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 چکیده

 با  روش تفاضل محدود صریح در مجاری روباز، اشی از شکست سدجریان ن دربرای حل معادلات آبهای کم عمق 

منفصل شدند.  زیگزاگیمعادلات حاکم بر روی یک مش  .شد کار گرفتهبهپرش قورباغه و لکس  هایروشاستفاده توام از 

ک و سد بر روی بستر بدون اصطکا ناگهانی یشکست تک بعدسنجی مدل با مقایسه نتایج آن با جواب حل تحلیلی صحت

ن انجام شد. در ادامه نتایج امحقق برخیای آب با نتایج نتایج ناشی از شکست دوبعدی ستون استوانهمقایسه همچنین 

 با دقت مناسب  حاضر های آزمایشگاهی موجود مقایسه شد. در تمام موارد مدلمدل برای شکست جزیی متقارن با داده

 .کردسازی ز شکست سد را شبیهجریان ناشی ا
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Abstract 

Explicit finite- difference along with the combination of Lax and Leap-Frog schemes have been used 

to solve the 2D shallow water equations (SWE) to describe the free surface dam break flow in open channels. 

Discretization of SWE were carried out on a staggered grid. The model assessment was carried out by 

comparing the model results with the results of the analytical solution of a one-dimensional instantaneous 

dam break over a flat bed without friction and also with some researcher’s numerical data for two-

dimensional break of a circular column of water. Then the model results were compared with the present 

experimental data of a symmetry partial dam break. In all cases, the model could simulate the dam break 

flow with an appropriate accuracy. 
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 مقدمه

در نتیجه که شوند ملی شناخته می سدها به عنوان سازه

آمیز را ایجاد های فاجعهکست ممکن است سیلابش

آید. لذا به دنبال آن مشکلات بسیاری پدید می وکرده 

برای کاهش این خطرات سدها بایستی به دقت تحلیل 

های مختلف برآورد شده و پتانسیل شکست در حالت

ه با آن تمهیدات لازم اجرا شود. از شده و برای مقابل

م سد، شکست سد عبارت نقطه نظر پایداری و انسجا

است از رها شدن کنترل نشده محتویات مخزن سد در 

-اثر شکست و فروپاشی تمام یا قسمتی از سد، که می

تواند به صورت نسبی و یا کامل و یا به صورت آنی یا 

تاثیرگذار  . از فاکتورهای(1383شمسایی( تدریجی باشد

توان به عمق و سرعت شدت فاجعه شکست سد میدر 

سازی ها شده اشاره کرد، بنابراین لازم است مدلآب ر

سیلاب ناشی از شکست با دقت صورت بگیرد. عمق، 

 سازی سرعت و روندیابی سیلاب از موارد مهم در شبیه

 

باشند، موارد ذکر شده از جریان سیلاب شکست می

یری هشدار سیل و تخلیه گای تصمیمهای مهم برمولفه

ای غیرخطی و باشند. شکست سد پدیدهسریع می

های وابسته به زمان و مکان است که در گروه جریان

گیرد و مطالعات  غیرماندگار متغیر سریع قرار می

های متعددی بر روی هیدرولیک آن به روش

توان آزمایشگاهی، تحلیلی و عددی انجام شده است. می

عمق در مسائلی که دارای های کمادلات آباز مع

آب هستند نیز استفاده کرد،  طحناپیوستگی شدید در س

به همین جهت در حل عددی پدیده شکست سد، از 

عمق که بطور گسترده در مهندسی های کممعادلات آب

شود. با فرض هیدرولیک کاربرد دارند، استفاده می

آزاد و تقریب  هایفشار هیدرواستاتیک در اکثر جریان

 تواند از معادلاتعمق میبوسینسک، معادلات آب کم

 . با توجه (2013)وانگ و جنگناویراستوکس بدست آید 
به حساسیت موضوع تحقیقات بسیاری در این زمینه 

-صورت گرفته که به مواردی چند در ادامه اشاره می
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ها بر روی شکست شود. مطالعات اولیه و اولین بررسی

انجام شده که تمرکز  1980تا  1890های سد از سال

بینی جریان سیلاب ناشی کارهای صورت گرفته بر پیش

حل  یناول پیشرفت آن بوده است.از شکست سد و 

ارائه شد که  (1892ریتر )شکست سد، توسط  یحصر

را با صرف نظر از مقاومت ونانت سنتمعادلات 

 یلیکانال مستط یکاز اصطکاک در  یناش یدرولیکیه

)به نقل از بلوس و نامحدود)بزرگ( حل کرد یافق

( با الگوی 1989چادری )فنما و  .((2011) هریسانتو

 سازی شسکت سد راهشبی کورمک به روش ضمنی-مک

اگر نسبت عمق جریان در  که دریافتند وانجام دادند 

در نظر  25/0بر عمق جریان در مخزن کمتر از پایاب 

مناسبی را نخواهد  سازیگرفته شود، این الگو شبیه

نی بر ( روش مبت1993) ناواروآلکرادو و گارسیا .داشت

Riemann  را برای حل دو بعدی شکست سد استفاده

متناسب روش حجم  کردند و در یک سیستم مختصات

برای به دست آوردن دقت  Roeمحدود همراه با تقریب 

( به 1995فراکارلو و تورو )مرتبه دوم بسط دادند. 

