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 چكيده
هاي كشاورزي و نيرو، رشد سريع ساخت سدها را به همراه داشته است. افزايش روز افزون جمعيت به همراه تقاضاي بيشتر براي آب در بخش

گردد كه به در اين ميان افزايش ارتفاع سدها به منظور افزايش ذخيره مخزن و برآورد نياز آب، موجب افزايش سرعت آب روي سرريزها مي
هاي صورت گرفته در باشد. طبق بررسيز به بررسي كاويتاسيون و راهكارهاي مقابله و يا كاهش خسارات آن اجتناب ناپذير ميدنبال آن نيا

هاي مناسب ها در مكاني هوادهندهها، تعبيهترين و مؤثرترين راهكار جهت كاهش و جلوگيري از اين آسيبترين، اقتصاديهاي اخير سادهدهه
 Pfisterآزمايش صورت گرفته توسط  90داده تجربي حاصل از  1200باشد. لذا در اين تحقيق بااستفاده از به جريان مي و وارد نمودن هوا

به عنوان تابعي  84/0صفر و ضريب همبستگي بيش از اي اي جهت تعيين روند خروج هوا از جريان تحت شرايط فشار حفرهرابطه (2007)
تواند در تعيين فاصله دقت مناسب ميبا استفاده از تحليل رگرسيوني ارايه شده است كه با توجه به سادگي ي جت جريان با بعد شدهاز طول بي
هاي سرريز سد ها بر اساس حداقل ميزان غلظت هواي بستر مورد استفاده قرار گيرد. نتايج مطالعه حاضر با فواصل مربوط به هوادهبين هواده

 آزاد بر اساس غلظت هواي بستر مينيمم مورد بررسي قرار گرفته است. 

هاي كاويتاسيون، غلظت هواي بسترهواده، سرريز شوت، آسيب  واژگان كليدي:

  . مقدمه1
ا فضاي خالي ي گيري حفرها خلأزايي به فرايند شكليكاويتاسيون 
ك مايع به دليل كاهش فشار تا زير فشار بخار گفته يموضعي در 

هاي كاويتاسيون، رشد ناگهاني حباب . فرايند اساسي]1[ شودمي
تواند در اثر كاهش فشار، ها ميشدن حبابباشد. بزرگ بخار مي

بيشترين وقايع  ].2[ ا تركيبي از اين فرايندها باشديافزايش دما و 

هاي هيدروليكي هاي هيدروليكي و سازهكاويتاسيون در ماشين
بالا معمولاً در هاي افتد. فشارهاي كم همراه با سرعتاتفاق مي

ها، سرريزها و هاي هيدروليكي مانند شوتطول مرزهاي سازه
كه فشار آب  ]. زماني3[ افتدهاي تحتاني اتفاق ميتخليه كننده

هاي ابد، حبابيدست ناحيه تشكيل كاويتاسيون افزايش ميپايين
هاي بالا رخ . انفجارها در فركانسشودبخار از داخل منفجر مي

ثبت شده  1500(Mpa)فشارهاي كاويتاسيون به بزرگيداده و 
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كه اين انفجارها نزديك مرزهاي جامد اتفاق ]. زماني4[ است
ك شوت، فشارهاي آني و لحظهيسطح بتن  نمونهبيفتد، براي 

هاي تواند منجر به شكستآيد كه مياي از انفجارها به وجود مي
مصالح  ناشي از خستگي شده و در پي آن مقادير كوچكي از

تواند سطح را جدا كند. جدا كردن پيوسته مصالح سطحي مي
هاي بيشتر آسيب ].5[ هاي جدي براي سازه شودمنجر به آسيب

مشاهده شده ناشي از اعداد كاويتاسيون كوچك به همراه سرعت
تواند مربوط به كه مي استهاي بالاي جريان و فشارهاي كم 
هاي مختلفي براي . راه]6[ سطح تمام شده نامناسب بتن باشد
با در نظر گرفتن ارتفاع  )cσ(محاسبه عدد كاويتاسيون بحراني

ها، ارتفاع معادل زبري ماسه، لايه مرزي زبري، ارتفاع پله، پخي
  آشفته و سرعت جريان پيشنهاد شده است. 

