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  .نمايمنامه ياري نمودند صميمانه تشكر ميهمچنين از تمامي دوستان كه مرا در انجام اين پايان

 

  

  

  

  

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  



 ب 

 

  تعهد نامه

هاي هيدروليك دانشكده دانشجوي دوره كارشناسي ارشد رشته سازه شاهين اسفنديارياينجانب 

تحليل رشد لايه آب و هوا در طول جت نامه نويسنده پايانعمران و معماري دانشگاه صنعتي شاهرود 

به عنوان  زادهاحمد احمدي و دكتر محمد رضا جليلي قاضيتحت راهنمائي دكتر  هواده سرريز سدها

  :شومراهنما متعهد مي اساتيد

  .تحقيقات در اين پايان نامه توسط اينجانب انجام شده و از صحت و اصالت برخوردار است�    

  .هاي محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده استدر استفاده از نتايج پژوهش     �

 ري براي دريافت هيج نوع مدركي يانامه تاكنون توسط خود يا فرد ديگمطالب مندرج در پايان   �

  .       امتيازي در هيج جا ارائه نشده است

كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد و مقالات مستخرج با       �

به چاپ خواهد  <<shahrood university of technology>>و يا  >>دانشگاه صنعتي شاهرود<<نام 

  .رسيد

اند در ر بودهحقوق معنوي تمام افراد كه در به دست آوردن نتايج اصلي پايان نامه تاثير گذا     �

  .مقالات مستخرج از پايان نامه رعايت شده است

) هاي آنهايا بافت(در كليه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردي كه از موجود زنده       �

  .استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقي رعايت شده است

زه اطلاعات شخصي افراد دسترسي نامه، در مواردي كه به حودر كليه مراحل انجام اين پايان    �

  .رازداري ، ضوابط و اصول اخلاقي انساني رعايت شده است يافته يا استفاده شده است اصل

                            :        تاريخ

  امضاي دانشجو

  مالكيت نتايج و حق و نشر

مقالات مستخرج ، كتاب، برنامه هاي رايانه (كليه حقوق معنوي اين اثر و محصولات آن  � 

اين . متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد) اي،   نرم افزارها و تجهيزات ساخته شده است

  .مطلب بايد به نحوي مقتضي در توليدات علمي مربوطه ذكر شود

   .در پايان نامه بدون ذكر مرجع مجاز نمي باشداستفاده از اطلاعات و نتايج موجود  �
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  چكيده

عبور  .دهندهاي عبوري را با سرعت بالايي از خود عبور ميسرريز سدهاي بلند، جريان سيلاب

هاي بسياري در سراسر دنيا و در ايران سازه .جريان با سرعت بالا با پديده مخرب كاويتاسيون همراه است

درصد هوا در داخل  8مشخص شده است كه وجود  .اندتخريب و يا آسيب ديده به علت پديده كاويتاسيون

هوادهي جريان توسط  .تواند از پديده كاويتاسيون پيشگيري و يا خطرات آن را متوقف كندجريان آب مي

ورود هوا به داخل جريان آب و رفتار جريان مخلوط آب و  .شودها در مسير جريان انجام ميساخت هواده

عليرغم اهميت موضوع و مطالعاتي كه در ارتباط با  .در روي سرريز پيچيده و تحليل آن مشكل استهوا 

كاويتاسيون انجام شده است اطلاعات زيادي براي طراحي سرريزها مورد نياز است كه تاكنون به آن پاسخ 

ها بين هوادهبه عنوان مثال رابطه و روشي مشخص و قابل قبول براي تعيين فاصله . داده نشده است

  .باشدموجود نيست و اطلاعات كمي از مخلوط جريان آب و هوا بر روي سرريز در دسترس مي

در مطالعه حاضر شناخت مكانيزم رفتاري و بررسي عوامل مؤثر بر رشد لايه آب و هوا در جريان 

آب و هوا در جت در اين پايان نامه توزيع غلظت هوا در لايه تحتاني . باشدها مورد نظر ميجت هواده

رابطه پيشنهادي براي توزيع غلظت سپس  .تجربي براي آن ارائه شده استاي هواده مطالعه شده و رابطه

هاي هاي آزمايشگاهي محققين ديگر مقايسه و نشان داده شده است كه تطابق خوبي بين دادههوا با داده

  .آزمايشگاهي آن محققين و رابطه جديد وجود دارد

لايه مخلوط آب و هوا در جت هواده به صورت تحليلي مورد بررسي قرار گرفته و  همچنين رشد 

در انتها ،  .اي بين ضخامت لايه آب و هوا در جت هواده و ضريب پخش آشفتگي برقرار شده استرابطه

گرديده مقايسه  محققين ديگر آزمايشگاهيتحليلي و  گيريهايبا نتايج اندازهحاضر نتايج مطالعات تحليلي 

خواني و نشان داده شده است كه اين نتايج با نتايج محققين قبلي تقريباً در يك محدوده قرار گرفته و هم

  .قابل قبولي دارند

هاي آب و هوا، سرريز تندآب، كاويتاسيون، جريان آب و هوا، هواده، لايه: كلمات كليدي

   توزيع غلظت هوا، ضريب پخش آشفتگي
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  مقدمه  1- 1

عبور . دهندسيلابهاي با دوره بازگشت طولاني را از خود عبور ميسرريزهاي سدهاي بزرگ ، 

ناهمواريهاي روي سطح سرريز در  .گيردجريان سيلاب از روي سرريز معمولاً با سرعتهاي بالا انجام مي

شود و در اين مي  (flow separation)هاي با سرعت بالا باعث نواحي كوچكي از جدايي جريان جريان

اگر سرعت به اندازه كافي بالا باشد فشار ممكن است تا كمتر از فشار . هش خواهد يافتنواحي فشار كا

  ها به سمت وقتي اين حباب. هاي هوا شكل بگيردبخار محلي آب كاهش يابد و حباب

شود و خسارت دست به ناحيه با فشار بالا منتقل شود ، منهدم شده و باعث افزايش فشار ميپايين

 12هاي بين تواند در سرعتدهد كه خسارت ميتحقيقات تجربي نشان مي. سازدمكن ميكاويتاسيون را م

متر بر ثانيه امكان محافظت از سطوح بوسيله صيقلي  20هاي متر بر ثانيه شروع شود و تا سرعت 15تا 

  كردن كف ، بهبود سطح نهايي و استفاده از مصالح مقاوم ، وجود دارد

 (Volkart and Rutchman 1984).  

Peterka (1953)  وRussel and Sheehan (1974) هاي بتني اجرا كردند آزمايشاتي را روي نمونه

زايي بطور قابل توجهي ، فرسايش ناشي از حفره% 2تا % 1هاي هواي بين و نشان دادند كه در غلظت

نشان داده  1- 1  شكلاين نتايج روي . فرسايشي مشاهده نشد% 7تا % 5هاي بالاي كاهش يافت و در غلظت

 2آزمايشات در مدت . غلظت متوسط هواي جريان در فشار اتمسفر و دماي محيط است Cشده است كه 

اي كه اجرا شد و سرعت جريان در نقطههاي فشاري مختلف هاي بتني با مقاومتساعت روي نمونه

  .متر بر ثانيه بود 46دهد برابر كاويتاسيون رخ مي

فرآيندي . هاي هيدروليكي معمول و داراي اهميت استهوادهي در جريان آب در بسياري از سازه 

كه در آن هوا توسط يك رمپ هواده در طول يك جت آب از اطراف وارد آن شده و ضخامت جت را 

 Chanson 1989 , Rutchman and Hager 1990) دهد ، موضوع تحقيقات مختلفي بوده استمي افزايش

, Zarrati 1991 , Ervin et al. 1995) .اي از آب شفاف زماني كه آب روي يك سرريز جريان دارد ، ناحيه

اگر . شود ميرسد و هواگيري طبيعي آغاز وجود دارد كه لايه مرزي آشفته رشد كرده و به سطح آزاد مي
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را در نزديكي كف تأمين كند ، هواي وارد شده از ) C< %7(فرآيند هوادهي سطحي ، غلظت هواي كافي 

اگر هوادهي سطحي . محافظت كندزايي در كف سرريز تواند از خسارت حفرهدرون سطح آزاد جريان مي

كار سطح نهايي براي  دست ورودي جريان كافي نباشد يا اگر حد قابل قبول خطاي پايانپاييندر 

  .شود، از هوادهي اجباري استفاده مي ) < m/s 30 V(جلوگيري از كاويتاسيون خيلي زياد باشد 

 

  V=46m/sرابطه بين كاهش حجم فرسايش و غلظت هوا   1-1 شكل 

هواده . انده دور از سطح شوت ، طراحي شدهها براي منحرف كردن جريانهاي با سرعت بالا بهواده

جريان عبوري از روي يك هواده با جدا . تواند از يك پله ، رمپ ، شيار و يا تركيبي از آنها تشكيل شودمي

آيد يك كاهش ي آب بوجود مياي كه در زير تيغهشدن از كف بستر به صورت جت در آمده و در حفره

)(كشد كند كه هوا را به درون جريان ميتوليد مي (P∆ )فشار محلي در پايين تيغه  inlet

airQ
و در طول  

  ).2-1 شكل (شود مسير جت هوا از سطوح بالايي و زيرين وارد جت آب مي
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  شكل هواده 2-1 شكل 

به علت هواگيري جريان ، يك لايه مخلوط آب و هوا در طرفين جت تشكيل شده و با افزايش ورود 

مقدار هواي ورودي به . يابدها در جهت جريان افزايش ميهوا به داخل جريان آب ، ضخامت اين لايه

هاي آب و هوا و شود مستقيماً با ضخامت لايهها محسوب ميدر طراحي هوادهجريان جت كه عامل مهمي 

هاي آب و هوا از طرفين جت ، با دو پديده مهم ديگر نيز در رشد لايه. ها متناسب استنرخ رشد اين لايه

ي از ابتداي جت كه ارتباط است ، اول ميزان بازشدگي ضخامت كلي جت در اثر هواگيري و دوم فاصله

اين . شودمي (Disintegrated)هاي آب و هوا از طرفين به يكديگر رسيده و جت اصطلاحاً گسيخته يهلا

  .هاي هيدروليكي مربوطه استها در سازههاي اصلي طراحي هوادهدو عامل نيز از مشخصه

مطالعات انجام شده در ارتباط با مكانيزم هواگيري جريان جت و مطالعه مشخصات اين جريان 

توان به پيچيدگي مكانيزم جريان در مطالعات از دلائل اصلي اين محدوديت مي. باشدمحدود مي بسيار

گيري غلظت هوا و سرعت از قبيل وسايل اندازه(گيري نظري و عدم در دسترس بودن وسايل دقيق اندازه

  .در مطالعات آزمايشگاهي اشاره كرد) جريان مخلوط

ري و بررسي عوامل مؤثر بر رشد لايه آب و هوا در جريان در مطالعه حاضر شناخت مكانيزم رفتا

در اين پايان نامه توزيع غلظت هوا در لايه تحتاني آب و هوا در جت . باشدها مورد نظر ميجت هواده

همچنين رشد لايه مخلوط آب و هوا در . اي تجربي براي آن ارائه شده استهواده مطالعه شده و رابطه

در انتها ، . شوديلي مورد بررسي قرار گرفته و روابط بين متغيرهاي اصلي ارائه ميجت هواده به صورت تحل
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  .گيريهاي آزمايشگاهي مقايسه خواهد شدنتايج مطالعات تحليلي با نتايج اندازه

  شرح كاويتاسيون 2- 1

كاويتاسيون به تشكيل .شود كاويتاسيون فرآيندي است كه باعث ايجاد خسارت بر يك سطح مي

اگر حفره در ابتدا با بخار مايع پر شود ، فرآيند را كاويتاسيون بخاري و . شودمايع گفته ميحفره درون 

  .نامنداگر در ابتدا بجاي بخار آب با گاز پر شود ، فرآيند را كاويتاسيون گازي مي

شود مگر اينكه دما افزايش پيدا كند يا فشار آب خود به خود از حالت مايع به بخار تبديل نمي

ها بوسيله جوشش در آب زماني كه فشار محلي با فشار بخار آب برابر باشد ، رخ اگر چه حفره. يابد كاهش

جوشيدن فرآيند تغيير حالت از مايع . دهد يك تفاوت تكنيكي بين جوشش و كاويتاسيون وجود داردمي

تغيير حالت از مايع  كاويتاسيون فرآيند. به بخار بوسيله تغيير دماست ، زماني كه فشار محلي ثابت باشد

هاي درون كاهش فشار محلي معمولاً بوسيله آشفتگي و يا گردابه. به بخار بوسيله تغيير فشار محلي است

  .آيدجريان ، بوجود مي

شود و سبب تغيير زايي زمانيكه فشار موضعي از فشار بخار مايع كمتر شده ، شروع ميپديده حفره

. شودها رشد كرده و در انتها متلاشي ميشود و سپس حباباي ريز ميهفاز از مايع به گاز به شكل حباب

يابد ، به يك فرآيند متلاشي شدن حبابها شامل چند فاز است كه در اين فازها ، قطر حباب كاهش مي

اين فرآيند چندين بار تكرار . كند تا دوباره به جاي اولش برگرددرسد و سپس رشد ميمقدار حداقل مي

در طول . رسديابد تا در نهايت به يك مقدار ميكروسكوپي ميدر هر بار قطر حباب كاهش ميشود كه مي

گيرد كه اين موج در برخورد به سطح باعث صدمه اي شكل ميفاز برگشت به اندازه اول ، يك موج ضربه

  .شودزدن به سطح مي

براي مثال اگر . ددهعوامل مختلفي مكانيزم متلاشي شدن يك حباب كروي خالص را تغيير مي

گراديان فشار در . ماندحباب در اثر حضور يك گراديان فشار متلاشي شود شكل حباب متقارن باقي نمي

اگر حباب نزديك يك جداره متلاشي شود ، آن جداره ، . جريان در اطراف بدنه حباب زير آب وجود دارد
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هر دو مورد . كندشود، محدود ميجريان را به طرف حبابي كه همچنين سبب يك انهدام نامتقارن مي

ه اين جت به طرف ديگر حباب نفوذ شود كه يك طرف حباب به يك جت تغيير شكل يابد كباعث مي

جتي كه توسط متلاشي شدن نامتقارن يك حباب منفرد تشكيل شده است يك ميكرو جت . كندمي

(microjet)   اد باعث تخريب جداره و سطح سرريز اين ميكروجت با توليد نيرو و فشار زي. شودميناميده

  .شودمي

اي را توليد خواهد اگر بيشتر از يك حباب موجود باشد ، متلاشي شدن اولين حباب ، امواج ضربه

اي موجب متلاشي شدن ناگهاني حبابهاي اين امواج ضربه. شودهاي ديگر تابيده ميكرد كه به حباب

دن نامتقارن يك حباب ، كه متلاشي شدن به علت جت تشكيل شده توسط متلاشي ش. شوداطراف مي

ها شدت فشاري بيشتري را از ماوراجت. شودناميده مي (ultrajet)اي بوده است، يك ماوراجت امواج ضربه

  .(Tomita and Shima 1986)كنندها توليد مياي كروي يا ميكروجتامواج ضربه

ها درون گذارد وجود گردابهون اثر ميعامل مهم ديگري كه روي از بين رفتن حباب كاويتاسي

آوري ها را روي محورهايشان جمعكنند كه حبابها را توليد ميهاي برشي گردابهجريان. جريان است

ها ، آنها ممكن است در يك دسته در كنار يكديگر باقي بماند يا ممكن كند ، برحسب نزديكي حبابمي

  .داست به شكل يك رشته حباب بهم آميخته شون

- پديده كاويتاسيون داراي خاصيت گسترش سريع به حبابهاي بخار اطراف و داراي فركانس بالا مي

ميكروثانيه محاسبه شده است  9متر برابر ميلي 1/0بعنوان مثال زمان انفجار يك حباب به قطر . باشد

(Falvey 1990) . ه ضربه قوچمشابه پديد(سرعت انتقال موج فشاري متناسب با سرعت صوت در جريان (

  .باشدمي

شود كه بعلت فركانس بالا و نيروي زياد ، كاويتاسيون ، پتانسيل تخريبي بدين ترتيب ملاحظه مي

هاي اخير با افزايش ارتفاع سدها و ضرورت ايجاد سرريزهاي بزرگ ، خسارت در دهه. قابل توجهي دارد

و سدهاي بزرگ در اثر كاويتاسيون تخريب يا ها ناشي از آنها بطور متواتر بروز نموده و بسياري از سازه

  :توان به موارد زير اشاره كرد اند كه بعنوان نمونه ميآسيب ديده
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سدهاي هوو ، گلن كانيون ، ويلوتيل ، فلينگ جورج ، كورتس ، يلوتيل ، استمپد ، گراند كولي 

) پاكستان( ، تاربلا ) ونزوئلا(وري ، گ) مكزيك(، ال اين فرنيلو ) روسيه(، براتسك ) تركيه(، كبان ) آمريكا(

(Falvey 1990,Chanson1988).  

در چندين مرحله در اثر كاويتاسيون آسيب ديد كه ) شهيد عباسپور(در ايران نيز سد كارون يك 

تونل  (Minor 2000) .)3-1 شكل (در ادامه توضيح مختصري در مورد اين خسارت داده شده است 

برگرفته از پايان نامه . ( دچار پديده كاويتاسيون شده است 1379انحراف سد مسجد سليمان نيز در سال 

  )1382دكتراي جليلي 

  )شهيد عباسپور(كارون يك  سد سرريز در كاويتاسيون خسارات 1- 1-2

ميليارد متر  2/9متر و حجم مخزن  200يك سد قوسي با ارتفاع ) شهيد عباسپور(سد كارون يك 

 ثانيه بر مكعب متر 1650 سرريز كل تخلية دبي. روي رودخانه كارون احداث شد 1356مكعب ، در سال 

سيل ،  ليهتخ به منظور سرريز از استفاده و 1356 سال در هابارندگي شروع و مخزن آبگيري از پس . است

 سرريز باكت سطح در حتي و شوت انتهايي هايقسمت مخصوصاً در سرريز سطح در خوردگي اولين آثار

 گذرگاه در كه رسيد جايي به ها خوردگي اين كار پيشروي سرريز از برداري بهره ادامه با شد ظاهر نيز

 بوجود متر 1طول  و سرريز عرض تقريباً تمام يعني متر 18 عرض به اي حفره سرريز، چپ سمت 1 شماره

 بتن زير كف سنگ حتي و شد گسسته نيز كف آرماتورهاي كليه سرريز كف بتن بر علاوه كه آمد ، بطوري

 نموده عبور گذرگاه اين از كه جرياني ميزان .شد كنده جا از و متر تخريب 5 عمق و متر 20 سرريز حدود

 نيرو، وزارت(باشد كم مي بسيار حداكثر دبي با مقايسه در كه بوده ثانيه در مكعب متر 700 تا 300 بين

 شده داده نشان 3-1 شكل كارون يك در  سد سرريز در كاويتاسيون خسارات از تصاويري). 1363خرداد 

  .است
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  )شهيد عباسپور(خسارت كاويتاسيون در سرريز سد كارون يك  3-1 شكل 

  نحوه آسيب زدن كاويتاسيون و روشهاي كاهش خسارت ناشي از آن  3- 1

هاي موجود در هاي با سرعت بالا ممكن است در اثر ناهمواريدر روي سطح سرريز به علت جريان

معمولاً همگرايي جريان . آب بطور موضعي همگرا گردد و در آن منطقه فشار كاهش يابد سطح ، جريان

خرابي حاصل از كاويتاسيون . گرددهايي يا مناطقي از بخار آب ميباشد و باعث تشكيل حفرهناگهاني مي

قه با فشار دست از منطهاي كوچك به طرف پايينافتد كه حبابها يا حفرهبر روي سرريز هنگامي اتفاق مي

پايين به منطقه با فشار بالا حركت كند و بطور ناگهاني حبابها بتركند و آب اطراف با سرعت به سمت آنها 

به علت سرعت بالاي جريان ، اندازه حركت . حركت كند تا فضاي اشغال شده توسط حبابها را پر كند

در . گرددي به طور قابل توجهي ميشود كه اين به نوبه خود باعث افزايش فشار موضعبالايي ايجاد مي

هاي نامتقارن و بسيار صورتي كه حباب بخار نزديك سطح بتركد ، حركت موضعي آب بصورت جت

هاي بسيار شديدي از برخورد سطح بتن ضربه. نمايدكوچك ظاهر خواهد شد كه با سطح بتن برخورد مي

اين فشار بالا ممكن است توسط . واهد شدهاي كوچك دريافت خواهد كرد و فشار بالايي ايجاد خاين جت

هاي ديگر تقويت گردد و در نتيجه سطح بتن در اثر تنش موضعي حاصله دچار امواج حاصله از حفره

در سال   Lesleighter، ) استراليا(در تونل خروجي سد دارتموس . پديده خستگي و نهايتاً خرابي شود

تواند چنين فشارهاي بالاي ناشي از انهدام مي. ري كردگيمگاپاسكال اندازه 1500شدت فشار را  1983
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  .(Chanson 1996) بيشتر مصالح موجود را تخريب كند

اين روشها شامل . روشهاي مختلفي براي جلوگيري يا كاهش خسارت كاويتاسيون مطرح شده است

. هوادهي استاصلاح هندسه سرريز ، صيقلي نمودن سطح ، استفاده از مصالح مقاوم در برابر آسيب و 

هاي عملي همراه تواند كاويتاسيون را به تعويق اندازد ولي با محدوديتاجراي سطح صاف و صيقلي مي

- است و استفاده از مصالح مقاوم مثل روكش بتني شايد يك روش منطقي براي به حداقل رساندن حفره

ياد ، مشكلات اجرايي اتصال هاي بسيار زاي از جمله هزينههاي عمدهزايي به نظر برسد ولي محدوديت

در  Nie. هاي فولادي با بتن زير آن و مشكلات مربوط به تعويض قطعات آسيب ديده را دارددادن ورق

حفاظت از خسارت كاويتاسيون را با استفاده از زبر كردن سطح بطور مصنوعي مورد مطالعه  2001سال 

  ).Kokpinar and Gogus 2002مشاهده شده در (قرار داد 

ي پيشگيري و ترين روشهاترين و اقتصاديدر مقايسه با ساير روشهاي ذكر شده يكي از عملي 

  .زايي ، هوادهي جريان استحفرهكاهش خسارت ناشي از 

  هوادهي جريان براي پيشگيري از كاويتاسيون 4- 1

اي هاي متفاوتي برنظريه. افتددر صورت وجود هوا در داخل جريان آب ، كاويتاسيون به تعويق مي

  .توضيح چگونگي توقف كاويتاسيون توسط هواي موجود در جريان ارائه شده است

  :ون ارائه شده بود به شرح زير استدو نظريه قديمي كه پيشتر براي تشريح مكانيزم توقف كاويتاسي

