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منفرد و  هايدر چیدمان هاي مستغرقفشانه بررسی آزمایشگاهی الگوي آبشستگی پایین دست
  مرکب

  3سید محسن سجادي، ٭2سید امین اصغري پري، 1دنا بیدار

 چکیده
ررسی بها فشانهبا تغییر در چیدمان  هاي مستغرقفشانهخروجی  جریان الگوي آبشستگی ناشی ازتغییرات  ،ن مقالهدر ای

ابط بدون رو ،ابعادي تحلیلو با استفاده از  ،هاي مستغرق، بررسیفشانه رفتارهاي موثر بر فراسنجشده است. در این راستا، کلیه 
رسوب سازمان آب و برق استان فیزیکی در آزمایشگاه  نمونهها یک فراسنجبررسی ارتباط بین این  جهت. ندبعد استخراج شد

ها شامل بررسی الگواین . ندانجام گردید الگوو در چهار  فشانهمتفاوت هاي بدههاي مختلف در و آزمایششد ساخته  خوزستان
 تگیسپس ابعاد آبشسدر حالت چیدمان منفرد و مرکب، و همچنین اثر فاصله و زاویه در چیدمان مرکب می باشند.  فشانهاثر شکل 

مربوط  منفرد در چیدمان آبشستگی يبهترین عملکرد از نظر توسعهکه  ند. نتایج نشان دادندگیري شد، اندازهفشانه دستپاییندر 
، ستا تأثیرگذاري نبوده فراسنج ،در چیدمان مرکب فشانهشکل  فراسنجست که ا این در حالی ، وباشدلوزي شکل می فشانهبه 

 ،ابندیکاهش می ،عرض فراسنجبه جز  ،هاي آبشستگیفراسنجتمامی  ،هاي مرکبفشانهافقی میان  يبا افزایش فاصله ،همچنین
 گردد.هاي مرکب مایل موجب کاهش الگوي آبشستگی میفشانهمیانی  يکاهش زاویه ،از سوي دیگر

  چیدمان منفرد، چیدمان مرکب، متریک، زاویهو، عدد فرود دنسیمستغرق فشانهآبشستگی  کلیدي: واژه هاي
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   مقدمه
عبارت است از جریان متلاطمی که از یک  آبی فشانه

شود. خارج شدن خاکسترهاي طور مداوم خارج میهمنبع ب
 اشد.بآتشفشانی در هوا مثالی از این پدیده در طبیعت می

 استهاي آشفته هاي متلاطم نوعی از جریانفشانهجریان 
تحت اثر نیروهاي  ،یک منبع مداوم وسیلهبهکه معمولا 

شامل  فشانههاي فراسنجیابد. انتشار می اندازه حرکت،
جرم  و ،فشانه يتوزیع سرعت اولیهجریان،  اندازه حرکت

هاي محیطی شامل فراسنجباشد. می فشانهمخصوص سیال 
دماي سیال پذیرنده، جرم مخصوص سیال پذیرنده، جرم 

 .باشندو غیره می ،فشانهطراف هاي سیال امخصوص لایه
رزها ، مفشانهشکل ، فشانهابعاد هاي هندسی شامل فراسنج

مق (عفشانه، موقعیت عمودي فشانهو نزدیکی آنها به محل 
ریزشی در  فشانهو ارتفاع  ،آن با افق يو زاویهشناوري) 

  د.نسیال پذیرنده می باش
 آبیهاي فشانه کارمایهاستفاده از  ،هافشانهاز کاربردهاي 

کف مخازن ذخیره، مخازن  هايبراي شستشوي رسوب
. باشدغیره می آبگیر و هايو دهانه آبکشیهاي سدها، چاله

 دستدر پایین فشانهکه  آبشستگی يچاله  از ،در این حالت
-جهت شستشو یا آبشویی استفاده می ،کندخود ایجاد می

 ،هابراي رقیق نمودن آلودگی سریعهاي یکی از راهشود. 
هاي مستغرق فشانهاستفاده از  ،ریزندکه به دریاها می

زمانی کوتاهی مقدار  يتواند در فاصلهمتلاطم است که می
علت شرایط تلاطمی خود زیادي آب و جریان آلودگی را به

کاهش دهد.  سریعاًرا  هاآن ویرانگرده و اثرات کرمخلوط 
هاي جدیدي این تحقیق، به هندسه و چیدمان يوسیلههب

که در افزایش یم هاي منفرد و مرکب دست یافتفشانهاز 
-یم نشین شده و علاوه بر آنته هايآبشستگی در رسوب

ناخواسته اي که در  جهت کاهش میزان آبشستگی تواند،
تواند مثمر ثمر دهد میها رخ میدست سازهبستر پایین

  باشد.

