
Iranian Hydraulic Association Research Article 

Journal of Hydraulics https://doi.org/10.30482/jhyd.2022.326781.1584 

 

Journal of Hydraulics  
17(4), 2022 

31 
 

 

Modelling of Air Entrainment in Dropshafts 

Masoud Montazeri Namin1, Ehsan Qonche2, Malihe Eslampanah3* 

 
1- Associate Prof., School of Civil Engineering, College of Engineering, University of Tehran 

2- Graduated M.Sc., School of Civil Engineering, College of Engineering, University of Tehran 

3- M.Sc. Student, School of Civil Engineering, College of Engineering, University of Tehran 
 

* Malihe.eslampanah@gmail.com 

Received: 1 February 2022, Accepted: 5 May 2022       ⸙⸙⸙      J. Hydraul. Homepage: www.jhyd.iha.ir 

 

Abstract 

Introduction: The vertical shaft is one of the most important hydraulic structures that is 

often used in urban drainage systems. The function of the vertical shaft is to transfer water 

from an arbitrary level to lower levels. 

The issue of air entering the vertical shaft is very important. The transfer of a significant 

amount of air inside the pressurized tubes can lead to the formation of high-pressure air 
masses, which gradually grow and may burst inside the tubes as they enlarge (Falvey, 1980) 

which causes damage to the shaft and the pipes  that are connected to it and also it reduces 

the shaft permeability, which is also undesirable. 

Due to the lack of attention to the hydraulics of the vertical shaft and the consequences of its 

incorrect construction, the study on the amount of inlet air seems necessary. In this study, 

measuring the amount of inlet air at different flow rates is desired. Finding the minimum 
amount of incoming air can help to better design the projectile shaft. By comparing the 

behavior of the projectile shaft in different states, the correction efficiency of the shaft can be 

obtained. 

Methodology: The model is adapted from a laboratory study conducted at the University of 

Alberta. 

The vertical shaft under study has a height of 7.72 meters and a diameter of 0.38 meters. The 
diameter of the inlet pipe of the shaft is half the diameter of its main body (0.19 m) and the 

diameter of the outlet pipe and its length are equal to 0.38 m and 1.5 m, respectively, and the 

flow of outlet water is discharged into the open air. The upper part of the shaft is blocked 
and the ambient air is allowed to enter the shaft only with a circular tube with a diameter of 

0.10 m located at 0.20 m above the shaft. An air shaft with a diameter of 0.15 m is located at 

0.5 m from the shaft outlet for air circulation, which is connected to the upper part of the 

shaft. 

The software used in this research is open foam . 

In this networking, a total of 121947 elements are used. The KOmega SST turbulence model 
is used to solve the current turbulence term. Boundary conditions are defined for velocity 

(u), pressure (p), fluid type index (α) and turbulence (k, omega, nut) parameters. The initial 

value of velocity and pressure was assumed to be zero. To consider the initial value of the 

fluid type index, the number zero is entered so that this shaft is empty of water at first. 

Results and Discussion: As the speed increases, the pressure decreases sharply, causing the
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pressure inside the shaft to become negative and air to be drawn in from the outside into the 

shaft. 

The more intense the water inlet flow, the more air enters the shaft from the surrounding 

environment. As the dimensionless flow of water inflow increases, the relative demand 

decreases by 85%. 

As the inlet flow increases, the amount of return air through the air shaft into the vertical 

shaft increases.  As the inlet flow intensifies at low flow rates, the amount of air supplied by 

the air shaft increases, but in higher current intensities this value is almost constant.  

As the amount of air circulated by this shaft increases, the pressure gradient between this 

point and the upper part of the shaft is expected to increase. As the inlet water velocity 
increases, it can be seen that as the inlet flow rate increases more, both the amount of air 

supplied by the air shaft and the amount of inlet air from outside the shaft do not change 

significantly, which can create a semi-closed area at the top of the shaft to allow air to flow 

and move down. 

The pressure inside the shaft increases from the bottom to the top and the highest pressure 

gradient is observed in the middle points, which are called the rainfall areas.  

There is not much difference in the intensity of low inlet currents between the performance 

of the two types of shafts, but as the amount of inlet water to the shaft increases, the effect of 

the air shaft on reducing the amount of inlet air becomes apparent.  

The pressures inside the shaft are almost equal at low current intensities and are spaced 

apart at high current intensities. 

Conclusion: The amount of inlet air increases with the increasing intensity of water inlet 

flow. By increasing the intensity the amount of air demand decreases. 

The air shaft performs better at higher current intensities.  

There is not much difference in the intensity of low inlet currents between the performance 
of the two types of shafts, but as the amount of inlet water to the shaft increases, the effect of 

the air shaft on reducing the amount of inlet air becomes apparent. Also, the value of the 

pressure in the modified shaft is clearly reduced. 

Keywords: Vertical shaft, air inlet, air circulation pipe, turbulence model. 
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 www.jhyd.iha.irگاه نشريه هیدرولیک: وب      ⸙⸙⸙       1401/ 15/02، پذيرش: 12/11/1400دريافت: 

تر است.  شود، وظیفه آن انتقال عمودی آب از سطحی بالاتر به پايینهای زهکشی شهری استفاده میشفت قائم اغلب در سیستم  -چكیده

وسیله شفت هوا و مقايسه با حالت اصلی پرداخته است. برای ساخت مدل هندسی  از  سی رفتار شفت قائم اصلاح شده بهاين مطالعه به برر

کار  به  3افزار پاراويوهای خروجی نرمانجام گرديد و برای استخراج و نمايش داده  2فوماستفاده و حل هیدرولیکی  توسط اپن 1افزار سالومهنرم

های متصل به شفت  ترين مسائل مربوط به شفت قائم، ورود هوا از محیط بیرونی به داخل شفت و انتقال آن به سمت لولهگرفته شد. از مهم

شدت جريان ورودی آب  انجام شده و مقدار هوای ورودی، مقدار هوای گردش يافته توسط شفت هوا و مقدار فشار    8است. تحقیق بر روی  

با افزايش شدت جريان مقدار هوای ورودی به شفت افزايش يافته، ولی مقدار تقاضای هوا با افزايش    هوا در نقاط مختلف شفت محاسبه شد.

تییر  يابد. فشار هوای منفی داخل شفت با افزايش شدت جريان بیییشدرصد کاهش می 85به میزان  17/0تا  014/0شدت جريان بی بعد از 

پاسییکال بییوده،    -100ماکزيمم فشار منفی قرائت شده در محدوده بررسی شده   لیتر بر ثانیه 9/3شود بدين صورت که در شدت جريان می

توان دريافییت  یسه شفت قائم اصلاح شده و بدون شفت هوا ميمحاسبه شده است. با مقا -500اين عدد حدودا  8/48ولی در شدت جريان 

هییای بییالا  يابیید، ايیین کییاهش در شییدت جريییانمی های برابر مقدار هوای وروی به شفت به میزان قابل توجهی کاهشکه در شدت جريان

 يابد.مشهودتر است همچنین فشار هوای منفی داخل شفت در وجود شفت هوا به میزان قابل توجهی کاهش می

 : شفت قائم، ورود هوا، لوله گردش هوا، مدل آشفتگیكلیدواژگان
 

 

 مقدمه -1
باشید های هیدرولیکی میترين سازهشفت قائم يکی از مهم

هیای زهکشیی شیهری از آن اسیتفاده امانهکه اغلب در سی

شود. وظیفه شفت قائم انتقال آب از يک سطح دلخیواه می

باشد. به طور کلی در هییدرولیک تر میپايین  هایحبه سط

کند شفت قائم گفته قائمی که آب را منتقل میبه هر لوله  

آبگیر و سرريز نیلیوفری نییز   چونهايی  شود و در سازهمی

شود. با توجه به حساس بودن نقیش شیفت قیائم، يافت می

بالا ساخته شود، تا هیر   بازدهقوی و با    ،بايست اين سازهمی

بییرداری را دارا باشیید و از هییرهبلحظییه آمییادگی لازم بییرای 

در حییین عمییل مصییون بمانیید. طراحییی يییدن دآسیییب 

راحتیی ای باشد که آب بهگونهولیکی شفت نیز بايد بهرهید

جا شود و آب در ورودی و يا خروجی آن تا حد هدر آن جاب

امکان تجمع پیدا نکند تا شیدت جريیان عبیور دهیی ايین 

سیاخت شیفت   هیایهدفقابل قبولی باشد. از    یزانسازه م

 ير اشاره کرد:توان به موارد زقائم می

 های زيرين انتقال آب از سطح زمین به لايه •

 تخلیه و انتقال آب مخزن سد در سرريزهای نیلوفری •

هیا و کاربرد به صورت آبگیر و برداشیت آب از رودخانیه •

 هابرکه

ديیدن   آسییباستهلاک انرژی آب بیرای جلیوگیری از   •

 23 1تجهیزات

 
1 Salome 

2 Open Foam 

3 ParaView 
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  انواع شفت قائم  -1-1

باشد که هر کیدام بیرای دارای انواع مختلفی میشفت قائم  

 هیاکاسیتیو    هیابرتیریشیوند و  کاربری خاصی ايجاد میی

مربوط به خود را دارند برخی از انواع شفت قائم به صیورت 

 باشد:زير می

 1شفت چرخشی •

 2ای )هلیکوپتری(شفت سرسره •

 3ایشفت پله •

 4شفت ريزشی •

 

 جریان دو فازی آب و هوا  -2-1
، ورود هیوا بیه آب و هیای هییدرولیکیسیازهاری از  در بسی

ی هییاينارسییايیانتقییال آن توسییط جريییان آب باعیی  بییروز 

توانید تاسیسات هیدرولیکی می  رونشود. ورود هوا به دمی

 بیازدهباع  آسیب رساندن به اين ابنیه شود و همچنین از  

آب باع  تغییر در چگالی و   رونها بکاهد. ورود هوا به دآن

شود کیه در نتیجیه سیاختار اغتشیاش پذيری آن میتراکم

 .Carvalho, 2002))  کندجريان را عوض می

در شفت قائم نیز اختلاط آب و هوا مطلوب نبیوده و باعی  

شیود همچنیین در انتهیای شیفت پايین آمدن کارايی میی

هوای محبوس شده در آن ممکن است در حین آزاد شدن 

بیه سیازه وارد کیرده و همچنیین باعی  ايجیاد   هايیهربض

 آلودگی صوتی بیشتر شود.