ددی و آزمایشگاهی جریان ناشی از سازی عمدل

ند، روش عددی سد بر روی بستر خشک پرداختشکست 

سازی استفاده شده که نتایج برمبنای گادونف برای مدل

سازی آزمایشگاهی تطبیق خوبی را ارائه داد آن با مدل

و در پایداری و دقت نیز موفقیت آمیز بوده است، از 

ی توزیع سرعت ها براطرفی نتایج مدل در بعضی قسمت

از فرضیات و فشار با خطا همراه بوده است که ناشی 

فراکولا و های کم عمق است. کننده در مدل آب ادهس

و  (1992) والیناهای مدلنشان دادند که  (1995) ترو

های هماهنگی قوی با مدل (1992) و همکاران رلتبچ

روش شبه صریح مک (1992) والینا .فیزیکی دارند

ای ارزیابی تغییرات مرفولوژیکی بستر رب راکورمک 

دو  (1992) رل و همکارانتبچ .پذیر پیشنهاد دادفرسایش

روش مختلف از ویسکوزیته مصنوعی را برای یک 

مسئله مشابه به کار برد، روش اول، روش صریح مک 

کورمک و روش دوم شامل تفاضل مرکزی دبی در 

لین و  مکان و برای زمان از رانگ کوتا استفاده کرد.

یک الگوریتم اصلاح شده مک کورمک  (2003) همکاران

یک تجزیه بردار شار، جهت حل معادلات آب را با تنک

های کم عمق در چار چوب روش حجم محدود به کار 

 که توسط یانگ و همکاران Novelروش عددی بردند. 

  ENO Riemannو TVDارائه شد از روش  (2010)

شوری همگن استفاده مرتبه دوم در طول یک کانال من

برای  ایدر نتایج این روش تسخیر موج ضربهکند. می

-های آن به حساب میپذیر از موفقیتهای تراکمجریان

های سطح آزاد ناشی از سازی عددی جریانشبیه. آید

های کم عمق بر شکست سد با استفاده از معادلات آب

 VOFکوپل شده با  RANSاساس حل کامل معادلات 

ی سیال( بر روی سطح خشک بدون حجم )روش

بیسکارینی و  مثلثی توسط همراه موانع اصطکاک

که  دادانجام شده است، نتایج نشان  (2010) همکاران

مدل آب کم عمق اگر چه قادر است به طور کافی 

های اصلی جریان سیال را باز تولید خصوصیات و جنبه

ص )در خصو سازی نادرستآلکند به دلیل برخی ایده

بینی پیش ثقل( در حالت سه بعدی ضعف دارد. نیروی

موثر ناشی از شکست سد با استفاده  جریان و نیروی

 از مدل سه بعدی احجام محدود توسط یانگ و همکاران

-بعدی شبیه( صورت گرفت، که در این مدل سه2010)

سازی براساس معادلات رینولدز غیرماندگار با روش 

است. برغم تطابق خوب مدل احجام محدود انجام گرفته 

سنجی صحتدر  با نتایج آزمایشگاهی در برخی موارد

 .شودهایی دیده میمدل برای توزیع سرعت عدم قطعیت
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بعدی تجربی و روش های یکآنالیز حساسیت برای مدل

