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 تلاقي  جريان در ديناميكتلاقي بر  ةتأثير زاويبررسي عددي 

 همكف و غيرهمكفهاي  كانال

 
 *2محمد همتي و 1آقازاده سورهتوحيد 

 
  ، اروميه، ايراندانشگاه اروميهدانشكده كشاورزي گروه مهندسي آب،  استاديار و ؛هاي آبيكارشناسي ارشد سازه دانشجوي: ترتيببه 2و  1

  4/2/96 :رشيپذ خيتار ؛3/6/95: افتيدر خيتار
 

  دهيچك
 ـقابل تشخيص است:  اصلي ةها با شش ناحيديناميك جريان در محل تلاقي رودخانه ركـود جريـان، انحـراف جريـان،      ةناحي

 ، اختلاف رقوم و غيرهنسبت دبي بين دو شاخه ،تلاقي ةهاي برشي. زاويبازيافت جريان و لايه سرعت،حداكثر جدايي جريان، 
 همكف معطوف بـوده هاي  كانالتلاقي توجه بيشتر مطالعات قبلي بر . هستندبر ابعاد اين نواحي ي تاثيرگذار جمله پارامترهااز 

تلاقـي دو كانـال بـر ديناميـك      ةاست. اين تحقيق به ارزيابي اثر زاويمطالعات اندك هاي غيرهمكف تلاقي ةو در زمين است؛
هـاي همكـف و   در تلاقـي  Flow-3Dبعدي سه سازيشبيهتراز آب)، با استفاده از  و جداشدگي، الگوي جريان ةجريان (ناحي

فرعي به دبي كل برابر  ةچهار نسبت دبي (نسبت دبي شاخ ،در اين تحقيقبررسي شده پردازد. فاكتورهاي مهم غيرهمكف مي
سـازي  شـبيه هـاي  بينيپيش. هستند هاي متغيردرجه) و اختلاف رقوم 90و  60، 45)، سه زاويه (67/0و  5/0، 33/0، 2/0با 

هاي همكف تلاقيديناميك جريان در كه بين دهد مينتايج تحقيق حاضر نشان . داردتطابق خوبي با نتايج آزمايشگاهي  عددي
كنـد. بـا   بازي مـي  هاي همكفتلاقيدر ويژه هب ،هارودخانه در تلاقيمهم  ياتصال نقش ةو زاوياست  تفاوت زيادو غيرهمكف 

برابـر   3/2درجه  90 ةجداشدگي در زاوي ةكه طول ناحيطوريهيابد بجداشدگي جريان افزايش مي ةافزايش زاويه، ابعاد ناحي
 هايهاي غيرهمكف با اختلاف رقوم. اين مقدار در تلاقياستهاي همكف درجه براي تلاقي 45 ةزاويطول ناحية جداشدگي در 

  .است 1/2و  3، 5/4ترتيب برابر با هب 3/0و  2/0، 1/0نسبي برابر با 
  

  يديكل هايواژه
  سازي عدديشبيهتلاقي،  ةزاويهاي غيرهمكف، جداشدگي جريان، الگوي جريان، تلاقي

  
 مقدمه

 پارامترهـاي  ،متقـاطع  يهـا  كانالدر  جريان الگوي در  
ايـن   دررا  تئـوري جريـان   بررسـي  كه هستند مؤثر زيادي
 پارامترهـاي  بـه  تـوان  مي. از جمله كندپيچيده مي ها كانال

 كانـال  دو بـين  ةزاوي ـ و كانـال  ابعاد كانال، شكل( هندسي
 جريان فرود عدد( هيدروليكي پارامترهاي و) فرعي و اصلي

 جريـان . كـرد  اشـاره ) فرعـي  كانال و اصلي كانال در يدب و
  جريـان  يشـدگ  تنگ ةيناح ،كانال به فرعي كانال از ورودي

   كـه  ناحيـه  ايـن  ايجـاد بـا   .كندايجاد مي اصلي كانال دررا 
  

 در جريـان  جـدايي  ةناحي ـ اسـت،  جريـان  چرخشناشي از 
 حالـت  ايـن  مشابه .آيدوجود ميهبتلاقي گوشه دست پايين

 رخ يـري آبگ يهـا  كانـال  داخـل  در انحرافـي  جريان در نيز
 ةنقط ـ ديـواره،  با جريان برخورد دليلبه ،همچنين. دهد مي

 كـه  آيـد  يم ـ وجـود بـه  نيز فرعي كانال بالادست در سكون
 در فرعـي  يهـا  كانـال  دسـت  يينپا در حالتي چنين مشابه

  . )Borghaee et al., 2003(افتد  يم اتفاق آبگيرها
، هـاي همكـف و غيرهمكـف   تلاقي رودخانـه  ةدر زمين  

  به صورت آزمايشگاهي، صحرايي و عـددي   مطالعات زيادي
 m.hemmati@urmia.ac.ir   http://doi:10.22092/aridse.2017.107415.1127 نگارنده مسئول:  *  
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 بسـت و روي  ، (Best, 1988)بست مانند: انجام گرفته است
(Best & Roy, 1991)   كريسـتودولو ،(Christodoulou, 

، وبـر و   (Biron et al., 1996a) بايرون و همكـاران  ،(1993
 & Bryan)برايان و كوهن،  (Weber et al., 2001)همكاران

Kuhn, 2002)،    برقعـي و نظـري (Borghaee & Nazari, 

ــاران، (2003 ــين و  ، (Roy et al., 1988)روي و همك ل
 رودز و ســوخودولو  ، (Lane et al., 2000)همكــاران

(Rhoads & Sukhodolov, 2004)، و قباديـــــان  
موسـوي جهرمـي و    ،(Ghobadian et al., 2006) همكاران
ــودرزي  ,Mousavi-Jahromi & Goodarzizade) زادهگ

ــي و رودز  ، (2011  ،(Riley & Rhoads, 2011)رايلـ
ــچ ــاران ، (Đorđević, 2012) دوردوويـ ــي و همكـ حبيبـ

)Habibi et al., 2014(    ــاران ــو و همك ــري گيگل  و نظ
(Nazari-Giglou et al., 2016)هـاي  رودخانـه  ة. در زمين ـ

 Biron) بايرون و همكـاران  توان به مطالعاتغيرهمكف مي

et al., 1993, 1996b, 2002) ،  بوير و همكاران(Boyer et 

al., 2006)، و يــان وانــگ (Wang & Yan, 2007)،  

 ,Shafai-Bejestan & Hemmati) بجستان و همتيشفاعي

و شــفاعي   همتــي،  (Hemmati, 2008)همتــي  ،(2008
گويلن  ، (Hemmati & Shafai-Bejestan, 2009) بجستان

اشـاره   (Guillén-Ludeña et al., 2016)لادنـا و همكـاران   
  .كرد
 ,Best & Ried)بسـت و ريـد   آزمايشـگاهي  مطالعـات   