کرد هییدرولیکی مناسیبی نیدارد ولیی کیارای  شفت پرتابه

از ايین نیوع شیفت،   اسیتفادهصرفه بودن  دلیل مقرون بهبه

هیای زهکشیی شیهری بیه سامانههنوز برای انتقال آب در  

رفتار هیدرولیکی شفت شود. با پیدا کردن  وفور استفاده می

کرد آن کمک کرد. مسئله ورود هوا به کارتوان به بهبود  می

قابیل   ییزانباشد. انتقیال مداخل شفت قائم بسیار مهم می

توانید باعی  های تحت فشیار مییلوله  رونتوجهی از هوا د

ها به تیدري  های پر فشار هوا شود و اين تودهتشکیل توده

زرگ شدن، با ترکیدن در رشد کرده و ممکن است پس از ب

 آسییبکه اين امر باع   (Falvey, 1980) ها آزاد شوندلوله

 
1 Vortex drop shaft 

2 Helicoidal ramp drop shaft 

3 Cascade drop shaft 
4 Plunge drop shaft 

شیود و همچنیین های متصل به آن مییديدن شفت و لوله

دهد کیه ايین امیر نییز فت را کاهش میضريب آبگذری ش

دلیل توجه کم بیه هییدرولیک شیفت باشد. بهمطلوب نمی

بیر روی مییزان  بررسیقائم و پیامدهای ساخت اشتباه آن، 

در ايین پیهوهش رسید  هوای ورودی ضرروری به نظیر میی

هیای هیوای ورودی در شیدت جريیان  ییزانگییری ماندازه

هیوای   ییزانيیافتن کمینیه مباشید.  مختلف مورد نظر میی

توانید کمیک شییايانی در طراحیی بهتیر شییفت ورودی میی

های ای در حالتپرتابه  ای کند. با مقايسه رفتار شفتپرتابه

توان میزان کارايی اصلاح انجیام شیده بیر روی مختلف می

ای را نشان شفت قائم پرتابه  1دست آورد. شکل  هشفت را ب

 دهد.می

 

 
Fig. 1 Plunge drop shaft 

 ای شفت قائم پرتابه 1شكل 
 

مختلفی بر روی هیدرولیک جريیان شیفت قیائم   هایاملع 

آن  رونورود هییوا بییه د سییازوکارای و همچنییین پرتابییه

ند از: طول شیفت، قطیر اعبارت  هااملتاثیرگذارند که اين ع 

اسیتخر اسیتغراد در انتهیای شیفت،   نبیودشفت، وجود يا  

شفت، شیعاع زانیويی و شیدت   رونورود آب به دچگونگی  

 یهمهجريان ورودی. در اين تحقیق طول و قطر شفت در  

ها ثابت در نظر گرفته شیده اسیت و شیفت بیدون آزمايش

باشد. شیدت جريیان ورودی بیه شیفت استخر استغراد می

تغیر فرض شیده اسیت تیا تیاثیر افیزايش و کیاهش ايین م

 گیری شود.ورودی به شفت اندازه یبر میزان هوا فراسنجه

inlet  

Outlet 

Free end 

shaft 

Shaft elbow 
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 نوآوری تحقیق  -3-1

گییری مییزان ای برای اندازهپیش از اين تحقیقات پراکنده

هوای ورودی به شفت به صورت آزمايشگاهی انجیام شیده 

است ولی در هیچ کدام از تحقیقات به صیورت عیددی بیه 

 يیادآوریبررسی اين موضوع پرداخته نشده است. لازم بیه  

صورت معمول مییزان اسیتهلاک است که در شفت قائم به

به همین دلییل در اينجیا  ؛گرفتانرژی مورد توجه قرار می

ی شد به جنبه مهم ديگر که ممکن اسیت باعی  بیروز سع

به دلیل اين که اين .  شود پرداخته شودبه تجهیزات    آسیب

 .Ma et al کارتحقیق به صورت عددی می باشد نسبت به 

که به صورت آزمايشگاهی بوده است دارای سرعت   (2018)

هیای باشد. همچنین بررسیی میدلبالاتر و هزينه کمتر می

ها، ارائه راه حل کلی شفتنوع  سب با حل اين  آشفتگی منا

هیای قیائم از کیردن شیفت  برای بررسی و طراحی و بهینه

باشد. بیه ی اين کار نسبت به کار ما و همگاران میهابرتری

ن نخسیتیطور کلی در اين تحقیق تلاش شده اسیت بیرای 

. شیودای به صورت هیدرولیکی بررسی بار شقت قائم پرتابه

هیای مختلیف بر اين موارد بررسی و مقايسیه شیفت  افزون

 بار در اين تحقیق به انجام رسیده است. نخستینبرای 

هیا دارای ای در مقايسه با ديگر انواع شفتشفت قائم پرتابه

تیر تر است و سیاخت آن بسییار سیادههزينه ساخت پايین

استهلاک کم انیرژی   هايی مانندکاستیباشد ولی دارای  می

باشد بنابراين کشی میلوله  درون سامانهياد هوا به  و ورود ز

بیر روی مییزان هیوای   بررسی و ارزيیابیدر اين تحقیق به  

ورودی به اين نوع شفت پرداخته شده اسیت تیا در آينیده 

تری برای طراحی و میزان ورودی هوا بیه ديد بهتر و جامع

 .اين نوع شفت وجود داشته باشد روند

 Camino et al. (2014) هیای بررسی دو شفت بیه طیول اب

متر میزان مستهلک شیدن انیرژی و همچنیین   3/6و    7/7

گییری کردنید و بیه ايین ورود هوا به درون شفت را انیدازه

 ییزاننتیجه رسیدند که با افزايش شیدت جريیان ورودی م

شیود. همچنیین مییزان تر مییهوای وارد شده به آب بیش

( H/Ds)هیای  هیای ارتفیاع بیه قطرهوای ورودی در نسبت

مختلف را  بررسی و دريافتند که بیا افیزايش ايین نسیبت، 

شفت به میزان قابیل تیوجهی  رونمیزان هوای ورودی به د

 . (Camino et al. , 2014)يابدافزايش می

 Wei et al. (2018) ايجاد گردش هوا از طريق قرار دادن  اب

يک صفحه در شفت و جدا کردن قسیمت تیر و خشیک از 

اين شیفت را   ان  يکديگر به بررسی شفت قائم پرداختند. آن

در سییه حالییت بییدون هییوادهی، بییا هییوادهی کییم )میییزان 

بازشدگی در شفت کم( و با هوادهی زياد )میزان بازشدگی 

گردش هوا  بدون لوله  در شفت زياد( بررسی و با شفت قائم

نشیان   هاآزمايشاز اين    دست آمدهبهمقايسه کردند. نتاي   

دادند که شیفت بیدون صیفحه جداکننیده دارای ظرفییت 

باشد ولی عمل گردش هوا در شفت با آبگذری بیشتری می

صفحه جداکننده کمک بسیاری در کاهش هیوای موجیود 

آب وارد  شود هوايی که همراه بیاکند و باع  میدر آب می

رون شیفت شفت قائم شده است بدون اخیتلاط بیا آب از د

نشیان دادنید کیه   هیابیرون برود. همچنین نتاي  آزمیايش

شفت با هوادهی زياد به گردش هوای بهتیر شیفت کمیک 

سیازه   رونکند و باع  کیاهش بیشیتر مییزان هیوای دمی

 . (Wei et al. , 2018)شودمی

 Ma et al. (2018) بیر روی شیفت  هاانجام برخی اصلاح اب

به بررسیی   2014قائم آزمايش شده توسط کامینو در سال  

شیفت  رونبیر روی هیوادهی و فشیار د هیاتاثیر اين اصلاح

در دو بخش صورت گرفیت کیه ان  آن  هایپرداختند. اصلاح

آن اتصال لوله گردش هیوا )شیفت هیوا( بیه   نخستبخش  

دست به بالادست ايینمتر به شفت قائم از پ سانتی  15قطر  

بسیتن بیالای شیفت و ايجیاد   انآن  هایو بخش دوم اصلاح

متر در قسمت بالايی شفت سانتی  10لوله هوادهی به قطر  

تیاثیر  سعی کردند که در حین بررسی اين موارد، نبود. آنا

بررسیی و دسیت شیفت را دريچه در پیايین  نبودوجود و يا  

اد کیه در صیورت نشیان د  شیانهایه. مشاهدارزيابی کنند

هیای پیايین، گفته شده درشیدت جريیان  هایانجام اصلاح

، کنیدتغیییری نمیی  بیرونمیزان هوای ورودی به شفت از  

شده در شیدت   های گفتهاين امر بدين معناست که اصلاح

-ولی در شدت جريان  ،های پايین نتیجه نداده استجريان

و   %19  نزديیک بیههای بالا ديدند که میزان هوای ورودی  

يابید. بنیابر کاهش می %26شفت نیز نزديک به  رونفشار د

کرد شفت با لولیه گیردش هیوای کارهای ايشان،  بینیپیش

که اگر طوریتر )قطر بیشتر( بسیار بهتر خواهد بود بهبزرگ

کیار رود مییزان هیوای همتیر بیسیانتی  38اين لوله با قطر  
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پییدا کیاهش    %90و فشار منفی بالای شیفت    %70ورودی  

 . (Ma et al. , 2018)خواهد کرد

Jeager et al. (2016) سیازی جريییان همیراه بییا بییا میدل

متیر میلیی 94های قیائم و افقیی بیه قطیر در لوله  1اسلاگ

ايین جريیان   هیایويهگیبه بررسی    fluentافزار  توسط نرم

های آشفتگی مورد استفاده در اين تحقییق پرداختند. مدل

بیا  انآنی .k-ω SSTو  k-Ԑ, k-Ԑ RNG, k-ωنید از: اعبیارت

مختلیف و هیای طهدست آوردن ضريب حجمی هوا در نقهب

 دروندر طول زمان به اين نتیجه رسییدند کیه جريیان در 

t e Jaeger) باشدمی 2ها به صورت جريان تعويضیاين لوله

al. , 2016 .) 

