -39/0=  99/99متر   

  كثيف شده (صافي گرفته است)  كاملا ماكزيمم تراز سطح آب زماني كه بستر صافي=   
  = 38/100كشي خروجي + افت ارتفاع در مجرا (لوله) خروجي +  افت ارتفاع در سامانه لوله+ 

  افت ارتفاع در لايه نگهدارنده شني + افت ارتفاع در سامانه زهكش زيرين افت ارتفاع در بستر صافي گرفته +
  = 38/100+ 52/0+ 76/0+ 05/0+ 0+5/2= 21/104متر 

  تراز بالاي بستر صافي  = 21/104 -= عمق آب بالاي بستر  21/104-01/3=2/101متر   
  نگهدارنده شني لايهستر = تراز كف تراز بالاي ب –عمق نهايي بستر  –تراز بالاي بستر عمق نهايي لايه شن   

  =2/101- 75/0-25/0=2/100متر 
  )18-(بدر شكل  A نقطه ورود آب به صافي نقطهدر  = تراز سطح آب+ حداكثر تراز سطح آب به هنگام گرفتگي صافي   

  ورودي + جريان=افت ارتفاع مربوط به لوله كشي 21/104+41/0=62/104متر 
  Aدر نقطه = تراز سطح آب 62/104+نشيني تهواحد ارتفاع در مجرا انتقال آب از خروجي افت  =62/104+64/0=26/105متر  
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  نشيني تا ابتداي مخزن ذخيره آب پاك) سازي (از انتهاي واحد ته نيمرخ سطح آب در طول واحد صاف - 20- شكل ب

  شستشو جريان - 3گام

). براي اين منظور 21- اسه و آنتراسيت را شناور كرده و انبساط دهد (شكل بم لايهدو  درصد 50تا  40شستشو بايد بتواند  جريان
ورودي به صافي، شستشو،  جريان هباشد. كار پايش و سنجش نحو نشيني مصالح صافي مي % سرعت ته10شستشو برابر با  جرياننرخ 

مايش درصد بازشدگي شيرهاي كنترل بده شستشو توسط ن جريانچند شير كنترل انجام شده و نرخ  هوسيل هوضعيت شيرهاي پساب ب
متر بر  12/0 نشيني شود. بنابر صورت مثال، سرعت ته گيري مي نرخ بده شستشو صافي نيز توسط بده سنج اندازه گردد. ارزيابي مي

  شود. ثانيه فرض مي
)N(عدد رينولدز  Re  شود.  ر محاسبه ميمت 12/0نشيني  با استفاده از سرعت ته )4-12(از رابطه  

  55=
10×518.1

12.0×)4.1×0005.0(×1000
=

μ

Vdρ
=N 3

s
Re براي ماسه :  

  5.126=
10×518.1

12.0×)6.1×001.0(×1000
=N 3Reبراي آنتراسيت :  

  شود:  با استفاده از عدد رينولدز حساب مي )5-11( انتقالي هستند. ضريب دراگ از معادلة جريانه هر دو عدد فوق در محدود

    18.1=34.0+
55

3
+

55

24
=CD براي ماسه :  

  796.0=34.0+
5.126

3
+

5.126

24
=CDبراي آنتراسيت :  

  نشيني بستر صافي (ماسه و آنتراسيت) است، داريم:  % سرعت ته10با استفاده از نرخ شستشو كه 
  m/s 012.0=12.0×1.0=Vb نرخ شستشو =  
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  min/m349=60×1.68×012.0=A×V=Q   شستشو  جريانبده = bbفيلتر

)e(است ابتدا ميزان تخلخل بستر انبساط يافته  براي محاسبه ميزان انبساط بستر، لازم eb  .مقدار مشخص گرددebe  تابعي از
تخلخل و انبساط  ميزان باشد. هر گونه افزايش در سرعت شستشو، افزايش هاي صافي و سرعت شستشو مي نشيني دانه سرعت ته
رابطة  ،كند نشيني بستر و سرعت شستشو را بيان مي بين انبساط صافي با سرعت ته ارتباطكه  بطيروايكي از  به همراه دارد.صافي را 

