
 

 

 سازی دو بعدی جریان ناشی از شکست سد مدل 1

 

 Environment and Water Engineering زیست و مهندسی آب محیط

 Vol. 7, No. 4, 2021 1400  زمستان،  4، شماره  7دوره  

 

 موانع   حضور  در  سد  شکست  از   ناشی  جریان  یدوبعد   یعدد   یسازمدل

 

 و مهدی شاهرخی  حامد سرورام

 629 -641صفحات  ، 1400 زمستان، 4 شماره  ، 7دوره 

 Vol. 7(4), Winter 2021, 629-641 

 

 

 

 

DOI: 10.22034/JEWE.2021.279693.1539   

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 
10.22034/jewe.2020.248510.1423 

 

 

 

 
2D Numerical Modeling of Dam Break Flow in 

the Presence of Obstacles 

Sarveram, H. and Shahrokhi, M. 

   :مقاله نیا به ارجاع 

  شماره، 7 و مهندسی آب، دوره زیستمحیط .موانع  حضور در  سد شکست از ناشی جریان یدوبعد ی عدد یسازمدل .(1400)و شاهرخی، م.  سرورام، ح.

 . 629-641، صفحات: 4

Citing this paper: Sarveram, H. and Shahrokhi, M. (2021). 2D numerical modeling of dam break flow in the presence of 

obstacles. Environ. Water Eng., 7(4), 629–641. DOI: 10.22034/JEWE.2021.279693.1539 



 

 

 سازی دو بعدی جریان ناشی از شکست سد مدل 629

 

 Environment and Water Engineering زیست و مهندسی آب محیط

 Vol. 7, No. 4, 2021 1400  زمستان،  4، شماره  7دوره  

 

 مقاله پژوهشی

 

 موانع حضور در سد شكست از ناشی جریان یدوبعد یعدد یسازمدل

 2مهدی شاهرخی و *1 حامد سرورام

 ایران گروه مهندسی عمران، واحد زنجان، دانشگاه آزاد اسلامی، زنجان،  استادیار،  1
 جمشید کاشانی، قزوین، ایران   نیالداثی غگروه مهندسی عمران، دانشگاه    استادیار،2

 h.sarveram@iauz.ac.irنویسنده مسئول: *
 

 

 [26/03/1400]تاریخ پذیرش:                              [           23/03/1400] تاریخ بازنگری:                                [17/01/1400]تاریخ دریافت: 

 

 چكیده

شب به  عددی   مدلی  ،پژوهش   این  در مدل  .  شد  ارائه  موانع  حضور  در  سد  شکست  از  ناشی   جریان  یسازه یمنظور 

معادلات   رامتوسط  عمقکمی  هاآبپیشنهادی،  عمق  در  شده   ضمنی  شکل  به  محدود  حجم  روش  به  گیری 

  کوتا -رانگ  چهار  درجه  دقت   با  ی گام  چهار  و   حیصر  روش  ، ذره   ریس  خط  ی ابیرد  جهت  و   زده   تقریب  لاگرانژیشبه 

اعمال شده  شد  استفاده باز  تر  و مدل،  . شرایط مرزی تشعشعی در مرزهای  و  محاسبه طور خودکار  بهرا  مرز خشک 

ابتدا حل  دمون اثبات دقت مدل پیشنهادی،  نتایج حل تحلیلی    آمدهدستبه. جهت  شکست سد   مسئلهاز این مدل با 

ی جریان ناشی از شکست سازه یشبمورد مقایسه قرار گرفت. نتایج در انطباق مناسبی با حل تحلیلی بود. سپس نتایج  

عددی نتایج  با  مربعی  مانع  چهار  و  مربعی  مانع  یک  حضور  در  شد.  س  سد  مقایسه  پژوهشگران  نتایج    تینها  درایر 

شهر  سازمدل یک  با  برخورد  در  سد  شکست  جریان  مربعیصورت  به  الهدیای  طرح    مورد  ها ساختمان از    5×5  یک 

بودند. نتایج نشان داد    نزدیک شوندهموانع غیرمستغرق و مطابق با جهت جریان    هایبررس   همهی قرار گرفت. در  بررس

 یخوببهی پیچیده برخوردار بوده و  هاهندسهی جریان گذرا در  سازه یشبقبولی در  از دقت قابل  افتهیتوسعه که مدل  

 ی کند. نیبشیپ ارتفاع و سرعت امواج ناشی از واقعه شکست سد را در حضور موانع  توانست

 عمق  کم یهاآب معادلات  ؛کوتا-رانگ ؛مانع ؛شکست سد ؛یلاگرانژشبه  : یدیکل  یهاواژه
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 مقدمه -1
برای   جدی  تهدید  یک  شهری  مناطق  در  سیل  شدن  جاری 

است پ   ویژهبه  ؛سکنه  تمهیدات  آن    یارانه یشگیاگر  برای 

شرایطی   تحت  واقعه  این  باشد.  نشده  اندیشیده 

موج  ی نیبشیپ رقابلیغ  یک  یا  سد  شکست  یا  مثل  و  شکن 

رخ دهد. چنین    تواند یسیل ناشی از یک بارندگی استثنایی م

عظیم    ی هالیکوچک که در مسیر این س  ی وقایعی در شهرها

زیرا خود شهر    ؛آوردیخسارات بیشتری به بار م   ردیگیقرار م

افزایش   باعث  قرارگرفته  سیل  جریان  حرکت  مسیر  در  که 

 (.Soares and Zech 2008) شودیسرعت و ارتفاع سیل م

س مس  یاگونهبه  ینیچننیای  هالابیویژگی  که   یرهای است 

مسیر حرکت رودخانه    یجاحرکت جریان در نواحی شهری به 

ساخ چیدمان  ختمان به  و  بوده  هاابانیها   رون یازا  ،وابسته 

را به دنبال خواهد داشت. این موضوع باعث    یادهیچیپ   انیجر

ب  احتمالاً  شودیم حالت  از  بالاتر  آب  شهر   دون سطح  حضور 

رفتار    یبررس  بنابراین.  (Soares and Zech 2008)باشد  

 یاز عوامل جار  ی کی  تواندیاز شکست سد، که م   ی ناش  انیجر

و    دهیپد  ن یباشد، در برخورد با موانع به شناخت ا  لیشدن س

 خواهد کرد.  یان یآن کمک شا تیریمد نیهمچن

 (2004)  Nanía et al.  فوق  مطالعه جریان  آزمایشگاهی  ی 

برای   را  ینیبش یپ بحرانی  تقاطع  بعد کی  در  جریان  روابط  ی 

توسط    هاابانیخ مشابهی  مطالعات  کردند.    (2002)ارائه 

Shabayek et al.  و  Rivière and Perkins (2004)   نیز

و شبکه مترو برای    ها ابانیخ است. پخش سیل در    شدهانجام

توسط   نیز  شهری  ناحیه   .Ishigaki et al  (2003)یک 

  Soares and Zech  (2007)است.    قرارگرفته  موردمطالعه

به  ییهاداده بررسرا  منفرد  ریتأث  یمنظور  ساختمان  در   یک 

  داد نشان    نتایجاز شکست سد ارائه کردند.    یامواج ناش  ریمس

فشردگ  از  پس  جر  د یشد   یکه  مانع،  با  برخورد  در    ان یموج 

تغ به  به   رییمجبور  مجهت  مانع  از  عبور  اشودیمنظور    ن ی. 