Wang et al. (2017) افیزاربیا اسیتفاده از نیرم Fluent  بیه

ای سرسیرهسازی دو فیازی آب و هیوا در شیفت قیائم مدل

متیر و طیول  2هلیکوپتری پرداختنید. ارتفیاع ايین شیفت 

متیر بیوده و ايین   2و    3/0ورودی و خروجی آن به ترتیب  

. کردنییدف آزمییايش لییسییرعت ورودی مخت 4شییفت را بییا 

هییای ورودی مختلییف سییرعت درهیییدرولیک ايیین شییفت 

لازم است طراحی   ؛بیان کردند  ن در نتاي و آنا  شدبررسی  

بهینییه بییرای اتصییال ورودی و خروجییی بییه شییفت بییرای 

بیا فشیار منفیی در   هايیطقهوجود آمدن منهجلوگیری از ب

 اتصال ورودی و خروجی بیه شیفت انجیام شیود هایقطهن

(Wang et al. , 2017). 

Lopes (2013)  به بررسی اختلاط آب و هوا در يک جريان

فازی پرداخته است. او بیا کمیک گیرفتن از مغشوش و دو  

مییزان غلظیت  interFoamو حلگیر   openFOAMافزار  نرم

آزمايشیگاهی   هایهدست آورده و با مشاهدههوا در آب را ب

هیای آشیفتگی خود مقايسه کرده است. بیا آزمیايش میدل

رفتیار هیوا  k-Ԑ RNGمختلف به اين نتیجه رسید که مدل 

هیا رونید ی اين مدلهمهد ولی  دهدر آب را بهتر نشان می

دسییت هدرسییتی بییغلظییت هییوا را بییه هییایپییذيری تغییییر

  (Lopes, 2013).آورندمی

Deshpande et al. (2012)  با بررسی حلگرinterFoam  در

مختلف توسیط آن را   هایهشرايط مختلف دقت حل مسئل

با مقايسه نتاي  بدسیت آمیده از ايین   ندست آوردند. آناهب

 
1 Slug flow 
2 Churn flow 

آزمايشگاهی و کدهای صحت سینجی   هایهحلگر و مشاهد

شده، بیان کردند که اين حلگر دارای دقت خوبی برای حل 

. (Deshpande et. al, 2012) باشیددوفازی میی هایهمسئل
Mahmoudi-Rad, M. and Najafzadeh, M. (2021) 

بر گردش هوا   رهایمتغ  گذاریاثر  یبررس  یبرا  يیهاشيآزما

نشیان داد  یابعاد لیاز تحل دست آمدهبه  ي. نتاانجام دادند

نسبت ارتفاع کل افیت بیه قطیر (،  Fr)  انيکه عدد فرود جر

 ریتیثث(  Hs/D)و نسبت عمق بیه قطیر شیفت    (،L/D)شفت  

 کيی ناندارنید.آ (β)هیوا  ینسیب هیتخل یبر رو یتوجهقابل

درجیه   یبه شکل چند جملیه ا  ونیبر رگرس  یمعادله مبتن

 ن،يیبیر ا افیزون دادنید شینهادیپ  β ریمتغ  ردبرآو  یدوم برا

، Frهمزمیان    هیایگیذاریاثر  یبررسی  یبرا  یتجرب  یطراح

L/D  و ،Hs/D  یبر رو  β  نشیان   یمطالعیه تجربی   يبود. نتا

رونید   L/Dو نسیبت    Fr  رییمتغ  شيبا افیزا  β  ریداد که متغ

میدل   یبیرا  انسيوار  لیو تحل  هيداشته است. تجز  یصعود

و   L/Dهمزمیان    رنشیان داد کیه اثی  یشینهادیپ   ونیرگرس

Hs/D  ریبر متغ  β  یاسیت، در حیال  داریمعنی  یاز نظر آمار 

اسیت. در   زینیاچ  رهیایمتقابیل متغ  هایگذاریاثر  رديگکه  

 تیا  Dهیوا از  چیهينصب لولیه در یبرا نهیمکان به ت،ينها

2.25Dهییوا  چییهيکییه لولییه در ایگونییه بییود، بییه ریییمتغ

هیوا را   یخروجی  انيیجر  کیارکردسیطح    نيتربخشتيرضا

  .(Mahmoudi-Rad and Najafzadeh, 2021) اشتد

 

 تحقیق  هایهدف  -4-1
هییوای ورودی در  یییزانگیییری مدر ايیین پییهوهش انییدازه

 مییزانباشد. يیافتن کمینیه  های مختلف مورد نظر میدبی

تواند کمک شايانی در طراحی بهتر شیفت هوای ورودی می

های مختلیف در حالت  ای کند. با مقايسه رفتار شفتپرتابه

توان میزان کارايی اصلاح انجام شیده بیر روی شیفت را می

 بدست آورد.

 هامواد و روش  -2

 هیادر زمینه سییال  هایهبه نرم افزارهايی که به حل معادل

3پردازنییدمییی
 CFD تییرين اپیین فییوم از قییوی .گوينیید مییی

افزارهای موجود در زمینه دينامیک سیالات میی باشید نرم

 
3 Computational Fluid Dynamic 
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را   هیاهکه امکان دسترسی به کد و اصلاح و ويرايش معادلی

افیزار هیای ايین نرم. از برتریدر اختیار کاربر قرار می دهد

باز بودن، رايگان بودن، دارا بودن حلگرهای توان به متنمی

 فضای کدنويسی آسان اشاره کرد.مختلف و  

 

 هندسی مدل  هایویژگی   -1-2
تحقیییق از يییک پییهوهش ايیین شییده بییرای  مییدل سییاخته

آزمايشگاهی انجام شده در دانشیگاه آلبرتیا اقتبیاس شیده 

است. شفت ساخته شده در اين دانشگاه در شرايط مختلف 

اسیت و   شیدهتوسط افراد گوناگون چنید مرتبیه آزمیايش  

در  et al.  Yiyi Maبیهنجام شیده مربیوط آخرين آزمايش ا

است که با تکمیل هندسیه شیفت موجیود بیه   2018سال  

کرد آن پرداخته است. نمیايی از شیفت کارتحقیق بر روی  

 (Ma. et al., 2018. )است  ديدنقابل   2در شکل   يادشده

 
Fig. 2 Schematics of Ma et al. drop shaft 

شفت مورد بررسی توسط ما و همکاران  ی کلیشما 2شكل  

ی بیه بیالايشیود کیه آب از قسیمت در شکل بالا ديده میی

صیورت ريزشیی بیه شیود و بیهصورت افقی وارد شفت می

ريزد. قسمت بالايی بدنه اصلی شفت نیز پوشانده پايین می

شیفت يیک ورودی هیوا  رونشده است و برای تامین هوا د

در قسمت بالايی شفت تعبیه شیده اسیت. آب بیا عبیور از 

در قسمت افقی   آنگاهقسمت قائم به زانويی شفت رسیده و  

شود. در نزديکی خروجی شیفت يیک شیفت آن جاری می

تر از قطر شفت اصیلی بیرای چیرخش هوا با قطری کوچک

 1جريان هوا قرار داده شده است. کیار ايین شیفت گیردش

 شفت اصلی است.  درونهوای وارد شده به 

 38/0متیر ارتفیاع و  72/7شفت قائم میورد بررسیی دارای 
 

1 Circulation 

باشد. قطر لوله ورودی شفت نصف قطیر بدنیه متر قطر می

متر( و قطر لوله خروجیی و طیول آن بیه   19/0اصلی آن )

متیر اسیت و جريیان آب   5/1متیر و    38/0ترتیب برابر بیا  

طورکیه گفتیه شود. همیانه میخروجی به هوای ازاد تخلی

ی شفت مسدود است و هوای محیطی تنها بالايشد قسمت  

متیری  20/0متر واقع در   10/0به قطر    ایهبا يک لوله داير

بالای شفت، اجازه ورود به شفت را دارد. يک شفت هوا بیه 

متیری خروجیی شیفت بیرای   5/0متر واقع در    15/0قطر  

چرخش هوا قرار داده شده است که به قسمت بالايی شفت 

بیه   1هیای تاثیرگیذار در جیدول  فراسنجهشود.  متصل می

شیده در   يادهای  باقی اندازهاند و  صورت خلاصه آورده شده

 شوند.مشاهده می 3شکل 

 
 شفت  های ويهگی 1جدول 

Table 1 Geometric parameters of dropshaft  

H (m) D (m) Di (m) Do (m) Da (m) 
Das 

(m) 

7.72 0.38 0.19 0.38 0.1 0.15 

 

 
Fig. 3 Geometry prameters of present reaserch shaft  

 شفت مورد بررسی  های ويهگی 3شكل

 شبكه بندی مدل  -2-2

دلیل کوچک بودن قطر شیفت هتر مسئله، بعيحل سر  یبرا

بنیدی در ايین ناحییه متفیاوت بیا های شبکهفراسنجها،  هو

بندی در کل در اين شبکه  تعريف شده است.  هااحیهديگر ن

هیای المان استفاده شیده اسیت. در بیین المیان  121947
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ی نیز چندتايباشند و  می  1ها چهاروجهیبعدی بیشتر آنسه

 نبیودهستند. نکته قابیل توجیه    2به صورت المان منشوری

در مدل است کیه در اوپین فیوم ايین المیان   3المان هرمی

لازم بندی اولیه  پس از پايان شبکه.  باشدمورد پذيرش نمی

ها انجام شیود. بندی لايه ويسکوز بر روی ديوارهاست شبکه

 1در دو لايه بیه ضیخامت مجمیوع    بندی لايه مرزیشبکه

متر صورت گرفته است. لازم به يیادآوری اسیت کیه سانتی

بنیدی تر شدن شیبکهضخامت لايه دوم به منظور يکپارچه

ده بندی کلی مسئله، دو برابر لايیه چسیبیاين لايه با شبکه

 های شفت درنظر گرفته شده است.  به ديواره

 

