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 چکیده
سدهای بتنی گاه باشد، از طرفی بخاطر شرایط پایداری به ویژه در در تحلیل جریان شکست سد فرض شده است که دیواره شکست عمود بر تکیه

تواند گاه عمود نیستند. این انحراف از حالت نرمال به دلیل تغییر حجم مخزن و الگوی جریان در داخل سد میبر تکیههمیشه های سد قوسی دیواره

عمق در ی کمهااست. بدین منظور معادلات حاکم بر آب شدهبررسی  پژوهشبر هیدرولیک جریان ناشی از شکست سد تاثیر گذار باشد که در این 

های پرش قورباغه الخط به روش عددی تفاضل محدود صریح منفصل شدند. به منظور پایداری بیشتر به صورت همزمان از الگوریتممختصات منحنی

سازی شکست ، توانایی مدل در شبیهپژوهشگرانگیری و تحلیلی سایر های اندازه. با استفاده از دادهشدجا شده استفاده و لکس روی شبکه جابه

نماید. سازی میهای مختلف بررسی شد و نشان داده شد که مدل در تمام موارد با ارائه نتایج قابل قبول، مشخصات جریان را شبیهحالتآل در ایده

نحراف دیواره شکست از گاه مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج مدل نشان داد با افزایش اپس از اعتبار سنجی مدل تاثیر زاویه دیواره سد با تکیه

درصد  10و  5/7، 5، 5/2ای که به ازای انحراف ، کاهش یافته است به گونهرقوم سطح آب در محل شکست حداکثر حالت نرمال مقدار دبی اوج و

 درصد کاهش یافته است. 12و  9، 6، 2به ترتیب  رقوم سطح آب درصد و نیز حداکثر 11و  2/9، 1/6، 5/3مقدار دبی اوج به ترتیب 

 

 گاه.شکست سد، روش عددی پرش قورباغه و لکس، مختصات منحنی الخط، زاویه دیواره سد با تکیه :واژگان کلیدی

 مقدمه -1
شکست سد منجر به رهاسازی سیل عظیم و حجم غیرقابل کنترل 

بینی بنابراین، شناخت دقیق و پیشدست آن خواهد شد. آب در پایین

های هیدرولیکی آن، شامل عمق و سرعت به دلیل تاثیرگذار مولفه

بودن در شدت فاجعه شکست، برای مهندسین هیدرولیک همواره 

حائز اهمیت بوده است. عوامل هیدرولیکی، هیدرولوژیکی، 

جریان  هایویژگیژئوتکنیکی و هندسی مختلفی، وجود دارند که بر 

پژوهشی –مجله علمی   

 مهندسی عمران مدرس

1400سال ،3شماره  بیست و یکم،دوره   
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-جی شکست سد و در ادامه روی شدت تخریب آن تاثیر میخرو

بسیار در خصوص پدیده  پژوهشهایارائه  با وجودگذارند. بنابراین 

در این رابطه  زیادیمطمئن تحقیقات جامع و  شکست سد، هنوز

 هاییپژوهشبررسی تاثیر عوامل مذکور  منظوربه  .[1]دارد نوجود 

-در زمینه آزمایشگاهی صورت گرفته است، از آن جمله می ه ویژهب

توان اشاره داشت به تاثیر هندسه مخزن بر هیدروگراف جریان 

سیلاب خروجی شکست سد، که طاهرشمسی و همکاران 

(Tahershamsi et al, 2003)  به توسعه روابط تجربی در این

 Feizi) خانکندی و همکاران فیضی. [2] خصوص پرداختند

Khankandi et al, 2012)   به بررسی تاثیر شکل مخزن  پژوهشیدر

دست بر هیدروگراف خروجی شکست سد در نقاط مختلف پایین

در هیدروگراف  ه ویژهپرداختند، نتایج نشان داد که شکل مخزن ب

ت ای شکل، بر مقدار دبی اوج و زمان رسیدن به اوج موثر اسزنگوله

در  (Hooshyaripor et al, 2015)پور و همکاران هوشیاری. [3]

