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Estimating the cavitation damage to morning-glory spillways is quite important 

due to the uncertainties that affect cavitation (e.g., high velocity, negative flow 

pressure, etc.). This paper aims to develop the model uncertainties to address 

the reliability assessment of the cavitation damage to different points of the 

Haraz Dam morning-glory spillway in Iran. As an explicit limit state function 

was lacking to determine the cavitation reliability, 35 samples were produced 

based on the statistical features, probability distribution and inter-correlation of 

the uncertainties. Using the Latin Hypercube Simulation (LHS) method and 

Shapiro-Wilk Test, the cavitation response was found for them through the 

ANSYS Fluent-3D numerical model analyses, and the implicit LSF was created 

for 4 critical points on the morning-glory spillway. To do so, the Response 

Surface Method (RSM) was utilized to generate the explicit LSF and the 

reliability of the cavitation damage was estimated using the Monte Carlo and 

first and second order reliability methods. The obtained results show that P4, 

with pf > 80%, is the most critical overflow point whereas the lowest RMSE is 

between SORM and MCS method. 
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  جاد یمؤثر بر ا  یهاتیعدم قطع  لیبه دل  یلوفرین  یزها یسرر  یبر رو  ونی تاسیکاو  بیآس  نیتخم

  یابیارز  قیتحق   نی. در اباشدیم  یادیز  تیاهم  یدارا  انیجر  یمانند سرعت بالا و فشار منف  ییخلأزا

  ران ی سد هراز در کشور ا  یلوفر ین زینقاط مختلف سرر یبر رو  ونیتاسیکاو بی آس نانیاطم تیقابل

  حیصر  یشد. با توجه به عدم وجود تابع حالت حد   یمدل بررس  هایتیبا در نظر گرفتن عدم قطع

  ی سازهیشب  35،    وبیک  پریها  نلاتی  ابتدا با استفاده از روش  ون،یتاسیکاو  نانیاطم  تیقابل  نییدر تع

در    اب   هاتیعدم قطع  یاحتمالات   عیو توز یمشخصات آمار  یبر مبنا   لکیو-رویبا کمک آزمون شاپ

همبستگ آنال  شودیم  دتولی  ها،آن  نیب  ینظرگرفتن  انجام  با  عدد  یزهایو   ANSYS ی مدل 

Fluent-3D   ی ضمن  یو تابع حالت حد   دیآیبدست م  یدیتول  هاینمونه  یبرا   ونیتاسیپاسخ کاو 

از   حیصر یتابع حالت حد  دیتول ی. برا شودیم جادیا یلوفری ن زیسرر یبر رو ینقطه بحران 4 یبرا 

  ت یمرتبه اول، مرتبه دوم قابل  هایروش  یریپاسخ استفاده شد و سپس با به کارگ  حروش سط

نشان    جی. نتاشودیزده م  نیتخم  ونیتاسیکاو  بیآس  نانیاطم  تیو روش مونت کارلو، قابل  نانیاطم

  ز یسرر  یبر رو   ونیتاسی کاو  یاحتمال خراب  توانیکه با استفاده از روش سطح پاسخ م  دهندیم

 .زد  نیو دقت قابل قبول تخم  زی ناچ  یرا با خطا  یلوفرین
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 1مقدمه -1
  مانند   هاییتیقطع  عدم   ری ثأ ت  تحت   کاویتاسیون در سرریزها

 ریمتغ یطیمح طیشراها، گذاریبار پارامترهای هیدرولیکی،

عدم  هستند  ساخت  مشکلات  لیدل  به  ابعاد  در  نقص  و  .

توان بر حسب تابع چگالی احتمال، فاصله ها را میقطعیت

یا   و  معیار  انحراف  مانند  آماری  یا گشتاورهای  و  اطمینان 

نمود بیان  تصادفی  پارامترهای  تغییرات  عدم  ]1[ضریب   .

های مهمی مانند سرعت جریان در کنار مقاومت بتن  قطعیت

 

 mazhdary@eng.usb.ac.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

دانشگاه س  یگروه مهندس  ، یدکتر  یدانشجو  -1 بلوچستان،    ستانیعمران،  و 

 .رانیزاهدان، ا

 .رانیو بلوچستان، زاهدان، ا ستانیعمران، دانشگاه س یگروه مهندس استاد، -2

 .رانیو بلوچستان، زاهدان، ا  ستانی عمران، دانشگاه س  یگروه مهندس  ار،یدانش  -3

گیری کاویتاسیون در سرریزها  سطح، تأثیر زیادی در شکل

و  ]2[دارد   سدها  زیاد  ارتفاع  سرعت .  افزایش  نتیجه  در 

کند که این  جریان خطرات جدی بر روی سرریزها ایجاد می 

می منجر  کاویتاسیون  آسیب  به  . ]3[شود  خطرات 

ای است که مایع در اثر عوامل استاتیکی  کاویتاسیون پدیده

ثابت،  حرارت  درجه  تحت  فشار  کاهش  با  دینامیکی  یا 

ها  به تدریج حباب  مخلوطی از هوا و بخار آب را تولید کرده و

ها اگر در محیطی با فشار زیاد  شوند، که این حباببزرگ می

و بلوچستان، زاهدان،    ستانی دانشگاه س  ،یمعمار  ی گروه مهندس  ار،یاستاد  -4

 .رانیا
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بتن  قرار گیرند منفجر می نزدیکی سطح  در  اگر  شوند که 

شود  اتفاق افتد، انفجار نامتقارن بوده و باعث تخریب بتن می

]4 ,5[. 

ای بر روی  مطالعه  2022در سال    ]6[  منوگران و همکاران

آنآسیب دادند.  انجام  به سرریزها  وارده  با ساختن  های  ها 

های عددی و آزمایشگاهی جهت کنترل کاویتاسیون، مدل

توانستند مقدار حداقل سرعت را جهت کنترل کاویتاسیون 

با کمک    2018در سال    ]7[محاسبه کنند. وان و همکاران  

محاسباتی مدل سیالات  دینامیک  با  2های  توانستند   ،

بر پیش را  آسیب کاویتاسیون  تحلیل خطر،  بینی عددی و 

ها  روی سرریزهای شوت با جریان سریع تحلیل نمایند. آن

بالای   پتانسیل  بر روی سطح بتن سرریز دارای  نواحی که 

  ]2[و همکاران   شناسایی کردند. فرودیا  کاویتاسیون بود را

مطالعاتی در خصوص کاویتاسیون سرریزها   2022در سال  

ترین ها شاخص کاویتاسیون را به عنوان مهمانجام دادند. آن

فاکتور کاویتاسیون در سرریزها برای زوایای مختلف سرریز 

همکاران    بررسی و  مظفری  سال    ]8[نمودند.    2022در 

از  استفاده  با  سرریزها  در  دبی  کنترل  مورد  در  تحقیقاتی 

آن  یمحاسبات  الاتیس  کینامید های  مدل دادند.  ها  انجام 

آزمایشگاهی   و  عددی  مدل  بین  خوبی  مقایسه  توانستند 

مطلق خطا و ضریب رگرسیون  داشته باشند و میانگین قدر

را محاسبه نمایند که نتایج آنها دارای دقت قابل قبولی بود.  

و همکاران    ANSYSبا مدل    2020در سال    ]9[کجائر 

Fluent   جریان آشفته بر روی سرریزهای شوت را بررسی

آن روی  نمودند.  بر  قبولی  قابل  همبستگی  توانستند  ها 

خروجی مختلف  آزمایشگاهی    هایپارامترهای  و  عددی 

   بدست آورند. 

