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1- مقدمه
هیدرولیکی  مهم  سازه های  از  یکی  عنوان  به  سرریز  تندآب1  
برای  بزرگ  هنگام سیلاب های  به  آب  تراز سطح  کنترل  سد، جهت 
محافظت سد در برابر لبریزشدن بکار می رود. بین سالهای 1960 تا 
سطح  تخریب  شد.  مشاهده  سرریز  چشم گیر  آسیب  چندین   1980
بتن و فونداسیون به طور ویژه در ناحیه های جریان با سرعت زیاد، به 
علت خلاء زائی یا کاویتاسیون پیدا شده بود ]1[. تامین هوا در سطح 
پدیده،  این  وقوع  از  جلوگیری  جهت  آب  جریان  و  بتن  بین  تماس 
اقتصادی ترین و ساده ترین راهکار است. امروزه، اغلب سرریزها جهت 
مجهز  هوادهنده ها  با  کاویتاسیون  آسیب های  برابر  در  ایمنی  حفظ 
تندآب سرریز  بالا روی  با سرعت  شده اند. در یک هواده جریان آب 
ایجاد پرش جت  باعث  پله منحرف می شود و  بوسیله ی یک رمپ و 
جریان و شکل گیری حفره ای از هوا در زیر تیغه ی جریان شده و وجود 
داکت هوا مانع از خفگی هواده می شود. هوای اتمسفر در ناحیه ی فشار 

1 Chute

حفره در زیر تیغه ی جریان، به علت وجود آشفتگی در سطح مشترک 
پایین دست  به  هوا  ترتیب  این  به  و  می شود  جریان  وارد  هوا  و  آب 
روش  چند  به  هواده  بالای  در  هوا  ورود   .]2[ می یابد  انتقال  هواده 
پایینی جت  بالایی و  از طریق سطح آزاد  صورت می گیرد. ورود هوا 
به هنگام ریزش تیغه ی آب روی سرریز که هوادهی تیغه ای2  نامیده 
برخورد  محل  در  ایجادشده  حوضچه3   طریق  از  هوا  ورود  می شود. 
جت آب به کف شوت و تشکیل جریان های برگشتی4  چرخش هوا 
نزدیک  آزاد  در سطح  قوی  هواگیری  و همچنین  زیر جت  در حفره 
هوا  و  آب  اختلاط  این  می گیرد.  سرریز صورت  کف  با  برخورد جت 
در جریان رشد می یابد و به کف کانال توسعه پیدا می کند. هوا باعث 
کم شدن فشار منفی در نزدیک کف تندآب شده و در نتیجه از وقوع 
از  استفاده  بدون  روش  این  در   .]3[ می شود  جلوگیری  کاویتاسیون 
با  می شود.  جریان  وارد  هوا  هوا،  پمپ های  نظیر  مکانیکی  روش های 

2 Nappe Entrainment
3 Plung
4 Roller
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حرکت جریان به پایین دست، غلظت هوا کاهش می یابد، زیرا به دلیل 
تاثیرات آشفتگی که در مرز تولید می شود، گرایش حباب های هوا به 
نیاز  دیگری  هواده  بشود،  کوچک  مرز  در  غلظت  اگر  است.  بالارفتن 
خواهد بود ]1[. از این رو، اطلاع از چگونگی توزیع غلظت هوا و شاخص 
کاویتاسیون در طول سرریز به منظور تعیین فاصله ی مناسب هواده ها 
از یکدیگر و تامین غلظت هوای حداقل جهت جلوگیری از آسیب های 
کاویتاسیون امر مهمی است که در این مقاله به بررسی این موضوع 
پرداخته شده است. در شکل 1، نمونه ای هواده در تندآب سرریز سد 

دهری1  در هند، نشان داده شده است.
تحقیقات آزمایشگاهی انجام گرفته، پارامترهایی نظیر غلظت هوا، 
ضریب ورود هوا، طول جت را مطالعه نمودند. راتسچمن2 ]4[، چنسون3 
مدل های   ،]7[ گاگوس5  و  کاکپینار   ،]6[ هیگر4  و  راتسچمن   ،]5[
آنها  داده اند.  توسعه  تندآب  روی  هواده های  بررسی  برای  را  فیزیکی 
به مطالعه ضریب ورود هوا، پروسه هواگیری طبیعی و خروج هوا در 
جریان با سرعت بالا روی هواده های سرریز پرداختند. چنسون ]8[، 
در  قوی  هواگیری  یک  هواده،  بررسی  با  آزمایشگاهی،  مطالعات  در 
نقطه ی برخورد جت با کف تندآب مشاهده کرد. همچنین دو معادله 
دور  نواحی  در  توزیع سرعت  و  هوا  غلظت  توزیع  بدست آوردن  برای 
پایین دست هواده پیشنهاد کرد. از جمله پژوهش های مهمی که اخیرا 
انجام شده است؛ فیشر6  و هیگر ]9, 10[، طی اقدامات آزمایشگاهی 
تندآب،  روی  هواده های  پایین دست  هوا  عبور  بررسی خصوصیات  به 

1 Thehri dam
2 Rutschmann
3 Chanson
4 Hager
5  Kokpınar & Goguş
6 Pfister

برای طراحی هیدرولیکی بهینه هواده پرداختند. در حالتی که فشار 
حفره زیر جت برابر با فشار اتمسفر است، معادلاتی برای توزیع غلظت 
ادامه  در   ،]11[ فیشر  همچنین  نمودند.  استخراج  جت  طول  و  هوا 
کرد  مشاهده  جت،  زیر  حفره  فشار  درنظرگرفتن  با  قبلی  آزمایشات 
که مقادیر طول جت، غلظت ها و ضریب ورود هوا نسبت به حالت اول 
که ذکر شد، کاهش می یابد. اگر فشار حفره هواده خیلی زیاد کاهش 
یابد، حفره ی هوای زیر جت با آب پر می شود و در آب فرورفتن هواده 
می تواند باعث تولید کاویتاسیون شود. طبق تحقیقات او برای عملکرد 
بهینه هواده باید ضریب فشار حفره کمتر از 0/1 باشد. سیهان آیدین 
نوع هواده  این  آزمایشگاهی، عملکرد هوادهی  با ساخت مدل   ،]12[
را در عدد فرود مختلف و ارتفاع های متفاوت رمپ بررسی کرده است 
دریچه ی  از  هوا  ورود  تخمین ضریب  برای  تجربی  فرمول  چندین  و 
بای7  و همکاران]13[، یکسری  آورده است.  به دست  پایینی هواده 
آزمایشات برای تعیین خصوصیات جریان دوفازی شامل شار ورودی 
هوا، انتشار و فرکانس حباب هوا برای یک رنج اعداد فرود بین 3/3 تا 

7/4 ، انجام دادند.
بوسیله  سرریز  تندآب  هواده  مدلسازی  به   ،]14[ فدافن  آرامی 
نرم افزار فلوئنت8  و بررسی غلظت هوا در لایه ی تحتانی جریان بعد 
زاویه ی  رمپ،  و  پله  ارتفاع  افزایش  نتایج،  طبق  پرداخت.  هواده  از 
و  جریان  پرش جت  طول  افزایش  موجب  جریان  فرود  عدد  و  رمپ 
هوای وارد شده به جریان می شود. عرفانیان ]15[، جهت مکان یابي 
پدیده کاویتاسیون بر روي سرریز اوجي و تنداب سد گتوند از نرم افزار 
در  پدیده ی خلاء زائي  وقوع  نتایج  کرد. طبق  استفاده  فلوتری دی9  
بستر تندآب محتمل بوده و اجراي سیستم هواده در دو مجاري تندآب 
ضروري است. گلپریان و همکاران ]16[، با بررسی عددی تاثیر ابعاد 
استفاده  با  آزاد  در سرریز سد  کاویتاسیون  در شاخص  هواده سرریز 
از نرم افزار فلوی تری دی، به این نتایج رسیدند که با افزایش شیب 
رمپ هواده، فشار منفی زیر جت و در نتیجه آن درصد هوای ورودی 
به جریان افزایش می یابد. رسولی ]17[، تاثیر سه پارامتر دبی، زبری 
و شیب رمپ هواده بر هوادهی جریان را با استفاده از نرم افزار فلوتری 
دی بررسی کرده است و طبق نتایج، با افزایش مقدار زبری، ابعاد هواده 
کاهش یافته است و میزان غلظت هوا در لایه تحتانی را افزایش یافته 

