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Investigation on flow air concentration effect on distance of the chute spillway aerators 
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ABSTRACT: Flow aeration using aeration systems has been used as one of the most effective methods 
to prevent the occurrence of cavitation. Today, access to equipped computers and software based on 
computational fluid dynamics caused increasing use of numerical simulations in current analysis. 
In this research, Flow-3D software was used to simulate flow through the spillway aerator of chute. 
To validate the results of a numerical model in which the criterion was the air concentration in the 
aerator downstream, laboratory data of other researchers are used and the results indicate that they 
are in good agreement with the laboratory data. The effect of geometric parameters on the changes in 
air concentration, flow characteristics such as velocity and pressure to determine the cavitation index 
in order to determine distance between two aerators were explained. The average air concentration is 
as layer changes in the depth of flow and the reduction of air concentration is as exponential function. 
The value of the cavitation index is greater than the critical value within 11 meters after aerator in the 
chute spillway and there is no risk of cavitation occurrence. Considering the calculated concentrations, 
it can generally be concluded that by decreasing the air concentration in the chute bed to the values of 
0.0001, 0.001, 0.01 and 0.1, chutes with slopes of 10, 12, 30 and 50 degrees do not require more aeration, 
respectively. 
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1. Introduction
Chute spillway as one of the important hydraulic 

structures of the dam, used to control the water level during 
large floods to protect the dam from overflow. Between 
1960 and 1980s, several significant overflow damages were 
observed. Degradation of concrete surfaces and foundations 
was found, especially in high-velocity areas due to cavitation. 
Most spillways are equipped with aerators to protect against 
cavitation damage [1]. 

In an aerator, the high-velocity water flow on the spillway 
chute is diverted by a ramp and step. Chute aerators separate 
the flow from the bottom of the chute. In the cavity zone, 
air is introduced from the atmosphere through the air duct 
and entrained into the flow because of high-turbulence eddies 
close to the air–water interfaces. The air is then transported 
downstream of the chute aerators [2]. The air has reduced 
the negative pressure near the bottom of the chute and as a 
result, cavitation is prevented [3]. Hence, information on how 
the air concentration is distributed and the cavitation index 
during the spillway to determine the appropriate distance 
of the aerators from each other and supply minimum air 
concentration is important to prevent cavitation damage and 
in this article, this issue is examined.

2. Methodology
Flow-3D Software uses the limited volume in the 

rectangular regular netting to stimulate aerated flow. To 

model the weather as two different phases not only the air 
entertainment, surface tension, density evaluation, but also 
drift-flux model are used in the software. In the drift-flux 
model, weather bubbles can move in the water due to their 
density differences, while can egress from the free surface. 
Therefore, it calculates and saves the value model as the 
volume part of air entertainment.

Four block meshes are in the coordinates system to chute 
model. The meshes are in despondently defined in the three 
perpendicular aspects. The square cells are tested to evaluate 
not sensibility with aspects 2, 1.5, 1 and 0.8 centimeters with 
almost number 15745, 20571, 25486 and 49262 respectively. 
Fig. 1 shows a comparison between simulation results in the 
proportion to the mentioned cells for the entertainment with 
the stair height 100 mm, slap ramp 8.1 degree and height 13.3 
mm of ramp according on the chute with slap 30 degree. The 
sensitiveness try of net is done to reach stable results without 
change. Netting with cells 1 cm proposes the nearest results 
to the lab models. Based on the software help, the turbulent 
model is used for the model option of the air entertainment 
using RNG.

3. Results and Discussion
 To validate the results of a numerical model, Hager and 

Pfister (2010) laboratory data are used and the results indicate 
that they are in good agreement with the laboratory data. 

σ is cavitation index, P0(N/m2) is the fluid piezometric 
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pressure and the atmospheric pressure, Pv(N/m2) is water 
stream pressure, ρ(kg/m3) is fluid density, u(m/s) is fluid 
mean speed. According to USBR, the proposed more than 
0.25, which is not less to cavitation [4]. The following are 
the sensitization results of the flow cavitation index to the 
geometric parameters of the aerator.

In this study, by pressing the pressure in the points of the 
chute bottom, the cavitation index is obtained from Eq. (1).

Fig. 2, for the air entertainments with scale 8.1 of ramp, 
cavitation indicator in the point of Confrontation of jet with 
chute bed and the second zone under the air entertaining 
Conditions with the stair 45 mm, shows the maximum value, 
while the minimum value for the stair 100 mm, in this zone also 
cavitation index procedure is under effect of speed changes. 
In the third zone also, the cavitation index reduces as the stair 
height increases, showing as the stair height increases, the 
amount of air output and speed increases leading the pressure 
reduction. The performance of entertainer was better without 
stair condition. Hence, the trend of cavitation index changes 
in the length of chute for the different slap of ramp include 
4.86, 6.48, 8.1, 9.7 and 11.3 in proportion to the ramp height 
changes equals 13.3, 7.98, 10.64, 15.96 and 18.62 mm, while 
the stair height and the stair height changes equals 100, 45 
and zero which are evaluated.

 
4. Conclusions

- The amount of cavitation index and its changes trend in 
length 11 meters after air entertainment on the spillway chute 

are evaluated, while the danger of the cavitation occurrence 
wasn’t observed. Regarding the amount of calculated 
concentration, it must be concluded as the air concentration 
reduces in the chute bed until the values 0.0001, 0.001, 0.01 
and 0.1 that no second air aerator is needed. The speed, 
pressure and air exit are the effective parameters on the 
amount of cavitation. It is mentioned the effect of speed on 
the cavitation index is more than other parameters. The trend 
of cavitation index changes as the stair height increases and 
the ramp height as well ramp slap is in proportion speed 
changes trend.

- It is also observed as slap and height of ramp increases 
the stair height and the amount of the air output, while the 
slap chute increases as the amount of air output decrease. 