  تاریخچه تحقیق
اثر خصوص  در )1986( علی و لیممطابق تحقیق 

عمق  ايمقدار حدي بربر ابعاد حفره آبشستگی، عمق پایاب 
که عمق پایاب از این مقدار در صورتی پایاب وجود دارد؛

 آبشستگی يبیشتر و یا کمتر شود، حداکثر عمق حفره
) 1998پکینگ و همکاران ( .افزایش و یا کاهش می یابد

 مستهلک کننده را مورد يریزشی به حوضچه فشانه

 کارمایهخود میزان  يها در مطالعهآزمایش قرار دادند. آن
 بازدهو در نهایت  ،را در مقاطع مختلف نمایش داده فشانه

 بر طبق نظر دست آوردند.هحوضچه را ب کارمایهاستهلاك 
که باعث  ،فرایند چرخشی )1998( آدریبیگ و راجاراتنام

-شود موجب میآبشستگی می يپر و خالی شدن حفره
 .آبشستگی به شرایط تعادل نرسد يگردد که ابعاد حفره

 در موردآزمایشگاهی  يبه مطالعه) 2004(آدوس 
 تغرقهاي مسفشانهو آبشستگی ناشی از  ،فشانههیدرولیک 

برداري سعی . در این آزمایش با عکساي پرداختصفحه
ه اي بصفحه فشانهآبشستگی ناشی از  يشد تا توسعه

ابل خوبی قو به تبع آن زمان تعادل به ،تصویر کشیده شود
 ها نیزفشانههیدرولیک  ،. در این مطالعهاشدتشخیص ب

عمقی سرعت در دو حالت  نیمرخمورد بررسی قرار گرفت و 
از سنیمرخ يوسیلههپذیر بصلب و فرسایش هايبستر

به بررسی ) 2008(جوي سوي  .برداشت شد صوتمافوق
 وسیلههببر الگوي آبشستگی  نهرعمق پایاب و عرض  تاثیر

هش که با کا ،و به این نتیجه رسید ،مربعی پرداخت فشانه
، پهناي آبشستگی دارنهر پایهعمق پایاب و افزایش عرض 

) 2009(جهرمی  احدیان و موسويشود. نیز افزوده می
-انهافشبا را مستغرق  فشانه خط سیرخصوصیات هندسی 

و دریافتند  هبررسی کرداي و قطرهاي متفاوت هاي دایره
متر کاهش میلی 8به  5با افزایش قطر از  خط سیرکه طول 

خط ها حاکی از افزایش طول مشاهدات آن ،ضمناً .یابدمی
ل عوام ،بود. همچنین فشانهت سیال ظبا افزایش غل سیر

 يهاي مستغرق در منابع آب پذیرندهفشانهموثر بر جریان 
اویه با افزایش ز که، رفتندساکن را بررسی نمود و نتیجه گ

درجه مقدار طول نهایی  90درجه به  15از  فشانههمگرایی 
و مرز پایینی در  ،درصد 25حدود  در خط سیرمرز بالایی 

به ) 2011(افزایش داشته است. مهرآئین  ،درصد 28حدود 
، فشانهسرعت  :هاي مهمی مانندفراسنجبررسی تاثیر 

عمق  و دارنهر پایهبالادست  ياز دیواره فشانهافقی  يفاصله
ري منصوطولی آبشستگی پرداخت.  نیمرخپایاب بر روي 

هاي فشانهدست ) به بررسی آبشستگی پایین2013نژاد (
و  ،)5/2و  2، 6/1( بدهاي، مربع، و مستطیل در سه دایره

 يدر سه رقوم ارتفاعی متفاوت پرداخت. نتایج نشان دهنده
 مربعی و در فشانهآن بود که بهترین عملکرد مربوط به 

 و همکاران سلیمانیدهد. حالت مماس بر بستر رخ می
رفتار  در موردآزمایشگاهی،  شبیه نبا ساخت ،)2013(

