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Abstract 
Since the main site of the reservoir dams is in the mountainous valleys, the flood resulting from it will 

inevitably cross the mountain paths in the case of failure of the dam. The purpose of this study is to 

investigate the effect of the bends on the hydraulic parameters of the unsteady flow such as velocity, 

depth, and dynamic pressure due to dam failures. In order to achieve this goal, a flume was built with 

the bends. In addition, the effects of different upstream and downstream depths flow parameters were 

investigated. Noticeable measured parameters were: velocity, dynamic pressure and height of the wave 

flood due to the dam failure in 4 angles of 0, 45, 90, and 105 degrees (straight path after the end of the 

bend).  

 

Introduction 
The dam-break flow has been a topic of significant research interest due to both practical and 

academic interests. Dam failures are often caused by structural deficiencies, such as poor initial design 

or construction, or due to lack of maintenance and repairs. The objectives of this work are to revisit 

the experimental measurements on dam break flow over a dry and wet horizontal bed and to provide a 

detailed insight into the dynamics of the dam break wave impacting a vertical wall downstream of the 

dam, with emphasis on the pressure loads. Firstly, some of authors focused on kinematics of a fully 

three-dimensional flow after a dam failure in  well-defined laboratory conditions (Bellos,2004). 

Besides, an experimental investigation was conducted by Lobovsky et al. at University of West 

Bohemia, Czech Republic (Lobovsky et al. 2014). They worked on the dynamic pressure loads during 

dam break in the straight canal.  By embedding five pressure sensors on a vertical plate, the dynamic 

pressure is recorded right above the bed. The experiments run in a flume with three bends, so the 

studied case was ideal for two-dimensional investigation. 
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Experimental setup 

A flume for dam-break experimental setup was built and installed at the Hydraulic Laboratory of 

Shahid Chamran University of Ahvaz, Iran. To simulate the sudden flow of the flood wave, a sliding 

gate was used which was suddenly removed from the flow by an air pressure compressor and a 

pneumatic jack. A frame with a pneumatic jack was built and a Plexiglas sheet (as a dam) was mounted 

on it. The air compressor produced the energy for sudden removal of the Plexiglas. This system 

mounted the Plexiglas on top of the Flume in 0.25. A view of frame, pnumatic jack, and plexiglass 

palte and  how the frame Install on the flume is shown in Fig. (1). 

 

 

  
(a) (b) 
Fig. 1- (a) A view of frame, pnumatic jack, and plexiglass palte- 

(b) Installing the frame on the flume 

 

Data acquisition and Pressure sensors 
The data acquisition system includes all devices necessary to assess both the kinematics and the 

dynamics of the dam break flow. It was used to measure the dynamic pressure of the flow. Five pressure 

sensors were used to record the dynamic pressure. The sensor matrix arrangement is shown in Fig. (2). 

 

 
 

 

(a) (b)  
Fig. 2- (a) Data logger. (b) The sensor matrix arrangement on the Plaxiglass plate.  

 



3 

Investigating the Effect of …                                                                                  Vol. 43, No. 3, 2020 

  

Video recording 

In parallel with pressure measurements, the evolution of the free surface profile and the wave 

velocity are captured by a digital camera (Gopro-Hero4) that enables recording of 60 frames per second 

(fps) at 4K resolution. 

 

Results 

Free surface profile 

A side view of a free surface profile evolution in time for an experiment in three different wave 

positions is presented in Fig. (3). 

 

 
 (A) 

 

 

 (b) 

 

 

(c) 
Fig. 3- Different shapes of the flood wave in the fleme. (a) Before breaking point. (b) At the breaking 

point. (c) After breaking point. 
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 درجه ملایم 90بررسي اثر پتانسيل کل بر روند تغييرات سرعت موج در طول قوس 
 

 

 *3اولیرامین فضلو  2، مهدی قمشی1نیاامین سالم

 

  دانش آموخته دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری. -1

 دانشگاه شهید چمران اهواز.های آبی، دانشکده مهندسی آب و محیط زیست، ه سازهاستاد گرو -2

 raminfazl@yahoo.com نویسنده مسئول، دانشیار گروه مهندسی آب، دانشکده مهندسی زراعی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری. -*3

 

 2/8/1396پذیرش:   25/7/1396 بازنگری:  1/4/1396 دریافت:

 چکيده
 تواندمیاین امر که شود باعث به وجود آمدن سیلاب بسیار شدیدی ممکن است مخزنی  سدهایالی احتمشکست مخاطرات ناشی از 

گیری زمان محاسبه سرعت حرکت سیلاب و اندازه .وارد آورد دستپایینمناطق مسکونی را به  ناپذیریجبرانخسارات جانی و مالی 

ه علاوه با توجندن خسارات ناشی از سیلاب کمک چشمگیری نماید. بهتواند به حداقل رسادست میرسیدن آن به مناطق مهم در پایین

 باشد، اثر وجود قوس در مسیر جریان بر سرعت حرکت سیلاب از اهمیتگاه سدهای مخزنی که در مناطق کوهستانی میبه ساخت

حرکت تک موج حاصل از  بر روی سرعت دستپایینآب بالادست و  عمقاثر در این پژوهش به بررسی چشمگیری برخوردار است. 

