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 چکیده

های زیاد در با دقت مطلوب برای شرایطی که امکان مدلسازی به ازای دبی های عددیمراه با استفاده از مدلمدلسازی فیزیکی ه

های گیریناپذیر است. در این تحقیق، ضمن اندازهنباشد امری اجتنابهای هیدرولیکی و فیزیکی میسر دلیل محدودیتآزمایشگاه به

سازی عددی میدان جریان شامل سرعت، فشار و ضریب برای شبیه ANSYS CFXمدل فیزیکی، از مدل عددی المان محدود 

برای  RNG (k-ε)گی ، مدل آشفتRMSEو  R2کاویتاسیون برای مدل سریز سد آزاد استفاده شده است. به کمک دو معیار آماری 

های دارای سنجی انتخاب شد. این مدل توانایی زیادی در تحلیل جریانسازی میدان جریان طی فرآیندهای واسنجی و صحتشبیه

های مدل عددی و مدل فیزیکی، درصدی بین داده 3تا  2رغم خطای میانگین الخط دارد. علیکرنش سریع و خطوط جریان منحنی

اویلری و -های اویلریهای مدل عددی و مدل فیزیکی مشاهده شد که دلیل آن استفاده از مدلسبی بین دادههمگرایی بسیار منا

ساله،  1000های  به ازای سیلاب است. با استفاده از مدل عددی ANSYS CFXهای آشفته دو فازی توسط مدل لاگرانژی برای جریان

مکعب بر ثانیه، میدان سرعت، فشار و ضریب  متر  2290و  1800، 1400ادیر ساله و حداکثر سیلاب محتمل به ترتیب با مق 10000

کاویتاسیون ارزیابی گردید. نتایج ضمن تایید و انطباق خروجی مدل عددی با مقادیر مدل فیزیکی، در خصوص پدیده مخرب 

کاویتاسیون زیر خط بحرانی متری سطح شیبدار تندآب منتهی به پرتاب کننده، ضریب  115کاویتاسیون مشخص شد در محدوده 

 باشد.قرار دارد که نیاز به وجود هواده در مسیر تنداب می

 

    .ANSYS CFXمدل  و عددی، المان محدود، میدان جریان مدلسازیهای کلیدی: واژه
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  مقدمه

 سدها، طراحی های ایمنی در با توجه به رشد و گسترش احداث سدهای بزرگ و همچنین بالا رفتن استاندرد

های اقتصادی و مطمئن برای تخلیه سیلاب ورودی به مخزن سدها، همواره یکی از مسائل مهم برای مهندسان  سرریز

شود.  ها برای محققین هیدرولیک امری حیاتی و مهم تلقی میرو مطالعه این دسته از سازهاز همین هیدرولیک بوده است.

ها و  بسته به آن و  همچنین طولانی بودن زمان ساخت این قبیل پروژههای هیدرولیکی وا ها و سازه هزینه بالای احداث سد

ترین روش در تحلیل و  عنوان دقیقهای فیزیکی هنوز هم به روشن شدن این واقعیت که انجام آزمایشات بر روی مدل

های  ساخت مدلها مطرح است، مهندسان را بر آن داشته است تا با  گونه سازه  بررسی مسائل و مشکلات طراحی این

اما با توجه به اینکه تحلیل و بررسی جریان عبوری از روی سرریز  ،ها اقدام نمایند فیزیکی نسبت به رفع نواقص این طرح

های های عددی همواره یکی از جایگزین و زمان زیاد دارد، استفاده از مدل  های فیزیکی نیاز به هزینه ها توسط مدل سد

سازی جریان  های عددی در شبیهباشد. استفاده از روش جریان عبوری بر روی سرریزها می مناسب برای بررسی خصوصیات

( برای تعیین فشار روی تاج سرریز بر اساس فرضیه جریان پتانسیل 1965) Cassidyروی سرریزها برای اولین بار توسط 

های مدل عددی و آزمایشگاهی تطابق  صورت دو بعدی صورت گرفت. نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که بین دادهبه

های دو و  مدل Bouhadi (2004)مناسبی وجود دارد. همچنین نیروی لزجت تاثیری در تعیین سطح آزاد جریان ندارد. 

