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شبیه‌سازی عددی سه‌بعدی جریان ناشی از شکست سد بر روی
 بستر نرم و زبر با استفاده از نرم افزار Flow-3d
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1-1 مقدمه
علیرغم تلاشهای فراوان جهت ارتقای ايمنی سدها، گاهی اوقات شکست سد میتواند به دلايلی ازجمله روگذری جريان ناشی از بارانهای شديد و رواناب مربوط به آن، نقص فونداسیون، نشت در بدنه سد، خطاهای انسانی، زمینلرزه، حملات تروريستی و غیره اتفاق بیفتد. برای ارزيابی ايمنی سدهای موجود و يا طراحی سد جديد باید گستره خسارات ناشی از شکست احتمالی هر سد مطالعه شود. با توجه به اهمیت موضود، همواره تلاش برای کاهش خطرات و خسارات ناشی از شکست سد موردتوجه مهندسان و محققان بوده است. این فصل به کلیات تحقیق اختصاص دارد.

[bookmark: _Toc408005517][bookmark: _Toc469229445]2-1 بيان مسأله 
امواج ناشی از شکست سد به دلیل سرعت زیاد، غوطه‌وری عمیق و فلاکس جریان عظیم، می‌تواند وقایع فاجعه باری را در منطقه پایین‌دست ایجاد کند. پیش‌بینی دقیق ویژگی‌های موج، یعنی سرعت انتشار، عمق غوطه‌ور شدن و زمان رسیدن، اهمیت عملی واقعی برای هشدار اولیه و تخلیه اضطراری برای کاهش خسارات جانی و مالی دارد و همچنین مبنای محاسبه نیروی هیدرودینامیکی خانه‌ها و پل‌ها در ناحیه پایین‌دست است. امواجی که از پدیده شکست شامل شکست سد و یا امواج سونامی دریاها حاصل می‌شوند به دلیل عواقبی که در پی دارد همواره موردتوجه دانشمندان بوده است. 
هرچند سدها با در نظر گرفتن ضوابط و معیارهای ویژه و دقیق طراحی می‌شوند لیکن همواره احتمال شکست و تخریب کلی یا جزئی این سازه‌های عظیم وجود دارد. ماهیت غیرقابل‌پیش‌بینی طبیعت، احتمال وقوع سیلاب‌های با دوره بازگشت بالا و همچنین زمین‌لرزه‌های شدید در اطراف مخزن سد و دریاها از عواملی هستند که بر لزوم بررسی پدیده شکست سد، سونامی و امواج حاصل از آن و تحلیل تبعات آن می‌افزایند. در سال‌های اخیر مطرح‌شدن مقوله پدافند غیرعامل و اهمیت تهیه نقشه‌های پخش و گسترش سیلاب باعث شده است این پدیده با دقت نظر و توجه بیشتری از سوی کارشناسان موردمطالعه قرار گیرد.
در حالت کلی جریان‌ها به دودسته دائمی (پایا) و غیردائمی (ناپایا) دسته‌بندی می‌شوند. جریان غیردائمی ناشی از شکست ناگهانی سد عبارت است از جریانی که در یک مقطع، عمق یا دبی یا هر دو، در اثر تغییرات زمانی تغییر می‌کند. این تغییر می‌تواند در اثر عوامل طبیعی، موارد برنامه‌ریزی‌شده و یا حوادث اتفاقی باشد و از امواج نوسانی تا جزر و مدهای اقیانوسی را در برگیرد. یکی از حساس‌ترین موارد کاربرد این جریان‌ها، بررسی اثرات و حرکت سیلاب ناشی از شکست سد است که به جهت وجود سازه‌ها و تأسیسات حساس نظیر نیروگاه‌های برق‌آبی و یا موارد مشابه و همچنین حجم عظیم آبی که در این حالت از رودخانه رها می‌شود، حتی اگر احتمال اتفاق هم بسیار ناچیز باشد، می‌تواند صدمات جبران‌ناپذیری را باعث شود و لذا می‌بایست با دقت کامل، تحت مطالعه قرار گیرد.
جریان حاصل از شکست سد، یک جریان غیردائمی متغیر سریع می‌باشد. امواج بلند که جریان‌های غیردائمی متغیر سریع را تشکیل می‌دهند، به امواج مثبت و منفی تقسیم می‌شوند. امواج مثبت که عموماً دارای پیشانی تند و گاه غلطان بوده، پایدار می‌باشند درصورتی‌که امواج منفی، ناپایدار بوده و شکل آن‌ها با حرکت موج، تغییر می‌کند. در جریان حاصل از شکست سد، موج منفی در اثر وجود مانع بر سر راه جریان، به‌سوی بالادست حرکت می‌کند. درصورتی‌که در پایین‌دست سد آب ساکن داشته باشیم، موج مثبت نیز به وجود خواهد آمد.

پس از شکست سد، یک موج به سمت پایین‌دست منتشر می‌شود که به آن موج مثبت می‌گویند و همچنین یک موج منفی در بالادست ایجادشده و به سمت بالا در مخزن منتشر می‌شود. توپوگرافی مخزن ممکن است موجب کنترل موج منفی ایجادشده شود. در شکل1-1 امواج ناشی از باز شدن سریع دریچه (مشابه شکست ناگهانی سد) و شکل‌گیری امواج مثبت و منفی نشان داده‌شده است. 
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شکل 1-1 امواج مثبت و منفی ناشی از شکست ناگهانی سد(Chanson,2006)


طبق بررسی‌های صورت گرفته پس از وقوع شکست سد، ابتدا بخش پایینی سطح آب به سمت پایین‌دست حرکت کرده که به آن موج اولیه می‌گویند.
 در ادامه بخش بالای سطح آب هم در اثر جاذبه زمین به‌صورت ریزشی به سمت پایین‌دست حرکت می‌کند که به آن موج دینامیکی گفته می‌شود(Lauber & Hager.1998). 
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شکل 1-2 تعریف امواج ناشی از شکست سد در الف) قبل از شکست سد ب) پس از شکست سد(Lauber & Hager.1998)

برای مطالعه نحوه انتشار موج حاصل از شکست سد از دو معادله پیوستگی جریان و معادله دینامیک جریان استفاده می‌شود که به معادله سن و نان مشهور است. برای تحلیل معادلات سن و نان روش‌های مختلفی شامل روش‌های تحلیلی از قبیل تحلیل ریاضی استوکر، روش مشخصه، تئوری تجربی درسلر، روش مطالعه بدون بعد و همچنین روش‌های آزمایشگاهی استفاده می‌شده است. با توسعه تکنیک‌های دینامیک سیالات محاسباتی (CFD)، معادلات میانگین ناویر استوکس (RANS) رینولدز و روش هیدرودینامیک ذرات هموار (SPH) به‌طور گسترده برای شبیه‌سازی امواج شکست سد مورداستفاده قرار گرفتند. توسعه ابزارهای عددی قابلیت شناسایی وجوه مبهم پدیده‌ی امواج حاصل از شکست سد که در تحقیقات آزمایشگاهی به دلیل محدودیت موجود قابل‌شناسایی نیست را فراهم می‌کند. ازاین‌رو در تحقیق حاضر با بهره‌گیری از مدل‌های عددی مبتنی بر معادلات میانگین ناویر استوکس (RANS) رینولدز سعی در شناسایی ابعاد جدیدی از مشخصه‌های هیدرولیکی امواج حاصل از شکست سد بر روی یک بستر شیب‌دار با سطح نرم و زبر می‌گردد. 

