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  چكيده
گذاري ارتباط مستقيمي به هيدروليك جريان در محدوده تلاقي هاي فرسايشي و مناطق رسوبپيدايش حفره

در . باشدها بسيار پيچيده و تابع متغيرهاي مختلفي ميالگوي جريان در محل اتصال كانال. ها داردها و رودخانهكانال
كانال اصلي بر توزيع سرعت، سطح آب و ابعاد ناحيه جداشدگي جريان در يك درجه  45تحقيق حاضر تاثير شيب جانبي 

هاي سه  براي اين منظور مولفه. درجه مقايسه شد 90درجه بررسي و با حالت شيب جانبي  90تلاقي با زاويه اتصال 
سازي عددي از در شبيه .ها مدل عددي فلوئنت كاليبره گرديد گيري و به كمك اين داده بعدي جريان در آزمايشگاه اندازه

دهد كه طول و پهناي ناحيه جداشدگي بررسي نتايج اين تحقيق نشان مي. استفاده شد RNGاز نوع   kمدل آشفتگي 
در شيب . درجه در كف بستر كوچكتر و در سطح آب بزرگتر است 90درجه نسبت به شيب جانبي  45در شيب جانبي 

دست اتصال به دليل پهناي بسيار كم ناحيه جداشدگي در نزديكي كف، ناحيه با شتاب زياد در پاييندرجه به  45جانبي 
همچنين تغييرات عمق آب در ابتدا و انتهاي كانال . شودآيد و منجر به كاهش تنش برشي در اين قسمت ميوجود نمي

  .ابتداي كانال اصلي استدرصد نسبت به عمق آب  3/3و  1/2درجه به ترتيب  90و  45اصلي در شيب 
  

kها ، شيب جانبي كانال ، مدل آشفتگي الگوي جريان، تلاقي رودخانه: كليدي هايواژه ناحيه جداشدگي جريان ،  
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Abstract 

Existence of scour holes and depositional bar is directly related to flow pattern in river 

confluence zone. In channel junction zone, the flow pattern is very complex as a function of 

different parameters. In the current research, the effects of a 45- degree side slope in main channel 

on velocity distribution, water surface profile and dimension of separation zone at a 90- degree 

junction were investigated and compared with those at a 90- degree side slope. For this purpose, the 

experimental components of 3 dimensional (D) flows were measured and on the basis of them 

numerical Fluent model was calibrated. The k  Turbulence model including RNG was applied 

for numerical simulation. The results indicated that for a 45-degree side slope the length and width 

of the separation zone in comparison with a 90- degree side slope were smaller in bed and larger in 

water surface. For a 45- degree side slope, due to very small width of the separation zone near the 

bed, a region with high acceleration in downstream of junction was not formed and the rate of shear 

stress was reduced in this region. Also, the results showed that the water depth variations at the 

beginning and end of main channel for 45 and 90- degree side slopes were 2.1 and 3.3 percent, 

respectively. 

 

Keywords: Channel side slope, Flow pattern, Flow separation zone, k  turbulence model, River 

confluence 

 

  مقدمه
ها در اثر ها و رودخانهجريان در تلاقي كانال

برخورد دو جريان كانال اصلي و شاخه فرعي و اثر 
. باشدمتقابل آنها با بستر به صورت سه بعدي مي

بنابراين با توجه به الگوي جريان نزديك محل تلاقي در 
اثر همگرايي جريان شاخه فرعي و كانال اصلي، همچنين 

فرعي بر پارامترهاي هيدروليكي  تاثير جريان شاخه
كانال اصلي نظير سطح آب، پروفيل سرعت و 
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دست منطقه مشخصات ناحيه جداشدگي جريان در پايين
بدين منظور در . تلاقي، اين پديده پيچيده خواهد بود

هاي اخير مطالعات بسياري در زمينه شناخت سال
ز هاي باها و كانالالگوي جريان در محل تلاقي رودخانه

با مطالعه ) 1944( تيلور. صورت گرفته است
آزمايشگاهي بر روي يك تقاطع و با استفاده از روابط 
مومنتوم و پيوستگي، اولين كسي بود كه رابطه عمق 

موسوي جهرمي و ( نسبي در محل تلاقي را ارائه نمود
مدل كلي  )1984( و ريد بست). 1390زاده، گودرزي

ا را به صورت شماتيك هجريان در محل تلاقي رودخانه
  .نشان داد 1 مطابق شكل

  
و ريد  بست( هاالگوي جريان در تلاقي كانال  -1 شكل

1984(.  
  

