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  چکیده
صورت عددی مدلسازی شده و تااییر زاوياه و شاعان انحناای     ه مقاله، هیدرودينامیک سه بعدی شکست سد در مسیرهای قوسی بدر اين 

هاای ددياده شکسات ساد در      شاااهت هاا و   حرکت موج سیلاب بررسی شده است. هدف اصالی، بررسای توااوت    چگونگیقوس بر الگو و 

نشان داد که در لحظات اولیه شکست سد در مسیر مستقم، بخاطر تااییر ماوج ديناامیکی،     است. نتايج به دست آمدهمسیرهای مستقیم و قوسی 

های قوسی  شود. در حالیکه در بازه ای در دائین دست سد اين دديده حوظ می  هد و تا فاصلهد وضعی در هیدروگراف سیلاب رخ میيک دیک م

رود. وجود بازه قوسای باعا     ها در محل سد رخ داده و به سرعت از بین میای تن بواسطه نامتعادل شدن موج سیلاب دیش رونده، چنین دديده

هاای خاارجی    کاهش شتاب حرکت موج سیلاب شده و تاییر قوس بر روند حرکت موج سیلاب در امتداد جداره داخلی بسیار بیشتر از جداره

متداد جداره داخلی قوس داشته ولی تااییر ايان داارامتر در    بر حرکت موج سیلاب در ا زيادی. تغییر شعان انحنا تاییر استو خط مرکزی کانال 

. مسیر قوسی فقط بر شاخه صعودی هیدروگراف سایلاب  نیستسرعت حرکت موج سیلاب در امتداد جداره بیرونی و خط مرکزی کانال زياد 

 .استو مشخصات نقطه دیک تاییر گذار بوده و شاخه نزولی مشابه مسیر مستقیم 

 

 .ت سد، قوس رودخانه، موج سیلاب، مدل عددی، موج دينامیکیشکس :کلیدی‌واژگان

 

‌مقدمه‌-1
های سیلابی ناشای از شکسات ساد منبار باه وارد       جريان

آمدن خسارت قابل توجه به مبموعه سد، تاسیساات و منااطق   

دايین دست شاده و عالاوه بار آن تاعاات اجتمااعی و زيسات       

آورد. بنابراين برای ارزياابی ايمنای    محیطی فراوانی را به بار می

گساتره خساارات    دسدهای موجود و يا طراحی سد جديد بايا 

ناشی از شکست احتمالی هر سد مطالعه شاود. باا ايان هادف،     

هااای تحلیلاای،   مطالعااه شکساات سااد بااا اسااتواده از رو    

 1118شاود. استنساای در ساال     آزمايشگاهی و عددی انبام می

ای بار شکسات ساد     مطالعات آزمايشگاهی و تحلیلای گساترده  

. لاوبار  [1]د روی بستر افقی در دو حالت خشک و تر انبام دا

مطالعات آزمايشگاهی معتاری را در ايان   1118 در سال و هگر،

 هاای  داووهش . [2]د دادن انبامسوئیس  ETHدانشگاه زمینه در 

عی ساد در کاناال افقای و    وسیعی در مورد شکست کلی و مقط

 1191ارتاش آمريکاا در ساال     دووهشاگران  به وسیلهشیب دار 

اخیر نیز مطالعاات متعاددی    های سال. در [3]ت انبام شده اس

 در مساایر مسااتقیم در زمیناه بررساای ساینماتیک شکساات ساد   

، توان به ساوارس فارازو   صورت گرفته است که از آن جمله می

سوارس فرازو و زچ و سوارز فرازو اشاره  ،سوارس فرازو و زچ

. میلر و چاودری تعادادی تسات آزمايشاگاهی در    [7-3]د نمو

. بال و  [8]د درجه انبام دادنا  181مورد شکست سد در قوس 

در را مطالعات يک بعدی و دو بعادی شکسات ساد    همکاران 

های مختلف کف  درجه با زبری 181مسیرهای مستقیم و قوس 

مادل   آزماايی  راساتی بارای   ايان داووهش  . در [9]د دنانبام دا

 دووهشی –مبله علمی 
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مزبور استواده شده است. فارازو   دووهشگرانهای  عددی از داده