3-1 ضرورت انجام تحقیق 
با توجه به عظمت بنا، حجم بالای مصالح بهکاررفته و هزينههای سنگین احداث سد، کارکرد اقتصادی و جنبههای تأمین نیرو و آب و ايجاد اشتغال، سد يک بنای استراتژيک محسوب میگردد که فروپاشی و انهدام آن، يک رويداد فاجعهبار است که ممکن است باعث خسارات جانی و مالی قابلتوجه و آسیبهای زيستمحیطی به علت خروج غیرقابلکنترل مقدار زياد مخلوط آب و رسوب از مخزن شود که منجر به انتشار سیل مخرب و ويرانگر در پائیندست میشود؛ بنابراين تمامی تلاش محققین و دانشمندان به بررسی همهجانبه و محدود ساختن ابعاد خسارات ناشی از شکست سد میباشد. انتظار میرود که پیشرفتهای مساعد در طراحی سد و تکنیکهای ساخت آن، منجر به کاهش حوادث شکست شود. با اينحال به دو دلیل اصلی مسئلة شکست سد اتفاق میافتد؛ اول اينکه با هر پیشرفت تکنولوژی، همیشه به احتمال زياد عوامل پیشبینینشدهای وجود دارد که میتواند مسائل و مشکلات غیرمنتظرهای را ايجاد کند. و دوماً بسیاری از محلهای مناسب برای سد، در سراسر جهان استفاده شدهاند؛ اين به اين معنا است که ساخت سدهای آينده، در محلهای بسیار مشکل و پیچیدة زمینشناسی، ضروری خواهد بود که باعث افزايش احتمال وقود شکست سد میشود؛ بنابراين واضح است که اگر بخواهیم شکست سد و حوادث آن در آينده به حداقل برسد، بايد نقش پیشرفت تکنولوژی در هنگام تحقیق و بررسی، طراحی و ساخت و ساز سد افزايش يابد.

4-1 اهداف تحقیق
اهداف تحقیق حاضر عبارتند از:
1-شبیه‌سازی عددی سه‌بعدی جریان ناشی از شکست سد بر روی بستر نرم و زبر و مقایسه نتایج آن‌ها
 2-مقایسه تأثیر توأمان زبری و سطح شیب‌دار بستر بر پیشانی موج و تراز سطح آب
3-بررسی تأثیر پیکربندی‌های زبری بستر پایاب بر الگوی جریان امواج ناشی از شکست سد

5-1 فرضیات تحقیق
فرضیات تحقیق حاضر عبارتند از:
1-شکست سد ناگهانی و جریان ناشی از شکست سد آشفته است.
2-سرعت پیشانی موج مثبت با افزایش زبری بستر، کاهش می‌یابد.
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[bookmark: _Toc48237721]1-2 مقدمه
با توجه به عظمت بنای سد، حجم بالای مصالح بهکاررفته و هزينههای سنگین احداث آن، کارکرد اقتصادی و جنبههای تأمین نیرو و آب، سد يک بنای استراتژيک محسوب میگردد. به همین دلیل شکست سد در میان مهمترين حوادث طبیعی و يا مهندسی قرار دارد که رخداد آن میتواند باعث يک فاجعه بزرگ با تلفات مخرب و ويرانگر جانی و هم مالی همراه باشد. علاوه بر ماهیت پیچیده جريان شکست سد، وجود موانع و ساختمانها، الگوی تغییرات سريع جريان پائیندست سد را عوض میکند که باعث پیچیدگی بیشتر مسئله میشود؛ بنابراين تمامی تلاش محققین و مهندسین، بررسی همهجانبه اين پديده و محدود ساختن ابعاد خسارات ناشی از آن میباشد. جاری شدن سیل در مناطق شهری یک تهدید جدی برای سکنه است؛ بهویژه اگر تمهیدات پیشگیرانهای برای آن اندیشیده نشده باشد. این واقعه تحت شرایطی غیرقابل پیشبینی مثل شکست سد یا یک موجشکن و یا سیل ناشی از یک بارندگی استثنایی میتواند رخ دهد. چنین وقایعی در شهرهای کوچک که در مسیر این سیلهای عظیم قرار میگیرد خسارات بیشتری به بار میآورد؛ زیرا خود شهر که در مسیر حرکت جریان سیل قرارگرفته باعث افزایش سرعت و ارتفاع سیل میشود. ویژگی سیلابهای اینچنینی به گونهای است که مسیرهای حرکت جریان در نواحی شهری به جای مسیر حرکت رودخانه به چیدمان ساختمانها و خیابانها وابسته بوده، ازاین رو جریان پیچیدهای را به دنبال خواهد داشت. این موضوع باعث میشود احتمالا سطح آب بالاتر از حالت بدون حضور شهر باشد. بنابراین بررسی رفتار جریان ناشی از شکست سد، که میتواند یکی از عوامل جاری شدن سیل باشد، در برخورد با موانع به شناخت این پدیده و همچنین مدیریت آن کمک شایانی خواهد کرد. این فصل از تحقیق به بیان مبانی نظری تحقیق و تاریخچه تحقیق اختصاص دارد.

2-2 مبانی نظری تحقیق
سدها توسط مهندسین زيادی ساخته شدند؛ با اين ادعا که اين ساختمانها برای برجا ماندن برای قرنها ساخته شدهاند. با اينحال سدها بارها و بارها فروريختند و برخی از آنها منجر به حوادث فاجعهبار بزرگی شدند. در اينجا 3 مورد از معروفترين شکستهای سد که تاکنون اتفاق افتاده است، آمده است:

· شکست سد بانکیاو و سد مخزنی شیمانتان چین

سد بانکیاو در سال 1952 بر روی رودخانه هوآيی در استان هنان چین ساخته شد. اين سد، نیرويی در حدود 18 گیگاوات الکتريسیته را برای اين ناحیه تأمین میکرد. بعد از پايان مراحل اولیه ساخت، ترکهايی در بدنه سد ديده شد که با توصیههای مشاوران روسی تعمیر شده و اين سد بهعنوان سدی پايدار به نام سد آهنین مشهور شد. اين سد برای مقاومت در برابر بارش 30 میلیمتر در روز، اتفاقی که در هر 1000 سال در آن ناحیه رخ میدهد ساخته شده بود. اما در آگوست سال 1975 میلادی در اثر طوفان نینا باعث شد که در عرض 24 ساعت 1060 میلیمتر باران ببارد. به دلیل وقود طوفان، سیستمهای ارتباطی نابودشده و باعث شد که درخواست باز کردن دريچههای سد بهموقع به واحدهای مهندسی نرسد. تراز آب در سد شرود به افزايش و بالا آمدن کرد تا جايی که دريچههای رسوب قادر به کنترل تمام فشار آب نبودند و باعث ويرانی سريع دريچهها شد. درنتیجه، درمجمود 7/1 میلیون مترمکعب آب با سرعت متوسط 31 مايل در ساعت آزاد شد که حتی زمینهای واقعشده در هزاران کیلومترمربع دورتر از آن را ويران کرد. شمار کشتهشدگان در اين حادثه 171000 بوده است.
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شکل 2-1:شکست سد بانکیاو چین-1975
· شکست سد وايونت ایتالیا

