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Abstract 

Introduction: The most destructive consequence of large solid mass sliding into water is the 
generation of very high waves. This phenomenon has consistently resulted in significant damages 
worldwide. Among the most important of them, we can point to the sliding event in the reservoir of 
the Vajont dam in Italy and Lituya Bay mega tsunami in Canada and a fatal landslide in New Guinea, 
which caused many casualties and damages. Various researchers have considered this phenomenon 
with various analytical, numerical and experimental methods and have explained the effective factors 
from different geotechnical, geological and hydraulic aspects. The review of previous researches shows 
that despite the existence of experimental and numerical models, the factors of the depth of still water 
in the reservoir and the effect of surface tension force and porosity of the sliding mass have not been 
studied. These factors can have important effects on the forming and restraining forces of the 
phenomenon characteristics. 

In this research, an attempt has been made to study aforementioned parameters in a three-dimensional 
study using Flow-3D software. In particular, information about the initial water depth, sliding mass 
porosity and numerical modeling considering the surface traction force in the wave has not been 
published. The innovation of this research is the examination of the impact of these parameters in the 
Flow-3D model and also the validation of the mentioned model using laboratory data of Bregoli et al. 
(2017). 

Methodology: A three-dimensional modeling of impulse wave caused by the mass sliding has been 
done using the Flow-3D. v11.02 model, which is one of the most powerful tools for the use of 
computational fluid dynamics. This model solves three-dimensional equations of Navier-Stokes using 
volume fraction method and volume of fluid for incompressible fluid. In addition, consistent 
turbulence equations in the study of this phenomenon are renormalization group (RNG). In order to 
validate the numerical model, the laboratory data of Bregoli  et al. (2017) which measured the impulse 
wave by mass sliding in still water in 3D has been used (see Fig.1). This model sensitivity has been 
measured with five different mesh sizes (Table 2). In the laboratory study of this phenomenon, 
because the dimensions and geometries are small, there will be scale effects such as the effect of surface 
tension, which can be ignored in the real scale of this phenomenon, and it is a false assumption if this 
effect is not considered in the modeling. As shown in Figure 3, modeling by activating surface tension 
physics in the Flow-3D model has better accuracy in all mesh sizes. In the present research, 19 models
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using five still water levels in two different physics and two different types of masses have been 
implemented (Table 4). To study the effect of mass porosity, the physics of surface tension is active 
and three still water level have been considered. 

Results and Discussion: The characteristics of the first wave formed after the mass impact the water 
surface and its propagation mechanism have been studied by analyzing the wave parameters. 

As shown in Fig.5, by activating surface tension physics in the model, the wave velocity has decreased 
compared to its inactive state. By considering the effect of surface tension and boundary layer 
turbulence in the air-water interface, changes in fluid viscosity are considered in the surface tension 
equations, which causes the loss of wave energy. 

The depth of water affects the characteristics of wave. Therefore, according to the Fig.6 and Table 7, 
characteristics of the wave extracted from the numerical model are given. As the water depth increases, 
the wave velocity increases and waves with shorter amplitude and longer wavelength are generated. 

As shown in Fig.8 and 9, results show that by increasing the porosity of the sliding mass, a smaller 
wave with less energy is generated. The cause of this problem is the pore in the mass, which absorbs 
the energy of the collision and reduces the transfer of momentum to the water surface. In fact, the 
porous mass has a geometry similar to a damper. 

Conclusion: Increasing the water depth increases the velocity and wavelength and decreases the 
sharpness and height of the wave. Applying the surface tension force is necessary for small-scale 
modeling and surface tension cannot be ignored in the generation and propagation of waves. As the 
porosity of the sliding mass increases, the height and velocity of the wave decreases and the 
wavelength increases. 

Keywords: Surface tension, Mass sliding, Impulsive wave propagation, Flow-3D model. 
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بعدي   سه  عددي  از  مدلسازي  ناشی  ضربهاي  موج  انتشار  و  تولید 
 هاي مخزن سد لغزش دیواره 
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 www.jhyd.iha.irگاه نشریه هیدرولیک:  وب      ⸙⸙⸙       01/07/1404، نقد و بررسی: 1403/ 17/03، پذیرش: 15/01/1403دریافت: 

ــده:   ــی به آب    .سونامی هستندامواج ضربهاي در واقع نوعی از امواج  چکی مهمترین عامل ایجاد این امواج، انتقال مومنتم از تودهي لغزش
ــابراینآن مــی  شکست سد و سیلاب حاصل از  عامــلج ضربهاي  اموااست. پدیده   ــدهشناسایی عوامل موثر در    باشــد. بن ــن پدی همواره از    ای

انجــام شــده و از    Flow-3Dپژوهش با اســتفاده از مــدل عــددي   این دغدغههاي محققان و طراحان در حوضه هیدرولیک و سد بوده است.
براي نخستین بــار تــاثیر کشــش  . در این پژوهش،  اعتبارسنجی مدل استفاده شده است  براي)  Bregoli  et al.,2017هاي آزمایشگاهی(داده

دهد که درنظر گرفتن نیروي  درنظر گرفته شده است. نتایج نشان می Flow-3Dسطحی بر انتشار موج در مدلسازي سه بعدي موج با مدل 
شرایط اولیــه و   مانندشرایط شبیه سازي  دیگرکه  کشش سطحی براي استخراج نتایج با دقت بالا لازم است و خطاي مدلسازي را درحالی

دهد. همچنین عمق آب ساکن درون مخزن و تخلخل توده لغزنده بر  درصد کاهش می  5  میانگینمرزي و اندازه شبکه یکسان است، به طور  
، با افزایش حدود دو برابري عمق آب، سرعت و طول موج ایجاد شده به  هابنابر یافته  است.  اي منتشر شده اثرگذار بودهمشخصات موج ضربه

  10درصد و طول مــوج  14  موج  درصدي تخلخل توده لغزشی، سرعت  10یابد. بعلاوه با کاهشدرصد افزایش می 48و  30ترتیب نزدیک به 
  .درصد کاهش یافتند

 
 .Flow-3Dاي، مدل  کشش سطحی، توده لغزشی، انتشار موج ضربه:  کلیدواژگان

 

 مقدمه -1
ــار ترین پیامد لغزش تودههاي بسیار بزرگ اجسام زیانبــــ

با  امواج  ایجاد  دریاچهها،  و  سدها  مخازن  داخل  به  جامد 
ارتفاع بسیار زیاد است که در اثر برخورد این تودهها به آب 
به  برخورد  و  مخزن  در  پیشروي  با  و  میشوند  تشکیل 
نواحی میگردند.  این  تخریب  موجب  سد  بدنه  و  دیوارهها 
شناخت دقیق و علمی این پدیده و پارامترهاي موثر بر آن 
انسانی و زیستمحیطی  تاسیسات و منابع  از  در محافظت 

و پایین دست سدها نقش بسزایی دارد و علاوه بر  پیرامــون
کشورها  مالی  منابع  حفظ  موجب  جانی،  ایمنی  تامین 
خسارات  با  پدیده  این  همواره  جهان  سراسر  در  میشود. 

