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  1چکیده
 تقاطع محل دست نییپا يهاکانال در یجداشدگ هیناح توسعه ها کانال تقاطع محل در موجود مشکلات از یکی :مقدمه

 آن، ابعاد شیافزا و داشته دست نییپا یکیدرولیه يها سازه محل نییتع در یمهم نقش یجداشدگ هیناح جادیا. باشد یم
 مورد همواره نهیزم نیا در مطالعه ،یجداشدگ هیناح توسعه اثرات به توجه با. دارد دنبال به را انیجر مقطع سطح کاهش
 یخروج يزهایسرر ارتفاع ،يورود یدب نسبت مانند یعوامل ریثأت پژوهش نیا در.است داشته قرار پژوهشگران توجه

 یربحرانیز انیجر با درجه 90 شاخه چهار تقاطع در یجداشدگ هیناح ابعاد يرو بر يورود يها کانال کف ارتفاع و
  .گرفت قرار یبررس مورد
 به یاصل کانال کی از یشگاهیآزما مدل. شد انجام زیتبر دانشگاه کیدرولیه شگاهیآزما در ها شیآزما :ها روش و مواد
 .بود متر یسانت 40 و 50 بیترت به هاکانال عرض و ارتفاع که شده لیتشک متر 4/4 طول به یفرع کانال و متر 4/8 طول
 و یهندس يپارامترها ریثتأپژوهش  نیا در. شد گرفته نظر در صفر هاآن کف بیش و درجه 90 کانال دو نیب هیزاو

 يرو بر يورود یدب نسبت و یفرع کانال کف تراز ،یخروج يها کانال يزهایسرر ارتفاعمانند  مختلف یکیدرولیه
 یخروج کانال دو و يورود کانال دو با درجه 90 تقاطع در یخروج يها کانال در یجداشدگ هیناح مشخصات

 هیناح ابعاد يریگ اندازه نیهمچن و انیجر يالگو یبررس منظور به ها شیآزما در. شد یبررس یشگاهیآزما صورت به
   .شد استفاده متر و کش خط ،اره خاك ،یرنگ ماده قیتزر از یجداشدگ

 یخروج يها کانال در یجداشدگ هیناح ابعاد يدورو یدب نسبت شیافزا با که داد نشان ها شیآزما جینتا :بحث و جینتا

 )کانال عرض به یاصل کانال در یجداشدگ هیناح طول نسبت( راتییتغ حداقل که يطور به ابدی یم شیافزا
xo

x

b
L در 

 یخروج کانال دو در یجداشدگ هیناح ابعاد شیافزا سبب زین یخروج يزهایسرر ارتفاع کاهش. بود درصد 45 حدود
 محدوده که هافتی شیافزا یاصل یخروج کانال در یجداشدگ هیناح ابعاد ،یفرع يها کانال کف ارتفاع شیافزا با. شد

 راتییتغ
xo

x

b
L و هافتی کاهش یفرع یخروج کانال در یجداشدگ هیناح ابعاد که یصورت در بود 75/2 تا 8/0 نیب 
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) کانال عرض به یفرع کانال در یجداشدگ هیناح طول نسبت( راتییتغ محدوده
xo

y

b
L جینتا نیهمچن. بود 2-2/0 نیب 

 هیناح ابعاد یاصل کانال يانتها زیسرر ارتفاع به یفرع کانال يها زانتیسرر ارتفاع نسبت شیافزا با که داد نشان
 هیناح طول( راتییتغ محدوده که يطور به ابدییم شیافزا یخروج یفرع و یاصل کانال دو هر در یجداشدگ

) کانال عرض به یجداشدگ
xo

s

b
L يازا به یجداشدگ هیناح ابعاد رییتغ وجود با. بود 2-2/0 و 4/1-2/0 نیب بیترت به 

 آن مقدار و ثابت یفرع و یاصل یخروج کانال دو در یجداشدگ هیناح طول به عرض نسبت متفاوت انیجر طیشرا
 شدند ارائه یجداشدگ هیناح ابعاد محاسبه يبرا یونیرگرس معادلات تینها در .بود 25/0 و 16/0 با برابر بیترت به
   .داد نشان گریکدی با را یخوب مطابقت ها آن جینتا که يطور به
 یفرع يهاکانال کف ارتفاع و ها کانال يانتها يزهایسرر ارتفاع ،يورود یدب نسبت ریثأت پژوهش نیا در :يریگ جهینت
 شیافزا با که داد نشان هاشیآزما جینتا. شد یبررس روباز يها کانال درجه 90 تقاطع در یجداشدگ هیناح ابعاد يرو بر