اين سد واقع در درة رودخانه وايونت میباشد که در میان بلندترين سدهای جهان میباشد. اگرچه امروزه از اين سد استفاده نمیشود، ولی هنوز هم به بهترين شکل خودش بهعنوان اينکه هرگز ازنظر ساختاری ويران نشده است، پابرجا است. منطقه اغلب توسط زمینلرزههای جزئی آسیب ديده است ولی هرگز بر روی سد تأثیری نگذاشته است. در اکتبر 1963 درحالیکه مخزن در حال پر شدن با آب بود، زلزله به منطقه آسیب رساند و در اثر رانش، خاکريزهای در حدود 260 میلیون مترمکعب در داخل مخزن فروريخت. تنها در عرض 45 ثانیه کل منطقه در آب غوطهور شد و در حدود 50 میلیون مترمکعب آب از سد به صورت امواج با ارتفاع 250 متر آزاد شد که به طور کامل روستاهای اطرافش را ويران کرد و در حدود 2000 نفر کشته شدند.
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شکل 2-2:شکست سد وایونت ایتالیا-1963

· شکست سد مالپاست فرانسه

سد مالپاست بر روی رودخانه ریران واقع در ريورا فرانسه در قسمت جنوبی فرانسه ساخته شد. در سال 1959 ، صداهای ترک در نزديکی ديوارهای سد شنیده میشد اما به دلیل عدم توانايی فنی، نتوانستند آن را بررسی کنند. درنهايت سد در 2 سپتامبر 1959 شکسته شد و تمام ديوارهای آن به صورت قطعاتی فروريخت. امواج با بیش از 40 متر ارتفاع شروع به عبور از مناطق مجاور کردند که باعث تلفات سنگینی به سازهها شد. شمار کشتهشدگان در اين حادثه 423 نفر اعلام شد.
به طورکلی، دلايل تخريب سد مالپاست را به صورت زير طبقهبندی کردند:

1-افزايش نسبی فشار آب در توده سنگی و ايجاد ترک و شکاف در بالادست سد
2-بازشدگی ترکها در طول پاشنه سد در مدت 1 سال و سرانجام جابجايی پیشرونده پای سد و دوران پوسته سد حول تاج.
3-وجود شرايط خطرناک مانند گسل اساساً در جناح چپ سد
4-در جابهجايیهای سريع در لحظه گسیختگی، اين مقدار در امتداد رودخانه افزايش يافته و درنهايت به علت دوران سد در دو امتداد و بیرون زدن توده سنگ در پايه چپ سد، کل پوسته تخريب شده است.
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شکل 2-3:شکست سد مالپاست فرانسه-1959

علیرغم تلاشها برای ارتقای ايمنی سد، گاهی اوقات شکست سد در نتیجة روگذری ناشی از طوفان شديد و رواناب ناشی از آن، نقص فونداسیون، رگاب و نشت، خطاهای انسانی، زلزله، حملات تروريستی و غیره اتفاق میافتد.

شکل شکستگی سد با توجه به نوع سد و عامل تخريبکننده سد متفاوت میباشد. سرريز شدن آب از بالای سد از مهمترين شکلهای شکست سد است که میتواند ناشی از طراحی نامناسب سرريز، انسداد سرريز و يا نشست تاج سد و نقص فونداسیون، ازجمله نشست و ناپايداری شیب باشد. روگذری در سدهای خاکی با ايجاد يک رخنه کوچک شروع شده و در طول زمان شکست سد افزايش میيابد و در نهايت موجب خرابی کامل سد خواهد شد. پايپینگ، فرسايش داخلی ناشی از نشت میباشد که مهمترين عامل شکست سد بعد از روگذری میباشد. نشت اغلب در اطراف سازههای هیدرولیکی مانند لولهها و سرريزها؛ لانه حیوانات؛ اطراف ريشههای چوبی پوششهای گیاهی و از طريق ترکهای سد و متعلقات آن و فونداسیون سد، اتفاق میافتد.

در سدهای بتنی وزنی خرابی سد شبیه به سدهای خاکی است با اين تفاوت که تخريب سد مرحله به مرحله در بلوکهای مجزای بتنی که در هنگام ساخت در سد تعبیه شده است، صورت میگیرد. در سدهای بتنی قوسی، با توجه به نوع سازه اين سد، شکست سد به صورت آنی است و تقريباً تمام سازه سد در يکزمان تخريب میگردد و به همین دلیل میباشد که حداکثر دبی خروجی از اين نوع سدها نسبت به انواع ديگر سدها افزايش قابلملاحظهای دارد.
با توجه به عواقب شکست سد، خطر شکست سد را میتوان به خطر بالا، خطر قابلتوجه و خطر کم طبقهبندی کرد.

سدهای اختصاص دادهشده با طبقهبندی پتانسیل خطر بالا، شکستهايی هستند که سبب از دست دادن زندگی انسانها، آسیبهای جدی به خانهها، ساختمانهای صنعتی يا تجاری، خدمات عمومی مهم و سیستمهای حمل ونقل و جادهها میشود. شکست سدها با خطر قابلتوجه سبب از دست دادن زندگی انسانی نمیشود اما ممکن است باعث خسارت جدی اموال و آسیبهای محیط زيستی مانند آسیب جادههای اصلی، راهآهنهای فرعی يا باعث ايجاد وقفه در استفاده از خدمات رفاهی نسبتاً مهم شود.

سدهای اختصاص دادهشده با طبقهبندی پتانسیل خطر کم، شکستهايی هستند که باعث از دست دادن زندگی انسانی نمیشوند اما ممکن است باعث آسیبهای اقتصادی و يا زيستمحیطی کمی مانند آسیب به ساختمانهای روستايی، زمینهای کشاورزی و يا جادههای فرعی شود و خسارات عمدتاً به مالک اموال محدود میشود. تعداد کل سدها با پتانسیل خطر بالا، به دلیل رسیدن سدها به پايان عمر مفیدشان رو به افزايش است. بنابراين پیامدهای فاجعهبار شکست سد، ضرورت مطالعة جريانهای شکست سد که اطلاعاتی را برای ارزيابی خطر و مديريت رودخانههای درة پائیندست فراهم میکند را بیان میکند.

