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Abstract 

Introduction: To protect hydraulic structures like spillways, chutes, and bottom outlets 

against damage caused by cavitation, the air is usually pumped into the regions with a 

cavitation index below the critical value. Using the aerators, the erosion of the spillway 
surfaces caused by cavitation can be eliminated. The aerators are usually mounted on the 

bottom or the lateral walls of the spillway and cause the separation of high speed flows from 

the spillway surface and prevent erosion on the rigid surfaces. Most of the experiments have 
focused on the average air concentration of flow, while the amount of the air and the way it 

comes out the flow must be determined. Therefore, in the present study, the experimental data 

presented by Pfister (2007) for numerical simulation of flow over the aerator was used to 
investigate variations of the air concentration along the chute bottom. FLUENT software was 

used for the simulation of the two-phase air-water flow. Jump length has been considered as 

an important and effective factor in entering air into the flow and a criterion for verification.  

Methodology: According to the importance of the determination of the minimum volume of 

required air to prevent cavitation damages, the numerical effects of the air concentration 

during chute has been studied in this research. Eulerian and K-ɛ (RNG) models have been 
selected for two-phase simulation and for studying the turbulence effect respectively. The 

structured and unstructured mesh has been reviewed for the meshing model, finally, the use 

of structured mesh has been considered. As mentioned, the result of  Pfister (2007) model has 
been utilized for validation and the length of the jet in crossflow was the criteria of validation. 

Therefore, parameters affecting the length of jet flow include the ramps with angels of 5.7, 8.1, 

and 11.3 degrees, the steps with the heights of 23, 25, 44, 45, and 100 millimeters, the 
combination of the ramp and the steps, various Froude numbers in the range of 5.8 to 10.4, 

different ramp heights include 0, 6.7, 13.3, and 26.7 millimeters and the chute slopes of 12, 30, 

and 50 degrees have been studied. The proper estimate of the jump length from the aerators 
has been simulated for 93 models. Additionally, the bed air concentration during chute and 

the air concentration at the depth, in the downstream of the impact point, has been modeled 

using Computational Fluid Dynamics and FLUENT software that can be employed in 

determining the distance of aerators.  

Results and Discussion: In this research, the effects of Froude number, the slope of the ramp, 

the initial height of the flow, the height of the step, and the  ramp height on coefficient m has 

been    studied    considering    the    equation    of    changes    in    the    bed    air    concentration
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b x LC C e ). In this equation, Cx/Ljet-1 represents the bed air concentration in the 

point of impact to the chute bottom and m is a coefficient for which sensitivity has been tested. 

According to the result,  air outflow decreases by increasing the Froude number.  This shows 
a reverse trend for aerators with the ramp. Increasing the height of the step speeds up the 

increasing amount of m as well.   The air outflow gradient goes up with the increasing the 

slope of the ramp so that the air outflow gradient has a significant rise by increasing the step 
height. The result does not show the specific trend for air outflow gradient as a function of the 

initial height of the flow.  An increase in the step height results in increasing the length of the 

jump and increases the amount of the air entering the flow and the growth of air outlet from 

flow also increases. The air outlet gradient rises by increasing the ramp height.  

After determining the jump length of jet, the rate of the air entering the flow and the variability 

of the bottom airflow can be investigated by the equations suggested by the authors, 

accordingly, the appropriate distance between two aerators can be defined.     

The location of the first aerator is the initial point of cavitation and the distance of the second 

aerator can be affected by factors as follows: 

1. The rate of the air coming out of the downstream of the first aerator 

2. Natural aeration of the flow from the free surface. 

Conclusion: A comparison of the results indicates the numerical and experimental models are 
compatible. According to the importance of the point of the impact, where the flow collides at 

the chute bottom (sudden outlet of air due to collision), the point was considered as the 

reference point for the calculations in the equation. Generally, the results showed that the air 
concentration downstream of the aerators increases with an increase in Froude Number, ramp 

height, steps height, and ramp angle. This decreases as the height of water upstream of the 

aerator increases.  

Keywords: Minimum air concentration, Cavitation, Computational Fluid Dynamics, 

Overflow, Aeration. 
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طور معمول  زایی، بههای حفره آسیب های پایینی در مقابل  کنندهها و تخلیهها، تنداب های هیدرولیکی مانند سرریز برای حفاظت سازه   :چكیده

ناحیه  در  جریان  به  هوا  حفره میزانی  شاخص  با  میهای  اضافه  بحرانی،  میزان  از  کمتر  هوادهنده زایی  از  استفاده  با  میشود.  از  ها  توان 

های  گاهی اوقات بر دیواره   ها روی کف ودهد، جلوگیری کرد. اغلب هوادهنده های سرریز رخ می زایی بر سطح هایی که به دلیل حفره فرسایش 

های با سرعت بالا از سطح سرریز شده و با وارد کردن مصنوعی هوا به جریان، از فرسایش در  جانبی سرریز نصب و باعث جدایی جریان 

نیاز به    های انجام شده ورود و خروج هوا، بر غلظت میانگین هوای جریان متمرکز بوده وکنند. بیشتر آزمایش مرزهای سخت جلوگیری می 

از جریان می اندازه  هوا  و چگونگی خروج  میزان  داده گیری  از  استفاده  با  این تحقیق  در  لذا  )باشد.  فیشر  آزمایشگاهی  برای  2007های   )

های غلظت هوا در طول بستر تنداب پرداخته شده است. بدین منظور برای  سازی عددی جریان عبوری از هواده، به بررسی تغییرپذیری شبیه

استفاده شده و طول پرش فواره جریان به عنوان عاملی مهم و تأثیرگذار در ورود    FLUENTافزار  آب از نرم –سازی جریان دوفازی هوامدل 

دهنده سازگاری بسیار خوب بین مدل آزمایشگاهی  هوا به جریان ملاک واسنجی قرار گرفته است. مقایسه بین نتایج عددی و آزمایشگاهی نشان 

  R2 = 0.9739با ضریب تعیین    فواره جریان عددی نسبت به آزمایشگاهی  یبعد شده نتایج طول پرش بیای که  به گونه  باشدو عددی می 

ای برای توزیع غلظت هوا در بستر ارایه شد که برازش  نشان از دقت بالای مدل عددی به کار رفته در این بررسی دارد. در نهایت رابطه 

دارد. با توجه به اهمیت نقطه برخورد جریان به بستر تنداب )خروج ناگهانی هوا در اثر برخورد(، نقطه مذکور  های آزمایشگاهی  مناسبی با داده 

ها با افزایش عدد فرود،  دست هواده به عنوان مرجع محاسبات در رابطه قرار گرفت. به طور کلی نتایج نشان داد که غلظت هوای بستر پایین 