Kells & Smith (1991)   وArndt (1977)  رابطه كلي زير
  ]: 3ارايه كردند [ cσرا براي محاسبه 

)1( ( ) ( )m nr
c

h uδ
σ c

δ u
=

¢ 
سرعت متوسط جريان،  ūضخامت لايه مرزي،  δكه در آن 

rh ها و ارتفاع نامنظميc،m  وn  ضرايب ثابتي هستند كه به شكل
تغييرات   u’ها بستگي دارند.ها و ارتفاع آننامنظمي  و نوع

  آيد:است كه از رابطه زير بدست مي سرعت آشفتگي
)2( 2
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 Falveyهاي كاويتاسيون، بر اساس مشاهدات آسيب

راهنماي عمومي طراحي را كه تنها به عدد كاويتاسيون  (1983)
  ]:7زير ارايه داد [ جدول بحراني بستگي دارد به صورت

  
 ]7ضوابط طراحي براي پيشگيري از خسارات كاويتاسيون [ .1جدول 

Design Considerations Cavitation index
σ 

No need to protect against 
cavitation.

1.8> 

The flow level can be protected by 
modifying the level (irregularity 

correction)

0.25-1.8 

Design correction (for example, 
increasing the curvature of the 

boundaries) 

0.17-0.25 

Protecting by Air Galleries or 
Stairs

0.12-0.17 

The surface can not be protected 
and requires a new design

0.12< 

 
Table .1. Design Criteria for preventing cavitation damage 

[7] 
 

 Falvey (1990)  كند كه لزوماً اين نكته اساسي اشاره مي به
شود و عدد كاويتاسيون را منجر نمي مينيممماكزيمم دبي، 

براي تمام شرايط محاسبه  دبنابراين كمترين عدد كاويتاسيون باي
 به يآزمايشگاه مدل كمك با Dong et al (2010). ]8[ شود
زايي لاخ و كف برفشار انيدرجر هوا مخلوط رغلظتيتأث

  .]9ند [كرد اشاره هوا غلظت مثبت ريتأث به و اندپرداخته
 Erfanain-Azmoudeh & Kamanbedast (2013) با

روي محل نصب هواده در سرريز گتوند كار  Flow-3Dافزار نرم
كردند كه نتايج نشان داد نرم افزار توافق خوبي با نتايج مدل 
آزمايشگاهي دارد و چهار كانال هواده براي پيشگيري از 

  .]10[ گتوند كافي استزايي در سررسز خلاء

Mahdavi Meymand & Ahadiyan (2015)    به مقايسه
عصبي  هاي آماري، تجربي، شبكه عصبي و تركيبي از فازيروش

در برآورد هواي مورد نياز هواده سرريز پرداختند و نتايج نشان 
 . ]11[ دداد كه روش تركيبي عصبي و فازي بهترين عملكرد را دار

تعيين  براياي گونه كه بيان شد رابطههمان پژوهشدر اين 
روند خروج هوا از جريان تحت شرايط فشار حفره اي صفر به 

ي جت جريان با استفاده از بعد شدهعنوان تابعي از طول بي
تحليل رگرسيوني ارائه شده است در انتها براساس رابطه غلظت 

براي  هاي مختلف فاصله هوادهنده اول و دوممينيمم براي دبي
  است. شدهسرريز سد آزاد تعيين 

  
  هامواد و روش -2

  سد مورد مطالعه -1-2
سد مخزني آزاد در شمال غربي ايران در استان كردستان 

هاي شهرستان مريوان در مسير رودخانه چم گوره از سرشاخه
كيلومتري از شهر سنندج قرار  81مهم رودخانه آزاد در فاصله 

. استبا هسته نفوذناپذير رسي  ايسنگريزهگرفته است. نوع سد 
متر بالاتر از سد دريا و تراز بستر رودخانه  1480تراز آستانه سد 

سيلاب  هسيستم تخليبالاتر از سطح دريا قرار دارد.  متر 1362
شامل كانال ورودي، سرريز دريچه دار، تنداب، پرتاب كننده و 

جانمايي  كه در سمت چپ بدنه سد استپاياب پرتاب كننده 
دو واحد سيستم هوادهنده شده است در پوشش سطح تنداب 
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 1405متر (تراز  210متر) و 1421متر (تراز  165در فاصله افقي 
  متر) از آستانه سرريز تعبيه شده است. 

