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Nowadays, the use of numerical models has become highly prevalent due to the substantial 

increase in computer memory capacity and processing speed. The growth in computational 

power, paralleled by remarkable advancements in numerical models—particularly owing to 

their cost-effectiveness compared to laboratory models—indicates that numerical modeling 

and computational simulations will see even wider application in the future. However, 

commercial numerical models are highly sensitive to boundary and initial conditions; 

without a proper understanding of the governing physics of these conditions, this invaluable 

tool can lead to inaccurate and misleading results.  This study presents an analytical and 

numerical comparison between pressure-inlet and velocity-inlet boundary conditions in 

computational fluid dynamics (CFD) simulations, with a focus on the significant numerical 

and physical consequences arising from a common yet incorrect choice of inlet boundary 

condition. For this purpose, a 1/15-scale model of the bottom outlet gate of the Diyaraba 

Dam (located in Sri Lanka) was employed. Simulations were conducted in ANSYS Fluent 

software using the standard k-ε turbulence model, corresponding to operating conditions 

with 10% gate opening. The computational domain mesh size was determined through 

sensitivity analysis and grid independence studies. To enhance the accuracy of simulating 

real flow behavior, a two-phase water–air model was utilized.  The results reveal that 

applying a velocity-inlet boundary condition leads to excessively high velocity and pressure 

fields within the computational domain, resulting in order-of-magnitude discrepancies 

compared to the physically realistic case. Examination of the mass flow rate in the domain, 

compared with measurements from the laboratory model, demonstrates that the pressure-

inlet boundary condition provides a more physically appropriate representation of the flow. 

In contrast, the velocity-inlet condition, in this specific model, yields unrealistic and 

engineering-wise inaccurate results. 
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Introduction 

The bottom outlet is considered one of the most important components of the dam, which is 

responsible for the flow management and sediment discharge, so the correct design and 

modeling of this part can play a significant role in the overall design of the dam structure. 

Due to the high cost of laboratory models and because all the parameters of a flow field 

cannot be measured physically, computational fluid dynamics (CFD) is used to investigate 

the hydraulic behavior. The accuracy of CFD simulations is strongly influenced by the 

choice of boundary conditions in steady flows and initial conditions in non-steady flows. In 

fact, by correctly choosing the boundary conditions, the computational domain interacts with 

the boundaries. Among the various boundary conditions used in CFD, pressure inlet and 

velocity inlet conditions are two of the most common, each presenting unique advantages 

and challenges. Choosing the right and effective boundary conditions is one of the most 

important challenges in numerical modeling. The pressure inlet boundary condition specifies 

the static pressure at the inlet and allows the calculation of the fluid velocity based on the 

defined pressure and fluid properties. This approach is particularly beneficial in scenarios 

where pressure is a critical parameter, such as in compressible flow conditions or when 

managing specific hydraulic conditions. The boundary condition of certain speed at the inlet 

applies the speed of the inlet fluid in the numerical model. This condition is used when the 

flow rate at the inlet boundary is known. These conditions facilitate the initialization process 

of the model and tend to provide more stability during the simulation. By specifying the 

velocity profile at the inlet, scenarios where the flow rate is directly controlled or measured 

can be easily modeled. However, the velocity input conditions may not adequately capture 

the complex velocity profiles resulting from varying upstream pressures or turbulent flow 

conditions, or may require a longer length of flow development in the numerical model, 

increasing the computation volume and increasing the time to convergence. The 

consequences of choosing a boundary condition go beyond computational efficiency. They 

can affect predictions about flow rate, pressure within the system, and overall performance 

metrics of the computational domain. In the studies conducted by Shah et al., it has been 

shown that changes in the inlet boundary conditions can lead to fundamental differences in 

the modeled flow patterns in gas-solid systems. In this research, the behavior of the Diabara 

dam's lower discharge valve model is modeled by applying the boundary conditions of 

pressure and velocity proportional to the pressure. The results of the numerical model show 

that the inlet pressure boundary condition leads to more realistic hydraulic responses than 

the inlet velocity boundary condition. 

Method 

The present research was conducted using a laboratory model built in the hydraulic 

laboratory of Tabriz University's Faculty of Civil Engineering. This set-up is the model 1/15 

of the bottom outlet gate of the Diabara Dam. Dayaraba Dam is part of the large and multi-

purpose Uma Oya project, which is located in the southeast of Sri Lanka with the purpose of 

transferring water, irrigating fields and generating electricity. In the physical model, the 

width of the emergency valve is 24 cm and its height is 20 cm. The service valve is a sector 

type with a width of 24 cm and a height of 22 cm. The total length of the modded setup from 

the location of the emergency valve to the flow outlet is 2.08 meters. The sector valve is 
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placed in a fully closed position at a distance between 20 and 28 cm from the emergency 

valve. The maximum head on the emergency valve at 10% opening of the valve is 2.2 

meters. The overall length of the physical model from the emergency valve to the outlet is 

2.08 meters with a floor slope of 5%. The results of this research are based on the opening of 

the service gate equal to 10%. The 2D numerical model was drawn based on the dimensions 

of the laboratory model in the Design modeler environment and implemented in the Fluent 

module of the Ansys2024R2 software. Incompressible and two-phase fluid (water and air) is 

considered. The disturbance model is of standard type.  According to the turbulence model, 

30 is chosen. Based on this, the height of the first border layer is 1.1 mm. The number of 9 

boundary layers is considered. The grid size is selected using sensitivity analysis based on 

mesh independence. Based on this, the optimal size in the computational domain is equal to 

6 m.   

