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 چکیده

هاا دارد  در پاهوهش حا ار باا     گذاری ارتباط مستقیم به هیدرولیک جریان در محدوده تلاقی رودخانههای فرسایشی و مناطق رسوبپیدایش حفره
سازی شد  در مطالعه آزمایشگاهی ماذکور،  بعدی شبیهدر حالت سه Fluentها در محیط های آزمایشگاهی، الگوی جریان در تلاقی کانالاستفاده از داده

های جاانبی  درجه کانال اصلی بر خصوصیات هیدرولیکی جریان در مقایسه با دیوار قایم بررسی شد  در این پهوهش علاوه بر شیب 45ب جانبی تاثیر شی
بینای میادان جریاان در    سازی شد  پایش درجه نیز الگوی جریان به ازای شرایط هیدرولیکی یکسان شبیه 75و  60های جانبی درجه، در شیب 90و  45
-سازی در محدوده تلاقی رویت شد  میانگین خطای محاسبه سرعت در شیبقبول بوده و حداکثر خطای شبیهاد کانال اصلی توسط مدل عددی قابلامتد

 دست آمد  نتایج حاکی از آن بود که با کاهش زاویه شیب جانبی دیوار کاناال اصالی، میازان   درصد به 86/9و  06/7ترتیب درجه به 90و  45های جانبی 
، 13/1، 34/1ترتیاب  درجاه باه   45و  60، 75، 90های جاانبی  ازای شیبکه مقدار آن بهطوریتر شد بهافتادگی پروفیل سطح آب در سطح ریزش ملایم

های چرخشی، طول و پهنای ناحیه جداشدگی در نزدیکای ساطح جریاان افازایش     دست آمد  علاوه بر آن با  عیف شدن جریاندرصد به 68/0و  90/0
 یافت  همچنین در حالت دیواره مایل بر خلاف دیواره قایم، در نزدیکی بستر ناحیه جداشدگی مشخصی مشاهده نشد 
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  2 1 مقدمه

ها که جریان دو کانال اصالی و   رودخانه و هادر محل اتصال کانال
ای و افزایش  های گردابه پیوندد، به وجود آمدن جریان فرعی به هم می

های فرسایش و شدگی جریان سبب ایجاد پدیده سرعت در محل تنگ
شود  الگاوی جریاان در محال اتصاال      گذاری در این محل میرسوب
 Boyer et)باشد گوناگونی میها بسیار پیچیده و تابع متغیرهای کانال

al., 2006 ) توان نواحی با سرعت  با تحلیل دقیق دینامیک جریان می
زیاد که سبب فرسایش عمیق و تخریب سواحل و همچنین نواحی باا  

شاود را شناساایی کارد      گاذاری مای   سرعت پایین کاه سابب رساوب   
مطالعات بسیاری در زمینه شاناخت الگاوی جریاان در محال تلاقای      

های روباز صاورت گرفتاه اسات  بسات دینامیاک      ها و کانالانهرودخ
صورت شماتیک براساس شکل  ها را به جریان در محل تلاقی رودخانه

(  گورام و همکاران با مطالعاه هیادرولیک   Best., 1987) نشان داد 1

                                                           
استادیار گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشاگاه محقاق    -1

 اردبیلی
 کشاورزی، دانشگاه کردستاناستادیار گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده  -2
 (m_nikpour@uma.ac.ir                              نویسنده مسئول: -* )

درجه روابطی برای  90و  60، 30جریان بر روی یک اتصال با زوایای 
شدگی در شرایط زیربحرانای بار اسااس عادد     محاسبه ابعاد ناحیه جدا

هاای اصالی و فرعای ارایاه نمودناد      فرود پایاب و زاویه اتصال کاناال 
(Gurram et al., 1997وبر و همکاران جریان سه  )   بعادی در محال

بعادی سارعت در   های سهگیری مولفهدرجه را با اندازه 90یک اتصال 
نشاان داد کاه ناحیاه     هانقاط مختلف توصیف کردند  نتایج تحقیق آن

جداشدگی جریان از نظر طول و پهنا در نزدیک ساطح آب نسابت باه    
تر است و چرخش جریان در نزدیک سطح نسبت باه کاف   کف بزرگ

تر است  علاوه بر این، هر چه نسبت دبی کانال اصالی باه دبای    بیش
تار مای شاود    تر شود پهنا و طول ناحیه جداشادگی کوچاک  کل بیش

(Weber et al., 2001 ،نتیجااه مشااابهی را هوانااگ و همکاااران  )
 ;Huang et al., 2002( گزارش کردند )2011بنکداری و همکاران )

Bonakdari et al., 2011 ( قبادیان و همکاران  )تاثیر عوامل 1385 )
نسبت دبی شاخه فرعی به دبی کل، نسبت عار  کاناال فرعای باه     

عااد ناحیاه جداشادگی    دست را بر اباصلی و عدد فرود جریان در پایین
درجاه بررسای کردناد و روابطای را بارای       90جریان در یک تلاقای  

هاا  دست آوردناد  نتاایج پاهوهش آن   محاسبه ابعاد ناحیه جداشدگی به
همچنین نشان داد که افازایش نسابت دبای باعاز افازایش طاول و       
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که افزایش عدد فرود گردد  در حالیپهنای ناحیه جداشدگی جریان می
دهد  برقعی و جباری نسبت پهنا، ابعاد این ناحیه را کاهش میپایاب و 