درصد در نظر گرفته شد، خواهيم  10نشيني ذرات بستر  . با توجه به اينكه نسبت بين سرعت شستشو و سرعت تهاست )12-11(
  داشت: 

  6.0=)1.0(=e⇒)
V

V
(=e 22.0

eb
22.0

s

b
eb  

  . شود محاسبه مي )13-12طه (رابعمق بستر انبساط يافته از 

عمق بستر انبساط يافته    = Lfe = ⇒L×)
e-1

e-1
( f

e

ماسه:     Lfe = m38.0=25.0×
)6.0-1(

)4.0-1(    

×Lfe =  m65.0=5.0 =   آنتراسيت:                                                                  
)6.0-1(

)48.0-1(
 

كليعمق انبساط يافته   = 0.38 + 0.65 = 1.03  =37.1 =  نسبت انبساط صافي  
75.0

03.1
 

                                            1/370/75
1/03  نسبت انبساط صافي = 03/1 =65/0 +38/0 عمق انبساط يافته كلي =  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  آوري آب شستشو جمع يها ناودانمشخصات طراحي  - 21- شكل ب












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  تعيين ارتفاع مخزن ذخيره آب شستشو -5گام 

  افت ارتفاع در بستر منبسط شده  -الف

  مي آيد. دست به )10-12رابطه (شستشو با استفاده از  انجام در زمانصافي افت ارتفاع در بستر منبسط شده 

  شن لايهافت ارتفاع در  -ب

 متر بر ثانيه، Vb=012.0با استفاده از نرخ شستشو متوسط  )2-12 رابطهكارمن (-كوزني رابطههاي شن از  ارتفاع در لايه افت
متر  02/0هاي شن  افت ارتفاع كل در لايهبه اين ترتيب . ) آمده است8-(ب در جدول محاسباتاين خلاصه . شود محاسبه مي

  .آيد مي دست به

  زيريني سامانه زهكش ها رتفاعاافت  -ج

شود كه توسط سازندگان اين  ها و اتصالات مربوط به آن تعيين مي افت ارتفاع در سامانه زهكش تحتاني بر اساس نوع نازل
  شود: محاسبه مي) 16-12( استفاده از رابطهبا  زيرين سامانه زهكش هاي افتشود. در اين مثال  مي ارايهتجهيزات 

  m 93.0=)h/m2.43(×0005.0=H 2
L  

  
  افت ارتفاع در طول لايه شني صافي در حالت شستشو -8 -جدول ب

  متر) قطر ذرات (ميلي  لايه
عمق 
  متر) (ميلي

  تخلخل
عدد رينولدز 

ReN  

ضريب 
  fاصطكاك 

افت ارتفاع 

fh  (متر)  
  0105/0  92/5  8/19  45/0  50  5/2  ييبالا

  0040/0  07/4  6/35  45/0  50  5/4  دوم

  0013/0  75/2  1/75  50/0  75  5/9  سوم

  0007/0  367/2  122  50/0  75  5/15  ييانتها

   0165/0 02/0مجموع افت ارتفاع در لايه شن= متر   متر 25/0عمق كل لايه شن = 

  m 38.0=)1-65.2(×)4.0-1(×38.0=hL : براي ماسه  

  m 19.0=)1-55.1(×)48.0-1(×65.0=hL : براي آنتراسيت  
  m   افت ارتفاع كل در بستر منبسط شده=38.0+19.0=57.0

  لوله كشي آب شستشو هاي افت -د

صافي مشابه مراحل انجام گرفته  تحتانيناشي از سامانه لوله كشي بين مخزن ذخيره هوايي و ورودي زهكش  هاي افتمحاسبه 
متر  55/0دهد كه افت ارتفاع اين قسمت  ت نشان ميمحاسبا اين باشد. نتايج ي ورودي و خروجي صافي ميها ارتفاعدر مورد افت 