Results 

The pressure value at the inlet is considered constant pressure in the numerical model due to 

the constant height of 2.2 meters. the constant inlet velocity scenario, the pressure head 

equivalent velocity value is considered equal to 6.56 meters per second. By examining the 

changes of static pressure in the calculation domain in two states of inlet velocity and inlet 

pressure, it is clear that in the condition of inlet velocity, the pressure in the range increases 

significantly compared to the condition of inlet pressure. Also, the fluctuations of the 

pressure before the gate in the condition of the inlet velocity are more than the pressure at 

the inlet.  Also, by examining the velocity distribution profile in the computational domain, it 

can be seen that the maximum velocity in the boundary condition of the inlet velocity 

increases about 80 times compared to the pressure inletcondition. Examining the volume 

fraction of water along the computational domain in two modes of velocity inlet and 

pressure inlet boundary condition also shows that the volume fraction does not change 

appreciably before the gate. But downstream of the gatee, we see a 1% increase in the 

volume fraction of water in the case of inlet velocity compared to the inlet pressure. After 

the flow passes through the area affected by the downstream gate, we see a slight decrease in 

the water volume fraction in the case of inlet velocity compared to the inlet pressure. The 

investigation of the turbulent kinetic energy also shows an increase of about 180 times of 

this parameter in the case of inlet velocity compared to inlet pressure. 

Conclusions 

In this research, with the aim of comparing the boundary conditions of constant velocity at 

the inlet and constant pressure at the inlet in the numerical model of the lower discharge 

valve, a numerical model resulting from the physical model of the valve and the lower 

discharge channel of the Diabara Dam was prepared after checking the independence and 

sensitivity of the grid and determining the optimal size of the grid in the computational 

domain. The numerical model was implemented in two states of constant velocity in the 

inlet boundary condition and constant pressure in the inlet boundary condition and the 

results were analyzed. By examining the results, it was found that in the boundary condition 

of constant speed at the inlet, the maximum pressure in the calculation domain is about 140 

times the pressure in the domain compared to the boundary condition of pressure at the inlet. 
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by examining the results and comparing the mass flow rate in the two aforementioned cases, 

the boundary condition of the speed at the fixed inlet is not suitable at all in the bottom 

outlet that have a gate in the middle. This is due to the proximity of the pressure range 

upstream and downstream of the emergency gate. In fact, the speed in the model with the 

condition of constant input speed is affected by the energy loss during the unloaded, which 

is not affected by the simulation in this model, and this issue will lead to the generation of 

errors. The special point of this review is the control of the continuity relationship in the 

conditions of running the numerical model, which was addressed from the review of the 

continuing relationship and mass flow control. 
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   ها: واژه کلید 
 شرایط مرزی ورودی،
 شرط مرزی سرعت،
 شرط مرزی فشار،  

ریچه تخلیهه کننهده تحتهاتی، د
محاسهباتی،  سهیات   دینامیک 

 فلوئنت،  
  نسبت حجمی

ها بسیار پرکاربرد  های عددی به دلیل افزایش قابل توجه حجم حافظه و سرعت رایانه امروزه استفاده از مدل 

ویژه به دلیل  های عددی، بهموازا  آن توسعه چشمگیر مدل ها و بهشده است. رشد توان محاسباتی رایانه

های عددی و  دهد که در آینده استفاده از مدل های آزمایشگاهی، نشان میهزینه بودن نسبت به مدل کم

شد  وابسته به  های عددی تجاری به محاسبا  نرم با گسترش بیشتری همراه خواهد بود. با این حال، مدل 

شرایط مرزی و شرایط اولیه هستند و در صور  عدم درک صحیح فیزیک حاکم بر این شرایط، این امکان  

در این تحقیق، یک مقایسه تحلیلی و عددی    .ه منجر شودکنندتواند به نتایج نادرست و گمراه بدیل میبی

ارائه   (CFD) سازی دینامیک سیات  محاسباتیبین شرایط مرزی فشار ورودی و سرعت ورودی در شبیه 

شده است، با تمرکز بر پیامدهای عددی و فیزیکی بسیار بزرگ ناشی از یک انتخاب رایج اما نادرست در  

مقیاس   مدل  منظور،  این  برای  ورودی.  مرزی  شرط  تخلیه  1/15تعیین  دیارابا  دریچه  سد  تحتانی  کننده 

است. شبیه قرار گرفته  استفاده  نرم سازی )واقع در سریلانکا( مورد  با  ANSYS Fluent افزارها در محیط   ،

درصدی دریچه   10برداری متناظر با بازشدگی  استفاده از مدل آشفتگی استاندارد و مطابق با شرایط بهره 

بندی دامنه محاسباتی با استفاده از تحلیل حساسیت و مطالعه استقلال مش  سایز شبکه   .انجام شده است 

  استفاده   هوا–سازی رفتار واقعی جریان، از مدل دوفازی آبمنظور افزایش دقت در شبیهتعیین شده و به

  فشار   و  سرعت  میدان  ورودی،  در  سرعت  مرزی  شرط  اعمال  صور   در  که  دهدمی  نشان  نتایج.  است  شده

 به   نسبت  بزرگیمرتبه   هایاختلاف   که  ایگونهبه  دهد،می  نشان  محاسباتی  دامنه  در   را  باتیی  بسیار  مقادیر

 دبی   با  آن  مقایسه  و  میدان  در  جریان  جرمی  دبی  بررسی.  شودمی  ایجاد  واقعی  فیزیکی  حالت

فیزیکی  بازن  ورودی  در  فشار  مرزی  شرط  که  دهدمی  نشان  آزمایشگاهی  مدل  در  شدهگیری اندازه  مایی 

دهد، در حالی که شرط مرزی سرعت در ورودی، در این مدل خاص، منجر  تری از جریان ارائه میمناسب 

