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  سپاس
اينك كه به ياري خداوند اين پايان نامه به اتمام رسـيده اسـت،بر خـود لازم                 
مي دانم از زحمـات جنـاب آقـاي دكتـر ابريـشمي و جنـاب آقـاي مهنـدس                    
اسماعيلي  و راهنمايي هـاي ارزنـده ايـشان در تمـام مراحـل ايـن پـژوهش                   

  .سپاسگزاري كنم و توفيق روزافزون ايشان را از خداوند متعال خواهانم

  

  

  

  

  

  

  

  



          چكيده
        شكست سد در اثر عوامل متعددي روي مي دهد كه يكي از مهمترين اين عوامل مي تواند روگـذري     

اين وضعيت در اثر ورود جريان به مخزن به اندازه بيش از حد توانايي آن در جهت ذخيره سازي ،اتفاق                    .باشد
 خـشك مـي باشـد كـه منجـر بـه ايجـاد                   علت اصلي اين پديده رگبار هـاي ناگهـاني در منـاطق             .مي افتد 

در عين حال وجود رسوبات در مخزن و كاهش حجم آن ،مي تواند از عوامل               .سيلاب هاي ناگهاني مي شود    
 در دو حالت با     در اين مطالعه به بررسي اثر سيلاب هاي ناگهاني بر روي موج شكست سد             .موثر بر اين باشد   

همچنـين تـلاش شـده      .ي وآزمايشگاهي پرداخته شده است     به صورت عدد   و بدون وجود رسوبات در مخزن     
مدل سازي آزمايشگاهي در    .است تا اثرات تغيير عمق اوليه آب در مخزن و شيب آن ،مورد مطالعه قرار گيرد               

 سانتي متر صورت گرفته  و براي شـبيه سـازي            40 سانتي متر و ارتفاع      30 متر و عرض     10كانالي به طول    
سيلاب ها نيز از هيدروگراف هاي توليد شده توسط تانكي كه در ابتداي كانال نصب شده،اسـتفاده گرديـده                   

مدل سازي عددي نيـز     .ندب مي شوند،برداشت شده ا    نتايج به وسيله دو دوربين كه در جداره كانال نص         .است
ج آزمايـشگاهي و عـددي مقايـسه اي صـورت          نتـاي   بـين  نرم افزار فلوئنت انجام پذيرفته و در نهايت       توسط  

  .گرفته است و شاهد تطابق مناسبي بين نتايج هستيم

 مسئله شكست سد، شكست سد در نرم افزار فلوئنت، سيلاب هاي ناگهاني:كلمات كليدي



  1 --------------------------------------------------------------پيشگفتار
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                                  ١پيشگفتار                                                                                                             
 

        عموما به هر مانعي كه در مسير جريان آب قرار گيرد و باعث شود ارتفاع آب در بالا دسـت آن افـزايش                       
پس سد عبارت است از هر سازه اي كه  در عرض رود خانـه               .يافته ،مقداري آب ذخيره گردد،سد گفته مي شود       
  .جهت ذخيره و افزايش ارتفاع آب ساخته مي شود

 به منظور استفاده در كشاورزي بوده ،به        ،ا در ابتدا ذخيره آب ، جهت تامين آب مورد نياز                  نقش اوليه سده  
خصوص در سرزمين هاي خشك يا نيمه خشك ، مثل كشور ما كه آب نقشي مهم در شكل گيري يك تمدن                     

ن همچنـي .  ارزش حقيقـي آ ن را روشـن مـي كنـد            ،از طرف ديگر افزايش روزافزون نياز  بـه آب         . داشته است   
نوسان شدت جريان آب در رودخانه ها و نياز به ذخيره آب در فصول پر آبي براي فصول كم آب ،اهميت ايـن                       

  .نشان مي دهدسازه را بيش از پيش 

در el-kafara        تاريخ سدها را بايستي برابر با تمدن بشري دانست ،قديمي ترين سد شـناخته شـده، سـد                 
در ايران نيز از دير باز اين صنعت مورد توجه          .از ميلاد مسيح مي باشد     سال قبل    2800مصر است كه مربوط به      

  .] 1 [ مخصوص بوده است كه وجود اولين سد قوسي دنيا در ايران خود مويد اين مطلب مي باشد

لـوم، سـدها عـلاوه بـر نقـش                          امروزه با توجه به پيشرفت هـاي حاصـل شـده در تمـام زمينـه هـاي ع                  
تامين انرژي بر قابي يا افزايش ارتفاع آب         قش هاي مهم ديگري مثل كنترل سيلاب هاي فصلي،        ن ،ذخيره اي 

