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 دهيچك

و ياري، آب ي آبها شبكه مانند ساز بشردست يها سازهاست كه در  اي پديده با يكديگرجريان دو برخورد 
و  RSM آشفتگيمدل گيري از با بهره تحقيقدر اين . شود مي همشاهد ها مانند رودخانهمجاري طبيعي و فاضلاب 

كانال  ه اتصالير زاويتأث .است شده يسازمستطيلي مدل هاي كانال درمتقاطع جريان  ،در نرم افزار فلوئنت  VOFروش
. قرار گرفته است يبررسمورد و سطح آب  انيجر يدرجه بر الگو 90و  60، 45، 30فرعي به كانال اصلي در زواياي

ه تقاطع يدست ناح نييپا و در يبالادست تقاطع روند كاهش در سطح آب ترازه تقاطع، يزاو با كاهش دهد مينشان ج ينتا
دست تقاطع در پايين هاي عمقبالاتر از % 9و  %6، %3/4، %2بالادست تقاطع به ترتيب حدود  هاي عمق .دارد يشيروند افزا
ه سكون در يك ناحي دست تقاطع ونييدر پا جدايي جريانه يناح كين يمچنه .باشنديدرجه م 90و  60، 45، 30زواياي 

ن يباعث كاهش ابعاد ااصلي ه اتصال به كانال يكاهش زاو .شوديل ميتشك يگوشه بالادست تقاطع و در داخل كانال اصل
ز ين يع تنش برشيتوز شبيه سازي .شود ميان يجرمحل تقاطع دست نييان در پايجر آشفتگيكاهش  همچنين و ينواح

مقدار اين تنش اتصال بزرگتر،  يايدر زواوجود داشته و  تقاطع يواره روبرويد تنش دربالايي از تمركز ه ك دهدمينشان 
و عرض مفيد براي عبور  نيز توسعه پيدا كرده ي جريانناحيه جدايها، ابعاد  افزايش زاويه تقاطع كانالبا . يابد ميافزايش 

ت لابرخورد دو جريان و در نتيجه كاهش ابعاد ناحيه جدايي مشكبا كاهش زاويه  .يابد ميدست كاهش  جريان به پايين
  . يابد ميكاهش ن ادو جرياز برخورد ناشي 

  
   مدل حجم سيالزاويه تقاطع، فلوئنت،  تراز سطح آب،: يكليد يهاواژه
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Abstract 

Open channel confluences are present in many man-made and natural waterways; such as 

irrigation and sewage networks and river systems. In this research, it has been attempted to simulate 

the junction flow in rectangular channels by utilizing, Volume of Fluid (VOF) scheme and RSM 

based turbulence models of FLUENT software. The effect of branch channel angle on flow 

behavior pattern and free surface water level for angles 300,450, 600 and 900 are studied The results 

show that reduction of branching angle leads to a decrease in water level at the upstream of the 

cross point and to an increase in water level at the downstream of it. Upstream depths of water at 

the cross point are found 2%, 4.3%, 6% and 9% higher than the junction depths of  water at the 

downstream for the angles of 300,450, 600 and 900, respectively. A separation zone and a stagnation 

point are formed in the main channel at the downstream and upstream corner of the junction, 

respectively. The decrease of cross angle causes the reduction of separation zone dimensions and 

flow turbulence. Simulation of the shear stress distribution illustrates high shear stress 

concenteration on the opposite wall of the junction point and it increases with increase of the 

junction angle. With increase of channel junction angle, the separation zone dimensions increase 

and the effective width of the channel for the transition of the flow to downstream reduces. 

Reducing the junction angle and consequently reduction of the separation zone dimiensions helps to 

reduce the crossing problems of the two flows confluence.  
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 مقدمه

قاطع دو جريان، يك رخداد رايج در تعداد زيادي ت 
از جمله اين نوع . باشد مياز مسائل مهندسي هيدروليك 

 هايهاي آبياري و زهكشي، شبكهتوان شبكهميشرايط 

هاي تصفيه آب و گذرگاه هاي طبيعي، تجهيزاترودخانه
اي از يك كانال نمونه 1در شكل. عبور ماهي را نام برد

  .نشان داده شده استهاي آن متقاطع مستطيلي با ويژگي
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 و ريد بست( كانال متقاطع جريان در مشخصات- 1 شكل

1984(. 

  
بوده و  پيچيدههاي متقاطع  جريانهيدروديناميك 

. باشد مي يددي متعپارامترهاجريان تحت تاثير  رفتار
در شاخه  دبينسبت (دبي نسبت متغيرهايي چون 

، )بالادست مجراي اصلي به كل دبي جريان بعد از اختلاط
زاويه تقاطع، هندسه كانال، شيب طولي، مقاومت بستر و 

د الگوي جريان را تحت نتوان مي جدار كانال و عدد فرود
 درتقال رسوب و تغيير پذيري بستر ان. دنتاثير قرار ده
در اين رفتار و الگوي جريان پيچيدگي بر ها تقاطع كانال
هاي كه بيشتر مواقع در رودخانهبطوري .افزايدمقاطع مي

محل تقاطع با تغييرات شديد بستر و مقطع همراه  طبيعي
ديناميك جريان، انتقال رسوب و  شناخت. است

