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Introduction  

Prediction of dam-break hydraulic components, including water depth and flow velocity, has always 

been important for hydraulic engineers due to its impact on the severity of the failure disaster. Due to 

sensitivity of the subject, many previous studies have been conducted on the dam break phenomenon. 

For example, the modeling of the dam break flow was done by Wood and Wang (2015) using the 

ADI implicit finite difference method in the curvilinear coordinates on a dry bed in the convergent 

and divergent channels and in a 45 degree bend. Their results suggest that the provided model has the 

ability to record the moves of shock waves and provided a good agreement in comparison with the 

experimental data. 

 Most of the existing models for simulating dam break flow have been developed in cartesian 

coordinates. Given the fact that most physical spaces are non-rectangular, the application of the 

rectangular computing domain (Cartesian coordinates) to such space and the interpolation to apply 

boundary conditions causes errors with the most sensitivity. To overcome this problem, the transfer 

of physical space to the computing space is used by the curvilinear coordinate system. In this 

research, a comprehensive computer model has been developed in which using the explicit finite 

difference method and simultaneous use of Leap-Frog and Lax algorithms on the staggered mesh, 

shallow water equations are solved to simulation dam break problem. This will increase the number 

of involved points in the computation and sharpen hydraulic gradients become smooth and the 

probability of oscillation and divergence will decrease without the use of artificial viscosity. The 

application of the model was investigated in various hydraulic problems in addition to the dam break. 
 

 

Methodology 

In hydraulic engineering, shallow water flow equations are used as the governing equations for 

studying many physical phenomena including dam break. In this research the governing equations in 

curvilinear coordinate system (ξ, η) were solved. The governing equations in the curvilinear 

coordinates were discretised on staggered mesh with the intervals of Δξ and Δη. The discretisation 

method is an explicit Leap – Frag method that uses the Lax algorithm. The momentum equation 
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along ξ direction is discretized in (i+1/2, j, n+1/2), the momentum equation along η direction is 

discretized in (i, j+1/2, n+1/2) and the continuity equation is discretised in (i, j, n+1), and the symbols 

of i and j are used for space and n is used for time. 

         

Results and discussion 

The purpose of verifying the current model is to compare its results with laboratory, analytical, or 

with other numerical models presented by previous researchers, including hydraulic jump simulation, 

full dam break over wet bed, Asymmetric partial dam break on wet bed, partial dam break in a 

convergent-diverging channel. Here are some of the results:  

 

Asymmetric partial dam break on wet bed 

The studied area is the same as the area considered by Chaudhry (2008). This area consists of a 

channel with 200 m in length and width. The dam break opening is asymmetrical that has a width of 

75 m. The results are provided for coarse mesh (301×301) and fine mesh (401×401) along ξ and η. 

The comparison of lateral water surface profile in the upstream of the break location (x=75 m), inside 

of the break location (x=95 m) and downstream of the break location (x=115 m) are presented in 

figure (1). According to the model results for fine mesh, lateral water surface in upstream and 

downstream area of the dam location are more consistent with the results of the Chaudhry model, but 

for coarse mesh, the water surface at break location is more consistent with the Chaudhry model.  
 

 
b 

 
a 

Fig. 1-Comparison of lateral water surface profile: a) result of current model (Dash-line coarse mesh, 

continues-line fine mesh) b)Result of Chauhdry model(Dash line Gabuti algorithm, continues line(Mac-

Cormack) c)2 -D view d) 3-D view of water surface 7.5  sec  after dam break 
 

Dam break in convergent – divergent channel with and without bed slope 

For this purpose a channel with the length of 21 m, width of 1.4 m, without bed and walls friction 

and with a bed slope of 0 and 0.01 was considered. As it is shown in figure (2), a gate has been 

installed on the contraction area at x=8.5 m from the beginning of the channel. The flow depth in the 

upstream of the gate is considered 0.3 m and the downstream is considered as dry bed. The 

computational domain include 421 nodes along ξ and 57 nodes along η. 
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b a 

Fig. 2- a) Study area, converging-diverging  experimental flume (Bellos Saulis and Sakas, 1992) b) sampel of  

generated mesh for the  study area  
 

 
The calculated and measured water level profiles at different times after the dam break are shown 

in Figure 3. The comparison of presented diagrams in figure (3) shows that the results of present 

model are consistent with the results of experimental models with and without bed slope. The 

numerical model error for calculating the water level profiles on the channel bed without slope is 

about 4.02%. While this error value is equal to 1.56% for the bed with a slope of 0.01.  
 

  
b) Simulated data (bed slope is zero) 

 
a) Measured data by Bellos, et al. 1992 (bed slope is zero) 

 

  

d) Simulated data (bed slope is 0.01) c) Measured data by Bellos et al. 1992 (bed slope is 0.01) 

Fig. 3- comparison current model result and experimental data of Bellos et al (1992) 
 

 

Conclusions 

In this research the computer model was developed in the curvilinear coordinate in which the 

governing equations on the shallow water flow are solved by the explicit finite difference method and 

the simultaneous use of the Leap- Frog and Lax on the staggered mesh. The application of the model 

in various hydraulic problems showed: 
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1- In the simulation of the partial asymmetric dam break with tail-water depth, the results of 

numerical model are consistent with the results of the Chaudhry model (2007). However the 

results of none of the three algorithms Gabutti, Mac Cormack (in Chaudhry model) and Leap- 

Frog and Lax (in the present study) are not completely match, but all of these three algorithms 

follow a same trend. 

