
  
سازي اثر اختلاف رقوم بستر بر الگوي جریان در محل تلاقی دو کانال با استفاده از مدل شبیه

Flow-3D  
  
 *2، محمد همتی1توحید آقازاده سوره
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  چکیده
باشـد. هـدف   دست تلاقی پیچیده مـی الگوهاي چرخشی ثانویه در پاییندلیل ایجاد ناحیه جداشدگی جریان و ها بهدینامیک جریان در تلاقی رودخانه

-Flowها با اسـتفاده از مـدل عـددي    تحقیق حاضر بررسی سه بعدي اثر اختلاف رقوم بین دو شاخه و نسبت دبی بر دینامیک جریان در محل تلاقی آن
3D در یک تلاقـی بـا   3/0و  2/0، 1/0، 0) و چهار نسبت اختلاف رقوم (67/0و  5/0، 33/0، 2/0باشد. براي رسیدن به این هدف، چهار نسبت دبی (می (

 درجه مورد استفاده قرار گرفت. در این تحقیق پارامترهایی چون ابعاد ناحیه جداشدگی، الگوي جریان، تراز آب، لایـه اخـتلاط و الگـوي سـرعت     90زاویه 
طوریکـه انـدازه ناحیـه    یر در تراز بستر دو کانـال، الگـوي جریـان را تغییـر خواهـد داد؛ بـه      مورد مطالعه قرار گرفتند. نتایج تحقیق حاضر نشان داد که تغی

هاي همکف و غیرهمکف متفاوت بود. ناحیه جداشدگی جریان در نزدیک بستر فقط براي تلاقی همکف مشاهده گردید جداشدگی جریان در محل تلاقی
یابد. همچنین ش اختلاف رقوم نسبی، طول و عرض ناحیه جداشدگی به ترتیب افزایش و کاهش میو در حالت غیرهمکف این ناحیه اتفاق نیفتاد. با افزای

یابد. علاوه بر آن، افزایش اختلاف رقوم باعـث  با افزایش اختلاف رقوم، تراز آب در کانال اصلی (در بالادست تلاقی) افزایش و در شاخه فرعی کاهش می
  باشد. برابر همکف می z/y3=0.3 (34/1ردید که مقدار آن در تلاقی غیرهمکف (افزایش انرژي تلاطمی جریان در تلاقی گ
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هـا،  اي اسـت کـه در رودخانـه   هـا، پدیـده  اتصال جریان در آبراهه
هـاي فاضـلاب شـهري بسـیار اتفـاق      هاي زهکشـی و سیسـتم  کانال

تـر از  هـا بـیش  طوریکه پیچیدگی ایـن پدیـده در رودخانـه   افتد؛ به می
. محل تلاقی یکی از اجزا مهم )Rooniyan, 2014(باشد ها می کانال

باشد که در آن به علت ورود اي میهاي رودخانهشناسی سیستمریخت
جریان از شاخه فرعی به کانال اصلی، تغییرات سریع در سرعت و دبی 

شناسـی بسـتر   ، شدت آشفتگی و در نهایت ریخـت جریان، دبی رسوب
تـرین  افتـد. ابعـاد ناحیـه جداشـدگی جریـان یکـی از اصـلی       اتفاق می
  گیرد.ها مورد توجه قرار میهایی است که در تلاقی رودخانهمشخصه

گذاري در زیرا ابعاد این ناحیه تاثیر مستقیمی بر روي ابعاد ناحیه رسوب
احیه بلافاصله بعد از گوشه پایینی محل پایین دست تلاقی دارد. این ن

آیـد  تلاقی در حین ورود جریان از شاخه فرعی به اصلی به وجـود مـی  
هـا  صورت گرفته در زمینه تلاقی رودخانـه ). مطالعات 1385(قبادیان، 
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 ;Biron et al., 1993; Roy et al., 1988(شامل مطالعات میـدانی  
Roy and Bergeron., 1990; Boyer et al., 2006 (  مطالعـات ،

 Best., 1988; Best and Roy., 1991; Biron etآزمایشـگاهی ( 
al., 1996; Shafai-Bejestan and Hemmati., 2008 ؛Guillén-

Ludeña et al., 2016; Nazari-Giglou et al., 2016; یان و قباد
 Wang., 2007هــاي ریاضــی () و مطالعــات مــدل1385همکـاران،  

Ghobadian and Basiri., 2015; Riley et al., 2015;باشد. ) می
هـا  در ادامه به برخی مطالعات صورت گرفته در زمینه تلاقی رودخانـه 

  شود.پرداخته می
بایرون و همکاران با بررسی آزمایشگاهی تاثیراختلاف رقوم کـف  

دینامیک جریان با بستر صلب به این نتیجه رسیدند کـه الگـوي   روي 
اي بـا  طور قابـل ملاحظـه  همکف بههاي غیرخطوط جریان در اتصال

هاي همکف تفـاوت دارد و جهـت بردارهـاي سـرعت در ایـن      اتصال
 هـاي همکـف کـه مـوازي کـف بـوده بـه       ها بر خلاف تقـاطع اتصال

ــات  ).Biron et al., 1996( باشــدســمت ســطح آب مــی   مطالع
هـا در  صحرایی بویر و همکاران در زمینـه دینامیـک اتصـال رودخانـه    

(شـاخه اصـلی) و     3هاي بایونههاي غیرهمکف بر روي رودخانهتلاقی
                                                             
3- Bayonne 
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بیشـینه  نشـان داد کـه    2شرقی مونترال(شاخه فرعی) در شمال 1بردیر
افتـد. منظـور از لایـه    مقدار سرعت در لبه کناري لایه برشی اتفاق می

برشی در واقع همان منطقه اطراف ناحیه حـداکثر سـرعت اسـت کـه     
هـا گـزارش   . آنباشـد جهت بردارهاي سرعت به سمت کف بستر مـی 

