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  بررسی تأثیر ضریب شکل مخزن بر امواج ناشی از شکست سد با استفاده از 

  الخط هاي پرش قورباغه و لکس در مختصات منحنی روش
  

  3میترا جوان و 2رسول قبادیان*، 1زهرا مهرموسوي
  دانشیار گروه مهندسی آب، دانشگاه رازي، کرمانشاه، 2هاي آبی، گروه مهندسی آب، دانشگاه رازي، کرمانشاه،  دانشجوي دکتري سازه1

   کرمانشاه ،استادیار گروه مهندسی عمران، دانشگاه رازي3
  27/9/97؛ تاریخ پذیرش:  24/3/97تاریخ دریافت: 

  1چکیده
بودن در شدت فاجعه شکست سد،  تأثیرگذاردلیل  هیدرولیکی عمق و سرعت به هاي مؤلفهبینی  پیش: سابقه و هدف

منظور بررسی و  بسیاري به هاي پژوهشمیت بوده است. در گذشته اه دارايبراي مهندسین هیدرولیک همواره 
هاي عددي انجام پذیرفته است. بینی خصوصیات هیدرولیکی امواج ناشی از شکست سد با استفاده از روش پیش

در پدیده شکست سد انجام شد. در  تأثیرگذارا در حل عددي عوامل ه منظور گسترش دامنه پژوهش حاضر به پژوهش
الخط براي انتقال فضاي فیزیکی غیرمستطیلی به فضاي  مدل کامپیوتري جامع در مختصات منحنی پژوهشاین 

هاي پرش زمان از الگوریتم محاسباتی توسعه داده شده است که با استفاده از روش تفاضل محدود صریح و استفاده هم
نماید.  له شکست سد را حل میأعمق در مسهاي کمجاشده معادلات حاکم بر آب قورباغه و لکس بر روي مش جابه

هاي تیز  شود گرادیان باعث می ها آنتر بین  این عمل با افزایش تعداد نقاط درگیر در محاسبات و ایجاد ارتباط بیش
  تر شود. عدم همگرایی کمو احتمال رخ دادن نوسان و  هموارشدههندسی و هیدرولیکی 

  

باشند که با توجه به عمق می هاي کمهاي حاکم بر آب، معادلهموردنظرهاي معادله پژوهشدر این : ها مواد و روش
  الخط  عدم توانایی سیستم مختصات کارتزین در انعکاس مرزهاي نامنظم دامنه فیزیکی، در سیستم مختصات منحنی

زمان از  صورت هم باشد که به سازي، روش صریح می اند. روش منفصل منفصل شده جاشده جابهبر روي شبکه 
   جوید. و لکس بهره می اي هاي پرش قورباغه مالگوریت

  

هاي  هاي آزمایشگاهی یا با نتایج سایر مدلگیريهزنتایج آن با اندا ، مقایسهسنجی مدل حاضر صحت منظور به :ها یافته
در کانال با عمق  ایدئالشکست شده است. از جمله این موارد  ارائهقبلی براي چندین مورد  پژوهشگرانعددي توسط 

 با دقت بالا متر 100و عمق آب براي شکست سد در کانال افقی به طول  در این حالت نتایج دبی است که پایاب
متر، قاعده کوچک  04/2قاعده بزرگ  با ايشکست سد با مخزن ذوزنقه سازيچنین شبیه . هماست شده سازي شبیه
همخوانی  دبی و عمق درنتایج مدل  است ومتر در کانال با بستر خشک صورت گرفته  02/2متر و ارتفاع  51/0

                                                
 rsghobadian@gmail.comمسئول مکاتبه:  *



 1398) 1)، شماره (26هاي حفاظت آب و خاك جلد ( نشریه پژوهش
 

132 

سازي شکست نامتقارن در  شبیه، پژوهشدر این از جمله دیگر موارد بررسی شده مناسبی با نتایج آزمایشگاهی دارد. 
باشد که هیدروگراف دبی و  می 5/1و  25/1، 1مخزن با طول و عرض یک متر براي سه حالت ضریب شکل مختلف 

دلیل افزایش  با افزایش ضریب شکل مقادیر دبی و تراز سطح آب به .شده است سازي مختلف شبیه هاي اشل براي حالت
  حجم مخزن افزایش یافته است.

  

عمق و  هاي کمالخط با در نظر گرفتن معادلات آبدر سیستم مختصات منحنی عدديمدل  پژوهشدر این : گیري نتیجه
سازي  در شبیه زمان براي پدیده شکست سد ارائه شده است.صورت همقورباغه و لکس بههاي پرشاستفاده از روش

سازي  بر روي بستر با عمق پایاب مدل حاضر توانایی تقریب حل تحلیلی را با دقت بالا دارد. در شبیه ایدئالشکست 
لازم را دارد.  خوانیعددي حاضر با نتایج آزمایشگاهی هممدل نتایج اي بر روي بستر خشک مخزن ذوزنقهشکست در 

سازي شکست جزئی نامتقارن سد براي شبیهبه بررسی نتایج مدل عددي حاضر  پژوهشهدف اصلی  منظور بهچنین  هم
مشاهده گردید تراز سطح آب زن در بستر خشک پرداخته شده است که مخ )5/1و  25/1، 1( با ضرایب شکل مختلف

با ضریب شکل  نسبت به مخزن ساده هاي مخزندر پی تغییر شکل دیواره 5/1و  25/1به مقادیر  با تغییر ضرایب شکل
براي  نیز چنین مقدار دبی در واحد عرضکند. همافزایش پیدا می درصد 28/26و  98/17ترتیب به مقدار  به ،یک

 درصد 32/41و  42/27ترتیب به مقدار  به یکنسبت به مخزن با ضریب شکل ، 5/1و  25/1مخزن با ضریب شکل 
  .  افزایش یافته است

  
   الخط مختصات منحنی، شکل مخزنضریب شکست سد، روش عددي پرش قورباغه و لکس،  هاي کلیدي: واژه

