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Dams are structures that, despite environmental impacts, are built primarily to provide 

water and energy. The failure of the dam creates a huge current that follows the flood in 

the downstream areas. For this reason, determining the characteristics of the dam failure 

current, including the depth of flow and the speed of wave propagation, is of great 

importance. In this study, the simultaneous effect of the geometric shape of the reservoir 

on the plan and slope of the sidewall of the reservoir on the pattern and how the flood 

wave caused by the failure of the dam was performed in a three-dimensional numerical 

modeling using Flow3D software. For this purpose, four different reservoir shapes were 

used in the plan, including a wide, trapezoidal, L-shaped and long reservoir with sidewall 

slopes of 30, 45, 60 and 90 °, taking into account the downstream dry bed. The results of 

three-dimensional numerical modeling showed that in all studied reservoirs, by 

decreasing the lateral slope of the reservoir wall, water level fluctuations increased due to 

the formation of two negative waves that spread on the slope of the reservoir wall and 

reached the central line of the reservoirs. Moreover, the effect of the geometric shape of 

wide and trapezoidal reservoirs on the flow characteristics due to dam failure was greater 

than the effect of reducing the slope of the sidewall of these reservoirs. While in long and 

L-shaped reservoirs, reducing the slope of the sidewall of these tanks has a great effect on 

the flow characteristics due to dam failure . 
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Introduction 

Dams are important structures built primarily for 

water and energy supply. The dam break creates 

a catastrophic  flow leading to flooding in 

downstream. Despite all efforts to improve the 

safety of dams, dam break can occur due to 

insufficiency of overflow, earthquake and defect 

of the foundation and other factors. The current 

flows caused by the dam failure can cause 

serious damage to urban, residential areas or 

agricultural lands downstream of the dam. Due to 

the high cost of modeling complex phenomena in 

the laboratory, numerical simulations have 

received a lot of attention in this field today. 

According to literature review in the field of dam 

failure, assessing the simultaneous effect of the 

geometric shape of the reservoirs and the slope 

of its side wall on the flow characteristics due to 

the failure of the dam has not been 

comprehensively studied. For this reason, 

determination of the characteristics of the dam 

break, including the depth of flow and the 

velocity of wave propagation, is important. In 

this study, the simultaneous effects of the 

geometric shape of the reservoir on the plan and 

the slope of the sidewall of the reservoir on the 

characteristics of flows due to dam break were 

investigated.  

Materials and Methods 

In this study, according to the existing 

conditions, the boundary condition of the wall 

for the upstream end of the channel, channel 

floor and walls, the boundary condition of 

symmetry for the free surface of the fluid and at 

the intersecting boundaries of the two solution 

networks, the boundary condition of the outflow 

stream for the downstream outlet. The same 

boundary conditions were applied for acceptable 

comparison. Also, in order to provide equal 

initial conditions in the simulations and the 

possibility of logical comparison, the volume of 

water available in all cases was the same and 

equal to 0.714 m3, the lower bed of the dry valve 

and the slope of the floor in all cases were 

considered horizontal. 3D numerical modeling 

was performed using the Flow3D software. Four 

different reservoir shapes, namely wide reservoir, 

trapezoidal reservoir, L-shaped reservoir, and 

long reservoir with sidewall slopes of 30, 45, 60 

and 90° were used regarding the dry bed 

downstream. Mesh sizes 0.01, 0.03, 0.05, and 0.1 

m were applied to the model to analyze the mesh 

size sensitivity of the numerical model. Besides 

the mesh size sensitivity analysis, the sensitivity 

analysis of the model to turbulence models was 

also performed. Through applying each of the 

mesh sizes, the water level changes at two points 

G2 (inside the tank) and point G7 (inside the 

downstream canal) were compared with the 

laboratory values in the canal with a long tank 

with zero floor slope (horizontal bed). In order to 

quantitatively compare the results of the 

numerical model with laboratory values, two 

criteria of relative error percentage (E%) and root 

mean square error (RMSE) were used. 

Obviously, the lower the E% and RMSE values, 

the more accurate the numerical model and the 

lower the error than the laboratory values. In 

addition to the sensitivity analysis of the mesh 

size model, the sensitivity analysis of the model 

to turbulence models was also performed.  

Results 

According to the results, in reservoirs with wide 

and trapezoid geometry, due to the geometric 

shape, cross-waves are formed in the channel 

connected to these reservoirs and cause severe 

fluctuations in the water level of different parts 

of the downstream channel. In all the cases 

studied in this research, after opening the valve, a 

sharp drop in water level occurs in the form of 

steps at point G2, and then decreases in a 

consecutive time decreasing Comparison of 

water level at G2 point and in the studied 

reservoirs shows that the highest water level 

level occurred between all reservoirs and in all 

lateral slopes for G2 point and in wide reservoir. 

While in long and L-shaped reservoirs, much 

fewer fluctuations occur due to the reservoir and 

the downstream channel alignment. In all studied 

reservoirs, water level fluctuations increased in 

different parts of the downstream channel and 

points inside the reservoir, decreasing the lateral 

slope of the reservoir wall. The effect of 

fluctuations on the water level caused by this 

factor in different parts of the downstream 

channel connected to long and L-shaped 

reservoirs is more than wide and trapezoidal 

reservoirs. However, the geometric shape of the 

reservoirs is a factor influencing the fluctuations 

in wide and trapezoidal reservoirs. In addition, 

variations in the in-depth velocity profiles at 

different downstream channel points connected 

to different reservoirs with different lateral 

slopes showed that with decreasing the slope of 

the sidewall of the reservoirs, the average 

velocity increased at the downstream points of 

the gate. It reached its maximum value at an 

angle of 30° to the reservoir's sidewall. Finally, 
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changes in the flow hydrograph at the gate 

location showed that the flow rate decreases with 

decreasing angle of the reservoir sidewall in wide 

and trapezoidal reservoirs; however, the flow rate 

increases in long and L-shaped reservoirs. 

Conclusion 

The numerical 3D modeling indicated that in all 

studied reservoirs with reducing the lateral slope 

of the reservoir wall, water level fluctuations 

caused by the formation of two negative waves 

spread on the slope of the reservoir wall were 

increased at the central line of the congested 

reservoirs. Additionally, the effect of the 

geometric shape of wide and trapezoidal 

reservoirs on the flow characteristics of dam 

break was more than the effect of reducing the 

slope of the sidewall of these reservoirs; 

however, in long and L-shaped reservoirs, 

reduction of the slope of the sidewall of these 

reservoirs significantly affected the flow 

characteristics of the dam break. The changes in 

velocity profiles in depth at different points of 

the downstream channel connected to different 

tanks with different lateral slopes showed that 

with decreasing slope of the side wall of the 

tanks, the average flow velocity at the 

downstream points of the valve increased and at 

an angle of 30 ° to the side wall of the tank 

reaches to its maximum value. 