ای را برای تعیین حاداکثر عماق   بر اساس مطالعه آزمایشگاهی، رابطه
حفره فرسایشی در دهانه تلاقی کانال روباز در ارتبااط باا پارامترهاای    
بدون بعد زاویه تلاقی، نسبت دبی کاناال اصالی باه فرعای و نسابت      

دسات باه سارعت آساتانه ارایاه نمودناد       پاایین سرعت جریان کانال 
(Borghei and Jabbari., 2010    کوهلاو پروفیال ساطح آب را در  )

درجه و تحات شارایط    60و  30ازای زوایای های روباز بهتلاقی کانال
صاورت آزمایشاگاهی بررسای    بحرانی بههای زیربحرانی و فوقجریان
نتایج تحقیق ایشان حااکی از افازایش ساطح آب در باتدسات      نمود 

ای تلاقی در حالت برقراری جریان زیر بحرانای و باروز اماوار  اربه    
بحراناای بااود دساات در شاارایط جریااان فااوقمااورب در کانااال پااایین

(Cohelo., 2015شبیه  )  سازی عددی مسایل مهندسی این امکاان را
هاای  یاز از مشاکلات روش  تارین هزیناه و پره  دهاد کاه باا کام    می

آزمایشگاهی به پاسخ مورد نظر دست یافات  برادباروو و همکااران،    
شابایک و همکاران، بایرون و همکاران، رامامورتی و همکاران، ژاناگ  

-نیا و همکاران از جمله محققانی بودند که با بهو همکاران و شکیبایی

را در هاا  های عددی، جریاان در محال تلاقای کاناال    کارگیری روش
هاا در تحقیقاات خاود، عوامال     سازی کردناد  آن بعدی شبیهحالت سه

تاثیرگذار بر خصوصیات جریان در محل تلاقای شاامل نسابت دبای،     
زاویه تلاقی و اختلاف تراز بساتر در محال تلاقای را بررسای کردناد      

(Bradbrook et al., 1998; Bradbrook et al., 2000; 

Shabayek et al., 2002; Biron et al., 2004; Ramamurthy 
et al., 2006; Zhang et al., 2009; Shakibainia et al., 2010 

( با استفاده از مدل 1391( و گوهری )1390زاده )(  موسوی و گودرزی

Fluent   خصوصیات هیدرولیکی جریان از جمله ابعاد ناحیه جداشادگی
ازای باه درجاه،   90جریان و تنش برشی بستر را در محادوده تلاقای   

( باا  1393های دبی مختلف بررسی نمودند  حبیبی و همکاران )نسبت
گذاری الگوی جریان، فرسایش و رسوب CCHE2Dکارگیری مدل به

سازی کردند  های مختلف شبیهازای دبیها بهرا در محل تلاقی کانال
ساازی  قباول مادل عاددی ماذکور در شابیه     نتایج حاکی از دقت قابل

گذاری در و محاسبه حداکثر عمق فرسایش و رسوبپروفیل سطح آب 
جریاان در   SSIIM2محل تلاقی بود  دوردویا  باا اساتفاده از مادل     

ساازی کارد  نتاایج تحقیاق او نشاان داد کاه       ها را شبیهتلاقی کانال
مااومنتم انتقااالی از شاااخه فرعاای بااه کانااال اصاالی، تغییاارات ناحیااه 

بخشای  ور ر اایت طا جداشدگی جریان و همچنین پروفیل سرعت باه 
هاای عماودی   ویهه سارعت مدل گردید  با این وجود مقادیر سرعت به

(  بررسای  Dordevic., 2015تر از مقدار واقعی تخماین زده شاد )  کم
هاا نشاان   منابع در زمینه هیدرولیک جریاان در محال تلاقای کاناال    

هاای   دهد که مطالعات آزمایشگاهی و عددی انجام شاده، در فلاوم   می
که چنین شرایطی در طبیعت وجود ندارد و است درحالی  بودهمستطیلی 

ها مایل هستند  از طرفی شیب سواحل باعاز   معموت سواحل رودخانه
بعدی جریان در محل تلاقی نسابت باه دیاواره قاایم     تغییر الگوی سه

(، بررسای میازان   1392نیاا ) گردد  در مطالعه آزمایشگاهی خسروی می
درجاه نسابت باه     45ردن ساحل باا زاویاه   این تغییرات دراثر مایل ک

دیواره قایم بررسی شد  در این پهوهش پس از واسنجی مدل عاددی،  
منظور بررسی دقیق و جامع تاثیر شیب جانبی دیواره کانال اصلی بر به

هاای  ها، شیبخصوصیات هیدرولیکی جریان در محدوده تلاقی کانال
 سازی شد درجه نیز شبیه 75و  60جانبی 

 

 
 (Best., 1987هاي باز )الگوي جریان در محل تلاقی کانال -1شکل 

 

 هامواد و روش

 معادلات حاکم

 -ترتیااب معااادتت پیوسااتگی و مااومنتم ناااویربااه 2و  1روابااط 

نیاز فرماول    3رابطاه  دهاد   را نشان مای  1استوکس متوسط رینولدزی
 دهد محاسبه چگالی جریان دو فازی آب و هوا را نشان می

                                                           
1- Reynolds-Averaged Navier-Stokes equation 
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𝜌 = 𝛼𝐴𝜌𝐴 +  𝛼𝑊𝜌𝑊  (3)                                                           