حبابهاي موجود در آب مانند بالشتكي در حد فاصل جداره و جريان قرار گرفته و باعث  - 1

  .(Bradley 1945)شود توقف كاويتاسيون مي

شود نرخ و ورود هوا ، فشار اتمسفر را همراه خود به داخل جريان منتقل كرده و باعث مي - 2

 .مقدار كاهش فشار موضعي كمتر شود

تواند سبب استهلاك هاي جديد ، وجود بالشتكهاي هوا در داخل جريان آب ميبر اساس نظريه

توانند مسير نيروي ناشي همچنين وجود بالشتكهاي هوا مي. شوندنيروي ناشي از انفجار حبابهاي بخار آب 
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نظريه ديگري كه براي . از انفجار حبابهاي بخار آب را از جداره ، منحرف نموده و يا آن را به تعويق اندازد

شود كاهش سرعت صوت در جريان در اثر كاهش خسارت كاويتاسيون بعلت هوادهي جريان ارائه مي

صورتيكه قبلاً توضيح داده شد ، مقدار سرعت موج فشاري كه باعث انتقال نيروي فشاري ب. وجود هوا است

باشد ، با افزايش هوا در داخل جريان ، سرعت شود متناسب با سرعت صوت در محيط ميبه اطراف مي

بعنوان . يابديابد و بدين ترتيب شدت نيروي ناشي از كاويتاسيون كاهش ميصوت به شدت كاهش مي

 1/0متر بر ثانيه است در صورتيكه در مخلوط آب و هوا با غلظت  1460ل سرعت صوت در آب حدود مثا

  يابدمتر بر ثانيه كاهش مي 20و  285درصد سرعت صوت بترتيب تا  50و 

(Volkart and Rutschmann 1991) ) 1382مشاهده شده در پايان نامه دكتراي جليلي.( 

يتاسيون با هوادهي جريان بعلت كاهش سرعت صوت در نظريه كاهش خسارتهاي ناشي از كاو

باشد هاي ارائه شده منطقي تر و از اعتبار بيشتري برخوردار ميمخلوط آب و هوا نسبت به ديگر نظريه

(Falvey 1990) . لازم به توضيح است كه مكانيزم كاويتاسيون و باطبع مكانيزم پيشگيري از آن توسط

اي است كه از مكانيزم پيچيده اين وده و نظريات ذكر شده تصاوير سادههوادهي جريان بسيار پيچيده ب

  .پديده ارائه شده است

هاي بتني در مقاطع آزمايش لوله ونتوري آزمايشهاي مختلف فرسايش ناشي از كاويتاسيون با نمونه

در تجهيزات آزمايش ونتوري و ). 1- 1 جدول (هاي كاويتاسيون و سرريزهاي شوت انجام شده است ، تونل

 20تا  10هاي بتني با مقاومت فشاري درصد هوا براي محافظت از نمونه 10تا  5هاي كاويتاسيون ، تونل

  .با مقاومت بالاتري نياز داشت مگاپاسكال مورد نياز بود ، و حجم هواي كمتر به بتن

). 1-1 جدول (هاي بتني آزمايشي روي سرريزهاي پروتوتيپ ، آزمايش شده است در چين بلوك

هاي جريان نزديك كف سرريز ، براي سرعتهاي وا در لايهدرصد ه 8تا  4براي سرريزهاي شوت در حضور 

  .توان از خسارت كاويتاسيون جلوگيري كردمتر بر ثانيه مي 45بالاي 
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  غلظت هواي مورد نياز براي جلوگيري از فرسايش ناشي از كاويتاسيون  1-1 جدول 

 ريان و مقاومت فشاريبرحسب تابعي از سرعت ج

  توضيحات
m

d
  زمان آزمايش  

C 

%  MPa

Cσ
  

sm

UW
  

  مرجع

  

 )1(  5/30  17  4/7  ساعت 2    مقطع آزمايش ونتوري

  مقطع آزمايش ونتوري

  ساعت 2  

  ساعت 2

  ساعت 2

  ساعت 2

  ساعت 8

5/5  

1/4  

5/5  

5/5  

5/1  

13  

3/15  

16  

8/18  

43  

46  

46  

46  

46  

46  

)2(  

  تونل كاويتاسيون

    0  

0  

0  

0  

0  

0  

4  

8  

2/29  

6/32  

8/34  

3/38  

3/41  

7/48  

34  

9/16  

5/13  

17  

8/17  

9/18  

9/18  

22  

9/21  

9/21  

)3(  

  تونل كاويتاسيون

    7/9  

8  

8/6  

7/5  

7/4  

4  

3  

8/9  

7/14  

6/19  

5/24  

4/29  

3/34  

2/39  

22  

22  

22  

22  

22  

22  

22  

)4(  

  Wujiangdu  سرريز شوت

mm60 <SK  

    1  

5/1  

4/2  

1/4  

  6/36  

3/37  

2/41  

2/44  

)5(  

  ميلي متر 100تا  30زبري مصنوعي 

  ميلي متر 100تا  30زبري مصنوعي 

6/3  

2/3  
  ساعت170تا  50

8/2  

1/4  
  

42  

42  
)6(  
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  42  1/8  3  ميلي متر 100تا  30زبري مصنوعي 

  )7(  34  15تا  Fengman      5  10سرريز شوت 

 Cσسرعت متوسط جريان ،  WUعمق جريان ،  dغلظت هواي مورد نياز براي جلوگيري از فرسايش كاويتاسيون روي نمونه بتني ،  C: تذكرات

 مقاومت فشاري نمونه بتني

  ، 2(Russell and Sheehan (1974)   ،)3 (Galperin et al.(1971)(،  Peterka(1953)) 1: (مراجع 

 )4 (Semenkov and Lentyaev (1973)  ،)5 (Deng(1988)  ،)6 (Zhang(1991)  ،)7( Zhou and Wang(1988)   

  

هاي ناشي از تواند خسارتدرصد هوا در جريان مي 8دهد كه وجود آزمايشهاي انجام شده نشان مي

  .(Peterka 1953)زايي را بصورت كامل متوقف كند حفره

  ساختار عمودي و طولي جريان آب و هوا 1-4-1

  توان مطابقي به شدت آشفته را ميساختار عمودي جريان در كانالهاي باز با جريانها

به چهار منطقه تقسيم كرد كه عبارتند  4-1 شكل (Falvey 1980)ساختار جريان در كانال باز  4-1 شكل 

  :Killen 1968) و (Killen and Anderson 1969  از 

  ناحيه بالايي حاوي قطرات آب به سرعت گذرنده - 1

 ناحيه مخلوط كه سطح آب پيوسته است - 2

 هاي هوا در آب پخش شده استدر زير قرار گرفته كه حبابناحيه  - 3

 ناحيه بدون هوا - 4
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 (Falvey 1980)ساختار جريان در كانال باز  4-1 شكل 

توانند تا اين ذرات مي. ناحيه بالايي محتوي ذرات آبي است كه از ناحيه مخلوط خارج شده است

معمولاً اين ناحيه در ملاحظات مهندسي بعلت جرم . قابل توجهي روي سطح متوسط آب بالا روندفاصلة 

  .شودكم آن صرف نظر مي

. هاي تصادفي داردها و فركانساي از امواج سطحي ، كه دامنهناحيه مخلوط عبارت است از منطقه

رود كه به درون جسم آب فرو مياطلاع از مشخصات ناحيه مخلوط بسيار با اهميت است زيرا همة هوايي 

همچنين اگر قرار به جلوگيري از بالا آمدن آب در . شود بايد از اين ناحيه بگذرديا از جريان خارج مي

توان ارتفاع هاي كانال باز باشد ، با استفاده از ارتفاع حداكثر امواج رخ داده در ناحيه مخلوط ، ميديواره

  .ت آوردهاي كانالهاي باز را بدسديواره

اي در غلظت هوا در هر نقطه. كنداي است كه امواج در آن نفوذ نميناحيه در زير قرار گرفته ناحيه

اولين عامل تأثير گذار روي توزيع . شودآنها محاسبه مي اين ناحيه توسط تعداد حبابهاي هوا و اندازه

ري لايه مرزي آشفته ، توسعه رابطه با استفاده از تئو. غلظت هوا ، توزيع شدت آشفتگي درون جريان است

  .براي توزيع غلظت هوا در اين ناحيه امكان پذير است

در . ناحيه بدون هوا فقط در مقطعي از كانال كه هواگيري هنوز توسعه نيافته است ، موجود است
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ور دقيق توان بطبسياري از كاربردهاي عملي مرز بين ناحيه بدون هوا و ناحيه در زير قرار گرفته را نمي

  .در مرز ، مقدار غلظت هوا خيلي كوچك و نرخ تغييرات غلظت با عمق نيز كوچك است. محاسبه كرد

هاي جريان در جهت طولي علاوه بر تعريف ساختار جريان در صفحه عمودي ، امكان تعريف رژيم

يانهاي با سه ناحيه متمايز در جر 1968در سال  Borman. براي جريان در كانال باز نيز وجود دارد

  : (Borman 1968)هواگيري طبيعي را در كانالهاي عريض مشخص كرده بود كه عبارتند از 

  .رژيم بدون هواگيري كه لايه مرزي آشفته به سطح آب نرسيده است - 1

 .كندرژيم در حال توسعه هواگيري كه در آن پروفيل غلظت هوا در مقاطع مختلف تغيير مي - 2

 .ري كه در آن پروفيل غلظت هوا در مقاطع مختلف ثابت استرژيم كاملاً توسعه يافته هواگي - 3

 

  (Falvey 1980)هاي هواگيري جريان در كانال باز رژيم 5-1 شكل 
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Keller  ،Lai  وWood  رژيم وسطيBorman اي اول ناحيه: اند را به دو قسمت ، تقسيم كرده

دومي رژيمي است كه هوا به . است كه هواگيري در حال توسعه است ولي هوا به كف شوت نرسيده است

شكل ( (Keller et al. 1974)كف رسيده است ، اما پروفيل غلظت هوا با فاصله گرفتن در حال تغيير است 

 1-5.(  

  (Self Aeration)هواگيري طبيعي  1-4-2

در مشاهده جريان روي يك سرريز تندآب يا يك سرريز پلكاني ، بطور معمول يك ناحيه از آب 

سپس در فاصلة كوتاهي به طرف . شودشود ، مشاهده ميزلال در جايي كه آب به شوت يا سرريز وارد مي

پيشنهاد كرد كه آب  Lane. كندپيدا مي) كف آلود(ي سفيد رنگ دست آب بطور ناگهاني ظاهرپايين

اعتبار  (Lane 1939).شود كه لايه مرزي آشفته از كف به سطح آب برسد سفيد رنگ زماني تشكيل مي

مواردي را كه در آن برخورد لايه مرزي آشفته به . اين فرض توسط تعدادي از محققين تأييد شده است

كميته . نامندمي (Self-aerated Flow)آورد ، هواگيري طبيعي ا بوجود ميسطح آب هواگيري سطحي ر

كار انجمن مهندسي عمران آمريكا آزمايشهايي را در مورد هواگيري ايجاد شده توسط لايه مرزي در 

آنها همچنين آزمايشهايي را در رابطه با هواگيري  (ASCE 1961).هاي باز جمع آوري كرده است كانال

) 6-1 شكل (همانطور كه در شكل .  اندهاي روي سرريز گزارش كردهدست ستونمشاهده شده در پايين

غلتد و سپس بعد از عبور از قسمت باز اني است كه روي خودش ميشود مورد دوم نتيجه جريديده مي

  .(ASCE 1961)شود هاي روي سرريز ، گسترده ميبين پايه
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  Montanaدر  Canyon Ferryاشكال مختلف هواگيري در روي سرريز سد   6-1 شكل 

 (Falvey 1980)  

Levi ها سطح جريان را قطع اگر اين گردابه. ي طولي روي سطح سرريز را گزارش كردهاگردابه

 6-1 شكل همة موارد هواگيري ذكر شده در . توانند هوا را وارد جريان كنندمي،  سطح برسند كنند و به

  .(Levi 1967)نشان داده شده است 
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اين موضوع پذيرفته شده است كه آغاز هواگيري سطحي روي سرريز تندآب تا زمانيكه لايه مرزي 

در هر . هواگيري استآشفتگي مهمترين مكانيزم در فرآيند . تواند شروع شودبه سطح آزاد نرسد ، نمي

اي بزرگ باشد كه بر كشش سطحي حال ، براي هواگيري بايد ميزان آشفتگي در لبة لايه مرزي به اندازه

هاي با اندازة هاي آزاد در اتمسفر ، در سطح تماس آب و هوا گردابههمانند جت. و اثرات گرانشي غلبه كند

تواند شود كه ميآمدگي به سمت خارج سطح آب ميها موجب بربعضي از اين گردابه. مختلف وجود دارند

استدلال شده است كه اين قطرات در بازگشت خود به  .ها را بوجود آورداي بزرگ باشد كه قطرهبه اندازه

هوا به شكل . (Falvey and Ervine 1986)كنند سطح آب ، مقداري هوا را در دنبالة خود وارد جريان مي

هاي وارد شده توسط فرآيند انتقال مومنتم حباب. شودوارد جريان آب ميحباب توسط فرآيند آشفتگي 

-در جريان. شود در شوت ، آشفتگي بطور پيوسته در جسم جريان توليد مي. شونددر جريان پخش مي

هاست كه باعث مي شود حبابها بالا هاي مرزي فرآيند پخش حبابها همچنين تحت تأثير شناوري حباب

نامند ، ولي براي جريانهاي مي (Detrainment)اين خروج هوا را هوازدايي . شوندخارج  رفته و از جريان

به علت توزيع تقريباً يكنواخت فشار، شناوري در فرآيند پخش نقشي ندارد ) هاي آزادجت(غير مرزي 

(Falvey and Ervine 1986).  

 

  هواگيري جريان در روي يك هواده 7-1 شكل 
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هنگامي كه مقدار هواي ورودي به جريان به حدي برسد كه برآيند نيروي شناوري حبابها با نيروي 

ناشي از آشفتگي جريان به تعادل برسد ، توزيع هوا در عمق ثابت مانده و در صورت كافي بودن طول 

نشان داده شده است يك جريان توسعه يافته آب و هوا در ) 5-1 شكل (مسير ، همانطور كه در شكل 

زايي درصد برسد براي جلوگيري از حفره 8اگر هواي نزديك سطح بتن به مقدار . كانال تشكيل خواهد شد

هواي ورودي طبيعي از سطح آب به منظور پيشگيري و  چنانچه مقدار. (Peterka 1953)كافي است 

نشان داده شده است با  7-1 شكل زايي كافي نباشد ، مشابه آنچه كه در كاهش خسارتهاي ناشي از حفره

  .شود انجام مي) مصنوعي(ن آب هوادهي به صورت اجباري قرار دادن هواده در مسير جريا

   (Forced Aeration)) مصنوعي(هواگيري اجباري  1-4-3

هاي مختلف استفاده شده در ارتباط با حفاظت از سرريز در مقابل خسارت هوادهي يكي از ايده

عمولاً يك دهد وليكن مهواگيري سطحي اگرچه غلظت متوسط هوا را افزايش مي. باشدكاويتاسيون مي

بنابراين معمولاً هواگيري سطحي به تنهايي براي . درصد كمي از هوا ممكن است به كف سازه برسد

در رابطه با جريان روي شوت ، بهترين روش . جلوگيري از فرسايش ناشي از كاويتاسيون ، كافي نيست

. نزديكي مرز جامد استبراي محافظت از سطح سرريز در برابر خسارت كاويتاسيون ، وارد كردن هوا در 

اي از كاربرد عملي كه نمونه) رمپ ، شيار و يا پله(جريان در ناحيه كف توسط يك منحرف كننده هندسي 

دهد هر دو سطوح بالايي و نشان داده شده است، از سطح سرريز جدا شده و اجازه مي 8-1 شكل آن در 

  .پاييني جت آب ايجاد شده ، هوادهي شود
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  در برزيل Pedro do Cavalاگيري روي سرريز شوت ، سد كاربرد عملي يك وسيله هو 8-1 شكل 

 (Kokpinar and Gogus 2002)  

  

ها هواده. ها  در مسير جريان ، انجام دادتوان از طريق قرار دادن يكي از انواع هوادههوادهي را مي

ها عبارتند هوادهانواع . شوندهاي جانبي سرريز نصب ميمعمولاً در كف سرريزها و گاهي اوقات روي ديواره

سكوي شيبدار و پله جهت ايجاد مناطق جدايي . ، پله ، شيار و يا تركيبي از آنها) سكوي شيبدار(رمپ : از 

يك پله . گرددشوند كه در اين صورت هوا از زير جت جريان آب وارد ميها بكار برده ميقبل از هواده

ت كه تا حدودي از برگشت جريان در اثر دار تركيب شود ، اين حسن را داراسوقتي با سكوي شيب

كند و در نتيجه ظرفيت جذب هوا توسط جت كاهش دست جلوگيري ميبرخورد جت با سطح پايين

  .شونددار به كار برده ميشيارهاي هوادهي براي توزيع هوا در عرض سكوي شيب. يابدنمي
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  (Rutschmann et al. 1986) ستم داكت هوادهسي 9-1 شكل 

هاي هوا در ديوارهاي جانبي سرريز و يك داكت يا يك اي از سيستم تأمين هوا شامل ورودينمونه

-هنگاميكه جريان هوا در داخل جت آب كاهش مي. نشان داده شده است 9-1 شكل فضاي زير هواده در 

يابد ، در اين داكت هواده خطوط جريان هوايي كه در نزديكي كف و ورودي داكت هستند به تدريج به 

طريق ورودي داكت به سطح پائيني جت آب وارد شود ، هوا كنند و تا زمانيكه هوا از سمت بالا حركت مي

نشان داده  9- 1 شكل به داخل جريان كشيده شده و خطوط جريان هوا همانطور كه در قسمت بالايي 

به عبارت ديگر به علت . (Rutschmann et al. 1986)كنند دست حركت ميف پايينشده است به طر

  .شودشود و به علت آشفتگي وارد جريان آب ميفشار منفي زير جت ، هوا به داخل داكت كشيده مي

  : (Kokpinar 1996)طراحي يك هواده نيازمند اطلاعات زير است 

و فشار جريان ، براي پيش بيني زمينه تعيين پارامترهاي جريان شوت ، بويژه سرعت  - 1

  خسارت كاويتاسيون

 تعيين مقدار هواي مورد نياز براي جلوگيري از خسارت كاويتاسيون و - 2

 .توسعه هندسه هواده و محل قرارگيري آن - 3
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  نواحي جريان عبوري از روي هواده  1-5

نواحي جريان عبوري از يك هواده نصب شده بر روي كف سرريز طويل چنين  10-1 شكل مطابق 

منطقه جريان  -5منطقه ضربه  - 4منطقه هواگيري  - 3منطقه انتقالي  -2منطقه جريان ورودي  - 1: است 

  )آرامش(منطقه تعادل  - 6دست پايين

. اي است كه در قسمتي از سطح ممكن است هواگيري انجام شده باشده ورودي ، ناحيهمنطق

منحرف . اي است كه در آن توزيع فشار تغيير كرده و معمولاً با طول رمپ برابر استمنطقه انتقالي منطقه

ش شود و تنش برشي را روي كف سرريز افزايباعث تغيير توزيع فشار عمودي مي (Deflector)كننده 

اي را روي سطح تماس تحتاني اين تغيير ، ميدان آشفتگي را عوض كرده و تأثير قابل ملاحظه. دهدمي

در اين فرآيند آشفتگي به علت تغيير ناگهاني فشار درون جريان . گذاردآب و هوا در منطقة هواگيري مي

  .شودنشان داده شده است ، توليد شده و تقويت مي 11-1 شكل  كه در

 

  نواحي جريان روي يك هواده 10-1 شكل 

دهد توزيع فشار با استفاده از خطوط هم فشار در مجاورت يك هواده را نشان مي 11- 1 شكل در 

دهد و با نزديك شدن به كه در منطقه جريان ورودي اين خطوط حالت يكنواخت توزيع فشار را نشان مي

  .كنداي تغيير ميقابل ملاحظهرمپ و در منطقه انتقالي توزيع فشار بطور 
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  (Nelson and Pinto 1986) توزيع فشار در مجاورت يك هواده 11-1 شكل 

در صورت عدم وجود رمپ هنوز يك تغيير فشار در لبة هواده وجود دارد كه اين تغيير از يك توزيع 

در واقع فشار در سطوح آزاد بالايي و زيرين در . باشدگراديان فشار منفي ميفشار هيدرواستاتيك تا يك 

هاي در منطقة هواگيري ، هوا توسط گردابه. جت هواده به ترتيب فشار اتمسفر و فشار حفره زير جت است

ري اين نوع هواگيري را هواگي. شوندآشفته با شدت بالا، نزديك به سطح تماس آب و هوا ، وارد جريان مي

دهد كه روي هر دو سطح آزاد فوقاني و تحتاني جت رخ مي (Nappe Entrainment)نامند جت آب مي

.(Ervine and Falvey 1987)   

ها در ها و گردابهچرخش). 12-1 شكل (رسد فشار كف در نقطة ضربه جت به مقدار حداكثر مي

در نقطه ضربه، جريان . كندعقب حفره، يك مقدار هواي اضافي را توسط هواگيري جت غوطه ور وارد مي

شود ناپايداريهايي در مكان نقطه ضربه ايجاد مي. دهدبه شدت آشفته شده و يك افت انرژي زيادي رخ مي

در . آيدها به علت زير فشارهايي است كه در حفره زير جت بوجود ميثباتييكه گفته شده است كه اين ب

دست منطقه ضربه توزيع مجدد سريع غلظت هوا شكل گرفته و فرآيند هوازدايي كه بلافاصله در پايين

در انتهاي جت ، جريان در معرض يك تغيير سريع  ).12-1 شكل (افتد دهد ، اتفاق مينقطه ضربه رخ مي

بالاتر از گراديان فشار (توزيع فشار از يك گراديان فشار منفي به يك گراديان فشار حداكثر در نقطة ضربه 

دست توزيع فشار به حالت فشار دور در منطقة پايين ايگيرد و نهايتاً در فاصلهقرار مي) هيدرواستاتيك

گراديان بالاي فشار در نقطة ضربه و نيروي شناوري حبابها موجب يك هوازدايي . رسدهيدرواستاتيك مي

  .گرددشديد مي
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دست شامل يك ناحيه جريان به سرعت تغيير يافته و يك ناحيه جريان به منطقه جريان پايين

اي دور از اين روند زمانيكه غلظت هوا و توزيع سرعت به منطقه تعادل در فاصله. تتدريج تغيير يافته اس

  .يابدرسد ، پايان ميدست هواده ميپايين

 

  (Chanson 1989) منطقه نقطه ضربه 12-1 شكل 

  مكانيزم هواگيري جت  6- 1

هاي مختلفي در اين زمينه از محققين بررسي شده و نظريهها توسط گروهي مكانيزم ورود حباب

ناپايداري موج را تحليل و بيان  Pattersonو  Keulegan  (1940)در جريانهاي كانال باز ،. ارائه شده است

dgVFrكه (برقرار باشد  Fr >1.5كردند كه اگر  عمق  dثابت گرانش و  gسرعت ، Vعدد فرود ، =/.