 انتخاب حلگر مناسب  -3-2
فوم برای حیل مسیئله حلگرهیای متنیوعی افزار اپندر نرم

 ايین  ینکیه هیدف اصیليبینی شده است. با توجه به اپیش

باشید، هوای ورودی بیه آب میی  یزانگیری مپهوهش اندازه

( فیرض از هیم )دو فیاز جیدابرای حیل مسیئله، دو سییال 

هییای مختلییف دسییته شییود، بنییابراين از بییین دسییتهمی

Multiphase flow  در اين پهوهش استفاده شده اسیت. در

حلگر مربوط به خود موجود است کیه بنیابر   چندهر دسته  

هیا انتخیاب شرايط فیزيکی و پديده مورد نظر، يکیی از آن

بیرای حیل   interFoam  ن حلگرها، حلگرين ایشود. دربمی

ال یبیا دو سی  هاهمسئل  ويههمسئله مناسب است. اين حلگر  

است. با توجه بیه   ناپذير  و اختلاط  4ناپذير و دما ثابتتراکم

بسیته  سیامانه قیین تحقيیاستفاده شیده در اانه  امنکه سيا

شفت و ورودی هیوا از   رونباشد و دلیل کاهش فشار دینم

فییزايش يییافتن سییرعت انتقییال هییوا آن ا رونبیییرون بییه د

تییوان هییوا را مییی Anderson (2010)باشیید بنابرگفتییه می

ناپذير فیرض است تراکم  3/0که عدد ماخ کوچکتر از  زمانی

عیدد میاخ  هیاهکه در اين مسئل  است  يادآوریکرد. لازم به  

 (.Anderson, 2010) است 1/0تا حدود  حداکثر 

 

 interFoamهای  معادله  -4-2

: معادله چگیالی ثابیت پیوسیتگی بیه 5معادله پیوستگی(  1

 
1 Tetrahedral Element 
2 Prismatic Element 

3 Pyramid Element 

4 Isothermal 
5 Continuity Equation 

 شود.صورت زير تعريف می

(1) 
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑗

= 0 

معادله مومنتوم برای دو فاز به صورت :  6معادله مومنتوم(  2

 شود.زير تعريف می

(2) 

𝜕(𝜌𝑢𝑖)

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗

(𝜌𝑢𝑗𝑢𝑖) = 

−
𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜏𝑖𝑗 +              𝜏𝑡𝑖𝑗

) + 𝜌𝑔𝑖 + 𝑓𝛼𝑖  

شیتاب   𝒈𝒊چگیالی،    𝝆سرعت سییال،    uبالا    هایهدر معادل

𝝉𝒕𝒊𝒋،  7تنش ويسکوز  𝝉𝒊𝒋فشار،    pگرانش،  
و   8تنش آشفتگی  

𝒇𝜶𝒊   کشش سطحی است. چگالی در اين حلگر بیه صیورت

 شود:زير تعريف می

(3) ρ = α𝜌1 + (1 − 𝛼)𝜌2 

ی اسییت کییه دو سیییال را از افراسیینجه αدر ايیین معادلییه 

گونییه تعريییف آن بییدين یییزانکنیید. ميکییديگر متمییايز مییی

 1آن    مییزان  𝜌1بیا چگیالی    1سییال    درونشود که در  می

نییز   𝜌2با چگالی    2سیال    درونشود و در  درنظر گرفته می

اسیت کیه در يیادآوری  گیرد. لازم به  قرار می  0  یزاناين م

و   0بین    فراسنجهاين    یزانمکان تغییر فاز بین دو سیال، م

 کند.تغییر می 1

بیه   9نییروی سیطحی  پیوستگیتوسط روش    تنش سطحی

 شود.می صورت زير مدل

𝑓𝛼𝑖 = 𝜎𝜅
𝜕𝛼

𝜕𝑥𝑖

                                                                (4) 

باشد که نیز انحنا می  𝜅ثابت کشش سطحی و    𝜎که در آن  

 شود.به صورت زير تعريف می

(5)𝜿 = −
𝝏

𝝏𝒙𝒊
(

𝝏𝜶
𝝏𝒙𝒊

⁄

|𝝏𝜶
𝝏𝒙𝒊

⁄ |
)                  

( معادله مرز دو فاز: برای پی بردن به اين نکته کیه میرز 3

بین دو سیال در کجا قرار دارد بايد يک معادله ديگر بیرای 

𝛼   حل شود که اين معادله در ايین حلگیر بیه صیورت زيیر

 تعريف شده است:

𝜕𝛼

𝜕𝑡
+

𝜕(𝛼𝑢𝑖)

𝜕𝑥𝑖
= 0                                                            (6)   

توان به عنیوان عیدم از بیین رفیتن اجیزا اين معادله را می

 اختلاط در طول مرز تعريف کرد.

 
6 Momentum Equation 

7 Viscose Stress 

8 Turbulent Stress 

9 Continuum surface force 
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 های آشفتگی معادله  -5-2
بییرای حییل تییرم آشییفتگی  KOmegaSST یمییدل آشییفتگ

از دو میدل   یکار گرفته شده اسیت. کیه مخلیوطجريان به

KOmega    وKEpsilon  ای که در نزديکیی گونهباشد. بهمی

دورتیر از میدل   هیایطیهو در نق  KOmegaديواره از میدل  

KEpsilon  پهوهش بیهاين  کند. در  برای حل استفاده می-

متییر( تفییاوت  38/0هییا )دلیییل کوچییک بییودن قطییر لولییه

در حیل   KOmegaSSTو    KOmegaمحسوسی بین میدل  

 مدل وجود ندارد.

 KEpsilonمدل    -1-5-2
برای انتقال انرژی جنبشی آشیفتگی دارای دو معادله يکی  

(k  و ديگری برای انتقال )هدررفت  (ε ) آن است که اين دو

 شوند.معادله به صورت زير نوشته می

(7) 

𝝏(𝝆𝒌)

𝝏𝒕
+

𝝏(𝝆𝒌𝒖𝒊)

𝝏𝒙𝒊
=

𝝏

𝝏𝒙𝒊
(

𝝁𝒕

𝝈𝒌

𝝏𝒌

𝝏𝒙𝒋
) +

            𝟐𝝁𝒕𝑺𝒊𝒋𝑺𝒊𝒋𝝆𝜺  

𝝏(𝝆𝜺)

𝝏𝒕
+

𝝏(𝝆𝜺𝒖𝒊)

𝝏𝒙𝒊
=

𝝏

𝝏𝒙𝒊
(

𝝁𝒕

𝝈𝜺

𝝏𝜺

𝝏𝒙𝒋
) +

           𝑪𝟏𝜺
𝜺

𝒌
𝟐𝝁𝒕𝑺𝒊𝒋𝑺𝒊𝒋 − 𝑪𝟐𝜺𝝆

𝜺𝟐

𝒌
  

(8) 

بالا که اولی بیرای انیرژی جنبشیی و دومیی   هایدر معادل

نسییبت تغییییر شییکل )کییرنش( و  Sاسییت  هییدررفتبییرای 

ها آن یزانباشند مثابت می  𝑪𝟐𝜺و    𝝈𝒌  ،𝝈𝜺  ،𝑪𝟏𝜺  هایيبضر

 باشد.می 92/1و  44/1، 30/1،  1به ترتیب برابر 

 KOmegaمدل    -2-5-2
اين مدل دارای دو معادله يکی برای انتقال انرژی جنبشیی 

است که ( ωمخصوص ) هدررفتو ديگری برای انتقال نرخ  

 شوند.آن به صورت زير نوشته می  هایهمعادل

(9) 

𝜕(𝜌𝑘)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑘𝑢𝑖)

𝜕𝑥𝑖
=

𝜕

𝜕𝑥𝑖
((𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝑘
)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
) + 𝑃𝑘 −

𝛽∗𝜌𝑘𝜔                
 

(10) 

𝜕(𝜌𝜔)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝜔𝑢𝑖)

𝜕𝑥𝑖
=

𝜕

𝜕𝑥𝑖
((𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝜔
)

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗
) +

         𝛾1 (2𝜌𝑆𝑖𝑗𝑆𝑖𝑗 −
2

3
𝜌𝜔

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
𝛿𝑖𝑗) −

         𝛽1𝜌𝜔2  
بالا که اولی بیرای انیرژی جنبشیی و دومیی   هایهدر معادل

، 𝜎𝑘  ،𝜎𝜔  ،𝛾1  هایيبمخصوص است ضر  هدررفتبرای نرخ  

𝛽1    و𝛽∗  هیا بیه آن مییزانباشند کیه اعداد ثابت معادله می

 باشد.می 09/0و  075/0، 553/0،  2، 2ترتیب برابر 

 شرایط مرزی اوپن فوم  -6-2
سرعت   یهافراسنجه  یبرا  یمرزهای  طن پهوهش شريدر ا

(u( فشار ،)p( شیاخ  نیوع سییال ،)α )  هیای فراسینجهو

شوند. مرزهای میدل ( تعريف میk, Omega, nut)آشفتگی 

 هستند. 4به صورت شکل 

 

Fig. 4 Model boundaries  
 مرزهای مدل 4شكل 

 

دهنده ديواره شفت، رنگ آبیی، در شکل بالا رنگ زرد نشان

دهنیده ورودی هیوا، سیقف ترتیب نشانقرمز و سبز نیز به  

 خروجی شفت هستند.و  شفت

 های مرزی فراسنجه سرعت و فشار شرط   -1-6-2
را نشان   سرعت و فشار  فراسنجهمرزی    هایشرط  2جدول  

 دهد.می

 

 سرعت و فشار  فراسنجه مرزی هایشرط 2جدول  
Table 2 Velocity and pressure boundary conditions  

pressure (p ) velocity (u ) boundries 

fixedFluxPressure fixedValue 
Water 

inlet 

totalPressure 
pressureInletOutlet

Velocity 

Air 

inlet 

fixedFluxPressure fixedValue walls 

fixedFluxPressure fixedValue 
Shaft 

roof 

totalPressure inletOutlet 
Shaft 

out let 
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اسیت کیه در ورودی سیرعت آب هماننید يادآوری  لازم به  

