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   چكيده

 راهكار مناسب اري و انتقال آب به منظور ارائههاي آبيها در شبكهمحل تقاطع كانالبيني توزيع جريان در پيش

در اين مطالعه با استفاده از قوانين  .اي برخوردار استاز اهميت ويژه اضطراريها در مواقع آن حفاظتبراي طراحي و 
هاي روباز ارائه و كانال تقاطع چهارشاخهيك بعدي توزيع جريان زيربحراني در  تحليلي بقاي جرم، انرژي و مومنتم مدل

 هاي فرعيو تراز كف كانال نتايج نشان داد كه با افزايش نسبت دبي ورودي. نتايج آن با مدل آزمايشگاهي مقايسه شد
كاهش عدد فرود كانال ورودي اصلي سبب افزايش دبي خروجي از كانال . دبي خروجي از كانال اصلي افزايش يافت

جريان مقدار بيشترين انحراف . بر روي توزيع دبي نداشت ير ارتفاع سرريزهاي خروجي تاثير قابل توجهييتغ. اصلي شد
نتايج مدل  مقايسه. درجه اتفاق افتاد 90 درجه و كمترين انحراف جريان در زاويه 60 به كانال خروجي فرعي براي زاويه

  .بود% 10كه حداكثر خطاي محاسباتي كمتر از طوريتحليلي و آزمايشگاهي مطابقت خوبي را نشان داد به
 

 انرژي و مومنتم، مدل تحليلي -رم هاي روباز، قانون بقاي جتقاطع چهار شاخه، توزيع جريان، كانال :كليدي هايواژه
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Abstract 

Prediction of flow distribution is necessary in open channels junctions at irrigation and 

conveyance water systems in order to design suitable plans and protect them in emergency 

situations. In this study, a one dimensional analytical model of subcritical flow distribution using 

mass - energy and momentum conservation laws was presented for a four-branch junction of open 

channels and compared with experimental results. The results showed that as the inlet discharge 

ratio and bed elevation of the lateral channels increased, the outlet discharge of the main channel 

increased. Furthermore, as the Froud number at the inlet of the main channel decreased, the outlet 

discharge of it increased. Changes in the height of the weirs at the end of the outlet channels had no 

considerable effect on the flow distribution. The maximum and minimum deviations of the flow 

amounts to the outlet lateral channel occurred at the angles of 60 and 90 degrees, respectively. 

Comparison of the analytical and experimental results showed a good agreement between them so 

that the maximum error was less than 10%. 

 

Keywords: Analytical model, Flow distribution, Four-branch junction, Mass - energy and 

momentum conservation laws, Open channels  

 

  مقدمه
مطالعات آزمايشگاهي متعددي در مورد توزيع 

ها انجام شده جريان زيربحراني در محل تقاطع كانال
بر بودن اين و زمانبه هزينه زياد است، اما با توجه 

هاي تحليلي وعددي همواره مورد توجه مطالعات مدل
هاي ارائه شده طبق نظر محققين مدل. قرار داشته است

براساس معادلات يك بعدي سنت ونانت در اعداد فرود 
پايين كه شدت تلاطم كم بوده و شيب سطح آب ناچيز 

توزيع جريان در  بينياست، از دقت قابل قبولي در پيش

) 1944(تيلور . ها برخوردار هستندمحل تقاطع كانال
احتمالا اولين كسي بود كه با فرضيات ساده كننده 
-وكاربرد يك مدل تحليلي براي جريان در تقاطع كانال

بيني عمق آب در كانال هاي روباز توانست به پيش
با فرض ) 1989(هگر . فرعي بالادست تقاطع بپردازد

عمق ) بيشترين انقباض(ر محل حداكثر سرعت اينكه د
 شود و با استفاده از سه معادلهبحراني ايجاد مي

 پيوستگي، مومنتم و انرژي معادلاتي را براي محاسبه

. عمق نسبي و ضريب انقباض جريان ارائه نمود
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مدلي را براي توزيع ) 1990( رامامورتي و همكاران
برحسب عدد ي راست گوشه جريان در تقاطع سه شاخه

فرود بالادست كانال اصلي و پايين دست تقاطع ارائه 
دادند و نتايج حاصل از آن را با نتايج آزمايشگاهي 