دادند که جابجایی لایه برشی که در نتیجـه تغییـر در نسـبت مـومنتم     
است، خصوصیات جریان در نزدیک کف، شدت حمل رسوب و شـکل  

 ـ  نواحی فرسایش و رسوب  ,.Boyer et alدهـد ( یگـذاري را تغییـر م
). بست بیان کرد که لایه برشی بین دو جریـان همگـرا کـه در    2006

شـود  گیرد، ایجاد مـی تري شکل میهاي عمودي قويطول آن گردابه
)Best, 1987.( کـه نسـبت   یوآن و همکاران گزارش دادند در صورتی

صـورت  دبی شاخه فرعی به کل دبی جریان کم باشد، لایه برشـی بـه  
ي از سطح آب به طرف بستر گسترش دارد و مقدار آن در جهت عمود
یابـد، امـا بـراي نسـبت دبـی      دست و نزدیک بستر کـاهش مـی  پایین
-تر، لایه برشی به صورت مایل بوده و محل آن منطبق با بـیش  بیش

). دسـررس و  Yuan et al., 2016باشـد ( ترین گرادیان سـرعت مـی  
انـرژي جنبشـی را در لایـه     همکاران شدت بسیار بالایی از تلاطـم و 

بـه بررسـی   وانگ ). De Serres et al., 1999برشی مشاهده نمودند (
 Yهايسه بعدي تاثیر اختلاف رقوم بر روي دینامیک جریان در تلاقی

پرداختنـد و گـزارش     K-ϵ(RNGاز مدل آشـفتگی (  با استفادهشکل  
مـی  دادند که نسبت دبی شاخه فرعی به دبی کل، فـاکتور کنترلـی مه  

 ,Wangگذارد (است که بر روي ابعاد ناحیه جداشدگی جریان تأثیر می
) نشان داد که ناحیه Wang, 2007علاوه بر آن نتایج وانگ ( .)2007

هاي غیرهمکف دیده نشـد کـه   جداشدگی در نزدیک کف براي تلاقی
باشـد.  ) مـی Biron et al., 1996مشابه با نتایج بایرون و همکـاران ( 

سی تـأثیر زاویـه تلاقـی بـر الگـوي جریـان در تلاقـی        به برررونیان 
،  30هاي مستطیلی همکف پرداخت. در این تحقیق از سه زاویه  کانال

درجه استفاده شده است که نتایج آن نشان داد تغییـر زاویـه    60و  45
تلاقی باعـث تغییـر الگـوي جریـان در کانـال اصـلی و ابعـاد ناحیـه         

طوري که با افزایش زاویه د؛ بهجداشدگی جریان در محل تلاقی گردی
تلاقی و کاهش نسبت دبی، ابعاد ناحیه جـدا شـدگی جریـان افـزایش     

بـه بررسـی اثـر    گویلن لودنـا و همکـاران    ).Rooniyan, 2014یافت(
ــی   ــر هیــدرودینامیک تلاق ــال ب ــه تلاقــی دو کان ــی و زاوی نســبت دب

جـه در  در 90و 70ها از دو زاویه هاي کوهستانی پرداختند. آن رودخانه
 23/0و  15/0، 11/0سه نسبت دبی شاخه فرعی به دبی کل برابـر بـا   

ها نشان داد که دبی بار بسـتر  در تحقیق خود استفاده نمودند. نتایج آن
هـا  تري بر دینامیک جریان در این گونه تلاقیشاخه فرعی تأثیر بیش

شفاعی بجسـتان و همتـی    ).Guillén-Ludeña et al., 2016دارد (
را جهت تخمـین بیشـینه عمـق آبشسـتگی در محـل تلاقـی       فرمولی 

                                                             
1- Berthier 
2- Montreal 

هـا نشـان داد کـه بـراي     هاي غیرهمکف ارایه دادند. نتایج آنرودخانه
، افـزایش اخـتلاف رقـوم    74/0تـر از  تـر و بـیش  هاي کـم نسبت دبی

ترتیب باعث کاهش و افزایش عمق آبشستگی در محـل تلاقـی دو    به
  ).Shafai-Bejestan and Hemmati, 2008کانال گردید (

) با بررسی اثر شعاع گردشدگی 1391بجستان (محمدي و شفاعی 
دست کانال اتصال بر تغییرات تراز بستر گزارش دادند که بـا  لبه پایین

افزایش شعاع گردشـدگی، حـداکثر عمـق آبشسـتگی و ارتفـاع پشـته       
نظري گیگلو و همکاران  .اي کاهش یافتطور قابل ملاحظهرسوبی به

هـاي همکـف   بررسی آزمایشگاهی حمل رسوب در تلاقی رودخانـه به 
درجه بـراي تلاقـی دو کانـال،     90،70،50ها از سه زاویه پرداختند. آن

، چهـار  1و  75/0،  5/0سه نسبت عرض شاخه فرعی به اصلی برابر با 
در  8/0و  6/0، 4/0، 3/0نسبت دبی شاخه فرعی به دبی کل برابـر بـا   

ها نشان داد کـه بـا کـاهش    ه نمودند. نتایج آنهاي خود استفادبررسی
نسبت عرض، افزایش نسـبت دبـی و کـاهش قطـر رسـوبات، عمـق       

). قبادیـان و  Nazari-Giglou et al., 2016( شـد آبشسـتگی زیـاد   
دست تلاقی بر آبشسـتگی در  با بررسی تأثیر انحناي لبه پایین بصیري

گزارش دادنـد    SSIIMهاي همکف با استفاده از مدل تلاقی رودخانه
: w: شـعاع قـوس و   r/w =1 ،rکه عمق آبشستگی در انحناي ملایم (

