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شوت زیسرر یهادر انواع مختلف هواده انیجر عددی مشخصات رسیبر  

 

 پور، اکرم عباسی، هادی ارونق*، فرزین سلماسیلوفاطمه صفی

 گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران

 

 چکیده

 شوت یهادر حفاظت از سازه ینقش مهم ون،یتاسیاز کاو یناش یشیفرسا یهابیکاهش آس یمؤثر برا یعنوان روشبه شوت زیسرر یهواده

تحقیق  در وابسته است. انیغلظت هوا در جر عیهواده و نحوه توز یعمدتاً به طراح ی،هواده لهیوسبه شده جادیحفاظت ا زانیم .کندیم فایا

انسیس افزار نرم استفاده از ( باCFD) یمحاسبات الاتیس کینامیمختلف شوت و عملکرد آنها با استفاده از د یهاهواده یهایژگی، وحاضر

رمپ کف و  یهاهواده نیرمپ و پله و همچن بیمورد استفاده شامل هواده پله، هواده رمپ، ترک یهامدلشده است.  یسازهیشبفلوئنت 

نتایج نشان داد . دیاستفاده گرد یچندفاز سیالو روش  k-ε RNG یاز مدل آشفتگ ،انیجر یکیدرولیه لیتحل یهستند. برا یجانب وارهید

های رمپ، پله و ترکیب هواده رمپ و پله به دلیل ایجاد ناحیه کاویتی در ها در هواده رمپ کف و دیواره جانبی نسبت به هوادهفاصله هواده

 وارهیرمپ کف و د بیترکعلاوه براین، ایجاد آشفتگی و همچنین اختلاط بیشتر آب و هوا در جریان آب بیشتر است.  ،کف و دیواره جانبی

 انمموجب بهبود راند واره،یدر هر دو بخش کف و دکاویتی  هیناح لیکرده و با تشک جادیا یمؤثرتر یهواده ،هاروش ریبا سا سهیدر مقا یجانب

  است. تنهایی به استفاده از رمپ کف طیاز شرا شتریدرصد ب ۵۰حدود کاویتی  هیطول ناح ،حالت نی. در اشودیغلظت هوا م یکنواختیو 

 ی؛ مدل آشفتگناحیه کاویتیطول  ون؛یتاسیکاو ؛یجانب وارهید کف و هواده؛ رمپ :یدیکل کلمات

 

   مقدمه .1

 یمتر طراح ۲۰۰از  شیب یمرتفع با ارتفاع یاز سدها یتعداد قابل توجه ،یسدساز نهیدر زم ژهیوبه ر،یاخ یهادر دهه یفناور شرفتیپ با

از جمله  زهایرراست. س 1زیسرر هاآن نیتریاتیاز ح یکیکه باشند ی میمتعدد یمتشکل از اجزا میعظ یهاسازه نیاند. او احداث شده

زمان  نیتردر کوتاه دیشد یهالابیاز س یرواناب ناش منیا هیها تخلآن فهیکه وظ روندیدر سدها به شمار م یدیکل یکیدرولیه یهاسازه
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نجام شود ا شرفتهیپ یکیدرولیاصول ه هیبا دقت بالا و بر پا دیها باآن یها، طراحسازه نیدر ا انیجر یو سرعت بالا یدب لیممکن است. به دل

برخوردار  یاژهیو تیاز اهم 1ونیتاسیکاو دهیپد ز،یسازه سرر یداریپا دکنندهیعوامل تهد انیم از گردد. نیها تضمآن منیتا عملکرد مطمئن و ا

 بیاز جمله تخر یاسازه دیشد یهابیبه آس تواندیمحتمل است و در صورت وقوع م یطور جدبا سرعت بالا به یهاانیدر جر دهیپد نیاست. ا

 تیاز اهم زهایعملکرد سرر لیو تحل یدر طراح یآشفته و دو فاز یهاانیرفتار جر قیشناخت دق لذامنجر شود.  دیشد شیو فرسا یموضع

 برخوردار است.ای ویژه

موجب جدا شدن خطوط  ،زیسطح بستر سرر یهایو ناهموار هایها، وجود ناصافدر تندآب ژهیوبلند، به یزهایعبور آب از سرر انیدر جر

 گاهی انیجر یسرعت بالا لیدلبه ،یمناطق گرداب نی. در اشودیم جادیا یمحل جداشدگ دستنییدر پا یگرداب یاز کف شده و نواح انیجر

 ونیتاسیکاو دهیپد ،یطیشرا نیکه ممکن است به فشار بخار آب برسد. در چن دهدیرخ م یفشار قابل توجه کاهش هیمتر بر ثان ۲۵از  شیب

وجود سطح  با .شوندیدچار انفجار م دست،نییدر پاپرفشارتر  ینواحانتقال به شده و با  لیبخار تشک یهاحباب کهیطوربه وندد؛یپیبه وقوع م

 نیاتکرار . کندیرا به سطح بتن وارد م یادیز اریبس یرویها ناز انفجار آن یآزادشده ناش یانرژ ز،یها با بستر سررحباب نیتماس محدود ا

بلند، احتمال  یزهایو افت فشار در سرر انیجر یبالا سرعت. [1] دشو زیکف سرر یدر سازه بتن یجد یهابیمنجر به آس تواندیم ندیفرآ

 یکیدرولیه یهابه سازه ینیخسارات سنگ ده،یپد نی. در صورت عدم کنترل ادهدیم شیافزا یریطور چشمگرا به ونیتاسیکاو دهیبروز پد

گزارش  ونیتاسیعلت کاوبه زهایسرر یپو  یدر سطوح بتن دیشد بیاز تخر ی، موارد متعدد1۹۸۰تا  1۹۶۰ یهاسال نیوارد خواهد شد. ب

 ۲ونیسد گلن کان زیسرر زی( و ن1۹۷۷)سال  رانیدر ا 1سد کارون  زیگسترده در سرر یهابیبه آس توانیها منمونه نیشده است. از جمله ا

 .[3 ,2]اشاره کرد (1۹۸۳)سال  کایمتحده آمر الاتیا یکلرادو التیدر ا

در   هاهواده  .روندیکار مبه زهایدر سرر ونیتاسیاز کاو یکاهش خطرات ناش یابزارها برا نیاز مؤثرتر یکیشوت به عنوان  یهاهواده

 دهیسطح سازه را در برابر پد ان،یشده هوا به جرکنترل قیو تزر ییحفره هوا جادیو با ا شوندینصب مسرریز شوت  یجانب یهاوارهید ایکف 

 حفره کی بیترت نیاز سطح شوت است؛ به ا انیموقت جر شیجدا جادیا یها بر مبناعملکرد هواده زمیمکان .کنندیمحافظت م ونیتاسیکاو

 افتهیانتقال  انیمتعدد در جر یها. هوا به صورت حبابگرددیفراهم م انیو امکان ورود هوا از سطح آزاد به درون جر شودیم لیتشک ییهوا

 اهواده ییکارا .[4] دارند ونیتاسیکاو دهیاز پد یناش یهابیدر برابر تخر یدیکل ینقش حفاظت هاحباب نی. اشودیمنتقل م دستنییو به پا

 یکیدرولیه طیو شرا بیسطح، ش یچون هندسه هواده، زبر ینرخ به عوامل نی. اردیگیقرار م یابیمعمولاً با توجه به نرخ جذب هوا مورد ارز

ترکیب رمپ  (۳)پله و ( ۲) رمپ (1ها شامل: )هواده یطراح یمتداول برا یشده، سه شکل هندسوابسته است. بر اساس مطالعات انجام انیجر

باز متصل بوده و اغلب شامل دو  یکه به فضا شودیهوا انجام م نیتأم ستمیس کی قیاز طر انیورود هوا به جر یاصل ندی. فرآباشدو پله می

و موجب  سازدیجت آب را فراهم م ریدر ز واه کنواختیو  یعرض عیامکان توز بیترک نیاست. ا یعرض اریش کیبه همراه  یجانب یمجرا
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ای از متغیرهای مستقل قرار دارد. این متغیرها شامل شیب سرریز و ورود هوا به جریان تحت تأثیر مجموعه .[۵] شودیهواده م ییبهبود کارا

 .[۶] باشندمی و میزان زیرفشار در ناحیه کاویتی جریان هواده، ارتفاع رمپ و پله، عمق جریان، عدد فرود

، روشی درصد ۶تا  1در بازه  wQ + a/ Qa C= Q حفظ غلظت متوسط هوا به صورت، [۷] ۲راسموسن و  1پترکا مطالعات بر اساس

دهنده دبی جریان نشان wQ، بیانگر دبی هوای ورودی و aQ شود. در این رابطهمؤثر برای جلوگیری از بروز پدیده کاویتاسیون محسوب می

تقاضای هوا عمدتاً تحت تأثیر هندسه هواده، دبی جریان و فشار  در مطالعات آزمایشگاهی خود نشان داد که میزان [۸]چانسون  آب است.

