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 چکیده

های متعدد در اقصی نقاط جهان افزایش چشمگیری داشته است. از  های شدید، وقوع سیلابداده در دنیای امروز و وقوع بارش اقلیمی رخبا تغییرات 
گردد. با توجه به جایگاه سدهای مخزنی که معموو  در با دسوت    های شدیدی میطرف دیگر شکست سدهای مخزنی نیز باعث به وجود آمدن سیلاب

گردد. محاسبه سرعت و حوداکرر ارتاواع    ناپذیری می ها موجب بروز خسارات جبران اند، سیلاب ناشی از شکست آن شده و پرجمعیت واقع شهرهای بزرگ 
تواند به حداقل رساندن خسارات ناشوی از سویلاب و آموادگی جهوت آن کمو        دست می گیری زمان رسیدن آن به مناطق مهم در پایین سیلاب و اندازه
باشد، اثر وجود قوس در مسویر جریوان بور سورعت حرکوت       علاوه با توجه به ساختگاه سدهای مخزنی که در مناطق کوهستانی می د. بهچشمگیری نمای

دست بر روی سرعت و ارتااع حرکوت تو  موو      سیلاب از اهمیت چشمگیری برخوردار است. در این پژوهش به بررسی اثر سطح آب با دست و پایین
گیری سرعت و ارتااع سیلاب حاصل از شکست سود در   شده است. اندازه  درجه ملایم پرداخته 90ست سد در ی  کانال قوسی سازی شک حاصل از شبیه

درصد کاهش، در زاویه  33ترین مقدار نسبت سطح پایاب به سر آب، مقادیر سرعت ترین تا بیشدهد در زاویه صار درجه، در فاصله کم تحقیق نشان می
عولاوه   گیری شده است. به درصد کاهش سرعت مو ، اندازه 62درجه  105درصد کاهش و در زاویه  57درجه،  90اهش، در زاویه درصد ک 58درجه،  45

 کند. از آن کاهش چشمگیری پیدا می داده و پس   درجه رخ 35تا  25نتایج این تحقیق نشان داد حداکرر ارتااع سیلاب در مسیر ی  قوس در زوایای 
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هوا و در منواطق   طور معمول در با دسوت سود  سدهای مخزنی به
کوهستانی قرار گرفته و حجم زیوادی از آب را در پشوت خوود رخیوره     

کنند. در صورت شکست سد، حجم زیادی از آب بوه صوورت یو     می
دست غیرماندگار به سمت پایینهای مو  عظیم سیلاب، از نوع جریان

 و سود  دست پایین در سیلابی های جریان کند. پیشرویسد حرکت می
 بوه  عظیموی  موایی  و جانی خسارات مجاور های دشت در آن گسترش
 که بسیاری های خرابی و سد شکست از ناشی های سیلاب دارد. دنبال
 مشخصوات جریوان   شوده و  سود  شکست سبب دهد می رخ آن پی در

 مطایعوات  ترین مهم از یکی عنوان به مانند ارتااع و سرعت آن خروجی
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 بوا  .(Khoob., 2012گیورد )  قورار  کشوورها  از بسویاری  در پژوهشی

 بوا  را آن تووان  موی  ایجاد شده کوه  غیردایمی ی  جریان سد شکست

 عموق  کم های آب کرد. معاد ت سازی مدل عمق کم های آب معاد ت

4استوکس ناویر  شده  شناخته معاد ت گیری انتگرال از درواقع
 عمق در 

 ثابوت  عمق در جریان سرعت که شود می فرض ها آن در و شده حاصل

 به بعدی ی  حایت جزیی در مشتقات با دیارانسیلی معاد ت این .است
 معواد ت  شوامل  دوبعدی حایت در و مشهورند ونانت- سنت معاد ت

 بورای  را های مختلاوی  روش .هستند جهت دو در مومنتم و پیوستگی

 بوه  تووان  موی  آن ازجملوه  به کاربرد، توان می دیارانسیل معاد ت حل

 هوای  حجوم  و محدود عناصر های روش و محدود تااضل سنتی روش

 کرد. اشاره محدود
 غیردایموی  های جریان طبقه در سد ی  شکست از حاصل جریان

 تدریجی متغیر های جریان به خود غیردایمی های جریان. گیرد می قرار
 انحنوای  تودریجی،  متغیور  جریوان  در. شووند  می تقسیم سریع متغیر و

 رخ تدریجی صورت به با زمان عمق تغییرات و بوده ملایم مو  پروفیل
 نواچیز  زموین  شوتاب  با مقایسه در جریان قائم شتاب علاوه به دهد، می
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. شوود  موی  گرفتوه  نظور  در هوا  جوداره  اصوطکا   اثور  ویوی  شده تلقی
 تنود،  آب سوطح  پروفیل انحنای سریع، متغیر های جریان در که درحایی
 ررات شوتاب  قوائم  مویاوه  سریع، زمان به نسبت جریان عمق تغییرات
. باشود  موی  کردن نظر صرف قابل های جداره اصطکا  اثر و محسوس

 کوه  اسوت  موجی حرکت از عبارت غیردایمی جریان هر دیگر بیانی به
 را دو هور  یا و دبی جریان، عمق شرایط، برحسب و خود مکان تغییر با
دهود   موی  تغییور  دیگور  زموان  بوه  زمانی از و دیگر مقطع به مقطعی از
(Hosseini and Abrishami., 2006.) 

هوای وارده از   با توجه به این حقیقت که دییول بسویاری از آسویب   
طرف سیلاب ناشی از شکست سد، سرعت و فشار دینوامیکی وارده از  

های موجود در مسیر جریان بووده و هندسوه    ها و سازه ختمانآن به سا
مسیر اثر مستقیمی بر مقدار سرعت سیلاب دارد، شوناخت هیودرویی    

توانوود  جریووان و یووافتن عواموول موووثر بوور روی سوورعت سوویلاب مووی
هوای ناگهوانی باشود.     پاسخگوی بسیاری از مشکلات ناشی از سیلاب

ز شکسوت سود و عوامول    علاوه در  سرعت جریان سیلاب ناشی ا به
های سیلابی  جریان تواند به در  بهتر هیدرویی  موثر بر روی آن می

کم  کورده و یوافتن راهکواری را جهوت کواهش سورعت جریوان و        
تور   افزایش زمان رسیدن سیلاب به مناطق شهری و مسوکونی آسوان  

های موجود در مسویر   ها و ساختمان علاوه با توجه به سازه سازد. به می
شده و گسترش شهرهای مختلف در  ها واقع  که حاشیه رودخانهجریان 

ها، دانستن حداکرر ارتااع سیلاب ناشی از شکست سد  نزدیکی رودخانه
و شناخت نقاط با ریس  با ی سیلاب گرفتگی، در به حداقل رساندن 
خسارات جانی و مایی ناشی از شکست سد بسیار موثر است. بنوابراین  

پایاب و سور آب همگوی منجور بوه مقوادیر      های مختلف عمق  ترکیب
گوردد. در   بعضا متااوت و یا یکسانی از سورعت حرکوت سویلاب موی    

تر اثورات سوطح آب   دهنده پیچیدگی بیش  نتیجه همه این موارد نشان
تر و مطایعوه  باشد که نیازمند دقت نظر بیش دست می با دست و پایین

