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 چکیده

شناسی شدید گردد. بناابرای   گذاری ذرات شده و منجر به مشکلات ریختتواند باعث فرسایش، انتقال و رسوبهای ناشی از شکست سد میجریان
شناسی رودخانه منجر به ایجاد انگیزه برای مطالعه جریان ناشی از شکست سد روی بستر فرسایش پاذیر  کنش میان جریان، انتقال رسوب و ریختبرهم

روی بساتر   سازی جریان ناشی از شکست ساد باا انتقاال رساوب    برای شبیه Mike3 Flow Model FM بعدیشود. در تحقیق حاضر از مدل سهیم
شده بر روی فلوم با بازشدگی ناگهانی برای بررسی جریاان ناشای از شکسات    پذیر استفاده شد. مدل مذکور با استفاده از یک آزمایش پایه انجام یشفرسا

 Mike3 Flow کاه مادل   نشاان داد  عاددی  ساازی شابیه  نتایج و آزمایشگاهی هایپذیر آزموده شد. مقایسه بی  دادهسد روی بستر فرسایش موضعی

Model FM  باشاد. هچچنای    می دست سد گذاری در پایی سد و الگوی فرسایش و رسوب شکست پیچیده هایاز جریان قبولیبینی قابلقادر به پیش
زماانی سارعت توساد مادل ریاضای باه        سیلاب، پروفیل کف بستر، پروفیل گسترش آب، عچق نظیر مهچی تحقیق نشان داد که پارامترهاینتایج ای  

بعدی مذکور دقت تغییرات مورفولوژی محاسبه شده در مراحل اولیه از شود. علاوه بر آن نتایج تحقیق حاضر نشان داد که مدل سهسازی میدرستی شبیه
 بخشد.سد، در نزدیکی جبهه موج را بهبود می جریان شکست

 

 Mike3 Flow Model FM شکست سد،سازی، ، شبیهپذیرانتقال رسوب، بستر فرسایش های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

و موسساه ملای    (EDF R & Dگروه تحقیق و توساعه انارژی    
 (IRSTEAزیست و کشاورزی  آوری برای محیدتحقیقات علوم و ف 

در فرانسه جزو اولی  مراکزی هستند که تجربه زیادی در مدل کاردن  
میلادی برای توسعه  60دارند و کار خود را از اواسد دهه شکست سد 

بینای اماواج سایلاب ناشای از     ابزارهای عددی صانعتی جهات پایش   
به بعد محاسبات برای حدود  1970شکست سد، شروع کردند. از سال 

در فرانسه انجاام گرفات    EDR R&Dشکست سد توسد گروه  100
 Paquier and Goutal., 2016.) 

ی  ناشای از شکسات ساد از مباحاث ماورد علاقاه      هاای  جریان 
های تلاش1باشد.های اخیر میمحققان و مهندسان هیدرولیک در دهه

سازی سازوکار جریان ناشی از شکست سد از مهچی برای درک و شبیه
های عددی انجام شده طریق تجربیات آزمایشگاهی و صحرایی و مدل

                                                           
اساتادیار گاروه مهندسای آب،    و استادیار گاروه مهندسای آب، دانشاگاه ارومیاه      -1

 پژوهشکده مطالعات دریاچه ارومیه، دانشگاه ارومیه  
 های آبی، گروه مهندسی آب دانشگاه ارومیهدانشجوی دکتری سازه -3و2
 (Email: m.hemmati@urmia.ac.irنویسنده مسئول:              - *

ی معچاو  شاامل   است. با وجاود اینکاه در طبیعات تشاکیلات آبرفتا     
هاای  ، مادل باشاد مای نشی  شده در بساتر   رسوبات معلق در آب و ته

صاورت آب   توسعه یافته اخیر جریان ناشی از شکست سد را به عددی
کنناد. جریاان  فرسایش( مطالعه مای  صاف روی بستر صلب  غیرقابل
تواند باعث فرساایش، انتقاال و رساوب   های ناشی از شکست سد می

