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Abstract 

Cavitation is one of the most common and destructive causes of spillways 

and water conveyance tunnels. One of the most effective ways to prevent the 

cavitation is to aerate the current, provide the pressure and prevent excessive 

suction. Conventional types of aerators (cavitators) in hydraulic structures 

including ramps, steps, grooves, and their combinations. In this research, the 

performance of 19 cavitators with different geometries inside a box tunnel, 

for 5 discharges with/without aeration were investigated. Each experiment 

was performed for three times reduce the errors. Statistical analysis of the 

experimental results showed that the type of cavitator had considerable 

effects on the separation length. In  spite of the positive effects of ramp height 

and discharge on separation length, the angle of ramp, step height, and groove 

depth had non-significant effects on separation length. Finally, two combined 

aerators were proposed, which in practice had better results in comparison 

with conventional aerators used in hydraulic structures. 
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1. Introduction 
Dealing with cavitation is one of the most important challenges of fluid flow. Without controlling this 

phenomenon, the useful life of hydraulic structures is reduced. Cavitation usually occurs in places where 

the local velocity is very high (Shafaee Bajestan, 2005). The risk of cavitation damages can be 

eliminated by air entrance at critical points near the concrete surface. The researches show by entering 

air near the surface of the concrete at a rate of 8% or more, cavitation is eliminated (Mohammad Vali 

Samani, 1997). The tendency to cavitation is determined by a dimensionless number called as cavitation 

index calculated as follows (Falvey, 1990): 

σ =
P − Pc
1
2 ρV

2
 

Frizell (2012) investigated the effect of the concentration of air entrance to flow in increasing the 

cavitation index. He concluded that by increasing the air concentration from zero to 7.1%, the cavitation 

index increases from 0.109 to 0.288 without major changes in the flow conditions. 
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2. Materials and Methods 
In this research, an experimental setup of a closed-circuit water tunnel in the hydraulic laboratory at 

Shahid Chamran University (Figure 1) was used. This setup consisted of a plexiglass box with 1.1, 1.1, 

2.4 meters in dimensions, a pump to supply the flow, piezometers for measuring the pressure and a 

rotameter to measure the air discharge induced to current. Nineteen cavitators were installed and the 

discharge varyed from 30 to 40 l/s for two states (with and without aeration).  
 

 
Figure 1) Experimental setup and equipment. 

  

3. Discussion and Conclusion  
The experiments were conducted as a factorial design in a completely random format, in which, the 

effect of two or more different factors is studied simultaneously. After data extracting, statistical 

analysis was done using PASW (SPSS20) software. First, analysis of variance was done on the data, 

then the significant factors according to the ANOVA table after analysis of variance are determined. 

Duncan's test at the 5% probability level was also used. 

Effects of water discharge, type of cavitator and air injunction to flow were investigated. According to 

the analysis of variance table, the effect of the type of cavitator on the separation length was significant. 

As a result of the average comparison made by Duncan's method on the data, a table produced and for 

better understanding and comparing, the data of the table is shown as a bar chart in Figure 2.  

The ramp height (H_R) had the major influences on the separation length.  Three ramps with heights of 

15, 20, and 25 mm were used, implemented with two different vertex angles 90 and 78.5 degrees. The 

first 6 bars of Figure 2 show that the increase in separation length is directly related to the increase in 

the height of the ramp for any vertex angle. Angle effect of ramp apex (α) on the separation length for 

8 different cases are compared; In seven cases, the average separation length for ramp apex angles 90 

and 78.5 degrees had similar letters, according to Duncan's test, they did not have a significant 

difference at the 5% probability level. For the case in which the combination of ramp, step and gap, the 

ramp with the angle 90 degree created a larger separation length compared with 78.5 degree (Figure 2). 
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Figure 2) Effect of cavitator type on separation length 

 

4. Results 
Selection of optimal cavitators in hydraulic structures, in which water transfer occurs at high velocity 

is of great importances. According to tests, the type of cavitation has an effect on the length of 

separation, the height of the ramp and the flow rate have influence on the length of separation. The 

angle of the top of the ramp, the height of the step, and the depth of the gap have no significant effect 

on the length of separation. Two combined aerators were proposed, which in practice showed better 

results than conventional aerators in hydraulic structures. 
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 بر طول جداشدگی   آن تأثیر  و  بر  عملکرد هواده کف تونل آب مطالعه آزمایشگاهی  

 
 3جواد احدیان 2خسرو حسینی  1معصومه زند 

 مقاله پژوهشی
 

24/02/1402تاریخ ارسال:  

08/06/1402تاریخ پذیرش:  

 چکیده 
های انتقال آب است. یکی از راهکارهای موثر در  تونل  و   سدها   سرریزترین عوامل خرابی  رین و مخرب تیکی از شایعکاویتاسیون  

از کاویتاسیون، هوادهی به سیال   از ایجاد مکش در جریان می  از طریقپیشگیری  باشد. به هر میزان تأمین فشار و جلوگیری 

ورود موثرتر هوا به جریان  جداشدگی جریان سیال از کف مجرا بعد از محل ورود هوا، دارای طول بیشتری باشد نشان دهنده  

در این پژوهش  باشد.  های هیدرولیکی شامل رمپ، پله، شکاف و ترکیب آنها میدر سازه(  ها)کاویتاتورها  انواع مرسوم هوادهباشد.  می

حالت با هوادهی    2دبی مختلف و    5با  کاویتاتور مختلف در جریان تحت فشار درون تونل با مقطع باکس،    19  آزمایشگاهی  عملکرد

  3ها در  جهت اعتبار دهی به مجموعه بروندادها و کاهش احتمال خطا، کلیه آزمایش  مورد بررسی قرار گرفت.و بدون هوادهی  

ها، مشاهده شد: نوع کاویتاتور روی طول جداشدگی تأثیر دارد،  ج آزمایشپس از تحلیل آماری نتای  اند. متفاوت تکرار شده  زمان

ارتفاع رمپ و افزایش دبی جریان، تأثیر مثبت روی طول جداشدگی داشته و زاویه رأس رمپ، ارتفاع پله، و عمق شکاف، تأثیر  