2-  To achieve the main goal of this research, the results of dam break phenomenon simulation in 

convergent – divergent channel with and without bed slope were compared with the results of the 

measurements in the Bellos et al (1992) study. It has been determined that a numerical model 

with an average error of less than 5% estimates the depth of flow at dam break location. 
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 3میترا جوان  و *2رسول قبادیان ، 9مهرموسوی بهاره
 

 .کرمانشاه ،های آبی، گروه مهندسی آب، دانشگاه رازیدانشجوی دکتری سازه -9

 (rsghobadian@gmail.com) .کرمانشاه ،دانشیار گروه مهندسی آب، دانشگاه رازینویسنده مسئول،  -*2

 .کرمانشاه ،، دانشگاه رازیعمران گروه مهندسیدانشیار -3
 

 91/13/9011 پذیرش:                                    96/13/9011  بازنگری:         91/10/9311 دریافت:

 چکيده

  ین موضوعو مورد علاقه محققین است. ا همواره یکی از مسائل مهم ناشی از آن های سیلابیشکست سد و جریان سازیشبیه

 هایحل معادلهعددی که بر مبنای  هایمطالعه بیشتر. را به خود اختصاص داده است و عددیآزمایشگاهی، تحلیلی زیاد بسیار  هایتحقیق

منظور بهنیز تحقیق  در اینباشند. ی افزایش دقت و همگرایی مسئله میبهتر براهای دنبال ارایه روشعمق استوار است بههای کمآب

  الخط توسعه داده شد. عمق در مختصات منحنیهای کمآب هایمعادلهدل کامپیوتری بر مبنای حل سازی پدیده شکست سد مشبیه

های تیز هندسی و هیدرولیکی و کاهش احتمال رخ دادن هموار نمودن گرادیانبرای   هازایش تعداد نقاط درگیر در محاسبهمنظور افبه

. با استفاده از شدجا شده استفاده هلکس روی شبکه جابهای پرش قورباغه و از الگوریتم زمانهمدر مدل مذکور  ،نوسان و عدم همگرایی

 آل روی بستر تر،سازی پرش هیدرولیکی، شکست ایدهتحلیلی و نتایج عددی سایر محققین، توانایی مدل در شبیه گیری،های اندازهداده

ج قابل قبول، مدل با ارائه نتایواگرا بررسی شده است. در تمام موارد  ایتاً شکست سد در یک مسیر  همگراشکست جزئی سد و نه

  . سازی نمودجریان را شبیه هایمشخصه
 

   .شبکه جابجا شده، روش عددی پرش قورباغه و لکس، جریان غیرماندگار، شکست ایده آل و جزئی :هاهواژ کلید
 

 مقدمه

زمان و مکان است ای غیرخطی و وابسته به شکست سد پدیده
 گیرد. های غیرماندگار متغیر سریع قرار میکه در گروه جریان

دلیل های هیدرولیکی آن، شامل عمق و سرعت بهلفهؤبینی مپیش
ثیرگذار بودن در شدت فاجعه شکست، برای مهندسین هیدرولیک أت

حاکم در علم هیدرولیک  هایواره حائز اهمیت بوده است. معادلههم
 shallow) عمقهای کمآب هایمعادله برای بررسی این پدیده،

water) های )با فرض فشار هیدرواستاتیک در اکثر جریان باشندمی
 که این ، (Bossinesq) آزاد و تقریب بوسینسک

  (Navier-Stokes) ناویراستوکس هایتواند از معادلهمی هامعادله

 ،با توجه به حساسیت موضوع (.Chauhdry, 2007)د ندست آیهب
بسیاری در گذشته روی مسئله شکست سد انجام گرفته  هایتحقیق

شکست  یححل صر یناولشود. که در ادامه به مواردی چند اشاره می
 Ritter  (1892)توسط  Haoyao et al. (2012)از به نقل سد، 

را  (Saint. Venant equations) ونانتسنت هایهارائه شد که معادل
کانال  یکاز اصطکاک در  یناش یدرولیکینظر از مقاومت هبا صرف

 )بزرگ( حل کرد نامحدود یافق یلیمستط
 .( Haoyao et al., 2012) 

 

  مرتبه دوم در پژوهشی توسط TVD روش تفاضل محدود 

Wang et al.  (2000) بررسی جریان ناشی از مسئله  برای
 عمق های کمآب هایمبنای حل معادله کست سد دوبعدی برش
 از روش مرتبه اول هاسازی معادلهکار گرفته شده است. در گسستهبه

(UP-Wind) وندورف -لکس و مرتبه دوم (Lax-Wendroff) 

 همراه با یک یا دو قید محدودکننده، استفاده شده است. مدل 

سازی در مدلساز برای حالت دوبعدی ارتقا داده شده و نتایج آن شبیه
 .شکست سد جزئی رضایت بخش بوده است

Yu-chuan   وXU (2007) سازی عددی دوبعدی به شبیه
های منحنی شکل با استفاده از روش جریان شکست سد در کانال

 در سیستم مختصات  (Godunov) گودناو تفاضل محدود
دست آمده در نتایج این ههای بالخط پرداختند. از موفقیتمنحنی

سازی پرش هیدرولیکی جریان ناشی از تحقیق توانایی آن در شبیه
 د.باششکست می

 شکست سد دوبعدی عددی تحقیق دیگری با هدف ارائه مدل
 الخط گیری شده در عمق در سیستم مختصات منحنیمیانگین

 Liu (2012)و  Liuتوسط  (سازی مرزهای نامنظممنظور شبیهبه)

 روش ،کار گرفته شدهبه حجم محدودروش انجام گرفته است. در 
حاکم به دامنه محاسباتی  هایبرای انتقال معادله (Simplec) سیمپل

 در نظر گرفته شده است. مزیت این روش عددی آن است که 
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های پیچیده دامنه الخط توانسته است مرزبندی منحنیشبکه
سازی های آشفته پیچیده را به راحتی شبیهمحاسباتی در حل جریان

 .کند
-Leap) مدل تفاضل محدود توسط روش الگوریتم پرش قورباغه

Frog) جا شده بر مبنای هبا دقت مرتبه دوم در سیستم شبکه جاب
سد سازی مسئله شکست عمق برای شبیههای کمآب هایمعادله
( توسعه داده شده است. مدل مذکور 2015) Linو  Zhang توسط

های آزمایشگاهی قدرتمند بوده و در دادهدر مقایسه با حل تحلیلی و 
 ناپیوستگی امواج شکست سد دقت کافی را دارد.به دام انداختن 