- The trend of speed and pressure changes is affected by 
the entry and exit of air.
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بررسی تاثیر غلظت هوای جریان بر فاصله‌ی بین هواده‌های تندآب سرریز 

الهام نخعی زینلی، مهدی اژدری مقدم*

دانشکده مهندسی شهید نیکبخت، دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهدان، ایران

خلاصه: هوادهی جریان با استفاده از هواده‌ها، از موثرترین روش‌ها برای جلوگیری از وقوع پدیده خلاء‌زایی )کاویتاسیون( 
در تندآب سرریز است. امروزه دسترسی به کامپیوترهای مجهز و نرم‌افزارهایی که اساس کار آنها دینامیک سیالات 
محاسباتی است، موجب افزایش کاربرد شبیه‌سازی عددی در تحلیل جریان شده است. در این تحقیق، جهت شبیه‌سازی 
جریان عبوری از روی هواده تندآب سرریز، نرم‌افزار فلوتری دی مورد استفاده قرار گرفت. جهت صحت‌سنجی نتایج مدل 
عددی که ملاک آن غلظت هوا در پایین‌دست هواده است، از داده‌های آزمایشگاهی محققین استفاده شده است که نتایج 
نشان‌دهنده‌ی تطابق مناسبی با داده‌های آزمایشگاهی است. سپس به بررسی تاثیر پارامترهای هندسی از جمله ارتفاع و 
زاویه‌ی رمپ، ارتفاع پله و شیب تندآب بر روند تغییرات غلظت هوا، خصوصیات جریان مانند سرعت و فشار جهت تعیین 
شاخص کاویتاسیون به منظور تعیین فاصله‌ی مناسب بین دو هواده، پرداخته شده است. تغییرات غلظت متوسط هوا 
بصورت لایه‌ای در عمق جریان و کاهش غلظت هوا بصورت تابع نمایی است. مقدار شاخص کاویتاسیون در طول 11 متر 
پس از هواده روی تندآب سرریز، از مقدار بحرانی بیشتر است و خطر وقوع کاویتاسیون مشاهده نمی‌شود. با توجه به مقدار 
غلظت‌های محاسبه‌شده می‌توان به طور کلی نتیجه گرفت که با کاهش غلظت هوا در بستر تندآب تا مقادیر 0/0001، 

0/001، 0/01 و 0/1 به ترتیب برای تندآب‌هایی با شیب 10، 12، 30 و 50 درجه، احتیاجی به هوادهی بیشتر نیست.
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1- مقدمه
هیدرولیکی  مهم  سازه‌های  از  یکی  عنوان  به  سرریز  تندآب1  
برای  بزرگ  هنگام سیلاب‌های  به  آب  تراز سطح  کنترل  سد، جهت 
محافظت سد در برابر لبریزشدن بکار می‌رود. بین سالهای 1960 تا 
سطح  تخریب  شد.  مشاهده  سرریز  چشم‌گیر  آسیب  چندین   1980
بتن و فونداسیون به طور ویژه در ناحیه‌های جریان با سرعت زیاد، به 
علت خلاء‌زائی یا کاویتاسیون پیدا شده بود ]1[. تامین هوا در سطح 
پدیده،  این  وقوع  از  جلوگیری  جهت  آب  جریان  و  بتن  بین  تماس 
اقتصادی‌ترین و ساده‌ترین راهکار است. امروزه، اغلب سرریزها جهت 
مجهز  هوادهنده‌ها  با  کاویتاسیون  آسیب‌های  برابر  در  ایمنی  حفظ 
تندآب سرریز  بالا روی  با سرعت  شده‌اند. در یک هواده جریان آب 
ایجاد پرش جت  باعث  پله منحرف می‌شود و  بوسیله‌ی یک رمپ و 
جریان و شکل‌گیری حفره‌ای از هوا در زیر تیغه‌ی جریان شده و وجود 
داکت هوا مانع از خفگی هواده می‌شود. هوای اتمسفر در ناحیه‌ی فشار 

1 Chute

حفره در زیر تیغه‌ی جریان، به علت وجود آشفتگی در سطح مشترک 
پایین‌دست  به  هوا  ترتیب  این  به  و  می‌شود  جریان  وارد  هوا  و  آب 
روش  چند  به  هواده  بالای  در  هوا  ورود   .]2[ می‌یابد  انتقال  هواده 
پایینی جت  بالایی و  از طریق سطح آزاد  صورت می‌گیرد. ورود هوا 
به هنگام ریزش تیغه‌ی آب روی سرریز که هوادهی تیغه‌ای2  نامیده 
برخورد  محل  در  ایجادشده  حوضچه3   طریق  از  هوا  ورود  می‌شود. 
جت آب به کف شوت و تشکیل جریان‌های برگشتی4  چرخش هوا 
نزدیک  آزاد  در سطح  قوی  هواگیری  و همچنین  زیر جت  در حفره 
هوا  و  آب  اختلاط  این  می‌گیرد.  سرریز صورت  کف  با  برخورد جت 
در جریان رشد می‌یابد و به کف کانال توسعه پیدا می‌کند. هوا باعث 
کم‌شدن فشار منفی در نزدیک کف تندآب شده و در نتیجه از وقوع 
از  استفاده  بدون  روش  این  در   .]3[ می‌شود  جلوگیری  کاویتاسیون 
با  می‌شود.  جریان  وارد  هوا  هوا،  پمپ‌های  نظیر  مکانیکی  روش‌های 

2 Nappe Entrainment
3 Plung
4 Roller
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حرکت جریان به پایین‌دست، غلظت هوا کاهش می‌یابد، زیرا به دلیل 
تاثیرات آشفتگی که در مرز تولید می‌شود، گرایش حباب‌های هوا به 
نیاز  دیگری  هواده  بشود،  کوچک  مرز  در  غلظت  اگر  است.  بالارفتن 
خواهد بود ]1[. از این‌رو، اطلاع از چگونگی توزیع غلظت هوا و شاخص 
کاویتاسیون در طول سرریز به منظور تعیین فاصله‌ی مناسب هواده‌ها 
از یکدیگر و تامین غلظت هوای حداقل جهت جلوگیری از آسیب‌های 
کاویتاسیون امر مهمی است که در این مقاله به بررسی این موضوع 
پرداخته شده است. در شکل 1، نمونه‌ای هواده در تندآب سرریز سد 