 
  جريان هواگيري -2-2

ها به ندههوادهبه نام وسايلي از طريق  مصنوعي شكل هوا به
اي كه بالادست اولين نقطههاي با سرعت بالا در جريان

شود. اين مي واردتواند در آنجا اتفاق بيفتد، كاويتاسيون مي
هاي با سرعت بالا از سطح شوت، وسايل با جدا كردن جريان

ك جت آزاد رفتار كرده و مقدار يشوند جريان مشابه باعث مي
زيادي هواگيري مصنوعي در لايه زيرين جريان اتفاق بيفتد 

 ).1 (شكل
  .]3هواده و سيستم تأمين هوا [ .1 شكل

  
  

Fig. 1. Aerator and air supply systems [3] 

كند، ك سرريز طويل عبور مييكه جريان از روي زماني
آيد. در ابتدا لايه مرزي از نواحي مختلفي از جريان به وجود مي

كند. در اين سطح سرريز به سطح آزاد جريان توسعه پيدا مي
تواند رفتار غيرچرخشي داشته روي لايه مرزي ميناحيه، جريان 

كه اين ناحيه باشد. لبه بيروني لايه مرزي نامنظم بوده و زماني
هايش به سطح آزاد جريان برسد، بيروني به همراه آشفتگي

دست اين نقطه كه نقطه هواگيري سطحي رخ خواهد داد. پايين
به  هوا -شود، مخلوط آبشروع هواگيري سطحي ناميده مي

براي  .كند تا به سطح سرريز برسدآرامي گسترش پيدا مي
سدهاي بلند اين نقطه در فاصله دوري از تاج سد قرار دارد و 

تواند به اندازه كافي بزرگ هاي نزديك سطح سرريز ميسرعت
ك قانون، يعنوان  به ].12شود [باشد و موجب كاويتاسيون 

شود كه لايه مرزي ا سطحي جايي شروع مييهواگيري طبيعي 
براي ورود هوا به جريان  .افته و به سطح جريان برسديتوسعه 

هاي بيشتر بودن انرژي گردابهو  دو شرط رژيم جريان آشفته
  ]. 13لازم است [ سطحي از نيروهاي كشش سطحي

Δ)توان در فاصله منحنينقطه شروع هواگيري را مي )x  از
ل كف كانال در نظر گرفت، جايي كه هوا تاج سرريز در طو

كند و فرايند هواگيري شروع به وارد شدن به بدنه جريان مي
 ).2 (شكل شودطبيعي آغاز مي

 .]13موقعيت نقطه شروع هواگيري [ .2شكل

  
Fig. 2. Position of the starting point of airing [13]. 

 
ارايه  پژوهشگرانمعادلاتي براي توسعه لايه مرزي توسط 
  شود:شده است كه به چند نمونه در ادامه اشاره مي

 :]Bauer (1954) ]3معادله ارايه شده توسط 
)3( 0.154Δ

0.0447( )
Δ s

δ x

x k
-=

  
 :]3و  wood et al. (1983) ]13 معادله ارايه شده توسط

)4( 0.11 0.10Δ
0.0212( ) ( )

Δ Δ
s

s

kδ x

x H x
=

  
 :]Ferrando & Rico (2002) ]13معادله ارايه شده توسط 

)5( 
0.056 0.34

Δ ( )
0.05642 (sin )

F

s

q
x

k α
=

  
)6( 0.0054 0.0027 1(1.46443 (sin ) )sF k α -= 

 
 ]:Hager & Blaser (1997) ]3معادله ارايه شده توسط 

)7( 0.60 0.08Δ
16(sin ) ( )s

c c

kx
α

h h
- -=

  
عمـق جـريان  chزبـري معادل ماسه،  skبالا در روابـط 

است  يموقعيت مكانـΔx ضخـامت لايه مـرزي و  δ بحـراني،
و ساير  استريان برابر با ضخـامت لايه مرزي كه در آن عمق جـ

  اند.) نشان داده شده2پارامترها در شكل (
چنانچه هواي وارد شده از سطح آزاد جريان، غلظت هواي  