7 Bai
8 Fluent
9 Flow-3D

شکل1. هواده های تندآب
Fig. 1. Chute aerators
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Fig. 2. The solid geometry of spillway 
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Fig. 3. The geometry and Network mesh and Four mesh blocks linked at the aerator site 
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Fig. 4. Aerator specifications to validate the results 
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است. همچنین افزایش شیب رمپ هواده باعث افزایش ابعاد هواده و 
میزان غلظت هوا در لایه تحتانی شده است که این امر در تاخیر وقوع 
کاویتاسیون موثر است. وجود دبی بالا باعث کاهش میزان غلظت هوا 
فاصله هواده ها  باعث می گردد که  عامل  این  و  تحتانی شده  در لایه 
کاهش یابد. مهرآبادی ]18[، تاثیر تغییرات دبی و زبری کف و دیواره 
چندیر  سد  سرریز  روی  بر   ، رس1  هک  نرم افزار  بوسیله  را  سرریز 
بررسی کرد. نتایج نشان داد که کاهش ضریب زبری خطر وقوع پدیده 
کاویتاسیون را افزایش می دهد و با کاهش دبی این خطر به حداقل 
می رسد. تغییرات شاخص کاویتاسیون نیز با شیب خط انرژی رابطه 
به  انرژی، شاخص کاویتاسیون  افزایش شیب خط  با  عکس داشته و 
کمترین میزان می رسد. همچنین تغییرات دبی جریان عامل مهمتری 
در بررسی وقوع پدیده کاویتاسیون نسبت به زبری کانال است. نقاط 
یا  کاهشی  تغییرات  روند  شروع  محل  نیز  تندآب  در  شیب ها  تغییر 

افزایشی شاخص کاویتاسیون است.
جریان  خصوصیات  گذشته  محققین  شد،  گفته  که  همانطور 
هوادهی شده را از جنبه های مختلفی بررسی کرده اند. روش کار اکثر 
این افراد بصورت آزمایشگاهی بوده که هم هزینه و هم زمان بیشتری 
لازم دارد. اگرچه مطالعات زیادی در مورد طراحی هواده های سرریز 
تحقیقات  در  آنچه  نیست.  کافی  عملی  کاربرد  برای  اما  دارد  وجود 
گذشته کمتر به آن توجه شده است، بررسی شکل های مختلف هواده 
و اثرات ترکیبی پارامترهای هندسی از جمله ارتفاع و زاویه ی رمپ، 
شاخص  و  هوا  غلظت  تغییرات  روند  بر  تندآب  شیب  و  پله  ارتفاع 
کاویتاسیون است. در پژوهش حاضر، با استفاده از یک مدل عددی به 
بررسی تاثیر این پارامترها بر روی غلظت هوای بستر، غلظت متوسط 
هوا، سرعت جریان، فشار و شاخص کاویتاسیون پرداخته شده است 
از  گیرد.  قرار  استفاده  مورد  هواده ها  فاصله ی  تعیین  در  که می تواند 
فلوی تری دی در  نرم افزار  توانایی  بررسی  این تحقیق،  اهداف  دیگر 

شبیه سازی جریان عبوری از هواده تندآب است.

2- ابزار و روش
نرم افزار فلوتری دی، یک مدل مناسب برای حل مسائل پیچیده 
سیالات است، که دارای بازه کاربرد وسیعی است. در شبیه سازی جریان 
هوادهی شده، از روش حجم محدود در شبکه بندی منظم مستطیلی 

1 HEC-RAS

استفاده می کند. به لحاظ استفاده از روش حجم محدود در یک شبکه 
در  معادلات گسسته شده  نظیر  استفاده  مورد  معادلات  منظم، شکل 
روش تفاضل محدود است و بر این اساس از روش های دقت مرتبه ی 
اول و دوم در حل معادلات بهره می برد. همچنین این نرم افزار، از پنج 
مدل آشفتگی نظیر مدل های گروه نرمال شده رینولدز2  و کا اپسیلن3  

استفاده می کند. 

2-1- نحوه مدلسازی
مراحل شبیه سازی جریان عبوری از روی هواده تندآب سرریز در 

مطالعه حاضر به شرح زیر است:
1. ایجاد مدل سه بعدی از هندسه تندآب سرریز و هواده )شکل2(؛

سیستم  در  بلوک  مش  چهار  از  شبکه بندی  برای  مش بندی:   .2
سه  در  مش ها  )شکل3(.  است  شده  استفاده  کارتزین  مختصات 
این  هدف  است.  شده  تعریف  مستقل  طور  به  هم  بر  عمود  جهت 
 )z( ارتفاع  و   )x( تغییرات غلظت هوا در جهت طول  تعیین  مطالعه 
کاهش حجم  منظور  به  است،  متقارن  مدل  اینکه  به  توجه  با  است، 
است.  شده  نظر  صرف  تندآب  عرض  در  شبکه بندی  از  محاسبات، 
برای حساسیت سنجی شبکه، سلول های مربعی به ترتیب با ابعاد 2، 
1/5، 1 و 0/8 سانتی متر و تعداد حدود 15745، 20571، 25486 
و 49262 امتحان گردید. شکل 5، مقایسه نتایج شبیه سازی به ازای 
سلول های ذکر شده را برای هواده با ارتفاع پله 100 میلیمتر، شیب 
رمپ 8/1 درجه و ارتفاع 13/3 میلی متر رمپ، مطابق شکل4، روی 
تندآب با شیب 30 درجه نشان می دهد. با توجه به توانایی مدل کردن 
هندسه هواده و زمان شبیه سازی کمتر، مش مناسب انتخاب گردید. 
حساسیت سنجی شبکه تا رسیدن به نتایج ثابت و بدون تغییر انجام 
شده است. شبکه بندی با سلول های 1 سانتی متر، نزدیک ترین نتایج به 

2 RNG
3 k-ε

شکل2. هندسه صلب تندآب سرریز
Fig. 2. The solid geometry of spillway
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مدل آزمایشگاهی را ارائه می دهد.
3. خصوصیات سیال: آب به عنوان سیال غیر قابل تراکم، با دمای 
دینامیکی  لزجت   ،1000  )kg/m3( چگالی  سانتی گراد،  درجه   20
)kg/m.s( 0/001 و فشار بخار )Pa( 103×2/383 و همچنین هوا 

با چگالی 1/22، لزجت دینامیکی 0/0000183 تعریف شده است.
به  از مرزها  برای هر یک  اعمال شرایط مرزی: شرایط مرزی   .4

صورت جداگانه به شرح زیر تعریف شده است:
_ ورودی کانال: سرعت ثابت؛

نرم افزار خطوط جریان ورودی را عمود بر مرز در نظر می گیرد. 
(، خطوط جریان ورودی عمود بر مرز در  برای اعمال شیب شوت )

راستای جریان است و نیازی به مولفه ای کردن سرعت ورودی نیست و 
همانطور که در شکل مشخص است، شتاب جاذبه ی زمین بصورت زیر 

در نظر گرفته می شود:

_ خروجی کانال: بار هیدرولیکی ثابت؛
_ بستر و جداره ها: دیوار؛

_ مرزهای آزاد و مشترک بین دو بلوک: تقارن.

