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 MPSمطالعه عددی اثر موانع دشت سیلابی بر جریان ناشی از شکست سد به روش 

 

 3و حسین بانژاد 2سعید گوهری*، 1کنش علیرضا خوش
  سینا همدان، استادیار گروه علوم و مهندسی آب، دانشگاه بوعلی2سینا همدان،  گروه علوم و مهندسی آب، دانشگاه بوعلیدکتری دانشجوی 1

 سینا همدان علوم و مهندسی آب، دانشگاه بوعلیدانشیار گروه 3

 30/02/1398؛ تاریخ پذیرش: 20/10/1397تاریخ دریافت: 

 1چکیده

یا  با کاربری مسکونی، صنعتی ها رودخانههموار در مجاورت  نسبتاً هایی سرزمین ها دشت سیلاب سابقه و هدف:

و پیشروی امواج مخرب سیلاب در  گیری شکل. شکست ناگهانی سدهای بزرگ، موجب باشند میکشاورزی 

 مانندسیلابی تحت اثر تغییرات توپوگرافی و موانع درون جریان  های دشت. پیشروی سیل روی گردد می دست پائین

 دوبعدییک و  صورت بهترتیب  . این امواج، در بازه کوچکی از رودخانه و روی دشت سیلابی بهگیرد میصورت  ها پل

جریان ناشی از شکست سد روی دشت  دوبعدیهیدرودینامیکی، خصوصیات  های سازی شبیه. در یابند میانتشار 

و موانع بستر بر  شدگی تنگاست. بنابراین، اثر تلفیقی موانع دشت سیلابی،  گرفته قرار موردبررسی ندرت بهسیلابی، 

 .     گردد میخصوصیات جریان ناشی از شکست سد تعیین 
 

( برای مطالعه عددی MPSضمنی ) پژوهش، از روش لاگرانژی ذرات متحرک نیمهدر این  ها: مواد و روش

مزایای این روش، تراکم ناپذیری،  ازجملهخصوصیات جریان ناشی از شکست سد روی دشت سیلابی استفاده شد. 

فشار بدون نیاز به توابع  -دیان و لاپلاسین در تصحیحات سرعتتوانمند گرا های مدلاز  گیری بهرهذره محوری، 

جانبی و نیز موانع کف  های تبدیلترتیب، اثر رقوم اولیه آب در مخزن، شکل موانع،  . بدینباشد میهموارسازی پیچیده 

 های شکل. موانع دشت سیلابی به گرفته است قرار موردمطالعهحالت گوناگون  15بر پارامترهای هیدرولیکی، در 

. ابتدا، تحلیل حساسیت نتایج عددی نسبت به باشند میمتقارن و موانع بستر به شکل مکعبی استوانه، مکعب، لوزی و نا

اندازه ذرات آب در  عنوان بهمتر  015/0، قطر ذره نهایت درمتر صورت گرفت.  02/0و  015/0، 01/0سه قطر ذره 

دوم مکانی و زمانی صورت  ذره کروی و با دقت مرتبه 280000با بیش از  ها سازی شبیهمدل در نظر گرفته شد. 

 گرفت.
 

و مقایسه با نتایج آزمایشگاهی پیشین تعیین گردید.  NRMSEاز خطای نرمال  گیری بهرهدقت نتایج عددی با  ها: یافته

 MPS. بنابراین، مدل دهد میاز نتایج آزمایشگاهی رخ  تر سریععددی  های حلنتایج نشان داد که تخلیه مخزن در 

                                                 
 s.gohari@basu.ac.irمسئول مکاتبه:  *
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برخورد جریان به . نماید میبرآورد  وبیش کممقادیر ارتفاع نیمرخ سطح آزاد و سرعت پیشروی جریان را به ترتیب 

جانبی و موانع  های تبدیلدر محل استقرار موانع،  بعدی سهجریان  گیری شکلموانع دشت سیلابی، موجب بالاروی و 

و  سطحینیمرخ سطح آزاد، مؤلفه افقی سرعت  های شکلشکل موانع عاملی مؤثر بر تغییر چنین،  . همگردد میکف 

 مت پسآی وارد بر جریان می باشد.ونیروهای مقا
 

نیمرخ طولی سطح آزاد  های شکلدر محاسبه تغییر  MPSمقادیر خطای نرمال نشان داد که دقت روش  :گیری نتیجه

  .   باشد میدرصد متغیر  91تا  88بین 
 

  ، موانعسیلابدشت، شکست آنی سدذرات متحرک نیمه ضمنی، ، جانبیهای  تبدیل های کلیدی: واژه

 

 مقدمه

هموار در  نسبتاً هایی سرزمین سیلابی های دشت

مقطع عرضی  معمولاً. باشند می ها رودخانهمجاورت 

سیلابی  های دشتمتوسط رودخانه در مقایسه با 

سیلابی،  های دشت. باشد میطرفین آن، بسیار کوچک 

دارای کاربری کشاورزی، صنعتی، مسکونی و یا 

در  معمولاً. سدهای بزرگ باشند میبایر  های زمین

، روی سازندهای سخت و در مقطع ها آنبالادست 

. بنابراین، در صورت گردند میدره احداث  شدگی تنگ

و نیز وجود  بلندمدتیا  رعدآسا های بارندگی وقوع

معایب در بدنه یا سرریز سدها، پدیده شکست 

. وقوع این پدیده، موجب دهد میناگهانی رخ 

امواج بزرگ سیلاب در  و پیشروی گیری شکل

چنین، تغییرات توپوگرافی  . همگردد می دست پائین

سواحل و بستر رودخانه، موجب توسعه عرضی و 

. بنابراین، گردد می دشت سیلابطولی جریان در 

تعیین اثرات تلفیقی موانع  هدف باپژوهش حاضر 

و موانع بستر مجرای  شدگی تنگدشت سیلابی، 

ناشی از شکست سد اصلی، بر خصوصیات جریان 

 بینی پیشصورت گرفت. نتایج این مطالعه، در 

سریع، روندیابی  غیرماندگار های جریانخصوصیات 

و تحلیل مخاطره سیلاب کاربرد  بندی پهنههیدرولیکی، 

 دارد. 