بررسی آزمایشگاهی به تاثیر شیب کناری مخزن و طول مخزن بر 

 پژوهشسیل ناشی از شکست سد پرداختند، نتایج این  هایویژگی

تر باشد، دبی که هرچه شیب کناری دیوار مخرن ملایم کندتایید می

توان انتظار خطرات گونه که میاوج سیل بیشتر خواهد شد آن

چنین طول مخزن نیز بر زمان بیشتری از شکست سد داشت، هم

بررسی  .[4]ت مقدار دبی اوج اثرگذار اس رسیدن به دبی اوج و بر

-توان با معادلات آبعددی شکست سد در علم هیدرولیک را، می

های دوبعدی معادلات حاکم انجام داد. مدل به عنوان 1عمقهای کم

نسبی و دقت خوبی که در حد عمق به لحاظ سادگی های کمآب

 ینیازهای مهندسی دارند، در مطالعات شکست سد استفاده فراوان

عددی بسیاری نیز در گذشته روی مسئله  هایپژوهش. [6 ,5]دارند 

ها روی شکست سد انجام گرفته که به ندرت تمرکز این بررسی

. بنابراین نیاز به گسترش استعامل تاثیر گذار هندسی دیوار سد 

ها در حل عددی عوامل تاثیر گذار بر شکست سد دامنه پژوهش

 شود. می مورد اشارهچند  در ادامه به شودبیش از پیش احساس می

عمق برای های کمروش تفاضل محدود بر مبنای معادلات آب

 ,Zhang & Lin)سازی مسئله شکست سد توسط ژانگ و لین شبیه

توسعه داده شده است. الگوریتم پرش قورباغه با دقت مرتبه  (2016

 سازی معادلاتجا شده برای گسستهدوم در سیستم شبکه جابه

                                                                                                                                                                                                     
1.  shallow water equations 

حاکم استفاده شده است. نشان داده شده است که مدل مذکور در 

های آزمایشگاهی قدرتمند بوده و در به مقایسه با حل تحلیلی و داده

. [7]د شکست سد دقت کافی را داردام انداختن ناپیوستگی امواج 

 & Wood)سازی جریان شکست سد، توسط وود و وانگ مدل

Wang, 2015)  با روش تفاضل محدودADI  ضمنی در مختصات

الخط بر روی بستر خشک در کانال همگرا، واگرا و در خم منحنی

بیشتر مدل،  آزماییراستیچنین برای درجه انجام شده است. هم 45

سازی شده است. مدل درجه نیز شبیه 90جریان شکست در خم 

ای را دارد ارائه شده توسط ایشان توانایی ثبت حرکت امواج ضربه

 دهدخوبی را ارائه می همخوانیهای آزمایشگاهی و در مقایسه با داده

[8]. 

شتار سط ناک و  یدر نو به  (Naik & Khatua, 2016) کوتاتو

ستفاده از یحل عدد سد با ا سئله شکست  تفاضل  یروش عدد م

حل معادلات  یبرا یورمک در حالت دوبعدک-مک حیمحدود صر

 با رمککو-مک روش در. اسددت شددده پرداخته عمق کم یهاآب

ستفاده و ها،گام کردن کوچک  نوسان کنترل به اصطکاک بیش از ا

 دهیچیشوک، هندسه پ یسازهیشب در که است شده پرداخته یعدد

  .[9] دارد ییتوانا یکف و زبر بیشامل ش یدامنه محاسبات

دهد با وجود اینکه دیواره سدهای مخزنی بتنی بررسی منابع نشان می

ولی تاکنون تاثیر انحراف دیواره از  یستگاه کناری عمود نبر تکیه

هیدرولیکی سیلاب ناشی از شکست  هایویژگیحالت نرمال بر 

به عنوان  پژوهشسد مورد توجه قرار نگرفته است. از اینرو در این 

درصد دیواره سد از حالت  10تا  5/2هدف اصلی تاثیر چهارانحراف 

. با در نظر گرفتن این مطلب که انحراف شدگاه بررسی عمود بر تکیه

لت مستطیلی خارج دیواره سد از حالت نرمال فضای فیزیکی را از حا

نماید، اعمال قلمرو محاسباتی مستطیلی)مختصات کارتزین( بر می

یابی برای اعمال شرایط مرزی خطاهایی هایی و میانچنین محدوده

بر این  چیرگیشود. برای ها را موجب میبا بیشترین حساسیت

مشکل از انتقال فضای فیزیکی به فضای محاسباتی توسط دستگاه 

الخط استفاده شده است. بدین منظور در این مختصات منحنی

مدلی کامپیوتری جامع در مختصات مذکور توسعه داده شده  پژوهش

کارگیری ه است که با استفاده از روش تفاضل محدود صریح و ب

جا بههای پرش قورباغه و لکس بر روی شبکه جازمان الگوریتمهم
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عمق در های کمآوری معادلات حاکم بر آبشده به عنوان یک نوع

. این عمل با افزایش تعداد نقاط درگیر شدندمسئله شکست سد حل 

ها بدون استفاده از در محاسبات و ایجاد ارتباط بیشتر بین آن

های تیز هندسی شود گرادیانهای مصنوعی باعث میکنندهمستهلک

و هیدرولیکی هموار شده و احتمال رخ دادن نوسان و عدم همگرایی 

 شود. کمتر

 

 هاروش مواد و -2 
  عادلات حاکمم -2-1

معرفی های کم عمق به عنوان معادلات حاکم معادلات آب  

  این معادلات به شکل دوبعدی با فرض اولیه توزیعشده است. 