هـا ترین آنمالی و جانی زیادي همراه بوده است که از مهم

میتوان به رویداد لغزش در مخزن سد وایونت در ایتالیا و 
 ,.Tappin et alخلیج لیتویا در کانادا و گینه نو اشاره کرد (

2014; Harbitz et al., 2014; Grilli et al., 2017 کـه (
 انسانی و اقتصادي خسارات بروز موجب نیز اخیر رویدادهاي

 ,.Takagi et al., 2019; Grilli et alاسـت ( شـده فراوانـی

سونامی ناشی از عوامل  رخـــــــــدادهاي). برخلاف 2019
شناخته زمین سواحل  در  انتشار  و  تولید  در  که  شناسی 

)، امواج ناشی از لغزش Lo & Liu, 2017( شده هستند
است.  بررسی  و  مطالعه  قابل  مختلف  جهات  از  همچنان 

 & Fuhrmanمحققان مختلف به انواع روشهاي تحلیلی(

Madsen, 2009; Zhou & Teng, 2010; Ma et al., 
 ;Zhang et al., 2020; Grilli et al., 2017)، عددي(2012
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Heidarzadeh et al., 2020; Chen et al., 2023; Wu et 
al., 2024; Yi et al., 2023; Lo et al., 2023 و (

 ;Fritz et al., 2009; Evers et al., 2019آزمایشـگاهی(

Wang et al., 2019; Huang & Chen , 2020; Bolin et 
al., 2023; Lio et al., 2023; Wang et al.,2023(  این

از  را  برآن  موثر  عوامل  و  داده  قرار  بررسی  مورد  را  پدیده 
جهات مختلف ژئوتکنیکی، ژئولوژیکی و هیدرولیکی تشریح 

خصوصیات موج   بینـیپـیشبرآورد و    برايکرده و روابطی  
 Ruffini et al. (2019حاصل از این برخورد ارائه کردهاند. (

غیرهیدرواستاتیک  معادلات  اساس  بر  عددي  مدل  یک 
سطحی براي تعیین اثر کمیت هندسه بدنه آب بر  آبهاي

ارائه کردند.  دور  میدان  در  لغزش  از  ناشی  سونامی  انتشار 
)Hu et al. (2020  عددي به بررسی هندسه  ارزیابیدر یک

انتشار موج حاصل از ضربه توده لغزشی   چگونگیمخزن در  
سـیالات محاسباتی براي  پرداختند. در گذشته از دینامیک

بررســـــــی امواج تولید شده ناشی از لغزش و پارامترهاي 
بین  این  در  است.  شده  استفاده  لغزنده  توده  مختلف 

 ,.Flow-3D )Kim, 2012; Kim et alمدلسازي با نرم افزار

 ;Romano et al., 2023( Open foam)، نرم افزار 2020

Rauter et al., 2021; Sabeti et al., 2024 ) و فلوئنت (Li 

et al., 2021.بیشترین کارایی را داشتهاند ( 
پژوهشهاي فوق نشان میدهد که علیرغم نتــــایج بررسی 

آب  عمق  موضوع  عددي،  و  آزمایشگاهی  مدلهاي  وجود 
ساکن موجود در مخزن و تاثیر نیـروي کشـش سـطحی و 
تخلخل تـوده لغزشـی که میتواننـد اثرات مهمی بر برآیند 
نیروهاي تشکیل دهنده و بازدارنده پدیــــده تولید و انتشار 

ــد، ب طور کافی مورد مطالعه قرار نگرفته است. ه موج بگذارن
لذا در این پژوهش سعی شده است عمق آب درون مخزن 
از  استفاده  با  بعدي  سه  مطالعهاي  در  و  عددي  روش  به 

که یکی از قدرتمندترین ابزار بکارگیري   Flow-3Dافزار  نرم
قرار گیرد.  بررســیدینامیک سیالات محاسباتی است مورد 

هدف اصـلی این پـژوهش بررسـی پارامتر عمق آب ساکن 
درون مخزن، نیروي کشش سطحی و تخلخل توده لغزشی 
بر دینامیک موج ضربهاي تولید شده است. به طور خاص، 
اطلاعاتی در مورد دو پارامتر عمق اولیه آب، تخلخل تـوده 
لغزشی و مدلسازي عددي با درنظر گـرفتن نیـروي کشش 
ــده است. نوآوري این تحقیق،  ــوج منتشر نش سطحی در م

و  Flow-3Dبررسـی میـزان تـاثیر ایـن متغیرهـا در مـدل 
هـاي همچنین اعتبارسنجی مدل مذکور با اسـتفاده از داده

 باشد.) میBregoli  et al., 2017آزمایشگاهی (

 هامواد و روش -2
انتشار موج مورد  و  تولید  این تحقیق بحث  در  آنجا که  از 

ــی ــرد، بررسی قرار م ــدا به معرفی معادلات حاکم بر گی ابت
ــري روش مدلسازي با استفاده از  حرکت سیالات و مختصـ

ــل  Flow-3D نرم افزار ــده و پس از تحلیـــ پرداخته شـــ
هـاي شـبکه بـر دقـت محاسـبات و حساسیت اندازه سلول

ــتفاده از داده ــه اعتبارسنجی مدل با اســ ــاي مطالعــ هــ
) و پس از اطمینان از Bregoli et al., 2017آزمایشگاهی (

ــابیصحت مدل عددي در  پدیدهي حاضر، به تولید  ارزیـــ
ــاوت پرداخته و  مدل با اعماق آب مختلف و تخلخــل متف

ــی مورد بحث  نتایج حاصل را مطابق برآوردها و نتایج علمـ
 قرار دادهایم.

 معادلات حاکم و روش عددي  -1-2
 لغزش  زمین  از  ناشی  بعدي  سه  ضربهاي  موج  مدلسازي

 انجام  Flow-3D.v11.02  مدل  از  استفاده  با  شده  ایجاد
 ویژگیهاي  مطالعه  براي  گسترده  طور  به  که  است  شده
 مخازن در زمین رانش از  ناشی  ضربهاي  موج  انتشار  و  تولید
-ناویر  بعدي  سه  معادلات  مدل  این  میشود.  استفاده  سدها

 سیال  حجم  و  حجمی  کسر  روش  از  استفاده  با  را  استوکس
ــادلات بعــــلاوه کند.می حل ناپذیر تراکم سیال براي  معــ

 کـه  اسـت  (RNG)  پدیـده  این  مطالعه  در  سازگار  آشفتگی
 جریــان حرکــت مشخصــات و فــاز تــک جریــان توانــدمــی

 ;Kim et al., 2020کند( مدل دقیق طور هب را ايسنگریزه

Flow Science, 2022.( تعریف براي حجمی کسر روش 
 میرود  کـار  به  مستطیلی  مش  شبکه  درون  هندسی  نواحی

