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شبیه سازی عددی سه بعدی جریان ناشی از شکست ناگهانی سد بر روی بستر متخلخل
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خلاصه: پدیده شکست سد به دلیل خسارت جبران ناپذیر اقتصادی، امنیتی، تلفات انسانی و زیست محیطی بسیار حائز 
اهمیت می باشد. در این مطالعه، جریان سه بعدی ناشی از پدیده شکست سد بر روی بستر متخلخل مدل سازی عددی 
شده و تأثیر نفوذپذیری بستر متخلخل، عمق بستر متخلخل و عمق آب در بستر متخلخل در پایین دست، بر روی حرکت 
موج مثبت بررسی شده  است. در این تحقیق، ابتدا سه مدل کلاسیک از شکست سد بر روی بستر صلب و متخلخل ساخته 
شده و نتایج با داده های آزمایشگاهی موجود مقایسه شده است. در ادامه، صحت سنجی نتایج به صورت مقایسه پروفیل 
های سطح آب و لبه موج سیلاب پیش بینی شده با مدل شکست سد روی بستر صلب و متخلخل انجام شده است. هدف 
اصلی، بررسی تفاوت ها و تشابه های پدیده شکست سد در بسترهای صلب و متخلخل می باشد. نتایج حاصل نشان داد، 
به دلیل تاثیر موج دینامیکی در لحظات اولیه شکست سد، یک پیک موضعی در آب نگاشت سیلاب رخ می-دهد. وجود 
بستر متخلخل باعث کاهش شتاب حرکت موج سیلاب نسبت به حالت جریان روی بستر صلب شده و با افزایش میزان 
نفوذپذیری بستر، سرعت و در نتیجه میزان پیش روی موج سیلاب، کاهش می یابد. با افزایش عمق بستر متخلخل، میزان 
پیش روی لبه موج، دبی جریان سیلابی و ارتفاع سطح آزاد جریان کاهش یافته می یابد. با پیش روی جریان در طول کانال 
مقادیر دبی پیک ثبت شده در ایستگاه ها کاهش یافته و در مدل های بستر خشک کاهش دبی پیک در راستای کانال 
بیشتر است. بیش ترین مقادیر  بیشینه دبي در انتهای کانال با بستر متخلخل، در حالت بستر متخلخل اشباع رخ داده است.
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1- مقدمه
جریان شکست سد را می توان به صورت آزاد شدن جریان آب 
کنترل نشده ناشی از خرابی جزئی یا فاجعه بار سازه های نگهدارنده 
ناگهانی آب ذخیره شده در یک  آزاد شدن  و 1[.   2[ بیان کرد  آب 
مخزن به دلیل فروپاشی آنی سد می تواند منجر به مشکلات جدی 
خسارت  و  انسان  زندگی  برای  خطر  پایین دست،  دره  در  محیطی 
شدید اقتصادی شود. بنابراین، جریان شکست سد نگرانی عمده ای در 
حوزه مهندسی هیدرولیک و محیط زیست است ]3[. ریتر )1892( 
حل تحلیلی مسئله شکست سد در کانال مستطیلی و بدون اصطکاک 
در پایین دست یک دریچه و مخزن بی نهایت در بالادست را مطالعه 

کرد. این محقق طی تحقیقاتی پیرامون شکست سد، معادلات سنت 
ونانت را برای تحلیل جریان ناشی از شکست سد در کانال مستطیلی 
به کار برد ]5 و 4[. درسلر )1952( به بررسی اعمال اثرات زبری بر 
به  را  حرکت موج سیلاب پرداخت. بدین منظور فرمول زبری شزی 

معادلات غیرخطی آب های کم عمق اضافه نمود ]6[.
سد،  شکست  پدیده  بررسی  منظور  به   )1998( هاگر  و  لابر 
صاف  جدار  با  مستطیلی  منشوری  کانال  در  را  زیادی  آزمایش های 
جریان  که  شد  مشخص  اولیه،  آزمایش های  براساس  دادند.  انجام 
ناشی از شکست سد، به شرط آن که عمق اولیه جریان حداقل 300 
میلی متر باشد، از قانون شبیه سازی فرود تبعیت می کند ]7[. تان و 
چوو )2008( به مدل سازی یک بعدی پدیده شکست سد با استفاده 
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از روش بلوک های لاگرانژی در شبکه اویلری )LEBM( پرداختند. 
ایشان ابتدا شکست ناگهانی سد بر روی بستر خشک بدون اصطکاک 
و سپس بستر پایین دست تر با ارتفاع آب )hw( مختلف را مدل سازی 
کرده و با نتایج حاصل از مطالعات ریتر )1892( و استوکر )1957( 
بولزمن1  لیتس  روش  با   )2009( و چوو  تان   .]8[ نموده اند  مقایسه 
هاگر  و  لابر  سد  شکست  آزمایش  نتایج  به  توجه  با  را  سد  شکست 
مدل  و صحت سنجی کردند. براساس نتایج به دست آمده اصطکاک 
به  صورت  سرعت  و  بوده  موج  پیشانی  حرکت  در  عامل  مهم ترین 
پیدا  کاهش  سد  پشت  تا  موج  پیشانی  در  حداکثر  مقدار  از  خطی 
می کند. این محققان به بررسی تاثیر طول مخزن سد بر حداکثر عمق 
سیلاب در پایین دست سد پرداخته و یک پارامتر بی  بعد تحت عنوان 

پارامتر مخزن با طول محدود پیشنهاد کردند ]9[. 
و  سیلاب  حرکت  پیش بینی  برای   )2008( همکاران  و  مامبرتی 
سنت  یک  بعدی  معادلات  پایه  بر  عددی  مدل  یک  گل آلود  جریان 
به   را  الگوی مک کورمک  معادلات  برای حل  و  دادند  توسعه  ونانت 
کار گرفتند. این تکنیک برای تعیین کردن انتشار موج و پروفیل موج 
ناشی از جریان دوفازی گل آلود در نتیجه شکست کامل و آنی یک سد 

مخزنی به  کار رفته است ]10[. 
پیلوتی و همکاران )2010( روش ساده ای برای تعیین آب نگاشت 
ناشی از شکست ناگهانی سد ارائه کردند. این روش از یک بیان ساده 
برای هندسه مخزن سد استفاده کرده و بر پایه حل عددی معادلات 
آب های کم عمق برای مطالعه روند تغییرات دو بعدی سطح آب در 
و همکاران )2011( یک مدل عددی  مخزن می باشد ]11[. چانگ 
آب  مدل  اساس  بر  سد  شکست  امواج  بررسی  برای  را  شبکه  بدون 
کم عمق در یک کانال یک  بعدی ارائه کردند. مدل ارائه  شده معادلات 
آب کم عمق را با روش هیدرودینامیک ذرات هموار )SPH( حل کرد 
]12[. تاواتچای و راتاناپیتیکان )1999( یک مدل هیدرودینامیکی دو 
بعدی با عمق متوسط برای شبیه سازی موج ناشی از شکست سد برای 
بستر خشک را توسعه دادند. در این مدل، محاسبات عددی با استفاده 
از طرح تفاضل نامتقارن در ترکیب با طرح مک کورمک اصلاح  شده 
بعدی  و دو  ابتدا مدل های یک  لی )2006(  است ]13[.  انجام  شده 
برای بررسی جریان شکست سد توسعه دادند و این مدل ها را توسط 
داده های آزمایشگاهی اعتبارسنجی کردند، سپس مدل های یک  بعدی 