مطالعات جريان شکست سد را میتوان به صورت تحلیلی، آزمايشگاهی-میدانی و مطالعات عددی تقسیمبندی کرد. مطالعات تحلیلی برای حل معادلات حاکم با استفاده از حساب ديفرانسیل و انتگرال، مثلثات و ساير تکنیکهای رياضی متمرکز است. ازآنجاکه معادلات حاکم جريان شکست سد، پیچیده و معمولاً غیرخطی هستند، روشهای تحلیلی از تعدادی فرضیات برای سادهسازی معادلات حاکم استفاده میکند. مطالعات آزمايشگاهی جريان شکست سد، بر محدوديتهای روشهای تحلیلی با استفاده از مدلهای فیزيکی و اندازهگیری اطلاعات در آزمايشگاه، غلبه میکند. ظهور فنآوری جديد و ابزارهای اندازهگیری، مطالعات تجربی جريانهای شکست سد را تسهیل کرده است که امروزه شبیهسازی موارد بسیار پیچیده را امکانپذير کرده است. اگرچه مطالعه تجربی جريان شکست سد ازلحاظ مالی گران و زمانبر بهويژه برای موارد در مقیاس بزرگ میباشد، ولی مجموعهای از اطلاعات قابل اطمینان به منظور بررسی و تأيید مدلهای عددی را فراهم میکند. مطالعات عددی جريان شکست سد، بر محدوديتهای روشهای تحلیلی و تجربی غلبه میکند. با افزايش ظرفیت پردازش کامپیوتر، شبیهسازی عددی به يک روش مورد علاقه و مقرون به صرفه تبديل شده است.

شکست فرسايشي در سدهای خاکي و سنگريزهای ممکن است ناشي از روگذری جريان از تاج سد، نشت آب و يا پديده رگاب به وقوع بپیوندد. شکست سدهای خاکي و سنگريزهای تدريجي بوده و در تحلیلهای مربوطه بايد پارامتر زمان و عوامل موثر در مد زمان شکستگي نظیر جنس مصالح، دانهبندی، تراکم، چسبندگي و ابعاد خاکريز مد نظر قرار گیرند. شکست سدهای خاکي ميتواند علاوه بر ناکافي بودن ابعاد سرريز جهت تخلیه سیلابهای طغیاني، ناشي از نشست سد، شکست فونداسیون، ايجاد ترک، لغزش بدنه سد و لغزش کوهپايهها به داخل سد باشد. 

در زمینه مدلسازی شکست تدريجي سدهای خاکي، مدلهای مختلفي (مدل DAMBRK ،مدل MIKE و مدل Breach ) وجود دارد .

3-2 تاریخچه تحقیق
شکست ناگهانی سدها ممکن است در اثر زمین‌لرزه و یا بمباران به وقوع بپیوندد که در این خصوص می‌توان به شکست سدهای ادر(Eder) و موهن(Mohen) در آلمان در اثر بمباران توسط متفقین در جنگ جهانی دوم اشاره کرد که سیلاب‌های ناشی از شکست سد تا فاصله 50 کیلومتری پائین‌دست سدها گسترش‌یافته بود(Honore, R.H.1945).

مسئله شکست سد و انتشار امواج ناشی از آن بیش از یک صدسال است که موردمطالعه قرارگرفته است. بررسی شکست ناگهانی سد بر روی یک مدل فیزیکی توسط Re در سال 1946 انجام‌گرفته و تغییرات کمیت‌های عمق، سرعت و دبی جریان نسبت به زمان و مکان ارائه‌شده است(Re, R.1946). Sakkas و Strelkoff راه‌حل تحلیلی را برای کانال‌های منشوری شکل با بستر خشک ارائه نمودند (Sakkas and Strelkoff, 1973).

بر همین اساس، تاکنون مطالعات و فعالیت‌های بسیار زیادی در رابطه با مسائل شکست سد انجام‌شده است. جانسون در مطالعات خود، راه‌حلی ساده و جدید برای مسائل شکست سد ارائه کرده است. او برای یک مخزن نیمه بی‌نهایت، بر اساس روش مشخصه، یک‌راه حل جدید برای موج لایه‌ای (Laminar ) ناشی از شکست سد ارائه کرده است. راه‌حل پیشنهادشده، یک بیان روشن و واضح از موقعیت و سرعت جبهه موج و پروفیل آنی سطح آزاد را ارائه می‌کند. راه‌حل پیشنهادشده در مقایسه با مشاهدات آزمایشگاهی از دقت بالایی برخوردار است. درروش ارائه‌شده، بستر به‌صورت افقی و شیب‌دار در نظر گرفته‌شده است. در تعدادی از مطالعات هیدرولیکی انجام‌شده، موج آشفته‌ ناشی از شکست سد، به‌صورت آزمایشگاهی موردبررسی قرارگرفته است. ازجمله‌ی این مطالعات می‌توان به شکلیچ و استرید و مارتین لاگرد اشاره کرد(Schoklitseh, 1917, Estrade and Martino-lagarde, 1964). 

موج آشفته‌ ناشی از شکست سد نیز در مطالعات ویتهام و هانت به‌صورت تحلیلی موردبررسی قرارگرفته است (Witham,1995, Hunt, 1982). در تعداد محدودی از مطالعات نیز موج ناشی از شکست سد به‌صورت لایه‌ای در نظر گرفته‌شده است. ازجمله‌ی این مطالعات می‌توان به هانت، آگور-پ و همکاران و دبیان اشاره کرد(Hunt,1994, Aguirre-Pe, et al,1995, Debiane, 2000). 
Lauber و Hager نیز این پدیده را به‌طور تجربی در کانال‌های افقی و شیب‌دار موردبررسی قراردادند (Lauber and Hager, 1998). همچنین Wu با روش تئوریک و انتگرال‌گیری، انتشار شوک را تحلیل نمود(Wu, c.1999). 

تحقیقات دیگری نیز توسط Sakkas و Bellos به کمک شبیه‌سازی کامپیوتری برای انتشار امواج ناشی از شکست سد انجام‌گرفته است(Bellos and Sakkas, 1987). 

چانسون نیز به‌وسیله روش تحلیلی امواج لایه‌ای شکست سد را موردبررسی قرار داده است(Chanson,H. 2008).

 Hunt مسئله شکست سد را با استفاده از روش تحلیلی موردبررسی قرارداد(Hunt, B.1984). متعاقب آن Garcia و Kahavita راه‌حل عددی معادلات سن-ونان را با اعمال روش تفاضل محدود ارائه دادند(Garcia and Kahavita, 1986). بعدازآن مطالعات متعددی با اعمال روش‌های عددی توسط محققین علم هیدرولیک انجام پذیرفته است.

Fennema و Chaudhry مدل مک کورمک را برای شبیه‌سازی یک‌بعدی و دوبعدی جریان ناشی از شکست سد را مورداستفاده قراردادند (Fennema and Chaudhry, 1989).

حسن‌زاده و همكاران (1382) و حسن‌زاده و رنجينه خجسته (1389) به ترتیب تأثير شيب و زبري بستر را درروند تحليل مسئله شكست ناگهاني سد موردمطالعه قرار داده و تغييرات سرعت انتشار امواج مثبت و خشک‌کننده را نسبت به زمان و مكان به شكل بی‌بعد تبيين و ارائه داده‌اند. بررسی اثرات زبری بستر بر سرعت انتشار امواج حاصل از شکست سد نشان داد که با افزایش زبری بستر سرعت پیشانی امواج مثبت و خشک به‌طور محسوسی کاهش می‌یابد.