در محدوده تلاقي، شش ناحيه مختلف شناسايي 
ناحيه انحراف جريان ) 2(ناحيه ركود ) 1: (شد كه شامل

ناحيه ) 5(ناحيه حداكثر سرعت ) 4(ناحيه جداشدگي ) 3(
باشد هاي برشي ميناحيه لايه) 6( بازيافت جريان و

موسلي  نتايج تحقيقات). 1385قباديان و همكاران (
در ) 1988(و بست ) 1983(، آشمور و پاركر )1976(

بويژه ابعاد ناحيه ها، خصوص محل و اندازه اين ناحيه
دهد كه مي جداشدگي جريان و لايه برشي، نشان

ها، و رودخانهها پارامترهاي مهم جريان در تلاقي كانال
، نسبت عرض دو كانال و عدد نسبت دبي، زاويه تلاقي
  .باشنددست تلاقي ميفرود جريان در پايين

بر ) 1984(مطالعات آزمايشگاهي بست و ريد 
درجه و چهار زاويه  90روي يك تلاقي با شيب جانبي 

كه با درجه نشان داد  90و  70، 45، 15اتصال متفاوت 
افزايش نسبت دبي شاخه فرعي به دبي كل، طول و 

همچنين . يابدپهناي ناحيه جداشدگي جريان افزايش مي

درجه روابط زير را براي نسبت  90براي زاويه اتصال 
  :طول و پهناي ناحيه جداشدگي ارائه كردند
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نسبت دبي  rQ.باشندپهناي ناحيه جداشدگي جريان مي
  .شاخه فرعي به دبي كل است
تحقيقاتي بر روي ) 1996(بايرون و همكاران 

نتايج تحقيقات . هاي غير همكف انجام دادندتلاقي كانال
هاي آنها نشان داد كه الگوي جريان در تلاقي كانال

اي متفاوت از تلاقي غيرهمكف به طور قابل ملاحظه
يري گهمچنين سرعت هاي اندازه. كف استهاي همكانال

دست گوشه اتصال نشان داد كه در شده در پايين
كف در نزديك بستر اثري از ناحيه هاي غير همتلاقي

جداشدگي جريان وجود ندارد ولي در سطح آب اين 
آيد و حتي بردارهاي سرعت معكوس ناحيه به وجود مي

  .نيز مشاهده شد
با مطالعه هيدروليك ) 1997( گورام و همكاران

 90و  60، 30ك اتصال با زواياي جريان بر روي ي
درجه روابطي براي محاسبه ابعاد ناحيه جداشدگي در 

  :ندشرايط زير بحراني ارائه نمود
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زاويه   عدد فرود پاياب وrdF در اين روابط
  .اتصال كانال فرعي به كانال اصلي مي باشد

جريان سه بعدي در ) 2001(وبر و همكاران 
گيري بردارهاي درجه را با اندازه 90محل يك اتصال 

. سرعت در سه جهت در نقاط مختلف توصيف كردند
ه جداشدگي جريان ها نشان داد كه ناحينتايج تحقيق آن

از نظر طول و پهنا در نزديك سطح آب نسبت به كف 
تر است و چرخش جريان در نزديك سطح نسبت بزرگ

علاوه بر اين هر چه نسبت دبي . به كف بيشتر است
كانال اصلي به دبي كل بيشتر شود پهنا و طول ناحيه 
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نتيجه مشابهي را هوانگ و . شودجداشدگي كوچكتر مي
، )2009( يوان و همكارانكوينگ ، )2002( همكاران

گزارش ) 1391(و گوهري ) 2011( بنكداري و همكاران
  .كردند

تاثير عوامل نسبت ) 1385( قباديان و همكاران
دبي شاخه فرعي به دبي كل، نسبت عرض كانال فرعي 

دست را بر ابعاد به اصلي و عدد فرود جريان در پايين
درجه بررسي  90ناحيه جداشدگي جريان در يك تلاقي 
  :كردند و روابط زير را به دست آوردند
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ها همچنين نشان داد كه نتايج تحقيقات آن
افزايش نسبت دبي باعث افزايش طول و پهناي ناحيه 

گردد در حالي كه افزايش عدد جداشدگي جريان مي
-د پاياب و نسبت پهنا ابعاد اين ناحيه را كاهش ميفرو

  .دهد
سازي عددي مسايل مهندسي اين امكان را شبيه

-دهد كه با كمترين هزينه و پرهيز از مشكلات روشمي

به . هاي آزمايشگاهي به پاسخ مورد نظر دست يافت
همين دليل مطالعات عددي مختلفي در زمينه پديده تلاقي 

-محققين انجام گرفته است كه ميهاي باز توسط كانال

 ،)1998(توان به تحقيقات برادبروك و همكاران 
 ،)2000(وانگ و چنگ  ،)2000( برادبروك و همكاران

 ،)2004(بايرون و همكاران  ،)2002(شابايك و همكاران 
  . اشاره كرد) 2010(شكيبايي نيا و همكاران 

با ) 1390( موسوي جهرمي و گودرزي زاده
و با ) 1998( هاي آزمايشگاهي شوماتهدادهاستفاده از 

به بررسي ) RSM(كمك مدل آشفتگي تنش رينولدز 
هاي باز الگوي جريان سه بعدي در تلاقي كانال

نتايج نشان داد كه مدل مزبور الگوي كلي . پرداختند
-ها را در حد مناسبي شبيهجريان در محل تلاقي كانال

ت در طول بيني سرعسازي كرده و متوسط خطاي پيش
  .باشددرصد مي 10تا  5/3كانال اصلي بين 

با استفاده از نرم افزار ) 2012( دوردويچ
SSIIM2  و با كمك مدل حجم محدود سه بعدي با مدل
kآشفتگي  ها را شبيه، جريان در تلاقي كانال-