بررسی  Wang (2015) و Wood در تحقیقی توسط
جه، با در 09آزمایشگاهی و عددی جریان شکست سد در کانال با خم 

عمق در مختصات کم هایآب هایتمرکز بر توسعه حل معادله
تفاضل محدود  دوبعدی الخط، با استفاده از روش عددیمنحنی
انجام شده است. مدل ارائه شده برای موارد مختلف از  ADI ضمنی

واگرا بررسی شده است که  -جمله شکست سد در کانال همگرا
 ش تطابق مدل عددی حاضر با نتایج آزمایشگاهی نسبت به رو

بهتر نشان داده  TVD) (Mac-Cormackکورمک مک دیویتی
درجه،  54شده است و یا در بررسی شکست سد در کانال با زاویه 

طور منطقی با نتایج آزمایشگاهی به ADIنتایج حاصل از مدل عددی 
مطابقت دارد. در حالت کلی نتایج مدل برای بالادست و در انحنای 

ارائه شده موج اولیه در کانال و  ADIبخش است. طرح کانال رضایت

 .اندازددرجه را به دام می 09شت موج از ناحیه خم برگ
 بر Golavi  (2002)شکست سد توسطسازی دوبعدی مدل 

با روش تفاضل محدود ضمنی عمق های کمآب هایهمبنای معادل
صورت گرفت، روش مورد  (Beam- Warming) بیم وارمینگ

مرتبه استفاده در این تحقیق دارای دقت مرتبه دو در زمان و دقت 
یک در مکان بوده که نتایج آن نشان داد به دلیل کم بودن مرتبه 

 .استکان، در تسخیر شوک ضعیف عمل کرده دقت در م
 Bani-Hashemi   وKiyanian (2007) مسئله  سازیشبیه

کورمک های صریح مکشکست سد را با ارائه مدل دوبعدی به روش
قرار دادند که مورد بررسی  (Mac-Cormack and Fread) و فرد

بحرانی و سازی جریان فوقنتایج نشان دهنده دقت مدل در شبیه
ای سازی دوبعدی سیلاب واریزهشبیه باشد. مدلپرش هیدرولیکی می

و  Bani-Habibدر مخازن سدهای تاخیری شکافدار، توسط 
Nazariye (2012) سازی از الگوی انجام پذیرفت، در این مدل

برای حالت دوبعدی  (Mac-Cormack)کورمک تفاضل محدود مک
استفاده شده است، مقایسه نتایج مدل با نتایج آزمایشگاهی نشان از 
تطابق خوب آبنمود خروجی از سد شکافدار در مدل عددی و 

 د.آزمایشگاهی دار
 Sarveram  وShamsaee (2012) دو بعدی مدل عددی 

د را با استفاده از تقریب سازی جریان ناشی از شکست سبرای شبیه

به شکل  عمق به روش احجام محدود وهای کمآب هایمعادله
نتایج نشان . ارائه دادند (Semi-Lagrangian) ضمنی شبه لاگرانژی

باشد که با می 3/9در حدود  داد مجموع خطاهای هنجار شده مدل
 د.دارگیری مطابقت خوبی های اندازهداده

et al., Vosoughifar  (2014 )برای دوبعدی عددی مدل 
ارایه دادند که در آن معادله  حجم محدود روش به سد شکست پدیده

-Local) فردریش لکس لوکال دوم مرتبه شیوه به عمقکم هایآب

Lax-Friedrich) و اولیه شرایط در ناپیوستگی یا شوک تسخیر برای 
-شبکه و محدود احجام روش چهارچوب در ابقایی ارضای خاصیت

 به قادر شده ارائه مدل .است شده ارائه (Voroni) ورونوی بندی
تسخیر  و شیب اثر گرفتن نظر در با پیچیده هایهندسه سازیمدل
  ت.اس شوک موج

 سازی دوبعدی شکست سد در مختصات کارتزین توسط مدل 

Ghobadian (2015)  به روش تفاضل محدود صریح و استفاده

  (Leap-frag and Lax) قورباغه و لکستوأم از الگوریتم های پرش 
های در این زمینه است. نتایج تحقیق اذعان از جمله دیگر بررسی

جریان ناشی از شکست سد را در  یدارد که مدل با دقت مناسبمی
 سازی های آزمایشگاهی و نتایج حل تحلیلی شبیهمقایسه با داده

 کند.می
 حاکم بر  هایونه که اشاره شد، برای حل معادلهگهمان 

های مختلف عددی ارائه شده است که پدیده شکست سد، مدل
بینی شکست سد ها در مختصات کارتزین به پیشبیشترین این مدل

در مختصات حاکم  هایهترین فرم معادلسادهاگرچه پردازند. می
زم لا پیچیده های محدودهآید اما در برخورد با دست میهب کارتزین

ه صورت پلکانی در نظر گرفتهمیدان جریان بدر نزدیکی مرز،  است
بایستی ابعاد شبکه  هامحاسبه برای افزایش دقت ،شود. علاوه بر این

کوچک باشد تا خطا به حداقل مقدار خود کاهش محدوه در محل مرز 
های ایجاد شده بایستی شرایط مرزی چنین در تمام پلهپیدا کند. هم
اصلی این روش است، چراکه های از مشکل که خود اعمال گردد

مدل عددی باید بتواند در تمامی این مرزها شرط مرزی مناسب را 
با در نظر گرفتن این  .(Hadian and Zarati, 2008) اعمال کند

فیزیکی غیر مستطیلی هستند، اعمال  هایمحدوهمطلب که بیشتر 
 یهایحدودهمقلمرو محاسباتی مستطیلی)مختصات کارتزین( بر چنین 

یابی برای اعمال شرایط مرزی خطاهایی با بیشترین میان و
از انتقال  شود. برای غلبه بر این مشکلها را موجب میحساسیت