 Volkart (1980). ممكن است هوا از طريق امواج شكسته شده در سطح آزاد وارد جريان شود، )جريان

-كند ، وارد ميگردد و ريزش ميپيشنهاد كرد كه هوا از طريق قطرات آبي كه به درون جريان آب برمي

 گرفته شد ، نشان داد كه هواگيري Aveimoreدر سرريز سد Cain   (1978)عكس هايي كه توسط. شود

و  Hino (1961). شودهاي نامرتب موجود در نزديكي سطح آب انجام مياز طريق عمل گروهي از گردابه

Ervine and Falvey (1987)  بيان كردند كه هوا از طريق به تله افتادن در ناهمواريهاي سطح آزاد و

هاي آب اي جتپيشنهاد كرد كه بر Ranz (1958). شودنوسانات سرعت آشفتگي در سطح آزاد وارد مي
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دهد كه عدد وبر بزرگتر از هشت متراكم تخليه شونده در يك محيط كم چگال تر هواگيري زماني رخ مي

  .باشد

Ervine and Falvey (1987)  وZarrati (1993) هاي آب سرعت بالا تخليه شونده نيز بر روي جت

سطح آزاد محبوس شده و توسط نوسانات آنها بيان كردند كه هوا در ناهمواريهاي . انددر هوا تحقيق كرده

  .شودسرعت آشفتگي عمود بر جهت جريان متوسط درون جت پخش مي

  ) and De-Aeration Zone Impact(ناحيه ضربه و هوازدايي  7- 1

هنگامي كه جت جريان از روي رمپ هواده به سطح سرريز برخورد مي كند، فشار در ناحيه برخورد 

نشان داده شد، از حالت  11-1 شكل  افته و توزيع فشار همانطور كه درجت به كف سرريز بشدت افزايش ي

در عمق در مقاطع پايين دست، با افزايش فاصله از محل هواده، توزيع فشار . شودهيدرواستاتيك خارج مي

متناسب با تغييرات فشار در عمق، نيروهاي . گرددتدريجاً به حالت توزيع فشار هيدرواستاتيك باز مي

به منطقه با ) كف بستر(شناوري بر حبابهاي هوا اثر كرده و باعث مي شود هوا از منطقه با فشار بيشتر 

سطح آب، غلظت هوا در جهت  بدين ترتيب با خروج حبابهاي هوا از. منتقل شود) سطح آب(فشار كمتر 

شود كه هوا از ناحيه با غلظت از طرف ديگر آشفتگي جريان سبب مي. يابدحركت جريان كاهش مي

بيشتر به ناحيه با غلظت كمتر منتقل شده و نهايتا تعادل نسبي تحت تاثير اين دو عامل مذكور در جريان 

  .آب و هوا برقرار گردد

نظر با اهميت مي باشد كه با كاهش غلظت هوا در سطح سرريز و مطالعه ناحيه هوازدايي از اين 

زايي مجددا فراهم مي امكان وقوع حفره) درصد 8(رسيدن مقدار غلظت هوا به مقدار كمتر از حد بحراني 

براي تعيين مقطع بحراني لازم است نحوه توزيع، انتقال و مكانيزم خروج حبابهاي هوا از سطح آب . شود

  .ار گيردمورد مطالعه قر

آب داراي بيشترين ) 10-1 شكل منطقه ضربه در(در محل برخورد جت جريان با سطح سرريز 

سرعت صعود حبابها، حبابهاي هوا به پس از اين مقطع با توجه به توزيع جديد فشار و . باشدمقدار هوا مي
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- حركت كرده و از سطح آب خارج مي) سطح آب(تدريج از منطقه با فشار زياد به مناطق با فشار كمتر 

شوند، منطقه برخورد جت جريان با سطح سرريز را ناحيه ضربه و به طور كلي قسمت پايين دست منطقه 

برگرفته از پايان نامه دكتراي جليلي (شود ناميده ميبرخورد سطح زيرين جت با سرريز، ناحيه هوازدايي 

1382.(  

Lima  از طريق آزمايشاتي كه روي يك مدل فيزيكي انجام دادند، بيان  2008و همكاران در سال

تا غلظت هواي S7 در مقطع  5/0از يك غلظت متوسط هوا برابر  13-1 شكل كردند كه غلظت هوا در 

اين تغيير غلظت در كف كه شامل يك غلظت . يابدكاهش مي S8در نزديكي كف در مقطع  03/0برابر 

بالاي هوا در روي حفره ، يك كاهش قابل ملاحظه غلظت در منطقه ضربه و غلظت كم در شروع ناحيه 

براي توضيح اين خصيصه بكار برده شود ، تقريباً  (Detrainment)اگر مفهوم هوازدايي . ست استدپايين

در نقطه ضربه از جريان خارج  94%شود و منتقل مي S8دست به مقطع از هواي وارد شده به پايين %6

  .(Lima et al. (2008))شود مي

 

  Lima et al.(2008)گيري براي مطالعه مقاطع اندازه 13-1 شكل 

  ) Spacing Aerator( ها فاصله هواده 8- 1

در ناحيه هوازدايي، هواي وارد شده به داخل جريان، متناسب با سرعت جريان و سرعت صعود 

گرفتن از بدين ترتيب با فاصله . حبابهاي هوا به طرف بالا صعود كرده و نهايتا از سطح آب خارج مي شود

بتدريج ) زايي مي باشدكه عامل پيشگيري از حفره(محل هواده، مقدار هواي موجود در سطح سرريز بتني 
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مي رسد، شرايط  وقوع ) درصد 8(در مقطعي كه هواي موجود به كمتر از مقدار بحراني . كاهش مي يابد

  .دشواين مقطع، مقطع بحراني ناميده مي. زايي، مجددا فراهم مي آيدحفره

زايي، مي بايست در مقطع بحراني، افزايش مجدد براي حفاظت از سطح سرريز در مقابل حفره

يكي از مسائل مهم در طراحي هواده ها، تعيين . مقدار هواي جريان با قرار دادن هواده بعدي تامين شود

  ).1382برگرفته از پايان نامه دكتراي جليلي (فاصله بين آنها است 

  در پروژه حاضر  اهداف مورد نظر   9- 1

ورود هوا به داخل جريان آب .شودها در مسير جريان انجام ميهوادهي جريان توسط ساخت هواده

عليرغم اهميت موضوع و .و رفتار جريان مخلوط آب و هوا در روي سرريز پيچيده و تحليل آن مشكل است

راي طراحي سرريزها مورد نياز مطالعاتي كه در ارتباط با كاويتاسيون انجام شده است اطلاعات زيادي ب

به عنوان مثال رابطه و روشي مشخص و قابل قبول براي . است كه تاكنون به آن پاسخ داده نشده است

ها موجود نيست و اطلاعات كمي از مخلوط جريان آب و هوا بر روي سرريز در تعيين فاصله بين هواده

ريان جت آب و هوا بر روي هواده سرريزها مورد در اين پايان نامه مكانيزم رفتاري ج. باشددسترس مي

  .مطالعه قرار خواهد گرفت

در گذشته آزمايشهايي توسط استاد راهنماي اين پروژه بر روي جت هواده صورت گرفته و نتايج 

هاي آزمايشگاهي موجود يك رابطه در اين پايان نامه ابتدا با استفاده از داده. آزمايشگاهي آن موجود است

سپس با . راي توزيع غلظت هوا در لايه تحتاني آب و هوا در جت هواده سرريز ارائه خواهد شدتجربي ب

استفاده از رابطه بدست آمده يك رابطه تحليلي براي رشد لايه آب و هوا در طول سرريز براساس روابط 

در ادامه رابطه  پايه پيوستگي هوا و اندازه حركت جريان مخلوط آب و هوا تهيه و توسعه داده خواهد شد و

در مجموع در . هاي آزمايشگاهي موجود مقايسه و صحت سنجي صورت خواهد گرفتتهيه شده با داده

هاي آزمايشگاهي ، انجام و توسعه روابط تحليلي ، مورد پايان نامه حاضر تركيبي از كار بر روي داده

  .بررسي قرار خواهد گرفت
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در تواند ناخت بهتر مكانيزم جريان جت آب و هوا ، مينتايج بدست آمده از اين پايان نامه ضمن ش

هاي تحتاني مورد استفاده قرار هاي روي سرريزهاي تندآب و تخليه كنندههوادهطراحي فاصله 

اهميت سدهاي بلند و كمك به تحليل و شناسايي روشهاي مقابله با كاويتاسيون در اين سدها انجام .گيرد

  .نمايدپروژه حاضر را توصيه مي

پس از ارائه مقدمات و معرفي مشخصات جريان آب و هوا بر روي سرريز سدها در اين فصل ، در 

در فصل . شودفصل دوم مروري بر مطالعات انجام شده در مورد هواده و مكانيزم جت هواده تشريح مي

در فصل سوم يك رابطه تجربي براي توزيع غلظت هوا در لايه تحتاني آب و هوا در جت هواده سرريز و 

گيري و شود و نهايتاً در فصل پنجم نتيجهچهارم رابطه تحليلي جديد براي رشد لايه آب و هوا ارائه مي

  .   شودپيشهادات بيان مي
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   مروري بر مطالعات انجام شده
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  مقدمه 1- 2

حدي باشد كه بتواند از خسارت ناشي از  غلظت هواي كف جريان بر روي سرريزها بايد در

شود ، علاوه بر هوايي كه از طريق هواگيري سطحي وارد جريان مي. كاويتاسيون جلوگيري كند

ترين روش پيشگيري از خسارت كاويتاسيون شناخته ترين و اقتصاديهوادهي جريان به عنوان عملي

در .ها استش مؤثري در طراحي هوادهمطالعه مكانيزم هواگيري جت بر روي هواده رو. شده است

ها تعيين پارامترهايي از قبيل غلظت هواي جت عبوري از روي هواده ، ميزان دبي هواي طراحي هواده

در اين فصل . حائز اهميت مي باشد... عبوري از داكت هواده ، طول جت ، آشفتگي درون جت و 

  .مورد بررسي قرار خواهند گرفتمطالعات انجام شده توسط محققين قبلي به تفكيك موضوع 

  ميزان دبي هواي عبوري از داكت هواده  2- 2

مطالعات گسترده اي بر روي جت هواده انجام شد در اين  1990تا  1980در فاصله سالهاي 

هاي بر روي پروتوتيپ، آزمايشگاهي و همچنين اندازه گيريهاي بررسي   دهه محققين سعي كردند با 

يك رابطه اصلي كه در . ز داكت هواده را با پارامترهاي جريان تعيين نمايندرابطه دبي هواي عبوري ا

    :)1382جليلي ( ارائه شد بصورت زير است (Pinto and Neidert 1982)اين بررسي ها توسط 

 ) 2 -1(                                 

تقريباً برابر با طول (طول محفظه زير جت  cLسرعت جريان در روي  رمپ،  ouدر اين رابطه

  .باشدضريب معادله مي kو ) جت

(Pinto and Neidert 1982)  با اندازه گيريهاي بر روي مدل و پروتوتيپ مقدار ضريبk  را بين

. در مقدار اين ضريب ارائه نشد% 30هيچ توضيحي براي اختلاف . گزارش نمود 033/0-023/0

Glazov  گزارش كرد  012/0ضريب رابطه فوق را بر اساس محاسبات خود برابر(Glazov 1984) .

Wei  وDeFazio  ضريبk  را بر اساس اندازه گيري بر روي تندآب  )1-2 ( در معادلهGuri  بين

  .(Wei and DeFazio 1982)گزارش كرده اند  035/0تا  01/0مقادير 

coad Lukq ..=
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 Pinto and Neidert (1982)  مطالعات ديگري را روي مدلي براي سرريز سدFoz do Areia 

توليد مجدد پديده هوادهي در  1:8آنها در يك مدل آزمايشگاهي با مقياس . در برزيل انجام دادند

جريان را بوسيلة كنترل فشار زير تيغه بر طبق ابعاد داكت هواده پروتوتيپ و دنبال كردن قانون 

)(مدلينگ فرود ، امكان پذير كردند، و با ترسيم دبي هوا  aQ ابل فشار متوسط زير تيغه در مق)( P∆ 

                                                                                                                           :رابطة زير را براي دبي هوا ارائه كردند 

 ) 2 -2(                                PCQa ∆=  

اختلاف متوسط فشار  ∆Pضريب دبي ،  Cدر اين رابطه هواي وارد شده به جريان ،  aQكه 

در روي هواده  Neidert و  Pintoاما مطالعات بعدي توسط  .بين نواحي بالايي و پاييني جت آب است

105براي شرايطي كه پارامترهاي . انجام شد Foz do Areiaاز سرريز  1شماره 
�3/3 Re > و  

 800 We >  به اندازه كافي بزرگ باشد از اثر آنها صرف نظر كردند و رابطه زير را براي β  ارائه

                                                                                                     :كردند 

 ) 2 -3(
                        

),,(
h
tEFF

q

q
er

a ==β                                                

عدد فرود   باشد و تابعي ازمقدار ثابتي نمي βدهد كه نشان مي )3-2 ( رابطه 
gh

u
Fr  و=

عدد اولر 
w

e
p

u
E

ρ∆
نسبت و  =

h

t
نشان  1-2 شكل طرح مشخصات در . درنظر گرفته شده است

اختلاف فشار بين ∆Pعمق آب عمود بر جهت جريان و  hارتفاع رمپ و پله ،  tداده شده است ، كه 

 (Nelson and Pinto  1986 ). نواحي بالا و پايين جت است 
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  Weتعريف مشخصات هواده و  1- 2 شكل 

Pinto  و همكارانش اثرات كشش سطحي و آشفتگي را در سرريز سدFoz do Areia  مورد

او دريافت كه مقدار . به تشابه رسيدند 500مطالعه قرار دادند و در مطالعاتشان براي عدد وبر بزرگتر از 

. شودشود ، مقدار بحراني كوچكتر ميبحراني عدد وبر يك تابعي از دبي است كه هرچه دبي بيشتر مي

                                                                    :نشان داده شده است  1-2 شكل در اين مطالعه اهميت عدد وبر بصورت زير تعريف شده كه در 

 ) 2 -4(

                                  
ρσ
LV

We =     

. اجرا شد 1:50و  1:30،  1:15،  1:8هاي تحقيقات مذكور با چهار مدل مختلف با مقياس

يك دريچة تخليه كه در فاصله كوتاهي از بالادست هواده قرار گرفته بود ، وارد جريان آب با استفاده از 

 1:15و  1:8هاي با مقياس مدل. بنابراين فاصله براي توسعه لايه مرزي خيلي كوتاه بود. شدها ميمدل

ن ، بنابراي. هاي كم بودكردند كه مشابه مقادير پروتوتيپ براي دبينرخي از جريان هوا را توليد مي

  .هاي بالا ، ضعيف بودشبيه سازي در دبي

Pan و همكاران رابطه زير را براي برآورد هواي عبوري از داكت هواده ارايه دادند  

(Pan et al 1980):                                                                                                  

 ) 2 -5(
                                 cimpad LVq 022.0=  

و همكاران طول محفظه زير جت را  Pan. باشدسرعت در ابتداي ناحيه ضربه مي impVكه 

 60%فاصله انتهاي رمپ تا نقطه تقاطع لبه پايين جت با كف سرريز كه در آن نقطه، غلظت هوا برابر با 

  . باشد تعريف كردندمي
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ها و پروتوتيپ مورد اثر عدد رينولدز را روي هوادهي در مدل Pan and Shao، 1984در سال 

تشان به منظور اجتناب از اثرات مقياس ، داشتن اعداد رينولدز بزرگتر از در مطالعا. مطالعه قرار دادند

  در اين مطالعات زبري سطوح مرزها در مدل و جسم اصلي قابل قياس بود. ضروري بود 5/3×106

(Pan and Shao 1984).  رابطه زير براي محاسبه همچنينadβ  شدپيشنهاد :                             

 ) 2 -6(                   
)0.1X( U >          20039.00982.00678.0 uu

w

ad

ad XX
q

q
−+−==β                                                                                                             

               برابر است با  uXكه در اين رابطه 

 ) 2 -7(
                              ϕα cos.cos

)(

)(

5.0

5.0
o

r

o

u

d

h

gd

u
X =                                              

سرعت جريان،uكه 
r
h  ،ارتفاع رمپα  شيب كف كانال وϕ باشدزاويه رمپ مي.  

Koschitzky  و همكاران با اندازه گيري بر روي سدLaiban  نشان دادند كه مقدارadβ  را  

  .(Koschitzky et al 1984)در نظر گرفتتوان تنها تابعي از عدد فرود مي

 Guriبر روي سد  1984در سال  Marcano & Castillejoبر اساس اندازه گيريهايي كه توسط 

براي هواده با تركيب رمپ، پله و  011/0بترتيب برابر  ،) 1-2 ( در معادله  kدر ونزوئلا انجام شد مقدار

  . Marcano & Castillejo 1984)(گزارش شد  ،باشدبراي هواده كه تنها داراي رمپ مي 073/0شيار و 

                                                                  :باشدارائه شد به صورت زير مي) 1-2 ( رابطه ديگري كه مشابه رابطه 

 ) 2 -8(                                  

در اين رابطه در  1kضريب. مي باشدسرعت جريان در روي رمپ  0uو  ارتفاع پله ohكه

  .ارائه شد Bruschinو  Glazovتوسط  64/0تا  1/0محدوده 

Bruschin (1985) همچنين به جاي طول مشخصهcL )در رابطه) طول محفظه زير جت  

                             .از مجموع ارتفاع پله و رمپ استفاده نموده و رابطه زير را ارائه داد) 2-1 (  

ooad hukq 1=
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 ) 2 -9(
                             

2
1

)(0334.0
o

or
ad

d

hh
Fr

+
=β  

DeFazio & Wei   رابطهBruschin را بعلت عدم تاثير فشار زير جت، مورد سوال قرار دادند .

Wood  با لحاظ كردن مقدار فشار منفي زير جت، ضريب  1985در سالk  را ) 1- 2 ( در رابطه

                                                                                                          :بصورت زير تعريف كرد

 ) 2 -10(
                             

)(0079.0 C
a FrFr
ul

q
k −==

  :برابر است با CFrكه در اين رابطه 

 ) 2 -11(
                                









⋅

∆
+=

h

t

h

P
Fr r

C γ
7.413.4 

aq  عرضمقدار هواي ورودي در واحد ،
hg

u
Fr w

⋅
فشار  ∆p سرعت آب روي رمپ ، wuو =

  .باشدميعمق آب روي رمپ  hارتفاع رمپ و  rt، منفي زير جت 

Volkartو Rutschmann  وWood  نتايج يكي از اشكال استفاده شده در مدل فيزيكي  1986در سال

شيب ( Foz do Areiaو براي هواده سرريز  (Tan 1984,Low 1986))  53°شيب سرريز (  Clydeسد

 شكلو  2-2 شكل هاي را روي نمودار ترسيم كردند كه اين نتايج در شكل (Pinto 1982)) 15°سرريز 

آزمايش شده تا به هاي با استفاده از اين نتايج و آنهايي كه براي اكثر هواده. نشان داده شده است 2-3 

                                                      :براي هواي ورودي از هواده را تطبيق دادند )12-2 ( بدست آمده بود ، معادله تجربي  آن تاريخ

 ) 2 -12(
                         

[ ]C
w

a FrFrK
q

q
−== 1β  

يك عدد ثابت  1Kعدد فرود براساس سرعت و عمق درست در بالادست هواده است ،  Frكه 

                                                                                      :شود بعد است و بصورت زير نوشته ميعدد فرود بحراني كه تابعي از زير فشار بيCFrاست و 

 ) 2 -13(
                          

γ

ρ 






 ∆
−=

gh

p
KKFrC 32  

  .آيدهايي است كه از طريق مدل فيزيكي بدست ميثابتγو3Kو 1K،2Kكه 
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نسبت به  β تغييراتنتايج  2- 2 شكل 
h

P

γ
∆

   Foz do Areia براي اعداد فرود مختلف در مدل سد 

(Rutschmann et al.1986)  

 

نسبت به  βنتايج تغييرات  3- 2 شكل 
h

P

γ
∆

  Clydeبراي اعداد فرود مختلف در مدل سد  

(Rutschmann et al.1986)  

آورد گراديان فشار را بوجود ميآنها همچنين نتيجه گرفتند كه زير فشار پايين تيغة هواده يك 

كند و اين موضوع كه با پخش آشفتگي حباب هوا به طرف بالا مخالفت و از هوادهي جلوگيري مي

توان بوسيلة طراحي كند و سپس بيان كردند كه اثرات زير فشار را ميعملكرد هواده را سخت مي

اومت در برابر جريان هوا به حداقل هاي داكت هواده به شكلي كه مقهواده ، از طريق طراحي ورودي
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  .برسد و همچنين فراهم كردن يك سطح بزرگ براي داكت اصلي، به حداقل رساند

Bruschin  او در اين رابطه بجاي طول مشخصه . را ارائه كرد) 1- 2 ( شكل جديدي از معادله

cL از طول مشخصه زبري استفاده و رابطه زير را ارائه نمود ،(Bruschin 1987):                                                                                                            

 ) 2 -14(                          
)( okad uuq −= δ  

سرعت جريان در روي   ou،متر 4/0تا  2/0ضخامت لايه مرزي و مقدار آن بين  δدر اين رابطه

  در نظر گرفته شده است ku=1رمپ و 

Glazov   با حل معادله مسير جت و برآورد ضخامت لايه آب و هوا در محل برخورد جت، دبي

                                                                                                  .هوا را از رابطه زير محاسبه كرد

 ) 2 -15(
                          Liimpad cbVQ δ=                                                                                                             

5.0cعرض كانال،  bكه  يه آب و ضخامت لا Liδبرابر غلظت متوسط در لايه آب و هوا و  =

  .(Glazov 1984)باشد مي هوا در محل برخورد جت

Rutschmann مقدارadβ  را تابعي از عددFr زاويه رمپ هواده ،ϕ  و نسبت مجموع ارتفاع پله

)(جريان  و رمپ به عمق
o

or

d

hh                  :  (Rutschmann 1988)در نظر گرفته و رابطه زير را ارائه كرد  +

 ) 2 -16(
                                   

903.0tan51.15)(382.01135.0 5.1 −+
+

+= ϕβ
o

or
ad

d

hh
Fr                                                          

در اين رابطه با استفاده . هواي ورودي به داكت رابطه ديگري نيز ارائه شده استبراي محاسبه 

ارائه شده  1984در سال   Glazovمعادلات مسير حركت جت كه توسط هاي مرتبة اول برايتقريب از

                                              :(Falvey and Ervin 1988) ارائه گرديد Falveyو   Ervinبود، رابطه زير توسط

 ) 2 -17(
                                88cos

tan
2

2 f
XV

f

V

gX
q o

o

ad +=
θ
θ

                          

سرعت متوسط آب 0V، شيب تندآب  θضريب اصطكاكي دارسي ويسباخ،  fكه در اين رابطه 

   فاصله افقي از شروع جت آزاد تا نقطة ضربه با كف كانال Xو شود در مقطعي كه جت آزاد شروع مي

براي خط سير جتي كه در معرض يك كاهش فشار از يك  Glazovبايد توجه داشت كه . باشدمي
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اولين ترم از سمت كوچك تندآب،  براي شيب هاي .نتيجه گرفتسمت قرار گرفته است ، عبارتي را 

                                                     :يابد بنابراين معادله فوق به رابطه معمول زير كاهش مي. راست معادله صرف نظر شده است

 ) 2 -18(
                                 

LVKq fa 0=   

                                                                                                                   يا

 ) 2 -19(
                               

HLK f=β    

8fKشود و عمق جريان در مقطعي است كه جت آزاد شروع مي Hكه  f اين فرم . است=

 , Pan 1980 , Pinto 1982) ساده شدة معادله توسط بسياري از محققين گزارش شده است

Rutshmann 1988)  .كه مقدار ضريب به طور تجربي محاسبه شده است.                                                                          

 Koschitzky و Kobus نسبت ورود هوا به آب را)( atβ  براي يك هواده مشخص، به صورت

cFrFrFrتابعي از اختلاف عدد فرود                 .، به صورت زير تعريف كردندNPو زير فشار نسبي،  ∆=−

 ) 2 -20(                                 )1( 2
5.1

1 Nat PCFrC −∆=β  

21عدد فرود بحراني و خود تابعي از اعداد رينولدز و وبر وcFrكه ,CC ضرائب ثابت  

  .(Koschitzky & Kobus 1988) باشندمي

Pinto  در مطالعات بعدي خود هندسه هواده را به پارامترeD  كه مساحت موثر مجراي هوا، در

او با استفاده از اطلاعات آزمايشگاهي موجود براي محاسبه . باشد، مرتبط دانستواحد عرض شوت مي

         :هواي نسبي ورودي به داكت هواده رابطه زير را پيشنهاد كرد 

                                  

 ) 2 -21(
                        

59.062.0 )()1(29.0
o

e

ad
d

D
Fr −=β  

> 23/3و  21تا  4رابطه فوق براي اعداد فرود در محدوده 
o

e

d

D
مقدار . مي باشد 028/0 >

b

AC
D od
e عرض شوت  bمساحت مقطع كنترل و oAضريب جريان عبوري از روزنه ها،  dCكه  =

  .رابطه فوق را براي تخمين اوليه طرح در يك پروژه پيشنهاد كرد Pinto. سرريز مي باشد
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May  وDeamer با بررسي آزمايشگاهي مقدارadβ  را تابعي ازFr  ،hr  ،ϕ وα اند گزارش نموده

(May & Deamer 1989).  