 پیچیده،  هندسی  اشکال  در  که  است  استوار  اساس  این  بر  و
 المان  هر  میانگین  مقدار  اساس  بر  را  پارامترها  مقادیر

   میدهد. نشان حجمی
سیال حرکت  ناویه،  معادلات  بصورت   ،استوکس-معادله 

تعریف  زیر  بصورت  ترتیب  به  مومنتوم  و  جرم  پایستگی 
 :ندمیشو
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 زمان است. 
از آنجاکه دراین شبیه سازي از فیزیک کشش سـطحی در 

اي استفاده شده است لازم اسـت اشـاره  Flow-3Dافزار  نرم
ــود. کشش سطحی نیرویی است که در صفحه  ــه آن شـ بـ
دو  بین  یا  مایع،  و  گاز  بین  مشترك  سطح  هر  بر  مماس 
دلیل  به  نیرو  این  میشود.  وارد  اختلاط  غیرقابل  مایع 
می  ایجاد  ماده  دو  بین  مولکولی  بین  نیروهاي  در  تفاوت 
شود. مدل کشش سطحی نسبت به مدل هاي دیگر در کل 

تر است زیرا هاي شبکه در مدل مذکور حساسبه بی نظمی
به انحناها، یعنی مشتقات دوم بستگی دارد. توصیه میشود 
تا حد امکان از حجمهاي کنترلی نزدیک به مکعب استفاده 
شود. در برخی از جریانهاي سطح آزاد، حباب هوا ممکن 
(به  جریان  شرایط  یا  تلاطم  دلیل  به  آزاد  سطح  در  است 
عنوان مثال، یک جت برخوردي) وارد شود. این مدل نرخ 

داده می نشان  مناطق خالی  توسط  (که  گاز  به ورود  شود) 
جریان با استفاده از تعادل نیروهاي پایدار کننده (گرانش و 
(آشفتگی)  کننده  ناپایدار  نیروهاي  و  سطحی)  کشش 

 ).Flow Science, 2022(  تخمین میزند

 مدل آزمایشگاهی و اعتبارسنجی مدل عددي   -2-2
ــه منظــور اعتبارســنجی مــدل عــددي و  آن از  فرضــیاتب

) کـه بـه Bregoli  et al., 2017( هـاي آزمایشـگاهیداده
از لغزش درون   ناشیاي  صورت سه بعدي انتشار موج ضربه

گیري کرده است، اسـتفاده شـده اسـت. آب ساکن را اندازه
تجهیزات آزمایشگاهی فوق شـامل یـک تولیدکننـده تـوده 
لغزنده، مخزن آب و ابزار اندازه گیري است که در دانشکده 

تکنیک کاتالونیا، اسپانیا واقع شـده هیدرولیک دانشگاه پلی
 1جـدول. ابعاد و هندسـه ایـن تجهیـزات در )1(شکلاست

متغیرهـاي مـورد   نماي کلـینیز    2آورده شده است. شکل
 دهد.اي را نشان میمطالعه در پدیده امواج ضربه

 
Fig. 1 Geometry of experimental model  

(Bregoli et al., 2017) 
 ) Bregoli  et al.,2017(  یابعاد مدل آزمایشگاه  1 شکل

 
Fig. 2 Impulsive waves parameters (D: landslide 

distance, H: wave height, a: wave amplitude, h: still 
water level, α: slide impact angle) 

ارتفاع    Hمسافت لغزشی،    D(ايمتغیرهاي موج ضربه  2شکل 
 زاویه لغزشی)  αارتفاع اولیه آب مخزن،    hدامنه موج،    maموج،  

در پژوهش آزمایشگاهی مذکور، یک بلوك جامد بـه شـکل 
اي مکعب که داراي حجم ثابت و حـاوي مصـالح سـنگریزه

براي شبیه سازي تولید مـوج ناشـی از   آزمایشاتاست، در  
تـوده متخلخـل، در   فیتعر  يبرا  لغزش استفاده شده است.

ــش ف ــزیبخ ــوده کی ــات ت ــزار، مشخص ــرم اف ــل ن  متخلخ
مشخص شد. سپس در بخش هندسه  "porous media"در

صـورت متخلخـل ه  بـ  لغزنـدهمولفـه تـوده    ،يو شبکه بند
"porous"  لحظـه برخـورد   3شـکل.  دیگرد  یبه مدل معرف

در  متـریسانت35 هیتوده متخلخل به سطح آب در عمق اول
ویژگـی هـاي   1. در جدولدهدیرا نشان م  تلفلحظات مخ

 هندسی و هیدرولیکی مدل آزمایشگاهی فوق آمده است.
محاسـباتی،   شـبکهبراي شبیه سازي، لازم است افزون بـر  

هـاي محاسـباتی ها به تغییر ابعـاد سـلولحساسیت جواب
ها عمق آب سـاکن درون مخـزن بررسی شود. در این مدل

بنـدي متر درنظر گرفته شده است و شـبکهسانتی  25برابر  
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گیرد تـا امـواج فضاي خالی هواي بالاي آب را نیز دربر می
سطحی ناشی از حرکت توده قابل رویت شود.  این مدل با 

 حساسیت سنجی شده است. ،پنج اندازه شبکه مختلف
تحلیــل  بــرايآمــده اســت،  2طــور کــه در جــدولهمــان

هاي شبکه میدان حـل حساسیت مدل عددي، اندازه سلول
متر درنظر گرفتـه شـده میلی  25و    20،  15،  10،  5برابر با  

سـازي یکبـار بـا هاي شبکه مـدلاست. در هریک از اندازه
 یکبار    و نرم افزار    در  سطحی کشش     فعال کردن فیزیک

 ) Bregoli  et al., 2017مشخصات مدل آزمایشگاهی ( 1جدول 
Table 1 Experimental parameters (Bregoli et al., 2017) 

 Parameters (unit) 
0.25 Still water level,(m) 

4.12*2.47 Water basin sizes(length* width), (m) 
0.85*0.34 Mass sizes(length* width),(m) 

16.9 D50,(mm) 
1692 Mass density,(kg/m3) 
15% Mass porosity 
0.09 Mass thickness,(m) 

 

 
Fig. 3 Porous mass sliding into still water, h=35cm. 

 برخورد توده لغزنده متخلخل به سطح آب  3 شکل

درصد   مقادیر است و     شده  انجام    آن    کردن    بدون فعال  
میانگین مطلق خطا و همچنین مدت زمـان اجـراي شـبیه 

از آنجاکه در مطالعه آزمایشگاهی مذکور سازي آمده است.  
نیمرخ سطح آب استخراج و ارائه شده است، جهت صـحت 
سنجی مدل عددي از نیمرخ سطح آب به عنـوان خروجـی 

، 2مدل استفاده شد. لذا مقادیر خطـاي مطلـق در جـدول  
نیز آمده اسـت، مربـوط بـه اخـتلاف   4همچنانکه در شکل

مقادیر نیمـرخ سـطح آب در مـدل و نمونـه آزمایشـگاهی 
شـود، اگـر این جدول ملاحظه مـی  طور که درهماناست.  