حرکت موج سایلاب در ياک قاوس تناد      2112و زچ در سال 

صاورت آزمايشاگاهی و باا اساتواده از     ه درجه را ب 11شکسته 

SPIVرو  سرعت سنبی تصويری ذرات ساطحی  
مطالعاه   (1

سایلاب اشااره    ماوج ییر قوس بار تغییار حرکات    نموده و به تا

در  به وسیله ايان دووهشاگران  . مطالعه انبام شده [5]د ان نموده

درجه با شکستگی ناگهانی انبام شده است که با  11يک قوس 

های موجود در طایعت همخوانی کمتری داشاته و عالاوه    قوس

باه صاورت دو بعادی باوده و     شده بر آن، مدل عددی استواده 

. های یانوياه در حرکات سایال لحااد نشاده اسات       جريان تاییر

گیاری   بواسطه اعمال نیاروی گرياز از مرکاز و همنناین شاکل     

تواند باع  ايبااد تغییارات    های یانويه، انحنای مسیر می جريان

بال و  اساسی در سینماتیک و هیدرودينامیک شکست سد شود  

هیادرودينامیک ساه بعادی     ايان داووهش  (. در 1112 همکاران

صاورت عاددی مدلساازی    ه ست سد در مسیرهای قوسی بشک

حرکت ماوج سایلاب در طاول مسایر      چگونگیشده و الگو و 

 -1عاارتناد از    داووهش  ايان  بررسی شده است. اهداف اصلی

کسب فهم فیزيکی از ددياده شکسات ساد در مسایرهای  یار      

دديده شکست سد  های شااهتها و  بررسی تواوت -2مستقیم، 

بررسای تااییر دارامترهاای     -3م و قوسای،  در مسیرهای مساتقی 

 چگاونگی زاويه مرکزی و شعان انحنای قوس بار   مانندهندسی 

 دخش موج سیلاب در مسیرهای  یر مستقیم. 

اساتواده شاده و    FLOW3Dافازار   رای حل عددی از نرمب

متوساط گیاری    بقای جرم و اندازه حرکتمعادلات  یر دائم 

رو  حبم محدود، حال   با شده در زمان  معادلات رينولدز(

باارای بسااتن معااادلات  k-RNGانااد. از ماادل  عااددی شااده

 .[10]ت گیری شده زمانی رينولدز استواده شده اس متوسط

 

‌مدل‌عددی‌شکست‌سد‌آزمایی‌راستی‌-2
بینای   عمکرد مدل عاددی در دایش   آزمايی راستیبه منظور 

های داياه بارای تحلیال     دديده شکست سد و همننین تهیه داده

حرکت موج سیلاب، ابتادا مادل    چگونگیتاییرانحنای مسیر بر 

                                                                                                     
1 Surface Particle Image Velocimetry 

 عددی دو تست آزمايشگاهی معتار ساخته شده است. مدل اول،

شکست سد در يک مسیر مستقیم با بستر افقی  (1مطابق شکل  

لاوبار و هگار انباام     به وسیلهکه مطالعه آزمايشگاهی آن  است

به برای عمومیت دادن به نتايج  گراناين دووهش. [2]ت شده اس

صاورت  ه ، دارامترهای مختلف حاکم بر مسااله را با  دست آمده

 ند نمودبعد  زير بی

 1) 
     

⁄       ⁄
 

  
 

√   
 ⁄  

   √
 

  
 

عمق جريان، h فاصله طولی از محل سد،  xفوق،  رابطهدر 

q  دبی در واحد عرض وt  مدل عددی شاامل ياک   استزمان .

( باه  811×01×11محاساااتی باا تعاداد خطاوک شااکه       بلوک 

. تعداد مناسب خطوک شااکه  است( x, y, zترتیب در راستای  

نماودن   کمیناه از طريق ارزيابی دقت حل عددی و با استواده از 

هاای آزمايشاگاهی و    معیار ريشه متوسط مربعات خطا بین داده

 در مرز افقای بالادسات از شارک    مدل عددی تعیین شده است.

مرزی ديواره و در مرز دائیین دسات از مارز خروجای اساتواده     

صاورت تقاارن در نظار گرفتاه شاده      ه شده است. بقیه مرزها ب

بصاورت جازح حبام سایال      LB×B×h0است. مخزن به ابعاد 

 در لحظه شرون محاساات در نظار گرفتاه شاده اسات.     1برابر 

 111برای تعیین هیدروگراف در هر موقعیت از بافل با تخلخال  

درصد استواده شد. در اين صورت صوحات بافل بادون ايبااد   

گیری دبی در هر لحظه اساتواده   تغییر در میدان فقط برای اندازه

هااای سااط، آب،  دروفیاال (2  بااا توجااه بااه شااکل شااوند. ماای

وه در ناواحی  ويا ه هاای آزمايشاگاهی، با   نتايج با داده یهماهنگ

بسیار خوب باوده و مقادار    استنزديک بستر که متایر از زبری 

. در اسات  1130/1ها،  ريشه میانگین مربعات خطا برای کل داده

عمق اولیه در 44/1یابت ماندن عمق جريان برابر  ياد شدهشکل 

. هیادروگراف  اسات نتاايج مادل    درساتی مقطع سد نیاز موياد   

های آزمايشاگاهی   ان با دادهسیلاب در مقاطع مختلف نیز همخو

بوده و علاوه بر روند تغییرات، لحظه رسیدن ماوج سایلاب باه    

مقاطع و همننین مقاادير دیاک سایلاب نیاز در ايساتگاه هاای       

. نکتاه  اسات هاای آزمايشاگاهی    مختلف بسیار نزدياک باه داده  

مهمی که در شکل هیدروگراف ها قابل مشااهده اسات، وقاون    

78 



 1319سال/  3شماره / دوره هودهم                                                                           دووهشی مهندسی عمران مدرس –مبله علمی  
 