هاي ) در نسبتr/w =0.24) نسبت به انحناي تند (عرض کانال فرعی
 28و  51ترتیـب  بـه  66/0و  5/0شاخه فرعی به دبی کل برابر با  دبی

   ).Ghobadian and Basiri, 2015درصد کاهش یافت (
اکی از آن است با اینکه مطالعـات زیـادي   بررسی منابع مختلف ح

هـا صـورت گرفتـه    در زمینه الگوي جریان و رسوب در تلاقی رودخانه
هاي همکـف بـوده و تحقیقـات    ها در زمینه تلاقیتر آناست اما بیش

همکـف و شـناخت هیـدرودینامیک    غیرهـاي  صورت گرفته در تلاقی
تر مورد توجه محققان قرار گرفته است. ها کمجریان در این نوع تلاقی

مطالعه حاضر به بررسی تاثیر اختلاف رقوم بستر دو کانال بـر الگـوي   
هـاي اصـلی و   راز آب در شاخهتجریان، ابعاد ناحیه جداشدگی جریان، 

فرعی در بالادست تلاقی، لایه اخـتلاط و توزیـع سـرعت در شـرایط     
  مختلف هیدرولیکی پرداخته است. 

  
  هاشمواد و رو

  FLOW- 3Dمعرفی مدل 
 ینامیـک زمینـه د  در يافـزار قـو  نـرم  یک FLOW-3Dافزار نرم

هـاي  معادلات حاکم بر سیال را با تقریـب افزار نرم ینا است. یالاتس
افـزار تولیـد شـبکه بـه دو روش     کند. در این نرمحجم محدود حل می

شـبکه   یـک از  FLOW-3D گیـرد. اي صورت مـی کارتزین و استوانه
 ـ یلیمستط يهال از سلولمتشک  یـایی مزا يدارا کـه  کنـد یاستفاده م

 يسـاز یهبـه شـب   یدنبهبود بخش يآسان و نظم مناسب برا یدتول يبرا
  دارد.  یاجحافظه احت یرهذخ ینتراست که به کم يعدد
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  حاکم معادلات
افزار شامل معادله پیوسـتگی،  معادلات حاکم بر جریان در این نرم

  باشد.معادله پروفیل سطح آزاد میمعادله مومنتم و 
  
  جریان پیوستگی معادله

نوشـته   1رابطـه   صـورت  بـه  کلـی  طور به جریان پیوستگی معادله
 شود:   می

)1(               
( ) ( )

( )

F x y

x
z DIF SOR

V uA R vA
t x y

uAwA R R
z x


 

 

  
 

  


   


  

 ,u, v ،یته سیالانسد ρ، یانباز به جر يفضا یکسر حجم Vf که
w    به ترتیب مربوط به سرعت جریـان در راسـتايx, y, z ،Ax, Ay, 

Az  به ترتیب مقادیر نسبت مساحت در راستايx, y, z ،R  وξ  مربوط
اسـت   یتهترم مربوط به دانس یک RSORبه سیستم مختصات انتخابی، 

 یـک جـرم از خلـل و فـرج     یقتزر يسازمدل يعنوان مثال برا که به
باشـد. در سیسـتم   مـی  تـابع دیفیـوژن   RDIFو  شودیاستفاده م یوارهد

در نظـر   0و  1بـه ترتیـب برابـر بـا      ξو  Rمختصاتی کارتزین مقادیر 
برابـر   جریان، پیوستگی معادله راست طرف در اول شود. ترمگرفته می

  :است آشفتگی پخش ترم با
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 صورت پخش به ضرایب 


 F
F

Cv .
 ـ یانب   μشـود کـه   یم

 عـدد  آن معکوس ضریبی است که FCو  منتموپخش م یببرابر ضر
 ينوع پخـش جـرم تنهـا بـرا     ینشود که ایم یدهناماشمیت  آشفتگی

ــدهايفرا ــتلاط آشــفتگ  ین ــ یاخ ــه دارا یالاتیدر س  یــانگراد يک
  هستند، کاربرد دارد. یچگال یریکنواختغ

  
  مومنتم معادلات

شوند استوکس حاصل می -از حل معادلات ناویرحرکت  معادلات
  ) 5 - 3هاي (رابطه
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ــنا در ــادلات یـ ),,( معـ ZYX GGG ــتاب ــاشـ ــه،  يهـ بدنـ
),,( zyx fff از لزجت،  یناش يهاشتاب),,( zyx bbb یانافت جر 

 یـق متخلخل و عبارت آخر سمت راست مربـوط بـه تزر   يهایطدر مح
  جرم در سرعت صفر است. 

 
  رخ سطح آزادمعادله نیم

، یالتــابع حجــم ســ یــک يهــاصــورت تــرم بــه یالســ ترکیــب
),,,( tzyxF بـر   یالتابع معرف حجم واحد س ـ ینشود. ایم یفتعر

  .شودیم یفتعر 6صورت معادله  واحد حجم بوده و به
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 ـ    ياوابسته به نوع مسئله Fکه در آن  شـود.  یاسـت کـه مـدل م
 یالدو س یاال منفرد با سطح آزاد یس یکقابل تراکم شامل یرل غیمسا

جمـع حجـم    یـانگر ب  Fمنفرد، یالس یک يسطح مشترك است. برا با
 یو وقت یالاست س F=1ی وقت یناست، بنابرا یالاشغال شده توسط س

 باشد. بیانگر عدم وجود سیال میاست  F=0که 
  

   Flow 3D افزارسنجی نرمواسنجی و صحت
افزار از نتایج آزمایشگاهی سنجی نتایج نرمبراي واسنجی و صحت

) که در آزمایشگاه هیدرولیک دانشکده مهندسی علـوم  1385قبادیان (
دانشگاه شهید چمران اهواز انجام گرفته بود، استفاده گردید (شکل آب 