) 1997(علاوه بر اين گورام و همكاران . مقايسه كردند
اي را مومنتم در محل سه شاخه رابطه با كاربرد معادله

نسبت عمق جريان در بالادست اتصال به  براي محاسبه
عمق پاياب بدست آوردند كه اين نسبت همواره بزرگتر 

با استفاده از ) 1381(برقعي و همكاران . باشداز يك مي
معادلات پيوستگي و اندازه حركت و در نظر گرفتن 
چندين فرض ساده كننده، روابطي را براي محاسبه 
اعماق و شرايط ايجاد پرش هيدروليكي در پايين دست 

فريزل و همكاران . ائه نمودنددرجه ار 90محل تلاقي 
به بررسي آزمايشگاهي و عددي الگوي جريان ) 2008(

درجه پرداختند كه در آن دو  90در تقاطع سه شاخه 
جريان ورودي در خلاف جهت يكديگر با هم برخورد 

خود از مدل تلاطم  ها در مطالعهآن. كنندمي
جود مقداري اختلاف با و. كردند ، استفادهkدوبعدي

بين نتايج عددي و آزمايشگاهي، نتايج مدل عددي مورد 
بيني مشخصات اصلي ها در پيشاستفاده توسط آن

جريان از جمله انقباض جريان در كانال فرعي از دقت 
به ) 2002(هانگ و همكاران  .قابل قبولي برخوردار بود

-بررسي عددي جريان سه بعدي در محل تقاطع كانال

ها نتايج حاصل از تحقيق خود آن. روباز پرداختندهاي 
مربوط به تقاطع ) 1998(را با نتايج آزمايشگاهي شومت 

درجه مقايسه كردند و از مدل خود به منظور  90
بررسي تاثير تغيير زاويه بر روي خصوصيات جريان 

ها نشان نتايج آن مقايسه. در محل تقاطع استفاده كردند
بيني خصوصيات ه در پيشداد كه مدل ارائه شد

هيدروديناميكي جريان در محل تقاطع از دقت خوبي 
هاي آزمايشي برخوردار بوده و تطابق خوبي با داده

براساس قانون بقاي ) 2002(شابايك و همكاران . دارد
مومنتم در راستاي جريان اصلي و بقاي جرم براي كل 
سيستم، مدل تحليلي يك بعدي براي جريان زيربحراني 

ها در مدل خود آن. در يك تقاطع سه شاخه ارائه دادند
، نيروي اصطكاك كنترل نيروي برشي بين دو حجم

دست دگي پايينجداش مرزي و نيروي برشي ناحيه
كانال ورودي فرعي را در نظر گرفتند و معادلاتي را 

به بررسي ) 2006(روييره و همكاران  .ارائه دادند
دو (شاخه  4ي در تقاطع آزمايشگاهي جريان زير بحران

پرداخته و يك مدل ) كانال ورودي و دو كانال خروجي
) 2011(نانيا و همكاران . يك بعدي براي آن ارائه دادند

آزمايشگاهي به بررسي خصوصيات  از طريق مطالعه
درجه هم  90 جريان زير بحراني در تقاطع چهار شاخه

دو ها تقاطع داراي در مطالعات آن. عرض پرداختند
تقاطع و  جريان در منطقه. ورودي و دو خروجي بود

تيلور  بويژه قبل از تقاطع يكنواخت بود كه با مطالعه
تر تطابق داشت و با كاهش عدد فرود يكنواخت) 1944(

به بررسي ) 2011(روييره و همكاران  .شدمي
آزمايشگاهي جريان زيربحراني در تقاطع چهار شاخه 

ها آن. پرداختند) انال خروجيدو كانال ورودي و دو ك(
معادلات همراه با با استفاده از فرضيات ساده كننده، 

پيوستگي و مومنتم يك مدل تحليلي هيدروليكي براي 
توزيع جريان ارائه دادند و نتايج حاصل از آن را با 
نتايج آزمايشگاهي مقايسه نمودند كه مطابقت خوبي 

ايشگاهي شرايط آزم كه در محدودهداشت، به طوري
اين هدف از  .بود 5%مورد بررسي داراي خطاي

يك مدل تحليلي براي توزيع جريان در  ارائهتحقيق 
باز براساس معادلات هاي روكانال چهار شاخهتقاطع 

