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 چکیده

تمهیداتی  تقریبی دبی پیك خروجی ناشی از شکست انجام تا  محاسبه منظوربهشکست سد بیشتر  سازی پدیدهمدل

برای  Gambit افزارنرماز  پژوهشدر این  .در نظر گرفته شودبرای مهار آن یا برای پیشگیری از خطرات ناشی از آن 

 Fluentسپس فایل هندسه تولید شده به مدل هیدرولیکی  .استفاده شد مدل آزمایشگاهیتولید فرم و ابعاد هندسه 

سازی برای مدل VOFروشگردید. از  مؤثر و مورد نیاز تعیین کلیه پارامترهای  Fluentمنتقل شد. در محیط 

مطالعه موردی در این تحقیق سد سنگی ملاتی آبخیزداری در زیر حوضه نوشان که در اطراف شهرستان  .استفاده شد

دست آمده از شرایط بعدی انجام گرفت.  نتایج بهصورت سهسازی شکست سد برای آن بهباشد و مدلارومیه می

صورت دو بعدی است، ست سد بهسازی پدیده شک، که مربوط به مدل Fluentآزمایشگاهی با نتایج حاصل از مدل

دست سد در مقایسه شد. مشخصات مختلف موج از جمله پیشروی موج، سرعت موج و تغییرات عمق آب در پایین

قت بالایی د  Fluentدهد که مدل های بستر خشك و مرطوب مورد بررسی قرار گرفت. مقایسه نتایج نشان میحالت

باشد. برای ساخت هندسه قسمتی از آبراهه که شامل مخزن و دارا میسازی جریان ناشی از شکست سد را در مدل

 باشد، از نقشه توپوگرافی آبراهه در محیط اتوکد استفاده شد.پایاب سد می

 

 Gambit ؛یسازمدل ؛Fluent ؛شکست سد :یدیکل یهاواژه
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 مقدمه -1
حجم  آن شکست سد یك مسئله هیدرولیکی است که در پی