Data Availability 

The supporting data can be sent by e-mail upon 

request to the responsible author. 
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مان شیب دیواره کناری و شکل هندسی مخزن بر زهمبررسی عددی تأثیر 

 خصوصیات سیلاب ناشی از شکست سد در حالت بستر خشک 
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اثرات محیطهایی هستند که  سدها جزو سازه  انرژی  عمدتاً به  زیستیعلیرغم  منظور تأمین آب و 

دست  شود که سیلاب در نواحی پایین شوند. شکست سد سبب ایجاد جریان عظیمی میساخته می 

از جمله عمق جریان و    را به تعیین خصوصیات جریان شکست سد  دنبال دارد. به همین دلیل 

  شکل هندسیزمان  همیر  تأث  پژوهشسرعت انتشار موج از اهمیت بالایی برخوردار است. در این  

پلان در  مخزن    مخزن  کناری  دیواره  شیب  از  بر  و  ناشی  سیلابی  موج  حرکت  چگونگی  و  الگو 

انجام شد. بدین    Flow3Dافزار  بعدی با استفاده از نرم سازی عددی سهصورت مدل شکست سد به

ویل با  شکل و ط  Lای،  منظور از چهار شکل مختلف مخزن در پلان شامل مخزن عریض، ذوزنقه 

دست استفاده  و با در نظر گرفتن بستر خشک پائین   90°و    60،  45،  30های دیواره کناری  شیب 

ی بیانگر این بود که در تمامی مخازن موردمطالعه با  بعدی عدد سه   یساز حاصل از مدل   شد. نتایج

کاهش شیب کناری دیواره مخزن، نوسانات سطح آب به دلیل تشکیل دو موج منفی که بر روی  

افزایش یافته    هم  بهشیب دیواره مخازن گسترش یافته و در محل خط مرکزی مخازن   رسیده، 

ای بر روی خصوصیات جریان ناشی از  است. همچنین تأثیر شکل هندسی مخازن عریض و ذوزنقه

است.   بوده  مخازن  این  کناری  دیواره  شیب  کاهش  تأثیر  از  بیشتر  سد،  در   کهی درحالشکست 

ی بر روی خصوصیات  فراوان، کاهش شیب دیواره کناری این مخازن تأثیر  شکل  Lمخازن طویل و  

 . جریان ناشی از شکست سد دارد

 :  های کلیدیواژه 

 شکست سد 

 بعدی سازی سه مدل 

 هندسه مخزن 

 شیب دیواره کناری مخزن 
         نویسنده مسئول:*

a_feizi@uma.ac.ir 
 

 

 مقدمه -1
منظور  هایی هستند که برای ذخیره آب به ها از جمله سازهسد

می ساخته  سیلاب  مهار  و  آبیاری  برق،  وجود تولید  با  شوند. 

سد  ها تلاشتمام   امنیتی  ارتقاء  بهبرای  گاهی  علت  ها، 

دیگر    تیکفا عدم عوامل  و  فونداسیون  نقص  و  زلزله  سرریز، 

شکست سد جریان ناشی از    تواند شکست سد اتفاق افتد.می

آسیب می بروز  سبب  یا  تواند  شهری  مناطق  به  جدی  های 

پایینزمین در  واقع  کشاورزی  شود.  های  سد    لیدل  بهدست 

مدل بالای  پدیدههزینه  بهسازی  پیچیده  صورت  های 

شبیه امروزه  زمینه سازیآزمایشگاهی،  این  در  عددی  های 
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 Wrachien and).  اندقرارگرفته   موردتوجهبسیار  

Mambretti 2009; Issakhov et al. 2018.) 

Soares and Zech (2002)  به بررسی شکست    یدر پژوهش

  بستر خشک و کانال مستطیلیاز  با استفاده    90°سد در خم  

اندازه  شکل ازجهت  جریان    بالا سرعتهای  دوربین  گیری 

مدل    آمدهدستبهنتایج    .نمودنداستفاده   که  داد  نشان 

خم  دو در  را  بهتری  نتایج  کامل  نشان   90°بعدی  خود  از 

پیشروی موج ناشی از شکست سد   Soares (2007)دهد.  می

پایین مانع  تأثیر  کانال  و  یک  در  را  جریان  الگوی  بر  دست 

طور آزمایشگاهی بررسی  با بستر خشک را به  داربیشمثلثی  

آوردن تراز سطح آب از    دست  به، برای  پژوهش کرد. در این  

دوربینجگی و  مقاومتی  با  های  دیجیتالی    بالا سرعتهای 

داد که مقادیر   نشان  نتایج  مقایسه    آمدهدستبهاستفاده شد. 

برای تراز سطح آب از هر دو وسیله بسیار نزدیک به یکدیگر  

به   Soares and Zech (2007)هستند.   در مطالعه دیگری 

سد  دست روی موج ناشی از شکست  بررسی تأثیر مانع پایین

صورت آزمایشگاهی پرداختند. نتایج نشان داد که با برخورد به

پرش هیدرولیکی شکل   به مانع، جریان منحرف شده و  موج 

.  شودیم و پشت مانع نیز یک ناحیه چرخشی ایجاد    ردیگیم

Ozmen- Cagatay and Kocaman (2011)    جریان ناشی

مانع   و  خشک  بستر  با  کانال  یک  در  را  سد  شکست  از 

پایینهذوزنق در  واقع  شکل  بهای  آن،  صورت دست 

،  آمدهدستبهآزمایشگاهی و عددی بررسی کردند. طبق نتایج  

و برگشتی    شروندِیپ پشت مانع یک جریان ترکیبی از جریان  

 . گیردشکل می

Feizi et al. (2012)    تأثیر شکل هندسی مخازن بر جریان

را در دو حالت بستر خشک و مرطوب  از شکست سد  ناشی 

  Lمطالعه کردند. نتایج حاصله نشان داد که مخازن طویل و  

ی ایجاد  بعدکبوده و جریان ی  همبهشکل دارای روندی مشابه  

ذوزنقه  کهیدرحالکنند  می و  عریض  مخازن  جریان  در  ای، 

جریاندوبعد الگوی  است.    ی    Aureli et al. (2015)غالب 

پایین مانع  سد  تأثیر  شکست  از  ناشی  موج  روی  بر  را  دست 

های  بیانگر آن بود که مدل  آمده دستبهبررسی کردند. نتایج  

دقیقسه  را  سد  شکست  از  ناشی  موج  شبیه بعدی  سازی تر 

قادر    1SWEی مبتنی بر  دوبعدهای  مدل  که یدرحالکنند  می

های بزرگ  یق نقطه پیک هیدروگراف در موجبینی دقپیش  به

داده با  آن  اختلاف  ولی چون  آزمایشگاهی حدود  نبودند  های 

 
1Shallow Water Equation 

مدل  10% عمل  در  نیز  دوبعدهای  است،    استفادهقابلی 

در   Costabile et al. (2015)باشند.  می موج  پیشروی 

در   پایه  وجود  عدم  و  وجود  حالت  دو  در  را  رودخانه 

کردند.  پایین بررسی  این  دست  به    پژوهشدر  که  شد  بیان 

رودخانه اغلب  در  شکل  مستطیلی  عرضی  مقطع  ها،  علت 

یکمی مدل  پیشتوان  برای  را  جریان  بعدی  موج  بینی 

به بررسی تأثیر   Tahershamsi et al. (2017)پیشنهاد داد.  