 𝛼𝑊 و𝛼𝐴های سرعت جریان،  دهنده مولفهنشان  uiدر روابط فوق
به ترتیاب جارم مخصاوب آب و     𝜌𝑊 و𝜌𝐴ترتیب نسبت آب و هوا، به

مقادار آن   i = j باشد که برای  نیز دلتای کرونکر می𝛿𝑖𝑗 باشد   هوا می
́ 𝑢𝑖پاارامتر  باشاد    صورت برابر صفر مای برابر یک و در غیر این 𝑢𝑗 ́̅̅ ̅̅ ̅̅ را  ̅

هاای آشافتگی در جریاان سایال       نامند که اثر گردابتنش رینولدز می
های مرسوم برای حل معاادتت  دهد  یکی از روش آشفته را نشان می

گیری شده رینولدزی استفاده از فر یه بوزینسک است که بار  متوسط
هاای سارعت متوساط را    ، گرادیان4کارگیری رابطه اساس آن و با به
 کند های رینولدز میجایگزین تنش

(4) −ρ𝑢𝑖
′uj

′̅̅ ̅̅ ̅ = μt (
∂ui

∂xj
+

∂uj

∂xi
)  

باوده و مقادار آن باا اساتفاده از      1ای لزجت گردابه µt، 4در رابطه 
 شود محاسبه می 5رابطه 

(5) μt = ρ𝐶μ
K2

ε
  

ترتیاب معارف انارژی جنبشای     باه  εو  kپارامترهای  5در رابطه 
باشاد  پاارامتر   می 3و نرخ استهلاو انرژی جنبشی اغتشاش 2اغتشاش

Cμ  مدل باشد  می 09/0 ریب ثابت و برابرk-ε   هاای  از جملاه مادل
کند  معادتت حاکم از فر یه بوزینسک استفاده می آشفتگی است که

 باشند می 7و  6بر این مدل به شرح روابط 
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ترتیاب  بوده که به kهای معادله چشمه  Gbو  Gkدر روابط فوق،  
کناد   اثر گرادیان سرعت متوسط و اثر شناوری را در معادله اعمال می

پذیر های تراکم توزیع نوسانات تلاطم در جریاننیز معرف  YMپارامتر 
اعداد پرانتال   σεو  σk رایب ثابت و  C2εو  C1εباشد  پارامترهای  می

ای تحلیلای  رابطاه  RNG k-εباشاند  در مادل   می εو  kآشفته برای 
 k-εکاه در مادل   برای محاسبه اعداد پرانتل آشفته وجود دارد در حالی

همچنین . شوداستاندارد از مقادیر تعریف شده توسط کاربر استفاده می

                                                           
1- Eddy viscosity 

2- Turbulent kinetic energy 
3- Dissipation rate of turbulent kinetic energy 

های جریان ،εبه واسطه داشتن ترم ا افی در معادله  RNG k-ε لمد
اساتاندارد   k-εهای بزرگ و سریع را نسبت باه مادل   همراه با کرنش
در تحقیاق حا ار    ( 1393فارد و نورپاور،   )شجاعی کندبهتر مدل می

ساازی  بارای شابیه  و  RNG k-εبرای تحلیل آشفتگی جریان از مدل 
اساتفاده شاد  در مادل حجام      4سایال  سطح آزاد جریان از مدل حجم

سیال برای برآورد سطح آزاد جریان دو فازی آب و هوا از روش تعیین 
متغیار اسات، اساتفاده     1تاا   0که مقدار آن بین  Fپارمتر جزو حجمی 

با حل معادله پیوستگی برای جزو حجم سیال )رابطه  Fشود  مقدار می
 شود ( محاسبه می8

(8) ∂F

∂t
+ 𝑢
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𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝐹

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝐹

𝜕𝑧
= 0  

 

 Fکه سلول پار از سایال باشاد مقادار     ، در صورتی8با حل معادله 
آیاد  در  و برای سلول خالی از سایال برابار صافر بدسات مای      1برابر 

که معموت  5الگوی بازسازی هندسی 8تحقیق حا ر برای حل معادله 
بارای  کار گرفته شد  همچنین کند، به بهترین سطح تماس را مدل می

در نظار گرفتاه    5/0تعیین سطح آزاد جریان، مقدار جزو حجمی برابار  
 شد 
 

 مدل آزمایشگاهی
( 1392نیاا ) های آزمایشاگاهی خساروی  در پهوهش حا ر از داده

استفاده شاد  مطالعاه آزمایشاگاهی در آزمایشاگاه هیادرولیک گاروه       
ها نمای کلی از فلوم 2شکل مهندسی آب دانشگاه تبریز انجام گرفت  
، کاناال  2دهاد  مطاابق شاکل    و تجهیزات مورد استفاده را نشان مای 

متر و کانال فرعای   8/0متر و عر   5/0متر، ارتفاع  6اصلی به طول 
متر  24/0متر و عر   5/0متر، عمق  5عمود بر کانال اصلی به طول 

گیری دبی جریان از سرریز مساتطیلی نصاب شاده در    بود  برای اندازه
کانال اصلی استفاده شد  بارای تنظایم ساطح آب در    حو چه انتهایی 