 شیافزا یفرع و یاصل یخروج کانال در یجداشدگ هیناح ابعاد ،ییانتها يزهایسرر ارتفاع و يورود یدب نسبت
 کانال در ابعاد نیا اما افتی شیافزا یاصل کانال در یجداشدگ هیناح ابعاد یفرع کانال کف ارتفاع شیافزا با. ابدی یم

 )یاصل به یفرع یزخروجیسرر ارتفاع نسبت( نسبت شیافزا با نیهمچن. بود همراه کاهش با یفرع یخروج
x

y

c
c بعادا 

 . افتی شیافزا یخروج کانال دو در یجداشدگ هیناح

  
 هیناح طول به عرض نسبت ،یفرع کانال ،یاصل کانال ،یربحرانیز انیجر چهارشاخه، تقاطع :يدیکل هاي واژه

  یجداشدگ
  

 مقدمه
 ها کانال تقاطع محل در موجود مشکلات از یکی

 دست نییپا يها کانال در یجداشدگ هیناح توسعه
 يرو بر آن توسعه و لیتشک. باشدیم تقاطع محل
 هیناح جادیا. دارد ریثأت تقاطع محل در انیجر يالگو

 يها سازه محل نییتع در یمهم نقش یجداشدگ
 سبب آن ابعاد شیافزا و داشته دست نییپا یکیدرولیه

 شیفرسا که يطور به شده انیجر مقطع سطح کاهش
 کی از انیجر ورود با. دارد دنبال به را بستر تر شیب

 شده جدا وارهید هیناح از انیجر گرید یکانال به کانال
 لیتشک یچرخش انیجر و کم فشار با يا منطقه و

. شود یم گفته یجداشدگ هیناح آن به که شد خواهد
 از که گذارندیم ریثأت آن ابعاد يرو بر یمختلف عوامل

 عدد متقاطع، کانال دو یدب نسبت به توانیم جمله آن
 کانال، دو برخورد هیزاو ،یخروج يها کانال فرود
 تیاهم و فوق مطالب به توجه با. کرد اشاره يزبر
 در انیجر طیشرا یبررس به يادیز پژوهشگران لهأمس

  .اند پرداخته ها کانال تقاطع محل
 انیجر مطالعه به که بود یکس نیاول) 1944( لوریت

 اتیفرض يکسری با او. پرداخت هاکانال تقاطع در
 مومنتم و یوستگیپ معادله از استفاده با و کننده ساده
. )11( داد ارائه انیجر عمق محاسبه يبرا را يا رابطه
 يرو بر را بستر يزبر ریثأت) 1980( سیو و يرود
 جهینت هاآن .کردند یبررس یجداشدگ هیناح ابعاد

 هیناح عرض و طول بستر يزبر شیافزا با که گرفتند
) 1984( دیر و بست. )10( ابدی یم کاهش یجداشدگ
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 یجداشدگ هیناح ابعاد يرو بر را مختلف يایزوا ریثأت
. کردند یبررس شاخه سه تقاطع کی محل در انیجر
 شاخه یدب نسبت شیافزا با که گرفتند جهینت ها آن

 و یفرع کانال نیب هیزاو شیافزا و کل یدب به یفرع
 ابدی یم شیافزا یجداشدگ هیناح ابعاد و طول ،یاصل
  . ماندیم ثابت باًیتقر آن طول به عرض بتنس اما
 هیناح ابعاد محاسبه يبرا را یروابط نیهمچن ها آن

 3/0 تا 1/0 محدوده در فرود اعداد يبرا یجداشدگ
 به) 1988( همکاران و یرامامورت .)1( دادند ارائه
 شاخه به یفرع شاخه از مومنتم انتقال زانیم یبررس
 کینزد در يفشار يروین يریگاندازه قیطر از یاصل

 در فرود عدد يبرا. پرداختند یفرع شاخه وارهید
 شاخه در یبحران انیجر و 6/0 تا23/0 محدوده

 و یفرع شاخه یدب با مومنتم انتقال زانیم دست، نییپا
 و یرامامورت). 6( دارد یخط رابطه متوسط سرعت

 در انیجر میتقس يبرا یلیتحل یمدل) 1988( شیسات
 مومنتم ،یوستگیپ معادلات از استفاده با هاکانال تقاطع

 کانال عرض نسبت مختلف ریمقاد يبرا و يانرژ و
 در که داد نشان هاآن جینتا. دادند ارائه یاصل به یفرع

 به یفرع کانال یدب نسبت ،یفرع يهاکانال یطراح
 دست نییپا و بالادست فرود عدد از یتابع بالادست