-سطچنین سیال غیرقابل تراکم از متوفشار هیدرواستاتیک و هم

-ستوکس در عمق حاصل میا-گیری معادلات سه بعدی ناویر

-عمق برای سیال تراکمبعدی آب کم. معادلات دو[10]شوند 

و  xناپذیر در دستگاه مختصات کارتزین در راستای محورهای 

y [3,11,12]شوند ارائه می  3تا 1معادلات شماره صورت ه ب  : 

 که در این معادلات :

2 sinf    
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sy y saf
C W W       

sx x saf
C W W   

1 /sfor W m s
3 0.21.25 10 sf

C W    

1 15 /sfor W m s 

3 0.5, 0.5 10 sf
C W     

15 /sfor W m s

32.6 10,
f

C    

دبی در   x ،Vجهتدبی در واحد پهنا در   Uدر روابط فوق:

)، y واحد پهنا در جهت , , )h h x y t  ،رقوم سطح آب

( , , )d d x y t  ،رقوم بستر( , , )s s x y t  تنش برشی ناشی از

)باد،  , , )b b x y t   ،تنش برشی ناشی از زبری بستر

( , , )s sP P x y t  ،فشار اتمسفرf  ،پارامتر کوریولیسg  شتاب

ثقل،
w

جرم حجمی آب، 
a جرم حجمی هوا ،  ضریب

تندی باد، sWاندازه حرکت، 
xW و

yW  مولفه های سرعت باد

عرض ای چرخش زمین، سرعت زاویه y،و  xدر جهات 

 سرعت برشی،  uکارمن،  -ثابت ون جغرافیایی،

ضریب زبری   nضریب شزی، Cضریب دارسی ویزباخ، 

 پژوهشلزجت گردابی میانگین در عمق که در این  مانینگ،

-به منظور تسریع انجام محاسبات از مدل آشفتگی صف معادله

ای برآورد شده است، هرچند دقت محاسبات مقداری کاهش 

 خواهد یافت.
 

 

 ورد مطالعهساخت شبکه محدوده م-3-2

اسباتی با ارائه برنامه کامپیوتری، شبکه میدان مح در این پژوهش

سپس با تبدیل  .در مختصات کارتزین ایجاد شده است

الخط به مختصات منحنی (x,y)کارتزین  دستگاه ازمختصات 

(ξ,η)  ،ادیر بندی میدان محاسباتی انجام شده و در آن مقشبکه

 اند.ها محاسبه شدهها در محل گرهها و ژاکوبینمتریک

زی معادلات حاکم به روش تفاضل سامنفصل -4-2

جا محدود )پرش قورباغه و لکس( روی مش جابه

 شده

ای از نقاط در معادلات حاکم روی شبکهپژوهش در این 

قرار از یکدیگر Δη و  Δξالخط که با فواصل منحنیمختصات 

در  اند. معادله مومنتممنفصل شده جا شدهدارند به روش جابه

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

( i, j, n+1( و معادله پیوستگی در )i, j+1/2, n+1/2در )

ان برای زم   nبرای مکان و  i, jهای شوند که نمادمنفصل می

 (. 1رود )شکل بکار می

های معادله از ترم برخی سازیمنفصلبرای نمونه چگونگی 

 -2شکل )( i+1/2 , j)در گره  (5) رابطه   𝜉 مومنتم در جهت

 سازی رابطه پیوستگیالف( در ادامه آورده شده است. منفصل

به روش مشابه انجام شده که  η و معادله مومنتم در جهت

 .اله از ارایه آن صرف نظر شده استکاهش حجم مقدلیل به
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Fig. 2. a) Discretization U-momentum b) Discretization V-momentum c) Discretization of the continuity equation 
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شرایط مرزی و پایداری  -2-5  