 های مدل بر روی هوادهی با ورودی از پایین و در شرایط مختلف نرخ جریانبا انجام آزمایش [۹] ۳قرار دارد. آیدین ناحیه کاویتیزیرسطحی 

 بر خود هایبررسی در [1۰] 4لارچار و تولیس این، بر افزون رای برآورد میزان ورود هوا ارائه کرد.، روابط تجربی جدیدی را به سرریزو زاوی

 وریغوطه شرایط و آب سطح ارتفاع دریچه، بازشدگی میزان و هندسه نظیر عواملی که دادند نشان تحتانی، هایکنندهتخلیه عملکرد روی

های تجربی موجود برای تخمین تقاضای هوا، یک رویکرد با ارزیابی روش [11] ۵لیان و همکاران .توجهی بر تقاضای هوا دارندبلقا تأثیر پایاب

استفاده   ۷(CFD) سازی عددی دینامیک سیالات محاسباتیاز مدل [1۲] ۶بینی نوین توسعه دادند. در همین راستا، آیدین و اوزتورکپیش

های تجربی و مشاهدات ها ارائه دهد که با دادههای دقیقی از فرآیند ورود هوا در هوادهبینیتواند پیشکردند و نشان دادند که این روش می

سازی تقاضای هوا در یک هواده تونلی، میانگین کارگیری مدل عددی برای شبیهنیز با به [1۳] ۸میدانی سازگاری بالایی دارد. وی و همکاران

 .کردند گزارش آزمایشگاهی نتایج به نسبت ٪۲۵انحرافی حدود 

الهیآب و هوا را بر مدل دو س نیانتقال مومنتوم ب ریتأث ،یعدد یهایسازهیو شب یشگاهیبا انجام مطالعات آزما [14] ۹و همکاران انگی

ها و از حباب یدرگ وارد بر گروه یرویمدل اعمال شد تا ن یبر رو یمطالعه، اصلاحات نیقرار دادند. در ا یهوا مورد بررس-آب یدوفاز ی

ه استفاد ،یتیکاو هیحنشان داد که در نا جیگردد. نتا یسازهیبهتر شب دهد،یرا نشان م وارهید یکیکه پاسخ فازها در نزد ها،وارهید یلابربا یروین

ورد برخ هیناح دستنییکف در پا کینزد یکه غلظت هوا یدارد، در حال یشگاهیآزما یهابا داده یتر تطابق بهتربا قطر کوچک یهااز حباب

به بررسی و تخمین میزان  [1۵] 1۰هانگ وانگ و همکاران بود. یشگاهیآزما ریانحراف نسبت به مقاد یشده و دارا ینیبشیپ یجت تا حدود

ای مورد مطالعه دارای شیب بالادست ای پرداختند. مدل هواده پلهشده با استفاده از سیستم هواده پلههوای وارد شده به سرریز شوت اصلاح

                                                      
1 Peterka 
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درجه بود. این مدل از نظر  ۷/1۹و 14دست جریان برابر با و دو شیب پایین hsh/0  =۳/۰، ۵/۰، 1درجه، سه ارتفاع نسبی پله  14ثابت 

نتایج نشان داد که تغییرات نرخ ورود هوا تحت تأثیر کسر فضای خالی و توزیع سرعت  .های هوادهی جریان مورد ارزیابی قرار گرفتویژگی

ه ناشی از ورود هوا و محبوس شدن آن در امتداد سطح جت سطحی جریان است و فرایند حذف هوا هنگام برخورد جت با کف بستر شوت، ک

 [1۶] 1یشو و و ،یی دهد، تأیید شد. درصد حذف هوا در برخورد جت با کف شوت عمدتاً به زاویه برخورد جت بستگی داشتپایینی رخ می

ه سه نوع هواد قیتحق نیها در اشوت پرداختند. آن یهاهواده دستنییغلظت هوا در پا یو نحوه پراکندگ یدوفاز انیجر کینامید یبه بررس

 ییتنهاکف به هنشان داد که هواد جیقرار دادند. نتا سهی( را مورد مقایکف و جانب بیمقطع )ترکو هواده تمام یشامل هواده کف، هواده جانب

دارد.  تیمحدود انیهوا در سراسر مقطع جر کنواختیاما در گسترش  شود،یحفره در بستر م جادیا قیراز ط انیاگرچه موجب ورود هوا به جر

 یبیتخر توانو  یدر کاهش انرژ ،یکرده و علاوه بر بهبود هواده لیرا تسه انیقادر است ورود هوا به جر ییبه تنها زین یدر مقابل، هواده جانب

 .رار گرفتندمورد استفاده ق یبیصورت ترکبه یحاصل شد که هواده کف و جانب یزمان ییکارا نیشتریحال، ب نیکند. با ا فایا ینقش مؤثر انیجر

را به عنوان مطالعه  ردانیو شوت پرداخته و سد ز یپلکان یزهایدر سرر انیجر یکیدرولیه یهایژگیو یبه بررس  [1۷]و آبراهام  یسلماس

صاف  یزهایرا نسبت به سرر ونیتاسیکاو دهیاحتمال وقوع پد ،یخودخودبه یهواده ندیفرآ تیبا تقو زهاینوع سرر نیانتخاب کردند. ا یمورد

اف ص یزهایز سرربالاتر ا یابه طور قابل ملاحظه یپلکان یزهایدر سرر یمطالعه نشان داد که راندمان اتلاف انرژ نیانتایج . دهندیکاهش م

. دهد شیرا افزا ونیتاسیکاو سکیر تواندیکه م ردوجود دا دستنییدر پا یمنف یصاف احتمال بروز فشارها یزهایدر مقابل، در سرر. است

 نیکردند. در ا یسازهیا شبر یسد آغچا سیسرو زیدر سرر ونیتاسیکاو دهیپد Flow 3Dافزار با استفاده از نرم [1۸] یربوداغیو پ کرونی

متر مکعب  44۰۰و  1۰۶۵ یدر دو دب هایسازهیسطح آزاد به کار گرفته شد و شب انیجر یسازمدل ی( براVOF) الیروش حجم س ق،یتحق

کند و  ینیبشیپ ییرا با دقت بالا ونیتاسیکاو جادیا یو نواح انیجر یهایژگیقادر است و ینشان داد که مدل عدد جی. نتاشدانجام  هیبر ثان

شدت و گستره  شیموجب افزا انیجر یدب شینشان داد که افزا نیهمچن هالی. تحلداشنه باشد یتجرب یهابا داده یتطابق قابل توجه

از  یقیدق ینیبشیپ نه،یپرهز یتجرب یهاشیبه آزما ازیضمن کاهش ن تواندیم یعدد یهااستفاده از روش نیهمچن شود،یم ونیتاسیکاو

 .ارائه کند ونیتاسیکاو یو نقاط بحران دهیچیپ یهاانیرفتار جر

اند. با این های اخیر، مطالعات متعددی به بررسی الگوهای جریان و تأثیرات ناشی از هوادهی در سرریزهای مختلف پرداختهدر سال

وجود  همچنان کاویتاسیون خسارات مؤثر کاهش و هاهواده انواع بهینه ترکیب حال، خلأ پژوهشی قابل توجهی در درک جامع ارتباط میان

 جریان یحیات پارامترهای برای دقیق عددی تحلیل فاقد یا اند،داشته تمرکز هواده از خاص نوع یک روی بر یا پیشین مطالعات از بسیاری. ددار

 ها شاملعملکرد انواع مختلف هواده ون،یتاسیکاو یهابیو کاهش مؤثر آس یهواده ییکارا یمنظور ارتقابه ق،یتحق نیا در د.انبوده دوفازی

                                                      
1 Ye, Xu and Wei 
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 گذشته، مطالعات از فراتر تحقیق این شده است. یبررس 4یجانب وارهید رمپ کف و رمپ بیترک همچنین و ۳پلهرمپ با ترکیب ، ۲پله، 1رمپ

و  لهپ با رمپ ترکیب افزاییهم اثر ارزیابی بر ویژه طوربه بلکه دهد،می قرار بررسی مورد را پله و رمپ مانند متداول هایهواده انواع تنها نه

 یهامجهز به هواده با استفاده از روش یزهایسرر یکیدرولیرفتار ه تحقیق ایندر همچنین،  .دارد تمرکز جانبی دیواره رمپ و کف رمپ ترکیب

 RNGε -k یاز مدل آشفتگ ر،یمس نیدر ا .ستشده ا لیتحل ۵انسیس فلوئنت افزاردر نرم (CFD) یمحاسبات الاتیس کینامید یسازهیشب

یز نها در این راستا، فاصله بهینه بین هوادهعلاوه بر این،  .ستاستفاده شده ا انیجر ترقیدق یسازهیشب یبرا ۶مخلوط یچندفاز کردیو رو

  .تعیین گردیده است

 

 هامواد و روش .2

 

 تعریف مطالعه موردی و انواع سیستم های هوادهی -1-2

نین چمختلف سرریز شوت شامل: رمپ، پله، ترکیب پله با رمپ و هم هایسازی عددی جریان عبوری از هوادهدر این تحقیق به شبیه

منظور اطمینان از صحت نتایج عددی، فرآیند اعتبارسنجی با استفاده از بهی جانبی پرداخته شده است. ابتدا کف و دیوارهرمپ ترکیب هواده 

ای هبه تحلیل عددی مشخصهسپس دست هواده صورت گرفت. و بر پایه توزیع غلظت هوا در پایین [1۹]گاهی بای و همکاران های آزمایشداده

های غلظت هوا ، نرخ ورود هوا، توزیع غلظت هوا، پروفیلدست هوادهویتی در پاییناها شامل طول ناحیه کهواده زهیدرولیکی جریان عبوری ا

های عددی، فاصله بهینه بین سازی. در نهایت، با استفاده از نتایج حاصل از شبیهام شدها انجهای سطح آب در انواع مختلف هوادهو پروفیل

  ها تعیین گردید.هواده

 