  باشد. مي
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  تعيين حداقل تراز سطح آب در مخزن ذخيره - هـ 

  :باشد صورت زير مي ي مربوط به سامانه شستشو بهها ارتفاعكل افت 
  متر 57/0  افت ارتفاع در بستر منبسط شده

  متر 93/0  نگهدارنده شني لايهافت ارتفاع در 
  متر 02/0  تحتانيانه زهكش افت ارتفاع در سام

  متر 55/0  افت ارتفاع در لوله كشي شستشو
  متر 07/2      مجموع

 00/3گردد. بنابراين حداقل سطح آب در مخزن ذخيره بايد  % اضافه مي50به اين مقدار افت ارتفاع براي افزايش انعطاف پذيري 
  . همچنين براي ثابت نگهنمايد تامينوي صافي بتواند اين ارتفاع را و يا اينكه تلمبه شستش شستشو باشد يها ناودان همتر بالاتر از لب

  شود. كننده بده استفاده مي ) از شير تنظيمm /s =bV 0.012داشتن نرخ شستشو (

  ييواحد گندزدا -4

)). محلول كلر در 22-زد(شكل (بري سازي با دو سرريز به آبگير مشترك مي در ادامه مراحل قبل، آب تصفيه شده از واحد صاف
به دو كانال  جريانشود. سپس  متر پيش از سرريز، تزريق شده و با ريزش آزاد از سرريز با آب مخلوط مي سانتي 122اي به قطر  لوله

از آن  ها يك سرريز جهت نگه داشتن عمق مطلوب آب تعبيه شده است. پس گردد. در انتهاي هر يك از اين كانال تماس كلر وارد مي
شود. ابعاد هر كانال تماس كلر  متر وارد مخزن آب پاك مي سانتي 90× متر  سانتي 90آب توسط يك دريچه جداكننده به ابعاد 

متر طول داشته و سطح مقطع آن  5/12متر است. كانال ورودي مخزن آب پاك  9متر و عمق  5/4 متر، عرض 30صورت طول  به
باشد و مخزن آب پاك با يك ديوار  متر مي 40×40×9باشد. ابعاد مخزن آب پاك نيز برابر با  يمشابه سطح مقطع كانال تماس كلر م

) 23-) و (ب22-(ب مختلف نسبت به هم در شكل يها قسمت قرارگرفتن جزيياتكننده از كانال تماس كلر جدا شده است.   جدا
مترمكعب بر روز واحد كلرزني  57900 متوسط جريانبده  مترمكعب بر روز و 113500 حداكثر جرياننشان داده شده است. براي بده 

  را طراحي هيدروليكي نمائيد. 

  حل)

  محاسبه افت ارتفاع  - 1گام

ريزش آزاد در سرريز  - 2ارتفاع ريزش آزاد سرريز انتهاي صافي،  -1 يها قسمتافت ارتفاع هاي موجود در اين واحد شامل 
طولي در مسير  هاي افتباشد. از  ي در دريچه جداكننده كانال و مخزن آب پاك ميافت ارتفاع موضع - 3خروجي كانال تماس كلر و 

شود. افت ارتفاع در سرريز واحد مشترك در قسمت قبل محاسبه شد و ارتفاع  كانال و مخزن آب پاك بدليل كوچك بودن صرفنظر مي
  آمد. دست بهمتر  39/0متر و ارتفاع ريزش آزاد نيز  28/0بالاي سرريز 
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  سرريز خروجي كانال تماس كلر -الف
  = حجم هر كانال تماس كلر 30×5/4×9=  1215مترمربع    