اثیر ت يهاي مستغرق مطالعه کردند. علاوه بر مطالعهافشانه



1397/بهار  ازدهمیمنابع آب / سال  یمهندس يمجله  61  
 

 شانهف آبی هايهپذیر، مشخصبر روي بستر فرسایش فشانه
-نهافشاها از غرق را نیز برداشت نمودند. در این آزمایشمست

درجه)  90،60،45،30داخلی مختلف ( هايهایی با زاویه
ا که ب ندها حاکی از آن بودآزمایش ياستفاده شد. نتیجه

تر سریعحاصله  فشانه، افشانهداخلی  يافزایش زاویه
شستگی عمق و طول آب ،اما در عین حال ،شودمستهلک می

ترین ثابت بیش بدهدر یک  ،یابد. لذاافزایش مینیز 
و  . جامعددرجه مشاهده ش 90افشانهشستگی براي آب

ز ا به بررسی الگوي آبشستگی ناشی) 2013( همکاران
به ) 2013( و پالرمو . پاگلیاراندپرداخت فشانهارتفاع  تغییر

حت ت ،هاي مستغرق مایلفشانهبررسی الگوي آبشستگی 
یل هاي مافشانهبین  يتاثیر عواملی چون عمق پایاب، زاویه

ها از سطح آب پایاب فشانهعمودي  يدوتایی و فاصله
  پرداخت.

  ابعادي تحلیل
هاي اساسی در فراسنج ،طور که قبلا ذکر شدهمان

، انهافشهاي هندسی فراسنجهاي مستغرق به فشانهبررسی 
فیزیکی سیال پذیرنده هاي فراسنجشدت جریان در آن و 

ی هایجمله با حذف ابعادي تحلیلشوند. در بندي میدسته
زي و یا از تاثیر ناچی ،شوندکه در این تحقیق ثابت فرض می

  توان نوشت:می ،برخوردارند

)1(  0 95

max m m m m

( , , , , , , , , , ,
, , , , , ) 0ym

f U g d L d
x y y h x x

    


 

ܷکه ، فشانهچگالی سیال  ρ، فشانهسرعت خروجی  	
μ ߩ߂ ، پویایی جتلز = ௦ߩ − اختلاف چگالی سیال با  ߩ

ذرات  قطر موثر 95dشتاب ثقل،  gچگالی ذرات رسوبی، 
هاي مرکب نسبت به افق، فشانهمیانی  يزاویه αرسوبی، 

β فشانهشکل  فراسنج ، d فشانهقطر بیرونی، L يفاصله 
حداکثر طول ௫ݔ	 هاي مرکب،فشانهافقی میان 

طول  ௬ݔحداکثر عرض آبشستگی،  ݕآبشستگی، 
 ݖپشته رسوبی،  يحداکثر فاصله ݔ، ݕمتناسب با 

رسوبی در  يارتفاع پشته  ℎ حداکثر عمق آبشستگی و
آبشستگی  هايفراسنج، 1د که در شکل نباشاثر ترسیب می

، 1 ياز معادله. ندانشان داده شده وارهطرحرت صوهب
  :دتباشمی 2 يصورت معادلههبعد بهاي بیفراسنج
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نشان داد که اگر مقدار عدد ) 1976(راجاراتنام 
تر باشد، تاثیر آن در ایجاد حفره بیش 3000رینولدز از 

ت. اي، قابل چشم پوشی اسصفحه فشانهآبشستگی متاثر از 
 اهآزمایشنکه در تمامی در این تحقیق نیز با توجه به ای

م قرار در محدوده جریان متلاط فشانهعدد رینولدز جریان 
نظر شده است. بنابراین معادله از عدد رینولدز صرف ،گیرد

  :دگردنتیجه می 3
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  فیزیکی  ينمونه
آزمایشگاهی به  دارنهر پایه هاآزمایشجهت انجام 

متر در آزمایشگاه  1و  5/1، 6ترتیب به طول، عرض و ارتفاع
ضمن گردید.  وب سازمان آب و برق خوزستان انتخابرس

 ) جهتسنججریان( بدهگیري اینکه از یک دستگاه اندازه
گریز  تلمبهو دو  چند راههورودي به لوله  بده مهارکردن

 و فشاري بدهکه هر یک توان تامین  هم پشت سراز مرکز 
متر  35تا  25لیتر بر دقیقه و  100تا  20به ترتیب معادل 