1  LEBM

دو  بعدی-  یک   ترکیبی  مدل  این  از  و  نموده  ترکیب  را  بعدی  دو  و 
انتشار  و  مخزن سد  در  جریان شکست سد  شبیه سازی  برای  بعدی 
امواج ناشی از شکست سد در کانال پایین دست استفاده نمودند ]14[. 
اسکار و جانسون )2017( ضمن بازبینی مطالعات ریتر در مورد جریان 
ناشی از شکست سد بر روی بستر خشک به مطالعه ی دینامیک موج 
بستر  اصطکاک  اثر  به  توجه  با  سد  از شکست  ناشی  منفی  و  مثبت 
 )2011( همکاران  و  جوزدانی   .]15[ پرداختند  مثبت  موج  روی  بر 
ضمن مدل سازی آزمایشگاهی پدیده شکست سد، با استفاده از روش 
از  ناشی  سیلاب  هیدرولیکی  مشخصات  بررسی  به  تصاویر  پردازش 
شکست سد پرداختند. آزمایش ها در دو حالت بستر خشک و بستر 
مرطوب در پایین دست دریچه صورت پذیرفته و نتایج اولیه در قالب 
فیلم ثبت  شده و به تصویر تبدیل  شده است ]16[. صفرزاده )2017( 
شبیه سازی عددی سه بعدی جریان ناشی از شکست ناگهانی سد در 
قوس  در  جریان  مطالعه  با  را  صلب  بستر  روی  بر  مسیرهای قوسی 
رودخانه با تغییر در زوایای قوس، نحوه پیش روی پیشانی موج سیلاب 

و همچنین آب نگاشت سیلاب بررسی کرد ]17[. 
در مطالعات پیشین سناریو های متعددی در مورد پدیده شکست 
سد و جریان ناشی از آن بر روی بستر صلب توسط محققان مختلف 
بر  بستر  نفوذپذیری  تاثیر  لیکن  است،  گرفته  قرار  مطالعه  مورد 
در  است.  نشده  بررسی  دائم سریع،  غیر  هیدرودینامیک جریان های 
روی  بر  سیلاب  موج  هیدرودینامیک  بررسی  منظور  به  مطالعه  این 
بستر متخلخل، شبیه سازی عددی پدیده شکست سد بر روی بستر 

متخلخل انجام شده است. اهداف اصلی تحقیق حاضر عبارتند از:
1-تحلیل هیدرودینامیکی حرکت موج سیلاب ناشی از شکست سد بر 

روی بستر متخلخل در حالت تر و خشک
2- مقایسه نتایج مربوط به پروفیل سطحی جریان ناشی از شکست 

سد با توجه به میزان نفوذپذیری و قطر دانه های بستر
و  هندسی  پارامترهای  در  تغییر  با  سیلاب  آب نگاشت  بررسی   -3

مشخصات مصالح بستر.   

2- مبانی تئوریک جریان در محیط متخلخل و معادلات حاکم 
بر جریان

  2-1- مفاهیم جریان در محیط متخلخل
سرعت  و  هیدرولیکی  گرادیان  بین  ارتباط  دارسی،  رابطه  طبق 
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جریان عبوری در محیط متخلخل به فرم زیر می باشد:

فوذپذیری  k رعت جریان در جهت i ام بوده،  f
iU در رابطه فوق

رادیان هیدرولیکی می باشد. رابطه  i یا هدایت هیدرولیکی مصالح و 
)( md ϕ)( قطر ذرات  )(تخلخل  k زیر برای ارتباط بین نفوذپذیری 

رقرار است )کوزنی-کارمن، 1937( ]18[.

رابطه دارسی فقط برای جریان های لایه ای )با عدد رینولدز کمتر 
از ده بر مبنای قطر ذره( صادق بوده و به مدل خطی معروف است. 
درشت دانه  مصالح  با  شده  ساخته  آبی  سازه های  در  جریان  رفتار 
سنگ ریزه ای به دلیل بزرگی اندازه ذرات و منافذ و بروز سرعت های 
خلاف  بر  این رو  از  است.  پیچیده  بسیار  جریان،  در  آشفتگی  و  بالا 
محیط های ریزدانه که جریان در آن ها آرام و قانون دارسی در آن ها 
معتبر است، در محیط های درشت دانه نمی توان از قانون دارسی برای 
از  این منظور  برای  پارامترهای مختلف جریان استفاده نمود.  برآورد 
روابط دیگری که بیان کننده ارتباط غیرخطی بین سرعت و گرادیان 
هیدرولیکی در این نوع محیط ها می باشد و به روابط غیرخطی )غیر 

دارسی( معروف می باشند، استفاده می شود. 
اولین مدل غیرخطی برای جریان در محیط های متخلخل توسط 
فورشهایمر )1901( ارائه شده است. وی با افزودن یک ترم درجه دوم 
سرعت، معادله زیر را برای بین ارتباط گرادیان هیدرولیکی و سرعت 

ارائه نمود ]19[.

ه ضرایب مقاومتی معروف  B  A در رابطه فوق، ضرایب بعد دار 
بوده و به ویسکوزیته سیال، دانه بندی مصالح و همچنین رژیم جریان 
بیانگر افت خطی  اول  بالا، جمله  وابسته هستند. در واقع در معادله 
افت  و  اینرسی  تاثیر  بیانگر  دوم  ترم  و  بوده  دارسی  معادله  مشابه 

معادله  ضرایب  تعیین  روی  بر  مختلف  محققان  می باشد.  غیرخطی 
معادله  فرم  به  روابط  معروف ترین  جمله  از  کرده اند.  کار  فورشهایمر 

فورشهایمر معادله ارگون )1952( می باشد ]20[.

2-2- معادلات حاکم و معرفی نرم افزار
در این پژوهش، شبیه سازی سه  بعدی جریان ناشی از شکست 
با استفاده از نسخه 11 نرم افزار 3D-Flow انجام گرفته است.  سد 
معادلات حاکم بر مسئله مورد نظر، معادلات بقای جرم و اندازه حرکت 
می باشند. این معادلات در جریان های دو فازی در سیستم مختصات 
زیر  به صورت   =1i،  2، و3    )ui( مولفه های سرعت  با   )xi( کارتزین 

بیان می شوند: 

گالی آب، VF جزء حجم باز برای برقراری  ñ در معادلات فوق، 
زء سطح باز برای برقراری جریان  iA جریان در الگوریتم FAVOR و 
یانگر فشار  p در جهت i ام می باشد. در معادلات بقای اندازه حرکت، 
)(ه ترتیب بیانگر مولفه های شتاب کالبدی و شتاب  if  )( iG بوده و 
لزجت  از  ناشی  ام می باشند. شتاب   i راستای  برای  لزجت  از  ناشی 
شامل اثرات لزجت مولکولی و گردابه ای )ناشی از آشفتگی جریان( 
بر  متخلخل  محیط  تاثیر  مدل سازی  برای  نرم افزار  این  در  می باشد. 
)(ه سمت راست  ib جریان، یک ترم مقاومتی تحت عنوان ترم درگ 

معادله مومتنم به شکل زیر افزوده شده است:

رعت جریان در حفرات محیط متخلخل بوده  mU در معادله فوق 
و به  صورت زیر نوشته می شود:
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یانگر گرادیان فشار بوده و داریم: p∇

فشار  و  سرعت  گرادیان  بین  دوم  توان  رابطه  نرم افزار،  این  در 
به  صورت زیر نوشته می شود:

ضرایب معادله فوق به  صورت می باشند:

که در آن:

با توجه به روابط )7( و )8( داریم:

با جایگذاری رابطه )10( در معادله فوق:

دد رینولدز بر حسب قطر ذره می باشد: PRe که در آن، 

با مقایسه روابط فوق با معادله 4 در واقع نرم افزار 3D-Flow از 
رابطه ارگون )1952( برای محاسبه مقاومت محیط متخلخل در مقابل 

ه  B A جریان استفاده می کند. در این نرم افزار، تخلخل و ضرایب  
عنوان اطلاعات محیط متخلخل وارد می شوند ]20[. با توجه به رابطه 
قدار  B بوده ولی در ضریب  ارای مقدار مشخصی  A )12(، ضریب 
عدد صورت کسر در محدوده 1/8 تا 4 تغییر می کند. لذا استفاده از 
این روابط منوط به انجام کالیبراسیون مدل برای تعیین مقدار مناسب 
αامیده و در این تحقیق  صورت کسر می باشد. عدد صورت کسر را 
مقدار مناسب این پارامتر از طریق آنالیز حساسیت تعیین خواهد شد. 
 k-𝜀RNG مدل  از  تحقیق  این  در  آشفتگی  مدل سازی  برای 
برای بستن معادلات متوسط گیری شده زمانی رینولدز استفاده شده 
 است. معادلات غیر دائم بقای جرم با روش حجم محدود، حل عددی 
سیال  حجم  جزء  الگوریتم  از  استفاده  با  جریان  آزاد  سطح  شده اند. 
یک  شبیه سازی  و  تعریف  برای  همچنین  می شود.  تعیین   )VOF(
 )FAVOR( مانع و احجام صلب از روش کسر مساحت-حجم مانع
استفاده می شود. روش های )VOF( و )FAVOR(  مثال هایی از 

روش های جزء حجمی هستند.
در این نرم افزار، معادلات شبه  ضمنی حاصل، به  صورت تکراری 
برای حل عددی جریان سیال غیرنیوتنی و با استفاده از تکنیک های 
تخفیف، حل می شوند و پس از خطی سازی سیستم معادلات غیر خطی، 
این معادلات به فرم ضمنی نوشته شده اند، که در این مقاله از تکنیک 
GMRES به  عنوان حل گر ضمنی فشار استفاده شده است. روش 

 GMRESیک روش تکراری برای حل دستگاه معادلات خطی است. 
به علت هزینه متعامدسازی یا محدود بودن ذخیره سازی ممکن است 
در حالت کلی، شروع مجدد  باشد.  معادله  به شروع مجدد حل  نیاز 
موجب کند شدن همگرایی روش GMRES می گردد. با کاهش اثر 

مقادیر ویژه کوچک، همگرایی روش را می توان بهبود بخشید. 
نرم افزار شبیه سازی سه  بعدی  موفقیت آمیز  استفاده  مورد  در 
جریان )Flow-3D( می توان به مطالعات پرسایی و دهدار بهبهانی 
همکاران  و  پرسایی   ،)2016( پرسایی  و  بهبهانی  دهدار   ،)2016(
)2015(، نجفیان و همکاران )2016(، نجفیان و همکاران )2017(، 
و   )2018( همکاران  و  مقدم  فتحی   ،)2018( مهاجری  و  صفرزاده 

پرسایی و مرادنژاد )2018( اشاره کرد ]21-28[.
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جدول 1. مشخصات و سناریوهای مدل سازی های عددی در مطالعه حاضر
Table 1. Characteristics and Scenarios of Numerical Modeling in the Present Study

شکل 1. فلوچارت گام بندی مدل های عددی انجام شده بر روی بستر متخلخل در مطالعه حاضر
Fig. 1. Flowchart of numerical modeling steps performed on porous media in the present study

و  سد  شکست  عددی  مدل های  صحت سنجی  و  معرفی   -3
جریان در محیط صلب و متخلخل

جدول 1 مشخصات و سناریوهای مدل سازی عددی در مطالعه 
حاضر را نشان می دهد، همچنین شکل 1 گام های تحقیق را برای 
مدل های انجام شده بر روی بستر متخلخل نشان می دهد، که در دو 
عمق بستر 50  و 100 میلی متر از دانه های با قطر ذرات 1، 5 و 12 
میلی متر استفاده شده و همچنین برای هر کدام از قطر ذرات عمق 

آب در پایین دست به مقادیر h ،h 0/3 و h 0/6 تنظیم شده است.
بر  سد  ناگهانی  شکست  از  ناشی  جریان  عددی  بررسی  از  قبل 

روی بستر متخلخل، ابتدا با استفاده از مدل آزمایشگاهی لابر و هاگر 
)1998( شکست سد بر روی بستر صلب مطابق شکل 1 و همچنین 
طبق  متخلخل  محیط  داخل  در  سیال  جریان   )2009( قیمیر  مدل 

شکل 5 صحت سنجی انجام گرفته است.

بستر  روی  بر  سد  عددی شکست  شبیه سازی  3-1- صحت سنجی 
صلب

نتایج  طبق  و  صلب  و  افقی  بستر  روی  بر  سد  شکست  مدل 

 هامدل متر(عمق بستر )میلی متر(قطر ذرات )میلی (متردست )میلیارتفاع آب پایین
 روی بستر صلب 0 - - - - - - - -

 داخل محیط متخلخل - - - - 5 21 - - -

h2 h6/0 h3/0 21 5 2 200 50 - روی بستر متخلخل 

 

6 
 

h1 h6/0 h3/0 12 5 1 100 50 - روی بستر متخلخل 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 در مطالعه حاضر  بر روی بستر متخلخل های عددی انجام شدهمدلبندی گامفلوچارت . 1 شکل
Figure 1. Flowchart of numerical modeling steps performed on porous media in the present study 

 
    

قبل از بررسی عددی جریان ناشی از شکست ناگهانی سد بر روی بستر متخلخل، ابتدا با استفاده از مدل آزمایشگاهی لابر     
جریان سیال در داخل محیط    (2009و همچنین مدل قیمیر )  1( شکست سد بر روی بستر صلب مطابق شکل  1998و هاگر )

 سنجی انجام گرفته است.صحت 5متخلخل طبق شکل 
 
 بر روی بستر صلب  سازی عددی شکست سدشبیه سنجیصحت  -1-3

طول مخزن  2مطابق شیکل   (1998آزمایشیگاهی لابر و هاگر ) نتایج مدل شیکسیت سید بر روی بسیتر افقی و صیلب و طبق      
در  010/0متر و ضیریب زبری مانینگ  3/0متر، عمق اولیه آب در مخزن   5/0عرض کانال متر،  14، طول کانال متر  315/3

از دو میلیون   مسیتقیم- افقی صیلب و مسییرر  بندی مدل شیکسیت سید بر روی بسیتدر شیبکههمچنین  .ه اسیتنظر گرفته شید
 است.  محاسباتی استفاده شده سلول

 

