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  ي مستطیلیها کانال درجه 90بررسی عددي و آزمایشگاهی الگوي جریان در تقاطع 
  

  سعید گوهري*
  ، همدانسینا ، دانشگاه بوعلیکشی یاري و زهگروه مهندسی آبر استادیا

  20/12/90: ؛ تاریخ پذیرش 23/1/90: تاریخ دریافت
  1چکیده

. مورد بررسی قرار گرفته استمستطیلی  يها کانالتقاطع در این مقاله دینامیک و الگوي جریان در 
سنج داپلر  وسیله سرعت سرعت جریان به. بوده است  درجه 90ي اصلی و فرعی ها کانال تقاطع زاویه

لت آزمایشگاهی الگوي جریان براي دو حا وشده گیري  اي اندازه سنج نقطه صوتی و عمق جریان با عمق
 و مختلف يها جهتبردارهاي سرعت جریان در  بررسی .است و عددي مورد بررسی قرار گرفته

نسبت دبی جریان در کانال بالادست به کل ( دبی جریان يها متفاوتی از نسبتمقدار  همچنین براي
سازي  شبیهکه عددي و آزمایشگاهی نشان داد مقایسه نتایج مدل . است مورد توجه بوده) دبی جریان

از ترکیب دو جریان  که دهد یمنشان  ها بررسی. است انجام شدهتوسط مدل  یخوب بهثانویه  يها انیجر
که ناحیه چرخشی جریان در کانال  دیآ یمد وجو بهبالادست و جریان کانال جانبی، جریان چرخشی 

د یآ یموجود  دست کانال اصلی به جریان ثانویه که در پاییناین . دهد یمقرار  ریتأث اصلی را نیز تحت
در محل تقاطع . باشد یمنسبت دبی جریان در بالادست کانال اصلی به کل جریان  ریتأث تحت کاملاً

سمت دیواره  که در سطح به دآی دست می به چرخشیجریان در کانال اصلی و کانال فرعی جریان 
، با افزایش ابعاد ناحیه چرخشی. ه سمت چپ استسمت دیوار سمت راست کانال اصلی و در کف به

در ابتداي ورود  )w( و عمقی )v( عرضیجریان  بردارهاي سرعت .ابدی یمنسبت دبی جریان کاهش 
در محل برخورد دو جریان اصلی و فرعی مقدار  از شدت بسیار پایینی برخوردارند و جانبیجریان 

پس از محل برخورد دو دست  سمت پایین جریان بهحرکت دامه با ا. یابد شدت افزایش می به ها آن
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 با سرعت طولی غالب بعدي کیکاهش یافته و جریان  و عمقی عرضی يها دوباره شدت جریانجریان 
شدگی جریان رخ داده  در جایی که حداکثر تنگ همچنین مشاهده شد. گردد میبرقرار اصلی  در کانال

  .باشد یمنیز حداکثر است اندازه بردارهاي عرضی جریان 
  

  کانال مستطیلی، مدل هیدرودینامیک ،تقاطعجریان مالگوي جریان،  :هاي کلیدي هواژ
  

  مقدمه
طبیعی از مباحث پیچیده و مهم در مهندسی رودخانه  يها رودخانهو  ها کانالجریان در تقاطع الگوي 

و هم در مصنوعات  )ها خانهرود(است که هم در طبیعت  يا دهیپدبرخورد دو جریان با یکدیگر  .است
در  ها انیجروجود این نوع از  بر خلاف. شود یمدیده  )بفاضلا يها کش آبیاري و زه يها کانال(بشري 

که الگوي جریان در  این با وجود. ه استتري به آن شد هیدرولیکی، توجه کم يها دهیپدبسیاري از 
 يها یبررساما  ،باشد یما جریان انحرافی ب يها کانالر شبیه جریان دتا حدودي  متقاطع يها کانال

. )2001 ،همکاران وبر و( روباز انجام گرفته است يها ر کانالدمحدودي در زمینه برخورد دو جریان 
امل باعث پیچیده شدن واین عر هستند و مؤثمتقاطع  يها کانالدر الگوي جریان در  يپارامترهاي زیاد

به پارامترهاي  توان یماز جمله این پارامترها . ع شده استمتقاط يها کانالبررسی تئوري جریان در 
عدد (و پارامترهاي هیدرولیکی ) ابعاد کانال و زاویه بین دو کانال اصلی و فرعی شکل کانال،(هندسی 

جریان ورودي از کانال فرعی به کانال . اشاره کرد) فرود جریان، نسبت دبی در کانال اصلی و کانال فرعی
با ایجاد این ناحیه که . )1شکل ( گردد یمشدگی جریان در کانال اصلی  د ناحیه تنگاصلی باعث ایجا