و  فرسايش بسترنترل در كتواند  ميمورفولوژي بستر 
رودخانه  مديريت، پيش بيني تراز سطح آب و هايوارهد

 هارودخانه و هاكانال تلاقي در محل .باشدتعيين كننده 
 و جريان دبي مقدار سرعت، جهت و مقدار در تغيير بدليل
 بستر، فرسايش چون هاييپديدهمنجر به  رسوب، دبي

 محل دست پائين در گذاريرسوب و سواحل فرسايش
 خسارت ايجاد باعث تواند مي امر اين كه شودمي تلاقي

. شود رودخانه شناسيريخت در تغيير و مجاور ابنيه به
هاي رودخانههاي متقاطع در  جريانطالعات گذشته در م

عمده  .طبيعي و مطالعات آزمايشگاهي بوده است
يك  ي متقاطع درها مطالعات انجام شده بر روي جريان

ان، عمق يجر يالگوثابت بوده و تغييرات زاويه تقاطع 
بستر  يرات تنش برشيين تغيو همچنناحيه جدايي آب، 

  .است ديده نشدهدر اثر تغيير زاويه تقاطع 

 يبه منظور بررس) 1387(و همكاران  انيقباد
 هيسه زاو ،و رسوب شيفرسا يبر الگو يتلاق هيزاو ريتاث
. ندداد قرار يرا مورد بررسدرجه  90و  75 ،60 يتلاق

بدون توجه به  يتلاق هيزاو شينشان داد با افزانتايج آنها 
 شيفرسا يو عدد فرود ذره مقدار عمق نسب ينسبت دب
 از) 2002( همكاران و هوانگ .ابدييم شيافزا يموضع

 تقاطع در انيجر يبررس يبرا يبعد سه يعدد مدل كي
 جينتا. كردند استفاده 90 و 45،60 ،30 يايزوا با ها كانال
 آب ارتفاع تقاطع، هيزاو شيافزا با كه داد نشان آنها

 پايين افتادگي ان،يجر ييجدا هيناح تقاطع،ابعاد بالادست
 در يانرژ تلفات و انيجر ييجدا هيناح در آب سطح
) 2007( و همكاران زيكانگ .ابدي يم شيافزا كانال تقاطع

در تحقيق خود آزمايشاتي روي يك فلوم تركيبي با 
نتايج نشان داد كه يك . درجه انجام دادند 30طعزاويه تقا

دست تقاطع با سرعت بالا در پائين ناحيه پسرفت جريان
افتد و در مقابل آن يك ناحيه با  ميو نزديك آن اتفاق 

در ) 2008( نگلي و ز. شودسرعت بالا مشاهده مي
-را كه شامل معادله ناويرRANS 1مدل  يامطالعه

باشد براي ينولدز ميگيري شده راستوكس متوسط
پوشش گياهي با  هاي كانال تقاطعم بررسي پديده جريان

نشان داد  آنها نتايج. و بدون پوشش گياهي بكار گرفتند
كه با افزايش پهناي كانال فرعي يا كاهش پوشش گياهي، 

يابد و در كل نيز جريان در كانال فرعي افزايش مي
ن كانال ضريب تلفات انرژي در سيستم با مقدار جريا

) 2009( و همكاران يرامامورت. يابدفرعي كاهش مي
 يهاكانال تقاطع در انيجر يهايژگيو يرو را يامطالعه
 يپهنا با ودرجه  90 تقاطع هيبا زاو يليمستط روباز
 يمدل آشفتگ كيانجام دادند و با استفاده از  يمساو
 جينتا و يبررس هادر تقاطع كانال انيرفتار جر يبعدسه
 .كردند يواسنج يشگاهيآزما يهاداده از استفاده با را

- سه يمدل آشفتگ جيصحت نتا يشگاهيآزما يهاداده

به ) 2010(زاده و همكاران گودرزي. نمود دييرا تأ يبعد
هاي متقاطع بعدي جريان در كانالبررسي الگوي سه

 - از روابط ناويرو پرداختند  90مستطيلي با زاويه تقاطع 
بر مدل آشفتگي تنش رينولدز كه به  استوكس مبتني

                                              
1 Reynolds Average Navier-Stokes Equations 
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آنها . شوند استفاده نمودندروش حجم محدود حل مي
هاي آزمايش سنجي نتايج خود نيز يافته براي اعتبار

مقايسه بين نتايج مدل و . را بكار بردند) 1998(شوميت 
هاي آزمايشگاهي يك همبستگي نزديكي بين الگوي يافته

و همچنين بيان كردند  جريان در هر دو نمونه نشان داد
ك رابطه معكوس ي كه نسبت دبي و ابعاد ناحيه جدايي

 مطالعه با) 2011( همكاران و يراد بوناك .باهم دارند
و اثرات  نولدزيبر تنش ر يمبتن مدل كيبا  تقاطعم انيجر

 انيجررا به سمت  يبعدسه يفرع انيجر كي، دبينسبت 
 يكه الگو و نشان دادند كرده يساز هيشب ياصل كانال
 هايريگاندازه جينتا ياثر بزرگ رو كي تقاطع در انيجر

عمده  .دارد) يانتقال رسوب و پخش آلودگ ،شيفرسا(
كارهاي آزمايشگاهي و عددي صورت گرفته در 