به شکل  افشانه، 2ابق شکل مطداشتند استفاده گردید.  را
- سانتی 886/0متر، مربعی با ابعاد سانتی 1اي با قطر دایره
متر و ضلع سانتی 77/1ضلع بزرگ  ، مستطیلی بامتر

متر سانتی 886/0ابعاد و لوزي با متر سانتی 443/0کوچک 
در بخش  ،. همچنیننداز جنس آلومینیم ساخته شد

- هفشانچیدمان با فواصل افقی متفاوت  ،هاي مرکبفشانه
افقی بررسی  و بدون زاویه هاي منفرد در دو حالت با زاویه

، 30 يها با سه زاویههاز رابط ، که جهت تأمین زاویهندشد
ها در رقوم بیست فشانهدرجه استفاده گردید.  60و  45

د اتعدکار گذاشته شده و  دارنهر پایهمتري از کف سانتی
- بدهبراي  تکراري) يهاآزمایشآزمایش (پس از حذف  52

کعب متر م 3 الگو یکبراي  و، 5/2، 2، 6/1هاي مختلف 
 هاآزمایشهاي مختلف الگوانجام گردید.  نیز ر ساعتب

ه ب دارنهر پایهپس از آبگیري  د.نباشمی 1مطابق جدول 
 و تنظیم رقوم ،دارنهر پایهکشویی انتهاي  يکمک دریچه

ن و تامی ،متري بر روي رسوباتسانتی 50ارتفاع آب در تراز 
   ، با تغییر بازشدگی شیرافشانهعمق استغراق لازم بر روي 
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 هاي مختلف الگوي آبشستگی در تصویر مسطح و نیمرخ طولی مقابل فشانه.فراسنج -1شکل 

  
  
  
  

 ها.فشانه انواع -2شکل

  ها.الگو آزمایش -1جدول
  تعداد
  هاآزمایش

فراسنج مورد 
 بده خروجی نوع فشانه  بررسی

/h)3(m 
  الگو تعداد فشانه

16  

d=   1 cm 

886/0*0.886 
443/0*77/1  
886/0*0.886  

 دایره

 مربع
  مستطیل

 لوزي

1.6 
2 

2.5 
3 

1 1  

18  
 

L=11.5 cm 

L=23 cm 

 دایره

 مربع
 لوزي

1.6 
2 

2.5  
3  2  

12 

L=6 cm 

L=11.5 cm 

L=18 cm 

L=23 cm 

 مربع
 

1.6 
2 

2.5 
3 3  

12 

30º 
45º 
60º 
90º  

  مربع
1.6 
2 

2.5 
3 4  
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 دهب، میزان سنججریانها و قرائت مداوم فشانه يلوله تغذیه 
به مدت زمان تعیین شده،  و تنظیم گردید. سپس افشانه
طور مداوم روشن بوده و پس از آن به کمک ها بهفشانه

-آب به آنزهکش کف  سامانهو  دارنهر پایهدریچه انتهاي 
 يوسیله ارابههشد. در این مرحله بصورت کامل تخلیه می

مدرج بر روي ارابه،  يمتر لیزري و صفحه ،سه بعدي
د. گیري گردیآزمایش اندازههاي آبشستگی براي هر فراسنج

 4و  3هاي انجام شده در شکل هاآزمایشاز  تصاویري
   نمایش داده شده است.

 20دست آوردن زمان تعادل، هبراي ب ،در این تحقیق
آزمایش هر کدام  20. اینندآزمایش مقدماتی انجام گردید

. مطابق ندانجام شد ،دبی مختلف 4و در  ،ساعت 6به مدت 
آبشستگی  %98تقریبا  ،دقیقه 150پس از گذشت  ،5شکل 
دقیقه اتفاق افتاد. بر طبق تحقیقات  360به زمان نسبت

تغییرات  در موردبا مطالعه ) 1385(رنجبر و همکاران 
نتیجه گرفته شد که حداکثر  ،آبشستگی يزمانی حفره

 ،دندهدر دقایق اولیه رخ می مزبور يتغییرات در ابعاد حفره
ه نحوي کبه ،یابدنرخ این تغییرات کاهش می ،و پس از آن

آبشستگی اتفاق  %70تقریبا  ،دقیقه 80نپس از گذشت

 طبق تحقیقات حسینی و همکاران ،،افتاده است. همچنین

هاي اولیه قسمت اعظم آبشستگی در زمان ،)1387(
طور قابل هسپس روند آبشستگی ب ،آزمایش رخ داده

