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 1/4/93پذيرش    13/11/92دريافت                                                                                                                    نويسنده مسئول* 

  به صورت دو بعدي قائم عددي انتشار موج ناشي از شكست سد سازيشبيه
  

 3 منتصري مجيد و∗3  بهمنش جواد ،2 كيافاطمي دابراهيممحم ،1 دنژادمحم بايرامعلي
  دانشگاه صنعتي قمدانشكده فني و مهندسي، استاديار گروه مهندسي عمران،  1

  اروميه دانشگاهدانشكده كشاورزي،  آب، مهندسي گروه آبي، هايسازه ارشد كارشناس 2
 اروميه دانشگاهدانشكده كشاورزي،  آب، مهندسي گروه دانشيار 3

  
  چكيده

گذاري در ريزي دولت و سرمايهالعاده تلقي شده و مطالعه آن در تحقيقات دانشگاهي، برنامهشكست سد همواره به عنوان يك حادثه با مخاطرات فوق     
شكست سد و انتشار موج ناشي از آن با استفاده از روش عددي حجم محدود به صورت دو بعدي قائم  ،در اين مقاله. زايي داردسه پاياب سدها اهميت ب

شكست سد عددي سازي مدل. سازي عددي با نتايج آزمايشگاهي موجود مقايسه و مورد ارزيابي قرار گرفته استسازي شده و نتايج حاصل از مدلشبيه
 k-ε Standard ،k-ε RNG ،k-ε  شامل هاي مختلف آشفتگيبندي، مدلهاي مختلف شبكهاندازه ساسا خشك و بستر مرطوب و بر در دو حالت بستر

Realizable ،RSM و ωk-، هاي پيشرو مرتبه اول، پيشرو مرتبه دوم،طرح Quick و Power Law  براي  و پس از آزمون صحت و دقت مدل،انجام شده
مورد تجزيه و تحليل قرار حاصل و نتايج سازي مدل 0198/0، 0185/0، 015/0، 009/0 شاملهاي مختلف بستر و زبري 2%و  1% ، 0هاي بستر شيب
سازي شكست سد را در دو حالت بستر خشك و بستر مرطوب داشته و نتايج قابل كه مدل عددي مورد استفاده، توانايي شبيه ندنتايج نشان داد. نداگرفته

  .نمايدميه قبولي را ارائ
 .افزار فلوئنت، نرمموج، عددي سازيشبيهشكست سد،  :كليدي واژگان

  
  مقدمه -1

 را سد شكست پديده دانشمندان كه است قرن يك از بيش
 از ناشي سيلاب تحليل عددي هايمدل. كنندمي دنبال جديت با

 صورت به غالباً و عمق كم آب معادلات از استفاده با سد شكست
 اوليه مطالعات گفت توانمي جرأت به. انديافته سعهتو بعدي يك
 اصطكاك بدون هايكانال براي 1892 سال در زمينه اين در

 دستاوردهاي وي از پس]. 1[ است گرفته انجام Ritter توسط
Dressler معادلات نيز و] 2[ زبر هايكانال براي Stoker از 

 اخير چند دهه در]. 3[ هستند برخوردار سزاييه ب اهميت
 پديده عددي سازيمدل زمينه در گيريچشم هايپيشرفت
  .است گرفته صورت سد شكست

Bellos سازيشبيه براي بعدي دو مدل يك ]4[ همكاران و 
 مرحله دو كورمك مك روش با را سد شكست از ناشي سيل موج
 ناشي امواج انتشار سرعت و ارتفاع ]5[ زادهحسن. كاربردنده ب اي
 هايداده با را مشخصه روش با شده محاسبه سد شكست از

- داده بين خوبي انطباق كه گرفت نتيجه و نموده مقايسه تجربي
 همكاران و Zhang. دارد وجود تحليلي هايروش و تجربي هاي

 سد شكست مسئله حل براي را ضمني بعدي يك مدل يك ]6[
 حاصل نتايج دادند نشان و داده توسعه تر و خشك بستر يك در
 بخشي رضايت تطابق موجود آزمايشگاهي هايداده با مدل از

 متغير در يك تحقيق ديگر جريان ]Hassanzadeh]7  .دارد
 مستطيلي كانال يك در سد شكست از ناشي دائمي غير سريع
 بررسي مورد تجربي و تئوري نظر نقطه از را خشك بدواً افقي
 نتايج و نجاما زبر و صاف كانال حالت دو در آزمايشات. دادند قرار
 دريافت وي. است شده مقايسه درسلر و ريتر تحليلي حل راه با

 بسيار جريان مقابل در مقاومت به نسبت موج پيشاني ناحيه كه
 مقادير از محسوسي طوره ب آن واقعي سرعت و بوده حساس
 تئوري با زبر كانال تجربي هايداده و است كمتر ريتر تئوري
 ]8[ همكاران و Tawatchai. است داشته خوبي همخواني درسلر
 سازيشبيه براي را پلان در بعدي دو هيدروديناميكي مدل يك
 شرايط تحت و خشك بستر براي سد شكست از ناشي موج

 تحقيق يك در .دادند توسعه بحراني فوق و بحراني زير جريان
 روند در را بستر شيب ثيرأت ]9[ همكاران و زادهحسن ،ديگر

 تغييرات و داده قرار بررسي مورد سد شكست مسأله تحليل
 ارائه بعدبي صورته ب مكان و زمان به نسبت را موج سرعت
 هندسه در سد شكست جريان ]10[ همكاران وZhou  .دادند

 با و عددي صورته ب را پيچيده بستر توپوگرافي با طبيعي
  .نمودند سازيشبيه1 گودانو روش از استفاده

                                                 
1- Godunov 
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Paster و عمق كم آب معادلات كاربرد] 11[ همكاران و 
 از استفاده با را سد شكست مسئله حل براي استوكس-ناوير
 همكاران وMambretti . كردند مقايسه محدود هايالمان روش

 مدل يك آلودگل جريان و سيلاب حركت بينيپيش براي] 12[
 اين. ندداد توسعه ونانت سنت بعدي يك معادلات پايه بر عددي
 فازي دو جريان موج پروفيل و انتشار نحوه تعيين براي تكنيك

 استفاده مخزني سد يك آني و كامل شكست از ناشي آلودگل
- اندازه با عددي مدل نتايج مدل، اعتبارسنجي براي. است شده

 فلوم يك در همگن رسوبي هايجريان آزمايشگاهي هايگيري
 ملاحظه نتايج بين بخشي رضايت انطباق و مقايسه آزمايشگاهي

 دائمي ناشي غير جريان ،]13[ همكاران و زادهحسن. است شده
 روگذري فرضي شكست سناريوهاي تحت ونيار سد شكست از

 ناشي سيلاب پهنه و تحليل Hec-Ras مدل با را رگاب و جريان
] 14[ همكاران و Roshandel. نمودند تعيين را سد شكست از

 حجم روش از استفاده با را مقع كم آب معادلات عددي حل
 و خشك بستر روي بر سد شكست سازيشبيه براي محدود
 كننده حل از ريمان مسئله حل منظور به و دادند انجام مرطوب
 خسارت كه نداداده نشان حاصل نتايج. نمودند استفاده رو تقريبي