 مدل آزمایشگاهی -1-1-2

متر  ۵/۰متر و عرض  ۵)متیل متاکریلات( با طول بر روی یک سرریز شوت مستطیلی از جنس پلی [1۹] های بای و همکارانآزمایش

مترمکعب بر ثانیه را ۵/۰با هد ثابت استفاده گردید که امکان تأمین دبی تا حداکثر  سیستمها، ازانجام شد. برای تأمین آب مورد نیاز آزمایش

                                                      
1 Ramp 
2 Offset 
3 Ramp and offset aerator combination 
4 Bottom and side wall ramp 
5 Ansys Fluent 
6 Mixture 
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ها گیریشده در بخش بالادست صورت گرفت و دقت اندازهتیز مستطیلی نصبگیری از سرریز لبهگیری دبی جریان با بهرهکرد. اندازهفراهم می

آب و همچنین نمودارهای توزیع غلظت هوا، با استفاده از پروب سوزنی آشکارساز -ازی هوادرصد حفظ شد. سرعت  جریان دو ف 1در حدود 

گیری شدند. ناحیه کاویتی در حالت باز نگه داشته شد تا در تماس مستقیم با فشار اتمسفر قرار گیرد و بدین ترتیب تعادل فشار فاز اندازه

 همچنین متر بر ثانیه و ۹تا  4متر در نظر گرفته شد. سرعت جریان در محدوده  1۵/۰برقرار شود. عمق جریان ورودی ثابت بوده و برابر با 

 د.ندمتغیر بو 4/۷تا  ۸/۳عدد فرود بین مقادیر 

  سازی عددیمدل-2-2

 معادلات حاکم بر جریان -2-2-1

پیوستگی و معادلات مومنتم های عددی در مهندسی هیدرولیک حل معادلات حاکم بر جریان شامل معادلات پایه و اساس تمام روش

ناپذیر با لزجت ثابت معادلات مذکور به ترتیب به باشند. برای یک جریان تراکماستوکس معروف می -باشد که اصطلاحا به معادلات ناویرمی

 شوند:( نوشته می۲( و )1فرم روابط )

 

(1)  

 

 

(۲)  

 ꓑلزجت سیال،  µبیانگر فشار،  i  ،pراستایحجمی در وی نیر iB و i  ،jفضایی مولفه بردار سرعت در راستای  juو  iu در روابط فوق      

 .[۲۰] دباشمی سیالچگالی 

  آنالیز ابعادی -2-2-2

شود. ضریب هوادهی جریان تابعی تعریف می β= Qa/Qwترین پارامتر مؤثر بر هوادهی جریان ضریب هوادهی است که به صورت مهم

( بیان ۳باشد که بر اساس این سه پارمتر، ضریب هوادهی جریان با رابطه )از پارامترهای هندسی، شرایط هیدرولیکی و خصوصیات سیال می

 گردد:می

(۳)  

( ) 0i

i

x
x






i i i
j i i j

j i j j

u u up
u B u u

t u x x x
  
      

                 
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زاویه  Φ ی،جانب وارهیدرمپ طول  rsLرمپ، طول  rLپله،  ارتفاع sh، عمق جریان ورودی 0hهوا؛  یدب aQآب؛  یدب wQدر رابطه فوق 

 bی و شتاب گرانش g ،الیس یکشش سطح σ ،الیس تهیسکوزیو μ ،الیس یچگال ρ، انیسرعت جر Vی،جانب وارهیدرمپ  هیزاو sΦرمپ، 

پس از آنالیز ابعادی، ها نمایش داده شده است. ها و مشخصات آن( شماتیکی ار انواع مختلف هواده1که در شکل ) دنباشمی زیعرض سرر

 آِید.( به دست می4بعد، طبق رابطه )ضریب هوادهی به عنوان تابعی از پارامترهای بی

(4) 

 
 

 brL/ ز،یبه عرض سررپله نسبت ارتفاع  bsh/عدد وبر،  σ2V0hρ/عدد فرود بالادست،  gh2V/0 نولدز،یعدد ر µ0hVρ/در رابطه فوق، 

 است.  یجانب وارهیدرمپ  هیزاو sΦو رمپ  هیزاو Φ ز،یبه عرض سرر یجانب وارهیدرمپ  نسبت طول brsL/ ز،یبه عرض سرررمپ نسبت طول 

  

   ب( هواده رمپ                                                                                          الف( هواده پله                                 

                       b) Ramp aerator                                                                                    a) Offset aerator 

 

 د( هواده رمپ کف و دیواره جانبی                                            ج( ترکیب هواده رمپ و پله                                                     

            d) bottom and side wall aerator                                                         c) ramp with offset aerator 

 شوت زیسرر یهاانواع مختلف هوادهشماتیکی از  -1شکل 

Fig.1. Schematic design of different types of chute spillway aerators 
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بت از صح یحال، وقت نیبه کار گرفته شده است. با ا ینرسیو ا یگرانش یروهاین سهیمقا یمدل برا یهاشیفرود معمولاً در آزماتشابه 

ت در غلظ راتییشامل تغ اسیاثرات مق نیدر نظر گرفته شوند. ا دیوجود دارد که با اسیاغلب اثرات مق شود،یآب م-هوا یهاانیجر یسازمدل

 افتندیکردند. آنها در یبررس یکیدرولیه یهاشیمدل را بر آزما اسیمق ریتأث [۲1]و چانسون  ریش. فشودیها مو فرکانس حباب ههوا و انداز

عدد وبر و عدد شامل اعداد  نیغلظت هوا دارند. ا یریگرا بر اندازه ریحداقل تأث روند،یفراتر م یخاص یهادو عدد بدون بعد از آستانه یکه وقت

 wρ ی( و خواص آب )چگالσ) یباشد. عدد وبر، کشش سطح ۵1۰از  شتریب دیبا نولدزیو عدد ر 14۰از  شتریب دیعدد وبر با .باشندمی نولدزیر

و طول مشخصه  انیهمان سرعت جر نولدز،ی. عدد رکندی( مرتبط م0h( و طول مشخصه )0V) انی( را به سرعت جرwμدینامیک  تهیسکوزیو و

 .کندیآب مرتبط م تهیسکوزیرا به و

 روش جزء حجم سیال -2-2-3

به  VOFمدل باشد. می سیال فاز چند یا دو مشترک مرز یا سطح تعیین هیدرودینامیکی مسائل از یربسیا در شده مطرح هایچالش از یکی

 شوداستفاده می هواده کیدر  انیجر یبررس یبرا (Mixture) اما مدل مخلوط شود،یهواده استفاده م کیدر  انیجر یسازهیشب یندرت برا

 کردیتر است. در مطالعه حاضر، سطح آزاد با استفاده از رومناسب ی بالابا غلظت هوا یدر مناطق ژهیهواده، به و انیجر یسازهیشب یو برا

لف مخت یکه اجزا یچندفاز یهاانیجر یسازهیشب یشده است. مدل مخلوط برا یسازهیقدرتمند است، شب یابزار محاسبات کیمخلوط، که 

مدل تعامل و  نیا ته،یسکوزیو و یگالفازها و خواص آنها، مانند چ فی. با تعرشودیاستفاده م شوند،یبا هم مخلوط م یدر سطح مولکول الیس

از کل  یکسر بیمدل هستند که به ترت نیدر ا یمهم یپارامترها یو کسر جرم ی. کسر حجمکندیمحاسبه م انیرفتار فازها را در دامنه جر

( α) یحجم کسراز  کرد،یرو نی. در ادهندیرا نشان م یسلول محاسبات کیجزء خاص در  ایفاز  کیحجم و کل جرم اشغال شده توسط 

باشد،   = ۰α اگر که یباشد، آن سلول با آب پر شده است، در حال = 1α است. اگر ری( متغα >۰<1) کیصفر و  نیکه ب شودیاستفاده م

-دهنده سطح مشترک هوا شانن ۵/۰آب و هوا است و مقدار  یاست که حاوالماتی نشان دهنده  1و  ۰ نیب یهر مقدار. پر از هوا استالمان 

مخلوط  مدل  مشخصات سطوح آب از روشهمچنین  .[۲۳] محاسبه کرد( ۵) رابطه استفاده از با توانی( را مα) ی. کسر حجم[۲۲] آب است

 .نشان داده شده است (۲)در شکل 

 

(۵) 

 
  

( ) ( ) ( ) 0i j

i j

u u
t x x
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 شوت زیآب در هواده سرر یکسر حجم یهاکانتور -۲شکل 

Fig. 2. Water volume fraction contours at the chute spillway aerator 

 

 شرایط مرزی -4-2-2

صورت سرعت ورودی به  شرایط مرزی برای جریان ورودینشان داده شده است.  (۳)در شکل سازی تحقیق حاضر شرایط مرزی شبیه 

(Velocity Inlet )ییمرز بالا شده است، میفشار اتمسفر تنظ یفشار هوا که رو یبرا یورود کی نیدارد، و همچن یکه به عمق آب بستگ 

( تعریف Pressure outlet) فشار خروجی به صورت . برای خروجینددش فیتعر (pressure inlet)فشار یورود طیو هواده به عنوان شرا

 یبه عنوان پارامترها تهیسکوزیو نسبت و یشدت آشفتگ، شوند هیاز کانال تخل تیبدون محدود توانندیآب و هوا م دهدیکه نشان مشد 

شدت  برای ٪۳شده مورد استفاده در برنامه  هیتعب ری. مقادنددشفلوم مشخص  یورود طیشرا یبرا یورود یدر مرزها یآشفتگ یسازدلم