انتشار امواج ناشی از شکست سد بر بستر خشک و بستر مرطوب به دلیل تفاوت قابل‌توجه آن‌ها در الگوهای جریان معمولاً به‌طور جداگانه در ادبیات مطالعه می‌شود.
ریتر (1892) با حل معادلات Saint-Venant (معادلات غیرخطی آب کم‌عمق) مسئله انتشار امواج ناشی از شکست سد را بر روی بستر خشک افقی ایدئال بدون اصطکاک مطالعه کرد. به دلیل غفلت از مقاومت پایین، سرعت و مشخصات سطحی جبهه موج با واقعیت متفاوت بود. Keulegan (1950)، Dressler (1952)، Whitham (1955)، Lauber and Hager (1998) و Chanson (2006) راه‌حل (Ritter 1892) را با در نظر گرفتن اثر مقاومت پایین بهبود بخشیدند، بنابراین دقت محاسبات تا حد زیادی در جبهه موج بهبودیافته است. 

مطالعات ارزشمندی بر روی امواج حاصل از شکست سد با تحلیل‌های نظری، تحقیقات تجربی و شبیه‌سازی عددی به شرح زیر انجام‌شده است. Ritter (1892) ابتدا با حل معادلات سنت ونانت یا معادلات آب کم‌عمق (SWE) مسئله امواج حاصل از شکست سد را بر روی بستر خشک افقی بدون اصطکاک را مطالعه کرد. بر اساس راه‌حل Ritter’s (1892) ، Whitham (1955)  یک مدل مفهومی را معرفی کرد که جریان آشفته شکست  سد در آن‌یک جریان سیال ایده آل است. Lauber and Hager (1998) اثر اصطکاک در ناحیه جبهه موج را با توسعه یک تحقیق نیمه تجربی مطالعه کردند. به دنبال Whitham (1955)، Chanson (2006) یک‌راه حل تحلیلی ساده قابل‌استفاده با در نظر گرفتن اثر اصطکاک ناحیه جبهه موج ایجاد کرد و دقت بهبودیافته به دست آمد. Stoker (1957)  راه‌حل Ritter’s (1892) را از طریق روش مشخصه‌ها به بستر مرطوب گسترش داد.Arnason (2005)  اثر انعکاس انتهای بالادست و پایین‌دست امواج حاصل از شکست سد را روی بستر مرطوب مطالعه کرد. توجه داشته باشید که راه‌حل‌های تحلیلی بالا همگی بر اساس فرضیات آب کم‌عمق و موج‌بلند هستند که در آن سرعت و شتاب عمودی نادیده گرفته‌شده و فشار هیدرو استاتیک است.

مطالعات پیشین همچون Martin and Moyce (1952), Lauber and Hager (1998), Çagatay ˘ and Kocaman (2008) and Yang et al. (2019),، نشان داده‌اند که تفاوت‌هایی بین این راه‌حل‌های تحلیلی و واقعیت در همان مرحله اولیه و در ناحیه لبه بالادست به دلیل فرضیات آب کم‌عمق وجود دارد.

Castro-Orgaz and Chanson (2017) معادله Serre–Green–Naghdi((SGN (با فشار غیرهیدرواستاتیکی و غیرخطی) را به‌صورت عددی حل کرد که بسط SWE است و راه‌حل‌های بهبودیافته در همان مرحله اولیه و در ناحیه لبه بالادست به‌دست می‌آیند.

مطالعات تجربی مقایسه‌ای در مورد انتشار موج‌شکست سد بر روی بستر خشک و بستر مرطوب اندک است، به‌عنوان‌مثال Ramsden (1996), Stansby et al. (1998), J anosi et al. (2004), Bukreev and Gusev (2005), Çagatay and Kocaman (2008), Ozmen-Cagatay and Kocaman (2010), Kocaman and Ozmen-Cagatay (2015),  عمدتاً بر روی سطح موج و ارتفاع موج تمرکز می‌کنند، درحالی‌که سایر ویژگی‌های میدان جریان گنجانده نشده است.

با توسعه تکنیک‌های دینامیک سیالات محاسباتی (CFD)، معادلات میانگین ناویر استوکس (RANS) رینولدز و روش هیدرودینامیک ذرات هموار (SPH) به‌طور گسترده برای شبیه‌سازی امواج شکست سد مورداستفاده قرار گرفتند. روش‌های المان محدود (Seyedashraf and Akhtari (2017))، شبکه عصبی مصنوعی (Seyedashraf et al. (2017)) و هوش محاسباتی (Seyedashraf et al. (2018)) نیز در این زمینه با موفقیت مورداستفاده قرارگرفته‌اند. تحقیقات عددی بر تأیید صحت مدل عددی با مقایسه با سطوح موج تجربی و سرعت‌های موج متمرکز هستند، به‌عنوان‌مثال.Kocaman and Ozmen-Cagatay (2015), Seyedashraf et al. (2017).، یا ویژگی‌های موج شکست سد مانند شدت تلاطم و مقاومت کف توسطPark et al. (2012), Shigematsu et al. ،  (2004)  و Yang et al. (2018). و تأثیر شرایط اولیه و هندسی توسط Khoshkonesh et al. (2019). Wüthrich et al. (2021) و به‌طور تجربی دینامیک سطح آزاد و ویژگی‌های سطحی هوا-آب جبهه موج شکسته را موردمطالعه قراردادند.

در میان سایر مطالعات، رابط بین بدنه‌های آبی اولیه بالادست و پایین‌دست از طریق روش رنگ‌آمیزی آب موردمطالعه قرار گرفت Janosi ´ et al. (2004), Kocaman and Ozmen-Cagatay (2015), Ye and Zhao (2017). توجه داشته باشید که اکثر این مطالعات برای بسترهای مرطوب با جبهه موج شکسته با ارتفاع موج افزایشی پیوسته در پشت جبهه موج، به دلیل نسبت زیاد عمق اولیه آب بالادست به عمق اولیه آب پایین‌دست، مشخص می‌شوند. برای این نوع جبهه موج، مطالعات قبلی (Yang et al. (2019)) این را ثابت کرده‌اند که راه‌حل Stoker’s (1957) می‌تواند به‌طور دقیق شعاع جبهه موج و عمق موج حفظ‌شده در پشت جبهه موج را پیش‌بینی کند، اما به دلیل نامعتبر بودن مفروضات آن در جبهه موج، نمی‌تواند نیمرخ جبهه موج را توصیف کند. بااین‌حال، پروفیل جبهه موج در واقعیت به نوع فوق محدود نمی‌شود، بلکه با عمق اولیه آب پایین‌دست و ارتفاع موج ورودی (یا عمق اولیه آب بالادست برای امواج ایجادشده توسط سد شکسته) متفاوت است. به‌طور خاص، با کاهش عمق اولیه آب بالادست، پروفیل جبهه موج به جبهه موج شکسته یا ناگسستنی تبدیل می‌شود که با فرورفتگی‌های موج در پشت یک تاج موج پیشرو مشخص می‌شود. برای این نوع جبهه‌های موج، ازآنجایی‌که معادلات SGN اثر غیر هیدرو استاتیکی را در نظر می‌گیرد، می‌تواند نوسانات جبهه موج ناگسستنی را توصیف کند. (Barth´elemy (2004))

با توجه به‌راحتی راه‌حلStoker’s (1957)  در کاربرد، مشروط بر اینکه بتواند به‌طور دقیق ارتفاع موج حفظ‌شده در پشت جبهه موج را با مشخصات جبهه موج متغیر محاسبه کند، درصورتی‌که رابطه بین حداکثر ارتفاع موج و ارتفاع موج حفظ‌شده و همچنین تکامل وجود داشته باشد، از حداکثر شیب جبهه موج با ارتفاع موج حفظ‌شده و عمق اولیه آب پایین‌دست، آشکار می‌شود. سپس حداکثر ارتفاع موج و حداکثر شیب جبهه موج را می‌توان مستقیماً از ارتفاع موج حفظ‌شده به دست آورد، زیرا دومی را می‌توان با دقت از Stoker’s (1957) محاسبه کرد.