که  قابل ملاحظه پیشنهاد شد  ترکیبی  هواده  دو  نهایت  در  نداشتند.  روی طول جداشدگی  نسبت ای  را  بهتری  نتایج  عمل   در 
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 مقدمه
هاای جریاان مقاابلاه باا کااویتااسااایون از مهمترین چاالش

باشاد، درواورت عدم کنترل این پدیدهخ خوردگی، سایال می

های ارزشامند و کاهش عمر مفید و در نهایت تخریب ساازه

هیادرولیکی را درپی خواهاد داشااات. پادیاده کااویتااسااایون 

آید که ساارعت مويااعی هایی به وجود میانمعمولاً در مک

خیلی زیاد شاود. در این نقا  فشاار موياعی کاهش یافته و 

به   4ها یا کاویتیرساااد به طوریکه حباببه فشاااار بخار می

هاا توساااط جریاان آب باه پاایین  آیاد. این حباابوجود می

دسات منتقل و در نقاطی که فشاار موياعی بالاسات منفجر  

تواند باعث  آنقدر زیاد اسات که می شاوند. شادت انفجارمی

  (.1384بجساااتاان  ی)شااافااع   تخریاب جاداره وااالاب گردد

دهد که به کاربردن بتن با مقاومت بسیار مطالعات نشان می

کناد. باه طور  نیااز نمیباالا طر  را بطور کاامال از تهویاه بی

توان باا دمیادن هوا در نقاا  کلی خطر کااویتااسااایون را می

فع نمود. تحقیقات انجام شااده بحرانی نزدیك سااطب بتن ر

دبی   %8دهد که اگر در نزدیکی ساطب بتن حدود  نشاان می

هاا ساااباب جریاان یاا بیشاااتر، هوا دمیاده شاااود نااهمواری

 (.1376کاویتاسیون نخواهد شد )محمدولی سامانی

تاأثیر للظات هوای ورودی باه جریاان را در (  2012فریزل )

نتیجه گرفت که او . افزایش عدد کاویتاسایون بررسای نمود

، شااخ  کاویتاسایون % 1/7  با افزایش للظت هوا از وافر تا

بدون تغییرات عمده در شارایط جریان،   288/0 تا109/0 از

منجر به ایجاد  ونیکاویتاسا  هپدید از  ی. حالتیابدافزایش می

 نیبزرگ باا یاك مرز پاایادار و متماایز ب  اًیاك حبااب نسااابتا

ماا آب  جااریااان  و  حااباااب  باایداخاال  کااه  آن  گااردد  ه 

 یعیطب ونیگویند. معمولاً ساوپرکاویتاسا ونیساوپرکاویتاسا

دهاد.  یرخ م1/0تر از حادود  کم  ونیدر اعاداد کااویتااسااا

وجود    ونیبه ساوپرکاویتاسا دنیرسا یبرا  یمتفاوت  یهاروش

افزایش شااتاب بدنه و  (1از آنها عبارتند از:   یدارد که برخ

از حدود  شاتریه عنوان مثال ببزیاد،    یهابه سارعت دنیرسا

 (2در دریا،   یزیرسااطح  یهامتحرک  یبرا  ه،یمتر بر ثان 45

آب    یها. البته این روش تنها در تونلطیکاهش فشاااار مح

افزایش  (3باشااد و  یمدار بسااته قابل اجرا م  یآزمایشااگاه

 
4 Cavity 

  ی فشاااار داخال حبااب از طریق تزریق باه حبااب باا گاازهاا 

اول و   یهاایجاد شاده از روش  ونیوپرکاویتاساسانامحلول.  

  ی ناشا ونیو ساوپرکاویتاسا  "یعیطب ونیساوپرکاویتاسا"دوم  

یا    "شااده  یهواده  ونیسااوپرکاویتاساا"از روش سااوم را 

نامند. اندازه قطر و طول  یم  "یمصانوع  ونیساوپرکاویتاسا"

و ساارعت   5کاواکساااز یحباب ایجاد شااده به فرم و منحن

از عوامال ایجااد حبااب   یدارد. یک  یحرکات بادناه بساااتگ

  ریی کاواکساااز اساات که به واسااطه تغ  ون،یسااوپرکاویتاساا

و طول حبااب    ونیهنادسااااه آن نرخ ایجااد کااویتااسااا

با    شادن  کاویته به  تمایل  کند.یم رییتغ  ونیساوپرکاویتاسا

زیر    ترواو  به که شاودمی مشاخ   کاویتاسایون  بعدبی  عدد

 (:1990گردد )فالوی،  می محاسبه

(1)                                 σ =
P−Pc
1

2
ρV2

 

   Pcبه ترتیب فشاار و سارعت مرجع،  V و 𝑃 که در آن

چگاالی ماایع    ρفشاااار داخال حفره در حاالات مصااانوعی و  

هوادهی به جریان سایال راه حل اسااسای مبارزه با  اسات. 

باشد که با نصب هواده در سرریزها و  پدیده کاویتاسایون می

گیرد. در آزمایشااهای تجربی در بر وااورت میآبهای  تونل

مدل  های تونل از بدنههای آب، چنانچه فاوااله دیوارهتونل

از حد معینی کمتر باشااد تأثیرات دیواره بر طول و شااکل 

حبااب کااویتی قاابال ملاحظاه میبااشاااد. برای این منظور،  

چناانچاه بخواهیت تاأثیرات دیواره بر شاااکال و طول حبااب  

بایست عدد کاویتاسیون جریان مورد مطالعه ناچیز باشد می

از عدد انساداد جریان )ياریب انساداد( بیشاتر باشاد. این 

يااریب از معادله بقای جرم و معادله برنولی با کمك رابطه  

 شود: ( محاسبه می2)