  ای جهت تخمین رابطه  نمودن  فراهم   اطمینان،  قابلیت   هدف 

  و   سازه  با   مرتبط  هایقطعیت  عدم   با کمک  خرابی  احتمال

  بین   مرز  حدی،  شرایط  تابع .  باشدمی  آن  بر  وارده  بارهای

  نوع  به   بسته  و   نموده   مشخص  سازه   در   را  خرابی   و  سلامتی

  متفاوت   تواند می  بررسی  مورد  سازه  و  اطمینان  قابلیت  مسائل

های  بینی و توصیف دقیق عملکرد پدیدهپیش.  ]10[باشد  

سازه در  عدم  مخرب  مختلف  منابع  شناسایی  نیازمند  ها، 

 سیستم درطراحی ها. عدم قطعیت]11[  باشدقطعیت می

 گروه هیدرولوژیکی، چهار به توانمی را هیدرولیک مهندسی

 .]12[  نمود بندیتقسیم اقتصادی و ایسازه هیدرولیکی،

 
2 Computational Fluid Dynamics (CFD) 
3 First Order Reliability Method (FORM) 

قطعیت وجود بالا عامل مختلف های عدم   بردن اصلی 

است  هیدرولیک مهندسی هایسیستم در شکست احتمال

قطعیت تحلیلدر  .  ]13[ به   سیستم هایخروجی ها، عدم 

قطعیت از تابعی صورت  و مدل در موجود هایعدم 

های  سال در.  ]14[  باشد می  آن گیردر تصادفی پارامترهای

احتمالاتیروش و اطمینان قابلیت آنالیزهای اخیر  های 

  . ]15[کرده است   پیدا هیدرولیک مهندسی در زیادی کاربرد

روش  مراجع در هیدرولیکی طراحی در کاربردی چندین 

 احتمال ارزیابی . بنابراین،]16[است   گزارش شده مختلفی

 براساس حد تا چه  هیدرولیک مهندسی سیستم یک  اینکه

قطعیت تحلیل انجام نیازمند کند، عمل طراحی  و عدم 

در    ]17[و همکاران    . کشتگر]1[  باشدمی اطمینان قابلیت

روشب   2016سال   پیش   ا  جهت  مدلی  پاسخ  بینی  سطح 

توابع چند جمله با  ای مرتبه جریان رودخانه ساختند. آنها 

بینی کنند و  دوم تا پنجم توانستند جریان رودخانه را پیش

بود.   قبول  قابل  آنها  مدل  و همکاران  میزان خطای  بیاری 

 احتمال  و  اطمینان  به تخمین قابلیت  2021در سال    ]18[

  صریح  فرم  با  حدی  شرایط  دارای تابع  که  هاییسازه  خرابی

آن پرداختند.    فرم   به  حدی  شرایط  تابع  ابتدا  هانبودند، 

لاتین هایپر  برداریسازی نمونهشبیه  از استفاده با ضمنی را

  شرایط  تابع به دست یابی   جهت سپس و  کرده  ایجاد کیوب

نمودند.    استفاده   پاسخ  سطح  روش  از  صریح   فرم  به  حدی

با    2021در سال    ]19[حسنعلی پور شهرآبادی و همکاران  

به بررسی وقوع    3استفاده از روش قابلیت اطمینان مرتبه اول

ها با کمک  رریز تنداب پرداختند. آنکاویتاسیون بر روی س

عددی   کنترل   Flow3Dمدل  جهت  را  هواده  عملکرد 

  در سال  ]20[و همکاران   . یانگکاویتاسیون بررسی نمودند

روی سدهای    2012 اعتماد  قابلیت  در خصوص  مطالعاتی 

ها با لحاظ نمودن عدم قطعیت دما  قوسی را انجام دادند. آن

تحلیل کردند و با کمک روش   4س یانس  افزارمدل را در نرم

سد   مقاومت  و  پایداری  در  اطمینان  قابلیت  پاسخ،  سطح 

ارزیابی نمودند در سال   ]21[و همکاران    حمید  .قوسی را 

های مقاوم با روش سطح  تحقیقاتی در خصوص بتن  2021

های  ها با داشتن عدم قطعیتپاسخ مرتبه بالا انجام دادند. آن

مرتبه   با  پاسخ  سطح  روش  با  توانستند  نظر    5تا    2مورد 

  ]22[و همکاران    هانبینی مقاومت بتن را انجام دهند.  پیش

پایداری پیش   یک   2022سال  در   بینی سریع در خصوص 

4 ANSYS: ANalysis SYStems 
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سنگریزه شیبسدهای  کمک  ای  با  قابلیت  روشدار  های 

ها فاکتورهای وابسته  اطمینان و سطح پاسخ انجام دادند. آن

-به زمان را جهت رسیدن به سطح ایمنی سدهای سنگریزه

مشخص  را  ایمن  نواحی  توانستند  و  گرفتند  نظر  در  ای 

به این   2014در سال    ]23[نمایند. خجسته فر و همکاران  

سازی نیاز به تعداد زیاد  های شبیهنتیجه رسیدند که روش

عدم قطعیت احتمالاتی  توزیع  دادن  پوشش  برای  ها  نمونه 

آن در  دارند.  پاسخ  سطح  روش  مشکل  این  حل  برای  ها 

 سازی را پیشنهاد کردند.  های شبیهترکیب با روش

ب مؤثر  توابع حالت حدی  عملکرد  شناخت جامع  و  رفتار  ر 

کاویتاسیون بر روی سرریزها در این تحقیق ضروری به نظر  

رسد که در این تحقیق به ارزیابی آسیب کاویتاسیون بر می

روی سرریز نیلوفری سد هراز در کشور ایران با کمک روش 

های عددی پرداخته شده است. مطالعات  سطح پاسخ و روش

شده   اطمینان  انجام  قابلیت  زمینه  میدر  که  نشان  دهد 

قطعیت عدم  از  محدودی  تعداد  ارزیابی  به  ها  محققین 

پرداخته اند، در صورتی که در این تحقیق سعی شده تعداد  

( قطعیت  عدم  پارامترهای  از  جهت   6بیشتری  پارامتر( 

اکثر  در  گردد.  استفاده  حدی  حالت  توابع  به  رسیدن 

بیاری  و    ]22[تحقیقات انجام گرفته مانند هان و همکاران  

ها از  ماتریس همبستگی بین عدم قطعیت  ]18[و همکاران  

تحقیقات مشابه استفاده کردند، اما در این تحقیق بصورت 

قطعیت عدم  مابین  همبستگی  ماتریس  کمک   هاخاص  با 

ه است. همچنین  استخراج شد  5ویلک-روش آزمون شاپیرو

با توجه به ماهیت غیرخطی کاویتاسیون بر روی سرریزهای 

باشد، از  نیلوفری، تابع شرایط حدی دارای شکل صریح نمی

رو دستیابی به این هدف کمتر مورد توجه محققین بوده این

که در این تحقیق توابع مذکور استخراج شده است.   است

 نی لاتسازی  ه از شبیهبرای ارزیابی قابلیت اطمینان با استفاد

 ANSYSو انجام آنالیزهای مدل سه بعدی    وبیک  پریها

Fluent    فرم به  حدی  شرایط  در  ضمنتابع  و  استخراج  ی 

ادامه جهت دستیابی به تابع شرایط حدی به فرم صریح از  

روش سطح پاسخ استفاده شده است. در ادامه با استفاده از  

اطمینان و روش  های مرتبه اول و مرتبه دوم قابلیت  روش

  4سازی مونت کارلو احتمال خرابی کاویتاسیون برای  شبیه

نقطه بحرانی بر روی سرریز نیلوفری تخمین زده شده است.  

روش مابین  خرابی  احتمال  مقادیر  نهایت  مذکور  در  های 

 
5 Shapiro Wilk Test 

مقایسه شده است. همچنین معادلات و توابع شرایط حدی  

ا دیگر  یکی  بعدی،  تحقیقات  جهت  شده  ز استخراج 

 باشد. دستاوردهای این تحقیق می

 هامواد و روش - 2

 های متداول ارزیابی قابلیت اطمینان  روش- 1-2

ارضا برای تکمیل و  توانایی سازه  اعتماد یک سازه    قابلیت 

مفید   عمر  یا  طرح  دوره  یک  برای  طراحی  اهداف  کردن 

می  شده  با  مشخص  برابر  سازه،  یک  خرابی  احتمال  باشد. 