شناسای شادید م ال    و منجر به مشاکلات ریخات  گذاری ذرات شده 
هاا، آبشساتگی   دشات ها، ساواحل و سایلاب  توجه آبراهه تغییرات قابل
هرحاال تغییارات    های هیدرولیکی و مانناد آن گاردد. باه   اطراف سازه

هاا مچکا  اسات اتارات قاوی بار روی رفتاار        شناسی رودخانهریخت
کنش  ای  برهمبنابر هیدرودینامیکی سیل ناشی از شکست سد بگذارد.

شناسی رودخانه منجار باه ایجااد    میان جریان، انتقال رسوب و ریخت
-انگیزه برای مطالعه جریان ناشی از شکست سد روی بستر فرساایش 

پذیر شد. مطالعات عددی جریاان ناشای از شکسات ساد روی بساتر      
بعادی  بعادی و دو هاای پخاش یاک   ی مادل پذیر با توساعه  فرسایش
عچاق   عچقی بر اساس فرضیات جریاان آب کام  ی گیری شدهمیانگی 

 Capart and Young., 1998; Cao et al., 2004; Wuشروع شد  

and Wang., 2007; Xia et al., 2010; Wu et al., 2012; 

Zhang et al., 2013.) هاای  های متلاطم بر روی بساتر برای جریان
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، پذیر، م ل لحظات اولیه موج ناشای از شکسات ساد   رسوبی فرسایش
سارعت تغییار   غلظت رسوب بسیار با  است و توپوگرافی بستر نیز باه 

توان تاتیر آن را بر روی جریان نادیده گرفت. بناابرای   کند که نچیمی
ساازی در نظار    زم است تچامی فرآیندهای مورفودینامیاک در شابیه  

 Formann et al., 2007; Pasquale et al., 2011; Ali) شوندگرفته 

et al., 2012; Cao et al., 2012) 

بعادی جریاان ناشای از    بعادی و دو  های یاک ی مدلبرای توسعه
ای  پذیر از مفاهیم دوفازی و دو یاه های فرسایششکست سد در بستر

ای، ستون آب باه دو  یاه کاه  یاه     شود. در مدل دو یهاستفاده می
با یی شامل آب صاف و  یه پایینی شامل جریان آب و رسوب است 

 Capart and Young., 2002; Fraccarollo)تقسایم شاده اسات    

and Capart., 2002 ). فازی، معااد ت پیوساتگی و   های دودر مدل
 Longo., 2005; Amoudry) شاوند  مومنتوم برای هر فاز حل مای 

and Liu., 2009; Gerco et al., 2012).  به دلیل فرضیات استفاده
مانند توزیا  فشاار هیدرواساتاتیک،    بعدی بعدی و دوشده در مدل یک

-سازی جریان ناشی از شکست سدها مچک  است برای شبیهای  مدل

ای، در انبساط یاا انقباان ناگهاانی،    های رودخانهها در مجاورت سازه
هاای ناشای از   های شکست موضعی سد، مرحله اولیاه جریاان  جریان

بعدی  سازی سهها مناسب نباشند. بنابرای  مدلشکست سد و مانند ای 
تواند نتایجی نزدیاک باه واقعیات را فاراهم     های پیچیده میای  م ال
جریاان ناشای از   بعادی   هرحال استفاده از یک مدل عددی سه کند. به

هاای  برانگیزتار از مادل    پذیر چاالش شکست سد روی بستر فرسایش
بعدی باید باا دو مارز   بعدی هست. اساسا یک مدل سهبعدی و دو یک

ذیر یکی در سطح آب و دیگری در کف بستر سروکار داشته پفرسایش
 (. Marsooli and Wu., 2014باشد  

در بساایاری از مطالعااات بااه نقااش شااتاب عچااودی و فشااار     
هااای ناشای از شکساات سااد باار روی  غیرهیدرواساتاتیکی در جریااان 