متر استفاده سانتی 1به ارتفاع  6بندهای آبانتهای کانال اصلی از تیرو
 5/0شد  تزم به ذکر است که عر  کف کانال اصالی در دو شایب،   
و  45متر در نظر گرفته شد  بنابراین کانال اصلی در دو شایب جاانبی   

منظاور  درجه باود  باه   90شیب جانبی  درجه و کانال فرعی دارای 90
-سانج ساه  ای جریان از یک دستگاه سرعتگیری سرعت لحظهاندازه

ADVبعدی 
-مقطع عر ی اندازه 12استفاده شد  مقادیر سرعت در  7

گیری سرعت در راساتاهای قاایم و باه    گیری شد  در هر مقطع، اندازه
قطه به فواصال  متر انجام گرفت  در هر راستا نیز سه نسانتی 5فاصله 

گیاری سارعت در   منظور انادازه متر از بستر کانال بهسانتی 10و  5، 1
عناوان  گیری سرعت را بهمقاطع و نقاط اندازه 3نظر گرفته شد  شکل 

                                                           
4- Volume of fluid (VOF) 
5- Geometric reconstruction scheme 
6- Stop log 

7- Acoustic Doppler Velocity meter (ADV) 
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 3دهد  همچنین در شکل درجه نشان می 45نمونه برای شیب جانبی 
یش ها، نماا گیریمبدا و دستگاه مختصات در نظر گرفته شده در اندازه

 داده شده است  

 

 
  )ب(

 )الف(

 (1392نیا، درجه )خسروي 45درجه )ب(: شیب جانبی  90نمایی از فلوم آزمایشگاهی )الف(: شیب جانبی  -2 شکل
 

 (1392نیا، ها )خسرويخصوصیات هیدرولیکی آزمایش -1دول ج

 y1 y2 y3 Frd شماره آزمایش شیب جانبی

90 

1 219/0 216/0 210/0 166/0 
2 203/0 201/0 194/0 186/0 
3 182/0 179/0 172/0 225/0 
4 168/0 165/0 156/0 260/0 

45 

5 236/0 228/0 230/0 128/0 
6 218/0 210/0 211/0 148/0 
7 200/0 193/0 191/0 172/0 
8 178/0 171/0 169/0 210/0 

 

 
 (1392نیا، )خسرويگیري سرعت در مدل آزمایشگاهی اندازهمقاطع و نقاط  -3شکل 
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شود که سیستم مختصات تعریف شاده دارای جهات   ملاحظه می

در خلاف جهات   zدر جهت جریان کانال اصلی، جهت مثبت  xمثبت 
گیری باشد  برای اندازهبه سمت بات می yجریان کانال فرعی و جهت 

اساتفاده   1سانج التراساونیک  پروفیل سطح آب از یاک دساتگاه عماق   
جریان مانادگار   برقراری از پس جداشدگی ناحیه پهنای و گردید  طول

 از رنگای  مااده  تزریاق  از اساتفاده  باا  نظار،  مورد نسبت دبی تنظیم و

تزم به ذکر اسات   دست آمد به فرعی کانال در اتصال گوشه باتدست
 رنگای،  ماواد  حاین تزریاق   در شده مشاهده پهنای و طول حداکثر که

ها، برای دبی جریان در باتدست قرار گرفت  در تمامی آزمایش مدنظر
ترتیاب مقاادیر   دست کانال اصلی باه کانال اصلی، کانال فرعی و پایین

مترمکعب در ثانیه در نظر گرفته شد  025/0و  0069/0، 0181/0ثابت 
دسات در کلیاه   فرعی به کانال پایینو بر این اساس نسبت دبی کانال 

، سایر خصوصایات هیادرولیکی   1بود  در جدول  276/0ها برابر حالت
ترتیاب  به y3و  y1 ،y2ها گزارش شده است  در جدول مذکور، آزمایش

دسات  عمق جریان در باتدست کانال اصالی، کاناال فرعای و پاایین    
-ال اصالی مای  دست کانعدد فرود جریان در پایین Frdکانال اصلی و 

 ( 1392نیا، باشد )خسروی

 

 مدل عددي 
افزار بعدی جریان از نرمسازی سهمنظور شبیهدر تحقیق حا ر به 

Fluent   ساازی  افازار جهات شابیه   استفاده گردید  در محیط ایان نارم
اساتوکس در حالات کامال باه هماراه       -حرکت سیال معادتت نااویر 
چنادفازی باا اساتفاده از    سازی جریاان  معادتت آشفتگی و مدل شبیه
شوند  در تحقیق حا ار  سازی و حل میتکنیک حجم محدود، گسسته

 QUICKسازی معادتت فشار، طارح  برای گسسته PRESTOروش 
مرتباه دوم   Upwindبرای انفصال جملات معاادتت ماومنتم، طارح    

برای کوپل  PISOبرای انفصال جملات معادتت آشفتگی و الگوریتم 
ساازی جریاان در   ورد استفاده قرار گرفت  برای شبیهسرعت و فشار م

کار گرفتاه شاد  روش حال،    به 2نزدیکی دیواره، تابع دیواره غیرمتعادل
-غیرماندگار و ملاو همگرایی برای هر متغیر بر اسااس مقادار بااقی   

انتخاب شد  تزم به ذکر است که باه   001/0مانده خطای نسبی برابر 
بارای   3ل معادتت،  رایب زیرتخفیفمنظور تسریع روند همگرایی ح