 این مهم توجه گردد. گردد در این پژوهش به  تر بوده و تلاش می جامع

 از ناشوی  جریان مورد در که ایعاتی راطم اویین 1982ریتر در سال 
 نموود  ارایه عددی مدل ی  او. انجا  داد گرفت صورت سدها شکست

 سد شکست از ناشی آب جریان آزاد سطح توانست می آن کم  به که
-سونت  معواد ت  اساس بر را عددی مدل این او. نماید سازی مدل را

 ارایوه  خشو   بسوتر  بوا  و افقوی  مستطیلی کانال ی  روی بر و ونانت
 نظرگیری در عد  ریتر توسط شده ارایه  عددی مدل مشکلات از. نمود

 بورد  نوا   تووان  موی  را جریوان  آشواتگی  اثورات  و ها جداره اصطکا 

Ritter., 1982).)   
هاشمی و همکاران به بررسوی پارامترهوای مختلوف    در ایران، بنی

جریان سیل ناشی از سد پرداختنود. آنوان در یو  مطایعوه      شکست بر
سوازی شکسوت سودهای خواکی گلسوتان و بوسوتان        عددی به شبیه

بعودی و دوبعودی بوه     هوای یو    پرداخته بوا کمو  اسوتااده از مودل    
 گرفتگوووی منطقوووه مووووردنظر را توییووود کردنووود هوووای آب نقشوووه

(Banihashemi et al.,-2009) .  ثور  خدایی و همکاران بوه بررسوی ا
سرعت جریان و زمان فرار در مدیریت بحران سیلاب ناشی از شکست 

هوا در ایون مطایعوه     ( پرداختنود. آن 1سد )مطایعه موردی سد گلستان 
بوا   ترکیوب در متور در ثانیوه    2از  تور بویش هوای   سورعت دریافتند که 

را  خسواراتی تواند هموان   می متر 5/0از  تربیش گرفتگی آبهای  عمق
متر در  1/0ادل مع سرعتیو  متر 1 عمقهایی با  ریانج که نماید ایجاد

 و عمق پایاب را پارامتر سرعت اهمیتامر  این کهنماید  می ثانیه ایجاد
.  (Khodaei et al., 2009)دهود  را نشان می سیلاب تحلیل نتایجدر 

 سود  شکسوت  از ناشوی  جریان عددی و آزمایشگاهی بررسی بلوس به
 فلو  ی  در او. پرداخت دست پایین مربت مو  مشخصات یافتن جهت

 عمق حضور با و خش  حایت در و افقی بستر با مستقیم آزمایشگاهی
 انجوا   را جریان عمق گیری اندازه فشار، سنسورهای کم  به و پایاب
 از حاصوله  نتوایج  و آزمایشوگاهی  نتایج او ها، آزمایش اتما  از پس. داد
 محققوین  سوایر  نتوایج  با را خود توسط شده ارایه  بعدی 2 عددی مدل

 بوه  جریان عمق گیری اندازه که گرفت نتیجه او درنهایت. کرد مقایسه
 و تووربوویش سوورعت بووا تر، دقووت دارای فشووار ترانسدیوسوور کموو 
 . (Bellos., 2004)است پیشین های روش به نسبت تر اقتصادی

 بر سد شکست جریان دینامیکی بررسی یوبوفسکی و همکاران، به
 دینوامیکی  فشوار  گیوری  اندازه بر تاکید با خش ، افقی بستر ی  روی
 یو   ناگهانی برداشت با افقی فلو  ی  در آنان. پرداختند حاصله مو 

 شکسوت  سوازی  شوبیه  وزنوه،  ی  ناگهانی رهاسازی کم  به دریچه
 دادن قورار  بوا  فلوو   انتهوای  در ها آن. دادند انجا  را سد ی  ناگهانی
 بوه  موو   برخوورد  از ناشوی  دینامیکی فشار فشار، ترانسدیوسر تعدادی
 دینوامیکی  فشوار  برداشت بر علاوه .نمودند برداشت را انتهایی صاحه
 کوردن  بنودی  شوبکه  بوا  آنوان  دریچه، ناگهانی برداشت از حاصل مو 
 سورعت  بوا   سورعت  بوا  بورداری  عکس کم  به و فلو  جانبی دیواره
 Lobofsky)نمودنود   برداشوت  نیز را آب سطح پروفیل و مو  حرکت

et al., 2013).        مرسوویی و همکواران بوه مقایسوه دو مودل عوددی
ها پس از نوشتن دو مدل عددی دوبعودی بورای    دوبعدی پرداختند. آن

سازی جریان ناشی از شکست سد، اقدا  به مقایسه نتایج حاصوله   شبیه
از دو مدل با شرایط واقعی نمودند. این دو مدل کوه بور اسواس روش    

عنوان مدل عمودی و مدل افقی معرفی  شده و به ه حجم محدود نوشت
بینوی شورایط    شده جهت پیش اند آنان دریافتند هر دو مدل نوشته  شده 

هیدروییکی سیلاب ناشی از شکست سد کارایی  ز  را داشته، با ایون  
توری از  توانود جزییوات بویش    شده موی  تااوت که مدل عمودی نوشته 
 (.Marsooli et al., 2011پروفیل جریان آب را ارایه دهد )

توانود   مصطای و م  گراث  مدل عددی را معرفی نموند که موی 
سازی جریان ناشی از شکست سد را انجا  دهود. در روش ارایوه    شبیه

هوای   صورت موازی اقودا  بوه حول سولول     شده توسط ایشان، مدل به 
 نماید. آنان به نتیجه رسیدند کوه ایون روش حول ویوژه     بندی میمش
 کوه زمانی دکارتی بزرگ هایشبکه در محاسبات سرعت فزایشا برای
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خویس موجوود باشود کوارایی      هوای سولول  از کوچ  بخش ی  فقط
زیادی دارد. باید اضافه نمود این حایت در یحظات اوییه حرکت سیلاب 

علاوه آنان نتوایج حاصوله از مودل خوود را بوا نتوایج        افتد. به اتااق می
 Mostafa اند مقایسه کرده CCHE2D-FLOODافزار  خروجی از نر 

and McGrath., 2012).) 
سوازی جریوان ناشوی از شکسوت سود       نگویان و وستون به شبیه

دا س پرداختنوود. آنووان در ایوون مطایعووه موووردی عوولاوه بوور بررسووی 
هیدروییکی جریان، به بررسی هیدرویوژیکی جریان حاصله از شکسوت  

بور منوابع آب موورد بررسوی      سد پرداخته و اثرات این شکست سود را 
-RASافزارهوای   قراردادند. باید اضافه نمود آنان در این مطایعه از نر 

HEC  وHECGeoRAS    اسوووتااده نمودنووود(Nguyen and 

Weston., 2013). 