عچق کاه شاتاب   بسترهای صلب تاکید شده است. معاد ت جریان کم
گیرند معچو  قادر به رواستاتیکی را در نظر نچیعچودی و فشار غیرهید

محاسبه دینامیک جریان در مراحل اولیه شکسات ساد و جبهاه ماوج     
 Zima., 2007; Yang et al., 2010; Marsooli andباشاند   نچای 

Wu., 2014بعادی ایا  مشاکل برطارف شاده      های سه( که در مدل
تر بر بیش تچرکز مطالعات انجام گرفته در خصوص شکست سد،است. 

سازی جریان ناشای از شکسات ساد و پخاش آن بار روی      روی شبیه
باشاد. بناابرای  تحقیقااتی کاه     بسترهای بدون فرسایش  صلب( مای 

پذیر کاه در  جریان ناشی از شکست سد را بر روی بسترهای فرسایش
ساازی در نظار گرفتاه    آن تچامی فرآیندهای مورفودینامیاک در شابیه  

ساازی جریاان   شابیه باشد. هدف تحقیق حاضار،  باشند، بسیار نادر می
پاذیر توساد    ناشی از شکست سد با انتقال رسوب در بساتر فرساایش  

باشد. مدل باا اساتفاده از یاک    می Mike3 Flow Model FMمدل 
 Marsooli and  آزمایش پایه انجام شده در دانشگاه کاتولیک لووی 

Wu., 2014 سد روی ( برای تحقیق جریان ناشی از شکست موضعی
جا که انتقاال رساوب در جریاان    پذیر آزموده شد. از آنبستر فرسایش

صورت انتقال رساوب   پذیر بهناشی از شکست سد روی بستر فرسایش
باشد در ای  تحقیق ای  مسئله نیز مدنظر قرار داده شده غیرتعادلی می

  است.
 

 هامواد و روش

 سازی ریاضیمدل

 هاای مدل مجچوعه زا یکی MIKE 3 Flow Model FMمدل 

شابیه  در باا   قابلیات  دلیال  به که است جریان هیدرولیک محاسباتی
 نیاز  ساد  شکسات  پدیده سازیشبیه در جریان، هیدرودینامیک سازی

 بعادی ساه  ساازی شابیه  تواناایی  مدل ای  گیرد.می قرار استفاده مورد

 و ساواحل  مخاازن،  ها،اقیانوس در انتقال رسوب و آب کیفیت جریان،
 مختلاف  تلاطچی هایمدل خشکی، و تری گرفت  نظر در با را خورها

 باا  تاراکم  قابال غیار  ناویراساتوک   معاد ت براساس ای  مدل. دارد

فشاار   و بوسینسک فرضیات گرفت  نظر در با و رینولدز زمانی میانگی 
 معااد ت  از مکاانی  سازیگسسته .است شده نهاده بنا هیدرواستاتیک

در  بنادی شابکه  .باشاد مای  سلولی میان محدود حجم روش به مذکور
 قاایم  راساتای  در و سااختار  بادون  افاق،  ( در راساتای 1مدل  شاکل 

 (.1393است  ندرخانلو و هچکاران،  ساختارمند
 

 
 بدون افق: بعدی )راستای سه حالت در مش از شماتیکی -1شکل 

 ساختارمند( قایم: راستای و ساختار

 
 معادلات حاکم بر هیدرودینامیک

معاد ت پیوستگی و مومنتم بیانگر برقراری بقاای جارم و انادازه    
مختصات کارتزی  برای  بعدی و در دستگاه حرکت بوده و در حالت سه

 شوند: بیان می 1صورت رابطه  ای به های  یه جریان
 

 معادله پیوستگی
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uvwکه در آن  ترتیب بردارهای سرعت در جهات طاولی،   به ,,
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 باشند.می ای : مقدار دبی منب  نقطهSعرضی و قایم و 
 