اثر درجه بوده و كمتر  90هاي متقاطع در زاويه  كانال
با توجه به  .ساير زوايا مورد بررسي قرار گرقته است

ق بيشتر كارهايي كه در ارتباط با جريان سابقه تحقي
هاي  يا نسبت دبي متقاطع انجام شده است در زوايا و

تاثير عوامل هندسي و  همچنين. ثابت بوده است

كمتر مورد توجه تغييرات تراز سطح آب  هيدروليكي بر
اثر زاويه تقاطع بر بررسي  ين تحقيقا هدف .بوده است

  .باشد ميبه تفصيل  هاي متقاطع در كانالرفتار جريان 
 

  هامواد و روش
) 2001(وبر و همكاران آزمايشگاهي هاي دادهاز 

درجه  90كه روي يك فلوم مستطيلي با زاويه تقاطع 
 استفادهيج مدل عددي ابراي صحت سنجي نتانجام شده 

هاي تيز درجه داراي گوشه 90تقاطع  .)2شكل( است شده
تا  45اياي تقاطع هاي كانال فرعي براي زوبوده و ديواره

مورد  يها ينسبت دب. باشد ميدرجه قابل تنظيم  90
شده  آورده 1در جدول  يشگاهيدر مدل آزمامطالعه 

مطالعات وبر و  ينسبت دب 6ن يباز همچنين  .است
مطالعه حاضر  يبرا 25/0 ي، نسبت دب)2001(همكاران 

وبر و همكاران، ( يج قبليل كه نتاين دليد به ايانتخاب گرد
در  يتريه قويان ثانوينشان داده است كه جر )2001

 يدب يهار نسبتينسبت به سا يدست كانال اصلنييپا
 .كنديجاد ميا

 
 .)2001 وبر و همكاران( فلوم آزمايشگاهينماي  -2شكل 

- ن مقاله نتايج حاصل به صورت مقادير بييدر ا

بر ن منظور، ابعاد كانال با تقسيم يبد. اند بعد ارائه شده
، Z*=z/W(به صورت ) m 91/0  =W(عرض كانال 

سرعت در مقاطع مختلف با  ،)X*=x/Wو  Y*=y/W؛
 m/s(دست تقسيم بر سرعت متوسط جريان در پائين

628/0  =Uo( يجنبش يو انرژ )K (م بر يز با تقسين
ر عمق يمقاد. اند بعد شدهبين دست ييمجذور سرعت پا

ان در كانال يرم بر عمق حداكثر جيان هم با تقسيجر
 .بعد شده است يب ياصل

 
  . يگاهشيآزما يها داده مشخصات -1جدول 

156/0 127/0 099/0 071/0 042/0 014/0Qm (m3/sec)

014/0 042/0 071/0 099/0 127/0 156/0Qb (m
3/sec)

917/0 750/0 583/0 417/0 250/0 083/0Q*=Qm/(Qm+Qb)
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  حاكم  مدل فلوئنت و معادلات
وئنت يكي از نرم افزارهاي قوي در زمينه ديناميك فل

 كحركت ير معادلات حاكم ب. سيالات محاسباتي است
حالت آشفته، توسط معادلات ر لزج د ريناپذتراكم  اليس
. شوند يم انيبي شده ريگ استوكس متوسط -ريناو

بقاي (اندازه حركت و ) بقاي جرم(ي وستگيپمعادلات 
  :اشندب يم ريز به صورت )مومنتوم

  :يوستگيپمعادله 
]1[   

 
  :مومنتوممعادله 

]2[

 :معادلات فوقر كه د

ui جهت ر سرعت د مؤلفهxi ،P ،فشار كل   چگالي
تانسور تنش بوده  ijو  xiشتاب ثقل در جهت  gi ،اليس

بيان  3معادله  به صورتآشفته  انيجركه در حالت 
  :شود مي

]3[    

تنش برشي شامل دو ترم  ي آشفته،ها انيجردر 
متوسط  مؤلفهتنش برشي ناشي از ر علاوه بو بوده 

ي نوساني ها مؤلفهي ناشي از گريد، تنش برشي انيجر
معروف  نولدزير هاي كه به تنش شود يم جادياسرعت 

  : شود يمنشان داده ) 4(معادله  و به صورتبوده 
]4[

 

لزجت  اي يا لزجت گردابهtمعادلات فوقر د
ي از نوع مولكولبر خلاف لزجت  كهي است آشفتگ
و  انيجر اتيخصوصتابع  بلكه باشد ينم اليس تيخاص
و  گريد اليسي به اليسمقدار آن از و ي آن است آشفتگ

ي جنبشي انرژ. متفاوت است گريدي به نقطه ا نقطهاز 
 انيب ريزبه صورت ijو  (k)ي بر واحد جرم آشفتگ

  :شود يم
]5[

اساس ر آشفته ب انيجر دانيمبه منظور حل 
ي ها تنشاست تا  ازين، مومنتومي و وستگيپمعادلات 

 نيادر  .ي مدل شوندخاصدر معادلات به روش  نولدزير
ي با وجود چهار معادله بعدسه  انيجرحالت ر صورت د

عادله مومنتوم در سه بعد و م وي وستگشامل معادله پي
شامل فشار و سرعت در سه  انيجر دانيممجهول ر چها
به  او ي نولدزير هاي تنش انيبجهت . شوند يم نيمعبعد 