نادرخانلو و همکاران به بررسی اثور شکسوت سود در انتقوال بوار      
افوزار   ها به کمو  نور  رسوب در ی  بستر قابل شستشو پرداختند. آن

Mike 3 سازی مو  ناشی از شکست سد پرداختوه و  توانستند به شبیه
گذاری و فرسایش در ی  بستر بینی قابل قبویی از روند رسوببه پیش

قبویی قابل شستشو دست یابند. نتایج مدل عددی ارایه شده نتایج قابل
بلژیو  نشوان    UCLهای مدل فیزیکی انجا  شده در دانشگاه با داده
 .(Naderkhanloo et al., 2017داد. )

 موو   مورد در گرفته صورت مطایعات از وسیعی حجم طور کلی به
 سوطح  گیری اندازه مو ، شکل با دست، منای مو  دست، پایین مربت
 حضوور  بوا  و خش  بستر حایت در جریان سینماتی  طورکلی به و آب
 اینکوه  بوه  توجوه  با. است گرفته  انجا  مستقیم کانال در و پایاب عمق
 منواطق  تنو   هوای  دره بوه طوور معموول در    مخزنی سدهای جایگاه

 وارد و خوم  پر پیچ  مناطق از عبور با شکست مو  باشد، می کوهستانی
سورعت و   بررسوی  بوه  مطایعوه  این در. گردد می دست پایین های دشت

 در و دسوت  پایین مربت مو  مسیر در سد شکست از ناشی ارتااع مو 
هوای مطایعوه    شوود کوه از نووآوری    می پرداخته غیرمستقیم مسیرهای
باشد، به بیانی دیگر عمده مطایعات صورت گرفته همگی در  موجود می

جز اند  مطایعواتی همگوی تنهوا بوه اثورات       مقطع مستقیم بوده و به 
 عود   یوا  و وجود اند، اما در این مطایعه اثر سطح آب با دست پرداخته

 جریوان و  پروفیول  روی بور  مختلوف  هوای  اندازه در پایاب عمق وجود
درجه ملایم پرداختوه   90در مقاطع مختلف از ی  قوس  مو  سرعت

ای که به کمو  سیسوتم تصوویربرداری سوریع از      گونه  شده است. به 
گردد، باید  حرکت مو  تصویربرداری شده و سرعت جریان محاسبه می

اتی ماننود یوبوفسوکی و   اضافه نموود ایون تکنیو  در معودود تحقیقو     
گرفته است، اما تواکنون در مقواطع     همکاران، در کانال مستقیم انجا 

شوده،   با توجه به مطایب گاتوه   .نشده است غیرمستقیم تحقیقی انجا  
هدف از این تحقیق بررسی آزمایشگاهی اثور وجوود قووس در مسویر     

اواع  دست بر روی سرعت و ارت جریان، در سطوح آب با دست و پایین
 باشد. سازی شکست سد می مو  حاصل از شبیه

 

 ها مواد و روش

 یوا  قووس  وجوود  اثر بررسی تحقیق این از هدف اینکه به توجه با
 جهوت  دریچوه  یو   برداشوت  در نتیجوه  ناگهوانی  مو  مسیر در تغییر
 پژوهش، این ها آزمایش انجا  جهت باشد، می سد شکست سازی شبیه

آزمایشگاه هیدرویی  دانشگاه شوهید چموران   دار در  از ی  فلو  قوس
 جونس  از کشوویی  دریچوه  یو   فلوو   ابتدای در. اهواز استااده گردید

 بخوش  دو به رو فلو  آن با که شد تعبیه متر میلی 10 گلاس پلاکسی
 از ناگهوانی  موو   سازی شبیه جهت .شد تقسیم دست پایین و با دست
 دریچوه  یو   پشوت  در آزمایشگاهی مدل ابتدای در را سیال شکست،
 ناگهوانی  مو  حرکت سازی شبیه آن ناگهانی برداشت با و شده رخیره 
اخوتلاف ارتاواع طورفین     .پوذیرفت  صورت سد ی  شکست از حاصل

باشد و انرژی مو  که  دریچه و ضربه ناگهانی آن عامل ایجاد مو  می
شود، بستگی به اختلاف  دست می منجر به حرکت مو  به سمت پایین

 سورعت  گیوری  انودازه  جهوت . فین دریچه و عمق پایاب داردارتااع طر
 های سرعت با برداری عکس سیستم از مو  ارتااع ثبت و ناگهانی مو 
 یو   روی بور  بورداری  عکوس  دوربین که گونه بدین. شد استااده با 
 سریع برداری عکس و قرارگرفته جریان حرکت بر عمود با دید پایه سه
 سمت به مو  دریچه ناگهانی برداشت با سپس انجا  گرفت، متوایی و

بررسوی تغییورات سورعت     .کورد  حرکوت  فلوو   انتهوای  تا دست پایین
پیشروی مو  در طول مسیر قوس، از اهداف مهم مطایعوه حاضور بوه    

رود. به همین منظور چهار مقطوع شوامل مقواطع بوا زوایوای       شمار می
قووس،  و ی  مقطع در مسیر مستقیم موجود در انتهای  90، 45صار، 

شدند.  ز  به  درجه انتخاب  90متر از مقطع زاویه سانتی 20به فاصله 
رکر است مقطع آخر که در مسیر مستقیم انتهایی قووس قورار گرفتوه    

گوذاری شوده اسوت.    درجوه نوا    105یا زاویوه   "مقطع انتهایی"است، 
مقادیر سرعت مو  با احتساب فاصله مکانی و زمانی حرکت قله موو   

سواز توا رسویدن بوه هور یو  از مقواطع موذکور،         چه مو از کنار دری
شده، پیشروی موو  را قبول از زموان     های ضبط  گیری شد. فیلم اندازه

تشکیل مو  تا بعد از یحظه رسویدن آن بوه انتهوای مسویر مووردنظر      
هوای   بنابراین با تبدیل فیلم هور آزموایش بوه فوریم     اند؛ برداشت کرده

زمانی رسیدن قله یوا پیشوانی    ف ها، اختلا عکس و ثبت زمان وقوع آن
مو  از ابتدای مسیر تا هر ی  از مقاطع و درنتیجه سورعت پیشوروی   

باشد. علاوه بر این مشاهده حرکت  محاسبه می تا مقطع موردنظر قابل 
-آهسته پیشروی مو  ناشی از شکست سد، امکان بررسی تغییرات نیم

 هور  کوه  یزموان  کمو   با شود. رخ مو  در طی مسیر قوس میسر می
 سورعت  فلوو   درون موو   پیشوانی  محول  قرائت و شده گرفته  عکس
 کوردن  مشوخ   جهوت . شود  محاسوبه  آزمایش هر در را مو  حرکت
 Enguage Digitizer افزار نر  از عکس هر در جریان حرکت پروفیل

 محووری  نقاط کردن مشخ  با و افزار نر  این کم  به. شد  استااده
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 دیخوواه،  نقطوه  هور  مختصوات  مشوخ   عرضی و طویی مختصات با
سووازی در موودل .گردیوود اسووتخرا  افووزار نوور  از خروجووی عنوووان بووه

آزمایشگاهی پدیده شکست سد، هر تو  موو ، از برداشوت ناگهوانی     
گردد که ارتااع و در واقع انرژی اوییه آن وابسته به  ای ایجاد میدریچه

حاضور   باشد. در مطایعهاختلاف ارتااع سطح آب در طرفین دریچه می
متور و  سانتی 55و  45، 35، 25، 15از رقو  سطح آب مخزن )سراب( 

متور  سوانتی  15و 10، 5دست دریچه )پایاب( معوادل صوار،   رقو  پایین
شد. در راستای برآوردن اهداف   های مو  استاادهجهت انجا  آزمایش

