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  چكيده
پارامترهاي  تأثيردر اين تحقيق . باشدها ميانالل آب شهري و كشاورزي تقاطع كهاي انتقاهاي مهم سيستميكي از بخش

خروجي بر روي هاي كانالسرريزهاي انتهاي  ارتفاع و هاي فرعيمختلفي نظير نسبت دبي ورودي، ارتفاع كف كانال
 صورت بهبا دو ورودي و دو خروجي درجه  90هاي روباز كاناله مشخصات جريان زيربحراني در تقاطع چهارشاخ

هاي آمدن ارتفاع كف كانال بالا، نشان داد كه با افزايش نسبت دبي ورودي هانتايج آزمايش. بررسي شدآزمايشگاهي 
با افزايش نسبت دبي . شودارتفاع سرريزهاي انتهايي بر ميزان دبي خروجي از كانال اصلي افزوده مي شيافزا و فرعي

تغيير ارتفاع  كه يدرحالدر محل تقاطع بيشتر شد،  ورودي و كاهش ارتفاع سرريزهاي انتهايي، نوسان پروفيل سطح آب
برخورد دو جريان ورودي سبب همچنين . ي در نوسانات سطح آب در محل تقاطع نداشتتأثيرهاي فرعي كف كانال

  .هاي ورودي شدت در كانالتغيير شكل پروفيل سرع
 

  وجي، نسبت دبي وروديخرپروفيل سرعت، پروفيل سطح آب، تقاطع چهار شاخه، دبي  :كليدي هايواژه
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Abstract 
One of the important parts of the urban and agriculture water conveyance systems are channel 
junctions. In this research, the effects of different factors such as inlet discharge ratio, bed elevation 
of lateral channels and height of weirs at the end of outlet channels on characteristics of the 
subcritical flow in 90 degrees four-branch open channel junctions with two inlets and two outlets 
were investigated experimentally. The results showed that as the inlet discharge ratio, bed elevation 
of lateral channels and height of weirs at the end of outlet channels increased, the outlet discharge in 
the main channel also increased. Increasing the inlet discharge ratio and decreasing the height of 
weirs at the end of outlet channels caused more fluctuation in the water surface profile at the 
junction, but variation of the bed elevation of lateral channels had no effect on fluctuations of the 
water surface profile. Furthermore, conjunction of the two inlet flows caused changing the velocity 
profiles in the inlet channels. 
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  مقدمه
هاي روباز جريان در تقاطع كانال توزيع مطالعه
آب و  يآور جمعهاي اي در طراحي سيستماهميت ويژه

هاي آبياري و زهكشي دارد كانال فاضلاب و شبكه
دليل مشكلاتي نظير به). 1990رامامورتي و همكاران(

پارامترهاي زياد بودن پيچيدگي جريان در محل تقاطع، 
ت امكانانياز به ي جريان و ثر بر روي الگومؤ

كمي در اين زمينه  نسبتاًمطالعات آزمايشگاهي 
در اين زمينه  شده انجامبيشتر مطالعات . است شده انجام

اولين ) 1944(تيلور  .اشدبيم شاخه سهمحدود به تقاطع 
كسي بود كه به بررسي تقسيم جريان در يك تقاطع 

آزمايشگاهي هاي پرداخت و با استفاده از داده شاخه سه
 .گرافيكي براي تحليل شرايط جريان ارائه داد يحل راه

 ضريبمنظور ارزيابي يك روش ساده به) 1983(هگر 

رامامورتي . فرعي ارائه داد شاخه افت جريان ورودي از
ها را جريان در تقاطع كانال توزيع) 1987(و ساتيش 

 عدد فرود شاخه هاآنبررسي كردند كه در مطالعات 
به ) 1984(بست و ريد . بود 35/0از  تر بزرگ فرعي

ها جداشدگي در تقاطع كانال بررسي توسعه ناحيه
ها نشان داد كه طول و عرض مطالعات آن .پرداختند

جداشدگي با افزايش زاويه تقاطع كانال فرعي و  ناحيه
نسبت دبي كانال فرعي به دبي كل  شيافزا واصلي 

ثابت  باًيتقرجداشدگي  اما شكل ناحيه. يابدميافزايش 
انرژي  با استفاده از معادله )2002(سوو همكاران . ماند