هاي  معادلات فوق از مدل ستميسعبارت بهتر، بستن 
هاي مزبور، ترم لزجت  مدلر د. شود يمآشفتگي استفاده 

تئوري  رينظ(لف مخت هاي استفاده از تئوريا ب اي گردابه
و  نولدزير هاي تنش نيبارتباط و شده  انيب) اختلاط
مورد ن يادر . شود يمي متوسط سرعت برقرار ها مؤلفه

jiuuي ترم براي انتقالچنانچه معادله    حل گردد
 نييتعي برا نديآ يمبدست  نولدزيري ها تنش ماًيمستق

ز ا مومنتوممعادله  j و i مؤلفهي هر دو برامعادله انتقال 
سپس معادله حاصل و شده  كم استوكس -ريناومعادله 

ي برامعادله حاصل  iuينوسانسرعت ر د i مؤلفهي برا
جمع ا ب. شوند يمضرب  juينوساندر سرعت j مؤلفه

ي از آن معادله زماني ريگ و متوسطمعادلات حاصل 
jiuuي براانتقال مطلوب    شكلكه  گردد يمحاصل 

  .باشد يم ريزمعادله انتقال به صورت  نياي تانسور

]6[
  

معادله فوق ر د
ijP  و  ديتولتانسور

ij ر تانسو
ر انسوت jiي ودگتانسور پخشي ijDو كرنش –فشار

از مدل  به دليل دقت بالا  در اين تحقيق باشند يماتلاف 
اين مدل . استفاده شده است 1نولدزير تنش آشفتگي

هاي ثانويه و  آشفتگي دقت بالايي در شبيه سازي جريان
در مدل فلوئنت از  .توزيع تنش برشي در بستر دارد

شود  براي حل معادلات استفاده مي 2روش حجم محدود
 به فرم عددي منفصلكه  يديفرانسيل تلامعاد كه از
 روش .شود گيري مي حجم كنترل انتگرال روي اند بر شده

بوده و همچنين براي  3دوم مرتبة انفصال معادلات آپونيد
 PISO4 سرعت از الگوريتم و هاي فشار ترم ارتباط بين

ها همگرايي بهتري در  استفاده شده است كه اين روش
                                              

1 Reynolds stress models 
2 Finite volume 
3 Second order upwind 
4 Pressure-implicit with splitting of operators 
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سازي  همچنين به منظور شبيه .اند حل معادلات داشته
و  استفاده شده 1حجم سيال تغييرات سطح آب از روش

به . شودميدان جريان بصورت دوفازي در نظر گرفته مي
بندي هندسه توليد شده   منظور توليد هندسه مناسب، گره

 شيپمرزي از  طيشرا فيتعربا رعايت معيارها و 
ستفاده از به علت ا .استفاده شده است 2پردازنده گمبيت

 متر در ميلي 2ديواره  فاصله اولين گره ازتابع ديواره 

از ديواره فاصله  نشدبا دور گرفته شده و به تدريج  نظر
بعد از آناليز حساسيت مدل نسبت . يابد ميافزايش  ها گره

گره براي كليه  145111اي با ، شبكهها به تعداد گره
   .زواياي تقاطع توليد گرديد

 
  شرايط مرزي

سازي شده هندسه كامل ميدان شبيه 3 ر شكلد
با توجه به اينكه از روش حجم . نشان داده شده است

شود سازي جريان دوفازي استفاده ميسيال جهت شبيه
فاز آب بصورت يك ستون آب ساكن با عمق ثابت و در 

 10(بقيه حجم داخلي ميدان . هاي مدل اعمال شدورودي
از هوا در نظر ) طح آبمتر بالاي تراز اوليه س سانتي

در ورودي ميدان، براي فاز آب شرط مرزي . گرفته شد
سرعت ورودي با شرايط مدل آزمايشگاهي و براي فاز 

 00001/0(هوا نيز شرط مرزي مشابه سرعت بسيار كم 
براي مرز خروجي ميدان، . لحاظ شده است) متر برثانيه

ز هاي كانال ا ، براي جداره3از شرط مرزي فشار خروجي
و بدون شيب و نهايتاً شرايط  4شرط مرزي ديواره صلب

در نظر گرفته  5مرزي سطح جريان در كانال نيز متقارن
سازي شده در اين پژوهش، هاي مدلدر كليه حالت. شد

 01/0گام زماني تحليل جريان در حالت غيرماندگار با 
ثانيه جهت حل ميدان استفاده شد و معيار همگرايي برابر 

  .ه استتعريف شد 10-6 با مقدار

                                              
1 VOF 
2 Gambit 
3 Pressure outlet 
4 Wall boundary condition 
5 Symmetry 

 
  .يمرز طيشرا و جريان دانيم طرح -3شكل 

 
) *u(طولي سرعت  مولفه نحوه تغييرات 4در شكل

در امتداد ) *z=95/0(نزديك سطح آب  افقي در صفحه
نشان داده شده و با نتايج  هاي اصلي و فرعيكانال

 .مقايسه شده است) 2001(آزمايشگاهي وبر و همكاران 
 مناسبي بين دهد كه انطباقنشان مي ها مقايسه سرعت