بااین‌وجود، ازآنجایی‌که مشخصات جبهه موج متفاوت است، دقت راه‌حل Stoker’s (1957)در ارتفاع موج حفظ‌شده نامشخص است. علاوه بر این، رابطه و تکامل فوق‌الذکر هنوز ناشناخته است. همچنین مکانیسمی که بر تکامل نمایه جبهه موج غالب است، هنوز وجود ندارد، که برای درک کامل جبهه موج بسیار مفید است. بااین‌حال، مطالعات تطبیقی در این زمینه هنوز ناکافی است.

با توجه به تأثیر قابل‌توجه نیمرخ جبهه موج‌بر تعاملات با سازه‌ها (Ramsden (1996), Gomez-Gesteira ´ and Dalrymple (2004) and St-Germain et al. (2012)) ، مطالعات بیشتری در این زمینه هنوز موردنیاز است. ازاین‌رو، این تحقیق بر روی تکامل نیمرخ جبهه موج شکست سد تحت اثر تغییرات شیب بستر و همچنین زبری بستر تمرکز کرده است.

نایبی و همکاران(1395) به بررسی اثر ضرایب شکست موج و زبری بستر روی الگوی انتشار امواج ناشی از باد در نواحی نزدیک ساحل با مطالعه موردی بندرلنگه پرداختند. امواج ازجمله پارامترهای مهم در طراحی سازه های ساحلی و دریایی محسوب می شوند. برای طراحی این قبیل سازه ها نیاز به شناخت و تعیین موج طرح سازه می باشد. یکی از پارامترهای مهم و اثرگذار بر الگوی انتشار امواج و همچنین موج طرح سازه، ضرایب واسنجی می باشد. تعیین مقادیر مناسب برای این ضرایب بسیار حیاتی و مهم می باشد. هدف از این تحقیق بررسی میزان زبری بستر و ضریب شکست موج بر روی الگوی انتشار امواج ناشی از باد و همچنین میزان موج طرح برای دوره بازگشت های مختلف میباشد. با توجه تجربیات حاصل از پروژههای مطالعاتی و تحقیقاتی انجام شده در زمینه مدل سازی و برآورد اقلیم موج در سواحل کشور، مدل ریاضی مورداستفاده در این تحقیقات برای مدل سازی مشخصه های امواج، مدل طیفی موج از بسته نرم افزاری مایک 21 می باشد. اطلاعات موج ورودی شامل ارتفاع، زمان تناوب غالب و جهت متوسط به صورت سری زمانی در مرزهای باز استفاده شده است که اطلاعات موردنیاز از پروژه مدل سازی امواج آبهای ایران اخذ شده است. با توجه به اهمیت مدل سازی امواج و پیش بینی امواج طراحی در منطقه استراتژیک خلیج فارس و همچنین با درنظر داشتن اهمیت بندرهای جنوبی کشورمان، بندرلنگه و محدوده مجاور آن برای مدل سازی انتشار امواج در نظر گرفته شده تا نحوه انتشار امواج و همچنین اثر ضرایب شکست موج و زبری بستر بر امواج به دست آید. نتایج تحقیق حاضر نشان داد که تغییرات ضریب زبری بستر بر تفرق امواج و الگوی انتشار امواج، محسوس تر و چشمگیرتر از ضریب شکست موج می باشد. تغییرات این ضریب می تواند نظم الگوی انتشار امواج مدلهای محلی را برهم بریزد. زبری بستر اثر قابل توجهی بر کاهش و یا افزایش امواج طراحی دارد. اما مقادیر کوچکتر ضرایب شکست موج ( کمتر از 8/0) میتوانند منتج به اختلاف معنادار در مقادیر امواج طراحی گردند. بنابراین حساسیت مدل انتشار موج به ضریب زبری بستر بیش از ضریب شکست موج بوده و برای ایجاد تغییرات در مدل امواج و دستیابی به نتایج نزدیک به نتایج اندازهگیری میدانی توصیه میشود که تغییرات ضریب زبری بستر بر مدل انتشار موج مطالعه گردد.
خوش کنش و بانژاد(1396) به شبیه سازی موج مثبت ناشی از شکست سد روی بستر ثابت پرداختند.روش های عددی و تحلیلی در پیش بینی و درک جنبه های گوناگونی از رفتار جریان سطح آزاد کاربرد دارند. در این پژوهش، پیشروی موج مثبت ناشی از شکست سد روی بستر ثابت، با بهرهگیری از روشهای عددی VOF و تحلیل ریتر شبیهسازی گردید. روش انجام پژوهش، به صورت محاسباتی و مبتنی بر رویکردهای متفاوت تحلیل و عددی بود. یافتههای پژوهش با نتایج آزمایشگاهی مقایسه گردید و با بهرهگیری از خطای نرمال ریشه مربعات میانگین NRMSE مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. نتایج نشان داد که نخست، حل تحلیلی ریتر، تغییر شکل و پیشروی منحنی سطح آزاد جریان را به طور یکنواخت و بیشبرآورد نشان می دهد. دوم، شبیهسازیهای عددی دقت متفاوتی را در پیشبینی تغییر شکل نیمرخ سطح آزاد جریان در گام های زمانی متفاوت دارند. سوم، روش عددی، بالاروی موج روی دیواره پایین دست را کم براورد مینماید.