متغیرهای تصادفی بر روی    مأتو  احتمال  یچگال  تابعانتگرال  

( تعریف  1باشد که بصورت رابطه )دامنه گسیختگی آن می 

 .]10[شود می

(1) 
Pf = P[g(X) ≤ 0]

= ∫…∫ fX (x1, … , xn)dx1…dxn 

,x1)که در آن … , xn)  برداری شامل متغیرهای تصادفی ،

قطعیت است.  )عدم  توام   fX(x)ها(  احتمال  چگالی  تابع 

و   تصادفی  می   g(X)متغیرهای  حدی  شرایط  باشد.  تابع 

برای مسائلی با سه متغیر    (1گیری مستقیم از رابطه )انتگرال

تصادفی و بیشتر کار سختی بوده و با افزایش ابعاد انتگرال  

شرایط  تابع  بودن  غیرخطی  مسئله،  پیچیدگی  موازات  به 

تابع   بودن  غیرنرمال  و  توام  حدی  احتمال   fX(x)چگالی 

-کاری دشوار و گاهی غیرممکن است. به همین دلیل روش

ساده منظور  به  دیگری  مختلف  محاسبه های  روش  سازی 

احتمال خرابی در حوزه قابلیت اطمینان گسترش داده شده  

کلی جهت ارزیابی قابلیت اطمینان و محاسبه    است. دو روش 

 احتمال خرابی وجود دارد.

 های مبتنی بر شاخص قابلیت اطمینان روش - 1-1-2

( اطمینان  قابلیت  و  (  βشاخص  سلامت  ناحیه  مبنای  بر 

( به انحراف معیار 𝜇ناحیه خرابی به صورت نسبت میانگین )

(𝜎می )( باشد. تابع شرایط حدیg(x)  مطابق )( 2رابطه  )

های اول )میانگین( و  میانگین برای محاسبه ممان  در نقطه

 شود.  )انحراف معیار( استخراج میممان دوم 

(2) 

𝑔(𝑋)

= 𝑔(µ𝑋) +∑
𝜕𝑔

𝜕𝑋𝑖

𝑛

𝑖=1

(𝑋𝑖 − 𝜇𝑋𝑖)

+
1

2
∑ ∑

𝜕2𝑔

𝜕𝑋𝑖𝜕𝑋𝑗
𝐶𝑂𝑉(𝑋𝑖 , 𝑋𝑗) + ⋯

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑖=1
 

در نهایت، احتمال خرابی سازه )احتمال مقادیر کمتر از صفر 
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( رابطه  از  استفاده  با  حدی(  شرایط  تابع  قابل  3برای   )

 محاسبه است.

(3) 𝑝𝑓 = 𝑃[𝑔(𝑋) < 0] ≈ ∅(
0 − 𝜇𝑔

𝜎𝑔
) = ∅(−𝛽) 

و    نانیاطم  تیقابلها در دو دسته کلی مرتبه اول  این روش

شوند. نتایج حاصل  شناخته می  6مرتبه دوم قابلیت اطمینان

زمانی دقیق است    نانیاطم  تیقابل  مرتبه اولهای  از روش

که تابع شرایط حدی به حالت خطی نزدیک باشد. اما در  

بعضی مسائل تابع شرایط حدی دارای شکل غیرخطی بوده  

های مرتبه دوم ارائه شده  که برای غلبه بر این مشکل، روش 

روش در  قابلهای  است.  دوم  تقریب   نانیاطم  تیمرتبه  از 

ت محاسبه مرتبه دوم تابع شرایط حدی در بسط تیلور جه

شود که اولین بار توسط شاخص قابلیت اطمینان استفاده می

ارایه گردید. استفاده    1979در سال    ]24[فیسلر و همکاران  

تابع شرایط حدی، شکل غیرخطی از بسط تیلور مرتبه دوم 

های مرتبه اول را  تابع را درنظرگرفته و نتایج حاصل از روش

 بخشد. بهبود می

شبیهروش  - 2-1-2 احتمال  های  تخمین  جهت  سازی 

 خرابی 

قدیمی و  شبیهپرکاربردترین  روش  حل ترین  جهت  سازی 

باشد که توسط  مسائل قابلیت اطمینان روش مونت کارلو می 

ارائه شده است.    1949در سال    ]25[اولام    متروپولیس و 

اول و مرتبه دوم  نانیاطم  تیقابلبرخلاف   برای  که    مرتبه 

تصادفی   متغیرهای  صریح،  حدی  شرایط  توابع  با  مسائل 

جواب طراحی،  نقطه  چندین  با  مسائل  و  های غیرنرمال 

می ارائه  تخمین تقریبی  به  قادر  کارلو  مونت  روش  دهند، 

به  توجه  با  احتمال خرابی  برای  بالا  دقت  با  مناسب  پاسخ 

باشد. رابطه انتگرالی جهت های مناسب میسازیتعداد شبیه

محاسبه احتمال خرابی به روش مونت کارلو به صورت رابطه 

 .]26[( است 4)

(4) 
Pf = ∫…∫I[g(x) < 0]fX (x)dx

≈
1

N
∑I[g(xi

N

i=1

) < 0] ≈
nf
N

 

های تولید ( برای نمونهI( مقدار تابع شمارنده )4در رابطه )

آن   داخل  و  خرابی  ناحیه  درمرز  g(x)]شده  ≤ برابر     [0

نمونه برای  و  ایمن یک  ناحیه  در  شده  تولید  های 

 [g(x) > برابر با صفر است. بدین ترتیب احتمال خرابی [0

 
6 Second Order Reliability Method (SORM) 

در این روش به صورت تعداد نقاط موجود در ناحیه خرابی  

(nf)    تابع چگالی اساس  بر  تولید شده  نقاط  تعداد کل  به 

  گردد. روش مونت کارلو( محاسبه می Nاحتمال متغیرها )

امکان محاسبه مستقیم احتمال خرابی را برای هر گونه تابع  

-سازی و بدون نیاز به مشتقشرایط حدی بدون انجام ساده

 سازد. گیری از تابع را فراهم می

حدی    - 2- 2 شرایط  تابع  با  مسائل  اطمینان  قابلیت 

 ضمنی 

در مسائل مهندسی هیدرولیک همچون ارزیابی کاویتاسیون 

صریح شکل  سرریزها،  در  در  حدی  شرایط  توابع  از  ی 

ها از دسترس نیست. وجود پیچیدگی هندسی و تعداد المان

-دلایل عدم دسترسی به شکل صریح تابع شرایط حدی می 

های گوناگونی از جمله روش سطح پاسخ برای باشد. روش

این اطمینان  قابلیت  است. ارزیابی  شده  ارائه  مسائل    گونه 

ای صریح برای تابع  اساس روش سطح پاسخ بر تقریب رابطه

تشکیل  نظر  مورد  تصادفی  متغیرهای  از  که  شرایط حدی 

های ارزیابی قابلیت اطمینان  شده است و استفاده از تکنیک

مرتبه    نانیاطم  تیقابل،  مرتبه اول  نانیاطم  تیقابل  همچون

باشد. فرم تابع  سازی میسازی یا بهینهشبیه  هایو روش  دوم

گونه مسائل  )ضمنی( در این شرایط حدی تقریب زده شده  

 . ]27[است  (5به صورت رابطه )

(5) G(x) = Allowable Value − y(x) 

نظر   Allowable Valueکه   مورد  پارامتر  مجاز  مقدار 

ای تعیین مسئله بوده که بر اساس مقادیر مجاز آیین نامه

و  می پارامتر   y(x)شود  برای  شده  زده  تقریب  تابع  برابر 

توان  می  G(x)باشد. که برای تقریب فرم صریح  مذکور می

 .هایی همچون روش سطح پاسخ استفاده نموداز روش

 روش سطح پاسخ   - 3- 2

های ریاضی و  مجموعه ای از تکنیک  7سطح پاسخ   هایروش

انطباق داده  های چند  های تجربی با مدلآماری به منظور 

گذاری متغیرها بر روی پاسخ  ای است. در این روش اثرجمله

زمان مورد مطالعه قرار  کنش پارامترها به طور همو اثر بر هم

بهینه ای برای رسیدن به ناحیه  گیرد و یک شیوه دنبالهمی

 درجه  معادله   پاسخ،  سطح  روش  در   شده   استفاده   است. مدل 

  دوم   درجه  مدل.  است  آن  یافته  کاهش   فرم   یا   کامل   دوم

 . ]28[ شود بیان(  6)  معادله صورت به تواندمی

7 Response Surface Method (RSM) 
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(6 ) 
y = β0 +∑βixi +∑βiixi

2

k

i=1

k

i=1

+∑∑βijxixj + ε 

به ترتیب ضرایب ثابت، خطی، درجه   βijو   β0  ،βi  ،βiiکه  

هستند.   فاکتورها  متقابل  اثر  و  متغیرهای   Xjو    Xiدوم 

(  7مستقل کد شده هستند. نمادسازی ماتریس در معادله )

 آمده است. 