متر کاهش پیدا کنـد میلی  10به    25اندازه سلول شبکه از  
خطاي شبیه سازي براي حالات بدون درنظـر گـرفتن و بـا 

و از   11بـه    34درنظر گرفتن کشش سطحی به ترتیـب از  
کند. همچنین زمـان انجـام درصد کاهش پیدا می  7به    32

دقیقـه بـراي   2085دقیقـه بـه    20شبیه سازي از حـدود  

دقیقـه بـه   15و از    سـطحیحالت وجـود نیـروي کشـش  
دقیقــه بــراي حالــت عــدم وجــود کشــش ســطحی  1950

شود در اندازه سـلول یابد. همچنین مشاهده میافزایش می
میلیمتر مـدل پـس از انجـام چنـد حلقـه تکـرار   5شبکه  

شود، زیرا گرادیان فشـار در میـدان متوقف شده و واگرا می
ــزار  ــرم اف ــان اصــلاح  Flow-3D حــل بالاســت. در ن امک

-Flowافـزار متغیرهاي همگرایی در شرط کورانـت در نـرم

3D   وجود دارد اما علیرغم تغییرات اعمال شـده و کوچـک
نیـز همگرایـی نهـایی در   10-38کردن گام زمانی تـا حـدود

لازم بـه توضـیح   مدت شبیه سازي مورد نظر حاصل نشـد.
، معیـار است که در مدلسازي دینامیک سیالات محاسباتی

همگرایی شرط کورانت است که این عدد بایـد برابـر یـک 
عبـوري   اطلاعاتباشد تا نشان دهد که در یک گام زمانی،  

کننـد. در میدان حل بصورت سلول به سـلول حرکـت مـی
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عدد کورانت به اندازه شـبکه، گـام زمـانی و کیفیـت مـش 
هـاي بـا آشـفتگی زیـاد، وابسته است و در مدلسازي پدیده

توان براي برقراري پایداري تـا حـد امکـان گـام زمـانی می
 مدل را کوچک کرد.

این مدل یک تقریب ساده از رویدادهاي زمـین لغـزش در 
است. با این حال، براي این پـژوهش کـافی اسـت   طبیعت

زیرا محدوده تحلیل و بررسی، متغیرهاي هیدرولیکی مـوثر 
 هـایی کـه در بررسـیبر این پدیده اسـت.  یکـی از نقـص

خـورد، عــدم بـه چشـم مـی پیشـینعـددي  هـايبررسـی
له است. در ئفعالسازي گزینه کشش سطحی در فیزیک مس

آزمایشگاهی این پدیده از آنجاکـه ابعـاد و هندسـه   بررسی
شود، اثرات مقیـاس نظیـر مخزن کوچک درنظر گرفته می

اثر کشش سطحی که در مقیاس واقعـی ایـن پدیـده قابـل 

صرفنظر کردن است، وجود خواهد داشت و فرض نادرستی 
است اگر در مدلسازي این اثر درنظر گرفته نشود. همانطور 
که مشخص شده است مدلسازي بـا فعـال کـردن فیزیـک 

تـري در از دقت مطلوب  Flow-3Dکشش سطحی در مدل  
هـاي شـبکه برخـوردار اسـت. تغییـرات درصـد همه اندازه

هـاي شـبکه افـزایش میانگین خطا با افزایش اندازه سـلول
یابد و بیانگر عدم تطابق با نمونه آزمایشگاهی اسـت. در می

ابعاد بزرگتر شبکه، تاثیر کشش سـطحی در حـال کـاهش 
یافتن است زیرا امکان اعمال جزئیـات کوچـک در نـواحی 

هاي شـبکه سیال فراهم نشده و در واقع هرچه اندازه سلول
ریزتر باشد، دقت مدل در برآورد اثر کشش سطحی بیشـتر 

 .است

 تحلیل حساسیت مدل عددي حاضر   2جدول 
Table 2 Sensitivity analysis of model 

Mean Absolute Percentage 
Error 

Run time 
(H:M) 

Physics of 
surface tension 

on Flow-3D 

No. of mesh 
size 

Mesh size 
(mm) 

Model No. 

Model convergence was not achieved in this version of the software. 20,352,800 5 1 
7% 34:45 active 

2,544,100 10 
2 

11% 32:30 Inactive 3 
12% 7:35 active 

750,307 15 
4 

16% 7:00 Inactive 5 
24% 1:40 active 

318,013 20 
6 

27% 1:00 Inactive 7 
32% 00:20 active 

163,350 25 
8 

34% 00:15 Inactive 9 
 

براي بررسی دقت مدل عددي از میـانگین درصـد خطـاي 
مطلق استفاده شده است. خطاي مجاز حاصل از مدلسازي 

یک مدل عـددي بـا  کههنگامیپدیده امواج و بالاروي موج 
گیـرد هاي آزمایشگاهی مورد صحت سنجی قـرار مـیداده

). در NTHMP, 2012( درصد عنـوان شـده اسـت 20برابر 
ــراي توســعه Kim et al., 2019مطالعــه ( ) ایــن خطــا ب

درصـد درنظـر 35برابـر    TSUNAMI3Dو    Flow-3Dمدل
گرفته شده است بـا ایـن تفسـیر کـه هـدف از مدلسـازي 

ها برساس دقـت عـددي، وضـوح شـبکه عملکرد کلی مدل
 بندي و هزینه محاسبات است.

از آنجاکه افزایش تعـداد شـبکه سـلول شـبکه بـا افـزایش 
و زمان مدلسـازي همـراه اسـت،   محاسباتیهاي  پیچیدگی

باید توازنی بین اندازه شبکه و مدت زمان مدلسازي برقـرار 
باشد. با توجه به مقادیر خطاي قابل قبول بکار رفته توسط 

هـاي مهندسـی و بـه محققان مختلف بـراي شـبیه سـازي
 15منظــور بهینــه ســازي اقتصــادي مــدل، انــدازه شــبکه 

گیـرد بینی خوب قرار میمتر در محدوده خطاي پیشمیلی
نسبت بـه مـدل بـا   برابر  5/4و زمان شبیه سازي را حدود  

دهد که عمـلا منطقـی کاهش می  مترمیلی10اندازه شبکه  
است. از طرفی مشـاهده شـد کـه درنظـر گـرفتن کشـش 

طور قابـل ه  سطحی در شبیه سازي، زمان شبیه سازي را ب
تواند بـراي دقـت بیشـتر توجهی افزایش نخواهد داد و می

ها بکار گرفته شود. با فعال کـردن ایـن گزینـه شبیه سازي
باید به نسبت ابعاد شبکه و انتخاب حلگر فشـار صـحیح در 
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تـوان گفـت مدل مذکور دقت کافی داشت. بطور کلـی مـی
هاي بسیار هایی در امواج سطحی غیرخطی با دامنهموجک