مطایعه، سطوح آب پایاب و سراب متااوت به شرح جدول ی  تنظویم  
گیری شد. سوناریو کلوی    ر مو  در نقاط موردنظر اندازهشد و سرعت ه 

 آورده شده است. 1گرفته در این پژوهش در جدول  های انجا  آزمایش
بوه   صورت تاکیکی و مرحلوه   ها به در ادامه، مراحل انجا  آزمایش

 گردد. مرحله ارایه می 
ابتدا در حایت بسته بودن دریچه، ارتااع و حجوم آب مووردنظر در   

متور عورض و   سانتی 20ای به ابعاد  شده و صاحه چه تنظیم پشت دری
متر ارتااع و به شکل عمودی در محل زاویه موردنظر جهت سانتی 65

مشخ  نمودن یحظه رسیدن پیشانی جریان قرار گرفت.  ز  به رکر 
متور(  سوانتی  15ترین مقدار خوود ) است ارتااع آب پشت دریچه از کم

 یابد.متر( ادامه میسانتی 55آغاز شده و تا حداکرر خود )

دست به کم  یه شیر ورودی آب و شیر خروجی  سطح آب پایین
و  5دست برابر با صار، انتهایی فلو  تنظیم شد. مقادیر سطح آب پایین

 متر بودند.سانتی 10

بورداری سوریع آمواده بوه      ی  دوربین دیجیتال از طریوق عکوس  
 تصویربرداری از تمامی مسیر جریان شد.

صوورت   سوازی هموه مراحول، دریچوه بوه      از اطمینان از آمادهپس 
شده تا مو  حاصل از آن به صاحه برخورد کرده و به  ناگهانی برداشت 

کم  بررسی تصاویر یحظه دقیق برخورد پیشانی جریوان بوه صواحه    
 مشخ  گردید.

پس از رخیره آزمایش قبل در عمق پایاب صار یا بسوتر خشو ،   
-سوانتی  15و  10، و پس از آن 5با پایاب مجددا تمامی مراحل فوق، 

 گردد. متر تکرار می

دسوت، عموق آب با دسوت     با پایان یافتن متغیرهای عمق پوایین 
 15گردد. اعماق با دست از  تغییر کرده و مجددا مراحل فوق تکرار می

متر ادامه سانتی 55متری تا سانتی 10متر آغاز شده و با فواصل سانتی
 یابند.می

پایووان یووافتن اعمواق آب مختلووف در با دسووت، صوواحه  پوس از  
درجه  45عمودی از مقطع با زاویه صار درجه به مقطع بعدی در زوایه 

گیوری  منتقل شده و مراحل فوق از سر گرفته شد. پس از پایان انودازه 
منتقول شوده و تموا      105و  90، 45در این مقطع، صاحه به زوایای 
 .گردندمراحل فوق مجددا تکرار می

 شده است. نشان داده  1در شکل تصویری از فلو  آزمایشگاهی 

 
 ها سناریو کلی آزمایش -1جدول 

 ها تعداد آزمایش گیری زاویه اندازه متر(دست )سانتی سطح آب پایین متر(سطح آب بالادست )سانتی ردیف

1 15 0-5-10-  0-45-90-105 12 
2 25 0-5-10-15  0-45-90-105 16 
3 35 0-5-10-15  0-45-90-105 16 
4 45 0-5-10-15  0-45-90-105 16 
5 55 0-5-10-15  0-45-90-105 16 

 76    ها تعداد کل آزمایش

 

 
 نمایی از فلوم آزمایشگاهی.  -1شکل 

 



 1013      بررسي سرعت و ارتفاع سيلاب ناشي از شكست سد در مسيرهاي غيرمستقيم در شرایط آزمایشگاهي

 

 نتایج و بحث

ارتفاع موج در سطوح مختلف پایاب و اثر زاویه بر روی حداکثر 

 سرآب
منظور تحلیل رفتار هر ی  از اموا  به یحاظ وضوعیت شکسوت    به

هوا در   اموا  در حین پیشروی و استخرا  ارتااع و سرعت پیشروی آن
شده حرکت مو  در حوین آزموایش و    های ضبط طول مسیر نیز، فیلم

 ت. پردازش تصاویر فریم هر فیلم مورد ملاحظه قرارگرف
آمده و مطایعات انجا  شوده توسوط    عمل  با توجه به مشاهدات به 

( و به دییل بازه گسترده ارتااع سطح آب Mohamed., 2008محمد )
مخزن معلو  گردید که ی  مو  بسته به اخوتلاف ارتاواع سوطح آب    
طرفین دریچه و عمق پایاب یا به عبارت بهتر بسته بوه انورژی اوییوه    

ول مسویر ممکون اسوت بوه یکوی از حوا ت       آن، پیشروی مو  در ط
کوه در شورایط   طووری  شده، شکنا و یا ناشکنا صورت پذیرد. بهشکسته

توجه عمق سراب و پایاب بوه دییول انورژی اوییوه زیواد،       اختلاف قابل
درواقع فرصتی برای تشکیل بدنه مو  پس از عبور از زیر دریچه وجود 

مسویر قوسوی، تووده     نداشته و در همان ابتدا پویش از ورود موو  بوه   
دهود. بوا   شده و به حرکوت خوود اداموه موی     شده مو  تشکیل شکسته

توری جهوت   دست یا عمق پایاب، فرصت بیشافزایش سطح آب پایین
تشکیل مو  و افزایش ارتااع آن تا یحظه شکسوت بوه وجوود آموده و     

شده و به حرکت خود ادامه  پس از شکست، توده قارچی شکل تشکیل 
سته از اموا  که در حین حرکوت و در اثنوای مسویر در    دهد. این دمی

گووردد  باشووند، در اصووطلاح شووکنا اطوولاق مووی حووال شکسووت مووی 
(Mohamed., 2008 علاوه بر این، در شرایطی که غیر از با  بودن .)

گذارد و میزان اختلاف رقو  سطح پایاب، رقو  سراب رو به کاهش می
رایط تشکیل اموا  شکسته اندازه ش ارتااع سطح آب طرفین دریچه به 

شده و شکنا نیست، انرژی اوییوه موو  ورودی بوه مسویر قوسوی نیوز       
توجوه نبووده و افوزایش ارتاواع موو  در حوین پیشوروی         چندان قابول 

ای نیست که منجر به شکست شود. بنابراین پیشروی مو  بوا  اندازه به
رخ متقارن سطح آب آن همراه بوده و ایون دسوته بوه    حاظ شکل نیم

بندی امووا   تر طبقهمنظور ملاحظه دقیق اند. به موسو  "موا  ناشکناا"
 .شده است ارایه  2مورد آزمایش به یحاظ وضعیت شکست، جدول 

هوای هور فویلم،    شده از عکس فوریم  با توجه به اطلاعات قرائت 
 3رخ سطح آب مو  در هر محدوده از مسیر قوس در شوکل  شکل نیم
آمده، حداکرر ارتاواع سوطح    دست  عات بهشده است. بنابر اطلا  ترسیم

استخرا  بووده و بور ایون اسواس      مو  در هر ی  از مقاطع قوس قابل
درجه ملایم ترسیم  90رخ عمومی اموا  در طول کل مسیر قوسی نیم
دهد. محور افقی هر ی  نتایج حاصل را نشان می 3شده است. شکل  

درجه در طول  105و  90، 45از نمودارها بیانگر مقاطع با زوایای صار، 
قوس بوده و محور قائم نمودارها شامل حداکرر رقو  سوطح آب موو    

باشود. از  رونده در هر ی  از مقاطع یاد شده در طول قووس موی   پیش
هوای امووا    ی تغییرات ارتااع هر مو  و هر ی  از دسوته رو نحوه این

قواط  بدین ترتیب موقعیوت ن  گردد. شده در طول قوس معلو  می اشاره 
گرفتگی ناشی از سیلاب شکسوت سود در طوول     بحرانی به یحاظ آب
های طراحوی و  تشخی  بوده و نتایج حاصل در ایده مسیر قوسی قابل

ای اسوت کوه سویلاب    اجرا کاربرد دارد. منظور از نقطه بحرانی، نقطوه 
ناشی از برداشت ناگهانی دریچه در بوا ترین ارتاواع خوود قورار دارد.     