 مرطوب بستر در كشاورزي هاي زمين و دستپايين امكانات به
 ]15[ همكاران و Biscarini. باشدمي خشك تربس از بيشتر
 دو با را سد شكست از ناشي آزاد سطح جريان عددي سازيشبيه

 بعديسه كامل معادلات و عمق كم آب معادلات حل رويكرد
 حالت سه در هاروش. نمودند مقايسه مورد استوكس-رناوي

 پله يك اصطكاك، بدون و مسطح بستر يك در سد شكست
 نتايج و گرفته قرار ارزيابي مورد درجه 90 پيچ و كف در مثلثي
 كافي اندازه به اگر حتي عمق، كم هاي آب روش كه ندداد نشان
 از برخي اما باشد، جريان اصلي هايجنبه دادن نشان به قادر

 گرفتن ناديده به توجه با را جريان بعديسه هايپديده
   .دهدمي دست از ثقل نيروي به مربوط بعديسه پارامترهاي
Singh پايه بر را بعدي دو عددي مدل يك ]16[همكاران  و 

 از ناشي هايجريان سازيشبيه براي عمق كم آب معادلات حل
 آزمايشگاهي نتايج با را عددي مدل و داده توسعه سد شكست

 هايداده و عددي نتايج بين خوبي تطابق كه كردند اعتبارسنجي
- شبيه ]17[ همكاران و Francesco. شد مشاهده آزمايشگاهي

 نگرش مقايسه و سد شكست از ناشي هايجريان عددي سازي
 بررسي را بعديسه كامل سازيشبيه با (SW) عمق كم آب

 ناوير معادلات كامل حل اساس بر بعدي سه سازيشبيه. كردند
 آب عددي روش. باشدمي (VOF) سيال حجم روش با استوكس

 گيريمتوسط جريان هيدروديناميك پايه بر (SW) عمق كم

 سطح استوكس-ناوير عددي مدل در. باشدمي عمق در شده
 شده طراحي (VOF) سيال حجم روش با هوا و آّب مشترك

 تراكم سيال يك تنها كه نشدني مخلوط سيال چند يا دو براي
 توصيف براي روش اين بنابر اين،. آيدمي دست به باشد،مي پذير

-شبيه از حاصل نتايج. باشدمي مناسب كاملاً آزاد سطح مسئله
 قادر اگر حتي عمق، كم آب نگرش كه دندهمي نشان هاسازي
 كند، توليد را سيال جريان اصلي هايجنبه كافي قدر به باشد

 را جريان بعديسه هايپديده از بعضي و عمق در جريان جزئيات
 شدن باز از بعد كوتاه زمان مدت در زيرا ؛دهدمي دست از

 بوده ثقل شتاب تأثير تحت عمده طور به جريان واقع در دريچه،
 و زادهحسن. باشدنمي درست تدريجي متغير جريان فرض و

 امواج انتشار سرعت بر بستر زبري اثرات بررسي با ،]18[خجسته 
 سرعت بستر زبري افزايش با كه دريافتند سد، شكست از حاصل
 اهشك محسوسي به طور كننده خشك و مثبت امواج پيشاني
 به نسبت زماني تأخير با سو يك از كننده خشك موج و يافته
 مراتب به آن سرعت ديگر سوي از و شده منتشر مثبت موج
 همكاران وChang . است مثبت موج پيشاني سرعت از كمتر

 سد شكست بررسي براي را شبكه بدون عددي مدل يك ]19[
 يك باز هايكانال در (SWE) آب عمق كم آب معادلات توسط
 عددي مدل اين. دادند پيشنهاد مرطوب و خشك بستر با بعدي

 ذرات هيدروديناميك روش اساس بر را عمق كم آب معادلات
 انتشار] 20[ همكاران وBellos . نمودمي حل (SPH) هموار
 عددي صورت به را بتني سد يك شكست از ناشي سيلاب موج
 نتايج و آزمايشگاهي هايداده مقايسه با. كردند سازيشبيه
 صورت به تواندمي عددي مدل كه رسيدند نتيجه اين به عددي

 هيچ بدون و مستطيلي كف روي بر را جريان آميزيموفقيت
 ]21[ همكاران و Xue. كند سازيشبيه ايپيچيده ملاحظه
 با ايشيشه فلوم يك در متوالي مخازن با را سد شكست جريان
 اين در. كردند بررسي آزمايشگاهي صورت به تند كف شيب

 با بستر روي و آزمايشگاهي فلوم داخل در سد سري يك بررسي
 تحت سد شكست جريان خصوصيات مقايسه براي تند كف شيب

 تأثير و شدند ايجاد متوالي سدهاي كامل و آني شكست شرايط
 هايپارامتر روي بر سدها، فاصله و مخزن آب عمق تغييرات
 از آني و كامل شكست كي به علاوه،. شد بررسي شكست جريان

 همكارن وChen . شد مطالعه متوالي سدهاي و منفرد سد يك
 ماندگار غير رينولدز معادلات پايه بر بعدي سه مدل يك] 22[

 شده وارد ايضربه نيروي و سد شكست جريان سازيشبيه براي
  .كردند بررسي را جريان مسير در موجود يكنواخت موانع بر

 سازيمدل ضمن] 23[ نيو كبيري ساما جوزداني
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 پردازش روش از استفاده با سد، شكست پديده آزمايشگاهي
 شكست از ناشي سيلاب هيدروليكي مشخصات بررسي به تصاوير

 بستر و خشك بستر حالت دو در هاآن آزمايشات. پرداختند سد
 در اوليه نتايج و گرفته صورت دريچه دستپايين در مرطوب

 به توجه با. نداشده تبديل صويرت به سپس و ثبت فيلم قالب
 بستر با آزمايشات در كه دريافتند جريان پيشروي هايپروفيل
 و دارد هموار حالت گرفته شكل موج دست،پايين در خشك
. كندمي حركت دستپايين سمت به قارچي جت تشكيل بدون

 از موج هموار حالت دريچه، دست پايين در آب عمق افزايش با
. كندمي حركت سطح در نوساناتي تشكيل با ريانج و رودمي بين
 از موج هموار حالت دريچه، دستپايين در آب عمق افزايش با

. كندمي حركت سطح در نوساناتي تشكيل با جريان و رودمي بين
 به شكلقارچي پيشاني يك تشكيل با شده ايجاد جت همچنين

 افزايش با حالت اين كه كندمي پيشروي دستپايين سمت
 افزايش دريچه پاياب در آب عمق به سراب در آب عمق نسبت

 بيشينه آب تراز بر دريچه دستپايين كانال در آب وجود. يابدمي
 براي پاياب در آب عمق افزايش با كه نحوي به گذارد،مي اثر

 تراز در افزايش دريچه، بالادست در آب ثابت عمق با آزمايشات
 و Khankandi .شودمي يدهد دستپايين كانال در آب بيشينه

 شكست از ناشي جريان بر مخزن هندسه اثرات] 24[ همكاران
 مخزن مختلف هايشكل با و آزمايشگاهي به صورت را سد

. دادند قرار بحث مورد درجه 90 خم و ايذوزنقه عريض، طولاني،
 مخازن در جريان بعدي دو اثرات كه ندداد نشان مشاهدات

