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  1چکیده
باشد و همواره در یـک الگـوي سینوسـی مـسیر خـود را ها به ندرت داراي مسیر مستقیم میرودخانه :سابقه و هدف  

جریـان در قـوس رودخانـه را متعـارف الگـوي   در محل قوس،اتصال رودخانه فرعی به رودخانه اصلی. کنند طی می
هـاي طـولی و عرضـی  هاي گریز از مرکز و گرادیـان ثیر نیروأت نه تنها تحتبه وجود آمده الگوي . ریزد  به هم میکاملاً

اي نیـار بـه مطالعـات  شناخت دقیق چنین پدیـده. باشد ثر از مومنتم جریان کانال فرعی نیز میأفشار قرار دارد بلکه مت
  .ی داردوسیع

 درجه به قوس با استفاده از 90اتصال با زاویه کانال فرعیموقعیت اتصال  اثر رو در این پژوهش از این :ها مواد و روش
 بر پروفیل قائم سرعت طولی  درجه از ابتداي قوس،135و  90، 45سه موقعیت ثیر أمطالعه شد و تSSIIM1  افزار نرم

  .  توزیع تنش برشی بستر و قدرت جریان ثانویه بررسی شدجریان، تغییرات عمق آب در کانال اصلی،
 درجـه 135 درجه بـه 45 افزایش موقعیت اتصال از ان داد در ساحل مجاور کانال فرعی نشنتایج این پژوهش :ها یافته

  . یابد  درصد کاهش می8 درصد افزایش و در ساحل مقابل حداکثر 56مقدار سرعت طولی حداکثر 
  دسـت تلاقـی در موقعیـت اتـصال   خارجی حداکثر اختلاف رقوم سـطح آب بالادسـت و پـاییندر قوس :گیري نتیجه

 درجه این اختلاف به 135براي موقعیت اتصال  . درصد عمق پایاب کانال است15/6 درجه مشاهده شد که حدود 45
 135 بـه 45ت اتـصال از علاوه بر این نتایج نشان داد بـا افـزایش موقعیـ. یابد  درصد عمق پایاب تقلیل می4/5حدود 

   .است  درصد کاهش یافته8درجه حداکثر تنش برشی بستر در محل اتصال در حدود 
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 مقدمه
هاي طبیعی  الگوي جریان در محل تلاقی رودخانه

. و مهم در مهندسی رودخانـه اسـتاز مباحث پیچیده 
اي است که هم در  برخورد دو جریان با یکدیگر پدیده

و هــم در مــصنوعات بــشري ) هــا رودخانــه(طبیعــت 
دیـده ) هـاي فاضـلاب هـاي آبیـاري و زهکـش کانال(

ی  خصوصیات جریان در محـل تلاقـیبررس. شود می
 روباز یکی از موضوعات مورد يها ها و کانال رودخانه

 در دهـه اخیـر بـوده يبعـد  ریاضی سهيها بحث مدل
 بـر دینامیـک عوامل مختلفکه اثر  رغم این علی. است

 بسیار مـورد توجـه هاي متلاقی جریان و رسوب کانال

قرار گرفته است، تنها اطلاعـات انـدکی از اثـر انحنـا 
هـا  محـل تقـاطع رودخانـه  بر الگوي جریان درقوس

ودي که در هاي محد از جمله بررسی. باشد موجود می
مورد تلاقی رودخانه در یک بازه قوسی شکل صورت 

آزمایشگاهی و عددي  پژوهشتوان به  میگرفته است، 
 اشـاره هاي مئاندري در تقاطع رودخانه )2004(رابرتز 

 نواحی شناسایی شـده  مذکورپژوهش بر اساس .نمود
 1 مستقیم و قوسی مطـابق شـکلهاي  کانالدر تقاطع 

   .باشد می

  

  
  

  . )2004 ،رابرتز(هاي مستقیم و قوسی شکل  تقاطع کانالدر محل نواحی شکل گرفته  -1 شکل
Figure 1. Areas formed by the intersection of straight and curved channels (From: Roberts, 2004).  

  
سازي جریان  هاي عددي براي شبیه استفاده از مدل

 پژوهـشگرانوجـه در محل تلاقی اخیراً بسیار مـورد ت
توان بـه مطالعـات  قرار گرفته است که از آن جمله می

بعـدي بـراي  مدلی سـهاو . اشاره کرد) 2002(هوانگ 
بینـی   درجه کـه توانـایی پـیش90یک تلاقی با زاویه 

چـن و پنـگ . تغییرات سطح آب را داشت، ارائه کـرد
بعدي را براي جریـان دو   یک مدل عددي دو)2006(

ر لایه داراي سرعت و چگالی متفاوت لایه که در آن ه
می باشد ارائه نمودند و نشان دادند که این مدل قـادر 
است به خوبی تغییـرات عمـق و سـرعت جریـان در 

محل یک تلاقی را که درآن کانال فرعی جریان آب و 
نمایـد،  گل با غلظت بالا را در کانال اصلی تخلیه مـی

یـک از  )2004( بـایرون و همکـاران .سازي کند شبیه
 جریـان دربعدي براي بررسی فرآیند اختلاط  مدل سه

هـا  سـازي آن شـبیه. دست اتصال استفاده کردنـد ینیپا
کف در آزمایـشگاه و  هم کف و غیر هاي هم روي تلاقی

همچنین تلاقـی صـحرایی در شـرایط جریـان کـم و 
ها نشان داد که اختلاف  نتایج آن. جریان زیاد انجام شد

اي بر اختلاط جانبی  ملاحظه ر قابلثیأرقوم کف بستر ت
هـاي  اخـتلاط کامـل در فاصـلههمچنین  .جریان دارد
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. افتـد دست اتفاق مـی ینی برابر پهناي کانال پا37 تا20
کـف  ها نـشان دادنـد در تلاقـی هـم  آن،علاوه بر این

 درجه باعث اختلاط 90تا  60افزایش زاویه اتصال از 
 )2001( کارانوك و همدبربر. شود تر جریان می سریع