کیه  افزار وارد شده اسیتبه نرم Ma et al. (2018)تحقیق 

، 656/0،  3985/0،  1376/0انید از:  هیا عبیارتاين سیرعت

متیییر بیییر  6424/1و  5095/1، 3508/1، 1815/1، 91/0

طیور کیه در جیدول بیالا مشیاهده همیانثانیه. همچنیین  

شود میزان سرعت ورودی هوا از قسمت مربوط به ورود می

شیود در سیقف و افزار محاسبه مییهوا به شفت توسط نرم

هییای شییفت سییرعت جريییان صییفر وارد شییده و در ديییواره

 شود.خروجی نیز سرعت محاسبه می

برای شرايط مرزی فشار نیز دو مرز ورودی هوا و خروجیی 

هیا، فت فشار نسیبی صیفر وارد شیده و در بیاقی منطقیهش

  افزار محاسبه خواهد شد. میزان فشار توسط نرم

 های آشفتگی فراسنجهمرزی  هایطرش  -2-6-2

را نشیان   آشیفتگی  فراسینجهمیرزی    هیایشیرط  3جدول  

 .دهدمی

 آشفتگی فراسنجهمرزی  هایشرط 3جدول 
Table 3 Turbulence boundary conditions  

Turbulance 

viscosity  

(nut ) 

Specific 

dissipatio

n rate (ω) 

Kinetic 

energy of 

turbulence  

(k) 

boundries 

calculated 

turbulent

MixingLe

ngthFreq

uency 

turbulentInte

nsityKinetic

Energy 

Water 

inlet 

calculated 
inletOutle

t 
inletOutlet Air inlet 

nutWallFun

ction 

omegaWa

llFunctio

n 

kqRWallFun

ction 
walls 

calculated 
zeroGradi

ent 
zeroGradient Shaft roof 

calculated 
inletOutle

t 
inletOutlet 

Shaft 

outlet 

 

 KOmegaSSTه در ايین پیهوهش از میدل  کبا توجه به اين

هیای فراسینجهبرای حل آشفتگی استفاده شده است بايید  

 لزجیت( و  ωمخصیوص )  هدررفت(، نرخ  kانرژی جنبشی )

 افزار وارد شود.برای انجام حل به نرم (nut)آشفتگی 

برای قسمت ورودی آب بايد میزان انرژی جنبشیی ورودی 

افیزار وارد شیود. و همچنین نرخ هدررفت مخصوص به نرم

افزار میزان انرژی جنبشی يادآوری است که اين نرملازم به  

 آورد:دست میبه 1را توسط فرمول 
𝑘𝑝 = 1.5𝐼|𝑈|2                                                                          (11) 

 

سرعت جريان در میرز   Uشدت آشفتگی و    Iدر معادله بالا  

هیای درون جريیان  تجربیی بیرای  ایرابطهمورد نظر است.  

شدت آشفتگی به صیورت   یزاندست آوردن مهلوله، برای ب

  (.C-Online.  2016) آورده شده است 2معادله  

𝐼 = 0.16𝑅𝑒−
1

8 (12) 

های شدت جريان های ورودی آب، میزانبا توجه به سرعت

شیود و بیه در هر اجرا بیه صیورت جداگانیه محاسیبه میی

 شود.افزار وارد مینرم

ديوارهای شفت نیز از شرط مرزی ديواره برای محاسبه در  

های آشفتگی استفاده شده است. نکته مورد توجه فراسنجه

برای استفاده از اين شرط مرزی اين است کیه دسیت کیم 

بايست در لايه بافیل قیرار داشیته باشید بیه يک سلول می

بنییدی مییدل، در نزديکییی همییین دلیییل در هنگییام شییبکه

شبکه بندی لايه ويسکوز استفاده شیده ديوارهای شفت از  

بندی لايه ويسکوز در ديواره شیفت را شبکه  5است. شکل  

 دهد.نشان می

 

 
Fig. 5 Viscous layer mesh  

بندی لايه ويسکوز در ديواره شفت شبکه 5شكل   

 

هیدررفت مخصیوص   نیرخبرای قسمت ورودی آب مییزان  

 شود:محاسبه می 3توسط فراسنجه طول اختلاط از رابطه 

𝜔𝑝 =
𝑘0.5

𝐶𝜇
0.25𝐿

                                                              (13) 
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دهنده نشان  Lاست و    09/0برابر با    𝑪𝝁  یزانبالا م  رابطهدر  

  .(O.S. Consulting, 2014)باشدطول اختلاط می

 4لوله رابطیه تجربیی  رونبه طول اختلاط در دسبرای محا

   (ANSYS Fluent Inc., 2006).مورد استفاده است

𝐿 = 𝑓𝑑ℎ                                                                     (14)   

 

 7تا    3آن از    یزانضريبی تجربی است که م  f  رابطهدر اين  

نیز قطر هیدرولیکی جسم است.   𝑑ℎ  شود ودرصد فرض می

 درصد فرض شده است.  f، 7 یزاندر اينجا م

 های  اولیهمیزان  -7-2
ن مسیئله يه سرعت صفر در نظر گرفته شد که ایاول  یزانم

هیچ سییالی در شیفت حرکیت   آغاز    ن معناست که دريبد

اولیه فشار نیز صیفر وارد شیده اسیت کیه   یزانکند. منمی

دهنده اين موضوع اسیت کیه فشیار داخیل شیفت در نشان

لحظه ابتدايی برابر با فشار محیط بیرون از خود است. برای 

اولیه شاخ  نوع سیال عدد صفر وارد   میزاندر نظرگیری  

 خالی از آب باشد.آغاز  شده است تا اين شفت در 

  هاگسسته سازی معادله  -8-2
شوند ی که برای حل مسئله موردنظر استفاده میهايهمعادل

در آغییاز هییايی هسییتند کییه بايیید هرکییدام دارای تییرم

هییای . تییرمشییوند حییل پییس از آن سییازی شییده وگسسته

شیوند کیه سیازی مییبه انواع مختلفی گسسته  هایهمعادل

هیای مختلیف شیوند. تیرمها توضییح داده مییبرخی از آن

 وجود دارند. هاهصورت زير در معادلسازی به گسسته

 های زمانی ترم-1-8-2
از   هیاههای زمانی موجود در معادلیسازی ترمبرای گسسته

استفاده شد. اين روش ضمنی بیوده ايین روش   1روش اولر

 بدون قید پايدار بوده ولی دارای دقت درجه اول است.

 های گرادیانترم-2-8-2
 2روش گیوس خطییهیا از  سیازی ايین تیرمبرای گسسیته

از   ییزانگیوس بايید م  فرضیهاستفاده شد. برای استفاده از  

 
1 Euler 
2 Gauss Linear 

يیابی شیوند کیه در درون  هیاهها به مرکز صفحمرکز سلول

 يابی خطی استفاده شده است.اينجا از درون

 های دیورژانس ترم-3-8-2
هیای موجیود روش میورد نظیر بیرای برای هريیک از تیرم

رای سرعت روش گوس سازی انتخاب شد بنابراين بگسسته

، برای 3خطی آپويند، برای شاخ  نوع سیال روش ون لییر

مخصیوص   هدررفتانرژی جنبشی روش آپويند، برای نرخ  

 استفاده شده است.   4روش خطی محدود شده

 های لاپلاسینترم-4-8-2
ها از روش گوس خطی اصلاح سازی اين ترمبرای گسسته 

 شده استفاده شد.

هیايی اسیتفاده شیده از روشگسسیته  هیامعادلیهبرای حل  

هیا بیه انیواع گونیاگون شود که در آن به حیل میاتريسمی

های راهنمیای اسیتفاده شود. با توجه به توصیهپرداخته می

های شیاخ  نیوع سییال و فراسنجه، برای حل  5فوماز اپن

اسیتفاده شیده  Smooth Solveآشفتگی و سرعت از روش 

. بیرای شیداسیتفاده    PCGفشار نیز    فراسنجهاست و برای  

اسیتفاده شیده   PISOسیرعت نییز روش  -حل کوپل فشیار

 است.

  فیزیكی   هایویژگی   -9-2

از بیه وارد کیردن شیتاب گیرانش و یین  هیامعادلهحل    یبرا

افزار است. با توجه به میدل سیاخته شیده جهت آن به نرم

بوده و  zتوان فهمید که شتاب گرانش در راستای محور می

 ییزانجهت آن خلاف جهت ايین محیور اسیت. بنیابراين م

 وارد شد. -81/9و برابر با   zشتاب در جهت 

دانیم کیه در سیال به مدل می  هایويهگیبرای وارد کردن  

هستیم که يکیی آب و  رو به رواين تحقیق با دو نوع سیال 

هر دو سیال و چگیالی   لزجتبنابراين    باشد.ديگری هوا می

ها و همچنین کشش سطحی به مدل وارد شیده اسیت. آن

 آمده است. 4ها در جدول فراسنجهاين  میزان

 

 

 
3 Van Leer 

4 limitedLinear 
5 OpenFoam User Guide 
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 ها های فیزيکی سیالويهگی 4جدول 
Table 4 Physical prameters of fluids  

Fluid 

type 

Physical parameters 

Kinematic 

viscosity  

(m2/s) 

density(Kg/m3 ) 

Surface 

tension  

(Kg/s2 ) 

water 6-1e 1000 
0.07 

air 15.1 e-6 1 

 نتایج و بحث -3

 های آشفتگی مختلفمقایسه روش  -1-3

بییییا  KOmegaSSTو  KEpsilon ،KOmegaسییییه روش 

هیوای ورودی بیه شیفت و   مییزاناند.  يکديگر مقايسه شده

لیتیر بیر   3/11آن برای شیدت جريیان ورودی    رونفشار د

بیه   آنگیاهسینجی شید و  ثانیه با نتاي  ما و همکاران صحت

 انتخاب مدل آشفتگی مناسب برای مسئله پرداخته شد.