 مومنتم  همعادل

 صاورت  باه مختصات کارتزینی  در در راستای طولمعادله مومنتم 
 باشد. می 2رابطه 
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xyzزمان، :tدر معاد ت فوق : ارتفاع : مختصات دکارتی،,,
dh: عچااق تاباات آب،  dسااطح آب،  :  ،کاال عچااق آب 

uvw : سااارعت جریاااان در راساااتای مختصاااات دکاااارتی،    ,,
sin2f بیانگر اتر گردش زمی  است که : نیروی کوریولی 
 Ωحرکت چرخشی زمی ،  ه: نسبت زاوی ،)طول جغرافیایی منطقاه :

g  ، شتاب گرانشی زمای : ،چگاالی آب : xxxyyxyy SSSS ,,, :

تانسورهای تنشی انعکاسی،
t :عچاودی،  تلاطچیای   لزجت گردابه )

aP،فشار اتچسفر : 
0: ،چگالی مرج  آب

ss uv : سارعت جریاان   ,
y ،uvوxای در راساتای   آب ناشی از منب  نقطاه  FF هاای   : تارم ,
 . تنش افقی جریان هستند

 
 ی تلاطمیها مدل

ای  نام لزجت گردابهتوان بر اساس مفهومی به تنش تلاطچی را می
ای افقی و عچودی  ای به دو قسم لزجت گردابه مدل کرد. لزجت گردابه

های ، تلاطمهای عددی سازی شود. در بسیاری از مدل بندی می تقسیم
ریاز در  مکاانی   سازیگسسته با انتخاب توان را نچی کوچک مقیاس با

های  توان با منظور نچودن مدل نظر گرفت، اما ای  نوع از تلاطم را می
 مدل نچود. تلاطچی
 

 میای قا الف( لزجت گردابه
م براسااس قاانون لگااریتچی قابال محاسابه      یای قا لزجت گردابه

 است:
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که در آن  bs UUU  ,max ؛

bU  و
sU   به ترتیاب

باه   2c و 1c ضارایب و  دباشان  سرعت برشی بستر و ساطح آب مای  
رخ اساتاندارد  و بار اسااس نایم    باشند می -41/0و  0 /41 ترتیب برابر

به ترتیب بیانگر مقدار عچق نیز  zوh.شوند گون محاسبه میسهچی

 د. نباش آب و فاصله عچقی از بستر می
 

 ای افقی ب( لزجت گردابه
ای افقای تابات در نظار     در بسیاری از موارد، مقدار لزجت گرداباه 

را بار اسااس طاول     تلاطام شود. اما رابطه اسچوگرونساکی   گرفته می
باشاد باه    مشخصه و نسبت تغییر شکل که تابعی از سرعت جریان می

 :کند بیان می 5و  4 هایمعادلهصورت 
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،  طول مشخصاه  :l، اسچوگرونسکی: ضریب تابت Sc که در آن

ijS نسبت تغییر شکل و :Aباشد. ای افقی می : مقدار لزجت گردابه 

 
 معادلات حاکم بر انتقال رسوب

به دلیل تنوع روابد، تعدد عوامل و پیچیادگی حااکم بار انتقاال      
رسوب، روابد مختلفی برای تعیی  مقدار رساوب حچال شاده توساد     

است که در نظر گرفت  هچه عوامل ماوتر در یاک    محققی  ارایه شده
هایی تاکنون ماان   سازد. چنی  محدودیتمعادله ریاضی را نامچک  می

از ارایه یک معادله جهانی واحد برای تعیی  نرخ انتقاال رساوب شاده    
فریادوس بارای محاسابه باار      –است. در ای  تحقیق از معادله انگل  

 رسوبی استفاده شد.
 