(، 2019( و ژانگ و ون )2019خیّر و همکاران )

سیال در جریان ناشی  -اندرکنش سازه الاستیک لهأمس

از شکست سد را به روش ذرات متحرک نیمه ضمنی 

مطالعه نمودند. نتایج نشان داد که در این روش، 

کاهش وضوح شبکه موجب کاهش هزینه محاسباتی 

بر دقت و  تأثیری که درحالی(. 23و  4) گردد می

ندارد. همچنین، پیشروی سطح آزاد  ها حلپایداری 

دارد.  بعدی سهیک مخزن ماهیتی الاست های جدارهروی 

ذرات  های روش(، کارایی 2019سان و همکاران )

برخورد جریان  سازی شبیهمتحرک و حجم سیال را در 

ناشی از شکست سد به یک مانع متخلخل مطالعه 

گردید که روش حجم سیال مسافت  نمودند. مشخص

پیشروی پیشانی موج را بیش از روش ذرات متحرک 

چنین، روش ذرات متحرک  . همایدنم می بینی پیش

سطح آزاد  های شکلتغییر  بینی پیشکارایی بالایی در 

(، جریان ناشی از 2019(. چن و همکاران )19دارد )

شکست سد را به روش ذرات متحرک نیمه ضمنی و 

نمودند.  سازی مدلاز حلگر فشار صریح  گیری بهرهبا 

مشخص گردید کارایی حلگر صریح به انتخاب دقیق 

سرعت صورت و ضریب گاما متناسب با آن بستگی 

( جریان ناشی از 2018(. ژانگ و همکاران )2دارد )

شکست سد در حالت هندسه پیچیده و با وجود یک 

 سازی مدلمانع را به روش ذرات متحرک نیمه ضمنی 
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روش از دقت بالایی نمودند. نتایج نشان داد که این 

نیمرخ  های گسستگیو  ها شکلتغییر  بینی پیشدر 

و  21) باشد میسطح آزاد در برخورد با مانع برخوردار 

 کارگیری به(، با 2018فرد و همکاران ) (. شیبانی22

روش لاگرانژی هیدرودینامیک ذرات هموار تراکم 

ناشی از شکست  بعدی یکناپذیر، خصوصیات جریان 

عددی مطالعه نمودند. مشخص  ورتص بهسد را 

گردید که با کاهش فاصله میان ذرات در مدل، دقت 

پارامترهای هیدرولیکی افزایش  بینی پیشاین روش در 

، کاهش فاصله میان ذرات در مدل، چند هر. یابد می

(. 14) افزاید میبر زمان و هزینه انجام محاسبات 

ز (، جریان ناشی ا2015جعفری ندوشن و همکاران )

را  و مرطوبثابت خشک  بسترهای شکست سد روی

به روش لاگرانژی ذرات متحرک نیمه ضمنی تراکم 

نمودند. نتایج نشان داد که این روش  سازی شبیه پذیر

نوسانات فشار جریان  بینی پیشاز دقت بالایی در 

ثابت و متحرک  بسترهایناشی از شکست سد روی 

(. عطائی آشتیانی و فرهادی 3) باشد میبرخوردار 

جریان ناشی از (، 2011نیا و جین ) شکیبائی( و 2006)

از روش ذرات متحرک  گیری بهرهشکست سد را با 

عددی مطالعه  صورت بهپذیر ضعیف  نیمه ضمنی تراکم

 تواند می خوبی بهنمودند. نتایج نشان داد که این مدل 

یکی و هیدرودینام های ناپایدارینیمرخ سرعت جریان، 

(. 13و  1نماید ) بینی پیشمرتبط با آن را  های ویژگی

( و سوارز 2012و  2004سوارز فرازائو و همکاران )

(، خصوصیات جریان 2008و  2007فرازائو و زک )

ناشی از شکست سد روی بسترهای ثابت و متحرک 

عددی و آزمایشگاهی مطالعه نمودند.  صورت بهرا 

این مطالعات، وجود موانع در مسیر جریان  براساس

موجب کاهش انرژی جنبشی، تغییر رژیم جریان از 

فوق بحرانی به زیر بحرانی در بالادست موانع و نیز 

و  17، 16، 15) گردد میتشکیل پرش هیدرولیکی 

18.) 

1در مطالعه حاضر، از روش
MPS  سازی شبیهبرای 

بی سیلا های دشتجریان ناشی از شکست سد روی 

مطالعات کوشیزوکا و اوکا  براساساستفاده شد. 

این روش (، 2016( و کوشیزوکا و همکاران )1996)

، به تعریف دقیق شرایط بندی شبکهدلیل عدم نیاز به  به

چنین،  مرزی در دامنه محاسباتی وابسته نیست. هم

نیازمند افزایش وضوح شبکه در نقاط با گرادیان شدید 

. از سوی دیگر، نیستعمق، فشار یا سرعت جریان 

حساسیت نتایج عددی نسبت به قطر ذرات در مقایسه 

مرسوم دینامیک سیالات  های روشبا حساسیت 

تر است.  بسیار کم ها سلولنسبت به ابعاد  2محاسباتی

دارای  دم نیاز به توابع کرنل،دلیل ع ، بهکه بر آنافزون 

ذره محور  های روشمعادلاتی ساده در مقایسه با سایر 

(. 8و  7) باشد می 3هیدرودینامیک ذرات هموار مانند

( نشان دادند که 2015جعفری ندوشن و همکاران )

دقت بالاتری نسبت به روش حجم  از MPS روش

 بینی پیشدر  SPH( و Flow-3D افزار نرم) 4سیال

سطح آزاد و مسافت پیشروی پیشانی  های شکلتغییر 

. همچنین، استموج ناشی از شکست سد برخوردار 

به هیچ شرط  SPHاین روش در مقایسه با روش 

در  که درحالیاضافی در ردیابی سطح آزاد نیاز ندارد. 

تری نیاز  ، به تعداد ذرات کمSPHمقایسه با روش 

 تجاری مبتنی  ایافزاره نرم(. از سوی دیگر، 3دارد )

 بینی پیش، در Flow-3D مانند VOFبر روش 

سطح آزاد در برخورد سریع جریان به  های گسستگی

 MPSروش  که درحالیموانع دقت پائینی دارند. 

دلیل ماهیت ذره محور آن، با دقت بالایی تغییر  به

 بینی پیشرا  ها گسستگیسطح آزاد در محل  های شکل

. در پایان، هدف از انجام این مطالعه، تعیین نماید می

گوناگون،  های شکلبا  دشت سیلاباثر موانع 

                                                 
1- Moving particles semi-implicit (MPS) 

2- Computational fluid dynamics 

3- Smoothed particles hydrodynamics 

4- Volume of fluid (VOF) 
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جانبی و موانع بستر مجرای اصلی بر  های تبدیل

. در باشد میخصوصیات جریان ناشی از شکست سد 

واقعیت، موانع دشت سیلابی مشتمل بر ساختارهای 

 نمونه، موانع طور به. باشند میطبیعی و مصنوعی 

ترتیب  ، مکعبی، لوزی و غیرمتقارن بهای استوانه

 های برجو  ها ساختمان، ها درختچهنمایانگر درختان و 

 فشارقویتوزیع  های دکلمسکونی، ابنیه صنعتی و نیز 

 موردمطالعه. خصوصیات هیدرولیکی باشند میبرق 

نیمرخ سطح آزاد، تغییرات  های شکلشامل تغییر 

عرضی و  های مؤلفهسرعت سطحی و نیز تغییرات 

 های تبدیلترتیب در محل سد و  عمقی سرعت، به

. در مطالعات پیشین شکست سد، باشد میجانبی 

، اثرات مقطع مرکب، دوبعدیخصوصیات جریان 

تغییر سطح مقطع و موانع بیرون از  توأماناثرات 

جریان، تغییر شکل و آرایش موانع بر پیشروی جریان 

است. همچنین، کارایی  شده گزارش ندرت به، دوبعدی

 ذرات متحرک نیمه ضمنی ازجملهمدل های لاگرانژی 

پیچیده و مقطع مرکب  های هندسهدر شکست سد در 

بنابراین، در ؛ است گرفته قرارمورد آزمون  ندرت به

. نتایج این گردند میاین مطالعه، موارد مذکور بررسی 

بالاتری نسبت به مطالعات  پذیری تعمیمپژوهش، از 

 بعدی یکدر حالت جریان  ایدئالت سد شکس

 .باشند میبرخوردار 

 