افت انرژي كل در  بيضر وبراي نسبت عمق  ايرابطه
درجه با جريان زيربحراني ارائه  90 شاخه سهيك تقاطع 

هاي آزمايشگاهي مقايسه دادند و نتايج خود را با داده
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ها نشان نتايج آن .نمودند كه تطابق خوبي را نشان داد
ت با افزايش دسداد كه نسبت عمق بالادست به پايين

عدد  دست به بالادست و كاهشنسبت عدد فرود پايين
يابد و ضريب افت انرژي دست افزايش ميفرود پايين

د فرود بالادست و نسبت دبي پايينكل با افزايش عد
بايرون و همكاران  .يابددست به بالادست افزايش مي

به بررسي فرآيند اختلاط در محل تقاطع و ) 2004(
و  سطح همبلافاصله بعد از تقاطع تحت شرايط تقاطع 

صورت عددي پرداختند و نتايج خود را به سطح همغير 
سازي نتايج مدل. هاي فيزيكي مقايسه كردندبا داده

بودن تقاطع  سطح همها نشان داد كه غير عددي آن
 تأثير. بخشديادي بهبود ميختلاط را تا حدود زفرآيند ا

كم نسبت به هاي بودن بستر در جريان سطح همغير 
ميزان كاهش  كهطوريبيشتر بود به زيادهاي جريان

و % 30ترتيب به ذكرشده حالت دوانحراف معيار در 
به بررسي ) 2008(فريزل و همكاران . بود% 18

آزمايشگاهي و عددي دو جريان زيربحراني 
مدل عددي . يكديگر پرداختند به برخوردكننده
نتايج . بود kها مدل تلاطم آن مورداستفاده
ها براي پروفيل سرعت و عمق جريان در مطالعات آن

فرعي براي  شاخه دست نييپابالادست كانال اصلي و 
با يكديگر  هاي مختلف عرضنسبتمقادير عدد فرود و 

مقادير خطاي نسبي  هكطوريمطابقت خوبي داشت، به
شده براي اندازه ناحيه  يريگ اندازهمحاسباتي و 

) 2001(همكاران  وبر و. بود% 7/4جداشدگي در حدود 
 90جريان در محل تقاطع  يبعد سهبه بررسي الگوي 

ها نشان داد هاي آنبررسي. پرداختند شاخه سهدرجه 
كه پروفيل طولي سرعت در نزديك بستر با سطح آب 

طول و اندازه ناحيه جداشدگي در . كاري داردتفاوت آش
سطح آب نسبت به ابعاد آن در نزديك بستر بيشتر 

. باشدجريان ورودي فرعي مي هاست كه دليل آن زاوي
دهد مربوط به پروفيل سطح آب نشان مي بررسي نتايج

 سمت بهقسمت بالادست تقاطع كه پروفيل سطح آب از 
 .يابدكاهش مي يا ملاحظه قابلطور ت بهدسپايين

به بررسي آزمايشگاهي ) 2007(رامامورتي و همكاران 

جريان در محل تقاطع  يبعد سهو عددي الگوي 
ها آن يها شيآزما نتايج. درجه پرداختند 90 شاخه سه

جداشدگي با افزايش  نشان داد كه طول و عرض ناحيه
جداشدگي در  ابعاد ناحيه. يابدمينسبت دبي كاهش 

ر در مقايسه با ابعاد آن در سطح آب نزديكي بست
 بيشينهي، مقادير نسبت دبهمه براي . بود تر كوچك

دست تقاطع در شاخه فرعي اتفاق سرعت بلافاصله پايين
ها با نتايج مقايسه نتايج مدل عددي آن. افتاد
سازي پروفيل مايشگاهي مطابقت خوبي را در شبيهآز

خود نشان سرعت، پروفيل سطح آب و الگوي جريان از 
به بررسي الگوي توزيع ) 2008(ميگنوتو همكاران  .داد

 90جريان فوق بحراني در محل يك تقاطع چهار شاخه 
توان ها نشان داد كه ميهاي آنبررسي. پرداختند درجه

 90سه نوع الگوي جريان در محل تقاطع چهار شاخه 
 كه در آن در هر دو 1الگوي نوع . درجه تعريف كرد