 خم و طولاني مخازن در ولي بوده توجه قابل ايذوزنقه و عريض
  .باشدمي بعدي يك جريان درجه 90

 و فلوئنت افزارنرم كمك به تا است شده سعي مقاله اين در
 به استوكس -ناوير معادلات حل و عددي هايروش از استفاده
 بعدي دو حالت در سد شكست از حاصل مثبت موج سازيشبيه
 پارامترهاي و مختلف فتگيآش هايمدل گرفتن نظر در با قائم

  .شود پرداخته پديده اين بر مؤثر عددي و فيزيكي
  

  هامعادلات حاكم و روش حل آن -2
  جريانبر معادلات حاكم  -1 -2

از جمله  الاتيس دائمي ريغ يهاانيمعادلات حاكم بر جر
هستند كه بر  استوكس- ناويرشكست سد، همان معادلات  دهيپد

 نيا .شوندمي يگذارهيمومنتوم پااساس قانون بقاء ماده و 
شامل  ريناپذتراكم اليس يو برا يحالت سه بعد يمعادلات برا

 ريبه صورت زو معادله مومنتوم )) 1(رابطه (معادله پيوستگي 
  ]: 25[ شونديم فيتعر
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  .باشدمي فشار در هر نقطه از سيال عبارت p و شتاب ثقل

توان از روابط فوق در تحليل عددي جريان آشفته مي
اي بتوان نوسانات نامنظم، لحظه مشروط بر اين كه ،استفاده نمود

هاي ميدان جريان را در هر لحظه و هر نقطه و اتفاقي كميت
اي سرعت و فشار يا هر اما چنانچه مقادير لحظه. مدل نمود
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كه نوسانات اتفاقي آشفته را بيان  گام زماني است ∆tكه در آن،

ولي در مقايسه با زمان  ؛باشدكند و به اندازه كافي بزرگ ميمي
  .كوچك است لازم براي جريان دائمي
تغييري ايجاد  ،فوق در معادلات پيوستگي با جايگزيني روابط
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  :معادله پيوستگي
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jiuu پارامتر ′′ρ تنش رينولدز است كه بر سيال عمل كرده و اثر
- در اكثر جريان. كندهاي آشفتگي را در سيال اعمال ميگردابه

هاي آشفته، مقدار تنش رينولدز بسيار بيشتر از تنش ناشي از 

=0 لزجت مولكولي
∂
∂

i

i

x
uν تعيين پارامتر تنش برشي . است

هاي آشفتگي باشد كه بدين منظور از مدلمي لرينولدز مشك
  .گرددمتفاوتي استفاده مي

  
  هاي آشفتگيدلم -2 -2

. شودمي توصيف سرعت هايميدان نوسان با آشفته جريان
 غلظت و انرژي مومنتوم، مانند يافته انتقال مقادير نوسانات اين
. ودشمي يافته انتقال مقادير نوسان باعث و نموده تركيب را مواد

 فركانس و كوچك مقياس در دنتوانمي نوسانات اين كه جا آن از
 در محاسبات هاآن مستقيم سازيشبيه اين د، بنابرنباش بالا

 با عوض، در. باشدمي بسيار پرهزينه مهندسي كاربردي مسائل
 را كوچك هايمقياس توانمي حاكم معادلات از گيريمتوسط
 كه معادلات، از شده اصلاح ايمجموعه نتيجه در و نموده حذف

 حال، اين با. نمود حل را هستند، ترارزان محاسباتي نظر از
 و براي بوده اضافي مجهول متغيرهاي شامل شده اصلاح معادلات
است  آشفتگي هايمدل از استفاده به نياز متغيرها اين تعيين

]25[.  
 آشفته رينولدز تنش بستن براي آشفتگي هاياين مدل نابرب
 نياز موردمنظور حل ميدان جريان آشفته عادلات حاكم و به در م

بعدي با وجود سه  در اين صورت در حالت جريان دو. ندسته
، سه مجهول )مومنتممعادله پيوستگي و دو معادله يك (معادله 

) و فشار zو  xدر جهت جريان هاي يعني سرعت(ميدان جريان 
ت بر اساس يك هاي آشفتگي در معادلاعبارت. شوندمعين مي

  .شوندميسري معادلات جبري يا معادلات ديفرانسيل تعيين 
 مدل برتر عنوان به جهاني واحد آشفتگي مدل هيچ متأسفانه

 به آشفتگي مدل انتخاب .مسائل وجود ندارد همه قابل قبول براي
 عملي تجارب جريان، بر حاكم فيزيك مانند ملاحظات يكسري
 مورد دقت سطح مسائل، زا خاص كلاس يك براي شده مشخص

 سازيشبيه براي دسترس در زمان مقدار و محاسباتي منابع نياز،
 به نياز عمل، در مدل ترينمناسب انتخاب براي. دارد بستگي
   .است آشفتگي هايمدل مختلف هايمحدوديت و هاقابليت درك

گيري كلاسيك بر مبناي معادلات متوسطهاي آشفتگي مدل
ها بر اساس تعداد اين مدل. باشندستوكس ميا-شده زماني ناوير

معادلات ديفرانسيلي و فرضيات ساده كننده و جزئيات مورد 
شوند كه در زير به بندي ميانتظار از ميدان جريان تقسيم

هاي آشفتگي مورد استفاده در مدل فلوئنت اشاره تعدادي از مدل
  .شده است

  
  ايهاي صفر معادلهمدل - 1- 2-2

هاي ها هيچ گونه معادله ديفرانسيلي براي كميتدر اين مدل
هاي ساده بوده و داده اًها نسبتاين مدل. شودآشفتگي ارائه نمي

-ها نقش اساسي داشته و تنشتجربي و آزمايشگاهي در اين مدل
  .دنباشهاي آشفتگي در هر جهت متناسب با گراديان سرعت مي

  :ها عبارتند ازهايي از اين مدلنمونه
 اي ثابتگردابه لزجت -
 مدل طول اختلاط  -
 مدل لايه برشي آزاد پرانتل -

  
  ايهاي يك معادلهمدل - 2- 2-2

-هاي صفر معادلهبر خلاف مدل ،ايهاي يك معادلهمدلدر 
. شودمعادله براي انتقال كميت آشفتگي استفاده مييك اي، از 

اين معادله در واقع ارتباط بين مقياس سرعت نوساني و كميت 
به ) k(جذر انرژي جنبشي آشفتگي در آن ، كه استي آشفتگ

و مقدار آن  بودهعنوان مقياس سرعت در حركت آشفته مد نظر 
اي توسط لزجت گردابه. گرددتوسط معادله انتقال محاسبه مي

  .شودرابطه زير مشخص مي
  

)9(  
tv c l kµ= 

  
طول اختلاط  lانرژي جنبشي آشفتگي،  k ،ه فوقكه در رابط

   .باشدضريب ثابت مييك  µcپرانتل و 
رينولدز بالا بهتر جواب عدد هاي با ها براي جرياناين مدل

 دهند و در تعيين زيرلايه لزج كنار ديواره ناتوان هستندمي
]25[.   
  