 و نددشدر نظر گرفته  (wall) واریاند، به عنوان دذکر نشده حتکه مرزها به صرا ی. در مواردباشدمی تهیسکوزینسبت و برای ٪۵و  یآشفتگ

 شرایط تعیین از پس .و مرز وجود ندارد الیس نیب یحرکت نسب چیکه ه یمعن نیبه ا شد،اعمال  هابرای دیواره شرط عدم لغزش همپنین

 همانند مختلفی عوامل به برنامه اجرای نیاز برای مورد زمان شود.می اجرا برنامه ها،آن سازیگسسته و معادلات نوع مرزی، شرایط مسئله،

( کلیه 4در شکل ). [۲4] دارد بستگی آن حافظه و استفاده گر موردشپرداز سیستم معادلات، نوع شبکه، عناصر نوع و تعداد مسئله، حجم

 سازی عددی در تحقیق حاضر به صورت کامل آورده شده است.مراحل طی شده برای شبیه
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  سازی عددی در تحقیق حاضرشبیهنحوه اعمال شرایط مرزی و اولیه برای  -۳شکل 

Fig.3. How to apply boundary and initial conditions for numerical simulation in the present study 
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 سازی عددی شبیه فلوچارت -4شکل 

Fig.4. Flowchart for numerical modeling 
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 ها هوادهتعریف محدوده و هندسه  -5-2-2

و در نظر گرفته شد متر  ۲/۰متر و عرض  4۵/۰متر، ارتفاع  ۵طول به  یک کانال یا فلومی ابعاد دامنه حل شاملدر تحقیق حاضر 

سازی شده در تحقیق حاضر را های ممکن شبیه( تعریف کلی از تمامی حالت1جدول ). گرفتنداز بالادست قرار یمتر ۵/۰در فاصله  هاهواده

های مختلفی ازشرایط مدل با ترکیب ۳۸های سرریز شوت درمجموع منظور بررسی ثاثیر تغییرات هندسی در هوادهبه  دهد.نشان می

 بیو به ترتفرض شد ها ثابت شوت در همه مدل بیلازم به ذکر است که عمق آب و شسازی قرار گرفت. هیدرولیکی و هندسی مورد شبیه

  برابر صفر در نظر گرفته شد.کف  بیش ی وجانب وارهید بیش یپارامتر برا ماتی. تنظشدند.در نظر گرفته  درجه 1۵متر و  1۶/۰ ریمقاد

 در تحقیق حاضرهواده شوت هیدرولیکی  هندسی و پارامترهای  -1جدول  

Table 1. Chute aerator's geometrical and hydraulic properties in the present study 

Test V 

(m/s) 

hs 

(m) 

Lr (m) Φ 

(degree) 

Lrs (m) Φ s 

(degree) 

Fr Qw 

(m3/s) 

Qa×10-3 

(m3/s) 

Re (105) We 

T1 ۸ ۰۲/۰  ۰ ۰ ۰ ۰ ۶/۶  ۲۵۵/۰  ۳۹۲/۰  1۲ ۳۶۰ 

T2 1۲ ۰۲/۰  ۰ ۰ ۰ ۰ ۹/۹  ۳۸۳/۰  ۵۸۸/۰  ۲/1۹  ۵۷۲ 

T3 ۸ ۰4۵/۰  ۰ ۰ ۰ ۰ ۶/۶  ۲۵۵/۰  ۸۷1/۰  1۲ ۳۶۰ 

T4 1۲ ۰4۵/۰  ۰ ۰ ۰ ۰ ۹/۹  ۳۸۳/۰  ۳۲۳/1  ۲/1۹  ۵۷۲ 

T5 ۸ ۰۶/۰  ۰ ۰ ۰ ۰ ۶/۶  ۲۵۵/۰  1۷۶/1  1۲ ۳۶۰ 

T6 1۲ ۰۶/۰  ۰ ۰ ۰ ۰ ۹/۹  ۳۸۳/۰  ۷۶4/1  ۲/1۹  ۵۷۲ 

T7 ۸ 1/۰  ۰ ۰ ۰ ۰ ۶/۶  ۲۵۵/۰  ۸۶۲/1  1۲ ۳۶۰ 

T8 1۲ 1/۰  ۰ ۰ ۰ ۰ ۹/۹  ۳۸۳/۰  ۷۹۳/۲  ۲/1۹  ۵۷۲ 

T9 ۶ ۰ ۰4/۰  1۰ ۰ ۰ ۷۹/4  1۹۲/۰  1۰۵/۰  ۶/۹  ۲۷۰ 

T10 ۸ ۰ ۰4/۰  1۰ ۰ ۰ ۹/۹  ۳۸۳/۰  14/۰  1۲ ۵۷۲ 

T11 ۸ ۰ ۰۸/۰  1۰ ۰ ۰ ۶/۶  ۲۵۵/۰  ۲۷۶/۰  1۲ ۳۶۰ 

T12 1۲ ۰ ۰۸/۰  1۰ ۰ ۰ ۹/۹  ۳۸۳/۰  41۳/۰  ۲/1۹  ۵۷۲ 

T13 ۸ ۰ 1۲/۰  1۰ ۰ ۰ ۶/۶  ۲۵۵/۰  41۳/۰  1۲ ۳۶۰ 

T14 1۲ ۰ 1۲/۰  1۰ ۰ ۰ ۹/۹  ۳۸۳/۰  ۶۲۰/۰  ۲/1۹  ۵۷۲ 

T15 ۸ ۰ ۰4/۰  1۵ ۰ ۰ ۶/۶  ۲۵۵/۰  ۲1۰/۰  1۲ ۳۶۰ 

T16 1۲ ۰ ۰4/۰  1۵ ۰ ۰ ۹/۹  ۳۸۳/۰  ۰.۳1۵ ۲/1۹  ۵۷۲ 

T17 ۸ ۰ ۰۸/۰  1۵ ۰ ۰ ۶/۶  ۲۵۵/۰  4۲۰/۰  1۲ ۳۶۰ 
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 بندی و اعتبارسنجی مدل عددیشبکه -6-2-2

های ای متشکل از المانسازی از شبکه محاسباتی، شبکهمنظور ارزیابی دقت مدل آشفتگی و اطمینان از استقلال نتایج شبیهبه

مختلف  وضوحهای محاسباتی در پنج ضلعی مورد استفاده قرار گرفت. بررسی استقلال از شبکه با اصلاح تدریجی شبکهچهارضلعی و شش

هواده سرریز  در نواحی مختلف( Cا )غلظت هوتوزیع حداکثر ( انجام شد. در طول این آزمون، 1۰۰۰۰۰،14۰۰۰۰، ۸۰۰۰۰، ۶۰۰۰۰، 4۰۰۰۰)

T18 1۲ ۰ ۰۸/۰  1۵ ۰ ۰ ۹/۹  ۳۸۳/۰  ۶۳۰/۰  ۲/1۹  ۵۷۲ 

T19 ۸ ۰ 1۲/۰  1۵ ۰ ۰ ۶/۶  ۲۵۵/۰  ۶۳۰/۰  1۲ ۳۶۰ 

T20 1۲ ۰ 1۲/۰  1۵ ۰ ۰ ۹/۹  ۳۸۳/۰  ۹4۵/۰  ۲/1۹  ۵۷۲ 

T21 ۸ ۰4۵/۰  ۰4/۰  1۵ ۰ ۰ ۶/۶  ۲۵۵/۰  ۸۸۲/۰  1۲ ۳۶۰ 

T22 ۸ ۰4۵/۰  ۰۸/۰  1۵ ۰ ۰ ۶/۶  ۲۵۵/۰  ۸۸۲/۰  1۲ ۳۶۰ 

T23 ۸ ۰4۵/۰  1۲/۰  1۵ ۰ ۰ ۶/۶  ۲۵۵/۰  ۸۸۲/۰  1۲ ۳۶۰ 

T24 ۸ ۰4۵/۰  ۰4/۰  1۰ ۰ ۰ ۶/۶  ۲۵۵/۰  ۰1۶/1  1۲ ۳۶۰ 

T25 ۸ ۰4۵/۰  ۰۸/۰  1۰ ۰ ۰ ۶/۶  ۲۵۵/۰  1۵4/1  1۲ ۳۶۰ 

T26 ۸ ۰4۵/۰  1۲/۰  1۰ ۰ ۰ ۶/۶  ۲۵۵/۰  ۲۹۲/1  1۲ ۳۶۰ 

T27 ۸ ۰۶/۰  ۰4۵/۰  1۵ ۰ ۰ ۶/۶  ۲۵۵/۰  1۸۶/1  1۲ ۳۶۰ 

T28 ۸ ۰۶/۰  ۰۸/۰  1۵ ۰ ۰ ۶/۶  ۲۵۵/۰  ۵۹۶/1  1۲ ۳۶۰ 

T29 ۸ ۰۶/۰  1۲/۰  1۵ ۰ ۰ ۶/۶  ۲۵۵/۰  ۸۰۶/1  1۲ ۳۶۰ 

T30 ۸ 1/۰  ۰4۵/۰  1۵ ۰ ۰ ۶/۶  ۲۵۵/۰  ۰4۳/۲  1۲ ۳۶۰ 

T31 ۸ 1/۰  ۰۸/۰  1۵ ۰ ۰ ۶/۶  ۲۵۵/۰  ۳۸۰/۲  1۲ ۳۶۰ 

T32 ۸ 1/۰  1۲/۰  1۵ ۰ ۰ ۶/۶  ۲۵۵/۰  ۵۹۰/۲  1۲ ۳۶۰ 

T33 ۶ ۰ ۰۸/۰  ۵ ۰۸/۰  ۵ ۷۹/4  1۹۲/۰  1۰۵/۰  ۶/۹  ۲۷۰ 

T34 ۸ ۰ ۰۸/۰  ۵ ۰۸/۰  ۵ ۶/۶  ۲۵۵/۰  14/۰  1۲ ۳۶۰ 

T35 ۶ ۰ ۰4/۰  1۰ ۰4/۰  1۰ ۷۹/4  1۹۲/۰  1۰۵/۰  ۶/۹  ۲۷۰ 

T36 ۸ ۰ ۰4/۰  1۰ ۰4/۰  1۰ ۶/۶  ۲۵۵/۰  14/۰  1۲ ۳۶۰ 

T37 1۲ ۰ ۰4/۰  1۰ ۰4/۰  1۰ ۹/۹  ۳۸۳/۰  ۲۰/۰  ۲/1۹  ۵۷۲ 

T38 1۲ ۰ ۰۸/۰  ۵ ۰۸/۰  ۵ ۹/۹  ۳۸۳/۰  ۲1/۰  ۲/1۹  ۵۷۲ 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