جهت تحلیل بهتر نتایج و دریافت د یل کاهش یوا    ز  به رکر است
درجوه ملایوم نیواز     90افزایش عمق آب در مقاطع مختلف ی  قوس 

است هیدرویی  اموا  و اثورات وجوود قووس بور هیودرویی  جریوان       
-موی  3توامان مدنظر قرار گیرد. با دقت در نمودارهای مختلف شکل 

 10متور و پایواب   سوانتی  15توان دریافت مو  حاصله از عمق سرآب 
صورت کمی  گیرد. بههای ناشکنا قرار می بندی مو  متر در طبقهسانتی
به ترتیب  105و  90، 45توان بیان نمود عمق آب در زوایای صار، می
باشند. بدین معنا که از متر میسانتی 80/14و  73/14، 64/14، 52/14

و مقطوع   عمق آب از مقطع ی  در زاویه صار درجه تا انتهوای کانوال  
درصود   2درجه قرارگرفته است فقط در حودود   105چهار که در زاویه 

قبول  گونه اموا  قابل افزایش داشت که مقداری ناچیز بوده و برای این
 باشد. می

گونه دیگری از اموا  ناشکنا بوده که در طوول کانوال بوه د یول     
شکل هندسی کانال، تغییر شیب و یا رسیدن مو  بوه عموق و انورژی    

دی خود شکسته شده و مقداری از انرژی خوود را بوه ایون صوورت     ح
طورکلی این اموا  تا رسیدن بوه نقطوه شکسوت     کند. به مستهل  می

رفته کاهش عمق پیدا  افزایش عمق داشته و پس از شکسته شدن رفته
ای است که تا آن مقطع، ارتااع و سورعت  کند. نقطه شکست نقطهمی

گردد. با رسیدن به این نقطه تر میو بیشمو  رفته رفته افزایش یافته 
-انرژی مو  به حداکرر خود رسیده و پس از آن به اصطلاح فورو موی  

و پایواب   15شده در سورآب   ای از اموا  شکنا، مو  تشکیلریزد. نمونه
ترتیوب حایوت قوارچی    ، ایف، ب و   بوه 2متر است. شکل صار سانتی

-دن را نشان میشکل مو ، یحظه شکست و حایت پس از شکسته ش

 دهند.

مشخ  اسوت، تو  موو  حاصوله از      3گونه که در شکل  همان
متر در و پایاب صار سانتی 15برداشت ناگهانی دریچه در عمق سرآب 

درصودی،  9طول کانال، افزایش عمق پیداکرده و با افزایش نزدی  به 
در مقطوع سوه    02/6در مقطع ی  به مقودار   71/4عمق آب از مقدار 

این مقطع مو  شکسته شده و انرژی مازاد خود را به علت  رسد. درمی
کند. پس از شکست مو  عموق آب در طوول    این پدیده مستهل  می

درجه واقع  105کانال کاهش پیدا کرده و در مقطع چهار  که در زاویه 
 رسد.می 40/5درصد کاهش به 10است با 
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 شده در تمامی آزمایشات بندی امواج تشکیل طبقه -2جدول 

 ردیف متر(سرآب )سانتی متر(پایاب )سانتی نوع موج

 0 شکنا
 5 ناشکنا 1 15

 10 ناشکنا

 0 شکسته شده

25 2 
 5 شکنا
 10 شکنا
 15 شکنا

 0 شکسته شده

35 3 
 5 شکنا
 10 شکنا
 15 شکنا

 0 شکسته شده

45 4 
 5 شکنا
 10 شکنا
 15 شکنا

 0 شکسته شده

55 5 
 5 شکنا
 10 شکنا
 15 شکنا

 
های شوکنا  تر موارد مو درجه در بیش 90اما به علت وجود قوس 

درجوه   40توا   35قبل از رسیدن به راس قووس و معموو  در زوایوای    
شوند. زیورا وجوود   رو می روبهشکسته شده و بعد از آن با کاهش عمق 

قوس در مسیر جریان باعث تغییر در گرادیان عرضوی و طوویی فشوار    
دهد. این نتایج با نتایج مسوتخر  از  شده و سرعت مو  را افزایش می

خووانی دارد.  ( هوم Ghado et al., 2012مطایعات قودو و همکواران )  
مقودار  افزایش سرعت مو  انرژی مو  را افوزایش داده و رسویدن بوه    

اندازد. با رسیدن به مقدار حدی عموق،  تعجیل می  حدی شکست را به
شود. از آن می مو  شکسته شده و دچار کاهش ناگهانی عمق آب پس 

باید اضافه نمود مو  در ابتدای مسیر شکل قارچی شکل خود را حاظ 
کند. پوس از موو  حایوت     کرده و در طول کانال افزایش عمق پیدا می

خود گرفته و با پیشروی در طول کانال، وجه جلویی موو   تیز به   نو 
به سمت با دست متمایل شوده توا اینکوه در یو  نقطوه بوه شوکل        

دست متمایول   از آن تیزی مو  به سمت پایین آید. پس  عمودی در می
 ریزد.  شده و پس از مدتی فرو می

شده در مجموعه آزمایشات محققین  ای دیگر از اموا  تشکیلگونه
باشند. این اموا  به علت اختلاف پژوهش، اموا  شکسته شده میاین 

آیوود از زیور   صورت ی  توده کف دست به زیاد اعماق با دست و پایین

باشند. این شده و دارای شکل مشخ  قارچی شکل نمی  دریچه خار 
-گاه شکسوته نموی   اموا  در طول کانال کاهش عمق پیداکرده و هیچ

متور  و پایاب صار سانتی 45و  با سطح سرآب عنوان نمونه م شوند. به
باشد. اعماق این مو  در مقواطع یو ،   از طیف اموا  شکسته شده می

بوده که سطح  91/7و  90/7، 91/10، 37/18ترتیب دو، سه و چهار به
درصود کواهش    57آب در انتهای کانال نسبت به ابتدای آن در حدود 

انتهای کانال، در برخوی   داشت.  ز  به رکر است به علت بسته بودن
موارد عمق آب در مقطع چهار  به مقدار ناچیزی افوزایش داشوت کوه    
این افزایش به علت برگشت آب ناشی از بسته بودن انتهوای کانوال و   