  .را دارا مي باشند....  و نجهت انحراف آ
 عبـارت اسـت از توسـعه اقتـصادي ،           ،هدف از ساخت سد و سرمايه گذاري هاي  عظيم مربـوط بـه آن                      

    سدها از جمله سازه هاي بسيار حـساسي هـستند  كـه خرابـي              . داني منطقه و رفع نياز هاي مرتبط      عمران و آبا  
آن هـا حـداكثر دقـت را مبـذول          تواند صدمات جاني و مالي  فراواني را به بار آورد، لـذا در سـاخت                 مي  آن ها   
 آگاهي از حد بهينه اين ضرائب اطمينـان و          بنابر اين  .ضرائب اطمينان نسبتا بالايي را در نظر مي گيرند         ،داشته
از جمله عوامل مهمي كه مي تواند ما را در ايـن امـر يـاري كنـد                  . ات مذكور ضروري است   ه آن با صدم   مقايس

  .  بررسي شكست هيدروليكي سد مي باشد

  
  



                                  ٢پيشگفتار                                                                                                             
 

   توصيف فيزيكي پديده شكست سد-1

به طرف پايين دست  حجم عظيمي از آبي كه در پشت سد ذخيره شده، بر اثر شكست ناگهاني يك سد،        
تا يك موج منفي در محل سد تشكيل شده و به طرف مخزن سد  شوداين امر سبب مي. ي گرددسرازير م

در هر لحظه از حركت . مخزن دارد دربستگي به عمق آب ،سرعت اين موج منفي در داخل مخزن.حركت كند
د  تا زماني كه موج به نقطه اي در بالا دست خويعنيجريان در بالادست آن آرام است  ،اين موج منفي

  . زير بحراني خواهد مانديا ، در نقطه مزبور آرامنرسد،جريان

 ديگر فاز طر. عموما جريان حالت زير بحراني دارد در بيشتر منطقه اي كه موج منفي حركت مي كند،        
به عمق آب در پشت سد قبل از هم به زبري بستر وهم  ،ي كه به پايين دست سرازير مي شودسرعت جريان

 ،ه فوق بحراني است اما پس از مدتي سد در مراحل اوليپايين دستوضعيت جريان در  .ي داردبستگ ،شكست
   وضعيت جريان در ،رد توپو گرافي مسير بر روي جريان و همچنين عملكهاربر اثر زبري مسير و مقاومت جد

  .قسمت هاي عظيمي از مسير به حالت زير بحراني تبديل مي گردد

 مناسب كه تلاك بسياري به محقق در انتخاب معادكم زيكي جريان شكست سد،شناخت رفتار في        
ا شناخت ب  مورد نظر،تلامعاد  ارضاء شرايط مرزي،علاوه بر اين.، مي نمايدبتواند جريان واقعي را توصيف كند

 ا مدل رياضياگر جريان حاكم به دقت ب.به صورت مناسبي صورت خواهد گرفت ،كامل رفتار فيزيكي پديده
 نتايج بدست آمده كمك باره،در قضاوت محقق دراخت رفتار فيزيكي جريانشن ،شبيه سازي نشده باشد

  .بسياري خواهد كرد

 شد در پي  ايـن       اشاره، يك رفتار غير ماندگار مي باشد و همانطور كه             عموما رفتار جريان در اين حالت             
. مـي كننـد    ت بالادسـت حركـت    ديگري منفي به سم   پديده دو موج يكي از نوع مثبت به سمت پايين دست و             

بر عكس امواج مثبت كه معمولا نتيجـه كـاهش            و  افزايش يابد  ن عمق جريا  هموج مي تواند مثبت باشد هر گا      

 در .] 2 [  آيند ميدبي در پايين دست بوده امواج منفي ممكن است در اثر افزايش دبي در پايين دست به وجود
  . مبسوط به مشخصات و معادلات امواج مثبت و منفي اشاره مي كنيمادامه در فصل دوم به صورت



                                  ٣پيشگفتار                                                                                                             
 

   به علت سيلاب هاي ناگهانياهميت بررسي مسئله شكست سد-2

        علي رغم ضرائب اطميناني كه در طراحي سدها بكار برده مي شود وبا وجود نظارت هاي دقيقي كه در 
ر عوامل مختلفي وجود دارد كه مهمترين آنها مراحل احداث سد صورت مي گيرد،امكان شكست سد در اث