ت مد نکه با گذشتطوريهب ،اي کاهش یافته استملاحظه
تغییرات زیادي در افزایش ابعاد آبشستگی  ،ترزمان بیش

با عنایت به تحقیقات گذشته و نتایج  ،لذا شود.ملاحظه نمی
عنوان زمان هب دقیقه 150 تعادل در این تحقیق، هاآزمایش

  لحاظ گردیده است. هاتعادل در آزمایش

  نتایج و بحث
ورت صهطولی آبشستگی رخ داده ب نیمرخ ،در این بخش

که  ،ترسیم گردید  x/dدر مقابل  z/dبعدهاي بیفراسنج
متر  5/2 بده و به ازاي ،الگوهر  براي طور اختصاربه نتایج

   :دنبه قرار زیر می باش ،کعب بر ساعتم
، بهترین عملکرد 6شکل و  هاآزمایش نتایجبا توجه به 

به  مربوط منفرد، فشانهبراي  آبشستگی يتوسعهاز نظر 
متر مکعب بر  3یعنی  ،بدهترین لوزي شکل و بیش فشانه

   بدهکه در این ، ولی با توجه به آنشدساعت نتیجه 

  
 cm  6الگوي آبشستگی ناشی از فشانه مرکب در-3شکل

L=.  

  
الگوي آبشستگی ناشی از فشانه مرکب مایل با -4شکل

  هاي افقی میان فشانهزاویه

  
  نمودار لگاریتمی مربوط به آزمایش تعادل.  -5شکل 

  
: نیمرخ طولی آبشستگی مقابل فشانه با 1الگوي  -6شکل 

  .h 3m 2.5/هاي مختلف به ازاي بدهشکل
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خورد بر دارنهر پایهلوزي شکل به کف  فشانهآبشستگی 
 2.5 بده، لذا ملاك بررسی گردیدصورت دوبعدي نموده و به

ساعت در نظر گرفته شده است. در تمامی  کعب برتر مم
که با افزایش عدد فرود دنسیومتریک،  گردیدمشاهده  نتایج

 يیابد. توسعهتري میبیش يالگوي آبشستگی توسعه
رین تبه ترتیب از کم منفرد، فشانهبراي  الگوي آبشستگی

ي، امستطیلی، دایره فشانهترین مقدار مربوط به به بیش
-نجفراس ،. همچنینشد نتیجهو سپس لوزي شکل  ،مربعی

الگوي آبشستگی  بعدحداکثر عمق، عرض و طول بی هاي
 2.5 دهب یعنی ،بازدهلوزي شکل با بالاترین  فشانهمربوط به 

دست هب 163و  69، 5/19 ترتیب، بهساعتکعب بر تر مم
  آمد.

از میان  )،2013(نژاد گیري منصوريطبق نتیجه
 ،آزمایش شده بده 3هاي مستطیلی، دایره و مربع در فشانه
مربع کل ش فشانهآبشستگی مربوط به  يترین توسعهبیش
ر لوزي شکل د فشانه، که در تحقیق حاضر با آزمایش بوده
-بیش بازدهاز  فشانه اینکه  ،هده شدتر مشاهاي بیشبده

   الگوي آبشستگی برخوردار است. يتري در توسعه
بهترین عملکرد از نظر  ،8و  7هاي با توجه به شکل

 شانهفمربوط به هاي مرکب،  فشانههاي آبشستگی فراسنج
و  ،لوزي شکل فشانه ،کمیبسیار اختلاف  سپس با  ،مربع

که از میان تمام  ،باشداي میدایره فشانهپس از آن 
 ي، بهترین عملکرد از لحاظ توسعهالگواین  هاآزمایش

متر مکعب  5/2یعنی  ،بدهترین آبشستگی مربوط به بیش
   .باشدمیمتر سانتی 5/11افقی  يو فاصله ،بر ساعت

الگوي آبشستگی با تغییر  ،در حالت چیدمان مرکب
 ،لوزي و مربع شکل فشانه، مخصوصاً در حالت فشانهشکل 

ه که با توجه باست  چندان تغییر نکرده است، این در حالی
شکل موثر بوده  فراسنجها، فشانهدر چیدمان تکی  6شکل 
شود در حالت استفاده از نتیجه می ،عبارت دیگرهب .است