 فریدوس –رابطه انگلند 
باشد که باه  جچ  بار بستر و بار معلق مینرخ انتقال بار کل حاصل

های مرباوط باه محاسابه باار     تفکیک در ادامه ارایه شده است. متغیر
 توصیف شده است. 1معلق و بار بستر در جدول 

 
 نرخ بار بستر:
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 متغیرهای معادلات حاکم در مدل -  1-جدول

 بار معلق بار بستر

 نشانه متغیر نشانه متغیر

 نرخ بار بستر
 

 نرخ بار معلق
 

 غلظت رسوب نزدیک بار بستر  احتچال حرکت بار بستر
 

 ضریب دینامیکی
 

  پروفیل سرعت جریان
  نسبت فاصله از کف بستر به عچق  شیلدز بعد یبپارامتر 

 پارامتر شیلدز بحرانی
 

  فاصله از بستر

 بعد یبسرعت برشی 
 

  پروفیل غلظت بار معلق
  پارامتر تعلیق راس  متوسد سرعت جریان

 سرعت سقوط ذرات بار معلق  عچق جریان
 

 قطر ذراتمتوسد 
 

 سرعت برشی
 

  ضریب شزی  نسبت چگالی بار رسوب
 نسبت فاصله از کف بستر به عچق  شتاب گرانش

 
 

 MIKE 3 Flow Model FMارزیابی مدل عددی

 مدل از استفاده ظرفیت دادن قرار آزمایش تحت و بررسی منظور به

 پدیاده هیادرودینامیک   زودگاذر،  فرآینادهای  ساازی شابیه  در عددی

 آزمایشگاهی هایداده با عددی سازیشبیه نتایج و مدنظر سد شکست

عددی با اساتفاده از یاک    مدل سنجیصحت گرفت. قرار مقایسه مورد
آزمایش پایه انجاام شاده در واحاد هیادرولیک آزمایشاگاه مهندسای       
 مکانیک و ساختچان دانشگاه کاتولیک لاووی  بارای تحقیاق جریاان    

پذیر آزموده صورت موضعی روی بستر فرسایش ناشی از شکست سد به
 (.Anon., 2012 شد 

 شاده  داده نشاان  2 شکل در آزمایشگاهی مدل از شچاتیکی پلان

باشد. شکست سد  متر عرن می 6/3متر طول و  36فلوم دارای  .است

صورت موضعی توسد دو بلوک غیرقابال نفاوذ و یاک دریچاه باه       به
-متری از انتهای فلوم شبیه 12در فاصله  ها  بلوکعرن یک متر بی

صورت سری  باز شد تا پدیده شکست ساد   سازی شده است. دریچه به
 85سازی کند. بستر صلب فلوم با یک  یه ماسه به ضاخامت  را شبیه
دست  متری پایی  9ی یک متری با دست دریچه تا متر از فاصلهمیلی

تفاده شده برای ای  منظاور دارای  های اسآن پوشیده شده است. ماسه
بندی یکنواخت و متراکم نشده بودناد. قطار متوساد ذرات ماساه     دانه
کیلوگرم بار مترمکعاب و تخلخال     2630متر و چگالی آن  میلی 61/1

ی تانیه و عچق اولیه 20بود. طول مدت انجام آزمایش  42/0اولیه آن 
لحظاه شاروع    دسات در  متر بوده و بازه پاایی   47/0آب داخل مخزن 

 آزمایش خشک بود. 
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هاای اولتراساونیک    گیاری ساطح آب باا اساتفاده از پاروب     اندازه
Baumer  انجاام  2دست دریچاه  شاکل    ایستگاه واق  در پایی  8در )

شد. در پایان آزمایش تراز بستر با استفاده از دستگاه برداشت پروفیال  
گیاری   زهمتری دریچه اندا 8الی  5/0در عرن فلوم بی   Delfرسوب 
 شد.