 تر از یک منظور شد های رینولدز کوچکفشار، مومنتم و تنش
 

 مشخصات میدان حل و شرایط مرزي
هندسااه ماادل در محاایط    Fluentقباال از ورود بااه محاایط   

AutoCAD افزار ترسیم و توسط نرمGambit بندی شاد  باه  شبکه-

                                                           
1- Ultrasonic  

2- Non-equilibrium wall function   

3- Under-relaxation factors 

ازای ج مرحلاه باه  منظور مستقل از شبکه شدن هندسه مدل طای پان  
هاا افازایش   ها ریزتر و تعاداد الماان  شرایط مرزی یکسان، شبکه مدل

نحوه تغییرات میانگین درصد خطاای نسابی محاسابه     4یافت  شکل 
درجاه   90سرعت جریان در محور مرکزی کانال اصلی با شیب جانبی 

طاور کاه   دهاد  هماان  متری از بستر نمایش میسانتی 10و در فاصله 
، درصاد  378000ها به بیش از با افزایش تعداد المانشود مشاهده می

خطای نسبی مدل عددی کاهش محسوسی ندارد و به بیان دیگار باه   
 کناد  ازای این تعداد المان، مدل عددی مساتقل از شابکه عمال مای    

-سازی مدل عددی، برای کاناال بنابراین، با بررسی رفتار خطای شبیه

( سالول  60×24×45( و )174×40×45ترتیاب ) های اصلی و فرعی باه 
ای طراحای شاد   ها به گوناه محاسباتی درنظر گرفته شد  آرایش شبکه

هاای  هاا باا انادازه   که بسته به میزان حساسیت نواحی حال از الماان  
بنادی مادل در   متفاوت استفاده گردید  تزم به ذکر است برای شابکه 

ج ردیاف ماش   کارگیری تابع دیواره( از پننزدیکی دیواره )به منظور به
استفاده شاد  همچناین فاصاله اولاین      2/1تیه مرزی با  ریب رشد 

متار در نظار گرفتاه شاد       001/0ردیف ماش تیاه مارزی تاا کاف      
yپارامترهای مذکور با کنترل 

تعیین گردیاد  شارایط    300تا  30بین  +
و  4های اصلی و فرعی، سارعت ورودی های کانالمرزی برای ورودی

برای خروجی مدل نیز سرعت ورودی با علامت منفی در نظار گرفتاه   
و بارای   5ها و کف مدل از شرط مرزی دیوارهشد  همچنین برای کناره

 استفاده شد  6بخش باتیی آن از شرط مرزی تقارن
 

 نتایج و بحث

 سنجی مدل عدديصحت
پس از واسنجی مدل عددی شامل مستقل از شبکه نمودن مدل و 

 رایب و الگوهای مناسب حل برای به حداقل رساندن خطاای  یافتن 
-ساانتی  10سازی، دقت مدل عددی در برآورد سرعت در فاصله شبیه

گیری شده مورد ارزیابی قارار  متری از بستر در مقایسه با مقادیر اندازه
های طولی سرعت حاصل از مادل  پروفیل 6و  5های گرفت  در شکل

 1های شاماره  ازای آزمایشآزمایشگاهی بهعددی در مقایسه با مقادیر 
 U0و  Uهای مذکور پارامترهاای  نمایش داده شده است  در شکل 5و 

ای و سرعت جریاان در باتدسات کاناال    نمایانگر مقادیر سرعت نقطه
دهنده فاصاله طاولی و عار     نشان b1و  Xباشد  همچنین اصلی می

خطاای نسابی مادل    نیاز میاانگین    2باشد  در جدول کانال اصلی می
گازارش   5و  1های شماره ازای آزمایش( بهU/U0عددی در محاسبه )

 شد 

                                                           
4- Velocity inlet 

5- Wall 

6- Symmetry 
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 روند تغییرات میانگین خطاي نسبی محاسبه  -4 شکل

 ها سرعت جریان نسبت به تعداد المان

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 درجه  90هاي آزمایشگاهی و عددي در کانال اصلی با شیب جانبی پروفیل طولی سرعت حاصل از مدل -5شکل 

 z/b1=0.8)ب(:  z/b1=0.2)الف(: 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 درجه  45هاي آزمایشگاهی و عددي در کانال اصلی با شیب جانبی پروفیل طولی سرعت حاصل از مدل -6شکل 

 z/b1=0.8)ب(:  z/b1=0.2)الف(: 

 

 متري از بستر سانتی 10در فاصله  (U/U0نسبی مدل در محاسبه )میانگین درصد خطاي  -2جدول 

 شیب جانبی
𝑧

𝑏1
= 0.2  

𝑧

𝑏1
= 0.4  𝑧

𝑏1
= 0.6  𝑧

𝑏1
=  میانگین )%(  0.8

 86/9 89/15 49/10 98/6 06/6 درجه 90
 04/7 87/12 47/7 36/4 44/3 درجه 45

 

 دهد که:نتایج نشان می
نزدیک شدن جریان به محل تلاقی در اثار پیوناد دو جریاان و    با 

 یابد افزایش تلاطم، خطای مدل عددی افزایش می

( و z/b1با فاصله گرفتن از دیوار خاارجی کاناال اصالی )افازایش     
سازی مدل عددی کاسته نزدیک شدن به محدوده تلاقی از دقت شبیه