یابد و با افزایش شیب تنداب ورود  راهه افزایش و با افزایش ارتفاع آب بالادست هواده، کاهش میاویه شیب راهه، ارتفاع پله و زارتفاع شیب 

 شود. یابد، لذا نیاز به حضور هواده کمتر میهای غلظت هوا کاهش میهوا به جریان افزایش یافته و همچنین تغییرپذیری 
 

 زایی، دینامیک سیالات محاسباتی، سرریز، هواده. حفرهحداقل غلظت هوا، واژگان:  كلید

 

 مقدمه  -1

داشته  بشری  تمدن  پیشرفت  در  مهمی  نقش  اند.  سدها 

آنساده نقش  بخش  ترین  در  آب  برای  منابعی  تأمین  ها 

انرژی کشاورزی می احداث سدها،  با  باشد؛ در حال حاضر 

هیدروالکتریک، آب در بخش صنعت و آشامیدنی نیز تأمین  

شود. با افزایش رشد جمعیت بشر و افزایش تقاضا برای  می

های یادشده نیاز به ساخت سدهایی با ظرفیت  ب در بخشآ

سدها   ارتفاع  افزایش  موجب  و  یافته  افزایش  ذخیره  بالای 

(. از این میان سهم سدهای خاکی  Blake, 1989شده است ) 

ای چشمگیر بوده و با توجه به سرریزهای مورد و سنگریزه

و   تونلی  صورت  به  اغلب  که  سدها  نوع  این  برای  استفاده 

باشند، افزایش ارتفاع سد، افزایش سرعت جریان  ب میتندا

احتمال رخداد حفره تنداب موجب شده و  را  را روی  زایی 

می راهافزایش  تاکنون  و  دهد.  کاهش  برای  گوناگونی  های 

از آسیب  پیشنهاد شده است که  های حفرهجلوگیری  زایی 

)می کرد  اشاده  زیر  موارد  به   ;Kramer, 2004توان 

Chanson, 1988 .) 

های  زایی بحرانی با از بین بردن نامنظمیکاهش عدد حفره
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سطحی و افزایش مقاومت مصالح سطحی مانند استفاده از  

اپوکسیورق  الیافی،  بتن  فولادی،  ترکیبهای  و  های  ها 

امکانبس میپاری  لحاظ  پذیر  به  راهکار  این  اما  باشد، 

باشد.  نمیهای طویل راه حل مناسبی  اقتصادی برای تنداب 

ها، در حال حاضر از نظر فنی و اقتصادی استفاده از هواده 

های سرریزها در  های پیرامون سطحوارد کردن هوا در ناحیه

ترین راهکار  شرایط فشار کم و سرعت بالای جریان مناسب

 (. Kramer, 2004باشد ) زایی میبرای مقابله با حفره

های گوناگونی مانند  راهتواند از  ورود هوا به جریان آب می

جریان در  سطحی  هوادهی  ه هوادهی  بالا،  سرعت  با  ای 

فواره  برخورد  دلیل  به  گودال موضعی  به  جریان  ا  ی ها  های 

مخازن آب، ورود هوا به دلیل پرش هیدرولیکی، عبور فواره 

به   آزاد  سطح  جریان  انتقال  اثر  در  هوادهی  هوا،  در  آب 

تأمین هوا    ابزارتوسط  ا هوادهی موضعی  یمجراهای جریان و  

هواده پذیرد  مانند  صورت  ها  هواده  (.Kramer, 2004)ها 

طور مصنوعی  ابزاری هستند که به منظور وارد کردن هوا به

ای های با سرعت بالا در بالادست نخستین نقطهبه جریان

شوند.  ، طراحی میدهد تواند در آنجا رخ  زایی میکه حفره 

کردن   جدا  با  ابزار  سطح جریان این  از  بالا  سرعت  با  های 

می باعث  مشابه  تنداب،  جریان  رفتار یشوند  آزاد  فواره  ک 

زیرین  لایه  در  مصنوعی  هواگیری  زیادی  میزان  و  کرده 

 (. 1 )شکل  دهدجریان رخ 

 

 
Fig.1 Air conditioning and air supply system (Kramer, 

2004) 

 (Kramer, 2004) تأمین هوا  سامانههواده و    1 شكل

 

هواده اصلی  شیبانواع  شامل  دهنده  یراهه  ها  انحراف  ا 

ها  ا ترکیبی از اینی ا شکستگی و  یا آبراهه، پله  ی جریان، شیار  

 
1 Free board 

اغلب ترکیبی از سه نوع ذکر شده (.  Falvey, 1990)  شودمی

های پایین  راهه در دبیکند؛ شیببهترین طرح را ایجاد می

آبراهه، فضا را برای تأمین هوا فراهم  عملکرد مناسب دارد و  

دبیمی در  را  آب  فواره  مسیر  پله  و  افزایش  آورد  بالا  های 

 (. Chanson, 1988)  دهدمی

ک یها توسط  های مربوط به هوادهی تندابنخستین بررسی 

شد. او    انجام  Ehrenberger (1926)به نام  مهندس اتریشی  

دریافت که به وجود آمدن آب سفید رنگ مربوط به توسعه 

های او متمرکز بر سرعت  باشد. بررسیلایه مرزی جریان می

فاع رتسطحی و  افزایش حجم جریان بود که برای تعیین ا

های  کاهش آسیب  ینظریهباشد.  مناسب ضروری می  1د آزا

نخستین بار توسط زایی با استفاده از وارد کردن هوا،  حفره 

Bradley (1945)    وWarnock (1947)    شد پیشنهاد 

(Kramer, 2004  شکل .)زایی را  های حفرهکاهش آسیب  2

 دهد. های هوا در جریان نشان میدر شرایط حضور حباب 

در حال حاضر راهنمای طراحی معتبر و قابل اطمینانی برای  

هوای  غلظت  که  هواده  دو  بین  نیاز  مورد  فاصله  تعیین 

تحتانی کافی را تأمین کنند وجود ندارد. اغلب استانداردهای  

های نمونه اصلی بوده  به کار رفته در عمل بر مبنای مشاهده

جریان   یهای کمی مربوط به غلظت هوا در ناحیه دادهاست.  