Kشده مدل اغتـشاش  شکل اصلاحبا استفاده از   
 RNG (Renormalization Group) بر اساس تئوري

 نواحی چرخـشی جریـان،براي سازي بهتر  براي شبیه
 قفـل و تخلخل  روش جرم بر اساس پیوستگیاصلاح

سـازي  منظـور شـبیه بـه سطح صلب بند شده با روش
عـدم وابـستگی  روي متعددهاي   آزمایشوسطح آب 

عمـده . عددي توسعه دادنـد حل به اندازه شبکه مدلی
ثیر نسبت أتمرکز برد بروك و همکاران روي بررسی ت

درجه تقـارن تلاقـی و اخـتلاف ، زاویه تلاقی، سرعت
 .خطـوط جریـان بـود ءرقوم کف بستر بر اندازه انحنا

هـم مـوازي  دو کانال  تلاقی محلها بر روي نتایج آن
قابــل  هــاي چرخــشی ثانویــه نــشان داد جریــانکــف 

گی آهـستبه  تداخل جریان دو کانال ند وملاحظه نیست
نشان داد کـه در ها   آنهمچنین نتایج. گیرد می صورت

ی چرخشهاي  سلول عدم تقارن در ،یک تلاقی متقارن
ثیرات نـسبت سـرعت اتفـاق أدلیـل تـ  ثانویه بهجریان

 بـا اسـتفاده از مـدل عـددي )2008(قبادیـان . افتد می
SSIIM2 ثیر عدد فرود پایاب بـر الگـوي أبه بررسی ت
هـاي  ویژه جریان ثانویه در محل تلاقی کانال هجریان ب

 . درجـه پرداخـت60مستطیلی روباز با زاویـه اتـصال 
اي بـین نتــایج   مقایــسه)2009( گوسـتین و همکـاران

 سازي بعدي در شبیه بعدي و دو هاي یک حاصل از مدل
ــاطع ــان در تق ــد و از داده جری ــام دادن ــا انج ــاي  ه ه

 .ها استفاده کردند سنجی مدل آزمایشگاهی براي صحت
جریـان سـیلاب فـوق ) 2010( علامتیان و جعفـرزاده

سـازي نمودنـد و بـا  ها را شبیه بحرانی در تقاطع کانال
 نتیجه گرفتنـد Reo-TVD و DASMمقایسه دو مدل 

شـرایط جریـان را توانـد  بهتر می Reo-TVDکه مدل 
لـی و  .تـري دارد سازي کند و عملکـرد مطلـوب شبیه

هاي زیر بحرانی و فوق بحرانـی  جریان) 2010(زنگ 
بعـدي و  سازي سه را در تقاطع نهرها با استفاده از شبیه

 استوکس مورد مطالعه قرار دادند -حل معادلات ناویر
سازي  و توزیع سرعت و جریان را با دقت خوبی شبیه

 بــا اســتفاده از روش )2011(هونــگ و کــیم  .کردنــد
هاي محدود، و در نظر گرفتن یک سلول فرضی  حجم

شد،  که باعث اصلاح شرط مرزي داخلی در تقاطع می
هاي بسته مـورد بررسـی قـرار  جریان را در تقاطع نهر

تحقیقـاتی میـدانی بـر ) 2012(رایلـی و رودز  .نـدددا
راي تقاطع هاي دا الگوي جریان و مورفولوژي رودخانه

بعـدي  هـاي سـه ها مولفـه  آن.قوسی شکل انجام دادند
سرعت و مورفولوژي رودخانه دریـک تقـاطع قوسـی 
شکل را برداشت نمودند و نشان دادند کـه جریـان در 

  گیـرد  کانال اصلی با ترکیب جریان فرعی شـتاب مـی
  دهـد کـه  و حداکثر شـتاب جریـان هنگـامی رخ مـی

بغلانـی و  . باشـدکانال فرعی در راس قوس خـارجی
بعدي به بررسی   با ارائه یک مدل دو)2013(همکاران 

دبی، نسبت پهنا و عـدد فـرود ثیر پارامترهاي نسبت أت
 درجـه 90دست بر الگوي جریان در یک تلاقی  پایین

با ارائه یک مدل عددي که از ) 2013(یانگ  .پرداختند
بنـدي پویـا اسـتفاده کـرده بـود بـه بررسـی  یک مش

.  درجه پرداخت90جریان در یک تلاقی خصوصیات 
هاي آزمایشگاهی نشان داد  نتایج مقایسه مدل او با داده

بینـی مقـادیر سـطح  که مدل از توانایی خوبی در پیش
و همکــاران   حبیبـی.آب و سـرعت برخـوردار اسـت

ــه)2014( ــددي   ب ــدل ع ــارایی م ــی ک ــور بررس منظ
CCHE2Dسازي الگوي جریان، فرسـایش و   به شبیه

هـاي فرعـی بـا  گذاري در محل تلاقـی شـاخه رسوب
رودخانه اصلی پرداختند و نشان دادند که مدل قادر به 

ــبیه ــی  ش ــان در محــل تلاق ــصوصیات جری ســازي خ
 .باشد می

 ها العاتی که در خصوص تلاقی رودخانهبررسی مط
تر مطالعـات تلاقـی  دهد بیش صورت گرفته، نشان می
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هاي  هم در فلومآزمایشگاه آن  هاي مستقیم و در کانال
هـا بـر  قـوسثیر انحنـاي أتر ت کوچک بوده است و کم

دینامیــک جریــان مــورد توجــه قــرار گرفتــه اســت و 
 بر الگوي جریان در قوساطلاعات اندکی از اثر انحنا 

بـر ایـن . باشـد ها و تلاقی رودخانه موجود مـی تقاطع
اساس مطالعه حاضر بر آن است تا با استفاده از روش 

گیـري  کـار و بـه (CFD)لات محاسـباتی دینامیک سیا
ثیر أ، بـه مطالعـه تـSSIIM1بعـدي  مدل عـددي سـه