کـه در معـادلات   شـوندمیکوچک روي سطح آب تشکیل  
موج با جملات مراتب بالاتر تعریف شـده انـد و معمـولا در 

هاي تحلیلی مـوج صـرفظر شـده امـا ها و حلاندازه گیري
 بر نیمرخ سطح اثرگذار است. طبیعتاً

بــا توجــه بــه نتــایج حاصــل از صــحت ســنجی و تحلیــل 
 15هـاي ایـن پـژوهش انـدازه شـبکه  حساسیت، در مـدل

متر و با فعال کردن کشش سطحی انجام شده اسـت. میلی
نیـز تغییـرات سـطح آب در مـدل   4همانطور که در شکل

عددي و آزمایشگاهی نشان داده شده اسـت، بـا توجـه بـه 
توان ادعا داشت که این مدل نتایج حاصله، به طور کلی می

عددي براي انجام این تحقیق به اندازه کافی دقیق است. از 
آنجایی که در درجه اول به دامنه حداکثر مـوج اول توجـه 

 .کندکنیم، مدل عددي آنها را به خوبی پیش بینی میمی

 

 
Fig. 4 Comparisons of measured and simulated surface water level in various mesh sizes 

 نیمرخ سطح آب در مطالعه آزمایشگاهی و مدل عددي با اندازه شبکه مختلف.  4شکل 

 

نیز نیمرخ سطح آب در مدل عـددي در لحظـه   5در شکل
ثانیه و پس از تشکیل قله اول موج با اسـتفاده از نـرم   9/0

 ,.Bregoli et alو نتــایج آزمایشــگاهی( Flow-3Dافــزار 

) مقایسه شده اسـت. همـانطور کـه مشـخص اسـت، 2017
نتایج مدلسازي با اسـتفاده از نـرم افـزار تطـابق خـوبی بـا 

 دهد.هاي آزمایشگاهی نشان میداده

 مدلسازي  -3-2
 اي ناشـی از لغـزشموج ضربه سازي مدل پژوهش،این  در

 صـورت  Flow-3Dافزار  نرم کمک توده به داخل مخزن با

 به  جریان  دامنه  عددي، کل    است. براي مدلسازي گرفته

 

 

Fig. 5 Surface water level. a) Experimental (Bregoli et 
al., 2017), b) Numerical model with15mm mesh size. 

)  b) نمونه آزمایشگاهی مذکور و  aنیمرخ سطح آب در:   5 شکل
 متر. میلی  15مدل عددي با اندازه سلول شبکه  
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مترعرض با اعماق متفـاوت در نظـر   47/2متر،    12/4طول  
 1000گرفته شده است. سیال داخل مخزن، آب با چگالی  

 سلسـیوسدرجـه    20کیلوگرم بـر متـر مکعـب در دمـاي  
 65-25بـین  آب سـاکن درون مخـزن تعریف شـد. عمـق

بـه   65و    55،  45،  35،  25در اعماق    متر متغیر بود.سانتی
بررسی اثر تغییرات عمق آب ساکن درون مخزن و نیز اثـر 

زاویـه  کشش سطحی بر مشخصات موج انجام شده اسـت. 
درجـه درنظـر گرفتـه شـده   15شیب لغزش ثابت و برابـر  

یـک بلـوك  است. ابعاد توده لغزنده در این پژوهش ثابت و
متـر 09/0متر عـرض و 34/0متر طول، 85/0صلب به ابعاد  

اي بـا شـکل مکعـب ضخامت بوده و همچنین مصالح دانـه
 یکسـانحالت صلب و داراي حجم    مانندمستطیل به ابعاد  

مترمکعب)، در این مدلسازي اسـتفاده 026/0با توده صلب(
شده است. از آنجاکه تخلخل توده لغزنـده یکـی از عوامـل 
موثر بر موج حاصل از برخورد است، براي بررسـی تخلخـل 

توده از سه مقدار متفـاوت تخلخـل بـراي تعریـف مصـالح 
اي در این مدل عددي استفاده شده است. این مقـادیر دانه

ــارت ــد از اعب ــان 20و  15، 10ن ــد. هم ــه در درص ــور ک ط
پـژوهش از  ایـن انجام نشان داده شده است، براي 3جدول

در دو فیزیک متفاوت  آب ارتفاع پنج از استفاده مدل با 19
 Flow-3Dمسئله و دو جنس متفـاوت تـوده در نـرم افـزار 

اجرا شده است. تعیین کارآمـدي مـدل بـا درنظـر گـرفتن 
کشش سطحی و توده صلب و همچنین بررسی تغییر عمق 
آب با فعال کردن کشش سطحی در مدل و بـا اسـتفاده از 

اثر تخلخل توده   بررسیمصالح صلب مدل شده است. براي  
بـه منظـور کـاهش   نیز فیزیک کشش سطحی فعال بوده و

از سـه   حجم محاسبات و کفایت مدلسازي بـا سـه حالـت،
متـري آب سـاکن درون مخـزن سـانتی  65و  45،  25عمق  

 .استفاده شده است
 

 هاي عددي مدل شده مشخصات نمونه  3جدول 
Table 3 Characteristics of numerical models 

Inactive surface tension Active surface tension  

0.65
 0.55
 0.45
 0.35
 0.25
 0.65
 0.55
 0.45
 0.35
 0.25
 W

ater 
level(m

)
 

solid
 solid
 solid
 solid
 solid
 20%
 15%
 10%
 solid
 solid
 20%
 15%
 10%
 solid
 solid
 20%
 15%
 10%
 solid
 

M
ass type

 

19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 
No. 

model 

 
در هـر جهـت   در این پـژوهش، مسـافت طـی شـده تـوده

محورهاي مختصات نسبت به سطح سـاکن آب ثابـت نگـه 
هـا از روابـط زیـر داشته شد. شتاب و سرعت برخورد تـوده

استخراج شد و بعنوان متغیر ورودي در مدل اشیا متحرك 
 ). Xue et al., 2019 ; Fritz et al., 2004تعریف شده است(

(3) 
2

2

s
s t

Da = 

(4) ( )αδ cottan12 −∆= zgvs 

زمـان   tزاویـه لغـزش،   αفاصله لغزش،    Dدراین معادلات،  
 δاخــتلاف تــراز محــل تــوده تــا ســطح آب و zΔلغــزش، 

هـاي عـددي، تعریـف در مدلاصطکاك داخلی توده است.  
اي اهمیـت ویـژهدرست متغیرهاي موردنیاز در نرم افزار از  

متغیرهـاي   4  برخوردار است. در همـین راسـتا در جـدول
لازم تعریف شونده توسط کاربر براي مدلسازي در نرم افزار 