 توسط دستگاه مختصات  فضای فیزیکی به فضای محاسباتی

 Hoffmann and) شودمیاستفاده  (Curvilinear) الخطمنحنی

Chiang, 2000). حاکم در سیستم  هایمعادلهسازی منفصل
در چند که  هرجا شده هبروی شبکه جا الخطمنحنی مختصات
چیدگی خاصی برخوردار های مختصات از پیسایر سیستم مقایسه با

 به خود تریو حجیم منفصل شده ساختار پیچیده هایاست و معادله
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)همانند پدیده شکست  سازی جریانگیرند با این وجود در شبیهمی 
ز قابلیت امورد نظر این تحقیق های محاسباتی پیچیده سد( در میدان

کامپیوتری  مدل ن منظور در این تحقیقبدیبالاتری برخوردار هستند. 
که با استفاده از  است توسعه داده شده مذکورجامع در مختصات 

های الگوریتم زمانهم کارگیریهبروش تفاضل محدود صریح و 
آوری عنوان یک نوبه شده جاهجاب شبکهپرش قورباغه و لکس روی 

حل عمق در مسئله شکست سد های کمحاکم بر آب هایمعادله
. این عمل با افزایش تعداد نقاط درگیر در محاسبات و ایجاد گردیدند

 های مصنوعیکننده بدون استفاده از مستهلک هاارتباط بیشتر بین آن
هموار شده و  های تیز هندسی و هیدرولیکیگرادیانشود باعث می

کاربرد در ادامه احتمال رخ دادن نوسان و عدم همگرایی کمتر شود. 
شکست سد مورد  علاوه برمدل در مسایل مختلف هیدرولیکی 

 بررسی قرار گرفت. 
 

 ها مواد روش
 حاکم  هايمعادله -الف

  هیدرولیکطور که در قبل بیان شد، در مهندسی همان

برای مطالعه  ،حاکم هایعنوان معادلهعمق بههای کمآب هایمعادله
این  فیزیکی از جمله شکست سد کاربرد دارند. هایبسیاری از پدیده

 هیدرواستاتیک و به شکل دوبعدی با فرض اولیه توزیع فشار هامعادله
بعدی  سه هایگیری معادلهچنین سیال غیرقابل تراکم از متوسطهم

 شونداستوکس در عمق حاصل می-ناویر

 (Alamatian and jafarzadeh, 2009) . دو های معادله 
 تناپذیر در دستگاه مختصال تراکمعمق برای سیابعدی آب کم

روابط  صورتهب yو  xمحورهای در راستای   (Cartesian)کارتزین
  شوند:ارائه می (3( الی )1)
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دبی در   x ،Vجهتدر  عرضدبی در واحد   Uابط فوق:در رو
رقوم سطح آب،            ،  yواحد عرض در جهت

تنش برشی ناشی از              رقوم بستر،            
تنش برشی ناشی از زبری بستر،               باد،

شتاب  gپارامتر کوریولیس،  fفشار اتمسفر،              
ضریب اندازه   ، جرم حجمی هوا   جرم حجمی آب،   ثقل،

و x های سرعت باد در جهات مولفه   و    تندی باد،   حرکت، 
y،  ای چرخش زمین، سرعت زاویهφ ،ثابت   عرض جغرافیایی

ضریب  Cضریب دارسی ویزباخ،   سرعت برشی،   کارمن،  -ون
 لزجت گردابی میانگین در عمق. ̄ ضریب زبری مانینگ،  nشزی،

 

 الخطحاکم به سيستم مختصات منحني هايانتقال معادله -ب

با توجه به عدم توانایی سیستم مختصات کارتزین در انعکاس 
سیستم  روشمرزهای نامنظم دامنه فیزیکی، در تحقیق حاضر 

اولین بار  این سیستمکار برده شده است. بهالخط مختصات منحنی
 تعریف شد 𝜼و   ξبا محورهای قراردادی  تامسون توسط

 (Wood and Wang, 2015) . ،با توجه به مطالب ذکر شده
روابط  صورتهالخط بحاکم  در دستگاه مختصات منحنیهای معادله

 :(Hoffmann and Chiang, 2000) خواهند بود (13( الی )11)

 
(11)    

 

 
(         )  

 

 
(         )    

 

 



22 

  DOI:10.22055/JISE.2018.23929.1700                                   ..از شکست سد یناش انیجر سازیهیشب: مهرموسوی و همکاران

  

 

(12) 

   

    
 

 
[
  (

  

   
)
 
   (

  

   
)
 
 

  (
  

   
)
 
   (

  

   
)
 

]     

      

 
[
 (         )  

(         )

  

]   

 

  

           ̄     

 

{
  
 

  
 
 

  
{   (

 

   
)
  

     (
 

   
)
  

    (
 

   
)
  

}

 
 

  

{
 
 

 
 (

 

   
)
 
[                   ]

 (
 

   
)
 
 [                     ]

}
 
 

 
 

}
  
 

  
 

 

 

 

(13) 

    
 

 

[
 
 
 
   (

  

   
)
 
   (

  

   
)
 
 

  (
  

   
)
 

   (
  

   
)
 ]
 
 
 
 

    
      

 
[ (         )  

(         )

  
]   

 

  
           ̄      {

 

  
{   (

 

   
)
  

     (
 

   
)
  

    (
 

   
)
  

}

 

  
{(

 

   
)
 
[                   ]  (

 

   
)
 

 [                     ]}
}          

 

(15)    (  
                

    )    (  
                

    )    (  
                

    ) 

   (  
                

    )    (  
    

 )     (         ) 

 

Fig. 1-a) The node that U momentum equation  discretized on it b) The node that V momentum equation 

discretized on it C) The node that continuity equation discretized on it 

شود  ج( مومنتم بر آن منفصل مي Vایي که رابطه شود  ب( گرهمومنتم بر آن منفصل مي  Uایي که رابطه الف( گره -1 شکل

 .شودایي که رابطه پيوستگي بر آن منفصل ميگره
 

( 15صورت رابطه )( به13( و )12ضرایب موجود در روابط  )
 شوند:ف میتعری

 xξ، ξو  (           )ژاکوبین Jبالا  یهاکه در معادله
y ،η y ،x η صورت ههای انتقال و یا بهای تبدیل، متریکمشتق