 

. اسات های ابتدايی و در ايستگاه دیک موضعی در لحظات اولیه

مقدار دبای دیاک موضاعی     S1با توجه به هیدروگراف ايستگاه 

. اسات  20/1بوده در حالیکه دبی دیاک کلای، برابار     3/1حدود 

گیری دو نون موج در لحظات اولیه  علت وقون اين دديده، شکل

. با شرون شکست، ابتادا ماوج اولیاه از لاياه     استشکست سد 

هاای  ن باه حرکات نماوده و در اداماه، تاوده     های تحتانی شرو

های تحتانی تخلیه  صورت سقوک آزاد روی لايهه فوقانی سیال ب

گیری يک موج جديد تحت عناوان ماوج    شده و منبر به شکل

شدن حبم آب ناشی از موج دينامیکی شود. افزودهدينامیکی می

به حبم آب موج اولیه باع  افزايش ناگهاانی دبای عااوری از    

شود. با حرکت به سامت داايین دسات، بواساطه     سد میمقطع 

دخش موج دينامیکی روی موج اولیه، ایر آن روی هیادروگراف  

 رود.سیلاب از بین می

بینای   مدل دوم برای ارزيابی عملکرد مدل عاددی در دایش  

مساتقیم در  جريان  یر دائم ناشی از شکست سد در مسایر  یار  

 زئیاات آن در شاکل  نظر گرفته شده است. مدل مورد نظر که ج

اسات  مربوک به آزمايش بال و همکااران    ،نشان داده است( 3 

کاه باه مبموعاه     ،. مدل شامل يک مخزن مستطیلی بازر  [9]

درجه باا دو کاناال مساتقیم در ابتادا و انتهاا       181کانال قوسی 

متار در نظار گرفتاه شاده      310/1. عمق اولیاه آب  استمتصل 

محاساااتی باا تعاداد     عددی از يک بلوک است. برای مدلسازی

( x, y, z( به ترتیب در راستای  011و  011  ،۰1خطوک شاکه  

استواده شده است. در راستای طاولی و عرضای، شارک مارزی     

ديواره در هر دو انتهای بلوک اعمال شده و در راستای قاائم از  

( اساتواده شاد. بارای    Zmaxشرک مرزی تقارن برای مارز باالا    

باا اعماال شارک مارزی خروجای باه       خروج جريان از میادان،  

بازشادگی انتهاايی    ( جرياان از ناحیاه  Zminصوحه قائم داايین   

با توجه به حبم بالای میادان محاساااتی،    .شودتخلیه می میدان

 24ساای داای يااو و  19محاساااات روی يااک ساارور بااا تعااداد 

 همااهنگی ( 4شاکل    با توجه به گیگابايت رم انبام شده است.

بسیار خوب تغییرات زمانی و مکاانی مشخصاات هیادرولیکی    

مدلسازی و دقات مادل عاددی     درستیدائم نشانگر جريان  یر

سازی جريان شکست ساد در مسایر  یار     در شایهشده استواده 

 .استمستقیم 
 

مشخصات هندسی و موقعیت ايستگاه های اندازه گیری   1شکل 

 هیدروگراف در شکست سد در مسیر مستقیم

 
Fig. 1. Geometrical characteristics and hydrograph stations 

along the straight reach in a dam break test  
 

( بهیدروگراف سیلاب   ( والفهای سط، آب   مقايسه دروفیل .2 شکل

های  های مختلف شکست سد در مسیر مستقیم بین داده در ايستگاه

 عددی خطوک(آزمايشگاهی  علائم( و نتايج مدل 

 

 
Fig. 2. Comparison of the measured (symbols) and predicted 

results (solid lines): (a) water surface profiles, (b) discharge 

hydrographs at different stations 
 

در تست گیری  های اندازه مشخصات هندسی و موقعیت ايستگاه  3شکل 

 درجه 181شکست سد در قوس 

 
 

 

 

 

Fig. 3. Geometrical details and stations in the dam break test 

along a 180 degree curved channel. 
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سط، آب در جداره بیرونی   مقايسه تغییرات زمانی  الف( .4شکل 

های  های مختلف و  ب(  دروفیل دیشانی موج سیلاب بین داده ايستگاه

 .اين دووهش( و نتايج مدل عددی Bell et al., 1992آزمايشگاهی  

 

 
Fig. 4. Comparison of temporal variations of the (a): water 

surface along the outer bank at different stations and (b): 

profiles of the flood wave front between the measured 

(symbols) and predicted results (solid lines) 