 . شودبینانه و نادرست از دیدگاه مهندسی می به نتایج غیرواقع 

  چه یدر   سازیشبیهدر    یودورو فشار     یسرعت ورود  یمرز  طی شرا  سهی مقا   (.1405)  .رضا،  تاری نژاد  ؛علی اکبراختری،    ؛ محمد مسعود،  یواسط  :استناد 

 amcen.2025.13173.1049OI:D/10.22126         .1-18(،1)3، پیشرفته در مهندسی عمران سازیمدل مجله. سد ی کننده تحتان  هیتخل
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 مقدمه   .1
تهرین اجهزا سهد محسهوب تخلیه کننده تحتهانی، یکهی از مهم

شود که وظیفه مدیریت جریان و تخلیه رسوب را بر عههده دارد، می

توانهد نقهش سهازی درسهت ایهن بخهش میبنابراین طراحهی و مدل

بهه دلیهل گرانهی   .]1[بسزایی در طراحی کلی سازه سد داشته باشد

های یک میهدان که تمام پارامتر های آزمایشگاهی و به دلیل آنمدل

جههت بررسهی رفتهار  ،نیسهت گیریاندازهجریان بطور فیزیکی قابل 

اسههتفاده ( 1CFD)هیههدرولیکی از دینامیههک سههیات  محاسههباتی

بههه ابههزاری ضههروری در تحلیههل و طراحههی  CFD. در واقههع شههودمی

جریان سیال از طریهق   سازیشبیههای هیدرولیکی، به ویژه در  سازه

هندسه های پیچیده مانند دریچه های تخلیه کننده تحتانی تبهدیل 

 .]3-2[شده است

تهاییر انتخهاب شهرایط  به شهد  تحهت CFDهای سازیشبیهدقت 

ی غیهر ههاآنی  دایمهی  و شهرایط اولیهه در جریهاآنمرزی در جری

دایمههی  اسههت. در واقههع بهها انتخههاب صههحیح شههرایط مههرزی دامنههه 

. در میهان شهرایط مهرزی کندمیمحاسباتی  با مرزها اندرکنش پیدا 

، شرایط ورودی فشار و سهرعت ورودی CFDمختلف به کار رفته در  

ههای ترین شرایط هستند که هر کدام مزایها و چالشدو مورد از رایج

 .]6-4[کنندمنحصر به فردی را ارائه می

ههای مههم در انتخاب شرایط مرزی درسهت و مهویر، یکهی از چالش

شرایط مرزی ورودی فشار، فشار .  ]7[باشدمیهای عددی  سازیمدل

کنهد و امکهان محاسهبه سهرعت استاتیکی در ورودی را مشخص می

کنهد. سیال را بر اساس فشار تعریف شده و خواص سیال فهراهم می

این رویکرد به ویژه در سناریوهایی کهه فشهار یهک پهارامتر حیهاتی 

است، مانند شرایط جریان تراکم پهذیر یها هنگهام مهدیریت شهرایط 

هیدرولیکی خاص، سودمند اسهت. توانهایی کنتهرل مسهتقیم فشهار 

د به نمایش دقیق تهری از رفتهار جریهان در سیسهتم توانمیورودی  

د از طریهق توانهمیمنجر شود. هر گونه خطا در فشار مشخص شهده 

منتشر شده و منجر به انحراف قابل تهوجهی از الگوههای   سازیشبیه

 .]9-8[جریان مورد انتظار و معیارهای عملکرد شود

شرایط مرزی سرعت معهین در ورودی، سهرعت سهیال ورودی را در 

مدل عددی اعمال می نماید. از این شرط در مواقعی که نرخ جریان 

 
 
1 Computational fluid dynamics 

 . ایهن شهرایط فرآینهدشودمیدر مرز ورودی مشخص باشد استفاده  

شروع اولیه مدل را تسهیل نموده و تمایل به ارائه پایداری بیشتر در 

دارد. بهها تعیههین مشخصهها  سههرعت در ورودی،  سههازیشبیهطههول 

سناریوهایی را که در آن نهرخ جریهان مسهتقیمان کنتهرل یها   توانمی

را براحتی مهدل نمهود. بها ایهن وجهود، شهرایط   شودمی  گیریاندازه

ورودی سرعت ممکن است بهه انهدازه کهافی پروفیهل ههای سهرعت 

پیچیده را که از فشارهای باتدست متغیر یا شهرایط جریهان آشهفته 

شوند، یبت نکنند یا به طول بیشتری جهت توسعه یافتگی ناشی می

جریان در مدل عددی نیاز باشد که افزایش طول حجم محاسبا  را 

 .]3[دهدباتبرده و زمان رسیدن به همگرایی را افزایش می

پیامدهای انتخاب یک شرط مرزی فراتر از کارایی محاسباتی است. 