  .شوندتر متریک نامیده میساده
 

 حاکم هايقلمرو محاسباتي معادله سازيشبکه -ج

نیازمند ایجاد شبکه در قلمرو مورد  م،جبری حاک هایدلهحل معا
-بنابراین در داخل قلمرو و روی مرزهای آن مجموعه ظر خواهد بود.ن

نیز اشاره شد، طور که قبلاً ای از نقاط شبکه باید مشخص شود. همان
مستطیلی هستند و ایجاد شبکه برای آن در بیشتر قلمروها غیر

مختصات کارتزین ایجاد مشکل خواهد کرد و لذا انتقال فضای 
مختصات کلی صورت گرفته فیزیکی به فضای محاسباتی با دستگاه 

و شبکه غیرمستطیلی موجود در فضای فیزیکی را به شبکه یکنواخت 
 کندمستطیلی در فضای محاسباتی تصویر می

 (Hafman and Chiang, 2000). در این مقاله ابتدا با یک 
برنامه کامپیوتری شبکه میدان محاسباتی در مختصات کارتزین ایجاد 

 فیزیکی  ر قلمرومختصات نقاط د شده است تا
دست آید و سپس توسط یک برنامه کامپیوتری دیگر با تبدیل هب

الخط به مختصات منحنی (x,y)مختصات در دستگاه کارتزین 
(ξ,η)، بندی میدان محاسباتی انجام شده و در آن مقادیر شبکه
 شوند.ها محاسبه میها در محل گرهها و ژاکوبینمتریک
 

حاکم به روش تفاضل محدود  هايلهسازي معادمنفصل -د 

 جا شدهقورباغه و لکس( بر روي مش جابه )پرش

حاکم بر روی یک شبکه از نقاط در  هایهدر این تحقیق معادل
دارند قرار از یکدیگر Δη و  Δξالخط که با فواصل مختصات منحنی

سازی، روش منفصل اند. روشمنفصل شده شدهجا هبه روش جاب
   لکساست که از الگوریتم   (Leap-Frog)ی اصریح پرش قورباغه

(Lax) ت جوید. معادله مومنتم در جهیز بهره مین𝜉 گره در (i+1/2, 

j, n+1/2،)  معادله مومنتم در جهتη گره در (i, j+1/2, n+1/2) 

 که  شوند؛ منفصل می (i, j, n+1)گره  و معادله پیوستگی در
 .(1)شکل  رودکار میهبرای زمان ب   nبرای مکان و  i,jهای نماد

های معادله مومنتم در سازی هر یک از ترمبرای نمونه نحوه منفصل
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الف( در ادامه  -1شکل)  (i+1/2 , j)در گره  (12)رابطه    𝜉جهت
سازی رابطه پیوستگی و معادله مومنتم در آورده شده است. منفصل

یل کاهش حجم مقاله لد هبه روش مشابه انجام شده که ب  η جهت
 از ارایه آن صرف نظر شده است. 
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 شرایط مرزي و پایداري  -ه
جریان بحرانی دبی جریان زیر در مرزهای باز ورودی، در شرایط

-جریان مشخص به، دبی و عمق بحرانی مشخص و در حالت فوق

شود. برای مرز باز عنوان شرط مرزی ورودی در نظر گرفته می
های عمق جریان مشخص و گرادیان صفر برای سرعت ،خروجی

ی برای مدل تعریف شده ود بر مرز به عنوان شرط مرزی خروجعم
است. در مرز خروجی و ورودی سرعت مماس بر صفحه برابر صفر در 

ط فرضی خارج از مرز تقارن عمق جریان نظر گرفته شده است. در نقا
برابر عمق و سرعت نقاط همسایه  ،و مولفه سرعت موازی با مرز

لفه سرعت عمود بر مرز تقارن صفر در نظر گرفته ؤو م داخلی مرز
شد. در نقاط فرضی خارج از دیوار صلب سرعت عمودی و عمق با 

انعکاس اند که تغییر علامت نقاط همسایه داخلی جایگزین شده
که سرعت شود )شرط گرادیان صفر( در حالیغیرمتقارن حاصل می

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 عمود نیست بلکه زاویه زی یانسبت به محور افق موا
به این ترتیب گنجانده شده است که برآیند مرزهای انعکاسی در مدل 

سرعت در نقطه مجازی خارج از مرز با بردار سرعت در نقطه  بردار
 داخل مرز موازی دیوار باشد به عبارتی :

 

                            (24)            
 

 αزاویه دیواردامنه محاسباتی نسبت به محور افق،  θ که در آن

برایند سرعت در نقاط  Vزاویه بردار سرعت داخل مرز نسبت به افق، 
لفه مماسی ؤم uلفه عمودی سرعت در نقطه مجازی و ؤم vداخلی، 

که مدل تهیه شده در این تحقیق از آنجائی سرعت در نقطه مجازی.
بر مبنای روش صریح است بنابراین شرط پایداری آن عدد کورانت 

  .(26)رابطه  کمتر از یک می باشد
 

   √      
  

          
 (26  )                         

 

 نتایج و بحث
 

های گیریسنجی مدل حاضر نتایج آن با اندارهمنظور صحتبه
یه شده های عددی ارایا با نتایج سایر مدل ، تحلیلی وآزمایشگاهی

برای  شد. در ادامه صحت سنجی مدلتوسط محققان قبلی مقایسه 
 چندین مورد ارایه شده است.
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 سازي پرش هيدروليکيشبيه
سازی پرش هیدرولیکی مدل با نتایج مدل مقایسه شبیه

Chauhdry (2007) نشان ( 2)گیری آزمایشگاهی در شکل و اندازه
متر در نظر گرفته  13داده شده است. در این بررسی کانالی به طول 

-سانتی 5/6ان در بالادست شده است. در ابتدای محاسبات عمق جری

متر لحاظ شده است. گام مکانی در سانتی 17ت دسمتر و در پایین
متر در جهت یک سانتیمتر در جهت طول و هفت سانتیمدل حاضر 