14 
 

 نیب سهیقا. ممقایسه گردید( ۲۰1۷آزمایشگاهی بای و همکاران )های ی تعادل با دادهی برخورد و ناحیه، ناحیهکاویتیی شامل ناحیه شوت

اندازه شبکه مورد استفاده در حوزه  ای یسازمستقل از گسسته جینشان داد که نتا یتجرب یهاو داده یعدد یهایسازهیشب نتایج حاصل از 

مقدار درصد تفاوت شود همانطور که مشاهده میداده شده است.  شیحاصل از استقلال شبکه نما جینتا (۵) در شکل هستند. یمحاسبات

متراکم است تا  یکه وضوح شبکه متوسط به اندازه کاف دهدینشان م نای. است ٪4کمتر از زیمتوسط و ر یهاشبکه نیبخطای نسبی 

مقدار درصد  سلول در نظر گرفته شد و 1۰۰۰۰۰در این مطالعه تعداد شبکه محاسباتی رو،  نیثبت کند. از ا قیرا به طور دق انیجر یرفتارها

سازی ی شبیهلظت هوامقدار غ iE وآزمایشگاهی  یغلظت هوا مقدار نشان دهنده iO که در آن .شدمحاسبه ( ۶رابطه )خطا با استفاده از 

 یآشفته و شدت آشفتگ یمرز هیتا لا افتی شیافزا و نواحی اطراف هوادها شوت یهاوارهید کینزد رشبکه د یچگالهمچنین  .باشدعددی می

در علاوه بر این،  .دهدینشان مرمپ و پله از  یبیترک ورمپ ، پلههواده شوت را با  زیسرر یبندشبکه (۶)شکل  ثبت کند. با دقت بیشتری را

همانطور که  هواده سرریز شوت نشان داده شده است. های مختلفدست هواده در بخشمقایسه توزیع غلظت هوا در ناحیه پایین (۷)شکل 

  ود دارد.آزمایشگاهی وجهای و داده CFD سازیتوجهی میان نتایج حاصل از مدلشود تطابق قابلمشاهده می

باشد. در تحقیق ، انتخاب یک مدل آشقتگی مناسب میCFDافزارهای سازی عددی با نرمهای موثر بر دقت مدلیکی از مهمترین مولفه

، RNG k–ε، Standard k–ε ،Realizable k–ε ،SST k–ω یآشفتگ هایمدلسازی هوادهی سرریز شوت، حاضر برای شبیه

Standard k–ω  وLES مدل مورد بررسی قرار گرفتند شوت زیسرر یهاهواده یسازهیشب یبرا .RNG k–ε یهابا داده سهیدر مقا 

 (۰۵۲/۰ی )برا RMSE .ردهواده به دست آو دستنییغلظت هوا در پا ی( را براRMSEمربعات خطا ) نیانگیم شهیر نیکمتر ،یتجرب

RNG k–ε ،(۳4/۰) Standard k–ε  ،Realizable k–ε (۳1/۰ ) ،SST k–ω (۰1۹/1) ، Standard   k–ω (۲۳/1)  وLES (۸۶/1 )

 محاسبه شد.
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 های آزمایشگاهیمیانگین خطای نسبی نتایج مدل عددی و داده -۵شکل 

Fig.5. Average relative error of numerical model results and experimental data 

 

 

 حاضردر تحقیق مدل عددی بندی شبکه -۶شکل 

Fig. 6. Numerical model mesh generation in the present study 
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 الف( ناحیه کاویتی

a) The cavity area 

 

 

 ب( ناحیه برخورد

b) Impact area 
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 ج( ناحیه تعادل

c) Equilibrium area  

 شوت  سرریز هواده دستنییپانواحی مختلف غلظت هوا در  یو تجرب یعدد یهاداده سهیقام -۷شکل 

Fig.7. Comparison of numerical and experimental data of air concentration in different areas downstream of the chute 

spillway aerator 

 نتایج و بحث .3

 تعادل و ناحیه میدان دور، ناحیه برخورد، ناحیه کاویتیناحیه دست سیستم هواده به چهار ناحیه مجزا شامل میدان جریان در پایین

شود. بر این اساس، است، تعیین می ۹/۰برابر با  (C) غلظت که در آن غلظت هوا-مرز پایینی جریان با استفاده از خط ایزو. شودتقسیم می

. گردداست، تعریف می  maxP= P تا نقطه برخوردی که در آن فشار برابر با  x =۰ ای از موقعیت اولیه هوادهصورت بازهبه (L)کاویتی  طول

عنوان پارامتر به D Lاست. همچنین فاصله mLشود که تابعی از طول مشخصه بیان می maxPدر این رابطه، بیشینه فشار در کف شوت با نماد 

 .کندخص میرا مش جریان و محل تلاقی نواحی هوادهی بالایی و پایینی ( x=۰) گردد که فاصله بین موقعیت اولیههندسی دیگری معرفی می

عمود بر آن تعریف z در امتداد کف شوت و محور    xای که محورگونه( در نظر گرفته شد؛ بهz ،xتر، دستگاه مختصات )برای تحلیل دقیق

 (.۳شده است )شکل
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قرار  تعریف شد که هر یک عمود بر کف شوت 13L تا 1Lمقطع عرضی با نمادهای  1۳منظور نمایش و تحلیل تغییرات جریان، به 

علاوه بر این، فاصله بین  .(۸)شکل مورد بررسی قرار گرفتند ، سرعت و فشارهوا پارامترهای جریان از جمله توزیع غلظت. در این نواحی دارند

در نظر گرفته شد که امکان مطالعه تغییرات جریان در طول مسیر را با دقت مناسب متر  ۲/۰برابر با  (۲)طبق جدول ( ΔL)مقاطع متوالی 

 .سازدفراهم می

 یمقاطع عرض تیموقع -۲جدول 

Table 2. Positions of the cross-sections 

Section L1 L2 L2 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10 L11 L12 L13 

X (m) ۰ ۲/۰  4/۰  ۶/۰  ۸/۰  1 ۲/1  4/1  ۶/1  ۸/1  ۲ ۲/۲  4/۲  

 

 

 انیجر ریمکان مقاطع در امتداد مسی از کیشمات -۸شکل 

Fig.8. Schematic of the location of sections along the flow path 

 

گونه دهد. همانمختلف نشان می یها x/Lدر  ۶/۶ و ۹/4را برای دو عدد فرود مختلف،  (mC) حداکثر غلظت هوا( تغییرات ۹شکل )

با  بیشینه غلظت هوا ثابت و برابرشود، سطح زیرین جریان در معرض هوا قرار داشته و مقدار مشاهده می (x< L> 0)کاویتی که در ناحیه 

1 =mC ماند. این وضعیت در نقطه باقی میx =L  تحت تأثیر برخورد جت ایجاد شده و پس از آن کاهش اندکی در مقدارmC دهد. رخ می

 برخوردیابد. با این حال، نرخ کاهش در ناحیه تدریج در طول شوت کاهش میبه mCدست، مقدار با حرکت جریان به سمت پایین

(L<x<Lm) با ناحیه تعادل (Lm<x<LD)  و ، [1۹] ی بای و همکارانتجرب یهاو داده یعدد جینتا سهیمقا ،علاوه بر اینست. متفاوت ا 

یکه نشان م دهدیم ارائهرا  یلیتحل یهاحلو راه یتجرب یهایریگاندازه ،یعدد یسازهیشب نیب ی، تطابق قو(۸)و  (۷) معادلات همچنین
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 نیب %REو  2R ،RMSE یآمده برادستبه ریمقاد .کندیمسازی شبیه قیمورد مطالعه را به طور دق یکیزیف یهادهیپد یمدل عدد دهد

های آزمایشگاهی داده ی بیناکندگپر ینمودارها ،همچنین به دست آمد. %۳و  ۰۳4/۰، ۹۹۷/۰ بیبه ترت یعدد یسازهیو شب یتجرب یهاداده

  .باشدمی هادادهاین بر اساس  mC ریمقاد نیتخم یدهنده دقت بالانشان  (1۰)در شکل سازی عددی و شبیه

(۷) 

 
 

و کاویتی طول  mC=C ،Lبا  یاز کف تا مکان mZشده در فاصله  یریگاندازه ینشان دهنده حداکثر غلظت هوا mCدر رابطه فوق 

()0.2+ 0(V0.1= 0C)  نشان دهنده حداکثر غلظت هوا درx=L است. 

