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ABSTRACT 

Studying and recognizing the flow dynamics at the junction and downstream of the junction is essential in 

designing the stable geometry of prismatic canals and providing a suitable protection solution for river systems. 

According to field data, the existence of different junction angles and bed discordance between the main and 

tributary canals is one of the most common physical characteristics of the most natural junction. The present 

research aims to numerically investigate the effect of main canal cross-section shapes (rectangular and 

trapezoidal) and junction angles (45 and 90) on flow dynamics at river junctions of the concordance and 

discordance bed level. The results showed at the concordance bed level and junction with a 90° angle, in both 

cross-section shapes, the flow separation zone is formed near the bed, with the difference that in a trapezoidal 

section, its dimension was bigger than the rectangular section. At the 45° angle of the concordance bed level, 

this zone did not appear in any sections; but for unequal bed level junction, the separation zone was formed 

only on the water surface and for the trapezoidal section. In addition, the flow separation zone was not formed 

at the 90° discordance junction near the bed, but at the water surface its dimension in trapezoidal shape was 

more than the rectangular. Besides, the backwater at the upstream of the junction in main canal decreased in 

trapezoidal shape and in 45° junction angle.  
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 هابر ديناميک جريان در تلاقی رودخانه بررسی عددی تأثير شکل مقطع کانال اصلی

 1مرسلی، نگين مير1*، محمد همتی1نويد پرچمی

 گروه مهندسی آب، دانشكده كشاورزي، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران.. 1

 (25/2/1400تاریخ پذیرش:  -17/2/1400تاریخ بازنگري:  -19/11/1399)تاریخ دریافت: 

 چکيده

هاي دست تلاقی، از موارد ضروري در  طراحی هندسه پایدار كانالمطالعه و شناخت دینامیك جریان در محل و پایین

هاي میدانی، وجود آید. به استناد دادهاي به حساب میرودخانه هايمنشوري و ارائه راهكار مناسب حفاظتی براي سیستم

طبیعی  هايترین مشخصات فیزیكی اغلب تلاقیكف كانال اصلی و شاخه فرعی از رایجزوایاي مختلف تلاقی و اختلاف رقوم 

انال اي( و زاویه تلاقی دو كباشد. تحقیق حاضر با هدف بررسی عددي تاثیر شكل مقطع كانال اصلی )مستطیلی و ذوزنقهمی

فت. نتایج نشان داد كه در تلاقی هاي همكف و غیر همكف انجام گردرجه( بر دینامیك جریان در محل تلاقی 90و  45)

شود با این تفاوت كه در درجه، ناحیه جدایی جریان در نزدیكی بستر در هر دو شكل مقطع تشكیل می 90همكف با زاویه 

درجه، این ناحیه در  45باشد. در تلاقی همكف با زاویه اي ابعاد آن در سطح آب بیشتر از مقطع مستطیلی میمقطع ذوزنقه

 اي شكلز مقاطع ظاهر نشد؛ اما براي تلاقی غیر همكف، ناحیه جداشدگی فقط در سطح آب و براي مقطع ذوزنقههیچكدام ا

درجه در نزدیك بستر شكل نگرفت اما در  90گرفت. علاوه بر آن ناحیه جداشدگی جریان در تلاقی غیر همكف و تلاقی 

بعلاوه، برگشت آب در بالادست تلاقی كانال اصلی، در مقطع  اي بیشتر از مستطیلی بود.سطح آب، ابعاد آن در مقطع ذوزنقه

 درجه كاهش یافت. 45اي و در زاویه اتصال ذوزنقه

 ، الگوي جریان، ناحیه جدایش جریان.Flow 3Dهاي روباز، تلاقی كانال های کليدی:واژه

 

 مقدمه
ها، نقش تغییر دینامیك جریان در محل تلاقی رودخانه

جابجایی محل تلاقی، تغییرات مورفولوژي، تأثیرگذاري بر روي 

یفا گرایی اانتقال رسوب و همچنین پخش آلودگی و مسائل تغذیه

هاي كند، از این رو مطالعات مربوط به این پدیده، با روشمی

هاي عددي مورد سازيمختلف آزمایشگاهی، میدانی و شبیه

 Rice et al., 2008; Konsoer and)گیرد تحقیق قرار می

Rhoads, 2014; Yuan et al., 2017; Gualtieri et al., 2018; 

Lewis and Rhoads, 2018; Umar et al., 2018; Yuan et al., 

 ينتیجه كه جریان پیچیده يالگوهادو رودخانه،  در تلاقی. (2018

 مشكل را پدیده این تحلیل باشد،مجزا می جریان دو برخورد

 میان مومنتوم نسبت متأثر از هارودخانه دینامیك تلاقی كند.می

باشد ها میرسند و فیزیك تلاقیهایی كه به هم میجریان

(Khosravinia et al., 2014) .Best (1987) با مطالعات 

 جریان دینامیك كوچك، نامتقارن تلاقی یك بر روي آزمایشگاهی

 (1شكل )شماتیك، مطابق  صورت به را هارودخانه تلاقی در محل

ناحیه ركود، ناحیه جدایی جریان، ناحیه  6كه شامل  داد نشان

انحراف جریان، ناحیه سرعت حداكثر، لایه برشی و ناحیه بازیافت 

 باشد.جریان می

 
 (Best, 1987) های روبازالگوی جريان در محل تلاقی کانال -1شکل 

 

نگاري جریان در اي در خصوص رفتارمطالعات گسترده
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 Best and Riedها پرداخته شده است. ادامه به بخشی از آن

به بررسی یك تلاقی همكف با چهار زاویه اتصال متفاوت  (1984)