مورد بررسی قرار داد. نکته اصلی در این تحقیق بررسی جریان  ANSYS CFXافزار  نرم سه بعدی از سازه سرریز را توسط 

های دو فازی  اویلرین و ذرات لاگرانژی تحلیل جریانـ  این مدل بود. با دو روش اویلرینروی سرریز توسط دو فازی عبوری 

 Park (2005) و Kim تطابق مناسبی را نشان داد.  USACEهای تجربی انجام شد که در نهایت نتایج عددی با داده

جریان عبوری از سرریز آزاد را با مد نظر قرار دادن اثر شرایط مقیاس و اثر زبری با استفاده از روش عددی المان محدود 

تاج بر اثر تغییر زبری  مورد بررسی قرار دادند. نتایج حاکی از اختلاف ناچیز در دبی عبوری، تراز سطح آب و فشار روی

مدل فیزیکی و عددی را برای مطالعه جریان روی سرریز در زمان وجود پایاب  دوSavage (2006 )و   Jounsonسطح بود.

دست آمده از تحلیل عددی با روش حجم محدود انجام گرفت، با نتایج آزمایشگاهی انطباق خوبی هکار بردند. نتایج بهب

برای واسنجی مدل از نتایج  صورت عددی مدلسازی کردند.ماهی با شکاف قائم را به( راه2007و همکاران ) Ceaداشت. 

% 10متر و با شیب  1و عرض  12ماهی را در فلومی با طول ( که مدل راه2004و همکاران ) Puertasآزمایشگاهی 

سازی عددی با روش حجم محدود انجام یافت. نتایج مدل عددی و فیزیکی شامل پروفیل ساختند، استفاده شد. شبیه

عمق جریان، انرژی اغتشاش، تولید انرژی اغتشاش و تنش رینولدز در جهت افقی با  سرعت طولی، سرعت اصطکاکی دیواره،

با استفاده از مبانی دینامیک سیالات ( 2008و همکاران )  Paulتایج همخوانی خوبی با هم داشتند.هم مقایسه شد و ن
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نتایج مدل عددی و مدل فیزیکی  ها با مقایسهسازی عددی سرریز سه سد مختلف پرداختند. آن محاسباتی به ارزیابی مدل

ها مقدار  تر شدن المان افزار به مقدار دبی عبوری بستگی دارد و با افزایش دبی عبوری و ریز نتیجه گرفتند که دقت این نرم

کارگیری تابع جریان در اطراف یک استوانه، توزیع سرعت روی تاج ( با به1385یابد. حیدرپور و همکاران ) دقت افزایش می

ها نیمرخ توزیع سرعت و تعیین و یک مدل ریاضی برای تعیین ضریب جریان در سرریزهای تاج دایرهای ارائه دادند. آنرا 

-و نیم ایدست آمده از مدل فیزیکی سرریزهای استوانهمدل ریاضی ضریب جریان را با استفاده از داده های آزمایشگاهی به

 FLUENT( در تحقیقی به کاربرد مدل عددی 1389ورجاوند و همکاران )ند. ای با ارتفاعات مختلف ارزیابی نموداستوانه

ها حاکی شرقی پرداختند. نتایج تحقیق آن سازی جریان روی مدل فیزیکی سرریز جانبی سد ونیار در آذربایجانبرای شبیه

( در تحقیقی به بررسی 1389نسایی )مقدم و تاجگیری آزمایشگاهی بود. اژدریاز انطباق نتایج مدل عددی و مقادیر اندازه

ها ضمن تایید توانایی مدل عددی پرداختند. نتایج آن ANSYS CFXهای جریان ثانویه با استفاده از مدل عددی سلول

ها در اثر افزایش یکنواخت زبری است. همچنین این سازی جریان حاکی از تغییر ابعاد و موقعیت قرارگیری سلولبرای شبیه

( با 1389اسماعیلی و همکاران ) .گرددب کاهش سرعت متوسط عمقی و افزایش تنش برشی مرزی میافزایش موج

-گیری شده در آزمایشگاه را با مقادیر شبیهای، مقادیر فشار و سرعت اندازههای مختلف سرریز استوانهآزمایش روی مدل

گیری شده روی سرریز در ب الگوی جریان اندازهسازی شده توسط مدل فلوئنت مقایسه کردند. نتایج حاکی از تطابق مناس

ها همچنین مشاهده نمودند که محل تشکیل عمق بحرانی قبل ازنقطه اوج سرریز و سازی مدل بود. آنآزمایشگاه و شبیه