از طریق تکنیک سرعت سیلاب  گیریاندازهاست.  شدهپرداختهدرجه ملایم  90شکست سد در یک کانال قوسی  سازیشبیه

مترین در زاویه صفر درجه، در فاصله ککه  دهدمیصورت پذیرفت. نتایج حاصل از این تحقیق نشان موج سریع از حرکت  برداریعکس

 90 درصد کاهش، در زاویه 58درجه،  45درصد کاهش، در زاویه  33، مقادیر سرعت سرآبنسبت سطح پایاب به تا بیشترین مقدار 

کاهش  درصد 62درجه فاصله دارد،  90زاویه مقطع سانتیمتر با  20مسیر مستقیم در انتهای کانال که درصد کاهش و در  57درجه، 

رعت سنسبت به وجود قوس در مسیر جریان بر کاهش  بیشتریاثر  ،طح پایابافزایش س به علاوهشده است.  گیریاندازهسرعت موج، 

ب وجود یک سطح پایاب معنادار در مقابل عمق آب بالادست به کاهش سرعت حرکت سیلالذا موج ناشی از شکست سد داشته است. 

 .کندمیکمک بیشتری 
 

 .ب، شکست سد، سیلادستپایینسرعت موج، سطح آب بالادست، سطح آب  :هاکلید واژه
 

 مقدمه
 و دنیا در شدهساخته بزرگ سدهای تعداد بر اجمالی و کوتاه نگرش با

 در دس هر شکستگی خطر احتمال پیوسته، وقوع به هایتعداد شکست
 این اول نگاه در گرچه. شودمی زده تخمین هزاریک در ده حدود سال

 در حوادث گونهاین بروز از عینی تجارب اما نماید،می ضعیف احتمال
نماید یم غیرمعقول را مسئله این اهمیت گرفتن نادیده تاریخ، طول

(khoob and Kashefipour, 2012) .ترین دلایل از مهم
ه خ دادررگبارهای شدید  توان به مواردی چون زلزله،شکست سد می

ا و های سدهدر حوضه آبریز سد، عدم طراحی صحیح تخلیه کننده
 سد، سدها اشاره نمود. در صورت شکست ضغیف بودن پی و دیواره

 سیلاب ناشی از آن، به علت سرعت و حجم زیاد آن منجر به
دست شده و مشکلات خسارات جانی و مالی شدیدی در پایین

، بب شدهدنبال دارد. اهمیت زیاد این موضوع سناپذیری بهجبران
 کی ازعنوان یهای موجود به سبب آن بهموضوع شکست سد و خرابی

 یرد.ترین موضوعات مطالعات پژوهشی در سراسر دنیا قرارگهمم
 هایجریان طبقه در سد یک شکست از حاصل جریان 

 هایجریان به خود غیردائمی هایجریان. گیردمی قرار غیردائمی
 متغیر جریان در. شوندمی تقسیم سریع متغیر و تدریجی متغیر

 زمان با عمق یراتتغی و بوده ملایم موج پروفیل انحنای تدریجی،
 مقایسه در جریان قائم شتاب علاوهبه دهد،می رخ تدریجی صورتبه
 نظر در هاجداره اصطکاک اثر ولی شده تلقی ناچیز زمین شتاب با

 پروفیل انحنای سریع، متغیر هایجریان در کهدرحالی. شودمی گرفته
 ائمق مؤلفه سریع، زمان به نسبت جریان عمق تغییرات تند، آب سطح
 نظرصرف قابل هایجداره اصطکاک اثر و محسوس ذرات شتاب
 حرکت از عبارت غیردائمی جریان هر دیگر بیانی به. باشدمی کردن
 جریان، عمق شرایط، برحسب و خود مکان تغییر با که است موجی

 دیگر زمان به زمانی از و دیگر مقطع به مقطعی از را دو هر یا و دبی
 (.Hosseini and Abrishami, 2006)دهد می تغییر

های وارده از با توجه به این حقیقت که دلیل بسیاری از آسیب
طرف سیلاب ناشی از شکست سد، سرعت و فشار دینامیکی وارده از 

های موجود در مسیر جریان بوده و هندسه ها و سازهآن به ساختمان
 کمسیر اثر مستقیمی بر مقدار سرعت سیلاب دارد، شناخت هیدرولی

تواند پاسخگوی روی سرعت سیلاب میجریان و یافتن عوامل مؤثر 
علاوه های ناگهانی باشد. بهبسیاری از مشکلات ناشی از سیلاب

درک سرعت جریان سیلاب ناشی از شکست سد و عوامل مؤثر روی 
های سیلابی کمک کرده تواند به درک بهتر هیدرولیک جریانآن می
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هش سرعت جریان و افزایش زمان کا و یافتن راهکاری را برای

سازد. لذا تر میرسیدن سیلاب به مناطق شهری و مسکونی آسان
های مختلف عمق پایاب و سر آب همگی منجر به مقادیر ترکیب

گردد. بعضاً متفاوت و یا یکسانی از سرعت حرکت سیلاب می
دهنده پیچیدگی بیشتر اثرات سطح آب درنتیجه همه این موارد نشان

باشد که نیازمند دقت نظر بیشتر و مطالعه دست میست و پایینبالاد
گردد در این پژوهش به این مهم توجه تر بوده و تلاش میجامع

شده، هدف از این تحقیق بررسی گردد. با توجه به مطالب گفته
آزمایشگاهی اثر وجود قوس در مسیر جریان و سطوح آب بالادست و 

سازی شکست سد صل از شبیهدست بر روی سرعت موج حاپایین
 باشد.می

 

 مروري بر منابع

 Ritter(1892) زا ناشی جریان مورد در که مطالعاتی اولین 
 کی او. است مربوط میلادی 19 قرن به گرفت صورت سدها شکست

 ریانج آزاد سطح توانستمی آن کمک به که نمود ارائه عددی مدل
 بر را عددی مدل این او. نماید سازیمدل را سد شکست از ناشی آب

 با و یافق مستطیلی کانال یک روی بر و ونانت-سنت معادلات اساس
 توسط شدهارائه  عددی مدل مشکلات از. نمود ارائه خشک بستر