ند بر پیش بینی های مربوط به نرخ جریان، فشار درون توانمی  هاآن

سیستم و معیارهای عملکرد کلی دامنه محاسباتی تأییر بگذارنهد. در 

مطالعا  انجام شده توسهط شهاه و همکهاران نشهان داده شهده کهه 

ههای توانهد منجهر بهه تفاو تغییرا  در شهرایط مهرزی ورودی می

جامهد -های گهازاساسی در الگوهای جریان مهدل شهده در سیسهتم

 .]10[شود

 خصوصهیا   بهر  مجهرا  ابعاد  تغییر  تأییر  غزالی و همکاران به بررسی

 صهور   سد جگهین بهه  تحتانی  کننده  در تخلیه  جریان  هیدرولیکی

 مهدل از شهده گیهری انهدازه مقهادیر با آن نتایج عددی پرداختند و

 پدیههده حفاظههت درمقابههل منظههور آزمایشههگاهی مقایسههه شههد. بههه

 سرویس  های  دست دریچه  پایین  در  بلافاصله  هواده  دو  کاویتاسیون،

 تخلیه پشت  در  آب  ارتفاع  بیشینه.  است  شده  بینی  پیش  اضطراری  و

آبهی  بهار میهزان همین نیز پژوهش این در که بوده  متر  6/38کننده  

 یبازشهدگ درصهد  70مهدل عهددی در حالهت اسهت.    شده  استفاده

بها حهذف  سیسهرو  چهیدر  یبازشدگ  درصد  100  اضطراری و  چهیدر

مجرای باتدست، در نرم   تیمدل به علت اهم  از  دست  نییمجرای پا

معلهوم   برای مرز ورودی از شرط فشار.  سازی شدهیشب  تیافزار گمب

برقهرار باشهد. در مهرز  هموارهبه گونه ای که هد است  استفاده شده 

نشهان  جیفشار صفر وجود دارد. نتا  شرط  مجرا  یورود هواده و خروج

 زانیهورودی و م انیهعمق و عرض مجرا، نهرخ جر  شیدهد با افزایم

 .]11[یابدمی شیافزا انیجر  یهواده
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استوکووسکی و همکاران مهدل عهددی دریچهه تخلیهه کننهده 

تحتانی سد راما در بوسنی و هرزگوین را در فلوئنهت مهدل نمودنهد. 

 7/0و    3/3،  3/4ارتفاع، عمق و دهنه دریچه مهورد مطالعهه بترتیهب  

با کمک شهرط  )2VOF(مدل دو فازی آب و هوا   هاآن.  باشدمیمتر  

مرزی فشار در ورودی و فشار اتمسفریک در خروجی استفاده کردند 

در این تحقیق نرخ دبی تخلیه در ترازهای مختلف مخزن و نیروهای 

های در گیریانهدازههیدرودینامیکی در مدل عهددی و مشهاهدا  و  

محل سد با یکدیگر مقایسه شدند. نتایج تطابق قابهل قبهولی بها ههم 

 .]12[داشتند

هادیههان و همکههاران نیههز بههه بررسههی شههرایط مههرزی ورودی در 

را   سهازیمدل  ههاآنی با سطح آزاد پرداختند.  هاآنجری  سازیشبیه

و بها اسهتفاده از مهدل آشهفتگی   OpenFOAMدر محیط نرم افهزار  
k realizable−    و روشVOF  .ست آپ آزمایشهگاهی  انجام دادند

صفر، طهول کف  یک کانال مستقیم با مقطع مستطیلی شکل، شیب  

ضهریب زبهری مانینه   بهود. متهر 1متهر، ارتفهاع  3متر، عرض  51

. متر مکعب بر یانیهه در نظهر گرفتهه شهد  3و دبی ورودی    0114/0

نتایج مدل و داده های آزمایشهگاهی همبسهتگی خهوبی بها یکهدیگر 

 .]13[داشتند

نجفی و همکاران با هدف مشخص نمودن منحنی دبهی خروجهی از 

دریچه ، دبهی ههوا و مشخصها  هیهدرولیکی در باتدسهت و پهایین 

دست دریچه تخلیه کننده تحتانی مطالعاتی را روی مهدل عهددی و 

سازه اصلی در مرکز تحقیقا  آب در تهران،   1:17ست آزمایشگاهی  

انجام دادند. مدل عددی دو بعدی و سه بعدی در محهیط نهرم افهزار 

Fluent  بهها اسههتفاده از مههدل آشههفتگیk −   و روشVOF  و در

متهر   70بازشدگی های مختلف دریچه ساخته شد. برای این منظور  

متر پایین دست دریچه مدل گردید. نتهایج مهدل و   110باتدست و  

 .]14[آزمایشگاه تطابق قابل قبولی داشتند

سهیال -محد رزوی و همکاران با هدف بررسهی رفتهار متقابهل سهازه

)3FSI(   در دریچه تخلیه کننده تحتانی سد چندوره، مدل عددی بها

از  ههاآنرا تحلیل نمودند.   Fluentمقیاس واقعی در محیط نرم افزار

متهر در یانیهه   1شرط مهرزی سهرعت در ورودی و بها مقهدار یابهت  

استفاده نمودند. شرط مرزی خروجهی فشهار اتسهفریک بهود. شهرط 

 
2 Volume of fraction 
3 Flued-Structure interaction 

فشار اتمسفریک در تمام طول تونل تخلیهه کننهده تحتهانی اعمهال 

گردید. نتایج نشان داد نیروهای وارده بهر دریچهه قهادر بهه تخریهب 

 .]1[دریچه نخواهد شد

همانگونه که ملاحظه شد شروط مرزی فشار و سرعت در مطالعها  

دریچه تخلیه کننده تحتانی اسهتفاده شهده اسهت. در ههی  یهک از 

مطالعا  انجام شده تاییر شهرایط مهرزی سهرعت و فشهار بهر نتهایج 

نهایی و رفتار مدل عددی ارائه نشده است. در این تحقیق بها اعمهال 

شرایط مرزی فشار و سرعت متناسب با فشهار، رفتهار مهدل دریچهه 

. نتایج حاصهل از مهدل شودمیتخلیه کننده تحتانی سد دیابارا مدل  

، شههرط مههرزی فشههار در ورودی منجههر بههه دهههدمیعههددی نشههان 

پاسخهای هیدرولیکی واقعی تری نسبت به شرط مهرزی سهرعت در 

 .  شودمیورودی 

 مدل فیزیکی مورد استفادهمشخصا  . 2

تحقیق حاضر با استفاده از مدل  آزمایشگاهی سهاخته شهده در 

آزمایشگاه هیدرولیک دانشکده عمهران دانشهگاه تبریهز انجهام شهده 

تخلیهه کننهده تحتهانی سهد دیابهارا   15/1است. این ست آپ، مدل  

قسهمتی از پهروژه بهزرگ و چنهد  (Dayaraba) . سد دیابهاراباشدمی

است که با ههدف انتقهال آب، آبیهاری  (Uma Oya)منظوره اوما اویا 

مزارع  و تولید برق در جنوب شرقی کشور سریلانکا واقع شده است. 