باشد. کوچ  بودن خروجی تخلیه آب در انتهای فلو  آزمایشگاهی می
شته به علت کوچ  بودن خروجی امکان تخلیه ناگهانی مو  وجود ندا

و باعووث برگشووت آب و افووزایش نوواچیز عمووق آب در مقطووع چهووار  
شوده ناشوی از    پروفیول طوویی امووا  تشوکیل      3گردد. در شوکل   می

برداشت ناگهانی دریچه در سطوح مختلف پایواب و سورآب در مسویر    
شده است. رکر این نکته ضروری است  کانال قوسی شکل نشان داده 

ترتیوب عموق آب با دسوت و    هکه اعداد درون اشکال از سمت چپ ب
 دهند.متر نشان میعمق پایاب را بر واحد سانتی
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 )الف(

  
 )ب( ) (

 های مختلف شکل موج. الف( قارچی شکل. ب( لحظه شکست. ج( پس از شکست حالت -2شکل 
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 شده ناشی از برداشت ناگهانی دریچه در سطوح مختلف پایاب و سرآب در مسیر کانال پروفیل طولی امواج تشکیل  - 3شکل 

 

اثر اعماق مختلف پایاب و سرآب در قوس بر روی سرعت موج 

 در زوایای مختلف
با فرض در طورکلی انرژی مو  جهت طی کردن مسیر جریان،  به

حاصول اخوتلاف    های ناشوی از اصوطکا  بسوتر،    نظر نگرفتن اتلاف
طور عمده  باشد. آنچه به انرژی اوییه مو  و انرژی در حین شکست می

گردد، ناشی از رفتار انتقایی مو  بووده کوه    دییل شکست مو  تلقی می
منجر به افزایش سرعت اوربیتایی ررات موو  در مقایسوه بوا سورعت     

درنهایت بر هم خوردن تقارن مو  و با خره شکسوت  سطحی مو  و 
رو سرعت پیشوروی موو  از آغواز حرکوت توا هنگوا         باشد. از این می

گوذارد. چنوین رونود     از آن رو بوه کواهش موی    شکست افزایش و پس 
تغییراتی راجع به ارتااع مو  قبل و بعود از نقطوه شکسوت نیوز رایوج      

. به هموین سوبب   (Davidson and Greenwood., 2000باشد ) می
باشود،   محل وقوع شکست که ناشی از ارتااع مو  و عمق پایواب موی  

متوسط سرعت پیشروی مو  در طول ی  بازه و همچنین ارتااع توده 
گذارد. اهمیت بررسی سرعت مو  از این نظر  ناشی از شکست، اثر می

باشد که تخریب و خسارات ناشی از پدیده شکسوت سود ناشوی از     می
موا  بوده که خود بسته به سرعت و عموق تووده جریوان    نیروی این ا

ناشی از حرکت مو  دارد و مقدار سرعت در مقایسه با ارتاواع موو  از   
بینی زمان رسیدن  تری برخوردار است. علاوه بر این پیشاهمیت بیش

مو  به ی  محدوده مهم ماننود نقواط اسوتراتژی  و یوا منواطقی بوا       
ات اساسوی جهوت ارایوه راهکارهوای     ترافی  جمعیتی با ، ازجمله نک

باشود و بوه هموین     کنترل و کاهش تخریب ناشی از شکست سد موی 
گیری سرعت در مقاطع مختلوف مووردنظر    دییل، در این مطایعه، اندازه

بوده است. تاکنون بررسی دینامی  حرکت مو  ناشی از شکست سود  
 شده است. این در حایی است که اغلوب   در مسیرهای مستقیم بررسی

هوای آبرفتوی اراضوی     ویوژه رودخانوه   دست سدها به های پایین رودخانه
به دریا، دارای مسیرهای قوسی هستند. به همین دییل تمرکوز   مشرف 

مطایعه حاضر بر روی بررسی تغییرات سرعت مو  ناشوی از شکسوت   
 باشد. درجه می 90سد در طول مسیر قوس ملایم 

های پیشین اشاره شود در زوایوای صوار     گونه که در قسمت همان
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گیری شوده   درجه سرعت مو  اندازه 105درجه و  90درجه،  45درجه، 
مشخ  است در همه مووارد مقوادیر    4گونه که در شکل  است. همان

رونده  های مو  پیش سرعت مو  در زاویه صار درجه از تمامی سرعت
باشد. به بیانی دیگر سورعت   تر میکمدرجه  105و  90، 45در زوایای 

مو  از محل باز شدن ناگهانی دریچه تا رسیدن به ابتدای قوس دارای 
تری بووده و پوس از ورود بوه قووس سورعت آن افوزایش       سرعت کم

 ورود توان جستجو کرد که با یابد. دییل این پدیده را در این امر می می

 نیوروی  از ناشوی  فشار طویی گرادیان دییل به و قوس داخل به جریان

 ناگهوانی  تغییور  خاطر به قوس، ورودی از بازه کوتاهی جانب مرکز )در

 خوارجی  جوداره  امتداد در و فشار داخلی کاهش جداره امتداد در انحنا،

طورف   یافتوه و بوه    افتد(، سرعت مو  افوزایش   می اتااق فشار افزایش
 قووس،  ابتودای  از کوتواهی  قسومت  شوود. در  می منتقل داخلی دیواره

 باعوث  و داده  رخ داخلوی  دیواره در نزدیکی منای طویی فشار گرادیان

 با بیرونی نزدیکی قوس در مقابل، در و شود می آب ررات گرفتن شتاب
 کم ناحیه این در سیال سرعت و بوده همراه مربت طویی فشار گرادیان

از بعود   و داشته ادامه درجه 30 و 20 بین زوایای تا مزبور شود روند می
 شوود.  موی  منتقل بیرونی دیواره به نزدیکی سرعت حداکرر مقطع، این

 است، مقاطع عرضی داخل در ثانویه های جریان تویید پدیده، این علت

 دیوواره  طورف  بوه   آب سوطح  نزدی  در که ها جریان این که طوری به

 بور  هسوتند،  برقورار  داخلوی  دیواره طرف به  بستر در نزدیکی و بیرونی

 طوویی  موومنتم  انتقوال عرضوی   باعث شده غایب فشار یطوی گرادیان

 انتهوایی  مقاطع شوند. در می آن توزیع باز باعث عبارتی به یا و جریان

 ایون  علوت  که یابد می افزایش بیرونی دیواره نزدیکی در قوس سرعت

 این در که است فشار عرضی تاثیر گرادیان قوس، ورودی مشابه پدیده،

 در و طوویی مناوی   گرادیوان  بیرونی دیواره امتداد در میدان، از قسمت

 دو در نتیجوه،  اسوت.  حواکم  مربت طویی گرادیان داخلی دیواره امتداد

 عوامل عنوان به حایت این در فشار طویی گرادیان ثانویه و جریان عامل

 نزدیو   ناحیوه  در تر سورعت بیش افزایش باعث و کرده عمل همسو

توان بیوان   (. درنهایت میSafarzade., 2005شوند ) می بیرونی دیواره
داشت نتایج این بخش از پژوهش مورد تایید مطایعات پیشین نیز قرار 

عنووان نمونوه، مقوادیر سورعت در زوایوای مختلوف و مقوادیر         دارد. به
 3متر در جودول  سانتی 30متااوت عمق پایاب در سطح آب با دست 

