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Abstract 

Introduction: When two or more streams are combined, a stream with different 

characteristics is formed. Although combining flows are common in natural streams, no 

comprehensive experimental data has been compiled to characterize the three-dimensional 
flow field within the compound channel confluence. The present study focused on numerical 

study of the water surface profile, velocity and turbulence energy at the confluence of two 

compound channels by examining different flow ratio, channel width ratio and the angle of 

the channel’s wall. 

The  important difference between this study and previous studies is in two points. First, it 

seems that the flow field in the compound channel is relatively different from the simple 

channel. Second, the most of the natural sections are closer to the compound section. 

Methodology: Two study methods are proposed to analyze the intersection of channels. 

Experimental study and numerical study. But the empirical study has some faults and 
limitations. For example, time-consuming, high cost in repeating experiments and human 

errors. Therefore, the current study has investigated the water surface profile using 

numerical study. 

As all numerical studies, several step must be taken. First, choosing the software used for 

numerical simulation, which is used here from Flow-3D because of its ability to simulate the 

intersection of two flow. Next, finding the data obtained from the experimental test for 
testing Flow-3D software. Different size of cells and turbulence models should be explored to 

obtain the closest results to experimental data. Then, the simulation’s results are compared 

with the experimental data. If the MAE, RMSE and R2 value were appropriate, it is 
concluded that the modeling has sufficient accuracy. The values of MAE, RMSE and R2 for 

the most optimal simulation with the k-ω turbulence model were respectively calculated as 

0.0175, 0.0189 and 0.95. So it is possible to continue the research and simulating other 

samples that have not been done in the laboratory.  

Results and Discussion: The height of the water reaches to maximum in the middle of the 

intersection and then decreases to a minimum at a distance of about one meter from the 

confluence of two channels. After this point, the height of the water increases again to reach
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the equilibrium state. Here, the effect of 3 parameters on the surface profile is investigated; 

with the assumption of constant angle of intersection of two channels (90 degrees). 

For an increase of 14.73 times the ratio of the width of the channels, the minimum water 

depth decreased by 42.2%. Also, reducing the flow rate by 11 times and the wall angle of the 
channels to one third has reduced the minimum water depth by 10.7 and 10.5 percent. As a 

result, increasing the width ratio of the channels has had the greatest effect on the surface 

profile and also reducing the flow rate and angle of the channels have almost the same effect 

on the water depth inside the main channel. 

The velocity and the turbulence energy were investigated for four specific simulations in 

order to get a better understanding of the intersection of two compound channels. These 4 
modes are: maximum and minimum flow rate and channels with trapezoidal and 

rectangular sections (with the same flow rate). 

As a result, with the decrease of Qr, the velocity changes increase, and also, with its increase, 
the velocity changes decrease that seems it has a constant value. But with the decrease of the 

slope of the channel wall, the flow velocity does not decrease much compared to the increase 

of the free width. 

As the flow rate increases, the turbulence energy also increases. However, the effect of 

reducing the wall slope on increasing the turbulence energy is up to 3 times higher. 

Conclusion: The main changes and characteristics of the intersection of two combined 

channels are related to the characteristics of the tributary channel. 

From the comparison of the intersection of simple and compound channels, it is clear that the 

surface profile is the same in both channels. However, the main difference between the two 
channels is that the separation zone in the compound channel is very small compared to the 

simple channel or it is not formed at all. It should be noted that the only mode of formation 

of the separation zone in the compound channel is related to the trapezoidal section. 

Keywords: Compound channel; Velocity field; Turbulent Kinetic Energy; Flow-3D. 
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 www.jhyd.iha.irگاه نشریه هیدرولیک: وب      ⸙⸙⸙       01/04/1403، نقد و بررسی: 1402/ 23/05، پذیرش: 29/09/1401دریافت: 

هتتا بتته مقطتت  مرکتت  و نیتت   رودخانتته هتتایمقطتت بیشتت ر  همانندیرغم بهای رایج است. اما ها، پدیدهآبراههها یا تلاقی رودخانه :چكیده

مرک  صورت نگرف ه است. لذا هدف اصتت ی    آبراههتلاقی دو    در زمینهجامعی    هایبررسیرسد  ساده، به نظر می  هایمقط های آن با  تفاوت

باشتتد تتتا چنانفتته تفتتاوت آن دو قابتت   ستتاده متتی  آبراهتتهمرک  با دو    آبراههجریان در تلاقی دو    هایپذیریمقایسه تغییر  تنها پژوهشاین 

سازی جریتتان،  برای شبیه  پژوهشدر این   .بررسی و ارزیابی شودفرسایش و رسوب    مانندتکمی ی    هایمسئ هملاحظه بود، در تحقیقات آتی  

  هتتایمی ان. شدهای آزمایشگاهی مقایسه سازی با دادهعددی، ن ایج شبیهاس فاده شده است و برای اع بارسنجی ح   Flow-3Dاف ار  از نرم

  محاسبه شد.  95/0و    0189/0،   0175/0، به ترتی  برابر  ω -kسازی با مدل آشف گیترین شبیهبرای بهینه 2Rو   MAE  ،RMSEسه معیار  

نسبت    مانند، مواردی  آبراهه  درونهای موثر بر عمق آب  فراسنجه )پارام ر(های مطرح در این زمینه، از میان  و آزمایش هابررسیبا توجه به 

. بتته ازای  شتتدنددرجه( بررسی    90)  آبراهه، با فرض ثابت بودن زاویه تلاقی دو  آبراهه  ای شک ذوزنقه  مقط و  هاها، نسبت دبیآبراههعرض 

بتته    917/0از    درصد کاهش داشت. همفنین کاهش نستتبت دبتتی  2/42آب تا    ینهکم، عمق  83/3به  26/0از  هاآبراههاف ایش نسبت عرض 

بتتر ایتتن   آب را کاهش داده است. ینهکمدرصد عمق  5/10و  7/10، به ترتی  تا درجه 30به  90از ها آبراههزاویه جداره  کاهش  و  083/0

کتته    تتتاثیری استتت  ن یجتتهبتتوده و    یفرع  آبراهه  هاییژگیمرک ، مربوط به و  آبراههدو    یمح  تلاق هایویژگیو  هاتغییرپذیریعمده ، مبنا

 .گذاردیم  یاص   انیبر جر  یفرع  انیجر
 

 .Flow-3D، آشف گی یجنبش  یسرعت، انرژ  دانیآبراهه مرک ، م:   كلیدواژگان
 

 

 

 مقدمه -1
است که تا سه دهه ی  یاه، از موضوعهاحرکت سیال  ارزیابی

هتای موجتود در ایتن زمینته تنهتا از گذش ه بررسی پدیده

 .گرفتمیآزمایشگاهی صورت های تجربی یا تح ی ی  روش

ها، زبتان آزمایشهای مشاهده شده در این برای بیان پدیده

ریاضتی   هتایرابطتهریاضی به کمتک دانشتمندان آمتده و  

هتا بسیاری گس رش یاف ه و به نوعی باعث تکمی  آزمایش

های ریاضی نظری کته در شترای  شده است. اما این روش

اند، ممکتن استت در شترای  پیفیتده و نرمال صدق کرده

 پاست ثانویته( منجتر بته    هتایانجری  ماننددشوار جریان )

ها با ه ینه بالا و انجام این آزمایش  سوییدرس ی نشوند. از  

خطای انستانی همتراه استتذ لتذا صتورتی دیگتر از   یگاه

عتددی هست ند، پیشتنهاد   هایبررسیکه همان    هابررسی

بته   پتذیریهسال گذشت ه، قتدرت محاستب  30طی  شدند.  