  ايي دو معادلهاهمدل - 3- 2-2

 ايمعادله دو هايمدل كامل، آشفتگي مدل ترينساده
 دهدمي اجازه جداگانه انتقال معادله دو حل هاآن در كه هستند

. شوند تعيين مستقل طور به طول هايمقياس و آشفته سرعت تا
را نام  k-ε مدلتوان ، ميايي دو معادلهاهاز كاربردي ترين مدل

- شكل. از اين مدل هم استفاده شده است اين تحقيقكه در  برد
براي ، k-εمعادلات . است ارائه شدهk-ε هاي متفاوتي از مدل 

هاي لايه مرزي دو بعدي روي ديواره، جريانبسياري از جريان
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اي، ردابههاي گهاي برشي آزاد، جريان هاي داخل مجاري، جريان
با اين  .ندابا موفقيت به كار رفته... ها ولايه مرزي سه بعدي، جت

در همسان بودن  محدوديت استفاده از اين مدلكاربرد، همه 
- اين مدل ميدر هاي رينولدز اي براي تمام تنشلزجت گردابه

هاي داراي انحنا و لايه برشي به همين دليل در جريان. باشد
  .باشدمي نازك، اين مدل ضعيف

  : وجود داردk-ε  مختلف مدل حالتسه  فلوئنتافزار در نرم
 )Standard k-ε Model( استاندارد k-ε مدل - 

 )RNG)RNG k-ε Model  حالت k-εمدل  - 

 )Realizable Model( محسوس k-ε مدل - 

اما تفاوت  .شندبايكساني مي فرمداراي k-ε  هايكليه مدل
  :ها در موارد زير استاساسي اين مدل

 )tµ(اي هاي محاسبه لزجت گردابهروش -
 .باشدحاكم مي εو  kمعادلات  راعداد آشفتگي پرانتل كه ب -
 .εچشمه و چاه در معادله هاي عبارت -
 
  استاندارد k-ε  مدل -4- 2-2

 و لاندر پيشنهاد زمان فلوئنت از استانداردk-ε  مدل
 از بسياري محاسبات در پركاربرد يمدل به تبديل اسپالدينگ

 كم حاسباتم پايداري،. است شده مهندسي كاربردي هايجريان
- جريان از ايگسترده طيف براي مدل اين مناسب دقت و هزينه
 و صنعتي هايجريان حل در آن محبوبيت باعث آشفته هاي
 بوده تجربي نيمه مدل اين. است شده حرارت انتقال سازيشبيه

 و شناختيپديده ملاحظات بر متكي آن معادلات استخراج و
ادلات چنين فرض شده در استخراج اين مع .است گراييتجربه

آشفته بوده و اثر لزجت مولكولي بسيار  است كه جريان كاملأً
استاندارد در اعداد رينولدز بالا بيشتر مورد  k-ε مدل .ناچيز باشد

  . گيرداستفاده قرار مي
  
  RNGحالت  k-εمدل  -5- 2-2

 استاندارد k-ε مدل ضعف و قوت نقاط كه اين به توجه با
 آن عملكرد بهبود منظور به مدل توسعه است، شده شناخته

 در مدل اين از يافته توسعه نوع دو اساس اين بر. است شده انجام
حالت  k-εها مدل يكي از آن كه باشدمي دسترس در فلوئنت
RNG جريان بر اساس يك تكنيك  آشفتگيدر اين روش . است

 ،در اين مدل. آيدماري دقيق به كمك روابط رياضي به دست ميآ
شود كه باعث افزايش دقت وارد مي ε اضافي در معالهترم يك 

 اين مدل نسبت به مدل. گرددمحاسباتي در جريان كرنشي مي

k-ε و  داشتهكارايي بيشتري هاي چرخشي استاندارد، در جريان

به منظور تعيين اعداد ، كه در آن بر خلاف مدل استاندارد
اعداد ثابت تعريف شده توسط كاربر استفاده آشفتگي پرانتل از 

بدين ترتيب اين مدل . رودكار ميه برابطه تحليلي شود، يك مي
به همين دليل اين . در اعداد رينولدز پايين دقت مناسبي دارد

هاي داراي  يين مقادير آشفتگي جريان، در ميدانمدل در تع
  . شوديا پيچدگي هندسي بيشتر استفاده مي ءانحنا

  
  )k-ε Realizable(محسوس  k-εمدل  - 6- 2-2

هاي اخير به نسبت در سال محسوس، كهk-ε  در مدل
استاندارد  k-ε دو تفاوت عمده نسبت به مدلتوسعه يافته است، 

در حل معادلات، به  پايداريتا از ايجاد عدم  ؛لحاظ شده است
خصوص در قسمت زيرلايه ناحيه لايه مرزي كه ميزان كرنش 

ها اين تفاوت .باشد، جلوگيري نمايدتوليدي در آن زياد مي
  :عبارتند از

لزجت  حاوي يك فرمول جديد براي محسوس  k-εمدل -
 .است )tµ(آشفته  ايدابهگر
 معادله يك از ،ε اتلاف نرخ براي جديد انتقال معادله يك -

 استخراج چرخش نوسانات مربعات ميانگين اساس بر انتقال دقيق
  .است شده

هاي داراي لايه مرزي، جريان چرخشي، اين مدل در جريان
هاي تحت گراديان معكوس فشار، جدايي جريان، جتجريان 
نتايج  k-εهاي رايج نسبت به ساير مدل ... اي واي و دايرهصفحه

 .بهتري ارائه نموده است
 
   k-ω  آشفتگي مدل -7- 2-2

 كوكس،لوي k-ω مدل پايه بر استاندارد در فلوئنت k-ω مدل
 و سيال پذيريتراكم پايين، رينولدز اعداد اثرات اعمال شامل كه

 نرخ ويلكوكس مدل. باشد، بنا شده استمي برشي جريان جدايي
 نتايج با كه كندمي بينيپيش نحوي به را برشي جريان جدايي
 ايهجت و مخلوط هايلايه جريان، جدايي نقاط گيرياندازه
 اين به و داشته خوبي تطابق بسيار شعاعي و دوار اي،صفحه
 قابل  آزاد برشي جريان و محدود ديواري هايجريان براي ترتيب
انرژي نرخ استهلاك (متغير  k-ωدر مدل . است كاربرد

  .تعريف شده است  ω=ε/kصورته ب) مخصوص
  
  ايمعادله 7 دز مدل تنش رينول - 8- 2-2

شش معادله انتقال براي شش  ، (RSM)تنش رينولدزمدل 
لفه تنش رينولدز و يك معادله انتقال براي نرخ استهلاك ؤم

اين مدل آشفتگي به علت حل . كندحل ميرا انرژي جنبشي 
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ثير انحناي خطوط أهاي رينولدز، تمعادلات انتقال براي تنش
ي ثانويه را نسبت به ساير هاجريان و چرخش در جريان و جريان

  .گيردهاي آشفتگي در نظر ميمدل
 RSMو  k-ε  ،k-ωدر اين مقاله از سه مدل آشفتگي

  .استفاده شده و نتايج حاصل مورد مقايسه قرار گرفته است
  

  معادلات حاكمروش حل  -2-3
معادلات حاكم بر جريان با استفاده از روش حجم محدود و 

سازي معادلات شامل شرايط مختلف گسسته در نظر گرفتن
  . ندپيشرو مرتبه اول و دوم حل و نتايج مقايسه گرديد