متهر(   45کل جریان عبوری از دریچه در حداکثر هد روی دریچهه )

. نمایی از دریچهه 1. در شکل  باشدمیمیلیون متر مکعب    180برابر  

تخلیه کننده تحتانی ارائه شده است. در مدل فیزیکی عرض دریچهه 

اسهت. دریچهه   مترسهانتی  20و ارتفهاع آن    مترسانتی  24اضطراری  

 مترسانتی  22و ارتفاع    مترسانتی  24سرویس از نوع قطاعی با عرض  

است. طول کلی ست آپ مهد شهده از محهل دریچهه اضهطراری تها 

متر است. دریچه قطاعی در حالت کاملا بسته   2.08خروجی جریان،  

نسبت به دریچه اضهطراری قهرار   مترسانتی  28تا    20در فاصله بین  

 %10گیرد. حداکثر ههد روی دریچهه اضهطراری در بهاز شهدگی  می

متر است. طول کلی مدل فیزیکی از دریچه اضطراری تا   2/2دریچه  

های بازشهدگی است. چنانچه گام  %5متر با شیب کف    08/2خرجی  

منجر به ایجاد بیشترین سهرعت در زیهر   %10باشد، باز شدگی    10%

تهرین حالهت . بنابراین این بازشدگی به عنوان بحرانیشودمیدریچه  
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در نظر گرفته شده و تحقیق حاضر بر روی ایهن مقهدار از بازشهدگی 

 2/2انجام شده است. با اعمال مخرن فشار ورودی، ارتفهاع آب برابهر  

قسهمتهای مختلهف مهدل   2متر یابت باقی خواههد مانهد. در شهکل  

 فیزیکی نشان داده شده است.

 

متهر(   45کل جریان عبوری از دریچه در حداکثر هد روی دریچه )

نمهایی از دریچهه   1. در شکل  باشدمیمیلیون متر مکعب    180برابر  

 تخلیه کننده تحتانی ارائه شده است.

 

 

 
 ( سی و سرو   ی)شامل دریچه اصطرار یتونل تا خروج   ی از دهانه ورود   ی طول   ی الف. برش 

 

 
 گاه آن ه ی و تک   س یو دریچه سرو   ی دریچه اضطرار   نی ب. مقطع ب 

 . دریچه اضطرای و دریچه تخلیه کننده سد اوما اویا 1شکل  
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 . مدل فیزیکی دریچه تخلیه کننده تحتانی 2شکل 

 

 :زعبارتند ا 2های نشان داده شده در شکل شرح قسمت 

 مخزن سد( سازیشبیهمخزن تامین هد) 1

 های تامین آب مخزن تامین هدلوله  2

 سرریز آب مخزن تامین هد  3

 دریچه اضطراری  4

 مخزن مکش سیستم تحت فشار 5

 لوله مکش سیستم تحت فشار 6

 دریچه سرویس 7

 چرخ دستی کنترل باز شدگی دریچه سرویس 8

 مجرای تخلیه کننده تحتانی  9

 لوله پرستو نصب شده روی مجرای تخلیه کننده تحتانی  10

فاصله   در  که  پرستو  لوله  تخلیه   0/ 45از  کانال  انتهای  به  نسبت 

دبی آب در مجرا استفاده   گیریاندازهکننده نصب شده است، جهت  

 . شودمی
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 . معادت  حاکم بر جریان 3

 . ]15[معادت  حاکم بر جریان ذیلا ارائه شده است
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 در این معادت : 

(7) 

  چگالی 

  ویسکوزیته 

c  ( 1تا  0نسبت حجمی) عددی بدون بعد و بین 

V حجم 

n  تعداد فاز در دامنه محاسباتی 
v سرعت 
p فشار 

iu i  امین مولفهv 
  جزء ویسکوز تانسور تنش 

 

 . مدل عددی 4

عددی   در    2مدل  و  آزمایشگاهی  مدل   ابعاد  اساس  بر  بعدی 

هندسه دو   3ترسیم شده است. در شکل    Design modelerمحیط  

بعدی مدل عددی نمایش داده شده است. ارتفاع کلی مجرا در مرز 

مبدا   مترسانتی  4/32خروجی   به  نسبت  آن  ارتفاع  اختلاف  و 

ماژول   مترسانتی  4/10مختصا    محیط  در  هندسه  این  است.  

Fluent    افزار تراکم  شودمیفراخوانی    Ansys2024R2نرم  سیال   .

مدل  است.  شده  گرفته  نظر  در  هوا(  و  فازی)آب  دو   و  ناپذیر 

نوع   از  kآشفتگی  −    باشدمیاستاندارد  .y+    مدل به  توجه  با 

انتخاب شده است. بر این اساس ارتفاع اولین تیه   30آشفتگی برابر  

تیه مرزی در نظر گرفته شده    9. تعداد  باشدمیمیلیمتر    1/1مرزی  

سایز   مبنای   بندیشبکه است.  بر  حساسیت  آنالیز  از  استفاده  با 

سناریوهای  منظور  این  برای  است.  شده  انتخاب  مش  استقلال 

زیر   1مطابق جدول    (Structure)  ر دارای ساختا  بندیشبکه مختلف  

تعریف شده است. مشخصه هیدرولیکی جهت بررسی استقلال مش 

که سراسر دامنه محاسباتی را   باشدمیمقدار سرعت در طول خطی  

 دریچه سرویس عبور نماید.  %10طی کرده و از مرکز بازشدگی 

 بندی شبکه مختلف    ی وها ی المان و گره در سنار تعداد   ز، ی . سا1جدول  

 سایز مش در دامنه)میلیمتر(  تعداد المان  تعداد گره 

34141 33543 4 

15288 14883 6 

8720 8413 8 

5640 5395 10 

3686 3488 5/12 

 
های مختلف مهش و در یوپروفیل توزیع سرعت در سنار  5در شکل  

همانگونهه کهه در شهکل  طول دامنه محاسباتی ترسیم شهده اسهت.  