 متخلخلبستر 

 متر میلی 100

 متر میلی 50

 مترمیلی 1

 مترمیلی 12

 مترمیلی 5

 مترمیلی 1

 مترمیلی 5

 مترمیلی 12

h 

h3/0   

h6/0   

h 

h3/0   

h6/0   
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شکل 3. مقایسه نتایج آزمایشگاهی )علائم( و شبیه سازی عددی )خطوط( در ایستگاه های مختلف شکست سد در مسیر افقی-مستقیم بر روی بستر 
صلب )الف(: پروفیل های سطح آب و )ب(: آب نگاشت های سیلاب

 Fig. 3. Comparison of laboratory results (symptoms) and numerical simulations (lines) at different dam breakdown
stations in horizontal-direct path on solid bed (a): surface profiles and (b): flood hydrographs

شکل 2.  مشخصات هندسی و جزئیات ایستگاه های اندازه گیری آب نگاشت شکست ناگهانی سد در بستر افقی-مستقیم
 Fig. 2. Geometric properties and details of sudden dam break hydrograph measurement stations in horizontal-direct

bed
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آزمایشگاهی لابر و هاگر )1998( مطابق شکل 2 طول مخزن 3/315 
در  آب  اولیه  عمق  متر،   0/5 کانال  متر، عرض  کانال 14  متر، طول 
نظر گرفته شده  مانینگ 0/010 در  زبري  مخزن 0/3 متر و ضریب 
بستر  روی  بر  سد  شکست  مدل  شبکه بندی  در  همچنین  است. 
صلب و مسیر افقی-مستقیم از دو میلیون سلول  محاسباتی استفاده 

شده  است.
برای دیواره های جانبی و کف از شرط مرزی دیواره1، شرط مرزی 
تقارن2برای مرز بالای میدان و برای قسمت خروجی میدان از شرط 
مرزی جریان خروجی3 استفاده  شده است. برای تعیین آب نگاشت دبی 
در نرم افزار، از 6 بافل4 در راستای کانال مطابق شکل 2 استفاده شده 
است، به  طوری  که تخلخل بافل ها برابر یک قرار داده شده تا جریان 
از آن بتواند عبور کند. با توجه به ابعاد آزمایش لابر و هاگر، عمق آب 
30 سانتي متر در مخزن تثبیت شده است، بدین منظور عمق مزبور 
مخزن به عنوان شرط اولیه به صورت یک ستون آب ساکن با عمق 

ثابت به مدل اعمال شده است.
شرایط  در  آب  پروفیل سطح  بر  شبکه  اندازه  تاثیر  بررسی  برای 
شکست سد و به  منظور آنالیز حساسیت مدل به  اندازه مش، به ترتیب 
تعداد سلول 50000، 500000 و 2 میلیون به مدل  اعمال شد. با زیاد 
در  شبیه سازی  از  حاصل  نتایج  دقت  شبکه،  تقسیمات  تعداد  شدن 
قسمت پیشانی موج افزایش یافته و تطابق بهتری با نتایج آزمایشگاهی 

حاصل می شود. 
در شکل 3-الف نتایج مدل عددی پروفیل سطح آب در زمان های 
با نتایج آزمایشگاهی شکست سد در بستر افقی لابر و هگر  مختلف 
  H=h/h0و  X=x/h0 براساس  نمودار  است.  شده  مقایسه   )1998(
موقعیت  معرف   X مخزن،  اولیه  ارتفاع   h0 که  است،  شده  بی  بعد 
مکانی یک نقطه نسبت به محل سد و h عمق جریان است. با توجه به 
شکل و مقایسه با نتایج آزمایشگاهی، نتایج با داده های آزمایشگاهی 
کاملا منطبق بوده و در ثانیه اول اختلاف ناچیزی در ناحیه پیشانی 
موج وجود دارد. مقایسه کمّی نتایج مدل عددی با مقادیر آزمایشگاهی 
مربعات  میانگین  مجذور  و   0/0009 نسبی،  خطای  میانگین  نشانگر 

خطا، 0/00013 می باشد. 
مطابق شکل 3-ب آب نگاشت سیلاب در ایستگاه های مختلف نیز 

1  Wall
2  Symmetry
3  Outflow
4 Baffle

مطابق با داده های آزمایشگاهی بوده و در مراحل پیک سیلاب و شاخه 
نزولی سیلاب دارای هم خوانی بسیار خوبی با داده های آزمایشگاهی 
ر  3

0/=Q q gh است. لازم به ذکر است که از دبی بی بعد شده 
یانگر دبی در واحد عرض   q این شکل استفاده شده است که در آن، 
ی  بعد  0 /=T t g h می باشد. همچنین پارامتر زمان به صورت 
شده است. آب نگاشت دبی مطابق شکل 3 دارای یک شاخه صعودی و 
نزولی است و در محل شکست سد در زمان کوتاهی مقدار ثابت خود 
را در بازهT≥20≤5 حفظ می کند، اما در ایستگاه های بعدی چنین 
شرایطی وجود ندارد، همچنین دبی پیک به تدریج از ایستگاه یک به 
بعد کاهش پیدا کرده و زمان وقوع دبی پیک هم به تاخیر می افتد. 
در شکل 2 موقعیت ایستگاه ها نسبت به محل سد نشان داده شده 
موضعی  پیک  دبی  مقدار   S1 ایستگاه  آب نگاشت  به  توجه  با  است. 
0/25 می باشد.                         برابر  کلی،  پیک  دبی  حالی که  در  بوده   0/3 حدود 
اولیه  لحظات  در  موج  نوع  دو  شکل گیری  پدیده،  این  وقوع  علت 
شکست سد می باشد. با شروع شکست، ابتدا موج اولیه از لایه های 
فوقانی سیال  توده های  ادامه،  در  و  نموده  به حرکت  تحتانی شروع 
به  صورت سقوط آزاد بر روی لایه های تحتانی تخلیه شده و منجر 
به شکل گیری یک موج جدید تحت عنوان موج دینامیکی می شود. 
افزوده  شدن حجم آب ناشی از موج دینامیکی به حجم آب موج اولیه 
با حرکت  از مقطع سد می شود.  ناگهانی دبی عبوری  افزایش  باعث 
به سمت پایین دست، به  واسطه پخش موج دینامیکی بر روی موج 

اولیه، اثر آن بر روی آب نگاشت سیلاب از بین می رود.

3-2- صحت سنجی شبیه سازی عددی جریان ناشی از شکست سد 
در داخل محیط متخلخل

قیمیر )2009( در مطالعات  خود در مورد جریان سیال در داخل 
محیط نفوذ پذیر آزمایش هایی انجام داد و در دو مورد از این سری 
گوی های  از  متخلخل،  محیط  شبیه سازی  منظور  به  آزمایش ها 
سایر   4 شکل  در  کرد.  استفاده  میلی متر   12 و   5 قطر  به  کره ای 
جزئیات مدل آزمایشگاهی برای ذرات 5 و 12 میلی متر قابل مشاهده 

است. 
با توجه به شکل 4، ضمن اعمال نیروی ثقلی و شرایط مرزی، به 
بالادست  از  آرامی  به  فشار، حرکت جریان  گرادیان  واسطه ی وجود 
به سمت پایین دست بر قرار شده و سیال در محیط متخلخل نفوذ 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53 شماره 6 ، سال 1400، صفحات 2248-2231

2238

شکل 5. شرایط مرزی مورد استفاده در مدل عددی جریان در محیط متخلخل با ذرات به قطر 5 میلی متر
Fig. 5. Boundary conditions used in a numerical flow model in porous media with 5 mm diameter

شکل 4. جزئیات مدل آزمایشگاهی شکست سد در محیط متخلخل با ذرات به قطر 5 و 12 میلی متر )ابعاد به میلی متر(.
 Fig. 4. Laboratory model details of dam breakage in porous media with 5 and 12 mm in diameter

(dimensions in mm(

و  شده  استفاده   RNGمدل از  آشفتگی  مدل سازی  برای  می کند. 
نتایج مقایسه شده است. 