امکتان حت    هتامستئ هحدی رشد یافت که بترای بیشت ر  

سازی عددی بته مدل  فنی  هایروشوجود آمد و  ه  عددی ب

از  گست ردهسرعت گس رش پیدا کردند که موج  اس فاده 

های عددی به عنوان یک وسی ه طراحی است اندارد در مدل

 هتاییعامت ترین  یکی از مهم  .شدبیش ر کارهای مهندسی  

را رایتتج و کتتاربردی کتترده، عتتدم  بررستتیکتته ایتتن گونتته 

هتا پوشتییتا چشتم  هتافرضتیهسازی مسئ ه با بعضی  ساده

ست ای اانهاف ارهای رایدر نرم  سه بعدی  سازیتوس  شبیه
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سازی را به واقعیت ن دیک ر و اطلاعتات که در ن یجه شبیه

  .(Yavari, 2014)تر کرده است را ارزشمند  آمدهبدست

سازی عددی نسبت به برای شبیه  بالاهای  با توجه به م یت

از ایتن روش بترای تحقیتق   پتژوهشآزمایشگاهی، در این  

است که پایته   یادآوریبهره گرف ه شده است. الب ه لازم به  

هتای عتددی بتا است فاده از ستازیو می ان اطمینان شبیه

های تجربی اع بارسنجی شده و در واقت  های آزمایشداده

 ها وابس ه است.به وجود آزمایش

 هایانشعاب  شود،یم  یبررس  انیجر  کی  ریکه مس  هنگامی

 انیتآن جر یآن، ج ء مهتم و جدانشتدن  یخروج  ای  یورود

 یمهمت  رختدادهایاتصتال    هایمح   نیاست. چرا که در ا

در    یستر  یهتایتغییرپتذیریکته منجتر بته    دآیتیم  دیپد

ترین الگو برای جریتان رایج  .شودیم  انیآن جر  هایویژگی

بنتا باشد. می Best (1987)ها، الگوی آبراههدر مح  تلاقی 

ناحیه قابت   6مس طی ی،    آبراههاین نظریه، در تلاقی دو  بر  

نشتان داده  1کته در شتک    هاناحیهتشخیص هس ند. این  

 ند از: ا  شده اند، عبارت

 . ناحیه سکون)ایس ا یا رکود(1

 . ناحیه انحراف جریان2

 . ناحیه جدایی جریان3

 بیشینه. ناحیه سرعت 4

 . لایه برشی توسعه یاف ه بین دو جریان ورودی5

 . برگشت جریان به حالت عادی6

 

 
Fig. 1 Areas formed by the collision of two flows (Best, 1987) 

 ( Best, 1987های تشکی  شده ناشی از برخورد دو جریان )ناحیه 1شكل 

 آبراههاص ی و نی    آبراهه، جریان از بالادست  بالاشک     برابر

ی هتایتغییرفرعی، با دبی مشخص وارد شده و پس از ایجاد 

اصت ی   آبراهته، از پتایین دستت  آبراهتهدر مح  تلاقی دو  

 شود.خارج می

با اس فاده از با پیشرفت ع م دینامیک سیالات محاسباتی و  

هتای م نتوع مدل در دهه اخیر، به ویژه  آشف گی،  هایمدل

ستازی عتددی بترای شتبیههای گوناگونی  کاربرد  دقت وبا  

هتا متوثر بتوده آبراهتهتلاقی    هایبررسیایجاد شده که در  

 است.

، بررسی الگوی جریان سه بعتدی در هابررسیاز جم ه این  

  های مس طی ی روبتاز توستآبراههدرجه    90مح  تقاط   

Goudarzizadeh & Mousav (2010) متدل  آنانباشد. یم

اع بتار ستنجی و بتا  های تجربتیخود را با اس فاده از داده

ستازی یهشتب Fluentار افت مدل آشف گی رینولتدز، در نترم

، با اف ایش نسبت دبتی اصت ی بته دبتی مبناکردند. بر این  

ک ، ابعاد ناحیه جدایی کاهش یاف ه و فاص ه خت  تقستیم 

شود. به بیان اص ی بیش ر می  آبراههی  درونجریان از جداره  

دیگر انحراف خطوط جریان فرعی بیش ر شتده و بتا زاویته 

 & Goudarzizadeh)شتود اصت ی متی آبراههکم ری وارد 

Mousavi, 2010). 

 آبراهته جتانبی شتی  تتاثیر عتددی و آزمایشگاهی بررسی

 بتاز هتایآبراهه درجه 90 تلاقی در الگوی جریان بر اص ی

 ایتن ورت گرفت. درص  Khosravinia et al. (2014)س تو

بتر توزیت   اص ی آبراهه درجه 45 جانبی شی  تاثیر تحقیق

یتک  در جریتان جداشدگی ناحیه ابعاد و آب سطح سرعت،

دیتواره جتانبی قتا م  حالتت و بتا بررستی درجته 90 تلاقی

 در بعتدی جریتان را سته هتایمولفته آنتانمقایسته شتد. 

عتددی  متدلهتا داده این کمک به و گیریآزمایشگاه اندازه
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ن یجه گرف ند کته  مبناسنجی کردند. بر این صحت خود را

 بته ک تیحالت دیتواره قتا م،  در بس ر در ناحیه جداشدگی

 ایتن درجته، 45 جانبی شی  در ولی قاب  تشخیص است،

 منطقته در است و در ن یجته کوچک و باریک ناحیه بسیار

 درباشد. لذا کم ر می بس ر سرعت، انقباض درکف بیشینه

نهایتت  کته در کم تر بتوده برشی نی  هایتنش این منطقه

داشتت  خواهتد قتا م  شی  به نسبت نی  رسایش کم ریف

(Toranji, 2017). 

اص ی بر الگوی جریتان و ابعتاد ناحیته   آبراههر هندسه  یاثت

بررستی کترد. وی سته  Rooniyan (2014) را  جداشتدگی

هتای درجته را در نستبت دبتی  60و    45،  30زاویه تقاط   

 . ع تتت ان ختتاب ایتتن دوبررستتی و ارزیتتابی کتتردمخ  تتف 

، بوجتتود آمتدن جریتتان ثانویته در اثتتر )پتارام ر( فراستنجه

برخورد دو جریان اص ی و فرعی بود که تحت تاثیر نستبت 

سازی نشتان دبی و زاویه تقاط  است. خروجی نهایی شبیه

های دبی داد که ناحیه جداشدگی در هر سه زاویه و نسبت

درجته و  45اندازه آن در تقاط    کم ریناست. اما    رخ داده

دهتد. رخ متی آبراهتهدر هر دو حالت ن دیک سطح و کتف 

شتود کته تغییتر سازی اس نباط متیهمفنین از این شبیه

 بته صتورتابعاد ناحیته جداشتدگی از نظتر نستبت دبتی،  

بته  083/0معکوس است. یعنی با افت ایش نستبت دبتی از  

 یابد.، اندازه ناحیه جداشدگی کاهش می917/0

دیگر این تحقیق آن است که، در هر کدام   قاب  توجه  نک ه

از این سه تقاط  ابعاد ناحیه آشف گی در سطح آب نستبت 

  2کوچک ر است که این موضتوع در شتک     آبراههبه بس ر  

 نمایش داده شده است.