صاورت زیاد آب انباشته شده در مخزن در زماان کوتااهی به

در  .یابادمی ناگهانی تخلیه و سیلاب عظیمی در پایاب جریان

عظیمی در پایاب باه  هایاین حالت امواج بزرگ سیلاب زیان

در زمینااه شکساات سااد از . (Mina 2014) آوردوجااود ماای

. های مختلاااف مطالعاااتی صاااورت گرفتااه اساااتدیاادگاه

Mambretti et al. (2008)  بینی حرکت سیلاب پیش برای

بعادی آلود یك مدل عددی بر پایه معادلات یكو جریان گل

توسااعه و باارای حاال معااادلات الگااوی مااك  1ساانت وناناات

برای اعتبار سنجی مدل، مقایساه  را به کار گرفتند. 2کورمك

های آزمایشااگاهی گیریبااین نتااایج محاسااباتی و اناادازه

های همگاان در یااك فلااوم هااای مخلااوط آب و دانااهجریان

تواند امواج شکست را تولید کناد، انجاام آزمایشگاهی که می

شااد. انطباااا رضااایت بخشاای بااین نتااایج محاسااباتی و 

ملاحظاه شاد. نتاایج  آلود های گالآزمایشگاهی برای  جریان

تواناد باه آساانی بارای نشان داد که مدل پیشنهاد شاده می

آلود های گالهای با مقطع دلخواه برای روندیابی جریانکانال

کردن شرایط اولیه و شرایط مرزی مناسب استفاده با ترکیب 

 نگارش آب کام دو روش .Biscarini et al (2009) .شود

بعدی را ماورد مقایساه ساهسازی کامل و شبیه (SW) عمق

 باار مبنااای( SW) عمااق دادنااد. روش عااددی آب کاام قاارار

گیااری شااده در عمااق و  هیاادرودینامیك جریااان متوسااط

 معااادلاتبعدی باار اساااس حاال کاماال سااازی سااهشبیه

 (2010) .باشادمی( VOF)با روش حجم سیال ناویراستوکس

Abbasi et al. ساازی آزمایشاگاهی شکسات شبیه ز طریقا

سایلاب ساریع و  زماانهمسد به بررسی اثر متقابل جریاان 

موج منفی حاصل از شکست سد در شارایط متفااوت ارتفااع 

ذخیره آب مخزن پرداختند. همچنین اثر شیب و تأثیر حضور 

های رسوبات در مخازن و تغییار دبای و زماان پایاه سایلاب

ر دادنااد. آنهااا در ایاان بررساای ورودی را مااورد مطالعااه قاارا

برداشاات پارامترهااای هیاادرولیکی همچااون عمااق  منظوربااه

ی ردائمایغجریان و سرعت حرکت موج، با توجه باه ماهیات 

وسایله دو جریان برای ثبت نتایج از روش تصاویر بارداری به

دوربین دیجیتال استفاده کردند. نتایج حاصل نشان داد که با 

                                                 
1 . Saint- Venant 
2 .Mack Cormack 

ده در مخازن و افازایش شایب افزایش عمق اولیه ذخیره شا

یابد. از سوی دیگر وجاود کانال زمان تخلیه مخزن کاهش می

رسوبات در مخزن که همچون یك پله در مسیر جریان ایفای 

دست کند، سرعت حرکت موج مثبت به سمت پاییننقش می

دهد. همچنین با افزایش زماان پایاه و حاداکثر را افزایش می

دست ساد پاس از مق در پایینها، افزایش عدبی هیدروگراف

 (2014) .شکساااااات مشاااااااهده شااااااده اساااااات

Mohammadnezhad et al. عددی انتشاار ماوج  صورتبه

ساازی دو بعادی قاائم شبیه صورتناشی از شکست سد را به

 افازارنرمتحلیل امواج باا اساتفاده از  در این مطالعه، .نمودند

Fluent  های آشفتگی مورد بررسای انجام و درآن انواع مدل

 RNG k −،چهاار مادل آشافتگی یبررسا از. گرفاتقرار 

،Standard k − k −  وRSM ، Realizable k −  باه

ه لحاظ دارا بودن ب k Standardاین نتیجه رسیدند که، مدل 

سااازی ترین ماادل در شبیهنساابی مناسااب کمتاارین خطااای

  .Komasi et al (2015) باشاد.مای هاای جریاانمطاتلا

 مادل هوسیلبهسازی هیدرولیکی پدیده شکست سد دز شبیه

MIKE  .که تأثیر اوج  نشان دادنتایج مورد مطالعه قرار دادند

دسات پایین km 30 ناشی از شکست سد دز تنها در سیلاب

و  آن و در محدوده سد دز علیا شاهر دزفاول اهمیات داشاته

دارد. همچناین برای سایر نواحی رودخانه اهمیت چنادانی نا

شاود،  نتایج نشان داد که سد دز به هر صورتی کاه شکساته

 3m بااه شااهر دزفااول و s/3m 60000 ساایلابی در حاادود

 Hassanzadeh et ( (2015. رسدبه شهر اهواز می 11000

al.  بندی دشات ناشی از شکست سد و پهنه تحلیل امواج به

کاه  دادنتایج نشاان  .پرداختنددست سد ونیار  سیلابی پایین

دلیل مکانیسام تادریجی در این سناریو )روگذری جریان(، به

های خروجی دارای شیب تشکیل مقطع شکست، هیدروگراف

علاوه، با توجه به شارایط ئئومورفولاوئیکی و هملایم هستند. ب

دست مجاورت ساختگاه ساد، ینیتوپوگرافی دره میزبان در پا

هیدرولیکی سیلاب خروجی در این ناحیه قسمت اعظم توان 

شاود. توجاه ماالی گرفتاه مای های قابلبدون ایجاد خسارت

ساد  بنادی سایلابسازی عددی شکسات ساد و پهنهشبیه

واکانش  استفاده در تهیه برنامه منظوربه شهرچای ارومیه را 

مطالعاه قارار مورد  (Arzanloo et al. 2016) توسط سریع

جانس ساد و  آن است که با توجه باه حاکی ازایج نتگرفت. 
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مکانیساام شکساات بررساای شااده در سااناریوی شکساات 

فرسایشاای تحاات اثاار روگااذری، بااا توجااه بااه وضااعیت 

دسات  گرافای دره میزباان در پاایین-ئئومورفولوئیکی و توپو

سد، قسمت اعظام روساتاها و اراضای کشااورزی در معار  

 Safarzadeh (2017) .گیرناادکاماال قاارار ماای اسااتغراا

بعدی جریان ناشی از شکست ناگهاانی سازی عددی سهشبیه

تاایج را مورد مطالعاه قارار دادناد. ن در مسیرهای قوسی سد

م، یکه در لحظات اولیه شکست سد در مسیر مستق نشان داد

ك موضااعی در پیاایااك  بااه خاااطر تااأثیر مااوج دینااامیکی،

ائین دسات پای در دهد و تا فاصلههیدروگراف سیلاب رخ می

 های قوسایکه در بازهشود. در حالیظ میفدیده حپن ای ،سد

، چناین رونادهپیشواسطه نامتعاادل شادن ماوج سایلاب به

 رود.از بین می سرعتبهتنها در محل سد رخ داده و  ایپدیده

است،  در ایان تحقیاق بیشتر مطالعات برای سدهای مخزنی 

 روشاستفاده از و با  Gambit و  Fluent افزارنرمبه کمك 

پدیده شکست سد در سازه کنتارل کنناده روانااب و  عددی،

رسوب که در عملیات  آبخیزداری ماورد اساتفاده قارار مای 

 گیرند  بررسی شد.  