( 2010) کارلو، توسط دیلیمن و همکارانتقریبی مونت

 HLLکنندهانجام شده، روش حجم محدود با حل

Riemann سازی هیدرودینامیک برای معادلات در مدل

در این بررسی این  شد.ار برده عمق به کهای کمآب

چنین با تقریب های تجربی کلاسیک و همروش با روش

کارلو مقایسه شده است. نتایج -سازی مونتشبیه

دارد که مدل پیشنهادی رفتار بهتری در تحقیق اذعان می

چنین قادر است با تنها  د و همدهامواج ناگهانی ارائه می

 .ها بپردازدلید دادههای ورودی به باز تونیمی از داده

سازی عددی دوبعدی به مدل (2013) امیری و همکاران

عمق پرداختند که در آن های کمتعدیل شده معادلات آب

از اختلاف مرکزی مرتبه اول در ترکیب با روش 

ت استفاده سازی معادلاگرادیان سطحی برای گسسته

ها نتایج نشان داد که مدل در ناپیوستگی .شده است

ارائه روش عددی برای شکست سد با استفاده  .استتوان

(، از 2013) از روش گادونوف توسط احمد و همکاران

های صورت گرفته در این زمینه جمله دیگر بررسی

است، که در آن از روش عددی احجام محدود بر پایه 

عمق های کمرای حل معادلات آبتقریب گادونوف ب

و بهبود حل استفاده شده است. به منظور تسریع 

 همراه Roe ׳Riemannتقریبی، از حل کننده تقریبی 

 1MUSCL  استفاده شده است. نتایج در حالت یک و

مطالعه سنجی شد. دوبعدی با حل تحلیلی صحت

سازی انتقال محلول در یک شکست آزمایشگاهی و شبیه

 به روش اجزاء محدود توسط چان و هیوانگمتعامد 

تحقیق یک روش جدید بررسی شد، در این  (2015)

سازی انتقال محلول اجزاء محدود برجسته برای شبیه

 
1  Monotone Upstream-Centered Scheme for Conservation 

Laws(MUSCL) 

در عرض شکست توسعه داده شده است، در حل مدل 

های انتقال و برای ترم Single-Stepاستفاده از 

زاء در اج Trace-Backپراکندگی لحاظ شده و از روش 

مدل آزمایشگاهی نیز برای  .دود استفاده شده استمح

ساخته شده که نتایج نشان از  عددی دلسنجی مصحت

های آزمایشگاهی با مدل عددی دارد، اما از تطابق داده

طرفی مدل عددی باعث ایجاد نوسان و انحراف در طول 

 گردد.محاسبات غلظت جریان می

شکست سد بر ی ها( با انجام آزمایش13۷0) حسن زاده

روی بستر صاف و زبر در یک مدل هیدرولیکی ارتفاع، 

رعت و چگونگی انتشار جبهه موج در مکان و زمان را س

( در 1389) هاشمیو بنی بهارستانیاندازه گیری کرد.  

سازی حرکت آب و رسوب در شکست تحقیقی به مدل

سد در بستر متحرک به صورت دوبعدی پرداختند. 

سازی چوب روش حجم محدود گسستهمعادلات در چار

-نی اصلاح مکبیای پیششده و از شمای دو مرحله

کورمک نیز برای حفظ دقت مرتبه دوم در زمان و مکان 

 چنین برای مهار نوسانات غیر استفاده شده است. هم

 Component-wiseواقعی و غیر فیزیکی از روش 

TVD حل همزمان معادلات آب و  با .استفاده شد

انجام شد.  سازی رسوبمدل که کوپل شده اند رسوب

ها کدام از آزمونیابی در هیچدر صحت نتایج نشان داد

های تیز خطای پراکنش عددی در مجاورت گرادیان

( یک مدل 1389) توفیقی و جمالیمشاهده نشده است. 

دو بعدی میانگین گیری شده در عمق در سیستم منحنی  

سازی هیدرودینامیک و الخط تهیه کردند که برای شبیه 

ل آنها  پخش آلاینده در رودخانه کاربرد دارد. در مد

گسسته سازی معادلات دارای دقت مرتبه دو در مکان و 

در شبیه سازی پرش ل باشد. قابلیت مدزمان می

جریان در خم شدید و پخش الاینده در کانال هیدرولیکی 
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سازی شبیه مدل منحنی مورد بررسی قرار گرفت.

مخازن سدهای تاخیری  ای دری سیلاب واریزهدوبعد

( انجام 1392) ب و نظریهحبیشکافدار، توسط بنی

-سازی از الگوی تفاضل محدود مک، در این مدلپذیرفت

کورمک برای حالت دوبعدی استفاده شده است، مقایسه 

از تطابق خوب  نشاننتایج مدل با نتایج آزمایشگاهی 

مدل عددی و  آبنمود خروجی از سد شکافدار در

مدل  (1392) سرورام و شمسایی .داردآزمایشگاهی 

سازی جریان ناشی از شکست سد را برای شبیهعددی 

عمق به روش های کمبا استفاده از تقریب معادلات آب

احجام محدود وبه شکل ضمنی شبه لاگرانژی ارائه 

از روش شبه تحلیلی برای تعیین نقطه شروع  . آنهادادند

مجموع نشان داد نتایج  .تفاده کردندحرکت ذره اس

که با  باشدمی 3/0د خطاهای هنجار شده مدل در حدو

فر و مطابقت خوبی دارد. وثوقی داده های اندازه گیری

 پدیده برای ریاضی عددی مدل یک (1392) همکاران

که در آن ارایه دادند  حجم محدود روش به سد شکست

 لکس لوکال دوم مرتبه شیوه به عمق کم هایمعادله آب

 شرایط در ناپیوستگی یا شوک تسخیر برای فردریش

 روش چهارچوب در ابقایی ارضای خاصیت و یهاول

 .است شده ارائه ورونوی بندیشبکه و محدود احجام

 با پیچیده هایهندسه سازی مدل به قادر شده ارائه مدل

 .است شوک تسخیر موج و شیب اثر گرفتن نظر در

( با استفاده از روش لاگرانژی 1393) فرزین و همکاران

مسئله شکست سد  ( 1SPHهیدرودینامیک ذرات هموار)