دهد كه مومنتوم انتقالي از نتايج نشان مي. سازي كرد
عي به كانال اصلي، تغييرات منطقه جداشدگي شاخه فر

جريان همچنين شكل پروفيل سرعت به طور رضايت 
با اين وجود مقادير سرعت بويژه . بخشي مدل گرديد

هاي عمودي كمتر از مقدار واقعي تخمين زده سرعت
  . شد

بررسي منابع وسـيعي كـه در زمينـه هيـدروليك     
اسـت، نشـان    ها انجام گرفتهجريان در محل تلاقي كانال

دهد كه مطالعات آزمايشگاهي و عـددي انجـام شـده،    مي
است درحالي كه چنـين   هاي مستطيلي شكل بوده در فلوم

ــدارد و معمــولا ســواحل   شــرايطي در طبيعــت وجــود ن
از طرفـي شـيب سـواحل باعـث     . ها مايل هستند رودخانه

تغيير الگوي سه بعدي جريان در محل تلاقـي نسـبت بـه    
بررسي ميزان اين تغييـرات دراثـر   . گردد ديواره قائم مي

نسـبت بـه ديـواره    درجـه  45با زاويه مايل كردن ساحل 
   .باشد حاضر مي  قائم هدف اصلي مطالعه

  
  هامواد و روش

  مدل آزمايشگاهي
آزمايشات هيدروليكي تحقيق حاضر در 
آزمايشگاه هيدروليك گروه مهندسي آب دانشگاه تبريز 

متر و  5/0متر، عمق  6طول كانال اصلي به . انجام گرفت
متر و در كنار آن يك كانال فرعي عمود بر  8/0عرض 

 24/0متر و عرض  5/0متر، عمق  5كانال اصلي به طول 
گيري دبي جريان از سرريز براي اندازه. متر بود

مستطيلي نصب شده در حوضچه انتهايي كانال اصلي 
روش كار بدين صورت بود كه ابتدا دبي . استفاده شد

شد، در اين حالت كانال كانال اصلي تنظيم و ثابت مي
بعد . كردفرعي به عنوان يك آبگير با دبي صفر عمل مي

از آن دبي مورد نظر كانال فرعي با باز كردن شير فلكه 
براي تنظيم سطح آب . شدمربوطه به جريان اضافه مي

 1به ارتفاع  1هاي آببنددر انتهاي كانال اصلي از تيرك

                                                            
1 Stop log 
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با توجه به اينكه آزمايشات در . تر استفاده شدمسانتي
-درجه كانال اصلي انجام مي 45و  90دو شيب جانبي 

بدين . گرفت، لازم بود تا تغييراتي در كانال داده شود
منظور با استفاده از صفحات پلكسي گلاس عرض كانال 

درجه اجرا  90و  45متر كاهش داده و شيب  5/0را به 
به ذكر است كه عرض كف كانال  لازم).  2شكل (گرديد 

بنابراين . متر در نظر گرفته شد 5/0اصلي در دو شيب، 
درجه و كانال  90و  45كانال اصلي در دو شيب جانبي 

  . درجه بود 90فرعي داراي شيب جانبي 
هاي آزمايشگاهي را طرح شماتيك كانال 3شكل 

  .دهدنشان مي
ز اي جريان اگيري سرعت لحظهبه منظور اندازه

مقدار . استفاده شد 1سنج سه بعدييك دستگاه سرعت
اي سيال در سه جهت عمود بر هم در سرعت لحظه

. گيري شدتعداد زيادي نقطه از پيش تعيين شده اندازه
وضعيت قرارگيري حسگر دستگاه اندازه گيري به 

سرعت، در جهت جريان  Xصورتي تنظيم شد كه مولفه 
سطح سيال به سمت  سرعت، از Yكانال اصلي و مولفه 

ها و در جهت كانال سرعت، عمود بر آن Zكف و مولفه 
مقطع متفاوت  11سرعت در ). 4شكل (فرعي قرار گرفت 

در هر مقطع نيز . گيري شداندازه)  ب( 4مطابق شكل 
-سانتي 5نقطه كه به فاصله يكسان  8سرعت سيال در 

-ازهاند. گيري شدمتري از يكديگر قرار گرفته اند، اندازه

، 1ها در هر نقطه مجموعا براي سه ارتفاع متفاوت گيري
براي . متري از كف كانال انجام گرفتسانتي 10و 5

سنج گيري سطح آب از يك دستگاه سطحاندازه
اين دستگاه شامل يك . استفاده گرديد 2التراسونيك

حسگر فرستنده و گيرنده امواج مافوق صوت است كه 
ناشي (دريافت انعكاس آن با ساطع كردن موج صوتي و 

اطلاعات سطح آب ) از برخورد موج صوتي به سطح آب
افزار مناسب به را با كمك پردازشگر توسط نرم

در اين تحقيق تنها مقادير سطح . كندكامپيوتر منتقل مي
. شوندآب مربوط به كانال اصلي براي مقايسه ارائه مي

                                                            
1  Acoustic Doppler Velocimeter(ADV) 
2  Ultrasonic  

ت برداري و نقاط برداشنحوه نصب، داده 5در شكل 
  .سطح آب نشان داده شده است

  