همفنین ابعاد ناحیه جداشدگی و ناحیه جتدایی معکتوس 

یکدیگرند، یعنی ناحیه جداشدگی در سطح ب رگ ر از کتف 

 .(Rooniyan, 2014)شد  بامی آبراهه

پور و همکاران تتاثیر شتی  محمدرضا نیک  2018در سال  

ستازی اص ی بر الگوی جریان را توس  شتبیه  آبراههدیواره  

 در هتاآبراهه درتلاقی جریان کردند. الگوی پژوهشعددی 

شتده و بتا  سازیشبیه سه بعدی حالت و در Fluent محی 

 بررستتی و در هتتای آزمایشتتگاهی اع بارستتنجی شتتد.داده

و  60،45 جتانبی شی  ، تاثیریاد شدهآزمایشگاهی ارزیابی 

 در جریان هیدرولیکی هایویژگی بر اص ی آبراهه درجه 75

 
Fig. 2 Turbulence area at the intersection of 60 degrees 

for the flow rate ratio of 0.083 near the surface and 

channel bed (Rooniyan, 2014) 

  ی نسبت دبیدرجه برا   60در تقاط     آشف گی  هیناح  2شكل 

 ( Rooniyan, 2014آبراهه )  سطح و بس ر  کیدر ن د  083/0

 خطتای بیشت رینشتدذ کته  بررستی قتا م دیوار با مقایسه

 کاهش با ن ایج، بنا بربوده و  تلاقی محدوده در سازیشبیه

 میت ان اف تادگی اصت ی، آبراهته دیتواره جانبی شی  زاویه

شتد.  ترملایم مح  تلاقی در آب 1سطح رخنمای )پروفی (

 و طتول چرخشتی، یهاانجری شدن ضعیف با آن بر اف ون

افت ایش  جریتان ستطح ن دیکی در جداشدگی ناحیه پهنای

 قایم، دیواره خلاف بر مای  دیواره حالت در همفنین یافت.

نشتد  مشتاهده مشخصی جداشدگی ناحیه بس ر ن دیکی در

(Nikpour et al., 2018 .)  

Khosravinia et al. (2019)  با همان هتدف بررستی تتاثیر

بررستی اص ی، این بتار نستبت دبتی را   آبراههشی  جانبی  

تح ی تی  مدل یک ارا ه تحقیق این از آنان هدف . لذاکردند

 مبنتا بر روباز های آبراهه تلاقی در جریان هیدرولیک برای

ی شتتمار و مومن تتوم و انتترژی پیوستت گی، هتتایلتتهمعاد

 بته آزمایشتگاهی ن ایج با مقایسه و کننده ساده هایفرضیه

 در هابوده است. آزمایش تح ی ی مدل سنجیصحت منظور

 انجتام اصت ی آبراهته درجه برای 45 و 90 شی  جانبی دو

 و فترود عتدد افت ایش کته داد نشتان تحقیق گرفت. ن ایج

 کته شده آشف گی اف ایش سب  ورودی دبی نسبت اف ایش

 همفنتین بتود.  تح ی ی مدل ن ایج دقت آن کاهش ن یجه

 
1 Surface Profile 
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 سب  افق راس ای با اص ی آبراهه جانبی شی  زاویه کاهش

 که شده سرعت کاهش و اص ی آبراهه سطح مقط  اف ایش

 تح ی ی مدل بیش ر دقت و جریان کم ر آشف گی آن ن یجه

دیواره جانبی  به مربوط خطا بیش رین تح ی ی در مدل بود.

 در جریتان عمتق و بالا های دبی نسبت درجه، 90 با زاویه

 شد. گ ارش درصد 15 حدود که در بود اص ی ورودی آبراهه

 درجته، 45زاویه جتداره  به مربوط خطا نی  می ان کم رین

 اصت ی خروجتی آبراهه در جریان عمق و پایین دبی نسبت

 Khosravinia et)شتد  گت ارش درصد 5  حدود در که بود

al., 2019). 

 یتتانجر یتت توزبی و همکتتاران طتتال ینتت ز 2020در ستتال 

سطح آب در تقتاط  چهتار شتاخه   هایو نوسان  یربحرانیز

سازی کردند. شبیه  Flow-3Dاف ار را توس  نرماز  برو  آبراهه

های نستبت دبتی ورودی فرعتی بته ورودی فراسنجهتاثیر  

طتولی   رخنمتایورودی اصت ی و    آبراهتهاص ی، عدد فرود  

. از این تحقیق ن یجه شدسطح آب در مح  تقاط  بررسی  

اف ایش نسبت دبتی ورودی، میت ان جریتان انحتراف   شد با

اص ی افت ایش   آبراهه  درونفرعی ورودی به    آبراههیاف ه از  

 آبراهتهه ن یجه آن افت ایش نستبت دبتی خروجتی  کیاف ه  

اص ی است. با اف ایش ارتفاع سرری  خروجی، عمق جریتان 

 آشتف گیکه در ن یجته    یابدمیاف ایش و عدد فرود کاهش  

ستتطح  رخنمتتایستتطح آب در محتت  تلاقتتی کتتم شتتده و 

 .(Talebi et al., 2020)شود می تریکنواخت

دهد که عموم ایتن نشان می گذش هو تحقیقات   ن ایجمرور  

های عددی، به بررستی جریتان در سازیها و شبیهآزمایش

بته انتد و ای پرداخ تههای مس طی ی و ذوزنقهآبراههتقاط   

-ویژگتی  زمینه  جام  در  و ارزیابی  بررسیرسد که  نظر می

صتتورت مرکت ،  آبراهتهجریتان در محت  تلاقتتی دو  هتای

، تتلاش شتده این تحقیقنوآوری در    برایلذا    نگرف ه است.

هتای فراستنجه،  Flow-3Dافت ار  کارگیری نرمه  است تا با ب

معرفی شده، در تقتاط   هابررسیجریان که در این موثر بر 

 .  شودمرک  ارزیابی  آبراههدو  

 

 هامواد و روش -2

 Flow-3Dافزار نرم  -1-2

بتا  Flow-3Dاف ار دینامیک سیالات محاسباتی تجتاری نرم

ویر است وکس ان هایمعادلهاس فاده از روش احجام محدود،  

)م وس  گیری شده رینولتدز( گسست ه   RANSرا با روش  

مست طی ی   بته صتورتبنتدی آن  کند. مشکرده و ح  می

هتای استذ یعنی فضای محاسباتی بتا است فاده از دست گاه

وجهی هتای شتشای از ست ولمخ صات کارت ین به شبکه

میتانگین   هتایمیت انشود. در این روش،  منظم تقسیم می

ستترعت بتترای هتتر ستت ول در یتتک گتتام زمتتانی، در مرکتت  

گیتری شتده م وس   هایمعادلهگیرد.  های آن قرار میوجه

، از جم ته   اس وکس )معادلته پیوست گی و مومن توم(-ناویر

 هتایمعادلتهباشتند.  حاکم بر جریان سیال متی  هایمعادله

ناپتذی  اس وکس برای جریان آشف ه ناپایتدار و تتراکم-ناویر

( تتا 1) هتایرابطتهبه ترتی  در    zو    x  ،y  راس ایبرای سه  

 ( معرفی شده است.3)

𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑢̅

𝜕𝑢̅

𝜕𝑥
+ 𝑣̅

𝜕𝑢̅

𝜕𝑦
+ 𝑤̅

𝜕𝑢̅

𝜕𝑧

= −
1

𝜌

𝜕𝑝̅

𝜕𝑥

+ 𝜐 [
𝜕2𝑢̅

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑢̅

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑢̅

𝜕𝑧2
]

− (
𝜕𝑢′2̅̅ ̅̅

𝜕𝑥
+

𝜕𝑢′𝑣′̅̅ ̅̅ ̅̅

𝜕𝑦
+

𝜕𝑢′𝑤′̅̅ ̅̅ ̅̅

𝜕𝑧
) 

(1) 

∂v

∂t
+ u̅

∂v̅

∂x
+ v̅

∂v̅

∂y
+ w̅

∂v̅

∂z

= −
1

ρ

∂p̅

∂x

+ υ [
∂2v̅

∂x2
+

∂2v̅

∂y2
+

∂2v̅

∂z2
]

− (
∂u′v′̅̅ ̅̅ ̅

∂y
+

∂v′2̅̅ ̅̅

∂x
+

∂v′w′̅̅ ̅̅ ̅̅

∂z
) 

(2) 

∂w

∂t
+ u̅

∂w̅

∂x
+ v̅

∂w̅

∂y
+ w̅

∂w̅

∂z

= −
1

ρ

∂p̅

∂x

+ υ [
∂2w̅

∂x2 +
∂2w̅

∂y2 +
∂2w̅

∂z2 ]

− (
∂u′w′̅̅ ̅̅ ̅̅

∂y
+

∂v′w′̅̅ ̅̅ ̅̅

∂z
+

∂w′2̅̅ ̅̅ ̅

∂x
) 

(3) 

 

ل جتت ستینماتیکی ستیال و  uفشار،  p،بالا هایرابطهدر 

( w̅،v̅ ،u̅( و ) w′̅̅̅̅،v ′̅ ،u′̅هتای ستترعت (  بته ترتیت  مولفتته

 (z،y ،x میتتانگین و ستترعت نوستتانی در ستته راستت ای )

 باشند.می

 

 عددیسنجی حلصحت -2-2
ضرورت وجود یک مدل آزمایشگاهی برای بررسی درست ی 



1403 بهار، 1 شماره، 19دوره  هیدرولیک   

 

Journal of Hydraulics  
19 (1), 2024 

19 
 

 

اف ار، بحث شتد. لتذا از نرم  به دست آمدههای  و اع بار داده

 Weber ددی نیت  از متدل تجربتیستازی عتدر این شبیه

 Flow-3Dافت ار  سازی نرمبرای اع بارسنجی شبیه  (2001)

آزمتایش کته همفنتان هتم بترای   اس فاده شده است. این

های عتددی متورد است فاده و ستودمند سنجی مدلصحت

آزمتایش هتا دارد کته   دیگراست، دو م یت مهم نسبت به  

 ند از:ا عبارت

( مقیاس تجهی ات بکار رف ه در این آزمتایش از بستیاری 1

هتای ها ب رگ ر و در ن یجه دقت و ج  یتات دادهاز آزمایش

 به ر بود.، بیش ر و ن یجه

های آبراهتهجریان پیفیده و سه بعدی در تقتاط     آنان(  2

طور کام  ه  درجه و عرض برابر را ب  90روباز با زاویه تلاقی  

بررستتی و از آن  پتتیشتتتا بررستتی کردنتتد. در حتتالی کتته 

تتک   به صورتهای ریاضی ساده شده و  با تقری   هاارزیابی

 ,.Weber et al) بتود بعتدی و دو بعتدی صتورت گرف ته

2001). 

مست طی ی بتا عترض یکستان  آبراهتهآزمتایش، دو  در این

های گوناگون های مخ  ف با نسبت دبیم ر( و طول  91/0)

خروجتی   یدبتهمفنتین    کننتد.با یکدیگر تلاقی پیدا متی

م تر   296/0م ر مکع  بر ثانیه با عمتق    17/0ثابت    می ان

باشتد و   37/0برابتر    ن یجتهدر نظر گرف ه شد تا عدد فرود  

م ر   628/0ثابت و برابر    آبراههنی  سرعت م وس  خروجی  

، Flow-3Dدل  بر ثانیه است. لذا شرط مترزی خروجتی مت

دیده استت. م ر لحاظ گر  296/0ارتفاع سیال    فشار ثابت با

نسبت دبی م فاوت تکرار شتده کته   6همفنین آزمایش با  

از نستبت   پتژوهشعتددی در ایتن  سنجی ح برای صحت

اس فاده شده است. بته عبتارت دیگتر شترط مترزی   25/0

و   اصت ی و فرعتی دبتی حجمتی بتوده  آبراهتهورودی برای  

م ر مکع  بتر   127/0و    042/0دبی به ترتی  برابر    می ان

 ثانیه اعمال شده است.

بنتدی ، سته متشعتددیستازی  برای اع بارستنجی شتبیه

م فاوت برای سه مدل آشف گی مخ  ف بررسی شده استت 

 در نهایتتشتود. سازی را شام  متیشبیه  9که در مجموع  

سازی با ن ایج متدل تجربتی کته معرفتی شبیه  9ن ایج این  

تترین متدل بترای ادامته شد، مقایسه شده است تتا بهینته

ها در هر یک از س ول  شمار  1جدول    .شودتحقیق اس فاده  

 ها را نشان داده است.بندیمش

 بندی شمار س ول در هر حالت مش  1جدول 
Table 1 Number of celles in each mesh 

Number of celles Name 

329616 Mesh 1 

163920 Mesh 2 

108375 Mesh 3 
 

متدل، ن تایج توست  سته معیتار   9سازی این  پس از شبیه

MAE  ،RMSE  2وR  که ضابطه هتر یتک بته  شدندارزیابی

 شود.( مشاهده می6( تا )4) هایرابطهترتی  در 
 

(4) 

 
MAE =

1

n
∑|R(Exp) − R(Sim)|

N

i=1

 

(5) 

RMSE = √
1

n
∑(R(Exp) − R(Sim))2

N

i=1

 

 

(6) 
{

SSR = SST − SSE
 

R2 =
SSR

SST

 

 