 شد 

ازای شایب  باه  سازی جریاان میانگین خطای مدل عددی در شبیه
کاه  طاوری تری همراه باود، باه  نسبت کمدرجه با خطای به 45جانبی 

درجاه   90و  45های جاانبی  میانگین خطای محاسبه سرعت در شیب
 دست آمد  درصد به 86/9و  06/7ترتیب به
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 ازاي زوایاي مختلف شیب جانبیاصلی بهپروفیل سطح آب در امتداد محور مرکزي کانال  -7شکل 

 
قباولی باا مقاادیر    نتایج مدل عددی از نظر ظاهری تطاابق قابال  

گیری شده داشت و چگونگی تغییارات سارعت در طاول کاناال     اندازه
 سازی شده است طور مناسبی شبیهاصلی به

 
 آبتاثیر زاویه شیب جانبی بر پروفیل سطح 

ازای پروفیل طولی ساطح آب در کاناال اصالی را باه     7در شکل 
دهد  تزم به ذکر اسات مقاادیر   زوایای مختلف شیب جانبی نشان می

( و نتایج z/b1=0.5عمق جریان مربوط به محور مرکزی کانال اصلی )
، تاثیر شیب جاانبی  8باشد  با توجه به شکل حاصل از مدل عددی می
محل تلاقی کاملا محسوس است  در واقع  در 1بر تعدیل سطح ریزش

که جریان از کانال فرعی در اثر شیب جانبی دیواره کانال اصلی، زمانی
شود، باه دلیال افازایش ساطح مقطاع جریاان و       وارد کانال اصلی می

تاری خواهاد   عر  سطح آب، پروفیل سطح آب پایین افتادگی ملایم
ساطح آب در ساطح   داشت  بر اساس نتایج، میزان افتاادگی پروفیال   

، 68/0ترتیاب  درجاه باه   90و  75، 60، 45هاای  ازای زاویاه ریزش به
دست آمد  علاوه بر آن، درصد تغییارات  درصد به 34/1و  13/1، 90/0

-ازای زوایای ماذکور باه  عمق جریان در ابتدا و انتهای کانال اصلی به

 درصد حاصل شد  24/3و  98/2، 72/2، 45/2ترتیب 

 

 ب جانبی بر ابعاد ناحیه جداشدگی جریانثیر زاویه شیأت
هاا و  ترین مشخصات مورد توجه در تلاقای رودخاناه  یکی از مهم

باشاد  ایان ناحیاه    های روباز ابعاد ناحیه جداشادگی جریاان مای   کانال
بلافاصله بعد از گوشه پاایینی محال تلاقای در حاین ورود جریاان از      

                                                           
1 Avalanche face 

تغییرات ابعااد   8ل (  شک1آید )شکل وجود میشاخه فرعی به اصلی به
ازای اعداد فرود پایاب و زوایاای مختلاف   ناحیه جداشدگی جریان را به

ترتیب نمایانگر به Hو  Lدهد  در شکل مذکور، شیب جانبی نشان می
-نیاز میادان   9شکل باشد  طول و عر  ناحیه جداشدگی جریان می

ای موازی بستر و نزدیاک ساطح آب   های سرعت طولی را در صفحه
-دهد  با توجه باه شاکل  زوایای مختلف شیب جانبی نمایش میبرای 

های مذکور، با تغییر دیوار جانبی کانال اصلی از حالت قایم به مایال و  
به عبارت دیگر با کاهش زاویه شایب جاانبی، طاول و پهناای ناحیاه      

سطح مقطع جریاان  یابد  در واقع به دلیل اینکه جداشدگی افزایش می
دیاواره مایال در شارایط هیادرولیکی یکساان       های اصلی بادر کانال

تر است، جریان ورودی از کانال فرعای در  نسبت به دیواره قایم بزرگ
تری برای ورود به کاناال اصالی دارد بناابراین    این حالت فرصت بیش

تری باید طی شود تا جریان به حالت بازیافت درآید  البته مسافت بیش
گاذاری در رودخاناه حاایز    این مسئله برای بحز فرساایش و رساوب  

یابد رسوباتی که طول ناحیه جداشدگی افزایش میاهمیت است  زمانی
روناد در فاصاله   دست میکه از محل تلاقی فرسایش یافته و به پایین

شناسای محسوسای در   تری نشست کارده و تغییارات ریخات   طوتنی
 آید دست تلاقی به وجود نمیپایین
 

هاي سرعت جریان در کانال پروفیلثیر زاویه شیب جانبی بر أت

 اصلی
های بدون بعد سرعت حاصل از مدل عاددی  پروفیل 10در شکل 

ازای زوایای مختلف شیب جانبی، در مقاطع عر ی مختلاف کاناال   به
متری از بستر نشان داده شاده  سانتی 10و  5، 1های اصلی و در ارتفاع

شاود  مشاهده مای باشد که مربوط به ابتدای تلاقی می X=0است  در 
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و با نزدیک شدن به ناحیه رکاود جریاان )مطاابق     z/b1که با افزایش 
( سمت راست پروفیال سارعت از حالات یکناواختی خاارر و      1شکل 

 تر شده است بعد سرعت کممقادیر بی

درجاه )دیاوار    90برای زاویه  X=90cmدست تلاقی، در در پایین
ر داخلای مشااهده   های بدون بعاد منفای در طارف دیاوا    قایم( سرعت