-هد بتواننمی فشانهشکل  فراسنجها، فشانهچیدمان مرکب 
 الگوي آبشستگی مطرح تاثیرگذار در تغییر عاملیعنوان 

هاي حداکثر عمق، عرض و طول فراسنج ،همچنین .شود
الاترین مربع با ب فشانهبعد الگوي آبشستگی مربوط به بی

کعب بر ساعت و در فاصله افقی تر مم 5/2 بدهدر  بازده
   .دست آمدهب 103و  52، 12متر، به ترتیب سانتی 5/11

 ضرایبنسبت به استخراج  ،SPSSافزار با استفاده از نرم
ر د فشانهبراي الگوي آبشستگی  پیشنهادي يمعادله

هاي مختلف اقدام گردیده که روابط به صورت ذیل حالت
 د:نمی باش

(7) 
max 4.5* 0.808* 39.48d i
x Fr L
d

  
  

2 0.833R   

(8) 0.458* 0.268* 8.127m
d i

z Fr L
d

  
  

2 0.949R   

(9) 
1.458* 2.192* 6.107m

d i
y Fr L
d

  

2 0.957R   
با د که ندهو روابط فوق نشان می 8و 7هاي شکل

طول و عمق   ،هافشانهافقی میان  يافزایش فاصله
عرض آبشستگی با  ،در عوض .گرددکمتر میآبشستگی 

-هب .یابداي افزایش میطور قابل ملاحظهافزایش فاصله به
 ها، بخشفشانهمیان  ياثر افزایش فاصلهر بعبارت دیگر 

که مربوط به کاهش طول  ،اعظم کاهش ابعاد آبشستگی
 ،تشده اسافزایش عرض آبشستگی جبران  وسیلهبه ،بوده

-دیده مینتیجه  9و  8، 7که در ضرایب معادلات طوريهب
این مطلب به خوبی نشان داده شده است که  شوند

 يرض آبشستگی از فاصلههاي عفراسنجتغییرات  اثرپذیري
برابر مقدار اثرپذیري  8و  7/2ترتیب حدود ها، بهفشانهمیان 

وان تابراین میبن ؛هاي طول و عمق آبشستگی استفراسنج
در مواردي که هدف افزایش عمقی یا طولی  ،نتیجه گرفت

 شانهفمنفرد بهتر از  فشانهاستفاده از  ،آبشستگی باشد
 يصفحهکه براي  افزایش در در حالی ،ودهبمرکب 

  .ودشهاي مرکب توصیه میفشانهآبشستگی، استفاده از 
شود که با افزایش عدد فرود مشاهده می ،همچنین

تري بیش يآبشستگی توسعهکلیه ابعاد دنسیومتریک، 
با توجه به روابط، تاثیر عدد فرود  ،البته .دنیابمی

ه عرض و بها بر طول آبشستگی نسبت فشانهدنسیومتریک 
با  .تر استاي بیشطور قابل ملاحظهعمق آبشستگی به

هاي فراسنجبهترین عملکرد از نظر ، 9شکل توجه به 
متر و سانتی 6یعنی  ،ترین فاصلهآبشستگی مربوط به کم

 .باشدمتر مکعب بر ساعت می 5/2یعنی  ،بدهترین بیش
 ،شود ترها بیشفشانهمیان  يهر چه فاصله ،طبق این نتایج

ور طالبته این اختلاف به .یابدابعاد آبشستگی کاهش می
 ،متري قابل مشاهده بودهسانتی 6 يچشمگیري در فاصله

 .ودشکمتر مییافته و  فواصل کاهش يدر بقیهاین نرخ و 
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-شانهفتر میان که به ازاي فواصل افقی بیش ،به این معنی
تگی سترین تغییرات الگوي آبشتایی، بیشهاي مرکب سه

ول و ط فراسنجآبشستگی (یعنی در دو  تصویر مسطحدر 
   .دهد تا در عمق آبشستگیعرض) خود را نشان می
هاي الگو يمقایسه سناریوي حاضربا توجه به اینکه هدف 

مصرف  دهبمرکب با  فشانهمنفرد و  فشانهآبشستگی مقابل 
بوده است، مشاهده  نوع چیدمان ثابت براي هر دو يشده