  
  مقدمه

مطالعات روندیابی سیلاب ناشی از شکست سد 
 سزایی هباز اهمیت  ناپذیر آن، با توجه به خطرات جبران

 هاي مؤلفهبینی  پیش براي این منظور،برخوردار است. 
بودن در  تأثیرگذاردلیل  هیدرولیکی عمق و سرعت به

شدت فاجعه شکست، براي مهندسین هیدرولیک 
، اهمیت بوده است. معادلات حاکم دارايهمواره 

این معادلات ( باشندمی 1عمقهاي کممعادلات آب
هستند  2ناویراستوکسمعادلات  سازيحاصل دوبعدي

هایی که عمق ناچیزي سازي رفتار جریان و براي مدل
با  .)14() اندارائه شده دارند،نسبت به ابعاد دیگر خود 

بسیاري در  هاي پژوهشتوجه به حساسیت موضوع، 
له شکست سد انجام گرفته که در أگذشته بر روي مس

شود. اولین حل صریح ادامه به مواردي چند اشاره می

                                                
1- Shallow water flow equations 
2- Navier-Stokes 

، )2012(هوآیو و همکاران به نقل از  شکست سد
) ارائه شد که معادلات 1982( ریتر در سال توسط
نظر از مقاومت هیدرولیکی  را با صرف 3ونانتسنت

ناشی از اصطکاك در یک کانال مستطیلی افقی 
  .)8(حل کرد قبول  با ارائه نتایج قابلنامحدود(بزرگ) 

عمق به لحاظ هاي کمهاي دوبعدي آب مدل
سادگی نسبی و دقت خوبی که در حد نیازهاي 

ها و مطالعات، از جمله مهندسی دارند، در طراحی
شکست سد مورد استفاده فراوان قرار مطالعات 

  .)10( گیرند می
 )2007( چیان و دانگ ی توسطپژوهشدر 

رودخانه با استفاده از کانال داراي خم با بستر صاف و 
بر الخط  سیستم مختصات منحنیدر عرض یکنواخت 

سازي  عمق دوبعدي مدلهاي کممبناي معادلات آب

                                                
3- Saint. Venant equations 
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محاسباتی معادلات حاکم در دامنه شده است. 
 1مستطیلی با استفاده از روش تفاضل محدود گودناو

دلیل توانایی آن در به دام انداختن پرش هیدرولیکی  به(
اند.  شده سازي ناشی از جریان شکست سد) گسسته

توسط ایشان با نتایج  آمده  دست بهمقایسه نتایج 
نشان  دایره شبهبراي کانال  چادريو  میلرآزمایشگاهی 

وود و  ی توسطپژوهشدر  .)16د (از تطابق نتایج دار
بررسی آزمایشگاهی و عددي جریان  )2015( وانگ

تمرکز بر درجه، با  90در کانال با خم  شکست سد
عمق در مختصات  هاي کم توسعه حل معادلات آب

روش عددي تفاضل محدود  با استفاده از، الخط منحنی
است. مدل ارائه شده براي  انجام شده ADIضمنی 

 -شکست سد در کانال همگرا از جمله موارد مختلف
واگرا بررسی شده است که تطابق مدل عددي حاضر 

دي  -وي -تی با نتایج آزمایشگاهی نسبت به روش
بررسی در  و یا استنشان داده شده بهتر  2کورمک مک

نتایج حاصل  ،درجه 45شکست سد در کانال با زاویه 
منطقی با نتایج  طور به ADIددي از مدل ع

آزمایشگاهی مطابقت دارد. در حالت کلی نتایج مدل 
بخش است.  براي بالادست و در انحناي کانال رضایت

ارائه شده موج اولیه در کانال و برگشت  ADIطرح 
). 15(اندازد درجه را به دام می 90موج از ناحیه خم 

 با سازي عددي جریان شکست سدهشبیتوانایی 
هاي  با استفاده از مدل حضور مانع در مسیر جریان

 گیري شده در عمقهیدرودینامیکی میانگینعددي 
)TELEMAC-2D (بعدي و سه )FLOW-3D, 

OpenFOAM () 2015توسط روب و واسکوئز (
نشان از تطابق خوب بررسی شده است، نتایج 

هاي آزمایشگاهی  هاي ارائه شده با نتایج داده مدل
بعدي نسبت به  سه هاي به ذکر است مدلدارد، لازم 

عمل گیري شده در عمق با تقریب بهتري  مدل میانگین

                                                
1- Godunov 
2- TVD Mac-Cormack 

د توسط روش تفاضل محدو مدل. )11( دکن می
الگوریتم پرش قورباغه با دقت مرتبه دوم در سیستم 

عمق  هاي کمبر مبناي معادلات آبجا شده هشبکه جاب
ط ژانگ و له شکست سد توسأسازي مسبراي شبیه

توسعه داده شده است. مدل مذکور در  )2016(لین 
هاي آزمایشگاهی مقایسه با حل تحلیلی و داده

قدرتمند بوده و در به دام انداختن ناپیوستگی امواج 
  .)17(شکست سد دقت کافی را دارد 

در مخازن  ايسیلاب واریزه سازي دوبعدي شبیه
الگوي تفاضل  با استفاده از شکافدار تأخیريسدهاي 

 حبیب و نظریهتوسط بنیکورمک،  محدود مک
مقایسه نتایج مدل با نتایج انجام پذیرفت.  )2007(

آزمایشگاهی نشان از تطابق خوب آبنمود خروجی از 
. )2(سد شکافدار در مدل عددي و آزمایشگاهی دارد 

با درنظرگرفتن  سازي دوبعدي شکست سد مدل
در  معادلات حاکم، نعنوا بهعمق هاي کممعادلات آب

به روش  )2015(مختصات کارتزین توسط قبادیان 
هاي  از الگوریتمتفاضل محدود صریح و استفاده توأم 