  هامواد و روش -2
 منطقه مورد مطالعه -2-1

 وهای شهرچای دریاچه ارومیه زیر حوضه نوشان از زیر حوضه

 00' 45"ییایاجغراف طولو  37° 31' 25" عر  جغرافیاایی در

متار و  4ی مورد نظر دارای ارتفااع سازهواقع شده است. °45

دسات روساتای شاملکان قارار در پایین هاساازههمراه دیگر 

های هیدرلیکی، مهار سیل و کنتارل از اهداف این سازه دارند.

باشد. در صاورت شکسات ایان پاروئه ها میرسوب در آبراهه

اثرات نامطلوبی بر اقتصاد ساکنین این منطقاه و هادر رفاتن 

( 1های زیاادی را باه دنباال خواهاد داشات. شاکل )سرمایه

 موقعیت منطقه مورد مطالعه را در ایران و اساتان آذربایجاان

 دهد.غربی نشان می

 

 
 مطالعه در ایران و استان آذربایجان غربیمورد موقعیت منطقه  -1شکل

Fig. 1 Location of the study area in Iran and west Azarbaijan Province 

 

  VOFروش - 2-2

های هیادرولیکی نیاز تعیاین ساطح آزاد جریاان و در پدیده

مرزهااای جریااان در حاال میاادان جریااان از اهمیاات خاصاای 

هاای گونااگونی در تعیاین ساطح آزاد برخوردار اسات. روش

شود که نسبت به دیدگاه حااکم بار حال میادان استفاده می

در میاادان . (Heydari 2001)جریااان متفاااوت ماای باشااد 

جریان با شبکه ثابت، تعیاین ساطح آزاد بار اسااس دیادگاه 

در جریاان هاای  شاود.اولری نسبت به جریاان مشاخم می

 هایپیچیده مانند شکست موج که سطح آزاد آن از پیچیدگی

bshahmorady@gmail.com
Typewritten text
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بعدی، از روش خاااخ خااود برخااوردار اساات. در حالاات سااه
1MAC شود. در این روش تغییارات و جابجاایی استفاده می

شااوند، اد زیااادی از ذرات ساایال در محاساابات وارد میتعااد

 ,Fluent Inc)باشد بنابراین نیاز به هزینه زیاد محاسباتی می

برای هر جزء حجم سالول یاك  2VOFاما در روش  (.2006

شود، که نهایتاً مقدار جازء حجام معادله دیفرانسیلی حل می

 بارهای توسعه یافتاه گردد. روشسیال در هر سلول تعین می

با توجاه باه دیادگاه اولاری نسابت باه میادان  VOF اساس

باه  (.Rostamabadi 2007)جریان، کارایی بیشتری دارناد 

 VOFهنگام استفاده از معاادلات نااویر اساتوکس و معادلاه 

پارامترهای لزجت و چگالی در هار سالول طباق رواباط زیار 

تعیین می گردد، که در سلول هاای ساطحی ترکیاب دوفااز 

 شود.چگالی ولزجت هر سلول دیده میسیال در 
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  VOFمعادلات حاکم بر روش  3-2

 استفاده Fاز یك متغیر به نام  VOFدر تعیین سطح آزاد به روش 

شاود. شاکل ایان تاابع نامیاده می 3سایال حجم جزءشود که می

 .شودیم( بیان 3صورت رابطه )دیفرانسیلی در حالت دو بعدی به

(3 )                        0
F F F

u v
t x y

  
+ + =

  

        

در حل معادله فوا در سلولی که پر از سیال می باشد، مقادار 

F  برابر یك می باشد.  ولی در سلول خالی از این سیال مقدار

برابر صفر است. در سلول سطحی این مقدار بین صفر و یاك 

 می باشد. 