تواند هاي نزديك سطح سرريز تأمين نمايد، ميكافي را در لايه
ون محافظت كند. اگر ميزان هاي كاويتاسياين سطوح را از آسيب

سطح  رواداريا اگر يهواي وارد شده از سطح آزاد كافي نباشد و 
توان هوا را به طور مصنوعي و تمام شده سرريز زياد باشد، مي
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ها روي سطح و گاهي ها و قرار دادن آنبا استفاده از هواده
   ].14نمود [هاي جانبي سرريز، به جريان وارد ديواره

ك سرريز طويل يان روي هواده تحتاني واقع بر نواحي جـري
  ) نشان داده شده است.3و با شيب تند در شكل (

 

نمايش تغييرات فشار  ،مكانيزم ورود هوا ،نواحي جريان روي هواده .3كل ش
 .]3[ بستر يو غلظت هوا

  
Fig. 3. Areas of flow on aerator, Air entry mechanism, Display 
the pressure changes, Concentration of air [3]. 

ناحيه برخورد جريان از نقطه برخورد جت آب، جايي كه 
شود، شروع شده و تا ناحيه بيشترين فشار در كف ايجاد مي

در مكان برخورد جت، تغييرات . ابديدست ادامه ميجريان پايين
سريع توزيع فشار از گراديان فشار منفي تا گراديان فشار ماكزيمم 

، رخ داده و در استكه بيشتر از گراديان فشار هيدروستاتيك 
رسد. گراديان دست مينهايت به توزيع فشار هيدروستاتيك پايين

ه فشار زياد در ناحيه برخورد دليل خروج هواي زياد مشاهده شد
دست، توزيع . در ناحيه جريان پاييناستدر سطح جريان 

هاي سرعت و توزيع غلظت هوا به تدريج تغيير كرده و به پروفيل
 شونددست هواده متمايل ميپايدار در فاصله دوري از پايين

 ].7 و 15[

  
  هوا غلظت -3-2
هاي كمي مربوط به غلظت هوا در ناحيه جريان در حال داده

توسعه بين نقطه شروع هواگيري و جريان متعادل وجود دارد. 

هاي صاف توسط عمق اغلب، غلظت هواي متوسط روي شوت
جريان مخلوط روي نمونه اصلي به عنوان شاخصي براي حجم 

شود. در گيري ميهواي حبس شده در جريان مشاهده و اندازه
ترين معادلات تعيين غلظت هواي متوسط اي از مهمر خلاصهزي
 Hager :شودارايه مي )bC(و غلظت هواي تحتاني u99Ĉ كنواختي

 رابطه ،Straub & Anderson (1958)هاي با استفاده از داده (1991)
زير را براي غلظت هواي تحتاني در ناحيه جريان متعادل ارايه 

 :].16 و 17[نمود 

180b الف)-8( ç ÷çè

  

0.65 ب)-8( sin 40 80bC α α = £ £  
Anderson (1965)  رابطه زير را براي تعريف غلظت متوسط

  ]:3جريان پيشنهاد كرد [
)9( 99

99 0

1
h

C Cdh
h

=  ٍ◌
  

حد بالايي سطح آب جايي كه غلظت هوا  99hكه در آن 
99%C= شكل توان آن را بهو مي شود، تعريف مياست )u99Ĉ(   

   .نمايش داد
Hager (1991)  ثابت كرد كه غلظت هواي متوسط سطح

) را 10( مقطع جريان، فقط تابعي از شيب كف است و رابطه
  :].3 و 17[پيشنهاد داد 

)10( 0.75
90 0 .75(sin )uC α=  

Chanson (1993) ها آزمايشگاهي با استفاده از دادهStraub 

& Anderson (1958)  هاي ميداني دادهوAivazyan (1987) 
 و 18[براي تخمين غلظت متوسط هوا ارايه نمود  زير را رابطه

3.[:  
)11(   90 0.9 sin 50uC α α = £  

Wood (1983) هاي با استفاده از دادهStraub & Anderson 

بعد زير را براي توزيع غلظت بي يرابطه Cian (1987)و  (1958)
  :].3 و 18[كنواخت ارايه داد يهوا در ناحيه جريان 