اتصـال   ةبـا چهـار زاوي ـ  همكـف  روي يـك تلاقـي     (1984
 15درجــه بــا پهنــاي يكســان  90و  70، 45، 15متفــاوت 

كه با افزايش نسـبت دبـي شـاخه     دهدمينشان  متر يسانت
جداشدگي جريـان   ةطول و پهناي ناحي ،فرعي به دبي كل

 انديس مختلف دبي يها ازاي نسبتولي به .بايد افزايش مي
   ةناحيــ طــول بــه پهنــا نســبتجداشــدگي ( ةناحيــ شــكل

 نتايج. ماند مي باقي 19/0 ميانگين مقدارحول  ،)جداشدگي
  نسـبت   افـزايش  بـا  كـه  دهـد مـي  نشان  همچنين تحقيق
   1/0 از دسـت  يينپا كانال عرض به جداشدگي ةناحي پهناي

 و جداشـدگي  ةناحي ـ در  حـداكثر  سـرعت  نسـبت  ،4/0 تا
 3/1 اتصـال بالادست  در متوسطسرعت   به بستربه  نزديك

 تغييـرات تأثير  (Ghobadian, 2008)قباديان  .شود مي برابر
 محل در ثانويه هاي جريان الگوي بر را پاياب آب سطح تراز

 SSIIM2 مـدل رياضـي   با مستطيليروباز  يها كانال تلاقي
 سازي يهشب قابليت مذكور مدل كه داد نشان و كرد يبررس

كـه  دهد مي نشان سازي يهشب نتايج. دارد را متقاطع جريان
 اتصـال  پاييني ةگوش محل از درست كه ،ثانويه هايجريان
 آب سـطح  رقوم كاهش با كنند،يم شدن تشكيل به شروع
 اتصـال  دسـت  يينطـرف پـا    بـه  حركـت  همچنـين  و پاياب
 بــا (Đorđević, 2012)دوردوويــچ  شــوند. مــي تــر يفضــع

 يانجر ،K-ε آشفتگي مدل باو  SSIM2افزار  نرم از استفاده
 كـه  گـزارش داد  و كـرد  سـازي  يهشـب  را ها كانال تلاقي در

 ييـرات تغ اصـلي،  كانـال  بـه  فرعي ةشاخ از انتقاليمومنتم 
 يــلو پروف شــكل همچنــين جريــان و جداشــدگي ةمنطقــ
مـذكور   مـدل با اسـتفاده از   بخش رضايت شكلي به سرعت
 يـژه و بـه  سـرعت  مقـادير  ،همـه   . با اينشودمي سازيشبيه

 شـد.  زده تخمين واقعي مقدار از كمتر يعمود يها سرعت
 جريان بررسي با ، (Riley & Rhoads, 2011)رايلي و رودز 

 كانـال  در جريان كه دادند نشان قوسي يها كانالتلاقي  در
و حـداكثر   گيـرد  يم ـ شـتاب  فرعي جريان تركيب با اصلي
رأس  در فرعي كانال كه دهد مي رخ هنگامي جريان شتاب
  باشد.  خارجي قوس
 & Musavi-Jahromi)زاده موسوي جهرمي و گودرزي  

Goodarzizade, 2011) ،درجه 90 تلاقي در جريان الگوي  
 فلوئنـت  افزارنرم از استفاده را با مستطيلي همكف كانالدو 

 مـدل  از ،آشفته جريان سازي يهمنظور شب . بهكردندبررسي 
   مانـدگار  صـورت  به جريان و استفاده رينولدز تنش آشفتگي

نشـان   تحقيـق  اين ازآمده   دست به نتايج است. شده يلتحل
 سـازي  يهشـب  در رينولـدز  تـنش  آشفتگي كه مدلدهد مي

ــان ــفته جري ــ و آش ــي يشپ ــ بين ــدايي ةناحي ــان ج    جري
نشـان  همچنـين   هابررسينتايج . دارد بالايي نسبتاً توانايي
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 ةناحي ـكه با افزايش نسـبت دبـي، طـول و عـرض     دهد مي
 يابد.جداشدگي جريان كاهش مي

  (Khosravinia et al., 2014)نيا و همكـاران  خسروي  
 كانـال  جـانبي  شيبتأثير  عددي و آزمايشگاهي بررسي به

  ةهـاي همكـف بـا زاوي ـ   تلاقـي  در جريـان  الگـوي  بر اصلي
 مـدل  قـات، كـه از  تحقياين  در پرداختند. درجه 90 اتصال

 جانبي شيبتأثير  شد، استفاده RNG نوع از ε -k آشفتگي
 ابعـاد  و آب تـراز  سـرعت،  توزيـع  بر اصلي كانال ةدرج 45
  اتصـال  ةزاوي ـ بـا  تلاقـي  يـك  در جريـان  جداشدگي ةناحي
 شـيب ثير أدسـت آمـده از ت ـ  به نتايج با و بررسي درجه 90

 آنهـا  اتتحقيق ـ نتايج بررسي. شد مقايسه درجه 90 جانبي
 يبش در جداشدگي ةناحي پهناي و طول كه دهدمي نشان

ــه نســبت ،درجــه 45  بســتر كــف در ،درجــه 90 شــيب ب
 تغييـرات  همچنين. استتر  بزرگ آب سطح در وتر  كوچك
 90 و 45در شـيب   اصلي كانال يانتها و ابتدا در آب عمق
 1/2 ترتيـب به اصلي كانال ابتداي آب عمق به نسبت درجه

    .است درصد 3/3 و

الگوهـاي   (Biron et al., 2002) بـايرون و همكـاران    
هـاي  محل تلاقي رودخانه را درمكاني توپوگرافي سطح آب 

فرعي) در  ة(شاخ 2اصلي) و بردير ة(آبراه 1بايونهغيرهمكف 
آمـدگي  بـالا  كه ندنشان داد كردند وكانادا بررسي  المونتر

ركــود جريــان نزديــك رأس اتصــال  ةســطح آب در ناحيــ
بالاآمـدگي   ةاختلاط بـين منطق ـ  ةشود و ناحيمشاهده مي

گيرد. مطالعـات  فرو افتادگي آن قرار مي ةسطح آب و منطق
 ةدر زمين ـ (Boyer et al., 2006)بوير و همكاران  صحرايي

اصلي) و برديـر   ةهاي بايونه (آبراهديناميك اتصال رودخانه
  كـه افـزايش نسـبت مـومنتم     دهد ميفرعي) نشان  ة(شاخ
اصـلي باعـث نفـوذ و پيشـرفت تپـه       ةفرعي به شاخ ةشاخ
 ةبرشي از شاخ ةجايي لايهبه سمت اتصال، جاب فرعي ةدهان

عمق آبشستگي  ةناحي ةاصلي و توسع ةفرعي به سمت شاخ
  گردد.  اصلي مي ةدر ورودي رودخان