Ritter (1892 )اثرات و هاجداره اصطکاک نظرگیری در عدم 
 .برد نام توانمی را جریان آشفتگی

Bani Hashemi et al. (2009 به بررسی ) پارامترهای
مختلف شکست بر جریان سیل ناشی از سد پرداختند. آنان در یک 

سازی شکست سدهای خاکی گلستان و مطالعه عددی به شبیه
بعدی و دوبعدی، های یکبوستان پرداخته با کمک استفاده از مدل

 Khodaei etگرفتگی منطقه موردنظر را تولید کردند. های آبنقشه

al. (2009 به بررسی ) اثر سرعت جریان و زمان فرار در مدیریت
( 1بحران سیلاب ناشی از شکست سد )مطالعه موردی سد گلستان 

متر دو از  بیشترهای سرعتها در این مطالعه دریافت که پرداختند. آن
تواند می متر 5/0از  بیشتر گرفتگیآبهای با عمق ترکیبدر در ثانیه 
و  متر 1 عمقهایی با انجری که نماید ایجادرا  خساراتیهمان 
 اهمیتامر  این کهنماید می متر در ثانیه ایجاد 1/0ادل مع سرعتی

را نشان  سیلاب تحلیل نتایجدر  و عمق پایاب را پارامتر سرعت
 جریان عددی و آزمایشگاهی بررسی به Bellos  (2004).دهدمی

 دستپایین مثبت موج مشخصات یافتن برای سد شکست از ناشی
 در و افقی بستر با مستقیم آزمایشگاهی فلوم یک در او .پرداخت

 ترانسدیوسرهای کمک به و پایاب عمق حضور با و خشک حالت
 انجام را جریان عمق گیریاندازه ،(Pressure Transducer) فشار

 از حاصله نتایج و آزمایشگاهی نتایج او ها،آزمایش اتمام از پس. داد
 محققین سایر نتایج با را خود وسطت شده ارائه بعدی دو عددی مدل

 جریان عمق گیریاندازه که گرفت وی نتیجه درنهایت. کرد مقایسه

 و بیشتر سرعت بالاتر، دقت دارای فشار ترانسدیوسر کمک به
   .است پیشین هایروش به نسبت تراقتصادی

 Marsooli و  Wu (2014)؛ Evangelista et al (2013) 
 برایعددی را  های( مطالعه1320) Weston و Nguyen  و

جام سازی مشخصات هیدرولیکی سیلاب ناشی از شکست سد انشبیه
مق عبینی سرعت و داده و به نتایج قابل قبولی در زمینه پیش

 های ناشی از شکست سد دست یافتند.سیلاب
Xu et al.  (2011) ساخت نمونه کوچکی از یک سد  با

ه کن سد به علت زلزله در مخزخاکی، اثر بالا آمدن رقوم سطح آب 
ها شود را بررسی کردند. آندر نهایت موجب شکست یک سد می

 شک ومدل سد خاکی خود را در یک کانال مستطیل شکل با بستر خ
رای بعلاوه افقی ساخته و آزمایشات خود را به انجام رساندند. به

ی کدست سد خاگیری لحظه به لحظه مقادیر عمق آب در پاییناندازه

 .برداری سریع استفاده نمودندعکس روشاز 
 Kim و Sanders  (2016)  به مطالعه شکست سدهای

وی رزرگ بپشت سر هم پرداختند. آنان در این مطالعه موردی دو سد 
 را انتخاب کرده که به علت (Gangneung)نونگ رودخانه گنگ

 یشتا نزدیکی شکست پ 2002آگوست  31وقوع بارندگی شدید در 

 گرفتهها انجامعلاوه مطالعات عدم قطعیت در پژوهش آناند. بههرفت
 شده توسطکه مدل عددی ارائه اندافتهیدرو پس از پایان پژوهش 

 شکست ی سرعت سیلاب ناشی ازنیبشیپها با دقت زیاد قادر به آن

 .در رودخانه گنگ نونگ را داراست سدها
Chinchilla et al. (2016)  در دانشگاه کوردوبا(Cordoba )

اسپانیا مطالعه جامعی بر روی سرعت و ارتفاع سطح آب موج حاصل 
ها با نصب یک از شکست سد در مسیر مستقیم انجام دادند. آن

گهانی آن در سه سطح دریچه بر روی یک فلوم مستقیم و برداشت نا
دست موج حاصل از شکست سد را آب بالادست و بستر خشک پایین

ی هادستگاهگیری سرعت موج به کمک . اندازهکردندتولید 
 (DPTV) ( وUVP) علاوه محققین این گرفته است. بهانجام

گیری فشار گیری عمق آب از سنسورهای اندازهپژوهش برای اندازه
دهد حداکثر ها نشان مینتایج حاصل از پژوهش آن. اندکردهاستفاده 

 بوده است. دونسبت سرعت پیشانی موج به بدنه آن برابر با 

Naderkhanloo et al (2017)  به بررسی اثر شکست سد
ها به نآدر انتقال بار رسوب در یک بستر قابل شستشو پرداختند. 