 ارائه مدل که کردند انیب هاآن. باشد یم یاصل کانال
 معتبر فرود اعداد از مشخص محدوده کی در شده

 یبررس به) 1997( همکاران و گورام). 8( باشد یم
 با شاخه سه تقاطع کی در یانتقال و یربحرانیز انیجر
 را یروابط و پرداختند درجه 90 و 60 ،30 يایزوا
 ،یفرع يوارهاید يرو در يفشار يروین محاسبه يبرا

 مومنتم، حیتصح بیضر تقاطع، محل در عمق نسبت
 از يورود مومنتم زانیم و یجداشدگ هیناح ابعاد
 که داد نشان ها آن جینتا. دادند ارائه یفرع شاخه قیطر

 به یفرع شاخه یدب نسبت از یتابع فوق مشخصات

 ها کانال نیب هیزاو و دست نییپا فرود عدد کل، یدب
 یلیتحل یحل راه) 1998( همکاران و سو). 3( باشد یم

 دست نییپا کانال انیجر عمق نسبت محاسبه منظور به
 کی در يانرژ افت بیضر محاسبه و بالادست به

 45 ،30 يایزوا و یربحرانیز انیجر با شاخه سه تقاطع
 عمق که داد نشان ها آن جینتا. دادند ارائه درجه 60 و

 تقاطع بالادست عرض برابر دو حدفاصل در انیجر
 با. است برابر باًیتقر یفرع و یاصل کانال داخل در

 ها کانال نیب هیزاو و دست نییپا فرود عدد شیافزا
 شیافزا با نیهمچن. افتی شیافزا انیجر عمق نسبت

 از خاص محدوده کی يازا به و هاکانال نیب هیزاو
 شیافزا يانرژ افت بیضر دست، نییپا فرود عدد

 از استفاده با) 2002( همکاران و سو). 5( داد نشان
 نسبت محاسبه يبرا یروابط ارائه به يانرژ معادله
 يانرژ افت بیضر و بالادست به دست نییپا عمق

 پرداختند درجه 90 هیزاو با شاخه سه تقاطع کی يبرا
 سهیمقا یشگاهیآزما جینتا با را آن از حاصل جینتا و

 یدب نسبت شیافزا با که داد نشان ها آن جینتا. کردند
 فرود عدد کاهش و بالادست به دست نییپا
 بالادست به دست نییپا عمق نسبت دست، نییپا

 فرود عدد و یدب نسبت شیافزا با و ابدی یم شیافزا
 و انیقباد). 4( ابدی یم شیافزا زین يانرژ افت بیضر

 در انیجر یجداشدگ یبررس به) 1385( همکاران
 انیجر طیشرا تحت ها رودخانه شاخه سه تقاطع محل

 هیناح ابعاد يبرا را یروابط و پرداختند یربحرانیز
 با که داد نشان ها آن جینتا. دادند ارائه یجداشدگ

 یجداشدگ هیناح ابعاد ،يورود یدب نسبت شیافزا
 نسبت و ابیپا فرود عدد شیافزا با و ابدی یم شیافزا

 و یرامامورت). 2( ابدی یم کاهش ابعاد نیا کانال عرض
 يعدد و یشگاهیآزما یبررس به) 2007( همکاران

 ها آن جینتا. پرداختند هاکانال تقاطع در انیجر میتقس
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 یفرع شاخه یدب نسبت شیافزا با که داد نشان
 هیناح عرض و طول ،يورود کانال یدب به یخروج

 هیناح نیهمچن. ابدییم کاهش یفرع کانال یجداشدگ
 جینتا. بود تر بزرگ کف به نسبت سطح در یجداشدگ

 از بعد یاصل کانال در است ممکن که داد نشان ها آن
 یجداشدگ هیناح انیجر توسعه جهینت در تقاطع محل
 یفرع شاخه یدب نسبت شیافزا با که شود لیتشک

 هیناح نیا ابعاد بالادست یاصل کانال به یخروج
 به )2011( همکاران و رهییرو .)7( ابدی یم کاهش
 کی در یربحرانیز انیجر عیتوز یشگاهیآزما یبررس

 درجه 90 هیزاو و يورود دو با شاخه چهار تقاطع
 و یتجرب يها داده از استفاده با تینها در و پرداختند

 ارائه یتجرب يارابطه کننده ساده اتیفرض يکسری
 مطالعات تر شیب که نیا به توجه با .)9( دادند
 شاخه  سه تقاطع به مربوط نهیزم نیا در شده انجام