ديناميـك  بـا بررسـي    (Wang & Yan, 2007) و يان وانگ
مدل از  همكف با استفادهشكل غير  Yهايتلاقي جريان در
فرعـي   ةنسبت دبي شـاخ  گويدمي  ،RNG (K-ϵتلاطمي (

 ةبه دبي كل، فاكتور كنترلي مهمي است كه بر ابعـاد ناحي ـ 
جداشـدگي در   ةگـذارد و ناحي ـ جداشدگي جريان تأثير مي

 .شـود نميهاي غير همكف مشاهده نزديك كف براي تلاقي
 ,Shafai-Bejestan & Hemmati) بجستان و همتيشفاعي

ــا (2008 ــي ب ــق بررس ــتگي عم ــل در آبشس ــي مح    تلاق
 كانـال  دبـي وقتـي   كهند داد نشان غيرهمكف يهارودخانه
اصـلي در بالادسـت    كانـال  درصـد دبـي   75 از كمتر فرعي
 كـاهش  باعـث  كانـال  دو رقوم اختلاف افزايش باشد، تلاقي
 بـا  ،باشد آن از بيشتر هادبي وقتي و است  آبشستگي عمق

ايـن  . شـود مي زياد آبشستگي ميزان رقوم، اختلاف افزايش
 عمـق  حداكثر بينيپيش براي ايمعادله همچنينمحققان 

  و   همتـــي .دادنـــد ارائـــه تلاقـــي محـــل در آبشســـتگي
  (Hemmati & Shafai-Bejestan, 2009) شفاعي بجسـتان 

 تلاقــي در گــذاري رســوب و فرســايش الگــوي ةمقايســ بــا
 وجـود  كـه  كردنـد  اعلام غيرهمكف و همكف هاي رودخانه
 حـداكثر  كـاهش  باعـث  تلاقي محل در بستر رقوم اختلاف

 ـ ابعـاد  افزايش و آبشستگي عمق  محـل  در فرسايشـي  ةچال
  . شودمي تلاقي
 ـ ،هـا تلاقـي رودخانـه   ةدر زمين   هـاي  ويـژه رودخانـه  هب

شـناخت كـافي از    و هنوزاست مطالعات اندك  ،غيرهمكف
هـا وجـود نـدارد. ايـن     ديناميك جريان در اين نـوع تلاقـي  

تلاقي دو رودخانـه   ةتحقيق در نظر دارد به بررسي اثر زاوي
هاي همكـف و غيرهمكـف   بر الگوي جريان در محل تلاقي

  در شرايط مختلف هيدروليكي بپردازد.
 

 هامواد و روش

  FLOW- 3Dمعرفي مدل 
  FLOW-3D ــرم ــزارن ــو ياف ــ در يق ــكد ةزمين    ينامي

  
2- Berthier 1- Bayonne   

...ديناميك جريان در بربررسي عددي تأثير زاوية تلاقي   
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هـاي  معادلات حاكم بر سيال را با تقريـب  كه است يالاتس
توليد شبكه بـه   ،افزاركند. در اين نرمحجم محدود حل مي

 يـك از  FLOW-3D اي.كارتزين و اسـتوانه  است: دو روش
 و كنـد ياسـتفاده م ـ  يليمستط يهاشبكه متشكل از سلول

بهبـود   يآسان و نظم مناسب برا يدتول يبرا ياييمزا يدارا
 ةيرذخ يناست كه به كمتر يعدد يسازيهبه شب يدنبخش

  دارد.  ياجحافظه احت
افـزار  معادلات حاكم بر جريان در ايـن نـرم  : حاكم معادلات

 ـ  ةپيوستگي، معادل ةشامل معادل پروفيـل   ةمـومنتم و معادل
  .استسطح آزاد 

 ـ :جريان پيوستگي معادله  جريـان بـراي   پيوسـتگي  ةمعادل
 شود:نوشته مي 1رابطه  صورت به غيرقابل تراكم
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 =؛سيال ةيتانسد , ,w v u= در ترتيـب  به ،سرعت جريان

ــتاي ,راس ,z y x؛ , ,z y xA A A  ــاحت ــبت مس ــادير نس   مق
,در راسـتاي  ترتيب به ,z y x؛ R وξ     مربـوط بـه سيسـتم

است  يتهترم مربوط به دانس يك  RSOR و ؛مختصات انتخابي
جـرم از خلـل و    يـق تزر يسـاز مدل يعنوان مثال براكه به
در سيستم مختصاتي كارتزين  .شودياستفاده م يوارهفرج د
  شود. در نظر گرفته مي 0و  1ترتيب برابر با به ξو Rمقادير

  از حـــل معـــادلات حركـــت  معـــادلات  :مومنتم معادلات
تـا   2روابط صورت و بهخواهند شد استوكس حاصل  -ناوير
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  ،كه در آنها
൫ܩ،ܩ௬،ܩ௭൯  =؛بدنه يهاشتاب ൫ ௫݂، ௬݂، ௭݂൯  =يهـا شتاب 

ــ ــانافــــت جر= ൫ܾ௫،ܾ௬،ܾ௭൯ ؛جــــتواز لز يناشــ   در  يــ
متخلخل و عبارت آخر سمت راست مربـوط بـه    يهايطمح
  . است جرم در سرعت صفر يقتزر

ل خ ـبا توجه به غيرقابل تراكم بودن سـيال، غيـر متخل    
  بــودن محــيط ســيال، ثابــت بــودن مرزهــاي جامــد،       

  صـورت  عنـوان راسـتاي ثقـل (در ايـن    به zانتخاب راستاي 
  بـــوده و در جهـــات ௭ܩتنهـــا شـــتاب وارد بـــر جريـــان 

ݕܩ،ܺܩ(باشـد  بـا صـفر مـي    ديگر مقادير آنها برابر ൌ و  )0
ــارتزين  ــتم كــــ ــتفاده از سيســــ ــادلات  ،اســــ   معــــ

ــاوير ــي  -ن ــه م ــتوكس خلاص ــه  اس ــراي نمون ــه ب ــوند ك   ش
صـورت  بـه  خلاصه شـده  رابطه )x(در راستاي محور طولي 

  شود: نوشته مي 5رابطه 
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 يهـا صورت تـرم  به يالس تركيب :پروفيل سطح آزاد ةمعادل
 يـن شـود. ا يم ـ يفتعر ቁ࢚،ࢠ،࢟،ࢄቀࡲ، يالتابع حجم س يك

و  اسـت بـر واحـد حجـم     يالتابع معـرف حجـم واحـد س ـ   
  شود:يم يفتعر 6رابطه صورت  به
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  اسـت كـه مـدل     يامسـئله وابسته به نـوع   Fدر اين رابطه 

ال منفـرد بـا   يس يكقابل تراكم شامل يرشود. مسائل غيم
 يـك  يسطح مشـترك اسـت. بـرا    با يالدو س ياسطح آزاد 