ــه   1 ــاد ناحی ــاخه و ابع ــر دو ش ــی در ه ــت تلاق ــراز آب در بالادس ). ت
سـنجی و  جداشدگی جریان از جمله پارامترهایی است که براي صحت

 35افزار مورد استفاده قرار گرفتند. عـرض کانـال اصـلی    واسنجی نرم
ها و بدنـه از  متر، جنس دیوارهسانتی 25فرعی  متر، عرض کانالسانتی

و زاویـه   0008/0گلاس، شیب کف هر دو کانال برابـر بـا   نوع پلگسی
-B). لازم به ذکر است مقطـع  1درجه بود (شکل  90اتصال دو کانال 

B  متري از دیواره ساحل راست کانـال اصـلی قـرار    سانتی 1در فاصله
کـه در   x/Lmدر نسبت فواصل ( به ترتیب 5تا  1دارد و مقاطع شماره 
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طول کل کانال اصـلی   Lmفاصله طولی مقطع از ابتداي کانال و  xآن 
از کانـال   800/0و  667/0، 533/0، 513/0، 500/0برابر بـا    باشد)می

مشـخص   1طور کامل در شـکل  ها بهاصلی قرار دارند که موقعیت آن
 است. 

صورت دبـی  بههاي اصلی و فرعی شرایط مرزي در ورودي شاخه
دست تلاقی در کانال اصلی، تراز سـطح آب (عمـق   حجمی و در پایین

عنوان مرز خروجی در نظر گرفته شد. همچنین شرط مـرزي  پایاب) به
هـا از لحـاظ   دیواره به مرزهاي صـلب میـدان اعمـال شـده و دیـواره     

انـد و بـراي سـطح آب از شـرط     هیدرولیکی صاف در نظر گرفته شده
 سـاخت  از بعـد  محاسـباتی  شـبکه  فاده شـد. تولیـد  مرزي تقـارن اسـت  

 افـزار نـرم  بـه  آن انتقـال  و اتوکـد  افـزار نـرم  در مدل هندسه بعدي سه
 و نتایج صحت از اطمینان از بعد بنديشبکه. گرفت انجام سازي، شبیه

 در و گرفـت  صـورت  محاسـباتی  شبکه از عددي حل استقلال آزمون
 از اينمونه 2 در شکل. شدانتخاب  محاسباتی سلول 4100000 نهایت
نشان  درجه 90 زاویه با کانال دو تلاقی و شده ایجاد محاسباتی شبکه

  .داده شده است
متر، از سه ) سانتی2/1و 1/1، 1در این تحقیق از سه اندازه شبکه (

ــگ (  ــري مانین ــریب زب ــدل 0095/0و 0085/0، 0075/0ض )، و دو م
آزمایش مختلـف   18استاندارد) که در مجموع  K-εو  RNGتلاطمی (

براي واسنجی مدل عددي استفاده شد. نتایج بدسـت آمـده نشـان داد    
 و مـدل تلاطمـی    0085/0متـري، زبـري   سـانتی  1که اندازه شبکه 

RNG  ترین انـدازه شـبکه بـود کـه     مناسب 4100000با تعداد شبکه
. بنـابراین  تـري داشـت  نتایج آن با نتایج آزمایشگاهی مطابقـت بـیش  

سـنجی مـورد اسـتفاده قـرار     مقادیر مذکور این پارامترها براي صـحت 

سنجی نشان داد که اندازه شبکه مـدل، زبـري و   گرفتند. نتایج صحت
 1اند که نتایج آن در جـدول  نوع مدل تلاطمی به درستی انتخاب شده

گـردد مقـادیر   طورکه در این جدول ملاحظه میارایه شده است. همان
سـازي در محاسـبه نسـبت    طا بین نتایج آزمایشگاهی و شبیهدرصد خ

دسـت تلاقـی   عمق آب در بالادست کانال اصلی به عمق آب در پایین
)Hu/H3،( دسـت  نسبت عمق آب در کانال فرعی به عمق آب در پایین

) و نسبت طـول ناحیـه جداشـدگی جریـان بـه عـرض       Hl/H3تلاقی (
قبول بـود. واسـنجی و   قابل درصد و 13تر از ) کمL/B3آبراهه اصلی (

انجـام   26/0درجـه و عـدد فـرود     90سنجی براي زاویه تلاقی صحت
 2گرفته است. پارامترها و محدوده تغییرات تحقیق حاضـر در جـدول   

-گیري ابعاد ناحیه جداشـدگی جریـان در پـایین   ارایه شده است. اندازه
صـورت  دست تلاقی در مدل فیزیکی با استفاده از تزریق ماده رنگـی  

  گرفته است.
تـوان شـرایط آزمایشـگاهی را بـا     یکی از معیارهایی که با آن می
ها مقایسـه نمـود، نسـبت اخـتلاف     شرایط صحرایی در تلاقی رودخانه

) و نسـبت  z/y3رقوم بستر دو کانال بر عمق پایـاب در کانـال اصـلی (   
 هـاي ) براي آزمـایش z/y3). نسبت (1387باشد (همتی، ) میQrدبی (

، 19/0با  برابر )Biron et al., 1996گاهی بایرون و همکاران (آزمایش
در   )Biron et al., 1993بایرون و همکـاران (  هاي صحراییآزمایش

) Wang, 2007وانگ ( ، در مطالعه آزمایشگاهی7/0الی  6/0محدوده 
 Boyer etبویر و همکاران ( ، در تحقیق صحرایی2/0و  17/0برابر با 

al., 2006(  ــدوده ــی  36/0در محـ ــایش 53/0الـ ــاي و در آزمـ هـ
الـی   11/0) در محـدوده  1388بجستان (آزمایشگاهی همتی و شفاعی