 یشگاهیآزما مطالعه هدف پژوهش نیا در باشد، یم
 در یجداشدگ هیناح ابعاد و یربحرانیز انیجر يالگو
 درجه 90 شاخه چهار تقاطع کی در یخروج کانال دو
 و کف ارتفاع ،يورود یدب نسبت يازا به يورود دو با

   .باشد یم متفاوت ییانتها يزهایسرر ارتفاع
  

  ها روش و مواد
 زیتبر دانشگاه کیدرولیه شگاهیآزما در ها شیآزما

 به یاصل کانال کی از یشگاهیآزما مدل. شد انجام
 لیتشک متر 4/4 طول به یفرع کانال و متر 4/8 طول
 40 و 50 بیترت به ها کانال عرض و ارتفاع که شده
 به درجه 90 هیزاو با کانال دو نیا و بود متر یسانت

 جنس از ها کانال بدنه و کف. بودند متصل گریکدی
 محل .شد گرفته نظر در صفر ها آن کف بیش و شهیش

 یاصل کانال يابتدا از يمتر 4 باًیتقر فاصله در تقاطع
 يابتدا در. داشت قرار یفرع کانال يابتدا از يمتر 2 و

 آب که داشت قرار مخزن دو یفرع و یاصل کانال دو
. شد یم هیتخل مخازن داخل در ها کانال به ورود از قبل
 قرار یلیمستط يزیسرر یاصل يورود مخزن داخل در

 .شد یم استفاده یدب يریگ اندازه يبرا آن از که داشت
 کانال یدب کل، یدب از یاصل يورود کانال یدب کسر با

 یدب يریگ اندازه منظور به. شد نییتع يورود یفرع
 يانتها در ییزهایسرر از هاکانال از یخروج انیجر

 در. بودند چوب جنس از که شد استفاده ها کانال
آرام انیجر تلاطم کنترل منظور به زین ها کانال يورود
 را یشگاهیآزما مدل پلان 1 شکل. شد نصب ییهاکننده
  .دهد یم نشان

  
  

  . یشگاهیآزما مدل پلان -1 شکل
Figure 1. Plan of experimental model.  
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 سطح کی از آب سطح مرخین يریگ اندازه منظور به
 يراستا در که شد استفاده mm1.0 دقت با سنج
 بالا منظور به. بود حرکت قابل کانال یعرض و یطول

 صفحات از زین یفرع يها کانال کف آوردن
 نصب نظر مورد ارتفاع در که شد استفاده گلاس یپلکس

  . شدند یم
 توان یم را دهیپد نیا در ثرؤم يپارامترها

  .کرد مشخص ریز صورت به
  

)1(    
0),,,,,,,,,

,,,,,,,,,(
gcczzbb

yyyyqqqqSF

yxyoyiyoxo

yoxoyixiyoxoyixie  
  

عمق در مانند که برخی پارامترها  با توجه به این
ها (طبق رابطه پیوستگی مرتبط با دبی جریان  کانال

است) و دبی کانال فرعی خروجی (از کسر دبی کانال 
دست  هاي ورودي به خروجی اصلی از مجموع دبی

توان  می نهایتدر باشند  آید) به یکدیگر مرتبط می می
  پارامترهاي مستقل زیر را مشخص کرد.

  

0),,,,,,,

,,,,,,(
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معادله زیر را  نهایتدر با انجام تحلیل ابعادي 
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) و 11000با توجه به مقادیر عدد رینولدز (حداقل 
نظر کرد.  توان از عدد رینولدز صرفثیر ناچیز آن میأت

ها، ارتفاع همچنین با توجه به مقادیر ثابت عرض کانال
توان سه  هاي فرعی و زاویه تقاطع می کف کانال

پارامتر 
xo

yo

b
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z
z و  را حذف کرد. در نتیجه

  خواهد شد.صورت زیر  معادله نهایی به
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منظور بررسی ابعاد ناحیه جداشدگی در کانال  به
خروجی فرعی، نیز مشابه با قسمت قبل با جایگزینی

yoQ جاي به xoQ  در نهایت با انجام آنالیز ابعادي
  توان معادله زیر را ارائه داد. می

  

)5(      ),,,,,( xi
x

y

xo

x

xo

yo

xi

yo

xi

yi

xo

e Fr
c
c

b
c

b
z

q
q

q
q

F
b
S

  
  