   (2)             𝜎𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘𝑎𝑔𝑒 =
𝑆𝑢

2

𝑆𝑑
2 − 1 

به ترتیب نشااان دهنده سااطب  𝑆𝑑و  𝑆𝑢در این معادله،

باشااند.  دساات مدل میمقطع جریان در بالادساات و پایین

نتایج تجربی مختلف نشاان داده که با کاهش هر چه بیشاتر  

شود تا  عدد کاویتاسیون، طول حباب کاویتی نیز بزرگتر می

اینکه در عدد کاویتاسایونی برابر و یا کمتر از ياریب انساداد  

دار فشاار کاویتی کمتر از فشاار جریان و در شارایطی که مق

5 Cavitator 
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محیط باشااد طول حباب بساایار بزرگ و از نظر ت وری به 

 (.  2006میشل  و فزانك سمت بینهایت میل خواهد نمود )

های تحقیق حايااار، در بلندترین کاویتاتور  در آزمایش

(𝐻𝑅 = 25𝑚𝑚 و بیشاااترین سااارعات آزماایش مقادار )

بوده و کمترین عدد   675/0يااریب انسااداد جریان برابر با  

کاویتاساایون بوقوع پیوسااته در آزمایشااهای مختلف  برابر  

بدساات آمده اساات، ليا دیواره تونل بر نتایج تاثیر   877/0

 قابل ملاحظه ای ندارد.

هوادهی به جریان و ایجاد بالشاتك هوا بین بدنه جسات 

متحرک در راساتای کاهش اواطکاک در سارعت های زیاد 

ل نیز ماد نظر محققین بوده اجساااام متحرک داخال سااایاا

اسات. ساوپرکاویتاسایون مصانوعی پدیده ای اسات در کاهش  

ور در های لوطهنیروی اواطکاک کشاشای روی پوساته رونده

های بساایار آب و توانمند نمودن آنها در حرکت با ساارعت

بالا، بسایار مورد توجه پژوهشاگران قرار گرفته اسات. در این 

سااات متحرک را در پادیاده، وجود پیوساااتاه هوا تماام ج

گیرد. پدیده سااوپرکاویتاساایون توسااط مدلسااازی برمی

فیزیکی در آزمایشااگاه قابل بررساای اساات و برای توسااعه  

مناسااب این نتایج به عملکرد اجسااام متحرک زیر آب در 

اقیانوس، ياروریسات که اواول فیزیکی حاکت بر این فرآیند 

 (.2017 روسیکاو  کارن  رعایت گردد )

های این اجسااام متحرک داخل بخشیکی از مهمترین  

آب شکل دماله یا کاویتاتور آنها است که باعث ایجاد حفره 

 (2017و همکاران   مقیمیگردد. )روی کل بدنه می

هاای  العمالبرخی عکس(  2016)  و همکااران  کاارن

هوای ورودی برای ایجاد و متلاشای شادن یك ساوپرکویتی  

ماندگار را  هوادهی شاده تحت شارایط جریان ماندگار و لیر

ها نشااان داد که هوای مورد نیاز بررساای نمودند. آزمایش

برای ایجاد یك سااوپرکویتی خیلی بیشااتر از حداقل هوای  

مورد نیاز برای تقویت آن اسااات، و مقادیر ورود این هوا به 

عدد فرود، اندازه کاویتاتور و لیرماندگاری جریان بساااتگی  

 دارد.

شاااکال و انادازه هواده برای   (2007)  و همکااران  روان

های با سارعت بالا را در سارریز تونلی یك سادبرای جریان

یاك مادل فیزیکی باا مقیااس  
1

30
و تشااااباه فرودی بررسااای   

نمودناد و تاأثیر ورود هوا در رابطاه باا هنادساااه هواده در 

  های کاویتاسیون را مطالعه نمودند.راستای کاهش آسیب

چیدمان هواده   در پژوهشاای (2019) و همکاران  یانگ

ها و رفتارهای جریان آب و هوا در هواده یك سرریز عریض 

را بررسااای نمودناد. هواده از رماپ و نوعی شاااکااف افقی 

تشاکیل شاده بود که به علت عریض بودن سارریز در مرکز 

منظور  آن دچاار کمبود هوا می بادین  حاالات    2گردیاد، 

مختلف بازشاادگی شااکاف افقی که هرکدام با چهار اندازه 

اند، با شابیه ساازی دینامیك سایالات متفاوت طراحی شاده

 محاسباتی بررسی و مطالعه گردید.

به منظور طراحی یك تونل   (2018) و همکاران  البینگ

ایجااد جریاان آشااافتاه در مادل هیادرولیکی، عادد    آب باا

اثر    15000رینولادز حادود   را ایجااد نموده و باه مطاالعاه 

ندازه بهینه آن پرداختند. کام در مسیر جریان و فرم و اهانی

ساارعت ساانج مبتنی بر تصااویربرداری از  از   تحقیقدر این 

برای بررساای میدان جریان اسااتفاده شااده    (PIV) ذرات 

  .است

( جهات برآورد هوای 1393)  مهادوی میمناد و همکااران

هاواده نایاااز  عصااابای ماورد  شاااباکااه  روش  سااااه  از  هااا 

الگوریتت   بر  ترکیبی -لونبرگمصااانوعی)مبتنی  ماارکواد(، 

( و رابطه تجربی فیشاار اسااتفاده  ANFISفازی )  -عصاابی

نمودند. پارامترهای عمق جریان در ابتدای سایساتت هواده، 

دبی جریاان عبوری از سااارریز، ارتفااع پلاه، زاویاه رماپ و 

اختلاف فشار بین اتمسفر و فشار زیر جت جریان عبوری از 

مؤثر بر میزان جریان  روی سایساتت هواده، به عنوان عوامل 

اند و مدل ساازی  هوای مورد نیاز هواده در نظر گرفته شاده

 بر اساس این پارامترها وورت گرفت.