 ها مواد و روش

روش ضمنی:  معادلات روش ذرات متحرک نیمه

، نخستین بار توسط MPSضمنی  ذرات متحرک نیمه

عنوان یک روش عددی  ( به1996کوشیزوکا و اوکا )

بدون شبکه مبتنی بر درونیابی انتگرالی در حل 

(. در این 8ناپذیر ارائه گردید ) معادلات جریان تراکم

روش، معادلات حرکت سیال در شکل پیوستار 

، 1می باشند. در شکل  1 صورت رابطه برداری به

نمایانگر فاصله اندرکنش ذرات (، reمؤثر )شعاع 

ای که در مرکز دایره  باشد. ذره مجاور با یکدیگر می

( و ذرات مجاور آن iعنوان ذره هدف ) قرار دارد به

شوند.  ( در نظر گرفته می'iعنوان ذرات همسایه ) به

جایی همسان ذرات همسایه،  جهت اطمینان از جابه

شعاع مؤثر، حدود دو برابر فاصله اولیه ذرات  معمولاً

گردد. بردارهای مماس و نرمال برون سوی  فرض می

شوند.  نشان داده می n و θترتیب با  دیواره، به

نشان  vn و vθهای مماسی و نرمال با  چنین، سرعت هم

و   ، ،g ،t ،uمتغیرهای  1شوند. در رابطه  داده می

P ترتیب نمایانگر لزجت سینماتیک، دانسیته، شتاب  به

سرعت و  باشند. ثقل، زمان، سرعت و فشار سیال می

تعیین بر هم کنش میان  باشند. برای فشار سیال می

ذرات هدف و همسایه، ضرورت دارد که یک تابع 

 2 دهی تعریف گردد. این تابع، مطابق رابطه وزن

ع مؤثر به فاصله شعاعی میان صورت نسبت شعا به

'مجاور )های ذرات مرکز 'ii i ir r r  تعریف )

درونیابی مقادیر گردد. تابع وزن در واقع در  می

های ذره هدف، با استفاده از مقادیر ذرات  کمیت

  (.13کاربرد دارد ) ها در ناحیه پشتیبانی مجاور آن

ها در  اساس، تعیین موقعیت ذرات و تعداد آن بر این

 nگیری از دانسیته شماره ذره  ناحیه پشتیبانی، با بهره

های فشار و  گردد. ترم تعیین می 2 مطابق رابطه

با  3ت، مطابق رابطه ویسکوزیته در معادلات حرک

گردند. در این  گیری از مدل لاپلاسین تعریف می بهره

های لزجت، فشار و  نمایانگر کمیت φروابط، تابع 

ها  ترتیب در محاسبات مربوط به این ترم سرعت به

از سوی دیگر ضرورت دارد که در محاسبات  باشد. می

نیز برآورده گردد. از  (4)رابطه فشار، معادله پوآسون 

صورت تکراری و به  که محاسبات فشار به جایی آن

گیرد، پس از هر بار محاسبه  روش ضمنی صورت می

 نماید. فشار، مقادیر سرعت تغییر می
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(a)   (b) 

 

 MPS (13.)جامد و سطح آزاد در روش  مرز ،ی: آرایش ذرات سیال و مجازb: شعاع مؤثر، a -1شکل 
Figure 1. a: effective radius, b: the fluid and virtual particles arrangement, solid boundary and free surface 

particles in MPS method (13). 
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ارد که مقادیر سرعت تصحیح بنابراین، ضرورت د

رابطه )این تصحیح بر اساس معادله گرادیان گردند. 

( صورت می گیرد. در روش ذرات متحرک نیمه 5

عنوان یک فصل مشترک  ضمنی، سطح آزاد جریان به

، جهت تعیین رو ازاینوجود ندارد.  وهوا آبمیان 

برابر صفر  ها آنسطح آزاد، ذراتی که مقادیر فشار 

شرط  ها آندانسیته شماره ذره  و گردد میمحاسبه 

ni<βn0  سطح آزاد در  عنوان به، نماید میرا برآورده

عبارت  β. در رابطه مذکور، پارامترشوند مینظر گرفته 

از ضریب آستانه دانسیته بدون بعد، با مقدار 

 6چنین، رابطه  . همباشد می 97/0برابر  فرض پیش

لوی در  -فردریخ -نمایانگر شرط پایداری کورانت

 CFL. شرط باشد میصریح معادلات حرکت  های حل

 Cl0/dtحداکثر سرعت حرکت ذرات را به مقدار 

ui، متغیرهای 6. در رابطه نماید میمحدود 
n  وui

0 
از اعمال  وپیش پسترتیب نمایانگر سرعت ذره  به

فاصله اولیه  l0، لوی -فردریخ -شرط پایداری کورانت

نمایانگر عدد  Cمیان ذرات پیش از آغاز حرکت، 

. عدد باشد میعبارت از بازه زمانی  dt کورانت و

 C = udt/dx ≤ 1 کورانت، عددی مثبت و در محدوده

این پژوهش مقدار  های سازی شبیهه همقرار دارد. در 

در نظر گرفته شد.  2/0برابر  فرض پیش طور بهآن 

صریح ضرورت دارد که گام  های حلجهت پایداری 

چنین، در  شرط کورانت را برآورده نماید. هم dtزمانی 

ت اعمال شرط عدم لغزش سیال روی این رابطه، جه
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)ضریب لزجت ذرات سیال(  fصلب، های دیواره

ضریب لزجت  w،که درحالی. گردد میتعریف 

جهت  fw. مقدار ضریب باشد میذرات واقع بر دیواره 

اعمال شرط عدم لغزش ذرات سیال روی دیواره 

. الگوریتم حل شود میصلب، برابر یک در نظر گرفته 

. باشد می 2( بر اساس شکل 6-1) های رابطهعددی 

از مدل  گیری بهرهخصوصیات آشفتگی جریان با 

(. در این راستا، 7ه رابطگردید ) سازی شبیه 1دیواره

از رابطه ، ها دیوارهتوزیع سرعت متوسط در مجاورت 

ترتیب  به uT و yp. در این رابطه، گردد میتعیین  7

نمایانگر فاصله از دیواره و سرعت اصطکاکی 

ای برابر  ، ویسکوزیته گردابه7. با حل رابطه باشند می

e p Tky u  چنین، خطای نرمال  (. هم12) گردد می

در این  تعیین گردید. 8عددی بر اساس رابطه  های حل

ترتیب نمایانگر  ، بهe,nYو  i,eY ،i,mY ،e,xYمعادله، 

مقادیر آزمایشگاهی، عددی، مقادیر حداکثر و حداقل 

  .باشند می Yمتغیر 
 

(8 )   
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شکست سد روی بستر خشک:  های مدل بندی پیکره

در این پژوهش، جریان ناشی از شکست سد روی 

بستر خشک در حالات گوناگون به روش ذرات 

 (.3گردید )شکل  سازی شبیهمتحرک 

 

 
 1.ضمنی الگوریتم حل روش ذرات متحرک نیمه -2شکل 

Figure 2. Solution algorithm of moving particles semi-implicit method (Prometech (2016)). 