 يالس ـ بـا جمع حجـم اشـغال شـده     يانگرب F منفرد، يالس
ܨ( برابر يك براي سيال  يناست، بنابرا ൌ   براي سطح و  )1

  

ܨ( برابر صفر آزاد ൌ   .  است )0
  

   Flow 3D افزارسنجي نرمصحتواسنجي و 
ــرمبــراي واســنجي و صــحت      نتــايج افــزار ازســنجي ن

 Ghobadian)و همكـاران  قباديانآزمايشگاهي هاي بررسي

et al., 2006)  هـاي همكـف   تلاقـي  بـراي كـه  استفاده شد
آب در بالادسـت تلاقـي در    تراز ).1انجام گرفته بود (شكل 

از جملـه   جداشـدگي جريـان   ةناحي ـ هر دو شـاخه و ابعـاد  
افزار سنجي و واسنجي نرمپارامترهايي است كه براي صحت

  متر، عرض سانتي 35ند. عرض كانال اصلي شد هگرفت كاربه
 90اتصـال دو كانـال    ةمتـر و زاوي ـ سـانتي  25كانال فرعي 

  ).1(شكل  درجه بود
   

  
  هاي همكف و غيرهمكف تلاقيو حالت هاي اصلي و فرعي در فلوم آزمايشگاهيموقعيت هندسي كانال - 1شكل 

  
  هـاي اصـلي و فرعـي    شرايط مـرزي در ورودي شـاخه    

دسـت تلاقـي در كانـال    صورت دبي حجمـي و در پـايين  به
در عنوان مرز خروجي بهاصلي تراز سطح آب (عمق پاياب) 

هـا از  و بـراي ديـواره   سـيمتريك سطح آب  نظر گرفته شد.
  شرط مرزي ديواره استفاده گرديد.

  افزار اتوكد بعدي هندسه مدل در نرمبعد از ساخت سه  
  
  

شبكة محاسباتي توليد سازي، افزار شبيهو انتقال آن به نرم
اطمينان از صـحت نتـايج و   حصول بندي بعد از . شبكهشد

محاسـباتي صـورت    ةآزمون استقلال حـل عـددي از شـبك   
سـلول محاسـباتي    4100000در نهايـت داراي   كهگرفت 
محاسباتي ايجـاد شـده و    ةاز شبكاي نمونه ،2. شكل است

  دهد.درجه را نشان مي 45 ةتلاقي دو كانال با زاوي
  
  

...ديناميك جريان در بربررسي عددي تأثير زاوية تلاقي   
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  محاسباتي ةنمايي از شبك - 2شكل 
  

 ةاز سه اندازبراي واسنجي مدل عددي  ،در اين تحقيق  
، 0075/0متــر، از ســه زبــري ســانتي 2/1و 1/1، 1شــبكه 
Kدو مدل تلاطمـي  از و  0095/0و 0085/0 െ ε )RNG  و

 آزمايش مختلـف  18كه در مجموع استفاده شد  )استاندارد
 ةطـول ناحي ـ بينـي  پيشخطاي واسنجي،  ةدر مرحل .است

و  1/1، 1هـاي  در مـش مدل رياضـي  با جداشدگي جريان 
 93/36و  2/33، 3/2ترتيـب برابـر بـا    متري بـه سانتي 2/1

 0095/0و  0085/0، 0075/0هاي درصد، در ضريب زبري
درصـد و بـراي دو    23/8و  29/2، 68/14ترتيب برابر بـا  هب

 28/2ترتيب برابر بـا  بهميزان خطا و استاندارد   RNGمدل
كـه   دهدميدست آمده نشان هنتايج ب .استدرصد  23/7و 

 RNGو مدل تلاطمي 0085/0متري، زبري سانتي 1 ةشبك

بـود كـه    حـالتي تـرين  مناسـب  4100000با تعداد شبكه  
دارد. بيشـتري  همخـواني  نتايج آن بـا نتـايج آزمايشـگاهي    

مقادير مذكور اين پارامترهـا  سنجي از براي صحت ،بنابراين
  . شداستفاده 

 ةشـبك  ةكـه انـداز  دهـد  مـي  سنجي نشاننتايج صحت  
، اندمدل، زبري و نوع مدل تلاطمي به درستي انتخاب شده

 ةبينـي طـول ناحي ـ  كه ميزان خطاي مدل در پيشطوريبه
درصـد و   12برابر بـا   2/0جداشدگي جريان در نسبت دبي 

درصـد   4/1و  7/4برابر با  50/0و  33/0هاي در نسبت دبي
بيني تراز آب در بالادست ميزان خطاي مدل در پيش .است

  هـــاي اصـــلي و فرعـــي در مراحـــل واســـنجي و  كانـــال
كـه   شوديادآوري مي. استدرصد  4سنجي كمتر از صحت

درجه و عدد  90تلاقي  ةسنجي براي زاويواسنجي و صحت
تلاقـي   ةاست. در تحقيق حاضر از سه زاوي بوده 26/0فرود 

درجه، چهار نسبت دبي شاخه فرعي به دبي  90و  60، 45
، چهـار نسـبت   67/0و  5/0، 33/0، 2/0برابـر بـا    )Qr(كل 

اختلاف رقوم بين شاخه فرعي و اصلي بـه عمـق پايـاب در    
ــال اصــلي  ــا  )RZ(كان ــر ب اســتفاده  3/0و  2/0، 1/0، 0براب

  گرديد.
  
 ج و بحثينتا

  نال بر الگوي جرياناتصال دو كا ةتأثير تغيير زاوي
اتصال دو كانـال در محـل    ةدر بررسي تأثير تغيير زاوي  

 پرداختـه شـده اسـت:    موارداين به  ،تلاقي بر الگوي جريان
الگوي خطوط جريان در نزديك بستر و نزديك سـطح آب،  

يــرات تــراز آب در يتغو جداشــدگي جريــان،  ةابعــاد ناحيــ
  هاي فرعي و اصلي.بالادست كانال

  
  تلاقي دو كانال بر الگوي خطوط جريان  ةتأثير زاوي

الگوي جريان (توزيع خطوط جريان) در محل تلاقـي    
ــراي  ــهب ــاي زاوي ــتر  ه ــك بس ــراز نزدي ــف در دو ت   مختل

ــانتي 2( ــتر)  س ــالاي بس ــري ب ــطح آب  مت ــك س   و نزدي
هاي همكـف و  براي تلاقي متري زير سطح آب)سانتي 2(

 ةنتـايج تـأثير زاوي ـ   ،3 غيرهمكف بررسـي گرديـد. شـكل   
در نزديك بسـتر و در نزديـك    راتلاقي بر خطوط جريان 