(7) y = Xβ + ε 

معرف  n×p بردار    Xها و  از پاسخ n×1 بردار  yدر رابطه فوق  

  ε از ضرایب رگرسیون و     p×1 بردار  βمتغیرهای مستقل،  

با    βتعیین پارامترهای  از خطاهای تصادفی است.  n×1 بردار

به دست می مربعات  از روش حداقل  آید. مجموع استفاده 

 (  8خطا به صورت رابطه )( یا مقدار  ESS)  مربعات باقیمانده

تعداد    Tتعداد مشاهدات،    nشود. که در این رابطه  می  تعریف

 .]28[باشد می مقدار باقیمانده   ieضرایب رگرسیون و 

(8) SSE =∑(yi

n

i=1

− ŷi)
2 =∑(ei

n

i=1

)2 = eTe 

 عدم قطعیت های مسئله: - 4-2

تابع عوامل مختلفی چون سرعت جریان، فشار  کاویتاسیون

خصوصیات  جریان و  سرریز  سطح  زبری  عملکرد،  زمان   ،

پارامتر مؤثر در    6تعداد    ( 1)  جدول   . مطابقسیال می باشد

 شدند.    انتخاب  مدل   هایقطعیت  عدم  عنوان  به  کاویتاسیون،

شاپیرو آزمون  از  استفاده  نرمال  -با  و  واریانس  آنالیز  ویلک 

  در ها بررسی گردید.  ها برای عدم قطعیتبودن توزیع داده

  و ها  ، فرض صفر نمایانگر توزیع نرمال برای دادهاین آزمون

  اگر .  دهدنشان می  راها  فرض مقابل عدم نرمال بودن داده

باشد فرض  مقدار خطا  کمتر از  (P-value) احتمال    مقدار

های نمونه از یک جامعه نرمال داده  بنابر این  شودصفر رد می

 .باشندنمی

متغیر    n,…,X2,X1X   اینکه  فرضبا   از  مشاهدات 

آن   X تصادفی ویلکباشند،  شاپیرو  آزمون  آماره  به   گاه 

 . ]29[شود  تعریف می (9معادله ) صورت

(9) W = 
(∑ aix(i))

n
i=1

2

∑ (x(i) − x̅)
n
i=1

2 

 .شودمیتعریف  (10معادله )صورت به ، ia بردار 

(10) (a1, a2, … an) =
mTV−1

C
 

 C های ترتیبی است. بردارماتریس کوواریانس آماره   Vکه

 .شود( تعریف می 11معادله )به صورت 

(11) C = ‖V−1m‖ = (mTV−1V−1m)1/2 

میانگین      x̅و   های ترتیبیمقدار امید ریاضی آماره   m بردار

   xi بین مقادیر مشاهده شده از نمونه تصادفی است. تفاوت

اولی مقدار نمونه تصادفی و    بدین صورت است که  x(i)  و

   X دومی آماره ترتیبی )مقادیر مرتب شده( متغیر تصادفی

های مربوط به دما، سرعت و  داده  1مطابق جدول    .هستند

رو این عدم  زبری مطلق در یک بازه عددی قرار دارند از این

کنند. تحلیل آماری  ها از توزیع یکنواخت پیروی میقطعیت

های چگالی آب، چگالی هوا و فشار  مربوط به عدم قطعیت

بخار آب با استفاده از شکل و آزمون شاپیرو ویلک انجام شد  

جدول   در  اینکه    1که  به  توجه  با  است.  شده  داده  نشان 

باشد،  می   05/0( بزرگتر از خطای  p-valueمقادیر احتمال )

این قطعیتاز  عدم  پیروی  رو  نرمال  توزیع  از  مذکور  های 

 . کنند می
 های مسئله پارامترهای آماری عدم قطعیت  .1جدول  

نوع  

 متغیر

 مقادیر آماری
تابع  

 توزیع
 مقادیر شاپیرو ویلک 

 نام واحد 
عدم  

 میانگین انحراف معیار قطعیت
P-value W 

 1X دما 1X≥30- C≤-50 یکنواخت  σ=23/395 µ=9/54 وابسته 

σ=3/191 58/996=µ وابسته   2X چگالی آب  kg/m3 0/9793 0/0705 نرمال  

σ=0/166 386/1=µ وابسته   3X چگالی هوا  kg/m3 0/9818 0/1194 نرمال  

σ=766/36 41/2986=µ وابسته   4X فشار بخار  pa 0/9812 0/1039 نرمال  

σ مستقل = 0378/0  μ = 105/0 0/04 یکنواخت   ≤ X5 ≤ 0.17 m/s  5 سرعتX 

σ مستقل = 82/5  μ = 016/10 0.1 یکنواخت   ≤ X6 ≤ 20 mm  6 زبری مطلقX 
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عدم   هیدرولیک  مهندسی  مسائل  در  اینکه  به  توجه  با 

در هر لحظه از زمان و در هر موقعیتی از مکان   هاقطعیت

می خود  خاص  مقادیر  و  شرایط  بنابراین دارای  باشند. 

های کاویتاسیون دشوار و  همبستگی بین متغیرها در پاسخ

می اهمیت  این دارای  به  مربوط  مفروضات  که  چرا  باشد 

پیشهمبستگی بر  توجهی  قابل  طور  به  نهایی  ها  بینی 

نظر  پاسخ مورد  میهای  تأثیر  سرریز  ماتریس  در  گذارد. 

های   قطعیت  عدم  مابین  رابطه همبستگی  مطابق  وابسته 

شد. ( استخراج12)

[

1 cor(x1, x2)

cor(x2, x1) 1

cor(x1, x3) cor(x1, x4)

cor(x2, x3) cor(x2, x4)
cor(x3, x1) cor(x3, x2)

cor(x4, x1) cor(x4, x2)

1 cor(x3, x4)

cor(x4, x3) 1

] = [

1 −0.933
−0.933 1

−0.911 0.985
0.894 0.729

−0.911 0.894
0.985 0.729

1 0.942
0.942 1

] (12) 

 مدل سازی عددی و تحلیل جریان سرریز   - 5-2

ارزیابی قابلیت اطمینان کاویتاسیون بر روی در این تحقیق 

  گیرد. سد هرازسرریز نیلوفری سد هراز در ایران صورت می

ارتفاع   روی  متر  150با   20  فاصله  به  هرازرودخانه    بر 

مدل   دست  در   آمل  شهر  جنوب  کیلومتری است.  اجرا 

سال   در  نیلوفری  سرریز  آزمایشگاه    2018هیدرولیکی  در 

مدل  تحقیقات است.  شده  ساخته  ایران  آب  سازی  منابع 

گام مهم برای انجام شد.    ANSYS Fluentعددی با کمک  

مسائل   معادلات  Fluentحل  )پیوستگی،    تحلیل  بقاء 

هم    همومنتم و انرژی( است که در هر تکرار برای رسیدن ب

بار   چندین  معادلات  این  است  لازم  مسئله  حل  و  گرائی 

ک  یان  ین حاکم بر جریقوان.  ]30[  دنحل شو  مکرربصورت  

ن  یا  شود.( بیان می13رابطه )ر لزج توسط  یال تراکم ناپذیس

گیری شده  استوکس میانگین-به نام معادله ناویهرابطه که  

داری جرم و مومنتم به  یانگر پا یب  ،شودرینولدز شناخته می

 .]31[ باشداضی مییان ریب

ρ
∂Ui
∂t

+ ρUi
∂Ui
∂xj

= −
∂p

∂xi
+
∂

∂xj
(2μSij

− ρuj
′ui
′̅̅ ̅̅ ̅) 