با نتايج آزمايشگاهي  مدل عددي بيني شدهپيشمقادير 
وجود دارد هر چند در  يدر داخل كانال اصلي و فرع

مقادير مدل عددي و بين نواحي با آشفتگي بالاي جريان 
در بالادست  .مقدار كمي اختلاف وجود داردآزمايشگاهي 

بودن و عدم اغتشاش در كانال اصلي بدليل يكنواخت 
جريان، بين نتايج مدل عددي و آزمايشگاهي انطباق 

دليل ه به بعد ب *x=0از مقطع  .است خوبي برقرار بوده
و  اصلي كانالجريان فرعي با مومنتوم بالا به ورود 
در جريان و تشكيل جريان ثانويه در  آشفتگيايجاد 
مدل در  طولي سرعت دست محل تقاطع، انطباق بينپايين

با نزديك شدن به  .است عددي و آزمايشگاهي كمتر شده
انتهاي كانال و با از بين رفتن اثر تقاطع و محو شدن 

در كانال برقرار بعدي يك جريانهاي تشكيل شده گردابه
سرعت عددي و آزمايشگاهي مقادير انطباق بين  شده و
انطباق هم،  فرعيبراي نواحي داخل كانال . شودبهتر مي
بيني شده با نتايج آزمايشگاهي پيش بين مقادير كاملي

مدل بطور متوسط مقادير آزمايشگاهي و  .وجود دارد
  .درصد اختلاف دارند 4عددي 

بيني پروفيل سطح آب در همچنين نتايج پيش
درجه، توسط مدل عددي و آزمايشگاهي در  90تقاطع 

و  *Y=083/0امتداد كانال اصلي و در دو مقطع 
917/0=Y* شود مشاهده مي. ارائه شده است 5كل در ش

كه نتايج حاصل از مدل و مقادير آزمايشگاهي همبستگي 
دهد و مدل عددي بخوبي روند تغييرات  خوبي نشان مي

در هر دو . نمايد ميبيني تراز سطح آب را در كانال پيش
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مدل عددي و آزمايشگاهي، سطح آب با ورود به دهانه 
بعد از آن . افتد ، به پايين مي)*Y=083/0مقطع (تقاطع 

-سطح آب كم كم افزايش يافته و به تراز قبلي خود بر مي

- به يك تراز ثابت مي *x=-6عمق آب بعد از مقطع . گردد

  .رسد

  

 .آبدر نزديك سطح  فرعيهاي اصلي و با نتايج آزمايشگاهي در كانالسرعت در مدل  مقادير طوليمقايسه  -4شكل 

 

    
.)=90و  *Q=25/0(كانال اصلي  خط مركزي با نتايج آزمايشگاهي در مدل درتغييرات تراز سطح آب  ايسهمق-5شكل 

 و بحث جينتا

 ل سطح آب يپروف يه اتصال روياثر زاو

سازي عددي ميدان سنجي نتايج مدلپس از صحت
و تطابق قابل قبول با ل سطح آزاد يو پروفسرعت جريان 

براي بررسي اثر ازي جريان س شبيهنتايج آزمايشگاهي، 
ل سطح آب در كانال به كار يزاويه اتصال روي پروف

شرايط  ،جريان سازي براي اين شبيه. شودبرده مي
مرزي ورودي، خروجي، ديواره و شرايط اوليه در 

 اتصال ايزاويبا تغيير مسأله ثابت نگه داشته شد و 
)  090و  060 ،045، 030( كانال فرعي به كانال اصلي

نتايج  .ه استمورد بررسي قرار گرفتصوصيات جريان خ
ه اتصال، سطح آب ينظر از زاوكه صرف دهد مينشان 

در ) *y=083/0(در نزديكي ديواره داخلي بعد از تقاطع 

رسد و با حركت به ناحيه جدايي به حداقل تراز خود مي
سمت ديواره بيروني كانال اصلي سطح آب در اين ناحيه 

ي تقاطع ديگر نيز قابل اين روند در زوايا .يابدافزايش مي
كه بيشترين تغييرات تراز سطح  طوريهب مشاهده بوده

-آب را به ازاي زواياي مختلف تقاطع در اين ناحيه مي

در شرايط جريان ثابت و با كاهش . توان مشاهده نمود
درجه، سطح آب در ناحيه  30به  90زاويه اتصال از 

علاوه بر اين با . يابديش ميدست آن افزاجدايي و پايين
سطح آب  ادگيتپايين افكاهش زاويه اتصال وسعت حفره 
يابد كه در نتيجه آن در عرض و عمق نيز كاهش مي
تر به تراز اوليه خود  سطح آب بعد از تقاطع، خيلي سريع

رسيده و كاهش عمق كمتري در پاياب نسبت به ساير 
  . )6شكل ( شودمشاهده مي ها تقاطع
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 .)*Y=083/0و  *Q=25/0( مقايسه تغييرات تراز سطح آب در زواياي مختلف تقاطع توسط مدل عددي -6 شكل

 
بعدي سطح آب در الگوي سه 7شكل همچنين در 

نشان داده ) يشگاهيو آزما يمدل عدد(درجه  90تقاطع 
بعد شده كانال نسبت به  يطول ب يمحور افق. شده است

بعد شده  يائم عمق بو محور ق يكانال اصل يپهنا
 )يان در كانال اصلينسبت به حداكثر عمق جر (انيجر

