
Iranian Hydraulic Association 

 

 

Journal of Hydraulics https://doi.org/10.30482/jhyd.2020.215555.1434 

  

Journal of Hydraulics  
14 (4), 2020 

111 
 

 

Experimental Study of the Effect of Bed Roughness on Wave 
Characteristics Resulting from Dam Break in Curve Channel  
 
Razieh Kavand 1, Mehdi Ghomeshi 2*, Mehdi Daryaee 3 

 

1 - MSc Student, Faculty of Water Sciences Engineering, Shahid Chamran University of Ahvaz, Ahvaz, 

Iran. 

2-Professor, Faculty of Water Sciences Engineering, Shahid Chamran University of Ahvaz, Ahvaz, 

Iran. 

3- Assistant Professor, Faculty of Water Sciences Engineering, Shahid Chamran University of Ahvaz, 

Ahvaz, Iran. 

 
 *

ghomeshi@scu.ac.ir  

Received: 15 January 2020, Accepted: 3 March 2020       ⸙⸙⸙       J. Hydraul. Homepage: www.jhyd.iha.ir 

 

Abstract 

Introduction: Considering the comparison between the number of the constructed dams 
around the globe and the number of dam failures, the estimated probability of failure in each 

dam is 10-4 dams per year. Although this probability seems low, the experiences of these 

accidents through the history indicate that it is irrational and unreasonable to overlook the 
importance of this issue. Despite the extremely high accuracy of calculations and studies 

conducted for the construction of reservoir dams as well as the comprehensive, complete, and 

highly accurate research, the probability of dam failure and the need for preparedness for crisis 
management and floods caused by dam failures cannot be overlooked due to some limitations 

such as the lack of accurate statistics on the hydrology and flood characteristics on dam 

construction sites, the complicated geological problems and issues, foundation construction 
and full waterproofing challenges, flaws in dam construction, and unpredicted problems in 

the construction or the operation phase. The construction of most reservoir dams in meanders 

and rocky river beds explains the rational for this research, which was carried out in a flume 

with a tangent path. 

Methodology: The experiments were conducted at a flume located at the physical modelling 

laboratory of Shahid Chamran University of Ahvaz. The rectangular flume used in this 
research consisted of three 90-degree bends including a severe, moderate and a mild bends. A 

gate was installed at the entrance of the bend to play a role of dam in the flume. The gate 

installed divided the flume into an upstream section (the dam reservoir) and a downstream 
section (the downstream river). A pneumatic jack was installed on the gate. The jack suddenly 

acted and sent a wave to the flume downstream by using a pressure compressor, thereby 

simulating the wave caused by the dam failure. The experiments in this study were conducted 
in the moderate-angle bend in this flume. The wave speed and the wave front height of the 

wave originating from the dam failure were calculated with high accuracy using a fast-

switching camera.  

Results and Discussion: In the case of dry downstream bed, there was no opportunity for the 

formation of the wave body after it flowed from the gate due to the considerable depth height 

difference between the upstream and downstream sections and  the  enormous energy; so, the
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wave was broke at the beginning before it entered to the curved path. The wave continued 

traveling without showing any fungal shape. Moreover, the wave height at the bend inlet was 
at its peak and it continued towards the end of the flume with a considerably decreasing the 

slope. In the case when the upstream water depth was 25 cm and the downstream bed was 

dry and smooth,  the wave speed difference from the angle of 0 to the angle of 45 degrees and 
the angle of 45 to the angle of 90 degrees showed 30% increase and 7% decrease as compared 

to the velocity of the beginning of the bend, respectively. This trend showed 29% increase and 

11% decrease in the case of the 10-mm bed roughness height. It also showed 25% increase and 
5% decrease with the 16-mm bed roughness and 13% increase and 4% decrease with the 20-

mm bed roughness height as compared to the beginning of the bend. The aforesaid trend 

decreased with an increase in the upstream height because the volume of water released from 

the reservoir increased, and the wave was less contact the bed of the flume. 

Moreover, the wave height at the bend inlet was at its peak and it continued moving towards 

the end of the channel with a considerably decreasing slope. In the case of water upstream 
height of 45 cm, when the downstream bed was dry smooth, the wave speed difference from 

the angle of 0 to 45 degrees and the angle of 45 to 90 degrees showed 23% and 15% decrease 

as compared to the beginning of the bend, respectively. This trend showed a 21% and a 23% 
decrease in the case of 10-mm roughness height. It also showed 23% and 13% decrease with 

the 16-mm roughness height, and a 23% and an 8% decrease with the 20-mm roughness height 

as compared to the beginning of the bend. 

Conclusions: Since the speed increased at the apex of the bend, the speed was higher at the 

distances following the apex as compared to a direct channel, and the construction of pumping 

stations or water intakes in the second half of the meander it is recommended to take protective 

methods to control and reduce the losses caused by dam failure. 