  . قرار داشت 46/0
 

  
  هاي اصلی و فرعی در فلوم آزمایشگاهی  موقعیت هندسی کانال - 1شکل 
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  نمایی از شبکه محاسباتی  - 2شکل 

  
  سنجیدرصد خطاهاي صحت - 1ل جدو

  *سازي شدهدرصد خطا بین نتایج آزمایشگاهی و شبیه   )Qrنسبت دبی شاخه فرعی به دبی کل (
Hl/Hd  Hu/Hd  L/ B3  

20/0  9/2  7/3  12  
33/0  6/1  2/0  7/4  
50/0  3/1  75/0  4/1  

)(%100: درصد خطاي نسبی از رابطه * 



o

op

x
xx

E هاي که در آن اندیسp  وo اي است، محاسبه شد.بینی و مشاهدهترتیب مقادیر پیشبه  

  
 ها پارامترها و محدوده تغییرات آن - 2جدول 

  محدوده تغییرات  پارامتر
   Qr(  67/0 ،50/0 ،33/0 ،20/0نسبت دبی شاخه فرعی به دبی کل (

  z/y3(  3/0 ،2/0 ،1/0 ،0نسبت اختلاف رقوم (
  90 زاویه تلاقی (درجه)

  
باشـد  می 3/0الی  1/0اما این نسبت در تحقیق حاضر در محدوده 

افتـد.  چه که در شرایط صحرایی اتفـاق مـی  تر از آنکه مشابه و یا کم
نسبت دبی در تحقیـق حاضـر نیـز در محـدوده گـزارش شـده بـراي        

 ;Boyer et al., 2006) قرار دارد (68/0تا  27/0هاي طبیعی (رودخانه
Rhoads and Sukhodolov., 2008.(  

  
  نتایج و بحث

  اثر اختلاف رقوم دو کانال بر الگوي جریان
هاي تحقیق حاضر حـاکی از وجـود تفـاوت در ابعـاد     نتایج بررسی

هاي همکف و غیرهمکف در نزدیک ناحیه جداشدگی جریان در تلاقی
تلاقی همکف کاملاً گیري ناحیه جداشدگی جریان در بستر بود. شکل

هـاي غیرهمکـف   الف) اما این ناحیـه در تلاقـی   3مشهود بود ( شکل 
د). زیرا مومنتم کم جریان در نزدیک 3ب تا 3هاي مشاهده نشد (شکل

وسیله وجود فشار کف به سمت کناره کشـیده شـده اسـت؛ بـه     کف به
عبارت دیگر ناحیه جداشـدگی در بسـتر محـدود گردیـد. بـه محـض       

ن به کناره (دیواره)، سیال مجبور شد به سمت بالا حرکت رسیدن جریا

تـر  کند که به ناحیه جداشدگی جریان که اندازه آن در سطح آب بـیش 
است وارد گردید. علاوه بر آن اختلاف رقوم تا حد زیادي شدت جریان 

دست تلاقی افزایش داده اسـت. ایـن نتـایج مشـابه     ثانویه را در پایین
 ,Wangوانـگ (  و  )Biron et al., 1996ان (نتایج بایرون و همکـار 

  ) است. 2007
این پدیده در نزدیک سطح آب متفاوت از نزدیـک بسـتر بـود. در    

هاي همکف، ناحیـه جداشـدگی جریـان در نزدیـک سـطح آب      تلاقی
الـف) یکسـان بـود. امـا در      3الف) با نزدیک بسـتر (شـکل    4(شکل 
فقط در نزدیک سـطح  هاي غیرهمکف، ناحیه جداشدگی جریان تلاقی

د). همچنین کاملاً مشهود است  4 -ب 4آب قابل مشاهده بود (شکل 
هاي غیرهمکف جریان بعد از برخورد به دیواره مقابل بـه  که در تلاقی

سمت بالا و دیواره ساحل راست تلاقی در کانال اصلی منحـرف شـده   
که این امر موجب کاهش طول ناحیـه جداشـدگی جریـان و افـزایش     

احیه جداشدگی جریان در نزدیک سطح آب شده است (شـکل  عرض ن
د). با افزایش اختلاف رقوم، مومنتم شاخه فرعی زیاد گردید و 4 -ب 4

جریان پس از برخورد به دیواره مقابل برگشت داده شد. این امر باعـث  
ها خواهد گذاري در این نوع تلاقیتغییر در الگوهاي فرسایش و رسوب
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کف، جریان ورودي از شاخه فرعـی در نزدیـک   هاي همشد. در تلاقی
سطح آب باعث انحراف کم جریان شاخه اصـلی در بالادسـت تلاقـی    

). 4هاي غیرهمکف شدیدتر بود (شـکل  گردید که شدت آن در تلاقی
 Shafai-Bejestan andنتایج مطالعـه شـفاعی بجسـتان و همتـی (    

Hemmati., 2008( شـاخه،   نشان داد که با افزایش اختلاف رقوم دو
و جریان بـه دیـواره    افتادچاله فرسایشی در سمت ساحل مقابل اتفاق 

در  Flow-3Dافـزار  برخورد کرد. خطوط جریان رسم شده توسط نـرم 
بعدي در پلان رسم شده است و صورت الگوي سهبه 4و  3هاي شکل

 اند. این خطوط به هیچ عنوان یکدیگر را قطع نکرده
 1ی کانــال اصــلی در فاصــله بردارهــاي ســرعت در مقطــع طــول

  نشان داده شده است.   5متري از دیواره ساحل راست در شکل  سانتی

 

  
 z/y3=0.2،ج):  z/y3=0.1، ب):  z/y3=0براي (الف):  67/0تاثیر اختلاف رقوم دو کانال برخطوط جریان در نزدیکی کف کانال در نسبت دبی  -3شکل 

   z/y3=0.3و د):  
 