ده شده است. آور 3متر در جدول سانتی 30آورده شده است. با دست 
گونه که مشخ  است بیشینه سرعت در راس قووس یوا زاویوه    همان
علاوه در زاویه صوار درجوه رونود تغییورات     درجه رخ داده است به 45

-تور موی  دست کمسرعت در طول فلو  در قیاس با سایر اعماق پایین

 15باشد. حدکرر تغییرات سرعت در زوایای مختلوف در عموق پایواب    
داده است. رکر این نکتوه ضوروری اسوت کوه سورعت      متر رخ سانتی

زمان رفتار غیرخطی مو  ناشی از شکست  آمده حاصل اثر هم دست  به
شده، چگوونگی ایون اثورات را     باشد که نتایج استخرا   سد و قوس می
کنود. بودین معنوا کوه حضوور جریوان در مسویرهای         بهتر تشریح موی 

گردابووی دارای هووای ثانویووه و غیرمسووتقیم بووه علووت وجووود جریووان 
ای بوووده و بررسووی د یوول کوواهش یووا افووزایش هیوودرویی  پیچیووده

کنود.  مشخصات هیدروییکی جریان نظیر سرعت و عمق را مشکل می
از طرف دیگر تحلیل حرکت مو  ناشی از شکست سود، بوا توجوه بوه     

باشد. حال در این پژوهش به طور غیرماندگاری تا حدودی پیچیده می
هوا موورد     غیرماندگار شکست سود در قووس  زمان هیدرویی  موهم

 بررسی قرار گرفت.
 

 مترسانتی 30 سرآبمقادیر سرعت در زوایای مختلف و مقادیر عمق پایاب متفاوت در سطح  -3جدول 

 عمق آب (m/sرونده ) سرعت موج پیش

 درجه 105زاویه  درجه 90زاویه  درجه 45زاویه  زاویه صفر درجه (cm) آبعمق سر (cm) ابیپاعمق 

0 30 92/1 03/2 94/1 96/1 

5 30 71/1 19/2 85/1 77/1 

10 30 23/1 08/2 78/1 65/1 

15 30 08/1 68/1 77/1 62/1 

 
، محل وقوع حوداکرر سورعت   4توجه در شکل  از دیگر نکات قابل

ها و هیدرویی  پیچیوده   با توجه به تعدد آزمایش باشد. هرچند مو  می
عنوان محل قطعوی رخوداد    طور قطع ی  زاویه را به توان به اموا  نمی

توان دریافت  حداکرر سرعت مو  مشخ  نمود، اما با نگاهی کلی می
تورین مقودار سورعت موو      طوور معموول بویش    درجه بوه  45در زاویه 

توان دییل ایون پدیوده را    ه میشده است. از دو جنب رونده مشاهده  پیش
پوور و همکواران   توضیح داد. نخست اینکه با توجه به مطایعوات سووزه  

درجوه قووس تنود     40( حداکرر سرعت مطلق جریان در زاویوه  1394)

است، با توجه به اینکه بعد از شکست موو  سورعت و انورژی     داده رخ
د از درجوه ملایوم بعو    90تر موارد قووس  یابد، در بیش مو  کاهش می
 شود. با درجه شکسته شده و از سرعت آن کاسته می 45عبور از زاویه 

 بوه  موو   ررات انتقایی رفتار به ناحیه قوسی شکل، مو  شدن نزدی 

 قوس شدت با مو  اندرکنش درنتیجه آمده و ها غایب آن نوسانی رفتار

 موو   طوول   و انتشوار  خزش، سرعت پدیده دییل به یابد. همچنین می

مو   تیزی درنهایت و یابد افزایش می تدریج به مو  ارتااع ،یافته کاهش
 سرعت شدن نزدی  ضمن و یافته مو ( افزایش طول به ارتااع )نسبت
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طوور کلوی سورعت     شکند. به می انتشار، مو  سرعت به  ررات اوربیتایی
حرکت اموا  تا رسیدن به نقطه شکست سرعت افوزایش و بعود از آن   

  توان از طریق کاهش قابول  این پدیده را میکند. دییل  کاهش پیدا می
تووجهی از   زیرا بخش قابل توجه انرژی مو  بعد از شکست بیان نمود؛

یعنی انرژی ادامه مسیر برابر  شود؛ انرژی اوییه مو  صرف شکست می
عولاوه بایود مقوادیر     است با اختلاف انرژی اوییه و انرژی شکست. بوه 

  بستر و دیواره را یحاظ نمود. ها و اصطکا اتلاف انرژی مسیر و تنش
گونه که مشخ  است سرعت از زاویه صار درجوه کوه هموان     همان

درجه کوه هموان راس قووس     45ابتدای مسیر قوسی شکل هست تا 
 105و  90و بعد از آن تا رسیدن بوه زوایوای    هست افزایش پیدا کرده

اما این کواهش آنقودر نبووده توا سورعت       روند کاهشی به خود گرفت؛
گیری از آن دل زاویه صار درجه برسد و در اغلب موارد مقدار چشممعا
 تر است. بیش

توان بیان نمود که با افوزایش اخوتلاف بوین اعمواق      علاوه می به
گیوری شوده اسوت. از     تری اندازههای بیش پایاب و سرآب سرعت مو 

باشود،   که از عوامل موثر بر سرعت مو ، مقدار انرژی مو  می  آنجایی
دست، انرژی اوییه موو    زایش اختلاف سطح آب با دست و پایینبا اف
خصوو  در زاویوه   تر بوده که منجر به افزایش سرعت مو ، بوه بیش

 شود. صار درجه می
رونده در سطح  ، رفتار متااوت مو  پیش4توجه در شکل  نکته قابل

متر است که در طول مسویر قووس رونودی    سانتی 15دست  آب پایین
رفته بور سورعت آن    ه و تا رسیدن به انتهای قوس رفته افزایشی داشت

دست، اغلب توا   که در باقی سطوح آب پایین شده است، درحایی افزوده 
درجه سرعت مو  روندی افزایشی را طی کرده و بعود از آن   45زاویه 
گونوه   شود. دییل این پدیده را ایون  رفته از مقدار سرعت آن کم می رفته
سورعت حود    به علت سطح پایاب زیاد، مو  به توان توضیح داد که می

خود در مسیر جریان نرسیده و تا انتهای کانال بر سرعت حرکت خوود  
سرعت حد خود برسد،  که مو  بهاز آن افزاید. با توجه به اینکه پس  می

شکسته شده و به علت اتلاف انرژی شکست، ادامه مسیر را با سرعت 
مود که به تواخیر افتوادن رسویدن    توان بیان ن کند، می تری طی میکم

سرعت حدی خود به علت زیاد بودن عموق   رونده به سرعت مو  پیش
 15دسوت   پایاب، دییل روند افزایشی سرعت مو  در سوطح آب پوایین  

توان بیان نمود در صورت وجوود مقواطعی    باشد. پس می متر میسانتی
ق پایاب هایی با عم درجه، احتمال شکست مو  105دیگر بعد از زاویه 

متر وجود دارد. رکر این نکته ضروری اسوت کوه در بعضوی    سانتی 15
دست با توجه به ناشکنا بودن مو  این پدیوده رخ   دیگر از اعماق پایین