آغاز هواگیری و جریان متعادل   یدر حال توسعه بین نقطه 

تنداب روی  میانگین  هوای  غلظت  اغلب،  دارد.  های  وجود 

صاف توسط عمق جریان مخلوط روی نمونه اصلی به عنوان 

شاخصی برای حجم هوای حبس شده در جریان مشاهده و  

 شود.گیری میاندازه

تعیین غلظت    جهت  هامعادلهترین  ای از مهمخلاصه  ادامهدر  

  Cb  و غلظت هوای پایینی   Ĉ99u  کنواختیهوای میانگین  

 .شودارایه می

Hager (1991)  دادهاستفاده    با  & Straubهای  از 

Anderson (1958) زیر را برای غلظت هوای پایینی    ی، رابطه

 ;Kramer et al.,2006) داددر ناحیه جریان متعادل ارایه  

Hager, 2006  :) 

(1) 

3

1.2 0 40
180

0.65 sin 40 80

b

b

π
C α α

C α α 
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 (a) 

 
(b) 

Fig. 2 a) Erosion rate of cavitation versus relative air 

concentration b) Display the effect of adding air on 

reducing cavitation losses (Kramer, K.,2004) 

در مقابل غلظت هوای    زاییحفره الف( نرخ فرسایش    2شكل 

نسبی ب( نمایش تأثیر افزودن هوا بر کاهش خسارات  

 ( Kramer, K.,2004) زاییحفره 

 

Anderson (1965)   غلظت   یرابطه تعریف  برای  را  زیر 

 (: Kramer, 2004د )جریان پیشنهاد کر میانگین

(2) 

99

99 0

1
h

C Cdh
h 

آن   در  هوا    99hکه  غلظت  که  جایی  آب  سطح  بالایی  حد 

C=99% توان آن را به شکلو می  شودباشد، تعریف میمی 

 99uĈ (. 3 نمایش داد )شکل 

Hager (1991)  سطح    میانگینکرد که غلظت هوای    تثاب

(  3)  یتابعی از شیب کف است و رابطه   تنهامقطع جریان،  

 . (Kramer, 2004; Hager, 2006)را پیشنهاد داد 

(3) 
0.75

90 0.75(sin )uC α 
Chanson (1993)  داده از  استفاده  آزمایشگاهی    ی هابا 

Straub & Anderson (1958)  داده میدانی  و  های 

Aivazyan (1987)   هوا    میانگین غلظت    برآوردای برای  رابطه

 (. Kramer, 2004; Chanson, 1993) دادارایه 

(4)     90 0.9 sin 50uC α α    
 

  99uĈ%30= میانگینغلظت هوای    بالاهای  او با تحلیل داده

لازم دانست. این    bC%5= پایینیرا برای تأمین غلظت هوای  

از   سرریز  بستر  سطح  جلوگیری  برای  و میزان  آسیب 

باشد. او همچنین فرض کرد  کافی می  زاییحفره  هایزیان

توزیع غلظت هوا به   α≥ 020  تند وکه در سرریزی با شیب  

 %5-%7شود. این نظریه با نظریهشرایط متعادل نزدیک می

هوای   توسط  میانگینغلظت  شده    Peterka (1953)  ارایه 

مغایرت دارد   زاییحفره  هایآسیب و زیانجلوگیری از    برای

(Kramer, 2004  .)Chanson (1997)  هوای وارد شده    میزان

بیان   زیر  صورت  به  را  جریان   ;Kramer, 2004)  کرد به 

Chanson, 1993  :) 

(5) 90 1.44 sin 0.08uC α 
 

استفاده   بالا   یرابطه  داده  با  از  گردهای  از  شده  آوری 

رودخانهپروژه به  مربوط  مختلف  و  های  کوهستانی  های 

از زبری به دست    ایگسترده   دامنههای نامنظم و برای  آبراهه 

 Mayغلظت هوا مشابه آنچه    هایتغییرپذیری  آمده است.

ترتیب در    Kramer (2004)و    (1987) ( و  6)  هایرابطهبه 

 اند، به صورت نمایی در نظر گرفته شده است( ارایه کرده7)

(Kramer, 2004; Falvey, 1990). 

(6) 
0.017( )

0

x iL LxC
e

C 

(7) 

2.500
9030 0.006

,det

S
uFr X

b boC C e 
 

بالا رابطهدر   فاصله  میانگینغلظت    xC  های  از   xی  هوا در 

 xLهواگیری،    آغازهوا در    میانگینغلظت    0Cی هواده،  لبه 

دست  فاصله مایل پایین  iLدست از هواده و  فاصله مایل پایین

 بیرونغلظت هوای    b,detC هواگیری،  آغازی  از هواده تا نقطه

از   جریان،لایهشده  تحتانی  تحتانی    b0C  ی  هوای  غلظت 

عدد    rF  ،آبراههبعد در جهت طول  ی بیفاصله  90uX بالادست،

 است. تندابشیب  αو  α=tan0S ،فرود جریان

های  های بررسی و ارزیابی پدیدهبا توجه به اینکه یکی از راه

لحاظ  از  که  پیچیده،  هیدرولیکی  مسائل  مانند  فیزیکی 

مسئلهبررسی با  تجربی  مواجه میهای  فراوانی  باشند،  های 

این  بهره در  است،  محاسباتی  سیالات  دینامیک  از  گیری 
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سازی عددی جریان  برای مدل  FLUENTافزار  بررسی از نرم 

هوا این–دوفازی  از  است.  استفاده شده  به  آب  ادامه  در  رو 

بررسی از  این  برخی  در  گرفته  صورت  عددی  زمینه های 

 اشاره خواهد شد. 
 

 
Fig. 3 Flow of water-air and water surface (Kramer, 

2004) 

 (. Kramer, 2004)هوا و سطح آب  -جریان آب  3شكل 

 

(2017)  Azhdary Moghadam and Nakhaei Zeinali    از

برای تعیین غلظت هوای وارد شده    FLOW-3Dمدل عددی  

  کننده منحرفبه جریان، در حالت هوادهی طبیعی به وسیله  

هوا استفاده    میانگینو تاثیر هندسه هواده در میزان غلظت  

به دست آمده از این مدل در    هاینتیجه و بیان کردند که  

با   فیشر    هاینتیجهمقایسه    سازگاری   دارایآزمایشگاهی 

می همچخوبی  خصوصیات نین  باشد،  و  هواده  هندسه 

آنها   . هیدرولیکی جریان تاثیر زیادی در میزان ورود هوا دارد

دست آوردن به  یافته برای  در این تحقیق از جریان توسعه 

ه  و طول توسعه یافتگی ب  ند کردهوا استفاده    میانگینغلظت  

 ند. کردبیان  متر    889/0  میزان   را  دست آمده از مدل عددی

Tokyay and Kurt (2019)  عددی مدل  ی  بعدسه  یک 

ANSYS  (FLUENT (2011)  را دو    ان یبررسی جر  یبرا( 

 زیسرر  ک یاز    اد یتا ز  متوسط  با دبی   یبحران  فراتر از  یفاز

آنان    .کردنداستفاده    انیجر  ی هواده  یبرا  پله کیبا    داربیش

ردیابی    18 برای  از روش کسر حجمی  استفاده  با  را  مدل 

سازی شبیه  k-εفصل مشترک آب و هوا و مدل آشفتگی  

  شامل بررسی  این  در نظر گرفته شده در    یرهایمتغکردند. 