وقاوع   ماکااانایازم  پایاراماون  تاوجاهای  قاااباال  ماطااالاعااات 

های  ساااازه کاویتاسااایون و نیز شااادت آسااایب پدیده در

اما در تمامی تحقیقات اکثرا    ،هیدرولیکی واااورت پيیرفته

در وقوع آسااایاب و تنهاا باه ازای مقاادیر باه نقش یاك عاامال  

خاواای از دبی و شاارایط ویژه جریان توجه شااده اساات. از  

طرف دیگر توجاه باه این امر ياااروری اسااات کاه لزوماا 

دهد. )فدائی کرمانی  های بالا رخ نمیکاویتاسیون در سرعت

 (1396و همکاران 
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 هایروش از اسااتفاده با کاویتاساایون وقوع احتمال

 بر کارلو، مونت شاابیه سااازی و  FORMاطمینان قابلیت

گردید و  بررساای داریان سااد تنداب ساارریز مدل روی

و توسط روش    %35برابر با    FORMتمال خرابی به روش  حا

و    مقدم )اژدریاسات بدسات آمده  %40مونت کارلو برابر با  

 .(1399 ،شهرآبادی پورحسنعلی

دریاایی، قاایق  هاای زیر ساااطب آب )اژدر، زیر  در روناده

تندرو، و ...( هدف کاهش مقاومت سایال روی بدنه جسات و 

به تبع آن افزایش سارعت اسات، پدیده ساوپرکاویتاسایون  

مصانوعی یا ساوپر کاویتاسایون هوادهی شاده با ایجاد یك 

حباب  بزرگ اطراف سازه و ایجاد ناحیه جدایی بین مایع و 

واطکاک،  بدنه ساازه منجر به کاهش فراوان نیروی درگ و ا

شود. در نتیجه افزایش بسیار زیاد سرعت جست متحرک می

های هیادرولیکی هدف از هوادهی افزایش للظات در ساااازه

هوا در جریان سایال با سارعت زیاد روی ساازه اسات تا از  

ایجاد فشاار منفی و خلا  موياعی که منجر به تخریب ساازه 

گردد، جلوگیری نماید و یك ناحیه جدایی  بین ساایال می

باا سااارعات زیااد و ساااازه هیادرولیکی باا حاداکثر طول  

لايا یکی از روشاااهاای موثر برای    جاداشااادگی ایجااد نماایاد.

باشاد. به پیشاگیری از کاویتاسایون، هوادهی به سایال می

منظور مکش بهتر هوا به جریان و خصاووااً توزیع مناساب 

هوا به کل عرض جریان وجود هواده مناساب لیر قابل انکار 

بعاد از هواده، ورود هوا بااعاث جاداشااادگی    اسااات. معمولاً

جریان ساایال از کف مجرا خواهد شااد، هرچه جداشاادگی  

دارای طول بیشاتری باشاد نشاان دهنده ورود موثرتر هوا به 

 باشد.جریان می

جریاان آب تحات فشاااار در مقطع   ،در تحقیق حاايااار

)از نظر   هواده  چناد نوع مختلفو ترکیاب   قراردادنا  بابااکس  

میزان    در کف مجرا، برقرار و در هر مورد(  ابعاادشاااکال و  

 .  شدبررسی طول جداشدگی  

 

 مواد و روش ها 

 آزمایشگاهی و روش انجام آزمایش   معرفی تجهیزات

از مجموعاه تجهیزات تونال آب مادار  پژوهش  در این 

بسااته، در آزمایشااگاه هیدرولیك دانشااکده مهندساای آب  

و  1دانشاگاه شاهید چمران اهواز ، بهره برده شاد )شاکلهای  

در   11ربعی باه ابعااد  ممقطع  (. مقطع آزماایش بااکس باا  2

گلاس  متر و از جنس پلکسی  2.4سانتیمتر مربع و طول    11

 ساخته شد.

 
 
 
 
 

 
 تصویرتجهیزات تونل آب مدار بسته   (1)شکل 
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 و روتامتر ایی جیوهمترهامانو به همراه برآب تونل یشیآزما مقطع (2 )شکل

 

های مورد آزمایش در تمام عرض کف تونل نصااب  هواده

بعد از هواده   𝑚𝑚5 فاواالهگردید، و محل ورود هوا به می

تعبیه شاده بود. فشاار نسابی جریان در پنج نقطه از باکس  

شاامل: بالادسات هواده، روی محل هواده، بلافاواله بعد از  

هواده و دو نقطاه در پاایین دسااات هواده باا ایجااد ارتباا  باا  

  باه کماك  جریاانشاااد. دبی  ای قرائات میماانومترهاای جیوه

ی لوله قبل از  فلومتر آلتراساااونیك، در محل مناسااابی رو

دبی هوای ورودی  شده است.مقطع آزمایشی ، اندازه گیری  

. طول  شاااده اساااتگیری روتامتر اندازه توساااطبه جریان 

توسااط متر نواری که روی باکس نصااب شااده بود    6حفره

گیری و شاااکال)عکس و فیلت( آن توساااط دوربین انادازه

گردید. برای اطمیناان از توساااعه یافتگی  دیجیتاال ثبات می

جریاان و حايف اثر لایاه مرزی در محال آزماایش، در ورودی 

کام با ابعاد  های آزمایش از هانیباکس قبل از محل برداشت

 استفاده شد.   تر مربعمیلیم 1در   1  مش

،  30  هاای( تحات دبی1کااویتااتور مختلف )جادول    19

ت بادون  حاالا  2و در    لیتر در ثاانیاه  40و  6/36،  35،  3/33

کال   و  قرار گرفات  آزماایش  مورد  هوادهی  باا  و  هوادهی 

هاا باه  محادوده دبیانتخااب    مرتباه تکرار شاااد.  3هاا  آزمون

تحت فشااار ها  در کلیه دبیکه جریان  بوده اسااتای  گونه

برداشاات    نگردیده تاساایسااتت دچار ارتعاش شاادید   و  بوده

پيیر باشد.امکانداده با ابزار موجود 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
6 Cavity 
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 هاشیآزما در شده استفاده تاتوریکاو  انواع. (:1)جدول 

(HR ،ارتفاع رمپ :HS ،ارتفاع پله :Hg ،عمق شکاف :Lg  طول شکاف و : )زاویه رأس رمپ : 
 شکل  توصیف  شماره

1 HR=15mm 

=90 

  
2 HR=20mm 

=90 

  

3 HR=25mm 

=90 

 

 
4 HR=20mm 

Hs=20mm 

=90 

 

 

