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   یان جري اتصال بر الگویه و زاوی اثر نسبت دبیبررس
   فلوئنتیاضی با استفاده از مدل ریلی متقاطع مستطيها در کانال

  
  2دین فلک و علی 2امرایی محمد ،1گوهري سعید*
  سینا، همدان،  بوعلی دانشگاه علوم و مهندسی آب،گروه  استادیار1

   سینا، همدان بوعلی دانشگاه زهکشی، و آبیاري مهندسی گروه ارشد کارشناسی دانشجوي2
  7/5/92:  ؛ تاریخ پذیرش3/11/91: تاریخ دریافت

  1چکیده
 زاویـه  ،نسبت دبـی جریـان    مانند   عوامل زیادي  وبوده   پیچیده ها کانال  تقاطع  جریان در  کلیهیدرو

وجـود  . باشـد  می اثرگذاربر رفتار جریان     فرود عدد و بستر مقاومت طولی، شیب کانال، هندسه تقاطع،
مطالعـه الگـوي    . افزایـد  می مقاطع این در جریان الگوي پیچیدگیبر   بستر متحرك با انتقال رسوب نیز     

 یر مطالعـه تـأث  یـن در ا.  کمک کنـد  ی رسوب ي شکل بستر در مجار    ییرات تغ ینیب یش به پ  تواند جریان می 
 درجه بـر  90 و 60، 45، 30 یاي زواي برای به کانال اصلی اتصال کانال فرعیه و زاویان جر ینسبت دب 

 قرار گرفته  ی فلوئنت مورد بررس   ي با استفاده از مدل عدد     یلی متقاطع مستط  يها  در کانال  یان جر يالگو
 یهدر زاو.  داشته استیان جري الگوییرات بر تغییسزا ه اثر ببرده نام نشان داد که دو پارامتر     یجنتا. است

 ـ درو  )Z*=05/0( کف کانال یک درجه در نزد  90تقاطع    ابعـاد  ینـه کم Q*=917/0 یـان  جرینسبت دب
  درجـه و 45 تقاطع   یه در زاو  ینهمچن. رسد ی به صفر م   یه ناح ین رخ داده و ابعاد ا     یان جر یی جدا یهناح

 ـ.  اسـت یز نـاچ یار بسیان جرییجدا یه ابعاد ناح یز ن Q*=917/0 یدر نسبت دب    یـه  ابعـاد ناح تـرین  یشب
 ـ  و درجـه  90 تقـاطع   یـه  در زاو  یز ن یان جر ییجدا  سـطح  یـک  در نزدQ*=917/0 یـان  جرینـسبت دب

)95/0=*Z(  ابـد  ی ی کاهش میان جریی جدایه طول و عرض ناحی نسبت دب یشبا افزا . شود ی مشاهده م
طـور   ه، بیان جرینسبت دب مقدار یشافزا. شود ی میدپد نایان جریی جدا یه بالا ناح  ی دب يها و در نسبت  

 در بعـد از  یکنـواخت ی یان جری، نسبت دبیشبا افزا. دهد  ی را کاهش میان جریی جدایه ابعاد ناح  یخط
                                                

  saeedgohari@yahoo.com: مسئول مکاتبه* 
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 ی، نسبت دبیشبا افزا. ابدی ی را کاهش میان جریی جدایهدهد که ابعاد ناح ی رخ میتقاطع در کانال اصل
 در یان جریی جدایه طول ناحین بوده و همچنیز در کف نسبت به سطح ناچیی جدایه ابعاد ناح ییراتتغ

 سـطح آب  ییرات مقدار تغ  ینتر  و کم  ترین یش ب . دارد يا ملاحظه  قابل یشسطح نسبت به کف کانال افزا     
 ی مقدار نسبت دب   ترین یش و ب  ینتر در کم ) ی بالادست کانال اصل   یان درصد عمق جر   4 و   16 یبترت هب(
   .هدد یرخ م) 917/0 و 083/0 یبترت هب(
  

 مـدل  جریـان،  دبـی  نـسبت  جریان، تقاطع زاویه جریان، جدایی ناحیه کانال، تقاطع :کلیدي هاي واژه
   فلوئنت عددي

  
  مقدمه
ها   آنیان جریط بوده و شرایچیده پيا  هندسهي دارایعت متقاطع و انشعابات موجود در طبيها یانجر

 افتد می اتفاق یان برخورد دو جرمحل در که رسوبی فرایندهاي و فرسایش .باشد ی میچیده و پ  يبعد سه
 بـستر  آمـدن  بالا باعث تواند می ها کانال کف در رسوبات ینشین ته و داده تغییر را مقطع شکل تدریج هب

 در کانـال    جریان دبی نسبت افزایش با ،یان برخورد دو جر    در محل  .شود کانال ظرفیت کاهش و کانال
 محل در جریان الگوي در تغییر .کند ی میدا پیش افزای ساحل مقابل در کانال اصلبی احتمال تخریفرع

 ی رسوبيها  پشتهیجاد ا  با همچنین. گردد دست پایین سمت به رودخانه مسیر تغییر باعث تواند می تقاطع
 يها ی در دبی اصلي از مجرایان از جری بخشخروج رودخانه امکان بستر تراز و بالا آمدن در محل تقاطع
 ضروري مکان این در گذاري رسوب و فرسایش پدیده و جریان الگوي تغییرات شناخت. بالا وجود دارد

  . دهد ی رودخانه کارون نشان مدر را متقاطع هاي جریان از اي نمونه 1 شکل. باشد می
  

    
   کارون رودخانه در یان دو جرتقاطع محل از یی هواتصویر نمونه دو -1 شکل

   .)Google Earth افزار ا نرم شده بتهیه(
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 ي دشوار و در مواردیعی متقاطع طبي در مجاریان جر یدرولیکی و ه  ی مشخصات هندس  یريگ اندازه
 ـ یزیکی ف يها با استفاده از مدل    یدرولیکی مسائل ه  یشگاهی مطالعات آزما  ینبنابرا.  است یرممکنغ ک ی

 ـ از   يا نمونه 2 در شکل . رود یشمار م   بزرگ به  برتري . تـوان مـشاهده کـرد    ی متقـاطع را م ـ    ک کانـال  ی
 بـا   یـشگاهی  آزما یـاس  مق يهـا   مـدل  يبر مبنا  عمده طور به متقاطع   يها یانمطالعات گذشته درباره جر   