نتایج را مورد بررسی قرار دادند و نتایج این روش را با 

 مبتتی بر رویکرد اویلریکه    Open-Foamمدل متن باز  

 مورد مقایسه قرار دادند. باشدمی

 
1 Smoothed particle hydrodynamics 

( پس از بررسی مسئله 1394) حسن زاده و همکاران

و  شکست مکانیسم ست سد از نقطه نظرهای اهمیت،شک

وگراف خروجی ناشی از شکست  ، هیدرمعادلات حاکم

تحت و  HEC-RASنرم افزار را با استفاده از سد وانیار

نتایج سناریوی فرضی روگذری جریان محاسبه کردند. 

در نظر گرفتن مکانیسم  نشان داد بدلیلتحقیق آنها 

های خروجی وگرافتدریجی تشکیل مقطع شکست هیدر

  محاسبه شده دارای شیب ملایم هستند. همچنین نشان 

دادند تعدادی از روستاهای واقع در پایین دست به 

وضوح در معرض خطرات ناشی از گسترش سیلاب 

 گیرند.قرار می

علیرغم ضریب اطمینان بالا در طراحی و ساخت سدها، 

با توجه به پتانسیل وقوع حوادث شدید هیدرولوژیکی 

های ناشی از تغییرات آب و هوایی، طراحی غلط دریچه

ایداری در اثر تغییرات سطح آب در طول سرریز آب، ناپ

پر وخالی شدن مخزن، ضعف در نگهداری، اشتباهات 

انسانی، رایانه ای و همچنین احتمال وقوع سیلاب های 

اطراف در با دوره برگشت بالا و زمین لرزه های شدید 

)حسن زاده،  شدآنها منتفی نمی بامخزن احتمال شکست 

های ی برنامهرخداد شکست سد برا تحلیل (.1383

ریزی پس از شکست سد، به جهت دهی و برنامهسازمان

ای در پایین دست کاهش احتمال خطرات چنین فاجعه

های فیزیکی سد ضروری است. از آنجائیکه ساخت مدل

مانی تر و به لحاظ زسازی عددی پرهزینهنسبت به مدل

تهیه یک مدل  بنابراین ضرورتگیرتر است، نیز وقت

جامع که از نقطه نظر برنامه نویسی ساده تر کامپیوتری 

از خیلی مدل های موجود بوده و در ضمن مشکل 

 پایداری نیز نداشته باشد هدف اصلی این تحقیق است.
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 مواد و روش ها

 معادلات حاکم 

دل عددی این معادلات دیفرانسیل مورد استفاده در م

وم سطح آب و مقادیر سرعت تحقیق به منظور تعیین رق

افقی جریان میانگین گیری شده در عمق در یک صفحه 

 -انتگرال گیری از معادلات سه بعدی تاویر بر اساس

این معادلات  می آیند.جریان بدست استوکس روی عمق 

پیوستگی انتگرال گیری شده در عمق و  شامل معادله

هستند که به   yو xدازه حرکت در جهات معادلات  ان

 اند:ترتیب در زیر آورده شده 

0
U V

t x y

  
+ + =

  
                                                       [1] 

2

2 2

2 2

( ) ( )

( ) 1
( ) ( )

( / ( )) ( / ( ))
( )

s
sx bx

w w

U U UV
f V

t x d y d

Pd
g d

x x

U d U d
d

y x

 
 

 
  

 

 
 

  
+ + − =

  −  −

 −
− − − + − +

 

  −  −
− + 

   

                      

[2]

 

2

2 2

2 2

( ) ( )

( ) 1
( ) ( )

( / ( )) ( / ( ))
( )

s
sy by

w w

V UV V
f U

t x d y d

Pd
g d

y y

V d V d
d

x y

 
 

 
  

 

 
 

  
+ + + =

  −  −

 −
− − − + − +

 

  −  −
− + 

   

                [3]   

 :درآنها  که

2 sinf  =  

2 2 2 1/6

2

1 ( )
, ,

8 8( )
bx w

U U V C d
C

g nd

 
 



+ −
= = =

−

2 2

28 ( )
by w

V U V

d


 



+
=

− ,       

0.7 ( )u d =  −  

b

w

u




 =

    ,   
      sx x sf a

C W W =

    

2 2
(1 )

g

C



= +

,     sy y sf a
C W W =  

3 0.21.25 10 1 /s sf
C W for W m s− −=    

3 0.50.5 10 1 15 /s sf
C W for W m s−=     

32.6 10 15 /sf
C for W m s−=    

 