تشک باعث  درنت  یکیدرولیه   یهاپرش  لیموضوع  و   جهیشده 

به سطح   است  بدون    یطور موضعآب ممکن  به حالت  نسبت 

  ی در ادامه کار قبل  Soares and Zech  (2007)  .دی مانع بالا آ

برخورد جر به مطالعه    ماندگاریر  غ   عیمتغیر سر  یها انیخود 

جر در    ی ناش  انیمانند  سد  شکست  یکاز  با  شهر   برخورد 

 نیو سرعت بر چن  انیعمق جر  راتیتأث  یآل جهت بررسدهیا

حجم    یمدل عدد  ییتوانامطالعه    در اینپرداختند.    ییشهرها

نیز موانع  با  در تقابل    عیمتغیر سر  انیجر  جادیدر ای  محدود

سلول  10بندی با حدود نشان داد که شبکه   جی. نتابررسی شد

خ عرض  پ   ی قیدق  شینما  ابانیدر  امواج  ساختار   دهیچیاز 

م نشان  را  بردهدیدوبعدی  اما  آب  یا.  سطح  تراز   ،متوسط 

ندرشت  یهاشبکه  م  یخوب  ج ینتا  زیتر   (2009)  .کند یارائه 

Erpicum et al.    عددحل   کیاز دوبعدی    انیجر  یکننده 

جر  یبرا رو  یناش  انیمحاسبه  بر  سد  شکست    کی  یاز 

مدلبه  ی واقع   یتوپوگراف انجام  عددمنظور    ی سازی 

ساختمان  ی فشردگی  باملاحظه در  منتشرشده  ها  امواج 

کردند نتا استفاده  سخت  جی.  باوجود  که  داد    ی ابیرزا  ینشان 

ر  قیدق  یارهایمع تأثساختمان   زشیشکست،  بر    یادیز  ریها 

ناش امواج  گذاشت.  یانتشار  خواهد  سد  شکست    (2018)  از 

Issakhov et al.    شکست سد    انیجر  دراثرات آب بر موانع

عددبه را   کردندبررس  یصورت  عددی  روش  بر    یمبتن  ی. 

ناو ازاستوکس    -  ریمعادلات  و  جهت 1PISO   تمیالگور  بوده 

استفاده   آب  حل  سطح  حرکت  روش  نیز  شد.  از  استفاده  با 

VOF  دست همچنآمد  به  با    یسازهیشب  ج ینتا  سهیمقا  نی. 

آشفت  ی هامدل  یبرا  ی تجرب  ی هاداده  منظور بهگی،  مختلف 

، اشکال مختلف موانع تیانجام شد. درنها  تعیین بهترین مدل،

شد.   مدل    .Di Cristo et al  (2020)بررسی  از  استفاده  با 

کمهاآبمورفودینامیکی   عددی    2ی دوفازعمق  ی  بررسی  به 

انتشار امواج ناشی از شکست سد در یک پهنه سیل فرسایش  

از  نتایج حاکی  پرداختند.  مانع صلب  با یک  برخورد  پذیر در 

داشت.    راتیتأث بستر  توپوگرافی  تغییرات  بر  مانع  وجود 

Issakhov and Zhandaulet (2021)  ی آب بر رو  راتیتأث  

جر برا  انیموانع  سد  صفحات    یایزوا  ی شکست  مختلف 

کردند  دارب یش با  .  بررسی  پیشنهادی  مدل  نتایج  مقایسه 

نیز هامدل پژوهشگران  سایر  آزمایشگاهی  و  عددی  ی 

داد    بخشتیرضا نشان  نتایج  توزبود.  رو  عیکه  بر    ی فشار 

از بدون    ترشیدو برابر ب  باًیتقر   15°  بیش  یه یزاوتحت    وارید

فشار    یبراسپس  است.    شیب مقدار  شکل    امواجکاهش  از 

شد  یدیجد استفاده  مانع  روکه    از  فشار  مقدار    ی حداکثر 

 Xu  (2021)  .دهد یاز سه برابر کاهش م  شیبرا  سد    وارهید

et al.  اشکال   یبعدسه  یهاانیجر برابر  در  سد  شکست 

مانع   روش  را  مختلف  از  استفاده  عددبه  3SPHبا    یصورت 

سنجی،    یسازه یشب اعتبار  از  پس  و  پیشنهادی روش  کرده 

 
1Pressure-Implicit with Splitting of Operators 
2two-phase shallow water morphodynamical 
3 Smoothed Particle Hydrodynamics 
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جرخود   به  اشکال   یبعدسه  یهاان یرا  برابر  در  سد  شکسته 

 ی مشخصی رامانع قوستعمیم دادند. در نهایت  مختلف مانع  

جریان   عنوانبه برخورد  نیروی  کاهش  جهت  بهینه  شکل 

آن   سطح  روی  فشار  حداکثر  که  کرده  معرفی  سد  شکست 

 .Di Cristo et al  (2021)  تر از مانع تیزگوشه بود.کم  40%

آب   تقریب  از  استفاده  برخورد عمقکمبا  از  ناشی  نیروهای   ،

فرسایش موج ناشی از شکست سد به یک مانع در حضور کف  

کرده و دو مدل متفاوت انتقال رسوب را مورد را بررسی    پذیر

دادند. قرار  اختلاف    مقایسه  از  حاکی  مدل  دو    %26نتایج 

بوده  نیبشیپ  نیرو  ای  متفاوت  ن یکه  را  به    توانیها  اساساً 

 ذرات جامد نسبت داد. ینرسینقش ا

از    نهیزم  دری  اگسترده  های پژوهش ناشی  امواج  برخورد 

موانع   با  سد  این  گرفتهانجامشکست  اعظم  بخش  اما   ،

در  ها  پژوهش است.  موجود   هایپژوهشآزمایشگاهی  عددی 

برخوردار هایدگیچیپ از    پیشنهادیی  هامدلنیز   زیادی  ی 

ازاین  بوده دارند.  بالایی  محاسباتی  هزینه  این  و  از  هدف  رو 

استفاده از ارائه یک مدل عددی ساده و کارآمد با از    پژوهش

شبکه لاگرانژی  نظم  روش  پایداری  و  اولری  روش  در  بندی 

وسازه یشب در  رفتار  بررسی    ی  سد  شکست  پیچیده  جریان 

 برخورد با موانع است.