های منفی به دلیل چرخش باتی جریان و وجاود  شود  این سرعت می
باشاد   های قوی در خلاف جهت جریان در ناحیه جداشدگی میگردابه

که برای سایر زوایای شیب جانبی به دلیال تلاطام کام در    در صورتی
ناحیه جداشدگی، مقادیر منفی سرعت در جهات طاولی کاناال اصالی     

 شود ایجاد نمی
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 ازاي اعداد فرود و زوایاي مختلف شیب جانبیتغییرات بدون بعد ابعاد ناحیه جداشدگی جریان به -8شکل 

 )الف(: طول ناحیه جداشدگی جریان )ب(: عرض ناحیه جداشدگی جریان

 

 
 درجه 90

 
 درجه 75

 
 درجه 60

 
 درجه 45

 اي موازي بستر و نزدیک سطح آبسازي شده در جهت جریان در صفحههاي سرعت شبیهمیدان -9شکل 
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و با فاصله گارفتن از ناحیاه جداشادگی جریاان،      X=160cmدر 
درجه به حالت یکنواخات نزدیاک    90پروفیل سرعت مربوط به زاویه 

زوایای شیب جاانبی، پروفیال سارعت     که در سایرشود  در صورتیمی
تار  هنوز به حالت یکنواخت نرسیده است که این مسئله نشان از بزرگ

بودن طول ناحیه جداشدگی جریان به علت مایل بودن دیاواره کاناال   
بردارهای سرعت جریان را در فواصل  12و  11های اصلی دارد  شکل

ب جاانبی در  متری از بستر بارای زوایاای مختلاف شای    سانتی 10و  1
( X=135cmدسات ) ( و کاناال پاایین  X=0محدوده ابتادای تلاقای )  

در صافحه بردارهاای سارعت     11دهد  با توجاه باه شاکل    نشان می
های اصلی با دیواره مایل، ناحیه جداشدگی مشخصای در ارتفااع   کانال
متری از بستر وجود ندارد  در واقع، مایل بودن دیواره موجاب  سانتی 1
ان کانال فرعی به محض رسیدن باه کاناال اصالی، از    شود تا جریمی

روی شیب دیواره عبور کند  به همین دلیل، زاویاه بردارهاای سارعت    
تار باه   ورودی کانال فرعی نزدیک کف در مقایسه با سطح آب، بایش 

دهد که جریاان  دست انحراف دارند  این مو وع نشان میسمت پایین
تار  که خاود گاواه باریاک    تری استجانبی در کف دارای مومنتوم کم

باشد  بودن و یا عدم وجود ناحیه جداشدگی جریان در نزدیک بستر می
درجه این ناحیه با طول و پهنای مشخصی  90ولی برای شیب جانبی 

مشااهده   12گوناه کاه در شاکل    در نزدیک بستر وجاود دارد  هماان  
-ههای اصلی با دیواره مایال گردابا  شود در ناحیه جداشدگی کانال می

تری نسبت به دیواره قایم تشکیل شده است  هرچه زاویه های  عیف
بردارهای سرعت ورودی به کانال اصلی نسبت به محور اصلی کاناال  

تاری در مقابال جریاان کاناال     تر باشد، متعاقب آن انسداد بیشبزرگ
-تر پروفیل سرعت در ناحیه تنگاصلی به وجود آمده و تورفتگی بیش

هاای باا   (  در کاناال 1دنبال دارد )مطاابق شاکل   شدگی جریان را به 
دار بودن دیوار کانال اصلی، مومنتوم ورودی دیواره مایل به دلیل شیب
عباارت  دست دارد و باه تری به سمت پاییناز کانال فرعی تمایل بیش

دیگر زاویه برداهای سارعت نسابت باه محاور اصال کاناال کااهش        
قابل جریان کانال اصلی به وجاود  تری در میابد  بنابراین انسداد کم می

تاری در ناحیاه   هاای  اعیف  هاای چرخشای و گرداباه   آمده و جریان
 شود جداشدگی جریان ایجاد می

 

 
X=0 , 90

o 

 
X=90 cm , 90

o 

 
X=160 cm , 90

o 
 

X=0 , 75
o 
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X=90 cm , 75

o 
 

X=160 cm , 75
o 

 
X=0 , 60

o 

 
X=90 cm , 60

o 

 
X=160 cm , 60

o 
 

X=0 , 45
o 

 
X=90 cm , 45

o 
 

X=160 cm , 45
o 

 ازاي زوایاي مختلف شیب جانبیهاي سرعت محاسباتی در مقاطع عرضی مختلف کانال اصلی و بهپروفیل -10شکل 
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 درجه 90

 
  درجه 75

 
 درجه 60

 
 درجه 45

 1اي به فاصله دست کانال اصلی براي زوایاي مختلف شیب جانبی در صفحههاي جریان در پایینگردابهنمایش بردارهاي سرعت و  -11شکل 

 متر از بسترسانتی

 

 
 درجه 90

 
  درجه 75

 
  درجه 60

 درجه 45

 10اي به فاصله صفحهدست کانال اصلی براي زوایاي مختلف شیب جانبی در هاي جریان در پاییننمایش بردارهاي سرعت و گردابه -12شکل 

 متر از بسترسانتی
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 گیرينتیجه

در پهوهش حا ار تااثیر شایب جاانبی دیاواره کاناال اصالی بار         
هاای  ازای زاویاه ها باه خصوصیات هیدرولیکی جریان در تلاقی کانال