جداشدگی  طول ناحیه پارامترهاي فوق عبارتند از:
xLجداشدگی  ، عرض ناحیهxH،  دبی در واحد

yixiعرض ورودي اصلی و فرعی  qq ، دبی در واحد ,
yoxoعرض خروجی اصلی و فرعی  qq ، عرض ,

yoxo کانال اصلی و فرعی خروجی bb ، عمق جریان ,
yixiهاي ورودي اصلی و فرعی  در کانال yy ، عمق ,

yoxoهاي خروجی اصلی و فرعی جریان کانال yy , ،
yoyiارتفاع کف کانال فرعی ورودي و خروجی  zz , ،

yxهاي خروجی  سرریزهاي انتهاي کانالارتفاع  cc ,

، لزجت ، لزجت دینامیک g)، شتاب ثقل 2(شکل 
، زاویه تقاطع ، جرم مخصوص آب سینماتیک 

که  eS طول مشخصه ناحیه جداشدگیو  ها  کانال
نظر را (طول و یا عرض  در هر بخش پارامتر مورد

با توجه  توان جایگزین آن نمود. ناحیه جداشدگی) می
 ها، زبري کف و دیوارهبه ثابت بودن شیب کف کانال

شده  ثیر پارامترهاي ذکرأها تبین کانال ها و زاویه کانال
پارامترهاي متغیر در  این مطالعه در نظر گرفته نشد.در 

  ارائه شده است. 1در جدول  پژوهشاین 
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  . ها شیآزمادر  یهندس يپارامترها -2 شکل
Figure 2. Geometrical parameters in experiments. 

  
 . ها شیآزمادر  ریمتغ يپارامترها -1جدول 

Table 1. Variable parameters in experiments.  
 پارامتر

Parameters  
 راتییتغ محدوده

Range of variations 

  يورود ینسبت دب
Ratio of the inlet discharge  

2/0 ،4/0 ،6/0 ،8/0 ،1 
0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1  

 )cm( یخروج يها کانال يزهایارتفاع سرر
Height of the outlet weirs  

15 ،5/17 ،20 ،5/22 ،25 
15, 17.5, 20, 22.5, 25  

 )cm( یفرع يها ارتفاع کف کانال
Bed elevation of the lateral channels  

0 ،5/2 ،5 ،5/7 ،10 
0, 2.5, 5, 7.5, 10  

   .شد انجام شیآزما 195 تعداد 1 جدول به توجه با تینها در
  

  بحث و جینتا
 راتییتغ و انیجر يالگو ابتدا قسمت نیا در
 سپس و است شده ارائه تقاطع محل در بآ سطح

 1 جدول در شده ارائه يپارامترها از کی هر ریثأت
 در یجداشدگ هیناح ابعاد يرو بر جداگانه صورت به

 منظور به ها شیآزما در .شد یبررس یخروج يها کانال
 ابعاد يریگ اندازه نیهمچن و انیجر يالگو یرسبر

 اره خاك و یرنگ ماده قیتزر از یجداشدگ هیناح
  . شد استفاده
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  . تقاطع محل در انیجر يالگو -3 شکل
Figure 3. Flow pattern in junction.  

  
 يا توجه قابل ریثأت تقاطع محل در انیجر يالگو

. دارد تقاطع محل در انیجر مشخصات يرو بر
 انیجر است مشخص 3 شکل در که طور همان
   شود یم میتقس قسمت سه به ix کانال از يورود

)a, b, c( قسمت به ابتدا آن از يزیناچ بخش که 
ox کانال داخل به سپس شده وارد iy کانال يورود

 داخل به ماًیمستق آن از یبخش. )a( شود یم منحرف
 به آن هیبق تینهادر  و )b( شودیم هیتخل ox کانال
 از انیجر ورود با. )c( شودیم هیتخل oy کانال داخل
 ix کانال از يورود انیجر ،تقاطع محل به iy کانال

 در عمق شیافزا که شده منحرف مقابل وارهید سمت به
 یشیآزما يهاداده. )1 هیناح( دارد دنبالبه را منطقه نیا
 با ix کانال يورود قسمت در که داد نشان زین

 چپ سمت به تراس سمت وارهید سمت از حرکت
  .)2 هیناح( ابدی یم شیافزا انیجر عمق

 بسب زین يورود يها کانال داخل به انیجر ورود
 ورود با. شود یم انیجر يالگو يرو بر راتییتغ

 و iy کانال داخل به ix کانال از يورود انیجر
 يمقدار iy کانال راست سمت وارهید با آن برخورد

iy کانال بالادست سمت به وارهید قسمت از آن از

 لیتشک سبب یانحراف انیجر نیا که شودیم منحرف
 اثر در .)3 هیناح( شودیم آب سطح در ییها گرداب
 لیتشک ییهاگرداب يورود انیجر دو برخورد

 تقاطع محل در انیجر یگژیو رییتغ با که شود یم
 ریمتغ مذکور يهاگرداب قدرت و لیتشک محل