بهترین مدل  (1393نیا )نژادیان و ملاییابراهیم .گیردجدایش جریان از روی سرریز در ناحیه انتهایی آن صورت می

را با توجه به ماهیت جریان بر روی سرریز ANSYS CFX افزار دینامیک سیال محاسباتی تگی قابل اعمال در نرمآشف

و RNG استاندارد، K-ε تعیین کردند. بدین منظور مدل عددی سرریز پلکانی سد هرات به ازای سه نوع مدل آشفتگی، 

 RNGشد و نتایج حاصل با یکدیگر مقایسه گردیدند. نتایج حاکی از دقت بالاتر مدل  ساخته  RSMهای رینولدزمدل تنش

 ANSYS( با مدل 1395های آشفتگی دارد. اصغری و محققیان )در مدلسازی سرریزهای پلکانی در مقایسه با سایر مدل

CFX ها از مدل سازی الگوی قرارگیری زبری و تاثیر آن بر روی جریان غلیظ پرداختند. آنبه شبیهk-ε سازی برای شبیه

ها تایید توانایی کاربرد مدل عددی در مدلسازی شرایط مختلف جریان بود.  عددی استفاده کردند. نتیجه تحقیقات آن

ها سازی میدان تنش پرداختند. نتایج حاصل از تحقیق آنبه شبیه ANSYS( با استفاده از مدل 1397زاده )آرمان و ولی

( با کمک مدل عددی 1395های آزمایشگاهی بود. صفارزاده و رضایی )سازی دادهاین مدل برای شبیه حاکی از توانایی

ANSYS CFX ها از مدل آشفتگی به بررسی عرض سیلابدشت روی الگوی جریان پرداختند. آنk-ε  برای مدلسازی

هـا وجـود و بیش انطباق خوبی بـین آنهای آزمایشگاهی نشان داد که کم با دادهاستفاده نمودند. مقایسه نتایج عددی 
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نتایج نشان داد ای انجام دادند. را روی سرریز تاج دایره ANSYS CFX( ارزیابی دقت مدل 1395امیری و همکاران ) دارد.

 ANSYS CFX( از مدل 1396گیری دارد. کرمی و همکاران )اندازهافزار تطابق بسیار خوبی با مقادیر بینی نرمکه پیش

در   RNGو  k-ω ،K-εها از معادلات آشفتگی ای استفاده کردند. آناستوانهسازی جریان روی سرریزهای نیمهشبیهبرای 

 ها حاکی از انطباق و قابلیت زیاد مدل عددی با نتایج آزمایشگاهی داشت.سازی استفاده کردند. نتایج تحقیق آن این شبیه

های های تخلیه سیلاب در سدها از طریق مدلی میدان جریان در سازهگیری خصوصیات سه بعدروشن و واضح است اندازه

های عددی قابل اطمینان نیز به آزمایشگاهی قابل حصول نیست و علاوه بر مدل آزمایشگاهی لازم و ضروری است مدل

سازی ه منظور شبیهب ANSYS CFXافزار منظور تدقیق نتایج آزمایشگاهی مورد استفاده قرار گیرند. در این مطالعه از نرم

-کننده در سد آزاد )واقع در استان کردستان( استفاده شده است. از نتایج آزمایشگاهی اندازهتخلیه میدان جریان در سازه

 فزار مذکور بهره گرفته شده است.اسازی عددی با نرمگیری شده در مدل فیزیکی این سد در شبیه

 ها مواد و روش

  ANSYS CFXمعرفی مدل 

های پیشرفته را با قابلیت یی سیال محاسباتی است که یک حلگرافزار با هدف پویا، یک نرمANSYS CFXافزار نرم

های دایمی و غیردایمی، آرام و سازی مواردی مانند جریانکند و از توانایی شبیهپیش و پس پردازشگر قدرتمند ترکیب می

سازی معادلات افزار برای گسستهی و ... برخوردار است. این نرمآشفته، مادون صوت، صوت و مافوق صوت، نیروهای شناور

افزارهای بر خلاف بسیاری از نرم ANSYS CFX افزارکند. نرمحاکم بر محیط جریان از روش حجم محدود استفاده می

ین معیارها بندی، تعیعددی دیگر محیطی را فراهم نموده است که کلیه فرآیندهای حل مسئله شامل ساخت هندسه، شبکه

ـ  افزار دو مدل اویلرینر این نرمو ضوابط حل مسئله و در نهایت نمایش نتایج حاصله در یک محیط واحد انجام پذیرد. د