  
  )الف(

  

  
  )ب(

شيب جانبي ) مدل آزمايشگاهي تحقيق حاضر الف -2شكل 
  .درجه 90شيب جانبي ) درجه ب 45

  
 برقراري از پس جداشدگي ناحيه پهناي و طول

 با نظر مورد فرود عدد و نسبت دبي تنظيم و جريان
 تصالا گوشه دستبالا از رنگي ماده تزريق از استفاده

-فرعي و توسط يك خط كش با دقت يك ميلي كانال در

 پهناي و طول حداكثر كه صورت بدين .آيدبدست مي متر

 قرار نظر مد رنگي مواد حين تزريق در شده مشاهده

 .گيردمي شرايط آزمايشگاهي و مشخصات جريان در  
يكسان نبودن اعماق پاياب . آورده شده است 1جدول 
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جه به دليل سطح مقطع متفاوت  در 90و  45در دو شيب 
  .باشدكانال اصلي در دو شيب مذكور مي

 
 

 
 
 

  
  .هاي آزمايشگاهي در تحقيق حاضرشماتيك كانال -3شكل 

 
 )الف(

 
 )ب(

  .گيري سرعتمحل اندازه) برداري بحسگر دستگاه در حال داده) دستگاه سرعت سنج سه بعدي الف -4شكل 
  

 مدل عددي

سازي سه بعدي جريان راي شبيهدر اين تحقيق ب
استفاده شده  FLUENTهاي باز از مدل در تلاقي كانال

-در اين مدل معادلات پيوستگي و مومنتوم ناوير. است
سازي استوكس به همراه معادلات آشفتگي و مدل شبيه

هاي حل همزمان سرعت و الگوريتم 1جريان چند فازي
سازي و گسسته) PISOو  SIMPLE Cالگوريتم ( فشار

هاي مختلف تلاطم مدلاز ميان مدل. شوندحل مي k- 
يك مدل عمومي است و قابليت بالايي در  RNGاز نوع 

                                                            
1 Multi phase flow  

 ها داردهاي چرخشي در تلاقي كانالسازي جريانشبيه
). 2000 و همكاران ، برادبروك2004و همكاران  بايرون(

به همين دليل در تحقيق حاضر براي نشان دادن 
روش حل . از اين مدل استفاده گرديدالگوهاي جريان 

براي . باشدمي 2معادلات مربوطه، روش حجم محدود
 3تحليل جريان در كنار ديواره مدل تابع ديواره نامتعادل

  . به كار گرفته شد

                                                            
2 Finite volume method 
3 Non- equilibrium wall function  
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شبكه محاسباتي مورد نياز توسط نرم افزار 
Gambit براي مستقل از شبكه كردن مدل، . ساخته شد

 45و  90هاي با شيب جانبي براي هر كدام از تلاقي
درجه، تعداد شش مدل اجرا شد كه در نهايت با توجه به 

هاي با شيب مقدار خطا نسبت به مدل فيزيكي براي مدل
درجه به ترتيب از شبكه يكسان با تعداد  45و  90

المان محاسباتي استفاده  397960و  216360تقريبي 
 45بندي شده مدل با شيب هندسه شبكه 6شكل . شد

  . دهدنشان مي Gambitدرجه را در محيط 

  
  )الف(

  
 )ب(

نحوه ) الف - سنج التراسونيكدستگاه سطح -5شكل 
 .گيري سطح آبمحل اندازه) برداري بنصب و داده

 
  نتايج و بحث

  نتايج آزمايشگاهي
-هاي اندازهپروفيل بدون بعد سرعت 7در شكل 

براي گيري شده در جهت محور طولي كانال اصلي و 
درجه در فواصل مختلف از  90و  45دو شيب جانبي 

متري سانتي 10و  5، 1ابتداي كانال اصلي و در ارتفاع 
، u0در اين نمودارها . از كف بستر نشان داده شده است

عرض كف  B3سرعت جريان در ابتداي كانال اصلي و 
كه مربوط به ابتداي تلاقي  x=0در . باشدبستر كانال مي

شود كه سمت راست پروفيل اهده ميباشد مشمي
بعد سرعت سرعت از حالت يكنواختي خارج و مقادير بي

 . كمتر شده است

  

 
 )الف(

  

  
  )ب(

هندسه شبكه ) شبكه بندي ميدان حل ب)الف  -6شكل 
  .)Aفضاي (بندي مدل 

  
-متر كه انتهاي تلاقي نيز ميسانتي x=24در 

سرعت در  شود پروفيلباشد، همانگونه كه مشاهده مي
قسمت نزديك ديوار تلاقي به دليل جريان ورودي از 
كانال فرعي مقداري بزرگتر بوده و با فاصله گرفتن از 

در . تلاقي تقريبا حالت يكنواخت خود را حفظ كرده است
x=35  متر همانگونه كه در شكل مشاهده ميسانتي-

درجه با فاصله گرفتن از كف بستر  45شود، در شيب 
دهنده اين آيند كه نشاننفي به وجود ميهاي مسرعت