ه قوس پرداخته و سـعی  اتصال کانال فرعی بموقعیت
تـر الگـوي جریـان در محـل  چه بـیشدر شناخت هر

   .تلاقی رودخانه شده است
 قـوس: مشخصات هندسی و هیدرولیکی میدان حل     

 180عـاد کانـال کار رفته در حل عددي بر مبنـاي اب به

لیک دانشگاه تربیـت مـدرس، درجه آزمایشگاه هیدرو
سازي  مدل )2004 ( آزمایشگاهی پیرستانیدر پژوهش

ی با مقطع مربع به عرض و ارتفاع قوسشد که در آن، 
طـول کانـال .  متر مورد آزمایش قرار گرفته اسـت6/0

 و خروجـی بعـد از آن قـوسمستقیم ورودي قبـل از 
که از کانال  ضمن این. باشد  متر می2/5 و 2/7ترتیب  به

با زاویـه  قوس متر و مقطع مشابه 4مستقیمی به طول 
درجه  135 و 90، 45 درجه در سه موقعیت 90اتصال 

 عنـوان کانـال فرعـی اسـتفاده شـده  بهقوساز ابتداي 
 و بــستر کانــال فرعــی از جــنس دیــواره. اســت
ساخته ) m0001/0=Ks ( با اندازه زبريگلاس پلکسی

و  2 مشخصات هندسـی کانـال در شـکل. است هشد
  . است شدهارایه  1 جدول

  
  .  مشخصات هندسی میدان مورد مطالعه-1 جدول

Table 1. Geometric characteristics of the studied field.  
  طول کانال فرعی
Length of sub 

channel 
(m) 

  شعاع مرکزي قوس
Central bend radius 

Rc (m) 

  لی و فرعیعرض کانال اص
Wide of main and 

latera channel 
B (m) 

Rc/B 
   اصلیشیب طولی کانال

Longitudinal slope of 
the main channel bed 

  نوع مقطع
Shape of channel 

cross-section  

4  2.6  0.6  4.33  0.0015 
  مربع

Square  
  

  
  .شماي هندسی میدان مورد مطالعه -2 شکل

Figure 2. Plan view of the study area.  
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 از پـژوهشدر ایـن : معادلات حاکم بر میدان جریان    
سـازي جریـان در   بـراي شـبیهSSIIM1مدل عددي 

اسـتفاده  2 نـشان داده شـده در شـکل تلاقی دو کانال
 اسـتوکس بـراي -در مدل مذکور معادلات نـاویر. شد

منظور محاسبه  بعدي به جریان آشفته در یک فضاي سه
 احجام محدود منفصل و حـل سرعت جریان با روش

   :شوند می
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1, 2,3 j   
  

احد حجـم  وجرم  رعت متوسط، سU، که در آن
 دلتـاي کرونکـر اسـت کـه اگــر ij  فـشار،P ،آب

i jاشد برابر است با یک و در غیر این صورت  ب
 .بعد عمـومی مـسافت اسـت x معادل صفر است و

لدز است که اغلب تنش رینو 2رابطه  آخرین جمله در
  : شود تقریب بوزینسک مدل می با
  

)3(    
2( ) . .
3

ji
i j t ij

j i

UUu u k
x x

     
   

  

انـرژي جنبـشی  k  لزجت گردابـی وt، که در آن
لزجـت گردابـی بـستگی بـه انـرژي . اغتشاش اسـت

  : دارد ف اغتشاش و اتلاk جنبشی اغتشاش
  

)4(                                           
2

t

kC


  
  

C ضـریب ،کـه در آن
 در مــدل.  اسـت09/0 برابــر 

SSIIM1مقادیر  kو    هـاي دو  استفاده از مدلبا
kاي  معادله  آیند دست می هاستاندارد ب .  

 

عنوان  شرایط مرزي دریچلت به:  جریان شرایط مرزي 
هاي ورودي در نظر گرفتـه  ناشرایط مرزي براي جری

کـار بـرده  ههـا بـ این شرایط براي سـرعت. شده است
ي اغتـشاش شود و اغلب مشکل است که از آن برا می

 از یـک مـدل اغتـشاش سـاده معمـولاً. استفاده شـود
)0.11t u h  ( ــا 0.067t(ی u h  ( ــراي ب

ــتفاده  ــع ورودي اس ــی در مقط ــت گرداب ــین لزج تعی
 تـوان تـنش برشـی با معلوم بودن سرعت می. شود می

)( پس از آن انـرژي . را در بستر ورودي حدس زد
  :شود در بستر ورودي تعیین می k جنبشی اغتشاش

  

)5                                          (k
c





  

 

( معادلـه  ازبا استفاده
2

t
KC 


 (لزجـت و 
در بستر ورودي نیز  ستر مقدار  در بk داده شده و

 از بستر تا سطح k اگر فرض شود که. گردد تعیین می
 و پروفیل 5رابطه کند از  صورت خطی تغییر می آب به

  . گردد محاسبه می  لزجت گردابی توزیع قائم
رایط گرادیان صفر بـراي تمـام در مرز خروجی ش

عنوان شرایط مـرزي در نظـر گرفتـه شـده  پارامترها به
 سطح آب بـا اسـتفاده از روش سـرپوش ثابـت. است

(Fixed Lid) بـه همـراه گرادیـان صـفر بـراي همـه 
موقعیـت سـرپوش ثابـت و . متغیرها تعیین شده است

عنوان تابعی از زمان و میـدان جریـان،  ی آن بهیجابجا
. شـود ه فشار و الگوریتم برنـولی محاسـبه مـیوسیل هب

الگوریتم بر اساس میـدان فـشار اسـت کـه از معادلـه 
کـه  کند تـا ایـن برنولی در امتداد سطح آب استفاده می

موقعیت سطح آب را بر اساس نقطه مرجع ثـابتی کـه 
دسـت   انتهـاي پـایینپژوهشدر این ( کند حرکت نمی
   . شود  محاسبه می)کانال اصلی