 3/2سازی برای عدد فرود شبیهعرض در نظر گرفته شده است. این 
است.  شدهانجام  (Chauhdry) چادری منظور مقایسه با نتایج مدلبه

برای گام مکانی   (Chauhdry) مدل عددی چادری سازیشبیه نتایج
 متر( و توسط روش مرتبه دوم مک کورمک  6/9تا  14/9متغیر )

(Mac-Cormack) شده است ارائه . 
دهد که در هر دو مدل نشان می (2)مقایسه نمودارها در شکل 
رخ داده و در متر از ابتدای کانال  4/1وقوع پرش در فاصله نزدیک به 

طور که در متر از ابتدای کانال به اتمام رسیده است. همان 4/2فاصله 
-Mac) کورمک شود در مدل عددی مکشکل نیز دیده می

Cormack)  متری  4/2پروفیل سطح آب در انتهای پرش و در فاصله
کار برده شده هباشد که با الگوریتم بابتدای کانال دارای نوسان می از

سازی تحقیق حاضر و درگیر کردن تعداد نقاط بیشتر در منفصلدر 
بیشتر  گیری شدهاین نوسانات گرفته شده و نتایج به مقادیر اندازه

 نزدیک شده و خطای کمتری دارد. 
 

 شکست ایده ال در کانال با عمق پایاب

طکاک با متر بدون اص 199افقی به طول  در این مرحله کانالی
سد سازی شده است )دست محل سد شبیهپایینوجود عمق جریان در 

عمق جریان در مخزن  . در ابتدای محاسبه(قرار دارددر وسط کانال 
متر در نظر گرفته شده است. دو سانتیمتر و در پایین دست  یکسد 

( q) و دبی در واحد عرض( h) های عمق جریانمنحنی (3) در شکل

ثانیه پس از شکست سد نشان داده شده است. نتایج مدل حاضر  19

در که مقایسه شده است Stoker (1957 )با جواب حل تحلیلی 

 نشان داده شده است. ( 3)شکل 
در مقادیر عمق و دبی جریان محاسبه شده  ،منظور مقایسهبه

( 1روش تحلیلی در جدول )محل شکست برای مدل عددی حاضر و 
 شود مدل عددی نتایج راگونه که ملاحظه میاست. همانآورده شده 

و نزدیک به حل خوب با تقریب  برای جریان در محل شکست
 .تحلیلی ارائه داده است

Fig. 2- Comparison of calculated hydraulic jump profile  by  a)The current numerical model  b) The Chauhdry model 

with experimental data 

 گيري آزمایشگاهياندازه با  مدل چادري ب( مدل عددي حاضر،  الف( هيدروليکي در شمقایسه پروفيل پر  -1شکل 

  (Chauhdry, 2007). 
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Fig. 3- Comparison the results of the ideal dam break over the wet bed  of  the current numerical model with the 

analytical solution in the simulation of flow depth (h) and discharge per unit width (q) 10 seconds after the dam 

break (Stoker, 1957(. 

 (h)سازي عمقل عددي حاضر و حل تحليلي در شبيهآل در کانال با عمق پایاب  براي مدایده مقایسه نتایج شکست -1شکل 

 (.Stoker, 1957)  ثانيه پس از شکست سد 14 (q)و دبي در واحد عرض جریان
 

 

 مقایسه عمق و دبي جریان در محل شکست سد در روش عددي و تحليلي -1جدول
Table 1- Comparison of  calculated flow depth and discharge at dam break location by numerical and 

analytical solutions 

Fig 4. a) Shematic  view and  b) part of  domain mesh for partial  dam break  

(adopted from study of Chauhdry, 2007) 

 شکست جزئي سد براي الف( نماي شماتيک و  ب( مش بندي قسمتي از دامنه محاسباتي -6شکل

 ( Chauhdry, 2007)الهام گرفته از مطالعه  

 

 شکست جزئي نا متقارن سد در بستر تر

محدوده مورد مطالعه، محدوده در نظر گرفته شده توسط 
Chauhdry (2007) باشد. این محدوده متشکل از یک کانال می

متر است. شکاف غیرمتقارن و بازشدگی  299با طول و عرض 

دیوار سد دارای باشد. همچنین متر می 74دریچه دارای عرض 
باشد. تصویر شماتیک این متر در جهت جریان می 19ضخامت 

( ارائه شده 5محدوده و قسمتی از شبکه محاسباتی آن در شکل )
(  در 591591( و )391391است. نتایج برای دو نوع مش )
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 ارایه شده است.    ηو   ξجهت
( پروفیل سطح آب مدل عددی حاضر را 6( و )4شکل های )

 شکست جزئی سد در مقایسه با نتایج بدست آمده از برای

Chauhdry (2007) های عرضی دهند. مقایسه پروفیلنمایش می
)در  داخل متر(، 74)در فاصله طولی  سطح آب در نقاط بالادست

محل  متر( 114و پایین دست )در فاصله طولی  متر( 04فاصله طولی
دست آمده نتایج به( ارائه شده است. با توجه به 4شکست در شکل )

بندی محدوده مورد مطالعه ریزتر انتخاب شود از مدل چنانچه مش
دست محل شکست با نتایج مدل نتایج در محدوده بالادست و پایین

تر نتایج چادری تطابق بیشتری دارد و بر عکس با انتخاب مش درشت
  Chauhdryبرای محدوده داخل محل شکست با نتایج مدل 

بود. نمودار تغییرات عمق جریان در مقابل تر خواهد سازگار (2007)
دست و در محل شکست زمان پس از شکست سد در دو مکان، پایین

( ارائه شده است. نتایج بدست آمده به ازای مش ریز 6سد در شکل )
در این شکل مقایسه شده است  Chauhdry  (2007)مدل با نتایج

 که سازگاری نتایج مشهود است.
های ارایه شده توسط دلایل اختلاف مدل حاضر با مدلاز جمله 