رکب م فشانهگردید که تفاوت الگوي آبشستگی مقابل 
ش تر از مقادیر آزمایمنفرد به مراتب بیش فشانهنسبت به 

که در  ،بوده )2013( شده در تحقیق سلیمانی و همکاران
 5/11 ياي با فاصلهمرکب دایره فشانهآن الگوي آبشستگی 

منفرد  شانهفشستگی متري تقریباً منطبق بر الگوي آبسانتی
 طبق ،همچنین .برابر منتج گردیده است 3خروجی  بدهبا 

اثرپذیري  مبنی بر ،)2013تحقیق سلیمانی و همکاران (
 يمرکب با افزایش فاصله فشانهکم الگوي آبشستگی 

با  يمقایسه، مترسانتی 23متر به سانتی 5/11ها از فشانه

ند رومشاهده گردید که  ،از تحقیق حاضر الگواین  نتایج 
ا ب مربع شکل فشانهدر  آبشستگیطول و عمق کاهشی 

 فاصله) 4( تري از فواصل افقیطیف بیش در آزمایشانجام 
، به شکلی که کاهش طول و عمق در فواصل دهدرخ می نیز

افقی میان  يافقی کم مشاهده گردیده و هر چه فاصله
ی الگوهاي آبشستگ نیمرخ ،تر گرددهاي مرکب بیشفشانه

 .ردندگها تقریباً منطبق بر هم میفشانهتشکیل شده مقابل 
بعد هاي حداکثر عمق، عرض و طول بیفراسنج ،همچنین

 6 يمرکب با فاصله فشانهالگوي آبشستگی مربوط به 
کعب بر ساعت، تر مم 5/2 بدهدر  بازدهمتر با بالاترین سانتی

  .دست آمدهب 122و  49، 15به ترتیب 
براي زوایاي مختلف را آبشستگی  يتوسعه 10شکل 

 اهنتایج آزمایشبا توجه به  .دهدهاي مرکب نشان میفشانه
 آبشستگی يتوسعه، بهترین عملکرد از نظر 10شکلدر 

  ترین درجه در بیش α ،(90( يترین زاویهمربوط به بیش
  

  
-نیمرخ طولی آبشستگی فشانه با شکل: 2الگوي  -7شکل 

  .L=11 .5cmو  h3m 2.5/هاي مختلف در بده

  
-: نیمرخ طولی آبشستگی فشانه با شکل2الگو  -8شکل 

  .L=23 cmو  h3m 2.5/هاي مختلف در بده

 
: نیمرخ طولی آبشستگی مقابل فشانه مرکب 3الگو -9شکل 

 h3m/با فواصل افقی متفاوت و فشانه منفرد مربعی در بده
2.5.  

  
: نیمرخ طولی آبشستگی ناشی از زوایاي 4الگو  -10شکل 

  .h 3m 2.5/مرکب مایل در بده  هايفشانهافقی مختلف 
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-کم ،طورو همین ،متر مکعب بر ساعت بوده 5/2یعنی  بده
 ،رین زاویهتبا کم فشانهآبشستگی مربوط به  يترین توسعه

   .بوده است hr 3m 6.1/ ،بدهترین و کم درجه 30
نسبت به استخراج ضرایب  SPSSافزار با استفاده از نرم

عنوان هب فشانهمعادله پیشنهادي براي الگوي آبشستگی 
در  ،a=180-2α فراسنجتابعی از عدد فرود دنسیومتریک و 

  هاي مختلف اقدام گردید:حالت

(10) 
max 4* 20.546* 45.943d
x Fr a
d

    
2 0.945R   

(11) 0.542* 1.338* 5.450m
d

z Fr a
d

    
2 0.727R   

(12) 2.208* 6.752* 12.617m
d

y Fr a
d

  

2 0.942R   

 ،12الی  10و روابط ، 11الی  7هاي شکل مقایسهبا 
 ،گیآبشستابعاد روند افزایشی شود که علاوه بر مشاهده می

-اویهز افزایشبا ها با افزایش عدد فرود دنسیومتریک، فشانه
 ابدینیز ابعاد آبشستگی افزایش می ،هافشانهافقی میان  ي

در را تري درجه که مقادیر بیش 45 ي(البته به جز زاویه
درجه از خود  60 يبا زاویه فشانهعمق نسبت به  فراسنج
 فشانه ( درجه 90حالت  يمقایسهبا  ،همچنین .)دادنشان 