)12( 2
90cos

( )
γ αZ

β
C z

β e-
=

+  

β  وαcosγ  90ازتابعي uC90. و هستند uC ،90h/=h90Z  به
كنواخت يترتيب معرف غلظت هواي متوسط در ناحيه جريان 
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و عمق بي بعد شده جريان در جايي هستند كه غلظت هوا 
C=90% دهد كه غلظت متوسط فوق نشان مي يباشد. رابطه

كنواخت به هندسه بالادست مانند دبي، يهوا در ناحيه جريان 
عدد فرود، زبري نسبي و نظاير آن، بستگي نداشته و فقط 

توان از را مي γcosαو  β. مقاديراستتابعي از شيب كف 
شود ) استخراج نمود. با توجه به شكل مشاهده مي4شكل (

كه با افزايش شيب بستر، غلظت متوسط هوا نيز افزايش مي
  ابد. ي

 

هاي كنواخت براي شيبيتوزيع غلظت هوا در ناحيه جريان  .4ل شك
  .]h/h90  ]3 بعد شده جريانمختلف شوت و عمق بي

  
Fig. 4. Distribution of air concentration in the uniform flow 
region for different slopes of the chute and the flow depth h/h90 
[3].  

) خروج هوا را از جريان بلافاصله پس از برخورد 5شكل (
جت جريان به سطح شوت و روند تغييرات غلظت هوا را در 

فرآيند خروج هوا از جريان  بنابرايندهد. طول آن نشان مي
به طور مستقيم به هواي وارد شده از سطح آزاد بستگي دارد؛ 

كه ميزان غلظت هواي جريان به ميزان آن در ناحيه تا زماني
جريان متعادل كه در آن هواي وارد شده در اثر آشفتگي جريان 

]. در اين ناحيه 3شود، برسد [با هواي خروجي از آن برابر مي
رسد و به ميزان مينيمم خود مي )bC(اي تحتانيغلظت هو

ممكن است در طول شوت، نياز به هواده جديد باشد 
  ).5(شكل

 
 
 
  

  ]3ها و هيدروليك جريان دوفازي [تعيين موقعيت هواده .5ل شك

  
  

Fig. 5. Location of aerators and hydraulic two-phase flow [3]. 

  
شود، موقعيت اولين مشاهده مي بالاكه در شكل  گونههمان

. فاصله هواده دوم استهواده، نقطه آغازين شروع كاويتاسيون 
  به عوامل زير بستگي دارد:

 دست هواده اولميزان هواي خارج شده از جريان پايين-1

 هواگيري طبيعي جريان از سطح آزاد-2

معمولاً هواي وارد شده از سطح جريان به بستر شوت 
است كه اولين هواده با توجه به شرايط  رسد و نيازنمي

  . شودمناسب تعبيه  توپوگرافي و شاخص كاويتاسيون در مكان
توان فاصله بين با تعيين روند تغييرات غلظت هواي بستر مي

دو هواده را تعيين نمود. هواي موجود در جريان موجب تراكم
پذيري جريان شده و سبب ميرايي ضربات ناشي از انفجار و 

و در نتيجه خسارات ناشي از  شودها مييدن حبابترك
دهد؛ از طرفي چنانچه بيش از مقدار كاويتاسيون را كاهش مي

باعث  شودلازم جهت جلوگيري از كاويتاسيون، هوا وارد جريان 
هاي بلندتري براي شوت ديواره بايدحجيم شدن جريان شده و 

رو اين. از نيست در نظر گرفت كه به لحاظ اقتصادي مناسب
جلوگيري از آسيب برايغلظت هواي مورد نياز  كمينهتعيين 

صورت گرفته  هايپژوهش. استهاي كاويتاسيون حايز اهميت 
انجام  هايتوان به آزمايشدر اين زمينه بسيار اندك بوده و مي

 پس ،اشاره نمود Pfister (2007)و  Kramer (2004)شده توسط 
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غلظت هوا در طول شوت و در اين بخش به بررسي تغييرات 
 شود.كنواخت پرداخته مييجريان  همچنين عمق آن در ناحيه

تغييرات غلظت هواي بستر پس از برخورد جت جريان به بستر 
به صورت  Pfister (2007)و  Kramer (2004)شوت توسط 

  است: ) ارايه شده14و  13روابط (
)13
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غلظت هواي بستر بالادست هواده،  مشخصه boCدر معادلات بالا 
u90x/h=u90X ي بدون بعد جريان و فاصلهu90h عمق جريان در ناحيه 

 %90جريان يكنواخت از بستر تا جايي كه غلظت هوا در سطح برابر 
-14ي (هاي پله و معادلههواده الف) براي-14ي (معادلهباشد، است. 