بتته ترتیتت  ن تتایج  R(Sim) و  R(Exp)،بتتالا هتتایرابطتتهدر 

سازی بتوده و مده از آزمایشگاه و شبیهدست آه  ب  هایعمق

دوم خطاها زمانی کته   توان( مجموع  7در رابطه )  SSTنی   

هتای تجربتی( و از م غیرهای مس ق  اس فاده نشتود )داده

SSE    مجموع تتوان دوم خطاهتا زمتانی کته از م غیرهتای

  SSRباشتد.  سازی عددی(، میمس ق  اس فاده شود )شبیه

شتود. هتر چته نی  مجموع توان دوم رگرسیون نامیده متی

های تجربتی ن دیک تر باشد، سازگاری داده  1به    R2می ان  

عددی بیش ر بوده استت. همفنتین بترای دو معیتار و ح 

MAE    وRMSE،  تر باشتند، به صفر ن دیک هامی انهر چه

ت قتی اخ لاف ن ایج عددی و تجربی کم ر بوده و مط توب  

 شوند.می

ستازی بته شتبیه  9بترای    بتالامی ان هر یک از سه معیتار  

بته  2تفکیک برای هر یک از سه معیار ارزیتابی در جتدول 

ایتن جتدول و   مقتادیربتا توجته بته    ه است.دنمایش درآم

، پیشتتین هتتایبررستتیمقایستته متتدل ان ختتاب شتتده بتتا 

 دقت کافی هس ند. دارایها سازیشبیه
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های  معیارهای ارزیابی برای هر یک از حالت 2جدول 

 سازی شبیه
Table 2 Evaluation criteria for each of the simulation modes 

Mesh 
Turbulence 

model 
MAE(m) RMSE(m) 2R 

 

Mesh 1 

RNG 0.0540 0.05436 0.94 

k-ε 0.03863 0.03915 0.93 

k-ω 0.03783 0.03810 0.97 

 

Mesh 2 

RNG 0.05219 0.05306 0.82 

k-ε 0.02208 0.02315 0.93 

k-ω 0.01745 0.01895 0.95 

 

Mesh 3 

RNG 0.04129 0.04201 0.97 

k-ε 0.04239 0.04296 0.94 

k-ω 0.04746 0.04801 0.90 

 

کته کم ترین  Mesh 2با  k-ωو  k-εبین دو مدل  در نهایت

به عنوان مدل بهینه برای ادامه   k-ωخطا را داش ند، مدل 

مرک  ان خاب   آبراههح  عددی روی جریان در تقاط  دو  

کته کتاهش   هاییجریاندر    یمدل آشف گشد. چرا که این  

 دارنتد،فشتار معکتوس   یتاناز گراد  یناشت  ییسرعت و جدا

از   k-ε  نیت و  شت ه  دا  k-εمتدل  نستبت بته    یعم کرد به ر

 یتکن د  یهتاناحیهو در    هبالا بود  ینولدزبا عدد ر  هایمدل

 رو بته رو هاییمسئ هاست، با  یینپا ینولدزجداره که عدد ر

 هاییرم غ  هایتغییرپذیری  تواندیم  k-ω. اما مدل  باشدیم

 یتناپتس  کنتد.    بینتییشپ   ی جداره ن  یکیآشف ه را تا ن د

ایتن مستئ ه(  ماننتد) یتوارمحصور به د هایانیمدل در جر

نگتاره  3گتذارد. شتک  عم کرد به تری را بته نمتایش متی

 دهد.این مدل را نشان می  (گراف)

 

 
Fig. 3 The regression criterion for k-ω 2 

k-ω 2   معیار رگرسیون برای مدل    3شكل  

هتای سازی، مقایسه مدل تجربی با شبیه4در نمودار شک   

نشان داده شده که بر   k-ωسه اندازه مش با مدل آشف گی

هتای تترین حالتت بته دادهمشخص است ن دیتک  مبنااین  

 بوده است. Mesh 2با    k-ωآشف گی تجربی، مدل  

 
Fig. 4 Comparison of simulation results with 

experimental method in k- ω turbulence model 

سازی با مدل تجربی در مدل آشف گی  مقایسه ن ایج شبیه   4شكل  

k-ω 
 

 بحث و تحلیل نتایج  -3
های آبراههعددی توس  تلاقی  از آنجا که اع بارسنجی ح 

گتتام در  نخستت ینمستت طی ی صتتورت گرف تته استتت، لتتذا 

های مرک  آبراهههای ساده به  آبراههها، تبدی   سازیشبیه

ستیلابی هتایعرض و ارتفتاع دشتت  می اناست. پس باید  

به همین منظور نسبت دو دشت سیلابی   تخمین زده شود.

فرض شده استت و از آنجتا کته   75/0برابر    آبراههبه عرض  

باشتد، بتا م تر متیستان ی  91متورد بررستی    آبراههعرض  

حتدود در  ستیلابی  ، عرض هر دشتت75/0اح ساب نسبت  

م ر خواهد شد. همفنین بتا توجته بته ایتن کته سان ی  34

م تر استت، ستان ی  35حتدود  در  ها  آبراهه  درونعمق آب  

م ر اتختاذ شتده استت. سان ی  20ارتفاع دشت سیلابی نی   

 باشند.ها ثابت میسازیشبیه همهابعاد دشت سیلابی در 

 

 تحلیل ابعادی -1-3
به   آبراهه  درونگذش ه عمق سیال    هایبنا بر ن ایج بررسی

، نستبت عترض آبراهتهزاویه تلاقی دو    مانندهایی  فراسنجه

ها، نسبت دبی، شک  مقط ، نسبت ارتفاع ستیال در آبراهه

دست و غیره دست مح  تلاقی، عدد فرود پایینبالا و پایین

عام ی که به نظر   3،  هاعام وابس ه است. حال از میان این  

R² = 0.9477
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انتد بته صتورت زیتر تاثیر بیش ری بر عمق جریتان داشت ه

 ان خاب شده است:

𝑩𝒎اص ی به فرعی ) آبراههتاثیر نسبت عرض  •

𝑩𝒕
) 

m𝑡ها )آبراههتاثیر زاویه جداره  • , 𝑚𝑚) 

𝑸𝒎اص ی به فرعی ) آبراههتاثیر نسبت دبی   •

𝑸𝒕
) 

 آبراهتهاصت ی و  آبراهتهبه ترتیت  معترف   tو    m  هاینمایه

روی  بتالاهتای عامت فرعی هس ند. همفنین هتر کتدام از 

  است.مشخص شده  5ای در شک  ذورنقه آبراههمقط  یک  

ستازی استت کته در شتبیه 24، بر پایته  کنونی عددی  ح 

 هر یک معرفی شده است.  هایویژگینام و   3  جدول

     
                             (Main channel cross-section)         (3d view)                          

Fig. 5 The name of the components in confluence of two compound channels 
 نام اج اء در تلاقی دو آبراهه مرک    5شكل 

 ها سازیهای شبیهویژگی  3جدول 

Table 3 Specifications of simulations 
  tm   mm rQ tQ mQ rB tB mB name 

90 90 0.25 0.127 0.042 2 0.23 0.46 W1 

90 90 0.25 0.127 0.042 0.53 0.23 0.12 W2 

90 90 0.25 0.127 0.042 0.5 0.46 0.23 W3 

90 90 0.25 0.127 0.042 1.91 0.12 0.23 W4 

90 90 0.25 0.127 0.042 1 0.46 0.46 W5 

90 90 0.25 0.127 0.042 1 0.12 0.12 W6 

90 90 0.25 0.127 0.042 3.83 0.12 0.46 W7 

90 90 0.25 0.127 0.042 0.26 0.46 0.12 W8 

90 90 0.25 0.127 0.042 1 0.23 0.23 W9 

90 60 0.25 0.127 0.042 1 0.23 0.23 T1 

90 30 0.25 0.127 0.042 1 0.23 0.23 T2 

60 90 0.25 0.127 0.042 1 0.23 0.23 T3 

30 90 0.25 0.127 0.042 1 0.23 0.23 T4 

60 60 0.25 0.127 0.042 1 0.23 0.23 T5 

30 30 0.25 0.127 0.042 1 0.23 0.23 T6 

30 60 0.25 0.127 0.042 1 0.23 0.23 T7 

60 30 0.25 0.127 0.042 1 0.23 0.23 T8 

90 90 0.25 0.127 0.042 1 0.23 0.23 T9 

90 90 0.083 0.156 0.014 1 0.23 0.23 Q1 

90 90 0.25 0.127 0.042 1 0.23 0.23 Q2 

90 90 0.417 0.099 0.071 1 0.23 0.23 Q3 

90 90 0.583 0.071 0.099 1 0.23 0.23 Q4 

90 90 0.75 0.042 0.127 1 0.23 0.23 Q5 

90 90 0.917 0.014 0.156 1 0.23 0.23 Q6 

         