(13) 

uj کمیت    فوق،   رابطهدر  
′ui
′̅̅ ̅̅   iU  ،های رینولدزتانسور تنش  ̅

  µ  ،دانسیته  ρ،  فشار  Pزمان،    tمختصات،    iX  سرعت،

و   دینامیکی  کرنش   تانسور  ijSویسکوزیته  تغییر  نرخ 

 باشد. می

مدل    از  در این تحقیق  سازی دقیق جریان آشفتهشبیه  جهت

k-ɛ  مدل  شود. در  استفاده می  محسوسk-ɛ  حل    محسوس

شود که سرعت  دو معادله انتقال به صورت جداگانه باعث می

 در  .اغتشاش و طول مشخصه به صورت مجزا تعیین شود

 
1 Volume of Fluid (VOF) 
2 Wagner Diagram 

 آزاد برای سطح معادله مومنتم،  و پیوستگی معادلات کنار

برای هر جزء    VOFدر روش  دارد.   وجود 1مخلوط سیال دو

می حل  دیفرانسیل  معادله  یک  که  سلول  نهایت شود    در 

 .  گردد می تعیینمقدار جزء حجم سیال در هر سلول 

متر مکعب بر    640حل معادلات جریان برای دبی ورودی  

ثانیه دائمی    600ثانیه انجام گردید. جریان پس از گذشت  

 850گردید که در این تحقیق حل معادلات جریان برای  

نتایج کانتور فازهای آب )حجم    (1)ثانیه انجام شد. در شکل  

کند که در  قرمز رنگ( و هوا )حجم آبی رنگ( مشخص می

متر مکعب بر ثانیه، نسبت ارتفاع تیغه آب روی    640دبی  

تاج )Hتاج ) به شعاع   )R  از بزرگتر  بنابراین می  1(  باشد، 

واگنر  تجربی  نمودارهای  بصورت    2مطابق  جریان  کنترل 

می قسمتخروجی  و  زانویی  باشد  و  قائم  شفت  تاج،  های 

می  مستغرق  کانتور   (2) باشند. شکل  تقریباً  به  مربوط  که 

می  پایینسرعت  در  سرعت  بیشترین  نقطه  باشد،  ترین 

و سرعت    افتدزانویی که نزدیک به رنگ قرمز است، اتفاق می

 باشد.  متر بر ثانیه می 30در آن ناحیه بیش از 

 سازی عددی صحت سنجی نتایج مدل- 1-5-2

نتایج    سنجی  صحت  عددی  برای  مدل  مدل  نتایج  با 

   مقایسه شده است.آزمایشگاهی سرریز نیلوفری هراز 

مقدار تعیین  خطای پارامتر  از  خطا    جهت  میانگین  جذر 

بعد  بدون  )   3مطلق  رابطه  پارامتر  14مطابق    یسازنرمال( 

م جذر  )  4مربعات  نیانگیانحراف  رابطه  و  15مطابق   )

جدول   .]32[شود  ( استفاده می16مطابق رابطه )  ∆پارامتر

فشار    2 و  سرعت  نتایج  بین  را  خطاها  پارامترهای  مقادیر 

عددی   مدل  در    Fluentاستاتیکی  آزمایشگاهی  نتایج  و 

 دهد. های مختلف سرریز نشان میقسمت

3 Mean Absolute Error Root (MAER) 
4 Normalized Root Mean Square Deviation (NRMSE) 
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( کانتور فاز آب و هوا 2شکل   کانتور سرعت جریان   (1شکل     

 مقادیر میانگین خطای بین نتایج مدل عددی و آزمایشگاهی   .2جدول  

سرعت در 

 تونل افقی

فشار 

استاتیک در 

 تونل افقی

فشار 

استاتیک 

 بالای زانو

فشار استاتیک 

بر روی شفت 

 عمودی

فشار استاتیک 

روی قسمت 

 اوجی

سرعت  

روی تاج 

 سرریز 

 اعتبارسنجی

 تعداد نقاط  22 14 8 9 6 6

762/2  1108/0  2518/0  19057/0  2822/0  097/4  MAER 

131/3 خطا   199/0  3092/0  2342/0  3296/0  944/4  NRMSE 

678/2  1114/0  2517/0  1879/0  2807/0  813/3  ∆ 

MAER =  
|
Ce−Ca

Ce
| × 100

n
 

(14) 

𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 = 
√
∑ (𝑋𝑖−𝑌𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑛

Y̅
 

(15) 

∆= |
∑(𝑋𝑖 − 𝑌𝑖)

∑𝑌𝑖
| × 100 (16) 

مطابق جدول خطای مقادیر فشار استاتیکی در مقایسه با  

باشند که ناشی از آشفته بودن جریان در سرعت ناچیز می

باشد بیشترین میانگین خطای محاسبه محاسبه سرعت می

مقدار   با  سرریز  تاج  روی  سرعت  به  مربوط   % 94/4شده 

باشد که نشان دهنده دقت بالای مدل عددی است. به  می

نقطه روی قسمت    14موقعیت    (3)صورت منتخب شکل  

استاتیکی )متر( بین   نمودار نتایج فشار  (4)اوجی و شکل  

مدل عددی و آزمایشگاهی در قسمت اوجی سرریز را نشان  

بیشترین مقدار خطا  می بدست   %33/0دهد. مطابق شکل 

 آمده است. 

 
 

نقطه در قسمت اوجی سرریز   14( موقعیت  4شکل   )متر( بین مدل عددی و آزمایشگاهی   ( نتایج فشار استاتیکی3شکل   

 در قسمت اوجی سرریز  

475

478

481

484

487

490

493
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4

ی
یک

تات
اس

ار 
فش

-
تر

م

نقاط

Fluent EXP



 209                                                                                                                        ی، راشکانیزیعز،  مقدم  ی، اژدر یغفار 

 1403  زی، پائ78و دوم، شماره    ستیسال ب                                                                          ی در مهندس  یمجله مدل ساز

 نتایج و بحث -3

با   عددی  آنالیزهای  برای  ورودی  های  داده  تولید  جهت 

عدم قطعیت برای مسئله به کمک روش    6شناسایی تعداد  

مرکزی  مرکب  از   35تعداد    ،1طراحی  استفاده  با  مدل 

 شود. تولید می LHSسازی شبیه 

قطعیت عدم  کاویتاسیون  اگر  آسیب  به  مربوط  xهای  =

(x1. x2. x3. … . x6)  صورت آن  در  بردار   باشند 

= lnμxمیانگین  (lnμx1 . lnμx2 . … . lnμx6)    بردار  ،

معیار  σLnxانحراف  = (σLnx1 . σLnx2 . … . σLnx6)    ،

σJKماتریس کواریانس   = Cov(xJ. xK)    باشد و ماتریس

Z    ابعاد با  ماتریس  رو  تولید  35×6یک  به    LHSش  شده 

چند   تصادفی  متغیرهای  تولید  برای  صورت  آن  در  باشد 

 می شود.  ( استفاده17وابسته از رابطه )متغیره 

(17) Y = lnμx + L̃Z 

رابطه فوق   با ماتریس    L̃در  مثلثی متناظر  پایین  ماتریس 

   .باشدکواریانس می 

آسیب کاویتاسیون با استفاده    جهت  35×6با تولید ماتریس  

آنالیز عددی توسط سیستم   35، تعداد  LHSسازی  از شبیه 

   پردازش ابررایانه انجام گردید.

آسیب  - 1- 3 مبنای  بر  سرریز  اطمینان  قابلیت 

 كاویتاسیون

ا معیارهای  از  عملکرد یکی  سطح  ارزیابی  برای  صلی 

سرریزها، کنترل شاخص کاویتاسیون در هنگام سیلاب های  

آن   مبنای  بر  که  نحوی  به  است،  زیاد  بازگشت  دوره  با 

به  می را  کاویتاسیون  حالت حدی  تابع  رابطه توان  صورت 

 . تعریف کرد( 18)

(18)  
GCavitation(X) = Cavitation Index  critical

− Cavitation(X) 

حدی    Cavitation Index criticalکه   شاخص مقدار 

تابع    Cavitation(X)ها و بر مبنای آیین نامه  کاویتاسیون

پایه    کاویتاسیون تصادفی  متغیرهای  مبنای  عدم  )بر 

اما بین مقدار شاخص کاویتاسیون و عدم  .  است(  هاقطعیت

لذا  .  نداردای صریح و مشخص وجود  ها معمولا رابطهقطعیت

سازی های شبیهدستیابی به رابطه مشخص از تکنیکجهت  

از جنبه های شبیهتکنیک.  استفاده می شود اگرچه  سازی 

اطمینان سازه مطلوب می  قابلیت  اما  ارزیابی دقیق  باشند، 

های واقعی با تعداد زیاد متغیر تصادفی  کاربرد آن برای سازه

روش  کاربرد  باشد.  گسترده محاسباتی نیازمند می  به تلاش

که معمولا   طمینانا  تیدر مسائل مربوط به قابل  سطح پاسخ 

که با    شودیباعث م  ،است  ازین  زیادی  یتلاش محاسباتبه  

بس  زمان  صرف  و  بالا    هایپاسخ  یکمتر  اریسرعت 

 . دنشو ینیبش یپ  یو احتمال خراب کاویتاسیون

 های كاویتاسیونبینی پاسخپیش- 2-3

نقطه   46آنالیزها و بررسی روی با انجام کل در این تحقیق 

نهایت   سرریز در  انتخاب شدند.    4نیلوفری،  بحرانی  نقطه 

مختصات و موقعیت این نقاط را در دو بعد سرریز   (5)شکل  

 می دهد.  نشان

 
بحرانی بر روی سرریز نیلوفری    نقطه  4  ( موقعیت5شکل  

 هراز 

در این تحقیق جهت ارزیابی قابلیت اطمینان در نهایت توابع  

استخراج   سرریز  بحرانی  نقاط  روی  بر  کاویتاسیون  پاسخ 

، رابطه  به صورت خطی  R1تابع پاسخ    (19. رابطه )گردید

کنش بین فاکتورها  بصورت معادله برهم  R2تابع پاسخ    (20)