567502مترمكعب بر روز   
113500  بده در هر كانال تماس كلر =  

=s/m3657.0و بده  Cd=6.0متر، ضريب سرريز  5/4عرض سرريز خروجي 
d/s24×3600

d/m56750
=Q

3

- 6باشد. از رابطه ( مي 

  روي سرريز خروجي كانال تماس كلر برابر است با:  جريان) عمق 1

  m 19.0=)
81.9×2×5.4×6.0×2

657.0×3
(=H 3

2

  

ترين مقدار  شود. سطح آب در مخزن آب پاك در حال نوسان بوده كه كم متر در سرريز در نظر گرفته مي 4/0ارتفاع ريزش آزاد 
  كند. ن ارتفاع ريزش، انرژي لازم جهت اختلاط مواد شيميايي را فراهم ميباشد. اي متر مي 4/0پايين افتادن آن 

  افت ارتفاع دريچه جداكننده -ب

  متر باشد، سرعت عبور آب از دريچه برابر است با:  سانتي 90× متر  سانتي 90اگر ابعاد دريچه 

  m/s 81.0=
9.0×9.0

657.0
=V  

  گردد:  ) محاسبه مي1-5افت ارتفاع در دريچه از رابطه (

  m 09.0=)
6.0

81.0
(×

81.9×2

1
=h⇒6.0=C 2

Ld  
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  مختلف برابر است با:  يها قسمتبه اين ترتيب مجموع افت ارتفاع در 
  = ارتفاع ريزش آزاد در سرريز خروجي 4/0متر   
  جدا كننده= افت ارتفاع در دريچه  09/0متر   
  = مجموع 49/0متر   

  نيمرخ هيدروليكي در كانال تماس كلر و مخزن آب پاك - 2گام

آب را در نقاط متر در نظر گرفته شده است. با شروع از اين نقطه، تراز سطح  99/99تراز سطح آب در انتهاي كانال تماس كلر 
  آمده نمايش داده شده است.  دست به) نيمرخ هيدروليكي نهايي 24-آوريم. در شكل (ب مي دست بهمختلف 
  تراز سطح آب در كانال تماس = تراز سطح آب در كانال ورودي به مخزن  -= ارتفاع ريزش در سرريز 99/99-4/0=59/99متر   

  تراز سطح آب در كانال تماس كلر = تراز بالاي سرريز-= ارتفاع بالاي سرريز99/99-19/0= 8/99متر   
  تراز آب در كانال ورودي به مخزن = تراز سطح آب حداكثر در مخزن آب پاك  -افت ارتفاع دريچه =  59/99-09/0=  5/99متر   

  تراز سطح آب مخزن آب پاك = تراز كف مخزن آب پاك (كه هم سطح كف كانال تماس است.) -عمق مخزن آب پاك   
  = 5/99 - 9=  5/90متر   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  ل تماس كلر و مخزن آب پاكنيمرخ هيدروليكي در كانا - 24- شكل ب
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  در طول تصفيه خانه جريانرسم نيمرخ  -5

  محاسبه افت ارتفاع در مجاري ارتباط دهنده بين واحدها -1گام 

 A تقسيم در اين مثال مجاري ارتباط دهنده شامل دو قسمت است. قسمت اول مربوط به لوله آب خام ورودي است كه بين جعبه
دهد. قسمت دوم مربوط به خط  د انقعاد قرار دارد. اين خط لوله چندين جعبه تقسيم را به هم ارتباط ميو حوضچه تنظيم ابتداي واح

دهد. افت ارتفاع هيدروليكي در طول اين خط  سازي انتقال مي نشيني به واحد صاف اي است كه آب ته نشين شده را از حوضچه ته لوله
  شده است.  ارايه) 10-) و (ب9-اول (بصورت جداگانه محاسبه و نتايج آن در جد لوله به

  اطلاعات مربوط به افت ارتفاع در طول واحدها - 2گام

 A ) آورده شده است. افت ارتفاع كل، از جعبه تقسيم11-نتايج محاسبات تعيين نيمرخ هيدروليكي در طول واحدها در جدول (ب
مخزن آب پاك (كه آب تصفيه شده قبل از ورودي به شبكه  )) تا1-كند (شكل ب (كه آب خام را از ايستگاه تلمبه زني دريافت مي