وجود  به چپدر ساحل سمت  1دهد ناحیه جدایی جریان دلیل چرخش جریان در این ناحیه رخ می به
دلیل  همچنین به. دهد یمرخ  يریگ آبي ها کانالداخل  جریان انحرافی در مشابه چنین حالتی در. دآی می
که مشابه چنین حالتی  دآی وجود می بهدست کانال فرعی نیز در بالا 2نقطه سکون ،خورد جریان با دیوارهبر

ه ابعاد ناحی. )2011 و همکاران، گوهري( افتد یمگیرها اتفاق  ي فرعی در آبها کانالدست  در پایین
رعی به دبی جریان در نسبت دبی جریان در کانال ف ریتأث تحت طور عمده جدایی جریان و نقطه سکون به

  .)1997 ،و همکاران گورام( باشد یما ه کانالکانال اصلی و زبري بستر 

                                                        
1- Separation Zone 
2- Stagnation Point 
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  .)2001 ،وبر و همکاران( متقاطع يها کانالدر  کلی جریانوضعیت  -1 شکل
  

که  دیآ یم وجود به يا دهیچیپ يها انیجر ،برخورد دو جریان از کانال اصلی و کانال فرعی محلدر 
در . آبرفتی کمک کند يها انیجرشناسایی نحوه تغییرات بستر در به  تواند یمجریان بررسی الگوي 

که سرعت  شود یمایجاد ناحیه انقباضی جریان فرعی،  محل برخورد دو جریان از شاخه اصلی و شاخه
 ناحیه کم به موازات ناحیه انقباضی جریان. ابدی یمبرشی بستر در این ناحیه افزایش  يها تنشجریان و 

 ،نناحیه جدایی جریار د. شود یمناحیه جدایی جریان گفته که  دگرد یمسرعتی در کانال اصلی ایجاد 
بوده و  جریان عت غالبري عرضی جریان سها در آن سرعتوجود دارد که  چرخشی يها انیجر

که  ریان امکان نشست رسوبات وجود داشتهدر ناحیه جدایی ج .گردد می معکوسجهت سرعت طولی 
هاي متقاطع از اهمیت بالایی  بنابراین مطالعه رفتار دقیق جریان. ت زیادي را به همراه داردمشکلا

دبی شاخه فرعی به شاخه اصلی  نسبت جدایی جریان به پارامترهایی مانند ابعاد ناحیه .برخوردار است
که  هوداز نخستین کسانی ب) 1944(تیلور  .داردبستگی دست  و همچنین عدد فرود در کانال پایین

وي با بررسی معادله اندازه . ي متقاطع را مورد بررسی قرار داده استها کانالموضوع جریان در 
کرده  هیارادست  ي بالادست و پایینها کانالي براي برآورد نسبت عمق جریان در ا معادله ،حرکت

مبستگی اندازه اي را براي ضریب ه رابطه ،با مطالعه جریان متقاطع) 1997( همکارانگورام و  .تاس
 محاسبه را براي يا معادلههمچنین  ها آن. دست آوردند هحرکت و فشار جانبی وارد بر دیواره کانال ب

براي  را يا معادله) 1998(هسو و همکاران . اند نمودهه یارا ها کانالافزایش عمق جریان در تقاطع 
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ایشان  .ندکرده یندازه حرکت ارامعادلات انرژي و ا زمان هما حل دست آوردن نسبت عمق جریان ب هب
) 1966(وبر و گریتت . را مورد بررسی قرار دادند 60و  45، 30متقاطع با زوایاي  يها کانالهمچنین 

 ها آن. اند کردهمتقاطع استخراج  يها کانالتعیین نقطه سکون و نقاط جدایی جریان در را براي  يا رابطه
جوي و تاونسند . دان دادهه یارا ها کانالت انرژي در تقاطع را براي محاسبه مقدار اف يا رابطههمچنین 

 90کانال در ضرایب انرژي تعیین را بر روي الگوي جریان، توزیع تنش برشی و  يا مطالعه) 1981(
متقاطع  يها کانالبه مطالعه آزمایشگاهی الگوي جریان در  )2001( وبر و همکاران .دنکرده یدرجه ارا

به  يبعد سه يها سرعتصورت  به توسط وبر و همکارانگیري شده  اندازه يها هداد. درجه پرداختند 90
مناسبی  ابزار ،گیري شده سرعت اندازه يها دادهاین . همراه نوسانات سرعت و عمق جریان بوده است