2-2- تعیین ماژولهای مناسب موجود در نرم افزار
در این مقاله، مسئله ی ورود هوا به جریان در نرم افزار فلوتری دی 
اتمسفر شبیه سازی شده است و در  با  تماس  آزاد در  بصورت سطح 
اینجا هواگیری طبیعی مورد نظر است. در یک جریان مخلوط آب و 
هوا، معاوضه حرکت ها بین فاز ناپیوسته هوا و فاز پیوسته و دائمی آب، 
روی نیروهای بین دو فاز تاثیر می گذارد. ورود هوا باعث تغییر چگالی 
بوجود  هوا  و  آب  چگالی  بین  خطی  رابطه ی  یک  و  می شود  سیال 
رینولدزی  میانگین  معادلات  حل  برای  نرم افزار،  این   .]19[ می آید 
ناویر- استوکس از تقریبات حجم محدود استفاده و سطح آزاد را به 
روش حجم سیال1 ، شبیه سازی می کند و در آن تمام معادلات با روش 

1 VOF (Volume Of Fluid)

شکل3. هندسه و مش بندی شبکه حل و چهار مش بلوک لینک شده در محل هواده
Fig. 3. The geometry and Network mesh and Four mesh blocks linked at the aerator site
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شکل5. حساسیت سنجی نسبت به ابعاد مختلف سلول ها
Fig. 5. Sensitivity to different cell dimensions
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کسر مساحت-حجم مانع1 ، نوشته می شود. موقعیت سیال توسط تابع 
حجم سیال، F(x,y,z,t) تعریف می شود. این تابع، حجم سیال فاز 

پیوسته را در واحد حجم بیان می کند:

که در آن VF کسری از حجم باز برای سیال آب، FDIF ترم انتشار 
 )u,v,w( پارامترهای  است.  جرم  منبع  به  مربوط   FSOR آشفتگی، 
مولفه های سرعت در سیستم مختصات )x,y,z( هستند. Ax کسری 
از سطح باز در جهت x است. ترم انتشار آشفتگی بصورت زیر تعریف 

می شود:

تعریف  زیر  رابطه ی  طبق  و  است  پخش  ضریب   uF آن  در  که 
می شود:

بیانگر عدد اشمیت در  ثابتی است که عکس آن   CF که در آن 
حالت متلاطم است. این ترم انتشار، فقط تشخیص اختلاط آشفتگی 
دو سیال را نشان می دهد که توزیع آن توسط تابع F تعریف  می شود.

برای مدلسازی اختلاط آب و هوا به عنوان دو فاز مختلف، علاوه 
بر مدل ورود هوا2  و کشش سطحی3  و چگالی متغیر4  از مدل شار 
شار  مدل  در  اصلی  ایده  است.  شده  استفاده  نرم افزار  در  شناوری5  
بصورت  می تواند  مولفه ها  بین  نسبی  حرکت  که  است  این  شناوری 
پیوسته و زنجیروار نسبت به اجزاء گسسته مانند ذرات صورت بگیرد. 
این بازده محاسبات را بالا می برد و نیازی به دنبال کردن حرکت و فعل 
و انفعال اجزاء پراکنده در محاسبات نیست. در این مورد، حباب های 
اگر  و  کنند  آب حرکت  در  چگالیشان  تفاوت  علت  به  می توانند  هوا 
مدل  این صورت،  در  شوند.  خارج  آزاد  از سطح  باشند  داشته  اجازه 
مقادیری را تحت عنوان جزء حجمی هوای ورودی محاسبه و ذخیره 
می کند. این مدل رابطه ی بین دو سیال مخلوط شده درهم را که یکی 

1 FAVOR
2 Air Entrainment
3 Surface tension
4 Density evaluation
5 Drift-flux

سیال محاط و یکی سیال پخش شده در آن می باشد توصیف می کند. 
برای جریان تراکم پذیر اختلاط آب و هوا، رابطه ی تعادل مومنتم برای 

فاز ترکیبی پیوسته برابر است با:

برای فاز ناپیوسته بصورت زیر است:

برای سرعت نسبی  زیر  رابطه  از هم،  معادله  این دو  با کم کردن 
حاصل می شود:

در این روابط u1 وu2 سرعت های میکروسکوپی و ρ1 و ρ2 چگالی 
 G ،شتاب لزجت f .به ترتیب برای فاز پیوسته و فاز ناپیوسته است
شتاب حجمی، F جزء حجمی فاز پیوسته، بخش کسری حجم سلول 
در  و  است  شده  پر  سیال  توسط  که  است  محاسباتی  شبکه  هر  در 
نواحی داخلی سیال مقدار آن یک است، K ضریب درگ مربوط به 
برهمکنش دو فاز، vp حجم ذرات، n تعداد ذرات و ur سرعت نسبی 
بین دو فاز است. در نتیجه چگالی متوسط جریان اختلاط آب و هوا، 

بصورت زیر به دست می آید ]20[:

قرار  وقتی  ورود هوا  برای گزینه ی مدل  نرم افزار،  راهنمای  طبق 
است از مدل آشفتگی استفاده شود، پیشنهاد می شود که از مدل های 
دو معادله ای گروه نرمال شده رینولدز و کا اپسیلن استفاده شود. شکل 
7، مقایسه نتایج شبیه سازی برای این دو مدل را با نتایج آزمایشگاهی 

برای هواده با مشخصات شکل 3، نشان می دهد.
از آنجایی که هدف اصلی در این تحقیق بررسی اختلاط است و مدل 
آشفتگی گروه نرمال شده رینولدز توانایی خوبی در مدل سازی جزئیات 
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Fig. 7. Comparison of RNG and k-ε model results 
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آشفتگی  مدل  این  نرم افزار،  نتایج  به  توجه  با  دارد،  جریان  کوچک 
برای شبیه سازی انتخاب گردید. این مدل بر اساس روش گروه نرمال 
شده است و از روشهای آماری برای استخراج معادلات متوسط برای 
کمیت های آشفتگی مانند انرژی جنبشی و نرخ پراکنش آن، استفاده 
می کند. این مدل از معادلاتی مانند مدل کا اپسیلن استفاده می کند. 
اپسیلن  کا  معادلات  در  تجربی  بصورت  که  ثابت هایی  وجود،  این  با 
استفاده شده است، در مدل گروه نرمال شده رینولدز بصورت صریح 
استخراج شده است. معادله انتقال برای  انتشار آشفتگی برابر است با:

 ω ،کسری از سطح Az و Ax ، Ay ،کسری از حجم سیال VF

این  v ، u ، ، مولفه های سرعت در مختصات کارتزین هستند. در 

پیش فرض  مقادیر  دارای  ترتیب  به   CDISI3 و  CDISI1 معادله 
 kT ترم های  از  استفاده  با   CDISI2 مقدار  هستند.   0/2 و   1/42
انرژی جنبشی و PT محصول آشفتگی محاسبه می شود. Diff انتشار 

پراکندگی برابر است با:

هدف اصلی هر مدل آشفتگی، فراهم کردن مکانیزمی برای تخمین 
تاثیر نوسانات آشفتگی در کمیت های متوسط جریان است. این تاثیر 
پیوستگی،  متوسط  معادلات  در  اضافی  انتشار  ترم های  با  معمولا 

مومنتم و معادله ی انتقال انرژی بیان می شود.