 کار مواد و روش -2

 معادلات حاکم   -2-1

مدل این  در  حاکم  آبمعادلات  معادلات  عددی،  های  سازی 

گیریکم متوسط  فرض  عمق  با  که  بوده،  عمق  در  شده 

به  نسبت  عمق  بودن  کوچک  فشار،  بودن  هیدروستاتیکی 

استوکس  ناویر  کلی  معادلات  از  جریان  دست   1عرض    به 

دو    د یآیم شامل  )1)  مومنتوم  رابطهو  و  و  2(    رابطه( 

 :.Street et al) (1996 است( 3پیوستگی )

(1)    
𝜕𝑈

𝜕𝑡
+ 𝑈

𝜕𝑈

𝜕𝑥
+ 𝑉

𝜕𝑈

𝜕𝑦
= −𝑔

𝜕𝜂

𝜕𝑥
− 𝑔

𝑛2√𝑈2+𝑉2

𝐻
4

3⁄
𝑈 

(2)     𝜕𝑉

𝜕𝑡
+ 𝑉

𝜕𝑉

𝜕𝑦
+ 𝑈

𝜕𝑉

𝜕𝑥
= −𝑔

𝜕𝜂

𝜕𝑦
− 𝑔

𝑛2√𝑈2+𝑉2

𝐻
4

3⁄
𝑉 

(3)                                  
𝜕𝜂

𝜕𝑡
+

𝜕(𝐻𝑈)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝐻𝑉)

𝜕𝑦
= 0 

 

 
1 Navier–Stokes 

ی شده در عمق جریان در  ریگانتگرالی  هاسرعت  Vو    U  ،که

و    y،  nو    xراستای   مانینگ  زبری  چنانضریب  در    کهآن 

عمق کلی    Hبوده که    H = η+h،  شده داده( نشان  1شکل )

جریان   ηو    افتهینتوسعهعمق    hجریان،   آزاد  سطح  ارتفاع 

 است.

 
ی  هامؤلفه شماتیک    موقعیتو    محدودجانمایی حجم    -1شکل  

 جریان 
Fig. 1 Finite volume layout and schematic position of 

flow components 

 مدل عددی   -2-2

و   ضمنی  روش  با  محدود  حجم  ترکیب  از  پژوهش  این  در 

آبشبه  معادلات  عددی  حل  برای  کملاگرانژی  عمق های 

است   مشاهده قابل( 1که در شکل ) گونهآناست.  شدهاستفاده

شبکه  مستطیلی  از  ارتفاع  اگونهبه،  شدهاستفادهبندی  که  ی 

آزاد   و    (η)سطح  جریان  کلی  عمق  سلول،  حجم  مرکز  در 

( در  Vو    Uی سرعت )هامؤلفهو    ( hو    H)  افتهینتوسعهعمق  

 . اندشدهفیتعروسط وجوه جانبی سلول 

سازی  گسسته  و  جریان  آزاد  سطح  ضمنی  حل  ترکیب 

اشبه  باعث  پایداری  لاگرانژی  این   شدهحل فزایش  در  است. 

( و  2( و )1مدل ارتفاع سطح آزاد جریان در روابط مومنتوم )

)  2واگرایی پیوستگی  رابطه  در  ضمنی   صورتبه(  3سرعت 

روابط  هاترم  کهیدرحال.  کنندیمعمل   در  جابجایی  ی 

 . شوندیمصریح گسسته سازی  صورتبه مومنتوم 

 لاگرانژی شبهضمنی و  گسسته سازی  -2-2-1

بودن   مستطیل  به  توجه  شبکههاسلول با    رابطهبندی،  ی 

( )  صورتبه(  3پیوستگی  .  شودیمسازی  گسسته  (4رابطه 

مکانی،    کنندهانیب  jو    iی  هاسیرنویز   N+1و    Nموقعیت 

 
2 Divergence 
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 . است گام زمانی Δtو yو   xگام مکانی در راستای    Δyو    Δxسطوح زمانی،    کنندهانیب

(4   )𝜂𝑖,𝑗
𝑁+1 = 𝜂𝑖,𝑗

𝑁 −
Δ𝑡

Δ𝑥
(𝐻

𝑖+
1

2
𝑗

𝑁 𝑈𝑖+1/2,𝑗
𝑁+1 − 𝐻𝑖−1/2,𝑗

𝑁 𝑈𝑖−1/2,𝑗
𝑁+1 ) −

Δ𝑡

Δ𝑦
(𝐻𝑖,𝑗+1/2

𝑁 𝑈𝑖,𝑗+1/2
𝑁+1 − 𝐻𝑖,𝑗−1/2

𝑁 𝑈𝑖,𝑗−1/2
𝑁+1 ) 

حجم   وجوه  در  که  سرعت  بردارهای  به  توجه   سلول با 

گسسته  شدهفیتعر )است.  روابط  )1سازی  و  مومنتوم 2(   )

 .شودیمارائه  ( 6و  5های )رابطه صورتبه

(5                    )𝑈𝑖+1 2⁄ ,𝑗
𝑁+1 = 𝑈𝑠𝐿𝑏𝑖𝑐𝑢𝑏𝑖𝑐

𝑁 −
𝑔Δ𝑡

Δ𝑥
(𝜂𝑖+1,𝑗

𝑁+1 − 𝜂𝑖,𝑗
𝑁+1) − 𝑔Δ𝑡

𝑛𝑖,𝑗
2 [(𝑈𝑖+1 2⁄ ,𝑗

𝑁 )
2

+(𝑉𝑖+1 2⁄ ,𝑗
𝑁 )

2
]

0.5

(𝐻𝑖+1 2⁄ ,𝑗
𝑁 )

4
3⁄

𝑈𝑖+1 2,𝑗⁄
𝑁+1

 (6                     )𝑉𝑖,𝑗+1 2⁄
𝑁+1 = 𝑉𝑠𝐿𝑏𝑖𝑐𝑢𝑏𝑖𝑐

𝑁 −
𝑔Δ𝑡

Δ𝑦
(𝜂𝑖,𝑗+1

𝑁+1 − 𝜂𝑖,𝑗
𝑁+1) − 𝑔Δ𝑡

𝑛𝑖,𝑗
2 [(𝑈𝑖,𝑗+1 2⁄

𝑁 )
2

+(𝑉𝑖,𝑗+1 2⁄
𝑁 )

2
]

0.5

(𝐻𝑖,𝑗+1 2⁄
𝑁 )

4
3⁄

𝑉𝑖,𝑗+1 2⁄
𝑁+1

درون   کنندهانی ب  bicubicsL  یهاسیرنویز  که، از    ی ابیاستفاده 

اولردرجه سه شبکه  هیدوسو منظور تعیین مقادیر  به  ،یبندی 

 سرعت در نقاط شروع حرکت ذره، است.