ن يتر بيششود،  كه در اين جدول ديده مي طور همانآيد.  مي دست بهمتر  50/10شود) از جمع اين مقادير، برابر  توزيع در آن ذخيره مي
ربوط به بستر صافي در حالتي كه متر آن م 5/2متر است كه  63/4سازي است. اين مقدار  مقدار افت ارتفاع مربوط به واحد صاف

درصد كل افت ارتفاع را به خود اختصاص  44سازي  باشد. بنابراين افت ارتفاع كل در طول واحد صاف منافذ آن گرفته است، مي
رودي )، سازه وA ن مقادير افت ارتفاع مربوط به ريزش آزاد مجاز در جعبه تقسيم ورودي (جعبه تقسيميتر بيشدهد. علاوه بر اين  مي

نشيني و سرريز خروجي كانال تماس  سازي، سازه ورودي در حوض ته و خروجي حوض اختلاط سريع، سازه ورودي در حوض لخته
ي از افت ارتفاع مربوط به موارد ذكر شده در بالا است، در محاسبه يباشد. با توجه به اينكه درصد بسيار بالا پس از واحد كلرزني مي

  داشت. يتر بيشاين مقادير بايد دقت 

  ترسيم نيمرخ هيدروليكي -3گام 

شود. در اين  خانه بر مبناي يك نقطه كنترل كه تراز سطح آب در آن مشخص است، تهيه مي نيمرخ هيدروليكي در طول تصفيه
  توان در نظر گرفت:  مثال چهار نقطه كنترل مي

  سرريز خروجي در واحد اختلاط سريع -1
  نشيني هشكل در حوض ت - Vسرريز خروجي  -2
  سرريز انتهاي صافي  -3
  سرريز در كانال تماس كلر پس از دستگاه كلرزني -4

در طراحي از اين نقطه براي شروع محاسبات جهت  معمولاكند.  سرريز انتهاي صافي، سطح آب در داخل صافي را كنترل مي
ن از هر نقطه دلخواه ديگري نيز شروع كرد. توا شود ولي محاسبه نيمرخ هيدروليكي را مي ترسيم نيمرخ هيدروليكي استفاده مي

قبل  هاي قسمتخانه مشابه با روشي است كه براي تك تك واحدها در  محاسبه تراز سطح آب و ترسيم نيمرخ هيدروليكي كل تصفيه
  .خانه اين مثال نشان داده شده است در طول تصفيه جريان) نيمرخ هيدروليكي 25-مورد استفاده قرار گرفت. در شكل (ب
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  خانه آب محاسبات افت ارتفاع در طول خط لوله آب خام ورودي به تصفيه -9-جدول ب

  معادلات مورد استفاده  متعلقات
 جرياننرخ 

  (مترمكعب بر ثانيه)
  اندازه
  (متر)

  طول
  (متر)

  سرعت
  (متر بر ثانيه)

  افت ارتفاع
  (متر)