3- نتایج و بحث
3-1- مدل فیزیکی

آزمایشگاهی  مدل  نتایج،  صحت سنجی  برای  حاضر  پژوهش  در 
و  متر   6 طول  به  تندآب  یک  شامل  سال 2010،  در  هیگر  و  فیشر 
قرار  استفاده  مورد  زوریخ  هیدرولیک  آزمایشگاه  در  متر   0/3 عرض 
گرفته است. در این آزمایش ها ارتفاع ورودی برابر67 میلی متر و عدد 
فرود اولیه برابر 9، بوسیله ی یک جت باکس ایجاد شده است. طول 
ناحیه ی جریان ورودی قبل از هواده حدود 2 متر جهت توسعه یافتگی 
جریان در نظر گرفته شده است. پخش غلظت هوا با یک میله فیبر 
نوری اندازه گرفته شده و این وسیله )C(x,z، مجموع مقادیر هوای 
واردشده و بدام انداخته شده را نشان می دهد ]9[. مقدار غلظت هوای 
مقایسه   ،8 شکل  می باشد.  صحت سنجی  ملاک  هواده،  پایین دست 
نتایج آزمایشگاهی و عددی برای غلظت هوای بستر در طول تندآب 
با شیب 30 درجه، برای هواده با ارتفاع پله 100 میلیمتر، شیب رمپ 
ارتفاع 13/3 میلی متر رمپ )شکل4( را نشان می دهد.  8/1 درجه و 
به  نقطه  مقادیر  و  است  شده  ارائه  لگاریتمی  نیمه  مقیاس  در  نتایج 
نقطه تفاوت هایی دارند؛ اما نتایج عددی و آزمایشگاهی با وجود میزان 
خطای حداکثر40 درصد، روند تغییرات مشابه ای را نشان می دهند. 
توجه به این نکته ضروری است که حتی در مدل های آزمایشگاهی و 

برداشت های انجام شده، میزانی خطا وجود دارد.
تندآب، مقادیر غلظت هوا در  نتایج در طول  بر مقایسه ی  علاوه 
عمق جریان با رابطه ی وود ]21[، مقایسه شده و در شکل 9، نشان 
داده شده است. مقایسه ی نتایج در این حالت استناد به نتایج عددی 

را قابل قبول می نماید.
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در ادامه حساسیت سنجی غلظت هوا و خصوصیات جریان نسبت 
به پارامترهای هندسی هواده ارائه می گردد.

هوای  غلظت  روی  بر  هواده  هندسی  پارامترهای  تاثیر   -2-3
جریان

)Cb( 3-2-1- غلظت هوا در بستر سرریز
تغییرات غلظت هوای بستر مشابه روابط مای و کرامر ]1, 22[، 
به صورت نمایی در نظر گرفته شده است و گرادیان خروج هوا بررسی 

شده است:

برخورد جت  ، غلظت هوای بستر در محل  که در آن  
جریان به کف تندآب و L طول پرش جت جریان و m ضریبی است 

که حساسیت سنجی برای آن انجام می شود.
هوای  عبور  که  دادند  نشان  آزمایشات  در  فیشر]9[  و  هیگر 
پایین دست یک هواده می تواند به سه منطقه کلی تقسیم شود. جریان 

بعد از هواده در ناحیه ی اول )x/L >1 <0(، بصورت جت با خط سیر 
سهمی شکل است. بعد از برخورد جت به کف تندآب، جریان در ابتدا 
 ،(1>x/L >3( ناحیه ی دوم را دنبال می کند و در  خط سیر جت 
یعنی منطقه پیوستگی و افشانه ها، عمق جریان نسبت به عمق آن در 
ناحیه ی اول کاهش پیدا می کند و در طول مسیر به دلیل هواگیری 
سطح آزاد تحت نوسان است. بعد از این ناحیه، با دورشدن از هواده به 

دلیل کاهش هواگیری، جریان دچار افت سطح آب می شود. 
شکل 10، روند تغییرات غلظت هوای تحتانی بعد از برخورد جت 
به کف تندآب، برای هواده با ارتفاع ثابت رمپ برابر 13/3 میلی متر، 
تندآب  روی  پله،  متفاوت  ارتفاع  و  رمپ  مختلف  شیب های  ازای  به 
نمودارها طول  به طور کلی در  را نشان می دهد.  با شیب 30 درجه 
برای  است.  شده  بی بعد  جریان،  جت  پرش  طول  به  نسبت  تندآب، 
تا 8/1  از 4/86  زاویه ی رمپ  افزایش  با  )الف(،  هواده های شکل 10 
با  درنتیجه مطابق شکل 11،  و  تحتانی کاهش  درجه، غلظت هوای 
برای  است.  یافته  افزایش  هوا  خروج  گرادیان  رمپ،  زاویه ی  افزایش 
زاویه های رمپ 9/7 و 11/3، غلظت هوای تحتانی آن نسبت به زاویه ی 
8/1 درجه، افزایش یافته است و برای این زوایا، گرادیان خروج هوا 
کاهش می یابد. علت این امر این است که برای زاویه های 9/7 و 11/3 
افزایش هواگیری سطحی، مانع خروج هوا از جریان شده است. برای 
هواده های شکل 10 )ب(، با افزایش زاویه ی رمپ، تا 8/1 درجه، رشد 
خروج هوا زیاد می شود و برای زاویه ی 9/7 درجه، کمی کاهش می یابد 
و برای زاویه ی بعدی افزایش یافته است. همچنین برای شکل 10 )ج(، 
گرادیان خروج هوا نوسان دارد. در شکل 11، مشاهده می شود که با 
افزایش ارتفاع پله به طور کلی گرادیان خروج هوا افزایش یافته است. 
در واقع افزایش ارتفاع پله موجب شده تا هوای بیشتری به جریان وارد 

شود و همچنین رشد خروج هوا از جریان نیز بیشتر شود. 

شکل 9. مقایسه مقادیر غلظت هوا با رابطه ی وود )1983(
 Fig. 9. Comparison of air concentration with Wood's

relation(1983)m
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روی  هواده ها  این  برای  غلظت  تغییرات  روند  ترتیب،  همین  به 
تندآب هایی با شیب 12 و 50 درجه هم بررسی گردید و نتایج حاصل، 

روند تغییرات مشابه را نشان می دهد.
تغییرات  هواده،  رمپ  ارتفاع  تاثیر  بررسی  منظور  به  همچنین   
غلظت هوای بستر سرریز در یک شیب ثابت رمپ برابر 8/1 درجه، 
و   15/96  ،10/64  ،7/98  ،13/3 برابر  رمپ  ارتفاع  تغییرات  ازای  به 
18/62 میلی متر و تغییرات ارتفاع پله برابر 100، 45 و صفر بررسی 
نشان  درجه،   30 شیب  با  تندآب  برای  به دست آمده  نتایج  گردید. 
با  میلی متر،  صفر  و   100 پله  ارتفاع  با  هواده هایی  برای  که  می دهد 
افزایش ارتفاع رمپ، گرادیان خروج هوا افزایش یافته است و در ارتفاع 
15/96 میلی متر، گرادیان خروج هوا نسبت به حالت قبل و بعد خود 
کاهش یافته است. برای هواده هایی با ارتفاع پله 45 میلی متر، مشاهده 
یافته  ارتفاع رمپ، گرادیان خروج هوا کاهش  افزایش  با  می شود که 
است. به طور کلی در این حالت، ملاحظه می گردد که افزایش ارتفاع 
ترتیب  به همین  افزایش گرادیان خروج هوا شده است.  پله، موجب 
با شیب  تندآب هایی  این هواده های روی  برای  تغییرات غلظت  روند 
افزایش  با  می شود،  مشاهده  و  گردید  بررسی  هم  درجه   50 و   10

ارتفاع رمپ، گرادیان خروج هوا افزایش می یابد. اما در ارتفاع 10/64 
و 18/62 میلی متر نسبت به ارتفاع قبل خود کاهش داشته است؛ زیرا 
طریق  از  هوا  ورود  افزایش  باعث  رمپ  ارتفاع  افزایش  حالت  این  در 

هواگیری سطحی شده و از خروج هوا جلوگیری شده است.