Flow-3D .آورده شده است 
شـرط  FLOW-3D، هاسازيبراي تضمین پایداري در شبیه

دهـد کــه کنــد و اطمینـان میعـدد کورانـت را اعمـال می
 ماند.اندازه کافی کارآمد میهمگرایی مدل به 

(5) U tC
x
∆

=
∆

 

 شبکه  اندازه سلول 𝛥𝛥𝛥𝛥گام زمانی و∆tکه در این معادله،   
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 مقادیر مدل در فرآیند شبیه سازي   4 جدول
Table 4 Model values in the simulation process 

2 Finish time(s) 
RNG Turbulence model 

Collision GMO Moving object model 
15 Mesh size(mm) 

S 
W 

maxX 
minX 

 *Boundary
condition W maxY 

minY 
S 

W 
maxZ 

minZ 
90 Contact angle(deg) 
0.5 Entrainment rate coefficent 

4.83 x 
Mass impact velocity(m/s) 0 y 

1.3 z 
4300 solid )3Mass density(kg/m 2500 granular 

* S: symmetry ; W: wall 
 

براي شرایط مرزي در این مدل، مقـادیر متغیرهـا در است.  
حالت متقارن و دیواره به ترتیب مطابق زیر درنظـر گرفتـه 

اسـتخر و   رامـونیپ   یتمام نواح  يبرا  وارهیشرط دشود.  می
 نیـکف آن درنظر گرفته شـده اسـت و شـرط تقـارن بـه ا

  مرز متقارن است. آن در تمام انیمنظور است که جر

(6) 0=
∂
∂

x
u  0و=

∂
∂

x
p 

(7) 0=u  0و=
∂
∂

x
p 

 

درنظـر گرفتـه شـده   RNGمدل آشفتگی در این پـژوهش  
ــه دلیــل کــاربرد گســتردهاســت  ــت آن در کــه ب ــر و دق ت
 Choi et al., 2007; Sabeti( هاي سـطح آزاد اسـتجریان

& Heidarzadeh, 2021 ــژوهش ــک پـ ــه در یـ ). البتـ
 )، مـدل آشـفتگیSabeti & Heidarzadeh, 2024جدیـد(

k-ω   نتایج بهتري در مدلسـازي ایـن پدیـده در نـرم افـزار
Flow-3D .داشته است 

 بحث و نتایج  -3
در این پژوهش، مـدل عـددي تاییـد شـده خـود را بـراي  

کنیم. سازي امواج ناشی از لغزش روسطحی اعمال میشبیه
امواج توسط دو نـوع تـوده لغزنـده، یعنـی بلـوك صـلب و 

مشخصات دامنه موج اول تشـکیل  اي ایجاد شده است.دانه
انتشار آن بـا   نحوهشده پس از برخورد توده به سطح آب و  

بررسی متغیرهاي موج مطالعه شده است. سه متغیر اصـلی 

مورد بررسی در این پدیده شـامل عمـق آب سـاکن اولیـه 
درون مخزن، جـنس تـوده و فیزیـک مـدل در نـرم افـزار 

Flow-3D   هستند که در مدلسازي تأثیر بسزایی در نتـایج
انتهـاي ایـن انـد. در  دارند اما معمولا درنظر گرفتـه نشـده

مقـادیر مشخصـات مـوج بـراي تمـام   ،7جدولبخش و در  
حالات مدلسازي شده در این پژوهش شامل سرعت، ارتفاع 
و طول موج آورده شده است. در ادامه بطور جداگانه نتـایج 
تغییر متغیرهاي مختلف بر مشخصات موج مورد بررسـی و 

 گیرد.بحث قرار می

 اثر فعال کردن کشش سـطحی در مـدل -1-3
Flow-3D  

آمده است با فعال کـردن فیزیـک   6طور که در شکلهمان
کشش سطحی در مدل مسـئله، سـرعت حرکـت مـوج در 

ه مقایسه با حالت غیرفعال بودن آن کاهش یافتـه اسـت. بـ
عبارت دیگر اگر در هنگام شبیه سازي کشـش سـطحی را 
در فیزیک مدل فعال نکنیم، سرعت حرکت موج بیشـتر از 
مقادیر واقعی خواهـد بـود. بـا درنظـر گـرفتن اثـر کشـش 
سطحی و آشفتگی لایه مرزي در سطح آزاد بین آب و هـوا 

هاي هوا هنگام برخـورد تـوده و همچنین نقش ورود حباب
به سطح آب و اثرات آن در تولید و انتشار مـوج حاصـل از 
برخورد، تغییرات ویسـکوزیته سـیال در معـادلات کشـش 

انرژي مـوج شود که موجب اتلاف سطحی درنظر گرفته می
 ,.Heller et alتحقیقات (است. به تغییرات ویسکوزیته در 

، 2Dهمچنین دراین پـژوهش    نیز اشاره شده است.  )2008
مقداري براي عمـق آب سـاکن جهـت چشمپوشـی از اثـر 

تـوان لذا بطور قطـع مـی  کشش سطحی عنوان کرده است.
ر گرفتن کشـش سـطحی در مطالعـات عـددي ظگفت درن

باعث دقت بیشتر نتایج و نزدیک شدن بـه مقـادیر واقعـی 
خواهد بود. بطور کلی سرعت موج در سطح آب وابسته بـه 
ویسکوزیته سیال و نیروي گرانش است. درحالتی که طول 
موج بزرگ باشد، اثر ویسکوزیته بر حرکـت نـاچیز بـوده و 
بنابراین اثر کشش سطحی قابل صرفنظر کردن خواهد بود 

که طول موج کوچـک باشـد، نظیـر آنچـه در اما درصورتی
شـود، سـرعت مطالعات آزمایشگاهی ساخته و پرداخته می
پذیرد. بنـابراین حرکت موج از کشش سطحی نیز تاثیر می

ها و مطالعات مشخصـات باید توجه داشت که در مدلسازي
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موج حاصل از لغزش و انتشار آن باید تاثیر کشش سطحی 
 .نیز لحاظ گردد

ارائـه شـده در   يسـاز  هیزمـان شـب  و  5با توجه به جدول  
در مسـئله، از لحـاظ   کیـزیف  نیـدرنظـر گـرفتن ا  ،جدول

شود مشاهده می  . همچنیننخواهد بود  ياقتصاد  ریغ   یزمان
که با افزایش عمق آب اثر کشش سطحی درحـال کـاهش 

تواند ناشـی از افـزایش اثـر نیروهـاي است. این مسئله می
 Oelke( گرانشی نسبت به کشش سطحی باشد. در مطالعه

& Yamakawa, 1945(  معادله زیر براي محاسـبه کشـش
سطحی ارائه شده است که دخالت متغیرهـاي مـوج در آن 

 به اثبات رسیدند.