کست شی از سازی موج ناشتوانستند به شبیه Mike 3 افزارنرمکمک 
ی و گذاررسوبقبولی از روند ی قابلنیبشیپسد پرداخته و به یک 

ددی فرسایش در یک بستر قابل شستشو دست یابند. نتایج مدل ع
در  شدهانجامی مدل فیزیکی هادادهقبولی با شده نتایج قابلارائه

 دهد. بلژیک نشان می UCLدانشگاه 

 

http://ascelibrary.org/author/Cantero-Chinchilla%2C+Francisco+Nicol%C3%A1s
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Fig. 1- Image of wave motion in a laboratory model at very short intervals (Lobofsky,et al, 2014) 

  (Lobofsky,et al, 2014) کوتاه  بسيار زماني فواصل در مدل آزمایشگاهي در موج حرکت از تصویري -1 شکل
 

Lobofsky et al (2014) جریان دینامیکی بررسی به 
 گیریندازها بر تأکید با خشک، افقی بستر یک روی بر سد شکست

 با قیاف فلوم یک در آنان. پرداختند حاصله موج دینامیکی فشار
 نه،وز یک ناگهانی رهاسازی کمک به دریچه یک ناگهانی برداشت

 انتهای در هاآن. دادند انجام را سد یک ناگهانی شکست سازیشبیه
 از ناشی یکیدینام فشار فشار، ترانسدیوسر تعدادی دادن قرار با فلوم

 برداشت رب علاوه .نمودند برداشت را انتهایی صفحه به موج برخورد
 با آنان دریچه، ناگهانی برداشت از حاصل موج دینامیکی فشار

 با برداریعکس کمک به و فلوم جانبی دیواره کردن بندیشبکه
 برداشت نیز را آب سطح پروفیل و موج حرکت سرعت بالاسرعت
 فواصل در هاآن زمایشگاهیآ مدل در موج حرکت از تصویری. نمودند
 .است شده آورده( 1) شکل کوتاه در بسیار زمانی

ای از مطالعات انجام شده با توجه به مطالب آورده شده، بخش عمده 
در مسیرهای مستقیم انجام گرفته و اثر وجود قوس و انحنا در مسیر 

 سدهای جایگاه اینکه به توجه است. باجریان سیلاب لحاظ نشده
 موج باشد،می کوهستانی مناطق تنگ هایدره عمولاًم مخزنی
 دستپایین هایدشت وارد وخمپرپیچ مناطق از عبور با شکست

 از ناشی موج سرعت حرکت بررسی به مطالعه این در. گرددمی
 غیرمستقیم مقاطع در و دستپایین مثبت موج مسیر در سد شکست
باشد. در این می های مطالعه موجودشود که از نوآوریمی پرداخته

 بر مختلف هایاندازه در پایاب عمق وجود عدم یا و وجود مطالعه اثر
 90در مقاطع مختلف یک قوس  موج سرعت جریان و پروفیل روی

ای که به کمک سیستم گونهشده است. بهدرجه ملایم پرداخته
تصویربرداری سریع از حرکت موج تصویربرداری شده و سرعت 

گردد، باید اضافه نمود این تکنیک در معدود جریان محاسبه می
گرفته است، اما تاکنون در مسیرهای تحقیقاتی در کانال مستقیم انجام

 .نشده استغیرمستقیم انجام

 

 هامواد و روش
متر و  2/1دار با شعاع انحنای از یک فلوم قوس در این تحقیق

آب  متر در آزمایشگاه هیدرولیک دانشکده مهندسی علوم 2/0عرض 
  R/bبا توجه به اینکه  .دانشگاه شهید چمران اهواز استفاده گردید

  ششنسبت طول شعاع مرکزی به عرض( این قوس برابر با )
گیرد می های ملایم قراربندی قوسس در طبقهباشد، این قومی

(Ghadou et al, 2012در .) کشویی در  دریچه یک فلوم ابتدای
 10 گلاس پلاکسی جنس از قوسمتری از محل شروع  8/0فاصله 

 بالادست بخش دو به مدل آزمایشگاهی آن با که شد تعبیه مترمیلی
 شکست، از ناگهانی موج سازیشبیه جهت  .شد تقسیم دستپایین و

 و شدهذخیره دریچه یک پشت در آزمایشگاهی مدل ابتدای در سیال
 زا حاصل ناگهانی موج حرکت سازیشبیه آن ناگهانی برداشت با

نیروی لازم جهت این برداشت  .پذیرفتمی صورت سد یک شکست
شد. ناگهانی از طریق یک کمپرسور تولد فشار هوای بالا تامین می

 های رابط به یک جک پنوماتیکبار از طریق لوله 9تا  8فشار هوای 
(Pneumatic Jack) ای به دریچه شد. این جک به گونهمنتقل می

ا با سرعت بسیار بالا و به صورت کشویی وصل شد که دریچه ر
کرد. اختلاف ارتفاع طرفین دریچه ناگهانی از جلو جریان آب بلند می

باشد و انرژی موج که منجر و ضربه ناگهانی آن عامل ایجاد موج می
شود، بستگی به اختلاف دست میبه حرکت موج به سمت پایین
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 موج سرعت گیریاندازه. ارتفاع طرفین دریچه و عمق پایاب دارد

 با برداریعکس سیستم به کمک موج ارتفاع ثبت و ناگهانی
بررسی تغییرات سرعت پیشروی موج . انجام گرفت بالا هایسرعت

رود. به در طول مسیر قوس، از اهداف مهم مطالعه حاضر به شمار می
درجه  90، 45همین منظور چهار مقطع شامل مقاطع با زوایای صفر، 

 20مستقیم موجود در انتهای قوس، به فاصله و یک مقطع در مسیر 
شدند. لازم به ذکر است درجه انتخاب 90سانتیمتر از مقطع زاویه 

مقطع آخر که در مسیر مستقیم انتهایی قوس قرار گرفته است، 
درجه نامگذاری شده است. مقادیر  105یا زاویه  "مقطع انتهایی"

قله موج از کنار  سرعت موج با احتساب فاصله مکانی و زمانی حرکت
گیری ساز تا رسیدن به هر یک از مقاطع مذکور، اندازهدریچه موج
شده، پیشروی موج را قبل از زمان تشکیل موج های ضبطشدند. فیلم