Chanson  براي يك مدل با مقياس بزرگ و داراي يك شكل هواده معين مقدار  1989در سال

                                             :بعد را چنين بيان كرد هواي ورودي بي

 ) 2 -22(
                          

( )N
w

inlet

airinlet PTuFrf
Q

Q
,,==β  

در روي مدل سرريز ، . عدد گراديان فشار است NPشدت آشفتگي و  Tuعدد فرود ،  Frكه 

 .توزيع شدت آشفتگي براي يك هندسه هواده معين و يك عمق جريان معين تقريباً ثابت است

را به عنوان پارامتري از سرريز كه وابسته به هندسه است در نظر گرفت و سپس  Tuبنابراين او 

                                                                   :بدست آورد 

 ) 2 -23(                                   ( )N

inlet PFrf ,=β 

Chanson هاي جريان مختلف نتايج آزمايشگاهي مطالعاتش را چنين بيان كرد براي عمق:  

)(هواي ورودي تغييرات زير فشار نسبت به ميزان  5-2 شكل  )N

inlet Pf=β ( براي اعداد فرود

  تغييرات عدد فرود نسبت به ميزان هواي ورودي 4- 2 شكل دهد و مختلف را نشان مي

 )( )Frfinlet =β (دهدرا نشان مي.  

هد كه كاهش دبي هوا ، افزايش زير دنشان مي NPو  inletβ  ،Frبعد رابطه بين سه عدد بي 

  شود و براي زيرفشار تيغه يكسان دبي هوا با افزايش عدد فرود ، افزايش فشار تيغه را موجب مي

  براي اعداد فرود كوچك. دهدرا نشان مي Fr≈5يك تغيير مكانيزم هوادهي براي  4- 2 شكل . يابدمي

  )5 <Fr (كه وارد  مقدار هواي ورودي ، كمتر تحت تأثير زيرفشار حفره قرار گرفته و بيشتر هوايي

 .ور در نزديكي حفره زير جت بوده است شده توسط هوادهي جت غوطه
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): عمق مشخصه برحسب متر كه چنين تعريف شده است dكه  )∫ ∗−=
90

0

1
Y

dyCd  كهy 

ارتفاع پله برحسب متر، عدد زيرفشار برابر  stگيري شده است ، عمود بر سطح سرريز اندازه

dg

P
P

w

N ⋅⋅
∆

=
ρ

و عدد فرود چنين  
dg

V
Fr

⋅
 .(Chanson 1989)باشند مي =

Rutschmann  و Hager  ،اثر متغيرهاي مختلف از جمله شيب سرريز، زاويه هواده، ارتفاع رمپ

مورد مطالعه قرار دادند و دو روش  atβارتفاع پله، عمق جريان، عدد فرود و عدد اولر را براي مقدار

ن به مراجع براي اطلاع بيشتر از روابط پيشنهاد شده مي توا. مجزا با روابط مربوطه را ارائه دادند

Rutschmann and Hager 1990) (مراجعه نمود.  

Ervin  ،Falvey  وKhan  انجام دادند  1995تا  1990در مطالعاتي كه در فاصله سالهاي

آنها با اندازه . آشفتگي جريان را يك عامل مهم در مقدار هواي ورودي به جت هواده معرفي كردند

- امل اصلي در ميزان هواي ورودي به جت هواده ميگيري شدت آشفتگي نشان دادند كه آشفتگي ع

  باشد و مقدار هواي ورودي به جت جريان تابع مستقيمي از شدت آشفتگي است

  (Khan 1991)،(Ervin & Khan 1991) ، .(Ervin et al 1995)  آنها همچنين مقادير آشفتگي را در

اي كه آنها بجاي رابطه. رائه نمودندگيري كرده و توزيع آن را در نواحي مختلف اطول سرريز اندازه

ميزان هواي ورودي براي  4- 2 شكل 

0=NP  هواده با رمپ( )οφ 7.5= 

ميزان هواي ورودي براي 5- 2 شكل 

95.0=std  هواده با رمپ( )οφ 7.5= 
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                                                                                                           :پيشنهاد كردند به شكل زير است ) 1- 2 ( رابطه 

 ) 2 -24(                                   cad Lvkq ′=    

  .جذر مربعات نوسانات آشفتگي در جهت عمود بر مسير جريان است ′vاين رابطه  كه در

و يك جت دو وجهي روي يك  (Ervin and Falvey 1987)ور هاي غوطهمشاهدات روي جت

)هاي آشفتهنشان داد كه براي سرعت (Khan 1991)رمپ هواده  )v′  متر بر ثانيه ، هوا  25/0بالاي حد

-شود كه اين نوسانات سطح مربوط به گردابهتوسط محبوس شدن درون نوسانات سطح وارد آب مي

اين روي سطوح بالايي و .هاي كوچك و بزرگي است كه توسط نوسانات آشفتة عرضي توليد شده است

   (Ahmadi & Hardwick 2002). گذاردييني تيغة منحرف شده مخلوط آب و هوا اثر ميپا

Ahmadi  اتمسفر در لوله سرريز براي شرايط نزديك فشار را  )25-2 ( رابطة  2002در سال

جهت ، بدست آوردن حداكثر نرخ هواگيري در هنگام پر شدن لوله سرريز سيفوني  براي سيفوني

                                                       .ت آوردبدساندازه هندسه ورودي هوا در مرحله طراحي سرريز سيفوني ،  تعيين

 ) 2 -25(                       ( ) ( )LUhLq da 16.0100 *
8.0 −= −

  

  دباشسرعت اصطكاكي مي U*عمق جت در نقطه جدايي و  dhطول جت ،  Lكه 

 (Ahmadi & Hardwick 2002).  

Kokpinar  هاي بدست آمده از آزمايش خود و از يك با استفاده از تحليل داده 2002در سال

بدست آمده بود ، رابطة تجربي را براي  1985در سال  Demirozمطالعه آزمايشگاهي مشابه كه توسط 

                                                                   :ظرفيت هواگيري لايه تحتاني جت آب ارائه داده است

 ) 2 -26(

                     

( )
24.083.0

tan10189.0 







+
















= θβ

w

ajet

Lower
A

A

h

L
  

مساحت wAمساحت ورودي لولة تأمين هوا ،aAطول جت عبوري از روي هواده ،  jetLكه 

شود ديده مي) 26-2 ( همانطور كه در معادلة . عمق جريان استhجريان آب قبل از هواده و
h

Ljet  يك

هاي مشخصات هندسي هواده. پارامتر مؤثر مهم روي نرخ ظرفيت هوادهي لايه تحتاني جت است
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  .آورده شده است 1-2 جدول در  Demiroz (1985)و  Kokpinar (1996)استفاده شده در مطالعه 

 Demiroz (1985)و  Kokpinar (1996)هاي استفاده شده در مطالعه هندسي هواده مشخصات 1-2 جدول 

  Hs،  پلهارتفاع   Frعددفرود روي رمپ 

(m)  

  Lrطول رمپ ، 

(m)  

  Trارتفاع رمپ ، 

(m) 

  αزاويه رمپ ، 

(°)  

  شيب كانال

tanθ 

Kokpinar (1996) 

  0  05/0  36/12تا  4/3

05/0  

1/0  

0  

005/0  

01/0  

02/0  

0  

71/5  

71/5  

71/5  

0  

  0  05/0  36/12تا  4/3

05/0  

2/0  

1/0  

0  

005/0  

02/0  

01/0  

0  

71/5  

71/5  

71/5  

17/0  

  0  05/0  36/12تا  4/3

05/0  

1/0  

2/0  

0  

005/0  

01/0  

02/0  

0  

71/5  

71/5  

71/5  

57/0  

Demiroz (1985) 
  002/0  06/0  0  36/12تا  4/3

004/0  

006/0  

008/0  

01/0  

9/1  

77/3  

71/5  

59/7  

45/9  

3/0  

  001/0  06/0  0  36/12تا  4/3

002/0  

003/0  

004/0  

95/0  

9/1  

86/2  

81/3  

6/0  

  002/0  06/0  0  36/12تا  4/3

004/0  

006/0  

008/0  

01/0  

9/1  

77/3  

71/5  

59/7  

45/9  

25/1  

مقدار 
h

Ljet  شود محاسبه مي) 27-2 ( از رابطه تجربي ) 26-2 ( در معادلة:                                            

 ) 2 -27(

                       

( ) ( ) ( )
087.044.0

22.075.1 tan1128.0

−









+×







 +
+=

w

asrjet

A

A

h

HT
Fr

h

L
θα  

  :براي محدوده زير از پارامترهاي مربوطه معتبر است  )27-2 ( معادلة 

10≤≤ Fr56/5    ،985/1( ) ≤+≤ hHT sr198/0    ،°45/9≤≤ α0    ،25/1≤≤ θtan0  
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≥≥1و  
w

a

A

A
00684/0  

بعد براي تخمين طول جت بي )27-2 ( معادلة 








h

L jet نتايج بدست . توسعه داده شده است

با مقادير )27-2 ( آمده از معادله 
h

Ljet

 
  در معادلة. مطابقت دارد Tan(1984)بدست آمده از معادلة 

)، عدد زيرفشار )2-27 (   )NP  توسط
w

a

A

A
نشان داده شده است ، كه سادگي را براي مهندسان  

 (Kokpinar and Gogus 2002). كند ها فراهم ميهيدروليك در طراحي هواده

دهد كه جريان آب و هوا بر وابط ارائه شده و تنوع و پراكندگي آنها نشان ميخلاصه اي از ر

و يا ديگر ) 1-2 ( وسط رابطه ساده اي مانند رابطه توان تروي سرريز يك جريان پيچيده بوده و نمي

مطالعات . ط مشابه، هواي عبوري توسط هواده را در حالت هاي مختلف جريان برآورد نمودرواب

در ارتباط با آشفتگي جريان انجام شد مقدار زيادي به شناخت مكانيزم  1990ارزشمندي كه از سال 

 توان استنباط نمود كه علت پراكندگي ضرايب و روابط ارائهبصورتيكه مي. هواگيري جريان كمك نمود

 .در نظر نگرفتن عامل آشفتگي در تحليلهاي مذكور بوده است 1990تا  1980شده در فاصله سالهاي 

Pinto هاي جريان بر روي مدلهاي فيزيكي با مقياسهاي متفاوت و گيري مشخصهبا اندازه

همچنين با اندازه گيري بر روي پروتوتيپ،مساله تاثير مقياس در جريان بر روي هواده ها را مورد 

 .  Pinto & Neidert 1982)و (Pinto 1984بررسي قرار داد

  باشد مي توان به مراجعاز ديگر مقالاتي كه در ارتباط با مكانيزمهاي هواگيري جريان مي

Wood1985)1991و)  (Hopping 1988 , Chanson (1989,  و در ارتباط با هواگيري لايه فوقاني و

در مورد چرخش هوا در زير  (Attari &  Zarrati 1997)و   (Zarrati 1993)تحتاني جت و مقالات 

ها  در ارتباط با بررسي تغييرات فشار پايين دست هواده (Kavianpour 1997)جت هواده و مرجع  

  .اشاره نمود

و تعريف 2-2 جدول مشخصات تعدادي از آزمايشهاي انجام شده بر روي مدلهاي فيزيكي در  
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  . ارائه شده است 7-2 شكل و   6- 2 شكل  لاشكاپارامترها در 

  

 مشخصات تعدادي از آزمايشهاي انجام شده بر روي مدل هواده 2-2 جدول 

عددفرود روي 

  Frرمپ 

جريان عمق

رمپ روي

)(mdo  

 عرض كانال

)(mb  

 رمپزاويه

.)(degϕ
  

 رمپارتفاع

)(mhr  

ارتفاع پله 

هواده 

)(mho  

شيب كانال

.)(deg.α
  

  مراجع

  Pinto (1982)  5/14  1/0تا 03/0  025/0 - 002/0  1/7  15/0  5/0تا 05/0  8/10تا 6/5

14  06/0  2/0  7/5  015/0  0  49  Shi et al 
(1983)  

  Cui (1985)  49و 30و0  0  01/0  7/5  2/0  15/0و  12/0  9/8و 5/7و 6

 Low (1986)  3/51  03/0  03/0  7/5  25/0  05/0  11تا  7

 Chanson  3/52  03/0  0  0  25/0  07/0 تا02/0  24تا  5/7
(1988)  

 May et al  5/15  0  16/0و12/0و08/0  1/9و  9/4  3/0  11/0تا  05/0  5/21تا  5/2
(1989) 

 7/5و 4/4  25/0و 12/0  21/0تا  04/0  4/11تا 11/4

  4/7و

 Rutcshmann  51و  34  54/0تا  0  39/0تا  1/0
and Hager 

(1990)  

 Ervin and  45  0  26/0و05/0و01/0  10و  5و  2  10/0  < 02/0  16تا  7
Khan (1991)  

 Zarrati  5/14  1/0  013/0  7  15/0  035/0تا 025/0  5/10تا  7
(1991)  

تا  026/0  6/8تا  8/6

042/0  

 )1382(جليلي   5/14  11/0  013/0  7  20/0

  

 

  تعريف پارامترهاي هواده 6- 2 شكل 
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  توزيع غلظت در لايه تحتاني آب و هوا در جت هواده  3- 2

  (Pan et al 1980)ا توزيع غلظت در لايه تحتاني آب و هوتابع تجربي  2-3-1

، ه استمخلوط آب و هوا گزارش شدتحتاني كه براي توزيع غلظت در لايه تجربي اولين رابطه 

                                   : تابع گوس، به شكل 

 ) 2 -28(                                  

2)(7.4
L

y

mecc δ
−

=  

  : كه در اين رابطه ، (Pan et al 1980)مي باشد

 y  7-2 شكل ، محور مختصات قائم مطابق با ،  

δL  آب و هوا،تحتاني ، ضخامت لايه  

cm  هوا در لبه خارجي و حجمي مقدار درصد غلظتc   غلظت هوا در فاصلهy از لبه لايه است.   

  

 

  هاي تحتاني و فوقاني آب و هوا هواده و لايه هاي جتمشخصه 7- 2 شكل 

2
)(

δ
α

y

mecc =
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Ervine & Falvey (1987)  آزمايشاتي را روي يك جت آب در اتمسفر انجام دادند و با استفاده

ت از يك پروب الكتريكي ، احتمال برخورد با آب را نسبت به فاصلة خارجي از خط مركزي جت بدس

هاي آزمايشگاهي در لايه تحتاني جت آزاد از يك توزيع گوسي پيروي آوردند و نشان دادند كه داده

  .(Ervine & Falvey (1987)) كندمي

  (Chanson 1996)ا توزيع غلظت در لايه تحتاني آب و هوتابع تحليلي  2-3-2

  Chanson (1996)دست آوردن رابطه ب. يك رابطه تحليلي براي توزيع غلظت هوا ارائه كرد

پخش حبابها كه معادله  –تواند از معادله انتقال ا، ميدر لايه تحتاني آب و هوهوا توزيع غلظت تحليلي 

                  : )1382جليلي ( پيوستگي هوا بر آن حاكم است شروع شود

 ) 2 -29(
                         

)*()*( CgradDdivVCdiv =  

غلظت حجمي هوا C،(Eddy Diffusivity)اي ضريب پخش ديناميكي گردابهDدر اين رابطه 

Vو
r

براي يك . ناپذير فرض شده استدر اين معادله جريان دائم و تراكم. باشدسرعت جريان مي 

بين دو خط جريان در يك لايه برشي دوبعدي آب و هوا و با فرض ) ,dydx(كوچك حجم كنترل 

اينكه 
y

C

x

C

∂
∂

<<
∂
   :شودبه صورت زير ساده مي) 29-2 ( معادله ) 8-2 شكل (باشد  ∂
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  (Chanson 1996) تصوير شماتيك جت دو بعدي 8- 2 شكل 

توان به شكل معادله فوق را مي. باشدمي  yاي در جهت ضريب پخش ديناميكي گردابه yDكه 

                                   :  زير نوشت

 ) 2 -31(
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   : شودترم وابسته به گراديان سرعت طولي و در رابطه زير تعريف ميoDكه 
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و  (Crank 1956, Carslaw and Jaeger 1959)معادله اصلي پخش است ) 31- 2 ( معادله 

                       :باشدشرايط مرزي آن به شكل زير مي

 ) 2 -33(
                      

1)}0;0({lim =<>+ −∞→ yxCy

               

 ) 2 -34(                                   

به شكل زير ) 31-2 ( حل تحليلي معادله .نشان داده شده است 8-2 شكل در  yكه جهت مثبت 

                   : است

0)}0;0({lim =<>+ +∞→ yxCy
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 ) 2 -35(
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oDDD(باشد ضريب پخش ناشي از گراديان سرعت طولي و عرضي مي tDكه  yt در اين حالت ).  =+

،  xو سرعت در جهت  yمستقل از جهت عرضي  tDشود كه فرض مي
o
uu و مقدار آن ثابت  =

توجه شود كه بر اساس فرض انجام شده و شرايط مرزي لازم است لايه آب خالص در بالاي لايه . است

هاي تحتاني و فوقاني آب و هوا قرار گرفته باشد به عبارت ديگر معادله فوق ماداميكه لايه مخلوط آب و

           : شودبه صورت زير تعريف مي erfتابع . باشداند معتبر ميهوا به يكديگر نرسيده

 ) 2 -36(

                        
∫ −=
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dttuerf
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2 *)exp(*
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π

  

نشان داده ) 35-2 ( با تابع شماره  (Chanson 1988)هاي آزمايشگاهي نتايج داده 9-2 شكل در 

هاي آزمايشگاهي دادهدر هر مقطع ثابت و به صورتي تعريف شده است كه  tDتوجه شود كه مقدار . شده است

  . بهترين تطابق را داشته باشد) 35-2 ( با معادله 

  

 

  )35-2 ( با تابع شماره  (Chanson 1988)هاي آزمايشگاهي مقايسه داده 9- 2 شكل 
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Chanson   پس از تعيين مقاديرtD تلاش نمود تا يك تابع تجربي  در هر آزمايش و در هر مقطع

              :(Chanson 1996)تابع پيشنهادي او به شكل زير است. در طول جت ارائه كند tDبراي پارامتر 

 ) 2 -37(
                             

20 )(tan*
2817.1

*
*

2

1
Ψ=

xu
Dt  

10,%90%زاويه بازشدگي جت بين خطوط Ψكه در آن  == CC  0وu  سرعت جريان در

هاي رابطه تجربي زير براي جت Ψبراي تعيين مقدار . باشدانتهاي رمپ بر حسب متر در ثانيه مي

                                                   :دوبعدي ارائه شد

 ) 2 -38(                                    
63.0

0*698.0 u=Ψ  

                                         : اي شكلهاي دايرهو براي جت

 ) 2 -39(                                   0*02884.0 u=Ψ  

  .باشدبر حسب درجه مي Ψكه 

  )  Chanson 1996(اي شكل هاي دايرهتوزيع غلظت در لايه آب و هوا در جت 4- 2

هاي هواده در ا براي جتتوزيع غلظت در لايه تحتاني آب و هومشابه روابط تحليلي كه براي 

تحليلي توان روابط مشابه اي شكل به داخل اتمسفر نيز ميبخش قبل ارائه شد براي يك جت آب دايره

   ):1382جليلي ( باشدبا توجه به توضيحات مشابه بخش قبل اين روابط به شرح زير مي. بدست آورد

توان به صورت زير اي شكل به داخل اتمسفر را ميمعادله پيوستگي هوا براي جت آب دايره

                             ) : Chanson 1996(نوشت 
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 (Eddy diffusivity)اي ضريب پخش ديناميكي گردابه rDجهت مختصات شعاعي،  rدر اين رابطه 

در اين معادله نيز جريان دائم و . باشدميxسرعت جريان در جهت  xUغلظت حجمي هوا وCدر جهت شعاعي، 

براي يك حجم كنترل كوچك در مختصات شعاعي  معادله فوق  به صورت .  ثابت فرض شده است rDناپذير و تراكم