 های آشفتگی مختلف هوای ورودی در روش میزانمقايسه  5جدول

Table 5 Comparison of air entering in different 

turbulence model  

Test Models 

Qair (l/s) 
Error 

(%) Present 

study 
Experimental 

Kepsilon 88.6 

115.6 

23.36 

Komega 124.4 7.61 

KOmegaSST 124.2 7.44 

 

شیود کیه در ايین بخیش از ديده میی  5با توجه به جدول  

عمیل   KEpsilonبهتیر از    KOmegaهیای  ها، مدلخروجی

 کنند.  می

 آورده شیده اسیت.  6شکل  شفت    رونفشار دبرای مقايسه  

رون فشیار د  مییزانشود  ديده می  6طور که در شکل  همان

بیا تقريیب   KOmegaSSTو    Komegaهای  شفت در روش

خیوانی خوبی با فشار گزارش شده توسط ما و همکاران هم

است که مبدا ارتفیاعی ايین دسیتگاه  يادآوریدارد. لازم به 

مختصات محل اتصال لوله ورودی آب به شفت قائم درنظر 

گرفته شیده و  جهیت ايین محیور بیه سیمت کیف شیفت 

آزمايشیگاهی  باشد. در دو نقطه بیالايی شیفت در میدلمی

هیا در ايین ی مدلهمهگراديان فشاری ديده نشده ولی در  

ديگر وجیود   هایطهناحیه گراديان فشار هرچند کمتر از نق

 سقوط  آغازدلیل سرعت کم آب در هواند بتدارد که اين می

 
Fig. 6 Internal pressure of the shaft in different 

turbulence model  
 های آشفتگی مختلف شفت در روش رونفشار د 6شكل 

 

هیای آب شود با در نظر گیرفتن قطیرهبینی میباشد. پیش

تیر شیوند. لازم بیه حالت واقعیی نزديیکسقوطی نتاي  به  

شیفت توسیط میدل   روناست که فشیار منفیی د  يادآوری

Kepsilon  بینی شده است کیه تر از دو مدل ديگر پیشمک

آورده  Ma et al (2016) کیه توسیط 5با توجه بیه فرمیول 

دسیت آيید در هر بیکمتیشده است، اگر فشار در يک مدل  

دسیت هتیر بیکیمهوای ورودی به شفت نییز    میزاننتیجه  

 شده به صورت زير است.  يادآيد. فرمول می

𝑃0 − 𝑃1 = 𝐾𝐼 × 1
2⁄ 𝜌𝑎𝑉𝑎

𝐼2                                    (15) 

 

فشیار هیوا در درون   𝑃1فشیار محیطیی،    𝑃0در اين رابطیه  

ضیريب   𝐾𝐼متیری زيیر لولیه ورودی،  سیانتی  72شفت در  

𝑉𝑎چگیالی هیوا و    𝜌𝑎هدررفت،  
𝐼   سیرعت هیوای ورودی بیه

شیود سیرعت هیوای طور که ديده میشفت هستند. همان

 ورودی با فشار درون شفت رابطه مستقیم دارد.

 استقلال مش  تجزیه و تحلیل  -2-3
استقلال از مش در اين تحقیق بیه منظیور   تجزيه و تحلیل

پییش بندی مورد بح  در قسمت اطمینان از کفايت شبکه

بندی ی بررسی اين موضوع شبکهصورت پذيرفته است. برا

جديدی به صورت زيیر تعريیف شید و سیپس در دو دبیی 

 .شدها با يکديگر مقايسه پاسخورودی منتخب 
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Fig. 7 Primal mesh model   

 بندی اولیه شبکه  7شكل 

 

 
Fig. 8 Fine mesh model 

 بندی حالت دوم شبکه 8شكل 
 

 انیدازهمشیخ  اسیت  8و  7هیای طور که در شیکلهمان

میانی شفت و همچنیین در راسیتای   هاینقطهها در  سلول

بنیدی لايیه تر شده ولی تفاوتی در شیبکهطولی آن کوچک

اسیت کیه   يیادآوریويسکوز صورت نگرفته است. لازم بیه  

بنیدی مسیئله بیا کوچیک کیردن هیای شیبکهسلول  شمار

بنیدی بندی بییش از سیه برابیر شیبکههای شبکهفراسنجه

عیدد رسییده اسیت.   432615باشد و بیه عیدد  پیشین می

 شود:ها به صورت زير خلاصه مینتاي  بررسی

دست آمده در دو حالت  ه میزان هوای ورودی ب  مقايسه  5جدول 

 بندی اولیه و ثانويه شبکه
Table 5 Comparison of air entrainment of primary and 

fine mesh model   

Test 

Models 

Qair (l/s) 
Error 

1 (%) 

Error 

2 (%) Normal 

Mesh 

Fine 

Mesh 

Experi

mental 

Qw=11.3 118.88 118.23 115.58 2.86 2.29 

Qw=38.3 150.12 148.36 144.16 4.13 2.91 

 

دسیت آمیده در دو حالیت های ورودی بومیزان ه  5جدول  

 يیادآوریدهید. لازم بیه  بندی گفته شده را نشان میشبکه

دسیت آمیده در همیزان خطیای نتیاي  بی  Error1است که  

ايیین میییزان در حالییت  Error2بنییدی اول و حالییت شییبکه

طور که در اين دهد. همانبندی ريز شده را نشان میشبکه

دست آمده هشود میزان ورود هوا به شفت بجدول ديده می

قییق میا و بنیدی بیه نتیاي  موجیود در تحدر هر دو شبکه

همکاران نزديکی قابل قبولی دارند با اين تفاوت کیه نتیاي  

بندی ريزتر دارای دقیت بیالاتری بدست آمده توسط شبکه

اين تفاوت در مییزان   ولی  ؛باشدمیهای ورودی بالا  در دبی

محسوس نبوده و میزان خطا در هیر دو میدل خیلی  نتاي   

که مدت زمیان قابل قبول بوده است بنابراين با توجه به اين

در حالیت دوم بسییار هیوای ورودی بیه شیفت حل مسئله  

باشید، در ايین تحقییق از بنیدی اولییه مییبیشتر از شبکه

 بندی حالت اول استفاده شده است.شبکه

 تحلیل شفت مورد نظر  -3-3
 ،Ma et al. (2018) هیایبررسیل شفت همانند یتحل یبرا

و نتیاي  شدت جريان ورودی مختلف به میدل وارد شید    8

د. ارائه نتیاي  و شمقايسه    انآن  هایبررسیخروجی مدل با  

 تقسیم شده است.ها به سه قسمت بح  روی آن

 هوای ورودی به شفت  میزان  -1-3-3
ن قسمت میزان هوای ورودی بیه شیفت و همچنیین يدر ا

 شیدههوای تامین شده توسط شفت هوا بررسی و مقايسیه  

است. لازم به توضیح است کیه همزمیان بیا اجیرای میدل، 

زمیان   تعییین  ها انجام شده اسیت تیابررسی روی خروجی

 حل روی نتاي  خروجی میسر گردد. در ايین تحقییقپايان  

 سیئلهعیین زمان پايان حل ماساسی برای ت  فراسنجهدو    به

 روناست که اولی ثابت شدن روند جريیان در د  شدهتوجه  

شفت و دومی ثابت شیدن سیرعت هیوای ورودی از روزنیه 

باشد. شرط اول بیا توجیه بیه تعبیه شده برای ورود هوا می

ثابت بودن میزان شیدت جريیان آب ورودی بیه شیفت در 

ه، به محض های انجام شدطول زمان در هر يک از آزمايش

رونید   کارهیای آزمايشییرسیدن جريان آب به انتهای بازه  

 تثمینولی برای    ؛ماندجريان آب ثابت می  هایپذيریتغییر
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اطمینان از شیرط اول بیه بررسیی   يافتنشرط دوم پس از  

سرعت ورودی در زمان پرداخته شید کیه   هایپذيریتغییر

 قابل رويت است. 9ای از اين نمودار در شکلنمونه

 

 
Fig. 9 Air velocity at air inlet in different times  

 های مختلف سرعت هوای ورودی در زمان  9شكل 

 

سرعت هوای ورودی بیه شیفت بیا شیدت جريیان   9شکل  

طور کیه دهد. همانرا نشان می  Lit/s  6/18جريان ورودی  

حیل مسیئله،   آغیازثانییه از    7/2شود بیا گذشیت  ديده می

ثابت شیده   تا حدودیسرعت هوای ورودی به شفت    میزان

و حالت پايدار به خود گرفته است. بنابراين در اين مدل، با 

سیرعت،   مییزاناجرای چند گام زمانی پس از ثابت شیدن  

متوقییف شییده اسییت. لازم بییه  3/3حییل مسییئله در ثانیییه 

است که هر کدام از اجراهای انجام شده در زمیان   يادآوری

ديیده   6اند. بیا توجیه بیه شیکلداری رسیدهمتفاوتی به پاي

شیفت بیه سیمت   رونجريان هیوا از دآغاز  شود که در  می

آن بسیار کم و نزديک بیه صیفر   میزانبیرون آن بوده ولی  

ثانیه جهت حرکت هوا بیه سیمت   7/0است. پس از حدود  

دهنده کیاهش شفت تغییر يافته که اين مسئله نشان  روند

شدن آن نسبت به محیط   ترشفت و کم  رونفشار هوا در د

. در واقع با بالا رفتن سرعت، فشیار بیه شیدت استبیرونی  

شیفت منفیی  درونشود فشیار يابد که باع  میکاهش می

 شفت کشیده شود.  رونشده و هوا از محیط بیرونی به د

 شفت بیرونورود هوا از میزان -2-3-3
های مختلیف هوای ورودی به شفت در شدت جريان  میزان

 .دست آمده استهب 10نمودار  شکل  به صورت

شود که هرچه شدت جريان ديده می  اين نموداربا توجه به  

ی از محییط ترهیوای بیشی  ییزانمورودی آب بیشتر شیود  

 هیایمیزانکند. با مقايسه  شفت ورود می  رونبه د  پیرامون

دست آمده برای شدت جريان هوای ورودی به شیفت بیا هب

شیود کیه نتیاي  ما و همکیاران ديیده میی  هاینتاي  برسی

دهنیده فوم با تقريب قابل قبولی نشیاندست آمده از اپنهب

 باشد.میان آنهای  همشاهد

 

Fig. 10 Air flow rate induced from the air inlet 
 پیرامون هوای ورودی به شفت از محیط  میزان 10شكل 

 

 تردلییل بیشیشود که بهبینی میپیش  5  با توجه به فرمول

بودن شدت جريان ورودی هیوا نسیبت بیه مطالعیات میا و 

شفت نیز   رونفشار د  میزان،  هاآزمايش  یهمههمکاران در  

باشید يعنیی   شتربی  اندست آمده توسط آنهب  هاییزاناز م

از   ترشفت و محیط پیرامونی، بیشرون  گراديان فشار بین د

 .دست بیايدهما و همکاران ب  هایآزمايش

های قائم شفت ( درair demandبی هوا )تقاضای نس میزان 

در واقع نسبت   فراسنجهشود. اين  مهمی تلقی می  فراسنجه

شدت جريان هوای ورودی به شدت جريان آب ورودی بیه 

ايین   مییزاناست. واضح اسیت کیه هرچیه  (  wQ/aQشفت )