                                                 
1- Wall model 



 و همکاران کنش علیرضا خوش

 

125 

سنجی نتایج عددی با نتایج آزمایشگاهی  صحت
( صورت 2012شکست سد کوکامان و اوزمن کاگاتای )

مدت  در این راستا، پدیده شکست سد به (.6گرفت )
s4tt =  قرار گرفت. تعداد کل ذرات در سه  موردمطالعه

، 329.133 ترتیب برابر به متر میلی 20و  15، 10 قطر
ترتیب برابر  پردازش به زمان مدتو  38.976و  96.637

ترتیب  ساعت بود. این مقادیر به 27/0و  78/0، 32/3
 ttثانیه از  1/0هر  ازای ثانیه به 3/24و  2/70، 299برابر 

 ازای ثانیه به 025/0و  029/0، 036/0چنین، برابر  بود. هم
، کاهش قطر واقع دردر دامنه محاسباتی بود.  ذره یکهر 

در دامنه  ها آنذرات موجب افزایش تعداد و فاصله میان 
 های تخمینه هم محاسباتی و افزایش زمان پردازش گردید.

صریح و ضمنی، از دقت مرتبه دوم مکانی و زمانی 
. استچنین، الگوریتم حل فشار، ضمنی  برخوردارند. هم

از جمله مزایای این الگوریتم در مقایسه با حلگر صریح، 
پایداری آن و حساسیت اندک آن به مقادیر سرعت 

 پذیری تعمیمجهت (. 12و  2باشد ) صوت و گام زمانی می
شکست سد  های بندی پیکرهبه واقعیت،  ها سازی مدلنتایج 

سه بخش عبارت از . این باشند میمتشکل از سه بخش 
و موانع دشت سیلابی  بعدی یکمخزن، بازه جریان 

. در شکست سدهای واقعی، بازه جریان باشند می
محل سد  دست پائینکوچک از  ای بازه، بعدی یک
که سیلاب تنها در امتداد مجرای اصلی حرکت  باشد می
، دو دشت سیلابی با ترازهای دست پائین. در نماید می

ارتفاعی بالاتر از مجرای اصلی قرار دارند. موانع دشت 
، ها درختچهدرختان و  لآ هایدسیلابی نمایانگر شکل 

و ابنیه صنعتی یا  ها کارخانهو منازل مسکونی،  ها برج
. باشند میبرق در دشت سیلابی  فشارقوی های دکل
جانبی واقع بر دشت سیلابی اول و  های تبدیلچنین،  هم

ناشی از  شدگی تنگ ایدئالمجرای اصلی، نمایانگر شکل 
. باشند میمحل سد  دست پائیندر  شده احداثیک پل 

 های پژوهش براساسشکست سد  های مدلابعاد 
 2011کاگاتای و کوکامان )-عددی اوزمن –آزمایشگاهی

( 2015و  2012کاگاتای ) -( و کوکامان و اوزمن2014 و
 3. این ابعاد مطابق شکل (11و  10، 6، 5) انتخاب گردید

 ترتیب چنین، عرض موانع بزرگ و کوچک به . همباشند می
. بر اساس مطالعه موریگ باشند می متر سانتی 4و  7برابر 

تر از  کم ای فاصله(، اثرات دیواره بر نواحی که در 2004)
h2/0 (hاز : عمق متوسط جریان )کانالجانبی  های جداره 

(. بنابراین، با توجه به 9) باشد میقرار دارند، چشمگیر 
موانع در محور دشت سیلابی و فاصله بیش از  قرارگیری

جانبی، اثرات دیواره بر جریان  های دیوارهاز  متری سانتی 5/5
 های تبدیلارتفاع . باشد میعبوری از پیرامون موانع، ناچیز 

. موانع کف باشد میاز کف کانال  متر سانتی 5/7جانبی، برابر 
چنین،  از بستر کانال قرار دارند. هم متر سانتی 5به ارتفاع 

، 45در سه عمق اولیه آب درون مخزن برابر  ها سازی مدل
 های حالتانجام گرفت. تعداد کل  متر سانتی 55و  50

از  گیری بهره، با ها سازی شبیهه همبود.  15برابر  سازی شبیه
صورت گرفت. در این راستا، از  1پارتیکل ورکز افزار نرم

با هشت  Intel i7 3.6 GHz ای هستهپردازشگر چهار 
استفاده شد. پدیده شکست سد از لحظه شروع  ترد

، دست پائینفروریزش ستون سیال تا خروج جریان از کانال 
قرار گرفت. زمان متوسط  موردمطالعه  = s3ttمدت  به

ساعت بود. این  8/2برابر  ها سازی شبیهپردازش در 
بود  ttثانیه از  1/0هر  ازای ثانیه به 336، برابر زمان مدت

 (. ابتدا، تحلیل حساسیت نتایج عددی نسبت به قطر11)
و  15، 10ترتیب، سه قطر ذره  ذرات صورت گرفت. بدین

انتخاب گردید. با توجه به استقلال نتایج عددی  متر میلی 20
، متر میلی 15و  10 از ابعاد شبکه و زمان پردازش در دو قطر

 انتخاب گردید. پراکندگی و دقت نتایج متر میلی 15قطر ذره 
تغییر  بینی پیشعددی در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی در 

و  4ترتیب مطابق شکل  نیمرخ سطح آزاد، به های شکل
، تعداد ذرات ها سازی شبیهه هم. در باشد می 1جدول 

و با خصوصیات فیزیکی یکسان با آب در  280000برابر 
، متر میلی 15. این ذرات با قطر باشند می C20دمای 

kg/mدانسیته 
، لزجت 2/0برابر  2، ضریب تخفیف31000

ترتیب برابر  سینماتیک، کشش سطحی و گرمای ویژه به
 . باشند می SIدر سیستم  4200 و 072/0، 6-10

                                                 
1- Particleworks 

2- Relaxation 



 1398( 6(، شماره )26هاي حفاظت آب و خاك جلد ) نشريه پژوهش

 

126 

 
(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

 

 
(d) 

 

 
(e) 
 

 .، مکعبی، لوزی، نامتقارن و موانع کف )پژوهش حاضر(ای استوانهشکست سد با موانع  های مدل های پلانترتیب،  : بهa-e -3شکل 
Figure 3. a-e: plan view of the dam-break models with cylindrical, cubic, rhombus, assymetrical and bottom 

obstacles (present research).  
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از خطای  گیری بهرهعددی، با  های مدلدقت 