مشاهده  ،درجه (مایل) 60و  45، 30 هايحالت) با مستقیم
مرکب  هايفشانهآبشستگی ناشی از اثر  ینتربیشکه شد 
طور عمده در عمق و پس از آن در عرض و طول هب ،مایل

هاي الگوي آبشستگی مربوط فراسنج .ه استنمایان گردید
 فشانهبعد از  ،درجه 60 يمرکب مایل با زاویه فشانهبه 

در را  بازدهدرجه)، بالاترین  90مرکب مستقیم (زاویه افقی 
  .است بودهکعب بر ساعت دارا تر مم 5/2 بده

الرمو پنتیجه تحقیق پاگلاریا و  يبا توجه به مقایسه
هاي مرکب فشانهدر خصوص آبشستگی مقابل  )2013(

مبنی  ،درجه 75و  5/52، 30دوتایی مایل در زوایاي افقی 
بر کاهش الگوي آبشستگی با کاهش زاویه، با نتیجه این 

مشاهده شده است که الگوي  ،از تحقیق حاضر الگو
هاي سه تایی مرکب مایل هم همین فشانهآبشستگی در 

-طور کلی میهب ،همچنین .کنندمیدنبال روند کاهشی را 
سه  ترکیب هاي منفرد،فشانهکه نسبت به  توان عنوان کرد

، هکارمایتر با توجه به تداخل بیش هاي مایلفشانهتایی 

ترکیب  با در مقایسهرا تري کاهشی بیشاثر مقادیري 
 .کندها ایجاد میفشانهدوتایی از این نوع 

  نتیجه گیري
 خنیمرجریان  ،بدهتر شدن با بیش ،هاآزمایشدر کلیه  -1

   .افزایش یافت فشانهآبشستگی پایین دست 
ترین کمه ببیشترین  ،هاي منفردفشانه شکلبا تغییر در  -2

، وزيلهاي فشانهدر ترتیب به ،الگوي آبشستگی يتوسعه
   .رخ دادمستطیل  ودایره ، مربع

 یعامل ،هافشانهدر چیدمان مرکب  فشانهشکل  فراسنج -3
در  جفراسنکه میزان تأثیر این نبوده، در حالی يگذارتأثیر

کل لوزي ش فشانهکه طوريهب .تر استچیدمان منفرد بیش
هاي در حالت منفرد در میان سایر شکلرا بهترین عملکرد 

 هفشانمشابه با  تقریباً را ياثر ،دارد، ولی در حالت مرکب
-اي شکل) نشان میدایره تر ازو هر دو بیشمربع شکل (

  .دهد
 ها الگوي آبشستگیفشانه مرکب چیدمانثابت،  بدهدر  -4

 .دهدیدمان منفرد از خود نشان میتري را نسبت به چکم
هاي مرکب تنها منجر به فشانهافقی میان  يافزایش فاصله

  .گرددعرضی آبشستگی می يتوسعه
 ،کاهش یابد ي مرکبهافشانهمیانی  يهرچه زاویه -5

که در طوريهب .،تر خواهد شدالگوي آبشستگی کوچک
 ،درجه) 90میانی  يزاویهمرکب مستقیم ( فشانهحالت 

  .داردرا تري بیش يلگوي آبشستگی توسعها
منظور افزایش کلی ابعاد آبشستگی، از به ،طور کلیهب

ر منظوبهو  ،و با شکل سطح مقطع لوزي هاي منفردفشانه
 با چیدمان مرکبهاي فشانه، کاهش کلی ابعاد آبشستگی

ار کهد، بنباشرا دارا  ممکن ترین زاویه میانی افقیکه کم
 ،عرضی آبشستگی يمنظور توسعهبه ،همچنین .دنه شوبرد

افقی  يبدون اعمال زاویه ،هاي مرکبفشانهاز چیدمان 
رین تد جهت تعیین بهینهنتواننتایج فوق می .استفاده گردد
ته کار گرفهها در اهداف مختلف صنعت بفشانهحالت کاربرد 

  .دنشو

  سپاسگزاري
از سازمان آب و برق وسیله نویسندگان این مقاله بدین

و امکان استفاده از آزمایشگاه به جهت استان خوزستان 
جهت انجام تحقیق حاضر، سپاسگزاري هاي مالی حمایت

  .دننمایمی
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