 در اينجادهد. هاي همكف نشان ميسطح آب براي تلاقي
  ةجداشـدگي جريـان در نزديـك بسـتر بـراي زاوي ـ      ةناحي
با افزايش اما الف)  - 3شود (شكل درجه مشاهده نمي 45
گيري اين ناحيه، ابعاد آن نيـز  علاوه بر شكل ،تلاقي ةزاوي

كـه   بينيممي 3شكل  در). الف - 3 يابد (شكلافزايش مي
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الگوي جريان در نزديك سطح آب و نزديك بستر در هـر  
؛ در اسـت متفـاوت   ،درجـه  45 ةويژه در زاويهب ،سه زاويه

جداشـدگي در سـطح آب شـكل     ةناحي ـ ،درجه 45 ةزاوي
در سـاير  . شـود گيرد اما در نزديك بستر تشكيل نمـي مي

جداشـدگي در نزديـك بسـتر و     ةبا اينكـه ناحي ـ ها، زاويه
گيـرد ابعـاد آن در سـطح آب    نزديك سطح آب شكل مي

كاملاً مشهود  ،علاوه بر آننزديك بستر. است تا در بيشتر 
جداشدگي جريـان   ةناحي ةاست كه با افزايش زاويه، انداز

كه ايـن  شود ميدر نزديك بستر و نزديك سطح آب زياد 
امر باعث كاهش سطح مقطع عبوري جريـان و در نتيجـه   

تلاقـي،   ةزيرا بـا افـزايش زاوي ـ   خواهد شدافزايش سرعت 
يابـد  فرعي در تلاقي افزايش مي ةميزان نفوذ جريان شاخ

 سـمت سـاحل مقابـل   اخـتلاط بـه   ةآن لاي ـ ةدر نتيج كه
جداشدگي جريـان افـزايش    ةناحي ةو اندازشود منتقل مي

حاكي از وجـود   4 شكلدست آمده از بهما نتايج ايابد. مي
اختلاف فاحش بين الگوهاي جريـان در نزديـك بسـتر و    

 ةناحي ـ. اسـت هاي غيرهمكـف  نزديك سطح آب در تلاقي
هـا در نزديـك بسـتر    جداشدگي جريان در اين نوع تلاقي

) در الـف  - 4(شـكل  شود براي هر سه زاويه مشاهده نمي
كه در نزديك سطح آب اين ناحيه براي هر سه زاويه حالي

). ايـن نتـايج در راسـتاي    ب - 4شـود (شـكل   تشكيل مي
  (Biron et al., 1996b)بايرون و همكاران تحقيقات نتايج 

  . است (Wang & Yan, 2007) يانو  وانگ و
يـك جريـان برخاسـتي از     ،هاي غيرهمكـف در تلاقي  

 ةكف كانال به سمت بالا وجود دارد كه درسـت در گوش ـ 
جداشدگي)  ةدست تلاقي (همان محل تشكيل ناحيپايين

تلاقـي شـدت    ةگيرد. اين حالت با افزايش زاوي ـشكل مي
كل جريان كانال  درجه، 90 ةكه در زاويطوريهب گيردمي

دست تلاقـي  پايين ةاصلي در نزديك بستر به سمت گوش
  1). مقطع بـرش داده شـده در   4(شكل شود منحرف مي

 يهـا در تلاقـي  رواست و از ايـن متري بالاي بستر سانتي
دليل بيشتر بودن ارتفاع پلـه از رقـوم مـورد    غيرهمكف به

نظر براي برش، خطوط جريان در كانـال فرعـي مشـاهده    
 هاي غيرهمكف،در اتصال تلاقي ة. با افزايش زاويشودنمي

 مقابل ةبعد از برخورد به ديوارخطوط جريان كانال فرعي 
دهـد (شـكل   سمت ساحل راست تلاقي تغيير مسير ميبه
. شودديده نميهاي همكف كه اين مورد در تلاقي )ب - 4
وجود اختلاف رقوم باعث افزايش مومنتم  ،عبارتي ديگربه

آن جريان بـه سـاحل    ةگردد كه در نتيجفرعي مي ةشاخ
توانـد در فرسـايش   اين امـر مـي  و  كندمقابل برخورد مي

هـاي غيرهمكـف نيـز    ساحل مقابل و تغيير مسـير تلاقـي  
توان از الگوهاي جريـان چنـين   ميرو از اين. دگذارب تأثير

نتيجه گرفت كه عامـل تغييـر مكـان و مسـير تلاقـي در      
 ةكــه در ناحيــ ،ه رســوبي اســتهــاي همكــف تپــاتصــال

هـاي غيـر همكـف    و در تلاقـي  ،افتدجداشدگي اتفاق مي
 اسـت. برخورد جريان بـه سـاحل مقابـل و فرسـايش آن     

ــي  ــار م ــوبگذاري در  انتظ ــايش و رس ــاي فرس  رود الگوه

  هـــاي همكـــف و غيرهمكـــف متفـــاوت باشـــد. تلاقـــي
ــات  ــيمطالع ــتان   همت ــفاعي بجس   & Hemmati)و ش

Shafai-Bejestan, 2009)  كه براي شـرايط  دهد مينشان
ــالا ( ــان ب ــودن جري ــالاتر ب ــي شــاخب  فرعــي  ةنســبت دب

ــاخ  ــي ش ــه دب ــي از   ةب ــت تلاق ــلي در بالادس   ،75/0اص

باعـث   ،بـين دو كانـال متلاقـي   بستر وجود اختلاف رقوم 
افزايش آبشستگي و در شرايط جريان كـم (نسـبت دبـي    

ــر از  ــه    75/0كمت ــبت ب ــتگي نس ــاهش آبشس ــث ك    باع
  .شودميهاي همكف تلاقي
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  )الف(

  
  )ب(

   67/0نسبت دبي  در هاي همكفتلاقي درتلاقي بر الگوي جريان  ةتأثير زاوي - 3شكل 
  آب سطحب)  و بسترنزديك الف) 

  

  
  (الف)

  
  )ب(

   67/0نسبت دبي  در ) RZ=0.3(تلاقي غيرهمكف  درتلاقي بر خطوط جريان  ةتأثير زاوي - 4شكل 
  ب) سطح آب و الف) نزديك بستر

  
 شـدگي جـدا  ةنال بر ابعاد ناحياتصال دو كا ةتأثير زاوي
    جريان

 ةتلاقــي بــر نســبت طــول ناحيــ ةنتــايج تــأثير زاويــ  
 ــ  ــرض آبراه ــه ع ــان ب ــدگي جري ــلي  ةجداش   در )RL(اص

هاي همكف و غيرهمكف مختلف در تلاقي هاي دبينسبت
ترتيـب در  در دو تراز نزديك سطح آب و نزديك بستر بـه 

ديده طور كه نشان داده شده است. همان 6و  5هاي شكل
 ةطـول نسـبي ناحي ـ   ،تلاقـي  ةبـا افـزايش زاوي ـ   شـود مي