ترت  ابعاد ،  دبی هواده،    ی هابیهواده،  فرود    عددمختلف 

.  باشد می  آن  هیو زاو  پلهاز    پیشدار  بی، وجود سطح شانیجر

ا  فوارهطول    های میزان  در  شده  دو    ن یمشاهده  با  بررسی 

که    یتجرب  رابطه  سری کردند  بیان  و  شد  اعتبارسنجی 

ها در افزایش طول فواره جریان شکل هوادهSبندی  ترکیب

است موثرتر  نسبت  آزاد   .به  سطح  در  ورودی  هوای  آنان 

قسمت  در  هوا  ورودی  روی  بهتر  تمرکز  برای  را  جریان 

lower nappe   نادیده گرفتند و بیان داشتند که در صورت

 آید. تری به دست میبینانهدر نظر گرفتن آن نتایج واقع

Yang et.al. (2019)  هوا -سازی دوفازی جریان آببه مدل

روش به  سرریز  هواده  در  بالا  سرعت  و  با  عددی  های 

آزمایشگاهی پرداختند و دریافتند که در ناحیه خلاء وجود 

به  حباب منجر  کوچکتر  مدل    سازگاریهای  نتایج  بهتر 

 . شودعددی با آزمایشگاهی می

Aydin et al. (2020)    با استفاده از یک مدل عددی دوفازی

و    بررسیدینامیک سیالات محاسباتی، عمل هواده سرریز را  

که   داشتند  به  اظهار  توجه  عدد  هاینتیجه با  م یمدل    ی ، 

  اسیمق  ریتأث  لیبه دل  یواقع   یهواده  میزانتوان گفت که  

.  مدل است  های آزمایشحاصل از    میزاناز    شتریب  ار یآنها بس

این هنگام   رواز  داده  ی،  در دسترس    واقعینمونه    یهاکه 

هاستندین مدل  م  یعدد  ی،  را  با  یمعتبر  بدون    ایتوان 

 . داد حیترج یتجرب هایبررسی

  ی هاانیجر  یعددی سازهی که شبروشن است  کلیبه  ن،یبنابرا

  زیسررروی    و فشار   هیتخل  تیدر رابطه با ظرف  زیسرر  روی

دهه گذشته   کلی در طول  کارا  مناسب    به  ا  است.و    ن یبا 

آب هنوز در مرحله توسعه و    هوا  انیجر  یسازهیحال، شب

طراح سرر  هواده   یاست.  رو  زیدر  بر    ی هامدل  یتاکنون 

  ان یبه علت جر  یعدد  یهااست و مدل  شده   بررسی  یکیزیف

 Ozturk et  اند. شدهاستفاده  کمتر    ده یچیدو فاز پ   ییآب هوا

al. (2008); Aydin and Ozturk (2009); Ozturk and 

Aydin (2009)     دسترسکردهثابت که  دینامیک  به    یاند 

کارآمد،  و    ایپو  یافزارهابالا و نرم  یی با کارا  سیالات محاسباتی

فراهم  را  ها به روش عددی  هواده  یکیدرولیه  بررسیامکان  

با  می اکند.  به  جریان   نه،یشیپ   نیتوجه  تحقیق  این  در 

و   روی هوادهنده  از  غلظت هوای    های تغییرپذیریعبوری 

پایین در  هوادهبستر  بررسی  دست  این    شده ها  به  است. 

طول پرش    FLUENT 6.3.26افزار  منظور با استفاده از نرم 

های مختلف جریان و غلظت هوای جریان برای شیب  فوران

ارتفاع راههشیبو    تنداب آب ،  جریان  و  پله  متفاوت  های 

بالادست هواده و اعداد فرود گوناگون مدل شده و با نتایج  

 مقایسه شده است. Pfister (2007)آزمایشگاهی 
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مدل عددی  -2  
هر   در  محاسباتی  سیالات  دینامیک  از  استفاده  برای 

نتایج  مسئله  با  را  عددی  مدل  نتایج  باید  نخست  ای، 

درستی  از اطمینان از    پسمقایسه و    آزمایشگاهی ارزیابی و 

دقت و    و  کارهای    سازگارینتایج  بر  آنها  قبول  قابل 

درستی . پس از اطمینان از  کردآزمایشگاهی، به آن استناد  

سازی عددی  از مدل  به دست آمده نتایج    سازگاریو    و دقت 

می آنگاه  آزمایشگاهی  نتایج    های تغییرپذیریتوان  با 

های جدید را انجام داد.  سازیمدلو    کردموردنظر را اعمال  

اصلی در حل عددی معادلات با مشتقات   هایمسئلهیکی از  

شبکه ایجاد  میجزئی،  مناسب  یک  بندی  ایجاد  با  باشد. 

میشبکه  مناسب  معادلهبندی  سیستم  یک  حل    های توان 

ساده   زیادی  حد  تا  را  بردیفرانسیل  و  انتخاب  کرد  عکس 

تواند باعث ناپایداری یا عدم  نامناسب محل نقاط شبکه می

 .شودهمگرایی در محاسبات 
 

 حاكم   هایمعادله - 1- 2

 معادله پیوستگی  - 1- 1- 2

 :شودبه صورت زیر تعریف می qمعادله پیوستگی برای فاز 

(8) 1

( ) .( )

( )

q q q q q

n

pq qp q

p

α ρ α ρ v
t

m m S

 
انتفال  مشخصه   pqmو    qسرعت فاز    qvکه در آن   ی جرم 

ی جرم انتفال یافته  مشخصه   qpmام و  qام به فاز  pیافته از فاز  

فرض برنامه،  باشد. در حالت پیشام میp ام به فاز  q از فاز  

 . باشدبرابر صفر می بالای در سمت راست معادله qSترم 
  

 معادله مومنتوم  - 2- 1- 2

(  9ی )، معادلهqی تعادل مومنتوم برای فاز  از برقراری رابطه 

 شود:نتیجه می

(9) 

1

, ,

( ) .( )

.

( )

( )

q q q q q q q

q q q q

n

pq pq pq qp qp

p

q lift q vm q

α ρ v α ρ v v
t

α P τ α ρ g

R m v m v

F F F 
 

1 Eulerian    
2 Volume Fraction 

 باشد. ام میqکرنش فاز -تنش )تانسور( آرایه  qτکه در آن 

 

(10) 

( )

2
( ) .