 

 عددی یساز هیشب اجزای

مش منعطف م ل ی  21940حل بر اساس  در تحقیق حاضر، دامنه

گره و حاداک ر مسااحت    11541( و 3 شکل  درجه 30زاویه  با حداقل
 یه عچاودی یکنواخات از ناوع     10برای هر الچان و  مترمرب  009/0

باودن  سازی با توجه باه صایقلی   سنجی گردید. در شبیهسیگچا صحت
ها، اتر تنش برشی بی  آب و دیواره و نیز اتر تنش برشای بای    دیواره
پایاداری مادل عاددی و     منظاور  بهمنظور نگردید. هچچنی   هوا و  آب

ساازی باا گاام    انتخاب و شابیه  1تر از دقت در نتایج، عدد کورانت کم
 تانیه اجرا گردید. 02/0زمانی 

 

 
  (IAHR., 2012)پذیرپلان شماتیکی از مدل فیزیکی آزمایشگاهی شکست سد در بستر فرسایش -2شکل 

 

 
 Mike3 Flow Model FM بندی دامنه حل در مدل ریاضی مش -3شکل 

 
 واسنجی مدل

تطبیاق نتاایج مادل باا      منظور بههای مدل  تعیی  و تنظیم پارامتر
گیااری شااده( را واساانجی ماادل گوینااد.   هااای اناادازه واقعیاات  داده

های مدل بایستی در گساتره معقاولی از محادوده هار پاارامتر       پارامتر
تاری   گیری شده، کم های اندازه انتخاب گردند تا بی  نتایج مدل و داده

میزان خطا صورت گیارد. در تحقیاق حاضار ضارایب تابات در مادل       
اسات.  زم باه ذکار     آمده  بدستاز نتایج واسنجی  2جدول  صورت به

 است که تچامی ضرایب به روش صحیح و خطا واسنجی گردید.
 

 در مدل ضرایب واسنجی شده -2جدول 

 Sc) 1/0اسچوگرونسکی  ضریب تابت 

 6/0 ای قایم  مترمرب  بر تانیه(حداک ر لزجت گردابه
 001/0 بستر  متر(ارتفاع زبری 
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 نتایج و بحث
 گیاری شاده در آزمایشاگاه و   توپوگرافی نهایی بستر انادازه نقشه 

 ب-4و الاف  -4هاای  محاسبه شده توسد مدل باه ترتیاب در شاکل   
-سازی، مقاادیر قابال  نشان داده شده است. نتایج آزمایشگاهی و شبیه

 گاذاری در دست بازشدگی موضعی و رسوبتوجهی فرسایش در پایی 
دهناد. فرساایش   هاای فلاوم را نشاان مای    نواحی نزدیک کناره دیواره
مقادیر با ی تنش برشای بساتر در    جهیدرنتجلوی بازشدگی موضعی 

کاهش سرعت  به علتها زمان شروع شکست سد است. نزدیک جداره
افتاد. در  گاذاری اتفااق مای   های افقی، رسوبجریان و تشکیل گردابه

باه   لوممتری از مرکز ف 2/0ه عرضی پروفیل سرعت در فاصل 5شکل 
 هچراه توپوگرافی بستر و تراز سطح آب نشان داده شده است. 

سد بی  نتایج آزمایشگاهی  دست  ییپاهای طولی بستر در پروفیل
متری  45/1و  7/0، 2/0سازی شده در فواصل عرضی مختلف  و شبیه

ی( ناهچخواننشان داده شده است. یک اختلاف   6از مرکز ( در شکل 
شاده در  گیاری بی  پروفیل محاسبه شده توسد مدل و پروفیل انادازه 

متاری از   45/1ی بازشدگی موضعی در فاصاله عرضای    هیناحنزدیکی 
مرکز فلوم وجود دارد. ای  اختلاف حاکی از آن است که مادل مقاادیر   

زناد زیارا   تر از مقدار واقعی تخچی  میگذاری را کمفرسایش و رسوب
 ت سنت و نانت در نزدیکی ناحیه شکست سد نتایج نزدیک حل معاد