 اند؛تا بعد از لحظه رسیدن آن به انتهای مسیر موردنظر برداشت کرده
زمان های عکس و ثبت بنابراین با تبدیل فیلم هر آزمایش به فریم

زمانی رسیدن قله یا پیشانی موج از ابتدای مسیر ها، اختلافوقوع آن
تا هر یک از مقاطع و درنتیجه سرعت پیشروی تا مقطع موردنظر 

باشد. علاوه بر این مشاهده حرکت آهسته پیشروی محاسبه میقابل
موج ناشی از شکست سد، امکان بررسی تغییرات نیمرخ موج در طی 

 محل زمان و مکان  کمک با سازد.میسر می مسیر قوس را نیز
 محاسبه آزمایش هر در موج حرکت سرعت فلوم، درون موج پیشانی

 Engauge افزارنرم به کمک عکس هر در جریان حرکت پروفیل. شد

Digitizer  کردن مشخص با و افزارنرم این کمک به گردید.تهیه 
 هر تمختصا مشخص، عرضی و طولی مختصات با محوری نقاط
با توجه به . شد استخراج افزارنرم از خروجی عنوانبه دلخواه نقطه

اینکه ایجاد موج ناشی از اختلاف ارتفاع سطح آب طرفین دریچه 

باشد، در راستای برآوردن اهداف مطالعه، سطوح آب پایاب و می
شده و سرعت هر موج در ( تنظیم1سراب متفاوت به شرح جدول )

های گیری شده است. سناریو کلی آزمایشنقاط موردنظر اندازه
مراحل  ( آورده شده است.1گرفته در این پژوهش در جدول )انجام

 باشد:صورت تفکیکی به صورت زیر میها بهانجام آزمایش
 ر درردنظابتدا در حالت بسته بودن دریچه، ارتفاع و حجم آب مو-1

ه زاوی ای به شکل عمودی در محلشده و صفحهپشت دریچه تنظیم
 موردنظر جهت مشخص نمودن لحظه رسیدن پیشانی جریان قرار

 گرفت

 دست در محل موردنظر تنظیم شد.سطح آب پایین-2

 برداری سریع آماده بهیک دوربین دیجیتال از طریق عکس-3
 تصویربرداری از تمامی مسیر جریان شد.

صورت سازی همه مراحل، دریچه بهپس از اطمینان از آماده-4
ه به و شده تا موج حاصل از آن به صفحه برخورد کردانی بازناگه

فحه کمک بررسی تصاویر لحظه دقیق برخورد پیشانی جریان به ص
 مشخص گردید.

طح سپس از ذخیره آزمایش قبل مجدداً تمامی مراحل فوق با -5
 گردد.دیگری از پایاب تکرار می

ست الاددست، سطح آب ببا پایان یافتن متغیرهای سطح پایین-6
 گردد.تغییر کرده و مجدداً مراحل فوق تکرار می

پس از پایان یافتن سطوح آب مختلف در بالادست، صفحه -7
ر شده و مراحل فوق از سعمودی در محل دیگری از قوس تعبیه

 گرفته شد.

از شکل شماتیک مدل آزمایشگاهی با مشخص شدن  تصویری
 شده است.دهنشان دا( 2در شکل )گیری سرعت مقاطع اندازه

 

 هاکلي آزمایش هايسناریو -1جدول 
Table1- General scenario of experiments 

Experiments 

Number 

Measuring 

Angle 

Downstream 

Depth (cm) 

Upstream 

Depth (cm) 
Row 

8 
0-45-90- Last 

Cross Section 
0-5 10 1 

12 
0-45-90- Last 

Cross Section 
0-5-10 15 2 

16 
0-45-90- Last 

Cross Section 
0-5-10-15 25 3 

16 
0-45-90- Last 

Cross Section 
0-5-10-15 35 4 

16 
0-45-90- Last 

Cross Section 
0-5-10-15 45 5 

6 
0-45-90- Last 

Cross Section 
0-5-10-15 55 6 

84   Number of Whole Experiments 
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Fig. 2 – Schematic view of the laboratory model by determine the measurement sections 

 گيري تصویري شماتيک از مدل آزمایشگاهي با مشخص کردن مقاطع اندازه-2شکل 
 

 نتایج و بحث
اعماق درجه در  90تغييرات سرعت موج عبوري از قوس 

  به ازاي تغيير در رقوم سرآب مختلف پایاب
درجه ملایم بر روی  90اثر فواصل مختلف در قوس  (3شکل )

ماق مختلف سرآب نشان سرعت موج حاصل از شکست سد را در اع
دهد. در فواصل مختلف در طول قوس که شامل ابتدا، میانه، انتها و می

متر از سانتی 20مسیر مستقیم انتهای مدل آزمایشگاهی به فاصله 
گیری شده است. برای عمق آب انتهای قوس، سرعت موج اندازه

 55شده و تا عمق بالادست تا سانتیمتر شروع 10بالادست از مقدار 
( محور افقی نسبت فاصله 3یافته است. در شکل )سانتیمتر افزایش

گیری سرعت از ابتدای قوس را به طول کل قوس و محور محل اندازه
گیری در قوس به عمودی نسبت سرعت پیشروی موج در محل اندازه

دهد. به بیانی دیگر نسبت سرعت موج در ابتدای قوس را نشان می
درجه، نسبت  45راس قوس یا زاویه  5/0صفر ابتدای قوس، نسبت 

متر از سانتی 20به فاصله  1/1و نسبت  90انتهای قوس یا زاویه  یک
باشد. در همه موارد انتهای قوس و در مسیر مسقیم انتهای کانال می

های موج مقادیر سرعت موج در ابتدای قوس از تمامی سرعت
باشد. به کمتر می رونده در میانه قوس، انتهای آن و مقطع نهاییپیش