دهری1  در هند، نشان داده شده است.
تحقیقات آزمایشگاهی انجام‌گرفته، پارامترهایی نظیر غلظت هوا، 
ضریب ورود هوا، طول جت را مطالعه نمودند. راتسچمن2 ]4[، چنسون3 
مدل‌های   ،]7[ گاگوس5  و  کاکپینار   ،]6[ هیگر4  و  راتسچمن   ،]5[
آنها  داده‌اند.  توسعه  تندآب  روی  هواده‌های  بررسی  برای  را  فیزیکی 
به مطالعه ضریب ورود هوا، پروسه هواگیری طبیعی و خروج هوا در 
جریان با سرعت بالا روی هواده‌های سرریز پرداختند. چنسون ]8[، 
در  قوی  هواگیری  یک  هواده،  بررسی  با  آزمایشگاهی،  مطالعات  در 
نقطه‌ی برخورد جت با کف تندآب مشاهده کرد. همچنین دو معادله 
دور  نواحی  در  توزیع سرعت  و  هوا  غلظت  توزیع  بدست‌آوردن  برای 
پایین‌دست هواده پیشنهاد کرد. از جمله پژوهش‌های مهمی که اخیرا 
انجام شده است؛ فیشر6  و هیگر ]9, 10[، طی اقدامات آزمایشگاهی 
تندآب،  روی  هواده‌های  پایین‌دست  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، غلظت‌ها و ضریب ورود هوا نسبت به حالت اول 
که ذکر شد، کاهش می‌یابد. اگر فشار حفره هواده خیلی زیاد کاهش 
یابد، حفره‌ی هوای زیر جت با آب پر می‌شود و در آب فرورفتن هواده 
می‌تواند 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 ارتفاع‌های متفاوت رمپ بررسی کرده است 
دریچه‌ی  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 
نرم‌افزار فلوئنت8  و بررسی غلظت هوا در لایه‌ی تحتانی جریان بعد 
زاویه‌ی  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 می‌شود. عرفانیان ]15[، جهت مكاني‌ابي 
پديده كاويتاسيون بر روي سرريز اوجي و تنداب سد گتوند از نرم‌افزار 
در  پديده‌ی خلاء‌زائي  وقوع  نتایج  کرد. طبق  استفاده  فلوتری دی9  
بستر تندآب محتمل بوده و اجراي سيستم 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 نرم‌افزار 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 می‌یابد. رسولی ]17[، تاثیر سه پارامتر دبی، زبری 
و شیب رمپ هواده بر هوادهی جریان را با استفاده از نرم‌افزار 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
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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 هواده‌ها  باعث می‌گردد 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  نرم‌افزار  بوسیله  را  سرریز 
بررسی کرد. نتایج نشان داد که کاهش ضریب زبری خطر وقوع پدیده 
کاویتاسیون را افزایش می‌دهد و با کاهش دبی این خطر به حداقل 
می‌رسد. تغییرات شاخص کاویتاسیون نیز با شیب خط انرژی رابطه 
به  انرژی، شاخص کاویتاسیون  افزایش شیب خط  با  عکس داشته و 
کمترین میزان می‌رسد. 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  شیب‌ها  تغییر 

افزایشی شاخص کاویتاسیون است.
جریان  خصوصیات  گذشته  محققین  شد،  گفته  که  همانطور 
هوادهی‌شده را از جنبه‌های مختلفی بررسی کرده‌اند. روش کار اکثر 
این افراد بصورت آزمایشگاهی بوده که هم هزینه و هم زمان بیشتری 
لازم دارد. اگرچه مطالعات زیادی در مورد طراحی هواده‌های سرریز 
تحقیقات  در  آنچه  نیست.  کافی  عملی  کاربرد  برای  اما  دارد  وجود 
گذشته کمتر به آن توجه شده است، بررسی شکل‌های مختلف هواده 
و اثرات ترکیبی پارامترهای هندسی از جمله ارتفاع و زاویه‌ی 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  هواده‌ها  فاصله‌ی  تعیین  در  که می‌تواند 
فلوی تری دی در  نرم‌افزار  توانایی  بررسی  این تحقیق،  اهداف  دیگر 

شبیه‌سازی جریان عبوری از هواده تندآب است.

2- ابزار و روش
نرم‌افزار فلوتری دی، یک مدل مناسب برای حل مسائل پیچیده 
سیالات است، که دارای بازه کاربرد وسیعی است. در شبیه‌سازی جریان 
هوادهی‌شده، از روش حجم محدود در شبکه‌بندی منظم مستطیلی 

1 HEC-RAS

استفاده می‌کند. به لحاظ استفاده از روش حجم محدود در یک شبکه 
در  معادلات گسسته‌شده  نظیر  استفاده  مورد  معادلات  منظم، شکل 
روش تفاضل محدود است و بر این اساس از روش‌های دقت مرتبه‌ی 
اول و دوم در حل معادلات بهره می‌برد. همچنین این نرم‌افزار، از پنج 
مدل آشفتگی نظیر مدل‌های گروه نرمال‌شده رینولدز2  و کا اپسیلن3  

استفاده می‌کند. 

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

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

سیستم  در  بلوک  مش  چهار  از  شبکه‌بندی  برای  مش‌بندی:   .2
سه  در  مش‌ها  )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  شبکه‌بندی  از  محاسبات، 
برای حساسیت‌سنجی شبکه، سلول‌های مربعی به ترتیب با ابعاد 2، 
1/5، 1 و 0/8 سانتی‌متر و تعداد حدود 15745، 20571، 25486 
و 49262 امتحان گردید. شکل 5، مقایسه نتایج شبیه‌سازی به‌ازای 
سلول‌های ذکر شده را برای هواده با ارتفاع پله 100 میلیمتر، شیب 
رمپ 8/1 درجه و ارتفاع 13/3 میلی‌متر رمپ، مطابق شکل4، روی 
تندآب با شیب 30 درجه نشان می‌دهد. با توجه به توانایی مدل‌کردن 
هندسه هواده و زمان شبیه‌سازی کمتر، مش مناسب انتخاب گردید. 
حساسیت‌سنجی شبکه تا رسیدن به نتایج ثابت و بدون تغییر انجام 
شده است. شبکه‌بندی با سلول‌های 1 سانتی‌متر، نزدیک‌ترین 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 می‌دهد.
3. خصوصیات سیال: آب به عنوان سیال غیر قابل تراکم، با دمای 
دینامیکی  لزجت   ،1000  )kg/m3( چگالی  سانتی‌گراد،  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؛