(8) 







−= 2

223

42 π
λ

π
λρ gnT 

 طول موج سطح است.  λفرکانس و  n؛  در این معادله

 ی سطح  کشش  یبررس  جهت  مدل  زمان  سهیمقا  5 جدول
Table 5 Run time for surface tension investigation 

in simulation 

Changes of 
velocity[%] 

Run time (HH:mm) 
Water 

level [cm] 
Inactive 
surface 
tension 

Active 
surface 
tension 

6% 7 7:30 25 
5.3% 7:35 8:10 35 
5% 8:15 8:55 45 

3.9% 8:40 9:40 55 
2.8% 9:05 10:15 65 

 اثر تغییر عمق آب ساکن درون مخزن  -2-3
هـاي عمیـق و سـطحی تفـاوت از آنجاکه رفتار موج در آب

هاي تشکیل شده در ایـن مـدل در دارد، تعیین اینکه موج
هـاي عمیـق، قرار گیرند اهمیـت دارد. در آباي  چه دسته

، )Sorenson, 1993( تندي موج مستقل از عمق آب اسـت
که ناشی از این است که امواج با کف برهم کنش ندارند. با 
ایـن حــال، تنـدي بــه طــول مـوج بســتگی دارد. بنــابراین 
پراکندگی امواج سطحی در آب عمیق مشابه رفتـار امـواج 

سوي دیگر، امـواج سـطحی آب کـم ز  ا  نوري در هوا است.
عمق، با بستر برهم کنش داشته و متناسب با ریشـه مربـع 

دهنـد و سـرعت در ایـن عمق، سرعت خود را کـاهش مـی
امواج تابعی از طول مـوج نیسـت. هنگـامی کـه امـواج بـه 

هاي کم عمق حرکت کنند، شروع بـه سمت مناطقی از آب
تحت تاثیر قرار گرفتن از کف می کننـد و حرکـت مـداري 

شود و ذرات آب در حرکـت مـداري بـه آزاد آب مختل می
گردند. با کـم عمـق شـدن آب، موقعیت اولیه خود باز نمی

بالاآمدگی بیشـتر و تنـدتر شـده و در نهایـت تیـزي مـوج 
هاي عمیق سـریعتر یابد. بطور کلی امواج در آبافزایش می
سرعت موج آب کـم عمـق بـه عمـق آب  کنند.حرکت می

تـر اگر بخشی از یک موج در آب کم عمـق بستگی دارد و 
 باشد، سرعت آن کندتر خواهد شد.

 
Fig. 6 Velocity magnitude in 25,45,55cm water level; 

solid mass. 
  آب  متریسانت  55  و  45  ،25اعماق  يبرا   سرعت  يبزرگا   6 شکل

  و  یسطح  کشش  با  حالت  دو  در  صلب  توده  حالت  يبرا.  ساکن
 . یسطح  کشش  بدون
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عمق آب بر مشخصات موج تشکیل شـده شـامل سـرعت، 
ارتفاع و شکل موج اثرگذار است. لذا با توجه به مشخصـات 

از مدل عددي براي هـر یـک از اعمـاق آب   مستخرجموج  
شامل طول و ارتفاع مـوج و همچنـین   مخزن  درون  ساکن

، در 7متغیرهــاي مربــوط بــه تعیــین نــوع مــوج در شــکل
 آورده شده است.  6جدول

 مشخصات موج مدلسازي شده در این پژوهش  6 جدول
Table 6 Wave characteristics in this study 

3/h2HL h/L L [m] H [m] Water 
level [m] 

26.08 0.14 1.7 0.141 0.25 
11.75 0.17 2 0.126 0.35 
5.68 0.20 2.2 0.107 0.45 
2.98 0.23 2.4 0.086 0.55 
1.71 0.26 2.52 0.074 0.65 

 
براي تشخیص تئوري مناسب حـاکم دهد  نشان می  7شکل

هـاي مـوج از بر موج به منظور شـناخت رفتـار و مشخصـه
همچنین عمق آب سـاکنی هاي ارتفاع و طول موج و  مولفه

شود. تاثیر تمام ، استفاده میشودکه موج در آن منتشر می
شود کـه بصـورت این متغیرها در عدد اورسل گنجانده می

 شود.  زیر تعریف می

(9) 3

2

h
HLmeterUrsellPara = 

ارتفـاع آب   hطول مـوج و    Lارتفاع موج،  Hدر این معادله،  
کمتـر باشـد،   26عدد از  ساکن درون مخزن است. اگر این  

شـود. در ایـن موج با تئوري استوکس مطالعه و بررسی می
مشـخص اسـت، تئـوري   6پژوهش همانطور کـه از جـدول

ــرار  ــا بینــابینی ق حــاکم اســتوکس و در عمــق متوســط ی
 گیرد.  می

، نیمرخ سطح 8  براي بررسی بهتر مشخصات موج در شکل
توده به سـطح آب در تمـام   برخوردآب و موج اول پس از  

 اعماق اولیه ساکن آب آورده شده است.
نشان داده شده اسـت، بـا   8و    6هاي  همانطور که در شکل

هـایی بـا یافته و موج  افزایشافزایش عمق آب سرعت موج  
تـر دامنه کوتاهتر و طول موج بلندتر و شیب(تندي) ملایـم

شود. مقادیر طول موج براي اعماق مورد مطالعـه ایجاد می
 متغیر است. با توجه به مطالب فوق  52/2-7/1در محدوده  

 

 
Fig. 7 Velocity magnitude in 25,45,55cm water level; 

solid mass. 
 . پژوهش  نیا  در  شده  لیتشک  هايموج  تیوضع  7 شکل

 

 

 

 

 

 
Fig. 8 Water surface profile in first wave after mass 

impact. 
  از  پس  شده  لیتشک  اول  موج  در  آب  سطح  نیمرخ  8 شکل

 موج.   یهندس  مشخصات  و  مختلف  اعماق  در  توده  برخورد
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اي ناشی از توده لغزنده به درون و ماهیت پدیده موج ضربه
 تواند منفرد، استوکس یا ایري باشـد،مییک آب ساکن که  

تعیــین عمــق آب بــراي مطالعــات عــددي و آزمایشــگاهی 
اثراتی مهـم و قابـل توجـه در نتـایج دارد. درنظـر گـرفتن 
شرایطی مطابق واقعیت و پرهیـز از ایجـاد اثـرات مقیـاس 

 نیازمند بررسی دقیق است.