ل به صورت مد R4و    R3توابع پاسخ   (22( و )21روابط )و  

  باشند.مرتبه دوم می

(19)  𝑅1 = (−16 + 0.0049 𝑋1 + 0.015𝑋2 − 0.076𝑋3 − 0.00006𝑋4 + 20.9𝑋5 + 0.014𝑋6) 

(20)  

R2 = (707.69 + 0.05 ∗ 𝑋1 − 0.71 ∗ 𝑋2 − 651.87 ∗ 𝑋3 + 0.033 ∗ 𝑋4 + 686.6 ∗ 𝑋5 + 7.58 ∗ 𝑋6 − 5.22𝐸 − 5
∗ 𝑋1 ∗ 𝑋2 + 0.03 ∗ 𝑋 ∗ 𝑋3 − 7.31𝐸 − 6 ∗ 𝑋1 ∗ 𝑋4 − 0.07 ∗ 𝑋1 ∗ 𝑋5 − 2.72𝐸 − 3 ∗ 𝑋1 ∗ 𝑋6
+ 0.65 ∗ 𝑋2 ∗ 𝑋3 − 3.27𝐸 − 5 ∗ 𝑋2 ∗ 𝑋4 − 0.72 ∗ 𝑋2 ∗ 𝑋5 − 7.18𝐸 − 3 ∗ 𝑋2 ∗ 𝑋6 − 1.11𝐸
− 3 ∗ 𝑋3 ∗ 𝑋4 + 20.62 ∗ 𝑋3 ∗ 𝑋5 − 0.35 ∗ 𝑋3 ∗ 𝑋6 + 7.59𝐸 − 4 ∗ 𝑋4 ∗ 𝑋5 + 3.38𝐸 − 5
∗ 𝑋4𝑋6 + 0.02 ∗ 𝑋5 ∗ 𝑋6) 

 
1 Central Composite Design (CCD) 
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(21)  

R3 = (12449.5 − (1.7 ∗ 𝑋1) − (24.95 ∗ 𝑋2) + (98.37 ∗ 𝑋3) + (0.03 ∗ 𝑋4) − (1438.47 ∗ 𝑋5) − (8.73 ∗ 𝑋6)
+ (0.002 ∗ 𝑋1 ∗ 𝑋2) − (0.1 ∗ 𝑋1 ∗ 𝑋3) − (0.000004 ∗ 𝑋1 ∗ 𝑋4) + (0.21 ∗ 𝑋1 ∗ 𝑋5)
+ (0.0008 ∗ 𝑋1 ∗ 𝑋6) − (0.08 ∗ 𝑋2 ∗ 𝑋3) − (0.00003 ∗ 𝑋2 ∗ 𝑋4) + (1.4 ∗ 𝑋2 ∗ 𝑋5)
+ (0.009 ∗ 𝑋2 ∗ 𝑋6) − (0.0006 ∗ 𝑋3 ∗ 𝑋4) + (14.6 ∗ 𝑋3 ∗ 𝑋5) − (0.01 ∗ 𝑋3 ∗ 𝑋6)
− (0.004 ∗ 𝑋4 ∗ 𝑋5) − (0.00002 ∗ 𝑋4 ∗ 𝑋6) + (0.32 ∗ 𝑋5 ∗ 𝑋6) − (0.00001 ∗ (𝑋1)^2)
+ (0.01 ∗ (𝑋2)^2) − (5.8 ∗ (𝑋3)^2) + (0.0005 ∗ (𝑋4)^2) + (80 ∗ (𝑋5)^2) − (0.001
∗ (𝑋6)^2)) 

(22)  

R4 = (−8412.4 + 1.72 ∗ 𝑋1 + 16.75 ∗ 𝑋2 + 43.16 ∗ 𝑋3 − 0.012 ∗ 𝑋4 + 433.3 ∗ 𝑋5 + 1.36 ∗ 𝑋6 − 1.75𝐸 − 3
∗ 𝑋1 ∗ 𝑋2 + 0.01 ∗ 𝑋1 ∗ 𝑋3 + 1.02𝐸 − 5 ∗ 𝑋1 ∗ 𝑋4 − 0.12 ∗ 𝑋1 ∗ 𝑋5 − 3.35𝐸 − 5 ∗ 𝑋1
∗ 𝑋6 − 0.04 ∗ 𝑋2 ∗ 𝑋3 + 1.09𝐸 − 5 ∗ 𝑋2 ∗ 𝑋4 − 0.42 ∗ 𝑋2 ∗ 𝑋5 − 1.42𝐸 − 3 ∗ 𝑋2 ∗ 𝑋6
+ 1.8𝐸 − 3 ∗ 𝑋3 ∗ 𝑋4 − 12.8 ∗ 𝑋3 ∗ 𝑋5 + 0.02 ∗ 𝑋3 ∗ 𝑋6 + 6.2𝐸 − 4 ∗ 𝑋4 ∗ 𝑋5 − 4.53𝐸
− 6 ∗ 𝑋4 ∗ 𝑋6 + 0.05 ∗ 𝑋5 ∗ 𝑋6 + 2.58𝐸 − 5 ∗ (𝑋1)2 − 8.3𝐸 − 3 ∗ (𝑋2)2 − 1.07 ∗ (𝑋3)2

− 1.36𝐸 − 4 ∗ (𝑋4)2 + 35.97 ∗ (𝑋5)2 + 1.044𝐸 − 3 ∗ (𝑋6)2) 

سطح پاسخ از سه معیار میانگین    برای ارزیابی دقت روش

خطا  )،  1مربعات  همبستگی  میانگین    ( Rضریب  جذر  و 

استفاده از روابط که به ترتیب با  استفاده شد.    2مربعات خطا 

 .(33)شوند می ( محاسبه25( تا )23)

(23) MSE =
∑ ((yest)i − (yobs)i)

2n
i=1

n
 

(24) 
R

=
∑ ((yobs)i − (y̅obs)) × ((yest)i − (y̅est))
n
i=1

√∑ ((yobs)i − (y̅obs))
2
∑ ((yest)i − (y̅est))

2n
i=1

n
i=1

 

(25) RMSE = √
∑ ((yest)i − (yobs)i)

2n
i=1

n
 

   y̅obsآنالیز عددی،  مقدار حاصل از    yobsدر این روابط  
عددی،   آنالیزهای  از  حاصل  مقادیر  مقدار   yestمیانگین 

و  پیش شده  پیش y̅obsبینی  مقادیر  شده  میانگین  بینی 

پاسخ  .است برای  منتخب  در    ،  R4و    R1های  به صورت 

های هدف  بین داده  همبستگینمودار  (  7( و )6های )شکل

از مدل   یا    یخروج  هایدادهو    Fluentو خروجی حاصل 

برای  پیش شده  میانگین  شبیه   35بینی  مقادیر  سازی، 

خطا،  خطامربعات   مربعات  میانگین  جذر  و   ستوگرامیه، 

شاخص   برای  خطا  استاندارد  انحراف  و  میانگین  مقادیر 

 کاویتاسیون نشان داده شده است.