Qm

QtBm

Bf
hf

m
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ها م ر مکعت  بتر ها بر حس  م ر، دبی، طولبالادر جدول  

 باشد.بر حس  درجه می  هازاویهثانیه و 

 

 (rB)ها آبراههتاثیر نسبت عرض    -3-2

 آبراهتهدر تقاط  دو    آبراههر نسبت عرض  یاثتبرای ارزیابی  

مرک ، با ثابت در نظر گرف ن ابعاد دشت ستیلابی )عترض 

و نیت  عترض کتف  rQ 25/0م تر(، ستان ی 20و ارتفاع  34

هتای نصتف و دو برابتر ایتن م ری، حالتسان ی  23  آبراهه

. بته عبتارت شتدم ر ارزیتابی  سان ی  46و    12یعنی    می ان

، 80ها )با وجود دشت سیلابی( برابر  آبراههدیگر عرض ک   

 باشد.م ر میسان ی 114  و 91

 6در نمودار شک   حالت ایجاد شده است که    9  مبنابر این  

شتده و بتر   یستهبا هم مقاعرض  حالت نسبت    9از    یکهر  

 :گرفت یجهرا ن  یرموارد ز توانیم  مبنا ینا

 

 
Fig. 6 Diagram of the effect of the ratio of the width of 

the channels  
 ها نمودار تاثیر نسبت عرض آبراهه  6شكل 

هتا یکستان بتوده فرعی در همه مدل  آبراههدبی ورودی به  

بتا توجته بته اینکته نستبت عترض   W7است ولی در مدل  

(، عرض 8/3را دارد )  می اناص ی به فرعی بیش رین    آبراهه

فرعی کم رین حالت را داش ه و سرعت و ارتفاع آب   آبراهه

بیش ری را در مح  تلاقی ایجاد کترده کته ایتن مومن توم 

 آبراهتهر کاهشی بیش ری بتر ارتفتاع آب درون  یاثتبیش ر،  

 W8عکس این قضیه در متدل  به طور دقیقو  داش ه است

بته   26/0رقم خورده است. پس با اف ایش نسبت عترض از  

م تتر رستتیده و ستتان ی 5/22بتته  39از  کمینتته، عمتتق 8/3

 درصدی پیدا کرده است. 2/42کاهش  

در سه دس ه سه تایی تقسیم شده اند.   7نمودارهای شک   

م ر، سه نمتودار وست  سان ی  mB  12در سه نمودار بالایی  

 باشد.م ر میسان ی 46تر و سه نمودار پایین 23

در هر یک از این سه دس ه، بته ترتیت  از بتالا بته پتایین، 

م ر قرار گرف ه سان ی 12و  tB 46 ،23 هایی با نمودار مدل

عترض   هنگتامی کتهتوان چنین گفتت  است. از این رو می

ارتفاع آب نی  یکسان است   بیشینهاص ی ثابت باشد،    آبراهه

فرعی م قاط  با آن عرض کم ری داشت ه  آبراههاما هر چه 

کاهش بیشت ری خواهتد داشتت. پتس   باشد، ارتفاع جریان

Bmنسبت 

Bt
 ، رابطه عکس دارد.کمینهبا عمق   

اصت ی و  آبراهتهبوده و عرض   1rB=که    هنگامیدر مجموع  

آب  کمینهو  بیشینهباشد، می ان اخ لاف ارتفاع فرعی برابر  

و نی  ارتفاع تعادل، یکسان بتوده و تنهتا تفتاوت در میت ان 

تر گف ه شد، با افت ایش عترض عمق است که چنانفه پیش

 Br=1عمق آب کم ر خواهد شتد. پتس در شترای     آبراهه

شتود. در حالتت سطح آب ایجتاد نمتی  رخنمای  درتفاوتی  

Br>1  83/3تتا    92/1  میت ان، با اف ایش نستبت عترض از ،

بتته  1/9از  کمینتتهو  بیشتتینهمیتت ان اختت لاف ارتفتتاع 

 1rB>م ر اف ایش یاف ه است و در حال ی کته  سان ی23/16

ستطح بترای   رخنمتایبوده است، با توجه بته ن دیکتی دو  

و   26/0و    52/0هتای  با نسبت عترض  W8و    W2های  مدل

تتوان چنتین ، متیW3بترای  5/0همفنین نستبت عترض 

فرعتی در  آبراههاس دلال کرد که با توجه به اف ایش عرض  

ستطح آب   رخنمتایچندانی در    تغییرپذیری،  Br<1حالت  

 ایجاد نشده است.

 (mها )آبراههتاثیر زاویه جداره  -3-3
و  34با ثابت بودن ابعاد دشت سیلابی )عرض   7شک     برابر

، 90، اثر سه زاویه جتداره rQ 25/0 م ر( وسان ی 20ارتفاع 

سطح آب بررسی شد. با توجته   رخنمایدرجه بر    30و    60

، نته بالاو همفنین سه زاویه    آبراههبه فرعی یا اص ی بودن  

سازی تعریتف شتده استت کته از شبیه  برایحالت مخ  ف  

 هماننتتدهتتا، ن تتایج ستته متتدل بتتا مقطتت  میتتان ایتتن متتدل

 است.بررسی شده 8 در نمودارشک   فرعی،  و های اص یآبراهه
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(b ) 

 

 
  (c) 

Fig. 7 Three channels with different wall angles: (a) The 

intersection with a wall angle of 90 degrees (b) The 

intersection with a wall angle of 60 degrees (c) The 

intersection with a wall angle of 30 degrees 
زاویه تلاقی با  (  a: )سه آبراهه با زاویه جداره مخ  ف 7شكل 

  تلاقی(  cدرجه، )  60با زاویه جداره    تلاقی(  bدرجه، )  90جداره  

 درجه   30با زاویه جداره  
 

Fig. 8 Diagram of the effect of the wall angle - The 

intersection of two similar channels  
 تلاقی دو آبراهه همانند   –نمودار تاثیر زاویه جداره    8شكل 