کانال نیب( یداخل گوشه دو در نیهمچن. بود خواهد
ix و iy( )کانال نیب( یخارج و )4 هیناح ox و 

oy( )که شود یم لیتشک رکود نقطه تقاطع) 5 هیناح 
 نیا تقاطع، محل در تلاطم و انیجر شدت شیافزا با

 لیدل به و شد نخواهد لیتشک یخارج گوشه در نقطه
 يها موج محل، نیا در انیجر يبالا تلاطم و سرعت
 امواج نیا که شودیم لیتشک محل نیا در یبرگشت

 يها کانال داخل در و) 6 هیناح( تقاطع مرکز سمت به
 قسمت در. شوند یم منتشر oy و ox یخروج
 واسطه هب oy و ox یخروج کانال دو يورود

 iy و ix يها کانال از يورود انیجر چرخش
 و رفتهگ فاصل وارهید از جدار کینزد انیجر خطوط

 و طول( آن ابعاد که شود یم لیتشک یگرداب يا هیناح
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 مشخصات از یتابع آن يهاگرداب قدرت و) عرض
  . باشد یم تقاطع محل در انیجر
  

  یاصل یخروج کانال در یجداشدگ هیناح ابعاد - الف
 بر يورود یاصل به یفرع کانال یدب نسبت ریثأت

 شکل در که طور همان: یجداشدگ هیناح طول يرو
 یفرع کانال يورود یدب شیافزا با است مشخص 4
 انحراف زانیم شیافزا به توجه با) يورود یدب نسبت(

 یاصل کانال داخل به یفرع کانال قیطر از انیجر
 نیا که ابدی یم شیافزا یجداشدگ هیناح ابعاد یخروج

 یدب نسبت با یجداشدگ هیناح عرض و طول شیافزا
 ثابت یدب نسبت کی يازا به. دارد یخط رابطه يورود

 يها کانال يانتها يزهایسرر ارتفاع شیافزا با
 کاهش یجداشدگ هیناح عرض و طول ،یخروج

 عمق ،يورود یدب نسبت شیافزا با نیهمچن .ابدی یم
 شیافزا نیا که ابدییم شیافزا تقاطع محل در آب

 يورود یاصل کانال یدب بودن ثابت به توجه با عمق
 براساس. شود یم یاصل کانال فرود عدد کاهش سبب

 یاصل کانال انیجر طیشرا گرفته انجام مشاهدات
 یاصل کانال یجداشدگ هیناح ابعاد يرو بر يورود

 یدب بودن ثابت به توجه با و گذاشته ریثأت یخروج
 سرعت کاهش سبب آب عمق شیافزا ،يورود

 را یجداشدگ هیناح ابعاد تر کم یفشردگ که ،شود یم
  .دارد دنبال به

  

  
  

   .يورود یدب نسبت برابر در کانال عرض به یجداشدگ هیناح طول نسبت راتییتغ -4 شکل
Figure 4. Variations of ratio of length of separation zone to channel width against ratio of inlet discharge. 

  
 طول راتییتغ با رابطه در حاضر پژوهش جینتا

 یدب به يورود یدب نسبت برابر در یجداشدگ هیناح
 که يطور به شد سهیمقا پژوهشگران ریسا جینتا با کل
) 1984( دیر و بست جینتا با حاضر پژوهش جینتا

 و گورام جینتا با اما داد، نشان را یخوب مطابقت
) 1385( همکاران و انیقباد و) 1997( همکاران
 لیدل به احتمالاً اختلاف نیا). 5 شکل( داشت اختلاف
 مطالعه حاضر، پژوهش در فرود عدد بودن متفاوت

 در. باشد یم همکاران و انیقباد و همکاران و گورام
 که یحال در بود 2/0 از تر کم فرود عدد حاضر پژوهش

 پژوهش در و 1 از تر کم همکاران و گورام پژوهش در
 توجه با. بود 1/0-5/0 محدوده در همکاران و انیقباد

 بودن قبول قابل و 5 شکل در گرفته صورت سهیمقا به
 داده برازش يا معادله آمده دست به يها داده از ،جینتا

 مشابه طیشرا در ینیبشیپ يبرا توانیم آن از که شد
  .برد کار به را حاصل جینتا و کرده استفاده
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  .پژوهشگران ریسا جینتا با حاضر پژوهش جینتا سهیمقا -5 شکل
Figure 5. Comparison of the present study with results of the other researchers. 