با مطالعه جریان متقاطع در ) 2011(رایلی و ردز  .تفراهم کرده اس عددي يها مدلبراي اعتبارسنجی 
حداکثر  و ردیگ یمجریان فرعی شتاب جریان در کانال اصلی با ترکیب  دادند کهقوسی نشان  يها کانال

 زادهو جعفر علامتیان. باشد خارجی س قوسأدهد که کانال فرعی در ر شتاب جریان هنگامی رخ می
مقایسه دو مدل با و  نمودند سازي را شبیه ها کانال تقاطعر د بحرانی فوق سیلاب جریان) 2010(

DASM  وRoe-TVD  نتیجه گرفتند که مدلRoe-TVD  سازي هیرا شب جریان شرایط تواند یمبهتر 
 الگوي بررا  پایاب آب سطح تراز تغییرات ریتأث )2008( قبادیان .دارد يتر مطلوب عملکرد و کند
د و مورد بررسی قرار دا بعدي سه مدل با مستطیلی روباز يها کانال تلاقی محل در ثانویه يها انیجر

به ) 2003(برقعی و همکاران . سازي جریان متقاطع را دارد قابلیت شبیه  SSIIMمدل که نشان داد
ابعاد پشته رسوبی در پرداختند و نشان دادند که  ها کانالدر  يگذار رسوببررسی آزمایشگاهی الگوي 

زیاد در وقوع این  وجود پارامترهاي. ابدی یمافزایش  ها کانال فرعی بعد از شروع آزمایش دست پایین
بررسی جریان متقاطع شناخت . شده است ها تقاطع کانال در محلپدیده باعث پیچیدگی تئوري جریان 

نحوه رفتار جریان در نواحی برخورد دو جریان با یکدیگر، مستلزم بررسی الگو و دینامیک جریان 
ي رسوبی ندهایفرابینی  پیش براي تواند یمشناخت الگوي جریان در نواحی تلاقی دو جریان . باشد یم

 هیدرودینامیک يها مدلتوسعه و کاربرد مدیریت هزینه و زمان، امروزه توجه به  .گشا باشد راه
جریان  الگويدر این مقاله بررسی  .باشد یمبعدي در مهندسی رودخانه از اهمیت زیادي برخوردار  سه

  .جه بوده استصورت آزمایشگاهی مورد تو و هم به عدديصورت  متقاطع هم به
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  ها روشمواد و 
انجام شده  يها شیآزمااز  دست آمده کار رفته در این پژوهش به هبآزمایشگاهی  يها داده :ها شیآزما
 زاویه ابمستطیلی در یک کانال  ها شیآزما این. باشد یمدانشگاه آیوا سسه تحقیقات هیدرولیک ؤمدر 

و عرضی این کانال صفر بوده و جنس  شیب طولی .)2شکل ( درجه انجام شده است 90تقاطع 
. مخزن با ارتفاع ثابت استفاده شده استیک از  دبی نیتأممنظور  به. باشد و کف از شیشه می ها جداره

منظور ایجاد  به. باشد درجه می 90نسبت به کانال اصلی  فرعی لکاناکار رفته مستطیلی و زاویه  کانال به
و نیز ي لانه زنبوري استفاده شده ها شبکهاصلی و کانال فرعی از یافته در ابتداي کانال  جریان توسعه

روزنه  لهیوس بهدبی جریان . کنترل عمق جریان از دریچه در انتهاي کانال اصلی استفاده شده است براي
 سنج سرعت جریان با سرعت وگیري شده  اندازه) Qb(فرعی  کانالو ) Qm(اصلی  کانالکالیبره شده در 

 ±1با دقت  2يا نقطهسنج  وسیله عمق همچنین عمق جریان به. ي شده استریگ اندازه ADV1 بعدي سه
گیري شده در تمامی نقاط با تقسیم بر متوسط سرعت  ي اندازهها سرعت وگیري شده  اندازه متر یلیم

مقدار دبی  .)3شکل ( است  شدهه صورت بدون بعد ارای به )هبر ثانی متر 628/0(دست  جریان در پایین
حاصل تقسیم (یان در کانال اصلی و کانال فرعی متفاوت بوده و مقادیر مختلف نسبت دبی جریان جر

  .آمده است 1در جدول  )دبی جریان در کانال بالادست به کل جریان بعد از اختلاط دو جریان
  

  
  

  .کانال آزمایشگاهی -2 شکل

                                                        
1- Acoustic Doppler Velocimeter 
2- Point Gauge 
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  .گیري سرعت در کانال آزمایشگاهی مقاطع مختلف اندازه -3 شکل
  

  .براي جریان مقاطع گاهیشیآزما يها دادهمشخصات  -1جدول 
156/0  127/0  099/0  071/0  042/0  014/0  Qm (m3/sec) 