تعيين سطح مشترك دو فاز سيال در بسياري از مسائل 
هاي هيدروليكي نيز در پديده. هيدروليكي مطرح بوده است

تعيين سطح آزاد جريان در حل ميدان جريان از اهميت خاصي 
هاي گوناگوني در تعيين سطح آزاد استفاده روش. برخوردار است

شود كه نسبت به ديدگاه حاكم بر حل ميدان جريان متفاوت مي
  .باشدمي

در ميدان جريان با شبكه ثابت، تعيين سطح آزاد بر اساس 
 اما در روش .شود ديدگاه اولري نسبت به جريان مشخص مي

براي هر جزء حجم سلول يك معادله ) VOF(حجم سيال 
مقدار جزء حجم سيال در هر  أشود كه نهايترانسيلي حل ميديف

با  VOFساس ا هاي توسعه يافته برروش. گرددسلول معين مي
توجه به ديدگاه اولري نسبت به ميدان جريان، كارايي بيشتري 

  .]25[دارند 
  

  افزار فلوئنتسازي توسط نرممدل -3
حل افزار فلوئنت از روش حجم محدود به منظور در نرم

افزار نرم. معادلات ديناميكي جريان سيالات استفاده شده است
اي جهت ورود اطلاعات و هاي كاربري پيچيدهشامل واسطه

افزار از سه جزء اصلي پيش پردازنده، نرم. باشدتحليل نتايج مي
-در قسمت پيش .حل كننده و پس پردازنده تشكيل شده است

- هندسه و محدوده حل ميسازي و تعيين پردازنده علاوه بر مدل
در . توان شبكه يا همان مش مورد نياز براي حل را ايجاد كرد

گيرد و عملياتي سازي انجام ميمراحل مدل ،قسمت حل كننده
-به كاربر كمك مي ،گيردكه در قسمت پس پردازنده انجام مي

كند تا شرايط حل را كنترل كند و در انتها نتايج را مورد بازبيني 
افزار با نتايج سازي نتايج حاصل از نرمپس از مدل .قرار دهد

-به عنوان نرم Gambitافزار نرم. آزمايشگاهي بايد مقايسه شوند
هندسه . شودسازي استفاده ميافزار پيش پردازنده براي مدل

افزار ساخته شده و سپس مش مورد نياز بر روي مدل در اين نرم

زي بر روي مدل اعمال گردد و در انتها شرايط مرمدل تهيه مي
افزار فلوئنت گردد و مدل تهيه شده براي فراخواني در نرممي

  .شودآماده مي
  

  بعدي قائم صورت دوه سازي شكست سد بمدل -4
در حالت دو بعدي قائم ميدان حل به صورت دو بعدي و در 

در نظر گرفته شده و پارامترهاي ) z(و قائم ) x(جهات طولي 
  .شوندمحاسبه مي z و xمختلف هيدروليكي در دو راستاي 

  
  مشخصات ميدان حل -4-1

به منظور بررسي موج ناشي از شكست هيدروليكي سد در  
حالت دو بعدي قائم از نتايج آزمايشگاهي شكست سد در يك 

در ، كه )1(اي مطابق شكل فلوم آزمايشگاهي مستطيلي شيشه
آزمايشگاه هيدروليك دانشكده مهندسي عمران دانشگاه صنعتي 

متر طول  4اين فلوم . اصفهان قرار دارد، استفاده شده است
براي مدل كردن . باشدمتر مي 3/0داشته و عرض و ارتفاع آن 

اي از جنس پلكسي گلاس با پديده شكست سد در فلوم دريچه
ي از بالادست فلوم سانتيمتر 50متر در فاصله ميلي 20ضخامت 

-تعبيه شده است كه فلوم را به دو بخش مخزن و كانال پايين
نتايج آزمايشگاهي ميزان پيشروي موج در . كنددست تقسيم مي

هاي مختلف از طريق روش تصويربرداري و فيلمبرداري و زمان
  .ندادست آمدهه ها بپردازش آن

  

  
  

ازي پديده سنمايي از فلوم آزمايشگاهي در شبيه -1شكل 
  شكست سد در حالت دو بعدي

  
  بندي ميدان حل جريانشبكه -4-2

سازي موج ناشي از براي بررسي اثر ابعاد شبكه بر نتايج مدل
سازي نسبت به ابعاد شبكه شكست سد و تحليل حساسيت شبيه

 3/1 و 2/1، 1/1، 1، 9/0اندازه شبكه با ابعاد  5محاسباتي، 
بندي نمونه شبكه) 2(در شكل . سانتيمتري در نظر گرفته شد

  . مدل نشان داده شده است
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بندي مدل عددي براي فلوم آزمايشگاهي نمونه شبكه - 2شكل 
  بعدي قائم سازي پديده شكست سد در حالت دوشبيه

  
شبكه فوق آورده  5ها در هر يك از تعداد گره) 1( در جدول

طور كه گفته شد هندسه مدل و شبكه  همان. شده است
  .شودايجاد مي Gambitافزار سباتي در نرممحا

  
هاي مختلف براي ميدان حل شكست مشخصات شبكه -1 جدول

 سد
  ابعاد شبكه

 )سانتيمتر(
9/0 1 1/1 2/1 3/1 

  7061  8325  9801  12000  14814  تعداد گره

  
سازي تنظيم شرايط مرزي و شرايط اوليه در شبيه -4-3

  عددي
 مرزي شرائط انواع از عدديمت موارد ،فلوئنت افزارنرم در
 را جريان مشخصات توانمي هاآن از استفاده با كه شده تعريف

 در. نمود مشخص راحتي به جريان هايخروجي و هاورودي در
 ورودي مرزهاي براي مختلف مرزي شرط نوع ده فلوئنت افزارنرم
 فشار مرزي شرائط. است شده گرفته نظر در جريان خروجي و

 فشار خروجي، فشار ورودي، جرمي دبي ورودي، سرعت ورودي،
 دريچه ورودي، فن ورودي، دريچه خروجي، جريان نهايت،بي در

 و ورودي مرزي شرط نوع ده جزء خروجي، فن و خروجي
  .دنباشمي جريان خروجي

 مرزي ديواره، شرط مرزي ساير شرايط مرزي شامل شرط
ري نيز محو تقارن مرزي پريوديك و شرائط مرزي تقارن، شرط

در فلوئنت وجود دارند كه بر حسب شرايط مسائل قابل استفاده 
موجود در  مرزي شرائط كاربرد موارد در زير خلاصه. هستند

- استفاده قرار گرفته مورد سد شكست سازيفلوئنت كه در مدل
  . است شده ارائه ،ندا

 كه مرزهايي در ديواره مرزي شرط از :ديواره مرزي شرط -
 در. شودمي استفاده گردد،مي محصور جامد، يك توسط سيال
 چسبيده به جريان بودن لغزشي غير شرط لزج، هايجريان

 البته. است شده منظور فلوئنت افزارنرم فرضپيش در ديواره،
 به چسبيده جريان سرعت برشي، تنش ميزان تعيين با توانمي

- شبيه براي كاربردي مثال يك عنوانه ب. نمود مشخص را ديوار
 سرعت ورودي، مرز در اگر خودرو، يك حول لزج جريان سازي