عنـوان شـرط  نون دیوار براي مرزهاي زبر بـهاز قا
   :مرزي در بستر و دیوارها استفاده شد
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)6(                                 1 30ln( )
s

U y
u k k   

  
ــه در آن ــرعت، U، ک u س  ،ــی ــرعت برش  k س

فاصله از دیوار تا مرکـز  y ،4/0 معادل ضریب ثابت
   .زبري است sk و سلول
بـر  SSIIM1مـدل عـددي : بندي میـدان حـل     شبکه

ساختار اسـتفاده که ازشبکه غیر SSIIM2 خلاف مدل
بندي محدوده مورد مطالعه نیـار بـه  کند براي شبک می

به تنهایی قادر به تولید شبکه د و یک شبکه ساختار درا
باشد بدین منظور یـک   نمی حلمورد نظر براي میدان

 به زبـان محدوده مورد مطالعه برنامه تولید شبکه، براي
MATLABنحوي نوشـته  برنامه مزبور به.  نوشته شد

شده است که بتواند مطابق خواست کـاربر بـا گـرفتن 
وقعیـت ، مها در جهت طول، عـرض کانـال تعداد گره

، زاویه اتـصال کانـال جـانبی و کانال فرعیگیري  قرار
. بندي آن را تولید کند طول آن، محدوده میدان و شبکه

گرفتن الگـوریتم خاصـی،  کار همچنین این برنامه با به
کند کـه در نـواحی  اي تنظیم می گونه شبکه میدان را به

نزدیک به دیواره کانال اصلی و نواحی مجـاور تقـاطع 

 از شبکه ریزتـري اسـتفاده شـده فرعیکانال  و قوس
ــت ــین در . اس ــت و همچن ــستقیم بالادس ــال م دو کان
بـا هـدف کـم کـردن  و کانال فرعی قوسدست  پایین

شـود کـه در  نحوي تنظیم می زمان محاسبات، شبکه به
جهت جریان، با نزدیک شدن به قوس، شـبکه ریزتـر 

شمایی از شبکه تولید شده توسط  3 در شکل. شود می
 پـژوهشدر ایـن چنین   هم.دهد این برنامه را نشان می

  وx، yترتیب در امتـداد  به )201×61×13 (بندي شبکه
zمعیـار .ه اسـتعنـوان شـبکه بهینـه انتخـاب شـد  به 

انتخاب شبکه بهینه عدم تغییر در خصوصیات جریـان 
حــداکثر و حــداقل مقــادیر  ،خــصوص ســطح آّب هبــ

با ریزتر نمودن ، فشار و انرژي جنبشی اختلاط سرعت
بر اساس دستورالعمل ارائه شده . باشد میاندازه شبکه 

تـرین انـدازه  بزرگ) 2004(توسط بایرون و همکاران 
اي که براي آن همـه پارامترهـاي ذکـر شـده در  شبکه

 حـل دسـت آمـده از ه درصد پارامترهاي ب10محدوده 
عنـوان شـبکه بهینـه  بـهشبکه ریز قرار داشـته باشـند، 

   .انتخاب شد

  

  
  . بندي منطبق بر مرزها  شمایی از شبکه-3شکل 

Figure 3. Schematic view of the generated mesh.  
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 تقاطع   جریان در  سازي شبیه مدل در    تواناییبررسی  
منظور بررسـی توانـایی مـدل در  به: هاي مستقیم  کانال
از نتایج  هاي مستقیم سازي جریان در تقاطع کانال شبیه

ــدازه ــ ان ــر و همکــاران گی ــشگاه  )2001(ري وب در دان
Iowa  درجه انجام شد، اسـتفاده 90که بر روي تلاقی 
در مدل آزمایشگاهی وبرطول کانـال اصـلی و  .گردید

). 4 شکل(باشد   متر می57/3 و 95/21ترتیب  فرعی به
دسـت کانـال اصـلی   متري پایین49/5کانال فرعی در 

فرعـی و  هـر دو کانـال اصـلی )w( عرض. قرار دارد

 متر است و کف کانال در تمامی نقـاط کـاملاً 914/0
سیستم مختصات نیز به این صورت است . افقی است

 به طـرف بالادسـت کانـال اصـلی، xکه جهت مثبت 
 z در جهت کانال فرعی و جهت مثبت yجهت مثبت 

همچنـین مبـداء مختـصات در . باشـد سمت بالا می به
دبـی کـل در . ددست اتصال قرار دار محل گوشه پایین

معکب بر ثانیـه   متر17/0دست کانال اصلی برابر   پایین
 296/0ترتیب برابر  است و عمق و سرعت در پایاب به

  .  متر بر ثانیه است628/0متر و 
  

  
  

  . )2001( وبر فلوم آزمایشگاهی -4 شکل
Figure 4. Weber’s laboratory flume (From: Weber, 2001).  

  
ی مــدل از نتــایج یــک ســري در مرحلــه واســنج

دبی کانال اصلی در که درآن ) 2004( هاي وبر آزمایش
ترتیـب برابـر  دست تلاقی و دبی کانـال فرعـی بـه بالا

.  استفاده شـدمکعب بر ثانیه است  متر043/0 و 127/0
دبی کانـال فرعـی بـه دبـی ( نسبت دبیدر این حالت 

  .باشد  می*q=25/0) کل
ه بهینـه بـا سـعی و در مرحله واسنجی انداره شبک

ــدي شــبکه. خطــا محاســبه شــد ــهبن  صــورت  مــدل ب
باشـد  می z  وx، yترتیب در امتداد  به )225×44×12(

بنـدي بهینـه  عنوان شـبکه  بهآن را) 2013(بصیري که 
هـا در  علاوه بر این ارتفـاع سـلول. ه استکردمعرفی 

هـاي بـا  سـلول. جهت قائم متغیر در نظر گرفتـه شـد
  . زدیک بستر انتخاب شدندتر ن ارتفاع کوچک