نرم‌افزار خطوط جریان ورودی را عمود بر مرز در نظر می‌گیرد. 
(، خطوط جریان ورودی عمود بر مرز در  برای اعمال شیب شوت )

راستای جریان است و نیازی به مولفه‌ای‌کردن سرعت ورودی نیست و 
همانطور که در شکل مشخص است، شتاب جاذبه‌ی زمین بصورت زیر 

در نظر گرفته می‌شود:

_ خروجی کانال: بار هیدرولیکی ثابت؛
_ بستر و جداره‌ها: دیوار؛

_ مرزهای آزاد و مشترک بین دو بلوک: تقارن.

2-2- تعیین ماژولهای مناسب موجود در نرم‌افزار
در این مقاله، مسئله‌ی ورود هوا به جریان در نرم‌افزار فلوتری دی 
اتمسفر شبیه‌سازی شده است و در  با  تماس  آزاد در  بصورت سطح 
اینجا هواگیری طبیعی مورد نظر است. در یک جریان مخلوط آب و 
هوا، معاوضه حرکت‌ها بین فاز ناپیوسته هوا و فاز پیوسته و دائمی آب، 
روی نیروهای بین دو فاز تاثیر می‌گذارد. ورود هوا باعث تغییر چگالی 
بوجود  هوا  و  آب  چگالی  بین  خطی  رابطه‌ی  یک  و  می‌شود  سیال 
رینولدزی  میانگین  معادلات  حل  برای  نرم‌افزار،  این   .]19[ می‌آید 
ناویر- استوکس از تقریبات حجم محدود استفاده و سطح آزاد را به 
روش حجم سیال1 ، شبیه‌سازی می‌کند و در آن تمام معادلات با روش 

1 VOF (Volume Of Fluid)

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

پیوسته را در واحد حجم بیان می‌کند:

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، 
مولفه‌های سرعت در سیستم مختصات )x,y,z( هستند. Ax کسری 
از سطح باز در جهت x است. ترم انتشار آشفتگی بصورت زیر تعریف 

می‌شود:

تعریف  زیر  رابطه‌ی  طبق  و  است  پخش  ضریب   uF آن  در  که 
می‌شود:

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 می‌دهد که توزیع آن توسط تابع F تعریف ‌می‌شود.

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  نرم‌افزار  در  شناوری5  
بصورت  می‌تواند  مولفه‌ها  بین  نسبی  حرکت  که  است  این  شناوری 
پیوسته و زنجیروار نسبت به اجزاء گسسته مانند ذرات صورت بگیرد. 
این بازده محاسبات را بالا می‌برد و نیازی به دنبال‌کردن حرکت و فعل 
و انفعال اجزاء پراکنده در محاسبات نیست. در این مورد، حباب‌های 
اگر  و  کنند  آب حرکت  در  چگالیشان  تفاوت  علت  به  می‌توانند  هوا 
مدل  این صورت،  در  شوند.  خارج  آزاد  از سطح  باشند  داشته  اجازه 
مقادیری را تحت عنوان جزء حجمی هوای ورودی محاسبه و ذخیره 
می‌کند. این مدل رابطه‌ی بین دو سیال مخلوط‌شده درهم را که یکی 

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

سیال محاط و یکی سیال پخش‌شده در آن می‌باشد توصیف می‌کند. 
برای جریان تراکم‌پذیر اختلاط آب و هوا، رابطه‌ی 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 کم‌کردن 
حاصل می‌شود:

در این روابط u1 وu2 سرعت‌های 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 می‌آید ]20[:

قرار  وقتی  ورود هوا  برای گزینه‌ی مدل  نرم‌افزار،  راهنمای  طبق 
است از مدل آشفتگی استفاده شود، پیشنهاد می‌شود که از مدل‌های 
دو معادله‌ای گروه نرمال‌شده رینولدز و کا اپسیلن استفاده شود. شکل 
7، مقایسه نتایج شبیه‌سازی برای این دو مدل را با نتایج آزمایشگاهی 

برای هواده با مشخصات شکل 3، نشان می‌دهد.
از آنجایی که هدف اصلی در این تحقیق بررسی اختلاط است و مدل 
آشفتگی گروه نرمال‌شده رینولدز توانایی خوبی در مدل‌سازی جزئیات 
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نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره ویژه 5، سال 1400، صفحه 3135 تا 3150

3140

آشفتگی  مدل  این  نرم‌افزار،  نتایج  به  توجه  با  دارد،  جریان  کوچک 
برای شبیه‌سازی انتخاب گردید. این مدل بر اساس روش گروه نرمال 
شده است و از روشهای آماری برای استخراج معادلات متوسط برای 
کمیت‌های آشفتگی مانند انرژی جنبشی و نرخ پراکنش آن، استفاده 
می‌کند. این مدل از معادلاتی مانند مدل کا اپسیلن استفاده می‌کند. 
اپسیلن  کا  معادلات  در  تجربی  بصورت  که  ثابت‌هایی  وجود،  این  با 
استفاده شده است، در مدل گروه نرمال‌شده 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 ، ، مولفه‌های سرعت در مختصات کارتزین هستند. در 

پیش‌فرض  مقادیر  دارای  ترتیب  به   CDISI3 و  CDISI1 معادله 
 kT ترم‌های  از  استفاده  با   CDISI2 مقدار  هستند.   0/2 و   1/42
انرژی جنبشی و PT محصول آشفتگی محاسبه می‌شود. Diff انتشار 

پراکندگی برابر است با:

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

مومنتم و معادله‌ی انتقال انرژی بیان می‌شود.