  :عبارتند از

 رو گذري آب .1

 گسيختگي فونداسيون .2

 رگاب شدن .3

 نيروهاي ناشي از زلزله  .4

 آب          زماني كه يك سد مي شكند مقادير زيادي از آب بصورت ناگهاني آزاد مي شود،در صورت آزاد شدن                 
ود خواهد آمد كه قادر است صدمات مالي وجاني بـسيار       پتانسيل عظيمي بوج   ،ذخيره شده به هنگام تخريب سد     

همانطور كه در فـوق اشـاره شـد يكـي از مهمتـرين دلايـل                . شديدي را به قسمت هاي پايين دست وارد كند        
بـيش از حـد توانـايي آن     ريان به مخزن سـد، جشكست سد مي تواند روگذري باشد كه اين پديده در اثر ورود     

 اصلي اين پديده رگبار هاي ناگهاني در مناطق خشك مـي باشـد كـه                تعل .تدجهت ذخيره سازي اتفاق مي اف     
اين سيلاب ها با عبور از روي امواج ايجاد شده باعـث افـزايش        .منجر به ايجاد سيلاب هاي ناگهاني مي گردد       

ميزان افزايش عمق ايجاد شده توسط اين سيلاب ها بـسته بـه شـرايط                .عمق آب در نواحي مختلف مي شوند      
اثر گذار بوده و مـوج  در مخزن بر روي ميزان سرعت موج منفي اوليه اين شرايط  . مي تواند متفاوت باشد   ،اوليه

  . به پايين دست و افزايش عمق در آن نواحي تاثير مي گذارد بر روي زمان رسيدن سيلابمنفي نيز 

  حسب تعداد سـال هـاي گذشـته از         اثر يك پديده بر   شكست سد ها ي خاكي بر     ميزان احتمال    ر ادامه د        
نكته اي كه در اين جدول به چشم مي آيد اين اسـت كـه در سـد هـاي                     .احداث سد در جدولي ارائه مي گردد      
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در ابتـداي    خاكي با گذشت زمان امكان شكست كاهش مي يابد و نشان دهنده ضرورت  توجه بيشتر به سـازه                    
  .بهره برداري مي باشد

  احداث حسب تعداد سال هاي گذشته از اثر يك پديده برشكست سد ها ي خاكي برميزان احتمال  :1جدول 

  )]3 [به نقل از مرجع              ( 

شكست سد در اثر 

  گسيخته شدن دامنه ها

شكست سد در اثر 

  زه

شكست سد در اثر شسته 

  شدن كنار تونل ها

 به دليل شكست سد

  رو گذري

تعداد سال هاي گذشته از 

  احداث سد

29%  16%  23%  9%  0-1  

24%  34%  50%  17%  1-5  

12%  13%  9%  9%  5-10  

12%  13%  9%  30%  10-20  

12%  12%  5%  13%  20-30  

11%  6%  4%  10%  30-40  

_  _  _  9%  40-50  

_  _  _  3%  50-100  
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   خسارت شكست سد-3        

ينكه مي تواند صدمات جاني جبران ناپذيري داشته  علاوه براز سيلاب در يك ناحيه        خسارت حاصل ا
 مناطق مختلف با كاربري هاي رويسيلاب بر.  از نقطه نظر اقتصادي و اجتماعي داراي اهميت مي باشدباشد،

ي كند، در مناطق شهري اين تاثير به شكل تخريب اماكن مسكوني نمود پيدا م. متفاوت اثرات مختلفي دارد
زند اهميت دارد و در مناطق در نواحي كشاورزي از نظر آ سيبي كه به زمين ها و محصولات كشاورزي مي 

از لحاظ اجتماعي ممكن . مورد توجه استحدهاي صنعتي، پل ها ،خطوط انرژي ، آسيب وارده به واصنعتي

  . زيادي باقي بماند زماناست وسعت خسارات عظيم بوده و اثرات آن براي مدت

هاي سرمايه كست سد، از بين رفتن خودعلاوه بر خسارت ايجاد شده به دليل سيلاب حاصل از ش        
نيز بايستي در ارزيابي هاي اقتصادي حاصل از شكست برآورد شود ،چرا كه  سد شده است،عظيم كه هزينه 

ي در منطقه را سدد براي اين سد عمر بيشتري در نظر گرفته شده بود و ثانيا شكست، هزينه ساخت مجد
  .افزايش مي دهد

 توجه به مسائل به وجود آمده براي انسان چه از نظر مسائل اجتماعي متعاقب آن و ،مساله مهم ديگر        
       رازيست محيطي زيادي  آن اين سيلاب با شدت بالا اثراتعلاوه بر. چه از نظر مسائل اقتصادي مي باشد