014/0  042/0  071/0  099/0  127/0  156/0  Qb (m3/sec) 

917/0  750/0  583/0  417/0  250/0  083/0  Q*=Qm/(Qm+Qb) 

  
. زمینه دینامیک سیالات محاسباتی استافزارهاي قوي در  فلوئنت یکی از نرم: فلوئنت عددي مدل

 -ریناو هاي معادله توسط آشفته، حالتر د لزج ریناپذ تراکم الیس کی حرکتر ب حاکم هاي معادله
بقاي (اندازه حرکت و ) بقاي جرم( یوستگیپ هاي معادله .شوند یم انیب شده يریگ استوکس متوسط

  :باشند یم ریز صورت به )مومنتوم
  

  :یوستگیپ معادله
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 در ثقل شتاب: ��gi ،الیس چگالی:  کل، فشار: xi، Pجهت ر سرعت د مؤلفه :ui، ها آنر که د
  :شود بیان می 3رابطه  صورت به آشفته انیجر حالت در که بوده تنش تانسور: ijو  xiجهت 
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 متوسط مؤلفه از ناشی برشی تنشر ب علاوهو  بوده ترم دو شامل برشی تنش آشفته، يها انیجر در
 نولدزیر هاي تنش به که دگرد یم جادیا سرعت نوسانی يها مؤلفه از ناشی يگرید برشی ، تنشانیجر

  :شود یم داده نشان 4رابطه  صورت بهو بوده  معروف
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 نوع از یمولکول لزجت خلاف بر که است یآشفتگ لزجت ای يا گردابه لزجت: tها،  آنر دکه 
 به یالیس از آن مقدارو  باشد می آن یآشفتگ و انیجر اتیخصوص تابع بلکه باشد ینم الیس تیخاص

 ijو  )k( جرم واحد بر یآشفتگ یجنبش يانرژ. است متفاوت گرید نقطه به يا نقطهاز  و گرید الیس
  :شود یم انیب ریز صورت به
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 يهـا  تـنش  تا است ازین ،نولدزیر و یوستگیپ هاي معادله اساسرب آشفته انیجر دانیم حل منظور به
 4 وجود با يبعد سه نایجر حالتر د صورت نیا در .شوند مدل یخاص روش به ها عادلهدر م نولدزیر

 ـم مجهـول  4و  بعـد  3معادله مومنتوم در  و یوستگیشامل معادله پمعادله  شـامل فشـار و    انی ـجر دانی
 ـ و نولـدز یر هـاي  تنش انیب براي. شوند یم نیمعبعد  3سرعت در   سـتم یس بسـتن  بهتـر،  عبـارت  بـه  ای

 ـ اي گردابـه  لزجـت  تـرم  ،شـده  یاد هاي مدلر د .شود یم استفاده آشفتگی هاي از مدل بالا هاي لهمعاد ا ب
 ـ ارتبـاط و  شـده  انیب) اختلاط تئوري مانند(مختلف  هاي تئوري از استفاده  و نولـدز یر هـاي  تـنش  نیب

اسـتفاده   1نولـدز یر تـنش  مـدل از  ها براي حل سیستم معادله. شود یم برقرار سرعت متوسط يها مؤلفه
jiuu ترم يبرا یانتقال چه معادله چنان موردن یا در. شده است  يهـا  تـنش  میمسـتق طور  به گردد حل 

                                                        
1- Reynolds Stress Models  
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 معادلـه ز ا مومنتـوم  معادلـه  jو  i مؤلفـه  دو هـر  يبرا معادله انتقال نییتع يبرا ندیآ یم دست هب نولدزیر
 معادلـه  iu ینوسـان  سـرعت ر د i مؤلفـه  يبـرا  دست آمده به معادله سپسو  شده کم استوکس -ریناو
و  دست آمـده  به هاي معادله جمعا ب. شوند یم ضرب ju ینوسان سرعت در j مؤلفه يبرا دست آمده به

jiuu يبرا مطلوب انتقال آن معادله از یزمان يریگ متوسط   ـ دسـت مـی   بـه   ـنهادر کـه   دآی  شـکل  تی
  .باشد یم ریز صورت به انتقال معادله نیا يتانسور

  

)7  (                                                                       ijijijij
k

ji
k DP

x
uu

U 


  
  

ر تانسو: ijو  یدگتانسور پخشی: ijD، کرنش -فشارر تانسو: ij، دیتولتانسور : ijPها،  که در آن
 دهیچیپل یدر حل مسا یول است نهیپرهز اریبس، ها معادله یدگیچیپ لیدل به مدل نیا. باشند یم اتلاف