سري فرضيات ساده يك پيوستگي، انرژي و مومنتم و
-به منظور صحتبا نتايج آزمايشگاهي  مقايسه كننده و

  .باشد نجي مدل تحليلي ميس
 هامواد و روش

  مدل آزمايشگاهي
در آزمايشگاه هيدروليك گروه  هاآزمايش

مدل آزمايشگاهي . مهندسي آب دانشگاه تبريز انجام شد
اي تشكيل شده كه طول شيشه  –از دو كانال فلزي 

  متر و ارتفاع 4/4و   4/8كانال اصلي و فرعي به ترتيب 
شيب . متر بود 4/0و  5/0رتيب ها به تو عرض كانال

در . ها ثابت و برابر صفر درنظر گرفته شدكف كانال
ابتدا و انتهاي كانال اصلي و فرعي مخازن تخليه و 

توسط يك  هاآب مورد نياز آزمايش. قرار داشتتغذيه 
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  ).1شكل (شد زميني به داخل برج آبگيري تامين ميليتر بر ثانيه با پمپاژ از مخزن زير  100پمپ با ظرفيت 

  .پلان مدل آزمايشگاهي - 1شكل
 

پارامترهاي موثر بر روي الگـوي توزيـع جريـان    
. بندي كـرد طبقه توان به صورت زيردر اين تحقيق را مي
دبـي جريـان    xiQ، yiQهـاي ورودي   دبي جريان كانال

هـاي  عمـق آب در كانـال   xoQ، yoQهـاي خروجـي  كانال
 xib، yibهــاي وروديعــرض كانــال  xiy، yiyورودي

-عرض كانـال  xoy، yoyهاي خروجيعمق آب در كانال

شـتاب   ،  هاتقاطع كانال زاويه xob، yobيهاي خروج

،  دينـاميكي ، لزجـت  مخصوص سيالجرم ، g ثقل
 xc، ycهـاي خروجـي  سرريزهاي انتهـاي كانـال   ارتفاع

. yoz ،yizفرعي ورودي و خروجـي  هايتراز كف كانال
تــاثير هــر يــك از پارامترهــاي فــوق بــه  هــادر آزمــايش

صورت جداگانه بر روي نسبت دبي خروجي به ورودي 
 پارامترهـا و محـدوده   1در جـدول  . اصلي بررسـي شـد  

 .ها نشان داده شده استييرات آنتغ
 

  .هاپارامترهاي مورد بررسي در آزمايش  -1جدول 
  تغييرات محدوده عنوان پارامتر

)(نسبت دبي ورودي 
xi

yi

Q

Q
  

2/0 ،4/0 ،6/0 ،8/0 ،1  

),()cm(ارتفاع سرريزها در كانال خروجي  yx cc  15 ،5/17 ،20 ،5/22 ،25  

    30 ،45 ،60 ،90)()درجه(هاي ورودي و خروجي بين كانال زاويه

  cm(z  0 ،5/2 ،5 ،5/7 ،10(تراز كف كانال هاي فرعي ورودي و خروجي نسبت به كف كانال اصلي 

)(عدد فرود كانال ورودي اصلي xiFr   2/0صفر تا  

    مدل تحليلي
دل عددي ارائه شده در اين تحقيق يك بعدي م

بوده و هدف از آن تعيين توزيع جريان و عمق آب در 
ها بر مبناي قانون بقاي جرم، انرژي و مومنتم كانال
-در بدست آوردن معادلات مربوط به مدل يك. باشدمي

سري فرضيات ساده كننده در نظر گرفته شد كه 
  :عبارتند از

ودي و خروجي بلافاصله قبل و هاي ورجريان در كانال - 
 .باشدبعد از تقاطع يكنواخت مي

هاي ورودي و كانال عرضي درسرعت در مقطع توزيع  - 
 .است يكنواخت خروجي
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هاي ورودي و خروجي توزيع فشار در كانال - 
 .هيدرواستاتيك است

- ميضرايب تصحيح انرژي جنبشي و مومنتم برابر يك  - 

)1(باشد  . 
ها از هاي كانالدارهاي كف و جه به جنس شيشهبا توج - 

 .ها صرف نظر شدناشي از آن افت اصطكاك
 كمنيز به دليل تنش برشي  از افت ناشي از تلاطم و - 

 .بودن مقدار عدد فرود صرف نظر شد
با توجه به اينكه در اين تحقيق هدف تعيين دبي جريان 