هاي در  پرش قورباغه و لکس از جمله دیگر بررسی
اذعان دارد که مدل با  پژوهشاین زمینه است. نتایج 

دقت مناسب جریان ناشی از شکست سد را در 
هاي آزمایشگاهی و نتایج حل تحلیلی مقایسه با داده

  .)6(د کنسازي میشبیه
با توجه به این نکته که عوامل هیدرولیکی، 

وجود  مختلفی، هیدرولوژیکی، ژئوتکنیکی و هندسی
دارند که بر خصوصیات جریان خروجی شکست سد 

گذارند،  می تأثیرو در ادامه بر روي شدت تخریب آن 
گسترش دامنه  نیاز به ،پژوهشلزوم انجام این 

در پدیده  تأثیرگذارعوامل ها در حل عددي  پژوهش
 تأثیربنابراین در این بررسی  باشد.شکست سد می

صورت عددي در پدیده  همخزن ب شکلضریب 
با چنین  هم است. گرفته قرار توجه موردشکست سد 
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مستطیلی روهاي فیزیکی غیرتر قلم بیشکه  توجه به این
(مختصات  محاسباتی مستطیلیاعمال قلمرو هستند و 

  یابی  کارتزین) بر چنین قلمروهایی به نوعی میان
شرایط مرزي نیاز دارد که خطاهاي  براي اعمال

که در  اي گونه به، شودموجب می را اي ملاحظه قابل
برخورد با هندسه پیچیده باید در نزدیکی مرز، میدان 

ظر گرفت و براي پلکانی در ن صورت بهجریان را 
ابعاد شبکه در محل مرز کوچک  دافزایش دقت بای

باشد تا خطا به حداقل مقدار خود کاهش پیدا کند. 
شرایط مرزي  دبای ایجادشده هاي پلهچنین در تمام  هم

خود از مشکلات اصلی این روش  گردد کهاعمال 
که مدل عددي باید بتواند در تمامی این  است، چرا

براي غلبه بر  ند.مرزها شرط مرزي مناسب را اعمال ک
توسط دستگاه مختصات این مشکل فضاي فیزیکی 

در  است. به فضاي محاسباتی منتقل شدهالخط  منحنی
در مقایسه با بندي فرمولاگرچه  الخط منحنیهاي  مدل

تر است و معادلات پیچیده ها پیچیدهانواع فرمول
تر شده و از شوند، اما میدان محاسباتی ساده می

ه شکست سد أللاتري براي بررسی مسهاي با قابلیت
 سعی شده است پژوهشدر این  بنابراین برخوردارند.

الخط  کامپیوتري جامع در مختصات منحنی مدل
ل محدود ده شود که با استفاده از روش تفاضتوسعه دا

پرش  هاي زمان از الگوریتمصریح و استفاده هم
جاشده معادلات هقورباغه و لکس بر روي مش جاب

را  له شکست سدأدر مس عمقهاي کم بر آبحاکم 
این عمل با افزایش تعداد نقاط درگیر در . حل نماید

باعث ها  تر بین آن محاسبات و ایجاد ارتباط بیش
هاي تیز هندسی و هیدرولیکی هموار  گرادیان شود می

تر  شده و احتمال رخ دادن نوسان و عدم همگرایی کم
  شود.

  
  ها مواد روش

طور که در قبل بیان شد، در  همان :معادلات حاکم
عنوان  عمق به هاي کممهندسی هیدرولیک معادلات آب

شکست سد کاربرد  پدیدهمعادلات حاکم براي مطالعه 
این معادلات به شکل دوبعدي با فرض اولیه  دارند.

چنین سیال غیرقابل هم هیدرواستاتیک و توزیع فشار
 -یربعدي ناو گیري معادلات سهتراکم از متوسط

معادلات  .)1(شوند استوکس در عمق حاصل می
ناپذیر در عمق براي سیال تراکمبعدي آب کم دو

و  xدستگاه مختصات کارتزین در راستاي محورهاي 
y  3 تا 1 هاي ه(رابط شوند صورت زیر ارائه می هببا(: 
 : )12و  5(

  

)1                                                                                                                 (0h U V
t x y
    
    

  
2 2 2

2 2
( ) 1 ( / ( )) ( / ( ))( ) ( ) ( ) ( ) ( )s

sx bx
w w

PU U UV h h d U h d U h df V g d h d
t x h d y h d x x y x

     
 

 
 
  

                   
         )2(    

  
 

2 2 2

2 2
( ) 1 ( / ( )) ( / ( ))( ) ( ) ( ) ( ) ( )s

sy by
w w

PV UV V h h d V h d V h df U g h d h d
t x h d y h d y y x y

    
 

 
 
  

                  
         )3(    
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  : در این معادلاتکه 
  

2 2 2 1/6

2 , ,1 ( )2 sin , , 0.7 ( ),
8 8( )wbx

b
w

U U V C h df C u h d
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( , , )b b x y t   زبري بستر، از تنش برشی ناشی
( , , )s sP P x y t  ،فشار اتمسفرf  پارامتر

 aجرم حجمی آب، wشتاب ثقل، gکوریولیس، 
 sWضریب اندازه حرکت،  ، جرم حجمی هوا
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لزجت گردابی  ضریب زبري مانینگ،  nشزي،
منظور تسریع  به پژوهشمیانگین در عمق که در این 

اي برآورد انجام محاسبات از مدل آشفتگی صفر معادله
چند دقت محاسبات مقداري کاهش  شده است، هر

  خواهد یافت.
انتقال معادلات حاکم به سیستم مختصات 

با توجه به عدم توانایی سیستم مختصات : الخط منحنی
کارتزین در انعکاس مرزهاي نامنظم دامنه فیزیکی، در 

کار برده  به الخطمنحنی حاضر تکنیک سیستم پژوهش
الخط اولین بار  شده است. سیستم مختصات منحنی