متور و  سوانتی  15عنوان نمونوه در سوطح آب با دسوت     داده است. به 
شده از حرکت مو   متر، از بررسی تصاویر برداشت سانتی 5دست  پایین
شده از گروه ناشکنا بووده   توان دریافت مو  تشکیل سیر کانال، میدر م

شود. بنوابراین وجوود    ای نمی و با رسیدن به قوس دچار تغییرات عمده
تغییرات فشار طویی و عرضی به افزایش سرعت مو  در قوس کمو   

گیری سورعت   رونده تا رسیدن به آخرین مقطع اندازه کرده و مو  پیش
 افزاید.  ر سرعت خود میدرجه( ب 105)زاویه 
 

دست  بعد شده سطح آب پایین سرعت موج در مقابل پارامتر بی

 به بالادست
بعود شوده سوطح آب     سرعت مو  در مقابل پارامتر بی 5در شکل 

شده است. در سوطح پایواب صوار،     دست به با دست نشان داده  پایین
ی شکل ها برابر با صار بوده که بر روی محور عمود تمامی این نسبت

متر ایون نسوبت   سانتی 5خوبی مشخ  هستند. در سطح پایاب  زیر به
 10، در سوطح پایواب   5/0تا  09/0در مقابل تمامی اعماق با دست از 

 15تغییرات داشوته و بورای عموق پایواب      67/0تا  18/0متر از سانتی
 75/0توا   27/0متر روند تغییورات نسوبت پایواب بوه سورآب از      سانتی

گونه که مشخ  است در زاویه صوار درجوه،    اند. همان داشتهتغییرات 
شود  ای که جریان وارد مسیر قوسی شکل می یعنی تا رسیدن به نقطه

های اموا  در تمامی حا ت نسبت پایاب به  اختلاف چندانی در سرعت
که در باقی زوایا که مو  تحت تواثیر   شود. درحایی سرآب مشاهده نمی

مقوادیر اخوتلاف حوداکرر و حوداقل کواملا       قوس قرارگرفته است این
باشد. با نگاهی کمی به مقادیر ابتدایی و انتهایی مجموعه  مشهودتر می

-توان گات که در شرایط برقراری کوم  مقادیر سرعت در هر مقطع می

تورین آن، مقوادیر   ترین مقدار سطح پایاب به سرآب نسوبت بوه بویش   
ترتیوب،  س ملایم، بهدرجه قو 105و  90، 45 سرعت در زوایای صار،

توان بیان نموود   درصد کاهش داشته است. پس می 62و  57، 58، 33
گیرتری نسبت به وجود قووس در مسویر   افزایش سطح پایاب اثر چشم

جریان بر کاهش سرعت مو  ناشی از شکست سد داشت. ایون نکتوه   
شود که اجرای سد در شرایط برقراری پایاب مناسوب ماننود    یادآور می
بورداری،   وردن کف حوضچه آرامش، در شورایط مختلوف بهوره   پایین آ

دهود و در مقایسوه بوا     میزان تخریب و دامنوه آسویب را کواهش موی    
خسارات جانی و مایی ناشی از پدیده شکست سد، صرفه اقتصادی دارد 
پس وجود ی  سطح پایاب معنادار در مقابل عموق آب با دسوت بوه    

 کند. تری میکاهش سرعت حرکت سیلاب کم  بیش
 

 گیری نتیجه

اختلاف عمق آب در اموا  ناشکنا در ابتدا و اختلاف کانال نواچیز  
گونه امووا  عموق آب در طوول کانوال رونود      درصد( و در این 2بوده )

های شکنا، پدیده شکست معموو   افزایشی ناچیزی دارد. در طیف مو 
علوت تلاوات   داده و پس از شکسوت بوه    درجه رخ 35تا  25در زوایای 

نرژی عمق آب و سورعت موو  کواهش چشومگیری دارد. در سوری      ا
شده، عمق آب در ابتدای کانوال حوداکرر بووده و توا     های شکستهمو 

یابد. با توجه بوه  انتهای کانال با شیب کاهشی قابل ملاحظه ادامه می
توور بووودن سوورعت  فزونووی یووافتن سوورعت در راس قوووس و بوویش  
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و همچنوین   مسوتقیم  های پوس از راس در مقایسوه بوا مسویر     مسافت
های پمپاژ یا نقاط آبگیوری در نیموه دو  مسویر     امکان احداث ایستگاه

قوس، یحاظ نمودن تمهیدات حااظتی و یوا در صوورت امکوان بورش     
های کنترل و  عنوان روش مسیر قوسی و تبدیل آن به مسیر مستقیم به

گوردد. در   کاهش خسارات سیلاب ناشی از شکست سد، پیشونهاد موی  
پایاب صار، اختلاف سرعت حرکت مو  از زوایای صوار توا   سطح آب 

 3درصد افزایش،  18ترتیب، درجه به 105تا  90و  90تا  45درجه،  45
 5درصد کاهش داشت. این روند برای سطح پایاب  1درصد افزایش و 

 3درصود کواهش و    6درصود افوزایش،    63متر در همین زوایوا  سانتی
 دهد. می درصد کاهش را نشان

متور بوا هموین تغییور زوایوا تغییورات       سانتی 10ای سطح پایاب بر
 1درصود کواهش و    8درصد افزایش،  73طور متوسط  سرعت اموا  به

متور  سوانتی  15درصد کاهش داشت. در نهایوت بورای سوطح پایواب     
 57ترتیوب  درجوه بوه   105و  90، 45تغییرات سرعت در زوایای صار، 

اهش داشوت. رفتوار   درصود کو   1درصود کواهش و    1درصد افوزایش،  
متور اسوت   سانتی 15دست  رونده در سطح آب پایین متااوت مو  پیش

که در طول مسیر قوس روندی افزایشی داشته و تا رسیدن به انتهوای  
که بواقی سوطوح آب    شد، درحایی رفته بر سرعت آن افزوده  قوس رفته

درجه سرعت موو  رونودی افزایشوی را     45دست، اغلب تا زاویه  پایین
شوود. در   رفته از مقدار سرعت آن کوم موی   کرده و بعد از آن رفتهطی 

-ترین مقدار سطح پایاب به سرآب نسبت به بویش شرایط برقراری کم

درجه قووس   105و  90، 45 ترین آن، مقادیر سرعت در زوایای صار،
 درصد کاهش داشت. 62و  57، 58، 33ترتیب، ملایم، به
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Abstract 

Flood usually happened in various place in the world because of climate change and heavy rainfall in these 
years. In other hand, dams break can cause of flood that lead to damages to people and urban area in 
downstream. Calculating flood velocity can help us to minimizing damages. Also regarding the place of dams 
that are in mountain area, effect of curves on the flood pathway on flood velocity is really important. The 
researcher worked on the effect of downstream and upstream water level on the velocity of flood wave in the 90 
degree curved canal. For flood velocity measuring rapidly photography technique has been done. The result of 
the research shows 33% decrease for 0 degree, 58% decrease for 45 degree, 58% decrease for 90 degree and 
62% decrease for 105 degree between minimum value and maximum value of rate of downstream water level on 
upstream one. Moreover, the results show maximum water surface elevation occur between 25 to 35 in a 90 
degree mild bend, after that water surface elevation has a significant drop.  
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