هـاي  جداشدگي جريـان در نزديـك سـطح آب در تلاقـي    
). امـا شـيب   5شـود (شـكل   همكف و غيرهمكف زياد مي

شيب تغييرات در هاي همكف بيشتر از تغييرات در تلاقي
و بـا افـزايش اخـتلاف رقـوم     اسـت  هاي غيرهمكف تلاقي

طـول نسـبي ناحيـه     ، شيب تغييرات)Rz(نسبي دو كانال 
طور نمونـه در نسـبت دبـي    يابد. بهكاهش مي جداشدگي

هـاي  جداشدگي در تلاقي ة، مقدار طول نسبي ناحي67/0
ترتيـب برابـر بـا    درجه بـه  90و  45 ةهمكف براي دو زاوي
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  هـاي  الـف) امـا در تلاقـي    – 5(شـكل  است  8/2و  55/1
)، اين مقـدار بـراي دو زاويـه تقريبـاً     RZ=0.3غيرهمكف (

عبارتي ديگـر  بهد).  - 5(شكل است  6/0يكسان و برابر با 
 ةتلاقـي بـر ابعـاد ناحي ـ    ةتـوان گفـت كـه تـأثير زاوي ـ    مي

 ،جداشـدگي  ةويژه طول نسبي ناحيهب ،جداشدگي جريان
غيرهمكـف بـا   هـاي  تلاقيهاي همكف بيشتر از در تلاقي

௭ܴ( 1/0اخــتلاف رقــوم نســبي بيشــتر از   . اســت) 0.1
قباديــان و همكــاران  هــاي بررســي نتــايج ،همچنــين

(Ghobadian et al., 2006)  ــان ــينش ــد م ــه در ده   ك
اتصـال دو كانـال باعـث     ةهاي همكف، افزايش زاوي ـتلاقي

جداشدگي جريان در نزديكي  ةافزايش طول و عرض ناحي
  گردد. سطح آب مي

  بــا افــزايش اخــتلاف رقــوم نســبي دو كانــال، تــأثير    
جداشـدگي   ةطـول نسـبي ناحي ـ  تغييرات بر اتصال  ةزاوي

ــان  ــاهشجري ــي ك ــد؛م ــتلاف    ياب ــزايش اخ ــا اف ــرا ب   زي

فرعي زياد و جريان پس از  ةرقوم دو شاخه، مومنتم شاخ
شـود. جريـان   برخورد به ساحل مقابل برگشـت داده مـي  

جداشـدگي جريـان    ةبرگشتي باعث كـاهش طـول ناحي ـ  
  . خواهد شد

جداشدگي جريـان در نزديكـي    ةناحي نسبياما طول   
بستر روندي متفاوت با آن در نزديكي سـطح آب دارد. در  

مختلـف در نزديـك   هاي زاويههاي غيرهمكف و در تلاقي
كه در بخـش قبلـي   ( جداشدگي وجود ندارد ةبستر، ناحي

طـول   ،هـاي همكـف  امـا در تلاقـي   )؛نيز به آن اشاره شد
ــبي ناحيـ ـ ــتر    ةنس ــك بس ــان در نزدي ــدگي جري   جداش
طـول نسـبي ناحيـة جداشـدگي جريـان در      نيز هماننـد  

  يابـد تلاقي افزايش مي ةنزديكي سطح آب، با افزايش زاوي
  جداشـدگي در نزديـك بسـتر    ةبا ايـن تفـاوت كـه ناحي ـ   

ــه  ــراي زاوي ــي 45ب ــاي همكــف درجــه در تلاق   شــكل ه
  ).6(شكل  نگرفت

   

 
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

  
  (د)

  جدا شدگي در نزديك سطح آب ةتلاقي بر طول نسبي ناحي ةتأثير زاوي - 5شكل 

  RZ =0.3  و د) RZ =0.2  ، ج) RZ =0.1، ب)RZ=0 الف)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

40 50 60 70 80 90

گي
شد

دا 
ه ج

حي
ي نا

سب
ل ن

طو

)درجه(زاويه اتصال 

Qr=0.2 Qr=0.33

Qr=0.5 Qr=0.67

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

40 50 60 70 80 90

گي
شد

دا 
ه ج

حي
ي نا

سب
ل ن

طو

)درجه(زاويه اتصال 

Qr=0.2 Qr=0.33

Qr=0.5 Qr=0.67

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

40 50 60 70 80 90

گي
شد

جدا
يه 

ناح
ي 
سب

ل ن
طو

)درجه(زاويه اتصال 

Qr=0.2 Qr=0.33

Qr=0.5 Qr=0.67

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

40 50 60 70 80 90

گي
شد

جدا
يه 

ناح
ي 
سب

ل ن
طو

)درجه(زاويه اتصال 

Qr=0.2 Qr=0.33

Qr=0.5 Qr=0.67

...ديناميك جريان در بربررسي عددي تأثير زاوية تلاقي   



62 

  
 RZ=0 براي  جدا شدگي در نزديك بستر ةبعد ناحيتلاقي بر طول بي ةتأثير زاوي - 6شكل 

  
 ةتلاقي دو كانال بر نسبت عـرض ناحي ـ  ةنتايج تأثير زاوي  
در نزديـك   )RH(اصـلي   ةشدگي جريان به عـرض آبراه ـ جدا

افــزايش مقــدار آن بــا  ةدهنــدنشــان 7ســطح آب در شــكل 
 ةبـا افـزايش زاوي ـ   ،عبارت ديگـر . بهاستتلاقي  ةافزايش زاوي

جداشـدگي جريـان در نزديـك     ةبعد ناحي ـتلاقي، پهناي بي
جداشـدگي   ةافزايش عـرض ناحي ـ  .يابدسطح آب افزايش مي

كاهش  را جريان در محل تلاقي، سطح مقطع عبوري جريان
مجبـور اسـت از    اتصـال در محـل  رو، جريـان  از اين. دهدمي

  كند كه اين امـر باعـث افـزايش سـرعت    عرض كمتري عبور 
توانـد بـر الگوهـاي    و در نتيجه مـي شود ميدر اين محدوده 

ــأثير گــذار  ــر آن. دفرســايش و رســوبگذاري نيــز ت   ،عــلاوه ب
تواند بر سـاير پارامترهـاي   جداشدگي جريان مي ةناحي ةانداز

ــذار باشــد.   ــي تأثيرگ ــز در محــل تلاق ــان ني   ديناميــك جري
درجه  45 ةزاويرا در جداشدگي  ةناحيكمترين مقدار پهناي 

  . مقـدار تـوان ديـد  مـي درجـه   90 ةزاوي آن را درو بيشترين 
RH هـاي همكـف   درجـه بـراي تلاقـي    90و  45 ةدر دو زاوي

بــراي  و 41/0و  15/0ترتيــب برابــر بــا الــف) بــه - 7(شــكل 
  ) 3/0غيرهمكف (اخـتلاف رقـوم نسـبي برابـر بـا      هاي تلاقي