تعریف  ࣁو   ξبا محورهاي قراردادي تامسونتوسط 
 به مطالب ذکر شده، معادلات حاکم . با توجه)15( شد

الخط  در دستگاه مختصات منحنی) 6 تا 4 هاي ه(رابط
  :)9( صورت زیر خواهند بود هب
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ژاکوبین Jکه در معادلات بالا  J x y y x     و 

x ξ،y ξ ،x η ،Y η هاي انتقال هاي تبدیل، متریکمشتق
   .شوند تر متریک نامیده میصورت ساده هو یا ب
حل : سازي قلمرو محاسباتی معادلات حاکم شبکه

معادلات جبري حاکم نیازمند ایجاد شبکه در قلمرو مورد 
قلمرو و روي مرزهاي  ظر خواهد بود. بنابراین در داخلن

اي از نقاط شبکه باید مشخص شود. آن مجموعه
تر قلمروها  طور که قبلاً نیز اشاره شد، بیش همان

مستطیلی هستند و ایجاد شبکه براي آن در مختصات  غیر
  انتقال  بنابراینکارتزین ایجاد مشکل خواهد کرد و 

فضاي فیزیکی به فضاي محاسباتی با دستگاه مختصات 
  مستطیلی موجود  و شبکه غیر ورت گرفتهکلی ص

  در فضاي فیزیکی را به شبکه یکنواخت مستطیلی 
در این مقاله  .)9(کند در فضاي محاسباتی تصویر می

  برنامه کامپیوتري شبکه میدان محاسباتی  ابتدا با یک
مختصات  در مختصات کارتزین ایجاد شده است تا

  دست آید و سپس توسط  هفیزیکی ب نقاط در قلمرو
  یک برنامه کامپیوتري دیگر با تبدیل مختصات 

الخط  منحنی به مختصات )x,y( در دستگاه کارتزین
)ξ,η (بندي میدان محاسباتی انجام شده و در  شبکه  

ها  ها در محل گره ها و ژاکوبین آن مقادیر متریک
  شوند. محاسبه می

سازي معادلات حاکم به روش تفاضل  منفصل
محدود (پرش قورباغه و لکس) بر روي مش جا به 

معادلات حاکم بر روي یک  پژوهشدر این : جا شده
الخط که با فواصل شبکه از نقاط در مختصات منحنی

Δξ  وΔη  شدهدارند به روش جابجا قرار از یکدیگر 
سازي، روش صریح منفصل اند. روش منفصل شده
نیز بهره  لکساست که از الگوریتم  ايپرش قورباغه

 ,i+1/2, jدر ( ߦمعادله مومنتم در جهت جوید. می

n+1/2 معادله مومنتم در جهت ،(η ) درi, j+1/2, 

n+1/2( و معادله پیوستگی در )i, j, n+1 ( منفصل
براي زمان  nبراي مکان و  i, jهاي که نماد شوند می

 سازي براي نمونه نحوه منفصل .)1(شکل  رود کار می هب
رابطه (  ߦهاي معادله مومنتم در جهتهر یک از ترم

الف در ادامه آورده  -1) شکل i+1/2, jدر گره ( )5
سازي رابطه  . منفصل)17 تا 10 هاي ه(رابط شده است

به روش مشابه   ηپیوستگی و معادله مومنتم در جهت
یل کاهش حجم مقاله از ارایه آن لد هانجام شده که ب

  نظر شده است.  صرف
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  . سازي معادله پیوستگی مومنتم (ج)، گسسته Vسازي  مومنتم (ب)، گسسته U سازي (الف)، گسسته -1کل ش
Figure 1. a) Discretization U-momentum b) Discretiz V-momentum c) Discretization of the continuity equation. 
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در مرزهاي باز ورودي، در : ط مرزي و پایداريابرو
جریان مشخص و در دبی  زیربحرانیشرایط جریان 

، دبی و عمق جریان مشخص حالت فوق بحرانی
شود.  شرط مرزي ورودي در نظر گرفته می عنوان به

براي مرز باز خروجی عمق جریان مشخص و گرادیان 
شرط  عنوان بهود بر مرز هاي عمصفر براي سرعت

است. در مرز  شده  تعریفی براي مدل مرزي خروج
خروجی و ورودي سرعت مماس بر صفحه برابر صفر 

است. در نقاط فرضی خارج از مرز  شده  گرفتهدر نظر 
سرعت موازي با مرز برابر  مؤلفهتقارن عمق جریان و 

 مؤلفهعمق و سرعت نقاط همسایه داخلی مرز و 
سرعت عمود بر مرز تقارن صفر در نظر گرفته شد. در 

نقاط فرضی خارج از دیوار صلب سرعت عمودي و 
عمق با تغییر علامت نقاط همسایه داخلی جایگزین 

شود (شرط  اند که انعکاس غیرمتقارن حاصل می شده
سرعت مماس در نقطه  که حالی درگرادیان صفر) 

فرضی برابر و هم علامت نقطه همسایه داخلی در نظر 
است. در مرزهاي صلب که دیوار دامنه  شده  گرفته

نیست  یا عمودزي محاسباتی نسبت به محور افق موا
کاسی در مدل سازد، مرزهاي انع می θ بلکه زاویه

 است که برآیند بردار شده  گنجانده ترتیب این به
سرعت در نقطه مجازي خارج از مرز با بردار سرعت 

  :به عبارتی .موازي دیوار باشد ،در نقطه داخل مرز

  

 sin 2 ,  (2 )v V u Vcos       )18(                                                                                     
  

دامنه محاسباتی نسبت به  زاویه دیوار  θ،که در آن
زاویه بردار سرعت داخل مرز نسبت به  αمحور افق، 

 مؤلفه vسرعت در نقاط داخلی،  برآیند Vافق، 
مماسی  مؤلفه uعمودي سرعت در نقطه مجازي و 