3

T

q q q q q

q q q q

τ α μ v v

α λ μ v I
 

qμ و  qλ  برشی و حجمی فاز    گرانرویq  ،qF    نیروی حجمی

  pqRنیروی جرم مجازی،    vm,qFنیروی لیفت،    lift,qF،  بیرونی

سرعت    pgvسهم فشار هر فاز    Pنیروی اندرکنش بین فازها و  

 (.FLUENT Inc., 2006شناسایی است )  آرایه  Їفاز میانی و  

 

 انتخاب مدل آشفتگی و مدل دو فازی  - 3- 1- 2

  4گونه که در شکل  صورت گرفته، همان  بررسی  مبنایبر  

داده   نتایجنشان  پراکندگی  است،   و   VOFهای  مدل  شده 

Eulerian    هایحالتدر  RSM    و  k-ɛ    نتایج با  مقایسه  در 

شیب  آزمایشگاهی   با  پرش  طول  درجه    50  تنداببرای 

اویلر چندفازی  مدل  تنها  که  است  این   همهبرای    1بیانگر 

نمیآزمایش واگرا  مدل  شودها  چندفازی  و  و    VOFهای 

Mixture  اند. بنابراین ها واگرا شدهبرای بسیاری از آزمایش

سازی جریان دوفازی مدل اویلر و  شبیه  برای  بررسیدر این 

گرفتن   نظر  در  مدل  هایاثرگذاری برای   K-ɛ آشفتگی 

(RNG) اند. انتخاب شده 

ی افراسنجه در مدل اویلر فضای اشغال شده توسط هر فاز با  

کسر حجمی نام  می  2به  داده  از  شنشان  یک  هر  برای  ود. 

تعریف    هایمعادلهفازها   جداگانه  طور  به  مومنتوم  و  بقا 

کسرهای حجمی جریان دوفازی را نشان   5شود. شکل  می

 دهد. می

 

 مدل آزمایشگاهی فیشر -3
متر و عرض   6به طول    تنداباین مدل شامل بخشی از یک  

و    3/0 هیدرولوژی  هیدرولیک،  آزمایشگاه  در  واقع  متر 

ی راست  باشد. دیوارهزوریخ سوئیس می  3یخبندان شناسی

  PVCهای آن از  قسمت  دیگرمدل از جنس شیشه بوده و  

تا   12توان بین  را می  آبراههساخته شده است. شیب کف  

 ق ورودیعم  بیشینه.  کرددرجه نسبت به افق تنظیم    50

 که     باشدمی  لیتر بر ثانیه    180متر و دبی  سانتی  12جریان  

3 VAW 
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Fig. 4 Dispersion diagrams of the results of VOF and 

Eulerian models in RSM and k-ɛ modes for jump length 

for 50 degree slope 

در   Eulerian وVOF  هاینمودار پراکندگی نتایج مدل  4شكل 

  50  تنداببرای طول پرش با شیب   k-ɛو   RSM هایحالت 

 درجه 

 

 
Fig. 5 Display of biphasic flow volume fractions 

(FLUENT Inc) 

نمایش کسرهای حجمی جریان دوفازی  5كل ش

 

. همچنین شودتولید می  جعبه فواران )جت باکس( توسط  

معادل   هواده مترمیلی  0002/0  آبراههزبری  و  در    بوده 

ابتدای    2ی  فاصله از  دارد. شکل    آبراههمتری  این   6قرار 

 هد.دمدل آزمایشگاهی را نشان می

هوا از طریق مجرای جانبی به زیر تیغه جریان وارد شده و  

زیر   ایجاد شده  حفره  برای  صفر  فشار حدود    فواره شرایط 

 فراهم شده است. 

 

 شرایط مرزی   - 1- 3
متغیرهای همه  آن  توزیع  تعریف  نیازمند  در  جریان  ها 

مرزهای ورودی است. به این منظور با توجه به استفاده از  

شرایطی   ایجاد  برای  آزمایشگاهی  مدل  در  فوران  جعبه 

می رخ  اصلی  نمونه  در  که  آنچه  با  شرط  همانند  از  دهد، 

به عنوان شرط مرزی ورودی استفاده شد و با مدل    1سرعت

 یافته توسعه     جریان  متر، نیمرخ    2طول    به      ایکردن آبراهه 

 
1 Velocity inlet 
2 Pressure inlet 

. 
Fig. 6 Pfister experimental model 1) Auto Positioning 

System 2) Jet box 3) Base sighting 4) Approximate flow 

area 5) Ramp 6) Step 7) Air supply duct (Pfister, 2007) 

( سیستم خودکار  1مدل آزمایشگاهی فیشر    6شكل 

( ناحیه  4روی،  ( پایه نشانه3،  جعبه فوران(  2یابی،  موقعیت 

( مجرای تأمین هوا  7( پله  6،  راههشیب (  5جریان تقرب،  

(Pfister, 2007 ) 

 

استفاده در ورودی مدل اصلی به کار گرفته    برایدر خروجی  

نرم راهنمای  به  توجه  با  فشار  شد.  مرزی  شرط  از  افزار، 

( برای مدل کردن مرزهای  یا هواسپهر  )فشار اتمسفر  2ورودی

شبکه    بالاییآزاد شامل خروجی جریان، ورودی هواده و مرز  

برای تعریف   3. از شـرط مرزی دیوار شدمحاسباتی استفاده  

  0002/0و اعمال زبـری برابر با مدل آزمایشـگاهی    بسـتر

 ها استفاده شد. متر برای جدارهمیلی

 

 استقلال شبكه  -4
ساخت امتحان در این تحقیق دو نوع مش ساختاریافته و بی

ی یکسان شبکه  و با توجه به این موضوع که در اندازه  شد

نوع مش   دو  بسیار  مش  شمار،  بالابرای  ساختاریافته  های 

از   بیمش  شمارکمتر  میهای  از  ساخت  استفاده  باشد، 

قرار گرفت، در ضمن شبکه  توجه  بندی ساختاریافته مورد 

مش با  برای  مثلثی   300000های  سلول   شمارهای 

ی نامناسب  دهندهدست هواده نشانهای کسری پایینحجم

سلول  شماربودن   ابعاد  میو  سلولها  تعداد  لذا  های  باشد، 

امتحان    600000 این تعداد سلول، جریان    شدنیز  که در 

باشد. اما  دست هوادهنده تا حدی قابل رؤیت میآب پایین

3 Wall 

1.1

1.2

1.3

1.4
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نمی نشان  را  آزمایشگاهی  پرش  طول  لذا  نتایج  دهد، 

و    1،  7/0های به ترتیب  های ساختاریافته با ابعاد سلولمش

و  سانتی  5/1 و    630000،  1268000حدود    شمار متر 

های    183000 را   9و    8،  7انجام شد. شکل  این موضوع 

 . دهدنشان می

 