 طولی سطح آب محاسـبه شـده در امتـداد پروفیل
ساحل چپ، خط مرکزي و ساحل راست کانال اصلی 

.  مقایسه شده اسـت5 با مقادیر آزمایشگاهی در شکل
 طولی پروفیل طور که مشخص است مدل عددي همان

. سـازي نمـوده اسـت سطح آب را با دقت خوبی شبیه
و نزدیـک  -4/2 تـا -x/w3/1 اخـتلاف در محـدوده 

در ایـن . تـر اسـت بیش) =167/0y/w( ساحل داخلی
تــر   مــدل رقــوم ســطح آب را بــیشمحــدوده عمومــاً

خاطر وجود ناحیه  هاین اختلاف ب .محاسبه نموده است
 در نـواحی k-ε جداشدگی و ضـعف مـدل اغتـشاش

گیـري رقـوم  جریان چرخشی و احتمالاً خطاي انـدازه
  . باشد شدید جریان میسطح آب به خاطر تلاطم 
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گیري، خـط   نقاط توپر اندازه( )*q=25/0( در مرحله واسنجی مدل    سازي و آزمایشگاهی    طولی سطح آب شبیه    پروفیل مقایسه   -5شکل  
  . )ممتد محاسباتی با مدل

Figure 5. Comparison of the simulated and laboratory water surface profile during model calibration, q*=0.25 
(the dots are the laboratory data and the line is the model’s results).  

  
منظور مقایسه کمی نتایج و بررسی دقت مدل در  به
گیري شده در مقابل  مرحله مقادیر سطح آب اندازهاین 

مقادیر سطح آب محاسبه شـده در نقـاط مختلـف در 
گونه کـه ملاحظـه  همان. است نشان داده شده 6شکل 

ریب همبـستگی و شـیب خـط رگرسـیون شود ض می
دست آمده است که  ه ب995/0 و 954/0ترتیب برابر  به

دهد که مدل با دقت مناسبی کالیبره شده است  نشان می
. سـازي سـطح آب را دارد و مدل مذکور توانایی شبیه

ترتیب  ن مربعات خطا و خطاي نسبی نیز بهجذر میانگی

آورد شده است که نیز همـین  بر567/0 و 004899/0
لازم به ذکر است نقاطی . رساند مطالب را به اثبات می

گیـري  ها سطح آب انـدازه  در آنکه y=xکه زیر خط 
باشـد مربـوط بـه  تر از مقدار محاسبه شده می شده کم

گونه  همان. باشد نقاط درون ناحیه جداشدگی جریان می
وجود جریان دلیل  هبین ناحیه ا که در بالا اشاره شد در

   هاي اغتشاش از جملـه چرخشی شدید و ضعف مدل
k-εگیـري شـده   بین مقـادیر محاسـبه شـده و انـدازه

  .  خصوصیات جریان اختلاف وجود دارد
  

  
  

  . )hm( گیري شده  با اندازه)hc( شده بینی سطح آب پیش  رقوممقایسه -6 شکل
Figure 6. Comparison of calculated and measured water surface elevation.  
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دسـت آمـده در  هبا استفاده از اندازه شبکه بهینه بـ
هـاي  مایشزمرحله واسنجی براي یک سري دیگر از آ

ــحت ــر ص ــد وب ــام ش ــدل انج ــنجی م ــه  .س در مرحل
دست تلاقی دبی کانال اصلی در بالاسنجی مدل  صحت

ــه ــی ب ــال فرع ــی کان ــر  و دب ــب براب  07/0 و 1/0ترتی
  در.باشد  می*q=41/0 نسبت دبیو مکعب بر ثانیه متر

هاي طـولی سـطح آب محاسـبه شـده  پروفیل7 شکل

گیري شده در سواحل هاي اندازهتوسط مدل با پروفیل
ارایـه شـده  راست، چپ و خط مرکزي کانـال اصـلی

بدون تجزیه و تحلیل آماري پرواضح است کـه . است
 مناسـبی در سنجی نیز از دقـت مدل در مرحله صحت

هـاي  بینی پروفیل سطح آب در محل تلاقی کانال پیش
  .روباز مستطیلی دارد

  

  
  

  
  

  
  

گیـري،   نقاط توپر اندازه( )*q=41/0(سنجی مدل     در مرحله صحت   سازي و آزمایشگاهی    مقایسه پروفیل طولی سطح آب شبیه      -7شکل  
  . )خط ممتد محاسباتی با مدل

Figure 7. Comparison of the simulated and laboratory water surface profile during model validation, q*=0.41 
(the dots are the laboratory data and the line is the model’s results).  

  
قـوس   جریان در سازي شبیهمدل در   توانایی  بررسی  

ــه180 ــه:  درج ــدل در  ب ــایی م ــی توان ــور بررس منظ
آزمایـشگاهی هـاي   در قوس از دادهي جریانزسا شبیه

طـول کانـال . اسـتفاده شـده اسـت )2004(پیرستانی 
 و خروجـی بعـد از آن قـوسمستقیم ورودي قبـل از 

دیواره و بستر کانال . باشد  متر می2/5 و 2/7ترتیب  به
دبـی . گلاس ساخته شده است فرعی از جنس پلکسی

 باشـد کـه  لیتـر در ثانیـه مـی30عبوري از این کانـال 
سازي الگوي جریـان تحـت ایـن دبـی  بررسی و شبیه

سازي جریان در قـوس مـورد  شبیه. انجام گرفته است
ترتیـب در جهـات  بـه 91×19×7 بنـدي  شـبکهنظر بـا

) 2006(منصوري  . انجام شدطولی، عرضی و ارتفاعی
 درجـه 180عنوان شـبکه بهینـه در قـوس  نیز آن را به

سـازي   مدلازحاصل  نتایج .ده استکر معرفی مذکور
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 متر با نتـایج 6/0 عرض یکنواخت  مذکور بادر قوس
 8هـاي   در شکلشد کهآزمایشگاهی پیرستانی مقایسه 