مشکاتی و همکاران(1399) در زمینه شبیهسازی عددی امواج ناشی از شکست سد با در نظر گرفتن اثر آب در پاییندست تحقیق کردند. جریانهای غیر دائم و تعیین سطح آزاد آب به سبب اهمیت خاصی که در موارد مختلف داشته، همواره موردتوجه محققین بوده است. در این میان، مطالعات شکست سد و پیشروی امواج ناشی از آن در پاییندست با توجه به خطرات جانی و مالی فراوانی که به دنبال دارد بسیار حائز اهمیت میباشد. در این مقاله پیشرفت امواج مثبت و منفی ناشی از شکست سد در حالت خاصی که در پایین دست آن آب ساکن وجود دارد بررسی میگردد. برای این منظور از حل معادلات حاکم در شبکهای با سازمان استفاده شده و برای مدلسازی سطح آب از روش کسر حجم سیال استفاده شده است. حالات مختلف برای عمق آب در بالادست و پاییندست سد بررسی شده و نتایج حاصل با مقادیر آزمایشگاهی و در مثالی خاص با نتایج تئوری مقایسه شدهاند. همچنین تأثیر مدلهای مختلف آشفتگی نیز در برآورد پروفیل موج و پیشرفت آن بررسی گردیده است.
سرورام و شاهرخی(1400) در زمینه مدلسازی عددی دو بعدی جریان ناشی از شکست سد در حضور موانع تحقیق نمودند. در این پژوهش، مدلی عددی به‌منظور شبیه‌سازی جریان ناشی از شکست سد در حضور موانع ارائه شد. مدل پیشنهادی، معادلات آب‌های کم‌عمق متوسطگیری شده در عمق را به روش حجم محدود به شکل ضمنی شبه‌لاگرانژی تقریب زده و جهت ردیابی خط سیر ذره، روش صریح و چهار گامی با دقت درجه چهار رانگ-کوتا استفاده شد. شرایط مرزی تشعشعی در مرزهای باز اعمال شده و مدل، مرز خشک و تر را به‌طور خودکار محاسبه نمود. جهت اثبات دقت مدل پیشنهادی، ابتدا حل به‌دست‌آمده از این مدل با نتایج حل تحلیلی مسئله شکست سد مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج در انطباق مناسبی با حل تحلیلی بود. سپس نتایج شبیه‌سازی جریان ناشی از شکست سد در حضور یک مانع مربعی و چهار مانع مربعی با نتایج عددی سایر پژوهشگران مقایسه شد. در نهایت نتایج مدل‌سازی جریان شکست سد در برخورد با یک شهر ایدهال بهصورت یک طرح مربعی 5×5 از ساختمان‌ها مورد بررسی قرار گرفت. در همه بررسی‌ها موانع غیرمستغرق و مطابق با جهت جریان نزدیک شونده بودند. نتایج نشان داد که مدل توسعه‌یافته از دقت قابل‌قبولی در شبیه‌سازی جریان گذرا در هندسه‌های پیچیده برخوردار بوده و به‌خوبی توانست ارتفاع و سرعت امواج ناشی از واقعه شکست سد را در حضور موانع پیش‌بینی کند.

محمودی و معراجی(1401) به مدلسازی عددی پیشروی موج ناشی از شکست سد و موج منظم بر روی بستر با مانع با استفاده از روش WCSPHپرداختند. در این مقاله برای شبیهسازی پیشروی موج ناشی از شکست سد بر روی بستر خشک با مانع و همچنین پیشروی موج منظم بر روی یک مانع نفوذناپذیر (دیوارساحلی شیبدار) از مدل هیدرودینامیک ذرات هموار نسبتا تراکم پذیر (WCSPH) استفاده شده است. مدل WCSPH یک مدل عددی لاگرانژی بدون شبکه دو بعدی بوده و سیال را به صورت کمی تراکمپذیر در نظر میگیرد و علاوه بر حل معادلات حاکم بر سیال لزج برای بدست آوردن میدان سرعت و چگالی، از حل معادله حالت برای بدست آوردن فشار استفاده میکند. برای شبیه سازی آشفتگی سیال در روند پیشروی موج بر روی بستر با مانع، از مدل آشفتگی SPS که بوسیله تیوری شبیهسازی گردابه های بزرگ (LES) بدست آمده، استفاده شده است. در تحقیق حاضر، برای بررسی دقت مدل در شبیهسازی پیشروی موج بر روی یک مانع نفوذناپذیر، نتایج مدل عددی حاضر با نتایج آزمایشگاهی مورد مقایسه قرار گرفته است. همچنین نتایج مدل عددی حاضر با نتایج مدل عددی محققین پیشین مورد مقایسه قرار گرفت، که نتایج مدل عددی حاضر از تطابق بهتری با نتایج آزمایشگاهی برخوردار بود. نتایج مدلسازی نشان داد که بسیاری از پدیدههای پیچیده که در پیشروی موج در برخورد با مانع اتفاق می افتد، مانند پرش هیدرولیکی، شکست موج و بازتاب های جزیی به خوبی با استفاده از روش WCSPH قابل مدلسازی است. نتایج این تحقیق نشان داد که مدل عددی تهیه شده، ابزاری قوی جهت شبیه سازی پیشروی موج ناشی از شکست سد و موج منظم میباشد.







1. فهرست منابع
حسن زاده، ي. رنجبري، ع و رنجينه خجسته، ع. .1382. بررسي اثرات شيب بستر در روند تحليل مسئله شكست سد، مجلة دانشكدة فني دانشگاه تبريز، شمارة پياپي33، صفحه هاي 1تا 9.

حسن زاده، ي و رنجينه خجسته، ع. 1389. بررسي اثرات زبري بستر در سرعت انتشار امواج ناشي از شكست سد در يك مدل هيدروليكي شيبدار، نشريه مهندسي عمران و محيط زيست، جلد40 ، شماره 1 ،صفحه هاي 13 تا 20.
سرورام,حامد , و شاهرخی,مهدی . "مدل سازی عددی دو بعدی جریان ناشی از شکست سد در حضور موانع", محیط زیست و مهندسی آب, 7, 4, 1400, 629-641. doi: 10.22034/jewe.2021.279693.1539

مشکاتی، سیدمحمدهادی و فقیهی راد، شروین،1399،شبیه سازی عددی امواج ناشی از شکست سد با در نظر گرفتن اثر آب در پایین دست،نوزدهمین کنفرانس هیدرولیک ایران،مشهد،https://civilica.com/doc/1168067

Aguirre-Pe, J., Placheo, F.P., and Quisca, S., 1995. Test and Numerical One-Dimensional Modeling of a High-Viscosity Fluid Dam-Break Wave, JI pf Hyd. Res., IAHR, vol. 33, No.1, pp. 17-26.

Arnason, H., 2005. Interactions between an Incident Bore and a Free-standing Coastal Structure. PhD Thesis. University of Washington, Seattle.

Bellos, C., Sakkas, J.G., 1987. 1-D dam-break flood-wave propagation on dry bed, G.HYd. Engrg. ASCE, 113(12), pp.1511-1525, 1987.

Biscarini, C., Di Francesco, S., Manciola, P., 2010. CFD modelling approach for dam break flow studies. Hydrol. Earth Syst. Sci. 14 (4), 705.

Bradford, S.F., 2000. Numerical simulation of surf zone dynamics. J. Waterw. Port, Coast. Ocean Eng. 126 (1), 1–13.Castro-Orgaz, O., Chanson, H., 2017. Ritter’s dry-bed dam-break flows: positive and negative wave dynamics. Environ. Fluid Mech. 17 (4), 665–694.

Castro-Orgaz, O., Chanson, H., 2020. Undular and broken surges in dam-break flows: a review of wave breaking strategies in a Boussinesq-type framework. Environ. Fluid Mech. 1–34.

Çagatay, H., Kocaman, S., 2008. Experimental study of tailwater level effects on dam break flood wave propagation. In: Proceedings River Flow, pp. 635–644.

Chanson, H., 2005. Applications of the Saint-Vernant Equations and Method of Characteristics to the Dam Break Wave Problem. Technical Report. The University of Queensland, Department of Civil Engineering report no. CH55/05.