مدل  که جائی آناز  .است سرعت در نقطه مجازي
بر مبناي روش صریح است  پژوهشدر این  شده تهیه

تر از یک  بنابراین شرط پایداري آن عدد کورانت کم
   .باشد می

  

)19  (                                                                                             
 ,r

t
C g h d

min  


 

 
  

  
  بحثنتایج و 

سنجی مدل حاضر نتایج آن با منظور صحت به
هاي  هاي آزمایشگاهی یا با نتایج سایر مدل گیري هزاندا

براي چندین مورد قبلی  پژوهشگرانعددي توسط 

عدم با توجه به اهمیت شد.  مقایسهدر ادامه  شده ارائه
 سازي در شبیه مش اندازه بهله أوابستگی جواب مس

از روش سعی و  استفاده اندازه مش بهینه با، عددي
هاي  که مدل براي مش گونه بدینخطا تعیین گردید 
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اجرا و سپس مقادیر  مختلف از بزرگ به کوچک
 ازاي بههاي سطح آب و پروفیل یا دبی سرعت

 ترین بزرگو با هم مقایسه شدند هاي مختلف  مش
اندازه شبکه  ریز کردنبا  آن از بعداندازه مش که 

درصد  10تر از  کم آب سطح تغییرات سرعت و رقوم
 مش بهینه در نظر گرفته شد. عنوان بهاختلاف داشت 

در این : در کانال با عمق پایاب ایدئالشکست 
طکاك متر بدون اص 100افقی به طول  مرحله کانالی

دست محل سد  عمق جریان در پایین وجود با
قرار دارد. در  است. سد در وسط کانال شده سازي شبیه

متر و  یکابتداي محاسبات عمق جریان در مخزن سد 
متر در نظر گرفته شده است. سانتیدو  دست پاییندر 

) و دبی در h( هاي عمق جریانمنحنی 2ل در شک
پس از شکست سد نشان ثانیه  q (10( واحد عرض

نتایج مدل چنین در این شکل است هم شده  داده
مقایسه  )1957( استوکر حاضر با جواب حل تحلیلی

 1در جدول  برآورد خطا با توجه به نتایج شده است.
نتایج مدل حاضر براي عمق جریان  شود، ملاحظه می

 .است در محل شکست، به حل تحلیلی نزدیک
رگرسیون  خط  شیبیب همبستگی و اضر چنین هم

نشان جدول این  در محاسبه موردبراي پارامترهاي 
یی تواناو دهد مدل با دقت مناسبی کالیبره شده  می

که مقدار دبی  چنانسازي عمق و دبی آب را دارد.  شبیه
در مدل عددي و در روش  اوج در محل شکست

مدل  و عمق آب در 927/0مقداري برابر  تحلیلی
و در روش تحلیلی مقداري  449/0ر عددي حاضر براب

زیر  صورت به نسبیمتوسط خطاي  دارد. 45/0برابر با 
  است: شده  تعریف
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 عمق آبمقدار  hm ،ها تعداد داده N ،که در آن
مقدار عمق آب برآورد شده  hp شده و گیري اندازه

مثال براي  طور بهنیز  خطا متوسط جذر مربعات .است
  شود: زیر تعریف می صورت بهعمق آب 
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و دبی در  )h( سازي عمق براي مدل عددي حاضر و حل تحلیلی در شبیه ست ایدئال در کانال با عمق پایابمقایسه نتایج شک -2شکل 

  ).1957، استوکر (ثانیه پس از شکست سد 10 )q( واحد عرض
Figure 2. Comparison of the results of the ideal failure in the channel with the  tail water depth for the present 
numerical model and analytical solution in the simulation of depth (h) and flow discharge in unit width (q) 10 
seconds after the failure of dam, Stoker (1957). 
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 . مقایسه آماري عمق و دبی محاسبه شده با مقادیر تحلیلی -1 جدول
Table 1. Comparison of the depth and discharge calculated with analytical values. 

 پارامتر
parameter  

 R2ضریب تبیین 

Coefficient of determination 

 شیب خط رگرسیون
Slope regression line  

 متوسط خطاي مطلق
Ave. absolute error  

 متوسط جذر مربعات
Ave. squared squares  

 (مترمربع بر ثانیه)دبی 
Discharge(m2/s) 

0.9995 0.9988  0.0039  0.0000735  

 عمق (متر)
Depth(m) 

0.9999 1.006  0.0078  0.0000795 

  
در کانال با بستر اي  ذوزنقه با مخزن سد شکست
در  مدلبررسی توانایی براي در ادامه : خشک

سازي امواج ناشی از شکست سد در  خصوص شبیه
 نتایج مدل اي)، (مخزن ذوزنقه مخزن تغییر شکل یافته

زمایشگاهی میرمحمدحسینی و آحاضر با نتایج 
گونه که در  . همان)10( مقایسه شد )2016(همکاران 

 مطالعه موردنشان داده شده است، محدوده  3شکل 
دهی مختلف و فلوم با قابلیت شکل یشامل مخزن

متر  30/9و طول  51/0مستطیل شکل با عرض 
براي  پژوهشسازي در این استفاده شده است. شبیه

متر، قاعده کوچک  04/2گ مخزن ذوزنقه با قاعده بزر
شده است. عمق  انجاممتر  02/2متر و ارتفاع  51/0

متر و در  4/0جریان در بالادست دریچه، داخل مخزن 
در فلوم شرایط بستر خشک در نظر دست دریچه  پایین

 )( چنین ضریب زبري معادلهم گرفته شده است.
بندي دامنه محاسباتی  شبکه لحاظ شده است. 015/0

 ηگره در جهت  42و  ξگره در جهت  136با ایجاد 
. رقوم سطح آب )ب)( 3 صورت گرفته است (شکل

 80در محل شکست و در فاصله  محاسباتی
 مقادیر ومدل حاضر  توسط متري از دریچه سانتی

نشان داده شده است.  4آزمایشگاهی در شکل 
طور که در شکل مشهود است نتایج مدل روند  همان

و مقدار خطا  کندمشابهی با نتایج آزمایشگاهی طی می
باشد تر می احی پیک که داراي اهمیت بیشدر نو

 خط  شیبضرایب همبستگی و  .نیست ملاحظه قابل
 2در جدول  محاسبه موردرگرسیون براي پارامترهاي 

دهد مدل با دقت مناسبی کالیبره شده و  نشان می
سازي عمق و دبی آب را دارد. با توجه  توانایی شبیه

شود،  به نتایج برآورد خطا در این جدول ملاحظه می
ت، شکسنتایج مدل حاضر براي عمق جریان در محل 

  به حل تحلیلی نزدیک است.