، برآورد هزينه هاي ناشي از شكست از طريق كمي مقداري  شدهاشارهه مطالب با توجه ب. در بر خواهد داشت
  .مشكل است ولي همين توجه كيفي به مساله نيز بزرگي ابعاد رويداد را نشان مي دهد

   علائم قبلي شكست-4

 و نيز اطلاع از احتمال شكست سد حتي چند ساعت قبل از شكستگي باعث كاهش خطرات جاني        
  .گيرد  مي شود در اين مورد سه نوع شكستگي مذكور مورد مطالعه قرار مياقتصادي

 ها اهبه شرط پر كردن تدريجي و تعقيب تغييرات سد، تكيه گ: اولين بار آب انداختن .1
  .، شكستگي را بررسي كردوقوع   از، ظاهرا مي توان چند ساعت قبلوفونداسيون آن
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 زريدر حوزه هاي آب. تشكيل مي دهدرندگي اصولا نشانه اصلي خطر را با:فرو رفتن در آب .2
ي مناسب اعلام بزرگ افزايش سيلاب به قدر كافي تدريجي است كه بتوان خطر را در فرصت

 كوچك زمان كوتاهي بين آغاز بارندگي و زريسد هاي با حوزه هاي آبكرد،در حالي كه در
 خواهد رلام خطر مشكل تجريان سيلابي كه به دنبال آن اتفاق مي افتد وجود دارد و تنظيم اع

در اين حالت مخصوصا در سد هاي خاكي،ابعاد تاسيسات تخليه كننده بايد با احتياط  .بود
  .ندمخصوص تعيين گرد

نشست  ، ها بدنبال حركت چندين ساله زميناين شكستگي:شكستگي در حين بهره برداري .3
حركت  ، پايين دستقابل ملاحظه كه بطور مداوم افزايش مي يابد و اشباع تدريجي دامنه

البته امروزه در  .خاك زيرزميني و لغزش تدريجي دامنه هاي بالادست سد به وقوع مي پيوندد
علائم فوق مشاهده مي شوند و  ،ي و حفاظت كنندهاغلب موارد با پيشرفت وسايل كنترل

  .] 2 [احتمال شكست سد مورد بررسي قرار مي گيرد

  است رو آنچه در پيش -5        

   در فصل اول كلياتي از معادلات حاكم بر رفتار جريان سيالات و همچنين روابط شكست سد ارائه      
و عددي در زمينه انواع مختلف مدل هاي آزمايشگاهي  بر  كليمروريبه سپس در فصل دوم  .خواهد شد
 نيز  در انتها .د شد مدل ساز ي در آزمايشگاه و نتايج ارائه خواه نحوه در ادامه. خواهيم پرداخت ،شكست سد

  .در نرم افزار بيان مي شود يك بررسي كلي بر نرم افزار فلوئنت و نحوه مدل سازي شكست سد
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  :مقدمه        

خصات جريان بـا    بسياري از جريان هاي با اهميت در مهندسي داراي طبيعتي غير دائمي بوده ،يعني مش                      
نـاظر بـه جريـان دائمـي     )ديـد گـاه  (بعضي از اين جريان ها را مي توان با تغيير مختصات     . زمان تغيير مي كند   

ن هاي دائمي تبديل نمود و لازم اسـت كـه جريـان هـاي       معادل تبديل نمود، اما بسياري را نمي توان به جريا         
  .غير دائمي به تفصيل مورد مطالعه قرار گيرند

جريان غير دائمي عبارت است از جرياني كه در يك مقطع ،عمق يا  دبي يا هر دو،در اثر تغييرات زماني                             
ريزي شده و يا حـوادث اتفـاقي باشـد و از            تغيير كند كه اين تغيير مي تواند در اثر عوامل طبيعي ،موارد برنامه              

ن يكي از حـساس تـري  . مد اقيانوس ها تا سيلاب حاصل از شكست سد را شامل مي شود          وامواج نوساني و جزر   
سيلاب حاصل از شكست سد مي باشد كه به جهت وجود سازه ها و تاسيسات           موارد كاربرد اين نوع جريان ها،       

جم عظيمي از آب كه در اين حالت از درياچه رها مي شود ، حتـي                حساس در پايين دست آن ها و همچنين ح        
 بايستي با دقـت  ،لذا مي تواند صدمات جبران ناپذيري را باعث شود از آنجا كه   رويداد آن ناچيز باشد    لاگر احتما 

  .]  2 [كامل مورد بررسي و مطالعه قرار گيرد 

  ]  Navier-Stokes  ] 4 ت معاد لا1 -1        

   كه شكـست سـد نيـز از         حاكم بر جريان هاي غير دائمي سيالات       تن فصل به بدست آوردن معاد لا      اي        
 در اصـل    ،حاكم بر جريان ناشـي از شكـست سـد          تمعاد لا  . اختصاص داده شده است    آن ها تبعيت مي نمايد،    