 آن اسـت کـه بیـانگراین نتایج . شده است ارائه 10تا 
سـازي  هاي سرعت محاسبه شده توسـط مـدل پروفیل

 گیري شده آزمایـشگاهی کـاملاً  عددي با مقادیر اندازه
 مدل عددي به خوبی میدان جریـان خوانی دارند و هم

نماید و مـدل بـه  سازي می در قوس یکنواخت را شبیه
  .درستی کالیبره شده است

  

  
فاصله : bعرض کانال، : B( درجه 180در  مقطع ) 2004(هاي آزمایشگاهی پیرستانی   مقایسه پروفیل قائم سرعت طولی با داده-8شکل 

  . )تفاع از کفار: hعمق آب، : Hعرضی از جدار داخلی، 
Figure 8. Comparison between the streamwise velocity profiles and the experimental data in a 180° section  
(B: channel width, b: latitudinal distance from the inner wall, H: centre depth, h: distance from bed).  

  

  
  . )2004( هاي آزمایشگاهی پیرستانی  با داده=h)m)145/0 لی سرعت در صفحه نزدیک سطح آب هاي طو  مقایسه پروفیل-9شکل 

Figure 9. Comparison of vertical profiles of the streamwise velocity near the water surface (h=0.145 m)  
with experimental data.  

  
دهنــده مقایــسه آمــاري   نــشان2همچنــین جــدول

عرضی در مقاطع طولی هاي آزمایشگاهی سرعت  داده
   افــزار مختلـف بـا مقــادیر محاسـبه شـده توســط نـرم

1 SSIIM ســازي جریـان در قــوس شـبیه در مرحلـه 

دست آمده براي جذر میانگین مربعـات  هاعداد ب. است
 آن بیـانگرخطا و خطاي نسبی براي مقـاطع مختلـف 

است که مدل عددي به خوبی میدان جریان در قـوس 
  .نماید سازي می  را شبیه درجه180
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 در مقاطع مختلف با نتایج آزمایشگاهی )m 145/0=h( در صفحه نزدیک سطح آب  طولی سرعت عرضی هاي مقایسه پروفیل  -10شکل  
  . )2004( نتایج آزمایشگاهی: SSIIM 1، oسازي عددي با  شبیه: ---.  لیتر بر ثانیه30 براي دبی )2004( پیرستانی

Figure 10. Comparison of lateral profiles of the streamwise velocity near the water surface (h=0.145 m)  
with experimental data. --- : simulated by SSIIM 1,

 

o : experimental data 
  

توسـط  ر محاسـبه شـده   در صفحه نزدیک سطح آب در مقاطع عرضی مختلف قوس بـا مقـادی         طولی   مقایسه آماري سرعت     -2جدول  
  . SSIIM 1افزار  نرم

Table 2. Statistical comparison between the streamwise velocity profiles near the water surface with 
experimental data at different cross section.  

  مقطع قوس
Cross section 

   درجه10
10 Degree 

   درجه40
40 Degree  

   درجه90
90 Degree  

  درجه130

Degree 130 

   درجه170
170 Degree  

RMSE 0.07441 0.04257  .04882  0.04340  0.04183 

ME -0.0662 -0.0095 0.0183 0.015 0.0117 

  
هـاي قـائم سـرعت     ثیر موقعیت تلاقی بر پروفیـل   أت

که مـدل  پس از اطمینان از این: طولی در کانال اصلی   
چنین  هاي مستقیم و هم تواند جریان در تلاقی کانال می

سـازي نمایـد بـه  درستی شـبیه هقوس بدون تلاقی را ب
سـه   کانـال فرعـی بـه قـوس درثیر اتـصالأتبررسی 

 بـا  و درجه از ابتـداي قـوس135 و 90، 45موقعیت 
نتایج  11شکل   در. درجه پرداخته شد90  اتصالزاویه

  هـاي قـائم سـرعت طـولی  مربوط به مقایسه پروفیـل
ــت ــه موقعی ــصال در س ــه از 135و  90، 45 ات    درج

 و )x/w( ،)42/0=x/w=0(مقطـع در سه ابتداي قوس 
)3=x/w( بعد از محـل تلاقـی و در مجـاورت قـوس 

 و )b/w=5/0(، خــط مرکــزي )b/w=05/0(خــارجی 
 .ارائه شده اسـت) b/w=95/0(مجاورت قوس داخلی 

فاصـله با در مجاورت قوس خارجی  شود مشاهده می
از ابتـداي قـوس ل کانـال فرعـی موقعیت اتصاگرفتن 

 در نزدیـک بـسترخـصوص  هبـسرعت طولی جریـان 
ــزایش  ــیاف ــ م ــده خ ــن پدی ــد ای ــه  وصاًصیاب در ناحی

 .باشـد تـر مـی مشهود )x/w=42/0(جداشدگی جریان 
در مطالعات خود بـر روي الگـوي ) 2006(منصوري 

این بررسی شده در  درجه ملایم 180جریان در قوس 
 درجـه خـط 110 تا 100قطع ، نشان داد در مپژوهش

حداکثر سرعت کاملاً در مجاورت جدار خارجی قرار 
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 مانـد گرفته و تا انتهاي کانال تقریبـاً بـدون تغییـر مـی
بـا ورود جریـان از کانـال فرعـی، خـط  .)12شـکل (

سـمت  حداکثر سرعت و هسته پر سرعت جریـان بـه
 45در موقعیـت تلاقـی . گردد قوس داخلی متمایل می

ن ورودي از کانال فرعی هسته پر سرعت درجه، جریا
سمت قوس داخلی جابجا  به رت را راحتاصلی جریان 

یایـد   کـاهش مـیتر  بیشثر جریانؤکند و عرض م می
داخلی سـرعت و دیوار قوس  مرکزبنابراین در حوالی 

 و 90هـاي  تر از موقعیـت جریان در این موقعیت بیش

  جریان ورودي هسته پـر سـرعت درجه است که135
سمت قـوس داخلـی  تواند به تر می  اصلی را کمجریان