مطابق شکل 5 مرز بالای میدان محاسبات )Zmax(، مرز بالادست 
)Xmin( فشار معلوم تعریف شده و تراز آب 0/9 متر اعمال شده است. 
برای  از شرط مرزی جریان خروجی،   )Xmax( پایین دست  برای مرز 
مرزهای )Ymin( و )Ymax( و )Zmin( شرط دیوار و هم چنین برای مرز 
فوقانی )Zmax( به صورت تقارن در نظر گرفته شده است. همچنین با 

توجه به نفوذپذیری بالا، جریان آشفته فرض شده است.
محیط  شبیه سازی  برای  غیر خطی  مدل  از  استفاده  صورت  در 
متخلخل، لازم است تا تخلخل و ضرایب درگ )A و B( مطابق رابطه 

لذا  داده شود،  نرم افزار  به  محیط  اصلی  پارامترهای  عنوان  به   )12(
لازم است تا ضرایب درگ محاسبه شوند. از بین این دو ضریب، ضریب 
A مربوط به بخش خطی مدل بوده و از طریق رابطه )12( به دست 
می آید. حال نکته ی مهم نحوه ی تعیین ضریب درگ B می باشد و 
با توجه به استفاده از این ضریب در بخش غیرخطی مدل فورشهایمر 
لازم است تا با استفاده از نتایج مدل آزمایشگاهی این ضریب بر اساس 
حساسیت سنجی، به درستی تعیین شود. همان گونه که در رابطه ی 
)12( اشاره شد، صورت رابطه ی تعیین پارامتر B از 1/8 تا 4 تغییر 
می کند و مقدار دقیق عدد صورت بستگی به خواص محیط متخلخل 

دارد. 
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بر خلاف ضریب A که تنها به قطر ذرات بستگی دارد و از طریق 
بر  حساسیت  آنالیز  انجام  منظور  به  می آید،  به دست   )12( رابطه 
روی تاثیر عدد صورت کسر ضریب درگ B )که در اینجا α نامیده 
و   3/4  ،2/4  ،2( شد  گرفته  نظر  در   α برای  مقدار  چهار  می شود(، 
برای هر مقدار مورد نظر، مدل عددی جریان سیال در داخل  و   )4
محیط متخلخل حل شده است. برای تعیین مقدار مناسب α، موقعیت 
پیشانی موج مدل شده بر روی کف صلب که با )xp برحسب متر( نشان 
داده شد، در مدل عددی با مقدار آزمایشگاهی اندازه گیری شده آن 
)xm برحسب متر( در زمان t  3/75 s=مقایسه شده است. بدیهی است 
مقدار صحیح α )در مدل حاضر α=3/4( زمانی به دست می آید، که 
به ازای آن نتایج مقادیر مدل سازی شده و آزمایشگاهی برابر باشند 

. ( )  )5(5  ( 2 )0.3 8 , 0.327m d mmp d mmx m x m== = =

در  موج  پیشانی  پیش روی  عددی  مدل های  نتایج   6 شکل  در 
آزمایشگاهی مقایسه  نتایج  با  داخل محیط متخلخل در طول زمان  
شده است. در مدل عددی، نتایج داده های مربوط به موقعیت پیشانی 
ثانیه برداشت شده و محل دریچه  موج سیال در فواصل زمانی 0/5 
به عنوان مبدا در نظر گرفته شده است. با توجه به شکل و مقایسه 
با نتایج آزمایشگاهی، مدل عددی دقت بسیار بالایی در شبیه سازی 

موقعیت پیشانی موج در محیط متخلخل دارد. 

به صحت سنجی صورت گرفته در مدل های پیش روی  توجه  با 
موج روی بستر صلب و نفوذ سیال در محیط متخلخل با دو قطر ذرات 
5 و 12 میلی متر و انطباق نتایج حاصل از مدل عددی و آزمایشگاهی، 
در ادامه با تلفیق این دو نوع مسئله، به حل عددی مسئله شکست 
سد بر روی بستر متخلخل و حرکت موج در تماس با هوا و محیط 

متخلخل پرداخته  شده است.

4- شبیه سازی عددی شکست سد بر روی بستر متخلخل
و  بستر صلب  روی  بر  قبل، مدل عددی شکست سد  در بخش  
و  شده  ساخته  متخلخل  محیط  داخل  در  سیال  غیردارسی  جریان 
صحت سنجی بر روی متغیرهای مسئله انجام شد. در این بخش، مدل 
ساخته  متخلخل  بستر  روی  بر  سد  شکست  از  ناشی  جریان  عددی 
شده و پس از صحت سنجی نتایج، مدل های عددی برای محدوده ی 
بستر،  تخلخل  و شرایط  پارامترهای هندسی، هیدرولیکی  از  وسیعی 
اجرا و نتایج ارائه شده است. برای مدل سازی عددی پیش روی موج 
بر روی بستر متخلخل، از ابعاد مخزن و کانال آزمایش شکست سد 
روی بستر متخلخل قیمیر )2009( استفاده شده است. در شکل 7 

هندسه ی مدل آزمایشگاهی نشان داده شده است. 

شکل6. مقایسه پیش روی پیشانی موج در داخل محیط متخلخل با قطر ذرات 5 و 12 میلی متر با  نتایج آزمایشگاهی )علائم( و عددی )خطوط(

 Fig. 6. Comparison of the wave front position between experimental (symbols) and numerical (line) results for flow
inside of the vertical porous column of different grain sizes
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با مسئله مدل سازی  مرتبط  تعداد 28 حالت  تحقیق حاضر،  در 
 100 و   50 عمق  دو  با  متخلخل  بستر  حالت های  شامل  که  شده 
میلی متر، ذرات بستر به قطر 1، 5 و 12 میلی متر، تراز آب به ارتفاع 
0/3، 0/6 و صفر برابر عمق بستر متخلخل و حالت بستر صلب است. 