)Ca( 3-2-2- غلظت متوسط هوا
غلظت متوسط، نماینده ی هوای بدام انداخته شده در طول جریان 
کف  به  جت  برخورد  از  بعد  جریان  عمق  در  متوسط  غلظت  است. 
تندآب، بصورت زیر بین کف تندآب تا سطح جریان تعریف می شود 

:]9[

کف  از  عمودی  مختصات   ،z و  متوسط  غلظت   ،Ca آن  در  که 
تندآب است. با مقایسه نتایج غلظت متوسط حاصل از نرم افزار و نتایج 

آزمایشگاهی هیگر حداکثر میزان خطا، 15 درصد است.
نقطه ی  در  هواده،  از  بعد  هوا  متوسط  غلظت  تغییرات  شکل12، 
 )x/L=2( ومیانه ی ناحیه ی دوم )x/L=1( برخورد جت با کف تندآب
و همچنین ناحیه دورتر از هواده را به ازای شیب های مختلف رمپ، 
با ارتفاع ثابت رمپ برابر 13/3 میلی متر ، برای سه ارتفاع پله، برابر 
100، 45 و صفر نشان می دهد. شکل 13، تغییرات غلظت متوسط 
هوا در ناحیه های مذکور بعد از هواده، به ازای تغییرات ارتفاع رمپ، با 
شیب ثابت رمپ برابر 8/1 درجه، روی تندآب با شیب 50 درجه نشان 
می دهد. همانطور که در شکل ها ملاحظه می شود، روند خاصی بین 

افزایش پارامترهای مذکور با غلظت متوسط هوا مشاهده نمی شود. 
به طور کلی این روند تغییرات برای تندآب هایی با شیب 12، 10، 

)13(
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30 و50 درجه هم بررسی گردید. ملاحظه می شود که با افزایش شیب 
تندآب، غلظت متوسط هوا روند افزایشی دارد و این با نتایج وود در 

سال 1983 ]21[، مطابق است.
غلظت  که  می دهد  نشان  به دست آمده  نتایج   ،14 شکل  طبق 
متوسط هوا توزیع لایه ای دارد. با توجه به شکل، عبور هوا در طول 
عاملی  هیچ  تاثیر  تحت  بعد،  به  دوم  ناحیه ی  از  آب  فوقانی  سطح 
ادامه دارد. در لایه ی سطحی جریان، میزان غلظت متوسط به دلیل 
برای  که  است  زیاد  بسیار  افشانه ها،  بوسیله ی  هوا  بدام انداخته شدن 

محافظت بستر تندآب از کاویتاسیون در دسترس نیست.

خصوصیات  روی  بر  هواده  هندسی  پارامترهای  تاثیر   -3-3
جریان

3-3-1- سرعت
طور  به  نیز  مشخصات  سایر  که  جریان  یک  ویژگی  مهم ترین 
مستقیم به آن بستگی دارند، میدان سرعت است. تشکیل گردابه های 
کوچک و بزرگ در اطراف جسم، جدایی جریان و موقعیت به وجود 
آمدن آنها نقش تعیین کننده در میدان های سرعت، فشار و سایر دارد. 
طبق نتایج، جریان قبل از رسیدن به هواده در فاصله ی 1/889 متری 
از ابتدا کانال به شکل توسعه یافته است. در طول جت جریان )ناحیه 
بعدی  ناحیه های  در  می یابد.  کاهش  هوا  ورود  بدلیل  سرعت  اول(، 
در طول سرریز، سرعت جریان بدلیل خروج هوا روند افزایشی دارد. 
از  بعد  را  جریان  متوسط  سرعت  شده ی  بی بعد  تغییرات   ،15 شکل 
هواده در میانه ی ناحیه ی اول )x/L=0/5( و نقطه ی برخورد جت با 
کف تندآب )x/L=1( و میانه ی ناحیه ی دوم )x/L=2( و همچنین 
ناحیه ی دورتر از هواده )ناحیه ی سوم(، به ازای تغییرات ارتفاع رمپ و 

تغییرات ارتفاع پله، با شیب ثابت رمپ برابر 8/1 درجه، روی تندآب با 
شیب 30 درجه نشان می دهد.

 7/98 ارتفاع  با  )الف(،   15 شکل  هواده های  برای  نتایج،  طبق 
میلی متر رمپ، با افزایش ارتفاع پله مقدار سرعت زیاد شده است. برای 
هواده های شکل 14 )ب(، با ارتفاع 10/64 میلی متر رمپ، با بررسی 
ارتفاع پله،  افزایش  با  سرعت ها در ناحیه ی اول ملاحظه می شود که 
مقدار سرعت اندکی کاهش می یابد و در ناحیه ی دوم، مقدار سرعت 
 100 پله  با  و  مقدار  بیشترین  میلی متر   45 پله  با  هواده  حالت  در 
میلی متر کمترین مقدار را دارد. در ناحیه ی سوم نیز با افزایش ارتفاع 
پله، سرعت روند کاهشی دارد و در حالت هواده با پله 45 میلی متر 
کمترین مقدار سرعت وجود دارد. در شکل 15 )ج(، برای هواده هایی با 
ارتفاع 15/96 میلی متر رمپ، با افزایش ارتفاع پله در ناحیه اول، مقدار 
سرعت اندکی کاهش یافته است و در ناحیه ی دوم، روند افزایشی دارد 
و در ناحیه ی سوم مقدار سرعت در حالت هواده با پله 100 میلی متر 
بیشترین مقدار و با پله 45 میلی متر کمترین مقدار را دارد. در شکل 
15 )د(، برای هواده هایی با ارتفاع 18/62 میلی متر رمپ، در ناحیه ی 
اول مقدار سرعت در حالت هواده با پله 100 میلی متر، بیشترین مقدار 
و با پله 45 میلی متر کمترین مقدار را دارد. در ناحیه ی دوم با افزایش 
مقدار  سوم  ناحیه ی  در  می شود.  زیاد  اندکی  سرعت  نیز  پله  ارتفاع 

.s=45)ب ،s=100)شکل13. روند تغییرات غلظت متوسط هوا به ازای ارتفاع متفاوت رمپ، شیب تندآب -500 ارتفاع پله: الف
.Fig. 13. Average air concentration profiles- chute angle:50-offset angle: (a)s=100, (b)s=45
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سرعت با افزایش ارتفاع پله، کاهش می یابد.
 با مقایسه ی شکل ها ملاحظه می شود که با افزایش ارتفاع رمپ، 
مقدار سرعت اندکی کاهش می یابد. با بررسی این هواده ها برای شیب 
تندآب 10 درجه نیز نتایج مشابه بدست آمد. اما در شیب 50 درجه 
تندآب، با افزایش ارتفاع رمپ، مقدار سرعت اندکی افزایش می یابد و 

به طور کلی با افزایش شیب تندآب، مقدار سرعت افزایش می یابد.
تغییرات سرعت متوسط در طول تندآب  ترتیب، روند  به همین 
برای شیب های متفاوت رمپ شامل 4/86، 6/48، 8/1، 9/7 و 11/3 
هم بررسی گردید و ملاحظه می شود که با افزایش شیب رمپ هواده ها 
برای شیب تندآب 30 و 12 درجه، مقدار سرعت اندکی کاهش می یابد. 
افزایش شیب رمپ، مقدار سرعت  با  اما در شیب 50 درجه تندآب، 

اندکی افزایش می یابد.