های  زمان شکل هندسی مخازن مختلف و نسبت بازشدگیهم

متفاوت بر روی دبی پیک ناشی از شکست سد پرداختند. در 

دیگری    ل یتحل  Hooshyaripor et al. (2017)مطالعه 

از   ناشی  جریان  مشخصات  بر  مخزن  حجم  و  طول  اثرات 

ده  پدی  Javadian et al. (2016)شکست سد را انجام دادند.  

طور آزمایشگاهی بررسی کرده و نتایج آن را  شکست سد را به

سن معادلات  تحلیلی  حل  طبق  با  کردند.  مقایسه  ونانت  ت 

آزمایشگاهی و حل تحلیلی  ، بین دادهآمده دستبهنتایج   های 

 .Amini et alسنت ونانت انطباق قابل قبولی وجود داشت.  

ان و  به بررسی شکست سد وحدت در استان کردست  (2017)

نتایج    گسترشنحوه   پرداختند.  آن  از  ناشی  سیلاب 

بر    نشان  آمدهدستبه سد  شکست  نوع  انتخاب  که  داد 

جریان   هیدرولیکی  در   لهیوسبه  جادشدهیا خصوصیات  آن 

پایین سد  رودخانه    Feizi (2018)است.    توجهقابلدست 

مانع   وجود  حالت  در  را  سد  شکست  جریان  هیدرودینامیک 

پااستوانه  در  نتایج  یینای  کرد.  بررسی  کانال  یک  دست 

استوانه   ریتأثبیانگر    آمدهدستبه مانع  روی  موضعی  بر  ای 

است.   آب  سطح  به    Monteiro et al. (2019)نوسانات 

عددی   در  تأثیر  بررسی  سیال  فشار  گرفتن  نظر  در  چگونگی 

نتایج  جریان پرداختند.  سد  مسئله شکست  در  چندفازه  های 

نظر    آمدهدستبه در  با  مسئله شکست سد  در  که  داد  نشان 

کل   فشار  بهتری  جابهگرفتن  نتایج  هیدرواستاتیک  فشار  ی 

می بررسی   Miraki et al. (2020)شود.  حاصل  به 

سیلاب استان  سد شکست از ناشی خصوصیات  در  وحدت 

در دلیل رودخانه مقطع سطح که هاییمحل کردستان   به 

  HEC-RASبا استفاده از مدل    افتهیرییتغ های انسانفعالیت

ظرفیت   توجهقابلبیانگر کاهش    آمدهدستبهپرداختند. نتایج  

و   گریزه  پل  محل  در  جریان  موردمطالعه  زهایرخاکعبور  ی 

 بود.  پژوهش در این 

Issakhov and Imanberdiyeva (2020)  بعدی  جریان سه

سازی عددی بررسی کرده و  شکست سد را با استفاده از مدل

را در حالت وجود مانع ذوزنقه ای در نحوه حرکت سطح آب 
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کردند.  پایین مطالعه  به   Kocaman et al. (2020)دست 

بررسی آزمایشگاهی و عددی جریان ناشی از شکست سد در  

  پژوهشهای مختلف انقباض مسیر جریان پرداختند. در حالت

نظر  شدهانجام در  جریان  مسیر  انقباض  حالت  نوع  سه   ،

ارائه شد.    شدهگرفته برای هر سه حالت  و مشخصات جریان 

Najar and Gul (2022)    بررسی  پژوهشدر به    تأثیری 

سد  پارامت شکافت  بیشینه    Ürkmezرهای  روی  بر 

سیلاب   دوبعدی    جادشدهیاهیدروگراف  ورژن  از  استفاده  با 

نشان داد    آمدهدستبهپرداختند. نتایج    HEC-RAS  افزارنرم

عوامل   از  شکافت  زمان  زمان    مؤثرپارامتر  و  بیشینه  دبی  بر 

 رسیدن به آن است. 

در زمینااه  شاادهانجامنتااایج حاصاال از مااروری باار کارهااای 

زمااان شااکل هم تااأثیرکااه تاااکنون  دادشکساات سااد نشااان 

هندسااای مخاااازن و شااایب جاااداره جاااانبی آن بااار روی 

جاامع   صاورتبهخصوصیات جریاان ناشای از شکسات ساد  

 پااژوهشدر ایاان  ،ی قاارار نگرفتااه اساات. بنااابراینموردبررساا

افاازار نرمتفاده از بعدی بااا اسااسااازی سااهبااه کمااک مدل

Flow3D    زماان دو عامال شاکل هم  تاأثیربه بررسای نحاوه

هندساای مخااازن در پاالان و شاایب جااداره جااانبی آن باار 

 روی جریان ناشی از شکست سد پرداخته شد.

 ها مواد و روش -2
 معادلات هیدرودینامیک حاکم   -2-1

معادلات حاکم بار جریاان تاراکم ناپاویر و جریاان ویساکوز 

( و ممنتاوم کاه 1)رابطاه    از معاادلات بقاای جارم  اندعبارت

شااااااوند. نامیااااااده می Navier-Stokesمعااااااادلات 

باشااد، لازم اسات بااه جریاان از نااوع آشافته می کاهییازآنجا

تااارم آشااافتگی  Navier-Stokesمعاااادلات دیفرانسااایلی 

گیری رینولاادز نیااز اضااافه گااردد. باادین منظااور از میااانگین

(، در مختصاااات 4-2)رواباااط ، Navier-Stokesمعاااادلات 

 (.Toro 2001شود )( استفاده میx,y,z)  نیکارتز

(1                                                 )𝜕𝑈̅

𝜕𝑥
+

𝜕𝑉

𝜕𝑦
+

𝜕𝑊̅

𝜕𝑧
= 0

(2) 𝜌 [
𝜕𝑈

𝜕𝑡
+ 𝑈

𝜕𝑈

𝜕𝑥
+ 𝑉̅

𝜕𝑈̅

𝜕𝑦
+ 𝑊̅

𝜕𝑈

𝜕𝑧
] = 𝜌𝑔𝑥 −

𝜕𝑃̅

𝜕𝑥
+ 𝜇∇2𝑈 [−𝜌 [

𝜕𝑈́2̅̅̅̅

𝜕𝑥
+
𝜕𝑈́𝑉́̅̅ ̅̅

𝜕𝑦
+
𝜕𝑈́𝑊́̅̅ ̅̅ ̅

𝜕𝑧
]] 