 با بستر ثابـت بـوده و        يها  در کانال  یشگاهی مطالعات آزما  تر یشب.  بوده است  یان ساده شده جر   یطشرا
 ي اثـر زبـر  یـان،  جریی جـدا یه ناحیان،مق جرها نسبت ع  کانالین شده در ای بررس یدي کل يها یژگیو

 در قـدرت پـردازش      یشرفتبا پ . باشد ی م یه ثانو یان جر یت نقطه سکون و موقع    ی، برش یهبستر، محل لا  
بـا  .  شده استتر یش متقاطع بیان جريها یژگی و یق دق ی بررس ي برا ي عدد يها  کاربرد مدل  یوترها،کامپ

 شـرایط  تمـام  از کافی آگاهی یرا وجود دارد، ز يعدد يساز  مدل ي برا ییها یت وجود هنوز محدود   ینا
 صـحت .  استیاز کار نین اي برا ي معتبر يها ین و تخم  باشد نمی پذیر امکان طبیعت در جریان بر حاکم

 وضع شده و ي مرزیطکار رفته، شرا   به ي نوع مدل عدد   یات، بر فرض  ی مدل مبتن  يهايساز یه و شب  یجنتا
 يهـا   مدلی اعتبارسنجي برای جامعيها  دارد و دادهیه تکيساز یهشب استفاده شده در     بندي شبکه یفیتک

 رودخانه از ی در مهندسیاضی ريبعد  سهيها امروزه توجه به توسعه و کاربرد مدل. باشد ی م یاز ن يعدد
 ینان اطمیه توسعه داده شده حاشيها  مدلیسنج  با صحتیدهر چند با. باشد ی برخوردار میادي زیتاهم
 مربوط به يها ینهاما با توجه به بالا بودن هز.  رودخانه مشخص کردی در مهندسیريکارگ  بهيها را برا آن

 کاربرد ي، عدديها  نسبت به مدلیريگ اندازهيها  استفاده از دستگاهیت و محدودیشگاهی آزمایزاتتجه
تـوان   ی کـه م ـ   ییافزارهـا  از جملـه نـرم    . شـود  ی م ـ تر یش در علوم آب ب    ي عدد يها مدل ینروزافزون ا 

ها   در تقاطعات کانالیچیده پيها یان جريها یژگی وی بررسي را برایان جريبعد  سهي عدديها يبند مدل
   . داده خواهد شدیح توضي بعديها افزار در بخش  نرمین ايها یژگیکه و باشد یکار گرفت فلوئنت م هب

  

  
  

   . مختلف آنيها  و بخشیلی کانال متقاطع مستط-2 شکل
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 مقدار اندازه حرکـت و فـشار        ي را برا  يا  متقاطع رابطه  یانبا مطالعه جر  ) 1997(ران  گورام و همکا  
 ـ از   يا در مطالعـه  ) 2002(هوانـگ و همکـاران       .دست آوردند  ه کانال ب  یواره وارد بر د   یجانب ک مـدل  ی
.  اسـتفاده کردنـد  90 و 60، 45،  30 یـاي  در تقاطعات کانال با زوا     یان جر ی بررس ي برا يبعد  سه يعدد

 یـان،  جریی جدایه تقاطع، ارتفاع آب بالادست تقاطع، ابعاد ناحیه زاویشها نشان داد که با افزا      آن جینتا
 ـ. ابـد ی ی م ـیش در تقاطع کانـال افـزا  ي و تلفات انرژ یان جر یی جدا یه سطح آب در ناح    تورفتگی  و ین

 يهـا   کانـال   قابـل انتقـال را در      یـان  دادند که جر   یشنهاد ساده پ  يبعد کیک فرمول   ی) 2004(همکاران  
ه ی اراجریان تقاطع و نسبت یه کانال متقاطع، زاوفرسایش ینک رابطه بی کرده و سپس ینیب یشمتقاطع پ
 هاي کانال در جریان الگوي بعدي سه و دوبعدي عددي سازي شبیه به) 2008 (پیرزاده و شاملو. نمودند
 نتـایج  و فلوئنـت  مـدل  ها بـا    آن يساز شبیه نتایج مقایسه. پرداخت فلوئنت افزار نرم با شکل T متقاطع

. دارد متقـاطع  هـاي  کانال در جریان الگوي سازي شبیه در بالایی قابلیت مدل   که داد نشان آزمایشگاهی
 جریان الگوي بر را اتصال زاویه نسبت ثیرأت دوبعدي مدل یک از استفاده با) 2009 (همکاران و یفیها

 افـزایش  تقـاطع  زاویـه  افـزایش  با جریان جدایی ناحیه پهناي که دادند نشان و داده قرار بررسی مورد
 و  یرامـامورت . باشـد  درجـه  90 تقـاطع  زاویـه  کـه  رسـد می یشینه ب مقدار به زمانی آن طول اما یابد می

 ـ جر يهـا  یژگی و ي را رو  يامطالعه) 2009( همکاران    یـه  بـا زاو  یلیمـستط  متقـاطع  يهـا ان در کانـال   ی
 ـانجـام دادنـد و بـا اسـتفاده از          ی و فرع  یل اص کانال ي مساو يبا پهنا  و درجه   90  یک مـدل آشـفتگ  ی
 يهـا  ج را بـا اسـتفاده از داده  ی و نتـا  دادهیبررس ـ مـورد  راهـا  ان در تقـاطع کانـال    ی رفتار جر  ،يبعد سه

. نمودد  یی را تأ  يبعد سه یج مدل آشفتگ  ی صحت نتا  یشگاهی آزما يها داده .کردند واسنجی یشگاهیآزما
 یـشگاهی  آزمایج بار معلق را با استفاده از مدل فلوئنـت و نتـا         شاملمتقاطع   یانجر) 2009 (یسانایاكد

 و یلیتـا تر. هـا دارد یـان  نـوع جر یـن  ايساز یه در شب  ی خوب یت مدل قابل  ین کرد و نشان داد که ا      یسهمقا
 ی درجه را مورد بررس ـ30 یه متقاطع با زاويها در کانال یان جر یی خط جدا  ییراتتغ) 2010(همکاران  

 بـه  ی در کانال فرعیان جرینسبت دب یرثأت  تحتیان جریی خط جداییراته و نشان دادند که تغقرار داد 
 یربحرانی زيها انی جري رویشگاهیک مطالعه آزمای) 2011(لئوناردو و همکاران . باشد ی میکانال اصل