 براي حل 1مدل فلوئنت از روش حجم محدوددر  .باشد برخوردار می ییبالا اریبس دقتاز ی الیس
کنترل  حجم روي بر اند شده به فرم عددي منفصلکه  یدیفرانسیل هاي همعادل که از هدش استفاده ها معادله

کوپل  برايهمچنین  بوده و 2دومه مرتب از روش آپونید ها براي انفصال معادله .شود گیري می انتگرال
  ها همگرایی بهتري  شاستفاده شده است که این رو PISOاز الگوریتم  سرعت - فشار هاي ترم کردن

آشفتگی وجود دارد که در این نت چند مدل در مدل هیدرودینامیکی فلوئ. اند داشته ها در حل معادله
که در آن از تابع  استاین مدل آشفتگی این  برتري. استفاده شده است ωkاز مدل آشفتگی  پژوهش

در این مدل همچنین . شود یمگره تعریف  شود و براي نواحی نزدیک دیواره هم دیواره استفاده نمی
 کند یم دهد و در اعداد رینولدز پایین نیز بهتر عمل آن جدایی جریان رخ مییی از جریان که در ها بخش

بندي هندسه تولید شده با رعایت معیارها و   منظور تولید هندسه مناسب، گره به ).2008گوهري، (
  .استفاده شده است 3پردازنده گمبیت شیپمرزي از  طیشرا فیتعر
  

  نتایج
در  )u( هاي طولی سرعت ،اطمینان از نتایج مدل فلوئنت سنجی و صحت منظور به: سنجی مدل صحت

. )4شکل ( با هم مقایسه شده استو خروجی مدل  دو جهت عمقی و عرضی با مقادیر آزمایشگاهی
                                                        
1- Finite Volume 
2- Second Order Upwind 
3- Gambit 



 سعید گوهري

١٢٩ 
 

همچنین براي  ،دیواره تعریف شده صورت به )ي کانالها شامل کف و دیواره( ها ط مرزي جدارهایشر
متقارن تعریف شده صورت  سطح آب بهدر دي و عنوان سرعت ورو قسمت ورودي شرط مرزي به

 دقت خوبیدهد که مدل عددي با  مقایسه مقادیر سرعت در دو مقطع عمقی و عرضی نشان می. است
  .باشد بینی سرعت جریان می قادر به پیش

  

  
  

  .در عمق) ب و در عرض) واسنجی مقادیر سرعت طولی در کانال اصلی الف -4شکل 
  

و ) u(جریان طولی که شامل بردار سرعت  XY ت جریان در صفحهسرع: سرعت طولی و عرضی
 ها شکلاین . نشان داده شده است 5در شکل  عدديو آزمایشگاهی سازي  شبیهبراي ) v( عرضی
دیده  ها شکل همه درکه طور همان. اند شدهنسبت دبی جریان تعریف مختلف از  يها حالتبراي 

که  دیآ یمد وجو بهچرخشی ، جریان از ترکیب دو جریان بالادست و جریان کانال جانبی شود یم
دست  این جریان ثانویه که در پایین. دهد یمقرار  ریتأث جریان در کانال اصلی را نیز تحتالگوي 
به کل اصلی کانال بالادست نسبت دبی جریان در  ریتأث تحت کاملاًد یآ یموجود  به فرعیکانال 

 دآی دست می ی و کانال فرعی جریان پیچشی بهدر محل تقاطع جریان در کانال اصل. باشد یمان جری
. سمت دیواره سمت چپ است بهسمت دیواره سمت راست کانال اصلی و در کف  که در سطح به

، با افزایش نسبت دبی دیآ یمد وجو بهدست کانال فرعی  ابعاد ناحیه چرخشی که بلافاصله در پایین
این پدیده که در نتایج آزمایشگاهی و . ابدی یمدر بالادست کانال اصلی به کل دبی کاهش  جریان

بالا  )u( که از سرعت طولیدلیل مومنتوم بالاي جریان  به شود یمنتایج مدل عددي به وضوح دیده 
  .ایجاد شده است شود یمناشی 
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  لف ي مختها نسبتبراي XY بردارهاي سرعت جریان در صفحه  -5شکل 
  .z*=278/0 و در) Q*( از دبی جریان

 

 )ز



 سعید گوهري

١٣١ 
 

  
  

  .z*=278/0و در ) Q*(از دبی جریان ي مختلف ها نسبتبراي XY بردارهاي سرعت جریان در صفحه  -5شکل ادامه 
  