 2الگوي نوع . شودي پرش نرمال تشكيل ميكانال ورود
در محل  پرش نرمال و تر كوچككه در كانال بالادست 

كه در  3شود و الگوي نوع تقاطع پرش مايل تشكيل مي
 .ودشيآن دو پرش مايل در محل تقاطع تشكيل م

به بررسي شرايط دو ) 2011(ميگنوت و همكاران 
در يك به يكديگر  برخوردكنندهجريان فوق بحراني 

 يخروج دوتقاطع چهار شاخه با دو ورودي و 
 ها نشان داد كه الگو و نحوهمطالعات آن. پرداختند

توزيع جريان به خصوصيات و موقعيت پرش در محل 
مدل هيدروليكي  كي ارائهها با آن. تقاطع بستگي دارد

نقش مهمي نشان دادند كه زاويه پرش در محل تقاطع 
هدف از اين . نده دارددر الگوي جريان تشكيل شو

پارامترهاي هيدروليكي نظير نسبت  تأثيرتحقيق بررسي 
دبي ورودي كانال فرعي به اصلي و عدد فرود كانال 
ورودي اصلي و همچنين پارامترهاي هندسي نظير 

هاي فرعي و ارتفاع سرريزهاي خروجي، تراز كف كانال
نسبت ارتفاع سرريز خروجي كانال فرعي به سرريز 

كانال اصلي بر روي الگوي توزيع جريان خروجي 
-درجه به 90ر يك تقاطع چهار شاخه زيربحراني د

 .باشدصورت آزمايشگاهي مي
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  هامواد و روش
ع تقاط تحقيقبا توجه به اينكه در اين 

ز نوع چهار شاخه با دو ورودي و دو ا يموردبررس
بر روي الگوي  مؤثرپارامترهاي ، باشد يم يخروج

دبي جريان در واحد عرض : از اند ارتعبتوزيع جريان 
، دبي جريان در واحد عرض xiqكانال ورودي اصلي
، دبي جريان در واحد عرض yiqكانال ورودي فرعي
، دبي جريان در واحد عرض xoqكانال خروجي اصلي

، عمق آب در كانال ورودي yoqفرعي كانال خروجي
، عرض yiy، عمق آب در كانال ورودي فرعيxiyاصلي

، yib، عرض كانال ورودي فرعيxibكانال ورودي اصلي
وجي ، عمق آب در كانال خر ها كانالتقاطع  زاويه
، عرض yoy، عمق آب در كانال خروجي فرعيxoyاصلي

، عرض كانال خروجي xobكانال خروجي اصلي
، ، جرم مخصوص سيال g، شتاب ثقلyobفرعي

هاي ، ارتفاع سرريزهاي انتهاي كاناللزجت ديناميكي
xyخروجي cc ، تراز yiz، تراز كف كانال فرعي ورودي,

هاي فرعي تراز كف كانال. yozكف كانال فرعي خروجي
كف كانال اصلي در محل تقاطع با كف  فاصله درواقع
باشد و تراز كف كانال فرعي در هاي فرعي ميكانال

با توجه به  ).1شكل (ثابت  بود  هاي فرعيطول كانال
 bها با پارامترها، عرض كانالبر بودن عرض كانالبرا

با مشخص شدن . داده شدنهايي نشان  در معادله
xiyiبودن معلومبا توجه به  xoqپارامتر qq  در معادله ,
با توجه به برابر بودن عرض . شود يمحذف yoqنهايي
ورودي و خروجي اصلي و كانال ورودي و  كانال

هاي ي در معادله نهايي فقط عرض كانالخروجي فرع
دليل تغييرات همچنين به .خروجي در نظر گرفته شد

فرعي فقط ارتفاع كف كانال  هاييكسان ارتفاع كف كانال
 تحقيقبراي  تيدرنها. فرعي خروجي در نظر گرفته شد

 :شدزير تشكيل  تابعحاضر 
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هاي آب و حذف پارامترهاي وابسته نظير عمقبا 
پارامترهاي  تيدرنهاباكينگهام  روش بهابعادي  تحليل
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پارامتر بدون بعد  ،با توجه به ثابت بودن زاويه تقاطع
 متلاطم بودنهمچنين با توجه به . شود يمحذف زاويه، 