اشد بها ميهاي خروجي و عمق آب در تمام كانالكانال
در مجموع تعداد شش مجهول وجود خواهد داشت كه 

به همين . ها به شش معادله نياز استبراي تعيين آن
  .منظور معادلات زير در نظر گرفته شد

 پيوستگي براي كل سيستم معادله -

 ]1[ 
  

yoxoyixi QQQQ   

 مومنتم در راستاي كانال اصلي معادله - 
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 انرژي  معادله  - 

در اين حالت دو معادله بين جريان كانال فرعي ورودي 
و كانال اصلي خروجي و جريان كانال ورودي اصلي و 

 .شودخروجي فرعي نوشته مي
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اشل مربوط به سرريزهاي انتهاي  –ي دبي معادله -
 ي خروجيهاكانال

]5[  5.1)(715.0 xoxoxo hyQ  

]6[  5.1)(715.0 yoyoyo hyQ   
   

بالايي  ارتفاع لبه yohو xoh، 6و  5در معادلات 
در . باشندهاي خروجي ميسرريزهاي انتهاي كانال

معادلات فوق واحد جرم كيلوگرم، واحد طول متر و 
 6در مجموع  6تا  1معادلات . باشدمي واحد زمان ثانيه

توان براي تعيين ها ميدهد كه از آنمعادله را تشكيل مي
، دو 2 در معادله. پارامترهاي مجهول استفاده كرد

توان ها ميوجود دارد كه با تعيين آن yoوyiپارامتر
تعيين پارامترهاي ي برا. دستگاه معادلات را حل نمود

 .هاي زير ارائه شدفوق روش
  

جريان ورودي از كانال فرعي با راستاي  تعيين زاويه
)( xمثبت محور yi 

كنيد انحراف جريان ورودي از كانال فرض 
اگر محورهاي مختصات . فرعي سهمي شكل است

كه راس آن  گرفته شوددكارتي را به صورتي در نظر 
بالادست تقاطع، بين دو كانال ورودي اصلي و  شهدر گو
كه جهت مثبت محور واقع شود، طوري) aي نقطه(فرعي 

x دست و ها در راستاي كانال اصلي به سمت پايين
ها در راستاي كانال فرعي و به  yجهت مثبت محور 

سهمي مربوط  ، معادله)2شكل (دست باشد سمت پايين
  :وان به صورت زير نوشتتبه انحراف جريان آب را مي

  
 

]7[  pxy 42   
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  .طرح شماتيك الگوي جريان در محل تقاطع -2شكل 

 

توان با جايگزيني مختصات يك نقطه از را مي pپارامتر 
 اگر چنانچه. فوق تعيين كرد ، در معادلهac منحني

:توان نوشتمي، شوددر آن جايگزين  c مختصات نقطه
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 :توان به صورت زير نوشترا مي 7 درنهايت معادله
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با توجه به اينكه منحني در ربع اول مختصات دكارتي 
  . باشدميقابل قبول  yواقع شده، مقدار مثبت 

فرض اينكه شيب خط انحراف جريان ورودي از با 
كانال فرعي با شيب منحني مربوط به انحناي جريان در 

جريان  انحراف توان زاويهبرابر است، مي b نقطه
مشتق  9 اگر چنانچه از معادله. ورودي را تعيين كرد

 :آيدي زير به دست ميمعادله، گرفته شود
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، آن را 11 در معادله 10 از معادله yبا جايگذاري مقدار 
  :توان به صورت زير نوشتمي
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طبق فرض انجام شده و با جايگذاري
sin

yib
x   در

 :خواهيم داشت 12 معادله
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راستاي  جريان خروجي از كانال فرعي با تعيين زاويه
)(مثبت محور yo x  

سهمي عبوري از مركز  در اين حالت معادله
 ).3شكل (باشد به صورت زير مي) aنقطه (مختصات 