موضوع است كه ناحيه جداشدگي در سطح آب بزرگتر 
  .باشداز كف بستر مي
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  .شرايط آزمايشگاهي جريان  - 1جدول
 Q1(L/s)Q2(L/s)Q3(L/s)Qr=Q2/Q3 Yd(cm) Frd Red شيب جانبي كانال اصلي

 1/189/625276/0 04/23 13/0 23555 درجه 45شيب 

 1/189/625276/0 85/22 14/0 25998 درجه 90شيب
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 درجه  45و شيب جانبي  X= 0 cm -)الف(
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 درجه  90و شيب جانبي  X= 0 cm-)الف(
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 درجه  45و شيب جانبي  X= 24 cm -)ب(
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 درجه  90و شيب جانبي  X= 24 cm -)ب(

-0.4
-0.2

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4
1.6
1.8

2
2.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Z/B3

u
/u

0

y=0.01 m

y=0.05 m

y=0.1 m

  
 درجه  45و شيب جانبي  X= 35 cm - )ج(
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 درجه  90و شيب جانبي  X= 35 cm - )ج(

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4
1.6
1.8

2
2.2
2.4
2.6

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Z/B3

u
/u

0

y=0.01 m

y=0.05 m

y=0.1 m

  
 درجه  45و شيب جانبي  X= 90 cm -)د(
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 درجه  90و شيب جانبي  X= 90 cm -)د(
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 درجه  45و شيب جانبي  X = 160 cm -)ه(
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 درجه 90و شيب جانبي  X= 160 cm -)ه(

 =x) د x= 35 cm )ج x= 24 cm)ب x= 0)گيري شده در جهت محور طولي براي فواصل الفهاي اندازهپروفيل سرعت - 7شكل

90 cm  .ه (x= 160 cm ) درجه است 90درجه و ستون چپ شيب  45ستون راست مربوط به شيب.(.  
  

متري از سانتي x= 90دست تلاقي در در پايين
هاي درجه سرعت 90ابتداي تلاقي، براي شيب جانبي 

. شودبدون بعد منفي در ديواره سمت تلاقي مشاهده مي
منفي به دليل چرخش بالاي جريان و هاي اين سرعت

هاي قوي در خلاف جهت جريان در ناحيه وجود گردابه
در صورتي كه براي شيب جانبي . باشدجداشدگي مي

درجه به دليل تلاطم كم در ناحيه جداشدگي مقادير  45
- منفي سرعت در جهت طولي كانال اصلي  ايجاد نمي

متري از ابتداي سانتي 160در فاصله  .شود
با فاصله گرفتن از ناحيه جداشدگي ) x=160 cm(لاقيت

درجه به  90جريان، پروفيل سرعت در تلاقي با شيب 
شود درصورتي كه در حالت يكنواخت خود نزديك مي

درجه پروفيل سرعت هنوز به حالت  45شيب جانبي 
 .يكنواخت خود نرسيده است 

مومنتوم ورودي از كانال فرعي  8 مطابق شكل
همانگونه كه . شودتجزيه مي zو  xدر جهت  به دو مولفه
شود هر چه زاويه بردارهاي سرعت مشاهده مي

ورودي به كانال اصلي نسبت به محور اصلي كانال 
افزايش  zبزرگتر باشند، متعاقب آن سرعت در جهت 

يافته و انسداد بيشتري در مقابل جريان كانال اصلي به 
آورد و باعث تورفتگي پروفيل سرعت در وجود مي

اين مسئله در هر دو شيب . شودمقطع ابتداي تلاقي مي
درجه وجود دارد با اين تفاوت كه در  90و  45جانبي 
دار بودن كانال اصلي، درجه به دليل شيب 45شيب 

زاويه مونتوم ورودي از كانال فرعي بيشتر به سمت 
اد كمتري در دست است و به همين دليل انسدپايين

.آيدجلوي جريان كانال اصلي به وجود مي

  

  
 )الف(

  
 )ب(

  .درجه 90)  درجه  ب 45)  طرح شماتيك مومنتوم جريان ورودي از كانال فرعي  الف - 8شكل
  

  پروفيل سرعت در كانال فرعي
را در  zپروفيل سرعت در جهت محور  9شكل 

     ي تلاقيمتري از ابتداسانتي 20كانال فرعي و در فاصله 

)z= -20 cm ( به طور نمونه براي دو حالت كانال اصلي
درجه نشان  90درجه و كانال اصلي با شيب  45با شيب 

معرف سرعت در كانال  u2در اين نمودارها . دهدمي
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در شكل . باشدعرض كف كانال فرعي مي B2فرعي و 
متري از كف سانتي 1مقادير سرعت در فاصله ) الف(

متري از كف سانتي 5در فاصله ) ب(شكل كانال و در 
) الف(همانگونه كه در شكل . كانال نشان داده شده است

شود پروفيل سرعت كانال فرعي در شيب مشاهده مي
درجه كانال اصلي، گرايش بيشتري به سمت  45جانبي 

اين . راست ديواره كانال فرعي و خروج از آن دارد
  . باشدال اصلي ميمسئله به دليل شيب ديواره جانبي كان

دهد كه نشان مي) ب(و ) الف(مقايسه دو شكل 
در فاصله نزديك كف بستر، گرايش جريان شاخه فرعي 