 دنبال کردن خط سیر ذره  -2-2-2

برای دنبال کردن خط    Runge-Kuttaدر این پژوهش روش  

گام   تعداد  یک  روش  این  است.  شده  اعمال  سیال  ذره  سیر 

ی را برای دنبال کرد خط سیر ذره از موقعیت اولیه جزئزمانی  

. روش صریح  کنندیم ذره در مرکز وجوه حجم سلول استفاده  

چهار درجه  دقت  با  گامی  چهار  در ،  Runge-Kutta  و  که 

( )7روابط  و  نشان  8(  برای    طوربه،  تاس  شده داده(  وسیعی 

 Zheng and)ردیگیمقرار    مورداستفادهردیابی خط سیر ذره  

Bennett 1995)،جزئی زمانی  گام  روش  این  در   .τ  با  ،

،  CFL( که منطبق با معیار عدد کورانت،  9استفاده از رابطه )

(  8( و )7. روش چهار گامی در روابط )شودیم است، محاسبه  

هر انتهای  در  را  ذره  مشخص    موقعیت  زمانی  .  کند یمگام 

با    هرکدام روابط  این  در  مقادیر سرعت  دوسویه    ی ابیدروناز 

  به دست در مدل،    شده استفادهبندی اولری  از شبکه   کیدرجه 

  ی ابیدرون(  Nدر سطوح زمانی )  b  سیرنویز. همچنین  دیآیم

می   کیدرجه دوسویه   گامرا مشخص  از  بعد  زمانی  کند.  های 

به Mجزئی   نقطه شروع حرکت  یافتن  برای  ذره  سیر  ، خط 

-. در هر گام زمانی جزئی ذره بیششودیمسمت عقب دنبال  

زیرا محدودیت عدد    شودینمتر از یک حجم محاسباتی دور  

 ( اعمال شده است.9) رانت در رابطهکو

(7)                                                  𝑥𝑠−1 = 𝑥𝑠 −
𝜏

6
(𝑈𝑥𝑠,𝑦𝑠

𝑁𝑏 + 2𝑈𝑥𝑠𝑝1,𝑦𝑠𝑝1

𝑁𝑏 + 2𝑈𝑥𝑠𝑝2,𝑦𝑠𝑝2

𝑁𝑏 + 𝑈𝑥𝑠𝑝3,𝑦𝑠𝑝3

𝑁𝑏 ) 

𝑥𝑠𝑝1 = 𝑥𝑠 − 𝑈𝑥𝑠,𝑦𝑠

𝑁𝑏 𝜏

2
       𝑥𝑠𝑝2 = 𝑥𝑠 − 𝑈𝑥𝑠𝑝1,𝑦𝑠𝑝1

𝑁𝑏 𝜏

2
           𝑥𝑠𝑝1 = 𝑥𝑠 − 𝑈𝑥𝑠𝑝2,𝑦𝑠𝑝2

𝑁𝑏 𝜏  

 (8                                                      )𝑦𝑠−1 = 𝑦𝑠 −
𝜏

6
(𝑉𝑥𝑠,𝑦𝑠

𝑁𝑏 + 2𝑉𝑥𝑠𝑝1,𝑦𝑠𝑝1

𝑁𝑏 + 2𝑉𝑥𝑠𝑝2,𝑦𝑠𝑝2

𝑁𝑏 + 𝑉𝑥𝑠𝑝3,𝑦𝑠𝑝3

𝑁𝑏 ) 

𝑦𝑠𝑝1 = 𝑦𝑠 − 𝑉𝑥𝑠,𝑦𝑠

𝑁𝑏
𝜏

2
       𝑦𝑠𝑝2 = 𝑦𝑠 − 𝑉𝑥𝑠𝑝1,𝑦𝑠𝑝1

𝑁𝑏
𝜏

2
           𝑦𝑠𝑝1 = 𝑦𝑠 − 𝑉𝑥𝑠𝑝2,𝑦𝑠𝑝2

𝑁𝑏 𝜏 

𝑠 = 𝑀,𝑀 − 1,𝑀 − 2, … ,2,1 

 (9                                                                                                        )𝜏 ≤ min [
Δ𝑥

max𝑖,𝑗|𝑈|
,

Δ𝑦

max𝑖,𝑗|𝑉|
] 

 روش حل و شرایط مرزی  -2-2-3

( مجهول  4رابطه  سه  دارای   )N+1U  ،N+1V    وN+1η  است  .

( 5ی )هاترتیب از رابطهبه  N+1Vو    N+1Uی  گذاریجابا    رون یازا

 خواهد بود.  N+1ηمانده ( تنها مجهول باقی4( در رابطه )6و )
بالانویس   با  پارامترهای  کردن مجهولات،  مرتب  در  N+1با   ،

معلومات،   و  بالانویس  طرف چپ  با  در طرف  Nپارامترهای   ،

آزاد   سطح  ارتفاع  برای  معادلاتی  سیستم  دستراست،    به 

گرادیان  می روش  با  و  بوده  قطری  پنج  که    توأمآید 

بهاست  حلقابل  1ی شده شرطشیپ  جزئیات  .  از  اطلاع  منظور 

گرادیان   شده  شرطشیپ   توأمروش  کتاب    توانیمی  به 

Barret and Berry (1994) .مراجع کرد 

 
1preconditioned conjugate gradient 
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در ایيين پييژوهش رفتييار  شييدهارائهیکييی از مزایييای روش 

. بييا اسييتبندی اولييری و خشييک در شييبکه تيير مييرزمناسييب 

( در نظير 1در شيکل )  H، و  hتوجه بيه جانميایی کيه بيرای  

در سرتاسيير ناحیييه  (H)عمييق کييل آب  اسييت، شييدهگرفته

( در هيير گييام زمييانی 11( و )10) هييایرابطييهمحاسييباتی بييا 

وش بييا اسييتفاده از ایيين ر درواقييع. دیييآیم دسييتبييهجدیييد 

 .شودیمخودکار محاسبه  طوربهمرز خشک و تر 

(10                                                                )𝐻𝑖+1/2,𝑗
𝑁+1 = max(0,ℎ𝑖+1/2,𝑗 − 𝜂𝑖,𝑗

𝑁+1,ℎ𝑖+1/2,𝑗 − 𝜂𝑖+1,𝑗
𝑁+1 ) 

 (11                                                                )𝐻𝑖,𝑗+1/2
𝑁+1 = max(0,ℎ𝑖,𝑗+1/2 − 𝜂𝑖,𝑗

𝑁+1,ℎ𝑖,𝑗+1/2 − 𝜂𝑖,𝑗+1
𝑁+1 ) 