. دنـد  انجـام دا یان خروجی و دو جريان ورودی و دو جري مساويک تقاطع با چهار شاخه با پهنا یدر  
 ـ بعد شامل    ی پارامتر ب  5ن  ی ب یک رابطه خط  یها نشان داد که      ج آن ینتا ، ي ورود يهـا  یـان  جر ینسبت دب

 يهـا  انی ـک راستا و نـسبت عمـق جر      ی در   يان ورود ی، عدد فرود جر   ی خروج يها یان جر ینسبت دب 
 ـاراان در تقـاطع کانـال   ی ـع جریز از توزی را ن  یقبول  قابل ینیب شیک پ ی وجود دارد و     یخروج . دادنـد  هی



  و همکارانگوهري سعید
 

 97

 ـثانو يهـا  انی ـجر الگـوي  بـر  ابیپا آب سطح تراز راتییتغ ریتأث) 2009(ان یقباد  ـ محـل  در هی  یتلاق
 ـ قابلSSIIM2 قـرار داد و نـشان داد مـدل    یبعدي مورد بررس سه مدل با یلیمستط روباز يها کانال ت ی

 ـ  یه اشاره شد زاو   پژوهشکه در سابقه    طور  همان .ان متقاطع را دارد   ی جر يساز هیشب  یاتصال و نسبت دب
 کـه امکـان    باشـند  ی متقـاطع م ـ   يها  در کانال  یان جر ي دو پارامتر مهم در الگو     یاصل  و یدر کانال فرع  

 مـدل  از اسـتفاده  بـا  مطالعـه  ایـن  در بـود  خواهد پرهزینه آزمایشگاهی صورت هها ب  زمان آن  مطالعه هم 
 جریانه الگوي در هیدرولیکی و فیزیکی مهم پارامتر دو این ثیرأت بررسی به آن سنجی صحت و مناسب
  .پرداخت خواهیم متقاطع

  
  ها مواد و روش

 و وبـر  توسـط انجـام شـده    هـاي پـژوهش  از دسـت آمـده   به یشگاهی آزما يها  از داده   مقاله یندر ا 
 مطالعــات. وا اســتفاده شــده اســتیــک دانــشگاه آیدرولیــقــات هیدر مؤســسه تحق )2001( همکــاران

 ـ يها  و نسبت  )3 شکل ( درجه 90  تقاطع یه با زاو  یلینال مستط کا یک روي بر یشان ا یشگاهیآزما  ی دب
ه یبعد ارا یصورت ب  بهیدرولیکی و هی هندسي پارامترهایرمقاد.  انجام شده است1 جدول در شده یهارا

 یم با تقـس   یز ن یان و عمق جر   )m 91/0=w (کانال عرض بر تقسیم با کانال ابعاد ، منظور ینه ا ب. اند شده
 =*z*=z/h، y/w y( صـورت  بـه بعد شده  ی بی طوليهاپارامتر .اند بعد شده یبالادست ببر عمق آب در    

 در جریـان  متوسـط  سرعت بر تقسیم با نیز مختلف مقاطع در سرعت و گردند می معرفی) x*=x/w و
 ـ کـه  اسـت  شـده  بعد بی) m/s 628/0=V (دست یینپا  )w*=w/V و u*=u/V، v*=v/V( صـورت  هب

    .شوند می داده نمایش
  

  
  

   .)2001 وبر و همکاران، (آن مشخصات و آزمایشگاهی مدل -3 شکل
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 ي رو يعـدد  سـازي  شـبیه افزار فلوئنت،     و نرم  ها آزمایش این از دست آمده   به يها با استفاده از داده   
ه اتصال ی زاو4 ين برایو همچن) 1در جدول (ه شده یان ارای جريها  نسبتي برایلیکانال متقاطع مستط

 کـه در آن  ی نقـاط ي بـرا يسـاز  هی شـب  یج نتـا  یـسه مقا. انجـام شـد   )  درجه 90 و   60 ، 45،  30(به کانال   
 سـطح آب  یکیها در نزد   یمنظور بررس  ینبد.  سرعت صورت گرفته انجام شده است      یدان م یريگ اندازه

)95/0=z/h ( ان  ی کف جر  یکیو نزد)05/0=z/h (  صـورت گرفتـه     4مطابق شـکل     عرضیدر مقاطع   و 
  . است

  
  ).2001 همکاران، ووبر  (مطالعه مورد یشگاهی آزمايها دهدا -1 جدول

156/0  127/0  099/0  071/0  042/0  014/0  1Q )sec/3m( 

014/0  042/0  071/0  099/0  127/0  156/0  2Q )sec/3m( 

917/0  750/0  583/0  417/0  250/0  083/0  3Q / 1Q=*Q  
  

  
  

   .)2001 وبر و همکاران، ( درجه90اطع  شده در کانال متقيریگ  مقاطع مختلف سرعت اندازه-4 شکل
  

 و انتقـال حـرارت در       یال س ـ یـان  جر يسـاز  یه شـب  يمـدل فلوئنـت بـرا      : فلوئنت یدرودینامیکمدل ه 
 ییهـا   شامل شبکهيافزار  گروه نرمین توسط ایافت قابل دريبند نوع شبکه. باشد ی م یچیده پ يها هندسه
 ـ ی هرم ـ ی،وجه ـ  شـش  ی،وجهو چهار ) يوبعد د يها  هندسه يبرا (ی و چهارضلع  ی مثلث يها با المان  ا ی

 ـ کـردن    یز ر مثلاً( به کاربر اجازه بهبود شبکه       ینهمچن. باشد یم) يبعد  سه يها  هندسه يبرا ( يا گوه ا ی
  . دهد یرا م)  لازم در هندسهيها درشت کردن شبکه در مرزها و مکان
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 در حرارت انتقال و سیال جریان سازي شبیه به قادر استوکس -یر معادلات ناويفلوئنت با حل عدد
 ـCافزار به زبان    نرم ینا.  است یچیده پ يها هندسه کنـد   ی نوشته شده و از روش حجم محدود استفاده م

 بـراي  1یمپل س ـیتم در حالت ماندگار صورت گرفته و از الگـور یان جریل تحلي، عدديبند  مدلیندر ا 
 معـادلات مومنتـوم، افـت       يسـاز  روش گسـسته  .  سرعت و فشار استفاده شده است      یدان م ارتباط دادن 