 45دست اتصال در تلاقي با شيب به سمت گوشه پايين
درجه است و با فاصله گرفتن از كف  90درجه بيشتر از 

به همين دليل در شيب . بستر اين تفاوت كمتر مي شود
درجه در نزديك بستر در كانال اصلي و  45جانبي 

بلافاصله بعد از تلاقي ابعاد ناحيه جداشدگي بطور قابل 
  .يابداي كاهش ميملاحظه

  پروفيل سطح آب
پروفيل سطح آب را براي دو شيب  10شكل 

درجه در طول كانال اصلي و براي نقاط  90و  45جانبي 
طور كه همان. دهدنشان مي) 5(مشخص شده در شكل

درجه دو مزيت مهم  45از نمودار مشخص است شيب 
اولين مزيت . درجه به همراه دارد 90نسبت به شيب 

مربوط به شيب ملايم سطح آب بلافاصله بعد از تلاقي 
زماني كه جريان از كانال فرعي وارد كانال اصلي . است
شود، به دليل افزايش سطح مقطع جريان و عرض مي

يين افتادگي ناچيزي سطح آب ، پروفيل سطح آب پا
در محل  1به عبارت ديگر سطح ريزش. خواهد داشت

درجه مربوط  45دومين مزيت شيب . تلاقي كمتر است
. دست تلاقي استبه نسبت اعماق بالادست و پايين

درجه مقداري از  45طور كه گفته شد، در شيب همان
جريان از روي شيب عبور كرده به همين دليل جريان 

ه عنوان مانع بزرگي در مقابل جريان كانال كانال فرعي ب
كند و لذا برگشت آب كمتري نسبت به اصلي عمل نمي

  .درجه به سمت بالادست خواهد داشت 90شيب 

                                                            
1 Avalanche face 

بنابراين با توجه به دلايل مذكور تغييرات پروفيل 
درجه  90درجه نسبت به شيب  45سطح آب در شيب 

نتهاي درصد تغييرات عمق آب در ابتدا و ا. كمتر است
و  1/2درجه به ترتيب  90و  45كانال اصلي در شيب 

درصد نسبت به عمق ورودي جريان در كانال  3/3
اصلي، همچنين درصد تغييرات عمق آب در مقطع بعد از 

 5/1و  6/0درجه به ترتيب  90و  45تلاقي در شيب 
اين مسئله مطمئنا با افزايش عدد فرود . باشددرصد مي

 .كندبيشتري پيدا ميو يا نسبت دبي نمود 
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  )ب(

 z= -20پروفيل سرعت در كانال فرعي در فاصله  - 9شكل

cm سانتي 5) متر  بسانتي 1) و ارتفاع از كف بستر الف-

  .متر
 

نسبت عمق آب بالادست تلاقي به عمق 
1پاياب

d

y
y

  
 

 019/1درجه به ترتيب  90و  45در شيب  
درجه بردارهاي جريان  90در شيب . اشدبمي 033/1و 

با زاويه بزرگتري وارد كانال اصلي شده، به همين دليل 
يابد و سطح پهناي ناحيه جداشدگي جريان افزايش مي

كاهش بيشتر . يابدمقطع جريان در محل تلاقي كاهش مي
مقطع جريان باعث برگشت آب در بالادست تلاقي شده 
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1و در نتيجه نسبت 

d

y
y

  
 

افزايش بيشتري نسبت به  
مقدار اين نسبت براي هر . كندپيدا مي 45شيب جانبي 

گورام و . باشددو شيب بزرگتراز يك و نزديك يك مي
در ) 1385( و قباديان و همكاران) 1997( همكاران

درجه به چنين  90تحقيقات خود در مورد شيب جانبي 
  . اندمسئله اي اشاره كرده

  
  .پروفيل سطح آب در طول كانال اصلي - 10شكل

 
  ابعاد ناحيه جداشدگي جريان

يكي از مهمترين مشخصات مورد توجه در تلاقي 
هاي باز ابعاد ناحيه جداشدگي رودخانه ها و كانال

اين ناحيه بلافاصله بعد از گوشه پاييني . باشدجريان مي
محل تلاقي در حين ورود جريان از شاخه فرعي به 

ابعاد ناحيه جداشدگي جريان در . آيدود مياصلي بوج
درجه و مقايسه با روابط  90و  45دو شيب جانبي 

  .شده استآورده  2محققين ديگر در جدول 

مشـخص اسـت طـول و     2همانگونه كه از جدول 
درجه نسـبت   45پهناي ناحيه جداشدگي در شيب جانبي 

درجه در سـطح جريـان آب بزرگتـر     90به شيب جانبي 
 45مقطع جريان در كانـال اصـلي در شـيب     سطح. است

 90درجه در شرايط يكسان هيدروليكي نسبت بـه شـيب   
درجه بزرگتر است ولـي كانـال فرعـي در هـر دو شـيب      

اي برابر دارند، بـه همـين دليـل جريـان ورودي از     اندازه
درجـه فرصـت بيشـتري بـراي      45كانال فرعي در شيب 

يشـتري بايـد   ورود به كانال اصلي دارد و لـذا مسـافت ب  
البتـه ايـن   . طي شود تا جريان به حالـت بازيافـت درآيـد   