3- نتایج و بحث
3-1- مدل فیزیکی

آزمایشگاهی  مدل  نتایج،  صحت‌سنجی  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 آزمایش‌ها ارتفاع ورودی برابر67 میلی‌متر و عدد 
فرود اولیه برابر 9، بوسیله‌ی یک جت باکس ایجاد شده است. طول 
ناحیه‌ی جریان ورودی قبل از هواده حدود 2 متر جهت توسعه‌یافتگی 
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 بدام‌انداخته‌شده را نشان می‌دهد ]9[. مقدار غلظت هوای 
مقایسه   ،8 شکل  می‌باشد.  صحت‌سنجی  ملاک  هواده،  پایین‌دست 
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 میلی‌متر رمپ )شکل4( را نشان می‌دهد.  8/1 درجه و 
به  نقطه  مقادیر  و  است  شده  ارائه  لگاریتمی  نیمه  مقیاس  در  نتایج 
نقطه تفاوت‌هایی دارند؛ اما نتایج عددی و آزمایشگاهی با وجود میزان 
خطای حداکثر40 درصد، روند تغییرات مشابه‌ای را نشان می‌دهند. 
توجه به این نکته ضروری است که حتی در مدل‌های آزمایشگاهی و 

برداشت‌های انجام‌شده، میزانی خطا وجود دارد.
تندآب، مقادیر غلظت هوا در  نتایج در طول  بر مقایسه‌ی  علاوه 
عمق جریان با رابطه‌ی وود ]21[، مقایسه شده و در شکل 9، نشان 
داده شده است. مقایسه‌ی نتایج در این حالت استناد به نتایج عددی 

را قابل قبول می‌نماید.
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در ادامه حساسیت‌سنجی غلظت هوا و خصوصیات جریان نسبت 
به پارامترهای هندسی هواده ارائه می‌گردد.

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 حساسیت‌سنجی برای آن انجام می‌شود.
هوای  عبور  که  دادند  نشان  آزمایشات  در  فیشر]9[  و  هیگر 
پایین‌دست یک هواده می‌تواند به سه منطقه کلی تقسیم شود. جریان 

بعد از هواده در ناحیه‌ی 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( ناحیه‌ی دوم را دنبال می‌کند و در  خط سیر جت 
یعنی منطقه پیوستگی و افشانه‌ها، عمق جریان نسبت به عمق آن در 
ناحیه‌ی اول کاهش پیدا می‌کند 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 می‌شود. 
شکل 10، روند تغییرات غلظت هوای تحتانی بعد از برخورد جت 
به کف تندآب، برای هواده با ارتفاع ثابت رمپ برابر 13/3 میلی‌متر، 
تندآب  روی  پله،  متفاوت  ارتفاع  و  رمپ  مختلف  شیب‌های  ازای  به 
نمودارها طول  به طور کلی در  را نشان می‌دهد.  با شیب 30 درجه 
برای  است.  شده  بی‌بعد  جریان،  جت  پرش  طول  به  نسبت  تندآب، 
تا 8/1  از 4/86  زاویه‌ی رمپ  افزایش  با  )الف(،  هواده‌های شکل 10 
با  درنتیجه مطابق شکل 11،  و  تحتانی کاهش  درجه، غلظت هوای 
برای  است.  یافته  افزایش  هوا  خروج  گرادیان  رمپ،  زاویه‌ی  افزایش 
زاویه‌های رمپ 9/7 و 11/3، غلظت هوای تحتانی آن نسبت به زاویه‌ی 
8/1 درجه، افزایش یافته است و برای این زوایا، گرادیان خروج هوا 
کاهش می‌یابد. علت این امر این است که برای زاویه‌های 9/7 و 11/3 
افزایش هواگیری سطحی، مانع خروج هوا از جریان شده است. برای 
هواده‌های شکل 10 )ب(، با افزایش زاویه‌ی رمپ، تا 8/1 درجه، رشد 
خروج هوا زیاد می‌شود و برای زاویه‌ی 9/7 درجه، کمی کاهش می‌یابد 
و برای زاویه‌ی بعدی افزایش یافته است. همچنین برای شکل 10 )ج(، 
گرادیان خروج هوا نوسان دارد. در شکل 11، مشاهده می‌شود 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  هواده‌ها  این  برای  غلظت  تغییرات  روند  ترتیب،  همین  به 
تندآب‌هایی با شیب 12 و 50 درجه هم بررسی گردید و نتایج حاصل، 

روند تغییرات مشابه را نشان می‌دهد.
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 میلی‌متر و تغییرات ارتفاع پله برابر 100، 45 و صفر بررسی 
نشان  درجه،   30 شیب  با  تندآب  برای  به‌دست‌آمده  نتایج  گردید. 
با  میلی‌متر،  صفر  و   100 پله  ارتفاع  با  هواده‌هایی  برای  که  می‌دهد 
افزایش ارتفاع رمپ، گرادیان خروج هوا افزایش یافته است و در ارتفاع 
15/96 میلی‌متر، گرادیان خروج هوا نسبت به حالت قبل و بعد خود 
کاهش یافته است. برای هواده‌هایی با ارتفاع پله 45 میلی‌متر، مشاهده 
یافته  ارتفاع رمپ، گرادیان خروج هوا کاهش  افزایش  با  می‌شود که 
است. به طور کلی در این حالت، ملاحظه می‌گردد که افزایش ارتفاع 
ترتیب  به همین  افزایش گرادیان خروج هوا شده است.  پله، موجب 
با شیب  تندآب‌هایی  این هواده‌های روی  برای  تغییرات غلظت  روند 
افزایش  با  می‌شود،  مشاهده  و  گردید  بررسی  هم  درجه   50 و   10

ارتفاع رمپ، گرادیان خروج هوا افزایش می‌یابد. اما در ارتفاع 10/64 
و 18/62 میلی‌متر 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، نماینده‌ی 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 می‌شود 