میدان  کل  در  یکنواخت  شبکه بندی  از  میدان  انفصال  برای 
مرزی  شرط  از  شد.  استفاده  سلول   700000 تعداد  به  محاسباتی 
بالای  مرز  برای  تقارن  مرزی  شرط  جانبی ،  جداره های  برای  دیواره 
میدان، برای مرز زیرین محیط متخلخل کانال از شرط مرزی دیوار، 
در بالادست میدان از شرط مرزی فشار استفاده شده و مقدار تراز آب 
پایین دست  در  است. همچنین  اعمال شده  مرز  این  به  متر   0/080
استخراج  برای  است.  استفاده شده  دیواره  از شرط مرزی  نیز  میدان 
آب نگاشت دبی جریان در مجموع مطابق شکل 7 از 8 بافل کنار هم 
در طول کانال و به منظور محاسبه حجم آب نفوذی به داخل بستر 
متخلخل، از یک بافل افقی بر روی سطح بستر متخلخل استفاده شد. 
تخلخل بافل ها برابر یک قرار داده شده است تا جریان از آن بتواند 

عبور کند. 
مقدار تخلخل و نفوذ پذیری با توجه به صحت سنجی انجام گرفته 
در بخش  قبل )2-2( به دست آمده و برای ضرایب A و B با توجه 

به یکسان بودن جنس و قطر ذرات مصالح، از مقادیر به دست آمده، 
استفاده شده است. در شکل 8 نتایج مدل  عددی پروفیل سطح آب 
در زمان های 0t/2 s=  تا  t =2 s نتایج آزمایشگاهی جریان بر روی 
بستر متخلخل مقایسه شده است. که مقدار خطای پروفیل سطح آب 
بر روی بستر متخلخل بین نتایج آزمایشگاهی و عددی 8/11 درصد 
می باشد. روند تغییرات زمانی شکست سد و نحوه حرکت موج سیلاب 
به سمت پایین دست و همچنین پسروی موج منفی به داخل مخزن 
در مدل عددی با دقت خوبی پیش بینی شده است. با توجه به تصاویر 
مزبور، در لحظات اول، موج سیلاب مشابه جریان ناشی از شکست سد 
به واسطه وجود تخلخل در بستر  ادامه  بوده ولی در  در بستر صلب 
کانال و نفوذ بخشی از جریان آب در بستر متخلخل، باعث افت شدید 

سطح آب و هموار شدن آن شده است.  
بستر  روی  بر  موج  پیشانی  پیش روی  عددی  مدل های  نتایج 
است.  شده  مقایسه  آزمایشگاهی  نتایج  با  زمان   طول  در  متخلخل 
با  نتایج  تطابق  آزمایشگاهی،  نتایج  با  مقایسه  و  به شکل 9  توجه  با 
داده های آزمایشگاهی بسیار خوب بوده است. همچنین مقدار خطای 
موقعیت لبه موج روی بستر متخلخل بین نتایج آزمایشگاهی و عددی 
موقعیت  تغییرات  به شکل 9، شیب  توجه  با  5/56 درصد می باشد. 

 
شکل 7. مشخصات هندسی و جزئیات ایستگاه های اندازه گیری آب نگاشت شکست ناگهانی سد بر روی بستر متخلخل

 Fig. 7. Geometric properties and details of sudden dam break hydrograph measuring stations on
porous bed
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شکل 9. مقایسه موقعیت لبه موج روی بستر متخلخل به عمق 50 میلی متر و قطر ذرات 12 میلی متر بین داده های آزمایشگاهی و نتایج 
مدل عددی

 Fig. 9. Comparison of wave edge position on porous media at 50 mm depth and 12 mm particle diameter
between laboratory data and numerical model results

شکل 8. مقایسه پروفیل سطح آب بر روی بستر متخلخل با قطر ذرات 12 میلی متر نتایج آزمایشگاهی )علائم( و عددی )خطوط(

 Fig. 8. Comparison of water surface profiles over porous media with 12 mm particle diameter in laboratory
(measurements (symbols) and numerical results (lines

شکل 10. آب نگاشت دبی در ایستگاه های مختلف در شکست سد روی بستر متخلخل با قطر ذرات 12 میلی متر
 Fig. 10. Discharge hydrograph at various stations in breakdown of dam on porous bed with 12 mm diameter

 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53 شماره 6 ، سال 1400، صفحات 2248-2231

2242

پیشانی موج تا لحظه 0/2 ثانیه تند بوده و پس از آن ملایم تر شده 
است. علت این پدیده این است که در لحظات اولیه، موج حاصل از 
شکست سد بر روی بستر صلب حرکت نموده و به محض رسیدن به 
لبه بستر صلب و ورود به بخش متخلخل، بخشی از جریان به داخل 
بر روی بستر  با حرکت موج سیلاب  نفوذ می کند.  محیط متخلخل 
متخلخل، سرعت پیش روی پیشانی موج )یا شیب نمودار در شکل 9( 
به دو دلیل کاهش یافته است. اولاً بخشی از جرم سیال به داخل بستر 
مقاومت محیط متخلخل در  واسطه  به  ثانیاً  نفوذ می کند.  متخلخل 

برابر حرکت آب نیز سرعت پیش روی موج کاهش می یابد.  
زمانی  تغییرات  متخلخل،  بستر  روی  بر  سد  شکست  مدل  در 
که  همان طور  است.  شده  استخراج  مختلف  مقاطع  از  عبوری  دبی 
از آب نگاشت های شکل 10 قابل مشاهده است، دبی پیک در محل 
به  بعدی  ایستگاه های  در  اما  دارد،  را  مقدار  بیش ترین  شکست سد 
تدریج کاهش پیدا کرده و زمان وقوع دبی پیک هم به تاخیر می افتد. 
انتظار  خلاف  بر  دوم  صعودی  شاخه   4 و   5 بافل های  در  همچنین 
افزایش بیشتری نسبت به بافل های قبلی دارد که دلیل آن رسیدن 
بستر  داخل  به  آب  نفوذ  نتیجه کاهش  در  و  نفوذ ناپذیر  به کف  آب 
در  است.  بستر  سطح  از  عبوری  دبی  افزایش  نتیجه  در  و  متخلخل 
شکل 8 موقعیت بافل ها نسبت به محل سد نشان داده شده است. 
دبی حداکثر در محل سد حاصل موج دینامیکی ناشی از سقوط ستون 
آب مخزن در اثر باز شدن آنی دریچه بوده و با توجه به آب نگاشت، با 

دور شدن از محل سد کاهش یافته است. 

5- تجزیه و تحلیل نتایج 
5-1- تاثیر قطر دانه  ها، ارتفاع آب پایین دست و عمق بستر متخلخل 

بر پروفیل سرعت جریان 
پروفیل سرعت در راستای طولی کانال برای نقاط نزدیک به سطح 
بستر در ارتفاع 0Z/395 cm= از سطح بستر متخلخل به عمق 50 و 
100 میلی متر و در حالت های مختلف بستر تر و حالت بستر خشک 
با  است.  داده شده  نشان   11 در شکل  ثانیه   0/4 لحظه  در  و صلب 
توجه به شکل  11، در تمام پروفیل های مربوط به جریان روی بستر 
بستر،  روی سطح  از   Z ارتفاع   در  متخلخل، سرعت جریان سیلاب 
بستر  ابتدای  و  پله صلب  انتهایی  محل  تا   )=0x/m2  ( محل سد  از 
بستر  روی  و  یافته  افزایش  خطی  صورت  به   )=0x/m3  ( متخلخل 