ارتفاع ريزش آزاد در جعبه تقسيم 
A  

و  Cd=6/0)، 1-6رابطه (
0=n  

  72/0(ج)  -  - L= 2  314/1ب)(

  K 314/1  22/1  -  12/1  032/0=5/0)، 12-4رابطه ( Aورودي در جعبه تقسيم 

  K  314/1  22/1  -  12/1  077/0=2/1)، 12-4رابطه (  )1ي در قطعه (ها آنشير پرو

  C  314/1  22/1  70  12/1  067/0= 120)، 11-4رابطه (  )1قطعه (

  K  314/1  22/1  -  12/1  064/0=1، )12-4رابطه (  )Bخروجي در جعبه تقسيم (

  K  314/1  22/1  -  12/1  032/0=5/0)، 12-4رابطه ( )Bورودي در جعبه تقسيم (

  K  314/1  22/1  -  12/1  077/0=2/1) 12-4رابطه (  )2ي در قطعه (ها آنشير پرو

  C  314/1  22/1  20  12/1  019/0= 120)، 11-4رابطه (  )2قطعه (

  K  314/1  22/1  -  12/1  064/0=1)، 12-4(رابطه   )Cخروجي در جعبه تقسيم (

  K  314/1  22/1  -  12/1  032/0=5/0)، 12-4رابطه (  )Cورودي در جعبه تقسيم (

  C  314/1  22/1  25  12/1  024/0= 120)، 11-4رابطه (  3قطعه 

  K  314/1  22/1  -  12/1  064/0=1)، 12-4رابطه (  )Dخروجي در جعبه تقسيم (

  K  314/1  22/1  -  12/1  032/0=5/0)، 12-4( رابطه  )Dورودي در جعبه تقسيم (

  K  314/1  22/1  -  12/1  019/0=3/0)، 12-4رابطه (  )4درجه در قطعه (90 زاتويي

  C  314/1  22/1  100  12/1  096/0= 120)، 11-4رابطه (  )4قطعه (

خروجي در ابتداي حوضچه تنظيم 
  ورودي واحد اختلاط

  K  314/1  22/1  -  12/1  064/0=1)، 12-4رابطه (

  
مجموع = 

48/1  

  
  )).1- ) در ابتداي واحد اختلاط سريع ادامه دارد (شكل (ب4شروع و تا انتهاي قسمت ( A(الف) خط لوله از جعبه تقسيم  

=s/m314.1خانه آب خام برابر است با:  در لوله ورودي از تلمبه جريان(ب) 
86400

d/m113500
=Q 3

3

  

(ج) ارتفاع بالاي سرريز برابر است با: 
( )

m52.0=)
81×2×2×6.0

2.3×314.1
(=H 3

2

  متر در نظر گرفته شده است. 73/0ارتفاع آزاد   
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  (الف)خانه آب كشي تصفيه اسبات افت ارتفاع در سامانه لولهمح -10-جدول ب

  معادلات مورد استفاده  متعلقات
 جرياننرخ 

  برثانيه) (مترمكعب
  اندازه
  (متر)

  طول
  (متر)

  سرعت
  (متر بر ثانيه)

افت ارتفاع 
  (متر)

  032/0  12/1  - 61/0  328/0(ب)  K=5/0)، 12-4رابطه (  )Iآوري ( به جعبه جمعورودي 
) و Iآوري ( (بين دو جعبه جمع Aقطعه 

)II((  
  C 328/0  61/0  20  12/1  043/0=120 )11-4رابطه (

  K  328/0  61/0  -  12/1  064/0=1)،12-4رابطه (  )Iآوري ( خروجي جعبه جمع
  026/0  01/1  -  91/0  657/0(ج)  K=5/0)، 12-4رابطه (  )IIآوري ( ورودي جعبه جمع

(از خروجي جعبه  Bقطعه 
  )ها صافي) تا ورودي IIآوري( جمع

  C  657/0  91/0  180  01/1  199/0=120)، 11-4رابطه (

  )Bدرجه در قطعه( 90زانوي 4
  )،12-4رابطه (

2/1 =3/0  *4 ==K  
657/0  91/0  -  01/1  062/0  

  K  657/0  91/0  -  01/1  094/0=8/1) 12-4رابطه (  )Bشكل در قطعه (Tسه راهي 
  K  657/0  91/0  -  01/1  062/0=2/1)، 12-4رابطه (  )Bي در قطعه (ها آنشيرهاي پرو

  K  657/0  91/0  -  01/1  062/0=2/1)، 12-4رابطه ( )Bموضعي اضافي در قطعه ( هاي افت
 64/0مجموع =   