   :شودزير ساده مي
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                        : شود بابا جدا كردن متغييرها غلظت هوا برابر مي

 ) 2 -42(
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فرض شود رابطه فوق معادله  rفقط تابعي از  uكه حل معادله پيوستگي است با فرض اينكه 

                        كند بسل مرتبه صفر را در شكل زير ارضاء مي

 ) 2 -43(
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ترم سمت چپ (و گراديان سرعت در جهت طول  rDرا مقدار ميانگيني از  tDاگر ترم پخش 

               :  تعريف كنيم خواهيم داشت) 41-2 ( معادله 
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ux  قابل صرفنظر بوده وrt DD . خواهد شد =

  شرايط مرزي به شكل زير . شودفرض مي rثابت و مستقل از موقعيت مختصاتي  tDدر جهت طولي 

  :باشدمي

 ) 2 -45(                                                          and x>0 + C =0.9 for r = r90  

 ) 2 -46(                                                                                                          x<<<<0 + C = 0 for   

=°تواند با فرض توزيع سرعت يكنواخت حال يك حل تحليلي مي uux حل معادله . بدست آيد  

                                                    :يك سري از تابع بسل به صورت زير خواهد بود) 2-42 ( 
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49 

 

 ) 2 -48(
                        

...
6*4*24*22

1)(
222

6

22

4

2

2

0 +−+−=
uuu

uJ                                                

 ) 2 -49(
                 

...
8*6*4*26*4*24*22

)(
222

7

22

5

2

3

1 +−+−=
uuuu

uJ 

                                                             

براي مقادير مختلف   Carslaw and Jaeger (1959)به صورت عددي توسط ) 47-2 ( معادله 

                                                                 :زير حل شد) ديفيوزيويتي(بدون بعد ترم پخش 

 ) 2 -50(
                               

2
900 *

*

ru

xD
D t=′′  

نتايج تحليلهاي .  باشدبراي فواصل دور از مبداء جت صادق مي) 41- 2 ( توجه شود كه معادله 

جدول در tDاي و مقادير هاي دايرههاي دوبعدي و جتانجام شده براي آزمايشهاي مختلف شامل جت

  . استنشان داده شده 2-3 
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    (Chanson 1996)هاي آب آشفته براي جت tDهاي آزمايشگاهي مختلف و مقادير داده 3-2 جدول 

  

 جت هواده در لايه تحتانيهوا توزيع غلظت بحث در مورد روابط ارائه شده براي   5- 2

  )1382جليلي (

  تطابق خوبي با نتايج ) )28-2 ( معادله (ملاحظه شد كه معادله تجربي گوس  1-3- 2در بخش 

بايست دقت شود كه بر اساس حل تحليلي بدست آمده است اما مي) 35-2 ( گيريها دارد، معادله اندازه

در ضخامت لايه ثابت فرض شده و همچنين مقدار آن در طول جت مجهول  tDدر اين معادله  مقدار  

را براي هر آزمايش بدست  tDهاي آزمايشگاهي ابتدا مقدار تفاده از دادهبا اس Chanson. و متغيير  است

بايست اشاره همچنين مي. در طول سرريز ارائه كرده است tD آورده و سپس يك رابطه تجربي براي تغييرات
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از فرضياتي چون ثابت بودن دانسيته ) )35- 2 ( معادله(گردد كه در بدست آوردن رابطه تحليلي 

مشكل ديگر در معادله . مخلوط در طول جت و صفر در نظر گرفتن سرعت عمودي استفاده شده است

. باشد كه اين پارامتر نيز مجهول استمي) زاويه بازشدگي جت(Ψاحتياج به داشتن مقدار) 2-35 ( 

شكل در ). )38-2 ( معادله (را با سرعت جت مرتبط سازد Ψاست تا مقدار سعي كرده  Chansonالبته 

به صورتيكه . نشان داده شده است) 39-2 ( و ) 38-2 ( مقايسه نتايج آزمايشگاهي با تابع تجربي  2-10 

  . تگردد خطاي رابطه ارائه شده حداقل براي جت هواده زياد اسدر اين شكل ملاحظه مي

و يا ( yDگردد كه تعيين يك رابطه تحليلي براي تعيين به دنبال اين مشكلات ملاحظه مي

tD (باشددر طول جت لازم مي .  

 
  

  (Chanson 1996)) 39- 2 ( و ) 38-2 ( هاي آزمايشگاهي با توابع  مقايسه داده 10- 2 شكل 
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 مفصل سو

ارائه رابطه تجربي براي توزيع غلظت  

  هوا در لايه تحتاني جت هواده
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  مقدمه  1- 3

زائي در آن محتمل است ، ها براي وارد كردن هوا به جرياني كه احتمال وقوع حفرههواده

جريان آب در هنگام عبور از انتهاي رمپ هواده به علت جدا شدن از كف سرريز به . شوندطراحي مي

. يابدبا ورود هوا به داخل جت جريان ، ضخامت جت در طول مسير افزايش مي. آيدجت در ميصورت 

كنند و اين هاي هوادار شده از طرفين جت به طرف هسته آن رشد ميهمچنين در طول مسير، لايه

باشد بتدريج در طول مسير شود كه ضخامت هسته مركزي جت كه بدون هوا ميموضوع سبب مي

اي رشد كنند كه از طرفين جت به هاي آب و هوا به اندازهوقتي كه لايه). 1- 3 شكل (كاهش يابد 

جت نفوذ يكديگر برسند ، ضخامت هسته مركزي صفر شده و عملاً هواي ورودي تا هسته مركزي 

  ).2-3 شكل  براي مثال(خواهد كرد و جت گسيخته خواهد شد 

مكانيزم هواگيري جت در فصل اول به تفصيل ارائه شد ، در اين فصل توزيع غلظت هوا در لايه 

  .گيردهواده مورد بررسي قرار مي تحتاني آب و هوا در جت

 

  نواحي جريان روي يك هواده )تكراري( 1-3 شكل 



 

  هادر حال بهره برداري و كاركرد هواده

در اين فصل به منظور شناخت بهتر از مكانيزم و عوامل مؤثر بر رشد لايه آب و هوا در طول 

. اند ارائه خواهد شدهاي فيزيكي انجام داده

  .شودي ميگيري به صورت مختصر معرف

مطابق اين . ماي جانبي فلوم مورد استفاده در آزمايش نشان داده شده است

. سانتيمتر انجام شد 270درجه و طول 

مين هد آب مورد نياز أسانتيمتر، جهت ت

ديوارهاي . كردقرار داده شده بود كه آب را از زير يك دريچه كشويي متحرك به داخل فلوم هدايت مي

اي كه خطوط جريان را بود به گونه

علاوه بر اين جهت كنترل نوسانات و به حداقل رساندن آنها، 

54 

در حال بهره برداري و كاركرد هواده Foz do Areiaسرريز سد  2-3 شكل 

  جريان جت بر روي هوادهبررسي آزمايشگاهي 

در اين فصل به منظور شناخت بهتر از مكانيزم و عوامل مؤثر بر رشد لايه آب و هوا در طول 

هاي فيزيكي انجام دادهجت ، آزمايشهايي كه محققين مختلف بر روي مدل

گيري به صورت مختصر معرفها و شرح وسايل اندازهمشخصات دستگاه آزمايش

  )1382جليلي (هاي جليلي آزمايش

ماي جانبي فلوم مورد استفاده در آزمايش نشان داده شده استن 3-3 شكل 

درجه و طول  5/14سانتيمتر، شيب  20آزمايشها در فلومي به عرض 

سانتيمتر، جهت ت 80×50×50بعاد به اتحت فشار در ابتداي فلوم، يك مخزن 

قرار داده شده بود كه آب را از زير يك دريچه كشويي متحرك به داخل فلوم هدايت مي

بود به گونه هطراحي شد (Transition)هاي تبديلي مخزن به صورت منحني

علاوه بر اين جهت كنترل نوسانات و به حداقل رساندن آنها، . كندبصورت منظم به زير دريچه هدايت 

 

شكل 

بررسي آزمايشگاهي  2- 3

در اين فصل به منظور شناخت بهتر از مكانيزم و عوامل مؤثر بر رشد لايه آب و هوا در طول 

جت ، آزمايشهايي كه محققين مختلف بر روي مدل

مشخصات دستگاه آزمايش

آزمايش 2-1- 3

شكل در 

آزمايشها در فلومي به عرض شكل، 

در ابتداي فلوم، يك مخزن 

قرار داده شده بود كه آب را از زير يك دريچه كشويي متحرك به داخل فلوم هدايت مي

مخزن به صورت منحني

بصورت منظم به زير دريچه هدايت 



هاي مشبك هاي فولادي مشبك و قرار دادن بلوك

رين گزينه، استفاده از توري پس از آزمايشهاي بيشتر نهايتاً بهت

 

  مشخصات فلوم آزمايشگاهي

 

شده و ديوارها و كف فلوم مورد استفاده از جنس پرسپكس ساخته 

اين . سانتيمتر بود 100قسمت اول از ابتداي دريچه مخزن شروع شده و طول آن 

55 

هاي فولادي مشبك و قرار دادن بلوكهاي مختلفي از جمله استفاده از صفحه

پس از آزمايشهاي بيشتر نهايتاً بهت. ه بودآجري در مخزن آزمايش شد

  .آوردسيمي در داخل مخزن بود كه كمترين نوسان را بوجود مي

مشخصات فلوم آزمايشگاهي 3-3 شكل 

  فلوم آزمايشگاهي 4-3 شكل 

شده و ديوارها و كف فلوم مورد استفاده از جنس پرسپكس ساخته فلوم از سه قسمت تشكيل 

قسمت اول از ابتداي دريچه مخزن شروع شده و طول آن  ).

 

هاي مختلفي از جمله استفاده از صفحهگزينه

آجري در مخزن آزمايش شد

سيمي در داخل مخزن بود كه كمترين نوسان را بوجود مي

فلوم از سه قسمت تشكيل 

).4- 3 شكل (شد
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در طول اين قسمت لايه مرزي آشفته، . قطعه براي آرام كردن جريان پس از ورود به داخل فلوم است

  راين پس از اين قسمت، يك جريان توسعه يافته آشفته تشكيل بناب. توسعه دارد فرصت كافي براي

متر سانتي 100با استفاده از روابط موجود، ضخامت لايه مرزي محاسبه و كافي بودن طول . شودمي

سانتيمتر بوده كه شامل سازه  50طول قطعه مياني . يد قرار گرفتأيبراي توسعه كامل جريان مورد ت

سانتيمتر بود كه در اين فاصله در تمامي شرايط آزمايش،  120سوم طول قطعه . باشدهواده مي

اين قسمت، ناحيه . شدبيشترين مقدار هواي داخل شده به آب از طريق هواده، از سطح آب خارج مي

  .دادهوازدايي را تشكيل مي

  گيري دبي آباندازه 2-1-1- 3

درجه  90 سأسرريز لبه تيز مثلثي با زاويه ر از يك آبگيري دبي در كليه آزمايشها براي اندازه

. قرائت هد روي سرريز با استفاده از يك ليمينيمتر با دقت يك ميلي متر انجام شد .استفاده شد

شد تا در روي سرريز جريان قبل از رسيدن بر روي سرريز مثلثي توسط صفحات مشبك آرام مي

  .حداقل نوسان را داشته باشد

  گيري سرعت آباندازه 3-2-1-2

لوله پيتو داراي دو روزنه . گيري سرعت آب از يك لوله پيتو استاندارد استفاده گرديدبراي اندازه

روزنه جلو ، هد . باشديكي در جلو و ديگري در بدنه خود مي







+

γ
p

g

v

2

2

و روزنه كناري فشار را  

ارتفاع نظير سرعت را در نقطه  گيري شده بين اين دو روزنهاختلاف فشار اندازه. كندگيري مياندازه

گيري مربوط به لوله پيتو ، بر روي يك مانومتر ثابت با دو شيلنگ اندازه. دهدگيري بدست مياندازه

  .متر نصب شده بود 2ارتفاع 

  گيري دبي هوااندازه 3-2-1-3

. ليتر در دقيقه استفاده شد  40براي اندازه گيري دبي هوا از يك روتامتر با ظرفيت حداكثر  
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درصد مقدار  ±2دقت روتامتر  .تامتر در مسير ارتباطي پمپ هوا وشيار هوادهي فلوم قرار داشت رو

  .مي باشد) ليتر در ساعت1800(دبي حداكثر آن 

  گيري فشار زير جتاندازه 3-2-1-4

 بسيار كم بوده وط آزمايشگاهي ، يمعمولاً در شرافشار منفي موجود در زير جت جريان مقدار 

زمايشهاي موجود براي آدر . ود شبايست از وسايل حساس ودقيق استفاده ن ميآجهت اندازه گيري 

مقادير اندازه گيري مانومتركج همچنين توسط يك  از والن استفاده شد) زير فشار ( اندازه گيري فشار 

  .شده توسط والن كنترل مي شد

  خلوط آب و هواغلظت ، تعداد حبابها و سرعت جريان در م گيرياندازه 3-2-1-5

مخلوط آب و هوا و همچنين تعيين توزيع قطر  درسرعت جريان  جهت اندازه گيري غلظت و

بر اساس الكتريكي مذكور پروب ). 5- 3 شكل ( استفاده شده استالكتريكي سوزني حبابها از پروب 

كند مثلاً در مورد آب و هوا هدايت الكتريكي آب هزار بار اختلاف هدايت الكتريكي دو فاز كار مي

ر سوزن پروب در هنگامي كه س اين پروب مثل يك سوئيچ الكتريكي عمل كرده و. ستابيشتر از هوا 

 جريان برقرار مي باشد و فازي قرار گرفته است كه هدايت الكتريكي آن بالاست ، مدار بسته و

به اين ترتيب پروب ، گذر . شود گيرد مدار قطع ميهنگاميكه در فاز با هدايت كم الكتريكي قرار مي

توان اطلاعات ده توسط آن مياز تفسير علائم الكتريكي مخابره ش كند وفازهاي مختلف را رديابي مي

پروبهاي الكتريكي استفاده شده توسط محققين طراحي و  .ست آورددم را در مورد جريان دو فاز بزلا

  .(Jalili and Zarrati 2004)ساخته شد 
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  پروب الكتريكي 5-3 شكل 

در اين آزمايشها توزيع  م وبر روي مدل فيزيكي انجا ، آزمايشهاييانجام مطالعاتبه منظور 

. گيري شددبي هواي ورودي به داكت هواده اندازه همچنين غلظت هوا در مقاطع مختلف طول جت و

سرعت و عمق جريان به فاصله گيري  محل اندازه. آورده شده است 6-3 شكل مشخصات سازه هواده در 

شده  نشان داده 1-3 جدول مشخصات آزمايشهاي انجام شده در. بودندبالادست رمپ  ازسانتيمتر  6

  .است
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  مشخصات سازه هواده در پژوهش جليلي 6-3 شكل 

  

 مشخصات آزمايشهاي انجام شده 1- 3 جدول 

  كدآزمايش

  دبي آب

ليتر در (

  )ثانيه

 دبي هواي ورودي

  به زير جت

  )ليتر در ثانيه(

در  عمق جريان

 بالادست رمپ

  )ميليمتر(

سرعت متوسط 

در  جريان

  بالادست رمپ

  )متر در ثانيه(

 طول جت

  )ميليمتر(

A001  28  81/1  5/35  94/3  310  

A002  5/38  08/4  0/42  63/4  600  

A003  8/25  37/2  0/32  04/4  567  

A004  5/21  18/2  0/26  13/4  510  

  

  Chansonهاي آزمايش 2-2- 3

Chanson  از سرريز  1:15آزمايشاتي را روي مدلي با مقياس  1988در سالClyde با شيب 

 °33/52 =α  اعداد فرود مدل . نشان داده شده است 7- 3 شكل اجرا كرد كه مدل مورد استفاده در

اي در قسمت با قرار دادن دريچه. بود sm14تا  3براي سرعتهاي متوسط اوليه از   25تا  3در دامنة 

 تركيب اوليه هواده شامل يك رمپ. شدتنظيم مي mm 120تا  20ورودي فلوم ، عمق اوليه جريان از 

اين هندسه كه . بود mm30و يك پله به ارتفاع ) mm300و طول  mm30ارتفاع(درجه  7/5 با زاويه

  استفاده كرده بود 1986در سال  Lowنشان داده شده است مشابه آني است كه  8-3 شكل در 
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 (Low 1986) . تركيب دوم بدون رمپ بوده و شامل يك پله به ارتفاعmm30  كه توسطTan  در سال

 Air)هاي مربوط به مقدار هواي ورودي آزمايش Chanson. (Tan 1984)ده بود استفاده ش 1984

demand) گيري هاي غلظت هوا و سرعت براي شكل اما اندازه. را براي هر دو هندسه هواده اجرا كرد

هاي تأمين هوا نصب شده بود تا فشار زير در برخي موارد دو بادبزن در ورودي. بدون رمپ انجام شد

  .به اندازه فشار اتمسفر افزايش دهدتيغه را 

 

    1:15با مقياس  Clydeهواده سرريز سد  7-3 شكل 

)عمق اوليه . متر بود 25/0مدل برابر  (w)عرض كانال  )0d  در جريان ورودي برابر عمق

 .شدگيري ميدست دريچه اندازهميليمتر از پايين 203كه در  ) )1-3  (معادلة(مشخصه 

 ) 3-1(

                       
( )∫ ∗−=

90

0

1
Y

dyCd 

با دهانة گشاد ) mm140قطر(يك ورودي بزرگ : سيستم تأمين هوا شامل سه لوله دايروي بود 

كه در مقابل يكديگر نصب شده بودند و ) mm 80قطر(اي و دو ورودي جانبي به همراه يك شير پروانه

  . هوا توسط يك هواكش با قدرت متغير تأمين شده بود

سرعت در خروجي بادبزن بطور غيريكنواختي در مقطع عرضي توزيع يافته و يك توري با بافت 
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توري كه بطور . دست بادبزن براي اصلاح توزيع جريان نصب شده بودبلافاصله در پايين) 2m1×1(ريز 

. شدگيري مينقطة اندازه يكنواخت پخش شده بود ، باعث دستيابي به يك توزيع سرعت يكنواخت در

  . (Chanson 1990)دست توري قرار داشت متر پايين1گيري محل اندازه

 

  Chanson (Chanson 1990)مشخصات سازه هواده در مطالعه    8-3 شكل 

سرعت توسط . آيدمي ها در اين نقطه بدستگيري سرعت هواي داكتدبي هوا توسط اندازه

فرض شده بود . شدگيري اختلاف فشار با استفاده از يك لوله پيتو در مركز هر كانال محاسبه مياندازه

چنين سيستم انعطاف . هاي كانال در اين حالت قابل صرف نظر كردن استكه لايه مرزي در ديواره

  .كردميپذيري يك دامنه وسيعي از دبي هوا و زير فشار حفره را فراهم 

  گيري فشار زير تيغهاندازه 2-2-1- 3

فشار در . شدهاي فشار زير جت آب توسط يك ميكرو مانومتر حساس انجام ميگيرياندازه

. گيري و نقطة فشار در ارتفاع پله ، در طرف بالادست شيار قرار داده شده بودحفره در لبة هواده اندازه

گيري توزيع فشار زير اندازه. شده ، استفاده مياز يك نقطة مشترك براي تمامي آزمايشهاي انجام شد

  .(Chanson 1988) شدهاي پيزومتر قرار گرفته در محور طولي كانال انجام ميجت توسط لوله
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  گيري غلظت هوااندازه 2-2-2- 3

Chanson اصول كلي . گيري كردبا استفاده از يك پروب الكتريكي غلظت هوا را اندازه  

مقاومت آب هزار برابر كمتر از . گيري بر اساس اختلاف مقاومت الكتريكي بين هوا و آب استاندازه

بنابراين زمانيكه يك پروب كه توسط دو هادي با اختلاف پتانسيلي بين آنها . مقاومت حبابهاي هواست

ري قرار و فاصلة كوچكي كه آنها را از هم مجزا كرده  ، ساخته شده باشد و در مخلوط آب و هواي جا

گيرد ، عبور هر حباب هوا فوراً مقاومت در عرض پروب را افزايش داده و اختلاف ولتاژ در عرض پروب 

- ميتوسط اختلاط سيگنال نتايج در يك دورة زماني ، احتمال برخورد با هوا را . را كاهش خواهد داد

دند كه سرعت هوا با نشان دا  Wood (1985))و  (Cain (1978)محققين مختلفي . توان محاسبه كرد

گيري توان اندازهبنابراين با تحليل سيگنال خروجي مي. قابل مقايسه است C>90%سرعت آب در 

   (Chanson 1988).غلظت هوا را انجام داد 

  (Chanson 1988)گيري سرعت اندازه 2-2-3- 3

شده توسط يك راكتور تنظيم گيري هاي سرعت از اختلاف فشار اندازهگيريدر آب زلال اندازه

گيري توان از اندازهمقدار شدت آشفتگي را مي. آيدپذير فشار در عرض يك لوله پيتو بدست مي

گيري در مخلوط آب و اين نوع اندازه. ، نتيجه گرفت ′uنوسانات مؤلفه طولي سرعت ، معروف به 

  هاي نادرست بيافتد ، امكان پذير نيست و منجر به قرائت ها گيرتواند در لولههوايي كه حبابها مي

ساخته شده بود و  Chansonهاي سرعت با يك پروب دو سوزنه سرعت كه توسط گيرياندازه. شودمي

بين دو رسانا كه در جهت  (Cross Correlation)يك روش بر اساس تكنيك همبستگي ضربدري 

مشخصات تعدادي از آزمايشهاي انجام شده توسط . بود اند ، بدست آورده شدهجريان قرار گرفته

Chanson  نشان داده شده است 2-3 جدول در جدول شماره.  