Chauhdry  (2007) سازیتواند ناشی از نحوه منفصلمی 

بندی محدوده مورد مطالعه باشد. های حاکم و همچنین مشمعادله
در مختصات   Chauhdry  (2007)مدل حاضر بر خلاف مدل 

ب( نشان -2)گونه که در شکل الخط توسعه داده شده و همانمنحنی
داده شده است در محل شکست لازم است که برای خطوط عمود 

زدگی در نظر گرفته شود، که مقدار پخ زدگی در این تحقیق برهم پخ
باشد. با این کار مقداری انقباض جریان در محل شکست یک متر می

 ثیر گذار باشد. أتواند روی نتایج تشود که میکمتر می

  
 b /ب a/ الف

 c /ج  
 d/ د

Fig 5.- Comparison of lateral water surface profile: a) result of current model (Dash-line coarse mesh, 

continues-line fine mesh) b)Result of Chauhdry model(Dash line Gabuti algorithm, continues line(Mac-

Cormack) c)2 -D view d) 3-D view of water surface 7.5  sec  after dam break 
ب (  نتایج مدل  ) خط چين الگوریتم مش درشت،  خط ممتد مش ریز  مقایسه پروفيل عرضي سطح آب : الف ( نتایج مدل عددي حاضر  -1شکل 

نماي دو بعدي و   (ج (Chauhdry, 2007) ( (Mac-Cormack) کورمک -، خط ممتد الگوریتم مک(Gabuti) چادري ) خط چين الگوریتم گابوتي

 سد  ثانيه پس از شکست 1/7نماي سه بعدي سطح آب  د(
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 aالف/

 
 b / ب

Fig. 6- Comparison of variation of  water surface level versus time in partial dam break a) downstream of dam break 

location( distance of  115m)  b) at dam break location (distance of  95 m) 

ب(  در محل شکست      متر( 111)در فاصله طولي : الف ( در پایين دست محل شکست    در شکست جزئي رقوم سطح آب در مقابل زمانات مقایسه تغيير  -4شکل 

 متر( 51)در فاصله طولي 

 

 واگرا بدون شيب وشيبدار -شکست سد در کانال همگرا
 

سازی امواج ناشی از مدل در شبیه منظور بررسی تواناییبه
ات صها بیشتر با مختیزیک آنکه ف یهایشکست سد در محدوده

 ,الخط مطابقت دارد نتایج آن با نتایج مدل آزمایشگاهیمنحنی

Bellos et al  (1992)  مقایسه شده است. بدین منظور کانالی به
 بدون اصطکاک کف و  متر 5/1متر به پهنای  21طول 
صدم در نظر گرفته شده است. و یک ها، با شیب کف صفردیواره
الف ( نشان داده شده است یک دریچه در -7گونه که در شکل )همان

ال نصب شده از ابتدای کانمتر   4/8طولی  محل انقباص و در فاصله
 متر و در  3/9دست دریچه لاعمق جریان در بااست. 

 است. شده صورت بستر خشک در نظر گرفته هدست بپایین
 ξگره در جهت  521دارای ی دامنه محاسباتی با ایجاد شبکه بندمش
 صورت گرفته است. یک نمونه از  ηگره در جهت  47و 

با شبکه درشت در بندی محدوده البته به منظور وضوح بیشتر مش
مقایسه مدل عددی حاضر با  ب( نشان داده شده است.-7)  شکل

ای دو حالت کانال با بر  Bellos et al  (1992)مدل آزمایشگاهی 

صدم صورت گرفته است، که نتایج به تفکیک شیب صفر و شیب یک
 گونه که ملاحظه ارائه شده است. همان (8)در شکل 

موج منفی در داخل مخزن سد و موج مثبت پایین رونده در  ،شودمی
دست قابل مشاهده است. پروفیل سطح آب مدل کانال پایین

ثانیه  (69، 29، 12، 6، 5، 2)ف های مختلآزمایشگاهی برای زمان
اقتباس شده  Bellos et al  (1992)ارائه شده است که از مقاله 

 ملاحظه  (8)است. با مقایسه نمودارهای ارائه شده در شکل 
شود که نتایج مدل حاضر با نتایج مدل آزمایشگاهی برای حالت می

محاسبه شده سازگار است. برای مقایسه مقادیر بدون شیب و شیبدار 
( متر از ابتدای کانال 4/8در فاصله طولی ) عمق جریان در محل سد

به همراه مقدار خطا  Bellos et al  (1992)گیری ازهو مقادیر اند
ارایه شده است. با توجه به مقادیر ذکر شده در جدول  (2)در جدول 

گیری میانگین خطا در نتایج مدل عددی حاضر نسبت به نتایج اندازه
Bellos et al  (1992)  ،درصد  92/5برای کانال بدون شیب کف

 درصد است. 64/1 صدم،و برای کانال با شیب کف یک
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 /bب /aالف

Fig. 7- Study area, converging-diverging  experimental flume (Bellos, Saulis and Sakas, 1992) b) sampel of  

generated mesh for the  study area 

ب( نمونه مش بندي محدوده   (Bellos, Saulis and Sakas, 1992) واگرا-همگرامحدوده مورد مطالعه،  فلوم آزمایشگاهي الف(   -7شکل 

 مورد نظر
 

  
a) Bellos et al  (1992) experimental data 

(bed slope = 0.0) 

 Bellos et al  (1992)گيري مدل آزمایشگاهي اندازه  نتایج -الف

 شيب کف کانال صفر()

b) Result of current model for simulation of dam 

break  flow in experimental flume Bellos et al 

(1992)  (bed slope= 0.0)  
نتایج مدل حاضر براي شبيه سازي امواج ناشي از شکست سد در  -ب

 )شيب کف کانال صفر( Bellos et al  (1992)فلوم آزمایشگاهي 

  

c) Bellos et al  (1992) experimental data 

(bed slope = 0.01) 
- Bellos et al  (1992) گيري مدل آزمایشگاهياندازه  نتایج -ج

 صدم()شيب کف کانال یک

b) Result of current model for simulation of dam 

break flow in experimental flume Bellos et al 

(1992)  (bed slope= 0.01)  
نتایج مدل حاضر براي شبيه سازي امواج ناشي از شکست سد در   -د