 صفر زمين سطح براي برشي تنش ستا لازم شده، مشخص
 تنش. نگردد تشكيل زمين سطح روي مرزي لايه تا گردد فرض
 ازجزئيات استفاده با ديوار و سيال بين حرارت انتقال و برشي
  .گرددمي محاسبه محلي جريان ميدان در جريان
 و استاتيك فشار تعيين براي :خروجي فشار رزيم شرط -
. شودمي استفاده خروجي مرز در جريان اسكالر متغيرهاي ساير

 خروجي، جريان مرزي شرط جايه ب مرزي شرط اين از استفاده
 جريان كه زماني در همگرائي نرخ شدن بهتر موجب اغلب

  .گرددمي افتد،مي اتفاق تكرار مراحل طول در برگشتي
سازي عددي شكست سد، مطابق تحقيق، براي شبيه در اين

دست و بستر جريان از شرط پايين ،براي بالادست) 3(شكل 
مرزي ديوار و براي سطح بالاي جريان از شرط مرزي فشار 

براي شرط مرزي ديوارها از روش . خروجي استفاده شده است
ه ها ثابت در نظر گرفتتابع استاندارد ديواره استفاده و ديواره

هاي فلوم از ضريب براي اعمال اثر زبري مربوط به ديواره. ندشد
  .دگرديباشد، استفاده مي 009/0زبري شيشه كه معادل 

در شرايط اوليه و در لحظه شروع محاسبات، : اوليه شرط -
سانتيمتر و  20نيم متر بالادست فلوم پر از آب ساكن با ارتفاع 

سانتيمتر و  1ارتفاع دست آن در سه حالت خشك، آب با پايين
  .سانتميتر در نظر گرفته شد 2آب با ارتفاع 

  

  
  

  شرايط مرزي اعمال شده براي مدل عددي -3شكل 
  

  تنظيمات مدل - 4-4
براي حل جريان ناشي از شكست سد، تنظيمات مدل 

-و ضمني با روش دائمي اساس معادلات جريان غير فلوئنت بر
هاي آشفتگي مختلف سازي مختلف معادلات و مدلهاي گسسته

،  Standard k-εهاي آشفتگي مدل. گرفت مورد بررسي قرار
RNG k-ε  ،Realizable k-ε  ،RSM وk-ω   مورد بررسي و

هاي مختلف گسستهاز طرح. بهترين مدل انتخاب شده است
 Quickسازي معادلات نيز پيشرو مرتبه اول، پيشرو مرتبه دوم، 
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زينه براي ساير مراحل استفاده و بهترين گ Power Lawو 
براي زوج كردن جملات  PISOاز الگوريتم . انتخاب گرديد

سازي سطح آزاد جريان از مدل سرعت و فشار و براي شبيه
VOF فازي استفاده شد به صورت دو .  

هاي مختلف سازي عددي شكست سد، اثر زبريدر شبيه
هاي مختلف پاياب سد و شيب بستر كانال بر روي بستر، عمق

بعدي قائم بررسي  ركت موج ناشي از شكست سد در حالت دوح
  .شده است
و  %1 و بستر با شيب بستر بدون شيب وضعيت شاملسه 

  . مورد بررسي قرار گرفت 2%
  

  سازي عددي و بحث روي نتايجنتايج حاصل از مدل - 5
سنجي مدل عددي، اندازه ابتدا براي صحت ،در اين مقاله

سازي معادلات هاي گسستهوشهاي آشفتگي و رشبكه، مدل
سازي با مورد آزمون قرار گرفته و نتايج به دست آمده از مدل

بندي كه در پايان شبكه ندنتايج آزمايشگاهي موجود مقايسه شد
و طرح پيشروي  k-ε Standard با ابعاد متوسط، مدل تلاطمي

  . سازي انتخاب شدندمرتبه اول به عنوان گزينه برتر براي مدل
خطا از روش خطاي نسبي و روش جذر ميانگين  تحليلبراي 

به صورت نرمال شده، بر اساس روابط ) NRMSE(مربعات خطا 
خطا بدون در  بيشينهمقدار . ستا شدهاستفاده ) 12(تا ) 10(

  .نظر گرفتن علامت آن منظور شده است
  

  

  
  :شودمي به صورت زير محاسبه) 11(از رابطه  RMSEكه مقدار 
  .باشدها ميتعداد داده n، )12(در رابطه 

  
)11(  

min,max, nunu XX
RMSENRMSE
−

= 

)12(   
n

XX
RMSE

n

i nu∑=
−

= 1
2

exp )( 

  
حساسيت نتايج مدل عددي نسبت به اندازه  تحليل -1- 5

  شبكه 
 3/1 و 2/1، 1/1، 1، 9/0هاي با ابعاد شبكه ،در اين بخش

) 4( شكل .ندشدسانتيمتري براي ميدان حل در نظر گرفته 

 هايزمان در را موج پيشاني پيشروي عددي مقادير مقايسه
 شده انتخاب شبكه 5 هر ازاي به آزمايشگاهي نتايج با مختلف
 شبكه 5 هر در ،شودمي ملاحظه كه طورهمان. دهدمي نشان
 هايداده در موجود روند همان موج پيشاني پيشروي روند

يح است كه در تحليل لازم به توض. باشدآزمايشگاهي مي
دليل دقت ه ب استاندارد k-ε حساسيت شبكه از مدل آشفتگي

  .نتايج استفاده شده است
  

  
  

سازي عددي هاي مختلف در شبيهمقايسه شبكه - 4 شكل
  شكست سد

  
مقدار پيشروي پيشاني موج بر حسب متر،  x، )4(در شكل 

H0  ،ارتفاع آب بالادست دريچه بر حسب مترg شتاب ثقل بر 
طول پيشروي بي بعد  *Xزمان بر حسب ثانيه،  m/s2( ،t(حسب 

  . باشدبعد شده ميزمان بي *Tو 
 ازاي به را آزمايشگاهي و عددي نتايج بين خطاي) 2(جدول 

 شودمي ملاحظه طور كه همان و دهدمي نشان هاي شبكهاندازه
 مراحل در بوده كه دارا را خطا كمترين مترسانتي 1 ابعاد با شبكه
  .است شده استفاده بندياندازه شبكه اين از سازيمدل بعدي
  

در مقايسه نتايج مدل عددي  دردرصد خطاي موجود  - 2جدول 
  هاي مختلف شبكهآزمايشگاهي براي اندازهبا نتايج 

  cm(  9/0  1  1/1  2/1  3/1(اندازه شبكه 
  4/16  3/16  3/16  16 8/17  )%(خطاي نسبي 

  
- دل عددي نسبت به مدلحساسيت نتايج م تحليل -2- 5

  هاي مختلف آشفتگي
 RSMو  k-ε، k-ω  از سه مدل آشفتگي ،در اين تحقيق
مقايسه مقادير عددي پيشروي ) 5(شكل . استفاده شده است

هاي مختلف با نتايج آزمايشگاهي به ازاي پيشاني موج را در زمان
  .دهدتلف آشفتگي نشان ميهاي مخمدل
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هاي درصد خطاي نتايج عددي حاصل از مدل) 3(ل جدو
-نتايج آزمايشگاهي در شبيه را در مقايسه با مختلف تلاطمي
دهد و چون جريان ناشي از شكست سد بعدي نشان مي سازي دو