 يش بهتر تغييراتانمن جا به منظور يباشد كه در ا مي
، محور قائم نسبت به حداقل سطح آب در كانال اصلي

ه يناح .رسم شده است ييه جدايان در ناحيعمق جر
 8و 7 هاي در شكلكه ان يجره سكون يو ناح ييجدا

.يابدبا كاهش زاويه اتصال كاهش ميده شده نشان دا
  

    
  آزماشگاهي) ب       عددي) الف

 .25/0 يدر نسبت دب درجه 90در تقاطع  يشگاهيو آزما يل سطح آب در مدل عدديپروف -7شكل 

 
با مقايسه پروفيل سطح آب در مدل همچنين 

 7درجه طبق شكل  90عددي و آزمايشگاهي در تقاطع 
موجي  كه مدل عددي نوسانات نمودمشاهده  توان مي

دست آن سطح آب در محل تقاطع و پايين تغييرات شكل

تواند يكي از نقاط و اين مي نكردهسازي را بخوبي شبيه
سازي دقيق پروفيل سطح آب ضعف اين مدل در شبيه

 .محسوب گردد
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.25/0سبت دبي زواياي مختلف تقاطع در مدل عددي در نسطح آب در  يل سه بعديپروف -8شكل 

  
، 30زاويه تقاطع  4براي  خطوط همتراز سطح آب 

و  يدر مدل عدد 10و  9در شكل درجه  90و  60، 45
ديده  كه طورهمان. نشان داده شده است يشگاهيآزما
ورود جريان از جريان،  هاي حالتبراي همه  شود مي

ناحيه تنگ  ،و برخورد آن با شاخه اصليكانال فرعي 
در پروفيل سطح آورد و  ميرا بوجود ) انقباض( شدگي

با حركت به  گردد و ميايجاد  پايين افتادگيآب يك 

و تغييرات ابعاد . يابد مي زايشدست سطح آب اف پايين
ناحيه جدايي جريان با افزايش زاويه تقاطع بيشتر 

شود بطوري كه در زواياي بررسي شده در اين  مي
رين ابعاد ناحيه درجه داراي بيشت 90تحقيق زاويه تقاطع 

درجه كمترين ابعاد ناحيه جدايي را  30جدايي و زاويه 
  . داشته است

  
  مدل آزمايشگاهي) الف

  
  مدل عددي) ب

 .25/0 يدر نسبت دب يشگاهيو آزما يدرجه در مدل عدد 90سطح آب در تقاطع  خطوط همتراز -9شكل 
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شود مشاهده مي 10و  9همچنين با توجه به شكل 
زاويه اتصال منجر به ارتفاع بيشتر سطح آب  كه افزايش

، 30به لحاظ كمي در زواياي . شوددر بالادست تقاطع مي
بالادست تقاطع به  عمق آب در ،درجه 90و  60، 45

- پايين هاي عمقبالاتر از %  9و  6، 3/4، 2ترتيب حدود 

نظر از زاويه اتصال، باشد و صرفدست تقاطع مي
برآورد شده  84/0آب تقريباً  بعد سطححداقل ارتفاع بي

در مطالعه خود به نتايج ) 2002(هوانگ و همكاران . است
 بالادست تقاطع هاي عمق و مشابهي در اين زمينه رسيدند

 هاي عمقبالاتر از  درصد 8/8و  1/6، 5، 3/4به ترتيب  را
 درجه 90و  60، 45، 30دست تقاطع در زواياي پايين

توان از نقطه نظر تلفات مي نتايج فوق را .برآورد كردند
با افزايش زاويه اتصال، تلفات . نيز توضيح داد انرژي

با افزايش . افتدانرژي بيشتري در جريان تقاطع اتفاق مي
زاويه اتصال جريان فرعي نياز به چرخش بيشتري به 

با افزايش . سمت مسير جريان كانال اصلي خواهد داشت
اره مقابل در كانال زاويه اتصال بخشي از جريان به ديو

يب با جريان كانال كند و پس از ترك مياصلي برخورد 
هر چقدر سهم جريان . كند ميدست حركت  اصلي به پايين

توان انتظار آشفتگي و  ميدر كانال فرعي بالاتر باشد 
به . تلاطم بيشتري را از برخورد دو جريان با هم داشت

بيشترين  هاي ثانويه و رسد كه قويترين جريان مينظر 
و  090اتلاف انرژي در بيشترين زاويه تقاطع 

  . هاي پاييني از جريان رخ دهد درنسبت

  
 .25/0 يدر نسبت دب يمختلف تقاطع در مدل عدد يايسطح آب در زوا خطوط همتراز - 10شكل

 
تغييرات عرضي پروفيل سطح آب به  11در شكل 

 هنشان داده شد *x=33/0در ازاي زواياي مختلف تقاطع 
نظر از زاويه اتصال، سطح آب بالادست صرفبا . است

  تقاطع داراي يك شيب عرضي به سمت ديواره بيروني 
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 .25/0 يدر نسبت دب ه تقاطعير زاوييدر اثر تغ يرات عمق بالادست كانال اصلييتغ - 11شكل 