، ارتفاع آب نی  کتاهش پیتدا  آبراهه های  با کاهش شی  جداره 

شتود، ستطح  کم تر متی   mکند. ع ت آن است که هر چته  می 

بتا   T6یابتد. بته همتین ستب  متدل اف ایش می   آبراهه مقط   

 کم ری دارد.   بیشینه بیش رین سطح مقط ، ارتفاع  

با جتداره قتا م،    آبراهه در تلاقی دو    کمینه مح  تشکی  ارتفاع  

تر از دو حالتت دیگتر استت کته بتا  م ر عق  سان ی   60حدود  

توجه به شترای  یکستان جریتان و دشتت ستیلابی، بته نظتر  

رسد شک  ستطح مقطت  بالادستت در ایتن رختداد تتاثیر  می 

مهمی داش ه باشد. اما بترای اثبتات صتحت ایتن نظریته بایتد  

 دیگر نی  بررسی شود.   های ت حال 

نیت     ناهماننتد هتای اصت ی و فرعتی  آبراهه شش حالت دیگر با 

بتا    T9نه حالت بررسی شتده، متدل   همه . اما در شدند بررسی 

م تر  ستان ی  30بتا  T4م ر بیش رین و مدل سان ی  33/ 5عمق 

را به خود اخ صاص دادنتد. ایتن کتاهش    کمینه کم رین عمق  

  90  میت ان   بیشتینه از    tmدرصدی تنها به دلی  کتاهش   10/ 5

درجه است. چترا کته   30خود، یعنی  می ان  کم رین درجه به  

mm   درجه بوده است.   90در هر دو حالت برابر 

توان این گ اره را ن یجه گرفت که نسبت زاویته  در مجموع می 

𝐦𝐦ها ) آبراهه جداره  

𝐦𝐭
رابطته عکتس و بتا عمتق    کمینه ( با عمق  

 رابطه مس قیم دارد.   بیشینه 

 (rQها )آبراههتاثیر نسبت دبی  -3-4
ستنجی حت   صتحت   بترای از آنجا که آزمتایش معرفتی شتده  

عددی، با شش نسبت دبی گوناگون مورد تکرار و بررسی قترار  

ها اس فاده شتده و  گرف ه بود، در این بخش نی  از همین نسبت 

مرک  بتا جتداره    آبراهه تاثیر نسبت دبی بر جریان م قاط  دو  

 شده است. بررسی درجه    90قا م و زاویه تلاقی  

هر یک از شش حالت نستبت دبتی بتا هتم    9در نمودار شک   

توان متوارد زیتر را ن یجته  می  مبنا مقایسه شده است و بر این 

  آبراهه تقسیم دبی ورودی    ن یجه گف ه شد نسبت دبی،   گرفت: 

فرعی است. پس هرچه ایتن عتدد   آبراهه اص ی بر دبی ورودی 

اصت ی    آبراهته تر باشد، بدان معنی است که می ان دبتی  ب رگ 

 بیش ر بوده است. 

هتا ج ت  ای که از مقایسه ظاهری نمتودارمسئ ه  نخس ین

هتا در کند، ترتی  معکتوس قترار گیتری نمتودارتوجه می

ارتفاعی است. به این صورت که   کمینهو    بیشینه  هاینقطه

آب بتالاتر و   بیشتینههر چه نسبت دبی کم ر باشد ارتفتاع  

باشد. به بیان دیگر نستبت دبتی آن کم ر می  کمینهارتفاع  

 شود.کم ر، اخ لاف ارتفاعی بیش ری را منجر می

محسوس و   به ک یاخ لاف ارتفاعی    Q1نمودار    مبنابر این  

 بیشتینهبتا  Q6م ری داردذ حال آنکه در نمودار سان ی  7/9

ارتفتاع آب نتاچی  و   کمینته(،  917/0نستبت دبتی )  می ان

 در  دارد. همفنین   م رسان ی   5/2حدود   اخ لاف ارتفاعی  
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Fig. 9 Diagram of the effect of flow ratio on the water 

level profile 
 نمودار تاثیر نسبت دبی بر رخنمای سطح آب  9شكل 

م ر بوده که با کاهش سان ی  36آب    کمینهاین مدل ارتفاع  

رسد. یعنی کاهش م ر میسان ی  32به    Q1نسبت دبی، در  

درصدی نسبت دبتی. ایتن   91درصد عمق با کاهش    7/10

ستطح  رخنمایجریان فرعی بر   هایویژگیموضوع اهمیت  

 دهد.را نشان می

بتا   Q4و    Q3بسیار بتالای دو نمتودار    سازگاریهمفنین با  

توان چنین است دلال ، می583/0و    417/0های دبی  نسبت

 کرد که:

ارتفاع آب پس از مح  تلاقی، بستیار زیتاد و  کاهش    بر   tQاثیر  ت 

در محت  تلاقتی،    عمتق   کتاهش   عامت    تعیین کننده است. پس 

به جریان اص ی بوده کته در ن یجته    فرعی   آبراهه   برخورد جریان 

با دبی فرعی بسیار کم، کاهش عمق نتاچی  و در    Q6در نمودار  

 دیگر شده است.   های از حالت بیش   Q1نمودار 

 سرعت طولی  رخنمای  -5-3
 24سطح آب مشخص و طتی  رخنمایهای قب   در قسمت

موثر بر آن بررسی شتد. بتر   هایعام سازی بعضی از  شبیه

میت ان ارتفتاع آب   کمینتهو    بیشتینهدو نقطه بتا    مبنااین  

وجود دارد که به ترتی  در وس  مح  تلاقی و حدود یتک 

گیرند. در این قسمت با بررسی م ر پس از تقاط  شک  می

مدل خاص در سطح جریتان، ستعی   4سرعت جریان برای  

ارتفتاع در   هتایتغییرپتذیریشده ع ت بوجود آمتدن ایتن  

نتد از: ا حالتت عبتارت 4 . اینشودسطح مشخص  رخنمای

هتتای بتتا مقطتت  آبراهتتهو  کمینتتهو  بیشتتینهنستتبت دبتتی 

ای و مس طی ی )با دبی یکسان( که درصد بتالایی از ذوزنقه

 منجر شده بودند.  پیشرا در قسمت  تغییرپذیری

 آبراهتهدو مدل با ستطح مقطت  م فتاوت بتا متدل   نخست

مس طی ی ساده با نستبت دبتی یکستان در ستطح جریتان 

   (.10م ری( باهم مقایسه شده است )شک   32/0)ارتفاع 

( سرعت طولی بته طتور میتانگین T6ای )در مقط  ذوزنقه

باشتد. ایتن م ر بر ثانیه کم ر از مقط  مس طی ی می  15/0

یکسان و کم تر بتودن عمتق   mBکاهش سرعت با توجه به  

م تر(، ناشتی از عترض آزاد ستان ی 2ای )ذوزنقته آبراههدر  

در سطح جریان حدود   آبراههباشدذ چرا که عرض  سطح می

، بیشت ر آبراهتهیک م ر بواسطه کم ر شدن شتی  جتداره 

 شده است. 
 