5 HR=20mm 

Hs=20mm 

=78.5 

 

 

6 HR=20mm 

=78.5 
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7 HR=20mm 

Hg =20mm 

Lg=20mm   

=78.5 

 

 

8 HR=20mm 

Hg =20mm 

Lg=20mm   

=90 
 

 
9 HR=20mm 

Hs=10mm 

=90 

 

 
10 HR=20mm 

Hs=10mm 

=78.5  

 

 
11 HR=20mm 

Hg=10mm 

Lg=20mm 

Hs=10mm 

=78.5  

 
12 HR=20mm 

Hg=10mm 

Lg=20mm 

Hs=10mm 

=90  
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13 Hg=10mm 

Lg=20mm 

Hs=10mm 

 
 

14 Hs=20mm 

 

 
15 Hg=20mm 

Lg=20mm 

 
 

16 HR=20mm 

Hs=20mm 

Lg=10mm 

=90 

 

 
17 HR=20mm 

Hs=20mm 

Lg=10mm 

=78.5 
 

 
18 HR=15mm 

=78.5 

 

 
19 HR=25mm 

=78.5 
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 ی آمار لیتحل  و   هیتجز

هاا باه واااورت طر  فااکتوریال در قاالاب کااملاً  آزماایش

ها  نجام آزمایشا طر  فاکتوریل، در در  .تصاادفی انجام شاد

اثر دو یا چند عامل مختلف به وورت همزمان مورد مطالعه 

ها  ها و فیلتها از عکسپس از اسااتخراد داده  .گیردقرار می

، تحلیل آماری Excelبندی و ثبت آنها در نرم افزار و دساته

انجاام   PASW (SPSS20)هاا باا اساااتفااده از نرم افزارداده

هاا واااورت گرفات پايیرفات. ابتادا آناالیز واریاانس روی داده

  ANOVA(، ساا س فاکتورهایی که طبق جدول 2)جدول  

  دار شاد.جهت مقایساه میانگین واریانس معنیپس از تجزیه  

دروااد اسااتفاده  5آنها از آزمون دانکن در سااطب احتمال  

 گردید.  

موارد ساتاره دار مواردی هساتند که در آنها فاکتور 

معنی دار شاده اسات و بیانگر این اسات که این فاکتورها که 

شاامل نوع هواده، ورود یا عدم ورود هوا، دبی جریان آب، و 

در نهاایات تاأثیر هر   همزماان دو باه دو این فااکتورهاا و  تاأثیر

باشاد، روی طول حباب هوای ایجاد شاده در ساه فاکتور می

 اند.محل هواده، تأثیر داشته

 ( ANOVAها ) تجزیه واریانس داده   ( 2) جدول  

Source df  

Mean 

Square 

 2length L

)2(mm 

Cavitator 18 38566* 

Air 1 17686253* 

Water 4 40248* 

Cavitator & Air 18 38566* 

Cavitator & Water 72 338 

Air & Water 4 40248* 

Cavitator & Air & Water 72 338 

Error 380 1046 

Total 570  

Corrected Total 569  

   

بین  اختلاف  وجود  عاادم  یااا  وجود  تعیین  از  پس 

جادول داربودن آزمون در  هاای آزمون )بررسااای معنیگروه

شاااود کاه تفااوت آناالیز واریاانس(، این ساااوال مطر  می

باشاد. آزمون دانکن دار میمیانگین بین کدام دو گروه معنی

هایی است که برای مقایسه میانگین  یکی از مجموعه آزمون

شاااود و ماا در این تحقیق از آن بهره هاا اساااتفااده میداده

تیماارهاا باه  ایت. برای اجرای این آزمون ابتادا میاانگین  برده

وااورت افزایشاای مرتب و خطای اسااتاندارد هر میانگین  

هاا انجاام سااا س مقاایساااه بین میاانگین  .شاااودمعین می

)در تحقیق حايار   α مقادیر، در ساطب معنی داری .شاودمی

باا05/0 درجاه آزادی )کاه برابر درجاه آزادی خطاا  f ( و 

  .آینددار دانکن بدسات میهای معنیاسات(، از جدول دامنه

مون دانکن فااکتورهاایی را کاه از لحااا آمااری باا یکادیگر  آز

دهد و به تفاوت معنی داری ندارند در یك ساااتون قرار می

این ترتیب فاکتورهای مشاابه )به عنوان مثال در تحقیق ما  

هایی )ما به وورت  توان در گروهکاویتاتورهای مشاابه( را می

 .بندی نمودایت( طبقهالفبای انگلیسی انجام داده

 

 نتایج  و بحث
با توجه به نتایج آنالیز آماری وااورت گرفته که شااامل  

حالت مختلف ترکیب  19ساه مرحله تکرار برداشات داده از 

آب و در دو حاالات بادون جریاان  دبی    5  برایکااویتااتورهاا   

ورود هوا و باا ورود هوا باه جریاان آب تحات فشاااار در تونال 

متر و ارتفاع   11/0آب مدار بسااته با مقطع باکس با عرض 

متر، که بخشای از نتایج آن در جدول 4/2متر و طول  11/0

.2  (ANOVA)     ارائاه شاااده اساااتخ تاأثیر هواده بر طول

در میزان    دار شااااد، یعنی نوع هوادهجاداشاااادگی معنی

باشااد. در عمل با  جداشاادگی بعد از هوادهی تأثیرگيار می

افزایش طول جداشادگی زیر جت سایال، توانایی جریان آب  

برای مکش هوا از مجرای تعبیه شده بعد از هواده در دیواره  

بااکس، باه درون خود افزایش یاافتاه و در نتیجاه باا افزایش 

یااباد. باه ی، احتماال وقوع کااویتااسااایون کااهش مهواللظات  

این مورد در مراجع مختلف اساتناد شاده اسات )محمدولی  

 (.  1376سامانی

تأثیر فاکتور ورود و عدم ورود هوا روی طول جداشادگی  
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 اطلاعاتطبق    و  طبق جدول تجزیه واریانس معنی دار است