سازي معادله فشار،   و روش گسسته2 مرتبه دویند روش آپوینولدز، ريها   و تنشی آشفتگی جنبشيانرژ
زیرا  انتخاب شد    k  مدل یز موجود ن  ی آشفتگ يها  مدل یناز ب . روش استاندارد انتخاب شده است    

   .یردگ ی در نظر میواره دیک لزج و نزدیر زیه را در ناحی مناسبيبند  شبکهاین مدل
 در یـشگاهی  با توجه به هندسه کانـال آزما    یدانهندسه م  :ی محاسبات یدان م ي مرز یط و شرا  يبند شبکه

طـور   بـه  لـزج را  یـر  زیهناح k مدل   که ینبا توجه به ا   .  شده است  یهته Gambit 2.3.16افزار   نرم
بـا توجـه بـه    . یـرد  صـورت گ یـواره  دیکـی  در نزدی مناسـب يبنـد  لازم است شبکه  کند   ی حل م  یممستق
در نظـر  متـر   یلـی م 1 مـدل برابـر   ین اي لزج برایر زیه گره واقع در ناح  ین موجود، فاصله اول   هاي رابطه
تر شـده    و شبکه درشتتر یش بیگرکدیها از   فواصل گرهیواره،شدن از د  با دوریجتدر  شده و بهگرفته
 نـشان  یـت افزار گمب  درجه توسط نرم  45 را در تقاطع     ی محاسبات یدان م يبند  نمونه شبکه  5 لشک. است

   .دهد یم
  

 
  

   .یتافزار گمب  درجه با نرم45 اعمال شده در تقاطع يبند  نمونه شبکه-5شکل 

                                                
1- Simple 
2- Upwind Second Order 
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 استفاده شده است و مقدار سرعت میانگین 1سرعت ورودي ي از شرط مرز   ی کانال اصل  يدر ورود 
براي مرزهاي خروجی میـدان، از شـرط مـرزي جریـان            . رعت ورودي اعمال گردیده است    عنوان س  به

 در ي مـرز  یطشـرا .  مورد مطالعـه بـه آن اعمـال شـده اسـت            ی دب يها  استفاده شده و نسبت    2خروجی
 سـطح   ي مـرز  یطشـرا . دان اعمال شده اسـت    ی صلب در مرزهاي م    3یوارهصورت د  ه کانال ب  يها جداره

  . در نظر گرفته شده است4ارن متقیز در کانال نیانجر
 مطالعـات  یج از نتـا ي،دست آمده از حـل عـدد   هج بی نتایسنج  صحت براي :ي مدل عدد  یسنج صحت

 یوا دانشگاه آیدرولیک هیقات موجود در مؤسسه تحقیشگاهی مدل آزماي انجام شده بر رویشگاهیآزما
 مدل یج که نتا5  با توجه به شکل.استفاده شده استباشد  ی درجه م90 با تقاطع یلیک کانال مستطیکه 
 ـ ي و بـرا یان سطح جریکی در نزدیشگاهی مدل آزمایج فلوئنت را در کنار نتا     يعدد  25/0 ی نـسبت دب

 را در تقـاطع  یان جريساز یه توانسته شبیخوب ه بي که مدل عدد   یافتتوان در  ی قرار داده م   یسهمورد مقا 
 جهـت  یـشگاهی،  و آزماير هـر دو مـدل عـدد   شـود د  یونه که مشاهده مگ همان.  درجه انجام دهد   90

 ي در مدل عددیزها ن اند و مقدار آن  شدهیل سمت راست تقاطع متما  یواره به د  یان سرعت جر  يبردارها
   کوچـک و    یـان  سـرعت جر   ي بردارهـا  یـز  ن یـان  جر یی جدا یه شده است و در ناح     يساز یه شب یخوب هب

 سـرعت  ي انـدازه بردارهـا    یـسه مقا. اند رده ک یدا پ یها عکس شده و در هر دو مدل مقدار منف          جهت آن 
 شـده،  گیـري  انـدازه  بردارهـاي  و Uc=(Ucx, Ucy, Ucz) در سه بعـد،  یاضیمحاسبه شده توسط مدل ر

Uo=(Uox, Uoy, Uoz) ي کـه مـدل عـدد   دهـد  ی درجه نشان م90 تقاطع یه و در زاو2 شکل مقاطع در 
. کند بینی پیش را جریان الگوي تواند یم درصد Ûc×100Err= (3/(Ûc-Ûc)( ي با متوسط خطا   تواند یم

 سـطح  ییـرات  تغی کانال اصـل ي خط مرکز  در تواند می درصد 1 ي با متوسط خطا   ي مدل عدد  همچنین
  .   که در ادامه به آن پرداخته شده استیدآب را برآورد نما

  
  

                                                
1- Velocity Inlet 
2- Outlet 
3- Wall 
4- Symmetry 
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   آزمایشگاهیمدل  )الف xy سرعت در صفحه ي بردارها-6 شکل
  .)*Q=25/0 و *Z=95/0( سطح کیی در نزديمدل عدد) و ب

  
  یجنتا
 یکـی  تقاطع در نزدیهدر چهار زاو xyصفحه   دریانخطوط جر :)u-v (ی عرض-ی سرعت طولیدانم

 ـیندر ا.  نشان داده شده است7در شکل  Q*=083/0 ی و در نسبت دب یانکف و سطح جر     ی نسبت دب
 رفتـار  ی در کانـال فرع ـ   یـان  جر يبـالا  مومنتوم   یلدل به. شود ی م ین تام ی توسط کانال فرع   یانعمده جر 

 پس از ورود بـه کانـال    ی کانال فرع  یانجر.  است ی کانال انحراف  یان جر یرثأت  تحت یز ن ی اختلاط یانجر
 یز نییکند و از سو یسمت کف کانال حرکت م  بهی سطحیان مقابل برخورد کرده و جریواره با د  یاصل
 دو یـن  ایباز ترک. کند ی حرکت میانال اصل سمت راست ک  یوارهسمت د   به یز کف ن  یک در نزد  یانجر
 یان با ورود جرینهمچن. کند یدست حرکت م یینسمت پا  که بهیدآ یوجود م ه بی چرخشیان جریان،جر