  .].19 و 20[ب) براي هواده شامل رمپ است 
 90داده تجربي حاصل از  1200در اين پژوهش با استفاده از 

اي براي تعيين رابطه Pfister (2007)آزمايش صورت گرفته توسط 
روند خروج هوا از جريان تحت شرايط فشار حفره صفر و ضريب 

ي جت بعد شدهبه عنوان تابعي از طول بي 2R<0.84همبستگي
جريان با استفاده از تحليل رگرسيوني ارايه شده است كه با توجه 

ها بر تواند در تعيين فاصله بين هوادهبه سادگي و دقت مناسب مي
  اساس كمينه ميزان غلظت هواي بستر استفاده شود.

 

 
 
 
 
 
 

 
 

  بعد شده جت جريانل پرش بيغلظت هواي بستر به عنوان تابعي از طو .6ل شك
  
  
  
 
 
 
 
 

 
 
Fig. 6. Bed air concentration as a function of dimensionless 
jump over the jet flow 

هاي سريز بين هواده با استفاده از اين رابطه و فاصله بنابراين 
توان بر اساس ارتفاع سد آزاد ميزان حداقل غلظت هوا را مي

جريان و طول پرش آن از روي هواده محاسبه نمود. براي اين 
) بر اساس شرايط جريان 17 و 16منظور طول پرش از روابط (

) ميزان 15( ابطهو هندسه هواده تعيين شده و با استفاده از ر
  است. شدهدست هواده اول تعيين تغييرات غلظت هوا پايين

 

  طول پرش جت جريان-4-2
تعيين طول پرش جت جريان انجام شده  برايمطالعات زيادي 

است و ميزان هواي وارد شده به جريان را تابعي از طول پرش 
 Kökpınar & Gögüs (2002) ، Pfister. نداجريان دانسته
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) را در تعيين 18تا  16به ترتيب روابط ( Tan (1984)و  (2007)
  طول جت جريان ارايه كردند.

t ) هواده  ) معرف زماني است كه جت جريان از لبه18در روابط
  aA معرف عدد فرود، Frپيمايد، تا برخورد به سطح سرريز مي

مساحت جريان بالادست   Aw مساحت ورودي مجراي تأمين هوا، 
ر شتاب گرانش بوده و ساير پارامترها د gعدد فشار،  NPهواده، 
الف) براي هواده -18ي () نشان داده شده است. رابطه7شكل (

ي زمان ب) براي هواده پله در محاسبه-18ي (شامل رمپ و رابطه
  ].21روند [به كار مي

  پارامترهاي هندسي هواده و جريان عبوري از آن .7شكل
  
  
  
  
  
  

Fig. 7. Aerator Geometric Parameters and Flow over it  
 

  نتايج و بحث -3
شرايط جريان روي هواده وزارت نيرو، تحقيقات آب  موسسهدر 

 1545، 1226، 1000، 800، 500هاي معادل سرريز آزاد بازاي دبي
بر است.  بررسي شدهمتر مكعب بر ثانيه ي سرريز واقعي،  1800و 

) و مشخصات هندسي هواده شماره 2اساس شرايط جريان جدول (
دبي عبوري از اين  6سرريز سد آزاد، طول پرش جريان براي  1

  ) نسبت به عدد فرود ترسيم شده است.8هواده در شكل (
  دبي و عمق جريان قبل از اولين هوادهنده .2جدول

/s)3Q(m  Water 
depth(m)  Velocity(m/s)  Froude 

number  
5001.13  23.44  7.04  
800 1.37  24.12  6.58  

1000 1.57  25.57  6.52  
1226 1.8  26.20  6.23  
1545 2.13  27.30  5.97  
1800 2.6  28.13  5.57  

Table. 2. Discharge and the depth of the flow before the first 
aerators 

بعد شده جت جريان نسبت به عدد فرود محاسبه شده از طول بي .8 شكل
  17و  16روابط 

 
  