(. علاوه بر آن، Larocque et al., 2013دهد  به واقعیتی را ارایه نچی
های موجود برای محاسبه رسوب، برای شاراید حچال رساوب    فرمول

اناد کاه ایا     های یکنواخت ماندگار استخراج شدهتعادلی تحت جریان
-پذیر صادق نچیبسترهای فرسایش شراید برای شکست سد بر روی

باشد. هچچنی  غلظات رساوب در نزدیاک بساتر رودخاناه از غلظات       
های مشابه و یا پروفیل 1رسوب در مرکز سلول پایینی و از معادله راس

اگرچاه  (. Zhang et al., 2013; Wu et al., 2000شاود   تعیی  مای 
معتبر و  های آبرفتیمچک  است ای  پروفیل غلظت رسوب در رودخانه

طور گسترده مورد استفاده قرار گیرد، اما برای بیان توزیا  عچاودی   به
 باشد. های ناشی از شکست سد کافی نچیغلظت رسوب در جریان

بردارهای سرعت جریان در  یه نزدیک بستر و  یاه   7در شکل 
تانیه نشان داده شده است. اختلاف در  5نزدیک سطح آب برای زمان 

رعت نزدیک جداره در کف بستر و سطح آب بر وجود مقدار و جهت س
جریان تانویه در مقطا  عرضای د لات دارد. عالاوه بار آن، در نظار       

بعادی باعاث   های ساه سازیگرفت  فشار غیرهیدرواستاتیکی در شبیه
گردد که در نتایج تحقیق حاضر ای  تغییر در میدان سرعت جریان می

های ناشای  موج که جاآن از. (7گردد  شکل وضوح مشاهده می امر به
یابناد پا  از   های فلاوم گساترش مای   از شکست سد به سچت جداره

شاود. بناابرای    های جانبی جریاان برگشات داده مای   برخورد با دیواره
فلاوم در   دسات   ییپاا گاذاری در  قدرت جریان کاهش یافته و رساوب 

                                                           
1- Rouse 

 هاای گذاری توساد ماوج  افتد. الگوی رسوبها اتفاق میقسچت کناره
-ها تعیی  میعرضی ناشی از برگشت جریان پ  از برخورد به دیواره

تغییر پروفیل طولی بستر باا زماان نشاان داده شاده      8شود. در شکل 
تار اسات و باا    تانیه اول بیش 5است. شدت تغییرات پروفیل بستر در 

با افزایش فرسایش،  شود.گذشت زمان از شدت تغییرات آن کاسته می
دست انباشته شده و تپه رسوبات شسته شده از چاله فرسایشی در پایی 

دهند که با گذشت زمان ابعاد آن بازر  شاده و   رسوبی را تشکیل می
یابد. علاوه بر آن تغییرات تاراز ساطح   دست توسعه میبه سچت پایی 
ت ( نساب 2 نقاط مشخص شده در شاکل   P1 ،P3 ،P5 ،P7آب در نقاط 

گاردد  طور که ملاحظه مای ارایه شده است. هچان 9به زمان در شکل 
در نزدیکی بازشدگی موضعی، سطح آب رفتار نوساانی از خاود نشاان    

رسد. علت ایا  امار باه    دهد که با گذشت زمان به حالت پایدار میمی
شود. علاوه های اولیه مربوط میتغییرات شدید تراز کف بستر در زمان

مقادیر تراز سطح آب محاسبه شده توسد مدل با مقادیر بر آن مقایسه 
-ای و پیشهای مشاهدهگیری شده بیانگر تطابق خوب بی  دادهاندازه

 Haltas)بینی شده با مدل است. ای  در حالی است که نتایج مطالعه 

et al., 2016)  که با استفاده از مدلFLO-2D  2بر روی سد اورکچاز 
گیری و شان داد که اختلاف بی  مقادیر اندازهترکیه انجام گرفته بود، ن