 سازی سطح آزاد از دو زیراویلرین برای جریان چند فازی و مدل ردیابی ذرات لاگرانژی موجود است. همچنین برای شبیه

حل   CFXشود. مجموعه معادلاتی که توسطمییان غیرهمگن چند حالتی استفاده مدل جریان همگن چند حالتی و جر

کاربردی  افزارگردند معادلات ناویر استوکس غیردایمی در فرم بقایی هستند. برای ساخت هندسه مجرا از محیط نرممی

WORKBENCH شود.استفاده می 

 معادلات حاکم بر میدان جریان

پذیر به فرم آشفته سیال تراکم عبارت از بقای جرم و مومنتوم است که در حالت جریانمعادلات حاکم بر جریان سیال 

 شوند:  نوشته می 4و  3، 2، 1 هایهابطر
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ترتیب نوسان سرعت در به 'wو  'u' ،vلزجت دینامیکی،  μ، چگالی ρفشار،  x ،Pمولفه سرعت در جهت  Uکه در آن 

مربوط به  SMX شود. پارامترهای رینولدز شناخته میعنوان تنشبه 'ρu'vو  wʹuρʹهای ، جملهzو  x ،yراستای محورهای 

 باشد.ترم چشمه و چاه می

 موقعیت و مشخصات سد مخزنی آزاد

عرض شمالی  35˚ 46' 00"تا  34˚ 45' 00"سنندج به مریوان در فاصله بین   کیلومتری جاده 75در سد مخزنی آزاد 

ای با  از نوع سنگریزه . این سدگرفته است حوضه آبریز سیروان قرارطول شرقی در  48˚ 00' 00"تا  46˚ 05' 00"و 

میلیون متر مکعب و حجم مخزن  85باشد. حجم بدنه سد متر می  600متر از پی و طول تاج  125ی رسی با  ارتفاع  هسته

شیب  %،4/20کیلومتر مربع، شیب متوسط حوضه  1007میلیون متر مکعب است. مساحت حوضه آبریز این سد  300آن 

 250 گیری شده است. هدف از ساخت این سد، انتقال کیلومتر اندازه 69و طول رودخانه اصلی  81/0متوسط رودخانه 

میلیون متر مکعب آب در  50سازی  های قروه و دهگلان در شرق استان کردستان و رها میلیون متر مکعب در سال به دشت

های اصلی رودخانه سیروان است که  آزاد از سر شاخه  باشد. رودخانه اب میکشاورزی پایمحیطی و سال برای جریان زیست

 گیری شده است.ن متر مکعب اندازهمیلیو 376متوسط آورد سالیانه این رودخانه در محل محور سد 

 مشخصات نمونه واقعی و مدل فیزیکی تخلیه کننده سر آزاد

متر، عرض  1465ب کننده جامی است. تراز آستانه سرریز سازه تخلیه کننده سد آزاد شامل سرریز، تنداب و پرتا

متر تقسیم  8متر سرریز را به سه قسمت به فواصل  3متر که به وسیله دو پایه هر کدام به ضخامت  30ناخالص سرریز 

زاد متر است. تنداب سد مخزنی آ 61/21)عمودی( و طول افقی سرریز  3 )افقی(: 2کنند. بالادست سرریز سطح شیبدار می

درجه  14/17متر تحت زاویه  100% و بین دو سطح شیبدار سطح قوسی به شعاع 4/36% و 5متر از دو شیب  30به عرض 

متری از آستانه سرریز شروع و به پرتاب کننده به تراز  92/17متر در فاصله  13/1458تشکیل شده است. تنداب از تراز 

درجه تراز ابتدا  14/46متر تحت زاویه  0/15متر و شعاع  57/10 رسد. پرتاب کننده به طول افقیمتری می 25/1384
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پلان و پروفیل طولی مدل فیزیکی نشان داده شده است. تاج  1باشد. در شکل متر می 00/1385از لبه متر و تر 25/1384

 طولی در سیستم تخلیه کننده است. عنوان مبدا مختصات برای تعیین فواصلهب، 1در شکل  Dسرریز، مقطع 

 

        
)الف(پلان و پروفیل طولی سازه شامل سرریز، تنداب و پرتابه؛ )ب( ابعاد و نمایی از مدل فیزیکی تخلیه سیلاب   :1 شکل

 سد مخزنی آزاد

 