 یه ناحیندر ا. دهد ی برخورد رخ میهدست ناح یین در پایان جریی جدایه ناحی به کانال اصلیکانال فرع
شود با کاهش  ی شکل مشاهده مینچنان که در ا هم. گردد ی می و منف یافته کاهش   یان جر یسرعت طول 

 کانـال  یـه رسد با کاهش مقـدار زاو  ینظر م به. ابدی ی کاهش میز نیان جریی جدا یه تقاطع ابعاد ناح   یهزاو
 یـان  جری مقدار سرعت طـول یش شده و با افزایت تقو یلفه سرعت طول  ؤ م ی نسب به کانال اصل    یفرع

 تقـاطع ابعـاد   یاي زوایدر تمام . رود ی م ین از ب  یز ن یان جر یی جدا یهناح ابعاد   یانپس از برخورد دو جر    
 ي ورودیان، جریان جریبا کاهش نسبت دب. باشد یتر از سطح م  در کف کانال کم    یان جر یی جدا یهناح

 یـه  ناحیجـاد  و باعـث ا یـد نما ی عمل می در کانال اصلیان در مقابل جریصورت مانع ه بیاز کانال فرع 
 یان جریی جدایه ابعاد ناحیان جری نسبت دبیشبا افزا. گردد ی می داخل کانال اصل دریان جریچرخش

 در  یـان توانـد جر   ی نم ـ ی کانال فرع  ی، دب )Q*=917/0 (یان جر ي بالا يها  کرده و در نسبت    یداکاهش پ 
ابعاد ). 8شکل ( رود ی مین از بیان جریی جدایه ناحیل قرار دهد و امکان تشک یرثأت  را تحت  یکانال اصل 

 یـان  درجـه دو جر 60 تقـاطع  یـه در زاو. باشـد  ی مقدار مترین یش درجه ب60 تقاطع یه در زاویه ناح ینا
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 ی آبرفتيتواند در بسترها ی میده پدین که ایردگ یدست محل تقاطع شکل م ییندست و پا در بالایگرداب
 اختلال  یان گردد و در عبور جر     ی رسوب يها  پشته یل در کف و تشک    يگذار  مقدار رسوب  یشباعث افزا 

 ی در کانـال اصـل  یان عرض مقطع عبور جریان جریی جدایه ناحیل در محل تشک  ینهمچن. ید نما یجادا
دسـت شـده و      یینسمت پـا    به یان جر ي سرعت در مقطع عبور    ید امر باعث تشد   ینابد که ا  ی یکاهش م 

  ). 9شکل ( همراه داشته باشد ه کف را بیش بستر فرسای تنش برشیشتواند با افزا یم
  

    
  

     
  

     
  

    
  

  ) =*95/0Z(و سطح ) =*05/0Z(ک کف ی در نزدیان خطوط جر-7 شکل
   ).=*083/0Q (ی درجه در نسبت دب90 و 60، 45، 30 تقاطع یاي زوايبرا
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   .)=*917/0Q (ی درجه و در نسبت دب45 تقاطع یه کف و سطح در زاویکی در نزدیان خطوط جر-8 شکل
  

 درجه نشان داده شـده  90 نقاطع   یه زاو ي سرعت برا  یر و مقاد  یان خطوط جر  10 و   9 يها در شکل 
 ـ  را تحت  یان جر يتواند الگو  ی م یشود نسبت دب   ی م یدهها د   شکل ینطورکه در ا   همان. است  قـرار  یرثأت
شـود در محـل    ی م ـین از بالادسـت تـام  یـان که بخش عمـده جر )Q*=917/0( بالا یدر نسبت دب . دهد

در . کنـد  ی م یدا پ يتر  بعد از اختلاط شتاب کم     یانشود و جر   ی م یده د یان از جر  يتر  کم یتقاطع آشفتگ 
 کـرده و  یـدا  غلبـه پ ی از کانال فرع ـي ورودیان بالادست، به جریان جر یاد به مومنتوم ز   ی نسبت دب  ینا

 ـ یـان  تلاطـم کـم دو جر  یلدل به. شود ی می به کانال اصلیان جرینمانع ورود ا   در کانـال  ی پـس از تلاق
 شـکل  یبـاً  تقریان بوده و خطوط جریک سطح و کف کانال به هم نزد       یک در نزد  یان جر ي الگو ی،اصل

بـا کـاهش نـسبت      . دهد ی رخ م  یده پد ینعکس ا بر) Q*=083/0( کم   یاما در نسبت دب   .  دارند یکسانی
 هـم شـتاب    پس از برخورد بـه یان جری در کانال فرعیان جری مقدار دب  یش افزا یگرعبارت د   و به  یدب
 ـ   یان از جر  يا یدهچی پ ي و الگو  یردگ یم  جریـان  خطـوط  مـشاهده  بـا . یـرد گ ی شـکل م ـ   ی در محل تلاق

سـمت    کـه بـه  یدآ ی مید پدیان دو جرین از برخورد ایچشی پ یانتوان گفت که جر    می عمقی و سطحی
 ـ دسـت تحـت    یینسمت پا   با ادامه به   یچشی پ یان جر ینا. ابدی یدست توسعه م   یینپا  یال س ـ لزجـت یرثأت
 سـطح  یـک  در نزدیـان  خطوط جریان جریاد تلاطم زیلدل  بالا بهیدر نسبت دب. رود ی مین از ب  یجتدر به

  .  برخوردار هستندی متفاوتيو کف از الگو
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  )*Z=95/0(  سطحیکنزد                                    ) *Z=05/0(  کفیکنزد                       
  

   .ي در مدل عدد083/0 ی در نسبت دب90 در تقاطع یانعت جر سرییراتتغ -9 شکل
  

 
  

  )*Z=95/0(  سطحیکنزد                                     ) *Z=05/0(  کفیکنزد                      
  

   .يدر مدل عدد *Q=917/0 ی در نسبت دب90 در تقاطع یان سرعت جرتغییرات -10 شکل
  
در صـفحه  ( یعمق -یسرعت عرض  همیر و مقادیانخطوط جر :)v-w( یعمق -ی سرعت عرضیدانم

yz (گونه که  همان.  نشان داده شده است11 شکلدر  083/0 ی تقاطع مختلف و در نسبت دبیايدر زوا
 کانـال  یک در نزدی چرخشیانجر ی، و فرعی کانال اصل یانشود با برخورد دو جر     ی م یدهها د  در شکل 