 

(b ) (a ) 

Fig. 7 Grid view (a) Structured (b) Unstructured used 

 ساخت مورد استفاده بی   (b)،  افتهیساختار  (a)  هایبندی شبکه   نمایش  7 شكل
 

(b ) (a ) 

Fig. 8 (a) Sensitivity to different cell dimensions (Structured grid) (b) Structured and unstructured grid sensitivity 

 طول پرش   ساختسنجی شبکه ساختاریافته و بیحساسیت  (b)  ها ) شبکه ساختاریافته(ول سنجی ابعاد مختلف سلحساسیت  (a) 8 شكل

 

 
Fig. 9  Representation of volume fractions (a) Laboratory model (pfisher) (b) Structured mesh with dimensions of 1cm (c) 

unstructured grid with cell number 600000 (d) unstructured grid with cell number 300,000 

سلول    شمارساخت با  مش بی  cm1  (c)افته به ابعاد  یمش ساختار    (b)  )فیشر(  مدل آزمایشگاهی  (a)نمایش کسرهای حجمی  9 شكل

600000    (d)   سلول    300000شمار  ساخت با  مش بی 
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سنجی از نتایج مدل آزمایشگاهی  برای صحت  در این تحقیق

Pfister (2007)  صحت ملاک  و  گرفته  طول بهره  سنجی، 

 جریان عبوری از روی هواده در نظر گرفته شده است. فواره

 فوارههای تأثیرگذار بر طول پرش فراسنجه برای این منظور  

شامل     3/11و    1/8،  7/5،  هایزاویه با    راههشیبجریان 

متر،  میلی  100و    45،  44،  25،  23های  درجه، پله با ارتفاع

  ی ود مختلف در محدودهو پله، اعداد فر  راههشیبترکیبی از  

،  7/6،  0شامل    راههشیب های مختلف  ، ارتفاع 4/10تا    8/5

شیبمیلی  7/26،  3/13 و    50و    30،  12  تندابهای  متر 

مناسب طول پرش در تعیین   برآورد.  اندشدهدرجه بررسی  

  سودمند دست هواده  های هندسی پایینفراسنجه و طراحی  

توزیع هوا که با    عرضی  آبراههمانند تعیین عرض    ؛باشدمی

جریان و طول جریان    فواره، طول پرش  تندابتوجه به شیب  

می تعیین  و  فراسنجه  . شودبرگشتی  هواده  هندسی  های 

،   αتنداب، شیب   𝝓  راههشیبزاویه    جریان عبوری شامل  

راههشیب ارتفاع  
rt ارتفاع پله ،

st   و عدد فرود جریانFr    در

است.    10شکل   داده شده    های ویژگی  1در جدول  نشان 

و   هوادهندهفراسنجه جریان  هندسی  شده  های  مدل  های 

 ارایه شده است.

 

 
Fig. 10 Geometrical parameters of aeration and flow 

 های هندسی هواده و جریان عبوری از آنفراسنجه   10 شكل

 

 های مدل شده های هندسی هواده فراسنجهمشخصات جریان و   1جدول 
Table 1 Flow characteristics and geometric parameters of the modeled aeration 

 

Row 

 

( )α  

Channel 

slope  

(Degree) 

( )st  

Stair height  

(mm) 

( )rt  

Ramp height 

(mm) 

( )φ  

Ramp slope  

(mm) 

0( )h  

Initial flow 

height (mm) 

( )Fr  

Froude 

number 

1 12 0 0 0 40 6.1 

2 30 23 6.7 5.7 48 6.2 

3 50 25 13.3 8.1 60 6.6 

4 -- 44 26.7 11.3 65 7.3 

5 -- 45 -- -- 66 7.5 

6 -- 100 -- -- 67 8.8 

7 -- -- -- -- 80 9.2 

8 -- -- -- -- 86 9.5 

9 -- -- -- -- 94 10.3 

 فواره  یبعد شدهنتایج طول پرش بیدهنده  نشان  11ل  شک

ی است که در آن فاصله  جریان عددی نسبت به آزمایشگاهی

ی فشار در نقطه  بیشینهی انتهای هواده تا محل  بین نقطه

جریان، طول پرش در نظر گرفته شده است    فوارهبرخورد  
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(Arantes et al., 2010  .)های میزان بسیار بالای    سازگاری  

آزمایشگاهی   و  مدل  بیانگرعددی  مناسب  های  انتخاب 

محاسباتی    یشبکه   یآشفتگی و همچنین اندازه  ،چندفازی

  دشوار تعیین سطح آزاد جریان دوفازی آب و هوا   باشد.می

متفاوتی از   هایمیزانتعیین سطح آب    اغلب در  و  باشدمی

هوا     های بررسی  مبنایبر    که  شودمیاستفاده  غلظت 

Kramer et al. (2006)  و    95،  90شامل غلظت هوای    اغلب

غلظت    اغلبباشد.  میجریان    بالایی   یدرصد در ناحیه  99

. شکل  شودمیدرصد در تعیین سطح آب استفاده    90هوای  

سطح   نیمرخی بین نتایج عددی و آزمایشگاهی مقایسه 12

دهد. آب را در این سه غلظت نمایش می

 

 
Fig. 11 Dimensionless numerical jump length versus the laboratory jump length 

 عددی در مقابل طول پرش آزمایشگاهی  یبعد شده طول پرش بی 11 شكل

 

 
Fig. 12 Comparison of water surface profiles at C=90, 95, 99% numerically and laboratory values 

 عددی و مقادیر آزمایشگاه  C=90, 95, 99%  هایپروفیل سطح آب در غلظت  یمقایسه   12 شكل

 

 بحث نتایج و  -5
تر بیان شد، با تعیین روند تغییرپذیری  طور که پیشهمان

بین دو هواده را تعیین    یتوان فاصلهغلظت هوای بستر می

تراکم موجب  جریان  در  موجود  هوای  جریان  کرد.  پذیری 

ترکیدن   و  انفجار  از  ناشی  ضربات  میرایی  سبب  و  شده 

زایی را  حفرهشود و در نتیجه خسارات ناشی از  ها میحباب

دهد؛ از طرفی چنانچه بیش از میزان لازم برای کاهش می

زایی، هوا وارد جریان شود باعث حجیم جلوگیری از حفره

می و  شده  جریان  دیواره شدن  برای بایست  بلندتری  های 

باشد.  تنداب در نظر گرفت که به لحاظ اقتصادی مناسب نمی

این نی از  مورد  هوای  غلظت  حداقل  تعیین  برای  رو  از 

آسیب  از  حفرهجلوگیری  میهای  اهمیت  حایز  باشد.  زایی 

و   بوده  اندک  بسیار  زمینه  این  در  تحقیقات صورت گرفته 

و   Kramer (2004)توان به آزمایشات انجام شده توسط  می

Pfister (2007)    بررسی به  بخش  این  در  لذا  کرد.  اشاره 

تغییرپذیری و عددی  تنداب  طول  در  هوا  غلظت  های 

ناحیههمچ در  آن  عمق  پرداخته  یجریان    ینین  کنواخت 

 . شودمی

تغییرپذیری   ی، چنانچه رابطه (7( و )6)با توجه به روابط  

 توان( نوشته شود، می11)   یغلظت هوای بستر به فرم رابطه 

فراسنجه  به  نسبت  را  بستر  هوای  غلظت  های  تغییرپذیری 

 مؤثر در آن، بررسی کرد. 