ارزیابی  7، مطابق رابطه 1نرمال ریشه مربعات میانگین

گردید. لازم به ذکر است که واسنجی مدل نسبت به 

مقادیر مختلف ضریب تخفیف صورت گرفت. بر 

، با توجه به حساسیت پائین نتایج 2اساس جدول 

نسبت به مقادیر متفاوت ضریب تخفیف، مقدار آن در 

 گرفته شد. در نظر 2/0برابر  ها سازی مدل

ه هم عددی: های سازی مدلشرایط اولیه و مرزی در 

، و کف دشت سیلابموانع  ازجملهمرزهای جامد 

 عنوان بهو بستر کانال  ها جدارهجانبی،  های تبدیل

. انتهای شدشرط مرزی عدم لغزش در نظر گرفته 

و کانال اصلی، شرط مرزی  دشت سیلاب دست پائین

خروجی در نظر گرفته شد. آب ساکن درون مخزن، 

یک المان  صورت بهیک شرط اولیه، ابتدا  عنوان به

هندسی تعریف گردید. براساس مطالعه ژانگ و 

و بستر صلب  ها دیواره(، تعریف 2018همکاران )

دارای دو  و نه ذرات(هندسی ) های المان صورت به

ضمن حفظ پایداری،  توان می. نخست باشد میمزیت 

جریان استفاده  سازی مدلبرای  تری بزرگاز ذرات 

 ای ملاحظه قابل طور بهنمود. دوم، نوسانات فشار 

سپس با اعمال خصوصیات (. 22) یابد میکاهش 

فیزیکی سیال بر آن، تبدیل به ذرات گسسته گردید. در 

شکست ناگهانی سد، واژگونی ستون سیال  سازی مدل

وزن  تأثیر در راستای عمود بر امتداد کف کانال، تحت

. در این روش نیازی به تعریف گیرد میذرات صورت 

، این واژگونی ها سازی مدله هم. در باشد نمیدریچه 

gtدر کسری از ثانیه ) 0.1s گیرد می( صورت .

 که درصورتی، (1998مطالعات ویشر و هگر ) براساس

g 0t 1.5625H g  باشد، پدیده شکست سد، آنی

(. در این مطالعه، در هر 20 و 18) گردد میمحسوب 

gt، متر سانتی 55و  50، 45سه عمق اولیه  0 . 1s 

در هر سه  MPS های سازی مدل، در واقع در. باشد می

                                                 
1- Normal root mean square 

، شرط شکست آنی سد برآورده آب عمق اولیه

 (.tg-45<0.268 ،tg-50<0.282 ،tg-55<0.296) گردد می

 

 نتايج و بحث

، نتایج 4 (a-d) های شکل و 1بر اساس جدول  

عددی از تطابق مطلوبی با نتایج آزمایشگاهی 

، خوبی به. در واقع، مدل عددی باشند میبرخوردار 

و توسعه پرش هیدرولیکی متحرک  گیری شکل

( را ها نیمرخبالادست )ناحیه برآمدگی در  طرف به

. این نتایج با نتایج خیّر و همکاران نماید می بینی پیش

( و سان و همکاران 2019نگ و ون )(، ژا2019)

این  چند هر(. 23 و 19، 4( همخوانی دارد )2019)

. علت نماید میمدل ارتفاع نیمرخ را اندکی کم برآورد 

آن است که ذرات در مدل، انرژی جنبشی بالایی دارند 

؛ نمایند میو با سرعتی بیش از جریان واقعی حرکت 

یه جریان از آن تخل تبع بهبنابراین، تخلیه مخزن و 

از نتایج آزمایشگاهی رخ  تر سریع، دست پائینکانال 

که مقادیر عمق و سرعت  گردد می. این موجب دهد می

تر از  تر و بیش ترتیب کم جریان در مدل عددی، به

نتایج آزمایشگاهی باشند. بر اساس مطالعه جعفری 

از دقت  MPS(، روش 2015ندوشن و همکاران )

تغییرات نیمرخ طولی سطح آزاد و  بینی پیشبالایی در 

 که درحالی(. 3) باشد میسرعت جریان برخوردار 

در  ؛ امانماید مینوسانات فشار جریان را بیش برآورد 

مقادیر سرعت را بیش  MPSمطالعه حاضر، مدل 

  ها کمیتسازی  بعد بی، 4. در شکل نماید میبرآورد 

 (2012بر اساس پژوهش کوکامان و اوزمن کاگاتای )

صورت گرفت. محور طولی نمایانگر مسافت بدون 

 .باشد می دست پائین طرف بهبعد پیشروی پیشانی موج 

محور عمودی، تغییرات ارتفاع نیمرخ سطح  که درحالی

آزاد نسبت به عمق اولیه آب درون مخزن را نشان 

 (.6) دهد می



 1398( 6(، شماره )26هاي حفاظت آب و خاك جلد ) نشريه پژوهش

 

128 

 . = دقت(NRMSE-100محاسبه نیمرخ سطح آزاد جریان )دقت مدل عددی در  -1جدول 
Table 1. Precision of the numerical model (%) in calculation of flow free surface profile (Precision = 100-NRMSE). 

 d0 (cm)قطر ذرات 

Particles diameter 
2.4s  =t 2.7s  =t 3s  =t 4s  =t 

1 93.1 90.5 90.6 88.9 

1.5 91.5 90.8 91.2 88.1 

2 85.8 86.6 87.6 81.1 

 

 . (d0=1.5cm) مدل عددی نسبت به ضریب تخفیف در محاسبه نیمرخ سطح آزاد واسنجیدقت  -2جدول 
Table 1. Precision of the numerical model calibration to the relaxation coefficient in calculation of flow free 

surface profile (d0=1.5cm). 

 ضریب تخفیف

Relaxation coefficient 
2.4s  =t 2.7s  =t 4s   =t 

0.15 92.2 90.5 88.5 

0.2 91.5 90.8 88.1 

0.4 89.9 90.5 85.8 

 

، ارتفاع نیمرخ طولی سطح 5 (a-e) های شکلدر 

دلیل سرعت کم جریان در این  آزاد در محل مخزن، به

، ها شکل. در این یابد میناحیه، با شیب ملایم افزایش 
عبارت از مسافت  x/t√gH0در محور طولی، متغیر 

معین و بدون بعد پیشروی پیشانی موج در یک لحظه 
ط پیشروی پیشانی نیز عبارت از نسبت سرعت متوس

. در فاصله میان باشد میموج سطحی  سرعت بهموج 

ابتدای مخزن تا محل سد، جریان متغیر تدریجی با رژیم 

دلیل  . بهگردد میتشکیل  M1و نیمرخ  زیربحرانیآرام، 
سرعت کم جریان در مخزن، فرض توزیع فشار 

. باشد می قبول قابله هیدرواستاتیک در این ناحی

، ارتفاع نیمرخ t=3sحالات در لحظه  همه چنین، در هم

سطح آزاد از ابتدای محل سد تا انتهای بازه جریان 
. یابد می، با افزایش عمق اولیه آب کاهش بعدی یک