 با افزایش نزدیک دیواره خارجی قوسدر . جابجا کند
 درجه مقدار 135 به 45موقعیت اتصال کانال فرعی از 

 در نزدیـک بـستر  درصـد56 حـداکثرسرعت طـولی 
که در سـاحل چـپ افـزایش  یابد در حالی افزایش می

درصـدي  8  حـداکثرموقعیـت اتـصال باعـث کـاهش
  .شود می )x/w=3(در مقطع سرعت طولی جریان 

  

0 =
x/

w
 

      

x/
w

=0
. 4

2
  

      

x/
w

=3
 

      

 b/w= 95/0  b/w= 5/0  b/w= 05/0  
  فاصله از گوشـه انتهـایی کانـال فرعـی،     : x(  درجه90در کانال اصلی درزاویه اتصال کانال فرعی هاي قائم سرعت    پروفیل -11شکل  

b :ی، فاصله از قوس خارجw: عرض کانال اصلی( .  
Figure 11. Vertical profiles of streamwise velocity in the main channel in 90 degree channel junction  
(x: distance from downstream junction corner in flow direction, b: distance from outer wall of the bend,  
w: main-channel width).  
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  ).2006 ،منصوري( شکل بدون اتصال کانال جانبی U ر خط حداکثر سرعت جریان در کانال مسی-12شکل 

Figure 12. Pathway of maximum velocity in U shape channel without lateral confluence (Mansoori, 2006) 

  
هـاي طـولی عمـق       ثیر موقعیت تلاقی بر پروفیـل     تأ

 135 و 90، 45ر موقعیت اتصال ثیأ ت13شکل : جریان
طور  همان.  آب ارائه شده استسطح پروفیلبر درجه 

 از  موقعیت اتصال فاصلهشود با افزایش که مشاهده می
 آب بالادســت و تـراز ســطحاخــتلاف ابتـداي قــوس 

ت تراز سـطح آب در اتغییر .شود تر می دست کم پایین
مجاور  (هر سه موقعیت اتصال در ساحل سمت راست

افزایش موقعیت اتصال کانـال با . تر است بیش) الاتص
فرعی مقدار نفوذ جریان کانال فرعی در کانال اصـلی 

در کانال اصـلی ثر عبور جریان ؤشده و عرض متر  کم
 درجه از ابتداي 45گیري کانال فرعی  در موقعیت قرار

باشد و  تر می  کم135 و 90قوس نسبت به دو موقعیت 
زدگی   در بالادست و پسهمین امر باعث برگشت آب

 حداکثر اخـتلاف رقـوم سـطح .شود جریان می تر بیش
دست تلاقی در قوس خـارجی و  آب بالادست و پایین

 1/1دهـد و برابـر   درجـه رخ مـی45موقعیت اتصال 
 درصـد عمـق 15/6این مقدار حدود . متر است سانتی

 درجـه 135براي موقعیـت اتـصال . پایاب کانال است
 درصد عمق پایـاب تقلیـل 4/5دود این اختلاف به ح

همچنین در انتهاي قوس در مجاورت دیـواره . یابد می
خارجی افت نـسبی سـطح آب و درمجـاورت دیـوار 
داخلی افـزایش نـسبی رقـوم سـطح آب بـراي همـه 

این پدیـده در . هاي اتصال قابل مشاهده است موقعیت
هاي ملایم بـدون اتـصال کانـال فرعـی نیـز رخ  قوس

  .دهد می

  



  1394) 6(، شماره )22(هاي حفاظت آب و خاك جلد  نشریه پژوهش
 

 94

  
  جدار خارجی قوس) الف

a) Outer wall of bend 

  
  خط مرکزي قوس) ب

b) Center line of bend 

  
  جدار داخلی قوس) ج

c) Inner wall of bend 
  

    درجـه 90خـارجی قـوس، زاویـه اتـصال       تغییرات طولی پروفیل سطح آب در امتداد جدار داخلی، خط مرکزي و جـدار      -13 شکل
)S :و مرکزي کانال از وروديفاصله در طول خط  W:عرض کانال  .(  

Figure 13. Comparison of longitudinal profiles of water surface in 90° junction angles (S: distance from the 
beginning of the main channel, W: main channel width).  
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:  تلاقـی برتوزیـع تـنش برشـی بـستر      موقعیتثیر  أت
م أگونگی تغییرات بستر نیاز بـه مطالعـه تـوبررسی چ

چنـین انـدرکنش  جریان سیال و رسوبات بستر، و هـم
ها دارد اما با در نظر گرفتن چگونگی تـنش برشـی  آن

ــدازه ــا ان ــف، ت ــیاي ک ــایش و   م ــوي فرس ــوان الگ ت
 در .بینـی کـرد رسوبگذاري را براي بستر متحرك پیش

عیـت موقسه  نتایج مربوط به تنش برشی در 14شکل 
 شـکل درطـور کـه  همـان. مذکور آورده شـده اسـت

 ابعاد نواحی با تنش برشـی حـداکثر باشد مشخص می
بـا افـزایش ، همچنین مقدار حداکثر تنش برشی بـستر

مقـادیر حـداکثر تـنش . یابد موقعیت اتصال کاهش می
ــراي  ــی ب ــتبرش ــاي  موقعی ــه 135 و 90، 45ه  درج

ترمربـع  نیوتـون بـر م56/0  و594/0 ،61/0ترتیـب  به
  اتـصال سـرعت جریـانموقعیـتبا افزایش . باشد می

نیز کاسـته  و به دنبال آن تنش برشی بستر کاهش یافته
منجـر بـه   تـنش برشـی بـستر نهایتـاًحداکثر. شود می

با افزایش . تر در محل اتصال خواهد شد فرسایش بیش
 درجـه حـداکثر تـنش 135 بـه 45 اتصال از موقعیت

کـاهش  درصـد 8حـدود  برشی بستر در محل اتصال
  .یابد می

  

  
  و  درجـه  90 : ب، درجـه 135 :الف ( درجه90در زاویه اتصال ) N/m2(ثیر موقعیت تلاقی بر تنش برشی در کف    أبررسی ت  -14 شکل

  ).  درجه45 :ج
Figure 14. Investigation of the effect of lateral channel junction position on bed shear stress (N/m2)  
(a: 135°; b: 90°; c: 45°).  