متر پرداختند. سانتی 15درجه با پهناي یكسان  90و  70، 45، 15

ه دبی ی بنتایج آنها نشان داد كه با افزایش نسبت دبی شاخه فرع

ه یابد، اما بشدگی جریان افزایش میكل، طول و پهناي ناحیه جدا

شدگی هاي مختلف دبی جریان، شكل ناحیه جداازاي نسبت

باقی  19/0)نسبت پهنا به طول ناحیه جداشدگی(، حول مقدار 

ماند. همچنین نتایج نشان داد كه با افزایش نسبت پهناي می

نسبت  4/0تا  1/0دست از پایینشدگی به عرض كانال ناحیه جدا

شدگی نزدیك بستر به سرعت سرعت حداكثر در ناحیه جدا

 .Shabayek et alشود. برابر می 3/1متوسط در بالادست تلاقی 

براساس قانون بقاء مومنتم در راستاي جریان اصلی و بقاء  (2002)

جرم براي كل سیستم، مدل تحلیلی یك بعدي براي جریان زیر 

ها در مدل خود اي ارائه دادند. آنر یك تلاقی سه شاخهبحرانی د

نیروي برشی بین دو حجم كنترل، نیروي اصطكاک مرزي و نیروي 

دست كانال شاخه فرعی را در نظر برشی ناحیه جداشدگی پایین

به بررسی  Ramos et al. (2019)گرفتند و معادلاتی را ارائه دادند. 

 هايهاي غیرهمكف كانالقیالگوي جریان و افت سطح آب در تلا

با  LESروباز پرداختند. در مطالعه آنها با استفاده از مدل عددي 

، 1/0در نظر گرفتن سه نسبت مختلف از اختلاف رقوم نسبی 

نشان  58/0و با نسبت دبی شاخه اصلی به فرعی  5/0و  25/0

دادند كه با افزایش اختلاف رقوم بستر، زاویه انحراف جریان شاخه 

كند، همچنین با افزایش در محل تلاقی كاهش پیدا می فرعی

اختلاف رقوم، ابعاد ناحیه جدایی جریان، نسبت برگشت آب در 

بالادست تلاقی كانال اصلی و میزان عمق چاله آبی محل تلاقی 

 Aghazadeh Sure and Hemmatiكنند. همگی كاهش پیدا می

(2018b) ن نامیك جریابه بررسی عددي تأثیر زاویه تلاقی بر دی

 Flow 3Dافزار هاي همكف و غیرهمكف با استفاده از نرمدر تلاقی

پرداختند. نتایج آنها نشان داد با افزایش زاویه تلاقی، ابعاد ناحیه 

یابد، بطوریكه طول ناحیه جداشدگی در جدایی جریان افزایش می

 45برابر زاویه تلاقی   3/2درجه  90هاي همكف با زاویه تلاقی

هاي غیرهمكف با اختلاف باشد. این مقدار در تلاقیمی درجه

 1/2و  3، 5/4به ترتیب برابر با  3/0و  2/0، 1/0هاي نسبی رقوم

بود. گستردگی مطالعات صورت گرفته در این زمینه نشان از 

اي كه اهمیت فراوان آن در حوضه مهندسی آب داشته بگونه

ها در ل رودخانههاي پایدارسازي بستر و سواحبسیاري از طرح

ت گیرد. با بررسی مطالعامحل تلاقی بر پایه این مطالعات انجام می

رسد مطالعات كافی در خصوص قبلی و نتایج ارائه شده، به نظر می

هاي مختلف زاویه تلاقی، دینامیكی در حالتتحلیل شرایط هیدرو

شكل مقطع و اختلاف رقوم كف تلاقی صورت نگرفته است. لذا در 

سناریوي تلفیقی از شرایط مختلف و  8حاضر، با تعریف  تحقیق

هاي طبیعی، اقدام به بررسی سه بعدي شرایط محتمل تلاقی

هیدوردینامیكی شده كه در راستاي تكمیل دستاوردهاي محققین 

 دهد.تري را در اختیار قرار میقبلی، نتایج جامع

 هامواد و روش
 مدل عددی

هاي بسیار قوي در زمینه دینامیك یكی از مدل Flow 3Dافزار نرم

 Flowسیالات محاسباتی است كه توسعه و پشتیبانی آن توسط 

Science, Inc  صورت گرفته است. اخیراً این مدل توانسته در

تحقیقات و صنعت كاربرد زیادي پیدا كند. این مدل قابلیت تحلیل 

سه بعدي میدان جریان را دارد و محدوده كاربردي بسیار وسیعی 

ا در مسائل مربوط به سیالات دارد. معادلات حاكم در این مدل، ر

معادلات ناویر استوكس و معادله بقاي جرم است و براي حل 

شود. یكی از آشفتگی نیز از پنج روش مختلف استفاده می

هاي این برنامه در زمینه آنالیزهاي هیدرولیكی، توانایی در قابلیت

هایی در مدل كردن جریان VOFاستفاده از روش حجم سیال یا 

هاي هاي قبلی )روشبا سطح آزاد است كه مسائل موجود در روش

 Ghasemzadeh)مبتنی بر آزمون و خطا( را برطرف كرده است 

and Kouchakzadeh, 2018). 

افزار شامل معادله معادلات حاكم بر جریان در این نرم

 است. پیوستگی، معادله مومنتوم و معادله پروفیل سطح آزاد

 :انيجر یوستگيپ معادله

( نوشته 1معادله پیوستگی جریان به طور كلی به صورت معادله )

 شود:می

𝑉𝐹 (1رابطه )
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥
(𝜌𝑢𝐴𝑥) + 𝑅

𝜕

𝜕𝑦
(𝜌𝑣𝐴𝑦) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝜌𝑤𝐴𝑧) + 𝜉

𝜌𝑢𝐴𝑥

𝑥
= 𝑅𝐷𝐼𝐹 + 𝑅𝑆𝑂𝑅  

دانسیته سیال،  𝜌فضاي باز به جریان، كسر حجمی  VFكه 

w , v , x  به ترتیب مربوط به سرعت جریان در راستايz , y , x ،

Az , Ay , Ax  به ترتیب مقادیر نسبت مساحت در راستايz , y , x ،

R  و𝜉 ،مربوط به سیستم مختصات انتخابی RSOR  یك ترم مربوط

 سازي تزریق جرممدلبه دانسسیته است كه به عنوان مثال براي 

تابع دیفیوژن  RDIFشود و از خلل و فرج یك دیواره استفاده می

به ترتیب  𝜉و  Rباشد. در سیستم مختصات كارتزین مقادیر می

شود. ترم اول در طرف راست در نظر گرفته می 0و  1برابر با 

( برابر با ترم پخش 2معادله پیوستگی جریان، مطابق معادله )