 
های‌مدلسازی‌عددی‌شکست‌سدد‌در‌مسدی ‌‌‌-3

 مختلف‌ا‌هندسهب‌قوسی

هاای آزمايشاگاهی   در بخش قال، مادل عاددی بارای داده   

هگر و لابار گازار     به وسیلهشکست سد در مسیر مستقیم که 

شده است، مورد ارزيابی هیدرودينامیکی قارار گرفات. در ايان    

هااای متمااايز شکساات سااد در بخااش باارای مقايسااه ويوگاای

عارض   هاای قوسای باا   مستقیم، کاناال مسیرهای مستقیم و  یر

هاای  ( و زاوياه Rمشابه آزمايش هگر و لابار باا شاعان انحناا      

سااخته شاده اسات کاه طاول و       شاکلی ( مختلف به مرکزی 

متار   3/1اولیه مخزن  اعماقحبم مخزن در تمامی آنها به ازای 

يکسان بوده و علاوه بر آن، طول مسیر حرکات سایلاب نیاز از    

ن باشاد. بارای   ها يکساا محل سد تا انتهای مسیر در تمامی مدل

، 11،91،31مدل با زوايای مرکزی  0بررسی تاییر زاويه قوس از 

 R/B=5درجااه و نسااات شااعان انحنااا بااه عاارض 181و  121

استواده شد و برای بررسی تاییر شعان انحنای قوس در شکست 

درجه و نسات شاعان انحناا    181سد، سه مدل با زاويه مرکزی 

( 0سات. در شاکل    در نظار گرفتاه شاده ا    0و  3، 2به عرض 

های مورد نظار نشاان داده شاده اسات. نامگاذاری       هندسه مدل

انبااام شااده اساات کااه  C-R/B--10h0هااا بااه فرماات  ماادل

اند. مدل مسایر مساتقیم باه     معرفی شده دیشتردارامترهای مزبور 

 . شداسم گذاری  S-10×h0صورت 
 

 های مختلف مسیر قوسی برای بررسی شکست ناگهانی سد مدل .5 شکل

 
 

 
 

Fig. 5. Different curved channel models for sudden dam break 

test 
 

های مختلف، از  سیلاب در مسیربرای بررسی هیدروگراف 

ها  گزينه بافل مشابه مسیر مستقیم استواده شده و در تمامی مدل

( از سد 1بافل در فواصل مشابه با مسیر مستقیم مطابق شکل   0

بنادی   ها از يک بلوک شاکه قرار داده شده است. در تمامی مدل

تنظیم هندسه و شارايط مارزی مشاابه     چگونگیاستواده شده و 

. تعاداد خطاوک   اسات شده بل و همکااران،   آزمايی راستیمدل 

میلیاون متغیار    8میلیون تا  2های مختلف از  بندی در مدل شاکه

 با نتايج شده های مورد نظر ارائه بوده است. در ادامه، نتايج مدل

ارائاه   آزماايی  راستیشکست سد در مسیر مستقیم که در بخش 

 شد، مقايسه شده است.
 

 جریان الگوی عمومی  -3-1

( الگوی عمومی جريان در مسایرهای مختلاف   9در شکل  

قوسی ناشی از شکست ناگهانی سد واقع در ابتدای بازه قوسای  

 ،درجاه  31شکل در قوس اين با توجه به  نشان داده شده است.

یانیه به طور واض، دیشاانی ماوج در امتاداد ياک      4/1از لحظه 
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دیشاانی ماوج   خط مستقیم نااوده و در امتاداد جاداره داخلای،     

ماند. تا زمانی کاه جرياان در محادوده قاوس      سیلاب عقب می

کند، به تدريج عمق جريان در امتداد جاداره بیرونای    حرکت می

شاود.   افزايش يافته و يک شیب عرضی در سط، آب ايباد مای 

جرياان، شایب عرضای     باه وسایله  دس از درشدن مسیر قوسی 

مااواج و سااط، آب کاااهش دیاادا کاارده و در مقاباال، يکسااری ا

شاود. ماوج    ا تشاشات سطحی در جريان داخل قوس ايباد می

سیلاب خروجی از قوس ابتدا در امتاداد جاداره بیرونای باوده     

ولی با حرکت به سمت دايین دست، ضمن دخش شدن در کال  

های  عرض کانال مستقیم دايین دست، بواسطه برخورد به ديواره

که باا توجاه   ای  نهه گودهد ب کانال، بطور متناوب تغییر مسیر می

یانیه، توده در سارعت در نزديکای جاداره     2به شکل، در لحظه 

یانیه، موج سیلاب به سامت   1داخلی بوده ولی دس از گذشت 

جداره بیرونی منتقل شده است. در اين حالت نیز مشابه حرکت 

سارعت ماوج سایلاب،     بیشاینه موج سیلاب در مسیر مساتقیم،  

 دهد.  یاز دیشانی موج رخ م تر کمی عقب

 
 الگوی عمومی جريان در لحظات دس از شکست ناگهانی سد در مسیرهای قوسی با زوايای مختلف .6شکل 