انتظار داشت در حالتی که جریان ورودي ناشی از کانال فرعی صفر باشد ناحیه  توان یمهمچنین 
 تواند یمتشکیل این ناحیه . وجود نداشته باشد دهد یمخ ری دست کانال اصل چرخشی که در پایین

دلیل کاهش  به معمولاًدر این ناحیه . بسیار زیادي در توپوگرافی بسترهاي آبرفتی داشته باشد راتیتأث
گذاري رخ   پدیده رسوب) w( و عمقی) v( عرضی يها مؤلفهو افزایش ) u( سرعت طولی جریان

 هر. قرار دهد ریتأث اصلی و فرعی تحت يها کانالمان مسیر جریان را در در طول ز تواند یمکه  دهد یم
نتایج . نسبت دبی جریان متغیر باشد ریتأث تحت تواند یمرسوبی  يها پشتهچند ابعاد و گستردگی این 

ثانویه  يها انیجرو همچنین  دهد یممدل عددي با مقادیر آزمایشگاهی مطابقت بسیار خوبی را نشان 
ابعاد ناحیه . اند شدهسازي  شبیه عدديخوبی توسط مدل  به اند شدهج آزمایشگاهی مشاهده که در نتای

دلیل سرعت جریان در  به تواند یمبوده که این امر  تر کوچکچرخشی جریان در کف نسبت به سطح 
دیگر مکان ناحیه چرخشی جریان به کانال جانبی نزدیک بوده و هرچه  سوياز . بالاتر باشد يها هیلا
دست کانال  سمت پایین این جریان چرخشی نیز به دشو  تر کینزدسطحی جریان  يها هیلاسمت  به

که جریانی که از طرف کانال فرعی به جریان در کانال اصلی  هنگامی. )6شکل ( شود یماصلی کشیده 
یه در سمت کف کانال رانده شده به ایجاد جریان ثانو جریان موجود در کانال اصلی به شود یماضافه 

سرعت از بین رفتن جریان ثانویه در کانال اصلی بستگی به سرعت جریان در . کند یمکانال اصلی کمک 
جریان ثانویه ایجاد شده  ،باشدزیاد  که نسبت دبی جریان هنگامی. کانال اصلی و نسبت دبی جریان دارد

اما عکس این حالت . دده یمبه فاصله کوتاهی از کانال فرعی شدت خود را از دست  در کانال اصلی

 )ك
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 نیتأمبراي زمانی است که نسبت دبی جریان پایین باشد و قسمت عمده جریان از طریق کانال فرعی 
دست  سمت پایین گردد در این حالت جریان ثانویه ایجاد شده تا مسافت زیادي در داخل کانال اصلی به

. دهد یمبرخورد دو جریان رخ مقدار حداکثر سرعت جریان در کانال اصلی بعد از . کند یمحرکت 
 يها هیلامیانی، بیش از  يها هیلاسرعت جریان بعد از برخورد دو جریان در کانال اصلی و فرعی در 

اصلی  یافته با دیواره مقابل آن در کانال برخورد جریان تلاقی توان یمبالایی است که دلیل این امر را 
انتظار داشت که فرسایش زیادي در  توان یمپایینی  يها هیلادلیل افزایش سرعت جریان در  به. دانست

تر بوده که  میانی و پایینی بیش يها هیلاوسعت این ناحیه پر سرعت در . این منطقه از کانال رخ دهد
  .دست کانال فرعی شده است این امر باعث محدود شدن توسعه ناحیه چرخشی جریان در پایین

  

  
  

  .کف در مدل عددي وخطوط جریان در نزدیک سطح  -6شکل 
  

مختلفی از کانال اصلی  يها مکانبردارهاي سرعت عرضی و عمقی براي : عرضی و عمقی يها سرعت
دیده  ها شکلکه در طور نهما. نشان داده شده است 8و  7 يها شکلدر  بعد از تقاطع جریان اصلی و فرعی

 ها آنتدریج مقدار  برخوردارند و بهعرضی از شدت بسیار پایینی  يها سرعتدر ابتداي ورود جریان د شو یم
بعدي در کانال  کی افزایش یافته و پس از طی مسافتی دوباره شدت جریان عرضی کاهش یافته و جریان

، XYثانویه نسبت به بردار سرعت در صفحه  يها انیجرکه شدت این  این بر خلاف. برقرار خواهد شد
  .آبرفتی دارند يها انیجرفرم بستر در اما نقش بسیار مهمی در تغییرات  باشند یمتر  کم



 سعید گوهري

١٣٣ 
 

  
  

  .Q*=083/0 براي نسبت جریاندر مدل فیزیکی ) w(و عمقی ) v(ي عرضی ها سرعت -7ل شک
  

  
  