گذاري در رودخانه مسئله براي بحث فرسايش و رسوب
زمـاني كـه طـول ناحيـه جداشـدگي      . حايز اهميـت اسـت  

يابد رسـوباتي كـه از محـل تلاقـي فرسـايش      افزايش مي
تـري  رونـد در فاصـله طـولاني   دست مييافته و به پايين
شناسي محسوسي در لذا تغييرات ريختنشست كرده و 

در صـورتي كـه در   . آيـد دست تلاقي به وجود نميپايين
درجــه، طــول ناحيــه جداشــدگي كمتــر  90شــيب جــانبي 

گذاري عموما بلافاصله است، به دليل اينكه ناحيه رسوب
شود، حجم رسوبات انباشته شده بعد از تلاقي ايجاد مي
شـود سـطح   اعـث مـي  اين مسئله ب. زيادي به همراه دارد

مقطع جريـان بـه مـرور كـاهش يافتـه، سـرعت جريـان        
افزايش يافته، ناحيه حـداكثر سـرعت و لايـه برشـي بـه      
سمت ديوار مقابل تلاقي پيشروي كند كه در نهايت و در 
اثر گذر زمان باعـث آسـيب رسـاندن بـه سـاحل مقابـل       

  .تلاقي خواهد شد
  

  .ه با محققين ديگرابعاد ناحيه جداشدگي جريان و مقايس - 2جدول
 ابعاد ناحيه جداشدگي جريان

 شيب جانبي
 تحقيق حاضر )1984(بست و ريد )1997(گورام و همكاران )1385(قباديان و همكاران

L(cm) H(cm) L(cm) H(cm) L(cm) H(cm) L(cm) H(cm)  

 درجه 104 7/17927/18731/13 109 16 90

 درجه 151 21 45 --- --------------- ---- 

  
با توجه به اينكه تحقيقات گذشته فقط براي شيب 

درجه  45درجه انجام شده و شيب جانبي  90جانبي 
باشد، لذا ابعاد ناحيه نوآوري تحقيق حاضر مي

درجه با روابط محققين  90جداشدگي براي شيب جانبي 
ديگر مقايسه شده است كه نتيجه آن تطابق مناسب با 

  .باشدمي) 1385( رانرابطه قباديان و همكا
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درجه به دليل پهناي بسيار  45در شيب جانبي 
كم ناحيه جداشدگي در نزديكي كف، ناحيه با شتاب زياد 

-آيد و كاهش تنشدر پايين دست اتصال به وجود نمي

همچنين . هاي برشي را در اين قسمت خواهيم داشت

ناحيه جداشدگي در نزديك سطح هم از نظر طول و هم 
نا بزرگتر است و چرخش جريان در ناحيه از نظر په

  .جداشدگي در نزديك سطح نسبت به كف بيشتر است

  
٠١/٠y= ،45   

٠١/٠y= ،90 

  
٠۵/٠y=  ،45 

  
٠۵/٠y=  ،90  

  
١/٠y=  ،45 

  
١/٠y=  ،90 

  
١۵/٠y=  ،45 

  
١۵/٠y=  ،90 

  
٢/٠y=  ،45  

  
٢/٠y=  ،90 

  .)درجه 90شيب: درجه، ستون چپ 45شيب : ستون راست( بردارهاي سرعت در صفحات افقي جريان - 11شكل
  

  نتايج مدل عددي
بردارهاي سرعت را در دو شيب جانبي  11شكل 

، 10، 5، 1درجه و در صفحات افقي با فواصل  90و  45

ستون . دهدمتري از كف بستر نشان ميسانتي 20و  15
درجه و ستون سمت  45سمت راست مربوط به شيب 

  .درجه است 90چپ مربوط به شيب 
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شود در مشاهده مي 11گونه كه در شكل همان
درجه و براي صفحه بردارهاي سرعت  45شيب جانبي 

متري از كف ناحيه جداشدگي سانتي 5و  1در ارتفاع 
مشخصي وجود ندارد كه اين مسئله به اين دليل است 
كه با توجه به اينكه مقدار زيادي از جريان كانال فرعي 

وي شيب عبور به محض رسيدن به سطح شيب دار از ر
كند به همين دليل زاويه بردارهاي سرعت ورودي مي

كانال فرعي نزديك كف در مقايسه با سطح آب، بيشتر 
اين موضوع نشان . دست انحراف دارندبه سمت پايين

دهد كه جريان جانبي در كف داراي مومنتوم كمتري مي
تر بودن و يا عدم وجود ناحيه است كه خود گواه باريك

ولي براي . باشدجريان در نزديك بستر مي جداشدگي
درجه اين ناحيه با طول و پهناي  90شيب جانبي 

با فاصله گرفتن . مشخصي در نزديك بستر وجود دارد
شدن به سطح آب، طول و پهناي از كف بستر و نزديك

- ناحيه جداشدگي در هر دو شيب جانبي افزايش پيدا مي

حيه جداشدگي درجه پهناي نا 45در شيب جانبي . كند
. افتدعموما روي شيب و تا ابتداي بستر كانال اتفاق مي