  
 بر یاصل کانال يورود به یخروج یدب نسبت ریثأت

 ریسا ماندن ثابت با: یجداشدگ هیناح ابعاد يرو
 یدب ،يورود یدب نسبت شیافزا و یهندس يپارامترها

 یدب شیافزا. افتی شیافزا یاصل کانال از یخروج
 سرعت شیافزا ثابت، زیسرر ارتفاع کی در يورود

 عرض و طول شیافزا سبب و دارد دنبال به را انیجر
 شود یم یخروج یاصل کانال در یجداشدگ هیناح

 در است مشخص شکل در که طور همان). 6 شکل(
 زیسرر ارتفاع شیافزا با ثابت یخروج یدب نسبت کی

 کاهش یجداشدگ هیناح ابعاد یخروج يهاکانال يانتها
 یفرع کانال در انیجر سرعت کاهش جهینت که ابدی یم

 در یجداشدگ هیناح ابعاد رییتغ در. باشد یم يورود
 يورود کانال در انیجر سرعت و عمق عامل دو واقع
 عکس ریتأث آب عمق که دارند کننده نییتع نقش یفرع

 میمستق ریتأث يورود یفرع کانال در انیجر سرعت و
 در آب عمق ثابت، یخروج زیسرر ارتفاع کی در. دارد
 با. ابدییم شیافزا يورود يها کانال و تقاطع محل
 یدب شیافزا سبب که يورود یدب نسبت شیافزا

 سرعت ،شود یم یخروج یاصل کانال از یخروج
 در آب عمق شیافزا و افتهی شیافزا يورود انیجر

 و طول لیدل نیهم به بود، زیناچ سرعت شیافزا برابر
 يبرا که يطور به افت،ی شیافزا یجداشدگ هیناح عرض
 نسبت شیافزا با ،)متر یسانت 15( زیسرر ارتفاع حداقل

 کانال در یجداشدگ هیناح طول نسبت ،یخروج یدب
 در يزیچ که کند یم رییتغ 3/2 تا 4/1 از یاصل یخروج
 در ،)6 شکل( دهد یم نشان را شیافزا درصد 65 حدود

 محدوده در يورود یدب نسبت رییتغ زانیم طیشرا نیا
  .داشت قرار 1 تا 2/0

  

  
  

   .یاصل کانال يورود به یخروج یدب نسبت برابر در کانال عرض به یجداشدگ هیناح طول نسبت راتییتغ -6 شکل
Figure 6. Variations of ratio of length of separation zone to channel width against ratio of outlet discharge to 
main inlet channel discharge. 
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 به یخروج کانال يانتها زیسرر ارتفاع نسبت ریثأت
: یجداشدگ هیناح ابعاد يرو بر کانال عرض
 مختلف يها یدب نسبت در که دهد یم نشان ها یبررس

 به انیجر انحراف زانیم زها،یسرر ارتفاع شیافزا با
 آن مقدار البته که ابدی یم کاهش یخروج یاصل کانال

 یدب نسبت کی در زهایسرر ارتفاع شیافزا. بود زیناچ

 نیا که شده آب عمق شیافزا سبب ثابت يورود
 را يورود یفرع کانال در سرعت کاهش عمق شیافزا
 يورود انیجر تر کم انحراف آن جهینت و دارد دنبال به
 هیناح عرض و طول کاهش و یخروج یاصل کانال به

  ).7 شکل( است یجداشدگ

  

  
  .هاکانال يانتها يزهایسرر ارتفاع برابر در یجداشدگ هیناح عرض راتییتغ -7 شکل

Figure 7. Variations of the width of the separation zone against height of the outlet weirs. 
 

 يزهایسرر ارتفاع که یطیشرا در نیهمچن
 ارتفاع کاهش با باشد، متفاوت ها کانال یخروج

 در انیجر عمق یفرع یخروج کانال يانتها زیسرر
 انیجر سرعت و افتهی کاهش یفرع یخروج کانال

 شیافزا سبب سرعت شیافزا نیا ابد،ی یم شیافزا
 به يورود یفرع و یاصل کانال انیجر تر شیب انحراف

 انحراف تینها در که شده یخروج یفرع کانال داخل

 دنبال به را یاصل یخروج کانال داخل به انیجر تر کم
 نیا در یجداشدگ هیناح ابعاد لیدل نیهم به دارد،
 ارتفاع شیافزا با گرید عبارت به. ابدی یم کاهش کانال
 از یخروج یدب ،یخروج یفرع کانال يانتها زیسرر
 عرض و طول شیافزا که افتهی شیافزا یاصل کانال

  .)8 شکل( دارد دنبال به را یجداشدگ هیناح

  