]15[  pxy 42  
خط  ، معادلهcبه  a با انتقال راس سهمي از نقطه

انحراف جريان آب ورودي به كانال خروجي فرعي به 
 :صورت زير خواهد بود
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را  Pمقدار  16 در معادله d با جايگذاري مختصات نقطه
 :توان به صورت زير تعيين كردمي
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 :داريم 16 در معادله pبا جايگزيني 
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همانند . قابل قبول است  yدر اين حالت مقدار منفي 
برابر با  b حالت قبل شيب خط انحراف جريان در نقطه

yotan بدين ترتيب مقدار زاويه. فرض شد yo  به
  :شودصورت زير محاسبه مي
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توان مي 20 در رابطه 19 از معادله yبا جايگذاري 
 :روابط زير را به دست آورد
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 cotxibمقدار Xچنانچه در معادله فوق بجاي 
  :، در نهايت خواهيم داشتشودجايگزين 
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در دو حالت بررسي شده ارتفاع سرريزهاي انتهاي 
 yiبا جايگزيني مقادير. ها با يكديگر برابر بودكانال

توان دستگاه مي 2 در معادله محاسبه شده yoو
را تشكيل داده و حل ) مجهول 6معادله،  6(معادلات 

در اين تحقيق معادلات با استفاده از كدنويسي در . نمود
  .حل شد MATLAB 2011 برنامه
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	 .طرح شماتيك الگوي جريان در محل تقاطع  -3شكل 

  
  نتايج و بحث

  گاهيمدل تحليلي و مقايسه با نتايج آزمايش
در اين قسمت نتايج مربوط به توزيع دبي جريان 
با مدل تحليلي ارائه و با نتايج آزمايشگاهي برا ي نشان 

  .دادن قابليت مدل مقايسه شده است
  نسبت دبي ورودي

دهد كه با افزايش نتايج مدل تحليلي نشان مي
نسبت دبي ورودي، دبي خروجي از كانال اصلي افزايش 

با افزايش . باشدايش آن خطي مييابد كه روند افزمي
 دبي كانال فرعي ورودي با توجه به اينكه تقريبا همه

شود، جريان به داخل كانال خروجي اصلي منحرف مي
دليل . يابددبي خروجي از كانال اصلي افزايش مي

افزايش خطي دبي خروجي، مقدار ثابت افزايش دبي 
يلي نتايج مربوط به مدل تحل 4شكل . باشدورود مي

درمورد تغييرات نسبت دبي خروجي از كانال اصلي را 
تقاطع  در برابر دبي ورودي به كانال فرعي براي زاويه

درجه، تراز كف صفر و ارتفاع متفاوت سرريزهاي  30
  .دهدخروجي نشان مي

  
  
  
  
  
  

  
  

تغييرات دبي خروجي از كانال اصلي در برابر  -4شكل 
  .دبي ورودي به كانال فرعي

سنجي نتايج حاصل از مدل ر صحتبه منظو
تحليلي با نتايج آزمايشگاهي ميزان خطاي مقادير به 

  .دست آمده از مدل تحليلي به صورت زير محاسبه شد
]24[  
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به ترتيب دبي  measuredQوpredictedQدر رابطه فوق
درصد خطا را  Errorگيري و محاسبه شده واندازه

مقادير خطاي محاسبه شده توسط رابطه .  دهدنشان مي
تقاطع  فوق براي دبي خروجي از كانال اصلي و زاويه

براي مثال براي (درجه بجز برخي موارد معدود  30
هاي ارتفاع سرريزهاي مختلف در برخي نسبت دبي

 مشاهده شد كه% 16و%  14، %11ورودي مقدار خطاي 
با توجه به پراكندگي خطاها، احتمالا ناشي از خطاي 

در اكثر ) باشدگيري دبي در آزمايشگاه مياندازه
مقادير محاسبه  5در شكل . بود% 10ها كمتر از آزمايش

)(شده
xi

xo

Q

Q بيني شده حاصل از در برابر مقادير پيش
خطوط ترسيم شده . مدل تحليلي ترسيم شده است

طور كه در شكل باشد، همانمي 10%ه خطايمربوط ب
ها بين دو خط قرار دارند كه مشخص است اكثر داده

اين است كه مقدار خطاي مربوط به مدل  دهندهنشان
علامت مثبت خطا مربوط . باشدمي% 10تحليلي كمتر از 

به زماني است كه دبي محاسبه شده با استفاده از مدل 
 گيري شده و مقدار منفييشتر از دبي اندازهتحليلي ب

مربوط به حالتي است كه دبي محاسبه شده توسط مدل 
  .باشدگيري شده ميتحليلي كمتر از دبي اندازه

   