ه شاده باه هماراه معادلاه پیوساتگی یامعادلات مومنتاوم ارا

که برای حل مسائل جریان کاربرد  دهندیممعادله  4تشکیل 

دارند. مجموع مجهولات این معاادلات برابار باا ساه مجهاول 

و شاش معادلاه تانش مای  ρ(، چگالی  wو  vو  uسرعت ) 

معادله برای حل این مجهولات کافی نیستند. اماا  4باشد. لذا 

                                                 
1 . Marker CELL 
2 . Volume of Fluid 
3 . Volume of Fraction 

های تنش و تغییرات سرعت ارتباط وجود دارد. این بین مؤلفه

τ صاورتبهریاان یاك بعادی ارتباط برای یاك ج = μ
𝑑𝑢

𝑑𝑦
  

رواباط  صاورتهو  ب تردهیچیپبعدی پباشدکه در حالت سهمی

 (:Fox and Donald 2015( بیان می شوند)9( تا )4)
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(10) 

 Fox andاین معادلات را معادلات ناویر استوکس می نامند )

Donald 2015  از این معادلات به همراه معادله پیوستگی .)

 pو فشار  wو  vو  uی سرعت هامؤلفهبرای به دست آوردن 

. در صورت تغییر چگالی مقدار آن از معادلاه گرددیماستفاده 
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. که معادله حالت ارتباط باین چگاالی، دیآیمحالت به دست 

 فشار و دمای سیال است. 

 شکست هیدرولیکی سد -4-2

بعدی مسئله شکست هیدرولیکی سد، میدان حال در حل سه

بعدی در نظاار گرفتااه و پارامترهااای مختلااف صااورت سااهبه

جهات محاسبه شاد.  Zو  Yو  Xهیدرولیکی در سه راستای 

و  Yو  Xمختصات بعدی صورت سهسازی شکست سد بهمدل

Z .برای تولید شبکه و ایجاد میدان حال در حالات  لازم است

بعدی برای هندسه ساخته شده آبراهه به ازای هر یك متر سه

یك گره تعریف شد. با توجه به هندسه و فرم خااخ آبراهاه،  

و  گاره دتعاداهای مثلثای اساتفاده شاد. باا معرفای از المان

مشخم کردن نوع المان هندسه مورد نظر مش بندی )شبکه 

 افازارنرمبندی( گردید. هندسه مدل و شابکه محاساباتی در 

Gambit  .باارای ایجاااد هندسااه مااورد نیاااز از ایجاااد گردیااد

دار خطوط هام تاراز نقشاه اتوکادی مجموعه نقاط مختصات

دار از نقشاه استفاده شد.  پاس از اساتخراج نقااط مختصاات

موجود نقاط در فایل اکسل ذخیره شد. در مرحله بعاد نقااط 

فراخوانی شد. پس از به هم وصل کردن  Gambitدر محیط 

منحنی، هندساه قسامتی از نقاط پشت سرهم مربوط به یك 

 دست سد است، تهیه شد.آبراهه که شامل مخزن و پایین

 بعدیالگوی جریان در حالت سه -5-2

بعدی برای برای تولید شبکه و ایجاد میدان حل در حالت سه

هندسه ساخته شده آبراهه باه ازای هار یاك متار یاك گاره 

و مشخم کاردن ناوع الماان  گره تعدادتعریف شد. با معرفی 

بندی هندسه مورد نظر مش بندی شاد و میادل حال شابکه

طور کااه گفتااه شااد هندسااه ماادل و شاابکه گردیااد. همااان

جهت تنظایم . شودایجاد می Gambit افزارنرممحاسباتی در 

هاای جریاان از شرایط مرزی بارای بالادسات، بساتر و کناره

 Outمارزی دسات از شارط شرط مرزی دیوار و بارای پایین

Flow  و برای سطح بالای جریان از شرط مارزیPressure 

Outlet  استفاده گردید. برای شارط مارزی دیوارهاا از روش

ثابت در نظار گرفتاه  هاوارهیدتابع استاندارد دیواره استفاده و 

 شد. 