ــر اســاس قــانون بقــاء مــاده  كه  هــستندNavier-Stokesمعــادلات همــان  ــه پيوســتگي(ب             و ممنــتم )معادل
، ا فرضي و اجزاء سرعت مي باشند      با متغير هاي شناخته شده كه تراز سطح آب از سطح مبن           )قانون دوم نيوتن    (

  . تعريف مي شوند1-1 در يك كلمه  براي حجم كنترل فرضي شكل تلا اين معاد.مي شود پايه گذاري

 تغييـرات جـرم در داخـل        جرم ورودي در واحد زمان برابر با جرم خروجي در واحد زمان بعـلاوه              .1
  .حجم كنترل در واحد زمان مي باشد

  .ميزان تغييرات ممنتم وابسته به برآيند نيرو هاي وارده و امتداد اثر اين نيرو ها مي باشد .٢
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  ]  4 [حجم كنترل :1-1شكل 

  معادله پيوستگي1 -1-1        

ر ماندگار ،حجـم كنتـرل بـسيار كوچـك بـا       در بدست آوردن معادله پيوستگي براي جريان سه بعدي غي                 

و،اضلاع  xΔyΔzΔ با اجزاء سرعت بـه ترتيـب   1-1 مطابق شكل , u  ,  v  w  در جهـاتz, y ,x در  
مـي باشـند در نظـر     داراي مشتق در مركـز ايـن حجـم            مركز حجم كنترل وبا فرض اين مسئله كه اين اجزاء         

  : داريم  x در جهت ϕ براي يك تابع فرضي مانند سري تيلور بسطبا استفاده از .گرفته مي شود

        ]
!3

*)([8/1]
!2

*)([4/1]
!1

*)([2/1)(]2/[
3

3

32

2

2 xxx
xx

xx
x
xxxx Δ∂

±
Δ

∂ ∂
∂

+
Δ

∂
∂

±=Δ±
ϕϕϕϕϕ

tΔ

  

)1-1(  

نظر  معادل صفر در      آن ها را    به بالا آنقدر كوچك باشند كه بتوان       3فرض مي شود كه جملات از مرتبه                

  .  به همين ترتيب به دست مي آيندz ,yروابط مشابهي براي جهات .گرفت 

به صورت زير  در فاصله زماني )1-1 شكل ( abcd ،جرم ورودي از وجه  xبراي جريان در جهت         
  :داده مي شود
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)1-2(        tzyx
x
uuMin Δ×Δ×Δ×

Δ
∂
∂

−= ]
2

*[ ρρ                  

در  )1-1 شـكل ( efghبه صورت مشابه جريان خروجي از وجـه   . جرم مخصوص سيال مي باشد    ρكه        

tΔ  :به در نظر گرفته مي شودبه صورت زير زمان

) 1-3         (                                                      tzyx
x
uuM out Δ×Δ×Δ×

Δ
∂
∂

+= ]
2

*[ ρρ   

  :به دست مي آيد به صورت زير xبنابر اين جرم خالص سيال در جهت         

)1-4(    xtzy
x
uMMM outinnet Δ×Δ×Δ×Δ

∂
∂

−=−= *)(ρ    

كل جرم خـالص در حجـم    بنابراين .  به دست آيندz ,yجملات مشابه نيز مي توانند براي جهت هاي         
   :عبارت است ازكنترل 

)١-۵(    

  

 بـه صـورت     tرم در محـدوده حجـم كنتـرل اگـر جـرم المـان سـيال در زمـان                    براي تغييرات مشابه ج           
2/tt Δ+ و zyx ΔΔΔρ       2 داده شده باشد در زمان/tt Δ−  سـري تيلـور بـه صـورت زيـر           بـسط   بر اساس      

  :مي باشد

  

)١-۶(  

   

شك tΔبنابراين افزايش جرم خالص در زمان         

)1-7(

  :دگرد زير بيان مي لبه

      tzyx
t

M t ΔΔΔΔ
∂
∂

=Δ )(ρ    

 در محدوده حجم كنتـرل در          (نهايتا معادل سازي جرم خالص ورودي               
tΔ معادله پيوستگي را به صورت زير نتيجه مي   

با افزايش جرم خالص)4-1معادله  

:دهدزمان 

2/)(2/ tzyx
t

zyxM tt ΔΔΔΔ
∂
∂

+ΔΔΔ=Δ+ ρρ
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