R² = 0.9739
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(11) 
(( / ) 1)

( / 1)
jet

jet

m x L

b x LC C e
 

 فوارهغلظت هوای بستر در محل برخورد    x/LjetC-1که در آن  

سنجی ضریبی است که حساسیت   mو    تندابجریان به کف  

می انجام  آن  بررسی    شود.برای  به  ادامه  های  فراسنجه در 

اولیه  راههشیب ، شیب  عدد فرود جریان  تاثیر گذار ارتفاع   ،

پرداخته    mبر ضریب    راههشیبجریان، ارتفاع پله و ارتفاع  

 می شود. 
 

 

 
(b ) 

 
(a) 

  
(c) 

Fig. 13 Slope of the gradient of air outflow as a function of Froude number and the slope of the chute (a) 12, (b) 30, (c) 50 

degree 

 درجه   12،  (b)  30،  (c)  50  (a)  تندابگرادیان خروج هوا به عنوان تابعی از عدد فرود، شیب    13 شكل

 

شکطور  همان می  13ل  که  پل  دهد،نشان  هواده  ه  برای 

شیب  ) که  است  پله   راههشیب هوادهی  و  درجه  ای صفر 

𝒑𝒉𝒊( ) باشدمی = 𝝓 = با افزایش عدد فرود، خروج هوا  (𝟎

برای هوادهیاز جریان کاهش می این مورد  های شامل  ابد. 

𝒑𝒉𝒊)  راههشیب  = 𝝓 =   فراسنجهروندی معکوس دارد.  (  𝟎

تأثیرگذار   جریان، بسیار  از  هوا  خروج  گرادیان  تعیین  در 

میمی(  S) تندابشیب   مشاهده  لذا  برای   شودباشد. 

افزایش شیب  هواده با  با    m  میزان  تغییرپذیری،  تندابها، 

دهد. علت این امر افزایش  عدد فرود رشد کمتری را نشان می

شیب   افزایش  ازای  به  سطحی    باشد.   تندابهواگیری 

با افزایش    m  های میزان شود که رشد  همچنین مشاهده می

توان مربوط به موضوع را می این یابد. ارتفاع پله سرعت می

 افزایش ارتفاع آن دانست.   نتیجهدر    آبراهها در  توزیع بهتر هو

به طور    14گونه که در شکل  همان است  داده شده  نشان 

، گرادیان خروج هوا افزایش راههشیبکلی با افزایش شیب  

که با افزایش ارتفاع پله گرادیان خروج    یابد . به طوریمی

 کند. هوا افزایش بیشتری پیدا می

را برای گرادیان خروج هوا به عنوان   ایویژهروند    15  شکل

دهد که با توجه به  جریان نشان نمی  یه تابعی از ارتفاع اولی

هندسی    هایفراسنجه کسان انتخاب شدن شرایط جریان و  ی

هر   برای  لایهیهواده  تماس  افزایش  نمودارها،  از  های  ک 

افزایش طول پرش جریان   ازای  پایینی جریان به  بالایی و 

 . باشد عامل غالب می
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(b ) 

 
(a) 

 (c) 

Fig. 14 Gradient of air outflow as a function of the slope of the ramp and the chute (a) 12, (b) 30, (c) 50 degree 

درجه  12،  (b)  30،  (c)  50  (a)  تنداب، شیب  راههشیبشیب  گرادیان خروج هوا به عنوان تابعی از    14شكل 

(b ) 
 

(a) 

 
(c) 

Fig. 15 Slope of the gradient of air outflow as a function of the initial flow height and the slope of the chute (a) 12, (b) 30, (c) 

50 degree 

 درجه  12،  (b)  30،  (c)  50  (a)  تنداب، شیب  ارتفاع اولیه جریان گرادیان خروج هوا به عنوان تابعی از    15 كلش
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افزایش رشد خروج هوا را به ازای افزایش ارتفاع   16  شکل

می نشان  که  پله  داشت  توجه  نکته  این  به  بایستی  دهد. 

افزایش طول پرش جریان شده و  افزایش ارتفاع پله موجب  

شود و همچنین رشد خروج هوای بیشتری به جریان وارد می

  بیرون شود. در واقع شدت هوای  هوا از جریان نیز بیشتر می

  باشد. شده از جریان متناسب با هوای وارد شده به آن می

ی زیر  هندسی تشکیل دهنده  های عاملاهمیت    c-16شکل  

نشان می  فواره را  زیر  دجریان  بیشتری  هد. هر چه فضای 

جریان تأمین شود، توزیع هوا در این ناحیه بهتر شده   فواره

آورد. و شرایط بهتری را برای هواده فراهم می

(b ) (a) 

 

(c) 
Fig. 16 Slope of the gradient of air outflow as a function of the step height and the slope of the chute (a) 12, (b) 30, (c) 50 

degree 

 درجه   12،  (b)  30،  (c)  50  (a)  تنداب، شیب  ارتفاع پلهگرادیان خروج هوا به عنوان تابعی از    16 شكل

 

 

نیز افزایش گرادیان خروج هوا را به ازای افزایش    17  شکل

به طور کلی هر عاملی که   دهد.نشان می  راههشیب ارتفاع  

افزایش زیر  ارتفاع حفره  باعث   ایجاد شده  جریان   فوارهی 

، موجب ایجاد فضا یا مجرا بزرگتر و در نتیجه  باعث  شود

 . شودورود هوای بیشتر به سطح سرریز می 

 فواره( در محل برخورد 11) یهوا در معادله یغلظت اولیه

 تندابنیز تابعی از شیب   b (x/LjetC-1)  تندابر  جریان به بست

طور همان.  نشان داده شده است (18)  باشد که در شکل می

غلظت    تندابدهد با افزایش شیب  نشان می  18  که شکل

هواگیری    سوی دیگرابد. از  یافزایش می  اولیه  پایینیهوای  

افته و در حالت کلی هوای بیشتری در یسطحی نیز افزایش  

در   لذا  داشت،  خواهد  حضور  خطر تندابجریان  تند  های 

لازم به    باشد. های ناشی از آن کمتر میو آسیب  زاییحفره 

ا غلظت هوای جـریان یآنچـه در طول پرش و    یادآوری است

گذاریی  و اثردست هواده بوده  باشد مربوط به پایینمؤثر می

ا به عبارتی عدد فرود  ی   0h ،0Vبالادست هواده در  های  عامل

 کند. جـریان نمود پیدا می
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(b ) (a) 