:]9[

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

آزمایشگاهی هیگر حداکثر میزان خطا، 15 درصد است.
نقطه‌ی  در  هواده،  از  بعد  هوا  متوسط  غلظت  تغییرات  شکل12، 
 )x/L=2( ومیانه‌ی ناحیه‌ی دوم )x/L=1( برخورد جت با کف تندآب
و همچنین ناحیه دورتر از هواده را به ازای شیب‌های مختلف رمپ، 
با ارتفاع ثابت رمپ برابر 13/3 میلی‌متر ، برای سه ارتفاع پله، برابر 
100، 45 و صفر نشان می‌دهد. شکل 13، تغییرات غلظت متوسط 
هوا در ناحیه‌های مذکور بعد از هواده، به ازای تغییرات ارتفاع رمپ، با 
شیب ثابت رمپ برابر 8/1 درجه، روی تندآب با شیب 50 درجه نشان 
می‌دهد. همانطور که در شکل‌ها ملاحظه می‌شود، روند خاصی بین 

افزایش پارامترهای مذکور با غلظت متوسط هوا مشاهده نمی‌شود. 
به طور کلی این روند تغییرات برای تندآب‌هایی با شیب 12، 10، 

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

سال 1983 ]21[، مطابق است.
غلظت  که  می‌دهد  نشان  به‌دست‌آمده  نتایج   ،14 شکل  طبق 
متوسط هوا توزیع لایه‌ای دارد. با توجه به شکل، عبور هوا در طول 
عاملی  هیچ  تاثیر  تحت  بعد،  به  دوم  ناحیه‌ی  از  آب  فوقانی  سطح 
ادامه دارد. در لایه‌ی سطحی جریان، میزان غلظت متوسط به دلیل 
برای  که  است  زیاد  بسیار  افشانه‌ها،  بوسیله‌ی  هوا  بدام‌انداخته‌شدن 

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  مهم‌ترین 
مستقیم به آن بستگی دارند، میدان سرعت است. تشکیل گردابه‌های 
کوچک و بزرگ در اطراف جسم، جدایی جریان و موقعیت به وجود 
آمدن آنها نقش تعیین‌کننده در میدان‌های سرعت، فشار و سایر دارد. 
طبق نتایج، جریان قبل از رسیدن به هواده در فاصله‌ی 1/889 متری 
از ابتدا کانال به شکل توسعه‌یافته است. در طول جت جریان )ناحیه 
بعدی  ناحیه‌های  در  می‌یابد.  کاهش  هوا  ورود  بدلیل  سرعت  اول(، 
در طول سرریز، سرعت جریان بدلیل خروج هوا روند افزایشی دارد. 
از  بعد  را  جریان  متوسط  سرعت  شده‌ی  بی‌بعد  تغییرات   ،15 شکل 
هواده در میانه‌ی ناحیه‌ی اول )x/L=0/5( و نقطه‌ی برخورد جت با 
کف تندآب )x/L=1( و میانه‌ی ناحیه‌ی دوم )x/L=2( و همچنین 
ناحیه‌ی دورتر از هواده )ناحیه‌ی 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 می‌دهد.

 7/98 ارتفاع  با  )الف(،   15 شکل  هواده‌های  برای  نتایج،  طبق 
میلی‌متر رمپ، با افزایش ارتفاع پله مقدار سرعت زیاد شده است. برای 
هواده‌های شکل 14 )ب(، با ارتفاع 10/64 میلی‌متر رمپ، با بررسی 
ارتفاع پله،  افزایش  با  سرعت‌ها در ناحیه‌ی اول ملاحظه می‌شود که 
مقدار سرعت اندکی کاهش می‌یابد و در ناحیه‌ی دوم، مقدار سرعت 
 100 پله  با  و  مقدار  بیشترین  میلی‌متر   45 پله  با  هواده  حالت  در 
میلی‌متر کمترین مقدار را دارد. در ناحیه‌ی سوم نیز با افزایش ارتفاع 
پله، سرعت روند کاهشی دارد و در حالت هواده با پله 45 میلی‌متر 
کمترین مقدار سرعت وجود دارد. در شکل 15 )ج(، برای هواده‌هایی با 
ارتفاع 15/96 میلی‌متر رمپ، با افزایش ارتفاع پله در ناحیه اول، مقدار 
سرعت اندکی کاهش یافته است و در ناحیه‌ی دوم، روند افزایشی دارد 
و در ناحیه‌ی سوم مقدار سرعت در حالت هواده با پله 100 میلی‌متر 
بیشترین مقدار و با پله 45 میلی‌متر کمترین مقدار را دارد. در شکل 
15 )د(، برای هواده‌هایی با ارتفاع 18/62 میلی‌متر رمپ، در ناحیه‌ی 
اول مقدار سرعت در حالت هواده با پله 100 میلی‌متر، بیشترین مقدار 
و با پله 45 میلی‌متر کمترین مقدار را دارد. در ناحیه‌ی دوم با افزایش 
مقدار  سوم  ناحیه‌ی  در  می‌شود.  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 می‌یابد.
 با مقایسه‌ی شکل‌ها ملاحظه می‌شود که با افزایش ارتفاع رمپ، 
مقدار سرعت اندکی کاهش می‌یابد. با بررسی این هواده‌ها برای شیب 
تندآب 10 درجه نیز نتایج مشابه بدست آمد. اما در شیب 50 درجه 
تندآب، با افزایش ارتفاع رمپ، مقدار سرعت اندکی افزایش می‌یابد و 

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

اندکی افزایش می‌یابد.