  .Q*=917/0 در مدل فیزیکی براي نسبت جریان) w(و عمقی ) v(ي عرضی ها سرعت -8ل شک
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نشان  )Q*=917/0( و زیاد) Q*=083/0(عرضی براي دو نسبت جریان کم  يها انیجرمقایسه 
 ها شکلکه در این طور نهما. یابد میعرضی کاهش  يها انیجردهد که با افزایش نسبت جریان، شدت  می
با برخورد دو جریان در کانال اصلی و کانال فرعی گردابی در نزدیک کف ایجاد  شود یموضوح دیده  به
دیگر با حرکت این  سوياز . شود یمدست کانال اصلی منتقل  به پایین گرد ساعتکه با حرکت  دگرد یم

مومنتوم بالاي  ریتأث شده که تحت تر کینزددست مکان آن نیز به سطح جریان  سمت پایین گرداب به
تمرکز عرضی این گرداب در ابتداي تشکیل در . رود یمبالایی مستهلک شده و از بین  يها هیلاجریان در 

دست این گردابه نیز  سمت پایین حرکت جریان به نزدیک دیواره سمت راست کانال اصلی بوده که با
شدگی جریان رخ داده  که حداکثر تنگ در جاییو  شود یمسمت دیواره سمت چپ کانال اصلی هدایت  به

 9ي ها الگوي جریان در سطح و کف در شکل .باشد یمحداکثر است اندازه بردارهاي عرضی جریان نیز 
جریان در در نزدیک کف جهت  شود یمده مشاه ها ر این شکلکه دطور همان. نشان داده شده است 10و 

سوي دیواره سمت چپ است و جریانی که از کانال فرعی به کانال  کانال اصلی از دیواره سمت راست به
کند و عکس این حالت براي جریان  سمت بالا حرکت می پیوندد پس از برخورد با دیواره به اصلی می

آید که  وجود می ي بهگرد ساعتین دو جریان سطحی و عمقی جریان از ترکیب ا. دهد یمسطحی رخ 
دلیل کاهش سرعت جریان در نزدیک کف ابعاد ناحیه جدایی جریان  به. یابد دست ادامه می سمت پایین به

 همچنین بردارهاي. یابد است و از سویی ابعاد آن با افزایش نسبت جریان کاهش می تر بزرگدر سطح 
در  YZدر صفحه x =17/7 ي مختلف از جریان درها نسبته در مدل عددي براي سازي شد سرعت شبیه

تر باشد  چه نسبت جریان کمهر شود یم مشاهده ها شکلکه در این طور نهما. نشان داده است 11 شکل
با افزایش نسبت جریان در کانال اصلی از . مقدار شدت جریان چرخشی ایجاد شده افزایش یافته است

ي چرخشی به کلی از بین ها انیجري جریان بالا تقریباً ها نسبتثانویه کاسته شده و در  يها انیجرشدت 
ز دیواره تدریج با افزایش نسبت جریان در عرض حرکت کرده و ا جریان چرخشی ایجاد شده به. اند رفته

این حرکت عرضی جریان  .دشو یمسمت دیواره سمت چپ سوق داده  سمت راست کانال اصلی به
دست  باعث حرکت رسوبات بستري در کف کانال شده و پشته رسوبی را در پایین تواند یمچرخشی 

خوبی  گفت که مدل عددي به توان یم 8و  7ي ها شکلبا  11با مقایسه شکل . دهندکانال فرعی شکل 
با افزایش نسبت جریان از . سازي نماید ي مختلف از جریان شبیهها نسبترفتار جریان را در  تواند یم

کل بردار  ازي عرضی ها سرعتي انحراف بالا سهم ها نسبتشدت قدرت جریان ثانویه کاسته شده و در 
مشابه این الگوي جریان در فرایندهاي انحراف آب از . سرعت به مقدار زیادي کاهش یافته است

  ).2009گوهري و همکاران، ( شود یمگیري ناچیز باشد مشاهده  که مقدار دبی آب رودخانه، هنگامی
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  .x*=17/7در  Q*=083/0 براي بردارهاي سرعت جریان -9شکل 
  

  
  

  .x*=17/7در Q *=083/0جریان براي  خطوط -10شکل 
  

  
  

  .x*=17/7در در مدل عددي و مختلف از جریان  يها نسبتعرضی براي  بردارهاي سرعت -11شکل 
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ناحیه چرخشی جریان که به ابعاد  توان یمبا جریان متقاطع  يها کانالاز مشخصات جریان در 
مقادیر ابعاد ناحیه چرخشی  2در جدول . اشاره کرد دهد یمرخ  فرعیدست کانال  بلافاصله در پایین