استاندارد بر پايه جريان  k-εباشد و روش جرياني متلاطم مي
ن خطا را استاندارد كمتري k-εمتلاطم بنا شده است، مدل  كاملاً

در . تري به نتايج آزمايشگاهي دارددارا بوده و نتايج نزديك
  . از اين مدل استفاده شده است ،سازيمراحل بعدي مدل

  

  
  

سازي هاي تلاطمي مختلف در شبيهمقايسه مدل -5 شكل
 شكست سد

  
 در مقايسه با نتايجدرصد خطاي نتايج عددي  - 3جدول 

  مختلف هاي تلاطميآزمايشگاهي براي مدل
  k-ε  مدل آشفتگي

Standard 
k-ε  

RNG 
k-ε 

Sealizable RSM k-ω  

 1/17  35  18  2/17  16 )%( خطاي نسبي
  
حساسيت نتايج مدل عددي نسبت به روش  تحليل -3- 5

   سازي معادلاتگسسته
شامل الگوريتم پيشروي مرتبه  هاي مختلف انفصال،عبارت

و الگوريتم  Quick، الگوريتم 2الگوريتم پيشروي مرتبه دوم، 1اول
Power Law مقايسه مقادير عددي ) 6(شكل . ندااستفاده شده

هاي مختلف با نتايج پيشروي پيشاني موج را در زمان
سازي معادلات هاي مختلف گسستهآزمايشگاهي به ازاي روش

  .دهدنشان مي
 مقايسه بارا در خطاي نتايج مدل عددي ) 4(جدول 

. دهدهاي مختلف انفصال نشان ميآزمايشگاهي به ازاي عبارت
طرح پيشروي مرتبه اول  ،شودطور كه مشاهده مي همان

باشد و با توجه به هزينه زماني و كمترين خطا را دارا مي
محاسباتي كمتر اين الگوريتم، در مراحل بعدي از اين الگوريتم 

  .استفاده شده است

                                                 
1- First Order Upwind 
2- Second Order Upwind 

 در مقايسه با نتايجطاي نتايج مدل عددي درصد خ - 4جدول 
 سازي دوهاي مختلف انفصال در شبيهآزمايشگاهي براي عبارت

  بعدي

  

  
  

سازي معادلات در هاي مختلف گسستهمقايسه روش - 6 شكل
  بعدي شكست سد ي دوسازشبيه

  

هاي مختلف بستر بر پيشروي موج بررسي اثر شيب - 4- 5
  ناشي از شكست سد

ثيرگذار بر اثرات موج ناشي از أشيب بستر يكي از عوامل ت
وجود شيب در محدوده ساختگاه سد به . باشدشكست سد مي

دست از علت افزايش سرعت حركت موج مثبت به سمت پايين
از اين رو سه حالت شيب بستر . باشدمي اهميت زيادي برخوردار

سرعت حركت ) 7(شكل . مورد بررسي قرار گرفت %2و  %1صفر، 
هاي در زمان %2و  %1هاي بستر صفر، پشياني موج را براي شيب

 .دهدمختلف نشان مي
  

  
  

مقايسه سرعت انتشار موج ناشي از شكست سد در  - 7 شكل
  سازي عدديهاي مختلف بستر در شبيهشيب

  

First Order  عبارت انفصال
Upwind  

Second 
Order Upwind QuickPower

Law  
  17  21  20  16 )%(خطاي نسبي 
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افزايش سرعت پيشاني موج را از حالت تغيير ) 5(جدول 
و افزايش سرعت پيشاني موج را از حالت  %1شيب صفر به شيب 

چنانچه مشاهده . دهدنشان مي %2تغيير شيب صفر به شيب 
كند و تر حركت ميپيشاني موج در شيب بيشتر سريع ،شودمي

وقوع تري به توسعه كاهش سطح آب در مخزن در زمان كوتاه
تر تخليه شده و بر شدت به عبارتي مخزن سريع .پيونددمي

  .افزايددست ميخسارت وارده به پايين
  

 هاي مختلفدرصد تغيير سرعت در شيب - 5 جدول

%8  نسبت به شيب صفر% 1 افزايش سرعت پيشاني موج در شيب بستر  

%76  نسبت به شيب صفر% 2 افزايش سرعت پيشاني موج در شيب بستر  

  
هاي مختلف پاياب بر پيشروي موج بررسي اثر عمق - 5- 5

  بعدي سازي دوناشي از شكست سد در شبيه
سازي شكست سد با پاياب افزار فلوئنت قابليت مدلنرم

-در اين. باشدبعدي قائم دارا مي خشك و مرطوب را در حالت دو
دست سازي شكست سد براي اعماق مختلف آب در پايينجا مدل

 در موج پيشاني پيشروي سرعت )8( شكل. است سد انجام شده
 نشان را سد پاياب در آب مختلف اعماق براي و مختلف هايزمان
 در آب عمق افزايش با ،شودطور كه ملاحظه مي همان .دهدمي

 .يابدمي كاهش موج پيشاني پيشروي سرعت دست،پايين
 

  
  

  سرعت پيشروي پيشاني موج با پاياب مرطوب -8 شكل
  

 پيشاني بعد شده سرعتبي مقادير) 10(و  )9( يهاشكل
 بعد شده به ترتيب در حالات پايابنسبت به زمان بي را موج

رابطه . دهندمي سانتيمتر نشان 1و پاياب مرطوب با عمق  خشك
برازش داده شده براي نمودارها به ترتيب براي پاياب خشك در 

  :ائه شده استار) 14(و براي پاياب مرطوب در رابطه ) 13(رابطه 
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 متر بر ثانيه، حسب بر موج پيشاني سرعت Vدر اين روابط، 

H0 متر، حسب بر دريچه بالادست آب عمق g بر ثقل شتاب 
   .باشدمي ثانيه حسب بر زمان t و ثانيه متر بر مجذور حسب
  

  
  

 پيشاني موج براي پاياب خشك مقادير سرعت - 9 شكل

  
  

  
  

هاي مختلف و مقادير سرعت پيشاني موج در زمان - 10 شكل
  مترسانتي 1براي پاياب مرطوب با عمق 

  
انتشار موج ناشي از شكست سد را ) 13(تا ) 11(هاي شكل

 1به ترتيب در بستر بدون شيب و پاياب خشك، بستر با شيب 
ب و پاياب مرطوب با عمق درصد و پاياب خشك و بستر بدون شي

  .دندهسانتيمتر نشان مي 2
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انتشار موج ناشي از شكست سد در بستر بدون شيب  -11 شكل
  و پاياب خشك

  

 
  

 1انتشار موج ناشي از شكست سد در بستر با شيب  -12شكل
  درصد و پاياب خشك

 
T=1s 

  
به  انتشار موج ناشي ازشكست سد با پاياب مرطوب - 13 شكل

  مترنتيسا 2 عمق
  

  گيرينتيجه -6
با استفاده از مدل عددي فلوئنت، پديده  ،در اين مقاله

شكست سد در حالت دو بعدي قائم در يك فلوم آزمايشگاهي 
هاي آزمايشگاهي مورد سازي شد و نتايج مدل عددي با دادهشبيه