  

  

 

 

 
Fig. 6. Temporal variations of the general flow field in sudden dam break along the curved channels with different angle 
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های نشان داده شده ديگر نیز، افازايش عماق    در تمامی مدل

جداره بیرونی قوس و همننین تغییار متنااوب مسایر    در امتداد 

باا  . موج سیلاب در کانال مستقیم داايین دسات مشاهود اسات    

هاای   درجاه باا شاعان انحناا     181های  قوس های توجه به شکل

با کاهش شعان انحنا، بواسطه افزايش نیاروی گرياز از   مختلف، 

شود، افزايش عمق  مرکز، زمانی که سیلاب وارد مسیر قوسی می

ريان در امتداد جاداره بیرونای قاوس تشاديد شاده و شایب       ج

يابد. به همین علات در قاوس باا     عرضی سط، آب افزايش می

ای از ( در بخاش عماده  C-2-180-3کمترين شعان انحنا   مدل 

های نشان داده شده، عماق آب در امتاداد جاداره داخلای     زمان

هاای باا شاعان    و اين در حالیست که در قاوس  استبسیار کم 

تار در داخال    صاورت يکنواخات  ه نحنا بزرگتر، موج سیلاب با

 شود.  قوس دخش می

با تندتر شدن قاوس، جرياان سایلاب در نیماه اول قاوس      

ديد سط، آب در ايان محادوده   ذخیره شده و باع  بالاروی ش

در اين حالت بواسطه شعان انحنای کوچک، نیمه دوم  می شود.

ل کارده و  به صورت يک مانع در مقابال حرکات سایلاب عما    

تواند به سمت نیمه دوم تخلیه شود و باه   جريان به سرعت نمی

حرکت موج سیلاب در نیماه دوم دچاار    چگونگیهمین علت 

 C-2شود. نگاهی به تصوير حرکت سایلاب در قاوس    تغییر می

یانیه نشان می دهد که جرياان خروجای از نیماه     0/1در لحظه 

دار شاده و در کال   شود، ناداي اول وقتی وارد نیمه دوم قوس می

شود و حرکت ماوج سایلاب در امتاداد     عرض کانال دخش می

های بیرونای و داخلای اخاتلاف چنادانی باا هام نشاان         جداره

تار شادن قاوس، ماوج      دهند. اين در حالیست که با ملايام  نمی

سیلاب، بدون ايباد وقوه و ذخیره شدن در نیماه اول، هماواره   

در همین وضعیت نیز از در امتداد جداره بیرونی حرکت کرده و 

هاا، جرياان خروجای از    شود. در تمامی قاوس  قوس خارج می

گیاری ياک    قوس به ديواره داخلی برخورد کرده و باع  شاکل 

موج سطحی، مشابه موج شوک در امتداد کاناال مساتقیم داائین    

های تند، شرون موج سطحی مزبور در دست می شود. در قوس

دس از قوس قرار داشته ولی با ابتدای کانال مستقیم و بلافاصله 

 شود. تر شدن قوس، موج به سمت دايین دست منتقل می ملايم

 