Keywords: Dimensional analysis, Flood routing, 90-degree bend, Wave velocity, Wave height. 
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های سیلاب موج  ارزیابی آزمایشگاهی تاثیر زبری کف بر ویژگی

 مستقیمهای نا از شکست سد در مسیر ناشی
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  های موج ویژگی یبستر رو ی قوس و زبر ارزیابی تاثیرلذا  شود؛ی ساخته م یکوهستان هایرودخانه ی رو  یمخزن یسدهااغلب  ه:چکید

  یکی درولیه هایمدل شگاهیدرجه در آزما 90با قوس  یدر فلوم هاییشیمنظور آزما نی. بدابدییاز شکست سد ضرورت م یناش لابیس

با    نیاست. همچن  نهیشیدرجه قوس ب  45  هیاهواز انجام شد. سرعت موج در زاو  چمران  دیآب واقع در دانشگاه شه  یدانشکده علوم و مهندس

و    45  هیسرعت موج در زاو  متر یسانت  35که در ارتفاع آب بالا دست    کهی. به طور کندیم  دایدر طول قوس سرعت کاهش پ  یزبر   یکارگذار 

. ارتفاع  ابدییم  شیدرصد افزا  8و    18  متریلیم  16  یو در بستر با زبر  شیدرصد افزا  18و    25قوس در بستر صاف    یابتدا  درجه نسبت به  90

با بستر   یش های. در آزماشودیارتفاع موج م شیباعث افزا یزبر ی. کارگذار ابدییکاهش م انیجر یموج در طول قوس به علت افت انرژ 

  میانگین با هاشیدر آزما کهی است. درحال هدرصد کاهش داشت 38و  19قوس  یدرجه نسبت به ابتدا  90و  45 هیصاف ارتفاع موج در زاو

 درصد کاهش داشته است.   44و    33قوس    یدرجه نسبت به ابتدا   90و    45  هیارتفاع موج در زاو  متر،یلیم  20  یزبر   اندازه

 

 .درجه، سرعت موج، ارتفاع موج 90، قوس روندیابی سیل، آنالیز ابعادی:  واژگانکلید 

 

 مقدمه -1
در ارتباط با سدها، مسئله شکست   هاترین چالشیکی از مهم

 هایآسیبتواند باشد. با توجه به اینکه این مسئله میمی

آگاهی   بنابرایندست به همراه داشته باشد  زیادی را در پایین

سیلاب ناشی از شکست سد در  موج هایویژگیاز 

است. هرگونه خرابی  دست آن دارای اهمیت زیادیپایین

جزئی یا کلی در بدنه یک سد که منجر به رهاسازی حجم 

از آب در زمان کوتاه شود شکست مدیریت و مهاری  غیرقابل  

  (Khouband Kashefipour, 2012).شود سد نامیده می

سطح آب در نتیجه باز شدن  )پروفیل( نیمرخ 1 شکل

  دهد.را نشان می )کانال( ناگهانی دریچه در آبراهه

که به تدریج از ناحیه آب  هاییاز شکست سد موج سپ 

 کنند، کاهش طولمی  پیشرویعمیق به سوی آب کم عمق  

ایجاد یک و افزایش ارتفاع دارند. چنین شرایطی موجب 

 شود. ایجاد عدم تقارن بررخ موج میحالت نامتقارن در نیم

 

 
Fig.1 Surface profile due to sudden opening gate. 

نیمرخ سطح آب در نتیجه باز شدن ناگهانی دریچه در   1شکل 

 .آبراهه
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دارد، زیرا سرعت  سرعت ذرات در تاج موج تاثیر افزایش

باشد و با افزایش ارتفاع، ذرات تاج متناسب با ارتفاع موج می

یابد. این در حالی است که سرعت ذرات تاج نیز افزایش می

در ناحیه آب کم عمق، سرعت پیشروی موج به عمق آب 

وابسته بوده و با کاهش عمق، سرعت پیشروی رو به کاهش 

رعت ذرات تاج بیشتر  می گذارد. و نتیجه با کاهش عمق، س

سرعت ذرات   شود. از سوی دیگراز سرعت پیشروی موج می

نزدیک قله بیشتر از سرعت ذرات نزدیک بستر بوده که عامل 

رخ و در نهایت شکست موج هایی در نیمایجاد ناپایداری

باشد. با افزایش ارتفاع و کاهش طول، تیزی موج افزایش می

رسد. در آن هنگام ارتفاع میخود  ای به اوج  یافته و در نقطه

موج نیز بیشینه است. شکست موج به منزله قائم شدن وجه 

تعریف   2. شکل (Davoudi, 2018) باشدجلویی موج می

 دهد.شکست موج را نشان می هایمرحله

 

 
Fig. 2 Image of waves breaks evolution 

 تصویری از سیر تکامل شکست موج  2 شکل

های بسیاری اهمیت موضوع تاکنون بررسیجه به با تو

توسط محققان مختلف در زمینه شناخت پدیده شکست سد 

  Ritter (1892)ناشی از آن صورت گرفته است.  گذاریو اثر

جریان ناشی از شکست سد  زمینه در هاپیشگام بررسی

 هایک مدل عددی با به کارگیری معادلهباشد. او یمی

آن توانست سطح آزاد  داد که بر مبنای ونانت ارائه-سنت

 ب ناشی از شکست سد را مدل سازی کند.جریان آ

Kim and Sanders (2016)  یهاشکست سد بررسیبه 

 دو سد یمورد بررسی نی پشت سر هم پرداختند. آنان در ا

نگ را انتخاب کرده که به رودخانه گنگ نو یبر رو بزرگ

تا  2002 )آگوست( اوت 31در  دیشد یبارندگ رخدادعلت 

عدم  هابر این بررسی افزون. اندشرفتهیپ  شکستی کینزد

پژوهش  انیگرفته و پس از پاانجام نادر پژوهش آن تیقطع

 ادیبا دقت ز ناشده توسط آنارائه یمدل عدد که افتندیدر

ها در از شکست سد یناش لابیسرعت س ینیبشیپ  توان

 ت.شاخواهد دنونگ را  گنگ رودخانه

Hasanzadeh et al. (2010)  شکست احتمالی سد ونیار در

 های)سناریو(  فرضپیشتان آذربایجان شرقی را تحت اس

روگذری جریان و رگاب با استفاده از مدل های ریاضی 

و به این نتیجه رسیدند که شکل، زبری و شیب بستر  بررسی  

امواج ناشی از شکست سد سزایی در سرعت انتشار هتاثیر ب

 دارد.