(3) 𝜌 [
𝜕𝑉̅

𝜕𝑡
+ 𝑈

𝜕𝑉̅

𝜕𝑥
+ 𝑉̅

𝜕𝑉̅

𝜕𝑦
+ 𝑊̅

𝜕𝑉̅

𝜕𝑧
] = 𝜌𝑔𝑦 −

𝜕𝑃̅

𝜕𝑦
+ 𝜇∇2𝑉̅ [−𝜌 [

𝜕𝑈́𝑉́̅̅ ̅̅

𝜕𝑥
+
𝜕𝑉́2̅̅̅̅

𝜕𝑦
+
𝜕𝑉́𝑊́̅̅ ̅̅ ̅

𝜕𝑧
]] 

(4) 𝜌 [
𝜕𝑊̅

𝜕𝑡
+ 𝑈̅

𝜕𝑊̅

𝜕𝑥
+ 𝑉̅

𝜕𝑊̅

𝜕𝑦
+ 𝑊̅

𝜕𝑊̅

𝜕𝑧
] = 𝜌𝑔𝑧 −

𝜕𝑃̅

𝜕𝑧
+ 𝜇∇2𝑊̅ [−𝜌 [

𝜕𝑈́𝑊́̅̅ ̅̅ ̅

𝜕𝑥
+

𝜕𝑉́𝑊́̅̅ ̅̅ ̅

𝜕𝑦
+

𝜕𝑊́2̅̅ ̅̅ ̅

𝜕𝑧
]]  

ترتیااااب سااااارعت متوساااااط در باااااه 𝑊̅و 𝑈̅،𝑉̅،کااااه

ترتیاااااب شاااااتاب باااااه zg، و x ،y، z ،xg ،ygراساااااتای 

گرانشاااااای در راسااااااتای محورهااااااای مختصااااااات 

( بااااه تاااارم 1) تاااارم فااااوق باشااااند. در معااااادلات می

( باااه 3هاااای چشااامه، تااارم )( باااه ترم2انتقاااال، تااارم )

هاااای ( باااه تااارم تنش4تااارم پخاااش و تااارم آخااار )

باشااند. باارای حاال معااادلات فااوق رینولاادز معااروف می

 FLOW 3Dافااااازار از روش حجااااام محااااادود و نرم

(FLOW 3D User’s Manual 2011 )

 استفاده شد.

 سازیمدل  -2-2

 ونیبراساای، کالهاماادل هیاااطلاعااات مورداسااتفاده جهاات ته

گرفتاااه انجام پاااژوهشاز  هاساااهیانجاااام مقاهمچناااین و 

شااااد.  اسااااتفاده Feizi et al. (2012)توسااااط 

باار روی چهااار  پااژوهششااده در ایاان های انجامسااازیشبیه

شااکل و  Lای، شااکل مخاازن در پاالان عااریض، ذوزنقااه

، 30 (،αطویاال بااا در نظاار گاارفتن چهااار زاویااه کناااری )

صااورت پااویرفت. ابعاااد و اناادازه هندسااه  90°و  60، 45

 اساات. شاادهداده( نشااان 1و جاادول ) (1) شااکلدر ماادل 

 هااادر آن جینتااا یبررساا همچنااین مختصااات نقاااطی کااه

 نیاادر ا اساات. شاادهارائه( 2صااورت گرفتااه نیااز در جاادول )

 واریااد یموجااود، شاارز ماارز طیشاارا برحساابو  پااژوهش

، هاااوارهیبالادساات کانااال، کااف کانااال و د یانتهااا یباارا

 یو در مرزهااا الیسااطح آزاد ساا یباارا تقااارن یشاارز ماارز

 انیااجر یشاارز ماارز، شاابکه حاال دو دهیسااببااه هاام چ

دسااات کاناااال اساااتفاده پایین یخروجااا یبااارا یخروجااا

شاارایط ماارزی در نظاار  قبولقاباال. باارای مقایسااه دیااگرد

 جااادیمنظور ابااهیکسااان اعمااال شااد. همچنااین  شاادهگرفته

و امکااان مقایسااه  هایسااازهیدر شب براباار هیاااول طیشاارا

هااا یکسااان و حالت حجاام آب موجااود در همااه ،منطقاای

دساات دریچااه خشااک و ، بسااتر پایین3m 714/0براباار بااا 

 ها افقی در نظر گرفته شد.شیب کف در تمامی حالت
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شماتیکی از ابعاد، اندازه مدل و هندسه مقاطع عرضی    -1  شکل

:  زنامخ   مختلف  هایدست با شیب دیواره مخازن و کانال پایین

مقطع    -طویل، ذ  -شکل، د  L  -ای، جذوزنقه  -عریض، ب  -الف

 مقطع عرضی مخزن  -عرضی کانال، و ر
Fig. 1 Schematic of the dimensions, model size and 

geometry of cross sections of the reservoirs and the 

downstream channel with the slope of the different 

reservoir walls: a) wide, b) Trapezoidal, c) L-shaped, 

d) long, e) flume cross section, and f) reservoir cross 

section 

ابعاد و اندازه هندسه مخازن با در نظر گرفتن شیب    -1جدول  

 های کناری مختلف دیواره 

Table 1 Dimensions and size of reservoirs geometry 

regarding to the slope of different side walls 

Geometry 

of Reservoir 

Reservoir 

side slope 

(°) (α) 

W(m) L(m) 

Wide 

 30 3.4 0.66 
 45 2.8 0.74 
 60 2.46 0.8 
 90 2 0.89 

Trapezoidal 

 30 2.51 1.18 
 45 2.07 1.38 
 60 1.79 1.55 
 90 1.5 1.79 

Long 

30 1.9 1.48 
45 1.31 1.96 
60 0.97 2.41 
90 0.51 3.5 

L shape 

 30 1.86 1.35 
45 1.71 1.63 
 60 1.62 1.88 
 90 1.5 2.5 

 
ی در مخازن و کانال  موردبررسمختصات کارتزین نقاز    -2جدول  

 دست متصل به آنپایین 

Table 2 Cartesian coordinate of the study points in the 

reservoirs and downstream channel connected to it 
y (m) x (m) Gauge 

0 -0.5 G1 
0 -0.1 G2 
0 0.1 G3 
0 0.8 G4 
0 1.0 G5 
0 1.2 G6 
0 3.0 G7 
0 5.5 G8 
0 8.0 G9 

هایی  اندازه مش، مشآنالیز حساسیت مدل عددی به  منظوربه

به مدل موردنظر اعمال    m 1/0 و  05/0  ،03/0،  01/0با اندازه  

به  کهییازآنجا  .شد عددی  مدل  حساسیت  آنالیز  اندازه  نتایج 

حالت تمامی  برای  قسمت  همش  این  در  نتایج  بود،  یکسان  ا 

اعمال   با  گردید.  ارائه  قائم  دیواره  با  طویل  مخزن  برای  فقط 

اندازه  هرکدام مش،  از  نقطه های  دو  در  آب  سطح  تغییرات 

G2  داخل مخزن( و نقطه(  G7  پایین با  )داخل کانال  دست( 

کف   شیب  با  طویل  مخزن  با  کانال  در  آزمایشگاهی  مقادیر 

شد.   مقایسه  افقی(  )بستر  مقابهصفر    یج نتا  ی کمّ  یسهمنظور 

  یدرصد خطامعیار  دو    یشگاهی، ازآزما  یربا مقاد  یمدل عدد

م%E)  ینسب مجوور  و  )   نی انگی(  خطا  (  RMSEمربعات 

تر  کم  RMSEو    %Eاست هر چه مقدار    ی هی. بداستفاده شد

نشان بباشد  دقت  عدد  تر شیدهنده  خطا  ی مدل  تر  کم  یو 
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به   آنالیز .  بودخواهد    یشگاه یآزما  مقادیرنسبت  بر  علاوه 