گیری شده هیدرولیکی و هیدرودینامیکی مدل فیزیکی تنداب سد مخزنی آزاد با های اندازهاز داده در این تحقیق

مقیاس 
1

33/33
-ساخته شده در آزمایشگاه هیدرولیک موسسه تحقیقات آب استفاده شده است. لازم به ذکر است برای شبیه 

گیری شده روی های اندازهادهاند. بدین منظور، دافزار معرفی شدهسازی عددی میدان جریان، ابعاد واقعی تندآب به نرم

 ANSYS CFXافزار مدل فیزیکی پس از تبدیل به مقادیر واقعی با استفاده از مقیاس عددی، با نتایج به دست آمده از نرم

گلاس ساخته شده است. سه پارامتر عمق آب، سرعت مدل فیزیکی سیستم تخلیه سیلاب از جنس پلکسی اند.مقایسه شده

ی نصب شده در مسیر تاتیکی در سه بخش سرریز، تنداب و پرتابه روی مدل با استفاده از پیزومترهاآب و فشار هیدرواس

تاج سرریز و مقطع انتهایی سرریز در در دو مقطع گیری مقدار سرعت و عمق آب اندازه. (2)شکل  گیری شدنداندازهجریان 

مقطع و در هر مقطع در پنج  12یکی روی سرریز در سه مکان چپ، وسط و راست هر مقطع انجام گرفت. مقدار فشار استات

لحاظ گردید. مقطع عرضی  13در طول تنداب گیری شد. وسیله پیزومتر اندازههگیری( بنقطه اندازه 60ردیف )در مجموع 

در فاصله عمق جریان عمود بر سطح روی هر مقطع در سه مکان راست، وسط و چپ و مقدار سرعت عمود بر سطح تنداب 

مقدار فشار گیری اندازه گیری شد.سنج پیتو و مقدار فشار استاتیکی اندازهعمق آب از سطح با استفاده از سرعت 6/0

مقطع عرضی و در هر مقطع با پنج مکان تعبیه  42پیزومتر تعبیه شده که در  210روی تنداب با استفاده از در  استاتیکی

 35تای پیزومتر تنداب در پنج ردیف عرضی هفت عددی در مجموع کننده در راسدر طول پرتابشده بود انجام گرفت. 

متر بر ثانیه   ±0068/0سنج برابر با گیری سرعت در مدل فیزیکی بر مبنای کاتالوگ سرعتدقت اندازهپیزومتر نصب شد. 
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ریز، تنداب و در نمونه واقعی بود. عمق آب در هر مقطع عرضی از طریق مدرج کردن دیواره جانبی سر ±039/0معادل با 

کار گرفته شدند. از شش دبی گیری فشار استاتیکی بههای مانومتری به منظور اندازهگیری شد. فشارسنجپرتاب کننده اندازه

و  1545، 1226، 1000، 800، 500لیتر بر ثانیه در آزمایشگاه )متناظر با  357و  241، 191، 156، 7/124، 78با مقادیر 

تصاویری از مدل  3گیری خصوصیات جریان استفاده گردید. شکل در نمونه اصلی( برای اندازه متر مکعب بر ثانیه 2290

 دهد. گیری را نمایش میفیزیکی حین انجام آزمایش و اندازه

  

  
 پرتاب کننده: )الف( در سرریز، )ب( در تنداب و )پ( در موقعیت پیزومترها :2شکل 

 

 اجرای مدل عددی

 بندی مدل کامپیوتری معرفی و شبکه

-بندی یکی از مهمترین بخشاستفاده گردید. مش Workbench افزاربرای ایجاد، ترسیم و تعریف هندسه مدل از نرم

بندی میدان جریان بیانگر دامنه سازی عددی الگوی جریان در دینامیک سیالات محاسباتی است. در واقع مشهای شبیه

بندی مناسب منجر به همگرایی و پایداری در کند. مشحل معادلات از آن استفاده میافزار برای محاسباتی است که نرم
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های محاسباتی از یک سو و درجه مختلف سازی با گرهشود. با توجه به تاثیرپذیری نتایج حاصل از شبیهحل معادلات می

های ها در جهات و موقعیتداد گرهگردد تعپیچیدگی جریان در نقاط مختلف سیستم تخلیه سیلاب از طرف دیگر باعث می

سنجی به صورت خودکار بندی محاسباتی با استفاده از حساسیتمختلف با یکدیگر متفاوت باشند. ابعاد مناسب شبکه