 كمينه( شودمي نظر صرفعدد رينولدز  تأثيرجريان از 
ها در حدود در آزمايش شده محاسبهعدد رينولدز 

ها بعد فوق با حذف اين پارامترتابع بي .)بود 11000
 .شودزير نوشته مي صورت به
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نسبت توزيع  تيدرنهابا تركيب برخي پارامترهاي فوق، 
 :نشان دادصورت زير به توان يمرا دبي 
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در آزمايشگاه هيدروليك گروه  هاآزمايش
ي مدل آزمايشگاه. مهندسي آب دانشگاه تبريز انجام شد

متقاطع با مقطع مستطيلي  اي شيشه –از دو كانال فلزي 
متر سانتي 50متر و ارتفاع سانتي 40 عرضبه

و  4/8ترتيب كه طول كانال اصلي و فرعي به شده ليتشك
-درجه يكديگر را قطع مي 90زاويه  باو متر بود  4/4

 باقدرتپ توسط يك پم هاآزمايش ازيموردنآب .كنند
ج شود كه آب را به داخل برمي نتأمياسب بخار  100

 ازيموردندبي كل  ودايت كرده اصلي آزمايشگاه ه
متصل به برج  تداي لولهدر اب شده نصب شيرفلكهتوسط 

مخزن ابتدا به داخل  ازيموردن آب. شودتنظيم مي
و توسط سرريز  شده تيهداورودي كانال اصلي 

ل ي كدب مخزندر خروجي  شده نصبمستطيلي 
پس از تنظيم دبي كل، . )2 شكل(شود مي يريگ اندازه

بر روي  شده نصب شيرفلكهدبي كانال فرعي توسط 
- ورودي اصلي تنظيم مي مخزنلوله انتقال آب به داخل 
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توسط لوله انتقال ديگر، آب به داخل  تيدرنهاشود و 
تلاطم . شودفرعي هدايت مي ورودي كانال مخزن
 شده نصب يها كننده آرامهاي ورودي نيز توسط جريان

صورت آرام و و جريان به شده گرفتهها لدر ابتداي كانا
دبي خروجي . شودها هدايت مينواخت به داخل كاناليك

در انتهاي كانال  شده نصبنيز توسط سرريزهاي چوبي 
گيري اند اندازهشده واسنجي هاكه قبل از انجام آزمايش

ن گيري مربوط به دبي جرياخطاي اندازه بيشينه. شد
ها به جريان خروجي از كانال .ليتر بر ثانيه بود 5/0

كه  شده تيهدادر انتهاي آن  شده هيتعبداخل دو مخزن 
 اي خروجي منشعب شده از اين مخازن كار تخليهههلول

. آزمايشگاه را بر عهده دارند ينيرزميزآب به كانال 
گيري عمق جريان و پروفيل سطح آب از يك براي اندازه

پروفيل . متر استفاده شدميلي 1/0با دقت  سنج سطح

هاي ورودي و خروجي نيز توسط قائم سرعت در كانال
گيري متر بر ثانيه اندازهسانتي 1/0ميكروپروپيلر با دقت 

 .دهدپلان مدل آزمايشگاهي را نشان مي 2شكل . شد
 

 

.اختلاف تراز بين كانال اصلي و فرعي خروجي - 1شكل  

 

 .آزمايشگاهيپلان مدل  -2شكل 

  نتايج و بحث
  دبي خروجي از كانال اصلي

، در اين شده انجامبا توجه به تحليل ابعادي 
بر  شده استخراجهر يك از پارامترهاي  تأثيرقسمت 

ي اصلي روي نسبت دبي كانال خروجي به ورود
  .شودجداگانه بررسي مي صورت به
 

 از نسبت دبي ورودي بر روي دبي خروجي تأثير
ليكانال اص

در نظر  نسبت دبي ورودي 5ها در آزمايش  
. بودند 1و 8/0، 6/0، 4/0، 2/0گرفته شد كه برابر با 

دهد كه با افزايش نسبت نشان مي هابررسي آزمايش

دبي ورودي كانال  دبي ورودي، نسبت دبي خروجي به
درجه بين  90به زاويه  توجه با. يابداصلي افزايش مي