بهتیری از خیود نشیان   کیارکردباشد شفت    ترکم  فراسنجه

ای نسیبی هیوا در تقاضی  مییزانداده است. در شفت حاضر  

هییای ورودی آب مختلییف بییه صییورت قبییال شییدت جريان

 .کندنمودار زير تغییر می

 

 
Fig. 11 Air demand as a function of water dimensionless 

discharge 

 های مختلف نموار تقاضای نسبی هوا در شدت جريان 11شكل 
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شیود کیه بیا افیزايش شیدت یده ميد 11شکل با توجه به  

تقاضای نسبی به مییزان   میزانجريان بی بعد ورودی آب،  

تقاضای نسبی هوا توسیط   میزانيابد.  درصد کاهش می  85

 فراسنجهدست آمده است که اين هب  7/24تا    7/3مدل بین  

شیده   عنیوان  20تیا    5در تحقیقات ما و همکیاران حیدود  

 (.Ma. Y et al., 2016)است

𝑄∗ =
𝑄𝑤

√𝑔𝐷5⁄                                                      (16) 

𝛽 =
𝑄

𝑎
𝑄

𝑤
⁄                                                             (17) 

 میزان هوای تامین شده توسط شفت هوا   -3-3-3

با قرار دادن شفت هوا در کنار شفت اصلی و اتصیال نقطیه 

ی از هوای مورد نیاز شیفت بخشپايینی شفت به بالای آن،  

شود. اين نکته بدين معناست که توسط اين لوله تامین می

شفت هوا با گردش هوای موجود در شفت قائم و انتقال آن 

میزان ورودی هوا بیه شیفت   کاهشبه بالای اين شفت، به  

هوای گردش يافته توسط اين شیفت   میزانکند.  کمک می

دست آمده است. در ه بکار برده شده در بالاههمانند روش ب

های مختلف نمايش در شدت جريان  هایزاناين م  12شکل  

 .اندداده شده

ش يقابیل مشیاهده اسیت کیه بیا افیزا 12با توجه به شکل  

هوای بازگشتی از طريق شیفت  میزانشدت جريان ورودی 

يابد. دلیل انتقال هیوا از شفت قائم افزايش می  رونهوا به د

قائم به بالای آن وجود فشار منفی در قسمت پايینی شفت  

شفت در قسمت عمودی آن است اين در حالی است   روند

شیفت هیوا بیه فشیار   پیايینیفشیار در قسیمت    میزانکه  

 با    توان نتیجه گرفت که محیطی نزديک است. بنابراين می

 

Fig. 12 Air discharge produced by air shaft 

 شفت هوا   شدت هوای تامین شده توسط  12شكل 

افزايش شدت جريان ورودی، گراديیان فشیار بیین ايین دو 

يابد که باع  افزايش هوای گردش يافتیه نقطه افزايش می

 شود.می

های پیايین با افزايش شدت جريان ورودی در شدت جريان

يابید هوای تامین شده توسط شفت هوا افزايش میی  میزان

ثابیت احیدودی ت میزانهای بالاتر اين ولی در شدت جريان

توان نتیجه گرفت که شفت است. با توجه به اين نمودار می

 های بالاتر کارکرد بهتری دارد.هوا در شدت جريان

هوای تیامین شیده توسیط   میزانبا توجه به روند صعودی  

طور برداشیت شفت هوا نسبت به شدت جريان ورودی، اين

جريان ورودی آب، فشیار در   شود که با بالا رفتن شدتمی

يابد زيرا فشار در نقطه پايینی شفت ثابت شفت کاهش می

ی است، بنابراين بیرونبرابر با فشار محیط    احدودیبوده و ت

هوای گردش يافتیه توسیط ايین شیفت،  میزانبا بالا رفتن 

رود گراديان فشار بین اين نقطه و قسمت بیالايی انتظار می

با بالاتر رفتن سیرعت ورودی آب   شفت افزايش يافته باشد.

شیدت جريیان ورودی،   ترشود که با افزايش بیشیديده می

 مییزانهوای تامین شده توسط شفت هوا و هیم   میزانهم  

کننید کیه ی نمییچنیدانشفت تغیییر   بیرونهوا ورودی از  

تواند ايجاد يک منطقه نیمه مسدود در قسمت دلیل آن می

و حرکیت بیه سیمت   بالايی شفت برای جريان يیافتن هیوا

 پايین آن باشد.

 1توان تقاضیای کلیی هیوایهای بالا میبا توجه به خروجی

برابیر اسیت بیا   فراسینجهاين    میزاندست آورد.  هشفت را ب

نسبت مجموع هوای وارد شده به شفت توسط شفت هوا و 

شدت جريیان ورودی آب. رونید   میزانمحیط پیرامونی به  

نسیبت بیه افیزايش شیدت   فراسینجهاين    هایرپذيریتغیی

 .است 13شکل جريان بی بعد به صورت 

شفت را   یدرخواست هوا  میزانهوا    یکل  یتقاضا  فراسنجه

هوای موجود در شفت   میزانکند و  یان میب  یدر حالت کل

 روند  یهیوا  میزاناست که هرچه  دهد. بديهیرا نشان می

شیود ر دچار اختلال میتآن بیش  کارکردر باشد  تشفت بیش

شفت، نفیو  رون با هوای د  رويارويیولی مشکل اساسی در  

در  های هولناکهدر ضرب  آسیبآن به لوله خروجی و ايجاد  

 ابراين بزرگ بودن تقاضای کلیهنگام خروج از آن است بن
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Fig. 13 Total air demand of dropshaft 

 تقاضای کلی هوای شفت   13 شكل

 

 آيدمی  بشمارشفت    کارکردمنفی در    فراسنجههوا با اينکه  

شیود ولی بايد ديد آيا باع  بهبود در شرايط خروج آب می

 .يا خیر

 شفت   رونفشار د  -4-3
 پیس از آنشیفت قیائم و    روندبا گذر زمان و ورود آب به  

سیرعت آب بیه صیورت قابیل   ،نيیزش آن به سیمت پیاير

کند. جريان آب، هیوای موجیود در افزايش پیدا می  یتوجه

کشد در نتیجیه در بیالای شفت قائم را با خود به پايین می

رسید يابد و به زير صیفر مییفشار هوا کاهش می  میزانآن  

ر از فشیار تیشفت کم  رونه فشار در دکحال با توجه به اين

مکیده شده و به   رونشود هوا به سمت دمحیط بیرونی می

 هیایهشیود. در لحظیسمت خروجیی شیفت کشییده میی

 14میییزان فشییار درون شییفت بییه صییورت شییکل  ابتییدايی

 .باشدمی

 

 
Fig. 14 Internal pressure of dropshaft at 0.25 s after run 

 25/0فشار هوا در ثانیه  14 شكل

فشیار هیوا در   میزانشود که  ديده می  14با توجه به شکل  

برابیر بیا صیفر   احیدودیشفت ت  رونهای ابتدايی در دثانیه

شیفت بايید   روندست آوردن فشار هیوا در دهاست. برای ب

گییری کیرد. فشار در سطحی که از آب خالی باشد را اندازه

در  فشار میزانفوم افزار اپناين امر بدين دلیل است که نرم

فشییار کییل از فشییار  میییزان تفريییقشییفت را از  روند

دانییم کییه فشییار آورد. میییدسیت میییههیدرواسیتاتیکی بیی

 یيهیانقطیهباشد بنابراين در  می  ρghهیدرواستاتیکی برابر  

 مییزانکه آب در آن وجود دارد با توجه بیه بیزرگ بیودن  

دسیت خواهید هاين فشار بسیار بزرگ بی  میزانچگالی آب  

 میییزانهییای خییالی از آب آمیید. مبنییای انتخییاب سییلول

alpha.water    در نظیر گرفتیه شید.   001/0برابر و کمتر از

آزمییايش و شییفت در انتهییای زمییان  رونبنییابراين فشییار د

 دست خواهد آمد.هب 15شکل ی به صورت ارزياب

 

 
Fig. 15 Air pressure of dropshaft after reaching stable 

situation (Qw=18.6 lit/s) 

شفت پس از رسیدن به شرايط پايدار شدت    رونفشار هوا د  15شكل 

   lit/s 6/18  جريان

 

فشیار هیوا   میزانشود  ديده می  15ل  طور که در شکهمان

شفت از بیالا بیه پیايین در حیال افیزايش اسیت.   روندر د

شیود کیه ابتیدا و انتهیای شیفت هیوا همچنین ديیده میی

طیور کیه در گراديان فشیار زيیادی وجیود دارد کیه همیان

رون های پیشین گفته شد، دلییل گیردش هیوا در دقسمت

 باشد.  شفت می

های مختلیف و در شفت در شدت جريان  رونفشار د  میزان

دسیت آمیده هبی  16شیکل  مختلف آن به صورت    هاینقطه

 .است
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Fig. 16 Air pressure in dropshaft at different water 

discharges 

 مختلف  ی هاانيفشار در شفت قائم در شدت جر 16شكل 

فشار درون شفت قائم در   هاییرپذيرینمودار تغی  16شکل  

بیا توجیه بیه .  دهیدهای مختلف را نشان مییشدت جريان

شود که فشیار درون شیفت از قسیمت نمودار بالا ديده می

رين گراديیان تتا بالای آن رو به افزايش است و بیش  پايینی

شود کیه بیه ايین میانی آن ديده می  هاینقطهفشار نیز در  

شیود. در قسیمت گفتیه میی  1ش بیارانار، ناحیه بیهانقطه

های مختلف به يکديگر پايینی شفت فشار در شدت جريان

 .دانیم که در خروجی فشار صفر استاند و میيک شدهنزد

 مقایسه دو نوع شفت  -5-3
و مقايسه شیفت قیائم   یق، به بررسین قسمت از تحقيدر ا

همراه با شفت هوا و شفت قائم بدون شیفت هیوا پرداختیه 

هیم   همانندشده است. هندسه اين دو شفت به طور کامل  

 3/38،  3/11شدت جريان انتخیابی )  3د. مقايسه در  هستن

هندسیه شیفت قیائم   17( انجام شده است. شیکل  7/47و  

 .دهدیبدون شفت هوا را نشان م

 
Fig. 17 Dropshaft without airshaft 

 شفت قائم بدون شفت هوا  17شكل

 
1 Rain Falling zone 

 هوای ورودی میزان  -1-5-3

آورده شیده  18 شیفت در شیکل  رونورود هوا بیه د  میزان

است و مقايسه بین اين شفت و شفت قائم همراه با شیفت 

 هوا در انجام شده است.