دبی   x ،Vدبی در واحد پهنا در جهت  Uدر روابط فوق:

)، y در واحد پهنا در جهت , , )x y t =  رقوم سطح

)آّب،  , , )d d x y t=  ،رقوم بستر( , , )s s x y t = 

)از باد، ی ناشی تنش برش , , )b b x y t =  تنش برشی

)ناشی زبری بستر،  , , )s sP P x y t=  ،فشار اتمسفرf 

جرم حجمی  wشتاب ثقل، gپارامتر کوریولیس، 

 sWحرکت، ضریب اندازه  جرم حجمی هوا، aآب، 

و  xمولفه های سرعت باد در جهات yWو xWتندی باد،

y ، ای چرخش زمین،سرعت زاویه طول

 سرعت برشی،  uکارمن،  -ثابت ون جغرافیایی،

ضریب   nضریب شزی، Cضریب دارسی ویزباخ، 

 لزجت گردابی میانگین در عمق. زبری مانینگ، 

 منفصل سازی معادلات حاکم   

در این تحقیق معادلات حاکم بر روی یک شبکه از نقاط 

از یکدیگر  yوxمختصات متعامد که فواصل در

شوند. ( منفصل میStaggered)زیگزاگیدارند به روش 

سازی روش صریح پرش قورباغهروش منفصل

نیز   Lax( است که از الگوریتم Explicit Leap-Frogای)

شان داده شده ن 1جوید. همانگونه که در شکلبهره می

(،  i+1/2, j, n+1/2در ) xنتم در جهت است معادله موم

و  (i, j+1/2, n+1/2در ) yنتم در جهت معادله موم

شوند. که نماد ( منفصل میi, j, n+1معادله پیوستگی در)

 رود.برای زمان بکار می   nبرای مکان و i, jهای 

 



  91                                                                                          . . . سازی دو بعدی شکستدر مدلهای پرش قورباغه ولکس بکارگیری روش

     

 ج ب الف 

ی که  اشود  ج( گرهمومنتم بر آن منفصل می Vی که  اشود  ب( گرهمنفصل می م بر آنمومنت  Uی که االف( گره   -1شکل

 .شودبر آن منفصل می پیوستگی 

 

های رابطه مومنتم در شکل منفصل شده ترم

 :باشندبصورت زیر می xجهت 

1/ 2 1/ 2

1/ 2, 1/ 2,

n n

i j i jU UU

t t

+ −

+ +−
=

                                                                                                                                                [4]

 

1/ 2 1/ 2 1/ 2 1/ 22
3/ 2, 3/ 2, 1/ 2, 1/ 2,

1, 2, 1, ,

1
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2( ) ( ) / 2 ( ) ( ) / 2
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i j i j i j i j

n n n n

i j i j i j i j

U U U UU

x d xd d d d    

− − − −

+ + − −

+ + −

  
 = − 

 −    − + − − + −                                                        [5] 

1/ 2 1/ 2 1/ 2 1/ 2

1/ 2, 1 1/ 2, 1 1/ 2, 1 1/ 2, 1

1, 1 , 1 1, 1 , 1

1
( )

2( ) ( ) / 2 ( ) ( ) / 2

n n n n

i j i j i j i j

n n n n

i j i j i j i j

U V U VUV

y d yd d d d    

− − − −

+ + + + + − + −

+ + + + − −

  
 = − 

 −    − + − − + −                                                          [6]

 

1/ 2 1/ 2
1/ 2, 1/ 2,

n n
i j i jf V f V− −
+ += 

                                                                                                                                                  [7] 

1, ,
1, ,

1 1
( ) ( ) ( )

2 2

n n
i j i jn n

i j i jg d g d d
x x

 
  

+
+

−  
− = − + −                                                                                              [8] 

1, ,
1, ,

( ) 1 1 1
( ) ( )

2 2
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s i j s i jn ns

i j i j
w w

P PPd
d d

x x


 

 

+
+

−−  
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 1/ 2 1/ 2 2 1/ 2 2
1/ 2, 1/ 2, 1/ 2,1/ 2,

2
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( ) ( )1
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8 1 1
( ) ( )

2 2
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i j i j
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 
 

 
 
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+
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2 2

1, ,2 2

1/2 1/2 1/2
3/2, 1/2, 1/2,

2

( / ( )) ( / ( )) 1 1
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U d U d U d
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 
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 
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 که در آنها :

1/ 2 1/ 2 1/ 2 1/ 2 1/ 2

1/ 2, 1 , 1/ 2 , 3/ 2 1, 1/ 2 1, 3/ 2

1

4

n n n n n

i j i j i j i j i jV V V V V− − − − −

+ + + + + + + +
 = + + + 

1/ 2 1/ 2 1/ 2 1/ 2 1/ 2
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1

4

n n n n n

i j i j i j i j i jV V V V V− − − − −

+ − − − + − + −
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1/ 2 1/ 2 1/ 2 1/ 2