 اثر جنس مصالح توده لغزنده  -3-3
ــی ــده م ــوده لغزن ــنس ت ــر ج ــراي متغی ــرا ب ــد منحص توان

و بررسی گردد. همـانطور کـه   مطالعههاي متفاوت  تخلخل
مشخص است، مقادیر طول و ارتفاع موج تولید   9  در شکل

شده در اثر توده صـلب نسـبت بـه مقـادیر نظیـر در تـوده 
درصـد تخلخـل در اعمـاق آب 10متخلخل هـم حجـم بـا  

 92و  97، 95متـر، بـه ترتیـب سانتی 65و  45،  25ساکن  
درصـد تخلخـل در 15درصد بیشتر است. همچنـین بـراي 

ــب،  ــه ترتی ــوق ب ــاق ف ــد 20و  106، 103، 108اعم درص
ــه ترتیــب   118و  112، 115تخلخــل در همــان اعمــاق ب

باشد. نکته قابل توجه دیگر از نمودار ایـن درصد بیشتر می
شکل این است که در محل نزدیک برخورد توده به سـطح 

هـاي سطح آب در مدل نیمرخآب تا فاصله حدود یک متر، 
هـاي زیـادي هسـتند اي داراي شکسـتگیبا توده سنگدانه

 تر است.درحالیکه براي توده صلب نمودار نرم
تواند ناشی از تخلخل توده و رفتار متفاوت این مشاهده می

هـا باشـد. سطح آب حین برخورد بـه منافـذ خـالی و دانـه
شده است، سـرعت نیـز   آوردهنیز    10همانطور که در شکل

درصـد حـدود  20و  15،  10بطور میانگین بـراي تخلخـل  
درصد نسبت به حالت صلب کـاهش داشـته   46و    43،  39

گـردد کـه است. در ادامه با تغییر تخلخل توده مشاهده می
مقادیر حداکثر دامنه و طول موج ناشی برخـورد تـوده بـه 

آید کند. بطور کلی از نتایج چنین برمیسطح آب تغییر می
که با افزایش تخلخل توده لغزنده، موج کوچکتر و با انـرژي 

شود. علـت ایـن مسـئله نیـز خلـل فـرج کمتري تولید می
موجود در توده است که عامل جذب انرژي برخورد شـده و 
کاهش انتقال مومنتوم به سـطح آب اسـت. در واقـع تـوده 

اي شبیه میراگر داشته و ماننـد آن عمـل متخلخل هندسه
 کند.می

بررسی نیمرخ سطح آب در اعماق مورد مطالعه بـه منظـور 
مقایسه اثر عمق آب بر میزان تخلخل توده لغزنده در مـوج 

دهـد کـه شده ناشی از برخـورد نشـان مـی  منتشرتولید و  
ارتباط معنادار جداگانه بین عمق آب و تخلخل توده وجود 
ندارد و رفتار نیمرخ سطح آب مشابه حالـت صـلب بـوده و 

تـري تنها با این تفاوت که نسبت به توده صلب موج ضعیف
تشکیل و منتشر شـده اسـت. لـذا ایـن دو متغیـر در ایـن 

 پدیده مستقل ازهم هستند.
 

 

 

 
Fig. 9 water surface profile with variuos porosity. 

 توده  تخلخل  مختلف  ری مقاد  يبرا   آب  سطح  نیمرخ  9 شکل
 ه لغزند 

 
Fig. 10 water surface profile with variuos porosity. 

 شی. لغز  توده تخلخل  مختلف  ریمقاد  يبرا   موج  سرعت 10 شکل
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 ها مدل  در  شده  لیتشک  اول  موج  مشخصات  7 جدول
Table 7 wave characteristics of all numerical models 

Inactive surface tension Active surface tension  

0.65
 0.55
 0.45
 0.35
 0.25
 0.65
 0.55
 0.45
 0.35
 0.25
 W

ater 
level(m

)
 

solid
 solid
 solid
 solid
 solid
 20%
 15%
 10%
 solid
 solid
 20%
 15%
 10%
 solid
 solid
 20%
 15%
 10%
 solid
 M

ass 
type

 

1.42
 1.32
 1.25
 1.18
 1.12
 0.73
 0.79
 0.86
 1.38
 1.27
 0.65
 0.69
 0.72
 1.19
 1.12
 0.57
 0.60
 0.65
 1.06
 Wave 

velocit
y [m/s] 

6.8
 7.8
 9.8
 11.5
 

13
 3.2
 3.5
 3.9
 7.4
 8.6
 4.6
 4.9
 5.1
 10.7
 12.6
 6.3
 6.5
 7.2
 14.1
 Wave 

height 
[cm] 

2.4
 2.32
 2.11
 

2 1.6
 2.80
 2.71
 2.63
 2.52
 2.47
 2.61
 2.5
 2.4
 2.23
 2.08
 

2 1.9
 1.8
 1.7
 Wave 

lengh 
[m] 

19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 No. 
model 

 
، مقادیر مشخصـات مـوج اول در تمـام  7  در جدول شماره

 است.حالت مدل شده در این پژوهش آورده شده  19

 گیرينتیجه -4
به بررسـی   Flow-3Dدراین پژوهش با استفاده از نرم افزار  

اثر عمق آب و جنس توده با لحاظ کردن یک حالت جدید 
در مدلسازي توسط این نرم افزار پرداخته ایم که به شـرح 

 زیر است.
افزایش عمق آب موجب افزایش سرعت و طـول مـوج و  •

 گردد.کاهش تیزي و ارتفاع موج می
ــازي در  • ــراي مدلس ــطحی ب ــش س ــروي کش ــال نی اعم

هاي کوچک لازم و ضرروري است زیـرا در ابعـاد مقیاس
د یـکوچک اثر ویسکوزیته سیال و کشش سطحی در تول

و انتشار امواج قابل چشمپوشی نبوده و مقـادیري خطـا 
 کند.ایجاد می

با افزایش عمق آب تاثیر کشش سطحی بـر مشخصـات  •
 50یابد. بطوریکه براي اعمـاق بزرگتـراز موج کاهش می

ــه دلیــل کــاهش قابــل توجــه خطاهــاي ســانتی متــر ب
محاسباتی از اثر کشش سطحی صـرفنظر کـرد. شـایان 
توجه است که تعیـین ایـن مقـدار از عمـق بـه شـرایط 

 هندسی و ابعاد مخزن نیز وابسته است.

با افزایش تخلخل توده لغزشـی، ارتفـاع و سـرعت مـوج  •
یابـد. ایـن امـر را کاهش یافته و طول موج افزایش مـی

توان با کاهش مومنتوم وارده از تـوده بـه سـطح آب می
 هنگام برخورد توده با تخلخل کم توجیه کرد.

 هافهرست نشانه -5
 تعریف [بعد] نماد 

as  2[شتاب توده لغزشی-LT[ 

C  عدد کورانت 

D  مسافت لغزش]L[ 

g   2[شتاب ثقل-LT[ 

H  ارتفاع موج]L[ 

h   عمق آب ساکن]L[ 

L اي طول موج ضربه]L[ 

n  1[فرکانس موج-T[ 

P 2[ فشار-T 1-M L[ 

T  2[نیروي کشش سطحی-M L T[ 

t  زمان]T[ 

u 1[ سرعت-LT[ 

vs  1[سرعت توده لغزشی-LT[ 

α  زاویه لغزش توده]-[ 

Δt   گام زمانی]T[ 
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Δx ] اندازه سلول شبکه در میدان حلL[ 

Δz  ارتفاع توده لغزشی]L[ 

λ  طول موج سطحی]L[ 

ρ 3[  چگالی-M L[ 
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