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

در طول تندآب کاهش می‌یابد. کاهش فشار در نزدیکی بستر تندآب 
مقدار  بیشترین  بستر،  طول  در  می‌شود.  کاویتاسیون  وقوع  موجب 
فشار در نقطه‌ی برخورد جت با کف تندآب وجود دارد. در ادامه به 
حساسیت‌سنجی 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 می‌دهد. برای هواده‌های شکل 16 )الف(، با ارتفاع 
نقطه‌ی  در  پله  ارتفاع  افزایش  با  فشار  مقدار  رمپ،  میلی‌متر   7/98
برخورد جت با کف زیاد شده است و در نواحی بعد اندکی کاهش یافته 
با ارتفاع 10/64 میلی‌متر  است. در شکل 16 )ب(، برای هواده‌هایی 
رمپ، مقدار فشار با افزایش ارتفاع پله در نقطه‌ی برخورد جت با کف، 
کاهش یافته است و در نواحی بعد اندکی زیاد شده است. در شکل 
16 )ج(، برای هواده‌هایی با ارتفاع 15/96 میلی‌متر رمپ، مقدار فشار 
دوم،  ناحیه‌ی  در  و  است  زیاد شده  با کف،  برخورد جت  نقطه‌ی  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. 12. Average air concentration profiles- chute angle:30-offset angle: )a)s=100, (b)s=45, (c(s=0. 
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Fig. 13. Average air concentration profiles- chute angle:50-offset angle: )a)s=100, (b(s=45. 
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Fig. 14. Volume fraction of entrained air contours 
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مقدار فشار در حالت هواده با پله 45 میلی‌متر، بیشترین مقدار و با 
پله 100 میلی‌متر، کمترین مقدار را دارد. در ناحیه‌ی سوم با افزایش 
ارتفاع پله، مقدار فشار اندکی زیاد می‌شود. برای هواده‌های شکل 16 
)د(، با ارتفاع 18/62 میلی‌متر رمپ، مقدار فشار با افزایش ارتفاع پله 
در نقطه‌ی برخورد جت با کف، کاهش می‌یابد و در ناحیه‌ی دوم و در 

ناحیه‌ی سوم، فشار روند افزایشی دارد.
افزایش  با  که  می‌شود  ملاحظه  شکل‌ها  مقایسه‌ی  با  همچنین 
ارتفاع رمپ در ناحیه‌ی دوم و سوم بعد از هواده، مقدار فشار افزایش 

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

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

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

3-3-3- شاخص کاویتاسیون
فایل  در  کاویتاسیون  مشخص‌کردن  برای  دی  فلوتری  نرم‌افزار 
خروجی، مقادیری به نام nf دارد که مشخص‌کننده‌ی وضعیت سیال 
در نقاط مورد نظر است و مقداری برابر با عدد 7 در نرم‌افزار نمایانگر 
کاویتاسیون  از مدل  ولی  نقطه می‌باشد؛  کاویتاسیون در آن  تشکیل 
با  این تحقیق  لذا در  استفاده نشده است.  نرم‌افزار در تحقیق حاضر 
رابطه‌ی  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  وسیله‌ی  به  ارائه‌شده  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 نمی‌آید، 
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  حساسیت‌سنجی  نتایج  ادامه  در   .]24[ دارد  مجدد  طراحی 
کاویتاسیون جریان نسبت به پارامترهای هندسی هواده ارائه می‌گردد. 
تندآب  با کف  برخورد جت  نقطه  طبق شکل‌های 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  ناحیه‌ی  یعنی  دورتر  نواحی  در  و  می‌یابد 

کاویتاسیون بیشتر می‌شود.
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 می‌دهد.

برای هواده‌های شکل 17 )الف(، با ارتفاع 7/98 میلی‌متر رمپ، با 
افزایش ارتفاع پله در نقطه‌ی برخورد جت با کف تندآب و ناحیه‌ی دوم 
و سوم، شاخص کاویتاسیون کاهش یافته است؛ زیرا با افزایش ارتفاع 
پله، میزان خروج هوا و سرعت نیز افزایش و فشار کاهش می‌یابد. برای 
رمپ، شاخص  میلی‌متر  ارتفاع 10/64  با  )ب(،  هواده‌های شکل 17 
و  کف  با  برخورد جت  نقطه‌ی  در  پله  ارتفاع  افزایش  با  کاویتاسیون 
ناحیه‌ی دوم و ناحیه‌ی سوم زیاد شده است؛ و در حالت هواده با پله 
با  نواحی  این  در  دارد.  وجود  شاخص  مقدار  بیشترین  میلی‌متر   45
افزایش ارتفاع پله، میزان سرعت کاهش یافته است و باعث زیادشدن 
شاخص کاویتاسیون شده است. در شکل 17 )ج(، برای هواده‌هایی با 
ارتفاع 15/96 میلی‌متر رمپ، شاخص کاویتاسیون با افزایش ارتفاع پله 
در نقطه‌ی برخورد جت با کف و ناحیه‌ی دوم و ناحیه‌ی سوم زیاد شده 
است؛ و در حالت هواده با پله 45 میلی‌متر 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 میلی‌متر رمپ،  با  برای هواده‌هایی  17 )د(، 
شاخص کاویتاسیون در نقطه‌ی برخورد جت با کف تندآب، ملاحظه 
با  با پله 45 میلی‌متر بیشترین مقدار و  می‌شود که در حالت هواده 
پله 100 میلی‌متر کمترین مقدار شاخص کاویتاسیون وجود دارد. در 
ناحیه‌ی دوم و سوم با افزایش ارتفاع پله مقدار شاخص کاویتاسیون 
زیاد می‌شود؛ در این نواحی نیز روند تغییرات سرعت و فشار بیشترین 

تاثیر را بر شاخص کاویتاسیون دارد.
به طور کلی با بررسی شاخص کاویتاسیون در ناحیه‌ی دوم و سوم 
در شکل‌ها ملاحظه می‌شود که با افزایش ارتفاع رمپ، مقدار شاخص 

کاویتاسیون اندکی زیاد می‌شود.
روند  نیز  تندآب،  درجه   10 شیب  برای  هواده‌ها  این  بررسی  با 
تغییرات مشابه بدست آمد. اما در شیب 50 درجه تندآب، با افزایش 

ارتفاع رمپ، مقدار شاخص کاویتاسیون اندکی کم می‌شود.
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 میلی‌متر، روی  ثابت رمپ  ارتفاع  با  پله،  ارتفاع 

شیب 30 درجه را نشان می‌دهد.