كانال ورودي اصلي نسبت  ها و بيشتر بودن دبيكانال
هاي ورودي به به كانال ورودي فرعي بيشتر جريان

، بنابراين با افزايش دبي شده هيتخلكانال خروجي اصلي 
كانال فرعي ورودي، دبي خروجي از كانال اصلي 

 3شكل . دهدو روندي خطي را نشان مي افتهي شيافزا
تغييرات نسبت دبي خروجي به دبي ورودي كانال اصلي 

دبي ورودي كانال فرعي به دبي ورودي ه ازاي نسبت ب
 .دهدارتفاع كف ثابت را نشان مي باكانال اصلي 
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تغييرات خطي دبي خروجي از كانال اصلي در برابر -3شكل 

  .نسبت دبي ورودي به كانال فرعي
تغييرات دبي خروجي از كانال اصلي در برابر  - 4شكل

  .ارتفاع سرريزهاي انتهايي

تغييرات خطي دبي خروجي از كانال اصلي به ازاي  - 5شكل

x

y

c

c  

تغييرات دبي خروجي از كانال اصلي در برابر  - 6شكل
  .ارتفاع كف كانال فرعي

ها بر روي دبي ارتفاع سرريزهاي انتهاي كانال تأثير
  خروجي از كانال اصلي

تغييرات 4شكل 
xi

xo

q

qرا براي مقادير مختلف
b

cx 
cmzzو به ازاي  yoyi 5.7,  طور كه همان. دهدنشان مي

هاي در شكل مشخص است براي همه نسبت دبي
) مترسانتي 5/17و 15(سرريزها كم ورودي و ارتفاع 

يل باشد كه دلثابت مي باًيتقركانال خروجي اصلي دبي 
ي ورودي از كانال خروجي هاآن خروج همه جريان

با براي ارتفاع سرريزهاي  كه يدرحال. باشداصلي مي

بيشتر، ميزان دبي خروجي از كانال اصلي براي ارتفاع 
هاي ورودي روندي كاهشي داشته كه نسبت دبي همه

دليل آن اين است كه با افزايش ارتفاع سرريزها  احتمالاً
و  افتهي شيافزادر كانال خروجي اصلي  آبعمق 
كه طورييابد بهسرعت جريان كاهش مي جهيدرنت

جريان كانال خروجي اصلي همانند يك مانع عمل كرده 
گذارد كه ر روي دبي دو كانال ورودي اثر ميو ب

انحراف بيشتر جريان به داخل كانال خروجي فرعي را 
  .دنبال داردبه
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- اختلاف ارتفاع سرريزهاي انتهاي كانال تأثير

روجي از كانال اصليها بر روي دبي خ
 

با افزايش نسبت
x

y

c

c مقادير
xi

xo

q

qبه ازاي نسبت -

ي مختلفها
xi

yi

q

q

 
صورت خطي به 5براساس شكل 

تفاع سرريز انتهاي يابد و دليل آن افزايش ارافزايش مي
باشد كه سبب انحراف بيشتر جريان كانال فرعي مي

با توجه به . شودكانال خروجي اصلي مي تسم به
ازاي نسبت دبي مشخص است كه به 5نمودار شكل 

در ) مترسانتي 15( كمينهو ارتفاع سرريز  2/0ورودي 
كانال فرعي، جريان خروجي از كانال اصلي انتهاي 
ي ، ميزان دبورودي با افزايش نسبت دبي. باشدصفر مي

د كه در بالاترين يابخروجي از كانال اصلي افزايش مي
نسبت دبي ورودي، دبي خروجي از كانال اصلي در 

) بر ثانيه ليتر 5/3(دبي كانال ورودي اصلي  25/0حدود 
اين . باشد كه درمقايسه با دبي كل بسيار ناچيز استمي

در توزيع دبي  دست نييپانقش كنترل  درواقعموضوع 
از  تواندهد كه مينشان ميرا هاجريان در تقاطع كانال

ها استفاده منظور كنترل توزيع دبي در اين محلآن به
  .كرد

فرعي بر روي دبي خروجي از  كانالارتفاع كف  تأثير
 كانال اصلي

با  شده داده نشان 6شكل طور كه در همان
افزايش

b

zyo روند تغييرات دبي خروجي به ازاي نسبت ،
هاي نسبت دبيمختلف، ابتدا خطي بوده و در هاي دبي