  

  



63 

 

  Chanson  (Chanson 1988)مشخصات برخي از آزمايشهاي انجام شده توسط  2- 3 جدول 

شماره 

  آزمايش

QW 

(m3/s)  

W 

(m) 

d0 

(m)  

Hgate 

(m)  

Vref 

(m/s)  

Qair
inlet 

(m3/s)  

∆P 

(Pa)  

Ljet 

(m)  

LR 

(m)  

Fr  βinlet  PN  

1 -870  0863/0  250/0  0350/0  050/0  861/9  0516/0  1108/4  0309/1  1567/0  8368/16  5987/0  0120/0  

2 -870  0863/0  250/0  0350/0  050/0  861/9  0000/0  400/396  5993/0  2430/0  8368/16  0000/0  1576/1  

1 -871  0759/0  250/0  0348/0  050/0  724/8  0371/0  0342/3  9288/0  1479/0  9355/14  4888/0  0089/0  

2 -871  0759/0  250/0  0348/0  050/0  724/8  0000/0  268/310  5803/0  2143/0  9355/14  0000/0  9111/0  

1 -872  0990/0  250/0  0351/0  050/0  280/11  0634/0  8024/6  1584/1  1674/0  2241/19  6404/0  0198/0  

2 -872  0990/0  250/0  0351/0  050/0  280/11  0000/0  811/561  6016/0  2918/0  2241/19  0000/0  6347/1  

1 -873  0683/0  250/0  0346/0  050/0  892/7  0353/0  7618/1  8546/0  1410/0  5503/13  5174/0  0052/0  

2 -873  0683/0  250/0  0346/0  050/0  892/7  0000/0  435/233  5763/0  1902/0  5503/13  0000/0  6893/0  

QW   ، دبي آبW  ، عرض كانالd0  ، عمق جريان در بالادست رمپHgate  ، ارتفاع بازشدگي دريچهVref   ، سرعت جريان در بالادست رمپ

Qair
inlet   ، دبي هواي ورودي به زير جت∆P  ، اختلاف فشار زير جت آبLjet   ، طول جتLR  طول چرخش و بازگشت آب به زير جت

(Roller Length)  ،Fr  ، عدد فرودQair
inlet/ QW =βinlet  ،PN=∆P/ρw.g.d0  

  Schulz (Lima et al. 2008)و  Limaهاي آزمايش 2-3- 3

و  2، با مقطع عرضي مستطيلي به پهناي متر 5ها در يك سرريز تندآب با طول مفيد آزمايش

 23/0يك رمپ به طول  هواده تندآب مركب از. درجه بود 5/14شيب تندآب . متر انجام شد 5ارتفاع 

حفره زير جت داراي . درجه نسبت به سطح شوت بود 10متر عمود بر كف و زاويه  04/0متر ، ارتفاع 

متر و دبي هوا توسط يك نازل دهن گشاد در ورودي لوله تأمين هوا با  18/0متر و طول  12/0عمق 

هاي هواي بدست آمده سرعت بندي نازل براساسدرجه. شدگيري ميمتر اندازه 0717/0قطر داخلي 

شود و گيري فشار بوده بصورتيكه فشار با يك ميكرو مانومتر كه يك طرف آن به اتمسفر باز مياز اندازه

  .آمدطرف ديگرش به يك محل از پيش كاليبره شده در لوله محكم شده ، بدست مي
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پرتو سزيم در ). 9-3 شكل (شد انجام مي 137گيري غلظت هوا توسط يك پروب سزيم اندازه

عرض كانال تابيده شده و يك شمارنده باقي ماندة پرتو افشاني را بعد از عبور از ميان مخلوط آب و هوا 

و يكسان با پهناي كانال  mm 6/0اي به شعاع برداري به اندازه يك استوانهحجم نمونه. كندثبت مي

زمانيكه ) 1: (كاليبراسيون پروب در دو حالت انجام شد. بود mm 5/0دقت جابجايي عمودي آن . بود

)ها از رابطه غلظت. زمانيكه كانال خالي بود) 2(كانال پر از آب بود و  ) ( )21
1 ln IIBC

−= λρ  محاسبه

و  1Iبه ترتيب ضريب ميرايي و چگالي آب ، و  ρو  λعرض كانال ،  Bغلظت هوا ،  Cشدند ، كه 

2I اطلاعات . باقيماندة پرتو افشاني براي يك كانال پر از آب و براي مخلوط آب و هواستC  و

( )21ln II پروفيل هاي غلظت . كندهميشه يك روند خطي را بين آب و هوا تا بينهايت دنبال مي

  .شدگيري ميطع عرضي اندازهتوسط قرارگيري تجهيزات در نقاطي در امتداد عمود بر يك مق

 

  137گيري غلظت با استفاده از پروب سزيم اندازه 9-3 شكل 

گيري و با يك سرريز مستطيلي كه در دبي جريان با يك جريان سنج الكترومغناطيسي اندازه

دهد كه يك طرح از شوت را نشان مي 10-3 شكل . شدخروجي جريان شوت قرار گرفته ، كنترل مي

گيري غلظت براي اندازه 8تا  4براي ثبت سرعت جريان ورودي و عمق آب و مقاطع  3و  2،  1مقاطع 

  . گرفتهوا مورد استفاده قرار مي
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   Lima et al.(2008)گيري براي مطالعه مقاطع اندازه) تكراري( 10-3 شكل 

)طول جت . (Lima 2004)داده شده است  Limaت آزمايشگاهي توسط اجزئيات تجهيز )L  از

گيري شده در امتداد كف كانال در ناحيه محلي كه بيشترين فشار اندازه(لبة هواده تا نقطة ضربه 

  فاصلة بين .  (Rutschmann and Hager 1990)شود، محاسبه مي) برخورد جت ثبت شده است

شرايط آزمايشگاهي را  3-3 جدول . متر بود تا حداكثر فشار هميشه ثبت شود 1/0گرهاي فشار حس

موجود نيست زيرا طول جت  2طول جت در آزمايش شماره . دهدآزمايش مختلف نشان مي 14براي 

  .از طول شوت بلندتر بوده است
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 Lima et al.(2008)شرايط آزمايشگاهي براي مطالعه  3- 3 جدول 

شماره 

  آزمايش

ميزان 

بازشدگي 

دريچه

( )cm  

عمق 

  در

2S

( )cm  

دبي آب 

( )slQw  

سرعت 

  2Sدر 

( )smV  

عدد 

فرود 

  2Sدر 

طول 

  جت

( )mL  

  دبي هوا

( )slQa  

دماي 

  هوا

( )C°  

دماي 

  آب

( )C°  

1  3  37/3  77/45  79/6  81/11  08/2  06/23  5/27  2/24  

  1/25  0/26  82/27  ندارد  52/15  11/9  93/63  51/3    2

3  6  26/5  65/47  53/4  31/6  08/1  66/12  0/24  0/22  

4    50/5  85/58  35/5  28/7  38/1  37/18  7/24  0/24  

5    40/5  37/64  96/5  19/8  48/1  17/20  5/25  1/24  

6    85/5  05/92  87/7  39/10  28/2  49/29  0/23  1/24  

7  9  00/6  44/44  70/3  82/4  78/0  92/9  0/29  0/28  

8    05/7  38/64  57/4  50/5  98/0  26/14  0/28  5/22  

9    31/8  20/98  91/5  55/6  48/1  92/22  4/21  0/21  

10    54/8  86/119  02/7  67/7  08/2  69/31  0/29  0/22  

11  11  92/6  58/46  37/3  09/4  68/0  28/11  8/23  8/21  

12    94/7  38/64  05/4  59/4  88/0  52/15  8/25  0/23  

13    10/9  64/94  20/5  50/5  18/1  28/20  8/25  1/22  

14    16/10  76/128  34/6  35/6  58/1  45/27  4/21  0/21  

  هاي مخلوط آب و هوا در طول جت هوادهمشخصات لايه 3- 3

  تعريف مرزهاي لايه آب و هوا 3-3-1
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جهت بررسي و مطالعه لايه هاي آب و هوا ابتدا مي بايست مشخصات مرزهاي لايه آب و هوا 

بين خطوط با غلظتهاي لايه هاي آب و هوا اگر چه ممكن است ضخامت ايده آل . تعريف شوند

  .مناسب نيست تصور شود اما اين تعريف براي معرفي ضخامت جت)   c=0و 100(%

)Falvey (1990  90موقعيت سطح آزاد آب، در يك كانال باز را در محلي كه غلظت هوا برابر 

تعريف مرز خارجي راي ب  c)%=90(بعضي از محققين اين مشخصه را . كرده است تعريف درصد است

را به   c%=60گروهي ديگر از محققين تعريف ). Chanson 1996( داده اند قرار جت نيز مورد استفاده

علت اين تفاوت مي تواند در . Pan et al 1980،(Zarrati 1993( اند پذيرفته خارجي جت عنوان مرز

جريان % c<30 >%  40 هايتغيير مشخصات جريان در غلظتهاي متفاوت باشد، بعنوان مثال در غلظت

مي باشد به صورتي كه حبابهاي هوا توسط جسم  Bubbly Flow)(حبابي  بصورت يك مخلوط كاملاً

اما در غلظتهاي بالاتر هوا، ساختار جريان تغيير كرده بصورتيكه با افزايش . ندشده ا پيوسته آب احاطه

 نزديك) Foam(كف آلود  ريانو ج) Spray(غلظت هوا مشخصات جريان به شكل حركت ذرات پودر 

رسد بعضي از درصد به نظر مي 90همچنين در محدوده غلظتهاي ). Volkart 1980( مي شود

مثلاً تساوي سرعتهاي آب و ) Mixture of Air and Water(مخلوط آب و هوا  پيوسته فرضيات جريان

  ).1382برگرفته از جليلي (نيست صادق   uw)=ua(در جهت جريانهوا 

باشد ، به نيز تواند تابعي از اهداف مورد مطالعه جت ميخارجي موقعيتهاي مرزهاي  تعريف

عنوان مثال در طراحي ديوارهاي اطراف سرريز سدها با توجه به باز شدگي جت در طول مسير و به 

 c =%90ترجيح داده مي شود كه از تعريف ،منظور پيشگيري از پاشش قطرات آب به خارج از كانال

در مورد مقدار غلظت هوا در لبه داخلي عدد مشخصي . يف مرز لايه خارجي استفاده شودبراي تعر

 ،براي تعريف زاويه باز شدگي لايه آب و هواChanson  ، براي ميزان غلظت گزارش نشده است

  .(Chanson 1996) در نظر گرفت c =%90اتc  =%10ضخامت لايه را بين غلظتهاي

در جليلي درصد تاثير قابل توجه اي بر گسيختگي جريان ندارد  5از آنجاييكه غلظتهاي كمتر از 

تعريف   c= %90و c =% 5هاي داخلي و خارجي لايه آب و هوا را بترتيب تعريف لبهتحليل نتايجش 
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هاي لازم به دليل مطالعه تمام نواحي جريان، ولي در مطالعه حاضر پس از بررسي). 1382جليلي (كرد 

  بترتيب نشان داده شده است، 11-3 شكل همانطور كه در  لايه آب و هوا داخلي و خارجيمرزهاي 

 1 %= c 90و% =c  تعريف شده است .  

 

  جت در مطالعه حاضرهاي  مشخصهتعريف  11-3 شكل 

در مطالعاتشان مرزهاي پاييني و بالايي را براي سه حالت مختلف  Schulzو  Limaهمچنين 

  :تعريف كردند ، به اين ترتيب كه براي جت عبوري از روي هواده 

هاي آب و هواي بالايي و قبل از اينكه لايه(جت با سطح تحتاني آزاد و نواحي هوادار مجزا ) 1(

در c =% 5 و مرز بالايي روي غلظت   c= %95مرز پاييني روي غلظت ) پايين جت به يكديگر برسند

  .  نظر گرفته شده است

هاي آب و بعد از آنكه لايه(جت با سطح تحتاني آزاد و نواحي هوادار در هم فرو رفته ) 2(  

و مرز بالايي در   c= %95ت مرز پاييني روي غلظ) اند هواي بالايي و پاييني جت به يكديگر رسيده

  .در نظر گرفته شده است%) 5هميشه بيش از ( cنقطه حداقل 

در كف  cدست كه مرز پاييني مقدار چسبيدن دوبارة جت در نواحي ضربه و پائين) 3(    



69 

 

  در سطح آزاد بالايي در نظر گرفته شده است  c= %95سرريز و مرز بالايي در غلظت 

 (Lima et al. (2008)). 

  مشخصات لايه تحتاني آب و هوا در جت هواده -2-2- 3

همانطور كه بيان شد لايه آب و هوا در طول جت هواده از سطح زيرين به طرف هسته جت 

در  (Shear Layer)لايه آب و هواي زير جت را مي توان يك لايه برشي ). 11- 3 شكل (كند رشد مي

  ).12-3 شكل (نظر گرفت 

 

  هواگيري در جت تخليه شده در اتمسفر 12-3 شكل 

رامترهاي موثر بر مكانيزمهاي رشد لايه آب و هوا و ميزان هواي ورودي به لايه اشناخت پ

باشد زيرا عمده هواي منتقل شده به قسمت پايين دست هواده كه براي تحتاني بسيار با اهميت مي

از هواي ورودي به لايه پايين جت تامين مي است اويتاسيون لازم ك لريز در مقابحفاظت سطح سر

كه در )  Break-up Lenght(و طول گسيختگي جت  خارجيهمچنين ميزان افزايش قطر . شود

البته و (طراحي سازه هاي هيدروليكي داراي اهميت مي باشد تابع مشخصات و نحوه رشد لايه تحتاني 

  .مي باشد )فوقاني

  توزيع غلظت هوا در لايه تحتاني آب و هوا 3-3-2

براي تعيين مقدار هواي ورودي به لايه تحتاني جت هواده ، توزيع غلظت در ضخامت لايه مورد 

اي كه براي توزيع غلظت در لايه مخلوط آب و هوا گزارش شد ، تابع گوس به اولين رابطه. باشدنياز مي
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  : (Pan et al. 1980) شكل زير است

 ) 3-2(                                          
2)(7.4

L

y

mecc δ
−

=  

ضخامت لايه زيرين آب و هوا،  δL، از لبة خارجي لايه محور مختصات قائم yكه در اين رابطه 

mc  و  )درصد 60برابر ( خارجي مرزمقدار درصد غلظت هوا درc  غلظت هوا در فاصلهy  از لبه لايه

  .نشان داده شده است 11- 3 شكل مشخصات پارامترها در . است

مرز خارجي جريان آب و هوا را در محل غلظت  Pan (Pan et al. 1980)عليرغم اينكه 

60=%Cm   90تعريف كرد، اما محققين ديگر مرز خارجي لايه را در محل=% Cm  

 (Chanson (1996), Vischer and Hager (1998), Falvey (1990))   و بعضي از محققين مرز لايه

هاي حاضر نتايج توزيع غلظت هوا براي آزمايش. در نظر گرفتند Cm (Lima et al.(2008))%=95را 

و مقايسه آن با C %=60تا  C %=1هاي هواي بين گيري شده مربوط به غلظتهاي اندازهبراي داده

گيري هاي اندازهشود، دادهچنانكه مشاهده مي. نشان داده شده است 13-3 شكل در  )2-3 (  رابطه

  .ندارند )2-3 (  با رابطه شماره را شده تطابق خوبي

 

  )2-3 ( گيري شده در لايه تحتاني جت هواده و مقايسه آن با رابطه هاي اندازهداده 13-3 شكل 
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در اين رابطه شكل . بدين علت رابطه جديدي براي توزيع غلظت هوا در لايه تحتاني ارائه شد

تعريف و ضرايب جديد معادله توزيع گوسي تعيين  Cm %=90كلي توزيع گوس حفظ شده است، اما 

گيري شده توزيع با داشتن مقادير اندازه )1382( در آزمايشهاي جليليبه اين ترتيب كه  .شده است

 c =%90 تاc  =%1هاي بينغلظت هوا در ضخامت كل لايه ، با استفاده از تحليل رگرسيون براي غلظت

بدست آمده از نتايج آزمايشهاي مذكور را همانطور كه در  Ln(y/δ1-90) وLn(-Ln(C/Cm))  مقادير

بر آن  R2=0.962نشان داده شده ، وارد كرده و منحني درجة اولي با ضريب همبستگي  14-3 شكل 

زير ، رابطة جديدي به شكل اده از معادلة خط برازش داده شدهبا استف. برازش داده شده است ،هاداده

  :آيدبدست مي

 ) 3-3(                                      
57.1)(16.4

L

y

mecc δ
−

=  

  

 

  )1382(هاي آزمايشگاهي بدست آمده توسط جليلي خط برازش داده شده بر داده 14-3 شكل 

  

براي مرزهاي C %=90و  C%=1هاي آزمايشگاهي براي غلظت هواي بين داده 15-3 شكل در 

 )2- 3 ( نسبت به رابطة ) )3-3 ( رابطه( داخلي و خارجي، نشان داده شده است و رابطة جديد ارائه شده

  .هاي آزمايشگاهي داردبا داده همخواني بهتري را
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  توزيع غلظت هوا براي ) 3-3 ( گيري شده و رابطه  مقايسه مقادير اندازه 15-3 شكل 

  هواده در لايه زيرين جت

  

  هاي آزمايشگاهي ديگر محققينارزيابي رابطه جديد با داده 3-3- 3

Chanson هايي را بر روي جريان آب و هوا انجام داد و توزيع غلظت هوا در لايه تحتاني آزمايش

گيري شده هاي اندازهتعدادي از داده 16-3 شكل در . (Chanson 1988) گيري كردهوا را اندازه آب و

. مقايسه شده است) 2-3 ( براي توزيع غلظت هوا در لايه تحتاني آب و هوا با معادله  Chansonتوسط 

  گيري شده و معادلههاي آزمايشگاهي اندازهدهد تطابق خوبي بين دادهنشان مي 16-3 شكل چنانكه 

  .ندارد وجود )3-2 (  
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  )2-3 ( و معادله  Chansonهاي آزمايشگاهي مقايسه تعدادي از داده 16-3 شكل 

  

  معادله(و معادله پيشنهادي  Chansonگيري شده توسط اندازههاي داده 17-3 شكل در 

  ها و معادلهدهد ، تطابق بين دادهنشان مي 17-3 شكل همانطور كه . نشان داده شده است) )3-3 (  

  .رضايت بخش است )3-3 (  

 

  )3-3 ( و معادله  Chansonهاي آزمايشگاهي مقايسه تعدادي از داده 17-3 شكل 
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Lima et al. هايي را جهت تعيين توزيع غلظت هوا در لايه تحتاني جت هواده همچنين آزمايش

) 2-3 ( و معادله  .Lima et alهاي اي بين دادهمقايسه 18-3 شكل . (Lima et al. 2008)انجام دادند 

  ها و معادلهشود ، تطابق خوبي بين اين دادهديده مي 18- 3 شكل درهمانطور كه . دهدرا نشان مي

  .وجود ندارد )3-2 (  

 
  )2- 3 ( و معادله  .Lima et alهاي آزمايشگاهي مقايسه بين تعدادي از داده 18-3 شكل 

  

  معادله(و معادله پيشنهادي  .Lima et alگيري شده توسط هاي اندازهداده 19-3 شكل در 

  را نمايش  )3-3 ( و معادله ها يك تطابق كلي بين داده 19-3 شكل . شودنشان داده مي) )3-3 (  

با  )2-3 ( خواني بهتري را نسبت به معادله هم )3-3 ( شود ، معادله همانطور كه ديده مي. دهدمي

 19- 3 شكل و  18-3 شكل هاي موجود در اشكال بايد توجه داشت كه داده. هاي آزمايشگاهي داردداده

  .گيري شده استدر مقاطع مختلف در طول جت قبل از اينكه جت گسيخته شود ، اندازه
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  )3-3 ( و معادله  Lima et al.(2008)هاي آزمايشگاهي مقايسه بين تعدادي از داده 19-3 شكل 
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  فصل چهارم

  توسعه رابطه تحليلي براي رشد لايه

  آب و هوا 
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  مقدمه 1- 4

هاي محققين زيادي با استفاده از تحليل ابعادي و مدلهمانطور كه در فصل دوم نشان داده شد 

مطالعة . فيزيكي سعي كردند تا ميزان هواي ورودي به داخل جت جريان را در روي هواده تعيين كنند

اي نمونه. هوادهي روي هواده سرريز به علت اثر متقابل بين فرآيندهاي مختلف هوادهي پيچيده است

در اين شكل ديده و همانطور كه  نشان داده شده است 1-4 شكل ر از هوادهي جت آب توسط هواده د

  : نواحي هوادهي يك هواده شامل شودمي

  هوادهي از درون سطوح آزاد بالايي و پاييني جت آب كه هوادهي تيغة آب ناميده  .1

  شود مي

 هاكنش بين جت آب و گردابهور در برهمهوادهي جت غوطه .2

  .(Chanson 1989)شود چرخش مجدد هوا در حفره زير جت ، مي .3

 

  (Chanson 1989)هوادهي روي يك هواده  1-4 شكل 

Chanson  معتقد است كه به علت آشفتگي زياد و توزيع مجدد سريع غلظت هوا و سرعت كه
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گيريهاي غلظت هوا و سرعت دقيق نيستند ، بنابراين تخمين مبادلة دهد ، اندازهدر ناحيه ضربه رخ مي

  . (Chanson 1989)هوا درون سطح آزاد جت در نقطة ضربه ممكن نيست

دهي روي هواده فقط تابعي از دبي هواي فراهم شده پيشنهاد كرد كه هوا Chansonهمچنين 

توسط سيستم تأمين هوا و هواگيري خالص از درون سطح تماس آب و هواي بالايي جت است 

(Chanson 1989) . نشان داده شده است كه هوا از طريق داكت هواي هندسه يك هواده  2-4 شكل در

شود از طريق لايه تحتاني جت جانبي وارد داكت اصلي شده و زمانيكه جريان آب از روي رمپ جدا مي

  :ها پارامترهاي زير را بايد مدنظر قرار داددر طراحي هواده. شودوارد آن مي

توان افت هد با محاسبه هندسة داكت ورودي مي) : 2-4 شكل (هندسة داكت ورودي  .1

 .در جريان را از داكت ورودي تا داكت اصلي محاسبه كرد

مانند شيب سرريز، شيب رمپ نسبت به كف ) : 2-4 شكل (هندسة هواده و سرريز  .2

 ...، ارتفاع پله و سرريز، طول رمپ

، اندازه آشفتگي در محدوده مپ، متوسط سرعت در بالادست ردبي: خواص جريان  .3

 .جريان و عمق 

طحي آب ، چگالي آب ، چگالي هوا و لزجت ديناميكي آب ، كشش س: خواص سيال  .4

 .(Rutschmann et al. 1986)  شتاب ثقل

 

  (Rutschmann et al. 1986)هندسه هواده  2-4 شكل 
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عدم مدل كردن صحيح اين پارامترها باعث عدم برآورد صحيح ميزان هواي ورودي به داخل 

يرها نيز اندركنش متقابل وجود دارد به بين اين متغ .شودمطالعات آزمايشگاهي ميجت هواده در 

از طرف ديگر تاثير مقياس باعث . گذاردعنوان نمونه هندسه هواده  برشدت آشفتگي جريان تاثير مي

به عنوان مثال ميزان هواي ورودي به جت هواده با استفاده از . شودتر شدن شرايط تحليل ميپيچيده

بر طبق مطالعات  (Pinto & Neidert 1982)يابد شدن مقياس مدل كاهش ميدل فيزيكي با كوچكم

Pinto(1984)  وKobus et al.(1984)  400و عدد وبر بزرگتر از  105اگر عدد رينولدز بزرگتر از 

ط نسبت عدد وبر توس. شودگذارند و اثر مقياس حذف ميباشند ، روي ميزان هواي ورودي تأثير نمي

Pinto(1984) براي مدل كردن . با استفاده از طول جت به عنوان طول مشخصه ، تعريف شده است