 باشد:یآشفتگی م

𝑅𝐷𝐼𝐹 (2رابطه ) =
𝜕

𝜕𝑥
(𝑣𝐹𝐴𝑥

𝜕𝜌

𝜕𝑥
) + 𝑅

𝜕

𝜕𝑥
(𝑣𝐹𝐴𝑦

𝜕𝜌

𝜕𝑦
) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝑣𝐹𝐴𝑧

𝜕𝜌

𝜕𝑧
) + ξ 𝜌𝑣𝐹𝐴𝑥

𝑥
  



 پژوهشی( –)علمی  1400 ، شهريور6، شماره 52، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 1480

𝑣𝐹ضرایب پخش به صورت  =
𝜇𝐶𝐹

𝜌
برابر  𝜇شود كه بیان می 

ضریبی است كه معكوس آن عدد  CFضریب پخش مومنتوم و 

شود كه این نوع پخش جرم تنها براي آشفتگی اشمیت نامیده می

فرآیندهاي اختلاط آشفتگی در سیالاتی كه داراي گرادیان 

 غیریكنواخت چگالی هستند، كاربرد دارد.

 مومنتوم معادله

شوند استوكس حاصل می -معادلات حركت از حل معادلات ناویر

 (:5-3هاي )معادله

𝑢�� (3رابطه )

𝜕𝑡
+

1

𝑉𝐹
{𝑢𝐴𝑥

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣𝐴𝑦𝑅

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+ 𝑤𝐴𝑧

𝜕𝑢

𝜕𝑧
} −

𝜉
𝐴𝑦𝑣2

𝑥𝑉𝐹
= −

1

𝜌
(

𝜕𝜌

𝜕𝑥
) + 𝐺𝑥 + 𝑓𝑥 − 𝑏𝑥 −

𝑅𝑆𝑂𝑅

𝜌𝑉𝐹
  

𝑣�� (4رابطه )

𝜕𝑡
+

1

𝑉𝐹
{𝑢𝐴𝑥

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝑣𝐴𝑦𝑅

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+ 𝑤𝐴𝑧

𝜕𝑣

𝜕𝑧
} +

𝜉
𝐴𝑦𝑢𝑣

𝑥𝑉𝐹
= −

1

𝜌
(𝑅

𝜕𝜌

𝜕𝑦
) + 𝐺𝑦 + 𝑓𝑦 − 𝑏𝑦 −

𝑅𝑆𝑂𝑅

𝜌𝑉𝐹
  

𝑤�� (5رابطه)

𝜕𝑡
+

1

𝑉𝐹
{𝑢𝐴𝑥

𝜕𝑤

𝜕𝑥
+ 𝑣𝐴𝑦𝑅

𝜕𝑤

𝜕𝑦
+ 𝑤𝐴𝑧

𝜕𝑤

𝜕𝑧
} =

−
1

𝜌
(𝑅

𝜕𝜌

𝜕𝑦
) + 𝐺𝑧 + 𝑓𝑧 − 𝑏𝑧 −

𝑅𝑆𝑂𝑅

𝜌𝑉𝐹
  

, Gzدر این معادلات  Gy , Gx هاي بدنه، شتابfz , fy , fx 

, bzهاي ناشی از لزجت، شتاب by , bx هاي افت جریان در محیط

 متخلخل و عبارت 
𝑅𝑆𝑂𝑅

𝜌𝑉𝐹
ر سرعت صفر مربوط به تزریق جرم د

 است.

 هايمعادله نیمرخ سطح آزاد: تركیب سیال به صورت ترم

,F(xیك تابع حجم سیال،  y, z, t) شود. این تابع معرف تعریف می

( 6حجم واحد سیال بر واحد حجم بوده و به صورت معادله )

 شود:تعریف می

𝐹�� (6رابطه)

𝜕𝑡
+

1

𝑉𝐹
{𝑢𝐹𝐴𝑥

𝜕

𝜕𝑥
+ 𝑣𝐹𝐴𝑦𝑅

𝜕

𝜕𝑦
+

𝑤𝐹𝐴𝑧
𝜕

𝜕𝑧
} = 0  

د. شواي است كه مدل میوابسته به نوع مسئله Fكه در آن 

مسائل غیرقابل تراكم شامل یك سیال منفرد با سطح آزاد یا دو 

بیانگر جمع  Fسیال با سطح مشترک است. براي یك سیال منفرد، 

Fحجم اشغال شده توسط سیال است، بنابراین وقتی  = است،  1

Fانگر وجود سیال و زمانی كه بی = است، بیانگر عدم وجود  0

 باشد.سیال می

 مدل آزمايشگاهی

هاي سنجی مدل عددي، از دادهبه منظور واسنجی و صحت

استفاده شده است. وبر  Weber et al. (2001)آزمایشگاهی 

درجه  90آزمایشات خود را بر روي تلاقی همكف با زاویه تلاقی 

 م داده است.( انجا2مطابق شكل )

پس از اعمال شرایط هیدرولیكی بر روي مدل آزمایشگاهی 

سنجی مدل اقدام (، نسبت به واسنجی و صحت1مطابق جدول )

 گردید.