 10و  5/7براي دو ارتفاع كف ) 4/0و  2/0(ورودي پايين 
همه جريان ورودي، از كانال اصلي  باًيتقرمتر سانتي

فقط براي ارتفاع  بيشترهاي خارج شد، اما در نسبت دبي
متر همه جريان ورودي از كانال اصلي سانتي 10كف 

از  مقداري مترسانتي 5/7كف  خارج شد و براي ارتفاع
افزايش . جريان به داخل كانال فرعي خروجي تخليه شد

ارتفاع كف مانع از انحراف جريان به داخل كانال فرعي 

شود اما افزايش دبي كانال فرعي سبب انحراف مي
  .مقداري از جريان به داخل كانال فرعي خروجي شد

عدد فرود كانال ورودي اصلي  بر روي   تأثير
  دبي خروجي از كانال اصلي

بررسي تغييرات نسبت دبي خروجي به دبي 
ورودي كانال اصلي در برابر عدد فرود كانال ورودي 
اصلي به ازاي مقادير مختلف ارتفاع سرريزهاي انتهاي 

دهد كه با افزايش مي نشان 7 شكل ها براساسكانال
عدد فرود كانال اصلي ورودي، نسبت دبي كاهش پيدا 

تفاع سرريزها، با با توجه به ثابت بودن ار. كندمي
) ورودي فرعي به اصلي(افزايش نسبت دبي ورودي 

كانال ورودي اصلي  ازجملهها و در كانال آبعمق 
عدد فرود كانال  افزايش عمق، كاهش. يابدافزايش مي

 قبلاًطور كه همان كه يدرحالدارد، اصلي را به دنبال 
اشاره شد، افزايش نسبت دبي ورودي سبب افزايش 

شود، بنابراين از كانال خروجي اصلي مي دبي خروجي
با كاهش عدد فرود در كانال ورودي اصلي، ميزان دبي 

). 7ل شك(يابد خروجي از كانال اصلي افزايش مي
  

  
ازاي عدد تغييرات دبي خروجي از كانال اصلي به - 7شكل

  .فرود كانال ورودي اصلي با سرريزهاي انتهايي مختلف

  طعپروفيل سطح آب در محل تقا
يكي ديگر از پارامترهاي مهم در محل تقاطع 

باشد كه عوامل مختلفي ها تغييرات سطح آب ميكانال
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نسبت دبي جريان ورودي، ارتفاع سرريزهاي  ازجمله
هاي فرعي نالهاي خروجي و ارتفاع كف كاانتهاي كانال

 تأثيردر اين قسمت . گذارندمي تأثيربر روي آن 
فيل سطح آب بررسي و پارامترهاي فوق بر روي پرو

  .شودنتايج آن ارائه مي
نسبت دبي جريان ورودي بر روي پروفيل  تأثير

 سطح آب 

ش نسبت دبي نشان داد كه افزاينتايج  بررسي
هاي ورودي سبب نوسان ورودي و برخورد جريان

بيشتر سطح آب شده و تغييرات بيشتر سطح آب را به 
نزديك  اصولاًهمچنين نتايج نشان داد كه . دارددنبال 

شدن جريان به محل تقاطع سبب افزايش سطح آب شده 
. يش تا قسمت انتهاي تقاطع ادامه داشته استاو اين افز
هاي خروجي افت جريان، سطح آب در كانال با تخليه

هاي خروجي كرده و كمي بعد از محل تقاطع در كانال
 8شكل . كندروند افزايشي اوليه را دوباره طي مي

پروفيل سطح آب در طول كانال اصلي براي تغييرات 
 20متر و ارتفاع سرريز انتهايي سانتي 5/2ارتفاع كف 

تقاطع را  متر محلسانتي 40- 0حد فاصل  درمتر سانتي
طور كه در شكل مشخص است همان. دهدنشان مي

سطح آب در محل تقاطع در نسبت ميزان پايين افتادگي 
  .كمتر است كوچكهاي ورودي دبي

 
تغييرات پروفيل طولي سطح آب در كانال اصلي  –8شكل 

 20متر و ارتفاع سرريز سانتي 5/2براي ارتفاع كف 
 .مترسانتي
 

 