Khoub and kashesipour (2012)    بر   یزبر  تاثیربه بررسی

  ن یدر اپرداختند.    از شکست سد  ناشیموج    ییابتدا  گسترش

 کیدر  یشگاهیشکست سد به صورت آزما دهیپد قیتحق

سد  چهیدر کی یبا بازشدن ناگهان یلیمستط یافق آبراهه

 )سیستم( سامانه و با استفاده از انیجر ریمس یهکنند

 یبه بررس هاریومدل شد. پس از پردازش تص یربردار یتصو

 ریاز شکست سد و تأث  یناش  لابیس  یکیدرولیه  هایویژگی

 یعیطب  یانواع مختلف زبر  لیدله  ب  رفتهگ  موج شکل  یریپذ

و عمق آب دست  در پایینآنها    شیآرا  چگونگیو    یو مصنوع 

 نیاز ا به دست آمده جینتا سهی. مقاشدبالادست پرداخته 

کوتاه و در   اریبس  یهادر زمان  ینشان داد که زبر  هاشیآزما

شکل موج  یرو یچندان ریتأث هیدهم ثان کیحد کمتر از 

موج   گسترششکل  یرو ینداشته اما با گذشت زمان زبر

 .باشدیاثرگذار م

Salemnia et al. (2018)  ناشی  موج هایبررسی ویژگیبه

مستقیم پرداختند.  از شکست سد در مسیر های نا

در  سد شکست از ناشی سیلاب ارتفاع و سرعت گیریاندازه

کمینه و در  درجه، صفر  زاویه  در نشان داد که تحقیق این

 درصد  33 سرعت هایمیزان سرآب، به پایاب نسبت   بیشینه

 90 زاویه در کاهش، درصد 58 درجه 45 زاویه در کاهش،

 درصد 62 درجه  105 زاویه در و کاهش درصد 57 درجه 

 افزون بر ایناست.  شده گیریاندازه ،جمو سرعت کاهش

 25 هایزوایه در قوس یک مسیر در سیلاب ارتفاع بیشینه

چشمگیری در آن   کاهش آن از  پس و داده رخ درجه 35 تا

 مشاهده شد.

Mothghianshoeywi et al. (2018)  آزمایشگاهی  بررسی  هب 

 از ناشی موج سرعت روی طبیعی زبری کارگذاری تاثیر



1398 زمستان، 4، شماره 14دوره  هیدرولیک  

 

Journal of Hydraulics  
14 (4), 2020 

115 
 

 

پرداختند. آزمایش در  غیرمستقیم مسیر در سد شکست

 به دست آمده. نتایج  درجه ملایم انجام شد  90فلوم با قوس  

موج و  گسترشاز آزمایش نشان داد که زبری روی شکل 

 .باشدسرعت موج در طول قوس اثر گذار می

Lobofsky et al. (2013)   به بررسی جریان ناشی از شکست

روی  )دینامیکی( گیری فشار پویاییسد با تاکید بر اندازه

بستر خشک پرداختند. آنان در یک فلوم مستطیلی افقی با 

از شکست سد را  ناشیجریان  ی دریچه،برداشتن ناگهان

 5در انتهای فلوم با قرار دادن  سازی کردند. آنانشبیه

موج ناشی از شکست سد را  پویاییترانسدیوسر فشار، فشار 

بندی کردن یک وجه از دند. همچنین با مشگیری کراندازه

ریم بالا، فلوم آزمایشگاهی و همچنین عکس برداری با ف

سطح آب را نیز برداشت کردند.   نیمرخ  سرعت حرکت موج و

 یاعتبارسنج  یاز داده ها برا  یا، مجموعه گستردهجهیدر نت

  شد.ارائه  یمحاسبات ابزار

Naderkhanloo et al. (2017) شکست سد  به بررسی تاثیر

در انتقال بار رسوب در یک بستر قابل شستشو پرداختند. 

ه شبیه سازی توانستند ب Mike 3آنان با استفاده از مدل 

قابل قبولی از روند  بینیپیشموج ناشی از شکست سد و 

گذاری و فرسایش در یک بستر قابل شستشو دست رسوب

مدل  هایهای آزمایشیابند. نتایج مدل عددی با داده

بلژیک همپوشانی  UCLفیزیکی انجام شده در دانشگاه 

 فراسنجهنشان داد که  آنان همچنین ، تحقیق داشتند. 