بیانی دیگر سرعت موج از محل باز شدن ناگهانی دریچه تا رسیدن به 
ابتدای قوس دارای سرعت کمتری بوده و پس از ورود به قوس سرعت 

ذکر این نکته ضروری است در اکثر موارد، موج  یابد.آن افزایش می
 رونده تا قبل از رسیدن به ابتدای قوس به شکل کامل تشکیلپیش

دلیل این افزایش شود. شکل وارد قوس میشده و به صورت قارچی
 جریان ورود توان جستجو کرد که باسرعت در قوس را در این امر می

جانب  نیروی از ناشی فشار طولی گرادیان دلیل به و قوس داخل به
 انحناء، ناگهانی تغییر خاطر به قوس، ورودی از کوتاهی بازه مرکز )در

 افزایش خارجی جداره امتداد در و فشار داخلی کاهش رهجدا امتداد در

 داخلی طرف دیوارهیافته و بهافتد(، سرعت موج افزایشمی اتفاق فشار

 داخل در ثانویه هایجریان تولید پدیده، این علت شود.می منتقل

 آب سطح نزدیک در که هاجریان این کهطوریبه است؛ مقاطع عرضی

 برقرار داخلی دیواره طرفبه بستر در نزدیکی و بیرونی دیواره طرفبه

 انتقال عرضی و باعث شده غالب فشار طولی گرادیان بر هستند،

 شوند. درمی آن توزیع باز باعث عبارتی به یا و جریان طولی مومنتم

 یابدمی افزایش بیرونی دیواره نزدیکی در قوس سرعت انتهایی مقاطع

 فشار عرضی تأثیر گرادیان س،قو ورودی مشابه پدیده، این علت که

 گرادیان بیرونی دیواره امتداد در میدان، از قسمت این در که است

 .است حاکم مثبت طولی گرادیان داخلی دیواره امتداد در و طولی منفی

 حالت این در فشار طولی گرادیان ثانویه و جریان عامل دو درنتیجه،

 در بیشتر سرعت افزایش باعث و کرده عمل همسو عوامل عنوانبه

(. Ghadou et al،2012شوند )می بیرونی دیواره نزدیک ناحیه
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توان بیان داشت نتایج این بخش از پژوهش مورد تائید درنهایت می

مطالعات پیشین نیز قرار دارد. نکته حائز اهمیت اینکه در بسیاری از 
رونده بدون اعماق آب بالادست، اختلاف مقادیر سرعت موج پیش

ق پایاب در فواصل مختلف قوس ناچیز بوده و اختلاف حضور عم
شود. به این معنا که عمق پایاب باعث زیادی در نتایج مشاهده نمی

تقویت اثرات جریان ثانویه و اختلاف گرادیان فشار در عرض جریان 
گردد، لذا در حالت بدون حضور عمق پایاب یا بستر خشک، اختلاف می

درجه ناچیز بوده و  1/1و  1، 5/0سرعت جریان در نسبت فاصله   
گیری شده در قوس به نسبت سرعت مقادیر نسبت سرعت موج اندازه

عنوان نمونه، شده است. بهموج در ابتدای قوس، نزدیک به هم مشاهده
مقادیر سرعت در زوایای مختلف و مقادیر متفاوت عمق پایاب در سطح 

ه است. ذکر این ( آورده شد2متر در جدول )سانتی 30آب بالادست 
زمان رفتار آمده حاصل اثر همدستنکته ضروری است که سرعت به

باشد که نتایج غیرخطی موج ناشی از شکست سد و قوس می
 کند.شده، چگونگی این اثرات را بهتر تشریح میاستخراج

(، محل وقوع حداکثر سرعت 3توجه در شکل )از دیگر نکات قابل
ها و هیدرولیک پیچیده ه به تعدد آزمایشباشد. هرچند با توجموج می

عنوان محل قطعی رخداد طورقطع یک زاویه را بهتوان بهامواج نمی
توان دریافت حداکثر سرعت موج مشخص نمود، اما با نگاهی کلی می

گیری به طول قوس برابر با در میانه قوس )نسبت طول محل اندازه
ین مقدار سرعت موج طورمعمول بیشتردرجه به 45( یا زاویه 5/0

توان دلیل این پدیده رو شده است. از دو جنبه میرونده مشاهدهپیش
 Souze Pour et alتوضیح داد. نخست اینکه با توجه به مطالعات 

درجه قوس تند  50حداکثر سرعت مطلق جریان در زاویه ( 2015)
است، نکته دوم اینکه با توجه به اینکه بعد از شکست موج  دادهرخ
درجه  90یابد، در بیشتر موارد قوس رعت و انرژی موج کاهش میس

شکسته شده و از سرعت  45ملایم بعد از عبور از میانه قوس یا زاویه 
 رفتار به ناحیه قوسی شکل، موج شدن نزدیک شود. باآن کاسته می

 درنتیجه آمده و ها غالبآن نوسانی رفتار به موج ذرات انتقالی

خزش،  پدیده دلیل به یابد. همچنینمی شدت قوس با موج اندرکنش
افزایش  تدریجبه موج ارتفاع یافته،کاهش موجطول و انتشار سرعت

 یافتهموج( افزایشطول به ارتفاع موج )نسبت تیزی درنهایت و یابدمی

 سرعتبه  ذرات (Orbital)چرخشی  سرعت شدن نزدیک ضمن و

ت امواج تا رسیدن به طورکلی سرعت حرکشکند. بهمی انتشار، موج
کند. دلیل نقطه شکست، سرعت افزایش و بعد از آن کاهش پیدا می

توجه انرژی موج بعد از توان از طریق کاهش قابلاین پدیده را می
توجهی از انرژی اولیه موج صرف زیرا بخش قابل شکست بیان نمود؛