در تمام سناریوها در حوالی قبل و بعد از دریچه الگوی   شودمیدیده  

سرعت در تمام سناریوها بر هم انطباق دارد . امها در ناحیهه پهس از 

میلیمتر رفتهار مسهتقل   6که شبکه با مش    شودمیدریچه، مشاهده  

 20تهها  0دهههد. در ایههن تحقیههق فاصههله تههری را از خههود نشههان می

زیر دریچه و   مترسانتی  80تا    20به عنوان قبل از دریچه،    مترسانتی

تا انتهای مسیر بعد از دریچه فرض شده اسهت. بهرای نمهایش  80از  

های سرعت متر، منحنی  4/0بهتر این موضوع و نیز قضاو  تا فاصله  

در سه ناحیه قبل از دریچه، زیر دریچه و بعد از دریچه ترسیم شهده 

 است.
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 . هندسه مدل عددی دریچه تخلیه کننده تحتانی 3شکل 

 

 

 شده به همراه مشخصا  مش   بندی شبکه . دامنه 4شکل 
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تزم بذکر است که در   نشان داده شده است.  6این مطلب در شکل  

ایجاد  دسته  نتیجه  در  تغییری  نیز،  این  از  غیر  فواصل  با  بندی 

اینشودمین بر  میلیمتر   6حداقل سایز در تمام دامنه محاسباتی    ،. 

این سایز  بدست می اساس  بر  عددی  بنابراین مدل   بندی شبکه آید. 

شده با سایز مستقل از مش   بندیشبکه دامنه    4در شکل   .شودمی

و ضخامت تیه اولین تیه نشان داده    4ها متورم به همراه تعداد تیه

 شده است.  

 

. مقدار سرعت طولی در طول لوله 5شکل   

 
4 Inflation 

 

 الف. قبل از دریچه 

 

 ب. زیر دریچه 

 

 ج. بعد از دریچه 

بندی شبکه . تغییر سرعت طولی  در برابر اندازه  6شکل   
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 ها آن . نتایج تحقیق و تحلیل  5

فرض   ابتدا  محاسباتی(     شودمیدر  دامنه  اضطراری)شروع  دریچه 

باز  اضطراری  دریچه  است.  شده  پر  هوا  توسط  مدل  فضای  و  بسته 

شده و جریان با کسر حجمی آب برابر یک )هوایی وجود ندارد( وارد  

کامل   شودمیدامنه محاسباتی   انطباق  فیریکی  عملکرد مدل  با  که 

در   قطاعی  دریچه  دارد.   %10دارد.  قرار  خود  دو   بازشدگی  با  حال 

سناریوی کاملا مجزا در حالت فشار در ورودی و سرعت در ورودی 

 گردد. مدل عددی آماده و اجرا می

اعمال شرط مرزی سرعت بایست ذکر شود که  قبل از اجرا مدل می

مبتنی بر رابطه برنولی در مقطعی که جریان تحت فشار قابل توجه 

برای  تنها  رابطه  این  زیرا  نیست،  دقیق  فیزیکی  نظر  از  دارد،  قرار 

استهاآن جری معتبر  اتمسفریک  فشار  با  درپژوهش   .]17-16[ی 

شود، نه از حاضر، دامنه محاسباتی از مقطع دریچه کشویی آغاز می

مخزن آزاد؛ مقطعی که در شرایط واقعی تحت فشار قابل توجه قرار 

دارد و فشار آن برابر فشار اتمسفریک نیست. این موضوع از ابتدای 

 .کار مورد توجه بوده است

یا   برنولی  رابطه  نادرستی  یا  درستی  بررسی  تحقیق،  این  هدف 

مقایسه شرط مرزی فشار و سرعت نبوده است، بلکه تمرکز اصلی بر 

از یک اشتباه   تبیین پیامدهای عددی و فیزیکی بسیار بزرگ ناشی 

است؛  CFD هایسازیرایج در انتخاب شرط مرزی ورودی در شبیه 

به اما  شده،  اشاره  آن  به  ادبیا   در  اگرچه  که  ندر  اشتباهی 

 هایسازی در شبیه  .ای گزارش شده استصور  کمی و مقایسهبه

CFDترین ، اعمال شرط مرزی سرعت در ورودی دامنه یکی از رایج

نرمانتخاب در  میدان ANSYS Fluentافزارهاست.  اولیه  مقداردهی   ،

به نیز  پیشجریان  در طور  مشخص  سرعت  وجود  مبنای  بر  فرض 

انجام می مقطع ورودی  آن  در  فشار  دقیق  فیزیک  آنکه  بدون  شود، 

دهد که نوع و  [. با این حال، ادبیا  نشان می18الزامان لحاظ شود ]