های عمود بر و گرادیان صفر برای سرعتعمق جریان مشخص 

مرز به عنوان شرط مرزی، در مرز باز خروجی برای مدل تعریف 

شده است. در مرز خروجی و ورودی سرعت مماس بر صفحه 

گرفته شده است. در نقاط فرضی خارج از مرز برابر صفر در نظر 

تقارن عمق جریان و مولفه سرعت موازی با مرز برابر عمق و 

سرعت نقاط همسایه داخلی مرز و مولفه سرعت عمود بر مرز 

تقارن صفر در نظر گرفته شد. در نقاط فرضی خارج از دیوار صلب 

سرعت عمودی با تغییر علامت نقاط همسایه داخلی جایگزین 

که سرعت در حالیشود اند که انعکاس غیرمتقارن حاصل میشده

مماس در نقطه فرضی برابر و هم علامت نقطه همسایه داخلی در 

نظر گرفته شده است. در مرزهای صلب که دیوار دامنه محاسباتی 

سازد، می θ نسبت به محور افق موازی یاعمود نیست بلکه زاویه

سرعت در نقطه مجازی خارج  در مرزهای انعکاسی برآیند بردار

از . از مرز با بردار سرعت در نقطه داخل مرز، موازی دیوار باشد

بر مبنای روش صریح است  پژوهشکه مدل تهیه شده در این آنجا 

 .استبنابراین شرط پایداری آن عدد کورانت کمتر از یک 

  (9                  ) 
 ,

r

t
C g h d

min  


 

 
 

 نتایج و بحث  -3
آزمایی این راستیمنظور گونه که در ادامه آورده شده است بههمان

 پژوهشگرانهای آزمایشگاهی توسط گیریمدل نتایج آن با انداره

بزرگترین اندازه مش که بعد از  پژوهشقبلی مقایسه شد. در این 

آن با ریزکردن اندازه شبکه تغییرات سرعت و رقوم سطح آب کمتر 
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 درصد اختلاف داشت به عنوان مش بهینه در نظر گرفته شد.  10از 
 

یب شواگرا بدون  -شکست سد در کانال همگرا -1-3

 وشیبدار

سازی امواج ناشی از شکست منظور بررسی توانایی مدل در شبیه به

الخط هایی که فیزیک آنها بیشتر با مختصات منحنیسد در محدوده

ن دارد نتایج آن با نتایج مدل آزمایشگاهی بلوس و همکارا همپوشی

(Bellos et al, 1992) بدین منظور کانالی  .[13] مقایسه شده است

ها، بدون اصطکاک کف و دیواره متر 4/1متر به پهنای  21به طول 

گونه همانو یکصدم در نظر گرفته شده است.  با شیب کف صفر

نشان داده شده است یک دریچه در محل  (الف-3)که در شکل 

از ابتدای کانال نصب شده است.   x=8.5 mو در فاصله  ضانقبا

ه دست بمتر و در پایین 3/0دست دریچه عمق جریان در بالا

بندی دامنه صورت بستر خشک در نظر گرفته شده است. مش

گره در  57و  ξگره در جهت  421محاسباتی با ایجاد شبکه دارای 

ملاحظه  (4در شکل ) گونه کهصورت گرفته است. همان ηجهت 

ده شود موج منفی در داخل مخزن سد و موج مثبت پایین رونمی

دست قابل مشاهده است. پروفیل سطح آب مدل کانال پاییندر 

{ ثانیه ارائه 60، 20، 4های مختلف}صفر، آزمایشگاهی برای زمان

وس اقتباس شده است. با مقایسه شده است که از مقاله بل

شود که نتایج مدل ملاحظه می (4)نمودارهای ارائه شده در شکل 

حاضر با نتایج مدل آزمایشگاهی برای حالت بدون شیب و شیبدار 

سازگار است. برای مقایسه مقادیر محاسبه شده عمق جریان در 

گیری بلوس و همکاران به و مقادیر اندازه (x=8.5 m)محل سد 

ارایه شده است. با توجه به مقادیر  (1)همراه مقدار خطا در جدول 

ذکر شده در جدول میانگین خطا در نتایج مدل عددی حاضر 

 02/4گیری بلوس برای کانال بدون شیب کف، نسبت به نتایج اندازه

در  درصد است. 65/1صدم، درصد و برای کانال با شیب کف یک

دهد موج منفی بعد از آل محاسبات نشان میشرایط شکست ایده

در حالیکه در شرایط  رسدیه به دیواره مخزن در بالادست میثان 9/4

 پس ازدهد ها و محاسبات نشان میگیریاندازه این پژوهشمخزن 

ثانیه از شکست سد موج منفی به دیواره بالادست رسیده  4زمان 

آل یان در محل شکست سد در حالت ایدهعمق جرچنین هماست. 