 پيشروی پيشانی موج  چگونگی -3-2

( تغییرات زماانی دروفیال دیشاانی ماوج در امتاداد      ۰در شکل  

در تمامی حاالات، تاا    های مختلف نشان داده شده است. قوس

دل حرکات کارده   صورت متعاا ه یانیه موج سیلاب ب 2/1لحظه 

واساطه تااییر قاوس، دیشاانی ماوج      ه ولی از آن لحظه به بعد، ب

سیلاب به سمت جداره بیرونی منحرف شده و به عاارت بهتار،  

کناد. باا    تار حرکات مای    سیلاب در امتداد قوس بیرونی ساريع 

تار   گذشت زمان، دیشانی موج در امتداد جداره بیرونای کشایده  

باه تادريج شارون باه      شده و دس از رسیدن به خروجی قوس،

نمايد. اين ددياده باه معنای     دخش شدن در کل عرض کانال می

که در مسیر مساتقیم   استحرکت موج به سمت جداره داخلی 

یانیاه، دیشاانی ماوج در امتاداد      3تا  1دايین دست بین لحظات 

در لحظاات   C-5-30-3در مادل   کند. جداره داخلی حرکت می

صورت يک بعدی حرکت نموده و دس از ه اول، موج سیلاب ب

. در اسات تاییر قوس، حرکت دیشانی موج به صورت دوبعادی  

جريان به حالات ياک    دوبارهانتهای مسیر مستقیم دايین دست، 

در انتهای قوس و همننین بخشای از مسایر    گردد. بعدی بر می

مستقیم که دیشانی موج در امتداد جداره داخلی حرکت میکناد،  

در سرعت دیشانی که جلوتر از بقیه نواحی جرياان  به جز ناحیه 

دارد، در ساير بخش ها، دیشانی موج حالت مغشاو  داشاته و   

باا   شاود.  باع  اتلاف انرژی و کندتر شادن حرکات ماوج مای    

شاکل دیشاانی ماوج حالات      ،حرکت باه سامت داايین دسات    

 کند. تر دیدا می يکنواخت

ج در با افزايش زاويه قوس، از شدت ا تشا  دیشانی مو

کند. علت  تر دیدا می خروجی کاسته شده و موج حالت کشیده

درجه دس از تاییر قوس بر  31اين امر اين است که در قوس 

حرکت موج، در فاصله کوتاهی، موج از قوس خارج شده و 

شود ولی  وضعیت خود با مسیر مستقیم می هماهنگیمباور به 

بیشتری درجه، طول قوس بزرگتر بوده و فرصت  91در قوس 

گذاری روی حرکت موج و انتقال دیشانی در سرعت  برای تاییر

 دارد.به جداره بیرونی را 
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های مختلف. هندسهتغییرات زمانی شکل دیشانی موج دس از شکست ناگهانی سد در مسیرهای قوسی با  .7شکل 

 

 

       
 

 

 

 

 

 
Fig. 7. Temporal variations of the wave front shape after the dam break along the curved channels with different angles 

 
 

 

درجه،  91و  31های مسیر مستقیم دايین دست در قوس

همسو با جريان خروجی از قوس بوده و به همین علت، موج 

تواند مسیر طولانی را در امتداد جداره بیرونی بخش  سیلاب می

 11های  مستقیم دس از قوس طی نمايد در حالیکه در قوس

درجه بواسطه چرخش مسیر  121درجه و به ويوه در قوس 

مستقیم به سمت چپ و مخالف با جريان خروجی از قوس، در 

C-3--3 C-3--3 C-3--3 

C-3--3 
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فاصله کوتاهی دس از خروجی قوس، موج سیلاب دخش شده 