آنالیز حساسیت مدل نسبت به اندازه مش،  حساسیت مدل به

آشفتگمدل با  های  شد.  انجام  نیز  مدل  ریکارگبهی  سه  ی 

مشهور   standardkآشفتگی  − − ،k −  و

k RNG−   G7و    G2تغییرات سطح آب در دو نقطه  ،  −

با مخزن طویل و شیب کف   آزمایشگاهی در کانال  مقادیر  با 

خطا در نقاز    ریمقاد  (3)  جدول  درافقی مخزن مقایسه شد.  

G2  و  G7    های آشفتگی  مش و همچنین مدل  اندازهبهنسبت

(،  3آمده در جدول )دست است. با توجه به مقادیر به  شدهارائه 

اندازه  یی هامش سه    m  01/0  با  هر    zو    x  ،yراستای  در 

شبیه به انجام  جهت  مناسب  مش  بعدی  سازیعنوان  های 

( بیانگر این بود که به  3انتخاب شد. همچنین نتایج جدول )

های آشفتگی موردبررسی  دلیل نزدیکی درصد خطاهای مدل

نرم راهنمای  توصیه  همچنین  در    Flow3Dافزار  و 

مدل  سازیمدل سد،  شکست  مناسب  ،  RNGهای  مدل 

سد    ده ی پدی  رسبر  یبرا  یآشفتگ گردید،  شکست  انتخاب 

(FLOW 3D User’s Manual 2011.) 

 های آشفتگی مدل های مختلف مش و  بعدی با مقادیر آزمایشگاهی با در نظر گرفتن اندازه مقایسه کمی نتایج مدل عددی سه   -3جدول  
Table 3 Quantitative comparison of 3D numerical model results with experimental values regarding to different 

mesh sizes and turbulence models 
Turbulence model  Mesh size (m)   

K-w RNG K-e  0.01 0.03 0.05 0.1  Point 

0.0052 0.0054 0.0055  0.0054 00059 0.0121 0.0166 RMSE 
G2 

4.9 5.4 6.3  5.4 6.9 12.5 13.7 E% 

0.0028 0.0027 0.0022  0.0028 0.0028 0.0047 0.0061 RMSE 
G7 

4.7 5.7 3.6  5.7 5.5 9.5 10.2 E% 

 ها و بحث یافته  -3
 بررسی روند تغییرات سطح آب  -3-1

ای شکل مشابه مخزن  که روند تغییرات مخزن ذوزنقه ازآنجایی

شکل مشابه با مخزن طویل   Lعریض و همچنین روند مخزن  

است، نتایج برای دو مخزن عریض و طویل در نمودارها ارائه 

های مخزن بر (، تأثیر شیب کناره4( تا )2های )شکلشدند.  

تغییرات تراز سطح آب در مخازن عریض و طویل را در نقاز  

G2  ،G3    وG7  یج حاصله بیانگر این است  دهند. نتانشان می

نقطه   در  مخازن  )نقطه  G2که  تمامی  در  مخزن(،  داخل  ای 

نوسانات   مخزن،  دیواره  کناری  شیب  کاهش  با  موردمطالعه 

می افزایش  آب  الگوی سطح  وجود  نوسانات،  این  علت  یابد. 

دیواره   حالت  دو  در  مخزن  داخلی  نقاز  در  متفاوت  جریان 

صورت که زمانی که  بدیندار کناری مخزن است.  قائم و شیب

ایجاد  مخزن  داخل  در  منفی  موج  یک  باشد،  قائم  دیواره 

ایجاد    کهیدرحالشود  می منفی  موج  دو  موارد،  بقیه  در 

یابند و  شوند که بر روی شیب دیواره مخزن گسترش میمی

رسند.  این دو موج در محل خط مرکزی مخزن به یکدیگر می

در   نوسانات  ایجاد  باعث  برخورد  آب  این  سطح    در تغییرات 

میپایین  کانال حالتدست  تمامی  در  موردبررسی شود.  های 

این   نقطه    پژوهش در  افت    G2در  دریچه  شدن  باز  از  پس 

به آب  سطح  در  میشدیدی  ایجاد  پله  سپس  صورت  و  شود 

 یابد  صورت نزولی سطح آب با زمان کاهش میبه

 

 
تغییرات سطح آب با  های مخزن بر  تأثیر شیب کناره  -2  شکل

: الف( دریچه G2دست دریچه در نقطه  وجود بستر خشک پایین 

 عریض و ب( دریچه طویل

Fig. 2 Effect of the side slope of the reservoir on 

water level variations considering the dry bed 

downstream of the gate at point G2: a) wide reservoir 

and b) long reservoir  
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و در مخازن موردمطالعه   G2. مقایسه تراز سطح آب در نقطه  