گیری و محاسباتی به مخزن مقادیر اندازهاین ست و در متر ا 133/0

دهد که تغییر این موضوع نشان می .استمتر 165/0و  156/0 ترتیب

عرض شکست نسبت به عرض مخزن سد تاثیر قابل ملاحظه بر 

 هیدرولیک جریان ناشی از شکست سد دارد. 
  
ب( نمونه مش ساخته  شده   ) ,1992Bellos et al(  ]13[بلوس و همکاران واگرا-محدوده مورد مطالعه،  فلوم آزمایشگاهی همگرا. الف(  3شکل  .

 برای محدوده مطالعه شده

  
a b 

Fig. 3. a) The studied area, the convergent – divergent experimental flume in the study of Bellos et al, 1992 b) a sample of 

meshing in the desired area 
 .[13]در محل شکست ( Bellos et al, 1992)گیری بلوس و همکاران رقوم سطح آب)متر( محاسبه شده توسط مدل عددی حاضر و نتایج اندازه: 1جدول 

The used methods for calculating the water surface 

profiles 
2sec 4sec 6se 12sec 20sec 60sec 

The results of Bellos et al measurements (without sloping 

channel) 
0.156 0.174 0.180 0.141 0.102 0.0392 

The results of the present numerical model (without 

sloping channel) 
0.165 0.175 0.181 0.143 0.106 0.0341 

 

Error (channels bottom without slope) 5.76 0.57 0.0 1.42 3.92 12.8 

The results of Bellos et al. measurements (channels 

bottom with 0.01 of slope) 
0.314 0.316 0.320 0.296 0.248 0.195 

The results of present numerical model (channels bottom 

with 0.1 of slope) 
0.322 0.326 0.328 0.295 0.249 0.197 

Error (channels bottom with 0.1 of slope) 2.54 3.16 2.5 0.33 0.40 1.02 

Table 1: The water surface elevation (m) that are calculated by the present numerical model and the results of measurements by Bellos 

et al, 1992 in the dam break model  
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در شبیه سازی   ( Bellos et al, 1992)گیری مدل آزمایشگاهی بلوس و همکاران .  مقایسه نتایج مدل حاضر و نتایج اندازه4شکل

 .[13] های مختلفشکست سد برای زماندر عمق آب 
 

 

 

 b- bed slope 0.01 a- bed slope zero  

Fig. 4. Comparing the results of the present study and the results of measuring the experimental model of Bellos et al, 1992 [13] in 

simulating the water depth in dam break for different times 
 

 

 