در ایيين پييژوهش شييرایط مييرزی تشعشييعی در مرزهييای بيياز 

(، 12) اعمييال شييده اسييت. شييرایط مييرزی تشعشييعی، رابطييه

شييود. نحييوه عملکييرد ، اعمييال میηبييه ارتفيياع آزاد جریييان، 

، از نقيياطی از شييبکه کييه Cروش، محاسييبه سييرعت انتشييار، 

 انييد بييا اسييتفاده از تفاضييل محييدودمييرز را احاطييه کرده

Leap-frog (رباغييييهپييييرش قو) ( 13کييييه در رابطييييه )

. مطييابق (Orlanski 1976) دیييآیم دسييتبييه، شييدهارائه

موقعیيييت ميييرز را نشيييان  Bnd(، زیرنيييویس 2شيييکل )

( ارتفيياع سييطح آزاد در گييام زمييانی 14) دهييد. رابطييهمی

 دهد.، را نشان میN+1جدید،

 (12                                          )𝜕𝜂

𝜕𝑡
+ 𝐶

𝜕𝜂

𝜕𝑛
= 0 

 (13     )𝐶 =
[𝜂𝐵𝑛𝑑−1/2,𝑗

𝑁 −𝜂𝐵𝑛𝑑−1/2,𝑗
𝑁−2 ]

[𝜂𝐵𝑛𝑑−1/2,𝑗
𝑁 +𝜂𝐵𝑛𝑑−1/2,𝑗

𝑁−2 −𝜂𝐵𝑛𝑑−3/2,𝑗
𝑁 ]

Δ𝑥

2Δ𝑡
 

(14                            )     {
𝜂𝐵𝑛𝑑,𝑗

𝑁+1 =
[1−(Δ𝑡/Δ𝑥)𝐶]

[1+(Δ𝑡/Δ𝑥)𝐶]
𝜂𝐵𝑛𝑑,𝑗

𝑁−1 +
2(Δ𝑡/Δ𝑥)𝐶

[1+(Δ𝑡/Δ𝑥)𝐶]
𝜂𝐵𝑛𝑑−1/2,𝑗

𝑁−1       0 ≤ 𝐶 < Δ𝑥
Δ𝑡⁄

𝜂𝐵𝑛𝑑,𝑗
𝑁+1 = 𝜂𝐵𝑛𝑑−1/2,𝑗

𝑁               𝐶 ≥ Δ𝑥
Δ𝑡⁄

 

 
  هیناحدستگاه مختصات تناوبی مدل در مرز خروجی    -2شکل  

 محاسباتی
Fig. 2 Staggered grid system near outflow boundary 

of computational domain 

 و بحث  هاافته ی -3
صييييحت سيييينجی مييييدل  منظوربييييهدر ایيييين بخييييش 

ی عييييددی و هييييادادهپیشيييينهادی نتييييایج مييييدل بييييا 

و  شيييودیمآزمایشيييگاهی سيييایر پژوهشيييگران مقایسيييه 

رفتيييار جریيييان ناشيييی از شکسيييت سيييد در  زميييانهم

 برخورد با موانع نیز تشریح خواهد شد.

 تمواج ناشی از شكست سد   -1-3
 آلشكست ایده -3-1-1

  آلبا نتایج تحلیلی شکست سد ایده  شدهارائهابتدا نتایج مدل  

  mدر یک کانال مستطیلی بدون شیب و اصطکاک به طول  

وسط  موردبررس  100 در  سد  حالت  این  در  گرفت.  قرار  ی 

و   گرفته  قرار  در    عنوانبهکانال  آب  عمق  اولیه،  شرایط 

پایین و  بهبالادست  سد  و    m  02/0و    1  ترتیبدست  بوده 

(  3. شکل )استسرعت جریان در کل ناحیه محاسباتی صفر  

در طول   ( q)و دبی در واحد عرض    ( h)منحنی عمق جریان  

نشان    s  10کانال،   را  سد  شکست  از  این  دهدیمپس  در   .

  s  1/0    =Δt  و گام زمانی   m  1    =Δxسازی گام مکانی  شبیه 

از   است.  گرفته شده  نظر  )هایمنحندر  وضوح  به(  3ی شکل 

نتایج    توانیم که  کرد  عددی،    آمده دست بهمشاهده  مدل  از 

سرعت و ارتفاع موج ناشی از شکست سد را منطبق با نتایج  

 سازی کرده است.ی شبیه خوببه  Stoker (1957)تحلیلی 

 شكست در حضور یک مانع مربعی -2-1-3

عددی   مدل  محاسباتی    Liang (2012)مطابق  ناحیه  یک 

با   نظر گرفته شده که سدی    m200×200 ابعاد  مسطح  در 

محاسباتی قرار گرفته و    هیناحاز مرز غربی    m  80فاصله  در  

  m 5و   10 ترتیب  دست سد بهارتفاع آب در بالادست و پایین

به  است شکل  مربعی  مانع  یک  وسط   m  20اضلاع  .  در  نیز 

 m  1  ی محاسباتهای  ابعاد سلولناحیه محاسباتی قرار دارد.  
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m × 1    در نظر گرفته شده و منطبق با مدل عددیLiang (2012)  شده است. نظرصرف از اصطکاک بستر 

 
 s  10حل عددی و تحلیلی مسئله شکست سد پس از    -3شکل  

Fig. 3 The numerical and analytical solutions of dam break problem after t=10 sec 

منظور ارائيييه نحيييوه هيييم عميييق بيييه شيييمارگرخطيييوط 

 sو  6، 4، 2ی هيييازمانانتشيييار اميييواج در زميييان بيييرای 

( 4پييييس از شکسييييت ناگهييييانی سييييد در شييييکل ) 8

کيييه در شيييکل مشيييهود  گونيييههماناسيييت.  شيييدهارائه

اسييت، جریييان ناشييی از شکسييت سييد پييس از برخييورد 

ی ارهیييدا، یييک مييوج انبسيياطی شييکل یمربعييبييا مييانع 

و بييييه  افتهیتوسييييعهرا تشييييکیل داده کييييه بلافاصييييله 

. خطييوط شييمارگر هييم عمييق شييودیمبیييرون منتشيير 

کيييه دو سیسيييتم  دهيييدیماليييف( نشيييان -4در شيييکل )