مان ز و عمق جریان، دامنه سیلاب مانندهایی رامتر( )پا

شبیه سازی خوبی  به  یاد شدهپخش موج سیلاب توسط مدل  

موجود   سه بعدیدهد که مدل  یها نشان مسهیشوند. مقامی

 )مورفولوژیکی( ریخت شناختی هایپذیر ریی، دقت تغ

شکست سد و  انیجر هیاول هایحلهمحاسبه شده را در مر

قابل توجه  شیبخشد. فرسایبهبود م  ججبهه مو  یکیدر نزد

در بستر   ادیز  یتنش برش  جهیدر نت  یدر مقابل بازشدن جزئ

  .دهدیرخ م

Shafiei et al. (2016) فشار توده  عیتوز یهدف بررس اب

مختلف   یریگقرار  هایاویهبا ز  یوارد بر سازه منشور  انیجر

ضمن برداشت  انآن انجام شد. انینسبت به جهت جر

 کی انیصفحه مقابل جر یقائم فشار بر رو عیتوز اطلاعات

  له یوسبه روین یریگاندازهبه  یبا قاعده مربع یسازه منشور

نشان داد که فشار  جیپرداختند. نتا کینامید بار حسگر

بوده که ظرف مدت زمان  یشانیمتأثر از ضربه پ  ،یاضربه

موج  یو در ادامه با حرکت بدنه اصل کندیم تاثیری کوتاه

ماندگار با سازه شبه  یانیدارد، جر  یشتریآن تداوم ب  ریکه تأث

 یهارویآن در هر لحظه مجموع ن  یرویکه ن  کندیم  برخورد

 .Salemnia et al.  باشدیم  کینامیدرودیو ه  کیدروستاتیه

از شکست سد روی بستر صاف   ناشیبه بررسی موج    (2018)

روی سرعت موج   آن  تاثیرملایم و    درجه  90قوس    نتیجهدر  

 این جهینت تند.رونده ناشی از شکست سد پرداخت شیپ 

 45ر زاویه د روندهشیدهد سرعت موج پ نشان می پژوهش

موج به  سرعت بوده و شتریب هاویهادرجه قوس از دیگر ز

 است.  نهیشین زاویه بدر ای  هاموجقوس و شکست    تاثیرعلت  

 Bornschein (2018) بررسی تاثیر همزمان عوارض و  به

زبری زمین در شبیه سازی موج ناشی از شکست سد 

 سد سه برای سد شکستن محاسبه بررسی پرداخت. این

 مدل از ناشی قطعیت عدم ارزیابی منظور به را مختلف

 مختلف  زمین  هایشده )یک بعدی و دو بعدی( مدلانتخاب

 مقایسه. ارائه داد ضریب زبری مانینگ مختلف هایمیزان و

 زمان  و  آب  سطح  بیشینه  تخلیه،  بیشینه  روی  محاسبه  نتایج

مدل در رابطه  جینتا همه .است متمرکز سیل موج رسیدن

در طول  شتریب نانیاطم نبود ،لیموج س دنیبا زمان رس

مقابله با آن در مواقع  یانتشار را نشان داد. برا ریمس

شود و  مهار لیس یسرعت موج واقع دی، بایاضطرار

 جی، نتا یشود. به طور کل میمتناسب با آن تنظ هایاقدام

به ارتفاع سطح در مدل  طد که اطلاعات مربوکر دییمدل تأ 

بالا   آشکاریبا    تالیجید  ینیمدل زم  مبنایب  دیبا  سد  یساز

  باشد.

 Von Häfen et al. (2019)  به بررسی معیارهای باز کردن

 ایننتایج  دریچه برای تولید امواج شکست سد پرداختند.

 زمان  گذر  با  شدن دریچه  باز  زمان  تاثیر  که  داد  نشان  بررسی

 به رو فاصله همچنین و محصور پشت دریچه،  آب انتشار از

 به دست آمدهنتایج . است یافتهکاهش دریچه از پایین

 کردن باز زمان با مرتبط خطاهای از برآوردی همچنین

 فرآیند در محققان و نمهندسا به کمک برای دریچه

  از شکست سد را  ناشی هایموج ایجاد برای ریزیبرنامه

  .کندمی فراهم
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 هایجریان طبقه بندی در سد یک شکست از ناشی جریان

 به خود غیردائمی هایجریان. گیردمی قرارغیردائمی 

. شوندمی تقسیم سریع متغیر تدریجی و متغیر هایجریان

 و بوده ملایم موج نیمرخانحنای  تدریجی، متغیر جریان در

 دهد،رخ می تدریجی صورت به زمان با عمق پذیریتغییر 

 زمین شتاب با مقایسه در جریان قائم شتاب افزون بر این

ها در نظر گرفته اصطکاک جداره  تاثیرناچیز تلقی شده ولی 

های متغیر سریع، انحنای که در جریانشود. درحالیمی

 سریع،  زمان  به  نسبت  جریان  پروفیل آب تند، تغییرات عمق

 هاجداره اصطکاک تاثیر و ذرات محسوس شتاب قائم مولفه

 جریان هر دیگر بیانی به .باشدمی کردن نظر صرف قابل

 مکان تغییر که با است موجی حرکت از عبارت غیردائمی

 را از دو هر یا و دبی جریان، عمق شرایط، برحسب و خود

 تغییر دیگر زمان به زمانی از و دیگر مقطع به مقطعی

 . (Hosseini and Abrishami, 2007) دهدمی

با توجه به این موضوع که اغلب سدهای مخزنی روی 

ها شود و این رودخانهکوهستانی ساخته میهای رودخانه

دارای بستر سنگلاخی بوده و در مسیر خود دارای پیچ و 

قوس و زبری بستر روی  بررسی وارزیابیباشند، لذا خم می

با یابد. سیلاب ناشی از شکست سد ضرورت می هایویژگی

توجه به این نکته که ساختگاه اصلی سدهای مخزنی 

لذا در صورت شکست سد  است، های تنگ کوهستانیدره

های پرپیچ و خم سیلاب ناشی از آن ناگزیر به عبور از مسیر

 و ارزیابی تحقیق بررسی این هدف ازکوهستانی است؛ لذا 

موج ناشی از  هایویژگیتاثیر قوس و زبری بستر روی 

 باشد.دست آن میشکست سد در پایین

 