 
 (Weber et al., 2001)پلان و پروفيل مدل آزمايشگاهی  -2شکل 

 

 شرايط هيدروليکی اعمالی بر مدل آزمايشگاهی -1جدول 

 تغییرات محدوده پارامتر

𝑞)سبت دبی كانال اصلی به شاخه فرعی ن =
𝑄𝑢

𝑄𝑡
) 58/0 

 (hd)دست كانال اصلی عمق آب در پایین
 متر )كانال مستطیلی(میلی 308

 اي(متر )كانال ذوزنقهمیلی 277

 32/0 (Fr)دست كانال اصلی عدد فرود در پایین

 ر ثانیهلیتر ب 170 (Qd)دست كانال اصلی دبی در پایین

 25/0و  0 (𝜎)نسبت اختلاف رقوم كف شاخه فرعی به اصلی در محل تلاقی 
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سنجی مدل پارامترهاي مورد استفاده در واسنجی و صحت

شامل تغییرات عمق آب در كانال اصلی و تغییرات سرعت در 

باشد. براي این منظور، بعد از دست كانال میمقاطع مختلف پایین

ر محیط اتوكد مطابق با مشخصات مدل ساخت هندسه مدل د

و تعریف شرایط  Flow 3Dافزار آزمایشگاهی و انتقال آن به نرم

تكرار آزمون به منظور  18(، 1مرزي و اولیه مطابق جدول )

واسنجی و تایید مدل انجام پذیرفت. این آزمایشات در قالب آزمون 

و  40، 30، 20هاي مختلف اندازه شبكه استقلال از مش با حالت

 1LESو 𝑤-K ، (RNG)e-Kمتري و سه مدل تلاطمی میلی 50

 939705متري با میلی 30انجام گرفت كه در نهایت اندازه شبكه 

به عنوان گزینه مطلوب براي ادامه كار  LESشبكه مربعی  و مدل 

هاي با مقیاس بزرگ را در میدان گردابه، LESانتخاب گردید. مدل 

هاي كوچك مقیاس را تاثیر گردابه كند وجریان متلاطم حل می

اند، در بردارد. این كه توسط شبكه از طریق یك مدل حل نشده

هاي متلاطم موفق سازي انواع جریاندر شبیه LESرویكرد مدل 

سنجی مدل بر اساس بوده است.  آنالیز خطاي واسنجی و صحت

( محاسبه 8( و )7مطابق روابط ) Idو  RMSREدو شاخص آماري 

هاي آماري ارائه شده، همبستگی بالا مطابق با شاخص .دیدگر

به سمت یك و  مقدار  dIدهد كه مقدار كمی شاخص زمانی رخ می

 به سمت صفر میل كند.    RMSREكمی شاخص 

 (7رابطه)
 

𝑅𝑀𝑆𝑅𝐸 = √
1

𝑛
∑ [

Φ𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙−Φ𝑒𝑥𝑝

Φ𝑒𝑥𝑝
]𝑖

2𝑛
𝑖=1   

𝐼𝑑 (8رابطه) = 1 −
∑ [Φ𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙−Φ𝑒𝑥𝑝]𝑖

2𝑛
𝑖=1

∑ [(Φ𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙−Φ𝑒𝑥𝑝̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )+(Φ𝑒𝑥𝑝−Φ𝑒𝑥𝑝̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )]𝑖
2𝑛

𝑖=1

  

 

 Φexpو  Φmodelگیري، تعداد نمونه اندازه nكه در آن، 

 گیريدست آمده از حل عددي و مقادیر اندازهبه ترتیب مقادیر به

 باشند. زمایشگاهی میشده توسط مدل آ

سنجی مدل پس از انجام مراحل مربوط به واسنجی و صحت

سناریو به شرح  8سازي تحت و اطمینان از عملكرد مناسب، مدل

 ( اجراء گردید:2جدول )
 شده به مدل عددی های تعريفسناريو -2جدول 

 سناریو
زاویه تلاقی 

(𝜃) 

نسبت اختلاف رقوم كف 

 (𝜎)كانال فرعی به اصلی 

شكل مقطع 

 كانال اصلی

1 45 
0 

 مستطیلی
2 90 

3 45 
25/0 

4 90 

5 45 
0 

اي ذوزنقه
(Z=1) 

6 90 

7 45 
25/0 

8 90 

مطابق هر یك از سناریوهاي تعریف شده، هندسه مدل 

  .متري اعمال گردیدمیلی 30بندي ترسیم شده و شبكه

ل زم بود كه مدبه منظور ایجاد امكان مقایسه بهتر نتایج، لا

دست كانال اصلی و در تحت شرایط ثابت هیدرولیكی در پایین

( 3( اجرا شود. شكل )1محدوده بازیافت جریان مطابق جدول )

برداري شده در مدل عددي را نشان پلان و پروفیل مقاطع داده

 دهد.می

 
 پلان و پروفيل مقاطع ثبت داده در مدل عددی -3شکل 

 

 نتايج و بحث
( نتایج واسنجی مدل براي تغییرات عمق آب در طول 4شكل )

هاي هاي تلاطمی انتخابی و دادهكانال اصلی را بر اساس مدل

                                                                                                                                                                                                 
1 Large Eddy Simulation 

دهد. همانطور كه نشان میWeber et al. (2001) آزمایشگاهی 

تطابق بهتري نسبت به سایر  LESگردد مدل تلاطمی ملاحظه می

اي نتایج دهد. همچنین آنالیز خطها از خود نشان میمدل



 پژوهشی( –)علمی  1400 ، شهريور6، شماره 52، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 1482

دهد كه مدل ( نشان می3آزمایشگاهی و مدل عددي در جدول )

كه تحت  Eddy Viscosityهاي نسبت به مدل LESتلاطمی 

 دهد.كنند، نتایج مطلوبتري را ارائه میعمل می RANSمعادلات 

، به Uنسبت سرعت جریان در مقاطع مختلف كانال اصلی 

سنجی پارامتر صحت به عنوان dUسرعت در ناحیه بازیافت جریان 

( و جدول 5مدل مورد بررسی قرار گرفت كه نتایج  آن در شكل )