علت آن است که سرعت تخلیه مخزن با افزایش عمق 

، ارتفاع نیمرخ با نتیجه در. یابد میاولیه آب افزایش 

کاهش  تر سریعافزایش عمق اولیه آب در مخزن 

، تغییرات نیمرخ در لحظات اولیه برخلاف. این یابد می

 طور به. در لحظات اولیه، باشد میشکست سد 

ی با عمق اولیه ارتفاع نیمرخ رابطه مستقیم انتظاری قابل

)انتهای  بعدی یک. در بازه جریان آب در مخزن دارد

دلیل عرض کم مجرا  (، بهدشت سیلابابتدای  مخزن تا

تند شونده جریان، نیمرخ دارای  دار شتابو حرکت 

. در باشد میشیب تند نزولی و جریان فوق بحرانی 
، رژیم جریان از بعدی یکواقع، در ابتدای بازه جریان 

)در مخزن( به فوق بحرانی )در کانال  زیربحرانی
پس از عبور از این  . جریاننماید می( تغییر دست پائین

. یابد می، وارد دشت سیلابی گردیده و توسعه عرضی بازه

. گردد می دوبعدیاین توسعه موجب تولید جریان 

. یابد میبنابراین، انرژی مخصوص در کانال اصلی کاهش 
تا ابتدای  بعدی یکدر فاصله میان انتهای بازه جریان 

دلیل توسعه عرضی  (، به3جانبی )شکل  های تبدیل

هموار با  نسبتاًسیلابی، نیمرخ  های دشتجریان روی 

 ، تداوم جریان از بالادستکه درحالی. باشد میشیب ملایم 
موجب افزایش توسعه عرضی آن روی دشت سیلابی 

 دلیل جانبی، به های تبدیل. با عبور جریان از میان گردد می

کاهش سطح مقطع، سرعت و انرژی مخصوص افزایش 

، شدگی تنگبرای تداوم عبور جریان از محل  .یابد یم

لازم است جریان دارای حداقل انرژی مخصوص گردد 

(. جهت برقراری تعادل انرژی مخصوص جریان 16)

و بالادست آن، جریان دچار  شدگی تنگمیان محل 

 .گردد میبه شکل یک اشترک منفی  زدگی پس
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(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

 

 
(d) 

 
در  ،( در قطرهای متفاوت ذراتMPS( و عددی )Exp) ( نیمرخ طولی سطح آزاد جریان در نتایج آزمایشگاهیa-d) -4شکل 

 . t = 2.4s, 2.7s, 3s & 4s های لحظه
Figure 4. (a-d) Longitudinal profile of the flow free surface in experimental and numerical results in several 

particles diameter at the moments t = 2.4s, 2.7s, 3s & 4s.  
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در این حالت، گذار رژیم جریان از فوق بحرانی 

، ورودی که درحالی. ردگی میصورت  زیربحرانیبه 

یک مقطع  عنوان بهدر کانال اصلی  شدگی تنگمقطع 

در  زدگی پس. این شود میکنترلی در نظر گرفته 

بالادست، در دو راستای طولی و عرضی توسعه 

. بنابراین انرژی جنبشی جریان در صفحه افقی، یابد می

 .گردد میدر سه راستا توزیع 

جریان عبوری از این سه راستا، عبارت از امتداد 

، امتداد بالادست کانال دست پائین طرف به ها تبدیل

. این باشد میاصلی و امتداد عرضی دشت سیلابی 

که  گردد میتوزیع انرژی جنبشی در سه راستا، موجب 

نتواند  شدگی تنگدر محل  شده تشکیلاشترک منفی 

 بالادست توسعه یابد.  طرف به

یک اشترک منفی ثابت نمایان  صورت بهبنابراین، 

 اوزمن های پژوهش. این یافته، مخالف نتایج گردد می

 همکاران ( و کوکامان و2014 و 2011) و همکاران

  (.6و  5، 11، 10) باشد می( 2015و  2012)

و توسعه اشترک  گیری شکلدر مطالعات مذکور، 

بالادست در محل موانع و  طرف بهمنفی متحرک 

و  10، 6، 5است ) شده گزارشجانبی آن  های تبدیل

علت آن است که در این مطالعات، جریان در  (.11

 صورت به، ها تبدیلمحل  استثنای بهسرتاسر مجرا 

، توزیع انرژی نتیجه در. یابد میتوسعه  بعدی یک

 دست پائینجنبشی تنها در دو راستای بالادست و 

 . گیرد میصورت  ها تبدیلمحل 

رخورد جریان به موانع دشت افزون بر این ب

ها و در فاصله  جریان روی آن بالارویسیلابی، موجب 

. در این گردد میجانبی فلوم  های دیوارهو  ها آنمیان 

عبور . باشد می بعدی سهموضعی  طور بهنواحی، جریان 

تابع شکل، طول و ارتفاع  جریان از پیرامون موانع،

ترین ارتفاع  کمترین و  . در این راستا، بیشاست ها آن

ترتیب  به H*=0.33و  H*=0.66اشترک منفی برابر 

( و Cyl45 a5 - )شکل ای استوانهمتعلق به موانع 

 45(، در عمق اولیه برابر Squ45 a5 - مکعبی )شکل

می باشد. بنابراین، ابعاد اشترک منفی رابطه  متر سانتی

 .دهد نمیمشخصی را با عمق اولیه آب در مخزن نشان 

بر اساس پژوهش عطائی آشتیانی و فرهادی 

در نقاط گسستگی سطح  MPS(، در روش 2006)

آزاد جریان، تغییرات مومنتوم ذرات در مدل شدید 

(. بنابراین، در محل جدایش جریان 1) باشد می

و در محل برخورد جریان  دشت سیلابپیرامون موانع 

 ،ملاحظه قابلدلیل مومنتوم  جانبی، به های تبدیلبه 

. همچنین، نمایند میشدت با یکدیگر برخورد  ذرات به

ذرات  درحرکتیک شارش عددی و غیر فیزیکی 

(، e5 در حالت موانع کف )شکل. گردد میمشاهده 

در فاصله میان انتهای بازه جریان  ها نیمرخشکل 

تا انتهای کانال، متفاوت از سایر حالات  بعدی یک

له، نوسانات . در این فاصباشد می( d5a-5 های شکل)

، نیمرخ سطح درنتیجه. باشد میسطح آزاد چشمگیر 

آزاد از تقارن عمقی اندکی در محل اشترک منفی 

. علت آن است که وجود موانع باشد میبرخوردار 

موجب ایجاد اغتشاش در  ای ملاحظه قابل طور بهکف، 

 بعدی سهجانبی و تولید جریان  های تبدیلبالادست 

موانع دشت  برخلاف، هرچند. گردد میموضعی  طور به

سیلابی، عبور جریان از پیرامون موانع کف، موجب 

. علت آن، استغراق گردد میجدایش اندک جریان 

دلیل عبور جریان از بالا، توسعه سریع  موانع کف به

کم موانع نسبت  نسبتاًو عرض  ها آنجریان پیرامون 

 MPS. محدودیت روش باشد میبه کانال اصلی 

در این پژوهش آن است که این روش قادر  تهرف کار به

فرآیند اختلاط هوا با جریان ناشی از  بینی به پیش

. در واقعیت، در نقاطی که باشد نمیشکست سد 

، از جمله در محل باشد میگرادیان سرعت شدید 

 های تبدیلو یا  دشت سیلاببرخورد جریان با موانع 

 درنتیجه. گردد میجانبی، اختلاط هوا با جریان ایجاد 

و احتباس هوا به  1سفید -این اختلاط پدیده آب

                                                 
1- White water 
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صورت حباب در جریان در نقاط با گرادیان شدید 