 ميييوج یکيييی ناشيييی از شکسيييت سيييد و دیگيييری ميييوج

بيييه ميييانع مربعيييی تشيييکیل  برخيييوردانبسييياطی در اثييير 

. جریييان کيياملاً متقييارن بييوده و نقيياط تلاقييی شييودیم

. کننييدیمایيين دو مييوج در طييول سييطح مييانع حرکييت 

در  هييياموجکيييه  دهيييدیمنیيييز نشيييان ب( -4) شيييکل

در پسيييت ميييانع بيييه هيييم  2دنباليييه 1ایسيييتایی نقطيييه

. حرکيييت گردابيييه ماننيييدی نیيييز در کننيييدیمبرخيييورد 

مشييياهده شيييده  وضيييوحبهی ميييانع مربعيييی رگوشيييهچها

اسييت. بعييد از  افتهیتوسييعهو یييک دنبالييه پشييت مييانع 

 
1stagnation point 
2wake 

رد کيييردن ميييانع، ميييوج ناشيييی از شکسيييت سيييد در 

دسييت بييه حرکييت خييود ادامييه داده، ایيين جهييت پایین

در حيييالی اسيييت کيييه ميييوج انبسييياطی رونيييد حرکتيييی 

 گونييههمان. کنييدیمخييود بييه سييمت بیييرون را حفيي  

 شيييييدهدادهنشيييييان  د(-4ج( و )-4) کيييييه در اشيييييکال

نیييز در  ترکوچييک، الگوهييای جریييان بييا مقیييا  اسييت

مييوج بييا مييوج و مييوج بييا مييانع در  دهیييچیپ اثيير تقابييل 

( نتيييایج ميييدل 4. در شيييکل )ابيييدییمدنباليييه توسيييعه 

انطبييياق خيييوبی را بيييا نتيييایج ميييدل  شيييدهارائهعيييددی 

 .دهدیماز خود نشان  Liang (2012)عددی  

 مربعی حضور چهار مانع در -3-1-3

Liu et al. (2010) بييرای 3بييولتزمنشييبکه  مييدل از 

امييواج ناشييی از شکسييت سييد در حضييور چهييار  سييازیشبیه

سيييازی . در ایييين شبیهانيييدنمودهميييانع مربعيييی اسيييتفاده 

، شيیب کيف شيودیم( مشياهده  5کيه در شيکل )  گونههمان

 02/0دسييييت آن در بالادسييييت سييييد صييييفر و در پایین

. عمييق آب نیييز در شييرایط اولیييه در بالادسييت و باشييدیم

شييرایط  بييوده و m 5و  10 ترتیييبدسييت سييد بييهپایین

 است. شدهگرفتهمرزی مشابه مدل قبلی در نظر 

 
3Lattice Boltzmann 
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 Liang  عددی  از مدل پیشنهادی و مدل  آمدهدستبهخطوط شمارگر عمق ناشی از شکست سد در حضور یک مانع مربعی    -4شکل  

 پس از شکست سد   s  8و د(    s  6، ج(  s  4، ب(  s  2الف(    (2012)
Fig 4. Depth counter of dam break flow in the presence of a square obstacle, obtained from the proposed model 

and Liang’s (2012) numerical model: a) 2 s, b) 4 s, c) 6 s, and d) 8 s after dam break
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  سازی جریانناحیه محاسباتی و شرایط اولیه برای مدل   -5  شکل

 .Liu et al)مربعی    حضور چهار مانع  سد در  شکست  از  ناشی

2010) 
Fig. 5 Computational domain and initial conditions 

for dam break modeling flow in the presence of four 

square obstacles (Liu et al. 2010) 

 Liu etبولتزمن    شبکهمنظور مقایسه، نتایج حاصل از مدل  به

al. (2010)   ( ارائه شده  6با نتایج مدل پیشنهادی در شکل )

کل خطوط شمارگر عمق جریان و بردارهای  است. در این ش

زمان   چهار  برای  عمق  در  شده  گیری  متوسط  ، 5/6سرعت 

است.   s  5/9  و  5/8،  5/7 شده  ارائه  سد  شکست  از  پس 

ی انتقال خوببهمدل    شودیم گونه که در شکل مشاهده  همان

و موج   بالادست  به  پایین  روندهشیپ موج  انعکا   به  و  دست 

مو با  برخورد  از  پس  نشان  آن  را  زمان  طول  در  .  دهد یمانع 

توسط دو    شدهینیبشیپ سرعت پیشانی موج و ارتفاع جریان  

مدل از انطباق مناسبی برخوردار بوده و تنها تفاوت دو مدل  

گردابه  توانیمرا   سد    شدهلیتشک های  در  موقعیت  در 

-مشاهده کرد که در مدل پیشنهادی با سرعت و قدرت بیش

تری تشکیل شده است. به نظر نویسندگان این اختلاف ناشی  

مدل   و  پیشنهادی  مدل  در  دیوار  مرزی  شرایط  در  تفاوت  از 

 باشد. می  Liu et al. (2010)بولتزمن  شبکه 

  
چپ( و مدل    )سمت  Liu et al. (2010)  عددیمدل    یاز شکست سد در حضور چهار مانع مربع  یناش  انیسازی جرشبیه  -  6شکل  

 پس از شکست سد   s  5/9، و د(  s  5/8، ج( s  5/7، ب(  s5/6: الف(  راست(  )سمت  یشنهاد یپ
Fig. 6 Simulation of dam break flow in the presence of four-square obstacles obtained from the proposed model 

(right side) and Liu et al.’s (2010) numerical model (left side): a) 6.5 s, b) 7.5 s, c) 8.5 s, and d) 9.5 s after dam 

break

 آل ایدهدر حضور یک شهر  -3-1-4

طول    ،Soares and Zech (2008)ی  هاشیآزمامطابق  

آزمایشگاهی   آن    m  36کانال  افقی    m  6/3و عرض  بستر  با 

( شکل  مطابق  آن،  پایاب  مقطع  سطح  و  ذوزنقه7بوده  ای (، 

منظور نفوذ به  رقابلیغ است. یک دریچه بین دو بلوک جانبی  

اولیه مخزن  شبیه  آب  است. سطح  قرار گرفته  سازی شکست 

m  4/0  پایین نیز  و  دریچه  به  هیلادست  آب  از  نازکی  ی 

برای    m  011/0ضخامت   مانینگ  زبری  ضریب  دارد.  قرار 

دریچه   بدون  و  دائمی  جریان  شرایط  تحت   01/0کانال 

 است. شدهنییتع

ستونی و ردیفی   صورتبه  اندازههمی  هاساختمان  در آزمایش،

( و  آلدهی ا)شهر  اندگرفته کاملاً منظم کنار یکدیگر قرار  طوربه

مدل   نیست.    شدهکوچکهدف  واقعی  ناحیه  ،  وجودنیباایک 

نسبت بین عرض ساختمان به خیابان نزدیک به دیده هوایی  

آزمایش در  همچنین  است.  بلژیک  بروکسل  ارتفاع  شهر  ها 
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  ها آنافی بلند است که جریان از روی  ک  اندازهبهها  ساختمان 