 
،ج):  z/y3=0.1، ب):  z/y3=0براي (الف):  67/0تاثیر اختلاف رقوم دو کانال بر خطوط جریان در نزدیکی سطح آب در نسبت دبی  - 4شکل 

z/y3=0.2   :(و دz/y3=0.3  
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  z/y3=0.3ب):  ، z/y3=0، براي (الف): 67/0کانال اصلی در نسبت دبی  (B-B)الگوي سرعت در مقطع طولی - 5شکل 

  

دسـت  الف) بردارهاي سرعت در پایین 5در تلاقی همکف (شکل 
تلاقی در خلاف جهت جریان اصلی و موازي بستر بوده و ایـن امـر از   

هـاي غیرهمکـف   بستر کانال تا سطح آب یکسان است. اما در تلاقـی 
عت بـه سـمت سـطح آب    این الگو متفاوت بوده و جهت بردارهاي سر

بود و ناحیه جداشدگی جریان (ناحیه چرخشی) از بالاي بستر شـروع و  
ب). در ایـن   5در نزدیک بستر ناحیه جداشدگی اتفـاق نیفتـاد (شـکل    

ها موقعیت طولی محل اتصال شاخه فرعی به اصـلی در فاصـله   شکل
 B-Bمتري از ابتداي کانال اصلی که مربوط به مقطـع   76/4الی  4/3

  است. 1شکل در 
  

  ثیر اختلاف رقوم بر لایه اختلاط  أت
در مجاري روباز، افزایش انرژي جنبشـی مـتلاطم نشـان دهنـده     

). محل لایـه اخـتلاط   Biron et al., 1996وجود لایه اختلاط است (
تـر اسـت، تعیـین گردیـد     در نواحی که مقـدار انـرژي تلاطمـی بـیش    

)Sukhodolov and Rhoads, 2001   تلاطمـی در  ). توزیـع انـرژي
مقاطع، بیانگر ساختار متوسـط زمـانی از تلاطـم در تلاقـی اسـت. در      
تلاقی همکف ناحیه با انرژي جنبشی تلاطمی زیـاد در سـمت شـاخه    

صورت عمودي تا نزدیک بستر ادامـه  فرعی و در سطح آب بوده که به
الف). این مورد در تلاقـی غیرهمکـف بـا وجـود      6یافته است (شکل 

دار آن در نزدیک سطح آب است امـا گسـترش ایـن    اینکه حداکثر مق
ناحیه تا نزدیکی بستر ادامه نیافته است و بـا افـزایش اخـتلاف رقـوم     
نسبی، علاوه بر اینکه ناحیه مذکور از بسـتر فاصـله گرفتـه بلکـه بـه      

). نتـایج یـوآن و همکـاران    6 صورت مایل گسترش یافته است (شکل
)Yuan et al., 2016(  تلاقی همکـف بـراي نسـبت    نشان داد که در

صورت عمودي ، گسترش لایه اختلاط (لایه برشی) به4/0دبی برابر با 
. در دو اتفـاق افتـاده اسـت   صـورت مایـل   بـه  6/0و براي نسبت دبی 

، یک ناحیه اختلاط نیز بر روي 2/0و  1/0اختلاف رقوم نسبی برابر با 

لاف بستر شکل گرفته است که در تلاقی همکف و غیرهمکف با اخـت 
این ناحیه مشاهده نشد. همچنین بـا افـزایش    3/0رقوم نسبی برابر با 

اختلاف رقوم، ناحیه اختلاط بـه سـمت سـاحل مقابـل شـاخه فرعـی       
گسترش و از نظر مقدار نیز انرژي جنبشـی تلاطمـی افـزایش یافـت.     

بوده و بـراي   0172/0حداکثر مقدار انرژي تلاطمی در تلاقی همکف 
، 0221/0ترتیـب  بـه  3/0و  2/0، 1/0برابر با  هاي نسبیاختلاف رقوم

باشد. به عبارت دیگـر مقـدار انـرژي جنبشـی     می 0232/0و  0223/0
برابر مقـدار آن در تلاقـی    34/1، 3/0تلاطمی در اختلاف رقوم نسبی 

همکف است. لایه اختلاط در تلاقی غیرهمکف در وسط کانال شـکل  
هـاي غیرهمکـف   صـال گرفته و گرادیان انرژي جنبشی تلاطمی در ات

). این امر بیانگر آن است که اخـتلاف  6تر از همکف است (شکل بیش
ویژه در نزدیـک سـطح   رقوم دو شاخه باعث افزایش شدت اختلاط به

 آب و در سمت شاخه فرعی شده است.
در  7نتایج انرژي جنبشی تلاطمی براي تلاقی همکف در شـکل  

دسـت  ر گوشه پایینمقاطع مختلف نشان دهنده آن است که درست د
)، مقدار انرژي جریـان تلاطمـی در   1در شکل  1تلاقی (مقطع شماره 

دسـت آن  تر است. در پاییننزدیک بستر و در سمت شاخه فرعی بیش
صـورت عمـودي تـا نزدیـک بسـتر      ) لایه اختلاط بـه 2(مقطع شماره 

)، 5و  4دست (مقاطع شماره گسترش یافته و با حرکت به سمت پایین
یه اختلاط بزرگ و به سمت مرکز کانـال توسـعه یافتـه اسـت     ابعاد لا
). اما توزیع انـرژي جنبشـی تلاطمـی در تلاقـی غیرهمکـف      7(شکل 

)z/y3=0.3طوریکه لایه اختلاط با همکف است؛ به ) متفاوت از تلاقی
دست تلاقی به سمت ساحل چپ کانـال اصـلی   حرکت به سمت پایین
اي جریان ثانویه در این نـوع  ). همچنین الگوه8گسترش یافت (شکل 