 تنظیمات مدل -6-2

ی جریاان در حاالات ساازهیشبی اانهیرای هامدلی ریکارگبه

ی فرایناد تحاولات نایبشیپی در اژهیونقش  تواندیممختلف 

-موضوع در شرایطی حاصال مای  در آینده داشته باشد، این

از دقات کاافی برخاوردار باشاند. در  هامدلشود که خروجی 

ی مختلاف تلاطمای و هامادلاین تحقیق ابتدا اندازه شبکه، 

ی مختلاف انفصاال ماورد آزماون قارار گرفات. ساپس هاترم

ی مختلف پایااب هاعمقای بسترهای مختلف و ی برسازهیشب

 رقابالیغهاای صورت گرفت. روش حل تفکیکی بارای جریان

 (.Rahimiasl and Soltani 2008)رود تراکم باه کاار مای

های ها از این روش استفاده شد. مادلسازیدر شبیه ،بنابراین

عنوان بهترین مدل انتخاب گردید. به k- standardتلاطمی 

برای ارتباط دادن جملات سارعت و فشاار  PISOاز الگوریتم 

الگاوریتم توصایه شاده بارای  PISOاستفاده شاد. چارا کاه 

سازی ساطح باشد. برای شبیههای گذرا میسازی جریانشبیه

و در  غیرمانادگارصورت دوفازی، به VOFآزاد جریان از مدل 

اسااتفاده شااده اساات. از آنجااایی کااه هاادف  1حالاات ضاامنی

سازی سطح آزاد جریان اسات، بایاد گزیناه مرباوط باه شبیه

فعال شود و شتاب ثقال برابار  VOFهای روباز در مدل کانال

(2m/s)81/9- در  2تخفیافدر نظر گرفته شاود. ضارایب زیار

تاوان را نمی VOFسازی جریان شکست ساد باا مادل شبیه

اساتفاده کارد. در ضارایب زیار  فزارانرمصورت پیش فر  به

باا  (.Fluent Inc. 2006)تخفیف باید تغییراتی اعماال شاود 

تاوان در حاین محاسابات ها میتنظیم نمایشگر بااقی ماناده

بار چااو و  عالاوه  Fluentهمگرایی حال را بررسای کارد. 

ها  در حین محاسبات، همگرایی حل را نیز ترسیم باقی مانده

ی محاسابه هامانادهکه مقاادیر بااقی کند و زمانیبررسی می

شود، برسد، شده به معیار همگرایی که توسط کاربر تعیین می

شااااود خودکااااار حاااال مساااائله متوقااااف می طوربااااه

(DehghaniSanich  2008.) ایی در این بررسی معیار همگر

مطاابق پایش فار  مادل  10-3برای هماه معاادلات برابار 

Fluent   .که برای بیشتر مسائل مناسب است، استفاده گردید

و   را در حالات پایش فار  فیاتخفریاز( ضرایب 1) جدول

 دهد.نشان می افزارنرمی سازمدل

                                                 
1 . Implicit 
2 . Under-Relaxation Factor 
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 یسازمدلو  افزارنرمپیش فر  ضرایب  -1جدول
Table 1 Default software coefficients and modeling 

 

تلاطاااام پخااااش  تلاطم انرئی جنبشی حجم سیال مومنتوم نیروی شناوری چگالی فشار پارامتر

 سرعت

 تلاطم سرعت

 1 0.8 0.8   0.2 0.7 1 0.3 1 پیش فر 

 1 1 1    1   0.7         1 1 0.9 یسازمدل

 

  شکست سد بعدی سهی سازمدل -2-7

صاورت در بررسی  پدیده  شکست هیدرولیکی سد تحلیل  به

پارامترهای مختلف هیادرولیکی  .بعدی در نظر گرفته شدسه

ی بعدساهمحاسبه گردید. در حل  Zو  Yو  Xدر سه راستای 

کااه در حالاات  K−𝜀 𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑نیااز از ماادل تلاطماای 

عنوان مادل برتار انتخااب و ماورد سازی شکست سد بهمدل

قسمتی از آبراهه کاه  پس از تهیه هندسهاستفاده قرار گرفت. 

باشد، برای هندسه منطقه حجام همان مخزن و پایاب سد می

تعریف و حجم شامل تعدادی از صفحات است که قبلاً تعریف 

زدن حجام زدن صفحات و در مرحله بعد باا ماششد. با مش

میدان حل یا محاسبات برای هندسه فاراهم گردیاد. هندساه 

ه شاد و ساایر فارا خواناد Fluent تولیاد شاده در محایط 

تنظیمات که شامل تعیین شرایط مارزی، انتخااب الگاوریتم  

مناسب جهات حال تاومم معاادلات جریاان، تعیاین نیاروی 

سازی شکست باشد و سایر تنظیمات همانند مدلگرانشی می

 سدی با هربعدی در  نرم افزار انجام گرفت.  صورت دوسد به

کست مصاون اطمینانی کاملاً نمی تواند از خطر ش ضریب هر

نتایج انتشار سیل ناشی از شکست سد در سطح منطقه  .باشد

دسات های زمانی مختلف نشان داد کاه منااطق پاییندر گام

روناد. بناابراین سد در زماان بسایار کوتااهی باه زیار آب می

باشد گونه مطالعات برای سدها بسیار ضروری و الزامی میاین

و مادیریت مناسابی که بتوان در مواقع بحرانای از عملکارد  

 برخوردار بود.