 . کندینمعبور 

شکل   آزمایش موردبررسحالت    (، 7)مطابق   Soaresهای  ی 

and Zech (2008)  5×5های  دارای ساختمان   آلشهری ایده  

بوده که چیدمانشان منطبق با جهت جریان ناشی از شکست  

چوبی  هابلوکتوسط    هاساختمان.  باشدیمسد    ×  m  3/0ی 

 است.  شدهیسازه یشبخیابان    عنوانبه  m  1/0با فواصل    3/0

مدل شبکه  جهت  ابعاد  نظر    m  025/0   ×  025/0سازی  در 

و با توجه به پایداری بالای مدل عددی در انتخاب   شدهگرفته

آنالیز   انتخاب،  ملاک  و  نداشته  وجود  محدودیتی  زمانی  گام 

است.   بوده  زمانی  گام  به  عددی  مدل  دقت  حساسیت 

زمانی  شدهانجامی  هایرسبر گام  انتخاب  که  داد    s  نشان 

قبول هزینه محاسباتی زیادی را بر علاوه بر دقت قابل  025/0

 . کندینممدل تحمیل 

 
،  Soares and Zech (2008)ابعاد کانال آزمایشگاهی    -7شکل  

 : الف( دید از بالا و ب( سطح مقطع کانال m  برحسب
Fig 7. Experimental channel dimensions (m) (Soares 

and Zech 2008): a) Plane view and b) Cross-

section 

ی عمق و سرعت جریان مدل پیشنهادی  هایسازهیشبنتایج  

،  5،  4در چهار زمان    m  6/0    =y  در خیابان طولی در موقعیت

 Soares and Zechبا مدل عددی و آزمایشگاهی    s  10  و   6

 ( مقایسه شده است.8در شکل ) (2008)

Soares and Zech (2008)    جهت آنالیز حساسیت مدل به

( و شبکه ریز )خط  نیچخط ابعاد شبکه، نتایج شبکه درشت ) 

اشکال   در  مدل   الذکرفوق ممتد(  در  است.  کرده  ارائه 

ابعاد  به  توجه  با  نیز  =    m  025 /0    =Δy)شبکه    پیشنهادی 

Δx)    و معادل  مدل    سهیمقاقابلتقریباً  نتایج   تردرشتبا 

همان بود.  )خواهد  شکل  در  که  است؛    مشاهده قابل(  8گونه 

مدل  شبیه  نتایج  با  خوبی  انطباق  پیشنهادی  مدل  سازی 

دارد. این در حالی است    Soares and Zech (2008)عددی  

از مدل محققین مذکور    بمرات بهکه راندمان مدل پیشنهادی  

در مدل شبکه   کاررفتهبه   شبکهی که ابعاد  اگونهبهبالاتر است  

  20و    10ترتیب  به  Soares and Zech (2008)  زودرشتیر

را در هر خیابان در     کهاست    یدر حالاین    ردیگ یبرمسلول 

تنها   پیشنهادی  مدل  نظر    5در  در  خیابان  هر  در  سلول 

 است. شدهگرفته

( شکل  در  8مطابق  تقریباً  جریان  سطح  پروفیل  نتایج   ،)

  sو    4بندی بزرگ و کوچک و مدل پیشنهادی در زمان  شبکه 

  s  10و    6ی  هازمانپس از شکست یکسان است. اما برای    5

ی بین ابعاد بزرگ و کوچک توجهقابلپس از شکست، تفاوت  

عدشبکه مشاهده    Soares and Zech (2008)دی  ی مدل 

 آل . برای مثال پرش هیدرولیکی در ورودی شهر ایدهشودیم

(m  20/5    =x)   سازی نشده است. اما در  در شبکه بزرگ شبیه

پیشنهادی   پرش    رغمیعلمدل  شبکه؛  ابعاد  بودن  بزرگ 

که نشان از دقت بالای مدل دارد.    شدهینیبشیپ هیدرولیکی  

نظر   روش   پژوهشگرانبه  از  استفاده  توانایی  این  دلیل 

لاگرانژی و ردیابی خط سیر ذره بوده که وابستگی دقت  شبه 

 . دهدیممدل را به ابعاد شبکه کاهش  

در    ریگ اندازهی  گرهاحس  کهییازآنجا   ها آزمایشسرعت 

اما   کرده  ثبت  را  آب  سطح  عدهامدلسرعت  سرعت  ی  دی 

؛ نتایج مدل  کنندیمگیری شده در عمق را ارائه  اندازهمتوسط  

از مقادیر آزمایشگاهی   ی کرده  نیبشیپ عددی مقادیری بیش 

شبکه   در  اختلاف  این   Soares and Zechمدل    تر   زیرو 

البته نباید از خطاهای  بیش  (2008) ی در  ریگاندازهتر است. 

سریع  هاانیجر متغیر  مورد    خصوصبه ی  ی ریگاندازه در 

فرضیات   برقراری  عدم  همچنین  شد.  غافل  سرعت 

ی رو به  هاانیجری فشار و ناچیز در نظر گرفتن  کیدروستاتیه

ی  هازماندر    ژهیوبهعمق  ی کمهاآبپایین در معادلات حاکم  

مغایرت   عدم  دیگر  دلایل  از  شکست،   رونیازا.  باشدیم اولیه 

ی عددی و  هامدلن نتایج  ترین عدم انطباق بی است که بیش

زمان  هاداده آزمایشگاهی در  از شکست    s  4ی    مشاهده پس 

 . شودیم

در   سرعت  پروفیل  اشکال  از    10و    s  6ی  هازماندر  پس 

ی عددی و  هایسازه یشبترین اختلاف بین  بیش  ،شکست سد

مشاهده   خیابان  ورودی  در  یک    شودیم آزمایشگاهی  که 

. این پرش  افتد یمتورفتگی در پنجه پرش هیدرولیکی اتفاق  

و   Soares and Zech (2008)هم در مدل عددی شبکه ریز  

پیشنهادی قابل روئیت بوده و در   نیز    هاآزمایشهم در مدل 

  شدهثبت گیری عمق نیز  ی اندازههاجیگو توسط    شدهمشاهده



 

 

  1400،  سرورام و شاهرخی 638

 

 Environment and Water Engineering زیست و مهندسی آب محیط

 Vol. 7, No. 4, 2021 1400  زمستان،  4، شماره 7دوره  

اما   اندازارمترقبه یغ   طوربهاست.  سرعت  شده  هی  گیری 

نشان   تورفتگی  این  در  را  بیان  دهدینمتغییری  طبق   .