بندی مدل در مرحله تنظیم از طریق معیارهای انتخابی پس از انجام فرآیند روزنه ANSYS CFXافزار توسط نرم

شود که کمترین حساسیت و وابستگی در ای انتخاب میبه گونه Mesh Adaptionگزینه  معیارهای طراحی و با کمک

باشد. شش معیار بندی ایجاد شود. نتیجه این کار، کاهش هزینه محاسباتی مدل عددی نیز مینتایج مدل نسبت به شبکه

 Water .؛ بAir Volume Fraction .عبارتند از الف ANSYS CFXافزار برای آنالیز حساسیت ابعاد شبکه در نرم

Volume Fraction؛ پ. Water Velocity؛ ت. Water Vorticity؛ ث. Pressure و ج. Turbulence طبق محاسبات .

بندی نهایی مدل ارائه گردید. شبکه 4مدل نسبت به شش معیار مذکور، در شکل صورت گرفته برای آنالیز حساسیت 

 باشد.   تر میمحاسباتی در مجاورت مرزها ریزتر و در سایر نواحی درشتطور که مشخص است ابعاد شبکه همان

 

 
 مدل فیزیکی حین انجام آزمایش: 3شکل 
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 ANSYS CFXافزار بندی مدل سرریز سد آزاد در نرم مش :4شکل 

 

 شرط مرزی جریان

)ب( شرط مرزی خروجی؛ عبارتند از )الف( شرط مرزی ورودی؛  ANSYS CFXافزار پنج شرط مرزی موجود در نرم

)پ( شرط سطح آزاد؛ )ت( شرط مرزی دیواره و )ث( شرط مرزی تقارن. شرط مرزی ورودی، برای تعریف دبی حجمی 

برای اعمال مقادیر دبی عبوری بر روی سرریز انتخاب  inletسازی، گزینه شود. در این شبیهورودی به مدل به کار گرفته می

ور توصیف قسمت انتهایی سیستم تخلیه سیلاب استفاده شده است. در این قسمت، گردید. شرط مرزی خروجی به منظ

انتخاب گردید. با توجه به اینکه سطح جریان در تماس با فشار اتمسفر است شرط  Average static pressureگزینه 

د. شرط مرزی دیواره با لحاظ گردید. در این شرط مرزی امکان تبادل سیال با هوا وجود دار Openingسطح آزاد، گزینه 

انتخاب شد. طبق این اصل، سیالی که بلافاصله در نزدیکی دیوار قرار دارد،  No Slipتوجه به اصل عدم لغزش گزینه 

 گیرد. سرعت دیواره را به خود می

 مدلسازی آشفتگی

شوند. با توجه بندی میای تقسیمای و چند معادلهطور کلی معادلات توصیف کننده آشفتگی در دو گروه یک معادلهبه

های یک های چرخشی در سیستم تخلیه سیلاب، روشن و واضح است مدلبه اثرات نفوذ، جابجایی و نیز وقوع جریان

های آشفتگی که در واقع سازی مشخصهسازی مناسب نخواهند بود. به همین در این مقاله برای شبیهای برای شبیهمعادله

 ANSYS CFXافزار ای استفاده گردید. در نرمهای چند معادلهگیرند از مدلفاده قرار میبرای بستن معادلات مورد است

های رینولدزی. انتخاب مدل برتر و مناسب از بین و مدل تنش RNG k-εاستاندارد، مدل  k-εها عبارتند از: مدل این مدل
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به کمک توابع ارزیابی عملکرد زیر صورت  سنجی برای متغیرهای سرعت و فشارای فرایند واسنجی و صحتنها بر مبآن

 :  (6و  5های )رابطه گرفت

R2=
[∑ (Xoi-X̅o)(Xei-X̅e)]

2N
i=1

∑ (Xoi-X̅o)
2 ∑ (Xei-X̅e)

2N
i=1

N
i=1

                                                                                                          :5رابطه     

  

RMSE=√
∑ (Xoi-Xei)

2N
i=1

N
                            :6رابطه                                                                                            

 

Rکه در این معادلات 
 Nمقدار میانگین،  X̅مجذور میانگین مربعات خطا،  RMSEانحراف معیار،  σ ضریب تبیین، 2

بترتیب مقدار متوسط متغیر  X̅eو  X̅oسازی شده، گیری شده و شبیهبترتیب مقدار متغیر اندازه Xeو  Xo ها،تعداد کل داده