(۸) 

 
 

 

 (x/L) ی( در مقابل فاصله نسبmCغلظت هوا ) راتییتغ -۹شکل 

Fig. 9. Variation of air concentration (Cm) versus relative distance (x/L) 
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 حداکثر غلظت هوا یبرا ینمودار پراکندگ -1۰شکل 

Fig. 10. Scatter plot for the maximum air concentration 

 ناحیه کاویتیهای سطح آب در پروفیل -1-3

، سطح بررسی هوادهی سرریز شوتاند. در شده ارائه( 11در امتداد شوت در شکل )( L>x>0 کاویتی )های سطح آب در ناحیه پروفیل

جریان  و آب - مرز میان ناحیه مخلوط هوا ،که این خططوریگردد؛ بهمیتعریف   = ۹/۰C  غلظت-ایزو خطوط اساس بر آب - مشترک هوا

 بالادست فرود عدد و پله ارتفاع رمپ، زاویه و طول به وابسته جریان، عمق در آن موقعیت و هوا غلظت حداکثر. کندمی مشخص را آب شفاف

 الف-11) هایشکل در که طورهمان. گرددناحیه حفره می در هوا غلظت افزایش به منجر پارامترها این که افزایش دهدمی نشان نتایج. است

 افزایش مثال، طوربه منجر به افزایش محل برخورد جت و طول ناحیه کاویتی شده است.( hs) پله هواده ارتفاع افزایش شود،می مشاهده( ب و

شده  =۶/۶Fr درصد نسبت به شرایط ۳۰به میزان حدود ناحیه حفره منجر به افزایش طول   =Fr ۹/۹د در شرایط عدد فرو پله هواده ارتفاع

طول شرایط یکسان عدد فرود بالادست و طول رمپ هواده،  درصدی زاویه رمپ در ۵۰ ج و د(، افزایش -11های )همچنین مطابق شکل .است

سزایی در ه دهد که ترکیب شرایط هیدرولیکی و هندسی نقش بدرصد افزایش داده است. این امر نشان می ۲۵را تا بیش از کاویتی  ناحیه

 .ردتقویت فرایند هوادهی دا

که طول ناحیه برخورد جریان دهد نشان می( ح ه تا -11) هایشکل =۶/۶Fr با عدد فرود  نتایج مربوط به ترکیب هواده پله و رمپ

درصد افزایش یافته است. این موضوع بیانگر راندمان بالاتر ترکیب پله و  ۵۰تا ۳۵در این حالت نسبت به استفاده منفرد از پله یا رمپ حدود 

های رمپ شود، استفاده همزمان از هواده( مشاهده میط-11طور که در شکل )ها است. همچنین، همانقایسه با سایر پیکربندیرمپ در م
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درصد( افزایش داده است. دلیل این  ۵۰تا  ۲۵را به میزان قابل توجهی )در حدود  کاویتی کف و دیواره جانبی، غلظت متوسط هوا در ناحیه

 .های جانبی هوا از طریق مجراهای دیواره و افزایش شدت تلاطم در این بخش استامر، ورود جریان

( Lrs)و ترکیب رمپ کف با دیواره جانبی  (Lr)برای دو حالت هواده رمپ کف  کاویتی های سطح آب در ناحیه( پروفیل1۲در شکل )

درصد بیشتر از حالت صرفاً رمپ کف  4۵طور میانگین در حالت ترکیبی بهکاویتی ناحیه  دهد که طولنشان می مقایسه شده است. نتایج

توان نتیجه گرفت که استفاده از ترکیب رمپ کف است. با توجه به اینکه افزایش طول جت ارتباط مستقیمی با افزایش نرخ هوادهی دارد، می

های جریان شده و آن را به طرحی مؤثرتر برای کاهش خطر کاویتاسیون در سرریزهای شوت حظه ویژگیو دیواره جانبی باعث بهبود قابل ملا

 .کندتبدیل می

 

۶/۶عدد فرود  بابرای هواده پله مختلف  یهاارتفاع یسطح آب برا لیالف( پروف  

a) Water surface profile for various offset heights with Fr=6.6 

 

 

 =Fr ۹/۹عدد فرود  باهواده پله مختلف  یهاارتفاع یسطح آب برا لیب( پروف

b) Water surface profile for various offset heights with Fr=9.9 
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 =Φ 1۵°زاویه  رمپ باهواده مختلف  یهاطول یسطح آب برا لیج( پروف

c) Water surface profile for various ramp lengths with Φ=15° 

 

 

 =Φ 1۰°زاویه  رمپ با هواده  مختلف یهاطول یسطح آب برا لیپروفد( 

d) Water surface profile for various ramp lengths with Φ=10° 
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 =Φ 1۰°و   =m  ۰4۵/۰ hsبا پله و رمپترکیب هواده  مختلف یهاطول یسطح آب برا لیه( پروف

e) Water surface profile for different lengths of ramps and offsets with hs=0.045 m and Φ=10° 

 

 

 

 =Φ 1۵°و   = m ۰۶/۰hsپله با رمپ و  ترکیب هواده  مختلف یهاطول یسطح آب برا لیو( پروف

f) Water surface profile for different lengths of ramps and offsets with hs =0.06 m and Φ=15° 
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 =Φ 1۵°و  =m1/۰ hs  پله باو  رمپترکیب هواده مختلف  یهاطول یسطح آب برا لیز( پروف

g) Water surface profile for different lengths of ramps and offsets with hs=0.1m and Φ=15° 

 

 

 

 =Φ 1۰°و   =m  4۵/۰ hsبا  پلهو  رمپترکیب هواده مختلف  یهاطول یسطح آب برا لیح( پروف

h) Water surface profile for different lengths of ramps and offsets with hs=0.45 m and Φ=10° 
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 هواده رمپ کف و دیواره جانبیمختلف  یایها و زواطول یسطح آب برا لیط( پروف

i) Water surface profile for different lengths and angles of bottom and side wall ramp 

 کاویتی هیشوت در ناح یهاانواع مختلف هواده یسطح آب برا لیپروف -11 شکل

Fig. 11. Water surface profile for various types of chute aerators in the cavity zone 

 

 

 یجانب وارهیدکف و رمپ  مختلف رمپ یایها و زواطول یسطح آب برا لیپروف سهیقام -1۲ل شک

Fig. 12. Comparison of water surface profile for different lengths and angles of ramp and bottom and side wall ramp 
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 توزیع غلظت هوا در عمق جریان -2-3

های شوت شامل هواده رمپ، رمپ و انواع مختلف هواده )بدون هوادهی( ، توزیع غلظت هوا در یک سرریز شوت صاف(1۳)در شکل 

طور همانمورد مقایسه قرار گرفته است.  =۶/۶Fr و در عدد فرود (1۰L- ۶L) کف، رمپ دیواره جانبی و ترکیب رمپ با پله، در مقاطع مختلف

های رمپ کف و دیواره جانبی سبب وادهدر شوت صاف، هوادهی در کف جریان وجود ندارد؛ در حالی که استفاده از هشود که مشاهده می

شده در دیواره جانبی، امکان ورود هوای بیشتری به داخل حضور مجرای تعبیههمچنین، شود. افزایش چشمگیر غلظت هوا در عمق جریان می

رمپ نیز افزایش محسوسی اگرچه ترکیب پله و  .یابدهای هوادهی افزایش میجریان فراهم کرده و در نتیجه، غلظت هوا نسبت به سایر روش

ای که غلظت هوا در ناحیه گونهکند، اما هواده رمپ کف همراه با دیواره جانبی، کارایی بالاتری نشان داده است؛ بهدر غلظت هوا ایجاد می

ای یهکف به تنهایی، ناحرمپ  هوادهبر این، در علاوه میانی جریان به طور قابل توجهی بیشتر از حالتی است که تنها از رمپ کف استفاده شود.

شود. در حالی که ترکیب رمپ کف و در مرکز جریان مشاهده می شفاف )بدون هوادهی( با هوای متراکم در نزدیکی کف و یک ناحیه آب

یش حفاظت کند. این ویژگی موجب افزاای ایجاد میشدهطور کامل حذف کرده و جریان کاملاً هوادهیرا به شفاف دیواره جانبی این ناحیه آب

 .سازه در برابر فرسایش ناشی از کاویتاسیون خواهد شد

 

 

 ۶Lغلظت هوا در بخش  لیالف( پروف

a) Air concentration profile at section L6 
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 ۷Lغلظت هوا در بخش  لی( پروفب

b) Air concentration profile at section L7 

 

 

 ۸Lغلظت هوا در بخش  لیج( پروف

c) Air concentration profile at section L8 
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 ۹Lغلظت هوا در بخش  لید( پروف

d) Air concentration profile at section L9 

 

 

 1۰Lغلظت هوا در مقطع  لیه( پروف

e) Air concentration profile at section L10 

  =Fr ۶/۶ با هاشوت در مقاطع مختلف هواده یهاشوت صاف و انواع مختلف هواده زیسرر نیغلظت هوا ب عیتوز سهیمقا -1۳شکل

Fig. 13. Comparison of air concentration distribution between smooth chute spillway and different types of chute 

aerators in various sections of aerators with Fr= 6.6 
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 کاویتیطول ناحیه  -3-3

ای است که شود. این پارامتر فاصلههای شوت محسوب میدر ارزیابی عملکرد هوادهمهم یکی از پارامترهای  (L)کاویتی  هیناحطول 