  
مقادير تئوري و تجربي نسبت دبي  مقايسه -5شكل 

  .درجه 30تقاطع  خروجي براي زاويه
  
  ارتفاع سرريزهاي خروجي 

دبي خروجي از كانال تغييرات نسبت  6شكل 
 اصلي را در برابر ارتفاع سرريزهاي مختلف براي زاويه

هاي درجه و تراز كف صفر براي نسبت دبي 60تقاطع 
طور كه در شكل همان. دهدورودي متفاوت نشان مي

مشخص است به ازاي يك نسبت دبي ورودي ثابت، 
تغيير ارتفاع سرريزها سبب نوساناتي بسيار ناچيز بر 

شود اما تقريبا بي خروجي از كانال اصلي ميروي د
با . توان گفت كه مقدار دبي خروجي ثابت استمي

افزايش مقدار نسبت دبي ورودي، مقدار دبي خروجي از 
يابد اما روند تغييرات تقريبا كانال اصلي افزايش مي

  .ثابت است

  
تغييرات نسبت دبي خروجي از كانال اصلي در  -6شكل 

  .رريزهاي متفاوتبرابر ارتفاع س
خطاي مربوط به مقادير محاسبه شده توسط 

 7شكل . بود% 10روش تئوري در اين حالت نيز حداكثر 
را براي  24مقدار خطاي محاسبه شده توسط رابطه 

متر و نسبت سانتي 5درجه، تراز كف  60تقاطع  زاويه
  .دهدنشان مي 4/0دبي 

  
تفاع خطاي محاسباتي مدل تحليلي براي ار -7شكل 

  .سرريزهاي مختلف
  هاي فرعيتراز كف كانال
مشخص است با افزايش  8طور كه در شكل همان

هاي فرعي نسبت دبي خروجي از نسبت تراز كف كانال
يابد و در نهايت به يك مقدار كانال اصلي افزايش مي

دليل اين شرايط آن است كه با افزايش . كندثابت ميل مي
 ر ترازهاي بالاتر تقريبا همههاي فرعي، دتراز كف كانال

  . شودجريان ورودي از كانال اصلي خارج مي
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تغييرات نسبت دبي خروجي از كانال اصلي در  -8شكل 

درجه و ارتفاع  90تقاطع  برابر نسبت تراز كف براي زاويه
  .مترسانتي 15سرريزهاي خروجي 

بيني شده دبي تغييرات مقادير پيش 9شكل 
گيري لي را در برابر مقادير اندازهخروجي از كانال اص
دهد، خطوط بريده مربوط به شده نشان مي

طور كه در شكل مشخص همان. باشدمي  10%خطاي
. ها در حدفاصل بين دو خط قرار دارنداست اكثر داده

-ها در زير خط صفر درصد نشانواقع شدن اكثر داده

مقادير نسبت دبي اين است كه مدل تحليلي  دهنده
گيري شده تخمين زده خروجي را كمتر از مقادير اندازه

  ).9شكل (است 

  
)(گيري شدهتغييرات مقادير اندازه -9شكل 

xi

xo

Q

Q  در برابر

  .هاي مختلف كفمقادير تئوري براي تراز
  

)(عدد فرود ورودي اصلي xiFr  
دهد كه با ن ميبررسي نتايج مدل تحليلي نشا

افزايش عدد فرود كانال ورودي اصلي ميزان دبي 
با افزايش دبي . يابدخروجي از كانال اصلي كاهش مي

-ورودي به كانال فرعي عمق آب در محل تقاطع و كانال

يابد، اين افزايش نسبت دبي هاي ورودي افزايش مي
ورودي با توجه به ثابت بودن مقدار دبي كانال ورودي 

يك طرف سبب كاهش عدد فرود كانال اصلي  اصلي از
ورودي شده و از طرف ديگر افزايش دبي خروجي از 

تغييرات نسبت  10شكل . كانال اصلي را به دنبال دارد
دبي خروجي از كانال اصلي را در برابر عدد فرود كانال 

 5درجه و تراز كف  60تقاطع  ورودي اصلي براي زاويه
 .دهدمتر نشان ميسانتي

 