 بحث و هاافتهی-3

 های تلاطمیپیشروی پیشانی موج حاصل از مدل-3-1

به کارگیری مادل هاای رایاناه ای شابیه ساازی جریاان در 

حالات مختلف می تواند نقش ویژه ای در پیش بینای فرایناد 

تحولات در آینده داشته باشد، این موضاوع  در شارایطی باه 

هاا از دقات کاافی برخاوردار که خروجی مادلآید دست می

باشند. دقت نتایج شبیه سازی از طریق کنترل آنها باا نتاایج 

آزمایشگاهی سنجیده می شود. از این نظار در اختیاار باودن 

اطلاعات آزمایشگاهی مورد وثوا کمك شایانی در اعتماد باه 

ابتادا پاژوهش نتایج بدست آمده از مدل می نمایاد. در ایان 

هاای مختلاف های مختلف تلاطمای و تارمشبکه، مدلاندازه 

سازی برای انفصال مورد آزمون قرار گرفتنده اند، سپس شبیه

های مختلاف پایااب صاورت گرفتاه بسترهای مختلف و عمق

طور مفصل در اداماه آورده شاده اسات. در است، که نتایج به

های با ابعاد ریاز، متوساط، درشات و خیلای این بخش شبکه

ی میدان حل در نظار گرفتاه شاده اسات. مقاادیر درشت برا

پیش بینی شده حاصل از شبکه ریز نسبت به سایر شبکه هاا 

انطباا بهتری باا نتاایج آزمایشاگاهی دارد. از طرفای تفااوت 

زیادی بین نتایج شبکه ریز و متوسط وجاود نادارد. باه طاور 

کلی با درشت تر شدن شبکه محاسباتی نتایج عددی انطبااا 

نتایج آزمایشگاهی نشان می دهناد، اماا باه دلیال کمتری با 

زمان بر بودن اجرای برنامه در مدل با شبکه ریاز، در مراحال 

بعدی شبیه سازی از آنجایی کاه ساطح آزاد جریاان بایاد باا 

شبیه سازی شاود و حجام محاسابات  VOFاستفاده از مدل 

در شبیه سازی سطح آزاد جریان با استفاده از مدل دو فاازی 

VOF اد می باشد، از شبکه با ابعاد متوسط اساتفاده شاده زی

( مقایسه مقادیر عددی پیشروی پیشانی ماوج 2شکل ) است.

های های مختلف با نتایج آزمایشگاهی به ازای مدلرا در زمان

طور کااه ملاحظااه دهااد. همااانمختلااف تلاطماای نشااان می

های تلاطمی مورد اساتفاده شود نتایج عددی تمامی مدلمی

عماق  d)در اینجاا  مشابه با نتایج آزمایشاگاهی دارناد روندی

-باشد(. خطی باودن نمودارهاا در حالاتآب برحسب متر می

تادریج دهد که با افزایش زمان عمق بههای مختلف نشان می



 صالحی و همکاران    

 

 1397تابستان ، 2 ، شماره4 مجله محیط زیست و مهندسی آب، دوره

-یابد و یك شیب عرضی در سطح آب ایجااد مایافزایش می

-جریانی متلاطم مای چون جریان ناشی از شکست سد شود.

بناا   ماتلاطم پایاه جریاان بر  k- standard رونیااز  باشد

و نتاایج دارا باوده  کمترین خطا رانهاده شده است. این مدل 

 .نزدیکتری به نتایج آزمایشگاهی دارد

 
 های تلاطمی مختلفمدل مقایسه  -2شکل

Fig. 2 Comparison of different turbulence models

 های تلاطمی و آزمایشگاهینتایج مدل همقایس -2-3

های تلاطمی باا تك مدلدر این مرحله درصد خطای بین تك

نتایج آزمایشگاهی برآورد و  با یکدیگر مقایساه شادند. چاون 

باشاد و روش جریان ناشی از شکست سد جریانی متلاطم می

k-ε  ماتلاطم بناا شاده اسات،  کاملاًاستاندارد بر پایه جریان

استاندارد کمترین خطا را دارا می باشد.  این مادل  k-مدل 

نتااایج نزدیکتااری بااه نتااایج آزمایشااگاهی دارد.  از ایناارو در 

هاا سازی از این مدل اساتفاده شاد. تحلیلمراحل بعدی مدل

نتاایج  دارای k -ωاساتاندارد و  k-دهد که مادل  نشان می

 k-و  k- RNGهای نزدیاك بااه هاام و نساابت بااه ماادل

Realizable  تطابق بیشتری با نتایج آزمایشاگاهی دارناد. در

بیشاترین خطاا مشااهده شاد.  RSMاین بررسی برای مدل 

( درصد خطای موجود بین نتایج عاددی حاصال از 2جدول )

های تلاطماای مختلااف و نتااایج آزمایشااگاهی را نشااان ماادل

شود کمتارین ( مشاهده می2) دهد. همانطور که از جدولمی

-استاندارد می k-  مدلمیزان ریشه مربعات خطا مربوط به 

 باشد.