. این پدیده موجب اتلاف انرژی دهد میسرعت رخ 

. اما گردد میجنبشی آب و تولید جریان دوفازی 

در این پژوهش  کاررفته بهMPS مدل  که ازآنجایی

این پدیده و  بینی پیش، قادر به باشد میفازی  تک

 .  نیستاتلاف انرژی ناشی از آن  درنتیجه

 

(a)   (b)  

(c)   (d)  

(e)  
 

 (،Cyl) ای استوانهموانع  (a) های حالتدر  t =3sنیمرخ طولی بدون بعد سطح آزاد عددی در محور کانال اصلی در لحظه  -5شکل 

(b) ( مکعبیSqu،) (c) ( لوزیRhm،) (d) ( نامتقارنAssymو ) (e )( موانع کفHump) . 
Figure 5. The dimension-less numerical longitudinal profile of the free surface in the main channel axis at the 

moments t = 3s in the cases of (a) cylindrical (b) cubic, (c) Rhombus (d) Assymetric and (e) Bottom obstacles.  

 

لازم به ذکر است، که میزان اتلاف انرژی ناشی از 

ورود هوا به درون جریان، در مقایسه با نیروی 

مقاومت پسآی ناشی از موانع، تغییر سطح مقطع 

. در باشد میجانبی، ناچیز  های تبدیلو  دشت سیلاب

جانبی، بخش  های تبدیلدر محل موانع و واقع، 

از انرژی جنبشی جریان به انرژی  ای ملاحظه قابل

پتانسیل و بخش کوچکی از آن به انرژی حرارتی 

 .گردد میناشی از آشفتگی و اختلاط هوا تبدیل 
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، مؤلفه افقی سرعت جریان 6(a-e) های شکلدر 
از ابتدای مخزن تا انتهای بازه جریان  uدر سطح آزاد 

فاصله  در که درحالی، روند افزایشی دارد. بعدی یک
جانبی، سرعت  های تبدیلمیان انتهای این بازه تا محل 

 . یابد میسطحی کاهش 
 های تبدیلمحل  علل آن، پس زدگی جریان در

در  دست پائین، تشکیل اشترک منفی و کنترل جانبی
یک نقطه بیشینه  .باشد میی جانب های تبدیلمحل 

نزدیک به انتهای بازه جریان  ای فاصلهسرعت، در 
. تغییرات سرعت سطحی گردد میمشاهده  بعدی یک

که بیشینه سرعت،  حالی . درباشد میتابع شکل موانع 
 .باشد میشکل  ای استوانهمربوط به موانع 

حداکثر سرعت پیشانی  6/0این مقدار، حدوداً برابر 

( 1892( در حل تحلیلی ریتر )v=2√gH0) موج مثبت

. علت احتمالی آن است که این موانع (15) باشد می

ترین سطح عمود بر امتداد  ترین تقارن و کم دارای بیش

 . باشند میجریان غالب، در مقایسه با سایر موانع 

ترین نیروهای مقاومت پسآی فشاری و  بنابراین کم

 ها آناصطکاکی را در برابر جریان عبوری از پیرامون 

چنین، ارتباط مشخصی میان مقادیر  . همنمایند میایجاد 

 عمق و سرعت سطحی وجود ندارد.

 

(a)   (b)  
 

(c)   (d)  
 

(e)  
 

مکعبی ( b)(، Cyl) ای استوانهموانع  (a) های حالتدر  t=3sدر لحظه در سطح آزاد جریان  u(m/s)مقادیر مؤلفه افقی سرعت  -6شکل 

(Squ ،)(c )( لوزیRhm ،)(d )( نامتقارنAssymو ) (e) ( موانع کفHump در سه عمق اولیه آب مخزن برابر )متر سانتی 55و  50، 45. 
Figure 6. The velocity horizontal component u(m/s) values at the flow free surface at the moments t = 3s in the 
cases of (a) cylindrical obstacles (Cyl), (b) cubic (Squ), (c) Rhombus (Rhm), (d) Assymetric (Assym) and (e) 

bottom obstacles (Hump) in three reservoir initial water depths of 45, 50 and 55 cm.  
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، با افزایش فاصله عمودی 7(a-eدر نمودارهای )

  wاز کف فلوم، مقادیر منفی مؤلفه عمودی سرعت 
 . یابد می)سرعت رو به پائین( افزایش 

چنین، با افزایش عمق اولیه آب در مخزن از  هم

امتداد  انتظاری قابل، به شکل متر سانتی 55تا  45

 طور به. یابد میدر راستای افقی گسترش  wنمودارهای 

آشکار، افزایش عمق اولیه موجب افزایش بیشینه 

. گردد می wفاصله عمودی توسعه بردارهای سرعت 

سریع،  غیرماندگاردلیل ماهیت جریان  ، بهعلاوه به

محل و مکانی سرعت در  ای لحظه های گرادیان

شکست و در نقاط تشکیل جریان بحرانی چشمگیر 

 . باشند می

در راستای عمودی w این موجب نوسان مقادیر 

سرعت نمایانگر  مقیاس کوچک. نوسانات گردد می

ها، در  آشفتگی جریان و اتلاف انرژی توسط ادی

که موانع  رغم آن ، علیواقع در. باشند میراستای عمقی 

در امتداد جریان غالب قرار  مستقیماً دست پائینکانال 

ندارند، اما بر دینامیک جریان در محل سد مؤثر 

شکست سد پیشین  های پژوهش. این نکته در باشند می

( 2015و  2012پژوهش کوکامان و همکاران ) مانند

 .(6و  5) است قرارگرفته توجه موردتر  کم

دلیل توسعه عرضی  ، به8(a-eه نمودارهای )همدر 

جریان در محور کانال اصلی، علامت سرعت از مثبت 

مثبت و منفی  های علامت. نماید میبه منفی تغییر 

مثبت و منفی  های جهتسرعت در انطباق با 

. توسعه عرضی جریان در باشند میمختصات کارتزین 

 صورت بهمخالف در محور کانال اصلی،  دو جهت

 . ردگی میمتقارن صورت  تقریباً

جانبی  های دیوارهچنین، با نزدیک شدن به  هم

 v( مقادیر سرعت =8675/0yو  =y -1175/0فلوم )

مربوط  vترین مقادیر  . کمرسد میو به صفر  یافته کاهش

 چنین،  (. همc8)شکل  باشد میبه موانع نامتقارن 

موانع کف موجب افزایش مقادیر و نوسانات  وجود

. گردد میویژه در محور کانال اصلی  سرعت عرضی به

، تغییر شکل موانع موجب تغییر شکل که درحالی

 .گردد مینمودارهای سرعت عرضی 
 

 
(a) 

 

 
(b) 
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(c) 

 

 
(d) 

 

 
(e) 
 

( y=0.175m-0.425m, x=3.02m-3.03mدر محل سد )  t=3sدر لحظهدر عمق فلوم  w(m/s)تغییرات مکانی مؤلفه سرعت  -7 شکل