انحراف يک سويه جريان سیلاب به سمت جداره داخلی به و 

يابد. مقايسه الگوی حرکت سیلاب در  شدت کاهش می

 C-5-120-3و  C-5-30-3، C-5-60-3 ،C-5-90-3های  مدل

که در قوس  شکلیبه خوبی اين نکته را مشخص می سازد به 

درجه، جريان سیلاب بواسطه دخش بهتر در مقاطع ابتدايی  121

ها حالت  تر از ساير قوس تقیم دايین دست، سريعمسیر مس

توسعه يافته دیدا کرده و به سمت يک بعدی شدن متمايل 

(، مسیر حرکت دیشانی C-5-180-3شود. در قوس ملايم   می

داد سرعت در امت بیشینهموج به تدريج توسعه يافته و با حوظ 

دس از خروج موج  شود. جداره بیرونی از قوس خارج می

از قوس، تا يک طول معین، دیشانی موج در امتداد سیلاب 

صورت تدريبی به سمت ه جداره بیرونی حرکت کرده و ب

شود و هیچ ا تشاشی در دیشانی موج  جداره داخلی منحرف می

با کاهش شعان انحنا، الگوی حرکت سیلاب  شود. مشاهده نمی

کند. در  در کل طول قوس نسات به مدل قوس ملايم تغییر می

اول قوس با کاهش شعان انحنا، ا تشا  شديدی در نیمه 

دیشانی موج رخ داده و باع  ايباد انسداد و حرکت کند موج 

شود. اين دديده در قوس با نسات شعان  قال از راس قوس می

که دیشانی موج  شکلیکاملاً مشهود است، به  2انحنا به عرض

شديد  در امتداد جداره داخلی کاملاً ناهموار و دارای ا تشا 

. علت اين امر، برخورد شديد جريان ناشی از سیلاب به است

 . استديواره بیرونی و انعکاس موج به سمت جداره داخلی 
 

 روند تغييرات هيدروگراف سيلاب  -3-3

در اين بخش، تغییرات هیدروگراف سیلاب ناشی از 

های مختلف و در مقاطع مختلف که در  شکست سد در مدل

شده بود، استخراج و ارائه شده است. تاییر آنها بافل تعريف 

زاويه قوس و شعان انحنای قوس بر روند تغییرات زمانی و 

و  8های   همننین دبی دیک سیلاب بح  شده است. در شکل

( هیدروگراف سیلاب در مقاطع مختلف دس از سد در مدل 1

درجه و  121تا  31دايه، قوس با شعان انحنا های مختلف از 

درجه با سه شعان انحنای  181های قوسی  همننین مدل

در مخزن نشان داده شده  3/1مختلف به ازای عمق آب اولیه 

 (3 است که دبی و زمان با استواده از رابطه  گوتناست. لازم به 

ها  به منظور بررسی کمی، مقايسه هیدروگرافاند.  بی بعد شده

های مختلف با شعان انحنا و  در مقاطع مختلف بین قوس

های متعدد انبام شده است.  یر مستقیم بودن مسیر  يهزاو

حرکت سیلاب باع  از بین رفتن سريع تاییر موج دينامیکی بر 

شکل هیدروگراف سیلاب شده است. در مسیر مستقیم، بررسی 

متری از مقطع سد نشان  4/11طع هیدروگراف سیلاب در مق

ی هیدروگراف دارای دو بخش با دهد که شاخه صعود می

 . استهای متواوت  شیب

به شدت افزايش  [5.8,6]دبی سیلاب در بازه زمانی 

يابد و به عاارت بهتر، هیدروگراف به صورت يک خط قائم  می

بوده و دس از آن با کاهش نرخ افزايش دبی، هیدروگراف تا 

های قوسی  يابد. چنین شرايطی در بازه نقطه دیک ادامه می

تار دو گانه نشان مشاهده نشده و روند تغییرات دبی رف

 دهد.  نمی
 

متر دايین دست  9مقايسه هیدروگراف سیلاب در محل سد  الف(  .8شکل 

درجه  181بین مسیر مستقیم و مسیر قوسی  متر دايین دست 4/11سد  ب( 

 به شعان انحناهای مختلف.   

 
Fig. 8. Comparison of the flood hydrographs between the 

straight channel and 180 degree curved channel with different 

central radius. (a): 6m downstream of the dam ,(b): 11.4m 

downstream of the dam 
 

 .متر بعد از سد 4/11وس بر هیدروگراف سیلاب تاییر زاويه ق .9شکل 

 
Fig. 9. Effect of the curve angle on flood hydrograph at the 

station 11.4m downstram of the dam 
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کاهش شیب شاخه صعودی مسیرهای قوسی نسات به 

مسیر مستقیم، ناشی از تاییر قوس در کند نمودن حرکت 

 سیلاب است.  

( هیدروگراف سیلاب در مقاطع مختلف دايین 13در شکل  

واقع در مسیر مستقیم و قوس با زوايای مختلف باهم دست سد 

مقايسه شده است. با افزايش زاويه قوس، ضمن کاهش شیب 

منحنی بالارونده هیدروگراف، مقدار دبی دیک نیز کاهش 

درجه شکل شاخه  91و  31يابد. در مسیرهای قوسی  می

صعودی هیدروگراف مشابه با مسیر مستقیم دارای دو بخش با 

ختلف بوده و با افزايش زاويه مرکزی قوس، بخش شیب های م

رود. بر خلاف تغییر  قائم شاخه صعودی هیدروگراف از بین می

شعان انحنا، افزايش زاويه قوس، تاییر چندانی بر زمان وقون 

دبی دیک ندارد. مشابه تغییر شعان انحنا، تغییر زاويه قوس تاییر 

وس با زوايای در شکل شاخه نزولی هیدروگراف نداشته و در ق

 .استها برهم منطاق  مختلف، شاخه نرولی هیدروگراف

 