Soares and Zech (2008)    ی  هادادهکه    رودیمگمان

در آزمایشگاه در بالادست پرش هیدرولیکی    شدهثبتسطحی  

جریان    کننده منعکس عمق  در  شده  گیری  متوسط  سرعت 

 ی عددی نباشد. هامدلاز  آمدهدستبه

 
( ●که )  m  2/0    =yدر    قرارگرفته)سمت چپ( در خط طولی خیابان    های سطح آب )سمت راست( و سرعت جریان آبیل پروف  -8شکل  

با شبکه درشت    Soares and Zech (2008)نتایج مدل عددی    ین و خط ممتد به ترتیبچخطهای آزمایشگاهی،  یری گاندازه   دهندهنشان 

 پس از شکست سد   s  10، و د(  s  6، ج(  s 5، ب(  s  4: الب(  رنگ نتایج مدل پیشنهادیی خاکستر و ریز بوده و خط  
Fig. 8 Water-surface (right side) and velocity (left side) profiles along the central longitudinal street located at y 

= 0.2m; Experimental (•), Soares and Zech’s (2008) numerical results (dotted and continuous black lines) and 

proposed model results (gray line): a) 4 s, b) 5 s, c) 6 s, and d) 10 s after dam break

از    آمده دستبهی بین بردارهای سرعت  اسهیمقا (  9در شکل )

ریزآزمایش شبکه  عددی  نتایج  و  سطحی(  )سرعت    ها 

Soares and Zech (2008)    نشان پیشنهادی  مدل  و 

نزدیکی    شدهداده در  را  بردارهای سرعت  مذکور  است. شکل 

تقاطع،   نشان    s  5یک  از شکست سد   توان یم.  دهدیم پس 

سر بردار  جهت  و  مقدار  که  کرد  شامل  مشاهده  عت 

عرضی  هاچرخش  حرکات  و  جریان  مدل    آمدهدستبهی  از 

آزمایشگاهی   و  عددی  مقادیر  به   Soares andپیشنهادی 

Zech (2008)    اما است.    ها آزمایشدر    نکهیباوجودانزدیک 

دست تقاطع  بردارهای سرعت به سمت محور خیابان در پایین

(m  80/5    =x)    مدل دو  هر  سرعت  بردارهای  دارد؛  تمایل 

 عددی همچنان در راستای محور خیابان است.  
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: الف( مدل  پس از شکست سد  s  5بردارهای سرعت    -9شکل  

و ج(    Soares and Zech (2008)  یمدل عددچیشنهادی، ب(  

 ی شگاهیآزما  یهاداده 
Fig 9. Comparison of velocity vectors at time t = 5 s: 

a) Proposed model, b) Numerical model (Soares and 

Zech, 2008), and c) Experimental data 

بعدی موضعی جریان  سه  راتیتأثاین تفاوت احتمالاً ناشی از  

بوده که در مدل متوسط گیری شده در عمق معادلات حاکم  

است.   نشده  و    جادشده یای  شدگتنگلحاظ  ورودی  توسط 

ی آشفتگی  هاتنشی در نظر گرفته نشدن  واسطهبه،  هاتقاطع

توسط  خوببهجریان،   شبیههامدلی  عددی  نشده  ی  سازی 

  ها بلوکهر گوشه  دلیل جداشدگی در  جریان به  درواقعاست.  

بین  هایوستگیناپ   جهیدرنتو   سرعت  در    هاان یجری 

 غیر دائم و آشفته است. شدتبهی طولی و عرضی هاابانیخ

 یریگجه ینت -4
روش   و  محدود  حجم  ترکیب  از  استفاده  با  پژوهش  این  در 

بهشبه  -ضمنی عددی  مدل  معادلات  لاگرانژی  حل  منظور 

کمآب  ی دوبعد از  سازی  شبیه   جهت عمق  های  ناشی  امواج 

صحت سنجی   منظور. بهشکست سد در حضور موانع ارائه شد

نتایج   اول،  گام  پ در  تحلیلی شکست شنهاد یمدل  نتایج  با  ی 

ی سازه یشبسد مورد مقایسه قرار گرفت. سپس نتایج    لآهدیا

نتایج   با  موانع  حضور  در  سد  شکست  از  ناشی  جریان 

پژوهشگران مقایسه شد. نتایج را  آزمایشگاهی و عددی سایر 

 در موارد زیر خلاصه کرد: توانیم

ی پایداری مدل را بالا  لاگرانژشبهاستفاده از روش ضمنی    -1

را    تربزرگی زمانی و مکانی  ها گامبرده و این موضوع انتخاب  

پی مدل  افزایش  برای  را  آن  کارایی  و  کرده  فراهم  شنهادی 

. همچنین تعیین خودکار مرز تر و خشک، مدل را از دهدیم

صلب   مرزی  شرایط  کار    ازینیبتعیین  قابلیت،  این  و  کرده 

 . کند یم  ترعیسری جریان در حضور موانع را ساده و سازمدل

ی بودن معادلات حاکم و پیچیدگی جریان  دوبعدعلیرغم    -2

و  شدهی سازه یشب پیشنهادی  مدل  بین  قبولی  قابل  انطباق   ،

شبیه هامدل در  چه  پژوهشگران،  سایر  عددی  امواج  ی  سازی 

مانع،   با  برخورد  از  ناشی  امواج  چه  و  سد  شکست  از  ناشی 

ماهیت  بر  که  جریان  از  بخشی  هر  در  اما  شد.  مشاهده 

افزوده  بعدسه  جریان  آشفتگی  و  نیز شد یمی  مدل  دقت  ؛ 

 فت. ا ییم کاهش 

جریان   -3 آزاد  سطح  پروفیل  در  پیشنهادی  مدل  نتایج 

ی آزمایشگاهی داشته اما پروفیل سرعت  ادادهباق خوبی با  انط

 .  دادیم اندکی بیش از مقادیر آزمایشگاهی نشان  را

 هاداده دسترسی به 
استفاده  هاداده این    دشدهیتول  وی  مقاله    پژوهشدر  در متن 

 است. شدهارائه 
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Abstract 
In this research, a numerical model was developed to simulate dam break flow in the presence of 

obstacles. The proposed model approximated the equations of moderately shallow water averaged at 

the finite volume method by implicit semi-Lagrangian method and the explicit and four-steps Runge-

Kutta method with the fourth order accuracy was used to departure point determination. Radiation 

boundary conditions was applied to open boundaries and  the model calculated the wet/dry boundary 

automatically. To demonstrate the accuracy of the proposed model, first, the solution obtained by this 

model was compared with analytical solution of dam break problem. Results were in good agreement 

with analytical solution. Then, the modeling results of dam break flow, in the presence of a square 

obstacle and four square obstacles, was compared with other researcher numerical model results. 

Finally, modelling results of  dam break flow through an idealized city (a square city layout of 5×5 

buildings)  were investigated. In each experiment, the obstacles were non submerged and aligned with 

the approach flow direction. The results showed that  the developed model had an acceptable accuracy 

at transient flow simulation in complex geometries and could appropriately predict the waves height 

and waves celerity caused by a dam break event in the presence of obstacles. 
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