 
زاويه تقاطع مقدار اين شيب و همچنين بوده اما با كاهش 

چرا كه با كاهش زاويه  .ابديعمق بالادست كاهش مي
تقاطع، عرض بيشتري از ناحيه تقاطع به جريان كانال 
اصلي اختصاص يافته و در نتيجه آن اثر زاويه اتصال و 

) *x=33/0(مومنتوم كانال فرعي روي عمق بالادست 
نسبت عمق بالادست رات ييتغ 12در شكل . يابدكاهش مي

 )(هير زاوييتغ در اثر يانال اصلك) hu/hd( دست پايينبه 
با افزايش زاويه تقاطع نسبت عمق . است داده شده نشان

نتايج تحقيق . كند ميافزايش پيدا  دست پايينبالادست به 
برآورد مناسبي از تغييرات عمق با زاويه را نشان حاضر 

 ي آزمايشگاهي هسو و همكارانها دهد و با داده مي
در عامل ديگري كه . همخواني خوبي دارد) 1998(

نسبي عمق جريان تحت تاثير زواياي مختلف تغييرات 
دست تقاطع  در پايين) Fr( نقش دارد عدد فرود جريان

مقدار عمق  دست پايينبا افزايش عدد فرود  .باشد مي
اعداد فرود كم اختلاف در  .كند ميپيدا  نسبي افزايش

شود  مين هدست مشاهد زيادي بين عمق بالادست و پايين
دست و همچنين افزايش  عدد فرود پايين ولي با افزايش

زاويه تقاطع اختلاف عمق جريان در بالادست و 
 .كند ميدست تقاطع نيز افزايش پيدا  پايين

  
.25/0 يدر نسبت دب  ()ه اتصالير زاوييدر اثر تغ يدست كانال اصل نييپا(hu/hd) رات عمق بالادست به ييسه تغيمقا - 12شكل 

  هيان ثانويقدرت جر يه اتصال روياثر زاو
 *x=-2خطوط كنتور سرعت در  13در شكل 

مختلف تقاطع به  يايزوا يدست تقاطع و به ازا نييپا

 ن شكليدر ا. گردد ميان مشاهده يهمراه خطوط جر
اندازه متغير ناحيه جدايي از سطح به كف در نزديكي 

و به ازاي زواياي ) *y=0(ديواره داخلي كانال اصلي 
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از آنجا كه بستر و . ن داده شده استنشامختلف اتصال 
هاي كانال بدون شيب هستند و سطح آزاد آب نيز ديواره

هاي بدون شيب قرار دارد از اين رو در تحت تأثير ديواره
صفحه برشي بين جريان اصلي و فرعي يك چرخش و 

شود كه نتيجه آن اختلاف در ابعاد ناحيه انحنا ايجاد مي
با افزايش زاويه تقاطع  .دباش ميجدايي در كف و سطح 

قدرت جريان ثانويه افزايش يافته و  يابعاد ناحيه چرخش
  .تقويت شده است

  

وبر و  نتايج آزمايشگاهيدر زواياي مختلف با  *x=- 2پيش بيني شده در ) *u(مقايسه سرعت طولي  - 13شكل 
  .)2002(و مدل هوانگ و همكاران ) 2001(همكاران 

  
شود كه ناحيه پر يمشاهده م 13طبق شكل 

سرعت در كف نسبت به سطح براي زواياي اتصال 
 باشدتر ميكوچكتر، به سمت ديواره داخلي گسترده

) 2002(كه نتايج مطالعات هوانگ و همكاران بطوري
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درجه، در  90و در تقاطع  *x= -2دهد در  مينشان 
پهناي كانال به حمل جريان % 75نزديكي بستر حدود 

شود اما در نزديكي سطح جريان فقط اختصاص داده مي
- پهناي كانال وظيفه حمل و انتقال جريان به پايين% 55

اين مقادير براي مدل عددي . دست را بر عهده دارد
  . باشد مي%  55و  70فلوئنت به ترتيب 

  اثر زاويه اتصال روي تنش برشي بستر
- بررسي توزيع تنش برشي در بستر صلب مي

گذاري در حالت سايش و رسوبتواند به درك الگوي فر
هر چند بررسي دقيق تغييرات . كمك كندبستر متحرك 

سازي در حالت بستر متحرك تراز بستر نياز به مدل
سازي  دارد تا اندركنش فاز رسوب و سيال توأمان مدل

بيني توزيع تنش برشي بستر در پيش 14شكل . گردد
و  60، 45، 30كانال با بستر صلب را در زواياي تقاطع 

در اين شكل نواحي با تنش بالا  .دهددرجه نشان مي 90
توانند نواحي محتمل آبشستگي در بستر متحرك مي

باشند و نواحي با تنش برشي نزديك صفر، نواحي 
  . گذاري هستندمحتمل رسوب

  

  
.يمختلف تقاطع در مدل عدد يايبستر در زوا يتنش برش يالگو - 14شكل 

بدليل ) Zبخش ( ه سكوندر ناحيه جدايي و ناحي
گذاري هاي برشي نزديك به صفر احتمال رسوبتنش

وجود دارد و بالعكس در ناحيه تنگ شدگي كه ناحيه 
) Hبخش (باشد و ديواره مقابل تقاطع حداكثر سرعت مي

هاي در اثر برخورد جريان به آن جزء نواحي با تنش
ش توانند ناحيه محتمل به فرساي ميبرشي بالا هستند كه 