3-3-2- فشار
تندآب،  در طول  گردید،  قبل ملاحظه  قسمت  در  که  همان طور 
سرعت جریان بدلیل خروج هوا روند افزایشی دارد و در نتیجه فشار 

در طول تندآب کاهش می یابد. کاهش فشار در نزدیکی بستر تندآب 
مقدار  بیشترین  بستر،  طول  در  می شود.  کاویتاسیون  وقوع  موجب 
فشار در نقطه ی برخورد جت با کف تندآب وجود دارد. در ادامه به 
حساسیت سنجی فشار وارد شده به بستر تندآب نسبت به پارامترهای 

هندسی هواده پرداخته شده است.
شکل 16، تغییرات فشار در نزدیکی بستر در طول تندآب بعد از 
برخورد جت به کف تندآب، به ازای تغییرات ارتفاع رمپ و تغییرات 
ارتفاع پله، با شیب ثابت رمپ برابر 8/1 درجه، روی تندآب با شیب 
30 درجه را نشان می دهد. برای هواده های شکل 16 )الف(، با ارتفاع 
نقطه ی  در  پله  ارتفاع  افزایش  با  فشار  مقدار  رمپ،  میلی متر   7/98
برخورد جت با کف زیاد شده است و در نواحی بعد اندکی کاهش یافته 
با ارتفاع 10/64 میلی متر  است. در شکل 16 )ب(، برای هواده هایی 
رمپ، مقدار فشار با افزایش ارتفاع پله در نقطه ی برخورد جت با کف، 
کاهش یافته است و در نواحی بعد اندکی زیاد شده است. در شکل 
16 )ج(، برای هواده هایی با ارتفاع 15/96 میلی متر رمپ، مقدار فشار 
دوم،  ناحیه ی  در  و  است  زیاد شده  با کف،  برخورد جت  نقطه ی  در 

tr=18/62 )د ،tr=15/96 )ج ،tr=10/64)ب ، tr= 7/98 )شکل15.  سرعت متوسط جریان - شیب تندآب 300، ارتفاع رمپ: الف
 Fig. 15. Flow Dimensionless Velocity- chute angle:30 - Ramp height: (a) tr =7.98, (b) tr =10.64, (c) tr =15.96, (d) tr

.=18.62 mm
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Fig. 14. Volume fraction of entrained air contours 
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مقدار فشار در حالت هواده با پله 45 میلی متر، بیشترین مقدار و با 
پله 100 میلی متر، کمترین مقدار را دارد. در ناحیه ی سوم با افزایش 
ارتفاع پله، مقدار فشار اندکی زیاد می شود. برای هواده های شکل 16 
)د(، با ارتفاع 18/62 میلی متر رمپ، مقدار فشار با افزایش ارتفاع پله 
در نقطه ی برخورد جت با کف، کاهش می یابد و در ناحیه ی دوم و در 

ناحیه ی سوم، فشار روند افزایشی دارد.
افزایش  با  که  می شود  ملاحظه  شکل ها  مقایسه ی  با  همچنین 
ارتفاع رمپ در ناحیه ی دوم و سوم بعد از هواده، مقدار فشار افزایش 

می یابد؛ اما مقدار این تغییرات بسیار ناچیز است.
نتایج  نیز  درجه   10 تندآب  شیب  برای  هواده ها  این  بررسی  با 
ارتفاع  افزایش  با  تندآب،  در شیب 50 درجه  اما  آمد.  بدست  مشابه 
رمپ، مقدار فشار اندکی کاهش می یابد. به طور کلی ملاحظه گردید 
که در ناحیه ی دوم و سوم، با افزایش شیب تندآب مقدار فشار در کف، 

کاهش می یابد. 
به همین ترتیب روند تغییرات فشار در طول تندآب برای شیب های 
متفاوت رمپ شامل 4/86، 6/48، 8/1، 9/7 و 11/3 هم بررسی گردید 
و ملاحظه می شود که برای تندآب با شیب 30 و 12 درجه، با افزایش 
شیب رمپ، در ناحیه ی دوم و سوم بعد از هواده، مقدار فشار افزایش 
در شیب 50  اما  است.  ناچیز  بسیار  تغییرات  این  مقدار  اما  می یابد؛ 

درجه تندآب، با افزایش شیب رمپ، مقدار فشار اندکی کاهش می یابد.

3-3-3- شاخص کاویتاسیون
فایل  در  کاویتاسیون  مشخص کردن  برای  دی  فلوتری  نرم افزار 
خروجی، مقادیری به نام nf دارد که مشخص کننده ی وضعیت سیال 
در نقاط مورد نظر است و مقداری برابر با عدد 7 در نرم افزار نمایانگر 
کاویتاسیون  از مدل  ولی  نقطه می باشد؛  کاویتاسیون در آن  تشکیل 
با  این تحقیق  لذا در  استفاده نشده است.  نرم افزار در تحقیق حاضر 
رابطه ی  از  کاویتاسیون  تندآب، شاخص  نقاط کف  در  فشار  برداشت 

)14( به دست آمده است.

فشار  مجموع   P0  )N/m2( کاویتاسیون،  σ شاخص  آن  در  که 
بخار  فشار   Pv  )N/m2( و  است  اتمسفر  فشار  و  سیال  پیزومتریک 
آب، )kg/m3( ρ چگالی جریان آب و هوا و )m/s)u سرعت متوسط 
دفتر  مصوبات  وسیله ی  به  ارائه شده  نتایج  طبق   .]23[ است  جریان 
ایالات متحده 1  ، در صورتی که شاخص کاویتاسیون بیشتر از 0/25 

1 United States Bureau of Reclamation (USBR)

tr=18/62 )د ،tr=15/96 )ج ،tr=10/64)ب ، tr= 7/98 )شکل 16. تغییرات فشار جریان - شیب تندآب 300، ارتفاع رمپ: الف
Fig. 16. Flow Pressure - chute angle:30 - Ramp height: (a) tr =7.98, (b) tr =10.64, (c) tr =15.96, (d) tr =18.62 mm
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)برای شیب موافق جریان( باشد، پدیده کاویتاسیون به وجود نمی آید، 
زمانی که مقدار شاخص بین 0/2 تا 0/25 باشد، پدیده کاویتاسیون 
خسارت اندکی خواهد داشت که درنظرگرفتن هواده الزامی نیست و 
در نقاطی که کمتر از 0/2 باشد، احتمال وقوع این پدیده زیاد است. 
تجربیات نشان داده است اگر عدد کاویتاسیون بین 0/1 تا 0/2 باشد، 
از خسارات ضروری است و در  برای جلوگیری  وجود سیستم هواده 
به  نیاز  سرریز  باشد،   0/1 از  کمتر  کاویتاسیون  شاخص  که  صورتی 
شاخص  حساسیت سنجی  نتایج  ادامه  در   .]24[ دارد  مجدد  طراحی 
کاویتاسیون جریان نسبت به پارامترهای هندسی هواده ارائه می گردد. 
تندآب  با کف  برخورد جت  نقطه  طبق شکل های 17 و 18، در 
)x/L=1(، بدلیل سرعت کم و فشار زیاد در این نقطه، میزان غلظت 

با  و  دارد  را  مقدار  بیشترین  کاویتاسیون  شاخص  و  است  زیاد  هوا 
دورشدن از هواده به دلیل خروج هوا مقدار آن در طول تندآب کاهش 
وقوع  خطر  احتمال  سوم  ناحیه ی  یعنی  دورتر  نواحی  در  و  می یابد 

کاویتاسیون بیشتر می شود.
شکل 17، تغییرات شاخص کاویتاسیون در نزدیکی بستر، بعد از 
برخورد جت به کف تندآب، به ازای تغییرات ارتفاع رمپ و تغییرات 

ارتفاع پله، با شیب ثابت رمپ برابر 8/1 درجه، روی تندآب با شیب 
30 درجه را نشان می دهد.