های تلاطمی مختلفدرصد خطای موجود بین نتایج عددی و آزمایشگاهی برای مدل -2جدول  

Table 2 The percentage error between numerical and experimental results for different turbulent models 

RMSE مدل آشفتگی 
0.074 k-ε استاندارد   
0.135 RNG 

0.121 K-ε Realizable 

0.297 RSM 

0.075 K-ω 

 سرعت پیشروی موج  -3-3

دسات سااد از حاصال تقساایم سارعت انتشاار مااوج در پایین

دست آمد. سرعت پیشروی موج برای پیشروی موج بر زمان به

 درهای تلاطمای محاسابه و باا سارعت پیشاروی ماوج مدل

( ساارعت 3آزمایشااگاهی مقایسااه شااد.  در شااکل ) طیشاارا

های مختلااف آشاافتگی و حالاات پیشااروی مااوج باارای ماادل

است.در ابتادا سارعت پیشاروی  دهش دادهآزمایشگاهی نشان 

های تلاطمی بیشتر موج در حالت آزمایشگاهی نسبت به مدل

 است.

0
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2.5
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m
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 یشگاهیآزما طیشرا و مختلف یتلاطم یهامدل یبرا موج یشرویپ سرعت -3شکل

Fig. 3 Wave velocity for various turbulent models and laboratory conditions 

 تغییرات عمق آب در پایاب سد  -4 -3

 یفاصاله( در hدست سد )پژوهش عمق آب در پایین نیا در

m 5/0 های مختلااف تلاطماای از مخاازن سااد باارای ماادل

( نشان داده شده اسات. باا 4شد. نتایج در شکل ) یریگاندازه

توان نتیجه گرفات کاه روناد تغییارات ( می4) توجه به شکل

ها شابیه باه هام های خاخ بارای اکثار مادلعمق در زمان

ی هامادلتاا حادودی باا ساایر  RSMباشد و تنها مادل می

دست ( تغییرات عمق در پایین4شکل ) تلاطمی اختلاف دارد.

 دهاد.میهای مختلف آشفتگی را نشاان مدل مخزن سد برای

به  كینزد جیمختلف نتاحالات شود، همانطور که ملاحظه می

 آنها وجود ندارد. نیب یو تفاوت چندان شتههم دا

  
های تلاطمیتغییرات عمق در پایاب سد برای مدل -4شکل  

Fig. 4 Depth variation along the dam for turbulent models 

 رابطه بین مشخصات موج با زمان  5-3

مقادیر مشخصات موج ازجمله پیشروی، سرعت و عمق ماوج 

و برای دو حالت بستر خشك و مرطاوب  مختلف هایدر زمان

تهیه شاد. بارای ایان کاار از  Tec Plot افزارنرمبا استفاده از 

خروجی گرفتاه شاد و  Tec Plot افزارنرمبرای  Fluentمدل 

مشخصاات ماوج حاصال از  Tec Plot افازارنرمبا استفاده از 

تغییرات مقادیر عمق آب  سازی شکست سد تهیه گردید.مدل

در زمان های مختلف برای پایاب خشاك و تغییارات مقاادیر 

پیاروی  (11) ان از رابطاهعمق آب در پایااب نسابت باه زما

( تغییرات مقادیر عمق آب را در زمان هاای 5) شکل .کندمی

دهاد. در مختلف و برای پایاب خشك و مرطوب را  نشاان می
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دسات مخازن در سانتیمتر برای پایین 2این حالت عمق آب 

نظر گرفته شد. تغییرات مقادیر عمق آب در پایاب نسابت باه 

همچنین سرعت پیشروی  .کندمیپیروی  (12) زمان از رابطه

مقاادیر  .کناد( پیاروی می13موج نسبت به زمان از رابطاه )

هاای مختلاف و بارای پایااب سرعت پیشانی موج را در زمان

دهد. سارعت پیشاروی ماوج نشان می cm2مرطوب با عمق 

پیاروی   (14) رابطاه نسابت باه زماان از رابطاه ساهموی از

هااای ج را در زمان( مقااادیر پیشااروی مااو5شااکل ) کنااد.می

دهاد. مختلف و بارای پایااب خشاك و مرطاوب را نشاان می

شود پیشروی موج نسبت باه زماان طور که ملاحظه میهمان

مقاادیر پیشاروی  .باشد( می15از رابطه خطی به فرم رابطه )