اثر عدد گراديان فشار  Chanson(1989)پديده هوادهي همچنين 






 ∆
=

o

N
gd

p
P

ρ
را روي ميزان هواي  

رسد كه نظر نمي سفانه عليرغم مطالعات انجام شده بهمتأ. اعداد فرود مختلف بررسي كرد ورودي براي

گردد با توجه به مطالب ذكر شده ملاحظه مي. قبول حاصل شده باشدتاكنون يك نتيجه عمومي قابل

ها تاكنون ارائه شده است به علت اينكه بر كه روابط  و معادلاتي كه براي تعيين دبي هوا، در هواده

  .كافي برخوردار باشدتواند از جامعيت و دقت اساس نتايج مدلهاي آزمايشگاهي بوده نمي

در سالهاي اخير جليلي نيز مطالعات ارزشمندي را در ارتباط با هوادهي از طريق سطوح آزاد 

با استفاده از تحليل در اين فصل سعي شده است تا ). 1382جليلي (فوقاني و تحتاني جت انجام داد 

هاي داده. معادلات رياضي و پايه حاكم بر جريان، مكانيزم رفتاري جريان مورد بررسي قرار گيرد

  .  گرفته شده است) 1382جليلي (آزمايشگاهي مورد استفاده در اين پايان نامه از مرجع 

  )1382جليلي (معادلات حاكم بر جريان آب و هوا  2- 4

بصورتيكه قسمتي از  ،اندحبابهاي هوا در داخل آب قرار گرفته ،در جريان مخلوط آب و هوا

براي چنين جرياني معادلات اصلي . حجم جريان توسط آب و بقيه توسط هوا اشغال شده است

  .دناندازه حركت و  انرژي مي باش ،درحالت كلي شامل معادلات بقاء جرم
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 ،مورد نظر باشد (Microscopic) بسيار كوچكدر صورتيكه مطالعه رفتار جريان در مقياس 

همراه با معادلات اندركنش بين سطح تماس آب و معادلات مذكور مي بايست براي هر كدام از فازها 

مي تواند جزييات  كوچكاگر چه حل ميدان جريان در مقياس  .بصورت جداگانه نوشته شودهوا 

ولفه هاي آب و هوا و همچنين توزيع مكاني و زماني مدقيقي از مشخصات هر فاز را بيان نمايد اما 

اندركنش بين فازها در اين مقياس بسيار پيچيده بوده و براي انجام تحليل عددي چنين جرياني به 

از طرفي مساله بهم چسبيدن حبابها به يكديگر . باشدتعداد بسيار زيادي شبكه محاسباتي نياز مي

(Coalescence) هاي كوچكتر و يا تقسيم شدن حبابهاي بزرگتر به اندازه (Break-up) ، بر

عملي، دستيابي به يك روش پرهيز از مشكلات مذكور و  رايب. پيچيدگيهاي اين تحليل مي افزايد

  . شودتحليل مي (Macroscopic) بزرگترجريان در مقياس 

جريان آب و هوا به صورت يك محيط پيوسته در نظر گرفته شده كه آب و  ،در مطالعه حاضر

متناسب با مقدار آب يا هواي  ،وط در تمام نقاط وجود داشته و چگالي جريان مخلوطهوا به شكل مخل

 بر ،در اين روش بمنظور مطالعه و بررسي رفتار جريان .)3-4 شكل ( موجود در هر نقطه تغيير مي كند

شود و نتايج مي انجام) Space Averaging( روي حجم كوچكي از جريان متوسط گيري مكاني

گيري روي آن متوسط حجم المانهايي كه بر .گيري شده معرف خصوصيات جريان خواهد بودمتوسط

اما نسبت به ابعاد ميدان  ،جريان بزرگدر شود مي بايست نسبت به ابعاد حبابهاي موجود مي انجام

اگر چه اين روش اطلاع دقيقي از جزييات جريان در حد  .دنبه اندازه كافي كوچك باش ،جريان

مشخصه هاي جريان در مقياس  دهد اما مي تواند تغييراتحبابهاي هوا و نحوه حركت آنها بدست نمي

 ،از طرفي در بسياري از مسايل عملي. المانهايي كه بر روي آنها متوسط گيري انجام شده را نشان دهد

خوبي پاسخگوي سوالات و ه تواند بمي بزرگترهاي هاي جريان در مقياسنتايج تغييرات مشخصه

موقعيت دقيق قرار گرفتن  ،بعنوان مثال در مطالعه جريان آب و هوا. باشدمهندسي نيازهاي موجود 

د دارد هوايي كه در حجم كوچكي از جريان وجو صدرداما اطلاع از  ،مورد توجه نيستلزوماً حبابها 

  .اهميت است ئزاح) غلظت هوا(
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   فرض جريان مخلوط 3-4 شكل 

  )1382جليلي (روابط چگالي و سرعت  1- 4-2

چنانچه المان كوچكي از مخلوط آب و هوا را در نظرگرفته و حجم و جرم اين المان را بترتيب با 

NV  و NM ،  با و جرم هواي داخل المان را به ترتيب حجمNVa   وNMa ، حجم آب داخل المان را با 

 NVw  و جرم آن باNMw  مخلوط آب و هوا  جرم مخصوصبراي المان مورد نظر . نمايش داده شود

  :برابر است با 

 ) 4 -1(
                    Wa

Wa

VV

MM

V

M

∆+∆

∆+∆
=

∆
∆

=ρ  

  :غلظت حجمي و وزني براي هوا به ترتيب زير تعريف مي شوند  ،در جريان مخلوط

 ) 4 -2(                                                                           
V

V
C a

∆

∆
=  

 ) 4 -3(                                                       
M

M a

∆

∆
=φ  
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  دانستيه هوا و آب بترتيب برابر است با

 ) 4 -4(                                
a

a

a
V

M

∆

∆
=ρ  

 ) 4 -5(                                                  
W

W
W

V

M

∆

∆
=ρ  

  :با توجه به روابط فوق، رابطه غلظت حجمي و وزني را مي توان به يكي از صورت زير نوشت 

 ) 4 -6(                                                 

 ) 4 -7(                                ρφρ )1()1( −=− wc  

  چگالي مخلوط آب و هوا برابر خواهد شد با)  7-4 ( و )  6-4 ( دين ترتيب با استفاده از روابط ب

 ) 4 -8(                                              wa cc ρρρ )1( −+=  

  و يا بر اساس غلظت وزني هوا، 

 ) 4 -9(                                       
)1(1 −+

=
aw

w

ρρφ
ρ

ρ  

  بصورت زير بدست مي آيد،  φو cحذف كنيم رابطه بين) 9-4 ( و ) 8-4 ( را بين روابط  ρاگر

 ) 4 -10(                                                                  )1
)1(1

1
(

)1(

1
−

−−−
=

waaw c ρρρρ
φ  

  سرعت مخلوط جريان آب و هوا ،هم دبي جرمي هر كدام از مولفه هابا توجه به س

 )Mixture Velocity (شوداز رابطه زير تعيين مي.  

 ) 4 -11(                                         wiwaiai uc1ucu ρρρ )( −+=  

مولفه هاي سرعت متوسط گيري شده روي حجم المان به ترتيب براي   aiuو iu ،wiuكه

 )6-4 ( با استفاده از روابط  ).4-4 شكل (مي باشند iهوا در جهت زافآب و  زاف ،مخلوط جريان آب و هوا

  :خواهيم داشت  )7-4 ( و 

 ) 4 -12(                                               wiaii uuu )1( φφ −+=                                                                                           

براي مولفه هاي هوا و . سرعت هر فاز نسبت به سرعت مخلوط، سرعت پخش ناميده مي شود

φρρ =ac



                                                           iaiai uuW −=  

                                              iwiwi uuW −=  

  :برابر اختلاف سرعت مولفه هوا و آب مي باشد و برابر است با 

                                            wiaisi uuu −=  

  .عت نشان داده شده است

 

  تعريف مولفه هاي سرعت

مولفه هاي سرعت فازهاي هوا و آب مي توانند بر حسب سرعت مخلوط و سرعت لغزش به 

  :بدين ترتيب براي مولفه سرعت هوا و مولفه سرعت آب بترتيب خواهيم داشت 

                                                          siiai uuu )1( φ−+=   

                      siiwi uuu φ−=  

. كوچك مي باشد) c≥90(%درصد 

اساس معادلات فوق سرعت فاز هوا تقريباً برابر سرعت مخلوط بعلاوه سرعت لغزش و 
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  :آب سرعتهاي پخش بترتيب برابرند با 

                                                                                                 

                                                                                                        

برابر اختلاف سرعت مولفه هوا و آب مي باشد و برابر است با  (Slip velocity)سرعت لغزش 

                                                                                                          

عت نشان داده شده استتعاريف مولفه هاي مختلف سر 4-4 شكل 

تعريف مولفه هاي سرعت 4-4 شكل 

مولفه هاي سرعت فازهاي هوا و آب مي توانند بر حسب سرعت مخلوط و سرعت لغزش به 

بدين ترتيب براي مولفه سرعت هوا و مولفه سرعت آب بترتيب خواهيم داشت  .صورت زير ارائه شوند

                                                                                               

                                            

درصد  90براي غلظتهاي كمتر از  φيادآوري مي شود كه مقدار

اساس معادلات فوق سرعت فاز هوا تقريباً برابر سرعت مخلوط بعلاوه سرعت لغزش و بدين ترتيب بر 

  .باشدهمچنين سرعت فاز آب تقريباً برابر سرعت جريان مخلوط مي

 

آب سرعتهاي پخش بترتيب برابرند با 

 ) 4 -13 (                                   

 ) 4 -14(                                             

سرعت لغزش 

 ) 4 -15(                                                          

شكل در 

مولفه هاي سرعت فازهاي هوا و آب مي توانند بر حسب سرعت مخلوط و سرعت لغزش به 

صورت زير ارائه شوند

 ) 4 -16(                                     

 ) 4 -17(    

يادآوري مي شود كه مقدار

بدين ترتيب بر 

همچنين سرعت فاز آب تقريباً برابر سرعت جريان مخلوط مي
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  )1382جليلي (انتقال شبكه مختصات  3- 4

از در بسياري . حاكم بر جريان در سيستم مختصات كارتزين ارائه شد بخش قبل معادلاتدر 

تواند تمامي ميدان را به صورت به صورتي است كه يك شبكه كارتزين نميميدان جريان  شكل ،مسائل

كامل پوشش دهد و منطبق كردن شبكه محاسباتي با مرزهاي جريان وقتي كه ميدان حل داراي 

يكي از . اي را به همراه داردمرزهايي غير موازي با محورهاي مختصات باشد مشكلات قابل توجه

براي حل معادلات در ميدانهاي پيچيده، انتقال آنها از سيستم كارتزين به يك شبكه روشهاي معمول 

باشد بصورتيكه بجاي حل معادلات در ميدان با  مرزهاي پيچيده، معادلات در  مختصات مناسب مي

در فضاي محاسباتي تحليل و نتايج حاصله، توسط روابط انتقال به ميدان واقعي  ،يك شبكه منظم

  .شود برگردانده 

ا توجه به اينكه سطح آب جت هواده، بحاضر براي حل مسئله جريان در روي  پايان نامهدر 

  .استفاده شده است s-n سيستم مختصاتباشد از داراي انحناء مي

    s-nسيستم مختصات 4-3-1

در طول خطوط مستقيم عمود بر  nدر طول يك خط جريان و  s-n ،s در سيستم مختصات 

  ). 5-4 شكل . (شودگيري مياندازه sخطوط جريان 

داراي مزايا و معايبي جديد مختصات  هايتغيير سيستم مختصات و انتقال معادلات به سيستم

با انتقال معادلات به سيستم مختصات جديد، محاسبات در فضاي محاسباتي منظم انجام  .باشد مي

علاوه بر اين موضوع در . شود مي اجتنابهاي نامنظم  گرفته و از پيچيدگيهاي محاسبات در شبكه

از طرف ديگر با . امكان كار بر روي مرزهاي منحني براحتي امكان پذير است s-n سيستم مختصات

  .يابدميادلات به سيستم مختصات جديد، ترمهاي معادلات افزايش انتقال مع
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  s-nسيستم مختصات  5-4 شكل 

  هوادهبراي رشد لايه آب و هوا در جتs-n استخراج روابط تحليلي در مختصات  4- 4

پيوستگي جرم هوا در يك حجم كنترل ، از معادله  s-nمختصات براي استخراج معادلات در 

در سيستم معادله پيوستگي هوا را براي المان مورد نظر  . شوداستفاده مي ) 5-4 شكل ( الماني

  :)Zarrati (1991) برگرفته از ( Bradshaw 1973)( توان به صورت زير نوشتمي  s-nمختصات 

) 4 -18(                              0
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دانسيته جريان ρو   nو  sهاي سرعتهاي هوا بترتيب در جهت aVو aUكه در اين رابطه 

شعاع انحنا و  Rدر اين رابطه . باشندمخلوط مي
R

n
h += nRاگر مقدار .  باشدمي 1 باشد، مقدار <<

h  برگرفته از (شود و درنتيجه رابطه فوق به صورت زير ساده مي 1تقريباً برابر Zarrati (1991)( :  

 ) 4 -19(                                 0
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توان معادله پيوستگي را همانطور كه معادله پيوستگي براي هوا بدست آمد با فرضيات مشابه مي

با فرض   s-nمعادله پيوستگي براي مخلوط آب و هوا در سيستم مختصات .براي جريان مخلوط نوشت

  : )Zarrati (1991) برگرفته از (توان به صورت زير نوشت جريان دائم را مي

 ) 4 -20(                                          0
)()(
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∂

∂
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∂

∂

n

V

s

U ρρ
  

در معادلات . باشندمي  nو  sسرعتهاي مخلوط بترتيب در جهتهاي  Vو  Uكه در اين رابطه

با توجه به اينكه جريان جت .  اي هستندهاي ارائه شده مقادير لحظهها و غلظتفوق مقادير سرعت

با متوسط . گيري شودباشد لازم است از معادلات بدست آمده متوسطهواده يك جريان آشفته مي

Caρρφبا فرض  و) 19-4 (  گيري از معادله دانسيته هوا aρغلظت حجمي هوا و Cكه در آن  =

  :  )Zarrati (1991) برگرفته از (باشد خواهيم داشت مي
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و تابعي از مشخصات آشفتگي  (Eddy diffusivity)اي ضريب پخش ديناميكي گردابه yDكه 

  .باشدمي

باشد برابر اختلاف سرعت مولفه هوا و آب مي (Slip velocity)با توجه به اينكه سرعت لغزش 

  : توان نوشتبنابراين مي) 15- 4 (  رابطه

 ) 4 -22(                                                    
swa

swa

VVV

UUU

+=

+=
  

nسرعت لغزش بترتيب در جهتهاي  sVو  sUكه  , s باشندمي .sV توان برابر سرعت را مي

  .   صعود حبابها در نظر گرفت

  : و با انجام فرضيات زير )21-4 ( با جايگذاري معادلات فوق در رابطه 

n، نسبت به گراديان غلظت هوا در جهت sگراديان غلظت هوا در جهت جريان،  -الف    ،

  .بسيار كم و قابل صرفنظر است

  . شودصرفنظر مي  WUدر مقابل  SUثابت فرض شده و از سرعت سرعت لغزش حبابها  -ب
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  . نظر استقابل صرف nسرعت آب در جهت  -ج

  :  به صورت زير قابل بازنويسي خواهد بود) 21-4 (  معادله شماره

 ) 4 -23(                           )]([
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  :  توان نشان داد كهبا دقت خوبي مي

 ) 4 -24(                                                                             )1( Cw −= ρρ  

) 24-4 ( و ) 20-4 ( با تركيب معادلات شماره. باشدجرم مخصوص آب مي wρدر اين رابطه 

  . توان به صورت زير نوشترابطه پيوستگي را مي

 ) 4 -25(                                    
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از   wهاي تقريباً برابر هستند در ادامه زيرنويسبا توجه به اينكه سرعت آب و سرعت مخلوط 

  : خواهيم داشت )  23-4 (  در معادله) 25-4 ( با جايگذاري رابطه. شوندمعادلات حذف مي

 ) 4 -26(                                               )
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معادله اصلي است كه غلظت هوا در جت هواده را در هر نقطه و ارتباط آن را با ) 26-4 ( رابطه 

  اي، سرعت جريان و ضريب پخش ديناميكي گردابه)sV(سرعت صعود حبابهاي هوامقادير 

 ( Eddy diffusivity)  دهدنشان مي .  

 ، در هر نقطه درyDجريان و مقاديربه سرعتاطلاعاتي راجع ) 26-4 (  براي حل صريح معادله

امكان پذير نيست و محاسبه آن نيز بسيار مشكل yDگيري مستقيم اندازه. نياز استطول جت مورد

است، مخصوصاً در حضور حبابهاي هوا به علت اندركنش بين حبابها و اندركنش بين جريان آب و 

هوا واما اگر معادله توزيع غلظت هوا در لايه آب. باشندهاي آشفتگي بسيار پيچيده ميمشخصه حبابها

سازي در ادامه اين پايان نامه اين روش براي ساده. تر كردتوان معادله فوق را سادهشود ميمعلوم فرض

  . بكار گرفته شده است
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  آب و هوا  تحتاني غلظت هوا در لايه پروفيل 4-4-1

 .تحتاني آب و هوا ارائه شد سوم معادله پيشنهادي براي توزيع غلظت هوا در لايهدر فصل 

اگر . نوشته شده است s-nهمانطور كه بيان شد روابط ارائه شده در اين فصل در سيستم مختصات 

ضخامت لايه  nδو در سيستم مختصات كارتزين  yضخامت لايه تحتاني در جهت  yδفرض شود 

  :يابدتغيير شكل ميزير تابع گوس به شكل باشد در نتيجه  s-nتحتاني در مختصات 

 

          s-nضخامت لايه تحتاني در سيستم مختصات كارتزين و  6-4 شكل 

 ) 4 -27(                                                                     
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    : در اين رابطه

δL و ، ترين خط جرياندر جهت عمود بر پائين ، ضخامت لايه آب و هواmC مقدار درصد  

 s-nدر مختصات  از لبه لايه nغلظت هوا در فاصله C،)7-4 شكل (لايه  هوا در لبه خارجيغلظت 

تحتاني آب و هوا در جت هواده مقدار آن برابر  ضريب ثابت است كه براي لايه αو ). 5-4 شكل (

2
)(

δ
α

y

mecc =

2
)(

δ
α

y

mecc =
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  .  باشدمي -16/4

مورد  نيز Lima et al.(2008)و  Chanson(1988)هاي آزمايشگاهي تطابق اين رابطه با داده

بدين ترتيب با مقايسه نتايج مختلف آزمايشگاهي در محدوده گسترده . ته استتاييد قرار گرف

ان جت هواده در نمايش توزيع غلظت هوا در لايه تحتاني جري) 27-4 (  پارامترها، دقت كافي معادله

  در اين فصل از ) )26-4 ( معادله (محرز گرديده و اين معادله براي حل معادله پيوستگي هوا 

  . پايان نامه مورد استفاده قرار خواهد گرفت

  

  پروفيل غلظت در لايه آب و هوا در در طول جت هواده 7-4 شكل 

  حل معادله حاكم و تعيين رابطه تحليلي 4-4-2

  : توان نوشتنشان داده شد كه معادله توزيع غلظت هوا را در جت هواده به صورت زير مي

(                     ) تكراري(    )4-26 ( 
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  : باشدو معادله گوسي پيشنهاد شده براي توزيع غلظت هوا به صورت زير مي



90 

 

                                             )   راريتك(     )27- 4 ( 
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  همچنين با تعريف، 
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CmCيعني  n=0در محدوده ) 26-4 (  با انتگرالگيري از معادله تعريف % 90برابر mC(كه  =

   : خواهيم داشت) 7-4 شكل (C=0يعني  δ=nو) شودمي
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  : داريم ηيربازنويسي اين معادله بر اساس متغبا 
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:                                                                              توان نوشتباشد ميميηفقط تابعي از )  27-4(در معادله  Cبا توجه با اينكه مقدار 
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تا   )28- 4 ( و تعريف ترمهاي معادلات  )33-4 ( با استفاده از معادله )32-4 ( اگر از معادله

  :  انتگرالگيري شود بترتيب اولين ترم برابر خواهد شد با )30- 4 (
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توان ترم فوق را به صورت زير ثابت باشد مي δدر ضخامت  Uبا فرض اينكه مقدار 

  : انتگرالگيري كرد
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  : به صورت زير خواهد بود )32-4 (انتگرال ترم دوم معادله 
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توان ترم فوق را به صورت زير ثابت باشد مي δدر ضخامت  Vبا فرض اينكه مقدار 

  : انتگرالگيري كرد

 ) 4 -37(                                                         
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  : به صورت زير خواهد بود) 32-4 ( معادلهانتگرال ترم سوم 
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برابر خواهد   δدر ضخامت  yDبا فرض ثابت بودن ) 32-4 ( راست معادله انتگرال ترم سمت
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  : كنيمحال تعريف مي
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  : دهدنتيجه مي) 32- 4 ( در معادله) 40-4 (  تا) 35-4 (  جايگذاري معادلات

 ) 4 -41(             )657.1557.1457.0(3)32(1 ICII
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IVCICIVI
ds

d
U m

y

mms αα
δ

δ
++=+−+−  

با استفاده از قانون  I4اي و انتگرال با استفاده از قانون ذوزنقه I6و  I1  ،I2  ،I3  ،I5 انتگرالهاي

اند و نتايج زير حاصل شده به روش عددي محاسبه شده (The Right Sum)مجموع سمت راست 

 :است

 ) 4-42(                                                                                      

0852.06

0786.05

84005.04

0764.03

15058.02

05274.01

=

=

=

=

=

=

I

I

I

I

I

I

                                        

mC=9.0و α=−16.4و ) 41-4(با جايگذاري اين مقادير در معادله  معادله نهايي تغييرات  

  .   شودبر اساس ديگر پارامترها به شكل زير ساده ميδضخامت 

 ) 4 -43(                                                           
δ

δ y

s

D
VV

ds

d
U 148.10303.1552.1 =−−  

هستند اما  δمستقل از  yDدر اين انتگرالگيري همچنين فرض شده است كه سرعت جريان و 

اين يك فرض منطقي است زيرا در ابتداي  جت كه گراديان بالا . تغيير كنند Sتوانند در جهت مي
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ميزان گراديان و نرخ رشد لايه آب  δكوچك است و در انتهاي جت با افزايش ضخامت δاست مقدار 

كه در اين ) 43-4 (  معادله. كندنيز اين موضوع را تاييد مي) 43-4 (  معادله. يابدو هوا كاهش مي

را در طول جت بر اساس سرعت صعود حباب،  پروژه بدست آمده است معادله رشد لايه آب و هوا

  . كندارائه مي yDسرعت جريان و 

 )43-4 (  در ادامه معادله. فشار زير جت هواده ممكن است در حالت اتمسفريك و يا فشار منفي باشد