 ،د). همچنين - 7(شكل است  49/0و  23/0ترتيب برابر با هب
جداشدگي جريان در نزديـك بسـتر نيـز     ةبعد ناحيعرض بي

  تلاقـي افـزايش    ةهـاي همكـف بـا افـزايش زاوي ـ    براي تلاقي

  

  ).8يابد (شكل مي
بعـد ناحيـة   طور كلـي، از نظـر طـول و عـرض بـي     به  

 90درجه كمتـرين و زاويـة    45جداشدگي جريان، زاوية 
ــدار را دارد.   ــترين مق ــه بيش ــة  درج ــكل ناحي ــاخص ش ش

جداشدگي جريان (نسبت عرض ناحية جداشدگي جريان بـه  
هـاي همكـف و   طول آن) در مقابل زاوية تلاقي بـراي تلاقـي  

دهـد كـه انـدازة شـاخص     نشـان مـي   9غيرهمكف در شكل 
هاي هاي غيرهمكف بيشتر است تا در تلاقيمذكور در تلاقي

كه متوسط مقادير شاخص در هر سه زاويـه  طوريهمكف، به
هاي همكـف در حـدود   هاي دبي مختلف براي تلاقيو نسبت

هاي غيرهمكف بـا اخـتلاف رقـوم نسـبي     و در تلاقي 127/0
و  245/0، 225/0ترتيـب برابـر بـا    به 3/0و  2/0، 1/0برابر با 

افزايش زاويـة تلاقـي، شـاخص شـكل ناحيـة       است. با 31/0
همكف و غيرهمكف از روندي منظم  جداشدگي در دو تلاقي

توان گفت كـه اخـتلاف رقـوم    رو ميكند و از اينتبعيت نمي
بستر نقشي اساسي در تعيين انـدازة شـاخص شـكل ناحيـة     

ــات   ــدگي دارد. در تحقيقـ ــاران  جداشـ ــان و همكـ قباديـ
(Ghobadian et al., 2006)    تغييرات شاخص شـكل ناحيـة

جداشدگي نسبت به تغييرات نسبت دبي و عدد فرود جريان 
درصـد در   50كنـد و بـا افـزايش    از روند خاصي تبعيت نمي

  يابد.درصد كاهش مي 6/4زاوية تلاقي، ميزان انديس تنها 
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  (الف)

 
  (ب)

  
  (ج)

  
  (د)

  شدگي در نزديك سطح آب داتأثير زاوية تلاقي بر عرض ناحية ج - 7شكل 
   RZ =0.3 و د)  RZ =0.2 ، ج)RZ =0.1 ، ب)RZ=0 الف) 

  

  
شدگي دري بر عرض ناحية جداتأثير زاوية تلاق - 8شكل

  نزديك بستر  براي تلاقي همكف
تأثير زاوية تلاقي بر انديس ناحية جداشدگي جريان در -9شكل

  67/0هاي همكف و غيرهمكف در نسبت دبي تلاقي

ــه     ــان از جملـ ــي محققـ ــاران  برخـ ــورام و همكـ   گـ
(Gurram et al., 1997) و همكــــاران قباديــــان  و

(Ghobadian et al., 2006)  هاي بررسيبا استفاده از نتايج
روابطـي را بـراي تعيـين ابعـاد      ،آزمايشگاهي و مشـاهداتي 

دسـت  بـه اند كـه نتـايج   جداشدگي جريان ارائه كرده ةناحي

تحقيـق  دست آمده از ايـن  به نتايج تحقيقات آنها باآمده از 
بـه   اسـت  مربوط 10 . نتايج ارائه شده در شكلشدمقايسه 

اصـلي   شـاخة فرعي به  ةدرجه، نسبت عرض شاخ 90 ةزاوي
هـاي همكـف. درصـد خطـاي     و براي تلاقي 714/0برابر با 

قباديـان و   تحقيقـات  نسبي نتايج تحقيق حاضـر بـا نتـايج   
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طـول   ةدر محاسـب  (Ghobadian et al., 2006)همكـاران  
بـراي   26/0جداشدگي جريان براي عدد فرود  ةنسبي ناحي

ترتيب برابـر بـا   هب 67/0و  5/0، 33/0، 2/0هاي دبي نسبت
 15/0براي عـدد فـرود    درصد و 8/17و  4/1،  -7/4،  -12

 . در مقايسه با نتـايج استدرصد  4/18ميزان خطا كمتر از 
ــورام و همكــاران تحقيقــات     ،(Gurram et al., 1997)گ

ــي   ــراي نســبت دب ــذكور درصــد خطــاي نســبي ب ــاي م   ه
. اسـت درصـد   4/15و  1،  -7/9،  -3/18ترتيب برابر بـا  هب

ــدل     ــگاهي و م ــايج آزمايش ــين نت ــاوت ب ــود تف ــت وج   عل
  

گيـري  انـدازه  رياضي به احتمال زياد به خطـاي بصـري در  
ــاد ناحيـ ـ ــدگي  ةابع ــاط داردجداش ــق    ارتب ــا تزري ــه ب   ك

 ةدهنـد شود. علامت منفي نشـان گيري ميمواد رنگي اندازه
ــرآورد شــد  ــودن مقــادير ب   تحقيــق حاضــر نســبت  ةكــم ب

 ،محققـان ديگـر اسـت. عـلاوه بـر آن     هـاي  بررسيبه نتايج 
جداشـدگي   ةعـرض ناحي ـ  ةدرصد خطاي نسبي در محاسب
و همكـاران  قباديان  تحقيقات جريان تحقيق حاضر با نتايج
(Ghobadian et al., 2006) )Fr=0.26(  درصد  20كمتر از

  .استدرصد  15گورام كمتر از تحقيقات و با نتايج 

  
  (الف)

  
  (ب)

  دبياين تحقيق در خصوص تغييرات ابعاد ناحيه جدا شدگي در مقابل تغييرات نسبت دست آمده از بهنتايج  ةمقايس -10شكل 
  جداشدگي ةجداشدگي و ب)عرض نسبي ناحي ةالف) طول نسبي ناحي: محققان ديگردست آمده از بهبا نتايج 

  

هـاي  تلاقي بر تراز آب در بالادسـت كانـال   ةتأثير زاوي
  اصلي و فرعي

بعد تـراز  تلاقي دو كانال بر نسبت بي ةنتايج تأثير زاوي  
ــلي  ــال اص ــال  )(RHuآب در كان ــيو در كان در  ،(RHl) فرع

تلاقي،  ةارائه شده است. با افزايش زاوي 12و  11هاي شكل
هـاي اصـلي و فرعـي در    تراز سطح آب در بالادست كانـال 

  زيـرا ، يابـد هـاي همكـف و غيرهمكـف افـزايش مـي     تلاقي
  جداشـدگي زيـاد   ةاتصـال، پهنـاي ناحي ـ   ةبا افـزايش زاوي ـ 