  

  
  

بندي محدوده با  (ب)، مش مطالعه، مخزن و فلوم مدل آزمایشگاهی میرمحمدحسینی (الف)، طرح شماتیک محدوده مورد -3شکل 
  ).10تر ( مقیاس بزرگ

Figure 3. Study area, reservoir and flume of Mirmohammad Hosseini's experimental model (a), Schematic 
schema (b), mesh with larger scale.  
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 80گیري در فاصله  محاسباتی و اندازهتراز سطح آب (ب) گیري  راف دبی محاسباتی و اندازههیدروگ، (الف)مقایسه  -4شکل 
 . دریچه در مدل حاضر و مدل آزمایشگاهی میرمحمدحسینیمتري از  سانتی

Figure 4. Comparison a)experimental and calculating flow discharge hydrograph b) Computational level of 
water level and measurement in the distance of 80 cm from the valve in the present model and Mirmohammad 
Hosseini's experimental model. 

  
 . مقایسه آماري عمق و دبی محاسبه شده با مقادیر آزمایشگاهی -2 جدول

Table 2. Comparison of the depth and discharge calculated with experimental values. 
 پارامتر

parameter  
 R2ضریب همبستگی 

Coefficient of determination 
 رگرسیونشیب خط 

Slope regression line  
 متوسط خطاي مطلق

Ave absolute error  
 متوسط جذر مربعات

Ave squared squares  

 دبی (مترمربع بر ثانیه)
Discharge (m2/s) 

0.972 1.037  0.000405 0.0000597  

 عمق (متر)
Depth (m) 

0.9966 1.15  0.0068  0.00011 

 
 محدوده: سد در بستر تر نامتقارنشکست جزئی 

 )2007(الهام گرفته از مدل چادري  مطالعه مورد
 یکمتشکل از یک کانال با طول و عرض  باشد که می
بازشدگی دریچه داراي  ،است غیرمتقارنشکاف  با متر

سد دیوار چنین هم ).4( باشدمی متر375/0عرض 
باشد.  متر در جهت جریان می 05/0داراي ضخامت 

یک  عرض ثابت دارايدست مخزن در پاییندیواره 
بالادست مخزن در  دیواره براي که حالی در .متر است

 .متر در نظر گرفته شده است 5/1، 25/1، 1سه عرض 
و قسمتی از  مطالعه موردتصویر شماتیک محدوده 

ارائه شده است.  5شبکه محاسباتی آن در شکل 
عرض دیوار بالادست  برابر باضریب شکل  چه چنان

 ،در نظر گرفته شودبه عرض مخزن در محل شکست 

. شود تعریف می 5/1 و 25/1، 1 سه ضریب شکل
دست خشک مخزن و پایین متر در 5/0 عمق جریان

نتایج براي عنوان شرایط اولیه در نظر گرفته شد.  به
 η گره در جهت 121 و ξدر جهت گره  191مش 
عرضی سطح آب در نقاط  هاي نیمرخ شده است. ارائه

 )x=0.475 m( محل شکست )،x=0.375 m( بالادست
ازاي  به محل شکست )x=0.575 m( دستو پایین

ثانیه  و نیم یکبراي زمان سه ضریب شکل مذکور 
ارائه شده است.  6در شکل  سد پس از شکست

ضریب هر سه براي شود  گونه که ملاحظه می همان
روند تغییرات نیمرخ عرضی سطح آب یکسان  شکل
نظر از ضریب شکل مخزن  که صرف اي گونه به است.

داخل عرضی براي مقطع  سطح آب نیمرخ عرضی
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و گیرد حالت تقعر به خود می )x=0.375 m( مخزن
ترین رقوم سطح آب در این نمودار در نزدیک به  کم

دهد.  رخ می )y=0.6625 m( محور طولی شکست
 براي مقاطع عرضی منطبق بر محل دیواره شکست

)x=0.475 m(  محل  دست پایینو مقطع عرضی
حالت تحدب به  هانمودار )x=0.575 m( شکست

م سطح آب در این وحداکثر رقو  گیرد خود می
لی شکست مشاهده ونزدیک محور طنمودارها در 

مقایسه بهتر تغییرات وابسته به زمان  منظور به شود. می
 داخل مخزندر نقطه  سهرقوم سطح آب در 

)x=0.375 m, y=0.6625 mمحل دست  در پایین ) و
و منطبق بر  )x=0.575 m, y=0.6625 mشکست (

ازاي  به )x=0.475 m, y=0.6625 mمحل شکست (
نشان داده  7هر سه ضریب شکل مذکور در شکل 

 نظر از شکل مخزن شده است. در این حالت نیز صرف

شدت  تدا رقوم سطح آب بهبدر ا داخل مخزن نقطه در
 دست پایین. براي نقطه یابدکاهش می آرامی بهو سپس 

یابد  افزایش می شدت بهمحل شکست رقوم سطح آب 
 کند. شروع به کاهش می و سپستا به نقطه اوج برسد 

براي نقطه منطبق بر محل شکست روند مقداري 
رقوم سطح آب متفاوت است. در این نقطه ابتدا 