Chanson, H., 2006. Tsunami surges on dry coastal plains: application of dam break wave equations. Coast. Eng. J. 48 (04), 355–370.

Chanson, H., 2008. A simple solution of the laminar dam break wave", J. of Applied Fluid Mechanic, vol. 1, No. 1, PP 1-10, 2008.

Chen, Y.L., Hsiao, S.C., 2016. Generation of 3D water waves using mass source wave maker applied to Navier–Stokes model. Coast. Eng. 109, 76–95.

Chopakatla, S.C., Lippmann, T.C., Richardson, J.E., 2008. Field verification of a computational fluid dynamics model for wave transformation and breaking in the surf zone. J. Waterw. port, Coast. ocean Eng. 134 (2), 71–80.

Debiane, K., 2000. Hydraulic des EcoulementsLaminarious a surface Libre dams un canal pour des Milieuxvisqueuxouviscoplastiques, Ph.D thesis, university of Grenoble I, Pheology Laboratory INPG-UJFCNRS, France, 273 pages.

Dressler, R.F., 1954. Comparison of theories and experiments for the hydraulic dam-break wave. Int. Assoc. Sci. Hydrol. 3 (38), 319–328.

Estrade, J., and Martino-lagarde, A., 1964. Ecoulement consecutive a la suppression d’um Barrage dans un canal Horiontal de section Rectangularie. Comptes.Rendus de l’Academie des sciences de Paris, vol. 259, 21 December, Group 2, pp. 4502-4505.

Fennema, R.J., Chaudhry, W.H., 1989. Implicit methods for two- dimensional unsteady free surface flows, J. of Hydraulics Research, Vol. 27 (3), PP.321-332.

Gomez-Gesteira, ´ M., Dalrymple, R.A., 2004. Using a three-dimensional smoothed particle hydrodynamics method for wave impact on a tall structure. J. Waterw. Port, Coast.Ocean Eng. 130 (130), 63–69.

Hafen, ¨ H.V., Stolle, J., Goseberg, N., Nistor, I., 2018. Lift and swing gate modelling for dam-break generation with a particle-based method. In: 7th International Symposium on Hydraulic Structures, Aachen, Germany. https://doi.org/10.15142/T3R34Q.

Harlow, F.H., Nakayama, P.I., 1967. Turbulence transport equations. Phys. Fluids 10 (11), 2323–2332.
Hirt, C.W., Nichols, B.D., 1981. Volume of fluid (VOF) method for the dynamics of free boundaries. J. Comput. Phys. 39 (1), 201–225.

Honoré, R.H., 1964. Un aspect de la guère modern les brisures de barrage, La Houille Blanche, 1945.
Garcia, R., Kahavita, R., 1986. Numerical solution of the St. Venant equations with the MacCormack finite-diference scheme", Int. J. Numer. Meth. In Fluids, Vol. 6, PP. 259-274.

Hunt, B., 1982. Asymptotic solution for Dam-Break Problem, JI of Hyd. Div., Proceedings, ASCE, vol. 108, No. HYI, pp.115-126.

J´ anosi, I.M., Jan, D., Szabo, ´ K.G., T´el, T., 2004. Turbulent drag reduction in dam-break flows. Exp. Fluid 37 (2), 219–229.

Imran, J., Chaudhry, M.H., 2012. Experimental and numerical investigations of two-dimensional dam-break flows. J. Hydraul. Eng. 139 (6), 569–579.

Keulegan, G.H., 1950. Wave Motion. Engineering Hydraulics. Wiley, New York. LaRocque, L.A.,
Khoshkonesh, A., Nsom, B., Gohari, S., Banejad, H., 2019. A comprehensive study on dam-break flow over dry and wet beds. Ocean Eng. 188, 106279.

Kocaman, S., Ozmen-Cagatay, H., 2015. Investigation of dam-break induced shock waves impact on a vertical wall. J. Hydrol. 525, 1–12.

Lauber, G., Hager, W.H., 1998. Experiments to dam break wave: horizontal channel. J. Hydraul. Res. 36 (3), 291–307.

Ozmen-Cagatay, H., Kocaman, S., 2010. Dam-break flows during initial stage using SWE and RANS approaches. J. Hydraul. Res. 48 (5), 603–611.

Ozmen-Cagatay, H., Kocaman, S., Guzel, H., 2014. Investigation of dam-break flood waves in a dry channel with a hump. J. Hydro-Environ. Res. 8 (3), 304–315.

Park, I.R., Kim, K.S., Kim, J., Van, S.H., 2012. Numerical investigation of the effects of turbulence intensity on dam-break flows. Ocean. Eng. 42, 176–187.

Pohle, F.V., 1950. The Lagrangian Equations of Hydrodynamics: Solutions Which Are Analytic Functions of the Time. PhD Thesis. New York University, New York.

Ramsden, J.D., 1996. Forces on a vertical wall due to long waves, bores, and dry-bed surges. J. Waterw. port, Coast. ocean Eng. 122 (3), 134–141.

Ritter, A., 1892. Die fortpflanzung de wasserwellen. Z. Ver. Dtsch. Ingenieure 36 (33), 947–954.
Sakkas, J.G., Strelkoff, T., 1973. Dam-break in a prismatic dry channel, Journal Hydraulic Division, ASCE, Vol. 99, (12) Proc. Paper 10233, P2195 – 2216.

Seyedashraf, O., Akhtari, A.A., 2017. Two-dimensional numerical modeling of dambreak flow using a new TVD finite-element scheme. J. Braz. Soc. Mech. Sci. Eng. 39 (11), 4393–4401.

Seyedashraf, O., Mehrabi, M., Akhtari, A.A., 2018. Novel approach for dam break flow modeling using computational intelligence. J. Hydrol. 559, 1028–1038.

Schoklitseh, A., (1917), UberDambruchwellen, Situngberichten der koniglicheAkadewis der
wissenschaften, viena, vol. 126, part IIa, pp- 1489-1514.

Stansby, P.K., Chegini, A., Barnes, T.C.D., 1998. The initial stages of dam-break flow. J. Fluid Mech. 374, 407–424.

Stoker, J.J., 1957. Water Waves. Interscience, New York. Stolle, J., Ghodoosipour, B., Derschum, C., Nistor, I., Petriu, E., Goseberg, N., 2018.

Whitham, G.B., 1955. The effects of hydraulic resistance in the dam-break problem. Proc. Roy. Soc. Lond. 227 (1170), 399–407.

Wüthrich, D., Shi, R., Chanson, H., 2021. Strong free-surface turbulence in breaking bores: a physical study on the free-surface dynamics and air–water interfacial features. J. Fluid Mech. 924.

Yang, C., Lin, B., Jiang, C., Liu, Y., 2010. Predicting near-field dam-break flow and impact force using a 3D model. J. Hydraul. Res. 48 (6), 784–792.

Yang, S., Yang, W., Qin, S., Li, Q., 2019. Comparative study on calculation methods of dam-break wave. J. Hydraul. Res. 57 (5), 702–714.



5

image3.png




image4.png




image5.png




image1.png
— T

>





image2.png
an)