هاي همکـف اسـت. در تلاقـی همکـف در     ها متفاوت از تلاقیتلاقی
جهت جریان به سمت ساحل چپ کانال اصـلی و   2و  1مقاطع شماره 

دو نوع گردابه پاد سـاعتگرد در سـمت دیـواره     5و  4در مقاطع شماره 
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چپ کانال اصلی و گردابه سـاعتگرد در سـمت سـاحل راسـت کانـال      
). اما الگوهـاي جریـان ثانویـه در تلاقـی     7لی شکل گرفت (شکل اص

هــاي غیرهمکـف متفـاوت اسـت؛ بطوریکــه در کلیـه مقـاطع گردابـه      
 ).8ساعتگرد شکل گرفته است (شکل 

 

  

  
  z/y3=0.3و د):  z/y3=0.2، ج): z/y3=0.1) براي الف): تلاقی همکف، ب): 4در مقطع شماره ( 67/0انرژي جنبشی تلاطمی در نسبت دبی –6 شکل

 

  

  
 براي تلاقی همکف در مقاطع مختلف 67/0انرژي جنبشی تلاطمی در نسبت دبی  - 7شکل 
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  ) در مقاطع مختلفz/y3=0.3لاقی غیرهمکف (براي ت 67/0انرژي جنبشی تلاطمی در نسبت دبی  - 8شکل 

 
  تاثیر اختلاف رقوم بر ابعاد ناحیه جداشدگی جریان

نتایج مربوط به تأثیر اختلاف رقوم دو کانال بر طول نسبی ناحیـه  
نشـان داده شـده    9جداشدگی جریان در نزدیک سـطح آب در شـکل   

تـر از  طول ناحیه جداشدگی جریان بیش هاي همکف،است. در تلاقی
هاي غیرهمکف مشاهده شد که با افزایش اختلاف رقوم کانـال  تلاقی

)، طـول ناحیـه جداشـدگی کـاهش     z/y3صلی (افرعی نسبت به کانال 
طوریکه طول نسبی ناحیه جداشدگی جریان در نزدیک سطح یافت. به

برابـر   3هاي همکف در حدود براي  تلاقی 67/0آب و در نسبت دبی 
الف).  9اتفاق افتاد (شکل  3/0 برابر با z/y3آن در تلاقی غیرهمکف با 

این روند در نزدیک بستر بسـیار متفـاوت از نزدیـک سـطح آب بـود.      
ــتر در    ــک بس ــان در نزدی ــدگی جری ــه جداش ــدارطول نســبی ناحی مق

ان هاي غیرهمکف صفر بود؛ به بیان دیگر ناحیه جداشدگی جری تلاقی
 ب).-9هاي غیرهمکف رخ نداد (شکل در تلاقی

نتایج مربوط به تأثیر اخـتلاف رقـوم دو کانـال بـر عـرض ناحیـه       
الـف) بیـانگر    -10جداشدگی جریان در نزدیک سـطح آب در شـکل (  

افزایش آن با افزایش اختلاف رقوم نسبی بـود. بـا افـزایش اخـتلاف     
یش اخـتلاف رقـوم   رقوم، عرض ناحیه جداشدگی زیاد شد. زیرا با افزا
دست تلاقـی فاصـله   مومنتم شاخه فرعی زیاد و جریان از گوشه پایین

گرفت که این امر باعث افزایش عرض ناحیه جداشدگی جریان گردید. 
در نتیجه سطح مقطع عبوري جریان کاهش یافت که این امـر باعـث   

هـاي  افزایش سرعت جریـان در ایـن ناحیـه خواهـد شـد. در تلاقـی      

زدیکی کف کانال ناحیـه جداشـدگی مشـاهده نشـد و     غیرهمکف در ن
-10عرض ناحیه جداشدگی در نزدیکی بستر برابر با صفر بود (شـکل  

  ب).
) بـه عنـوان   H/Lنسبت عرض به طول ناحیه جداشدگی جریـان ( 

 11شاخص شکل جدایی جریان تعریف شـد کـه نتـایج آن در شـکل     
اخص شـکل  نشان داده شده است. با افزایش اختلاف رقوم، مقـدار ش ـ 

جدایی به صورت توانی افزایش یافت. زیرا با افزایش اخـتلاف رقـوم،   
صورت یـک جـت بـه سـمت     مومنتم شاخه فرعی افزایش و جریان به

ساحل روبرو (ساحل چپ کانال اصلی) برخورد کرد کـه در نتیجـه آن   
عرض ناحیه جداشدگی جریان افـزایش یافـت. عـلاوه بـر آن جریـان      

د به دیواره مقابل بـه سـمت سـاحل راسـت     شاخه فرعی پس از برخور
دست تلاقی برگشت داده شد و ایـن امـر باعـث    کانال اصلی در پایین

کاهش طول ناحیه جداشدگی جریـان گردیـد. مقـدار شـاخص شـکل      
) 1385هاي همکف براي مطالعـات قبادیـان (  جدایی جریان در تلاقی

 Best and، بست و رید (18/0) 1390زاده (، موسوي و گودرزي19/0
Reid., 1984 ،(20/0      و در تحقیق حاضـر بـراي تلاقـی همکـف در

هاي نسـبی  هاي غیرهمکف با اختلاف رقومو براي تلاقی 14/0حدود 
. تعیـین شـدند   37/0و  20/0، 12/0ترتیب برابر بـا  به 3/0و  2/0، 1/0

هاي تحقیق حاضـر و محققـان دیگـر در    علت وجود اختلاف بین داده
ردي چون نسبت عرض شاخه فرعی بـه اصـلی،   تلاقی همکف به موا