برای هواده های شکل 17 )الف(، با ارتفاع 7/98 میلی متر رمپ، با 
افزایش ارتفاع پله در نقطه ی برخورد جت با کف تندآب و ناحیه ی دوم 
و سوم، شاخص کاویتاسیون کاهش یافته است؛ زیرا با افزایش ارتفاع 
پله، میزان خروج هوا و سرعت نیز افزایش و فشار کاهش می یابد. برای 
رمپ، شاخص  میلی متر  ارتفاع 10/64  با  )ب(،  هواده های شکل 17 
و  کف  با  برخورد جت  نقطه ی  در  پله  ارتفاع  افزایش  با  کاویتاسیون 
ناحیه ی دوم و ناحیه ی سوم زیاد شده است؛ و در حالت هواده با پله 
با  نواحی  این  در  دارد.  وجود  شاخص  مقدار  بیشترین  میلی متر   45
افزایش ارتفاع پله، میزان سرعت کاهش یافته است و باعث زیادشدن 
شاخص کاویتاسیون شده است. در شکل 17 )ج(، برای هواده هایی با 
ارتفاع 15/96 میلی متر رمپ، شاخص کاویتاسیون با افزایش ارتفاع پله 
در نقطه ی برخورد جت با کف و ناحیه ی دوم و ناحیه ی سوم زیاد شده 
است؛ و در حالت هواده با پله 45 میلی متر بیشترین مقدار شاخص 
وجود دارد. در این نواحی با افزایش ارتفاع پله، میزان سرعت کاهش 
یافته است و باعث زیادشدن شاخص کاویتاسیون شده است. در شکل 

tr=18/62 )د ،tr=15/96 )ج ،tr=10/64)ب ، tr= 7/98 )شکل17. روند تغییرات شاخص کاویتاسیون در طول تندآب  شیب تندآب 300، ارتفاع رمپ: الف
Fig. 17. Flow Cavitation index - chute angle:30 - Ramp height: (a) tr =7.98, (b) tr =10.64, (c) tr =15.96, (d) tr =18.62 mm
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با بررسی  ارتفاع 18/62 میلی متر رمپ،  با  برای هواده هایی  17 )د(، 
شاخص کاویتاسیون در نقطه ی برخورد جت با کف تندآب، ملاحظه 
با  با پله 45 میلی متر بیشترین مقدار و  می شود که در حالت هواده 
پله 100 میلی متر کمترین مقدار شاخص کاویتاسیون وجود دارد. در 
ناحیه ی دوم و سوم با افزایش ارتفاع پله مقدار شاخص کاویتاسیون 
زیاد می شود؛ در این نواحی نیز روند تغییرات سرعت و فشار بیشترین 

تاثیر را بر شاخص کاویتاسیون دارد.
به طور کلی با بررسی شاخص کاویتاسیون در ناحیه ی دوم و سوم 
در شکل ها ملاحظه می شود که با افزایش ارتفاع رمپ، مقدار شاخص 

کاویتاسیون اندکی زیاد می شود.
روند  نیز  تندآب،  درجه   10 شیب  برای  هواده ها  این  بررسی  با 
تغییرات مشابه بدست آمد. اما در شیب 50 درجه تندآب، با افزایش 

ارتفاع رمپ، مقدار شاخص کاویتاسیون اندکی کم می شود.
شکل 18، تغییرات شاخص کاویتاسیون در نزدیکی بستر، بعد از 
برخورد جت به کف تندآب، به ازای تغییرات شیب رمپ و تغییرات 
با  تندآب  برابر 13/3 میلی متر، روی  ثابت رمپ  ارتفاع  با  پله،  ارتفاع 

شیب 30 درجه را نشان می دهد.

برای هواده های شکل 18 )الف(، با زاویه ی6/480 رمپ، شاخص 
کاویتاسیون با افزایش ارتفاع پله در نقطه ی برخورد جت با کف، زیاد 
می شود و مقدار آن در ناحیه ی دوم در حالت هواده با پله 45 میلی متر 
شاخص  مقدار  است.  کمترین  میلی متر،   100 پله  با  و  بیشترین 
کاویتاسیون با افزایش ارتفاع پله در ناحیه ی سوم، کاهش می یابد و در 
حالت هواده با پله 45 میلی متر، کمترین مقدار را دارد، به این دلیل 
که با افزایش ارتفاع پله، میزان خروج هوا و سرعت زیاد شده است و 
جریان در حالت هواده با پله 45 میلی متر بیشترین میزان سرعت را 

دارد که باعث کاهش شاخص کاویتاسیون شده است.
در شکل 18 )ب(، برای هواده هایی با زاویه ی8/10 رمپ، شاخص 
دوم،  ناحیه ی  و  تندآب  با کف  برخورد جت  نقطه ی  در  کاویتاسیون 
 100 پله  با  و  مقدار  بیشترین  میلی متر   45 پله  با  هواده  حالت  در 
تغییرات  روند  نیز  ناحیه  این  در  دارد،  را  مقدار  کمترین  میلی متر، 
شاخص کاویتاسیون تحت تاثیر تغییرات سرعت قرار دارد. در ناحیه ی 
سوم نیز با افزایش ارتفاع پله، مقدار شاخص کاویتاسیون کاهش یافته 
است؛ در این حالت با افزایش ارتفاع پله، میزان خروج هوا و سرعت 
زیاد شده و از طرفی فشار کاهش یافته است. عملکرد هواده در حالت 

 a=11/30 )د ،a=9/70 )ج ،a=8/10)ب ، a= 6/480 )شکل18. روند تغییرات شاخص کاویتاسیون در طول تندآب - شیب تندآب 300، شیب رمپ:  الف
˙Fig. 18. Flow Cavitation index - chute angle:30 - Ramp angle: (a) α =6.48, (b) α=8.1, (c) α =9.7, (d) α =11.3
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بدون پله بهتر بوده است.
افزایش  با  زاویه ی9/70 رمپ،  با  )ج(،  برای هواده های شکل 18 
ارتفاع پله در نقطه ی برخورد جت با کف تندآب، مقدار شاخص کم 
می شود و اما در حالت هواده با پله 45 میلی متر، بدلیل تاثیر سرعت و 
فشار، مقدار شاخص زیاد شده است و در ناحیه ی دوم با افزایش ارتفاع 
پله مقدار آن افزایش یافته است. در شکل 18 )د(، برای هواده هایی 
با زاویه ی11/30 رمپ، با افزایش ارتفاع پله در نقطه ی برخورد جت 
با کف تندآب، مقدار شاخص کاویتاسیون کم می شود و در ناحیه ی 
دوم در حالت هواده با پله 45 میلی متر، بدلیل کاهش سرعت نسبت 
و  است  زیادتر شده  آن  کاویتاسیون  مقدار شاخص  حالت ها  بقیه  به 
زیاد بودن  بدلیل  میلی متر،  پله 100  با  هواده  و  دارد  بهتری  عملکرد 