در شاارایط    .باشاادآزمایشااگاهی برداشاات شااده، بدیهی می

یشااگاهی ایجاد شااده، در وااورت ممانعت از ورود هوا آزما

( و در حقیقت  4و   3)شاکلهای   افتادجداشادگی اتفا  نمی

ناوعای   بااه  سااایساااتات  بااه  هاوا  ورود  اجااازه  بااار  هار  بااا 

ساوپرکاویتاسایون مصانوعی یا ساوپرکاویتاسایون هوادهی  

و   شااده( در جریان ایجاد 1396شااده )جوادپور و همکاران 

گردیاد و باا ایجااد ور تشاااکیال میحبااب هوا پس از کااویتاات

جدایی بین جت سااایاال و کف مجرا باعث کاهش تمااس و 

در نتیجه کاهش اواطکاک بین سایال و کف مجرا گردیده  

وارد و همچنین مقادیر دبی قابل توجهی از هوا را به جریان  

.گردیدمیافزایش للظت هوا در جریان آب  سببو    شده
 

 
 به همراه هوادهی  lit/s40تحت دبی آب  o5/78ترکیب رمپ و پله و شکاف افقی با زاویه رأس   (:3)شکل 

 
 و بدون هوادهی  lit/s40تحت دبی آب  o5/78ترکیب رمپ و پله و شکاف افقی با زاویه رأس  (:4)شکل 
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آب ،  فاکتور تغییر دبی  2طبق نتایج حاواااله از جدول  

های واورت گرفته از  روی طول جداشادگی، طبق برداشات

دار بوده و اواطلاحاً معنی  قابل توجهها، دارای تأثیر آزمایش

تأثیر هت زمان فاکتورهای هواده، ورود و یا عدم    باشاااد.می

دار شااده اساات. ورود هوا نیز روی طول جداشاادگی معنی

روی   دبای  تاغایایار  و  هاواده  فاااکاتاورهااای  تاوأم  طاول تااأثایار 

تأثیر هت زمان   . در نهایتدار نشاده اساتجداشادگی معنی

فااکتورهاای کااویتااتور، ورود و عادم ورود هوا، و تغییر دبی  

آب روی طول جداشااادگی یا هماان طول حبااب هوا، طبق  

دار گردیاد. نظر باه اینکاه  نتاایج جادول تجزیاه واریاانس معنی

 افتد و حباب هواوااارفا با ورود هوا جداشااادگی اتفا  می

گردد، میاانگین  تشاااکیال گردیاده و در جریاان توزیع می

مربعات طول جداشااادگی در حالت تأثیر فاکتور نوع هواده 

به تنهایی و در حالت تأثیر توأم نوع هواده و اجازه ورود هوا 

یکساان اسات. همچنین میانگین مربعات طول جداشادگی  

در حاالات تاأثیر فااکتور تغییر دبی آب باه تنهاایی و تاأثیر هت  

زمان فاکتور تغییر دبی آب و اجازه ورود هوا یکسان است و 

نیز میاانگین مربعاات طول جاداشااادگی در حاالات تاأثیر 

کااویتااتور و تغییر دبی آب و فااکتور کااویتااتور و اجاازه ورود 

داری، و عادم ورود هوا و تغییر دبی آب، باا وجود عادم معنی

 یکسان شده است.

ریاان دارای حفره پاارامترهاای اوااالی تاأثیر گايار بر ج

 شااخ  ساوپرکاویتاسایون هوادهی شاده    شاامل)کویتی(  

 باشند. می  (3)رابطه   ( و عدد فرود طول جداشدگی1)رابطه  

(3)                             𝐹𝑟ℓ =
𝑉∞

√𝑔ℓ
 

 𝑔سارعت متوساط جریان در بالادست،   ∞𝑉در این رابطه 

  و  فراناك) متوساااط طول حفره اسااات  ℓشاااتااب ثقال و  

برای تماام    𝐹𝑟ℓو    σ(. بادین ترتیاب مقاادیر2006میشااال

درد گردیده اسات.   3حالات هوادهی محاسابه و در جدول 

باه منظور درک بهتر رابطاه بین طول جاداشااادگی و عادد 

. طبق  ت شاده اساتیرسات  5در شاکل   داشادگیفرود طول ج

  معکوس باا عادد فرود   رابطاهطول جاداشااادگی  نمودار    این

𝐹𝑟ℓ    باه فرود، طول گوناهدارد   عادد  افزایش  باا  ای کاه 

یابد.جداشدگی کاهش می

 برای دبی میانگین جریان آب 𝑭𝒓𝓵و  𝛔مقادیر  (:3)جدول 

𝑭𝒓𝓵 𝛔 𝓵 (𝒎) Cavitator 

1.95 0.811 0.225 HR=15mm =90° 

1.69 0.946 0.299 HR=20mm =90° 

1.54 1.135 0.36034 HR=25mm =90° 

1.98 0.815 0.218 HR=15mm =78.5° 

1.69 0.756 0.29866 HR=20mm =78.5° 

1.48 1.516 0.391 HR=25mm =78.5° 

1.59 1.014 0.33934 HR=20mm Hg =20mm Lg=20mm  =90° 

1.61 1.15 0.332 HR=20mm Hg =20mm Lg=20mm  =78.5° 

1.45 1.168 0.406 HR=20mm Hs=10mm =90° 

1.47 0.929 0.396 HR=20mm Hs=10mm =78.5° 

1.41 0.916 0.434 HR=20mm Hg=10mm Lg=20mm Hs=10mm =90° 

1.47 1.188 0.39534 HR=20mm Hg=10mm Lg=20mm Hs=10mm =78.5° 

1.44 1.109 0.41134 HR=20mm Hs=20mm =90° 

1.43 1.1 0.418 HR=20mm Hs=20mm =78.5° 

1.39 0.819 0.446 HR=20mm Hs=20mm Lg=10mm =90° 

1.38 0.884 0.44934 HR=20mm Hs=20mm Lg=10mm =78.5° 

1.73 0.228 0.28766 Hg=10mm Lg=20mm Hs=10mm 

1.7 0.076 0.29534 Hg=20mm Lg=20mm 

1.72 0.062 0.29134 Hs=20mm 
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 رابطه بین طول جداشدگی و عدد فرود طول جداشدگی  (:5)شکل 