ولیه و یعنی انرژی ادامه مسیر برابر با اختلاف انرژی ا شود؛شکست می
گونه که مشخص است سرعت از زاویه باشد. همانانرژی شکست می

درجه که  45صفر درجه که همان ابتدای مسیر قوسی شکل است تا 

و بعدازآن تا رسیدن به  همان رأس قوس هست افزایش پیداکرده
 روند کاهشی به خود گرفته است؛ 1/1و  1انتهای قوس یا نسبت های 

ه تا سرعت معادل ابتدای قوس شود و در اما این کاهش آنقدرنبود
 صورت کمی اغلب موارد مقدار چشمگیری از آن بیشتر است. به

توان بیان نمود در سطح آب پایاب صفر، اختلاف سرعت حرکت می
درجه به  105تا  90و  90تا  45درجه،  45موج از زوایای صفر تا 

هش درصد کا یکدرصد افزایش و  سهدرصد افزایش،  18ترتیب، 
متر در همین زوایا سانتی پنجداشته است. این روند برای سطح پایاب 

 درصد کاهش را نشانسه درصد کاهش و  ششدرصد افزایش،  63
متر با همین تغییر زوایا تغییرات سانتی 10دهد. برای سطح پایاب می

درصد کاهش و  هشتدرصد افزایش،  73طور متوسط سرعت امواج به
  15ه است. درنهایت برای سطح پایاب درصد کاهش داشت یک

درجه به  105و  90، 45متر تغییرات سرعت در زوایای صفر، سانتی
درصد کاهش داشته  1درصد کاهش و  یکدرصد افزایش،  57ترتیب 

 است.
 

 90اثر سطح پایاب بر تغييرات سرعت موج عبوري از قوس 

  درجه در فواصل مختلف در قوس

پایاب  اثر سطوح مختلف (4)در شکل های نشان داده شده منحنی
رعت گیری شده در قوس به نسبت سنسبت سرعت موج اندازهرا بر 

نشان  درجه ملایم 90های مختلف قوس در طولموج در ابتدای قوس 
ن بی توان بیان نمود که با افزایش اختلافطورکلی میدهد. بهمی

ست. ی شده اگیرهای بیشتری اندازهاعماق پایاب و سر آب سرعت موج
ج مو که یکی از عوامل مؤثر بر سرعت موج مقدار انرژیازآنجایی

ژی دست، انرباشد، با افزایش اختلاف سطح آب بالادست و پایینمی
در  صوصخاولیه موج بیشتر بوده که منجر به افزایش سرعت موج، به 

 شود.زاویه صفر درجه می
رونده در پیش(، رفتار متفاوت موج 4توجه در شکل )نکته قابل

متر است که در طول مسیر قوس سانتی 15دست سطح آب پایین
رفته بر سرعت روندی افزایشی داشته و تا رسیدن به انتهای قوس رفته

دست، اغلب تا که در باقی سطوح آب پایینشده است، درحالیآن افزوده
سرعت موج روندی افزایشی را طی کرده  5/0درجه یا نسبت  45زاویه 

شود. دلیل این پدیده را رفته از مقدار سرعت آن کم میعدازآن رفتهو ب
توان توضیح داد که به علت سطح پایاب زیاد، موج گونه میاین
سرعت حد خود در مسیر جریان نرسیده و تا انتهای کانال بر سرعت به

سرعت حد ازآنکه موج بهافزاید. با توجه به اینکه پسحرکت خود می
سته شده و به علت اتلاف انرژی شکست، ادامه مسیر را خود برسد، شک

توان بیان نمود که به تأخیر افتادن کند، میبا سرعت کمتری طی می
سرعت حدی خود به علت زیاد بودن رونده بهرسیدن سرعت موج پیش

دست عمق پایاب، دلیل روند افزایشی سرعت موج در سطح آب پایین



11 

 1-15. ص 1399سال  3شماره  43وره د                                                      علوم و مهندسی آبیاری                                                      

 
ان بیان نمود در صورت وجود مقاطعی توباشد. پس میسانتیمتر می 15

هایی با عمق پایاب درجه، احتمال شکست موج 105دیگر بعد از زاویه 
متر وجود دارد. ذکر این نکته ضروری است که در بعضی سانتی 15

دست با توجه به ناشکنا بودن موج این پدیده دیگر از اعماق پایین
متر و سانتی 15دست عنوان نمونه در سطح آب بالاداده است. بهرخ

شده از حرکت موج متر، از بررسی تصاویر برداشتسانتی 5دست پایین
شده از گروه ناشکنا بوده و توان دریافت موج تشکیلدر مسیر کانال، می

شود. لذا وجود تغییرات ای نمیبا رسیدن به قوس دچار تغییرات عمده
کرده و  فشار طولی و عرضی به افزایش سرعت موج در قوس کمک

گیری سرعت )نسبت رونده تا رسیدن به آخرین مقطع اندازهموج پیش
توان بیان نمود که رفتار طورکلی میافزاید. به( بر سرعت خود می1/1

ها نزدیک به هم بوده و های شکسته شده و ناشکنا به در قوسموج
روند مشابهی را ازنظر روند سرعت سیلاب در زوایای مختلف قوس 

کنند، اما اثر قوس بیشتر در تغییر رفتار امواج شکنا هویدا یدنبال م
 شود.می
 

بعد شده سطح آب سرعت موج در مقابل پارامتر بي

 دست به بالادستپایين

بعد شده سطح آب ( سرعت موج در مقابل پارامتر بی5در شکل )
شده است. در سطح پایاب صفر، دست به بالادست نشان دادهپایین