  .براي شرايط مذكور مورد بحث قرار خواهد گرفت

  معادله ضخامت لايه آب و هوا در حالت اتمسفريك زير جت هواده 1- 4-4-2

) 43-4 (  و معادله برابر صفر شده sVهنگامي كه فشار زير جت برابر با فشار اتمسفر باشد مقدار 

  :شود به شكل زير ساده مي

 ) 4 -44(                                              
 δ

δ yD
V

ds

d
U 148.10303.1 =−  

و سرعت در  yDبا فرض اينكه تغييراتگيري از معادله فوق، بين دو مقطع متوالي و انتگرال

  :)Zarrati (1991) برگرفته از (دهد دست ميفاصله اين دو مقطع ثابت باشند معادله زير را به
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  :صورت زير نيز نوشتتوان بهرا مي) 45-4 ( معادله. باشندمي
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اگر . مختصات طولي در جهت جت هواده است sباشد و مي) s = 0(ضخامت لايه در  0δكه

و سرعت، بين اين مقاطع متوالي،  yDطول جت به تعدادي از مقاطع تقسيم شده و مقادير متوسط

به نمود و توان محاسمعلوم باشد، با استفاده از معادله فوق، رشد لايه آب و هوا در طول جت را مي

  .  را محاسبه كردyDتوان ضريب گيري ضخامت لايه آب و هوا در طول جت ميهمچنين با اندازه

  معادله ضخامت لايه آب و هوا در حالت فشار منفي زير جت هواده 2- 4-4-2

. در حالت فشار منفي در زير جت، جهت سرعت لغزش حبابهاي هوا به سمت پايين خواهد بود

در اين شرايط . گيري نمودانتگرال) 43-4 (  توان از معادلهن حالت نيز مشابه حالت قبل ميدر اي

  :)Zarrati (1991) برگرفته از (شود معادله زير حاصل مي

) 4-48(                                                                             1*)ln(
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  :كه در اين رابطه
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  :صورت زير نيز نوشتتوان بهرا مي) 48-4 ( معادله. باشندمي
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از لبه لايه  nبا توجه به اينكه جهت حركت حبابها به طرف پايين بوده و جهت مثبت مختصه 

(Cmax) به طرف داخل لايه (C = 0) شود كه براي لايه زيرين آب و هوا،گيري ميباشد نتيجهميsV 

  .مثبت خواهد بود sVمنفي و براي لايه فوقاني آب و هوا مقدار 

هايي چون تغييرات ضخامت لايه آب و هوا، سرعت جريان، سرعت در اين روابط ارتباط مشخصه

با استفاده از اين رابطه . صعود حبابهاي هوا و ضريب پخش آشفتگي با يكديگر نشان داده شده است
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و هوا را در طول توان با داشتن اطلاعات ضريب پخش آشفتگي، مقدار تغييرات ضخامت لايه آب مي

جت هواده برآورد كرد و يا با داشتن اطلاعات ضخامت لايه آب و هوا، مقدار ضريب پخش آشفتگي را 

  .در طول جت هواده بدست آورد

  برآورد ضريب پخش آشفتگي جت هواده با استفاده از نتايج آزمايشگاهي موجود  5- 4

تا  1فاصله بين غلظت (تغييرات ضخامت لايه تحتاني آب و هوا گيري نتايج اندازه 8- 4 شكل در 

  .، نشان داده شده است) 1382جليلي (آزمايش انجام شده در مطالعه  4براي ) درصد 90

 
  تحتاني آب و هوا در طول جت هواده براي آزمايشهاي مختلف  تغييرات ضخامت لايه 8-4 شكل 

  )1382جليلي (

گيري ،در بالادست رمپ اندازه Uدر آزمايشهاي انجام شده مقدار سرعت در امتداد جريان ، 

عدد  Uايسه با مقدار در مق Vبديهي است كه مقدار . گيري نشده استاندازه Vشده است ، اما مقدار 

  . كوچكي است

شود كه سرعت در فرض مي 9-4 شكل همانطور كه در  ، Vبراي بدست آوردن و تخمين مقدار 

  :باشد ، خواهيم داشت  ψاگر مقدار زاويه بازشدگي جت برابر . باشد qبرابر  خط جريانراستاي 
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  سرعت عمودي در خط مركزي جت 9- 4 شكل 

 ) 4 -51(        

 ) 4 -52(  

  :توان نوشت بنابراين مي

 ) 4 -53(  

در  qهاي سرعت مؤلفه Vو  Uلازم به توضيح است كه براي جت آزاد در ناحيه هواده 

  .باشندترين خط جريان ميامتدادهاي مماس و عمود بر امتداد پائين

در آزمايشهاي جليلي ، مقدار متوسط زاويه بازشدگي از طرفين جت هواده كه بصورت 

)
2

(tan 021

x

dd ، بين )نشان داده شده است 7-2 شكل مشخصات پارامترها در كه (شود تعريف مي −−

  ). 1382جليلي (گيري و برآورد شده است درجه اندازه 5/2تا  5/0

  .شده استشدگي به شرح زير محاسبه در اين محاسبات مقدار ميانگين زاويه باز

 ) 4 -54(                                5.1
2

5.25.0
=

+
=ψ     

  :به شرح زير برآورد شده است Vدر نتيجه مقدار 

 ) 4 -55(  

بر اساس مقدار  )46-4 ( و  )45-4 (با استفاده از روابط  yDنتايج محاسبه  10-4 شكل در 

  .نشان داده شده است) d0(ضخامت اوليه جت 

ψcos⋅= qU

ψsin⋅= qV

ψtan⋅=UV

UV 026.0=
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  ضريب پخش آشفتگي براي آزمايشهاي مختلف بر حسب ضخامت ابتداي رمپ جت هواده 10-4 شكل 

تغييرات ضريب پخش آشفتگي در  )45- 4 (شود با استفاده از رابطه صورتيكه مشاهده ميبه

از معادلات پايه و به بر اساس انتگرالگيري  )45-4 (با توجه با اينكه رابطه . طول جت هواده بدست آمد

صورت تحليلي بدست آمده است و با توجه به فرضيات قابل قبول بكار گرفته شده در تحليلهاي انجام 

هر دو پارامتر )45-4 (در رابطه . شده، انتظار است معادلات بدست آمده از اعتبار لازم برخوردار باشند

yD  وδپارامتر. باشندمجهول ميδ گيري است اماقابل اندازه در آزمايشگاهyD اي قابل مشخصه

گيري هر دو مشخصه مذكور، روابط بدست اندازهتوان با بدين ترتيب نمي. گيري مستقيم نيستاندازه

  .آمده را مستقيماً با نتايج آزمايشگاهي مقايسه كرد

هاي موجود، تنها روشي كه براي بررسي نسبي اعتبار معادلات بدست با توجه به محدوديت

با گيري ضخامت لايه مرزي آب و هوا در آزمايشگاه، و رسد اين است كه با اندازهآمده به نظر مي

تغييرات ضريب پخش آشفتگي را در طول جت هواده برآورد كرد و سپس  )45-4 (استفاده از رابطه 

نتايج بدست آمده را با مقادير گزارش شده ضريب پخش آشفتگي جت هواده كه در مطالعات ديگر 

  .دبدست آمده است، مقايسه كر
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جليلي (در ارتباط با ضريب پخش آشفتگي جت هواده  (Chanson 1996) مطالعات 6- 4

1382(  

در فصل دوم اين گزارش به  ضريب پخش آشفتگي جت هوادهبراي محاسبه   Chansonروش

اي از محاسبات اين روش در اينجا بنا به ضرورت پيوستگي مطالب، خلاصه. صورت مفصل ارائه شد

  .گرددارائه  مي

Chanson  ا از در لايه تحتاني آب و هوهوا توزيع غلظت براي بدست آوردن رابطه تحليلي

  : پخش حبابها كه معادله پيوستگي هوا بر آن حاكم است به شرح زير استفاده نمود –معادله انتقال 

)*()*(                           )تكراري( )  2-29 (  CgradDdivVCdiv =  

Vغلظت حجمي هوا و Cضريب پخش آشفتگي،  Dدر اين رابطه 
r

. باشدسرعت جريان مي 

بين ) ,dydx(براي يك حجم كنترل كوچك . ناپذير فرض شده استدر اين معادله جريان دائم و تراكم

دو خط جريان در يك لايه برشي دوبعدي آب و هوا و با فرض اينكه 
y

C

x

C

∂
∂

<<
∂
(   باشد،  معادله ∂

  : شودبه صورت زير ساده مي) 2-29 

**)*(                                                 )تكراري(  ) 2-30 ( 
y

C
D

yx

u
C

x

C
u y ∂

∂
∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂  

توان به شكل معادله فوق را مي. باشدمي  yاي در جهت ضريب پخش ديناميكي گردابه yDكه 

  :  زير نوشت

                                           )تكراري(  ) 2-31 ( 







∂
∂

+
∂
∂

=
∂
∂

y

C
DD

yx

C
u y *)(* 0  

  : شودگراديان سرعت طولي و در رابطه زير تعريف ميترم وابسته به oDكه 
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∫                                      )تكراري( )  2-32 ( 
+

∂
∂

−=
∂
∂

dyy

y

dy
x

u
C

y

C
D ***0  

حل  (Crank 1956, Carslaw and Jaeger 1959).معادله اصلي پخش است ) 31-2 (  معادله

  : به شكل زير است) 31- 2 (  تحليلي معادله

                                                     )تكراري( )   2-35 ( 









































−=

x
u

D

y
erfC

t **2

1*
2

1

0

  

oDDD(باشد ضريب پخش ناشي از گراديان سرعت طولي و عرضي مي tDكه  yt در ).  =+

،  xو سرعت در جهت  yمستقل از جهت عرضي  tDشود كه اين حالت فرض مي
o

Uu و مقدار آن  =

توجه شود كه بر اساس فرض انجام شده و شرايط مرزي لازم است لايه آب خالص در . ثابت است

هاي تحتاني و بالاي لايه مخلوط آب و هوا قرار گرفته باشد به عبارت ديگر معادله فوق ماداميكه لايه

  : شودبه صورت زير تعريف مي erfتابع . باشداند معتبر ميفوقاني آب و هوا به يكديگر نرسيده

∫                              )تكراري(  ) 2-36 (  −=
u

dttuerf
0

2 *)exp(*
2

)(
π

  

Chanson   پس از تعيين مقاديرtD تلاش نمود تا يك تابع  در هر آزمايش و در هر مقطع

  تابع پيشنهادي او به شكل زير است. در طول جت ارائه كند tDتجربي براي پارامتر 

(Chanson 1996)  :  

20                                        )تكراري)   (2-37 (  )(tan*
2817.1

*
*

2

1
Ψ=

xu
Dt  

10,%90%زاويه بازشدگي جت بين خطوط Ψكه در آن  == CC  و
o

U  سرعت جريان در

هاي رابطه تجربي زير براي جت Ψبراي تعيين مقدار . باشدثانيه ميانتهاي رمپ بر حسب متر در 
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  :دوبعدي ارائه شد

63.0                                                               )تكراري)   (2-38 ( 
0*698.0 u=Ψ  

  .باشدبر حسب درجه مي Ψكه 

اي هاي دايرههاي دوبعدي و جتنتايج تحليلهاي انجام شده براي آزمايشهاي مختلف شامل جت

  . استنشان داده شده 3-2 جدول در tDو مقادير 

  هاي آب آشفتهجت براي tDهاي آزمايشگاهي مختلف و مقادير داده) تكراري( 3-2 جدول 

 (Chanson 1996)    

  

بايست بر اساس حل تحليلي بدست آمده است اما مي) 35-2 (  به صورتيكه قبلاً ذكر شد معادله

در ضخامت لايه ثابت فرض شده و همچنين مقدار آن در  tDدقت شود كه در اين معادله  مقدار  
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را  tDهاي آزمايشگاهي ابتدا مقدار تفاده از دادهبا اس Chanson. طول جت مجهول و متغيير  است

در طول جت هواده ارائه  tDبراي هر آزمايش بدست آورده و سپس يك رابطه تجربي براي تغييرات 

از ) )35-2 (  معادله(بايست اشاره گردد كه در بدست آوردن رابطه تحليلي همچنين مي. كرده است

فرضياتي چون ثابت بودن دانسيته مخلوط در طول جت و صفر در نظر گرفتن سرعت عمودي استفاده 

باشد كه مي) زاويه بازشدگي جت(Ψاحتياج به داشتن مقدار) 35-2 (  مشكل اصلي معادله. شده است

را با سرعت جت مرتبط Ψاست تا مقدار سعي كرده  Chansonالبته. ين پارامتر نيز مجهول استا

) 39- 2 (  و) 38-2 (  مقايسه نتايج آزمايشگاهي با تابع تجربي 9-2 شكل در ). )38-2 (  معادله(سازد 

گردد خطاي رابطه ارائه شده حداقل براي به صورتيكه در اين شكل ملاحظه مي. نشان داده شده است

  . هواده زياد است جت

و يا ( yDگردد كه تعيين يك رابطه تحليلي براي تعيين به دنبال اين مشكلات ملاحظه مي

tD (باشددر طول جت لازم مي) .بهرحال ). كه اين رابطه در پايان نامه حاضر بدست آمده است  

را با نتايج بدست آمده  Chansonتوان نتايج برآورد ضريب پخش آشفتگي در مطالعات اكنون ميهم

نتايج در اين شكل . اين مقايسه انجام شده است 11-4 شكل در . در تحقيق حاضر مقايسه كرد

بدست آمده از مطالعات ديگر محققين بر اساس  tDو نتايج  )45- 4 (با استفاده از رابطه  yDمحاسبه 

  .نشان داده شده است) d0(مقدار ضخامت اوليه جت 
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  آشفتگي براي آزمايشهاي حاضر و  آزمايشهاي ديگر محققينمقايسه ضريب پخش  11-4 شكل 

مقايسه  نتايج برآورد ضريب پخش آشفتگي در تحقيق حاضر با نتايج برآورد شده توسط ديگر 

بقيه نتايج كه از روشهاي كاملاٌ   Shi et al. (1983)دهد كه به استثناء نتايج محققين نشان مي

دهنده تاييد گيرند، كه اين موضوع نشان ك محدوده قرار ميمتفاوتي بدست آمده است تقريباً در ي

با اين تفاوت كه روش ارائه شده در مطالعه . باشدمتقابل و ضمني مطالعه حاضر و مطالعات قبلي مي

در ضمن تعريف ضريب پخش محاسبه شده در . حاضر، فرضيات و مشكلات روشهاي قبلي را ندارد

  كمي متفاوت ) tD(نسبت به تعريف ضريب پخش در مطالعات قبلي ) yD(برآورد حاضر 

oDDD(باشدمي yt   ). مراجعه شود) 35-2 ( به رابطه ) ( =+

اي چون سرعت جريان، در برآورد ضريب پخش، نشان تاثير مشخصه 11- 4 شكل براي اينكه در 

تغييرات نسبت  12-4 شكل داده شود و همچنين نتايج به صورت بدون بعد نمايش داده شود، در 

در . رات عدد رينولدز جريان نمايش داده شده استنسبت به تغيي (u*d0)بدون بعد ضريب پخش بر 

محور افقي سرعت و طول مشخصه بترتيب سرعت و عمق اوليه جت در محل رمپ در نظر گرفته شده 

  . است
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ه صورت مقايسه نتايج ضريب پخش آشفتگي براي آزمايشهاي حاضر و  ديگر محققين ب  12-4 شكل 

    بدون بعد

عدد ) نسبت به آزمايشهاي ديگر محققين(دهد كه در آزمايشهاي حاضر، نشان مي 12-4 شكل 

رينولدز تعريف شده جريان كوچكتر و مقدار متوسط نسبت بدون بعد ضريب پخش نيز اندكي كمتر 

ان داده شد، نتايج برآورد ضريب پخش آشفتگي در تحقيق اما در مجموع، چنانكه قبلاً نيز نش. است

  . گرفته و سازگار استحاضر با نتايج برآورد شده توسط ديگر محققين تقريباً در يك محدوده قرار 

توان به دلائل علت تفاوتهاي جزئي موجود و كمتر بودن ضريب پخش در برآورد به روش حاضر را مي

  : زير نسبت داد

نسبت به تعريف ضريب پخش ) yD(ضريب پخش محاسبه شده در برآورد حاضر تعريف  _الف

oDDD(باشداصولاً كوچكتر مي) tD(در مطالعات قبلي  yt   . توجه شود) 35-2 (  به رابطه)  =+

رود در آزمايشهاي ديگر محققين، سرعت جريان و متناسباً عدد رينولدز بيشتر و انتظار مي -ب

  . كه مقدار ضريب پخش بيشتر باشد

لي و مطالعه حاضر و در مجموع با توجه به فرضيات بكار رفته در روشهاي متفاوت محققين قب
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گردد كه مجدداً يادآوري مي. شودموارد مذكور الف و ب اختلاف مشاهده شده، قابل قبول ارزيابي مي

نامه نسبت به روشهاي قبلي مزيتهاي چشمگيري دارد كه در روش تحليلي پيشنهاد شده در اين پايان

  . به آن اشاره شد) 4-4(انتهاي بخش 
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  فصل پنجم

  گيري و پيشنهاداتنتيجه

  

  

 

  

  

  

  

  

  

  

  



106 

 

  گيرينتيجه 1- 5

بيني رفتار جريان مخلوط آب و هوا ، بر اساس در پايان نامه حاضر به منظور درك بيشتر و پيش

نتايج آزمايشگاهي ، روابط تجربي ارائه و همچنين با انجام مطالعات تحليلي ، روابط تحليلي ارائه 

  .گرديد

  :توان به شرح زير بيان نمودبدست آمده در پايان نامه حاضر را مي اي از نتايجخلاصه

يك رابطه تجربي براي توزيع  )1382(هاي آزمايشگاهي جليلي با استفاده از داده .1

 .ارائه گرديد غلظت هوا در لايه تحتاني آب و هوا در طول جت هواده

 آزمايشگاهي هايبا داده) )3-3 (  معادله(رابطه پيشنهادي براي توزيع غلظت هوا  .2

هاي تطابق خوبي بين اين رابطه  و داده ه شد كهو نشان داد مقايسهديگر  محققين

 .محققين ديگر وجود دارد

تحليلي براي تغييرات ضخامت يك رابطه گيري از معادلات حاكم بر جريان، انتگرالبا  .3

 .ارائه گرديد ))43-4 ( رابطه ( Dy آشفتگي لايه آب و هوا و ضريب پخش

بيني ضخامت لايه آب و هوا، رابطه ذكر شده در با هدف ارائه روابط صريح براي پيش .4

  ) فشار اتمسفريك و فشار منفي( هاي مختلف فشار زير جتبراي حالت 3بند 

 .گيري و توسعه داده شدانتگرال

در حالت فشار  Dyتحقيق حاضر براي تعيين ضريب پخش آشفتگي مقايسه نتايج  .5

اتمسفريك با روابط تحليلي ونتايج آزمايشگاهي ساير محققين، انطباق قابل قبولي را 

  .دهدنشان ميبين اين نتايج 
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  پيشنهادات براي ادامه مطالعات حاضر 2- 5

هاي فيزيكي براي تعيين غلظت هوا در لايه تحتاني مشابه بر روي مدلهاي انجام آزمايش - 1

تواند در جهت بهبود رابطه پيشنهادي براي توزيع غلظت هوا آب و هوا در جت هواده مي

 .مؤثر باشد)) 3-3 ( معادله (

اي براي توزيع غلظت هوا در لايه تحتاني آب و هوا در سازي عددي جهت تعيين رابطهمدل - 2

 )).3-3 ( معادله (و مقايسه با رابطه پيشنهادي جت هواده 

هاي هوا در جريان آب از دهد كه سرعت صعود حباببررسي آزمايشگاهي نشان مي - 3

 Dy جهت تعييننيز  ) 48-4 (مهمترين عوامل هواگيري و هوازدائي است كه در رابطه 

اطلاعات موجود در مورد سرعت صعود حبابهاي هوا در جريان آشفته و . شوداستفاده مي

انجام آزمايشهايي  .باشدبسيار محدود و مورد نياز مي) < 30C(%مخصوصاً در غلظتهاي بالا 

ها با مقدار غلظت هوا و ديگر د حباببه منظور مشخص نمودن رابطه سرعت صعو

 .گرددمشخصات توصيه مي

پيچيدگي ذاتي اندركنش جريان آب و هوا ، مكانيزم نامشخص عملكرد اين جريان در  - 4

هايي چون كاويتاسيون و دشوار بودن معرفي رفتار اين جريان در قالب ترمهاي مقابل پديده

دهد كه مطالعات جامع نشان مي) هاسازهها و ديگر به منظور اهداف طراحي هواده(رياضي 

 .بيشتري در اين زمينه مورد نياز است
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 و بررسيها مؤسسه هيدروليك، بخش )1 كارون(عباسپور  شهيد سد سرريز هيدروليكي مدل گزارش

  62شماره  نشريه ،  1363 نيرو، خرداد وزارت ، آب منابع هاي آزمايشگاه

بررسي آزمايشگاهي و ارائه يك مدل رياضي براي تحليل ″ )1382 (زاده، محمدرضا،  جليلي قاضي

پايان نامه دكترا ، دانشكده عمران و محيط زيست ، دانشگاه  ″جريان آب و هوا بر روي تندآب سرريزها
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Abstract 

Spillway of high-head dams are often subjected to cavitation damage 

caused by the hydrodynamic effects of very high water velocities. A number of 

structures around the world and in Iran have been destroyed or damaged due to 

the cavitation phenomenon. It is generally accepted that presence of 8 percent of 

the air inside the water flow can help to prevent cavitation or stop its risks. 

Aeration can be done by installing aerators in the flow path. Air entrainment into 

the water flow and behavior of air-water mixture flow are complex and difficult 

to analyze. Despite of many studies performed in connection with cavitation, 

there is still a lot of information needed for the design of the spillways. For 

example, there is not a reliable relationship or clear method to determine the 

distance between the aerators and little information about the air-water flow over 

the spillway is available. 

 The aim of the present study is to investigate the aeration mechanism and 

the effective parameters on air-water layer growth over the aerator nappe. In this 

dissertation the air concentration distribution in the air-water lower layer of 

aerator nappe was studied and based on that an empirical relationship for the 

prediction of air concentration was presented. The proposed equation for air 

concentration distribution was then compared with other researchers` 

experimental data. Comparison of this equation, with data of other researchers 

indicated a good agreement. 

The air-water layer growth in the nappe was also studied analytically and a 

relationship was established between the thickness of air-water layer and eddy 

diffusivity. Finally, the results of the present analytical studies were compared 

with analytical and experimental measurements of other researchers. The 

comparison showed that these results were approximately located in an 

acceptable range with the results of previous researchers. 

Keywords: Chute spillway, Cavitation, Air-water flow, Aerator, Air-water 

layers, Air concentration distribution, Eddy diffusivity  
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