1/ 2, 1/ 2, 1/ 2, 3/ 2,0.25 0.5 0.25n n n n

i j i j i j i jU U U U− − − −

+ − + +=  +  + 

 

های منفصل شده در رابطه انداره با جایگزینی ترم

/1مجهول رابطه یعنی  xحرکت در جهت  2

1/ 2,

n

i jU +

بدست  +
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های رابطه مومنتم در جهت آید. با روشی مشابه ترممی

y 1مجهول رابطه یعنی  فصل شده ومن/ 2

, 1/ 2

n

i jV +

محاسبه  +

سازی روابط انداره حرکت منفصل شود. پس ازمی

شود و رقوم رابطه پیوستگی به شکل زیر منفصل می

1سطح آب در محل گره ها در گام زمانی بعدی )

,

n

i j + )

 :آیدبدست می

1/ 2 1/ 2 1/ 2 1/ 2

1/ 2, 1/ 2, , 1/ 2 , 1/ 21

, ,

n n n n

i j i j i j i jn n

i j i j

U U V V
t

x y
 

+ + + +

+ − + −+
 − −

= −  + 
      [12]

   

  

 شرایط مرزی و پایداری

هر چند مدل توسعه داده شده در این تحقیق برای 

تواند شکست سد مورد استفاده قرار گرفت ولی می

سازی کند. جریان دوبعدی در حالت کلی را شبیه

بنابراین شرایط مرزی بصورت زیر در این مدل تعریف 

 شوند:می

جریان عنوان ورودی شرط دبی در مرزهای باز به

مشخص در واحد پهنا و عمود بر مقطع به عنوان شرط 

شود. در این مرز سرعت مماس مرزی در نظر گرفته می

بر صفحه برابر صفر در نظر گرفته شده است. همچنین 

برای نقاط مجازی شرط گردایان صفر در نظر گرفته 

 شده است.

عنوان خروجی در جریان زیر بحرانی برای مرز باز به 

عمق جریان مشخص یا وابسته به زمان یا دبی  توانمی

خروجی مشخص یا وابسته به زمان برای مدل تعریف 

نمود. در اینجا نیز همانند مرز ورودی سرعت مماس بر 

شود. برای مقطع خروجی برابر صفر در نظر گرفته می

نقاط مجازی خارج از مرز شرط گرادیان صفر برای 

 شود.گرفته می عمق یا سرعت عمود بر مقطع در نظر

در مرزهای صلب شرط عدم لغزش برای سرعت مماس 

بر صفحه و شرط گرادیان صفر برای سرعت نرمال و 

عمق جریان در نقاط مجازی خارج از مرز به مدل 

 شود.معرفی می

نجائیکه مدل تهیه شده در این تحقیق بر مبنای روش آاز 

صریح است بنابراین شرط پایداری آن عدد کورانت 

 باشد.ر از یک میکمت

( )
min( , )

r

t
C g d

x y



= −

                              [13] 

حاضر  مدلمحاسبات در نمای اجرای روند 2در شکل 

لازم به ذکر است که مدل مذکور  نشان داده شده است.

که در محیط برنامه نویسی ویژوال بیسیک نوشته شده 

 .است

 .روند نمای اجرای برنامه -۲شکل 
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 یج و بحث  نتا

گیریبه منظور صحت سنجی مدل نتایج آن با انداره

های آزمایشگاهی، نتایج حل تحلیلی و هم چنین مقایسه 

با نتایج سایر مدل های عددی ارایه شده توسط محققان 

 قبلی در قالب چندین مورد زیر انجام شد:
 

 شکست ایده ال در کانال خشک

ی امواج زبه منظور برسی توانایی مدل در شبیه سا

ناشی از شکست سد نتایج آن با نتایج حل تحلیلی 

و نتایج مدل عددی بیسکارینی و  (19۷4) ویتهام

مقایسه شد. بدین منظورکانالی افقی  (2010) همکاران

متر و بدون اصطکاک در کف و  20مستقیم به طول 

ها شبیه سازی شد. در ابتدای محاسبات عمق دیواره

متر و در پایین  5/0انال کمتر بالادست  ۷جریان در 

شد. اندازه دست بصورت بستر خشک در نظر گرفته

الف  -2سانتی متر در نظر گرفته شد. در شکل 5/2مش 

امواج ناشی از شکست سد شبیه سازی شده توسط 

دهد. همانگونه که ملاحظه میمدل حاضر را نشان می

شود موج منفی در داخل محزن سد و موج مثبت پایین 

است. در  هکانال پایین دست قابل مشاهد ررونده د

 ب که از عیناً مقاله بیسکارینی و همکاران-2شکل

 اقتباس شده است نتایج مدل بیسکارینی و همکاران

با جواب حل تحلیلی مقایسه شده است. با  (2010)

شود که ب ملاحظه می– 3الف و  -3مقایسه شکل های 

ر است و انتایج مدل حاضر با نتایج حل تحلیلی سازگ

 (2010) حتی بهتر از مدل عددی بیسکارینی و همکاران

عمل می کند . برای نمونه در نتایج مربوط به زمان 

ثانیه در در دماغه موج مثبت ارایه شده  2شبیه سازی 

شود که در مدل حاضر نوسان دیده می ب -3در شکل

در مدل حاضر با این نوسانات قابل مشاهده نیست. 