پارامتر  ریتأث تحتابعاد این ناحیه چرخشی جریان . ي مختلف از جریان داده شده استها نسبتبراي 
ادي در الگوي جریان در بسترهاي زی ریتأث تواند یماین ناحیه  ابعادگستردگی . نسبت جریان است
با کاهش مقدار نسبت جریان امکان انباشت رسوبات در مقابل کانال فرعی افزایش  .آبرفتی داشته باشد

 رسد که کاهش زاویه بین دو کانال اصلی و فرعی و تقویت سرعت طولی جریان مینظر  به. یابد می
با افزایش نسبت . کند دست کمک ه پایینبه حرکت رسوبات انباشته شده در این قسمت ب تواند یم

از طرفی کاهش طول و عرض ناحیه . ابدی یمطول و عرض ناحیه چرخشی جریان کاهش مقدار جریان 
تقریباً ) D/L(که ضریب شکل ناحیه چرخشی  يروط به کند یمیکسانی را طی  آهنگجدایی جریان 

رض کانال که توسط ناحیه چرخشی درصدي از عصورت  که به انقباضهمچنین ضریب . ماند یمثابت 
  .ابدی یمافزایش  صورت خطی به با افزایش نسبت جریان ،است اشغال نشده

  
  .مختلف يها نسبتمقادیر ابعاد ناحیه چرخشی براي  -2جدول 

 Qm شماره
(m3/sec) 

Qb 
(m3/sec) Q*=Qm/(Qm+Qb) 

  طول ناحیه
  چرخشی
L (m)  

  ناحیه عرض
  چرخشی
D (m)  

ضریب 
  شکل
D/L  

  ضریب
  نقباضا

1 014/0  156/0 083/0 2/2  4/0  6/5  6/0  
2 042/0  127/0  250/0  9/1  33/0  8/5  67/0  
3 071/0  099/0  417/0  6/1  28/0  7/5  72/0  
4 099/0  071/0  583/0  2/1  21/0  7/6  79/0  
5 127/0  042/0  750/0  8/0  13/0  2/6  87/0  
6 156/0  014/0  917/0  35/0  07/0  5 93/0  

  
  گیري نتیجه

مقاله بررسی الگوي جریان با دو دیدگاه عددي و آزمایشگاهی براي یک کانال مستطیلی به  در این
سازي  فلوئنت داراي قابلیت شبیه عددينتایج نشان داد که مدل . اختصار مورد بررسی قرار گرفت

ن خوبی در ای به ها تشکیل نقاط چرخشی جریان و گردابه. باشد یما ه کانالدینامیک جریان در تقاطع 
ی و کانال فرعی جریان پیچشی در محل تقاطع جریان در کانال اصل. سازي شده است افزار شبیه نرم
سمت دیواره سمت  سمت دیواره سمت راست کانال اصلی و در کف به  که در سطح به دآی دست می به

فزایش ، با ادیآ یمد وجو بهدست کانال فرعی  ابعاد ناحیه چرخشی که بلافاصله در پایین. چپ است



 سعید گوهري

١٣٧ 
 

مکان ناحیه چرخشی جریان در . ابدی یمنسبت دبی جریان در بالادست کانال اصلی به کل دبی کاهش 
این جریان  میشو یم تر کینزدسطحی جریان  يها هیلاسمت  که به کانال جانبی نزدیک بوده و هرچه به

  .شود یمدست کانال اصلی کشیده  سمت پایین چرخشی نیز به
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Abstract1 

In this paper flow pattern at 90o, rectangular channel junctions have been 
studied. Flow pattern in open channel junctions was studied both experimentally 
and numerically. Velocity measurements were taken using an acoustic doppler 
velocimeter and depth measurements were made using a point gauge over a grid 
defined throughout the junction channel region. Velocity distribution in various 
plates for six discharges ratio Q* was investigated. Results showed that there is a 
good agreement between the model simulation and the experimental measurements. 
Both experiments and numerical model showed that by combining two flows in the 
main and lateral channel, producing a helical flow in the main channel affecting 
flow pattern. This helical flow formed a separation zone at downstream of lateral 
channel and this separation zone affecting by discharge ratio. This zone has an 
inclination to the main right wall at upper layer and in lower layer has an 
inclination to the left wall. When decreasing Q* separation zone is also decreased 
in width and length. Longitudinal and vertical velocity vectors in the main channel 
have small magnitude at upstream main channel. By combining the lateral flow and 
main flow increasing the magnitude of transversal velocities results also indicate 
that maximum transversal velocities occur at maximum contraction of flow. 
 
Keywords: Flow pattern, Junction flow, Rectangular channel, Hydrodynamic model 
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