-دست اتصال، سرعتدر مقطع انقباض بلافاصله پايين

 .افتدهاي بالاتر نزديك بستر اتفاق مي
خطوط سرعت را در صفحه افقي كف  12 شكل

بستر و صفحات جريان عمود بر آن در فواصل مختلف 
. دهدجه نشان ميدر 90و  45و در دو شيب جانبي 
ها مشخص است و قبلا نيز همانگونه كه در شكل

توضيح داده شد، ناحيه جداشدگي در بستر در شيب 
درجه بوضوح مشخص است ولي در شيب  90جانبي 
هاي درجه به دليل مومنتوم بسيار كم در لايه 45جانبي 

به . پاييني جريان، اين ناحيه بسيار باريك و كوچك است
منطقه حداكثر سرعت انقباض كمتري در  همين دليل در

هاي آيد و لذا در اين منطقه تنشكف بستر بوجود مي
برشي كمتر و در نهايت  فرسايش كمتري نيز نسبت به 

  . درجه خواهد داشت 90شيب 
  

  
 )ب( )الف(

  .درجه 90شيب ) درجه ب 45شيب ) الف: خطوط سرعت در صفحه افقي بستر و صفحات عمود بر جريان - 12شكل
  

 45صفحات عمود بر جريان در شيب جانبي 
دهد قسمت اعظم پهناي ناحيه جداشدگي روي نشان مي

شيب جانبي اتفاق افتاده و سطح مقطع مستطيلي جريان 
حالت خود را حفظ كرده و الگوي جريان تغيير 

ولي در . محسوسي در قسمت مقطع مستطيلي ندارد
داشدگي باعث درجه ، پهناي ناحيه ج 90شيب جانبي 

انقباض مقطع جريان و در منطقه حداكثر سرعت، 
هاي بيشتري در كف هاي بالاتر و درنتيجه تنشسرعت

همچنين در هر دو شيب جانبي، . شودبستر مشاهده مي
دست تلاقي، جريان بعد از گذشت مسافتي و در پايين

هاي سرعت به حالت وارد منطقه بازيافت شده و پروفيل
  .   آيندبل از تلاقي در ميهاي قپروفيل

  
  گيري كلينتيجه

درجه  45در تحقيق حاضر تاثير شيب جانبي 
كانال اصلي بر توزيع سرعت، سطح آب و ابعاد ناحيه 

 90جداشدگي جريان در يك تلاقي با زاويه اتصال 
درجه مقايسه  90درجه بررسي و با حالت شيب جانبي 

مدل آشفتگي سازي الگوي جريان نيز از براي شبيه. شد
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k   از نوعRNG نتايج حاصل از . استفاده شد
  :تحقيق در زير آمده است

دار بودن كانال درجه به دليل شيب 45در شيب 
اصلي، زاويه مومنتوم ورودي از كانال فرعي در كف 

دست است و به همين دليل انسداد بيشتر به سمت پايين
ي جريان كانال اصلي به وجود اي در جلوقابل ملاحظه

  .آيدنمي
دست تلاقي و در ناحيه جداشدگي، براي در پايين

درجه به دليل چرخش بالاي جريان و  90شيب جانبي 
هاي قوي در خلاف جهت جريان در ناحيه وجود گردابه

در ديواره ) u/u0(هاي بدون بعد منفي جداشدگي سرعت
شيب در صورتي كه براي . شودسمت مشاهده مي

درجه به دليل تلاطم كم در ناحيه جداشدگي  45جانبي 
مقادير منفي سرعت در جهت طولي كانال اصلي ايجاد 

  .شودنمي
دار بودن كانال اصلي باعث افزايش گرايش شيب

شود، جريان شاخه فرعي براي عبور از روي شيب مي
به همين دليل جرياني كه در شاخه فرعي وجود دارد با 

محل تلاقي انحراف بيشتري به سمت نزديك شدن به 

ديواره سمت چپ كانال فرعي نسبت به شرايط مشابه 
  . دهددرجه از خود نشان مي 90در شيب جانبي 

درجه  45تغييرات پروفيل سطح آب در شيب 
درصد تغييرات . درجه كمتر است 90نسبت به شيب 

و  45عمق آب در ابتدا و انتهاي كانال اصلي در شيب 
درصد، همچنين درصد  3/3و  1/2ترتيب  درجه به 90

و  45تغييرات عمق آب در مقطع بعد از تلاقي در شيب 
نسبت  .باشددرصد مي 5/1و  6/0درجه به ترتيب  90

1عمق آب بالادست تلاقي به عمق پاياب

d

y
y

  
 

در  
-مي 033/1و  019/1درجه به ترتيب  90و  45شيب 

  . باشد
حيه جداشدگي در شيب جانبي طول و پهناي نا

درجه در سطح آب  90درجه نسبت به شيب جانبي  45
در شيب جانبي . تراستبزرگتر و در كف بستر كوچك

درجه به دليل پهناي بسيار كم ناحيه جداشدگي در  45
دست اتصال نزديكي كف، ناحيه با شتاب زياد در پايين

آيد و تنش هاي برشي در اين قسمت به وجود نمي
  .يابدهش ميكا
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