طور معناداری بر نتایج عددی تواند بهمحل اعمال شرایط مرزی می

صور  کیفی یا موضعی گزارش ایرگذار باشد، هرچند این ایر غالبان به

 . ]20-19[شده است

نسبت به شرایط مرزی  CFD مطالعا  مختلفی به حساسیت نتایج

 این  نشده،  گزارش  صریح  طوربه  آنچه  اما  ، ]23-21[اندپرداخته 

 شرط   یعنی  معقول،  ظاهران  و  رایج  بسیار  انتخاب  یک  که  است  واقعیت

 فیزیکی   محل   از  باتتر   مترسانتی  ده   چند  تنها   اگر   سرعت،  مرزی

 در   بزرگیمرتبه  هایاختلاف  به  منجر  تواند می  شود،   اعمال   مناسب

 سرعت   اعمال   که  دهد می  نشان  پژوهش  این  نتایج .  شود  نتایج

  مناسب،  محل  از  باتتر  مترسانتی  20  حدود   مقطعی  در  ورودی

 و   سرعت  در  بزرگی  مرتبه  یک  حدود  در  هاییاختلاف  به  تواندمی

بر این اساس، مسئله   .شود  منجر  فشار   در  بزرگی  مرتبه  دو  از  بیش

بلکه  نیست،  مرزی  فرض  یک  بودن  نادرست  یا  درست  صرفان  اصلی 

بزرگی پیامدهای ناشی از یک انتخاب نادرست اما متداول در تعیین 

صور  شرط مرزی ورودی است؛ موضوعی که در مطالعا  پیشین به

مقایسه و  اختلاف عددی  با  مرتبه ای  استهای  نشده  گزارش   .بزرگ 

یابت   ارتفاع  به  توجه  با  ورودی  در  فشار  مدل   2/2مقدار  در  متر 

ورودی  سرعت  سناریوی  برای  گردد.  می  لحاظ  یابت  فشار  عددی، 

متر در یانیه در   56/6یابت، مقدار سرعت معادل هد فشار نیز برابر با  

تغییرا  فشار استاتیک در دو حالت   6. در شکل  شودمینظر گرفته  

دیده   ورودی  در  فشار  و  ورودی  در  که شودمیسرعت  همانگونه   .

سیستم    شودمیمشاهده   در  فشار  ورودی  در  سرعت  شرایط  در 

افزایش چشم گیری نسبت به فشار در شرایط فشار در ورودی دارد. 

همچنین نوسان فشار قبل از دریچه در حالت الف بیش از حالت ب 

به   شودمیاست. مشاهده   انتخاب شرط مرزی، منجر  که تغاو  در 

. قطعا این اختلاف قابل شودمیبرابر    140اختلاف فشاری در حدود  

تغییرا  سرعت جریان در طول تخلیه   7پیش بینی نبود. در شکل  

که تغییر در شرط ورودی   شودمیکننده آورده شده است. مشاهده  

تاییر   بسیار  طولی  سرعت  مقدار  و  جریان  سرعت  طولی   توزیع  بر 

افزایش  اغماض نیست.  اختلاف به هی  عنوان قابل  این  گذار است. 

برابری در سرعت حداکثر در میدان تنها به واسطه شرط   10حدود  

انتخاب توانمیمرزی سرعت یا فشار   د تمام محاسبا  را در صور  

 شرط مرزی نادرست زیر سوال ببرد.  

متناظر فشار و سرعت در   رینسبت مقاد  بیبترت  9و    8  هایشکلدر  

در   یو فشار یابت در مرز ورود  یدو حالت سرعت یابت درمرز ورود

، رسم کند میعبور    یدریچه قطاع   یکه از مرکز بازشدگ  یطول خط

مشاهده   است.  اضطرار  شودمیشده  دریچه  شرط   یدر  در  فشار 

بس  یمرز مقدار  به  یابت  د  یادیز  اری سرعت  حالت  به    گر ینسبت 

مشاهده نشده است.   ی شگاهیآزما ج یدر نتا رییتغ نینموده که ا رییتغ

 ی ادیز  اریبس  را ییدستخوش تغ  ز ین  یسرعت طول  ریمقاد  نیهمچن

در فشار در   شیاست که حداکثر افزا  نی.  نکته قابل توجه اشودمی
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  اقاتف  ی در سرعت در زیر دریچه قطاع   شیو حداکثر افزا  یمرز ورود

 . افتد  یم

عملا محسوس   یمتر از دامنه محاسبات  1  یفشار پس از ط  را ییتغ 

 .ستین

 
 الف. شرط مرزی فشار در ورودی 

 

 

 
 ب. شرط مرزی سرعت در ورودی 

تغییرا  سرعت در محور طولی مجرا .  7شکل   

 

 

 

 

 الف. شرط مرزی فشار در ورودی 

 

 

 ب. شرط مرزی سرعت در ورودی 

. تغییرا  فشار در محور طولی مجرا .  6شکل   
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فشار در حالت شرط مرزی سرعت یابت و شرط    . تغییرا  نسبت 8شکل 

 مرزی فشار یابت در طول مجرا  

آب    10و    9در شکلهای   نسبتهای کسر حجمی  )نیز،  WVOF و    (

جنبشی   آشفتگی  بازشدگی  )5TKE(انرژی  مرکز  از  که  محوری  در 

گذرد ترسیم شده است. در خصوص کسر حجمی،  دریچه قطاعی می

. تا شودمیتا قبل از دریچه هی  تغییری در کسر حجمی ملاحظه ن

افزایش حدود  5/0فاصله    ، اضطراری  دریچه  از  در   1بعد   درصدی 

متر بعد   1/1. از این فاصله تا حدود  آیدمیکسر حجمی آب بوجود  

از   نداریم.  آب  حجمی  کسر  در  تغییری  هی   قطاعی  دریچه  از 

انتهای مسیر، تا حدود    1/1موقعیت   درصد کاهش در   04/0متر تا 

 کسر حجم آب داریم.

TKE  با تخلیه کننده   افزایش  متناظر  لوله  در  سرعت طولی جریان 

افزایش   شاهد  دریچه،  از  در   TKEیعد  افزایش  حداکثر  هستیم. 

حدود   می  8/0فاصله  اتفاق  قطاعی  دریچه  از  حدود متر  به  و  افتد 

 رسد. برابر می 180بیش از 

 
 
5 Turbulence kinetic energy 

 

سرعت طولی در حالت شرط مرزی سرعت یابت و    . تغییرا  نسبت 9شکل 

 شرط مرزی فشار یابت در طول مجرا 

 
نسبت کسر حجمی در حالت شرط مرزی سرعت یابت  و شرط    . 10شکل 

 مرزی فشاریابت در طول مجرا  
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ا  طیرا در شرا  یدر دامنه محاسبات  ی جرم  ی ، مقدار دبیبررس  نیدر 

یابت  ورود  سرعت  یان  لوگرمیک  64/1309  یدر  شرا  هیدر  در   طیو 

ورود در  یان  لوگرمیک  28/112  ،یفشار  مقدار دهدمینشان    هیدر   .