خروج هوا و سرعت، کمترین مقدار شاخص را دارد.
وسوم،  دوم  ناحیه ی  در  کاویتاسون  شاخص  بررسی  با  همچنین 
 100 پله  با  هواده  برای  رمپ  شیب  افزایش  با  که  می شود  ملاحظه 
میلی متر، مقدار شاخص زیاد شده است و فقط در زاویه ی6/480 رمپ، 
کاهش شاخص رخ داده است؛ با اینکه خروج هوا افزایش یافته است 
اما با افزایش ارتفاع پله، روند کاهش سرعت باعث زیادشدن شاخص 
کاویتاسیون می شود. برای هواده های بدون پله و با پله 45 میلی متر 
نیز با افزایش شیب رمپ، مقدار شاخص کاویتاسیون زیاد می شود؛ در 
افزایش شیب رمپ، مقدار سرعت کاهش و مقدار فشار  با  نیز  اینجا 

افزایش می یابد و باعث زیادشدن شاخص کاویتاسیون می شود.
روند  نیز  تندآب،  درجه   12 شیب  برای  هواده ها  این  بررسی  با 
تغییرات مشابه بدست آمد. اما در شیب 50 درجه تندآب، با افزایش 
ارتفاع رمپ، مقدار شاخص کاویتاسیون اندکی کم می شود. به طور کلی 
ملاحظه گردید که با افزایش شیب تندآب، مقدار شاخص کاویتاسیون 
کم می شود؛ زیرا با توجه به نتایج بدست آمده در قسمت های قبل، با 
افزایش  با  فشار کم می شود.  و  زیاد  تندآب، سرعت ها  افزایش شیب 
نتیجه  ایجاد آشفتگی زیاد و در  باعث  افزایش سرعت  شیب تندآب، 
ورود هوای زیاد می شود و در نتیجه خروج هوا کم می شود. در شیب 
50 درجه تندآب، با اینکه خروج هوا نسبت به شیب های دیگر کمتر 
به  توجه  با  است؛  یافته  کاهش  کاویتاسیون  میزان شاخص  اما  است 
نتایج بدست آمده می توان نتیجه گرفت که علت این امر این است که 
با افزایش شیب تندآب، تاثیر سرعت بر شاخص کاویتاسیون بیشتر از 

دیگر پارامترها است.

4- نتیجه گیری
 11 در طول  آن  تغییرات  روند  و  کاویتاسیون  مقدار شاخص   .1
متر پس از هواده روی تندآب سرریز مورد بررسی قرار گرفت و خطر 
غلظت های  مقدار  به  توجه  با  و  نگردید  مشاهده  کاویتاسیون  وقوع 
محاسبه شده می توان به طور کلی نتیجه گرفت که با کاهش غلظت 
به   0/1 و   0/01  ،0/001  ،0/0001 مقادیر  تا  تندآب  بستر  در  هوا 
ترتیب برای تندآب هایی با شیب 10، 12، 30 و 50 درجه، احتیاجی 
بر  پارامترهای موثر  به هواده دوم نیست. سرعت، فشار و خروج هوا 
مقدار شاخص کاویتاسیون هستند و مشاهده گردید که تاثیر سرعت 
بر شاخص کاویتاسیون بیشتر از دیگر پارامترها است. روند تغییرات 
شاخص کاویتاسیون با افزایش ارتفاع پله، ارتفاع رمپ و شیب رمپ 
متناسب با روند تغییرات سرعت است. در تندآب با شیب 10 و 30 
درجه، در ناحیه ی دوم و سوم بعد از هواده، با افزایش ارتفاع و شیب 
رمپ، مقدار شاخص کاویتاسیون اندکی افزایش یافته است و با شیب 
کاهش  اندکی  آن  مقدار  رمپ،  و شیب  ارتفاع  افزایش  با  درجه،   50
یافته است. همچنین با افزایش شیب تندآب مقدار شاخص کاویتاسون 

کاهش یافته است.
2. مشاهده گردید به صورت کلی با افزایش شیب و ارتفاع رمپ 
و همچنین ارتفاع پله، میزان خروج هوا زیاد می شود؛ البته در برخی 
و  بلند 15/96  ارتفاع های  و  و 11/3 درجه  بزرگ 9/7  زوایای  موارد 
یافته  کاهش  هوا  که خروج  مشاهده می شود  رمپ  میلی متر   18/62
است، زیرا در این حالت ها افزایش ارتفاع و یا شیب رمپ باعث افزایش 
از خروج هوا جلوگیری  از طریق هواگیری سطحی شده و  ورود هوا 
شده است. همچنین با افزایش شیب تندآب مقدار خروج هوا کاهش 

یافته است.
3. روند خاصی بین افزایش ارتفاع و شیب رمپ و افزایش ارتفاع 
پله با غلظت متوسط هوا مشاهده نگردید؛ در ناحیه ی سوم پایین دست 
هواده، غلظت هوا به صورت لایه ای در سطح جریان است. با افزایش 

شیب تندآب، غلظت متوسط هوا روند افزایشی دارد.
4. در تندآب با شیب 10 تا 30 درجه، در ناحیه ی دوم و سوم بعد 
از هواده، با افزایش ارتفاع و شیب رمپ، مقدار سرعت اندکی کاهش 
یافته است و در تندآب با شیب 50 درجه، با افزایش ارتفاع و شیب 
افزایش  با  همچنین  است.  یافته  افزایش  اندکی  سرعت  مقدار  رمپ، 

شیب تندآب، مقدار سرعت افزایش می یابد.
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با شیب 10 تا 30 درجه، در ناحیه ی دوم و سوم  5. در تندآب 
بعد از هواده، با افزایش ارتفاع و شیب رمپ، مقدار فشار وارد به بستر 
اندکی افزایش یافته است و در تندآب با شیب 50 درجه، با افزایش 
ارتفاع و شیب رمپ، مقدار آن اندکی کاهش یافته است. همچنین با 
افزایش شیب تندآب، مقدار فشار در کف تندآب کاهش یافته است. 
ارتفاع پله مورد بررسی قرار  افزایش  با  روند تغییرات سرعت و فشار 

گرفت و روند تغییرات آنها تحت تاثیر ورود و خروج هوا قرار دارد.

فهرست علائم
علائم انگلیسی

غلظت هوای پایین دست سرریز  C
غلظت متوسط هوا  Ca

غلظت هوا ی بستر  Cb

جزء حجمی فاز پیوسته  F
شتاب لزجت  f

شتاب جاذبه ی زمین  g
شتاب حجمی  G
ضریب درگ  K

m ،طول جت  L
N/m2 ،مجموع فشار پیزومتریک سیال و فشار اتمسفر  P0

N/m2 ،فشار بخار آب  Pv

mm ،ارتفاع رمپ  t
mm ،ارتفاع پله  S

m/s ،سرعت متوسط جریان  u
m/s ،سرعت های میکروسکوپی فاز پیوسته  u1

m/s ،سرعت های میکروسکوپی فاز ناپیوسته  u2

m/s ،سرعت متوسط جریان  Va

m/s ،سرعت ورودی جریان  Vo

مختصات عمودی از کف تندآب  z
تراز سطح فوقانی آب  Zu

علائم یونانی
زاویه بین رمپ و سرریز  α

 σCFD شاخص کاویتاسیون

kg/m3 ،چگالی جریان  ρ
kg/m3 ،چگالی فاز پیوسته  ρ1

kg/m3 ،چگالی فاز ناپیوسته  ρ2

شیب تندآب سرریز  

زیرنویس
آب  1
هوا  2

مقدار متوسط  a
بستر تندآب سرریز  b

رمپ  r
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