-)شيب کف کانال یک Bellos et al  (1992)فلوم آزمایشگاهي 

 صدم(

Fig. 8- Comparison current model result and experimental data of Bellos et al (1992)  

 ( 1551و همکاران)  Bellos مقایسه نتایج مدل حاضر با داده هاي اندازه گيري  سطح آب   -8شکل 

 .هاي مختلفشکست سد براي زماندر سازي عمق آب در شبيه
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 در محل شکست Bellos et al  (1992)گيري رقوم سطح آب)متر( محاسبه شده توسط مدل عددي حاضر و نتایج اندازه -1جدول 

Table 2- Calculated water level ( m) with current model and Bellos et al. (1992) measured data  at dam break 

location 
60sec 20sec 12sec 6sec 4sec 2sec  Used method for determining water level  

0.0392 0.102 0.141 0.181 0.174 0.156 Experimental method (channel without bed slop)  
 

0.0341 0.106 0.143 0.181 0.175 0.165  Numerical method (channel without bed slop) 

 
12.8 3.92 1.42 0.0 0.57 5.76 Relative Error % (channel without bed slop) 

  
0.195 0.248 0.296 0.32 0.316 0.314 Experimental method (bed slope =0.01) 

 

0.197 0.249 0.295 0.328 0.326 0.322 Numerical method  (bed slope =0.01) 

 
1.02 0.4 0.33 2.5 3.16 2.54 Relative Error% ( bed slope=0.01) 

 

 گيري نتيجه
عمق به لحاظ سادگی نسبی و های کمهای دوبعدی آبمدل 
ها و خوبی که در حد نیازهای مهندسی دارند، در طراحی دقت

 ی کههایافزارگیرند. در نرممورد استفاده فراوان قرار می هامطالعه
  Flow مانند  می شودسازی صورت سه بعدی شبیهت سد بهشکس

3D و یاFluentسرعت در زمان در نظر گرفته  های، نوسان 

های زمانی بسیار کوتاه حل در گام هالازم است معادلهشود و می
به زمان بسیار زیاد نیاز دارد که در شرایط  هابنابراین محاسبهشوند، 

کارهای مهندسی کاهش  دهد اما برایهای بهتری میپیچیده جواب
توان اذعان داشت از ها خواهد بود. لذا میاز اولویت هازمان محاسبه

بندی اله استفاده از فرمولهای روش مورد استفاده در این مقمزیت
 بعدیهای سهم در مقایسه با مدلساده با هزینه محاسباتی ک

های های عددی آبهنگام استفاده از مدلاز سوی دیگر  باشد.می 
عمق در مختصات کارتزین، در برخورد با هندسه پیچیده لازم کم

صورت پلکانی در نظر گرفته هاست در نزدیکی مرز، میدان جریان ب
 های ایجاد شده بایستی شرایط مرزی اعمال گرددشود و در تمام پله
که مدل عددی باید  اصلی این روش است چرا هایکه خود از مشکل

بتواند در تمامی این مرزها شرط مرزی مناسب را اعمال کند. برای 
فضای فیزیکی به فضای در این تحقیق غلبه بر این مشکل 

نتقال توسط دستگاه مختصات محاسباتی منتقل شده، که این ا
گیرد. بدین منظور در این تحقیق مدل الخط انجام میمنحنی

الخط توسعه داده شد. از روش تفاصل کامپیوتری در مختصات منحنی
-Leap)زمان از الگوریتم پرش قورباغه محدود صریح و استفاده هم

Frog)  و لکس(Lax) حاکم بر  هایجاشده معادلههبر روی مش جاب
( نشان داده 1) گونه که در شکلعمق حل شدند. همانهای کمآب

دهد و با را افرایش می هاعمل تعداد نقاط درگیر در محاسبه شد این

های تیز هندسی و هیدرولیکی را ایجاد ارتباط بیشتر بین آنها گرادیان
-نماید و احتمال رخ دادن نوسان و عدم همگرایی کمتر میهموار می

 د. کاربرد مدل در مسایل مختلف هیدرولیکی نشان داد:شو
سازی پرش هیدرولیکی مدل حاضر، محل شروع و در شبیه -1

گیری شده درطول چنین نیمرخ سطح آب اندازهخاتمه پرش و هم
 نماید.  بینی میدرستی پیشهپرش هیدرلیکی را ب

ال بر روی بستر با عمق پایاب مدل سازی شکست ایدهدر شبیه -2
 Stoker (1957)عددی حاضر توانایی تقریب جواب حل تحلیلی 

  را با دقت بالایی دارد.

سازی شکست جزئی نامتقارن بر روی بستر با عمق در شبیه -3
های پایاب نتایج مدل عددی حاضر با نتایج بدست آمده از مدل

Chauhdry (2007) کدام از نتایج هیچ خوانی دارد. هر چندهم

 (Mac-Cormack) کورمک-و مکGabuti)  یسه الگوریتم گابوت

لکس ) در تحقیق  -) در مدل چادری( و الگوریتم پرش قورباغه
حاضر( بر هم منطبق نیست ولی هر سه الگوریتم از روند کاملا 

 کنند.یکسانی پیروی می

 برای رسیدن به هدف اصلی این تحقیق، نتایج مدل در  -5

واگرا بدون شیب  -شکست سد در کانال همگراسازی پدیده شبیه
 Bellos et al  (1992)گیری مقاله با نتایج اندازه و شیبدار

مقایسه شد. مشخص گردید مدل عددی با میانگین خطای کمتر از 
 زند. درصد عمق جریان در محل شکست را تخمین می پنج

 

 تقدیر و تشکر
حوزه معاونت پژوهشی دانشگاه رازی با حمایت مالی تحقیق این 

 انجام شده است که بدینوسیله تقدیر و تشکر می گردد.
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