هاي خروجي بر ارتفاع سرريز انتهاي كانال تأثير
  روي پروفيل سطح آب
نشان داد كه به ازاي يك نسبت  هانتايج آزمايش

يش ارتفاع با افزا ،دبي ورودي ثابت و ارتفاع كف ثابت
افزايش يافته و سرعت جريان كاهش  آبسرريزها عمق 

. مي يابد كه كاهش نوسانات سطح آب را به دنبال دارد
در  آببا افزايش ارتفاع سرريزهاي خروجي عمق 

 زيربحراني بودندست افزايش يافته كه با توجه به پايين
اين تغيير به بالادست و محل تقاطع منتقل شده  ،جريان
در محل تقاطع را به دنبال دارد  آبش عمق و افزاي

 ).9لشك(

  
تغييرات سطح آب در كانال اصلي براي مقادير  –9شكل 

و  8/0نسبت دبي ورودي  ازايمختلف ارتفاع سرريز به
  .مترسانتي 5/2ارتفاع كف 

  
هاي خروجي بر روي پروفيل ارتفاع كف كانال تأثير

  سطح آب
تفاع كف كه تغيير ار دادبررسي نتايج نشان 

وفيل سطح آب زيادي بر روي پر تأثير كانال فرعي
با افزايش ارتفاع كف . كانال اصلي در محل تقاطع نداشت

هاي فرعي به ازاي نسبت دبي ورودي و ارتفاع كانال
در كانال اصلي  آبخروجي ثابت عمق سرريزهاي 

 توجه قابلعدم تغييرات  دليل). 10شكل (افزايش يافت 
آب در كانال اصلي نوع جريان و پروفيل طولي سطح 

  .باشدمي) بودن عدد فرودپايين ( آببالابودن عمق 
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تغييرات سطح آب در كانال اصلي براي مقادير  –10شكل 

 20مختلف ارتفاع كف كانال فرعي با ارتفاع سرريز 
  .6/0متر و نسبت دبي ورودي سانتي

  
پروفيل سرعت در كانال ورودي اصلي به ازاي  - 11شكل 
  .مترسانتي 5، ارتفاع كف 6/0سبت دبي ورودي ن

  پروفيل سرعت
يكي ديگر از پارامترهاي مهم در محل تقاطع 

كه با تغيير طوريباشد بهها، پروفيل سرعت ميكانال
-قرار مي تأثيرعوامل مختلف، پروفيل سرعت نيز تحت 

  .گيرد
ارتفاع سرريزهاي خروجي بر روي پروفيل  تأثير

  سرعت كانال اصلي
 هاتغيير ارتفاع سرريز با كهررسي نتايج نشان داد ب

در فاصله نزديك كف تغيير شكل كلي پروفيل سرعت 
 مقاديركند و فقط با افزايش ارتفاع سرريز چنداني نمي

كه در  طور همان اما). 11 شكل( يابدكاهش ميسرعت 
مشخص است با نزديك شدن به سطح آب از  11شكل 

و شكل لگاريتمي پروفيل شود مقدار سرعت كاسته مي

سرعت تغيير كرده و با نزديك شدن به سطح آب از 
-دليل آن مي احتمالاًكه شود مقدار سرعت كاسته مي

تواند شديدتر بودن برخورد دو جريان ورودي در 
نزديك سطح آب در محل تقاطع باشد كه به درون كانال 

و كاهش سرعت را در به  شده منتقلورودي اصلي 
ورودي  كانال درپروفيل سرعت  11شكل . دنبال داشت

ازاي نسبت دبي ورودي و ارتفاع كف كانال به اصلي را
- ارتفاع سرريزهاي متفاوت نشان مي فرعي ثابت براي

 .دهد
متر انتيس 20فاصله  در راپروفيل سرعت  نيز 12شكل 
تر از محل تقاطع در كانال خروجي اصلي براي پايين

 5اع كف كانال فرعي و ارتف 6/0نسبت دبي ورودي 
 12طور كه در شكل همان. دهدمتر نشان ميسانتي

عدم  ليدل بهمتر از كف سانتي 5مشخص است تا فاصله 
برخورد دو جريان ورودي با يكديگر پروفيل سرعت 