  

 R1های هدف و خروجی، مقادیر خطا و  هیستوگرام خطا برای پاسخ  ( نمودار همبستگی بین داده6شکل  

 

 
1 Mean Squared Error (MSE) 2 Root Mean Square Error (RMSE) 
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 R4های هدف و خروجی، مقادیر خطا و  هیستوگرام خطا برای پاسخ  ( نمودار همبستگی بین داده7شکل  

ضریب همبستگی، میانگین مربعات خطا    مقادیر  3جدول  در  

خطا   مربعات  میانگین  جذر  و  و  عددی  مدل  نتایج  مابین 

برای  پیش به ضریب    4بینی  توجه  با  استخراج شد.  پاسخ 

  خطا   مربعات  و مقادیر کوچک میانگین  9/0همبستگی بالای  

 توان نتیجه گرفت که روش می  خطا،   مربعات  میانگین  و جذر

تواند  سطح پاسخ با دقت مناسب آسیب کاویتاسیون را می

همبستگی این نکته   همچنین مقادیر ضریببینی کند.  پیش

هایی که  کند که ضریب همبستگی برای پاسخرا نمایان می 

ها با معادلات  از معادله مرتبه دوم بدست آمده بالاتر از پاسخ

پیش دوم  مرتبه  پاسخ  توابع  بنابراین  هستند.  بینی  خطی 

بهتری از آسیب کاویتاسیون در سرریز ها را نسبت به توابع 

 خطی دارند. 

در   -3-3 نیلوفری  سرریز  اطمینان  قابلیت  ارزیابی 

 برابر كاویتاسیون  

 آن در ،(crσ)بحرانی    با مقادیر کاویتاسیون شاخص مقادیر

𝛔   که مقطع هر در  گردد.می  مقایسه نقاط ≤ 𝛔𝐜𝐫،شود 

. مبنای  دارد وجود محدوده آن در فرسایشآسیب و   خطر

استاندارد   به صورت     USBRشاخص کاویتاسیون مطابق 

 .]34[شود می ( معرفی26معادله )

جذر میانگین  مقادیر ضریب رگرسیون، خطای    .3جدول  

 مربعات   نیانگی مو  مربعات  

میانگین 

 مربعات خطا

جذرمیانگین  

 مربعات خطا

ضریب 

 همبستگی 

پاسخ  

 كاویتاسیون 

1099/0 3316/0 91198/0 R1 

0061/0 0780/0 96495/0 R2 

0012/0 0345/0 98459/0 R3 

0011/0 0330/0 98047/0 R4 

 

σ =
P0 − PV
0.5ρV2

   

{
 
 

 
σ  اگر   > 0.2 →                                       بدون  آسیب 

0.1  اگر  ≤ σ ≤ 0.2 → آسیب  ناچیز  و  نیاز به هواده 

if  σ < 0.1 →                         آسیب  زیاد و  طراحی  مجدد 

      (26) 

فشار   VPفشار موضعی در نقطه مورد نظر،   0P در معادله بالا

نیز جرم مخصوص سیال   ρسرعت موضعی و    Vبخار آب،  

 است. 

کاویتاسیون قدر مقدار شاخص    ( هرچه18به رابطه )با توجه  

پیش از  کاویتاسیون حاصل  شاخص  مقدار  از  بزرگتر  بینی 

تابع   اینرو  از  شد.  خواهد  کمتر  آسیب  خطر  باشد  بحرانی 

حالت حدی صریح جهت ارزیابی کاویتاسیون در سرریز ها  

 . باشد( می27بصورت رابطه )

(27) GCavitation(X) = Cavitation(X)
− Cavitation Index critical 

شاخص   مبنای  بر  سرریزها  اطمینان  قابلیت  ارزیابی  برای 

 تابع شرایط حدی به ازای مقادیر مختلف کاویتاسیون ابتدا  

)حدی   با  (  Cavitation Index criticalکاویتاسیون 

از رابطه ) ( تخمین زده شده و سپس احتمال  27استفاده 
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روش  سرریزخرابی   از  استفاده  اطمینان  با  قابلیت  های 

شود. روش مورد استفاده برای تخمین قابلیت  میمحاسبه  

از   استفاده  کاویتاسیون،  آسیب  مرتبه روشاطمینان  های 

مونت کارلو در ترکیب با  اول، مرتبه دوم قابلیت اطمینان و  

است   پاسخ  سطح  -RSM-FORM  ،RSM)روش 

SORM  ،RSM-MCS)  .( 27بنابراین با استفاده از رابطه  )

صریح درآورده و سپس با استفاده  تابع حالت حدی را به فرم  

روش احتمال  از  مذکور،  اطمینان  قابلیت  خرابی های 

 شود.محاسبه می کاویتاسیون بر روی نقاط مختلف سرریز

مقادیر  ازای  به  کاویتاسیون  آسیب  احتمال   نمودارهای 

( برای نقاط  0.2تا    0.1)  حدی شاخص کاویتاسیون  مختلف

P1    الیP4  ( ترسی11( الی )8درشکل ).مطابق    م شده است

شکل، نمودارهای احتمالاتی با افزایش شاخص کاویتاسیون 

بحرانی دارای شیب صعودی هستند، درصد شیب نمودارها  

قابل توجه هستند. که نشان دهنده    P2و    P1برای نقاط  

این است که احتمال خرابی کلی سرریز ناشی از کاویتاسیون 

می برطرف  هواده  نصب  با  که  جزیی  خرابی  زیاد  و  شود 

با نصب هواده    P2و    P1باشد. به عبارت دیگر در نقاط  می

از  ناشی  سرریز  سطح  خرابی  از  زیادی  حدود  تا  توان  می 

احتمالاتی   نمودارهای  بررسی  کرد.  جلوگیری  کاویتاسیون 

دهد که احتمال خرابی نشان می  P4و    P3مربوط به نقاط  

  2/0رانی و مقدار بح 1/0انی  کاویتاسیون به ازای مقدار بحر

ناچیز است. بدین معنی که احتمال خرابی در این نقاط با  

ایجاد هواده یا بدون هواده تقریباً یکسان است. بخصوص در  

بالای    P4نقطه   از کاویتاسیون    %90احتمال خرابی ناشی 

 خواهد بود.    

  

  مقادیر  ازای  تخریب کاویتاسیون به  ( نمودار احتمال8شکل  

 P1مختلف شاخص کاویتاسیون در نقطه  

مختلف    مقادیر  ازای  تخریب کاویتاسیون به  ( نمودار احتمال9شکل  

 P2در نقطه    کاویتاسیونشاخص  

  

    مقادیر  ازای  تخریب کاویتاسیون به  ( نمودار احتمال10شکل  

 P3مختلف شاخص کاویتاسیون در نقطه  

  مقادیر  ازای  تخریب کاویتاسیون به  ( نمودار احتمال11شکل  

 P4شاخص کاویتاسیون در نقطه   مختلف
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مقادیر احتمال خرابی به ازای مقادیر شاخص   4در جدول  

روش  از  حاصل  نظر  مورد  نقاط  برای  بحرانی  کاویتاسیون 

مقادیر   همچنین  است.  شده  آورده  اطمینان  قابلیت  های 

نقاط مد نظر مشاهده   نیلوفری در  احتمال سلامت سرریز 

بیشترین احتمال سلامت سرریز    4شود. مطابق جدول  می

و کمترین مقدار سلامت سرریز  %84با مقدار   P3در نقطه 

 باشد. می  %5با  P4در نقطه 

 نقطه سرریز   4مقادیر احتمال خرابی بر روی    .4جدول  

PSAFE PF for CV=0.2 PF for CV=0.1  نقاط  روش اعتبارسنجی 

0/783104 0/216896 0/182345 RSM-FORM 

P1 0/791907 0/208093 0/171877 RSM-SORM 

0/790684 0/209316 0/173265 RSM-MCS 

0/575871 0/424129 0/404428 RSM-FORM 

P2 0/523842 0/476158 0/458025 RSM-SORM 

0/548011 0/451989 0/431293 RSM-MCS 

0/841489 0/158511 0/158497 RSM-FORM 

P3 0/844162 0/155838 0/155824 RSM-SORM 

0/837171 0/162829 0/162822 RSM-MCS 

0/067559 0/932441 0/932395 RSM-FORM 

P4 0/057457 0/942543 0/942497 RSM-SORM 

0/052385 0/947615 0/94945 RSM-MCS 

ایجاد شده مابین    مربعات  نیانگیجذر مخطای    .5جدول  

  سطح پاسخهای قابلیت اطمینان در ترکیب با روش  روش 
SORM- 

MCS 
FORM- 

MCS 
FORM- 

SORM 
 نقاط 

0/0013 0/0104 0112/0 P1 

0/0025 0/0275 0528/0 P2 

0/0070 0/0043 0103/0 P3 

0/0052 0/0153 0101/0 P4 

منحنی در  شده  ایجاد  خطای  تعیین  احتمال  برای  های 

خطاهای  آسیب کاویتاسیون، مقادیر جذر میانگین مربعات  

ازای به  شده  مابین    ایجاد  حدی  حالت  مختلف  مقادیر 

و  روش اطمینان  قابلیت  مرتبه دوم  اول،  مرتبه  مونت های 

آورده شده    5در جدول  در ترکیب با روش سطح پاسخ    کارلو

  مربعات  نیانگیجذر ممقادیر خطای    5مطابق جدول    است.