ثر بر پديده ؤپارامترهاي م. ندسنجي قرار گرفتواسنجي و صحت
-يات هندسي كانال، زبري بستر، روششكست سد شامل خصوص
صورت عددي بررسي ه هاي آشفتگي بهاي حل عددي و مدل

افزار ديناميك سيالات محاسباتي نيز در امكانات نرم. ندگرديد
سازي جريان با سطح آزاد به ويژه جريان حاصل از شكست مدل

در ابتدا جهت اعتبارسنجي مدل . سد مورد ارزيابي قرار گرفت
هاي هاي مختلف آشفتگي و روشازه شبكه، مدلعددي، اند

و  ندسازي معادلات حاكم مورد آزمون قرار گرفتمختلف گسسته
ي ــمشخص گرديد كه مدل با اندازه شبكه متوسط و مدل آشفتگ

 k-ε Standard رتبه اولـــروي مـــرح پيشـــو ط   
)First Order Upwind (ترين نتايج را به بهترين و نزديك

اثر زبري  ،سازيدر مراحل بعدي مدل. هاي آزمايشگاهي داردداده
هاي مختلف پاياب بر دست سد و اثر عمقو شيب بستر پايين

ماحصل . روي پيشروي موج ناشي از شكست سد بررسي شد
- افزار فلوئنت ابزار مناسبي براي شبيهدهد نرمنتايج نشان مي

ولي بايستي  .باشدديده شكست سد ميسازي شرايط جريان در پ
  .تمهيدات لازم از نظر دستيابي به نتايج مناسب مد نظر قرار گيرد
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1. Introduction 

     Preparing for the consequences of dam failure is very important and should be considered. The failure of a dam 
can have major effects, such as injury and loss of life, economic, property and environmental damage. More than a 
century, scientists have seriously studied the dam failure. Flooding caused by a dam failure can occur in a relatively 
short period. Downstream communities located close to the dam typically have short warning times. Numerical 
modeling of dam-break flood analysis due to the shallow water equations are often developed as the next one. Initial 
studies in this area were done by Ritter [1] Dressler [2] and Stoker [3]. In the last decade, remarkable progress has 
been made in the field of numerical modeling of dam failure. Bellos et al. [4] applied a two-dimensional numerical 
model to simulate flood waves resulting from the instantaneous break of dams. The McCormack two step predictor-
corrector scheme was used for the solution of the transformed system of equations. Comparisons between computed 
and experimental data showed a satisfactory agreement. The rapidly varied unsteady flow caused by the failure of a 
dam in a rectangular dry bed horizontal channel has been studied by Hassanzadeh [5]. In the literatures, many 
researchers have investigated various aspects of dam failure. 
     In this paper, dam break and its flood wave propagation was simulated using finite volume method in two-
dimensional vertical condition. Numerical results are compared with experimental results for the evaluation of 
numerical model. 
 
2. Methodology 

2.1. The Fluent model 

     In this paper, dam break wave propagation in two-dimensional vertical state is simulated by FLUENT model.  
FLUENT provides comprehensive modeling capabilities for a wide range of incompressible and compressible, 
laminar and turbulent fluid flow problems. To permit modeling of fluid flow and related transport phenomena in 
industrial equipment and processes, various useful features are provided. A very useful group of models in FLUENT 
is the set of free surface and multiphase flow models. For these types of problems, FLUENT provides the volume-
of-fluid (VOF) model. Robust and accurate turbulence models are a vital component of the FLUENT suite of 
models. The turbulence models provided have a broad range of applicability, and they include the effects of other 
physical phenomena, such as buoyancy and compressibility. Particular care has been devoted to addressing issues of 
near-wall accuracy via the use of extended wall functions and zonal model [6]. 
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2.2. Laboratory flume 

The Experimental flume has 4 m length and 0.3 m width and height. The Flume is divided to two parts by the 
use of a valve, a 0.5 m length reservoir at upstream and 3.5 m length channel at downstream (Fig.1). The 
experimental results for dam break wave propagation have been derived by using of image and video processing 
methods. This experimental result was used for the evaluation and verification of numerical model. 

 

 
Fig. 1. Experimental flume setup 

 
 
2.3. Mesh independency and boundary Conditions of numerical model 

 
For the evaluation of mesh independency, numerical model was tested by five sizes of grid mesh: 0.9, 1.0, 1.1, 

1.2, and 1.3 cm. The optimal size for grids was selected 1.0 cm. 
Boundary conditions were specified as Fig. 2 in 2DV numerical model. 
 
 

 
 

Fig. 2. 2DV numerical model boundary conditions 
 
  

3. Results and discussion 

3.1. Choosing a turbulence model 

In this paper, numerical model was tested by three different turbulence models, k-ε, k-ω, and RSM. By use of 
statistical analysis method, NRMSE,  the best turbulence model for 2D dam break, was obtained the k-ε standard 
(Table 1). 

 
Table 1. Relative error for different turbulence models 

 

k-ω  RSM  k-ε Realizable k-ε RNG k-ε standard Turbulence Model 
17.1  35 18 17.2 16 Relative error (%)  

 
3.2. Choosing a discretization scheme 

Numerical model results were tested by discretization schemes, such as, First Order Upwind, Second Order 
Upwind, Quick, and Power Law. Table 2 shows the accuracy of these schemes.  

 
Table 2. Relative error for different discretization schemes 

 

Power Law  Quick  Second Order Upwind  First Order Upwind  discretization scheme  
17  20  20  16   Relative error (%)  

 

3.3. The effect of downstream water depth on the wave propagation of dam break 

Figs. (3) and (4) show the dimensionless values of wave front speed vs. time for the dry bed and wet bed by 1 
cm water depth, respectively. Equation fitted for the dry and wet beds are provided in Eqs. (1) and (2). 
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Fig. 3. Dam break flood wave front speed in dry bed 

 
Fig. 4. Dam break flood wave front speed in wet bed (1 cm) 
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In the above equations, g is the gravity acceleration (m/s2), H0 is water depth at the upstream of gate (m), V is 

wave velocity (m/s) and t is time (s). 
 

4. Conclusions 

Dam break have always been regarded as an extremely risky event and hence the research programs, government 
planning and investment in coastal dams are of the utmost importance. In this paper, dam break induced wave 
propagation was simulated using FLUENT model in two-dimensional vertical state, and numerical results were 
compared with experimental data for the evaluation and verification of numerical model. Dam break was simulated 
in both dry and wet bed performance for different sizes of the grid mesh, different discretization schemes (such as 
First Order Upwind, Second Order Upwind, Quick and Power Law) and different turbulence models (k-ε standard, 
k-ε RNG, k-ε Realizable, RSM and k-ω). Results show that the turbulence k-ε standard model and the First Order 
Upwind scheme are more accurate than others. After testing the sensitivity and accuracy of the model, simulation is 
done for basin slopes of 0, 1% and 2% and the roughness of the substrate with coefficients 0.009, 0.015, 0.0185, and 
0.0198 performance and results were analyzed. The results showed that the numerical model can be used to simulate 
a dam break in both dry and wet beds and provides acceptable results. 
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