 ها مواد و روش-2

برای مدل   این تحقیقبه منظور شبیه سازی شکست سد در  

کردن جریان سیلاب ناشی از شکست در مسیرهای غیر 

 20درجه با عرض  90مستقیم از یک فلوم مستطیلی 

𝑅  2،4،6های نسبیشعاع  3متر و  سانتی 𝐵⁄ در آزمایشگاه   =

مدل های هیدرولیکی دانشگاه شهید چمران اهواز استفاده 

از فلوم را نشان    کلی )شماتیک(  نمایی  4  و  3  هایشد. شکل

 دهد.می

 

 
Fig. 3 Top view of laboratory flume 

 نمای بالای فلوم آزمایشگاهی 3شکل 
 

 
Fig. 4 Schematic view from the top of the laboratory 

flume 

 از بالای فلوم آزمایشگاهی  کلینمای   4شکل 

 

سازی شکست سد تعبیه شد. شبیه برایای در فلوم دریچه

متر که میلی 10دریچه با جنس پلکسی گلاس به ضخامت 

 8/3توسط جک پنوماتیک به صورت ناگهانی و با سرعت 

 20. دریچه در فاصله شدشد، استفاده متر بر ثانیه باز می

قرار  4سانتی متری از ابتدای قوس متوسط با شعاع نسبی 

دست )مخزن سد( که آن فلوم به دو بخش بالابا داشت که 

آب پشت آن ذخیره شود و پایین دست تقسیم شد. در محل 

، 10(  𝐷50های طبیعی با اندازه های متوسط)قوس زبری

. شکل درصد تعبیه شد 100و با تراکم  مترمیلی 20و  16

دهد. های نصب شده در فلوم را نشان مینمایی از زبری 5

تراز آب مختلف  4به منظور بررسی تاثیر تراز سطح آب از 

سانتی متر(  55و 45، 35، 25دریچه ) (𝐻𝑈)در بالادست

  ها بستر پایین دست خشک آزمایش استفاده شد. در همه

  آزمایش به عنوان   4همچنین    در نظر گرفته شد.  )بدون آب(

دست صورت شاهد و بدون در نظر گرفتن زبری در پایین

 فرض  آزمایش صورت پذیرفت. پیش  16وع  پذیرفت. در مجم

 ارائه شده است. 1ها در جدول آزمایش



1398 زمستان، 4، شماره 14دوره  هیدرولیک  

 

Journal of Hydraulics  
14 (4), 2020 

117 
 

 

 
Fig. 5 View of the roughness installed in the flume 

 های نصب شده در فلومنمایی از زبری 5شکل 

 

 ها الگوی آزمایش 1جدول 
Table 1 experiments pattern 

Row Upstream height 

(cm) 
Number of 

experiments 

1 25 4 

2 35 4 

3 45 4 

4 55 4 

Total number of experiments  16 

 

ارتفاع موج گیری سرعت موج تشکیل شده و ثبت  اندازه  برای

های بالا استفاده شده است. برداری با سرعتعکس  از سامانه

بدین صورت که سه پایه دوربین به صورت عمود در مقابل 

شد. جریان قرار داده شده و عکس برداری متوالی انجام می

سپس دریچه به صورت ناگهانی باز شده و حرکت آب تا 

دقیق   شد. برای خواندنانتهای قوس توسط دوربین ثبت می

 45،  0  هایهای مختلف در مقطعدر زاویه  (𝐻𝐹)   ارتفاع موج

ج  سرعت مو  میزانهایی نصب شد.  درجه از قوس اشل  90و  

(𝑈𝐹با احتساب فاصله مکان )از جحرکت قله مو یو زمان ی 

 هایمقطعاز  یکبه هر  دنیساز تا رس جمو چهیکنار در

 .شد یریگ اندازه ،شدهیاد

های بدون بعد موثر در اسنجهردست آوردن فبه منظور به

توان به را می این تحقیق های دخیل درفراسنجهجریان 

 د.بیان کر 1صورت رابطه 

 (1) 𝑓(𝐻𝑈 . 𝐷50. 𝜃. 𝑈𝐹 . 𝜌. 𝑔. 𝜇. 𝐻𝐹) = 0 

 رابطه؛در این 

=𝐻𝐹 ارتفاع پیشانی موج،ρ=جرم واحد حجم ،μ = لزوجت

 شتاب ثقل است. =𝑔و  پویایی

معرفی شده اند. با در نظر   ها در بخش پیشیندیگر فراسنجه

به عنوان متغیر تکراری و استفاده از روش    ρو  𝐻𝑈،gگرفتن  

π  به دست آمد 2باکینگهام رابطه. 

 (2) 𝐻𝐹

𝐷50
.
𝑈𝐹

√𝑔𝐻𝐹

= 𝑓 (𝜃.
𝐻𝑈

𝐷50
) 

شود در شرایطی تعریف می 𝑈25𝜃45𝐾𝑆16به عنوان نمونه، 

گیری در مقطع  متر، اندازهسانتی 25دست که سطح آب بالا

 متر باشد.میلی 16درجه قوس و در بستر با زبری  45

 

 نتایج و بحث -3
ارتفاع موج در حالت   اوجزاویه قوس بر  تاثیر- 1-3

 شاهد 

 Mohamed انجام شده توسط محمد  هایبنابر نتایج بررسی

به دلیل اختلاف انرژی  Salemnia et al. (2018)و  (2008)