اط درگیر در محاسبات و ایجاد ارتباط  قافزایش تعداد ن

بیشتر بین آنها گرادیان های تیز هندسی و هیدرولیکی 

هموار می شوند و احتمال رخ دادن نوسان کمتر می

 شود.

 
 

 ب الف

متر ب(  نتایج حل تحلیلی   ۲0نتایج مدل حاضر برای شبیه سازی امواج ناشی از شکست سد در کانالی بطول  (الف -3شکل

 .(۲010)و مدل عددی بیسکارینی و همکاران(1974)یتهامو

 شکست ایده ال در کانال با عمق پایاب

متر بدون  100در این مرحله کانالی افقی به طول 

اصطکاک با وجود عمق جریان در پایین دست محل سد 

شبیه سازی شد. سد در وسط کانال  قرار دارد. در 

متر و در  1 ابتدای محاسبات عمق جریان در مخزن سد

سانتی متر در نظر گرفته شده است. در  2پایین دست 

( و دبی در واحد hهای عمق جریان)منحنی 4شکل

ثانیه پس از شکست سد نشان داده شده  10( qعرض)

ب -4الف نتایج مدل حاضر و در شکل -4است. در شکل

که با جواب حل  (1392) نتایج مدل سرورام و شمسایی

است نشان داده  مقایسه شده (195۷) استوکر تحلیلی

X(m) 

h
(m

) 
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شود هر دو مدل شده است. همانگونه که ملاحظه می

لازم  زنند.عددی نتایج حل تحلیلی را بخوبی تقریب می

سانتی  10به ذکر است که در مدل حاضر گام مکانی 

یک متر در  (1392) متر و درمدل سرورام و شمسایی

  زمان  رفتست. همانگونه که انتظار میانظر گرفته شده 

محاسبات در مدل حاضر به خاطر استفاده از روش 

 صریح در منفصل سازی معادلات حاکم بیشتر است.

 

 
 

 ب الف

در شبیه سازی  (139۲) و مدل عددی سرورام و شمسایی (1957) الف( نتایج مدل حاضر ب( نتایج حل تحلیلی استوکر -4شکل

 . شکست سد ثانیه پس از 10 (q)و دبی در واحد عرض  (h)عمق

 

 ای شکست ستون استوانه

نشان داده شده است در این  5همانگونه که در شکل

متر که در  800مرحله شکست ستونی از آب به شعاع 

متر قرار دارد  4000متر در  4000مرکز مخرنی به ابعاد 

متر و 10مورد بررسی قرار گرفت. ارتفاع ستون آب 

ده است شباشد. فرض متر می 5عمق آب داخل مخزن 

بستر بدون اصطکاک و افقی می باشد. نمای سه بعدی 

شکست ستون آب در زمان های مختلف پس از شکست 

نشان داده شده است. به منظور مقایسه نتایج   6در شکل

و  (1392) مدل حاضر با نتایج مدل سرورام و شمسایی

سرورام و  مدل بولتزمن لیو و همکاران)به نقل از

نشان داده شده است.  ۷کلش( در (1392) شمسایی

شود در مدل حاضر نیز همانند همانگونه که ملاحظه می

مدل سرورام و شمسایی نوسانات مصنوعی در عمق 

جریان که در مدل بولتزمن لیو و همکاران قابل مشاهده 

که دلیل آن همانگونه که پیش از است حذف شده است. 

نقاط  این اشاره شد کاهش نوسانات بدلیل افزایش تعداد

درگیر در محاسبات و ایجاد ارتباط بیشتر بین آنها می

 باشد.

 

شکست  مورد مطالعه وشرایط اولیه برای  همحدود -5شکل

 متر  800ای به شعاع ستون استوانه 
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.   