( آورده شده است. نتایج حاصله نشان از دقت بالاي مدل در 4)

 هاي روباز دارد.سازي جریان در تلاقی كانالشبیه

 

     
 

 های آزمايشگاهیی و دادههای تلاطمبراساس مدل  = 167/0Y/Wواسنجی مدل عددی در مقطع عرضی  -4شکل 

 

 های تلاطمی و مدل آزمايشگاهیبر اساس مدل  = 167/0Y/Wآناليز خطای واسنجی مدل در مقطع عرضی  -3جدول 
ℎ

ℎ𝑑
⁄  آزمایشگاهی مدل تلاطمی مدل 

RMSRE 𝐼𝑑 
016/0 973/0 LES 

Weber et al., 2001 030/0 880/0 𝐾 − 𝜔 
035/0 821/0 𝐾 − e (RNG) 

 

 

   
                        

  
𝑼)سنجی مدل عددی با استفاده از پارامتر سرعت صحت -5شکل  𝑼𝒅⁄  دست تلاقی های آزمايشگاهی در مقاطع مختلف طولی در پايينو داده LESتوسط مدل  (
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𝑼)سنجی مدل با استفاده از پارامتر سرعت آناليز خطای صحت -4جدول  𝑼𝒅⁄  در کانال اصلی (

RMSRE 𝐼𝑑 
𝑋

𝑊
 مدل آزمایشگاهی مدل عددي 

114/0 956/0 1- 

LES Weber et al., (2001) 

040/0 996/0 1 

174/0 937/0 2 

103/0 969/0 3 

151/0 950/0 5 

 

 تأثير شکل مقطع بر تغييرات هيدروديناميکی کانال اصلی

درجه را  90كف با زاویه ( دینامیك جریان در تلاقی هم6شكل )

دهد. نتایج ارزیابی اي نشان میبراي مقاطع مستطیلی و ذوزنقه

تاثیر شكل مقطع بر دینامیك جریان در محل تلاقی دو كانال 

درجه، ناحیه  90دهد كه در تلاقی همكف با زاویه نشان می

دست تلاقی در كانال اصلی و جداشدگی جریان در گوشه پایین

براي مقطع مستطیلی شكل گرفته كه ابعاد آن در نزدیك بستر 

ماند. در كانال بدون تغییر محسوس تا سطح آب ثابت باقی می

مستطیلی بعلت یكسان بودن عرض عبوري جریان از بستر تا سطح 

گیري و توسعه گردد تا رفتار جریان در شكلجریان، سبب می

یگر دناحیه جدایی جریان از بستر تا سطح یكسان باشد، بعبارت 

هاي عرضی و ...حادث عامل بر هم زننده این حالت از قبیل گردابه

اي در نزدیكی بستر مشاهده گردد. این ناحیه در مقطع ذوزنقهنمی

نگردید. زیرا جریان شاخه فرعی هنگام ورود به كانال اصلی از روي 

كند. علاوه بر آن در مقایسه با شیب دیواره كانال اصلی عبور می

یان ورودي از كانال فرعی در محل تلاقی در نزدیك سطح آب، جر

انگر شود. این امر بیدست منحرف میبیشتر به سمت پایین بستر

كاهش مومنتم جریان شاخه فرعی در نزدیك بستر در محل تلاقی 

باشد بوده كه نشان دهنده عدم وجود ناحیه جداشدگی جریان می

(Khosravinia et al., 2014 .)از  ال اصلی مانعشیب دیواره كان

 به جرمن نهایتا و اتصال دست پایین در زیاد شتاب با ناحیه ایجاد

فتن اما با فاصله گر .گرددمی بستر نزدیكی در برشی تنش كاهش

از بستر، ناحیه جداشدگی جریان به تدریج شكل گرفته و با نزدیك 

تري را نسبت به شكل مقطع شدن به سطح آب، ابعاد گسترده

 Khosravinia et گیرد. این یافته با نتایج خود میمستطیلی به 

al. (2014)  همخوانی دارد. همچنین با توجه به گستردگی ناحیه

توان گفت در مقطع دست تلاقی، میماكزیمم سرعت در پایین

دست كانال اصلی امتداد داشته و مستطیلی این ناحیه تا پایین

 ز محل تلاقی شكلتري اناحیه بازیافت جریان در فاصله طولانی

اي جریان بعد از گذر از گیرد. در صورتیكه در مقطع ذوزنقهمی

شود. این امر به دلیل محل تلاقی سریعاً وارد ناحیه بازیافت می

اي نسبت به حالت عریض بودن سطح آب در مقطع ذوزنقه

مستطیلی است. مقدار سرعت در ناحیه ماكزیمم در مقطع 

 باشد ولی ایناي میطع ذوزنقهمستطیلی اندكی بیشتر از مق

باشد. همچنین ناحیه ركود جریان در نزدیك دار نمیتفاوت معنی

 اي كاملاً مشهود است. سطح آب و در مقطع ذوزنقه

درجه و حفظ  45با كاهش زاویه تلاقی از حالت متعامد به 

سایر شرایط، به دلیل همسویی جریان دو شاخه در محل تلاقی، 

( تغییرات محسوسی را نسبت به 1ابق شكل )گانه مطنواحی شش

اي از خود درجه در هر دو حالت مستطیلی و ذوزنقه 90حالت 

گونه كه علاوه بر حذف ناحیه ركود (. بدین7نشان داد شكل )

جریان، ناحیه جدایی جریان نیز در هیچكدام از مقاطع ظاهر 

 45نگردید. نسبت سرعت در ناحیه ماكزیمم جریان در حالت 

باشد كه بیانگر كاهش اندازه سرعت می 67/0درجه  90درجه به 

گیري ناحیه باشد. زیرا با عدم شكلدرجه می 45حداكثر در تلاقی 

دست تلاقی، سطح مقطع اشدگی جریان در گوشه پایینجد

عبوري براي جریان بیشتر از حالتی خواهد بود كه در آن ناحیه 

جداشدگی شكل گرفته است. در نتیجه سرعت جریان در آن 

ناحیه كاهش خواهد یافت. همچنین عدم شكل گیري ناحیه 

 جداشدگی جریان نشان از عدم تشكیل ناحیه با مومنتم بالا در

 این قسمت بوده كه منجر به كاهش تنش برشی خواهد شد.