اولیه زیاد ناشی از تراز آب در بالادست و پایین دست دریچه، 

در واقع فرصتی برای تشکیل بدنه موج پس از عبور از زیر  

پیش از ورود موج به  آغازدر همان  دریچه وجود نداشته و

مسیر قوسی، موج به صورت شکسته شده از زیر دریچه  

 هایدهد. همه موجخارج شده و به حرکت خود ادامه می

ج شکسته شده بررسی از نوع موگرفته در این کلش

 هاینقطه توان موقعیتمی 6باشند. با ملاحظه شکل می

ر طول مسیر قوسی را  بحرانی به لحاظ افزایش ارتفاع موج د

ت سا یاهنقطهبحرانی،  هایقطهتشخیص داد. منظور از ن

 نیترلادر با چهیدر یاز برداشت ناگهان یناش لابیکه س

شود طور که مشاهده می. همانخود قرار دارد )اوج( اعفارت

دهد. در طول مسیر قوسی کاهش ارتفاع می  ایجاد شدهموج  

، 𝑈35𝜃0𝐾𝑆0های حالتبرای مثال موج تشکیل شده در 

𝑈35𝜃45𝐾𝑆0   و𝑈35𝜃90𝐾𝑆0  6و  8، 11دارای ارتفاع موج 

سانتی متر هستند؛ بدین معنی که ارتفاع موج در انتهای 

 درصد کاهش داشته است. 45قوس نسبت به ابتدای آن 
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Fig. 6 The effect of different angles on the bend on the 

wave height at different depths of the upstream 
موج در  ارتفاع    یرو   مختلف در قوس  هایهیاوز  تاثیر 6شکل 

 مختلف سرآب   هایعمق

 

روی  تلف سرآب در قوسمخ هایتاثیر عمق- 2-3

 سرعت موج در حالت شاهد

 مانند مهم محدوده یک به موج رسیدن زمان بینی پیش

 (ترافیک) با مناطقی یا و ( استراتژیکهای راهبردی )طهنق

 راهکارهای ارائه برای اساسی هاینکته ازجمله ، بالا جمعیتی

 به باشد.می سد شکست از ناشی تخریب کاهش و مهار

 در سرعت  گیری  اندازه ،بررسی این  در  دلیل، همین

  یزان همه موارد م. در است بوده موردنظر  مختلف هایمقطع

 جمو یسرعت ها همهر درجه از ف ص هیدر زاو جمو سرعت

باشد. به میدرجه کمتر  90 و 45 هایاویهز در رونده شیپ 

تا  چهیدر یاز محل باز شدن ناگهان جمو سرعت گرید یانیب

بوده و پس از   یکمتر  سرعتی  قوس دارا  یبه ابتدا  دنیرس

را   دهیپد نیا  للی. دابدیمی  شیورود به قوس سرعت آن افزا

 رون به د  انیجر  ستجو کرد که با ورودتوان ج  یامر م  نیدر ا

 جانب شتاباز  یفشار ناش لیطو انیگراد للیقوس و به د

 رییقوس، به خاطر تغ یاز ورود یدر بازه کوتاه)مرکز 

کاهش فشار و در  رونیدر امتداد جداره د انحنا،ی ناگهان

 ج، سرعت مو(دهدمی  رخفشار    شیافزای  امتداد جداره خارج

شود. در  یمنتقل م رونید وارهید و به طرف افتهی شیافزا

 فیمن لیفشار طو انیگراد قوس، یاز ابتدا یتاهوقسمت ک

رات ذگرفتن    شتاب  رخ داده و باعث  یروند  وارهید  یکیدر نزد

 انیگراد با  یرونیقوس ب  یکیشود و در مقابل، در نزدیآب م

  ه یناح نیدر ا الیبت همراه بوده و سرعت سثم لیفشار طو

درجه ادامه   35و 25 نیب یایتا زوا روند . اینشودیم کم

 یرونیب  وارهید  یکیسرعت به نزد  بیشینه،  آن  از  پس  داشته و

در   هیثانو  یها  انیجر  دلیتو  ده،یپد  نیا  علت.  شودیمنتقل م

ها  انیجر نیکه ا یطور به است، یعرض هایمقطع روند

 یکیو در نزد  یرونیب  رهاویسطح آب به طرف د  یککه در نزد

 انیگراد برقرار هستند، بر یرونید وارهیبستر به طرف د

لی مومنتم طو یشده باعث انتقال عرض بلفشار غا لیطو

شوند. در  یآن م عیباعث باز توز یبه عبارت ایو  انیجر

 یرونیب وارهید یکیسرعت در نزد قوسیی انتها هایعقطم

قوس،  یورود همسان ده،یپد نیکه علت ا ابدی یم شیافزا

 دان،یقسمت از م  نیفشار است که در ا  یعرض  انیگراد  ریتاث

 امتداد و در فیمن لیطو انیگراد یرونیب وارهیدر امتداد د

 جه،یبت حاکم است. در نتثم لیطو انیگراد یروند وارهید

 تلحا نیفشار در ا لیطو انیو گراد هیثانو انیجر عامل دو

 شتریب  شیعمل کرده و باعث افزا  همسو  هایاملبه عنوان ع 

 شوندیم یرونیب وارهیدیک نزد هیسرعت در ناح

(McDonald, 2013).  مشاهده 7شکل با دقت در نمودار ،

پیشین  هاینتایج بررسیبا  هاشود که نتیجه آزمایشمی

د نمو بیان توانمی افزون بر این همخوانی قابل قبولی دارد.