متر سانتي 5افزايشي بوده و در فاصله بيشتر از 
مقادير سرعت  هاي وروديبرخورد جريان جهيدرنت

-را طي مي كاهشيروندي پروفيل سرعت  و افتهي كاهش

  .كند

  
پروفيل سرعت در ابتداي كانال خروجي اصلي به  - 12شكل

  .مترسانتي 5و ارتفاع كف  6/0ازاي نسبت دبي 

ارتفاع كف كانال فرعي بر روي پروفيل سرعت  تأثير
  كانال اصلي

با افزايش ارتفاع كف كانال فرعي به ازاي نسبت دبي 
يز خروجي ثابت، عمق جريان در ورودي و ارتفاع سرر
 سرعتبا افزايش كه  افتهي كاهشكانال فرعي ورودي 
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ورودي فرعي همراه است، از طرفي اين افزايش  كانال
ارتفاع كف سبب افزايش عمق كانال ورودي اصلي شده 
كه با توجه به ثابت بودن دبي ورودي كاهش سرعت در 

كاهش ق اين كانال را به دنبال داشت، مجموع عوامل فو
سرعت جريان كانال ورودي اصلي را به دنبال داشته 

هاي فرعي مقدار كه با افزايش ارتفاع كف كانال است
  ).13 شكل(كاهش سرعت بيشتر بود 

  
ازاي پروفيل سرعت كانال ورودي اصلي به –13 شكل

  .مترسانتي 20و ارتفاع سرريز  6/0نسبت دبي 
  

نتايج روييره و مقايسه نتايج تحقيق حاضر با  - 14شكل
  ).2011(همكاران 

  مقايسه با نتايج ساير محققين
تقاطع چهار شاخه،  نهيدرزمبا توجه به كمبود مطالعات 
نسبت دبي تأثير  نهيدرزمنتايج تحقيق حاضر تنها 

 وروديدبي  ر دبي خروجي از كانال فرعي بهورودي ب
در ) 2011(روييره و همكاران  از كانال اصلي با نتايج

مطابقت خوبي  باًيتقرمقايسه شد كه نتايج 14شكل 
عدد فرود  متفاوت بودن جهيدرنتاختلاف موجود . داشت

روييره و  نسبت ارتفاع سرريزهاي انتهايي در مطالعه و
 اين باشد كه مقاديرو تحقيق حاضر مي) 2011(همكاران 

 65/0و  34/0تا  0 ها آن مطالعهدر ترتيب پارامترها به
نسبت عدد فرود و  در تحقيق حاضر  كه يدرحالبوده 

  .بود 1و  13/0تا  06/0ارتفاع سرريزها برابر 
  

 كلي گيرينتيجه

پارامترهاي مختلفي بر روي  تأثيردر اين تحقيق 
درجه  90مشخصات جريان در محل تقاطع چهارشاخه 

ها نشان داد نتايج آزمايش .هاي روباز بررسي شدكانال
بر ميزان دبي خروجي  كه با افزايش نسبت دبي ورودي

 دليل آن انحراف همه. شوداصلي افزوده مياز كانال 
جريان ورودي از كانال فرعي به داخل كانال اصلي 

  .باشدخروجي مي
 همچنين با افزايش ارتفاع كف كانال فرعي خروجي، دبي

با كاهش ارتفاع . يابدخروجي از كانال اصلي افزايش مي
دد فرود جريان خروجي ها نيز عسرريز انتهاي كانال

يابد كه اين افزوده شده و سرعت جريان افزايش مي
شرايط افزايش تلاطم جريان در محل تقاطع را به دنبال 

ها در شرايط عدم برابري سرريزهاي انتهاي كانال. دارد
نيز با كاهش ارتفاع سرريز انتهاي كانال فرعي بر 
سرعت جريان خروجي از اين كانال افزوده شده و 

شود توزيع دبي در محل تقاطع دچار تغيير مي
جريان بيشتري در اين حالت از طريق كانال  كه يطور به

سبب  اگرچهكاهش ارتفاع سرريز . شودفرعي خارج مي
شود اما افزايش سرعت و درنهايت افزايش تلاطم مي

  .را به دنبال دارد آبكاهش عمق 
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