ترین تراز سطح آب بین تمامی مخازن  دهد که بیشنشان می

تمامی شیب نقطه  ه و در  برای  کناری موردبررسی  و    G2ای 

در مخزن عریض اتفاق افتاده است. همچنین با توجه به نتایج  

زاویه دستبه عریض،  مخزن  در  بر  هآمده  کناری  دیواره  ای 

ترین تراز سطح آب تأثیری نداشته است. با توجه مقدار بیش

به نتایج  میدستبه  استنباز  مخازن  آمده  در  که  شود 

و  ذوزنقه طویل  دیواره  Lای،  زاویه  کاهش  با  کناری    شکل 

از   شدن   30°به    90مخزن  باز  از  بعد  اولیه  لحظات  در  و 

بعد از باز شدن دریچه(، تراز سطح آب در   s5  تقریباً)دریچه  

باشد و بعدازاین مدت تغییر تراز سطح آب با  حال افزایش می

 کند. تغییر زاویه دیواره کناری مخزن تفاوت فراوانی نمی

نقطه    راتییتغ  ، (3)  شکل در  را  آب  ای نقطه)  G3سطح 

پایین دست دریچه( برای مخازن عریض و طویل  بلافاصله در 

زاویه میبا  نشان  مخزن  کناری  دیواره  متفاوت  دهد.  های 

می مشاهده  نقطه  چنانچه  در  باز  G3شود  با  دریچه  از  پس   ،

حالت تمامی  در  آن،  بهه شدن  آب  سطح  افزایش  ا  سرعت 

خومی حداکثر  به  تا  پیدا  یابد  نزولی  حالت  سپس  برسد،  د 

کند. در تمامی مخازن موردمطالعه با کاهش شیب کناری  می

افزایش  نیز  نقطه  این  در  آب  سطح  نوسانات  مخزن،  دیواره 

یابد. در مخزن عریض به دلیل کاهش زاویه دیواره کناری  می

مخزن تفاوت فراوانی در تزار سطح آب با تغییر شیب کناری  

در مخازن دیگر علاوه بر وجود نوسانات،  شود. ولی  دیده نمی

با کاهش زاویه دیواره کناری مخزن تراز سطح آب نیز افزایش 

 کند. پیدا می

به ترازهای  میدستمقایسه  نشان  آب  سطح  برای  هد  دآمده 

دیواره   زاویه  در  عریض  در مخزن  آب  تراز سطح  حداکثر  که 

ح آب ، تفاوت فراوانی نسبت به بالاترین تراز سط30°کناری  

شکل ندارد. ولی این تفاوت    Lی، طویل و  ادر مخازن ذوزنقه

نسبت    %18و    19،  16در زاویه دیواره کناری قائم به ترتیب  

شکل بالاتر    Lی، طویل و  ا به حالت مشابه در مخازن ذوزنقه

واسطه حال افت سطح آب نسبت به زمان بهباشد. درعینمی

سریع  عریض  میمخزن  اتفاق  مقایتر  نمودار افتد.  های  سه 

نقاز   در  آب  ماکزیمم    G3و    G2سطح  که  است  آن  بیانگر 

پس از دریچه با تغییرات سطح آب قبل از   جادشدهیاتراز آب  

می متناظر  مقادیر دریچه  دارای  نیز  کمی  لحاظ  از  و  باشد 

  دهندهنشانهای تغییر سطح آب  نمودار   هیکلمشابهی هستند.  

ب در نزدیکی دریچه  آن است که تغییرات ناگهانی در سطح آ

رسد که علاوه بر تغییرات مشخصات شود. به نظر میایجاد می

 . جریان در عرض، تغییرات شدیدی در عمق نیز وجود دارد

 

 

های مخزن بر تغییرات سطح آب با  تأثیر شیب کناره  -3  شکل

مخزن    -الف:  G3دست دریچه در نقطه  وجود بستر خشک پایین 

 مخزن طویل  -بو    عریض

Fig. 3 Effect of the side slope of the reservoir on 

water level variations considering the dry bed 

downstream of the gate at point G3: a) wide reservoir 

and b) long reservoir 

نقطه    راتییتغ  ، (4)  شکل در  را  آب  ای )نقطه  G7سطح 

های  دست دریچه( برای مخازن عریض و طویل با زاویهپایین

می نشان  مخزن  کناری  دیواره  که طورهماندهد.  متفاوت  ی 

دست دریچه، با کاهش شیب  شود در نقاز پایینمشاهده می

تمامی  در  آن  روی  نوسانات  و  آب  سطح  تراز  مخزن،  دیواره 

ترین بیش  30°یه  یابد و در زاومخازن موردمطالعه افزایش می

می بر تراز سطح آب مشاهده  دیواره کناری  زاویه  تأثیر  شود. 

تر از نقاز روی تراز سطح آب در نقاز نزدیک به دریچه بیش

می میدیگر  نشان  نتایج  و  باشد.  عریض  مخزن  در  دهد 

ی در حالت دیواره قائم مخزن، نوساناتی در سطح آب  اذوزنقه

شکل    Lدر مخازن طویل و    شود که این نوساناتمی  مشاهده

این نوسانات در حالت دیواره قائم مخزن  ندارد. شدت  وجود 
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ذوزنقه  مخزن  از  شدیدتر  عریض  مخزن  است. ابرای  شکل  ی 

شکل   از  ناشی  نوسانات  این  می  گونهنیادلیل  اشد.  بمخازن 

( Surgeچون پس از باز شدن ناگهانی دریچه امواجی از نوع )

می امواج  کوت  علت  بهشود،  ایجاد  این  مخزن  طول  بودن  اه 

رفتمی دارای  باشد.  توانند  مخزن  طول  در  وبرگشت 

شکل این نوع امواج در طول    Lدر مخازن طویل و    کهیدرحال

با  مخزن مستهلک می بنابراین  دادهتجزیهشوند.    یهاوتحلیل 

خروجاستخراج  از  برانرم   یشده  مثبت    لیپروف  یافزار  موج 

چن سد،  شکست  از  در   شودمی  گرفته   جهینت   نیحاصل  که 

طو قائم  شکل   Lو    لیمخازن  کناری  دیواره  موج  با   ،

تشکشکل بدون  و  دارد  هموار  حالت  قارچ  لیگرفته    یجت 

 .  کندیحرکت م دستنییشکل به سمت پا

 

 
های مخزن بر تغییرات سطح آب با  تأثیر شیب کناره  -4  شکل

: الف( مخزن  G7دست دریچه در نقطه  خشک پایین وجود بستر  

 عریض و ب( مخزن طویل 

Fig. 4: Effect of the side slope of the reservoir on 

water level variations considering the dry bed 

downstream of the gate at point G7: a) wide reservoir 

and b) long reservoir 

ه کناری نوساناتی در سطح آب به دلایل  با تغییر شیب دیوار

میگفته  ایجاد  در شده  مخازن  این  هندسی  شکل  و  شود 

ولی   ندارد.  فراوانی  تأثیر  نوسانات  این  مخازن    درتشکیل 

امواج   جادیبه دلیل ابا دیواره کناری قائم،    یاو ذوزنقه  ضیعر

تغ1متقاطع به  راتیی،  آب  نوسانسطح  ا  یصورت  و    نیبوده 

انتها تا  ادا  ینوسانات  نوساناتی    کند یم  دایپ   مهفلوم  عمده  و 

می دیده  مخازن  این  آب  سطح  در  شکل  که  از  ناشی  شوند 

این   کناری  دیواره  شیب  تغییر  و  است  مخازن  این  هندسی 

مخازن   این  نوسانات  شدت  افزایش  بر  زیادی  تأثیر  مخازن 

در   است.  توسط  انجام  پژوهشنداشته   .Feizi et alشده 

دیواره (2012) به ،  مخازن  جانبی  و های  است  قائم  صورت 

برای تغییرات سطح آب در حالت    پژوهشنتایجی که در این  

به قائم  مقادیر  دستدیواره  با  تطابق    پژوهشآمده  موکور 

   مناسبی دارد.