‌گی ی‌بندی‌و‌نتیجه‌جمع‌-5
در اين مقاله، شکست سد در مسیرهای قوسی با زوايا و 

صورت سه بعدی و با مدل سط، ه های مختلف ب شعان انحنا

سازی عددی شده و الگوی سه بعدی حرکت سیلاب،  آزاد شایه

تغییرات زمانی موقعیت دیشانی موج سیلاب شکل دیشانی موج، 

های داخلی، خارجی و خط مرکزی کانال تعیین  در امتداد جداره

عمده ت سد در مسیر مستقیم مقايسه شد. و با مدل دايه شکس

  اين شرح استبه  دووهشنتايج حاصل از اين 

( در C-2-180-3 مدل  در قوس با کمترين شعان انحنا -1 

ای از زمان، عمق آب در امتداد جداره داخلی بسیار  بخش عمده

های با شعان انحنا  و اين در حالیست که در قوس استکم 

تر در داخل قوس  واختصورت يکنه بزرگتر، موج سیلاب ب

 شود. دخش می

درجه تاییر بسیار مهمی در  181تغییر شعان انحنا قوس  -2

تر شدن  تخلیه سیلاب از بازه قوسی دارد. با تند چگونگی

ذخیره شده و باع  قوس، جريان سیلاب در نیمه اول قوس 

شود. در اين حالت  شديد سط، آب در اين محدوده می بالاروی

بواسطه شعان انحنای کوچک، نیمه دوم به صورت يک مانع در 

تواند  مقابل حرکت سیلاب عمل کرده و جريان به سرعت نمی

 چگونگی به سمت نیمه دوم تخلیه شود و به همین علت

 شود. حرکت موج سیلاب در نیمه دوم دچار تغییر می

در انتهای قوس تند و همننین بخشی از مسیر مستقیم که  -3

دیشانی موج در امتداد جداره داخلی حرکت میکند، به جز 

ناحیه در سرعت دیشانی که جلوتر از بقیه نواحی جريان دارد، 

ه و باع  ها، دیشانی موج حالت مغشو  داشت در ساير بخش

شود. با حرکت به  اتلاف انرژی و کندتر شدن حرکت موج می

سمت دايین دست و تمايل دیشانی موج به سمت يک بعدی 

  کند. شدن، شکل دیشانی موج حالت يکنواخت تر دیدا می

درجه،  91و  31های مسیر مستقیم دايین دست در قوس -4

موج همسو با جريان خروجی از قوس بوده و به همین علت، 

سیلاب می تواند مسیر طولانی را در امتداد جداره بیرونی بخش 

 11های  مستقیم دس از قوس طی نمايد در حالیکه در قوس

واسطه چرخش مسیر ه درجه ب 121درجه و به ويوه در قوس 

مستقیم به سمت چپ و مخالف با جريان خروجی از قوس، در 

شده فاصله کوتاهی دس از خروجی قوس، موج سیلاب دخش 

و انحراف يک سويه جريان سیلاب به سمت جداره داخلی به 

  يابد. شدت کاهش می

بر حرکت موج سیلاب در  زيادیتغییر شعان انحنا تاییر  -0

های تند، موج  امتداد جداره داخلی قوس دارد. در قوس

 شود. سیلاب، مدت بسیار بیشتری در نیمه اول قوس متوقف می

برای مسیرهای قوسی با شعان مقايسه هیدروگراف سیلاب  -9

دهد در مقاطع اولیه بعد از سد،  های مختلف نشان می انحنا

ها بر هم منطاق بوده و با حرکت به سمت دايین  هیدروگراف

دست، بخش صعودی و همننین مقدار دبی دیک 

های نزولی برهم  ها باهم اختلاف دارند ولی بخش هیدروگراف

یب که با کاهش شعان انحنای قوس، ش شکلی. به استمنطاق 

شاخه صعودی کاهش دیدا کرده و مقدار دبی دیک نیز افت 

کند. علاوه بر آن، زمان وقون دبی دیک نیز با کاهش شعان  می

افتد. بر خلاف تغییر شعان انحنا، افزايش  انحنا، به تاخیر می

زاويه قوس، تاییر چندانی بر زمان وقون دبی دیک ندارد. مشابه 
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غییر شعان انحنا، تغییر زاويه قوس تاییری در شکل شاخه ت

 نزولی هیدروگراف ندارد.
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Abstract: 

In this paper, 3D hydrodynamics of dam break phenomena in curved rivers has been simulated numerically. 

Effects of curve angle and radius of curvature on the flood wave propagation and unsteady flow features 

along the curved reach at the downstream of dam has been investigated. The main objective of the research 

is investigation of similarities and differences between dam break phenomenon in straight and curved 

reaches. The commercially available CFD program Flow-3D, which utilizes the finite volume scheme for 

structured meshes was used for solving unsteady Reynolds-averaged Navier-Stokes equations in conjunction 

with the RNG k-ε closure model. In the utilized software, the Fractional Area/Volume Obstacle 

Representation (FAVOR) method is used to inspect the geometry in the finite volume mesh. FAVOR 

appoints the obstacles in a calculation cell with a fractional value between 0 and 1, as obstacle fills in the 

cell. Geometry of the obstacle is placed in the mesh by setting the area fractions on the cell faces along with 

the volume fraction open to flow. This approach creates an independent geometry structure on the grid, and 

then the complex obstacle such as spillways, mechanical parts and domains with natural bed topography can 

be produced in an easier way. Fluid surface shape is illustrated by volume-of-fluid (VOF) function, 

F(x,y,z,t). With the VOF method, grid cells are classified as empty, full, or partially filled with fluid. Cells 

are allocated in the fluid fraction varying from zero to one, depending on fluid quantity. This function 

displays the VOF per unit volume. FLOW3D solves these semi-implicit equations iteratively using 

relaxation techniques. In this paper the GMRES technique has been used as pressure implicit solver. Results 

showed that at the initial instants of the dam break in the straight channel, due to the effects of the dynamic 

wave, flood hydrographs at the dam location and at a distance downstream of the dam have local peak 

values. While in the curved channel cases, the flood wave immediately becomes unstable after the dam break 

and the local peak occurs just at the dam section. The curved reach decelerate the flood wave propagation 

compared to the straight channel. Effect of channel curvature on the movement of the flood wave along the 

inner bank is higher than the outer bank and also the centerline of the curved channel. By changing the 

channel curvature, wave propagation is significantly affected along the inner wall of the channel, while the 

channel curvature does not have considerable effect on the velocity of the wave propagation along the 

centerline and outer wall of the curved reach. By decreasing the central radius of the bend, slope of the rising 

limb of the hydrograph and also the peak discharge attenuates. Furthermore, the peak discharge time reduces. 

Unlike the effects of the curvature of the bend, increasing the bend angle does not affect the peak discharge. 

Changing the bend curvature and curve angle has no effect on the falling limb of the flood hydrograph at 

various stations downstream of the dam. 
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