ابعاد . شود یلف مشاهده م ت مخ يها  تقاطع با شدت   یاي زوا یدر تمام  ی عرض یان جر یندهد که ا   یرخ م 
 ـ به. باشد ی میشینه درجه ب90 یه و در زاوینه درجه کم30 اویه گردابه در ز ینا رسـد کـه کـاهش     ینظر م

 یک گردابه در نزدینتمرکز ا.  ابعاد گردابه را کاهش دهدیان جریتواند با کاهش آشفتگ ی تقاطع میهزاو
  .  با بستر متحرك شودي کف در مجارید شدییرات باعث تغتواند یکف م
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  )عدديمدل  (درجه 30 تقاطع                                ) عدديمدل  (درجه 45 تقاطع                  
  

  
  

  )دديعمدل  (درجه 60 تقاطع                                ) عدديمدل  (درجه 90 تقاطع                  
  

 
  

  )آزمایشگاهیمدل  (درجه 90 تقاطع                                              
  

  . 083/0 ی و نسبت دب*X=17/7 مختلف تقاطع یايسرعت در زوا  همیر و مقادجریان خطوط -11 شکل
 

 بر ابعـاد  انی تقاطع جریه زاویر بخش، تأث یندر ا  :یان جر یی جدا یه اتصال کانال بر ابعاد ناح     یهاثر زاو 
 در 90 و  60،  45،  30 تقاطع   یه زاو چهار منظور   ینبه ا . یردگ ی قرار م  ی مورد بررس  یان جر یی جدا یهناح

 ابعاد بر پارامترها این ثیرأت بهتر مقایسه منظور به. یرندگ ی قرار م  ی مورد بررس  یان مختلف جر  يها نسبت
 )Z*=95/0( کف کانال   یکو نزد ) Z*=05/0 (آب سطح نزدیکی در نتایج مقایسه جریان، جدایی ناحیه

 کف کانال یک درجه در نزد90 تقاطع یهدهد که در زاو ی نشان میجنتا.  آمده است2 و 1 هاي  جدولدر
 بـه  یه ناحینان رخ داده و ابعاد ا   ی جر ییه جدا ی ابعاد ناح  ینه کم Q*=917/0 یان جر ی نسبت دب  يازا و به 
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 مقـدار  ترین یش بیز انقباض نیبدهد و ضر یمرخ ن  یان در جر  یشدگ  حالت تنگ  یندر ا . رسد یصفر م 
 یی جـدا یـه  ابعـاد ناح یـز  نQ*=917/0 ی درجه و در نسبت دب  45 تقاطع   یه در زاو  ینهمچن. خواهد بود 

  .  استیز ناچیار بسیانجر
  

   .)=05/0Z*=z/h(  بستر کانالیکی نزدی در کانال اصلیان جریی جدایه ابعاد ناحیر مقاد-2جدول 

  انقباض ضریب
C=(B-D)/B  

 شکل ضریب

)D*/L*(C=  
 چرخشی ناحیه عرض
)D*=D/B(  

 چرخشی ناحیه طول
)L*=L/B( 

  تقاطع زاویه
)α(  

  ینسبت دب
Q*=Q1/Q3 

 شماره

82/0  14/0  18/0  3/1  90  083/0  1  
1  0  0  0  90  917/0  2  

9375/0  05/0  0625/0 25/1 60 083/0  3  
995/0  11/0  005/0 0475/0 60 917/0  4 

988/0  13/0  012/0 09/0  45  083/0  5 

997/0  43/0  003/0  007/0  45  917/0  6  
975/0  04/0  025/0  7/0  30  083/0  7 

996/0  18/0  004/0  022/0  30  917/0  8  
  

   .)=05/0Z*=z/h( یان سطح جریکی در نزدی بعد از تقاطع کانال اصلیان جریی جدایه ابعاد ناحیر مقاد-3جدول 

  انقباض ضریب
C=(B-D)/B  

 شکل ضریب

)D*/L*(C=  
 چرخشی ناحیه عرض
)D*=D/B( 

 چرخشی ناحیه طول
)L*=L/B( 

  تقاطع زاویه
)α(  

  ینسبت دب
Q*=Q1/Q3 

 شماره

77/0  1/0  23/0  2/2  90  083/0  1  
965/0  18/0  035/0  19/0  90  917/0  2  
865/0  09/0  175/0 9/1 60 083/0  3  
987/0  043/0  013/0 3/0 60 917/0  4 

9/0  08/0  1/0 3/1  45  083/0  5 

995/0  04/0  005/0  14/0  45  917/0  6  
9/0  07/0  1/0  45/1  30  083/0  7 

98/0  04/0  02/0  46/0  30  917/0  8  
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 12 يها  در شکل2 و   1 هاي  ول جد یر مقاد یان جر یی جدا یه ابعاد ناح  ییرات بهتر تغ  یسهمنظور مقا  به
ه باعـث کـاهش طـول       درج 45 به   30 تقاطع از    یه زاو یش، افزا 083/0 یدر نسبت دب  . آمده است  13و  

 یـري گ  چـشم ییـرات  تغیان جرییه جدای شده است اما عرض ناحیان در سطح و کف جریی جدا یهناح
 یـه  درجـه ابعـاد ناح  90 و 60 درجه بـه  45 تقاطع از یه زاویشبا افزا.  ثابت مانده استیباًنداشته و تقر  

  .  استیافته یش در سطح و کف کانال افزایان جرییجدا
  

     
  

  .*Q=083/0 مختلف تقاطع کانال در یاي در زوایان جریی جدایه ابعاد ناحییراتتغ -12 شکل
  

    
  

  .*Q=917/0 مختلف تقاطع کانال در یاي در زوایان جریی جدایه ابعاد ناحییرات تغ-13 شکل
  

ه تقاطع و با حرکت از سطح به یتوان گفت که با ثابت ماندن زاو      ی م 13 و   12 يها با مشاهده شکل  
ان ی جریی جدایه شکل ناحیب ضرییرات که تغ14شکل . ابدی ی کاهش مییه جدایان ابعاد ناحیکف جر

 ـرا در سـطح و کـف جر       ) یی جـدا  یه عرض ناح  یشینهب بر   یم تقس یی جدا یه طول ناح  یشینهب(  يان بـرا  ی
 در کـف کانـال   یی جدایه شکل ناحیبضر. دهد ی نشان م083/0 ی اتصال مختلف در نسبت دب یايزوا
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باشـد کـه در    ی م ـیل دلین امر به این داشته که ا  یش افزا 45 به   30 داشته و از تقاطع      یمنظمک روند نا  ی
تر از تقاطع  شی نسبت به طول آن بییه جدای عرض ناحییرات درجه تغ 45 در تقاطع    083/0 ینسبت دب 