آزما  گیریاندازه  یدب در  لوله  شگاهی شده  از  استفاده  پرستو   با 

 ی درصد بخوب  3/3   یشده و با خطا  سبهمحا  هیدر یان  تریل  45/116

پ   یشگاه یآزما  جییابت با نتا  یمدل فشار ورود و   کند می  دایانطباق 

پارامتر اتفاق   نیدر مدل سرعت یابت در ا  یبزرگ  اریبس  یقطعا خطا

 افتاده است.  

سرعت   جهینت  نگونهیا  توانمی  مدل  در  انطباق  عدم  علت  گرفت، 

 یفشار و سرعت در شرط مرز  دیشد   ش یافزا  لیدل  ی یابت در ورود

است که سرعت متناظر با فشار در مرز   ن یسرعت نسبت به فشار ا

 یدست دریچه اضطرار   نییکه در پا  ییبا توجه به فشار بات  ،یورود

انرژ  لی لوجود دارد   نبوده و عملا به د  هیدر طول لوله تخل  یافت 

 ی کننده تحتات   هیتخل  یها. در دریچهباشدمی  یکننده ، مقدار کمتر

 ی مقدار سرعت در ورود  نی. بنابراباشد میبه    کینزد  یمقدار   عدد

 یابگونه شودمیدیده  یبخوب  10امر در شکل  ن یاست. ا کمتر اریبس

 که یاست در حال  هییان  رمتر د  9/0عملا حدود    یکه سرعت در ورود

 ده ی اعمال گرد  هیمتر در یان  56/6مقدار    ی در شرط سرعت در ورود

-5مطابق شکل    یدست دریچه اضطرار  نییاست. مقدار فشار در پا 

پا  زیالف ن مقدار   توانمیدست دریچه نوسان دارد و ن  نییدر دامنه 

 یشرط سرعت در ورود  نیآن در نظر گرفت. بنابرا  یرا برا  یمشخص

ها  هیتخلدر   ا  یتحتان  یکننده  به   ی محاسبات  یخطا  جادیمنجر 

ا  یدیشد در  واقع  در  شد.  عدد  ویسنار  نیخواهد  مقدار   یدر مدل 

ورود مرز  در  پا  یسرعت  در  فشار  با هد  جبر  ن ییرا   یدست جمع 

نها سرعت  بعنوان  و  مرز  ییشده  شرط  اکند میاعمال    یدر   نی . 

شکل سرعت در   نی. در اشودمی  دهی الف د-6در شکل    یمطلب بخوب

 نی . بنابراهیمتر بر یان  56/6است و نه    هیمتر در یان  11حدود    یورود

 یسرعت در ورود  یدر شرط مرز   هیمتر در یان  56/6با اعمال سرعت  

چشمگ  شودمیباعث   طور  به  به   ریسرعت  نسبت  خطا  با  البته  و 

واقع همدینما  رییتغ  یمقدار  کاف  نی.  در   ستیامر  و سرعت  فشار  تا 

 مدل شود.  یواقع  ریغ  یبگونه ا  یمحاسباتدامنه 

 

تغییر انرژی جنبشی آشفتگی در طول لوله    . 11شکل   

 ی ر ی گجه ی نت . 6

مقا  قیتحق  نیا  در هدف  در    یمرز  طیشرا  سهیبا  یابت  سرعت 

کننده   هیدریچه تخل  یدر مدل عدد  یو فشاریابت در ورود  یورود

عدد  ، یتحتان ف  یمدل  مدل  از  تخل  یکیزیمنتج  کانال  و   هیدریچه 

تحتان د   ی کننده  بررس  ابارایسد  از   تی حساس  و  استقلال  یپس 

تع   بندیشبکه  به  نییو  محاسبات   بندیشبکه   نهیاندازه  دامنه    یدر 

 یدر دو حالت سرعت یابت در شرط مرز  ی. مدل عدددیگرد  هیته

مورد    جیو نتا  دیاجرا گرد  یورود  یدر شرط مرز  و فشار یابت  یورود

بررس  یبررس با  گرفت.  گرد  جینتا   یقرار  شرط   د یمشخص  در  که 

ورود  یمرز در  یابت  محاسبات   ، یسرعت  دامنه  در  فشار    ی حداکثر 

مرز  ابربر  140حدود   شرط  به  نسبت  دامنه  در  در   یفشار  فشار 

در دو حالت   ی جرم  ی دب  سهیمقا  زی و ن  ج ینتا  یاست. با بررس  یورود

ورود  یگفته، شرط مرز  شیپ  عنوان در   یسرعت در  به هی   یابت 

ها تحتان  هیتخل  یسازه  م   ی کننده  در   چهیدر  کی  یدارا  انهیکه 

ن مناسب  استیباشند  بدل  نی.  د  کینزد  لیامر  در   امنهبودن  فشار 

پا و  اضطرار   نییباتدست  دریچه  واقع سرعت باشدمی  یدست  در   .

ورود سرعت  شرط  با  مدل  انرژ  یدر  تلفا   متایر  طول   ییابت  در 
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و   شود میلحاط ن  سازیشبیهمدل از    نیکننده است که در ا  هیتخل

این امر از ابتدا امر نیز خطا خواهد شد.    دیمطلب منجر به تول  نیهم

دو   بررسی  بر  علاوه  کلی  اهدف  نبود  پوشیده  مقاله  نویسندگان  بر 

نسبت  نتایج  انحراف  ابعاد  دادن  نشان  فشار،  و  سرعت  مرزی  شرط 
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