 ج ب الف

 . ثانیه پس از شکست  50و ج(   30ب(  ۲0نمای سه بعدی شکست ستون آب الف(  -6شکل

 

 
 

 ج ب الف

پروفیل سطح آب محاسبه شده در زمان های مختلف در امتداد محور افقی عبور کرده از مرکز مخرن الف( مدل حاضر  -7شکل

 .((139۲) شمسایی و سرورام ) به نقل از و ج( مدل بولتزمن لیو و همکاران (139۲) ب( مدل شمسایی و سرورام

 شکست جزیی و متقارن سد 

بیه سازی جریان دل در شمنظور بررسی توانایی مبه

ناشی از شکست سد از نتایج آزمایشگاهی و عددی 

استفاده شد. همانگونه که در (1995) فراکارولو و تورو

نشان داده شده است ناحیه مطالعاتی آنها شامل  8شکل

باشد. متر می 2متر و پهنای 3کانالی شیب پذیر به طول 

آن های یک متر اولیه کانال بصورت مخرن و دو متر انت

باشد که در اطراف آن دیواری وجود گیر میپهنه سیل

-ندارد و جریان به داخل زهکش جمع کننده ریخته می

ای به عرض مخزن و پهنه سیل گیر توسط دریچه. شود

شوند. متر در وسط پهنای کانال از همدیگر جدا می 4/0

دریچه توسط یک جک بادی با سرعت می تواند باز 

درصد انجام  ۷صفر و  دو شیب شود. آزمایشات در

شد که در تحقیق حاضر از نتایج مربوط به شیب صفر 

نقطه در  کانال اندازه گیری عمق  14استفاده شد. در 

جریان با استفاده از ارتفاع سنج و همچنین گیج فشار 

نشان داده   8انجام شده است که برخی از نقاط در شکل

 6/0خزن شده است. در شروع محاسبات عمق آب در م

 .متر و پهنه سیل خشک است
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 ب الف

 الف (طرح شماتیک تجهیزات آزمایشگاهی ب( موقیعت نقاط اندازه گیری و ناحیه محاسباتی شکست جزیی سد -8شکل

 . (1995  فراکارولو و تورو)

 

گیری شده و محاسبه هیدروگراف اشل اندازه 9در شکل

 کارولو و توروفرا شده توسط مدل حاضر و مدل

شود میارایه شده است. همانگونه که ملاحظه  (1995)

واقع در  9B( و نقطه 5A- ه) نقط برای نقاط داخل محزن

پهنه سیلاب هیدروگراف اشل محاسبه شده با مدل 

حاضر بسیار خوب بر هیدروگراف اندازه گیری شده 

هیدروگراف اشل  4و  Oبرای نقاط مطابقت دارد.

ی شده مقداری متفاوت گیرقادیر اندازهمحاسبه شده با م

ای که نتایج مدل حاضر در محدود بین گونهاست. به

مقادیر اندازه گیری شده با ارتفاع سنج و مقادیر اندازه 

گیری شده با گیج فشاری قرار می گیرد. علت این 

تواند ناشی از وجود جریان عمقی و انحراف اختلاف می

ت اشد که در معادلافشار از حالت هیدوراستاتیک ب

 دوبعدی جریان آب کم عمق از آنها صرفنظر شده است. 

  

            

 

 زنخ م
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 ب      الف 

  هیدروگراف رقوم سطح آب در نقاط مختلف الف( محاسبه شده توسط مدل حاضر ب( اندازه گیری شده با ارتفاع سنج -9شکل

 .(1995)فراکارولو و تورو   توسط) خط چین(   شده ) خط ممتد( و محاسبه ) خط نقطه( و گیج فشار

 کلی نتیجه گیری 

های کم در این تحقیق با منفصل سازی معادلات آب

شبیه سازی  ،عمق به روش تفاضل محدود صریح

 سرعت و ارتفاع امواج ناشی از شکست سد انجام شد. 

معادلات حاکم بر روی مش جابجا شده منفصل شدند. 

های پرش قورباغه و مدل از الگوریتم برای همگرا کردن 

ها در این الگوریتم لکس بصورت همزمان استفاده شد.

با افزایش تعداد نقاط در محاسبات و ایجاد ارتباط 

بیشتر بین آنها گرادیان های تیز هندسی و هیدرولیکی 

هموار می شوند و احتمال رخ دادن نوسان و عدم 

ق نشان داد مدل نتایج این تحقیشود. همگرایی کمتر می

بر  سداضر توانایی شبیه سازی شکست تک بعدی ح

روی بستر خشک و غیر خشک را دارد و نتایج حل 

زند. در شبیه سازی شکست تحلیلی را به دقت تقریب می

جزیی و متقارن سد نتایج نشان دهنده آن است که مدل 

هیدروگراف اشل در نقاط داخل مخزن و نقاط پهنه 

نماید. بینی میت را به خوبی پیشگیر پایین دسسیل

درحالیکه در محل سد یعنی جائیکه توزیع فشار از حالت 

هیدرواستایک خارج است و سرعت جریان دارای مولفه 

باشد نتایج مدل با ارتفاع موج اندازه گیری عمقی می

مقداری متفاوت است. در این نقاط عمق جریان محاسبه 

گیری شده با گیچ شده بالاتر از عمق جریان اندازه 

فشار و پایین تر ازعمق اندازه گیری شده با ارتفاع سنج 
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