کانال با بستر خشک با مخزن شکست سد در  -3-2

 ایذوزنقه

سازی امواج بیشتر مدل در خصوص شبیه آزماییدر ادامه برای راستی

ای(، ناشی از شکست سد در مخزن تغییر شکل یافته)مخزن ذوزنقه

نتایج مدل حاضر با نتایج آزمایشگاهی میرمحمدحسینی و همکاران 

(Mir mohammad hoseyni et al, 2016)   همان[14] شدمقایسه .-

نشان داده شده است، محدوده مورد مطالعه  (5)گونه که در شکل 

دهی مختلف و فلوم مستطیل شکل با شامل مخزنی با قابلیت شکل

سازی در این متر استفاده شده است. شبیه 30/9و طول  51/0عرض 

متر، قاعده کوچک  04/2برای مخزن ذوزنقه با قاعده بزرگ  پژوهش

متر انجام شده است. عمق جریان در  02/2متر و ارتفاع  51/0

دست دریچه در متر و در پایین 4/0بالادست دریچه، داخل مخزن 

فلوم شرایط بستر خشک در نظر گرفته شده است. همچنین ضریب 

بندی دامنه کهلحاظ شده است. شب 015/0( ) زبری معادل

 ηگره در جهت  42و  ξگره در جهت  136محاسباتی با ایجاد 

ب(. رقوم سطح آب محاسباتی در -5صورت گرفته است )شکل 

مدل و مقادیر این متری از دریچه توسط سانتی 80فاصله 

که در  گونهنشان داده شده است. همان (6)آزمایشگاهی در شکل 

و همچنین برای هیدروگراف دبی شکل مشهود است نتایج مدل 

روند مشابهی با نتایج آزمایشگاهی  تغیییرات سطح آب نسبت به زمان

 استمقدار خطا در نواحی پیک که دارای اهمیت بیشتر  .کندطی می

نکته قابل توجه آن است که شکل مخزن بر  .نیستقابل ملاحظه

 پژوهشدر  پیشترمقدار دبی پیک تاثیر چندانی ندارد، این موضوع 

نیز بررسی  (Mehrmousavi et al, 2018)مهرموسوی و همکاران 

تاثیر شکل مخزن بر شاخه پایین رونده هیدروگراف که شده است 

 رقوم سطح آب در محل شکست هیدروگراف مربوط به دبی و

در این مورد مطالعه شده نیز با توجه به اینکه  .[15]ت مشهود اس

حالت مستطیل خارج شده است ای شکل بوده و از مخزن ذوزنقه

مقدار دبی پیک نسبت  قبلی هایپژوهش مانند رود کهانتظار آن می

به مخزن مستطیل شکل تفاوت چندانی نداشته باشد و شکل مخزن 

ضرایب . تاثیرگذار باشد رونده هیدورگرافروی شاخه پایین

همبستگی و شیب خط رگرسیون برای پارامترهای مورد محاسبه در 

دهد مدل با دقت مناسبی کالیبره شده و توانایی ( نشان می2)جدول 

 سازی عمق و دبی آب را دارد. شبیه

 بستر در سد متقارن جزئی شکست دیواره زاویه تاثیر -3-3

 خشک
 و پژوهش این هدف به رسیدن منظور به مدل سنجیاعتبار از پس

 عرض و طول با شکل مربع مخزن یک سد دیواره زاویه تاثیر بررسی

 05/0 ضخامت با سد دیواره آن در که است شده گرفته نظر در متر 1

. است مخزن وسط در متر 2/0 عرض به متقارن شکاف دارای متر

%(   10 و%  5/7 ،% 5 ،% 5/2) چهارانحراف عمود، حالت بر علاوه

 نظر در قائمه حالت به نسبت گاهتکیه بر عمود حالت از سد دیواره

 پایین در و متر 5/0 مخزن بالادست در آب عمق. است شده گرفته

 شده لحاظ مترسانتی 5 میزان به خشک بستر سازیشبیه برای دست

 دیواره انحراف شودمی مشاهده که گونه( همان7) شکل در .است
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حداکثر رقوم سطح  و اوج دبی مقدار بر نرمال، حالت از شکست

 شکست دیواره انحراف افزایش با که ایگونه به است، تاثیرگذار آب

 بررسی. است یافته کاهش حداکثر رقوم سطح آب، و اوج دبی مقدار

 مقدار درصد 5/2 و 5 ،5/7 ،10 انحراف ازای به دهدمی نشان تردقیق

حداکثر رقوم  نیز و%   5/3 و%   1/6 ،% 2/9 ،%11 ترتیب به اوج دبی

 دلیل. است یافته کاهش%  2 و%  6 ،% 9 ،% 12 ترتیب سطح آب به

 انحراف اثر در مخزن حجم کاهش از ناشی تواندمی کاهش این

 سد دریاچه سمت به آن شدن متمایل و گاهتکیه از سد دیواره بیشتر

  همکاران و پورهوشیاری نیز، پیشین هایپژوهش. باشد

( Hooshyaripor, 2015&Tahershamsi )کاهش با دادند نشان 

 موج حداکثر رقوم سطح آب و پیک دبی مقدار سد مخزن حجم

 در دیواره انحراف نگرفتن نظر در اینرو از. یابدمی کاهش شکست

 (8) شکل در .[4]اطمینان است  جهت در سد شکست محاسبات

 واحد دبی در تغییرات شرایط تمام در شودمی ملاحظه که گونههمان

 دیواره از ((y=0.5 m) شکست طولی محور امتداد عرض)در

 محل در و افزایش شدتبه شکست محل تا مخزن بالادست

 دیواره تا آرامی به سپس رسدمی خود مقدار حداکثر به شکست

 محل در حداکثر دبی بین اختلاف. یابدمی کاهش مخزن دستپایین

 انحراف زاویه افزایش با ثانیه 5/2 و 5/0 هایزمان به مربوط شکست

 انحراف در که ایگونه به یابد،می افزایش گاهتکیه از شکست دیوار

 10 و 8 ،5 ،1ترتیب به اختلاف این میزان%  10 و 5/7% ،% 5 ، 5/2%

 است نرمال حالت در اختلاف میزان از بیشتر درصد

 

 