 

نتایج مقایساه میانگین بین فاکتورها به روش دانکن: هر  

عااملی کاه در جادول تجزیاه واریاانس معنی دار بااشاااد برای  

شاود. آن جدول دانکن جهت مقایساه میانگین تشاکیل می

که از نظر آماری با هت    در جدول مقایسااه میانگین اعدادی

اختلاف معنی داری نداشااته باشااند در یك گروه مشااابه 

هاا را باا اعاداد یاا باا حروف الفباای  گیرناد و این گروهقرارمی

کنند. هر عدد ممکن اسات  کوچك انگلیسای نام گياری می

های دارای حروف مشاابه در چندگروه قرار بگیرد. )میانگین

  %5کن در ساطب احتمال در هر ساتون بر اسااس آزمون دان

 باشند.(دارای تفاوت معنی دار نمی

حالت،   3های با تعداد کمتر از  برای داده اسااتلازم به ذکر  

حتی با وجود معنی دار بودن آن خصاااووااایت در جدول 

گردد  تجزیه واریانس، جدول مقایساه میانگین تشاکیل نمی

باشااد  حالت می 2) فاکتور ورود و عدم ورود هوا چون فقط  

وجود معنی دار بودن آن در تماام موارد، دارای جادول   باا

 باشد(.  مقایسه میانگین نمی

از آنجاا کاه طبق جادول تجزیاه واریاانس، تاأثیر نوع 

کاویتااتور روی طول جداشااادگی معنی دار شاااده بود، در 

نتیجه مقایساه میانگین واورت گرفته به روش دانکن روی  

هتر و امکاان هاا جادولی تولیاد نموده کاه برای درک بداده

ای  های جدول را بصاورت نمودار میلهتر، دادهمقایساه راحت

 .شده استنشان داده  6شکل 

( روی طول جداشادگی به 𝐻𝑅تأثیر ارتفاع رمپ ) •

های وااورت گرفته ساه  ويااو  مثبت گردید. در آزمایش

میلیمتر اساتفاده شاده اسات   25، و  20،  15رمپ با ارتفاع 

αزاویاه رأس متفااوتو از آنجاایی کاه باا دو   = و    90°

α = ،  6شاااکال  میلاه اول    6اناد،  نیز اجرا شاااده  78.5°

افزایش طول جاداشااادگی باا افزایش ارتفااع رماپ )باا هر 

 زاویه رأسی( رابطه مستقیت دارد.

( روی طول جداشادگی  αتأثیر زاویه رأس رمپ ) •

حالت مختلف مقایسااه شااده اسااتخ در هفت حالت  8در 

αیای رأس رمپ میانگین طول جداشدگی با زوا = 90° 

αو   = دارای حروف مشابه بودند )یعنی براساس  78.5°

دارای تفااوت معنی   %5آزمون دانکن در ساااطب احتماال  

دار نشادند(، و فقط در حالت ترکیب رمپ و پله و شاکاف،  

زاویاه رأس   αرماپ باا  = ، کااویتااتور  1)جادول     90°

α( نسااابات باه زاویاه 12شااامااره   = ،  1)جادول  78.5°

( طول جداشادگی بزرگتری را ایجاد 11اره کاویتاتور شام

 (.6شکل نموده است )

( روی طول جداشااادگی در  𝐻𝑠تأثیر ارتفاع پله ) •

میلیمتر مقایساااه شاااده   20و   10دو حالت با ارتفاع پله  

داری   اساااات و طبق آزمون دانکن دارای تفااوت معنی 

 (.6شکل  ) اندنبوده
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( روی طول جداشادگی با  𝐻𝑔تأثیر عمق شاکاف) •

میلیمتر مقایسااه شااده و طبق آزمون   10و   20دازه دو ان

طبق   (.6شاکل  باشاد)دانکن دارای تفاوت معنی داری نمی

(، کاویتاتور شاکاف، نسابت به 7شاکل مشااهدات آزمایش )

سااایرکاویتاتورها، جداشاادگی با طول مشااخ  در کف 

ایجاد ننموده و بیشتر به مکش هوا به درون جریان کمك 

 نماید.می

 Mean Lتأثیر نوع کاویتاتور روی طول جداشدگی   (:6)شکل  
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 و با ورود هوا  lit/s40دبی آب ( با Hg=20mm Lg=20mmکاویتاتور شکاف ) تصویر (:7)شکل 

طاول   • مایاااناگایان  بار  آب  دبای  افازایاش  تااأثایار 

 (:  8)شکل   جداشدگی

و   6/36،  35،  3/33،  30هاا باا پنج دبی مختلف  آزماایش

لیتر در ثانیه برای هر کاویتاتور انجام شاده اسات. طبق   40

ها، بدون اسااتثنا  برای  آزمایشهای برداشاات شااده از داده

کلیه کاویتاتورهاخ با افزایش دبی، طول جداشاادگی به طور  

معنی داری افزایش یافته اساات. این نکته در شاارایطی که 

افزایش دبی باه تبع آن سااارعات جریاان هت  می دانیت باا 

افزایش خواهد داشات و احتمال وقوع کاویتاسایون بیشاتر  

سایار مطلوب اساتخ  (، ب1384خواهد شاد)شافاعی بجساتان

زیرا با افزایش دبی میزان جداشادگی افزایش یافته و فااای 

 مناسااب مکش هوا به درون جریان مناسااب خواهد شااد

 (.1376)محمدولی سامانی

تاأثیر همزماان نوع کااویتااتور و ورود هوا بر طول   •

 (:  9شکل )  جداشدگی

از آنجا که طبق نتایج مشااااهده شااادهخ در کلیه 

هاای انجاام شاااده بادون اجاازه ورود هوا باه جریاان، آزماایش

بنابراین نموداری هت تشااکیل    ،افتادجداشاادگی اتفا  نمی

ها که هوا شااود و در حقیقت فقط بخشاای از آزمایشنمی

اجازه ورود داشت، دارای طول جداشدگی است و این حالت 

ار تأثیر نوع کاویتاتور بر طول جداشادگی کاملا شابیه نمود

 است )و با همان تويیحات(.