موج   سرعت  سرآب  و پایاب اعماق  بین اختلاف افزایش با که

 و دستلابا آب سطح اختلاف افزایش با یابد.افزایش می

ه  ب منجر  که  بوده بیشتر  موج اولیه انرژی  دست، پایین

. با شودمی درجه صفر  زاویه در  ویژه به ، موج سرعت افزایش

سرعت   بیشینهشود که ملاحظه می 6دقت بیشتر در شکل

  شمار  به  توجه با هرچنددهد. درجه رخ می 45در زاویه 

  طور  به توان نمی هاموج پیچیده یکلهیدرو و هاآزمایش

 بیشترین رخداد قطعی محل  عنوان به را زاویه قطع یک

  

 
Fig. 7 The effect of different angles on the bend on the 

wave velocity at different depths of the upstream 
سرعت    یرو   مختلف در قوس  هایاویهز  تاثیر 7 شکل

 مختلف سرآب   هایعمقموج در  

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 45 90

w
a

ve
 h

ei
g

h
t 
(c

m
)

angel (degree)

25cm

35cm

45cm

55cm

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

0 45 90

ve
lo

ci
ty

 w
a

ve
 (

m
/s

)

angel (degree)

25cm

35cm

45cm

55cm



1398 زمستان، 4، شماره 14دوره  هیدرولیک  

 

Journal of Hydraulics  
14 (4), 2020 

119 
 

 

 دریافت توانمی کلی نگاهی با اما نمود، مشخص  موج سرعت

 سرعت  میزان بیشترین معمول طور به درجه 45 زاویه در

نتایج  به  توجه باست. ا شده مشاهده رونده پیش موج

 سرعت بیشترین Souzehpour et al. (2016) هایبررسی

 تند رخ داده است. قوس درجه  40 زاویه در جریان مطلق

 

عت و ارتفاع موج در سرآب و زبری بر سر  تاثیر-3-3

 مختلف هایزاویه

نشان داده شده است، بسته   8طور که در شکل شماره  همان

دقت ها ارتفاع موج نیز متفاوت خواهد بود. با به اندازه زبری

ها توان نتیجه گرفت که هرچه اندازه زبریدر این شکل می

که طوریتر باشد،ارتفاع موج بیشتر خواهد بود. بهبزرگ

درصد بیشتر  13حدود  𝑈45𝜃0𝐾𝑆20ارتفاع موج در حالت 

است. این در حالی است که در حالت  𝑈45𝜃0𝐾𝑠0از حالت 

𝑈45𝜃0𝐾𝑠10  درصد بیشتر از حالت  7حدود𝑈45𝜃0𝐾𝑆0 

و  𝑈35𝜃45𝐾𝑆16 هاهمچنین در آزمایش است.

𝑈35𝜃45𝐾𝑆20 شود که ارتفاع موج نسبت به مشاهده می

درصد کاهش داشته است. افت انرژی   42و    16ابتدای قوس  

بر بنا شود.آب در طول قوس باعث کاهش ارتفاع موج می

با افزایش  Hasanzadeh et al. (2010) هایبررسی نتایج

 هایابد. برای همه حالتارتفاع زبری، ارتفاع موج افزایش می

شود که این میزان همواره مقدار مثبتی است. مشاهده می

صورت گرفته، مشخص شد در ارتفاع  هایبنابر مشاهده

ها افزایش سانتی متر ارتفاع موج در حضور زبری 55سرآب 

توان با در نظر گرفتن را میچشمگیری نداشته است. علت 

نسبت خیلی کم بین ارتفاع زبری و عمق سرآب دانست. در 

سانتی متر به علت زیاد بودن حجم خروجی از  55سرآب 

پشت دریچه، موج به بستر فلوم برخورد نکرده و به مسیر 

های کف فلوم در این عمق، زبری دهد.خود ادامه می

 آیند.شمار نمیبهمقاومت زیادی برای جربان 

در بررسی سرعت امواج ناشی از شکست سد در حضور زبری  

گونه بیان کرد که افزایش زبری بستر باعث توان اینبستر می

خواهد بود. با دقت در  هاموجکاهش در میزان سرعت 

شود که سرعت مشاهده می  9های ارائه شده در شکل  نمودار

یشینه است؛ با این درجه به دلایل گفته شده، ب  45در زاویه  

در  کهیبه طورتفاوت که میزان سرعت کاهش یافته است. 

بار  نبودسرعت نسبت به حالت  متریلیم 16 یبستر با زبر

 45زاویه  از حالت شاهد در    کمتردرصد   9موج حدود    بستر

 بنابر متر است.یسانت 35با ارتفاع سرآب درجه قوس 

فاع سرآب صورت گرفته، مشخص شد در ارت هایشاهدهم

ها افزایش سانتی متر سرعت موج در حضور زبری 55

توان با در نظر گرفتن گیری نداشته است. علت را میچشم

نسبت خیلی کم بین ارتفاع زبری و عمق سرآب دانست. در 

متر به علت زیاد بودن حجم خروجی از سانتی 55سرآب 

  ادامه پشت دریچه، موج زبری را لمس نکرده و به مسیر خود  

 مترمیلی 10دهد. همچنین در بستر با زبری می

 چشمگیر سرعت مشاهده نشد. هایتغییرپذیری
 

 
 (a) 

 
 (b) 

 
 (c) 

Fig. 8 The effect of different angles on the bend on the 

wave height at different upstream in the presence of 

roughness, (a) 10 mm, (b) 16 mm, (c) 20 mm 

موج در    ارتفاع  یرو   مختلف در قوس  هایاویهر زتاثی 8 شکل

،  مترمیلی  10  (a)  ،در حضور زبری  مختلف سرآب  هایعمق

(b)  16  مترمیلی  ،(d)  20  متر میلی 
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 (a) 