    .[14]محدوده مورد مطالعه، مخزن و فلوم مدل آزمایشگاهی میرمحمدحسینی  .5شکل 

 

 

 

 

 
Schematic schema  mesh with larger scale  

Fig. 5. study area, reservoir and flume of Mirmohammad Hosseini's experimental model 

 

 

متری از دریچه در سانتی 80 گیری در فاصلهتراز سطح آب محاسباتی و اندازهب( مقایسه الف( هیدروگراف دبی محاسباتی و اندازه گیری . 6شکل 

 .[14]مدل حاضر و مدل آزمایشگاهی میرمحمدحسینی

 
a 

 

 

b 
Fig. 6. Comparison a) calculated- measurement of discharge hydrograph b) calculated and measurement water surface elevation 

in x=80 cm from gate in present model and experimental model by Mirmohammadhoseyni 
 

 

0
0.02
0.04
0.06
0.08
0.1

0.12
0.14

0 5 10 15 20

Q
: 

m
3

/s

T : Sec

experimental

numerical calculation

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0 20 40 60

h
:m

T:sec

 experimental
 numerical calculation

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ce
j.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

07
 ]

 

                             8 / 12

https://mcej.modares.ac.ir/article-16-24711-fa.html


1400سال  /3یست و یکم/ شماره دوره ب   پژوهشی مهندسی عمران مدرس                                                                   –مجله علمی   

155 

 مقایسه آماری عمق و دبی محاسبه شده با مقادیر آزمایشگاهی .2ل جدو

parameter coefficient of determination 

)2R( 

slope regression 

line 

Ave absolute error Ave  squared error 

Discharge(m2/s) 0.972 1.037 0.000405 0.0000597 

Depth(m) 0.9966 1.15 0.0068 0.00011 

 
Table 2 Statistical comparison of calculated depth and discharge with experimental values 

 
 بدون شیب کناره دیوار سدمقایسه دبی در واحد عرض و پروفیل سطح آب در محل شکست سد با شیب کناره و  .7شکل 

 

Fig. 7. Comparison of discharge and water surface elevation in site of dam-break with and without wall side slop of dam  
 

 محل شکست سددر راستای افقی برای مقایسه دبی در واحد عرض  -8شکل 

 
 

  
 

Fig. 8. Comparison of discharge on center line on dam break site with different side slop of wall da  
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 با آب سطح رقوم تغییرات شودملاحظه می (9) شکل در

 محل سمت به حرکت و بالادست دیواره از گرفتنفاصله

 بیشترین آن از بعد و شکست محل در و شده بیشتر شکست

-پایین دیواره به رسیدن با تغییرات این. گیردمی خود به را مقدار

 سطح که ایگونهبه رسدمی خود مقدار کمترین به مخزن دست

 پروفیل نمودارهای چنینهم. گیردمی خود به افقی حالت آب

 افزایش با که است مطلب این دهندهنمایش نیز آب سطح

 آب سطح شکست، وقوع از زمان گذشت افزایش با انحراف،

 ابتدای در آب سطح ثانیه 5/2 زمان از پس. افتدمی ترپایین

 ،%3 ترتیب به درصد، 10 و 5/7 ،5 ،5/2 انحراف در مخزن،

 انحراف بدون حالت در آب سطح از ترپایین %36 و ،24 ،15%

 .است

 

 

 

 با انحراف زاویه دیوار سد از حالت نرمالروی محور طولی سد در محل شکست  سطح آبپروفیل مقایسه  .9شکل 

 

 

 
 

 
 

 

 