یابد. پس  افزایش می مقداريپس کاهش و س شدت به
شروع به  مجدداًاوج محلی  از رسیدن به یک نقطه

 دوتغییرات دبی جریان در  8در شکل  کند. کاهش می
محل شکست در  دست پایینداخل مخزن و  نقطه

ازاي سه ضریب شکل نشان داده شده  مقابل زمان به
ضریب نظر از  است. روند این نمودارها نیز صرف

دبی اوج  وجود این با. مشابه است شکل مخزن تقریباً
دست  نقطه بالادست شکست همواره از نقطه پایین

   تر است. بیش
  

  
  

 . بندي قسمتی از دامنه محاسباتی (ب)، مشو  5/1مطالعه براي ضریب شکل  محدوده مورد ، شماتیکالف)( -5 شکل
Figure 5. a) Schematic of the studied range for the factor of 1.5 and b) Mesh section of the computational domain.  
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مخزن با ضریب شکل یک (ب)، و نیم ثانیه پس از شکست (الف)، یک تأثیر ضریب شکل مخزن بر نیمرخ عرضی سطح آب  -6شکل 
 . 5/1(ج)، مخزن با ضریب شکل  25/1مخزن با ضریب شکل 

Figure 6. The effect of the reservoir shape factor on the profile of the water surface 1.5 seconds after  
the break (a) reservoir with shape factor 1 (b) reservoir with shape factor 1.25 (c) reservoir with shape 
factor 1.5.  
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مخزن با (الف)، ازاي ضرایب شکل مختلف  به Y=0.6625 mمختلف و  xبا  تغییرات وابسته به زمان عمق جریان در نقاط  -7شکل 

 . 5/1(ج)، مخزن با ضریب شکل  25/1ضریب شکل یک (ب)، مخزن با ضریب شکل 
Figure 7. Flow depth-time variations in points with different x and Y=0.6625 m for different shape factor(a) 
reservoir with shape factor 1 (b) reservoir with shape factor 1.25 (c) reservoir with shape factor 1.5.  

  

  
 ازاي ضرایب شکل مختلف به Y=0.6625 mمختلف و  xتغییرات وابسته به زمان دبی جریان در واحد عرض در نقاط با  -8شکل 

 . 5/1(ج)، مخزن با ضریب شکل  25/1مخزن با ضریب شکل یک (ب)، مخزن با ضریب شکل (الف)، 
Figure 8. Flow discharge (in unit width)-time variations in points with different x and Y=0.6625 m for different 
shape factor (a) reservoir with shape factor 1 (b) reservoir with shape factor 1.25 (c) reservoir with shape factor 1.5. 
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که شکل مخزن تغییرات مطالب فوق نشان داد 
وم بر روند تغییرات دبی جریان و رق اي ملاحظه قابل

 باارد هاي متناظر نددر مکانسطح آب نسبت به زمان 
شکل  تأثیرمنظور مقایسه کمی بررسی به وجود این

آب و دبی تغییرات رقوم سطح  9در شکل  ،مخزن
 به ازايدر مرکز دیوار شکست  در مقابل زمانجریان 

گونه  همانترسیم شده است. ختلف ضرایب شکل م
شود هرچند افرایش ضریب شکل نقطه که مشاهده می

دهد ولی اوج هیدروگراف دبی را مقداري افزایش می
هیدروگراف  رونده پایینآن بر روي شاخه  فراوان تأثیر

اي که یک و نیم ثانیه پس از گونهباشد. بهدبی می
دبی  25/1و  5/1شکست براي مخازن با ضریب شکل 

درصد در مقایسه با  42/27و  32/41 ترتیب جریان به
روند مخزن با ضریب شکل یک افزایش یافته است. 

وم سطح (تغییرات رق مشابهی در هیدروگراف اشل

جا نیز  شود. در اینآب نسبت به زمان) دیده می
ضریب شکل مخزن بر شکل  تأثیرترین  بیش

 آن مشهود است. رونده پایینهیدروگراف اشل در شاخه 
اي که یک و نیم ثانیه پس از شکست براي  گونه به

عمق جریان  25/1و  5/1ریب شکل مخازن با ض
درصد در مقایسه با مخزن  98/17و  28/26ترتیب  به

دو  در هر است. یافته  افزایشبا ضریب شکل یک 
هیدروگراف دبی و اشل با افزایش زمان پس از 

 ها ضریب شکل بر شکل هیدروگراف تأثیرشکست سد 
 که استناشی از آن  این افزایشباشد.  تر می بیش
 آبحجم  مخزن، تر شدن مقدار ضریب شکل بیش

تري  مقدار آب بیش را افزایش داده بنابراین داخل آن
و ثانیه در مخزن باقی مانده  5/1 زمان مدتدر انتهاي 

  است.  یافته  افزایشنیز  خروجی آن مقدار دبی تبع به

  

  
بر تغییرات دبی در واحد  ،ب)(در محل شکست ییرات رقوم سطح آب نسبت به زمان بر تغ ،الف)(ضریب شکل مخزن  تأثیر -9شکل 

 .شکست بالادستعرض جریان در مقابل زمان در نقطه 
Figure 9. Effect of reservoir shape factor a) on variation of water surface relative to time at dam break point 
b) on variation in flow discharge per unit versus time at the top point of dam break.  

  
  کلی گیري نتیجه

بر خصوصیات  تأثیرگذاربا توجه به تنوع عوامل 
به  پژوهشدر این سیلاب ناشی از شکست سد، 

تغییر شکل  مخزن خصوصیات سیلاب دربررسی 
مدل عددي دوبعدي در دستگاه فاده از با است یافته

که با  است، شده  پرداختهالخط  مختصات منحنی
محدود صریح و استفاده  تفاضلاستفاده از روش 

از الگوریتم پرش قورباغه و لکس بر روي  زمان هم
عمق  هاي کم جاشده معادلات حاکم بر آب همش جاب

 Fluentو یا  Flow3Dهاي  افزار در نرم حل شدند.
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سازي خواهد بعدي شبیهسه صورت بهشکست سد 
افزارها نوسانات مکه در این نر شد، با توجه به این

شود، لازم است  سرعت در زمان در نظر گرفته می
هاي زمانی بسیار کوتاه حل شده و معادلات در گام

بنابراین محاسبات به زمان بسیار زیاد نیاز دارد که در 
دهد اما براي هاي بهتري مییچیده جوابشرایط پ

ها  کارهاي مهندسی کاهش زمان محاسبات از اولویت
هاي  از مزیت بیان نمودتوان  میبنابراین خواهد بود. 