 
Fig. 10 Diagram of u-velocity for two model with different 

sections  
برای دو مدل با شک  مقط     xنمودار سرعت در راس ای    10شكل  

 م فاوت 

یابتد. ، سرعت طولی و عمتق کتاهش متیmف ایش  اپس با  

گرچه این کاهش با توجه به عرض آزاد بیشت ر، نتاچی  بته 

برای دو نسبت  11اما سرعت طولی در شک   رسد.نظر می

نمایش داده شتده استت. سترعت در   بیشینهو  کمینه  دبی  

Q1    ی کمینتهتتا    بیشتینهبرابری را از نقطه    09/6اف ایشی

 Q6عمق آب داش ه است. در صورتی که ایتن اخت لاف در  

توان ن یجه گرفتت بتا برابر است. پس در مجموع می  43/1

کنتد و سرعت اف ایش پیدا می  هایتغییرپذیری،  rQکاهش  

سرعت به حدی کم   هایتغییرپذیریعکس با اف ایش آن  رب

 ی ثابت دارد.می انتوان گفت شود که میمی

شود می ان و الگوی سترعت طتولی، همفنین اس نباط می

وابس ه بته دبتی   به ک ی،  25/0های کم ر از  در نسبت دبی

 نداش ه است. بر آن  ر چندانییاثتبوده و شک  مقط   
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Fig. 11 Diagram of u-velocity for two model with different 

flow rate 

برای دو مدل با نسبت دبی    xنمودار سرعت در راس ای    11شكل  

 م فاوت 

 سرعت عرضی   -6-3
در محت  تلاقتی دو  yدر این قستمت سترعت در راست ای 

بررسی شده است. لذا سه مقطت  تعریتف و ارزیتابی   آبراهه

 ند از:ا است که عبارت  شده

 (x=5.5mبالادست مح  تلاقی ) -  1مقط  

 (x=5.955mوس  مح  تلاقی ) -  2مقط  

 (x=6.41mدست مح  تلاقی )پایین -  3مقط  

ن دیک به صفر است ن دیک به جداره    هایناحیهسرعت در  

من هتتی بتته جتتداره، جریتتانی  هتتایفاصتت هدر و همفنتتین 

آید. منفی یا مثبت شدن سرعت نی  بته چرخشی پدید می

-همتین جریتان متی  در ن یجهجریان    راس ایع ت تغییر  

سرعت بته ستمت  راس ایباشد. علامت منفی نشان دهنده 

 اص ی است. آبراهه  بیرونیجداره 

با نسبت دبتی کم تر، جت  در  Q1 در مدل vمی ان سرعت 

استت کته بتا Q6 بیشت ر از متدل m/s1/0 ، حدود 1مقط  

ی ناچی  ااندازهبرابری دبی در دو مدل،    11توجه به نسبت  

 رسد.  به نظر می

به طور میتانگین  T9سرعت در   هایتغییرپذیریاز آنجا که  

است و نیت  بتا توجته بته   T6بیش از مدل    m/s  8/0حدود  

ر نسبت دبتی بتر سترعت یاثتکه    پیشگیری قسمت  ن یجه

بته  mتوان گفت با کاهش عرضی را ناچی  توصیف کرد، می

سرعت عرضی بسیار کتاهش یاف ته و   هاینوسانیک سوم،  

 (.12شود )شک  درصد کاس ه می 75آن تا  می اننی  

در نمتتودار مقایستته ستترعت عرضتتی بتترای دو متتدل بتتا 

هتا، آبراههمخ  ف، به ع ت یکسان نبودن عرض    هایمقط 

 (.∗Yبعد شده اند )ها با عرض آزادشان بیآبراههعرض 

 
Fig. 12 Diagram of v-velocity for two model with 

different sections 
برای دو مدل با شک     yنمودار سرعت در راس ای    12شكل 

 مقط  م فاوت 

 

 
Fig. 13 Diagram of TKE 

 منحنی انرژی آشف گی  13شكل 

 انرژی آشفتگی   -7-3
در اثر برخورد دو جریان اص ی و فرعی بتا یکتدیگر، انترژی 

آشف گی اف ایش پیدا کرده و سپس این انترژی بته آرامتی 
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نمودارهای شتک    برابریابد. اما  مس ه ک شده و کاهش می

 رابطه مس قیم با اف ایش این انرژی دارد:  فراسنجه، دو 13

rQ   بیش ر که چون سرعت جریان اص ی نسبت بته جریتان

فرعی بیش ر است، در لحظه برختورد دو جریتان در وست  

 اف ایش قاب  توجهی دارد.  TKEمح  تلاقی،  

mm   کم ر که به معنی عرض آزاد بیش ر در محت  تلاقتی و

نظمی و آشف گی بیش ر در محت  در ن یجه امکان ایجاد بی

ر کتاهش زاویته یاثتتاست که    یادآوریتلاقی است. لازم به  

 Qrبرابتر    28/3در مح  تلاقتی تتا    TKEجداره بر اف ایش  

 است. بیشینه

 گیرینتیجه -4
ستطح رخنمتای بر کاهش  فراسنجه 3تاثیر  تحقیقدر این  

 به شرح زیر است:  هاتغییرپذیریدرصد  که  آب بررسی شد

)ها آبراههدرصدی نسبت عرض    2/93اف ایش    -
𝐁𝐦

𝐁𝐭
تا  (

 آب را کاهش داد. کمینهدرصد عمق  2/42

)هتا  درصدی نستبت دبتی  91اف ایش    -
𝐐𝐦

𝐐𝐭
 7/10تتا    (

 آب را اف ایش داد. کمینهدرصد عمق  

)هتا آبراهتهکاهش نسبت زاویه جداره   -
𝐦𝐦

𝐦𝐭
 5/10تتا  (

 آب را کاهش داد. کم رینعمق   درصد

درصتدی  76/13ای کتاهش سرعت طولی در مقط  ذوزنقه

نسبت به مقط  مس طی ی داشت و همفنین سرعت طولی 

برابتر   33/1  بیشینهدر ناحیه سرعت    کمینهدر نسبت دبی  

 شد. بیشینهمدل با نسبت دبی  

گردید بیش رین  مشخص آشف گی انرژی بررسیهمفنین در 

می ان انرژی آشف گی در ستطح جریتان مربتوط بته محت  

 TKEبتر    بیشینهر نسبت دبی  یاثت  درضمنباشد.  تلاقی می

 ای بوده است.ر مقط  ذوزنقهیاثتتا سه برابر 

تتوان بته ایتن های مطرح شده، متیگیریبا توجه به ن یجه

 هتایویژگتیو    هتاتغییرپتذیریبندی رسید که عمده  جم 

 آبراهتههای  مرک ، مربوط به ویژگی  آبراههمح  تلاقی دو  

ست که جریان فرعی بر جریان ا رییاثت  ن یجهفرعی بوده و  

 گذارد.اص ی می

ناحیته جداشتدگی در تلاقتی دو   نگترف ن  با توجه به شک 

شود الگوی این جریان م فتاوت از مرک ، ن یجه می  آبراهه

 ساده است. آبراهه

 هانشانهفهرست  -5
 Qr نسبت دبی آبراهه اص ی به فرعی

 Wr آبراهه اص ی به فرعینسبت عرض 

  X (m)طول آبراهه اص ی 

  Y (m)عمق آب درون آبراهه اص ی

   s3(m Qm-1(دبی ورودی آبراهه اص ی

  s3(m Qt-1(دبی ورودی آبراهه فرعی

   Bm (m)عرض کف آبراهه اص ی 

  Bt (m)عرض کف آبراهه فرعی

زاویه جداره آبراهه اص ی با محتور افقتی 
(degree) 

mm  

زاویتته جتتداره آبراهتته فرعتتی بتتا محتتور 

 (degree)افقی

mt  

  Bf (m) عرض دشت سیلابی

  hf  (m)  ارتفاع دشت سیلابی
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