محـل تلاقـي   و سـطح مقطـع عبـوري جريـان در     شود مي
يابـد كـه ايـن امـر باعـث افـزايش تـراز آب در        كاهش مي

گـردد. حـداكثر   هـاي اصـلي و فرعـي مـي    بالادست كانـال 

درصـد    8/6بالاآمدگي تراز آب در بالادسـت كانـال اصـلي    
 )Rz=0.3(غيرهمكـف  هـاي  در تلاقـي  والف)  – 11(شكل 
ب). ايـن رونـد در    – 11(شـكل  اسـت  درصـد   2/3برابر با 

 .استكانال اصلي در بالادست تلاقي  نيز مشابهكانال فرعي 
 7/6تراز آب در كانـال فرعـي در تلاقـي همكـف     در اينجا  

درصد نسـبت   Rz=0.3( 5/3(غيرهمكف تلاقي درصد و در 
دست تلاقي افزايش يافته است (شـكل  به تراز آب در پايين

كانال فرعي در تلاقـي  بعد آب در تراز بي ،). علاوه بر آن12
درجـه در بيشـتر حـالات     45اتصال  ةغيرهمكف و در زاوي

علاوه بر اينكـه ابعـاد   زيرا )، ب -12(شكل است  1كمتر از 
 ديگـر  درجه كمتـر از   45 ةجداشدگي جريان در زاوي ةناحي
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افزايش اختلاف رقوم دو كانال باعـث افـزايش    هاست،زاويه
سـرعت در   افـزايش در نتيجـه   وفرعـي   ةمومنتم در شـاخ 

  برگشـت آب در ايـن    كه به اين دلايلشود ميكانال فرعي 
  

. نيسـت قابـل توجـه   اگر اتفاق افتد افتد يا كانال اتفاق نمي
تـوان نتيجـه گرفـت كـه برگشـت آب در      طور كلـي مـي  هب

  .غيرهمكفهاي است تا درتلاقيهاي همكف بيشتر تلاقي

  

  تلاقي دو كانال بر بالاآمدگي تراز آب در بالادست كانال اصلي  ةتأثير زاوي - 11شكل 
  RZ =0.3 و ب) RZ=0الف)

  

  
  (الف)

  
  (ب)

  تلاقي دو كانال بر بالاآمدگي تراز آب در بالادست كانال فرعي  ةتأثير زاوي - 12شكل 
  RZ =0.3 و ب) RZ=0 الف)

  

  گيرينتيجه
تلاقـي دو كانـال    ةدر تحقيق حاضر به بررسي اثر زاوي  

جداشـدگي جريـان و تـراز     ةبر الگوي خطوط جريان، ناحي
و فرعـي در  هـاي اصـلي   آب در بالادست تلاقـي در كانـال  

دست بههاي همكف و غيرهمكف پرداخته شد. نتايج تلاقي
  كه:دهد مينشان آمده 

 بـا الگـوي جريـان در    الگوي جريان در نزديك سطح آب  -

 ،درجه 45 ةجز در زاوي، هاي همكفنزديك بستر در تلاقي

   نايكسـان هـاي غيـر همكـف    با هـم يكسـان امـا در تلاقـي    
جداشـدگي جريـان در    ةناحي ـ ،هاي همكفدر تلاقي .ستا

  امـا در شود نميدرجه مشاهده  45 ةنزديك بستر براي زاوي
  .اسـت درجه اين ناحيه قابـل مشـاهده    90و  60هاي زاويه

  جداشـدگي   ةناحي ـ ،در نزديك سطح آب در هر سـه زوايـه  
 .شودميجريان ايجاد 

 جداشـــدگي در  ةناحيـــدر هـــر ســـه زاويـــة تلاقـــي،  -

ــي   ــراي تلاق ــتر ب ــك بس ــاهده  نزدي ــف مش ــاي غيرهمك  ه
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اما در نزديك سطح آب اين پديده قابل مشـاهده  شود نمي
  .است

  جداشـدگي جريـان   ةابعـاد ناحي ـ  ،تلاقي ةبا افزايش زاوي -
؛ در يابـد مـي هاي همكـف و غيرهمكـف افـزايش    در تلاقي

جداشـدگي جريـان    ةهاي همكف متوسط طول ناحيتلاقي
طـول  برابـر   3/2درجـه   90 ةدر نزديك سطح آب در زاوي ـ

   45 ةزاوي ـناحية جداشدگي جريان در نزديك سطح آب در 
هاي غير همكف با اختلاف . اين مقدار در تلاقياستدرجه 

 ـ 3/0و  2/0، 1/0رقوم نسـبي برابـر بـا       ترتيـب برابـر بـا   هب
  

  .است 1/2و  3، 5/4
هـاي  كانـال  تلاقي، تراز آب در بالادسـت  ةبا افزايش زاوي -

در  ودرصـد   7 تـا  هـاي همكـف  و فرعـي در اتصـال   اصـلي 
نسبت بـه تـراز آب در   درصد  5/3هاي غيرهمكف تا اتصال
  .يابدميدست تلاقي در كانال اصلي افزايش پايين

  اختلاف رقوم بستر بيشترين تأثير را در افزايش شـاخص   -
كـه   طوريهبكند، ميجداشدگي جريان ايجاد  ةشكل ناحي

 5/2در حدود  3/0ميزان آن در اختلاف رقوم نسبي برابر با 
 .استبرابر حالت همكف 
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Flow dynamics at river confluences can be characterized by six major regions of flow stagnation, 

flow deflection, flow separation, maximum velocity, flow recovery and distinct shear layers. The 

junction angle, discharge ratio channels and bed elevation differences are the parameters that 

affect the magnitude of these regions. Most of previous studies have paid attention to the 

concordance canal confluences, but few studies have been conducted on the bed discordance 

confluences. This study investigates the effect of junction angles on flow dynamics (separation 

zone, flow patterns and water level) in concordance and discordance bed levels of confluences by 

using a 3-D numerical model (Flow-3D). Important factors that are considered in this study are 

the four discharge ratios (ratio of tributary channel discharge to total discharge equal to 0.2, 0.33, 

0.5 and 0.67), three angles (45, 60 and 90 degree) and variable river bed levels. The numerical 

simulation results showed good agreement with the experimental results. The results indicated 

that there are a lot of differences between dynamic of confluences with concordance and 

discordance bed levels and the junction angle plays an important role at the river confluences, 

especially in bed concordance junctions. Also as the angle increases, the flow separation zone 

dimensions increases; in such a way the separation zone length at 90 degree angle was  2.3 times 

of 45 degree in concordance bed level. Finally the value in case of relative bed discordance levels 

of 0.1, 0.2 and 0.33 were found to be 4.5, 3 and 2.1, respectively. 

 

Key words: Flow Pattern, Flow Separation, Junction Angle, Numerical Simulation, Unequal Deb 

Junctions 
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