در این مقاله استفاده از  استفاده موردروش 
در مقایسه با  با هزینه محاسباتی کمبندي ساده  فرمول

با استفاده از این از طرفی  باشد.میبعدي هاي سه مدل
 یابد میافرایش  وش، تعداد نقاط درگیر در محاسباتر

هاي تیز  گرادیان ها آنتر بین  و با ایجاد ارتباط بیش
و احتمال رخ  شود می هندسی و هیدرولیکی هموار
شود. کاربرد  تر می کم نیز دادن نوسان و عدم همگرایی

 مدل در مسایل مختلف هیدرولیکی نشان داد:

بر روي بستر با عمق  ایدئالسازي شکست  در شبیه -1
پایاب مدل عددي حاضر توانایی تقریب جواب حل 

 ).13( را با دقت بالایی دارد )1957( استوکر تحلیلی

بر  ايذوزنقه مخزن درسازي شکست در شبیه  -2
پایاب نتایج مدل عددي حاضر با خشک روي بستر 

میرمحمدحسینی و  فیزیکی از مدل آمده  دست بهنتایج 
  .)10(خوانی داردهم )2016(همکاران 

به بررسی نتایج  پژوهشدر بررسی هدف اصلی  -3
سازي شکست جزئی مدل عددي حاضر براي شبیه

در بستر  با ضرایب شکل مختلف مخزن نامتقارن سد
شاهده گردید تراز سطح است. م شده  پرداختهخشک 

تغییر شکل شکل در پی ضرایب تغییر  باآب 
مخزن، نسبت به مخزن ساده افزایش پیدا  هاي دیواره

چنین مقدار دبی در واحد عرض براي  هم کند. می
نسبت به مخزن با  تر بزرگمخزن با ضریب شکل 

  تر است.  مقداري بیشتر  ضریب شکل کم
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Abstract1 
Background and Objectives: Prediction of dam break flood flow characteristic such as water 
depth and velocities component has always been of interest for hydraulic engineers because of 
its impact on the severity of the terrible dam break. In the past, many studies have been 
conducted to investigate the dam-break flood waves hydraulic properties by using numerical 
methods. Present study performed in order to expand research dominate in numerical solution 
and factors influencing the dam break phenomenon. In this research, a comprehensive computer 
model has been developed on curvilinear coordinate in which using the explicit finite difference 
method and simultaneous use of Leap-Frog and Lax algorithms on the staggered mesh the 
shallow water equations were solved to simulated dam break problem. The number of involved 
points in discretization scheme increase by using this method therefore the sharp geometric and 
hydraulic gradients smooth and the probability of oscillation and divergence decrease without 
the use of artificial viscosity. 
 
Materials and Methods: The governing equations in the present research are the shallow water 
equations. Due to the inability of the Cartesian coordinate system to reflect the physical 
irregular boundaries of domain, the governing equations were discretized on the curvilinear 
coordinate system. The explicit method and simultaneously utilize of Leap-Frog and Lax 
algorithms were used to discretization of the governing equations. 
 
Results: In order to validate the present model, the model results were compared to 
experimental data and the results of other numerical models have been proposed by pervious 
researchers in several case studies. One of these cases is the ideal dam break in rectangular wide 
channel with length of 100 m including tail water, the results indicated the water surface profile 
and flow discharge along the channel at 10 second after dam break, was simulated with a high 
accuracy. The second case was simulation of the dam break of a trapezoidal reservoir with a 
large side of 2.04 m, a small side of 0.51 m and a length of 2.02 m connected to dry bed 
downstream channel with length of 9.3 m and wide of 0.51. The calculated flow and stage 
hydrographs at dam location were closed to the experimental measured data with reasonable 
accuracy. The partial asymmetric dam break in wet bed is another case investigated in this 
study, simulation of stage and discharge hydrographs in asymmetric dam break in a reservoir 
with a length and width of one meter for three different shape factor of 1, 1.25 and 1.5 was 
performed in this case. The result indicated that by increasing the shape factor, peak points of 
stage and discharge hydrographs increase due to increasing of reservoir volume. 
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Conclusion: In this research, a numerical model has been developed on curvilinear coordinate 
in which using simultaneous Leap-Frog and Lax algorithms on the staggered mesh the shallow 
water equations were solved to simulated dam break phenomenon. In the simulation of the ideal 
dam break with tail water, the present model ability to approximate the analytical solution is 
highly accurate. In the simulation of dam break in trapezoidal reservoirs on the dry bed, the 
results of the present numerical model are in agreement with experimental results, also in 
studying the main objective of the research, the results of the present numerical model for 
simulating partial asymmetric dam break with different shape factor (1, 1.25 and 1.5) of 
reservoir in dry bed have been investigated. It was observed that water surface profile changes 
by changing the shape factor to 1.25 and 1.5 after changing the shape of the walls of the 
reservoir compared to the reservoir with the coefficient of 1, it increases by 17.98% and 
28.26%, respectively. Also, the amount of discharge flow per unit width for the reservoir with a 
coefficient of 1.25 and 1.5, compared to the reservoir with coefficient 1 was increased by 
27.24% and 41.32%, respectively. 
 
Keywords: Curvilinear coordinate, Dam break, Leap-Frog and Lax methods, Shape factor of 
reservoir   

 