نتاایج  درجه با استفاده از مدل عددی بررسی شد و  45و  60، 75، 90
 زیر بدست آمد:

بینی میدان جریان در امتداد کانال اصلی توسط مدل عاددی  پیش
سازی در محدوده تلاقی و ناحیه قبول بوده و حداکثر خطای شبیهقابل

کاه بیشاینه خطاای محاسابه     طاوری باه جداشدگی جریان رویت شد  
 87/12و  89/15ترتیب درجه به 90و  45های جانبی سرعت در شیب

 دست آمد هدرصد ب
ازای شایب  خطای مدل عاددی در محاسابه سارعت جریاان، باه     

دسات آماد  در   درجه باه  90تر از زاویه درجه تا حدودی کم 45جانبی 
هاای چرخشای و   درجه، جریان 45ناحیه جداشدگی زاویه شیب جانبی 

درجه تشکیل شد و هماین   90تری نسبت به زاویه های  عیفگردابه
ازای سازی جریان بهدل آشفتگی در شبیهعامل باعز کاهش خطای م

 درجه گردید  45شیب جانبی 
شود تا ساطح ریازش در   مایل بودن دیوار کانال اصلی موجب می

تار  تر باشد و هر چقدر زاویه شیب جاانبی دیاواره کام   محل تلاقی کم
 تار خواهاد باود    باشد، شیب سطح آب بلافاصله بعد از تلاقای ملایام  

زاویه شیب جانبی، تغییرات عماق جریاان    همچنین متناسب با کاهش
 در ابتدا و انتهای کانال اصلی کاهش یافت 

ازای نسبت دبی یکسان، سطح مقطع جریان در کانال اصلی باا  به
تر بوده و چون جریاان ورودی  دیواره مایل نسبت به دیواره قایم بزرگ
تاری بارای ورود باه کاناال     از کانال فرعی در این حالت فرصت بیش

تری باید طی شود تا جریان به حالت ی دارد بنابراین مسافت بیشاصل
شود تا متناسب با کااهش زاویاه   بازیافت برسد  همین عامل باعز می

شیب جانبی دیوار کانال اصلی، طول و پهنای ناحیه جداشدگی جریان 
 دست تلاقی نیز افزایش یابد در پایین

-های جانبی پروفیلازای تمامی شیب(، بهX=0در ابتدای تلاقی )

که با نزدیک شدن باه  طوریهای عر ی سرعت غیریکنواخت بود  به
ناحیه رکود جریان )واقع در گوشه باتدسات تلاقای( مقاادیر سارعت     

 کاهش یافت 
( و با حرکت عر ی باه سامت   X=90cmدست تلاقی )در پایین

طور ناگهانی کاهش یافات   دیوار داخلی کانال اصلی، مقادیر سرعت به
های چرخشی در ناحیاه جداشادگی   لت کاهش سرعت، وجود جریانع

هاای  درجه به دلیل وجود گرداباه  90جریان بود  همچنین برای زاویه 
 های منفی مشاهده شد  قوی در خلاف جهت جریان سرعت

( در حالت دیاوار  X=160cmبا فاصله گرفتن از ناحیه جداشدگی )
وفیال سارعت باه حالات     قایم، جریان وارد ناحیه بازیافات شاده و پر  

درجه به  75و  60، 45های ازای زاویهشود  اما بهیکنواخت نزدیک می
هاای  تر بودن ناحیه جداشدگی، در فاصاله ماذکور پروفیال   علت وسیع

 سرعت به حالت یکنواخت نرسیدند 

هاای باا دیاواره مایال ناحیاه جداشادگی مشخصای در        در کانال
 1واره قااایم در فاصااله نزدیکاای بسااتر مشاااهده نشااد  امااا باارای دیاا

که با متری از بستر ناحیه جداشدگی جریان رویت شد   من این سانتی
 فاصله گرفتن از بستر ابعاد ناحیه جداشدگی افزایش یافت  
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Abstract 
Appearance of erosion hole and depositional bar has is directly related to hydraulic condition around the 

rivers confluences zone. In this research, flow pattern in open channel junction was 3D simulated by Fluent and 
using experimental data. In the experimental study, effects of a 45

o
 side slope in main channel on hydraulic 

characteristics of flow were investigated and compared with those at a 90
o
 side slope. In this research, 

furthermore 90
o
 and 45

o
 side slopes, flow patterns of 60

o
 and 75

o
 side slopes were simulated for the same 

hydraulic conditions. Prediction accuracy of flow field by the numerical model was acceptable and maximum 
error of simulation was seen around the junction area. Computational error average of velocity for 45

o
 and 90

o
 

side slopes were achieved 7.06% and 9.86%, respectively. Results showed falling of water profile surface at 
avalanche face became milder by decreasing of side slope angle of the main channel wall. The falling values of 
water profile surface at avalanche face for 90

o
, 75

o
, 60

o
 and 45

o
 side slopes were achieved 1.34%, 1.13%, 0.90% 

and 0.68%. Moreover, by weaken of circular flows, length and width of the separation zone became larger near 
the water surface. Also, unlike the perpendicular wall, near the bed was not seen a specified separation zone for 
the inclined walls. 

 
Keywords: Fluent, Junction, Separation zone, Side slope 
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