 
Fig. 18 Comparison of air entrainment into main and 

initial dropshaft  

 مقايسه هوای ورودی به دو شفت قائم  18شكل 

 

هیای شود کیه در شیدت جريیانیده ميبا توجه به شکل د

دو نوع شفت وجود   کارکردفاوت زيادی بین  ورودی پايین ت

آب ورودی بیه شیفت، تیاثیر   مییزانندارد ولی با بالا رفتن  

هیوای ورودی، مشیهود   مییزانوجود شفت هوا بر کیاهش  

و  3/38، 3/11ای کیه در شیدت جريیان شود بیه گونیهمی

، 9/3هیوا بیه ترتییب بیه مییزان    میزانلیتر بر ثانیه    7/47

 نیه کاهش يافته است.لیتر بر ثا 8/55و  2/52

توان تقاضای کلی دست آمده در بالا میهبا توجه به نتاي  ب

 دست آورد.ههوای اين دو شفت را ب

 
Fig. 19 Total air demand of main and initial dropshaft  

 تقاضای کلی دو شفت قائم  میزان 19 شكل

 

شود که میزان هیوای موجیود  دريافت می   19شکل  با توجه به  
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تر از شفت اولییه اسیت و ايین  دهی شده بیش در شفت سامان 

هیوای گیردش يافتیه توسیط    مییزاننکته بدين معناست که  

شفت هوا برابر با میزان کاهش ورودی هوا از بییرون بیه درون  

هیای  شود که در شدت جريان شفت نیست. همچنین ديده می 

پايین تفاوت تقاضای کل در دو شفت بسیار با يکیديگر فاصیله  

دارد ولی با افزايش شدت جريان ورودی ايین تفیاوت کیاهش  

توان دريافت که بزرگ بیودن  بالا می يابد. با دقت در نمودار می 

توانید  طیورکلی نمیی  میزان تقاضیای هیوا در يیک شیفت بیه 

دهنیده هیوای کیل  فراسنجه منفی بشیمار آيید و تنهیا نشیان 

موجود در شفت است که اگر اين هوا به درستی مديريت شود  

 تواند موجب بهبود رفتار شفت نیز شود. می 

 شفت رونفشار د میزان  -2-5-3
ن دو شییفت در يییا رونفشییار د میییزانسییمت ن قيییدر ا

های مختلف استخراج شده است و بیه مقايسیه ايین ارتفاع

فشیار  20شیکل با يکديگر پرداختیه شیده اسیت.    هایزانم

 دهد.ها را نشان میشفت روند

 

 
Fig. 20 Comparison of air pressure in main and initial 

dropshaft 

 ها مقايسه فشار داخل شفت 20شكل 

 

های پیشین گفته شد فشار هوا در طور که در قسمتهمان

شیفت، از میدل اسیتخراج شیده   روننقطه مختلف در د  5

توان دريافت که فشار منفیی می  20است. با توجه به شکل  

دهی شده کمتر از شفت اولیه اسیت شفت سامان  روندر د

و شیفت هماننید فشیار در هیر د هایپذيریولی روند تغییر

هیوای ورودی بیه شیفت، در   مییزانهمديگر است. همانند  

 های پايین تیاجا نیز فشار داخل شفت در شدت جرياناين

های بیالا با يکديگر برابر هستند و در شدت جريان  حدودی

شفت اولیه   رونجريان آب در د  گیرند.از يکديگر فاصله می

 .است 21به صورت شکل 

 

 
(a)                                      (b ) 

Fig. 21 Water flow in dropshaft. Qw = (a) 3.9 l/s (b) 33.5 

l/s 

لیتر   9/3 (a)شدت جريان ورودی  .جريان آب درون شفت 21شكل 

 لیتر برثانیه  5/33 (b)برثانیه  

 

باشید کیه در شاخ  نوع سیال می  alpha.water  فراسنجه

 عدد صفردهنده آب و  نشان  )رنگ قرمز(  1اين مسئله عدد  

نیز مشخ  کننده هوا است. اعداد بین صیفر و   )رنگ آبی(

ی قیدريک نیز بیانگر اين موضوع هستند که در آن سیلول 

آب موجیود  مییزانی هوا وجود دارد کیه هرچیه قدرآب و  

شیود و تیر میینزديیک 1به عدد   فراسنجهر باشد اين  تبیش

به   فراسنجهر باشد اين  تهوا در آن سلول بیش  میزانهرچه  

 عدد صفر متمايل خواهد شد.

 

 گیرینتیجه -4
و   KEpsilon  ،KOmegaبا استفاده از سیه میدل آشیفتگی  

KOmega SST در  هیوای ورودی بیه شیفت حیل مسیئله

لیتیر بیر ثانییه انجیام شید و   3/11شدت جريان منتخیب  

هییای مسییتخرج شییده از حییل مسییئله بییا نتییاي  پاسییخ

ها نشان دادند که میدل شدند. مقايسه  کنترلآزمايشگاهی  

KEpsilon  مییزانای در برآورد  دارای خطای قابل ملاحظه 

را   فراسینجهباشد و مییزان ايین  هوای ورودی به شفت می
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آورد. نتیاي  در دو میدل ديگیر دست میهر از واقعیت بتکم

دسیت آمید ولیی بیا همشاهده شده بیی  هایزاننزديک به م

 KOmega SSTاسیت کیه میدل  توجهاختلاف کمی قابل 

 تری نسبت به مدل ديگر دارد.حل دقیق

هیای ورودی شیفت در شیدت جريیان  کارکردبرای بررسی  

شدت جريان مختلف انتخاب شید و بیه عنیوان   8مختلف،  

دسیت هد. با توجیه بیه نتیاي  بیشورودی به مسئله معرفی  

هیوای ورودی بیا افیزايش شیدت   میزانده شد که  آمده دي

يابید. همچنیین بیا مقايسیه جريان ورودی آب افزايش میی

هیای مختلیف تقاضای هوای شفت در شدت جريیان  میزان

بیه  014/0ديده شد که با افزايش شدت جريان بی بعید از  

درصید کیاهش   85تقاضیای هیوا بیه انیدازه    میزان،  17/0

 يابد.  می

هیوای   میزانگیری  شفت هوا به اندازه  کارکردبرای بررسی  

گردش يافته توسط اين شفت پرداخته شد. نتاي  نشان داد 

هوای بازگشتی از   میزانکه با افزايش شدت جريان ورودی  

يابید شیفت قیائم افیزايش میی  رونطريق شفت هیوا بیه د

هیای توان گفت که شفت هوا در شدت جريیانبنابراين می

دارد. با بالاتر رفتن سرعت ورودی آب   بهتری  کارکردبالاتر  

تر شیدت جريیان ورودی، شود که با افزايش بیشديده می

 مییزانهوای تامین شده توسط شفت هوا و هیم   میزانهم  

کننید کیه ی نمیچندان  شفت تغییر  بیرونهوای ورودی از  

تواند ايجاد يک منطقه نیمه مسدود در قسمت دلیل آن می

افتن هیوا و حرکیت بیه سیمت بالايی شفت برای جريان يی

 .پايین آن باشد

شفت هوا به بررسی و مقايسه   کارکردمنظور پی بردن به  به

شفت قائم اصلاح شده با شیفت هیوا و شیفت قیائم بیدون 

شفت هیوا پرداختیه شید. نتیاي  نشیان داد کیه در شیدت 

کرد دو نیوع کارهای ورودی پايین تفاوت زيادی بین جريان

آب ورودی بیه   مییزانبیالا رفیتن  شفت وجود ندارد ولی با  

هوای ورودی،   میزانشفت، تاثیر وجود شفت هوا بر کاهش  

، 3/11ای کیه در شیدت جريیان  شود بیه گونیهمشهود می

هوا به ترتیب بیه مییزان   میزانلیتر بر ثانیه    7/47و    3/38

لیتییر بییر ثانیییه کییاهش يافتییه اسییت.  8/55و  2/52، 9/3

شیفت، ديیده   رونی دفشار هیوا  میزانهمچنین با مقايسه  

 آشیکارادر شفت اصیلاح شیده   فراسنجهاين    میزانشد که  

 يابد.کاهش می

هیای شیفت در شیدت جريیان  روند  یسه فشار هوايبا مقا

مختلف، ديده شد کیه بیا افیزايش شیدت جريیان ورودی، 

يابد. همچنین بیا شفت افزايش می  رونفشار منفی د  میزان

رين تتیوان گفیت کیه بیشیدست آمده میهتوجه به نتاي  ب

شود کیه میانی آن ديده می  هاینقطهگراديان فشار نیز در  

  شیود. درگفتیه میی  1، ناحییه بیراش بیارانهیانقطهبه اين  

هیای فشار هوا در شیدت جريیان  میزان  پايینیهای  قسمت

 .شودمختلف به يکديگر نزديک می

 هانشانهفهرست  -5

 β تقاضای هوا

  Qa (lit/s)شدت جريان هوا 

  Qw (lit/s)  شدت جريان آب

  Ds (m)قطر شفت قائم  

 *Q شدت جريان بی بعد آب

  Das (m)قطر شفت هوا 

  Da (m)قطر ورودی هوا 

  Do (m)قطر لوله خروجی 

  Di (m)قطر لوله ورودی آب 

  H (m)ارتفاع شفت 

 Kg/m  ρ)3(چگالی  

  m/s g)2(شتاب گرانش  

 fαi کشش سطحی

  u (m/s)سرعت سیال 

  P (Pa)فشار  

 ij τ تنش ويسکوز

 α شاخ  نوع سیال

 t μ (Kg/m.s)  لزجت آشفتگی

 ε هدررفت انرژی

 S کرنش

 ω نرخ هدررفت مخصوص

 I شدت آشفتگی

 Re عدد رينولدز

  Dh (m)قطر هیدرولیکی  

 Qair (lit/s)شدت جريان هوا ورودی  

 
1 Rain Falling zone
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  VaI (m/s)سرعت هوا ورودی 

  K (J)  انرژی جنبشی
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