متخلخل به  صورت ناگهانی دچار افت شده است. دلیل فراز و فرود 
بعد از حالت خطی کاملا وابسته به قطر ذرات می باشد، طوری که در 
ذرات به قطر 1 میلی متر فرود نمودار بیشتر، و در حالت ذرات به قطر 
12 میلی متر فراز نمودار بیشینه می باشد. همچنین افت سرعت در 
مؤلفه افقی سرعت در حالت جریان روی بستر اشباع همواره بیشتر 
به  سرعت  متخلخل  بستر  ابتدای  در  محسوس  افت  از  پس  است. 
تدریج افزایش یافته و در لبه موج به حداکثر مقدار خود رسیده است. 
همچنین سرعت در لبه موج در حالت بستر اشباع همواره بیشتر از 
حالت بستر خشک متخلخل و سایر حالت های بستر تر است. مقدار 
سرعت جریان سیلاب روی بستر متخلخل همواره کمتر از بستر صلب 
است، اما تنها در حالت بستر متخلخل به عمق 100 میلی متر و قطر 
ذرات 12 میلی متر )شکل ج( سرعت بستر صلب تقریبا برابر با بستر 
متخلخل اشباع می باشد. با افزایش ارتفاع آب داخل بستر تر به شرط 
داخل  به سطح آب  نفوذی  )جریان  در جریان  آن  ارتفاع  بودن  موثر 
بستر متخلخل برسد( میزان سرعت جریان در راستای x افزایش یافته 
است. مقدار سرعت جریان سیلاب روی بستر متخلخل همواره کمتر 
از بستر صلب بوده، ولی با افزایش ارتفاع آب در داخل بستر متخلخل 
مطابق شکل 11 سرعت جریان افزایش می یابد، طوری که در بستر 
متخلخل به عمق 100 میلی متر )نمودارهای سمت راست شکل 11(، 
در حالت ارتفاع آب برابر با عمق بستر متخلخل سرعت جریان بسیار 
نزدیک به حالت بستر صلب می باشد، همچنین با توجه به شکل 11، 
در بستر متخلخل به عمق 50 میلی متر )نمودارهای سمت چپ شکل 
به شدت  پروفیل  ذرات سرعت  قطر  افزایش  با  بستر خشک  و   ،)11

کاهش یافته و لبه موج افت می کند.

5-2- تاثیر قطر دانه  ها و عمق بستر متخلخل بر پیش روی لبه موج
بستر  روی  آب  جریان  موج  لبه  زمانی  تغییرات   12 شکل   در 
متخلخل به عمق 50 و 100 میلی متر با ذرات به قطر 12 ،5 و 1 
میلی متر و آب پایین دست به ارتفاع h6 ،0/h3/0و ارتفاع برابر با عمق 
بستر )h( و همچنین حالت بستر صلب نشان داده شده است. با توجه 
پایین دست  متخلخل  بستر  در  آب  ارتفاع  میزان  افزایش  به شکل ، 
را  ارتفاع  این  به  رسیدن  فرصت  نفوذی  آب  جریان  اینکه  شرط  به 
داشته باشد باعث پیش روی بیشتر لبه موج به جلو می گردد. در حالت 
جریان روی بستر متخلخل اشباع شده، موقعیت لبه بسیار نزدیک به 
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شکل 11. مقایسه پروفیل سرعت )U برحسب متر بر ثانیه( افقی جریان سیلابی بر روی بستر متخلخل به عمق 100 میلی متر )نمودارهای سمت  

راست(، عمق 50 میلی متر )نمودارهای سمت چپ( و بستر صلب و آب پایین دست به ارتفاع h ،0/6 h ،0/3 h و بستر خشک با ذرات به قطرهای 
الف( 1 میلی متر ب( 5 میلی متر ج(12 میلی متر

 Fig. 11. Comparison of velocity profiles (U:m/s) of horizontal flood flow on porous bed to 100 mm depth (right
 diagrams), 50 mm depth (left diagrams), and rigid bed water to height 0.3h, 0.6h, h and dry substrate with

particles in diameters of a) 1 mm b) 5 mm c) 12 mm

حالت جریان بستر صلب است. همچنین در این حالت برای بستر با 
قطر ذرات 1 میلی متر پیش روی لبه کمتر از حالت بستر صلب و برای 
بستر با قطر 5 و 12 میلی متر بیشتر از حالت صلب است، یعنی در 
بستر با قطر 5 و 12 میلی متر، جریان در حالت بستر متخلخل اشباع 
نسبت به حالت بستر صلب در مدت زمان کمتری طول کانال را طی 
کرده است. همچنین شدت این رفتار با افزایش عمق بستر متخلخل 
بیشتر شده است. در سایر حالت های بستر تر با افزایش ارتفاع آب در 
بستر پایین دست میزان پیش روی لبه موج نیز افزایش یافته است و 

میزان آن همواره بیشتر از حالت بستر خشک و کمتر از حالت بستر 
متخلخل اشباع است.

صورت  به  سیلاب  موج  ثانیه   0/2 لحظه  تا  حالات،  تمامی  در 
میلی متر   1 ذرات  قطر  در  که  تفاوت  این  با  کرده،  حرکت  متعادل 
موج سیلاب تا لحظه 0/4 ثانیه متعادل بوده ولی از آن لحظه به بعد، 
به واسطه تاثیر تغییر در ارتفاع آب پایین دست و قطر ذرات پیشانی 
موج سیلاب به سمت جلو متمایل شده و به عبارت بهتر، سیلاب در 
زمان کمتری مسیر مشابهی را طی می کند. با توجه به شکل 11-الف 
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شکل 12. مقایسه پیش روی لبه موج سیلاب ) T برحسب ثانیه و X برحسب متر( بر روی بستر متخلخل وابسته به عمق 100 میلی-متر )نمودارهای سمت 
راست(، عمق 50 میلی متر )نمودارهای سمت چپ( و بستر صلب و آب پایین دست به ارتفاع h ،0/6 h ،0/3 h و بستر خشک با ذرات به قطرهای الف( 1 

میلی متر ب( 5 میلی متر ج(12 میلی متر
 Fig. 12. Comparison of flood wave front (T in seconds and X in meters) on a 100 mm deep porous substrate (right
 diagrams), 50 mm depth (left diagrams) and a downstream solid bed and water of downstream 0.3h, 0.6h, h, dry

substrate with particles in diameters of A) 1 mm B) 5 mm C) 12 mm

پیش روی لبه موج در هر دو حالت عمق بستر متخلخل 100 و 50 
با توجه به قطر ذرات )1 میلی متر( نسبت به سایر ذرات  میلی متر 
)قطر 5 و 12 میلی متر( بسیار تند بوده و حرکت لبه موج بستر صلب 

و متخلخل اشباع بسیار نزدیک به  هم می باشد.