برای هواده‌های شکل 18 )الف(، با زاویه‌ی6/480 رمپ، شاخص 
کاویتاسیون با افزایش ارتفاع پله در نقطه‌ی برخورد جت با کف، زیاد 
می‌شود و مقدار آن در ناحیه‌ی دوم در حالت هواده با پله 45 میلی‌متر 
شاخص  مقدار  است.  کمترین  میلی‌متر،   100 پله  با  و  بیشترین 
کاویتاسیون با افزایش ارتفاع پله در ناحیه‌ی سوم، کاهش می‌یابد و در 
حالت هواده با پله 45 میلی‌متر، 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 میلی‌متر بیشترین میزان سرعت را 

دارد که باعث کاهش شاخص کاویتاسیون شده است.
در شکل 18 )ب(، برای هواده‌هایی با زاویه‌ی8/10 رمپ، شاخص 
دوم،  ناحیه‌ی  و  تندآب  با کف  برخورد جت  نقطه‌ی  در  کاویتاسیون 
 100 پله  با  و  مقدار  بیشترین  میلی‌متر   45 پله  با  هواده  حالت  در 
تغییرات  روند  نیز  ناحیه  این  در  دارد،  را  مقدار  کمترین  میلی‌متر، 
شاخص کاویتاسیون تحت تاثیر تغییرات سرعت قرار دارد. در ناحیه‌ی 
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  زاویه‌ی9/70 رمپ،  با  )ج(،  برای هواده‌های شکل 18 
ارتفاع پله در نقطه‌ی برخورد جت با کف تندآب، مقدار شاخص کم 
می‌شود و اما در حالت هواده با پله 45 میلی‌متر، بدلیل تاثیر سرعت و 
فشار، مقدار شاخص زیاد شده است و در ناحیه‌ی دوم با افزایش ارتفاع 
پله مقدار آن افزایش یافته است. در شکل 18 )د(، برای هواده‌هایی 
با زاویه‌ی11/30 رمپ، با افزایش ارتفاع پله در نقطه‌ی برخورد جت 
با کف تندآب، مقدار شاخص کاویتاسیون کم می‌شود و در ناحیه‌ی 
دوم در حالت هواده با پله 45 میلی‌متر، بدلیل کاهش سرعت نسبت 
و  است  زیادتر شده  آن  کاویتاسیون  مقدار شاخص  حالت‌ها  بقیه  به 
زیاد‌بودن  بدلیل  میلی‌متر،  پله 100  با  هواده  و  دارد  بهتری  عملکرد 

خروج هوا و سرعت، کمترین مقدار شاخص را دارد.
وسوم،  دوم  ناحیه‌ی  در  کاویتاسون  شاخص  بررسی  با  همچنین 
 100 پله  با  هواده  برای  رمپ  شیب  افزایش  با  که  می‌شود  ملاحظه 
میلی‌متر، مقدار شاخص زیاد شده است و فقط در زاویه‌ی6/480 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 می‌شود. برای هواده‌های بدون پله و با پله 45 میلی‌متر 
نیز با افزایش شیب رمپ، مقدار شاخص کاویتاسیون زیاد می‌شود؛ در 
افزایش شیب رمپ، مقدار سرعت کاهش و مقدار فشار  با  نیز  اینجا 

افزایش می‌یابد و باعث زیادشدن شاخص کاویتاسیون می‌شود.
روند  نیز  تندآب،  درجه   12 شیب  برای  هواده‌ها  این  بررسی  با 
تغییرات مشابه بدست آمد. اما در شیب 50 درجه تندآب، با افزایش 
ارتفاع رمپ، مقدار شاخص کاویتاسیون اندکی کم می‌شود. به طور کلی 
ملاحظه گردید که با افزایش شیب تندآب، مقدار شاخص کاویتاسیون 
کم می‌شود؛ زیرا با توجه به نتایج بدست‌آمده در قسمت‌های قبل، با 
افزایش  با  فشار کم می‌شود.  و  زیاد  تندآب، سرعت‌ها  افزایش شیب 
نتیجه  ایجاد آشفتگی زیاد و در  باعث  افزایش سرعت  شیب تندآب، 
ورود هوای زیاد می‌شود و در نتیجه خروج هوا کم می‌شود. در شیب 
50 درجه تندآب، با اینکه خروج هوا نسبت به شیب‌های دیگر کمتر 
به  توجه  با  است؛  یافته  کاهش  کاویتاسیون  میزان شاخص  اما  است 
نتایج بدست‌آمده می‌توان نتیجه گرفت که علت این امر این است که 
با افزایش شیب تندآب، تاثیر سرعت بر شاخص کاویتاسیون بیشتر از 

دیگر پارامترها است.

4- نتیجه‌گیری
 11 در طول  آن  تغییرات  روند  و  کاویتاسیون  مقدار شاخص   .1
متر پس از هواده روی تندآب سرریز مورد بررسی قرار گرفت و خطر 
غلظت‌های  مقدار  به  توجه  با  و  نگردید  مشاهده  کاویتاسیون  وقوع 
محاسبه‌شده می‌توان 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 تندآب‌هایی 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 ناحیه‌ی 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 می‌شود؛ البته در برخی 
و  بلند 15/96  ارتفاع‌های  و  و 11/3 درجه  بزرگ 9/7  زوایای  موارد 
یافته  کاهش  هوا  که خروج  مشاهده می‌شود  رمپ  میلی‌متر   18/62
است، زیرا در این حالت‌ها 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 ناحیه‌ی سوم پایین‌دست 
هواده، غلظت هوا به صورت لایه‌ای در سطح جریان است. با افزایش 

شیب تندآب، غلظت متوسط هوا روند افزایشی دارد.
4. در تندآب با شیب 10 تا 30 درجه، در ناحیه‌ی 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 می‌یابد.



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره ویژه 5، سال 1400، صفحه 3135 تا 3150

3149

با شیب 10 تا 30 درجه، در ناحیه‌ی 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 پایین‌دست سرریز 	C
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غلظت هوا ی بستر 	Cb

جزء حجمی فاز پیوسته 	F
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ضریب درگ 	K
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N/m2 ،فشار بخار آب 	Pv

mm ،ارتفاع رمپ 	t
mm ،ارتفاع پله 	S

m/s ،سرعت متوسط جریان 	u
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مختصات عمودی از کف تندآب 	z
تراز سطح فوقانی آب 	Zu

علائم يونانی
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 	
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آب 	1
هوا 	2
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بستر تندآب سرریز 	b
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