ایه در ای با بیشینه فشار پیا به نقطه برخورد کندکند تا مجدداً به بستر شوت کننده طی میجریان پس از جدایش از لبه بالایی یا منحرف

 ، سرعت جریان(α) ، زاویه کف شوت(φ) ، زاویه رمپ(rL) طول رمپاز جمله ناحیه برخورد برسد. طول کاویتی تحت تأثیر عوامل متعددی 

به جریان متناسب با طول کاویتی  هیناحقرار دارد. ورود هوای ناشی از  (Fr) و عدد فرود (β) ، ضریب ورود هوا(0h) ، عمق آب (V)ورودی 

بر اساس  .یابدبیشتر شده و در نتیجه حجم هوای ورودی افزایش میکاویتی  هیناح، طول )فوران( این ناحیه بوده و با افزایش سرعت جت

کف و دیواره جانبی و پله ها شامل رمپ، ترکیب رمپ و پله، رمپ در انواع مختلف هوادهکاویتی  هیناح، تغییرات طول (۶)تا  (۳)نتایج جداول 

 ت.مورد بررسی قرار گرفته اس

 ۳/1متر به  1از کاویتی  هیطول ناح ه،یمتر مکعب بر ثان ۲۵۵/۰به  هیمتر مکعب بر ثان 1۹۲/۰از آب یدب شیبا افزا (،۳) جدولمطابق 

یمکاویتی  هیطول ناح یدرصد ۳۰ شیباعث افزا یدب یدرصد ۳۳ شیافزا گر،یدرجه(. به عبارت د 1۰رمپ هیزاو ی)برا ابدییم شیمتر افزا

 یدرصد 1۰۰ شیافزا. به عبارت دیگر دهدیم شیرا افزاکاویتی  هیدرجه، طول ناح 1۰درجه به  ۵از  وارهیدرمپ  هیزاو شیافزا ن،ی. همچنشود

 .شودیمکاویتی  هیطول ناح یدرصد 1۰ شیباعث افزا ،وارهیدرمپ  هیزاو

، طول رمپ و پلهارتفاع  شیبا افزاکاویتی  هی، طول ناحهانوع هواده نی. در ادهدیو رمپ را نشان م پلهی هاهواده بیترک( 4) جدول

 1۲/۰متر، طول رمپ  1/۰پله با ارتفاع  دهمربوط به هواکاویتی  هیحداکثر طول ناح شود،ی. همانطور که مشاهده مابدییم شیرمپ افزا هیزاو

 متر است. ۸/1است که طول آن  ۶/۶دست درجه و عدد فرود بالا 1۵ هیمتر، زاو

عدد فرود به طور  شیبا افزاکاویتی  هیطول ناح ،یکه در رمپ هواده افتیدر توانی، م(۵)ارائه شده در جدول  یهایژگیتوجه به و با

 یمتر است، در حال ۵/1، ۶/۶درجه و عدد فرود  1۵ هیمتر، زاو 1۲/۰با طول  یدر رمپ هوادهکاویتی  هی. طول ناحابدییم شیافزا یقابل توجه

. ابدییم شیدرصد افزا ۸۷کاویتی  هیعدد فرود، طول ناح یدرصد ۵۰ شیبا افزا ن،یمتر است. بنابرا ۷/۲، ۹/۹با عدد فرود کاویتی  هیکه ناح

ا . بابدییم شیافزاویتی کا هیو عدد فرود بالادست، طول ناح پلهارتفاع  شیکه با افزا شودیمشاهده مو است پله  دهمربوط به هوا( ۶)جدول 

 .ابدییم شیدرصد افزا ۶ باًیتقرکاویتی  هیطول ناح ه،یمتر مکعب بر ثان ۳۸۳/۰آب  یمتر با دب 1/۰متر به  ۰۶/۰از  پلهارتفاع  شیافزا

دیواره جانبی شوت و هم در کف هم در  رایز دهند،یها ارائه مهواده رینسبت به سا یبهتر یهواده ،یجانب دیواره وکف رمپ  یهاهواده

 دارد.  یمشابه یهایژگیاست که و یاز هواده شتریهواده ب نیدر اکاویتی  هیطول ناح ن،ی. بنابراکنندیم جادیاکاویتی  هیناح واره،یشوت د
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 های رمپهوادهدر انیمشخصات جر -۳جدول 

Table 3. Flow characteristics in ramps aerators 

Lr (m) Φ (degree) Qw (m3 /s) Qa×10-3 (m3 

/s) 

β % Fr C% L (m) La 

(m) 

۰4/۰  1۵ ۲۵۵/۰  ۲1/۰  ۸4/۰  ۶/۶  ۹ ۸/۰  4/1  

۰4/۰  1۵ ۳۸۳/۰  ۳1۵/۰  ۸۳/۰  ۹/۹  11 ۵/1  ۸/1  

۰۸/۰  1۵ ۲۵۵/۰  4۲/۰  ۶۵/1  ۶/۶  ۸ ۲/1  ۵/1  

۰۸/۰  1۵ ۳۸۳/۰  ۶۳۲/۰  ۶۵/1  ۹/۹  ۵/۸  4/۲  ½ 

1۲/۰  1۵ ۲۵۵/۰  ۶۳/۰  4۷/۲  ۶/۶  1۰ ۵/1  ۶/1  

1۲/۰  1۵ ۳۸۳/۰  ۹4۵/۰  4۷/۲  ۹/۹  ۹ ۷/۲  ۲/۲  

۰4/۰  1۰ 1۹۲/۰  1۰4/۰  ۵۵/۰  ۹۷/4  ۹ ۵/۰  1 

۰4/۰  1۰ ۲۵۵/۰  14/۰  ۵۵/۰  ۶/۶  ۵/۹  ۸/۰  ۲/1  

۰۸/۰  1۰ ۲۵۵/۰  ۲۷۵/۰  ۰۸/1  ۶/۶  1۰ ۹/۰  ۳/1  

۰۸/۰  1۰ ۳۸۳/۰  41۳/۰  ۰۸/1  ۹/۹  11 1.6 ۹/1  

1۲/۰  1۰ ۲۵۵/۰  41۳/۰  ۶۲/1  ۶/۶  1۲ 1 ۶/1  

1۲/۰  1۰ ۳۸۳/۰  ۶۲/۰  ۶۲/1  ۹/۹  ۸ ۲ ۸/1  

 

 رمپ و پله یترکیب یهایهوادهدر  انیمشخصات جر -4جدول 

Table 4. Flow characteristics in ramp with offset aerators 

hs (m) Lr (m) Φ (degree) Qw 

(m3/s) 

Qa×10-3 

(m3/s) 

β % Fr C% L (m) La (m) 

۰4۵/۰  ۰4/۰  1۵ ۲۵۵/۰  ۶۸۲/۰  ۶۷/۲  ۶/۶  ۹ ۹/۰  ۵/1  

۰4۵/۰  ۰۸/۰  1۵ ۲۵۵/۰  ۶۸۲/۰  ۶۷/۲  ۶/۶  1۲ ۳/1  ۸/1  

۰4۵/۰  1۲/۰  1۵ ۲۵۵/۰  ۶۸۲/۰  ۶۷/۲  ۶/۶  ۸ 4/1  ۹/1  

۰۶/۰  ۰4/۰  1۵ ۲۵۵/۰  ۶۹۷/۰  ۷۳/۲  ۶/۶  ۵/۸  ۲۵/1  ½ 

۰۶/۰  ۰۸/۰  1۵ ۲۵۵/۰  ۶۹۹/۰  ۷4/۲  ۶/۶  11 4۵/1  ۲/۲  

۰۶/۰  1۲/۰  1۵ ۲۵۵/۰  ۷۲۳/۰  ۸۳/۲  ۶/۶  1۰ ۶/1  ۷/۲  

1/۰  ۰4/۰  1۵ ۲۵۵/۰  ۷۵۶/۰  ۹۶/۲  ۶/۶  ۹ ۲/1  4/۲  

1/۰  ۰۸/۰  1۵ ۲۵۵/۰  ۷۸1/۰  ۰۶/۳  ۶/۶  11 ۳۵/1  ۵/۲  
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1/۰  1۲/۰  1۵ ۲۵۵/۰  ۷۹۸/۰  1۳/۳  ۶/۶  ۸ ۸/1  ۶/۲  

۰4۵/۰  ۰4/۰  1۰ ۲۵۵/۰  ۶۷1/۰  ۶۳/۲  ۶/۶  11۲ ۹/۰  ۸/1  

۰4۵/۰  ۰۸/۰  1۰ ۲۵۵/۰  ۶۸۳/۰  ۶۸/۲  ۶/۶  ۵/۹  ۲/1  ۹/1  

۰4۵/۰  1۲/۰  1۰ ۲۵۵/۰  ۶۹4/۰  ۷۲/۲  ۶/۶  1۰ ۳/1  4/۲  

 

 یجانب کف و دیوارهرمپ های هوادهدر  انیمشخصات جر -۵جدول 

Table 5. Flow characteristics in bottom and side wall ramp aerators  

Lr Φ (degree) Lrs 

(m) 

Φ s 

(degree) 

Qw 

(m3/s) 

Qa × 10-3 (m-

3/s) 

β % Fr C% L (m) La (m) 