 
(c) 

Fig. 17 Slope of the gradient of air outflow as a function of the ramp height and the slope of the chute (a) 12, (b) 30, (c) 50 

degree 

 درجه  12،  (b)  30،  (c)  50  (a)  تنداب، شیب  راههشیبارتفاع  گرادیان خروج هوا به عنوان تابعی از    17 شكل

 

 
Fig. 18 The initial concentration of air at the location of 

the jet stream hits the bed of the canal as a function of the 

slope of the Chute 

جریان به    فوارههوا در محل برخورد    یاولیه غلظت    18 شكل

 تنداب به عنوان تابعی از شیب    آبراههبستر  

 

 گیرینتیجه  -6
کنار مدل محاسباتی در  دینامیک سیالات  از  های  استفاده 

جویی  ها و صرفهکاهش هزینه  برایفیزیکی راهکاری مناسب  

باشد. با توجه به دقت بالای این روش در تعیین  در زمان می

پرش   می  فوارهطول  تعیین جریان  در  آن  نتایج  از  توان 

هوادهفراسنجه  هندسی  توزیع   مانندها  های  مجرای  عرض 

ورود هوا به جریان  تنداببا افزایش شیب  .کردهوا استفاده 

همچنین و  یافته  کاهش    تغییرپذیری  افزایش  هوا  غلظت 

 .شودیابد، لذا نیاز به حضور هواده کمتر میمی

از هواده  فوارهدر این تحقیق طول پرش   ها  جریان عبوری 

شبیه  93برای   غلظت مدل،  همچنین  است.  شده  سازی 

و غلظت هوا در عمق جریان در   تندابهوای بستر در طول 

با    فوارهورد  ی برخدست نقطهناحیه جریان یکنواخت پایین

افزار استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی و به کمک نرم

FLUENT  ی  تواند در تعیین فاصلهمدل شده است که می

 .  شودها استفاده هواده

پرش   طول  تعیین  می  فوارهبا  از  جریان،  استفاده  با  توان 

توسط    هایرابطه  شده  وارد    نویسندگانارایه  هوای  میزان 

و   جریان  به  هوای    های تغییرپذیریشده  را    پایینیغلطت 

پی و    کرد بررسی   را    در  هواده  دو  بین  مناسب  فاصله  آن 

 بررسی. در ادامه به نتایج به دست آمده از این  کردتعیین  

 اشاره خواهد شد. 
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  باشد می زاییحفرهآغازین  یهواده، نقطه نخستینموقعیت 

 زیر بستگی دارد:   هایعاملوم به هواده د  یفاصلهو 

  یدست هوادهشده از جریان پایین  بیرونمیزان هوای    -1

 اول

 هواگیری طبیعی جریان از سطح آزاد -2

بستر    اغلب به  جریان  سطح  از  شده  وارد    تنداب هوای 

هواده با توجه به شرایط   نخستینرسد و نیاز است که  نمی

  .شوددر مکان مناسب تعبیه    زاییحفره   و شاخص  ها پستی و بلندی

توان با توجه به غلظت هوای مکان هواده دوم را میبنابراین  

جریان برای ارتفاع و عدد فرود    فوارهمورد نیاز و طول    کمینه

نتایج نشان داد     . به طور کلیکردبالادست هواده اول تعیین  

پایین افزایش عدد  دست هوادهکه غلظت هوای بستر  با  ها 

افزایش    راههشیب، ارتفاع پله و زاویه  راههشیبرود، ارتفاع  ف

 یابد. و با افزایش ارتفاع آب بالادست هواده، کاهش می

توان  غلظت هوای بستر می  هایتغییرپذیریبا تعیین روند  

. هوای موجود در جریان کردبین دو هواده را تعیین    یفاصله

  هایضربهپذیری جریان شده و سبب میرایی  موجب تراکم

آسب و در نتیجه    شودها میناشی از انفجار و ترکیدن حباب

از    هایو زیان از  را کاهش می  زاییحفرهناشی  سوی دهد؛ 

از    دیگر بیش  از   برایلازم    میزانچنانچه  جلوگیری 

باعث حجیم شدن جریان    شود، هوا وارد جریان  زاییحفره 

در نظر   تندابهای بلندتری برای  یوارهبایست دشده و می

نمی مناسب  اقتصادی  لحاظ  به  که  اینگرفت  از  رو  باشد. 

نیاز    کمینهتعیین   مورد  هوای  از    برایغلظت  جلوگیری 

 . باشداهمیت می دارای زاییحفرههای آسیب 

دست  غلظت هوا در پایین  هایتغییرپذیری  یین چگونگیتع

فاصلهمحاسبه   برای  تندابهواده   هوادهی  یکدیگر  ی  از  ها 

ها  تغییرپذیریروند این    FLUENTباشد و  دارای اهمیت می

 کند. را به خوبی مدل می

 

 هانشانهفهرست  -7
 C غلظت هوا

 Cb پایینیغلظت هوای 

 Ĉ99u یکنواخت  میانگینغلظت هوای 
 Cx از لبه  xدر فاصله  میانگینغلظت هوای 

 Flift,q نیروی لیفت 

 Fq بیرونینیروی حجمی 

 Fr عدد فرود 

 Fvm,q نیروی جرم مجازی 

 h99 حد بالایی سطح آب

 k-ε (RNG) مدل آشفتگی 

 L دست از هواده فاصله مایل پایین

 m ضریب 

 q mpqبه   pمشخصه جرم انتقال یافته از 

 p mqpبه   qمشخصه جرم انتقال یافته از 

 P سهم فشار هر فاز 

 Rpq نیروی اندرکنش بین فازها 

 S0=tanα تندابشیب 

 tr راههشیب ارتفاع 

 ts ارتفاع پله

 Vpg سرعت فاز میانی 

 q Vqسرعت فاز 

 X آبراهه طول  برایبعد در فاصله بی

 α تنداب زاویه 

 τq امqکرنش فاز -تنش آرایه

 μq ام qبرشی فاز  گرانروی

 λq امqحجمی فاز  گرانروی

 Ї شناسایی آرایه

 ϕ راهه شیب زاویه 
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