وجود اختلاف رقوم بین بستر كانال اصلی و شاخه فرعی از 

باشد، از این رو در مقاله حاضر اتفاقات شایع در مجاري طبیعی می

هاي مختلف، به تحلیل دینامیك سناریو از حالت 4با تعریف 

ف رقوم شاخه جریان در این حالت پرداخته شد. نسبت اختلا

دست درصد عمق آب در پایین 25فرعی به شاخه اصلی برابر با 

( نتایج ارزیابی 8كانال اصلی در نظر گرفته شد. مطابق شكل )

اي ناحیه نشان داد كه در هیچ یك از مقاطع مستطیلی و ذوزنقه

جدایی جریان در بستر كانال شكل نگرفت ولی با ارتفاع گرفتن از 

احیه به تدریج ظاهر شده و در سطح آب، این بستر كانال این ن

تري نسبت به اي طول و عرض گستردهناحیه در كانال ذوزنقه

كانال مستطیلی به خود گرفت. زیرا مومنتم كم جریان در نزدیك 

بستر به وسیله وجود فشار كف به سمت كناره كشیده شده است؛ 

یدن رس به بیان دیگر ناحیه جداشدگی در بستر محدود گردید. با

جریان به كناره )دیواره(، جریان به سمت بالا و به ناحیه 

 Aghazadeh Sure andشود )جداشدگی جریان وارد می
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Hemmati, 2018a علاوه بر آن وجود اختلاف تراز بین دو شاخه .)

 دستمتلاقی تا حد زیادي باعث افزایش شدت تلاطم در پایین

 ;Aghazadeh Sure and Hemmati, 2018aشود )تلاقی می

Wang et al., 2007; Biron et al., 1996 نتایج تحقیق حاضر .)

 Aghazadeh Sure and Hemmati (2018b)همراستا با نتایج 

هاي غیر همكف ناحیه جدایی جریان است كه در آن براي تلاقی

همكف، درجه غیر 45در نزدیك بستر شكل نگرفت. در تلاقی 

-كل مقطع به جزء مقطع ذوزنقهناحیه جدایی جریان در هر دو ش

(. علاوه بر آن 9اي و آنهم در سطح آب تشكیل نگردید )شكل 

اي و درجه فقط در مقطع ذوزنقه 90ناحیه ركود جریان در تلاقی 

( در حالی كه در زاویه 8در نزدیكی سطح آب شكل گرفت )شكل 

درجه در هیچ یك از حالات ناحیه ركود شكل نگرفت  45تلاقی 

درجه  45همچنین نسبت سرعت ماكزیمم در زاویه (. 9)شكل 

بوده كه در مقایسه با حالت همكف  5/0درجه برابر  90نسبت به 

باشد.كمتر می
 

 

                
 

                
 درجه  90های همکف با زاويه تلاقی در تلاقیتاثير شکل مقطع بر ديناميک جريان )نزديک بستر و سطح آب(  -6شکل 

 

 

                

                
 درجه  45های همکف با زاويه تلاقی در تلاقیتاثير شکل مقطع بر ديناميک جريان )نزديک بستر و سطح آب(  -7شکل 
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 درجه  90کف با زاويه تلاقی های غير همدر تلاقیتاثير شکل مقطع بر ديناميک جريان )نزديک بستر و سطح آب(  -8شکل 

 

 

                
 

                
 درجه  45های غيرهمکف با زاويه تلاقی در تلاقیتاثير شکل مقطع بر ديناميک جريان )نزديک بستر و سطح آب(  -9شکل 

 

 های ثانويه تأثير شکل مقطع بر الگوی جريان

شخصات هاي ثانویه یكی دیگر از مگیري جریانشكل

باشد كه در صورت ورود هاي روباز میهیدرودینامیكی كانال

ردد. گجریان از شاخه فرعی، این مسئله در كانال اصلی تشدید می

لی هاي اصبنابراین این شاخصه به عنوان یكی از مهمترین مؤلفه

رد. در گیدست تلاقی مورد بررسی قرار میتحلیل جریان در پایین

ورود جریان از شاخه فرعی، جریان عرضی  هاي مستطیلی باكانال

(. به علت وجود ناحیه 10گیرد )شكل در كانال اصلی شكل می

جدایی جریان نزدیك ساحل راست كانال اصلی، جریانی در این 

خورد، اما در محدوده مركزي كانال اصلی، محدوده به چشم نمی
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گیرد كه به تدریج با حركت به جریان ثانویه عرضی شكل می