 ـ داشته کـه بـاز بـه ا    یب شکل روند کاهش   ی درجه ضر  90 به   45 از تقاطع    ی درجه بود ول   30 ل ی ـن دلی
 نسبت به طـول آن  ییه جدایرات عرض ناح  یی درجه تغ  90 به   45 تقاطع از    یه زاو یشباشد که با افزا    یم

ش گرفته ی را در پیکنواختی روند منظم و یان شکل در سطح جریب ضرییراتاما تغ. افته استیکاهش  
ه تقـاطع  ی ـوش زای است که با افـزا ین معنین بدیابد و ای یش میه تقاطع مقدار آن افزا یش زاو یو با افزا  

ب یرات ضـر  یی ـل تغ یتوان دل  یدر کل م  . تر بوده است   شی نسبت به طول ب    ییه جدا یرات عرض ناح  ییتغ
 بر کانال ی چون مومنتوم کانال فرع083/0 یان کرد که در نسبت دب ینگونه ب یشکل در سطح و کف را ا      

ه ی ـش زاویان با افزا  یرن در سطح ج   یشود بنابرا   ی رانده م  یر به ز  یان کانال اصل  ی غالب بوده و جر    یاصل
باشد امـا در   یه تقاطع میر زاوییشود که متأثر از تغ ی ميتر شیرات بیی دچار تغ ییه جدا یتقاطع ابعاد ناح  
 ییه جـدا  ی ـرات را کـاهش داده و ابعـاد ناح        ییتغبنابراین  کند   ی دخالت م  یان کانال اصل  یکف چون جر  

   .شود یتر م کم
  

  
  

   .*Q=083/0 مختلف تقاطع کانال در یاي در زوایان جریی جدایه شکل ناحیب ضرییرات تغ-14شکل 
 

 یـان  در تقاطعات مختلف ب   917/0 ی در نسبت دب   یی جدا یه شکل ناح  یب ضر ییرات تغ 14در شکل   
 درجه ثابت 60 شکل تا تقاطع یب ضریان سطح جریکیتوان مشاهده نمود که در نزد   یشده است که م   
 یباشد ول ی میان در سطح جریی جدایه عرض به طول ناحیراتی ثابت ماندن نسبت تغیمانده که به معن

باشـد امـا در    یر م ـی چـشمگ ییه جدایرات عرض نسبت به طول ناح     ییکباره تغ ی به   90 به   60از تقاطع   
 45 بـه  30 شکل نامنظم بـوده و از تقـاطع   یب ضرییراتشود که تغ ی کف کانال، باز مشاهده م    یکینزد
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ن نسبت یل است که در این دلی بدینو ا. باشد ی می درجه کاهش90ه  ب45 از تقاطع ی ول یشیدرجه افزا 
باشـد و   ی م ـیان کانـال فرع ـ ی غالب بر جر  یان کانال اصل  ی چون جر  083/0 یخلاف نسبت دب    بر یدب

 ییرات تغیان در سطح جریل دلینشود به هم ی رانده می به کف کانال اصل   ی کانال فرع  یان از جر  یبخش
 ـیم شکل داریب را در ضری ثابت قابل ملاحظه نبوده و روند      کانـال  یـان  حـضور جر یـل دل ه اما در کف ب

. تر بوده است شی بییه جدایرات ابعاد ناحیی در بستر کانال، تغیان در سرعت جرییرات تغیجاد و ایفرع
 ـ    ی م ـین در ای دو نسبت دبین شکل در ایب ضر ییراتتنها تفاوت تغ    917/0 یباشـد کـه در نـسبت دب

 یـل باشد کـه دل   ی م 083/0 ی شکل در نسبت دب    یب ضر یرتر از مقاد    کوچک یلی شکل خ  یب ضر یرمقاد
 ی کانال فرعیان بوده که باعث کاهش جر917/0 ی در نسبت دبی کانال اصلیانز بالا بودن جرین امر نیا

  . افته استی کاهش ی نسبت دبین در ایز نیان جریی جدایه شده و ابعاد ناحیبه داخل کانال اصل
 یـه  طـول و عـرض ناح  ییـرات  تغ15شـکل   :یـان  جر یی جدا یه ناح ییرات بر تغ  یانجر ینسبت دب اثر  
را نـشان   1 شده در جـدول  یه ارای نسبت دب  6 يازا  سطح و کف کانال به     یکی را در نزد   یان جر ییجدا

 طول و ی نسبت دبیشبا افزا.  درجه انتخاب شده است45 تقاطع یهعنوان نمونه زاو  بهینجادر ا. دهد یم
 یـد  ناپدیـان  جریی جـدا یـه  بـالا ناح ی دب ـيهـا  ابد و در نسبتی ی کاهش م یان جر یی جدا یهعرض ناح 

 را  یـان  جر یی جدا یه ابعاد ناح  یطور خط  ه ب یان جر ی مقدار نسبت دب   یشرسد که افزا   ینظر م  به. شود یم
دهد که  ی رخ می در بعد از تقاطع در کانال اصلیکنواختی یان جری، نسبت دبیشبا افزا. دهد یکاهش م
 در کف   یی جدا یهرات ابعاد ناح  یی، تغ یش نسبت دب  یبا افزا . ابدی ی را کاهش م   یان جر یی جدا یهابعاد ناح 

ان در سطح نسبت بـه کـف کانـال    ی جرییه جدای طول ناحین بوده است و همچن  یزنسبت به سطح ناچ   
  .  دارديا ملاحظه ش قابلیافزا

  

    
  

   .انی کف و سطح جریکی درجه در نزد45طع  در تقایان جریی جدایه طول ناحییراتتغ -15 شکل
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 ـ ابعاد ناحيساز هی دقت مدل در شب    یمنظور بررس  به :یشگاهی آزما یج با نتا  ي مدل عدد  یج نتا یسهمقا ه ی
شـکل  ( شده اسـت    یسه مقا یشگاهی مدل آزما  یج با نتا  يساز یه از شب  دست آمده   بهج  یان، نتا ی جر ییجدا
ج مطالعـه انجـام شـده در مـدل        ی درجـه بـا نتـا      90 تقـاطع    یه زاو ي برا یج نتا یسه منظور مقا  ینبد). 16