Fig. 8. Dimensionless length of the flow jet Relative to   Froude 
number calculated from equations 16 and 17 

  

ارتباط معنا داري را بين عدد فرود و طول پرش  )8( شكل
دهد. با افزايش عدد فرود طول جريان عبوري از هواده نشان مي

ايه شده توسط ي اريابد و همچنين رابطهپرش افزايش مي
Kökpınar & Gögüs (2002)  مقادير بيشتري را براي طول پرش

 يدهد. مقادير حاصل از رابطهبه ازاي افزايش عدد فرود نشان مي
تعيين توزيع غلظت هواي بستر در طول شوت براي  براي )15(

) 9( در شكل )17و  16(هاي محاسبه شده از روابط طول پرش
 نشان داده شده است. )1( در جدول هاي ارايه شدهبراي دبي

  
  15با استفاده از رابطه  17و  16هاي محاسبه شده از روابط توزيع غلظت هواي بستر در طول شوت به ازاي طول پرش .9شكل
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)s/3m(500Q= )s/3m(800Q=  

 

  

)s/3m(1000Q=  )s/3m(1226Q=  

  
  

 )s/3m( 1545Q=  )s/3m( 1800Q=  

Fig. 9. The distribution of the air concentration during the chute for the length of the jumps calculated from relations 16 and 17 
using the relationship of 15  

 
دهد، تغييرات غلظت ) نشان مي9كه شكل ( گونههمان

هاي به براي طول پرش 15ي هواي بستر حاصل از رابطه
و  Kökpınar & Gögüs (2002)دست آمده از روابط 

Pfister (2007) كنند، اما با توجه مسير يكساني را طي مي
طول پرش كمتري را ارايه  Pfister (2007) به اينكه رابطه

ها را بر اساس فاصله مجاز بين هوادهندهدهد، پس مقدار مي
 Kökpınar & Gögüs غلظت هواي مينيمم كمتر از رابطه

داند. براي نمونه چنانچه غلظت هواي بستر مي (2002)
اول و  بين هواده در نظر گرفته شود، فاصله 01/0مينيمم 

) 1هاي ارايه شده در جدول (دوم سرريز سد آزاد براي دبي
 واهد بود.به صورت زير خ

  

  
ي بين هواده اول و دوم سرريز سد آزاد بر اساس غلظت . فاصله3جدول 

  01/0هواي بستر 
فاصله بر اساس 

 Pfisterي رابطه

(2007)  

فاصله بر اساس 
 & Kökpınarي رابطه

Gögüs (2002)  

Q 
)/s3m(  

45.08  50.55  500  
47.33  51.46  800  
51.49  55.48  1000  
53.61  56.57  1226  
57.19  59.01  1545  
60.26  60.16  1800  

 
Table. 3. The distance between the first and second aerator of 
Azad dam according to Concentration of air 0.01 
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براي تعيين فاصله بين دو هواده در جهت اطمينان بايد 
نكته مينيمم مقدار به دست آمده را انتخاب نمود. اما توجه به اين 

) براي مينيمم 3ضروري است كه مقادير حاصل از جدول (
محاسبه شده است و چنانچه مقادير  01/0غلظت هواي بستر 

بايد؛ اين ها افزايش ميكمتري مد نظر باشد، فاصله بين هواده
و مقادير غلظت  )16( موضوع براي طول پرش حاصل از رابطه

 ده است.) نشان داده ش10هواي بستر مينيمم در شكل (

 
براي مقادير غلظت هواي  15ي . فاصله بين دو هواده حاصل از رابطه10شكل

 بستر مينيمم

 
 

Fig.10. The distance between the two aerator from the 
relationship is 15 For minimum concentrations of air in the bed 

 

  گيرينتيجه -4
طول پرش جت جريان نقش اساسي در تعيين فاصله بين دو 

هاي هوادهنده دارد. با افزايش طول پرش، سطح تماس لايه
فوقاني و تحتاني جت با هوا در تماس بيشتري قرار داشته و بر 

است. هواي جذب شده پس ميزان ورود هوا به جريان اثر گذار 
با تعيين شود و جت با بستر از جريان خارج ميخورد از بر