  ) نشان داده شده است.1-شكل (ب، در Bو  A) و قطعات II) و (I( هاي سيم(الف) موقعيت جعبه تق

=328.0نشيني برابر است با: مترمكعب بر ثانيه  ي تهها حوض(ب) بده از يكي از 
86400×4

d/m113500
=Q

3

  

=657.0نشيني برابر است با:  از دو حوض ته جريان(ج) بده 
86400×2

d/m113500
=Q

3
  

  
  خلاصه نتايج محاسبات هيدوليكي براي تمامي واحدهاي مثال -11-جدول ب

  افت ارتفاع (متر)  نقطه انتها  نقطه شروع  احدو

  48/1 واحد اختلاط سريع  Aجعته تقسيم   لوله آب خام ورودي

  67/1  ابتداي ناودان پارشال  ابتداي اختلاط سريع  واحد اختلاط سريع

  25/0  ابتداي واحد انعقاد  انتهاي واحد اختلاط سريع  (ناودان پارشال) جريانگيري  اندازه

  23/0  نشيني ابتداي حوض ته  انتهاي پارشال فلوم زيسا حوضچه لخته

  I(  11/1جعبه تقسيم (  بعد از ديوار پخش انتهاي واحد انعقاد  نشيني حوضچه ته

لوله انتقال آب ته نشين شده به واحد 
  سازي صاف

  64/0  سازي ابتداي واحد صاف  )Iجعبه تقسيم (

  63/4  بعد از سرريز انتهاي صافي  Bانتهاي قطعه   صافي

  49/0  مخزن آب پاك  بعد از ريزش آزاد مخزن مشترك  مخزن آب تميز / كانال تماس كلر

  متر50/10مجموع=   

آوري و دفع لجن از اهميت چنداني برخوردار نيست ولي چنانچه  هاي آب تعيين نيمرخ هيدروليكي براي پروسه جمع خانه در تصفيه
  ترسيم نمود.توان با روش مشابه آنرا  نياز به ترسيم آن باشد مي
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 گرامي خواننده

 فعاليـت  سال سي از بيش گذشت با ،س جمهورريزي و نظارت راهبردي ريي برنامهمعاونت  نظام فني اجراييدفتر

 معيـار،  ضـابطه،  نامه،آيين قالب در فني، -تخصصي نشريه عنوان چهارصد بر افزون خود، مطالعاتي و تحقيقاتي

 حاضـر  نشريه. است كرده ابلاغ و تهيه ترجمه، و ليفات صورت به مقاله، و عمومي فني مشخصات دستورالعمل،

 هـاي فعاليـت  بهبـود  و كشـور  در علوم گسترش و توسعه به نيل راه در تا شده، تهيه شده ياد موارد راستاي در

 اينترنتـي  سـايت  در اخيـر  هـاي سـال  در شـده  منتشـر  نشـريات  فهرسـت . شـود  بـرده  كـار  بـه  عمرانـي 

ir.mporg.tec://http دباشمي دستيابي قابل.  
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  اين نشريه 

 شيميايي  و فيزيكيهاي فرايندخانه آب شامل  تصفيه   
شد كه براي عملكرد صحيح بايد از هيدروليك با مي

كه در مراحل  در صورتي.  برخوردار باشدجريانمناسب 
 صحيح محاسبه طور به، افت هيدروليكي فرايندمختلف 

تواند   تصفيه شده و ميفرايندنشود باعث معضلات در 
در اين نشريه .  متعددي داشته باشدبهداشتيعواقب 

حدهاي مختلف و خطوط  در واجريانشرايط هيدروليكي 
آزاد، بررسي شده  خانه اعم از تحت فشار و  انتقال، تصفيه

 نيمرخ تعيين دقيق خط  هاي واقعي، و همراه با مثال
اين نشريه راهنمايي براي . گردد  ميارايههيدروليكي 

  . باشد  ميآبهاي  خانه طراحان و كاربران تصفيه

 