 بـا  یلیک کانال متقاطع مـستط ی يرو) 2001(ووا که توسط وبر و همکاران     ی در دانشگاه آ   یشگاهیآزما
 ـمقا 1ه شده در جدول     ی ارا ی دب يها  درجه و نسبت   90ه  یزاو  یـن کـه در ا   طور همـان . سه شـده اسـت    ی

 سـطح آب  یکی در نزدیان جریی جدایه از ابعاد ناح  یمناسب ینیب شی پ يشود مدل عدد   ی م یدهها د  شکل
 7/8 و 10 و یـب ترت  بـه یـان  جریی جدایه مدل در محاسبه طول و عرض ناحي خطا یزانم. داشته است 

  . درصد بوده است
  

    
  

  .*Q=95/0 در یشگاهی و آزمايان در مدل عددی جرییه جدای شده طول ناحيریج اندازه گی نتایسهمقا -16 شکل
  

در ) Y* (ی کانـال اصـل    ي مختلف و در خط مرکـز      يهای سطح آب در نسبت دب     تغییرات همچنین
اسـتفاده  ) 1998 (یت شوم یشگاهی آزما يها نمودارها که از داده    یندر ا .  نشان داده شده است    17شکل  

 در  یـشگاهی  آزما یر و مقـاد   عـددي  مـدل  یج نتا مقایسه.  درجه بوده است   90ها   تقاطع کانال  یهشده زاو 
 ي خطابیشینه سطح آب را با ییرات تغتواندمی ی به خوب کهدهدی نشان م سطح آبییرات تغ يساز یهشب
 مقـدار  تـرین  کـم  و تـرین  بـیش  شـود  می دیده نمودارها این در که همچنان. ید نما يساز شبیه درصد 1

 ترین یشب و ترین کم در) اصلی کانال بالادست جریان عمق درصد 4 و 16 ترتیب هب( آب سطح تغییرات
   .دهد می رخ) 917/0 و 083/0 ترتیب هب( دبی نسبت مقدار
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  .ی کانال اصلي و در خط مرکزجریان ی دبمختلف هاي نسبت در آب سطح تغییرات -17 شکل

  
 مومنتـوم  دلیـل  به و یافته افزایش اصلی کانال بالادست در دبی مقدار جریان، دبی نسبت افزایش با
 پدیده این عکس. دهد قرار ثیرأت تحت را جریان کل تواند می تر کم فرعی جریان الادست،ب جریان بالاي

 هـا،  آن برخـورد  و فرعـی  کانـال  در جریان مقدار افزایش با و دهد می رخ جریان دبی نسبت کاهش با
 دسـت  پایین در آب سطح تراز کمینه محل. کند می حرکت دست پایین سمت به شتاب با ترکیبی جریان
 ـ      ین که ا  دهد یرخ م ) X*=33/7 (اصلی کانال در جریان تقاطع محل  ی محل مستقل از مقدار نـسبت دب
  . باشد ی میانجر
  
  یريگ یجهنت

زاویـه  ( با استفاده از مدل عددي فلوئنت اثر دو پارامتر مهم هندسی و هیـدرولیکی          پژوهش یندر ا 
 يها  در تقاطع کانالیان جریی جدایه ناحییرات و تغیان جري الگويبر رو) نسبت دبی جریاناتصال و 

 ي الگـو يسـاز  یه قـادر بـه شـب   یخـوب  ه مدل بین نشان داد که ایج قرار گرفت نتای مورد بررس یلیمستط
 یی جـدا یـه  تقـاطع ابعـاد ناح  یـه  کاهش زاودهد که با ی نشان میجنتا. باشد یها م  در تقاطع کانال  یانجر
 یی جدایه ابعاد ناح ی نسب به کانال اصل    یانال فرع  ک یه با کاهش زاو   ینابد همچن ی ی کاهش م  یز ن یانجر
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تـر از    در کف کانـال کـم     یان جر یی جدا یه تقاطع ابعاد ناح   یاي زوا یدر تمام . ابدی ی کاهش م  یز ن یانجر
 ـ 60 تقاطع یه در زاویان جریی جدایه ناحینابعاد ا. باشد یسطح م  . باشـد  مـی  مقـدار  تـرین  یش درجـه ب

 را کاهش یان جریی جدایه ابعاد ناح  یان جر ی سرعت طول  یتبا تقو تواند   ی م یان جر ی نسبت دب  یشافزا
 ـ  يازا  کف کانـال و بـه  یک درجه و در نزد 90 تقاطع   یهدهد که در زاو    ی نشان م  یجنتا. دهد  ینـسبت دب
 هـاي  دبـی  نسبت در آب سطح تراز تغییرات همچنین. شود ی م ید ناپد ییه جدا ی ناح Q*=917/0 یانجر

 ـ    ییـرات  مقـدار تغ   ینتـر   و کم  رینت یش که ب  دهد می نشان   مختلف  و ینتـر   در کـم یـب ترت ه سـطح آب ب
 بوده و جریان دبی نسبت مستقل از یان عمق جرینهدهد که محل کم ی رخ می مقدار نسبت دب  ترین یشب

  . شود ی میجاد ایاندست محل تقاطع جر ییندر پا
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Abstract1 
Open channel confluences occur in many natural and artificial waterways. 

Several hydraulic and geometric parameters such as discharge ratio, Froude 
number, junction angle, channel bed slope and bed roughness can affect flow 
pattern at channel junctions. Study of flow pattern in rigid boundary channels can 
help prediction of morphological changes in fluvial natural channels. In this 
research, the effect of discharge ratios and side channel junction angles on flow 
pattern for angles 30°, 45°, 60° and 90° using Fluent CFD model have been 
studied. Results showed that in θ=90° junction angle, dimensions of separation 
zone disappear near bed (Z*=0.05) for discharge ratio of Q*=0.917. Also in 45°, 
the dimensions of separation zone near bed are negligible. The maximum 
dimensions of separation zone have taken place near water surface (Z*=0.95) for 
discharge ratio of Q*=0.917 and 90° degree junction channel. Increase in discharge 
ratio will lead to form a uniform flow downstream of junction area and therefore 
decrease in separation zone dimension. Also maximum and minimum values (16% 
and 4%) of surface water level occur in highest and lowest discharge ratios of 0.83 
and 0.917 respectively.  
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