  عدد فرود جریان و شرایط دیگر ارتباط دارد.
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  نزدیکی سطح آب، (ب): در نزدیکی بستر. تاثیر اختلاف رقوم نسبی دو کانال بر طول نسبی ناحیه جداشدگی جریان، (الف): در - 9شکل 

 

  
  اختلاف رقوم نسبی دو کانال بر عرض نسبی ناحیه جداشدگی جریان در نزدیکی سطح آب (الف) و در نزدیکی بستر (ب).تاثیر  - 10شکل 

  

  
  تاثیر اختلاف رقوم نسبی دو کانال بر شاخص شکل ناحیه جداشدگی جریان در نزدیکی سطح آب  - 11شکل 

  
  ل بر بالا آمدگی تراز آب تاثیر اختلاف رقوم دو کانا

نتایج مربوط به تأثیر اختلاف رقوم دو کانال بر بالا آمدگی نسـبی  
هاي اصلی و فرعی بیانگر آن است کـه بـا   تراز آب در بالادست کانال

افزایش اختلاف رقوم، تراز آب در بالادست کانال فرعی کاهش (شکل 
) یافـت.  الـف  -12ب) و در بالادست کانال اصلی افزایش (شکل -12

علت این امر آن است که با افزایش رقوم، مومنتم شـاخه فرعـی زیـاد    
گـردد و جریـان مجبـور    شده و عرض ناحیه جداشدگی جریان زیاد می

تـري عبـور نمایـد کـه ایـن امـر باعـث        است از سطح مقطع کوچـک 
شود. پایین افتادگی تراز آب در کانال زدگی آب در کانال اصلی می پس

 باشد.زایش مومنتم و اختلاف رقوم میفرعی ناشی از اف
  

  گیري  نتیجه
در این مقاله به بررسی عددي تاثیر اختلاف رقوم کانـال فرعـی و   

درجـه در شـرایط    90کانال اصلی بر الگوي جریـان در یـک اتصـال    
  مختلف هیدرولیکی پرداخته شد. نتایج تحقیق حاضر نشان داد که:

ویـژه در  غیرهمکـف بـه  هـاي همکـف و   الگوي جریان در تلاقی
 نزدیک بستر بسیار متفاوت مشاهده شد. 
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هاي غیرهمکف ناحیه جداشدگی جریان در نزدیک بستر در تلاقی
 مشاهده نگردید اما در سطح آب این ناحیه قابل ملاحظه بود. 

هاي همکف ناحیه جداشدگی جریان با اندازه یکسـان در  در تلاقی
  شد.نزدیک بستر و نزدیک سطح آب مشاهده 

 

  
  شاخه اصلی در بالادست تلاقی (الف) و در شاخه فرعی (ب). تاثیر اختلاف رقوم نسبی دو کانال بر تراز نسبی سطح آب در – 12شکل 

 
با افزایش اختلاف رقوم نسـبی، طـول ناحیـه جداشـدگی جریـان      

عنوان نمونه رض ناحیه جداشدگی جریان افزایش یافت. بهکاهش و ع
طول نسبی ناحیه جداشدگی جریان در نزدیک سـطح آب و در نسـبت   

برابـر آن در تلاقـی    3هاي همکف در حـدود  براي  تلاقی 67/0دبی 
 اتفاق افتاد. 3/0 برابر با z/y3غیرهمکف با 

کانال اصـلی  با افزایش اختلاف رقوم نسبی، تراز آب در بالادست 
 افزایش و در کانال فرعی کاهش یافت.

با افزایش اختلاف رقوم نسبی، مومنتم شاخه فرعـی زیـاد شـد و    
جریان به دیواره مقابل برخورد کرد که این امر فرسایش دیواره مقابـل  

 و جابجایی تلاقی را در پی خواهد داشت.
هـاي  جهت بردارهاي سرعت در ناحیه جداشدگی جریان در تلاقی

هاي غیرهمکف به سـمت سـطح آب   مکف موازي بستر و در تلاقیه
 مشاهده شد. 

متوسط شاخص شکل جدایی جریان در تلاقی همکـف در حـدود   
، 1/0هاي نسـبی  هاي غیرهمکف با اختلاف رقومو براي تلاقی 14/0
 تعیین شد. 37/0و  20/0، 12/0ترتیب برابر با به 3/0و  2/0

ال میزان انرژي تلاطمـی افـزایش   با افزایش اختلاف رقوم دو کان
 0232/0براي تلاقی همکف تا  0172/0طوریکه مقدار آن از یافت؛ به

  ) افزایش یافت. =3/0z/y3در تلاقی غیرهمکف (
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Abstract 

The dynamics of flow in river confluences are complex; in particular, immediately at the downstream of the 
junction, the flow creates a separation zone with secondary re-circulation patterns. This study aims at examining 
the influence of the relative bed discordance (z/y3) and discharge ratio (Qr=Q2/Q3) on flow dynamics in river 
confluence by Flow-3D model. To achieve this goal four discharge ratios (Qr= 0.2, 0.33, 0.5, 0.67) and four bed 
discordance ratios (z/y3=0, 0.1, 0.2, 0.3) were considered in a 90 degree junction. In this research, the parameters 
such as separation zone dimension, flow pattern, mixing layer, water level and velocity pattern were studied. The 
results showed that changing bed level affects the flow pattern in the junction; so that the dimensions of the 
created separation zone was different for concordance and discordance bed level. The separation zone near the 
bed observed only for same bed level junction and it was not occurring at the unequal bed level. By increasing 
the bed discordance, ration the width and length of separation zone increases and decreases, respectively. Also, 
the water level in the main channel increased (at the upstream of the junction) and in the tributary flume 
decreased with increasing the bed level. In addition, the energy turbulence at the confluence increases by 
increasing the bed level that its amount in unequal bed level junction (z/y3=0.3) is 1.34 times of equal bed level. 
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