 
(b) 

 
 (c) 

Fig. 9 The effect of different angles on the bend on the 

wave height at different upstream in the presence of 

roughness, (a) 10 mm, (b) 16 mm, (c) 20 mm 

موج    سرعت  یمختلف در قوس بر رو  هایاویهز   تاثیر 9 شکل

،  مترمیلی  10  (a)  در حضور زبری،  مختلف سرآب  هایعمقدر  

(b) 16  مترمیلی  ،(c) 20  مترمیلی 

 

 هایهیاوززبری بر عدد فرود در سرآب و  تاثیر- 4-3

 مختلف

 هایر عمقها، عدد فرود دنتایج به دست آمده از نمودار  بنابر

 25که در عمق سرآب  تر، بیشتر است. به طوریسرآب پایین

سانتی متر عدد فرود بیشینه است. در بستر صاف )حالت 

که طورییابد. بهشاهد( عدد فرود در طول قوس افزایش می

درجه نسبت به ابتدای قوس  90و  45عدد فرود در زاوبه 

 هایقافزایش داشته است. عدد فرود در عم  درصد  75و    57

سانتی متر بسیار نزدیک بهم است. زیرا با  55و  45سراب 

افزایش ارتفاع آب بالادست، ارتفاع موج تغییر چندانی 

ت. کند. حساسیت عدد فرود به ارتفاع کمتر از سرعت اسنمی

با کارگذاری زبری در طول قوس میزان عدد فرود کاهش 

قابل  10اشاره شده در شکل  هاییابد. تغییر پذیرمی

 مشاهده است.

 
(a) 

 
 (b) 

 
 (c) 

 
 (d) 

Fig. 10 The effect of different angles on the bend on the 

Froude number at different upstream in the presence of 

roughness, (a) smooth bed, (b) 10 mm, (c) 16 mm, (d) 20 

mm 

موج در    سرعت  یرو   مختلف در قوس  هایتاثیر زاویه 10 شکل

  (b)،  بستر صاف   (a)در حضور زبری،  مختلف سرآب  هایعمق

 مترمیلی  20  (d)،   مترمیلی  16 (c)،  مترمیلی  10
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 گیرینتیجه  -4
به صورت  های موجهمهبا توجه به خشک بودن پایاب، 

شوند. در این گونه شکسته شده از زیر دریچه خارج می

بوده و تا انتهای  آبراهه بیشینهها، عمق آب در ابتدای موج

 بایابد. ای ادامه میبا شیب کاهشی قابل ملاحظه آبراهه

به  و قوس درجه 45زاویه  در سرعت بودن بیشینه به توجه

طور کلی بیشتر بودن سرعت در نیمه دوم قوس، امکان 

ت آبگیری در این قسم هایقطهاحداث ایستگاه پمپاژ و ن

و در صورت   حفاظتی  هایبیشتر است. به همین علت تمهید

مستقیم در  مسیر به آن تبدیل و قوسی لزوم برش مسیر

 شود.نیمه دوم قوس انجام می

اهش سرعت موج گذاری زبری در طول قوس سبب ککار

ها بیشتر باشد، میزان زبری میانگینشود. هرچه اندازه می

با  هاکه در آزمایش طوریشود. بهبیشتر می سرعتکاهش 

درجه  90و  45بستر صاف )حالت شاهد( سرعت در زاویه 

داشته افزایش  38و  43نسبت به ابتدای قوس به ترتیب 

متر، میلی 10زبری  ها با اندازه میانگیناست. در آزمایش

درجه نسبت به ابتدای قوس به  90و  45سرعت در زاویه 

یش داشته است. همچنین در درصد افزا 26و  41ترتیب 

متر، سرعت موج میلی  16زبری   یانگینبا اندازه م  هاشآزمای

درجه نسبت به ابتدای قوس به ترتیب   90و  45در زاویه 

درصد افزایش داشته است. این روند در زبری ها  27و  34

که متر نیز حاکم است. به طوریمیلی 20 یانگینبا اندازه م

درجه قوس نسبت به ابتدای    90و    45سرعت موج در زاویه  

 درصد افزایش داشته است. 9و  14قوس به ترتیب 

به طور کلی ارتفاع موج در طول قوس به علت افت انرژی 

یابد. با کارگذاری زبری بستر در طول جریان، کاهش می

با بستر  هایابد. در آزمایشقوس، ارتفاع موج افزایش می

درجه  90و  45ارتفاع موج در زاویه صاف )حالت شاهد( 

درصد کاهش داشته است.  38و  19دای قوس نسبت به ابت

، ارتفاع مترمیلی 10زبری یانگین با اندازه م هادر آزمایش

و   18درجه نسبت به ابتدای قوس  90و  45موج در زاویه 

با اندازه  هادر آزمایش درصد کاهش داشته است. 35

 90و  45، ارتفاع موج در زاویه مترمیلی 16زبری  یانگینم

درصد کاهش داشته  33و  28درجه نسبت به ابتدای قوس 

، مترمیلی 20زبری  یانگینبا اندازه م هادر آزمایشاست. 

درجه نسبت به ابتدای قوس  90و  45ارتفاع موج در زاویه 

 درصد کاهش داشته است. 44و  33

 

 ها فهرست نشانه -5
 HF ارتفاع پیشانی موج

 UF سرعت پیشانی موج

 D50 زبری اندازه میانگین

 HU ارتفاع آب بالادست

 θ گیری در قوسمقطع اندازه

 KS ارتفاع زبری 

 ρ چگالی
 μ لزوجت پویایی

 g شتاب
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