بهينه را بين دو  توان فاصلهغلظت هواي بستر مينيمم مناسب مي
  هاي كاويتاسيون انتخاب نمود.جلوگيري از آسيب برايهواده 

ارايه شده  انتخاب غلظت هواي بستر مينيمم طبق رابطه
به معناي در نظر گرفتن غلظت هواي  Wood (1983)توسط 

كه موجب حجيم شدن جريان  استمتوسط بيشتر در جريان 
كه  استهاي شوت هاي بلندتر براي كنارهشده و نيازمند ديواره

تغييرات غلظت هواي بستر را  .يستبه لحاظ اقتصادي مناسب ن
توان تنها تابعي از طول پرش جريان و ارتفاع جريان بالادست مي

ايجاد كانال يا مجراي توزيع هواي مناسب  هوادهنده دانست.
، موجب اي منفي ها به منظور تأمين فشار حفرهادهندهبراي هو

توان فاصله بين عملكرد بهتر هواده شده و بدين طريق مي
  ها را افزايش داد.هواده

تعيين  براياي رابطهگونه كه بيان شد در اين پژوهش همان
صفر و وا از جريان تحت شرايط فشار حفره اي روند خروج ه

بعد به عنوان تابعي از طول بي 84/0ضريب همبستگي بيش از 
كه با اده از تحليل رگرسيوني ارايه شد جت جريان با استف شده

تواند در تعيين فاصله بين توجه به سادگي با دقت مناسب مي
ها بر اساس حداقل ميزان غلظت هواي بستر مورد استفاده هواده

رابطه ارائه شده نشان داد كه با كاهش غلظت هواي  قرار گيرد.
  بايد. ها افزايش ميمينيمم فاصله بين هواده
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Abstract 
The increase of population and demand for water, agriculture and energy cause rapid increase construction of 
the dam has been.  Moreover, the increase of dam height to increase storage and estimate the need for water 
cause increase the velocity of water over the spillway has been.  Spillways, chutes and bottom outlets are 
important hydraulic structures for dam safety. Due to high velocities combined with low pressures, cavitation 
damages may occur on chute bottom and cause major damages or endanger the dam stability. Damage 
experience for flows in spillway tunnels and chutes indicates that damage becomes significant when water 
velocities exceed 30m/s, this velocity or head can be considered as the borderline for high velocity or high 
head flows. Introducing air to high-speed flow is necessary to prevent pressure reduction and its events such 
as cavitation. It is possible to protect spillway surfaces from cavitation damages using aerator devices. Usually, 
the air entering the flow is not reached to the bed chute.  It is necessary to install the first aerated according to 
topographic conditions and cavitation index at the appropriate location. By determining the process of 
changing the air concentration of the bed, the distance between the two aerators can be determined. The air in 
the flow causes the compression and damping that cause Bursting bubbles. In result, the damage caused by 
cavitation is reduced.  So cavitation investigations will be necessary and need to reduce and prevent cavitation 
damages. The length of the flow jet has a fundamental role in determining the distance between two aerators. 
With increases the length of the jump, the contact surface of the upper and lower layers of the jet is in more 
contact with the air and affects the amount of air entering the flow. The absorbed air is removed from the flow 
after the Jet collision. By determining the minimum concentration of air in the bed, an optimal distance 
between the two aerations can be selected to prevent cavitation damage. Select the minimum air concentration 
of bed is based on the relationship provided by Wood (1983). It means that the concentration of average air in 
the stream is higher, which causes the flow of bulking and requires taller walls for the sides of the shut Which 
is not economically feasible. The variation in the air concentration of the bed can only be considered as a 
function of the length of the jump flow and the upstream heights. Creating a suitable duct for providing A 
negative cavity pressure Lead to better performance that causes increases the distance between aeration. So 
use of aerators in suitable places and the entrance of air to water flow is a most effective way to reduce this 
damage, therefore in this study, an equation has been derived to estimate the distance between two aerators 
base on 1200 data of 90 experiments with R2 more than 0.84. Results of the present study with distance aerators 
of the Azad dam based on the minimum air concentration of bed have been compared and investigated. 
 
Keywords:  Aerator, chute overflow, Cavitation Damages, Bottom Air Concentration. 