های مختلف و برای پایااب مرطاوب  در ایان موج را در زمان

ظر گرفته شده است. سانتیمتر در ن 2حالت عمق آب پایاب را 

در این حالت پیشروی موج نسبت به زمان از رابطه یك رابطه 

 .کندتبعیت می ( 16رابطه )  صورتبهخطی 

 

(11   )   0.0656 ( ) 0.1005y Ln x= ++               (21)  20.4821 0.7206 0.1389y x x= + +   

(31)                   
0.3646 1.4618y x= +

                          (41)   
21.0359 1.0402 1.5558y x x= − +    

(51        )                1.089 0.0493y x= −                         (61)                         1.493 0.379y x= −
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
b          a 
مرطوب  -ب خشك و -الف رابطه بین عمق آب و زمان برای بستر  -5شکل

Fig. 5 Relationship between water depth and time for a) wet and b) dry bed 

 گیرینتیجه-4
با توجاه  بررسی شد.شکست سد امواج تحلیل در این تحقیق 

آمده از نتایج عددی چنین نتیجه  دستبههای موج به پروفیل

 شود:می

دست، موج شاکل ی با بستر خشك در پایینهاشیآزمادر  -1

گرفته حالت هموار دارد و بدون تشکیل جت قارچی شکل به 

 کند.دست حرکت میسمت پایین

دسات دریچاه حالات هماوار با افزایش عمق آب در پایین -2

رود و جریاان باا تشاکیل نوسااناتی در ساطح موج از بین می

باا تشاکیل یاك  جادشادهیاکند. همچناین جات حرکت می

کناد، دست پیشاروی میپیشانی قارچی شکل به سمت پایین

که این حالت با افزایش نسبت عمق آب در ساراب باه عماق 

یابااد. وجااود آب در کانااال یچااه افاازایش میآب در پایاااب در

گااذارد، دساات دریچااه باار تااراز آب بیشااینه اثاار میپایین

های باا با افزایش عمق آب در پایاب برای آزمایش کهینحوبه

عمق ثابت آب در بالادست دریچه، افازایش در تاراز بیشاینه 

 شود.دست دیده میآب در کانال پایین

ست ساد بار پیشاروی ماوج دتغییرات عمق آب در پایین -3

گذارد که افازایش عماق آب باعاا کااهش سارعت تأثیر می

 شود. پیشروی موج می

 k-مدل با اندازه شبکه متوساط و مادل تلاطمای نتایج  -4

standard و طاارپ پیشااروی مرتبااه اول (First Order 

Upwindهااای ترین نتااایج را بااه داده( بهتاارین و نزدیااك

 آزمایشگاهی دارد.

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0 0.5 1 1.5

h
 (

m
)

T(s)

بستر مرطوب

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

0 0.5 1 1.5

d
 (

m
)

T (s)

 بستر خشك

bshahmorady@gmail.com
Typewritten text
98



 99   ناشی از شکست سدی عددی امواج سازمدل

 

 1397تابستان ، 2 ، شماره4 محیط زیست و مهندسی آب، دوره مجله

مقایسه نتایج حاصل از این تحقیق با نتایج آزمایشگاهی و  -5

ابازاری   Fluent افازارنرمدهاد کاه مطالعات دیگر نشاان می

مناسب برای بررسی مشخصات هیدرولیکی سایلاب ناشای از 

 .باشدشکست سد می
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Abstract 

Modeling the dam break phenomenon is more important in order to calculate the approximate discharge 

flow due to break to perform the measures to control it or to prevent the resulting hazards. In this research, 

Gambit software was used to generate the form and dimensions of the geometry of the laboratory model. 

Then, the generated geometry file was transferred to the Fluent hydraulic model. In Fluent environment, 

all effective parameters were determined. The VOF method was used for modeling. The case study in this 

research was the rocky sedimentary located near the Nowshan basin, which is located around Urmia city, 

and the dam break modeling was done for it in a three-dimensional characteristic. The results obtained 

from the laboratory conditions were compared with the results of the Fluent model, which is related to 

modeling the dam break phenomenon in two-dimensional form. Various wave characteristics were 

studied, including wave propagation, wave velocity, and water depth variation at the bottom of the dam in 

dry and wet bed conditions. Comparison of the results shows that the Fluent model has high accuracy in 

modeling the flow due to dam break. To construct the geometry of a part of the stream that includes the 

reservoir and the reservoir, a topographic map of the stream was used in AutoCAD environment. 

Keywords: Dam Break; Fluent; Modeling; Gambit 