دست كانال اصلی، در ناحیه بازیافت، جریان مستهلك ت پایینسم

هاي شود. دیوارههاي عرضی ضعیف تبدیل میشده و به گردابه

(. 10گیرند )شكل ها قرار نمیكانال اصلی تحت تأثیر این جریان

تر از كانال اي رفتار جریان اندكی متفاوتهاي ذوزنقهدر كانال

در محل تلاقی به محض ورود  باشد. بطوریكه كهمستطیلی می

جریان شاخه فرعی، جریانی بر روي دیواره راست كانال اصلی به 

گیرد؛ زیرا جریان به محض ورود از شاخه سمت پایین شكل می

فرعی ابتدا از قسمت بالاي دیواره شیبدار وارد كانال اصلی شده و 

 متريسانتی 20تا  حالت یابد. اینتا كف كانال اصلی ادامه می

 وممومنت تأثیر علت به آنو بعد از  داشته ادامه یتلاق دستپایین

 یتمستهلك شده و در نها یهثانو یانجر ی،در كانال اصل جریان

دست تلاقی جریان وارد ناحیه متري پایینسانتی 130در فاصله 

رات توان در تغییشود. علاوه بر آن دلیل این رفتار را میبازیافت می

در طول مسیر كانال اصلی جستجو كرد. سرعت طولی جریان 

بدین ترتیب كه سرعت در جهت جریان در كانال اصلی و نزدیكی 

كند تا دیوار راست از بستر كانال تا سطح آب كاهش پیدا می

جائیكه در سطح آب و در فاصله كوتاهی از محل تلاقی در كانال 

-اصلی، ناحیه جداشدگی جریان سطح قابل توجهی به خود می

، این موضوع رفتار جریان كانال فرعی را در بدو ورود به كانال گیرد

اصلی تحت الشعاع قرار داده و در نزدیكی دیواره به علت روند 

افزایشی مومنتم جریان از سطح به كف كانال اصلی، جریان ثانویه 

ذر از شود. با گنیز به سمت گوشه پایینی دیواره راست كشیده می

دست و تشكیل گرادیان سرعت  ناحیه جداشدگی در پایین

ري تیكنواخت در پهناي كانال اصلی، جریان ثانویه نیز رفتار منظم

را به خود گرفته و با فاصله گرفتن از محل تلاقی به تدریج قدرت 

جریان ثانویه تحت تاثیر مومنتم جریان قرار گرفته و مستهلك 

 گردد.می

جریان با به دنبال تغییر زاویه اتصال شاخه فرعی و ورود 

درجه به كانال اصلی، میزان شدت تداخل جریان آب دو  45زاویه 

كانال كمتر شده و جریان شاخه فرعی با جریان كانال اصلی 

( در نزدیكی دیواره 11تر همسو گردید. به استناد شكل )سریع

راست كانال مستطیلی پس از تلاقی، جریان برخاستی ضعیف 

یه جدایی جریان تا سطح آب گیرد و به دلیل نبود ناحشكل می

یابد، همچنین در نزدیكی دیواره چپ كانال اصلی جریانی ادامه می

 5به سمت كف كانال شكل گرفته و این چرخه جریان تا فاصله 

اي در یابد. در كانال ذوزنقهدست كانال ادامه میمتري از پایین

 عخاستی از كف كانال شرومجاورت دیواره راست كانال، جریان بر

ودن دار بآید، سپس به دلیل شیبشده و به موازات دیواره بالا می

دیواره كانال و تشكیل ناحیه جدایش جریان، جریان برخاستی از 

ند. كدیواره فاصله گرفته و بصورت عمودي تا سطح آب حركت می

به دلیل افزایش ابعاد مقطع عبوري جریان در این كانال نسبت به 

برخاستی رسیده به سطح آب، در راستاي كانال مستطیلی، جریان 

عرضی، توسط مومنتوم جریان كانال اصلی مستهلك شده و به 

گردد، از این رو در سمت دیواره چپ دیواره مقابل منتقل نمی

 د. گیراي به سمت بستر كانال شكل نمیكانال جریان ثانویه

 
m 1X=  m  2/1X=  m  2/4X=  

 

 

 

 

 

 
 درجه  90های همکف و زاويه تلاقی بردارهای سرعت عرضی در تلاقی -10شکل 
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m 1X=  m  2/1X=  m  2/4X=  

 

 

 

 

 

 

 
 درجه  45های همکف و زاويه تلاقی بردارهای سرعت عرضی در تلاقی -11شکل 

 

وجود اختلاف رقوم كف كانال اصلی و شاخه فرعی در محل 

دست قی منجر به تغییر رفتار هیدرودینامیكی جریان در پایینتلا

گردد. با ورود جریان از شاخه فرعی، جریان شاخه فرعی تلاقی می

به دلیل زیاد بودن مومنتم و وجود اختلاف رقوم به سمت كف 

دست دو نوع گیرد كه با حركت در جهت پایینكانال شكل می

ردابه گیرد كه گشكل میسلول گردابه عرضی در كانال مستطیلی 

ساعتگرد در سمت دیواره راست و گردابه پاد ساعتگرد در مركز 

كانال و متمایل به ساحل راست كانال اصلی. با حركت در پایین 

شود. با تغییر شكل مقطع دست كانال اصلی قدرت آنها زیاد می

اي، رفتار تلاطمی مشاهده شده در حالت به حالت ذوزنقه

هاي همكف در گردیده و جریان همانند تلاقیمستطیلی تعدیل 

آستانه ورود آب از شاخه فرعی، جریان عرضی در كانال اصلی به 

گیرد و چون وارد ناحیه حداكثري سمت كف كانال شكل می

شود، سریعاً توسط جریان كانال اصلی تضعیف شده و جریان می

تار ( رف12رود. شكل )دست تلاقی از بین میبه تدریج در پایین

هاي مستطیلی همكف براي كانالدرجه غیر 90جریان را در حالت 

 دهد.اي نشان میو ذوزنقه

درجه غیرهمكف با  45هاي (، در تلاقی13مطابق شكل )

ورود آب به كانال اصلی، جریان برخاستی در مجاروت دیواره 

راست كانال اصلی شكل گرفته و این جریان در نزدیكی تلاقی و 

جریان مستهلك گردید. با عبور از ناحیه حداكثري  ناحیه حداكثر

سرعت، جریان برخاستی از مجاورت دیواره راست با تشكیل یك 

جریان چرخشی خود را به دیواره چپ رسانده و یك سیكل كامل 

دهد. رفتار جریان در چرخشی را در میدان جریان تشكیل می

درجه  90هاي تر از تلاقیاي اندكی متفاوتهاي ذوزنقهكانال

دست تلاقی به غیرهمكف بود. در این حالت، جریان در پایین

موازات دیواره راست كانال اصلی به سمت بالا شكل گرفته و تا 

 دست تلاقی مشاهده گردید.فاصله قابل توجهی در پایین

تأثير زاويه تلاقی و شکل مقطع بر تغييرات عمق آب در کانال 

 اصلی

انال اصلی یكی دیگر از پارامترهاي تغییرات عمق آب در راستاي ك

هیدرولیكی بوده كه در این مطالعه مورد ارزیابی قرار گرفت. عمق 

5/0𝑌جریان در مقطع عرضی 

𝑊
گیري گردید. با توجه به اندازه =

(، روند برگشت آب در بالادست تلاقی و 14نمودارهاي شكل )