 

 
آمده از حل تحلیلی ریتر و مدل  دستمقایسه تراز آب به   -5شکل  

:  G4و    G2دیواره کناری مختلف در نقاز    بعدی با شیب عددی سه 

 الف( مخزن عریض و ب( مخزن طویل
Fig. 5 Comparison of the water level from the 

analytical Ritter solution and the 3D numerical model 

with a different sidewall slope at points G2 and G4: a) 

wide reservoir and b) long reservoir 

آمده از حل تحلیلی ریتر و  دست(، مقایسه تراز آب به 5شکل )

سه عددی  شیبمدل  با  طویل  و  عریض  مخازن  در    بعدی 

مرکزی  محور  روی  بر  واقع  نقاز  در  مختلف  کناری  دیواره 

یعنی   فلوم  و  می  G4و    G2مخزن  نشان  این  را  در  دهد. 

شده است. نتایج  ترسیم  Tدر برابر    Zبعد  نمودارها مقادیر بی

محدوده   در  ریتر  تحلیلی  حل  با  آب  تراز  0Tعددی  تا  =

 
1 Cross Waves 
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15T میقابل  = محدوده،  مقایسه  بعدازاین  چون  باشد 

علت   به  آب  تراز  خود تغییرات  به  نزولی  روند  مخزن  تخلیه 

درحالیمی مخزن  گیرد  چون  ریتر  تحلیلی  حل  در  که 

 شود. نهایت فرض شده این روند دیده نمیبی

 بررسی تغییرات پروفیل سرعت در عمق   -3-2

(، مقایساااه توزیاااع سااارعت در عماااق در فلاااوم 6) شاااکل

های کناااری متصاال بااه مخااازن عااریض و طویاال بااا شاایب

پااس از باااز  s5و  2هااای دیااواره مختلااف مخاازن در زمان

ی کاه مشااهده طورهماان  دهناد.شدن دریچاه را نشاان می

پااس از باااز شاادن دریچااه در نقاااز  s2شااود، در زمااان می

G3  وG5  و طویاال در مقاادار ساارعت در مخااازن عااریض

دساات تاارین مقاادار را بااهباایش 30°زاویااه شاایب کناااری 

 آورده است.

سرعت  به مخزن،  دیواره  کناری  شیب  افزایش  با  عبارتی 

و در حالت    افتهیکاهشدست آن  خروجی از دریچه در پایین

کم به  مخزن  قائم  میدیواره  خود  مقدار  اختلاف  ترین  رسد. 

عریض در نقطه    ترین مقدار سرعت در مخزنترین و کمبیش

G3    زمان در  حدود    t=2sو  در    12در  طویل  مخزن  در  و 

این اختلاف   G5باشد. در همین زمان در نقطه  می  %4حدود  

رسد.  می  %6و در مخزن طویل به    15برای مخزن عریض به  

پس از باز شدن دریچه این اختلاف در   s5با گوشت زمان و  

واقع در کانال متصل به مخزن عریض به یک درصد   G3نقطه 

درصد  می  %19و در مخزن طویل   این  زمان  شود. در همین 

نقطه   برای  به    G5اختلاف  عریض  مخزن  برای  در   9نیز  و 

طویل   بین   %14مخزن  سرعت  اختلاف  افزایش  علت  است. 

ب قائم و دیواره مخزن  زاویه  دیواره  به   30°ا  در مخزن طویل 

حالت   در  جریان  غالب  طویل  مخزن  در  که  است  دلیل  این 

یک قائم،  مخزن، دیواره  دیواره  زاویه  تغییر  با  و  است  بعدی 

از حالت یک آن   شدهخارجبعدی  جریان  از  ناشی  نوساناتی  و 

شود و در این مخزن تأثیر زاویه دیواره کناری مخزن ایجاد می

 باشد. ندسی مخزن میتر از شکل هبیش

 

 
مخزن عریض و    -: الفG5و    G3دست، در نقاز  تأثیر شیب کناره مخزن بر تغییرات پروفیل سرعت در عمق با بستر خشک پایین  -6شکل  

s  2   =t مخزن عریض و    -، بs  5   =tمخزن طویل و    -، جs  2   =tمخزن طویل و    -، و دs  5    =t 
Fig. 6 Effect of the sidewall reservoir slope on variations of the depth velocity profile considering the 

downstream dry bed at points G3 and G5: a) wide reservoir, t = 2 s, b) wide reservoir, t = 5 s, c) long reservoir, t 

= 2 s, and d) long reservoir, t = 5 s 
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دلیل شکل هندسی مخزن، جریان  به  عریض  ولی در مخزن 

صورت دوبعدی است و از ابتدا  دست آن بهدر پایین  جادشدهیا

کانال   در  مخزن  این  هندسی  شکل  از  ناشی  نوسانات 

کناری    جادشده یادست  پایین دیواره  شیب  تغییر  و  است 

می  هرچندمخزن   ایجاد  نوساناتی  نوسانات  که  ولی  کند 

و   جادشدهیا بوده  آن  بر  غالب  از شکل هندسی مخزن  ناشی 

تأثیر فراوانی بر روی مقادیر سرعت نگواشته است. طبق نتایج 

ذوزنقه دستبه مخزن  رفتار  و  آمده،  عریض  مخزن  شبیه  ای 

 رفتار مخزن طویل است.  شکل شبیه Lرفتار مخزن 

درصد اختلاف تراز سطح آب بین مقادیر حل تحلیلی   -4جدول  

بعدی برای مخازن با شیب دیواره  ریتر با نتایج مدل عددی سه 

 G4و    G2کناری مخزن متفاوت در نقاز  

Table 4 Percentage of the water level difference 

between the values of the analytical Ritter solution 

and the results of the 3D numerical model for 

reservoirs with a different slope of the reservoir 

sidewall at points G2 and G4 

Geometry 

of Reservoir 

Reservoir 

side slope 

(α) 

G2 G4 

Wide 
 30 42 17 

 90 34 14 

Trapezoidal 
 30 41 18 

 90 24 8 

Long 
30 44 19 

90 5 3 

L shape 
 30 41 16 

 90 6 3 

(، درصد اختلاف مقادیر تحلیلی ریتر با نتایج مدل  4جدول )