روش سطح  مابین  روش  مبنای  بر  اطمینان  قابلیت  های 

می ناچیز  خطای  پاسخ،  کمترین  همچنین  جذر  باشند. 

قابلیت    مربعات  نیانگیم دوم  مرتبه  روش  مابین  نتایج  در 

 
1 Monte Carlo method (MCM) 

باشد. به عبارت دیگر نتایج  اطمینان و روش مونت کارلو می

سازی مونت ارزیابی مرتبه دوم قابلیت اطمینان و روش شبیه

به  1کارلو می  نزدیک  دیگر  روش  هم  دقت  بنابراین  باشند. 

مرتبه دوم در مقایسه با روش مرتبه اول قابلیت اطمینان  

 باشد.  بیشتر می

احتمال   نمودارهای  از  حاصل  خطای  مقدار  اگرچه 

کردن   نظر  صرفه  قابل  کارلو  مونت  روش  به  کاویتاسیون 

دارای می هم  باز  است  ممکن  مقایسه  سنجش  اما  باشد، 

باش ناچیزی  میخطای  زمانی  زیرا  مقایسه د،  یک  به  توان 

برابر    Fluentدقیق دست یافت که تعداد آنالیزهای عددی  

های تولید شده از روش مونت کارلو باشد، که  با تعداد نمونه

در عمل انجام این تعداد آنالیز سنگین شاید امری غیرممکن  

با   تحقیق  این  در  ولیکن  )کمترین  شبیه  35باشد  سازی 

شبیه برای  تعداد  ممکن  روش   6سازی  به  قطعیت  عدم 

طراحی مرکب مرکزی( با تلاش محاسباتی بسیار کمتر و  

پاسخ از  ها پیش در کمترین زمان،  استفاده  با  بینی شده و 
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های مرتبه اول و دوم  روش سطح پاسخ در ترکیب با روش

و   اطمینان  قابلیت  کارلو  مونت  روش  و  اطمینان  قابلیت 

بر روی نقاط مورد نظر سرریز احتمال آسیب کاویتاسیون  

 تخمین زده شد. 

 گیرینتیجه - 4
در این تحقیق ارزیابی قابلیت اطمینان آسیب کاویتاسیون  

نقطه بحرانی سرریز نیلوفری هراز با در نظر گرفتن    4بر روی  

قطعیت است.  عدم  گرفته  قرار  بررسی  مورد  شناختی  های 

ا و  های این مدل شامل چگالی آب، چگالی هوعدم قطعیت

های وابسته به دما، و  فشار بخار آب به عنوان عدم قطعیت

عدم   عنوان  به  مطلق سطح  زبری  مقدار  و  ورودی  سرعت 

  Ansys Fluentقطعیت مستقل در نظر گرفته شد. با کمک  

بصورت  سرریز  عددی  سازی  و    مدل  شد  انجام  بعدی  سه 

نتایج عددی با نتایج آزمایشگاهی مقایسه و صحت سنجی 

 % 5کمتر از    ∆و    MAER  ،NRMSEشد که درصد خطای  

بدست آمد. در این مدل جهت آنالیز عدم قطعیت با روش  

ویلک تحلیل آماری و ماتریس همبستگی   -آزمون شاپیرو

 ها استخراج شد.برای عدم قطعیت

، آنالیزها انجام  LHSسازی عددی با روش  شبیه  35با تولید  

های آسیب  و سپس با استفاده از روش سطح پاسخ، پاسخ 

بینی شد. که تابع  نقطه بحرانی پیش  4کاویتاسیون بر روی 

بصورت معادله بر    R2بصورت خطی، تابع پاسخ    R1پاسخ  

بصورت مدل    R4و    R3کنش بین فاکتورها و توابع پاسخ  هم

 باشند. مرتبه دوم می

روش دقت  ارزیابی  ضریب    برای  معیارهای  پاسخ،  سطح 

مربعات   جذرمیانگین  و  خطا  مربعات  میانگین  همبستگی، 

 Fluentمابین داده های استخراج شده از مدل عددی  خطا  

پاسخو   سطح  بالایی    روش  دقت  دارای  که  شد  محاسبه 

پیش همچنین  مراتب  هستند.  به  دوم  مرتبه  توابع  بینی 

 باشند.  ی توابع خطی میبینتر از پیشدقیق

عدم   و  کاویتاسیون  شاخص  مقدار  بین  اینکه  به  توجه  با 

لذا ،  ای صریح و مشخص وجود نداردها معمولا رابطهقطعیت

ی مابین آنها ایجاد  ضمن  انجام آنالیزهای مدل عددی رابطه  با

با کمک روش سطح پاسخ تابع حالت حدی    سپس  .شودمی

صریح برای نقاط مورد نظر سرریز استخراج شد. در ادامه با  

روش کارگیری  قابلیت  به  دوم  مرتبه  اول،  مرتبه  های 

مونت کارلو در ترکیب با روش سطح پاسخ،  روش  اطمینان و  

 احتمال خرابی ناشی از آسیب کاویتاسیون به ازای مقادیر 

کاو  مختلف شاخص  می  یتاسیونحدی  زده    شود.تخمین 

احتمال خرابی به   P2و    P1دهد که در نقاط  نتایج نشان می

حدی   مقدار  با    0.2تا    0.1ازای  که  دارد  زیادی  اختلاف 

آیین به  مشخص است که فاصله بین   USBRنامه  استناد 

آسیب جدی )تخریب( و آسیب کم، زیاد است. به عبارتی  

تواند از د زیادی میتا حدو  P2و    P1نصب هواده در نقاط  

شیب   مقابل  در  کند.  جلوگیری  کاویتاسیون  آسیب 

نقاط   احتمالاتی  که    P4و    P3نمودارهای  است،  ناچیز 

بیشترین نشان است.  نقطه  دو  این  بودن  بحرانی  دهنده 

نقطه   شامل  خرابی  از    P4احتمال  بیش  باشد.  می  %90با 

ارزیابی جهت  آسیب منحنی  همچنین  احتمال  های 

مقادیر  کاویتاسیو م  ی خطان،  مابین    1ها مربع  نیانگیجذر 

و  روش اطمینان  قابلیت  مرتبه دوم  اول،  مرتبه  مونت های 

در ترکیب با روش سطح پاسخ استخراج شد، که نشان   کارلو

دهد مقادیر احتمالاتی روش مرتبه دوم قابلیت اطمینان می

باشند.  بسیار نزدیک بهم می  سازی مونت کارلوو روش شبیه 

بنابراین دقت روش مرتبه دوم در مقایسه با روش مرتبه اول 

 باشد.  قابلیت اطمینان بیشتر می

 تاییدیه اخلاقی   - 5

-اجرا، تجزیه  ،نمایند در ایده، طراحینویسندگان تایید می 

م  اند و اعلاتحلیل و تالیف مقاله با یکدیگر همکاری داشته

های ه حاضر برداشت مستقیم از نوشتهنوشتدارند دستمی

باشد و این  میچاپ شده یا در حال چاپ دیگر تحقیقات ن

مقاله به زبان انگلیسی یا فارسی در مجله داخلی یا خارجی 

 . باشدبه چاپ نرسیده است و یا تحت بررسی نمی

 منافعتعارض    - 6

 .هیچگونه تعارض منافعی بین نویسندگان مقاله وجود ندارد

 مالیبع  منا - 7

تامین شده   نویسندگان  این مقاله توسط  کلیه منابع مالی 

 .است

 

 

 

 
1 Root Mean Square Error (RMSE) 
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