  55و  50، 45در سه عمق اولیه آب برابر موانع کف ( e) و نامتقارن (d) لوزی (c) مکعبی( b) ای استوانهموانع ( a)در 

 . متر سانتی
Figure 7. The spatial variations of the velocity component w(m/s) in flume depth at t = 3s at the dam  

place (x=3.02m-3.03m, y=0.175m-425m) in the cases of (a) cylindrical obstacles (b) cubic (c) Rhombus  

(d) assymetric and (e) Bottom obstacles in three initial water depths of 45, 50 and 55 cm.  
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(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 
 

 
(d) 

 

 
(e) 

 

( z=0-0.3m, x=6m-6.01mجانبی ) های تبدیلدر بالادست  t = 3sدر لحظه  فلوم در عرض v(m/s)تغییرات مکانی مؤلفه سرعت  -8 شکل

 . متر سانتی 55و  50، 45موانع کف، در سه عمق اولیه آب مخزن برابر  (e) نامتقارن (d) لوزی (c) مکعبی (b) ای استوانهموانع  (a) های حالتدر 
Figure 8. The spatial variations of the velocity component v(m/s) in flume width at t = 3s at the upstream of the 

lateral transitions (x=3.02m-3.03m, z=0-0.3m) in the cases of (a) cylindrical obstacles, (b) cubic, (c) Rhombus, 

(d) Assymetric and (e) bottom obstacles in three reservoir initial water depths of 45, 50 and 55 cm.  



 1398( 6(، شماره )26هاي حفاظت آب و خاك جلد ) نشريه پژوهش

 

136 

 گیري کلی نتیجه

از موانع عمودی در  ای آرایهدر این مطالعه، اثر 

سیلابی بر خصوصیات جریان ناشی  های دشتمحور 

ضمنی  از شکست سد، به روش ذرات متحرک نیمه

قرار گرفت. پس از صحت سنجی نتایج مقایسه مورد 

پیشین شکست سد  های آزمایشعددی با نتایج 

، مقادیر ارتفاع MPS: الف( مدل مشخص گردید

 طرف بهنیمرخ سطح آزاد و سرعت پیشروی جریان 

. نماید میبرآورد  وبیش کمترتیب  سد را به دست پائین

علت آن است که در مدل عددی انرژی جنبشی ذرات 

 . باشد میعیت بیش از واق

ب( تغییر سطح مقطع کانال اصلی ناشی از وجود 

جانبی، موجب توسعه  های تبدیلسیلابی و  های دشت

. همچنین، گردد می دوبعدیعرضی و تولید جریان 

موجب تعدیل مقادیر ارتفاع نیمرخ طولی سطح آزاد 

جریان در کانال اصلی، سرعت پیشروی جریان 

ی جنبشی جریان در ، توزیع انرژدست پائین طرف به

یک اشترک منفی  اثر تشکیلسه راستا و اتلاف آن در 

 . گردد میجانبی  های تبدیلدر محل 

و  دوبعدیج( جریان در بستر دشت سیلابی ماهیتی 

 های تبدیلدر محل موانع دشت سیلابی، موانع کف و 

دارد. د( شکل  بعدی سهموضعی ماهیتی  طور بهجانبی، 

نیمرخ سطح  های شکلتغییر موانع، عاملی مؤثر بر 

، نیروهای زاد، مؤلفه افقی سرعت سطحی جریانآ

مقاومت پسآ در برابر عبور جریان از محل موانع، تغییر 

مقادیر مؤلفه عمودی سرعت در محل سد در راستای 

 های تبدیلعمقی و مؤلفه عرضی سرعت در بالادست 

 . باشد میجانبی در کانال اصلی 

که روش ذرات  گردد می گیری نتیجهدر پایان، 

 بینی پیشمتحرک نیمه ضمنی از کارایی مطلوبی در 

خصوصیات جریان ناشی از شکست ناگهانی سد روی 

 .باشد میبرخوردار  دشت سیلاب

جریان ناشی از  سازی مدلکه  گردد میپیشنهاد 

سیال و سه  -دوفازی سیال صورت بهشکست سد 

این جامد صورت گیرد. در  -سیال -فازی سیال

اثرات اتلافی ناشی از ورود هوا به  توان می صورت

اختلاط هوا و رسوبات  توأمانجریان و نیز اثرات 

که  گردد میچنین، پیشنهاد  هم بستر را مطالعه نمود.

 سازی شبیهکارایی حلگر فشار صریح و ضمنی در 

خشک، مرطوب،  بسترهایجریان شکست سد روی 

    متحرک و نیز جریان چگال مورد مقایسه قرار گیرد.  
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Abstract
1
 

Background and Objectives: The floodplains are relatively flat lands in the vicinity of the rivers with 

the residential, industrial or agricultural usage. The sudden breakdown of large dams leads to the 

formation and propagation of devastating flood waves over the downstream. The flood propagation 

occurs over the floodplains due to the topographic variations and in-stream obstacles such as bridges. 

These waves are developed one and two dimensional over a small reach of the river and floodplains, 

respectively. In the hydrodynamic simulations, two-dimensional characteristics of the dam-break flow 

over the floodplains have been studied scarcely. Therefore, the combined effects of the floodplains 

obstacles, constriction and the bottom barriers are calculated over the dam-break flow characteristics. 
 

Materials and Methods: In the present study, the moving particle semi-implicit (MPS) method was 

used to the numerical study of the dam-break flow characteristics over the floodplain. From 

advantages of this method are including the incompressibility, the particle-based and using of 

powerful models of gradients and Laplacian in velocity-pressure corrections without any complex 

smoothing functions. Hence, the effects of the reservoir initial water level, the shapes of the 

obstacles - lateral transitions as well as the bottom barriers on the hydraulic parameters were studied 

in 15 various cases. The floodplain obstacles are cylindrical, cubic, rhomboidal and asymmetric, and 

the bottom barriers are cubic. At first, the sensitivity analysis was carried out on three particles 

diameters including the 0.01, 0.015 and 0.20 m. Finally, the diameter of the particles equal to 

0.015m was adopted as the water particles size in the model. The simulations carried out through 

more than 280000 spherical particles, with the second order spatial and temporal accuracy. 
 

Results: The precision of the numerical results was calculated using the NRMSE normal error through 

the comparison with the previous experimental one. The results demonstrated that evacuation of the 

reservoir occurs in numerical solutions faster than the experimental. Therefore, the MPS model under 

and overestimates the values of the free-surface profile height and the flow propagation velocity, 

respectively. The impact of flow to the floodplain obstacles leads to the rising up and the formation of 

a three-dimensional flow at the obstacles place, the lateral constrictions and the bottom obstacles. 

Further, the shape of the obstacles represents a crucial factor in the free surface profile deformations, 

the horizontal component of the surface velocity and the drag resistance forces applied to the flow. 
 

Conclusion: Normal error values showed that the accuracy of the MPS method in the calculation of 

the free surface longitudinal profile deformations are variable between 88 and 91 percent. 
 

Keywords: Floodplain, Instantaneous dam break, Lateral transitions, Moving particles semi-implicit, 

Obstacles   
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