  
 مفهـوم:  قدرت جریان ثانویه   تلاقی بر موقعیت  ثیر  أت

 بـراي بررسـی رونـد اسـتهلاك قدرت جریان ثانویـه
شود کـه  جریان ثانویه در طول قوس کانال استفاده می

صورت زیر تعریـف  آن را به) 1973(موسونی و گوتز 
   :کردند

)7                              (           



dau
dav

iSP 2

2
  

هاي طولی و عرضی  لفهؤترتیب م  بهv  وu در آن، که
 سـطح da هاي مقطع مـورد نظـر و سرعت در سلول

در  .اهـد بـودهاي آن مقطع خو مقطع هر یک از سلول
هر سـه موقعیـت  براي ثانویه قدرت جریان 15شکل 
دلیـل  در محـل تلاقـی بـه .نشان داده شده استتلاقی 

ورود جریان از کانال فرعی به داخـل کانـال اصـلی و 
صورت کـسر افزایش سرعت عرضی در محل تلاقی، 
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طور کـه  همان. یابد  به مقدار زیادي افزایش می7ه رابط
 قـدرت ت در محـل تلاقـیدر شکل نیز مشخص اسـ

به حداکثر مقـدار خـود در طـول قـوس جریان ثانویه 
رسد و در محل تلاقی براي هر سه موقعیت مذکور  می

تغییرات قدرت جریان ثانویـه رونـد یکـسانی را طـی 

 و 90هاي اتصال کانال فرعی در  براي موقعیت. کند می
 درجه یک افرایش نسبی قدرت جریان ثانویه در 135

شـود و   درجه از ابتداي قوس مـشاهده مـی60حوالی 
  . شود سپس روند کاهشی تا محل تلاقی مشاهده می

  

  
  .  تاثیر موقعیت اتصال بر قدرت جریان ثانویه-15 شکل

Figure 15. The effect of lateral channel junction position on secondary flow strength.  
  

  گیري  نتیجه
ــژوهش ــن پ ــتفدر ای ــه اس ــددي  ب ــدل ع اده از م

SSIIM1کانال فرعی اتصالثیر موقعیت أ به بررسی ت 
پرداختـه  درجـه 180بر الگوي جریان در یک قـوس 

 قـرار گیـري کانـال فرعــی در بـدین منظـور بــا. شـد
 و س درجه از ابتداي قـو135 و 90، 45هاي  موقعیت

در امتـداد راسـتاي جریـان در درجه  90زاویه اتصال 
هـاي  یان در محل تلاقی جریانالگوي جرکانال اصلی 

 نتـایج .کانال فرعی و اصلی مورد بررسی قرار گرفـت
  : نشان دادند

ن داد در هاي قائم سرعت طولی جریان نشا پروفیل .1
قوس خارجی بعد از محل (محدوده ناحیه جداشدگی 

با افزایش فاصله اتصال کانال فرعی از ابتـداي ) تلاقی
ت طـولی  مقـدار سـرع) درجـه135 بـه 45از  (قوس

 درصـد در 56حداکثر مقدار سـرعت طـولی حـداکثر 
کـه در سـاحل  یابـد در حـالی نزدیک بستر افزایش می

 8مقابل افزایش موقعیت اتصال باعث کاهش حـداکثر 
  .شود درصدي سرعت طولی جریان می

 کـاهش باعث  فرعیکانالاتصال افزایش موقعیت  .2
ــایین ــراز ســطح آب بالادســت و پ دســت  اخــتلاف ت

قـوس مجاور دیوار خـارجی این اختلاف در . شود می
  .تر است بیش) مجاور اتصال(
ــزایش  .3 ــیاف ــت تلاق ــه 45 از موقعی ــه 135 ب  درج

 8 حـدود حداکثر تنش برشی بـستر در محـل اتـصال
  . یابد  میکاهشدرصد 

بررسی قدرت جریان ثانویه در طول کانال اصـلی  .4
دلیل ورود جریان از  دهد که در محل تلاقی به نشان می

ال فرعی به داخل کانال اصلی و افـزایش سـرعت کان
عرضی در محل تلاقی، قدرت جریان ثانویه به مقـدار 

 اما تغییر موقعیت اتصال کانـال یابد زیادي افزایش می
 .  بر شدت جریان ثانویه نداردگیري  چشمثیرأفرعی ت
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Abstract2 
Background and Objectives: Rivers run in a sinus curve pattern usually and have a direct 
pathway rarely. Joining lateral channel to main channel at a bend location changes completely 
the conventional flow pattern at river bend.  Recent flow pattern not only is affected by 
centrifugal force and stream and spin wise pressure gradient but also by momentum of lateral 
channel flow. Exact recognizing of this phenomenon needs extended studies.  
Materials and Methods: In this study using SSIIM1 model the effect of three position of 
straight lateral channel that is connected to a U bend at 45, 90 and 135 degree from the start of 
bend with a 90 degree confluence angle on flow velocity, variation of water surface elevation, 
shear stress distribution and helical flow strength was considered.  
Results: The results indicated by increasing the junction position from 45 to 135 degree from 
the bend start,  stream wise flow velocity near the outer wall of the bend increases maximum 
%56 while near the inner wall of the bend decreases %8.  
Conclusion: Maximum difference between the upstream and downstream flow depth around 
confluence area at 45 degree position was equal to %6.15 of tailwater depth. For position of 135 
degree from the bend start this difference was about %5.4 of tailwater depth. Additionally the 
results indicated shear stress at confluence area increases %8 when the position of junction 
angle change from 45 to 135 from start of bend.  
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