به ازاي تغييرات دبي خروجي از كانال اصلي  - 10كل ش
  .عدد فرود كانال ورودي اصلي

	
  هاتقاطع كانال زاويه

)(تغييرات نسبت 11شكل 
xi

xo

Q

Q را در برابر زاويه 
تقاطع براي تراز كف صفر و ارتفاع سرريزهاي خروجي 

طور كه در شكل همان. دهدسانتيمتر نشان مي 15
ت به ازاي يك نسبت دبي ورودي ثابت مشخص اس

 حداكثر دبي خروجي از كانال اصلي مربوط به زاويه
باشد و براي زاوياي كمتر ميزان درجه مي 90تقاطع 

دبي خروجي از كانال اصلي تقريبا نزديك به هم است، 
با اين تفاوت كه با افزايش نسبت دبي ورودي ميزان 

درجه  60 دبي خروجي از كانال اصلي براي زاويه
درجه   60 به عبارت ديگر براي زاويه. شودحداقل مي

حداكثر انحراف جريان به سمت كانال خروجي فرعي 
 .  افتداتفاق مي

)(خطاي محاسباتي مدل تحليلي براي نسبت
xi

xo

Q

Q 
محاسبه شد كه مقدار خطاي  24نيز با استفاده از رابطه 
 12شكل . بود 10%زها كمتر امربوط به اكثر داده

هاي مدل تحليلي را براي تراز كف مقدار خطاي داده
متر و براي سانتي 15صفر، ارتفاع سرريزهاي خروجي 

 .دهدزواياي تقاطع مختلف نشان مي
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)(تغييرات - 11شكل 

xi

xo

Q

Q هاتقاطع كانال زاويه به ازاي.	

  

 

 

 

 

 

 

)(حاسباتي مربوط بهخطاي م - 12شكل 
xi

xo

Q

Q  براي زواياي

  .تقاطع مختلف
	

  مقايسه با نتايج ساير محققين
با توجه به كمبود مطالعات در زمينه تقاطع 
چهارشاخه با جريان زيربحراني، نتايج آزمايشگاهي و 
تحليلي اين تحقيق با نتايج آزمايشگاهي روييره و 

 13طور كه در شكل نهما. مقايسه شد) 2011(همكاران 
مشخص است نتايج مدل تحليلي براي تغييرات نسبت 
دبي خروجي از كانال فرعي به دبي ورودي كانال اصلي 

هاي ورودي  با نتايج آزمايشگاهي در برابر نسبت دبي
با نسبت ارتفاع سرريزهاي ) 2011(روييره و همكاران 

 اما مقايسه. دهدمطابقت خوبي را نشان مي 1خروجي 
نتايج آزمايشگاهي تغييرات نسبت دبي خروجي از كانال 
- فرعي به دبي ورودي كانال اصلي در برابر نسبت دبي

هاي ورودي علي رغم يكسان بودن روند تغييرات، 
اندكي تفاوت نشان داد كه دليل آن متفاوت بودن نسبت 

باشد كه در تحقيق ارتفاع سرريزهاي انتهاي كانال مي
و در مطالعه روييره و همكاران  6/0حاضر اين نسبت 

	. بود 65/0) 2011(
  

	
مقايسه نتايج تحقيق حاضر با نتايج روييره و  - 13شكل 

  ).2011(همكاران 
  

  گيري كلينتيجه
در اين تحقيق مدل يك بعدي مربوط به توزيع 

هاي كانال جريان زيربحراني در تقاطع چهار شاخه
نتم منرژي و موروباز با استفاده از معادلات پيوستگي، ا

سري فرضيات ساده كننده ارائه و نتايج آن با و يك
نتايج مدل نشان داد كه . نتايج آزمايشگاهي مقايسه شد

هاي با افزايش نسبت دبي ورودي و تراز كف كانال
- فرعي ميزان دبي خروجي از كانال اصلي افزايش مي

ميزان دبي خروجي از كانال اصلي با عدد فرود . يابد
عكس دارد و تغيير ارتفاع  رودي اصلي رابطهكانال و

سرريزهاي انتهايي تاثير چنداني بر روي توزيع دبي 
 بيشترين انحراف جريان به كانال فرعي در زاويه. ندارد

نتايج مدل تحليلي و  مقايسه. افتددرجه اتفاق مي 60
آزمايشگاهي نشان داد كه مدل تحليلي مطابقت خوبي با 

كه حداكثر خطاي به طوريرد بهمدل آزمايشگاهي دا
  .بود% 10دست آمده 
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