( 5ها برابر با صفر بوده که روی محور عمودی شکل )سبتتمامی این ن
سانتیمتر این نسبت در  5خوبی مشخص هستند. در سطح پایاب به

 10، در سطح پایاب 5/0تا  09/0مقابل تمامی اعماق بالادست از 
 15تغییرات داشته و برای عمق پایاب  67/0تا  18/0سانتیمتر از 

 75/0تا  27/0به سر آب از  سانتیمتر روند تغییرات نسبت پایاب
گونه که مشخص است در زاویه صفر درجه، اند. همانتغییرات داشته

شود ای که جریان وارد مسیر قوسی شکل مییعنی تا رسیدن به نقطه
های امواج در تمامی حالات نسبت پایاب به اختلاف چندانی در سرعت

وج تحت تأثیر که در باقی زوایا که مشود. درحالیسرآب مشاهده نمی
قوس قرارگرفته است این مقادیر اختلاف حداکثر و حداقل کاملاً 

باشد. با نگاهی کمی به مقادیر ابتدایی و انتهایی مجموعه مشهودتر می
توان گفت که در شرایط برقراری مقادیر سرعت در هر مقطع می

کمترین مقدار سطح پایاب به سرآب نسبت به بیشترین آن، مقادیر 
درجه قوس ملایم، به ترتیب،  105و  90، 45 زوایای صفر، سرعت در

توان بیان نمود درصد کاهش داشته است. لذا می 62و  57، 58، 33
افزایش سطح پایاب اثر چشمگیرتری نسبت به وجود قوس در مسیر 
جریان بر کاهش سرعت موج ناشی از شکست سد داشته است که 

ایط برقراری پایاب مناسب یادآور این نکته است که اجرای سد در شر
مانند پایین آوردن کف حوضچه آرامش، در شرایط مختلف 

دهد و در برداری، میزان تخریب و دامنه آسیب را کاهش میبهره
مقایسه با خسارات جانی و مالی ناشی از پدیده شکست سد، صرفه 
اقتصادی دارد پس وجود یک سطح پایاب معنادار در مقابل عمق آب 

 کند.کاهش سرعت حرکت سیلاب کمک بیشتری می بالادست به

 
 مترسانتي 30 آب سرمقادیر سرعت در زوایاي مختلف و مقادیر عمق پایاب متفاوت در سطح  -2جدول 

Table 2- Velocity values at different angles and values of different downstream depths at 

the 30 cm Upstream Depth 

Depth 
 (m) 

Approach Velocity 
 (m/s) 

Upstream 

 Depth (m) 
Downstream 

Depth (m) 
0 Degree 45 Degree 90 Degree 105 Degree 

0.3 0 1.92 2.03 1.94 1.96 

0.3 0.5 1.71 2.19 1.85 1.77 

0.3 0.1 1.23 2.08 1.78 1.65 

0.3 0.15 1.08 1.68 1.77 1.62 
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Fig. 3- Variation of Approach Wave Velocities in 90-degree Bend at Different Downstream Depths in 

Exchange for Changing Upstream One 

 درجه در اعماق مختلف پایاب به ازاي تغيير در رقوم سرآب 90تغييرات سرعت موج عبوري از قوس  -3شکل 
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Fig. 4- Variation of Approach Wave Velocities in 90-degree Bend at Different Downstream Depths in 

Exchange for Changing Upstream One. 

 درجه در اعماق مختلف پایاب به ازاي تغيير در رقوم سرآب 90تغييرات سرعت موج عبوري از قوس  -4شکل 
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Fig. 5- Wave Velocity versus the Dimensionless Parameter of the Water Levels from Downstream to 

Upstream 

 دست به بالادستبعد شده سطح آب پایينسرعت موج در مقابل پارامتر بي -5شکل

 

 گيرينتيجه
 ج درجه ملایم و اثر آن بر روی سرعت مو 90بررسی اثر قوس 

رونده ناشی از شکست سد که موجب تولید یک جریان پیش
 یل ذاست. در شود، هدف اصلی این مطالعه بودهر میغیرماندگا

 است.ترین نتایج این پژوهش آورده شدهمهم

  درجه  45سرعت حرکت موج سیلاب تا رسیدن به زاویه
شود. پس از افزایش یافته و در بیشتر موارد در این زاویه شکسته می

یابد. شکست موج، به علت استهلاک انرژی سرعت موج کاهش می
سانتیمتر، سرعت موج تا  15ثر اعماق سرآب و در عمق پایاب در اک

انتهای کانال افزایشی بوده و  به طور معمول به علت اختلاف کم 
گیرد. در انرژی سرآب و پایاب شکست موج در کانال صورت نمی

سطح آب پایاب صفر، اختلاف سرعت حرکت موج از زوایای صفر تا 
درصد افزایش،  18جه به ترتیب، در 105تا  90و  90تا  45درجه،  45
درصد کاهش داشته است. این روند برای  یکدرصد افزایش و  سه

 ششدرصد افزایش،  63متر در همین زوایا سانتی 5سطح پایاب 

دهد. برای سطح پایاب می درصد کاهش را نشان سهدرصد کاهش و 
طور متر با همین تغییر زوایا تغییرات سرعت امواج بهسانتی 10

درصد کاهش  یکدرصد کاهش و  هشتدرصد افزایش،  73توسط م
سانتیمتر تغییرات سرعت  15داشته است. درنهایت برای سطح پایاب 

درصد افزایش،  57درجه به ترتیب  105و  90، 45در زوایای صفر، 
درصد کاهش داشته است. به علاوه اثر  یکدرصد کاهش و  یک

در مقایسه با زوایای  وجود عمق پایاب در کاهش سرعت موج سیلاب
 قوس بیشتر بوده است.
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