ها اریوتشكیل ناحیه جدایی جریان در ناحیه تلاقی در تمام سن

باشد. همچنین در تمامی حالات میزان برگشت آب مشترک می

ین باشد. علت ااي میدر مقاطع مستطیلی بیشتر از مقاطع ذوزنقه

اي بوده كه منجر به كاهش شدگی عمودي مقطع ذوزنقهامر باز

 شدگی كانالناحیه انحراف جریان كانال اصلی شده و میزان تنگ

دهد. در تلاقی ه فرعی را كاهش میاصلی در اثر ورود جریان شاخ

درجه وجود اختلاف رقوم تاثیر معنی داري بر پروفیل سطح  45

درجه در تلاقی همكف میزان  90آب نگذاشته است. در زاویه 

د و در باشاي میبرگشت آب در مقطع مستطیلی بیشتر از ذوزنقه

تلاقی غیر همكف تاثیر شكل مقطع بر پروفیل سطح آب در 

دار نیست.لاقی معنیبالادست ت
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m 1X=  m  2/1X=  m  2/4X=  

 

 

 

 

 

 

 
 درجه  90های غيرهمکف و زاويه تلاقی بردارهای سرعت عرضی در تلاقی -12شکل 

 

 
m 1X=  m  2/1X=  m  2/4X=  

 

 

 

 

 

 
 درجه  45يرهمکف و زاويه تلاقی های غبردارهای سرعت عرضی در تلاقی -13شکل 
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𝒀تغييرات تراز آب در مقطع عرضی  -14شکل  

𝑾
= 𝟎.  کانال اصلی  𝟓

 

 گيرینتيجه
در تحقیق حاضر به بررسی تأثیر همزمان زاویه تلاقی و شكل 

همكف بر الگوي جریان پرداخته هاي همكف و غیرمقطع در تلاقی

ه با مقاطع مستطیلی و درج 45درجه و  90شد. زوایاي تلاقی 

 Flowافزار سناریو با استفاده از  نرم 8اي كانال اصلی، در ذوزنقه

3D   مورد تحلیل قرار گرفت. الگوي جریان در راستاي جهت اصلی

 B-B متري بستر( و مقطع میلی 20) A-Aجریان در دو مقطع 

متر زیر سطح آب( در كانال اصلی، ناحیه جداشدگی میلی 20)

دست تلاقی و ارزیابی رفتار تلاطمی جریان در پایینجریان، 

همچنین تغییرات عمق جریان در طول كانال اصلی از مهمترین 

پارامترهاي مورد بررسی در این تحقیق بود. نتایج نشان داد ناحیه 

 90هاي همكف با زاویه جداشدگی براي هر دو مقطع در تلاقی

حالت مستطیلی این درجه اتفاق می افتد، با این تفاوت كه در 

گیرد ناحیه از نزدیكی بستر تا سطح آب با ابعاد یكسان شكل می

اي این ناحیه  با فاصله از بستر كانال در صورتیكه در كانال ذوزنقه

شكل گرفته و ابعاد آن متناسب با افرایش عمق و شكل مقطع 

یابد بطوریكه در سطح آب ابعاد عبوري جریان، افزایش می

گیرد. همچنین سرعت ماكزیمم در ا به خود میتري رگسترده

كل شدگی موضعی شكانال مستطیلی به خاطر نسبت بالاي تنگ

اي،  بیشتر مقطع در محل تلاقی در مقایسه با كانال ذوزنقه

تواند در الگوي فرسایش و رسوبگذاري باشد كه این امر میمی

به  امددست مؤثر باشد. با كاهش زاویه تلاقی از حالت متعپایین

درجه، تداخل جریان دو كانال كمتر شده و از این رو همسویی  45

نسبی بین دو جریان منجر به كاهش زاویه انحراف و حذف ناحیه 

هاي ثانویه گردد. بررسی میدان الگوهاي جریانجدایی جریان می

دست كانال اصلی نشان داد كه در در مقاطع عرضی پایین

درجه، نفوذ آب  90اویه تلاقی هاي مستطیلی همكف با زكانال

هاي عرضی در مركز كانال شاخه فرعی موجب تشكیل جریان

شود. این جریان در ادغام با جریان اصلی كانال به تدریج در می

اي همكف با هاي ذوزنقهشود. در كانالدست مستهلك میپایین

درجه نیز شرایط مشابهی شكل گرفته با این  90زاویه تلاقی 
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در این مقاطع در نزدیكی تلاقی، جریان مماس بر دیواره تفاوت كه 

كند، كه این امر و به سمت پایین درون كانال اصلی نفوذ می

ه اي را بتواند آبشستگی موضعی بر روي دیواره كانال ذوزنقهمی

 45درجه به  90همراه داشته باشد. با تغییر زاویه تلاقی از حالت 

تعدیل شده و جریان در  درجه، شدت تلاطمی در هر دوكانال

شود. وجود اختلاف تر وارد ناحیه بازیافت میكانال اصلی سریع

رقوم در محل تلاقی دو كانال تغییرات محسوسی بر روي دینامیك 

جریان از جمله ابعاد ناحیه جداشدگی جریان و جریانهاي عرضی 

 دست گذاشت. در مقاطع پایین

 "وجود نداردگونه تعارض منافع بين نويسندگان هيچ"
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