04/

0 

10 04/0  10 192/0  05/1  55/0  97/4  11 1 2/2  

04/

0 

10 04/0  10 255/0  4/1  55/0  6/6  9 3/1  7/2  

08/

0 

5 08/0  5 192/0  05/1  55/0  97/4  10 9/0  2 

08/

0 

5 08/0  5 255/0  4/1  55/0  6/6  8 45/1  6/2  

04/

0 

10 04/0  10 383/0  2/0  54/0  9/9  5/8  6/1  3 

08/

0 

5 08/0  5 383/0  21/0  55/0  9/9  12 5/1  9/2  

 

 هواده پلهدر  انیجر مشخصات -۶جدول 

Table 6. Flow characteristics in offsets aerators 

hs (m) Qw (m3/s) Qa ×10-3 

(m3/s) 

β % Fr C% L (m) La (m) 

۰۲/۰  ۲۵۵/۰  ۳۹۲/۰  1۵۳/۰  ۶/۶  1۲ ۲/۰  1/1  

۰۲/۰  ۳۸۳/۰  ۵۸۸/۰  1۵4/۰  ۹/۹  ۸ 4/۰  ۲/1  

۰4۵/۰  ۲۵۵/۰  ۸۷1/۰  ۳4۲/۰  ۶/۶  1۰ 4۵/۰  ۳/1  

۰4۵/۰  ۳۸۳/۰  ۳۲۳/1  ۳4۵/۰  ۹/۹  ۵/۸  ۷/۰  ۵/1  

۰۶/۰  ۲۵۵/۰  1۷۶/1  4۶/۰  ۶/۶  ۹ ۵/۰  4/1  
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۰۶/۰  ۳۸۳/۰  ۷۶4/1  4۶1/۰  ۹/۹  11 ۸/۰  ۶/1  

1/۰  ۲۵۵/۰  ۸۶۲/1  ۷۳/۰  ۶/۶  ۵/11  ۷/۰  ۵/1  

1/۰  ۳۸۳/۰  ۷۹۳/۲  ۷۳۲/۰  ۹/۹  ۵/۹  1 ۷/1  

 

 هاتعیین فاصله بین هواده -4-3

 یاهدست هواده نییدر پا ونیتاسیکاو بیاز آس یریجلوگ یبرا ازیمورد ن یحداقل غلظت هوا نیها و تأمفاصله مناسب هواده نییتع

بر ورود هوا و محافظت در  یقابل توجه ریهوا قرار دارد، تأث نیفاصله هواده و تأم ریهواده، که تحت تأث ریزکاویتی  هیاست. ناح یشوت ضرور

 یبستگ انیجر طیها به حداقل غلظت هوا، نرخ خروج هوا در امتداد شوت و هندسه خاص شوت و شراهواده نیدارد. فاصله ب ونیتاسیبرابر کاو

. دهندیکه هواده دوم قرار دارد را نشان م یا(، در منطقهC( و درصد غلظت متوسط هوا )Laها )هواده نیفاصله ب (۶)تا  (۳)دارد. جداول 

 ،یراندمان هواده شیها و افزاهواده نهیفاصله به نییتع یبرا .دیآیشوت به دست م زیدر طول سررمتوسط هوا  تها بر اساس غلظفاصله هواده

نشان داده شده  Laدو هواده با  نیو فاصله ب Li هواده با هی، طول ناح(14)درصد در نظر گرفته شد. در شکل  1۲تا  ۸ نیغلظت متوسط هوا ب

متر و طول  ۲/1 برابر با L1که طول  شودیفرض شده است. مشاهده م هیمتر مکعب بر ثان ۲۵۵/۰آب  یمتر است و دب ۵/1است که برابر با 

L2  در طول  یجزئ رییتغ لیمتر است. دل 1/1برابر باL2 راندمان  نیو بنابرا افتدیدر رمپ اول اتفاق م هیاول یهواده شتریاست که ب نیا

 برای و ٪۸/۲رمپ اول،  ی( برا=w/QaQβغلظت هوا ) بیضر ای یراندمان هواده، هواده نی. در اابدییکاهش م یدر رمپ دوم کم یهواده

 .است ٪۵/۲رمپ دوم 

 1S با (1۳) های مورد بررسی مطابق شکلبخش نشان داده شده است. انیجر یغلظت هوا با توجه به عمق نسب یهالی، پروف(1۵)در شکل 

)منطقه آب زلال( به  ۵/۰آغاز شده و در عمق نسبی  ۰.۶، غلظت هوا از 1شود، در بخش می مشاهده طور کهاند. همانمشخص شده 4S تا

رسد. این روند تا حدودی در ( می1رسد. با افزایش عمق، غلظت هوا مجدداً افزایش یافته و در سطح جریان به حداکثر مقدار خود )صفر می

غلظت  عیتوز (1۶) شکل .یابدها کاهش می، غلظت هوا با فاصله گرفتن از هواده4و  ۲های شود، در حالی که در بخشنیز مشاهده می ۳بخش 

هواده  دهدیاز هواده اول است که نشان م شتریغلظت هوا در هواده دوم ب شود،ی. همانطور که مشاهده مدهدیهوا در برابر زمان را نشان م

 دهیرس یثابت داربا گذشت زمان، غلظت هوا به مق ن،یبوده است. علاوه بر ا نهیدر هواده دوم به یو هواده کندیم انیوارد جر یکاف یاول هوا

شوت با  زیسرر یهوا در انتها یکه دب دهدینشان م (1۷)است. شکل شوت  یهاغلظت هوا در هواده کنواختی عیاست که نشان دهنده توز

 بداییم شیو با گذشت زمان، کاهش و دوباره افزا ابدییم شیافزا یهوا در ابتدا به صورت نوسان یکه دب شودی. مشاهده مکندیم رییزمان تغ

 هدیرس نهیشده و به مقدار به عیدر طول شوت توز کنواختیهوا به طور  انیگرفت که جر جهینت توانی. مرسدیم یبه مقدار ثابت تیو در نها

 است. 
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 فاصله بین دو هواده در سرریز شوت -14شکل

Fig.14.  Distance between two aerators in the chute spillway 

 

 ۳و  1غلظت هوا در بخش  لیالف( پروف

a) The profile of air concentration at sections 1 and 3 
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 4و  ۲ یهاغلظت هوا در بخش لیب( پروف

b) The profile of air concentration at sections 2 and 4 

 غلظت هوا عیتوز لیپروف -1۵ شکل

Fig. 15. Air concentration distribution profile  

 

 

 غلظت هوا در مقابل زمان عیتوز -1۶شکل 

Fig. 16. Air concentration distribution versus time 
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 هوا نسبت به زمان یشار جرم راتییتغ  -1۷شکل 

Fig. 17. Air mass flux changes versus time 

 

 

 گیرینتیجه

 نییتع  جریان ومشخصات  بررسی منظورقرار گرفت. به یعدد یهواده شوت مورد بررس دستنییدر پا یهواده انی، جرتحقیق نیدر ا

 وکف  یهارمپ نیو همچنپله و رمپ ترکیب ، پلهشامل رمپ، ها انواع مختلف هواده یبرا یبعدسه یدو هواده، مدل عدد انیفاصله م

 کهیطورشدند؛ به یاعتبارسنج یخوب اریو با تطابق بس سهیمقا یشگاهیآزما یهابا داده هایسازهیشب جی. نتابررسی شدند یجانب دیواره

رمپ،  هیاز جمله طول رمپ، زاو یعوامل مختلف ریمشخص شد که غلظت هوا تحت تأث نیهمچن .دیبرآورد گرد % 4حدود  ینسب یخطا

 .شودیهواده مکاویتی  هیبالاتر در ناح یپارامترها منجر به غلظت هوا نیا ریمقاد شی. افزاردیگیقرار مو عدد فرود بالادست پله ارتفاع 

در هر ناحیه کاویتی  لیتشک رای، زداشتند یعملکرد بهتر یجانب دیواره وکف رمپ  یهاهواده شده،یمختلف بررس یهاهندسه انیم در

یم یراندمان هواده یارتقا تیهوا در شوت و در نها عیتوز یکنواختی، بهبود کاویتی هیطول ناح شیسبب افزا یو جانب ینییپا هیدو ناح

 یو حفظ غلظت هوا زیسرر دستنییدر پا ونیتاسیاز بروز کاو یریجلوگ یها براهواده نیفاصله ب ،یعدد یهاافتهیاساس  بر. شود

 1۲تا  ۸ نیب ونیتاسیاز کاو یریشگیپ یلازم برا ینشان داد که حداقل غلظت متوسط هوا جیشد. نتا نییدر طول شوت تع ازیموردن

 استفاده از ست،ین یکاف یهواده نیقادر به تأم ییتنهاهواده به کیبلند که در آن  یزهایسرر یدر طراح رو،نیاست. از ا ریدرصد متغ

کف و دیواره جانبی در مقایسه با سایر  پهای رمهای عددی، هوادهتحلیلبر اساس نتایج حاصل از همچنین است.  یهواده ضرور نیچند
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انیکی عملکرد مکزیرا شده )شامل رمپ ساده، پله، و ترکیب رمپ و پله(، به عنوان حالت بهینه شناسایی گردید. های بررسیپیکربندی

است. این پدیده منجر به تشدید آشفتگی جریان و تسهیل پایدار در کف و دیواره جانبی سرریز شوت   در ایجاد ناحیه کاویتی هواده این

گیری از این مکانیسم، در آرایش رمپ کف و دیواره جانبی، فرآیند که به دلیل بهره داد گردد. نتایج نشان اختلاط بهینه آب و هوا می

 .رسدتری میب به وضعیت مطلوبها انجام شده و توزیع غلظت هوا در جریان آهوادهی با بازدهی بیشتری نسبت به سایر نمونه
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