-های مشاهداتی و پیشمیزان انطابق داده] 0،1[ضریب تبیین نیز در محدوده هستند.  سازی شدهگیری شده و شبیهاندازه

  .شد ها دلالت خواهدتر دادهبه انطابق کامل تر باشدنزدیک 1دهد. هر چه مقدار این ضریب به بینی شده را نشان می

 و بحث نتایج

Rحسب  الف برـ  5رهای تدقیق فرآیند واسنجی )شکل نتایج معیا 5شکل 
( را در RMSEحسب  ب برـ  5و شکل  2

در  RNG(k-ε)مشخص است از بین سه مدل آشفتگی، مدل  5طور که از شکل دهد. همانمیدان سرعت و فشار نشان می

 متر 1545و  1000، 500گیری شده به ازای سه دبی های اندازهسازی و انطباق را با دادهواسنجی بهترین شبیهدوره 

سنجی( بیانگر دقت و )فرایند صحت 6دهد. شکل م برای میدان فشار نشان میمکعب بر ثانیه هم برای میدان سرعت و ه

 ر مکعب بر ثانیه است.مت 1226و  800به ازای دو دبی  RNG(k-ε)صحت کاربرد مدل 

 یسازی عددشبیه

سازی عددی میدان جریان، توزیع پارامترهای سرعت طولی، فشار استاتیکی و ضریب کاویتاسیون به به منظور شبیه

و حداکثر سیلاب محتمل روی سرریز سد مورد مطالعه قرار گرفتند. مقدار  10000، 1000هایی با دوره بازگشت ازای دبی

نمودار توزیع  7باشند. شکل می 2290و  1800، 1400با الذکر به ترتیب برابر های فوقبا دوره برگشت های متناظردبی

توزیع  8شکل  دهند.نمایش می ANYSY CFXرا در محیط ( PMP) سرعت و فشار را به ازای حداکثر دبی محتمل

ب کاویتاسیون در راستای محور طولی تغییرات ضری 10شکل توزیع فشار هیدرواستاتیکی و  9طولی سرعت جریان، شکل 

 دهند. سرریز را برای سه دبی نمایش می
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R های آشفتگی برحسبنتایج فرآیند واسنجی مدل :5شکل 

 RMSEو  2

 

 RNG k-εسنجی مدل آشفتگی ضرایب تدقیق فرآیند صحت :6شکل 

 
 PMPتوزیع سرعت و فشار روی سازه سرریز به ازای دبی  :7شکل 
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 های مختلفتوزیع طولی سرعت به ازای دبی: 8 شکل

 
 های مختلفتوزیع طولی فشار استاتیکی به ازای دبی :9شکل 

 
 های مختلف: توزیع طولی ضریب کاویتاسیون به ازای دبی1شکل 



  55                              43-57 ، صفحات1397تابستان ، 20، شماره 8 سالعلوم و مهندسی آب، دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز، علمی  نشریه

 گیرینتیجه

سازی مبتنی بر روش گسسته ANSYS CFXافزار نرمسازی عددی سرریز سد آزاد با استفاده از در این تحقیق، شبیه

های حل عددی با مقادیر مدل فیزیکی مورد مقایسه و انطباق قرار گرفتند. المان محدود مورد بررسی قرار گرفت. جواب

های آشفتگی برای تحلیل  دلیل داشتن عبارت اضافی نسبت به سایر مدلبه RNG(k-ε)مدل آشفتگی نتایج نشان داد که 

باشد. همچنین این مدل توانایی  تر میکرنش یافته است و جریانات بر روی سطوح با انحناهای زیاد مناسب جریانات سریعا

گیری سرعت، های عددی برای اندازه دست آمده از مدلههای گذرا دارد. با مقایسه نتایج ب سازی جریان زیادی در شبیه

همگرایی مناسبی  اما های عددی و مدل فیزیکی، دادهین بین درصد خطا میانگ 3الی  2رغم وجود توان دریافت که علی می

های عددی و مدل فیزیکی وجود دارد. در تجزیه و تحلیل مقادیر سرعت مشخص شد که مدل عددی در مواضعی  بین داده

ه دلیل استفادبه  ANSYS CFXباشد. البته مدل عددی  رسد با خطاهایی اندک همراه می که جریان به حالتی آشفته می