-باشاد. باه  های اولیه زیاد میویژه در زمانسازی شده تراز آب بهشبیه

ساازی  گیاری شاده و مادل   که میزان اختلاف بی  مقادیر اندازهطوری
درصاد گازارش    27تری  حالت در حدود شده حداک ر تراز آب در بیش

هاا در  ماورد مطالعاه آن  شده اسات. هچچنای  میازان خطاای مادل      
 باشد.درصد می 42بینی وقوع زمان حداک ر تراز آب در حدود  پیش

 

 گیرینتیجه

 Mike 3 Flow Modelدر تحقیق حاضر، به بررسی قابلیت مدل

FM هاای ساطح آزاد نظیار سایلاب      سازی صحیح از جریاان  در شبیه
ساازی و   ناشی از شکست سد پرداخته شده است. مقایسه نتاایج شابیه  

ی مذکور قابلیات  بعد سهدهد که مدل  های آزمایشگاهی نشان می داده
را در کل دوره مشااهداتی دارا   ماندگارریغ های سازی رفتار جریانشبیه
باشد. هچچنی  نتایج تحقیق حاضر نشان داد که در برخی از نقااط   می

هاای آزمایشاگاهی وجاود     ساازی و داده  اندکی تفاوت بی  نتایج شبیه
ه بر آن مدل قادر است اطلاعات کامال و دقیاق از مقاادیر    دارد. علاو

فیزیکی روناد تکامال سایل در مکاان و زماان هچچاون عچاق آب،        
مشخصات سطح آزاد، سرعت جریان، دینامیک جبهه ماوج و غیاره را   

 فراهم کند.
 
 
 

                                                           
2- Urkmez 
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 شده یساز هیشبو )ب(:  IAHR (2012)گیری شده توسط )الف(: اندازه ،دست سدتوپوگرافی نهایی بستر پایین -4شکل 
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 همراه توپوگرافی بستر و تراز سطح آبمتری از مرکز فلوم به 2/0پروفیل سرعت در فاصله عرضی  -5شکل

 

 

 
سد،  دست نییپا( در نیچ نقطه) IAHR (2012)ی شده توسط ریگ اندازهپروفیل طولی بستر محاسبه شده توسط مدل )خطوط ممتد( و  -6شکل 

 متری از مرکز کانال  45/1متری از مرکز کانال و )ج(:  7/0متری از مرکز کانال، )ب(:  2/0)الف(: 
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 )سطح آب( 10کف بستر( و )ب(: لایه ) کثانیه، )الف(: لایه ی 5بردارهای سرعت در زمان  -7شکل 

 

 
 متری از مرکز فلوم 2/0صله تغییر پروفیل طولی بستر با زمان در فا -8شکل 

 

 
 P1،P3 ،P5  ،P7تغییرات تراز سطح آب در نقاط  -9شکل 
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Abstract 

Dam-break flows can erode, transport and deposit sediment particles and create severe morphological 
problems such as significant alternations to river channel, banks, and floodplains, devastating scour around 
hydraulic structures and so on. Therefore, the interactions between flow, sediment transport, and channel 
morphology have raised a strong motivation to study dam-break flows on movable beds. In this research Mike 3 
Flow Model FM have been used to simulate dam-break flows with sediment transport over movable beds. The 
model is finally tested using a benchmark experiments carried out in a sudden-expanded flume to investigate the 
partial dam-break flow over movable beds. The simulation results of water level and bed changes are in 
reasonably good agreement with the experimental measured data. Comparison between experimental and 
numerical results revealed that the Mike 3 Flow Model FM able to predict dam-break flows, erosion, and 
sedimentation process at the downstream of the dam. Also, the present research showed that the parameters such 
as flow depth, flood domain, spread time of flood wave and time series of velocity correctly simulated by 
mentioned model. Moreover, the present results reveal that the mentioned 3D model improves the accuracy of 
calculated morphological changes at the initial stages of dam-break flow, near the wave front.  
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