توزيع تنش برشي در دهانه تقاطع . و آبشستگي باشند
دهد كه با كاهش زاويه تقاطع از شدت تنش  مينشان 

برشي بستر و ديواره روبروي تقاطع كاسته شده تا در 
اما در . رسددرجه به حداقل مقدار خود مي 30تقاطع 

بخش (دست  مقابل به مقدار تنش برشي در گوشه پايين
C ( كه با گذشت زمان  شود بطوري ميتقاطع افزوده
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احتمال فرسايش اين ناحيه در زواياي كوچكتر تقاطع 
با . شود مينسبت به ديواره روبروي كانال اصلي بيشتر 

كه بيشترين تنش  Hافزايش زاويه تقاطع، ابعاد ناحيه 
باشد افزايش يافته و ناحيه تحت تأثير برشي را دارا مي

دست ر بالا و پايينآن در طول ديواره روبروي تقاطع د
توان انتظار داشت كه در مي .يابدافزايش مينيز آن 

زواياي تقاطع بزرگتر فرسايش بيشتري در اين ناحيه 
ابعاد مقطع در بسترهاي اتفاق افتد و باعث تغيير در 

نتايج نشان داده است كه افزايش زاويه  .آبرفتي گردد
ديواره  در مجاور Zتقاطع منجر به افزايش ابعاد ناحيه 

خواهد شد كه اين پديده باعث افزايش حجم هم داخلي 
گذاري در اين ناحيه و كاهش قابل توجهي از رسوب

به علت وجود  Zناحيه . شودپهناي مؤثر كانال اصلي مي
جريان ثانويه، تشكيل شده و با افزايش زاويه تقاطع ابعاد 

جريان ثانويه ايجاد شده ناشي از . يابدآن افزايش مي
حناي خطوط جريان در نزديكي بستر قدرت بالايي دارد ان

رسوبات نزديك بستر به طرف  انتقالو همين پديده باعث 
به مرور زمان و در اثر تجمع  .شودناحيه جدايي مي

رسوبات قسمتي از دهانه تقاطع مسدود خواهد شد و 
اين . سرعت جريان در ناحيه مقابل افزايش خواهد يافت

طول زمان مسير جريان را در در  تواند يمعامل 
علاوه بر . قرار دهد ريتأثي اصلي و فرعي تحت ها كانال

اين به دليل تنش برشي ناچيز در ناحيه سكون، اين ناحيه 
گذاري قلمداد كرد كه توان ناحيه مستعد رسوب ميرا نيز 

توان در اين ناحيه نيز شاهد تجمع  ميبا گذر زمان 
 .ودها بدر رودخانه گيري پشته رسوبيرسوبات و شكل

 
 كلي يريگجهينت

پارامترهاي  در اين مقاله تاثير زاويه تقاطع بر
مقايسه نتايج . جريان مورد بررسي قرار گرفت

دهد كه  ميسازي مدل عددي و آزمايشگاهي نشان  شبيه
سازي جريان و پيش  در شبيه يمدل فلوئنت قابليت بالاي

در تمامي . ع داردهاي متقاط بيني تغييرات جريان در كانال
با برخورد دو جريان كانال  مطالعه شدهتقاطع  يايزوا

 پايين افتادگيدر پروفيل سطح آب يك  اصلي و فرعي
عمق  دست پايين با ادامه جريان به سمتگردد و جاد مييا

جريان به تدريج افزايش پيدا كرده و به عمق نهايي 
تصال در شرايط جريان ثابت و با كاهش زاويه ا .رسد مي
- درجه، سطح آب در ناحيه جدايي و پايين 30به  90از 

پايين بالعكس وسعت حفره  يافته وليدست آن افزايش 
ابد كه در ييسطح آب در عرض و عمق كاهش م افتادگي

تر به  ز خيلي سريعينتيجه آن سطح آب بعد از تقاطع ن
دهد كه جريان  مينشان نتايج  .رسديتراز اوليه خود م

وجود دارد،  مورد مطالعه تمامي زواياي اتصالثانويه در 
كه قدرت جريان ثانويه با افزايش زاويه اتصال  بطوري

افزايش يافته و مركز جريان ثانويه نيز به ديواره بيروني 
براي زواياي تقاطع بزرگتر،  .شودكانال اصلي منتقل مي

درصد پهناي كانال اصلي توسط ناحيه  25بيش از 
گردد كه به دليل رشد ناحيه مي جدايي جريان اشغال

جدايي در زواياي تقاطع بزرگتر و اثرات آن روي انتقال 
رسوبات و آبشستگي، سودمندي طراحي زاويه تقاطع 

هاي ناشي از سيل كمتر به منظور كاهش احتمال آسيب
با توجه به الگوي تنش برشي در . شودبيشتر نمايان مي
تقاطع  ياره روبروويهاي اطراف دهانه، دبستر و ديواره

 .نياز به حفاظت ويژه در مقابل فرسايش و تخريب دارد
آگاهي از نحوه تغييرات تراز سطح آب در محل برخور 

تواند به طراحي بهتر دو جريان با زاويه متفاوت مي
ها و همچنين مديريت بهتر نواحي انشعابي در كانال

 .كمك نمايد ها رودخانه
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