Fig. 9. Comparison water surface profile along centerline  
 

 گیرینتیجه-4
 ناشی سیلاب هایویژگی بر تاثیرگذار عوامل تنوع به توجه با

 دیوار زاویه تاثیر بررسی پژوهش این از هدف سد، شکست از

 تفاصل روش به دوبعدی عددی مدل از استفاده با گاهتکیه با سد

 و قورباغه پرش الگوریتم از همزمان استفاده و صریح محدود

 الخطمنحنی مختصات دستگاه در جاشدهجابه مش روی لکس

 محاسبات در درگیر نقاط تعداد روش، این از استفاده با. است

 تیز هایگرادیان آنها بین بیشتر ارتباط ایجاد با و یابدمی افرایش

 نوسان دادن رخ احتمال و شودمی هموار هیدرولیکی و هندسی

 مختلف مسایل در مدل کاربرد. شودمی کمتر همگرایی عدم و

 :داد نشان هیدرولیکی

 واگرا -همگرا کانال در سد شکست پدیده سازیشبیه در -1

 و بلوس مقاله گیریاندازه نتایج با شیبدار و شیب بدون

 شد مشخصو مقایسه،  [13]( Bellos et al,1992) همکاران

 در جریان عمق درصد 5 از کمتر خطای میانگین با عددی مدل

  .زندمی تخمین را شکست محل

 آلایده شکست سازیشبیه در مدل نتایج دیگر بررسی در -2

 مدل نتایج پایاب خشک بستر روی یافته شکل تغییر مخزن

 فیزیکی مدل از آمده بدست نتایج با حاضر عددی

 ,Mirmohammad hoseyni et al) همکاران و میرمحمدحسینی

 .[14]د دار خوانیهم( 2016
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 بررسی به ،پژوهش اصلی هدف به رسیدن منظور به -4

 جزئی شکست سازیشبیه در حاضر عددی مدل نتایج

. است شده پرداخته خشک بستر روی سد متقارن

 شکست، محل در سد دیوار زاویه انحراف شد مشاهده

-تاثیر سیلاب پیک دبی و حداکثر رقوم سطح آب روی

 سد دیوار انحراف افزایش با که ایگونهبه است، گذار

 رقوم سطح آب حداکثر و دبی مقدار عمود، حالت از

 ملاحظه چنینهم. است یافته کاهش بیشتری میزان به

 سد، دیوار زاویه انحراف مقدار شدن بیشتر با شودمی

رقوم سطح  حداکثرهمچنین  و پیک دبی در اختلاف

 بیشتر شکست از بعد پایانی و اولیه هایزمان بین آب

 .شودمی
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Introduction Prediction of dam break flood flow characteristic such as water depth and velocities component 

has always been interesting of hydraulic engineers because of its impact on the severity of the terrible dam 

break. There are various factors such as hydraulic, hydrological, geotechnical and geometric that affect the 

characteristics of the dam break flood flow. In order to investigate the effect of the factors, research has been 

carried out especially experimental, but few numerical research has been done. Resource surveys show that 

although the walls of concrete reservoir dams are not perpendicular to the lateral support, but so far, the effect 

of wall diversion on the hydraulic properties of the dam break flood flow has not been considered. Therefore, 

in this research, the effect four of 2.5 to 10 percent of the wall diversion of the dam was examined from the 

normal base. Since the wall diversion of the dam from the normal state removes physical space from a 

rectangular state, the use of Cartesian coordinate system is not possible. Therefore, in this study, using the 

curvilinear coordinate system of the physical non- rectangular space studied, It is very accurately converted to 

computational space and the governing equations are solved. 
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 was used to discretization of the governing equations. 
Results and Discussion In order to validate the present model, the model results were compared to 

experimental data. 1- Failure of the dam in the convergent-divergent channel without sloping and sloping: The 

water surface profile of the experimental model is presented for different times (zero, 4, 20, 60) seconds. The 

mean error in the results of the present numerical model is 4.02% for the results of the measurements for the 

non-slope channel and for the channel with a 0.01 slope, 1.65%. 2- Simulation of the dam break of a trapezoidal 

reservoir: The calculated flow and stage hydrographs at dam location were closed to the experimental 

measured data with reasonable accuracy. 3- The partial symmetric dam break in dry bed is another case 

investigated in this study, simulation of stage and discharge hydrographs in symmetric dam break in a reservoir 

with a length and width of one meter for four different diversion of 2.5, 5, 7.5 and 10 percent from normal 

state was performed in this case .it was observed in the dam break site, depth and flow discharge decreased 

more. A closer examination shows that for diversion of 2.5, 5, 7.5 and 10 percent, peak discharge values were 

decreased 3.5, 6.1, 9.2, 11 percent, and the maximum water level was 2, 6, 9 and 12 percent. 
Conclusions 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 another study, the results of the model were compared in the 

simulation of the dam break phenomenon in the convergent-divergent channel without sloping and sloping 

with the results of the experimental data. It was determined that a numerical model with an average error of 

less than 5% estimated the depth of the flow in the break location. 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 symmetric dam break with different diversion (2.5, 5, 7.5 and 10 percent) of dam wall from normal 

state in dry bed have been investigated. It was observed that water surface profile and the amount of discharge 

flow per unit width changes by changing the diversion of dam wall from normal state it decrease.  
 Keywords Dam-Break, Leap-frag and Lax scheme, Curvilinear grid, Angel of Dam Wall with Support. 
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