گونه که دهد. همانعددی برای تغییرات تراز آب را نشان می

می مخزن  مشاهده  در  حل    Lشود  طویل  مخزن  و  شکل 

نزدیک ریتر  تحلیلی  حل  به  مخزن عددی  در  ولی  است  تر 

ترین اختلاف بین مقادیر تحلیلی و عددی وجود  عریض بیش

دارد. همچنین با کاهش شیب کناره مخزن اختلاف بین حل  

 . یابدتحلیلی ریتر و مقادیر عددی افزایش می

 های مخزن بر هیدروگراف دبیشیب کنارهتأثیر    -3-3

 چه یدر  سد در محل  شکست  از  یناش  بیشینه  و

کااه شااود یم آمده مشاااهدهدسااتبااا بررساای نتااایج به

 هیااا، باااا کااااهش زاوایو ذوزنقاااه ضیدر مخاااازن عااار

 یاباادیکاااهش معبااوری  یمخاازن، دباا یکنااار وارهیااد

افااازایش دبااای شاااکل  Lو  لیااادر مخاااازن طو یولااا

صاااورت کاااه در مخااازن بدین .گااارددجریاااان ایجااااد می

ترتیاااب باااه 60°و 45، 30هایعاااریض، دبااای در زاویاااه

 %3/1و  2، 7ای و در مخااااااازن ذوزنقاااااااه %6/0و  6، 8

اساااات.  90°در زاویااااه  جادشاااادهیاتاااار از دباااای کاااام

شااااکل، دباااای جریااااان  Lهمچنااااین باااارای مخاااازن 

 45، 30هایعباااااوری از محااااال دریچاااااه در زاویاااااه

و در مخاااازن طویاااال  %23و  33، 40ترتیااااب بااااه 60°و

تاااار از حالاااات دیااااواره قااااائم باااایش %20و  28، 35

 کناری است. 

دیواره کناری مخزن در مخازن طویل و عریض توسط  های مختلف  شده در محل سد برای شیب بینییشپمقایسه دبی بیشینه    -5  جدول

 مدل عددی با مقادیر روابط تجربی 
Table 5: Comparison of the maximum predicted discharge by the 3D numerical model and empirical relations in 

long and wide reservoirs at the dam site with a different slope of the reservoir sidewall 

3D Numerical Simulation 
Maximum 

Discharge  
(m3/s) 

Relation Reference Wide Reservoir (°) Long Reservoir (°) 

90 60 45 30 90 60 45° 30 

0.166 0.165 0.156 0.153 0.119 0.143 0.152 0.161 

0.69 
0.412

01.154( )p wQ V h=  

MacDonald 

and Langridge-

Monopolis 

(1984) 

1.51 
0.471.776( )p wQ V=  

Singh and 

Snorrason 

(1984) 

0.166 0.165 0.156 0.153 0.119 0.143 0.152 0.161 

0.45 
0.42

00.763( )p wQ V h=  Costa (1985) 

0.176 
0.295 1.24

00.607( )p wQ V h=  
Froehlich 

(1996) 

0.119 
0

0
0 0

8
( )( )

27

a
p A

Q
ak

AA gh
=  

Pilotti et al. 

(2010) 

مخزن،    wVکه،   و    0hحجم  مخزن  داخل  آب  اولیه  رابطه    pQعمق  در  است.  بیشینه  که  Pilotti et al. (2010)دبی  شرایطی  برای   ،

/ 0.3
0

a A     ،0باشدa/A    ،0نسبت شکستA  ،سطح مقطع کل سد :a  0: سطح مقطع شکست وh  .عمق آب در محل سد است 
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 شادهینیبشیپ   بیشاینه  یدب  ریمقاد  نیاختلاف ب(،  5جدول )

آمده از دساتعاددی به  ریباا مقااد  یتجربا  یهاتوسط فرمول

دریچاه بارای دو در محال    بیشاینه  یدبا  ها برایسازیشبیه

های مختلاف مخزن طویل و عریض با در نظار گارفتن شایب

آمده بیاانگر آن دساتنتاایج بهاسات.    شدهارائهکناری مخزن  

است که در مخزن طویل، باا افازایش شایب دیاواره کنااری 

مخزن، مقادار دبای بیشاینه در محال دریچاه کااهش پیادا 

ار دبای ترین مقدبیش  30°کند و در حالت شیب دیواره با  می

در مخازن عاریض   کاهیدرحالافتاد.  در محل ساد اتفااق می

ترین مقدار دبی متعلق به دیاواره قاائم مخازن اسات. از بیش

، و Froehlichرواباط    که  شودیماستنباز  بین روابط تجربی  

Pilotti    در محال   بیشاینهدبای    نیتخم  یبرا  مقادیربهترین

 کنند.ارائه میسد  

 گیری نتیجه-4
مدلپژوهش   بر  مشتمل  عددسازیحاضر  کمک  های  به  ی 

مخازن در   یاثر شکل هندس  یجهت بررس  Flow3Dافزار  نرم

های مختلف برای دیواره زمان با در نظر گرفتن شیبهمپلان  

از شکست سد    ی ناش  یخروج  یهاانیبر مشخصات جرمخزن  

ا  آمدهدستبه  جینتا  هخلاص.  باشدیم صورت به  پژوهش  نیدر 

 است: زیر 

دلیال ای در پلان، بهدر مخازن با هندسه عریض و ذوزنقه  -1

هاای ضاربدری در کاناال شکل هندسی ایان مخاازن جریان

گرفته و باعث نوساانات شادید در متصل به این مخازن شکل

کاه شود. درحالیدست میسطح آب نقاز مختلف کانال پایین

مخازن و راساتا باودن  دلیل همشکل به  Lدر مخازن طویل و  

 شود.تری ایجاد میدست نوسانات بسیار کمکانال پایین

کناری    -2 شیب  کاهش  با  موردمطالعه  مخازن  تمامی  در 

کانال   مختلف  نقاز  در  آب  سطح  نوسانات  مخزن،  دیواره 

میپایین افزایش  مخزن  داخل  نقاز  همچنین  و  یابد.  دست 

  بر روی سطح آب ناشی از این عامل   جادشدهیاتأثیر نوسانات  

پایین دست متصل به مخازن طویل و  در نقاز مختلف کانال 

L  بیش ذوزنقهشکل  و  عریض  مخازن  از  است.  تر  شکل  ای 

ای شکل، شکل هندسی که در مخازن عریض و ذوزنقهدرحالی

 باشد. مخازن عامل تأثیرگوار بر نوسانات می

متوسط   -3 سرعت  مخازن،  کناری  دیواره  شیب  کاهش  با 

پایی نقاز  در  دریچه  نجریان  زاویه   افتهیشیافزادست  در  و 

بیش  °30 به  مخزن  کناری  دیواره  خود  برای  مقدار  ترین 

 رسد. می

تغییرات هیدروگراف جریان در محل دریچه نشان داد که   -4

 یکناار  وارهیاد  هی، با کاهش زاوایو ذوزنقه  ضیدر مخازن عر

 Lو  لیادر مخازن طو  یول  یابدیکاهش معبوری    یمخزن، دب

 .شودافزایش دبی جریان مشاهده میشکل 

 هادسترسی به داده 
از طریق  داده نویسنده مسئول  از طرف  ها حسب درخواست، 

 باشد. می ارسالقابلایمیل 

 تضاد منافع نویسندگان 
منافعی    نویسندگان تضاد  دارند که هیچ  اعلام می  مقاله  این 

 . ندارند  مقاله این  انتشار یا و یسندگی نو  در رابطه با
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