5-3- تاثیر قطر دانه  ها و عمق بستر متخلخل بر آب نگاشت سیلاب 
در شکل  13 آب نگاشت های مربوط به بستر متخلخل به عمق 

آب  و  میلی متر   1 و   5،  12 قطر  به  ذرات  با  میلی متر   100 و   50
و   )h(بستر عمق  با  برابر  ارتفاع  h6/0و   ،0/h3 ارتفاع به  پایین دست 
همچنین حالت بستر صلب در ایستگاه G5 )قابل مشاهده در شکل 
جریان  دبی  زیر  آب نگاشت های  به  توجه  با  است.  شده  مقایسه   7
روی  جریان  دبی  به  نسبت  همواره  متخلخل  بستر  روی  بر  سیلابی 
با توجه به شکل  مذکور، به جز آب نگاشت  بستر صلب کمتر است. 
مربوط به بستر اشباع )h(، آب نگاشت تمامی حالات بستر تر تا زمانی 
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شکل 13. مقایسه آب نگاشت های سیلاب ) T برحسب ثانیه و Q برحسب مترمکعب بر ثانیه( بر روی بستر متخلخل به عمق 100 میلی متر )نمودارهای 
سمت راست(، عمق 50 میلی متر )نمودارهای سمت چپ( و بستر صلب و آب پایین دست به ارتفاع h ،0/6 h ،0/3 h و بستر خشک با ذرات به قطرهای 

الف( 1 میلی متر ب( 5 میلی متر ج(12 میلی متر
 Fig. 13. Comparison of flood hydrographs (T in seconds and X in meters) on a 100 mm deep porous substrate (right

 diagrams), 50 mm depth (left diagrams) and a downstream solid bed and water of downstream 0.3h, 0.6h, h, dry
substrate with particles in diameters of A) 1 mm B) 5 mm C) 12 mm

که جریان نفوذی به عمق آب داخل بستر نرسیده باشد، مشابه حالت 
بستر خشک هستند. واگرایی آب نگاشت های بستر تر با توجه به زمان 
رسیدن آب نفوذی به آب داخل هر بستر شروع شده و دبی آن افزایش 
یافته است. همچنین با افزایش قطر ذرات بستر متخلخل این افزایش 
دبی سریع تر و با شدت بیشتری رخ داده است. افزایش میزان ارتفاع 
آب در بستر متخلخل پایین دست به شرط اینکه جریان آب نفوذی 
فرصت رسیدن به این ارتفاع را داشته باشد، باعث افزایش دبی جریان 

سیلابی شده است. زمانی که ارتفاع آب پایین دست برابر عمق بستر 
متخلخل باشد)hw=h(، به عبارت دیگر بستر متخلخل به صورت بستر 
بسیار  سیلابی  جریان  آب نگاشت  شود،  گرفته  نظر  در  اشباع  کاملًا 
افزایش  با  همچنین  است.  کرده  عمل  صلب  بستر  حالت  به  نزدیک 
 ،)hw=h( عمق بستر متخلخل در حالت اشباع کامل بستر متخلخل
با عمق بستر کمتر،  به حالت مشابه  میزان دبی پیک جریان نسبت 

کاهش می یابد.
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افزایش قطر ذرات در بستر متخلخل به عمق 100 میلی متر  با 
پایین دست  در  آب  ارتفاع  کاهش  با  راست(  )آب نگاشت های سمت 
روند صعودی و نزولی آب نگاشت به شدت بخصوص در قطرهای ذرات 
5 و 12 میلی متر کاهش یافته و دبی سیلاب نیز کاهش یافته است.

6- نتیجه گیری
از  ناشی  جریان  بعدی  سه  عددی  مطالعه  به  پژوهش،  این  در 
شکست ناگهانی سد بر روی بستر صلب، داخل محیط متخلخل و بر 
روی بستر متخلخل با تغییر در اندازه دانه های بستر متخلخل و تغییر 
تاثیر  و  پرداخته شده  به  طور مفصل  پایین دست سد  آب  در عمق 
قطر دانه  ها، ارتفاع آب پایین دست و عمق بستر متخلخل بر پروفیل 
سرعت جریان، پیش روی لبه موج و آب نگاشت سیلاب بررسی گردید. 

حال، نتایج به  طور مختصر به شرح ذیل ارائه می گردد: 
در  آب نگاشت سیلاب  به پیش بینی  قادر  به خوبی  عددی  مدل   -1
محل سد و طول کانال پایین دست می باشد. در محل سد و تا 
پایین دست آن، یک پیک موضعی در شاخه  فاصله کوتاهی در 
صعودی آب نگاشت رخ می دهد که علت آن موج دینامیکی ناشی 
از سقوط آزاد لایه های بالایی مخزن بر روی موج اولیه و افزایش 

حجم آب عبوری در واحد زمان می باشد.
2- مقایسه الگوی جریان بر روی بستر صلب و بستر متخلخل خشک 
متخلخل  بستر  روی  دبی جریان  که  داد  نشان  مشابه  هندسه  با 

همواره کمتر از حالت مشابه با بستر صلب است.
3- با افزایش قطر ذرات و در نتیجه افزایش نفوذپذیری بستر متخلخل، 
میزان پیش روی لبه موج و دبی جریان سیلابی و ارتفاع سطح آزاد 

جریان کاهش یافته است. 
بستر  و  متخلخل خشک  بستر  روی  بر  جریان  الگوی  مقایسه  با   -4
متخلخل اشباع مشاهده شد دبی جریان، ارتفاع سطح آزاد جریان 
و مؤلفه افقی سرعت جریان در نزدیکی سطح بستر، روی بستر 
متخلخل  بستر  مشابه  حالت  از  بیشتر  همواره  اشباع  متخلخل 

خشک است.
سایر  آب نگاشت  و  اشباع  بستر  به  مربوط  آب نگاشت  مقایسه  با   -5
حالات بستر تر، الگوی جریان سیلاب تا زمانی که جریان نفوذی 
به عمق آب داخل بستر نرسیده باشد، مشابه حالت بستر خشک 
بستر  داخل  آب  به  نفوذی  آب  رسیدن  از  پس  می کند.  عمل 

متخلخل، بستر همانند بستر اشباع عمل کرده و دبی جریان پس 
از آن نسبت به حالت بستر متخلخل خشک افزایش یافته است. 
دبی  افزایش  این  متخلخل  بستر  ذرات  قطر  افزایش  با  همچنین 
زودتر و با شدت بیشتری رخ داده است. افزایش میزان ارتفاع آب 
در بستر متخلخل پایین دست به شرط اینکه جریان آب نفوذی 
دبی  افزایش  باعث  باشد  داشته  را  ارتفاع  این  به  رسیدن  فرصت 

جریان سیلابی شده است.
6- با افزایش عمق بستر متخلخل، میزان پیش روی لبه موج و دبی 
جریان سیلابی و ارتفاع سطح آزاد جریان کاهش یافته است. بر 
با  متخلخل  بستر  روی  از مدل سازی جریان  نتایج حاصل  طبق 
عمق های مختلف، در صورتی که عمق بستر متخلخل به اندازه ای 
باشد که جریان آب نفوذی به داخل بستر به انتهای آن که بستر 
صلب نفوذناپذیر )شرط مرزی دیوار( است برسد، پس از آن بستر 
همانند بستر اشباع عمل می کند و دبی جریان به شدت افزایش 

می یابد.
7- با پیش روی جریان در طول کانال مقادیر دبی پیک ثبت شده در 
ایستگاه ها کاهش یافته  است و در مدل های بستر خشک کاهش 
دبی  مقادیر  بیشترین  است.  بیشتر  کانال  راستای  در  پیک  دبی 
پیک در انتهای کانال با بستر متخلخل، در حالت بستر متخلخل 
متخلخل،  بستر  عمق  افزایش  با  همچنین  است،  داده  رخ  اشباع 
ارتفاع سطح  و  دبی جریان سیلابی  و  موج  لبه  پیش روی  میزان 
آزاد جریان کاهش یافته است. با پیش روی جریان در طول کانال 
در  و  یافته  کاهش  ایستگاه ها  در  شده  ثبت  پیک  دبی  مقادیر 
مدل های بستر خشک کاهش دبی پیک در راستای کانال بیشتر 

است.
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