  تأثیر متقابل هوا و دبی آب روی طول جداشدگی  •

 (:  10شکل)

ها  طبق مشااااهدات آزمایش شاااد گفته چنانچه

 وارد  ساتتیسا به هوا  که یحالت در  فقط(،  4و   3 شاکلهای)

 ورود  متقابل  ریتأث نیبنابرا  دهدیم رخ  یجداشادگ شاودیم

 ریتأث  مشااابه  یجداشاادگ طول یرو آب  یدب شیافزا  و هوا

 شیافزا  با  و  باشاادیم  یجداشاادگ  طول  بر  آب  یدب شیافزا

 .ابدییم شیافزا زین  یجداشدگ طول  یدب

اجاازه ورود هوا و  • تاأثیر متقاابال نوع کااویتااتور، 

 (:11شکل تغییرات دبی آب، روی طول جداشدگی)

این نمودار بسیار گسترده است و با بررسی مقادیر طول  

هاا باا دبی آب  توان دریاافات: در آزماایشجاداشااادگی می
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𝑄𝑤حاداکثر) = 40 𝑙𝑖𝑡 𝑠⁄ترین جاداشااادگی  (، طولانی

مربو  به کاویتاتور رمپ و پله وشااکاف افقی بدون شاایب 

( یاا قاائت   HR=20mm Hs=20mmپاایین دساااات 

Lg=10mm =78.5°زه ورود هوا و یاا  ( همراه باا اجاا

( بوده و  کااویتااتور 1)جادول    17هماان کااویتااتور شااامااره  

 HR=20mm Hs=20mm( )1)جادول    16شااامااره  

Lg=10mm =90° در مرتباه دوم، و کااویتااتور ترکیاب)

 HR=20mm رمپ و  شکاف و پله با شیب پایین دست )

Hg=10mm Lg=20mm Hs=10mm =90° در )

 مرتبه سوم قرار دارد.

𝑄𝑤هاای باا حاداقال دبی )یشدر آزماا = 30 𝑙𝑖𝑡 𝑠⁄  ،)

 HR=15mm( کاه رماپ  1)جادول    1کااویتااتور شااامااره  

=90°  ( 1)جدول   18باشاد، سا س کاویتاتور شاماره می

و پس از آنها شااکاف     HR=15mm =78.5°که رمپ 

( طاول  Hg=20mm Lg=20mmتاناهااا  کاماتاریان   )

 اند.جداشدگی را ایجاد نموده

 

 

 
Mean  Lتأثیر دبی بر طول  جداشدگی   (:8)شکل 
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Mean  L تأثیر نوع کاویتاتور و ورود هوا روی طول جداشدگی (:9)شکل     

 

 
   Mean L هوا و دبی آب روی طول جداشدگی ترکیبتأثیر (:10)شکل 
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 و آب روی طول جداشدگی کاویتاتور و دبی هوا  ترکیبتأثیر  (11)شکل

 

 ی ریگجهینت
هیادرولیکی کاه هاای  انتخااب کااویتااتور بهیناه در ساااازه

دهد  های بالا و متفاوت رخ میانتقاال آب از آنهاا با سااارعت

طبق مشاااهدات نوع کاویتاتور روی  باشااد.  حایز اهمیت می

دارد، ارتفااع رماپ و افزایش دبی    طول جاداشااادگی تاأثیر

جریان، تأثیر مثبت روی طول جداشاادگی داشااته و زاویه  

ای  ملاحظه  رأس رمپ، ارتفاع پله، و عمق شکاف، تأثیر قابل

. دو هواده ترکیبی پیشانهاد روی طول جداشادگی نداشات

های مرساوم  شاد که در عمل نتایج بهتری را نسابت به هواده

کاویتاتور   19در   های هیدرولیکی، نشاااان دادند.در ساااازه

طول   بیشاااترین  هوادهی،  بااا  حااالاات  در  آزمااایش  مورد 

جداشدگی مربو  به دو حالت پیشنهادی: کاویتاتور ترکیب 

مپ و پله و شاکاف افقی بدون شایب پایین دسات)جدول ر

 HR=20mm Hs=20mm Lg=10mm ( )17. شماره  1

=78.5°)    و کاویتاتور ترکیب رمپ و پله وشااکاف افقی با

 HR=20mm( )16. شاماره 1شایب پایین دسات)جدول 

Hs=20mm Lg=10mm =90°  )باشااد. بعد از آنها می

کاویتاتور مرساوم ترکیب رمپ و پله و شاکاف با زاویه رأس  

)  90رماااپ    HR=20mm Hg=10mmدرجاااه 

Lg=20mm Hs=10mm =90°)   کاااویاتاااتاور باعااد  و 

(. طبق مشاااهدات  3)جدول   باشاادترکیب رمپ و پله می

پلاه، شاااکااف، ترکیاب پلاه و شاااکااف   رماپ،  آزماایشخ 

(𝐻𝑅 = 20𝑚𝑚زاویااه دو  هر  بااا  αرأس    (  = و   90°

α = داری باا یکادیگر نادارناد و حاداقال تفااوت معنی  78.5°

انجام (. 2-1)نمودار  نمایندطول جداشادگی را نیز ایجاد می

ورت فیزیکی باه طور هت زماان مزیات درک آزماایش باه وااا

پدیده و مشااهده مشاکلات ناشای از آن را داردخ در کنار آن  

مشااهده پدیده   ها و شابیه ساازی عددی نیز به توساعه داده

هایی که امکاان انجاام آن در آزمایشاااگااه مقادور در محادوده

 نیست کمك خواهد کرد.

 قدردانی 
دانشاگاه   آزمایشاگاه هیدرولیكنویساندگان از مسا ولین  

شاااهید چمران اهواز که با در اختیار قرار دادن تجهیزات و 

ها را  بخشای از فااای آزمایشاگاه هیدرولیك، انجام آزمایش

 نمایند.  ممکن ساختند تشکر و قدردانی می
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