تری و با خطایی  های آشفته و دو فازی به شکل مطلوب اویلری و همچنین مدل لاگرانژی جریانـ  های اویلری از مدل

دهد. به ازای بیشترین دبی عبوری بر روی سرریز، جریان در عرض کانال ورودی یکنواخت، سازی انجام می تر شبیه جزیی

دلیل همگرایی های گردابی و چرخشی در مدل مشاهده نگردید. بهجدایی جریان از دیوار هدایت کننده دو طرف، حرکت

مناسب بین نتایج سرعت و فشار در مدل عددی و مدل فیزیکی، مقادیر ضریب کاویتاسیون نیز از تطابق مناسبی برخوردار 

مکعب  رمت 1545به ازای دبی  ANSYS CFXترین حالت در مدل عددی باشد. در بررسی ضریب کاویتاسیون بحرانی می

افتد. سرعت در  ترین حالت لزوما به ازای حداکثر دبی اتفاق نمی باشد. لذا بحرانی می 13/0افتد که برابر با  بر ثانیه اتفاق می

طول تندآب تند شونده است و میزان سرعت در هر عرض تندآب به ازای دبی مشخص یکسان است. روند نرخ صعودی 

صورت یکنواخت است. به ازای حداکثر سیلاب . سرعت در آستانه سرریز بهگرددتر میسرعت درصدی کاهش و ملایم

متری از  41/8متر بر ثانیه و در فاصله افقی  81/11متر مکعب بر ثانیه( متوسط سرعت در آستانه سرریز  2290محتمل )

ی مستهلک کننده  ان سازهکننده جامی شکل به عنوباشد. خصوصیات پرتابمتر بر ثانیه می 55/14آستانه سرریز برابر با 

صورت شود. پرش متراکم جریان را به می( Jet Dispersion) باشد موجب پخش پرتاب انرژی که ایجاد کننده پرش می

کند. فرآیند پخش شدن پرش خروجی از پرتاب آورد و به دلیل اثر مقاومت هوا به آرامی سقوط میپودری از آب در می

سطح  واحد در انرژی عبارتی تواند مستهلک نماید. بهکل انرژی هیدرودینامیکی پرش را میای از  کننده بخش قابل ملاحظه

های گردابی یا چرخشی را که منجر به فرسایش سواحل و بستر رودخانه رساند و تمایل برای ایجاد جریان را به حداقل می

کمترین  ، اماافتد ده جامی شکل اتفاق میندهد. اگرچه بیشترین مقادیر فشار استاتیکی در پرتاب کنشود را کاهش می

طوری منحنی تغییرات فشار در این محدوده تقریبا به ،کننده جامی مشاهده گردیدمقدار نواسانات فشار استاتیکی در پرتاب
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متری از آستانه سرریز ضریب خوردگی بالای خط بحران  160به سمت خط راست گرایش دارد. از ابتدای تندآب تا فاصله 

کننده ضریب خوردگی زیر خط بحران قرار دارد. متری سطح شیب دار تندآب منتهی به پرتاب 115. در فاصله حدود است

لذا در این محدوده احتمال وقوع پدیده کاویتاسیون وجود دارد. لذا جهت رفع پدیده خوردگی در سطح تندآب، سیستم 

  هواده باید تعبیه گردد.
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Abstract 

It’s unavoidable to use physical modeling accomplished by precise numerical models at conditions 

faced to hydraulically and physically limitations for high discharges. In this research work, besides 

laboratories measurements, ANSYS CFX numerical model was applied to simulate flow field properties 

including pressure, velocity and cavitation index. Applying two statistical indices R2 and RMSE, RNG(k-

ε) was selected as superior turbulent model to simulate flow field during calibration and verification 

processes. This turbulent model has more capability for analyzing flow of rapid strain and curvature 

streamline. Contrary to 2 to 3 percent average error, there was appropriate convergence between 

numerical and physical models because of using Eulerian- Eulerian and Lagrangian model in ANSYS 

CFX for two phase’s turbulent flow. For discharges of return period 1000 yr, 10000 yr and PMP with 

corresponding values as 1400, 1800 and 2290 (m
3
/s) numerical model was used to predict flow velocity, 

flow pressure and cavitation index. Alongside conformity between numerical model outputs with 

laboratory results showed about destructive cavitation phenomena that cavitation index is under critical 

value line at 115 m of sloped Shute ended to flip bucket which aeration is needed through the chute. 
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