  
   .ها کانال يانتها يزهایسرر متفاوت ارتفاع برابر در یجداشدگ هیناح طول راتییتغ -8 شکل

Figure 8. Variations of the length of the separation zone against height of the different outlet weirs.  
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 هیناح طول يرو بر یفرع کانال کف ارتفاع ریتأث
 يزهایسرر ارتفاع بودن ثابت به توجه با: یجداشدگ

 یفرع يهاکانال کف ارتفاع شیافزا با ها،کانال يانتها
 عمق کاهش افته،ی کاهش هاکانال نیا در انیجر مقع

 يورود ثابت یدب کی يازابه یفرع کانال در انیجر
 کانال قیطر از يورود انیجر سرعت شیافزا سبب

 نیا که شده یاصل یخروج کانال به يورود یفرع
 انیجر انحراف هیزاو شیافزا موجب سرعت، شیافزا

 دنبالبه را یجداشدگ هیناح ابعاد شیافزا که شده يورود
 یاصل يورود کانال یدب کهنیا توجه با). 9 شکل( دارد
 يریتأث یاصل کانال قیطر از يورود انیجر است، ثابت

 . نداشت یجداشدگ هیناح ابعاد یفشردگ يرو بر
 

    

   .یفرع يها کانال کف راتییتغ برابر در یجداشدگ هیناح عرض راتییتغ -9 شکل
Figure 9. Variations of the width of the separation zone against bed elevation of the lateral channels.  

  
 هیناح ابعاد يبرا رهیمتغچند ونیرگرس رابطه

 معادله تینها در يآمار زیآنال انجام با: یجداشدگ
 یجداشدگ هیناح ابعاد محاسبه يبرا 6 یونیرگرس

   که شد ارائه بعد بدون يپارامترها براساس
97.02 مقدار R شیپ ریمقاد سهیمقا 10 شکل .بود

 را یجداشدگ هیناح طول شدهيریگاندازه و شدهینیب

 است مشخص شکل در که طورهمان. دهد یم نشان
  .باشد یم درصد 10 از ترکم 6 هرابط يخطا
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   .یجداشدگ هیناح طول شده ینیب شیپ و شده يریگ اندازه ریمقاد سهیمقا -10 شکل

Figure 10. Comparison of measured and predicted of length of the separation zone.  
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 عرض محاسبه يبرا 7 یونیرگرس رابطه نیهمچن
 ارائه بعد بدون يپارامترها با مطابق یجداشدگ هیناح
71.02 مقدار .شد R بود.  
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 شده ینیب شیپ و شده يریگ اندازه جینتا سهیمقا
 11 شکل در یفرع کانال در یجداشدگ هیناح عرض
 است مشخص که طور همان که است شده داده نشان
   درصد 10 از تر کم نقاط اکثر يبرا خطا مقدار

  .باشد یم

  
  

  . یجداشدگ هیناح عرض شده ینیب شیپ و شده يریگ اندازه ریمقاد سهیمقا –11 شکل
Figure 11. Comparison of measured and predicted of width of the separation zone.  

  
مشخص شد که  تیحساس زیبا انجام آنال تینها در

 هیابعاد ناح يبدون بعد ارائه شده بر رو يپارامترها
 يکه خطايطوربهداشته،  يادیز ریثأت یجداشدگ

 يتوان برایم. اما افتی شیافزا يادیمعادلات به مقدار ز
 ینسبت دب ریثأتتوجه داشت که  7و  6ه رابطهر دو 

)( يبه ورود یخروج
xi

xo

q
q پارامترها ریسا به نسبت 

  .شدیم خطا شیافزا سبب آن حذف اما بود ترکم
 که طور همان: یجداشدگ هیناح طول به عرض نسبت

 هیناح عرض و طول راتییتغ شد اشاره قبلاً

 يازا به و دارد میمستق رابطه گریکدی با یجداشدگ
 طول راتییتغ 9 شکل مطابق مختلف يپارامترها رییتغ
 متناسب گریکدی با باًیتقر یجداشدگ هیناح عرض و

 آن راتییتغ بازه است مشخص که طور همان و بوده
 به عرض نسبت مورد در جینتا یبررس. است زیناچ

 نشان مختلف يفاکتورها يبرا یجداشدگ هیناح طول
 هیناح طول به عرض نسبت راتییتغ روند که داد

  .)12 شکل( است 16/0 برابر باًیتقر یجداشدگ
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   .يورود یبه دب یاز کانال اصل یخروج یدر برابر نسبت دب یجداشدگ هینسبت عرض به طول ناح راتییتغ -12شکل 
Figure 12. Variations of the ratio of the width to length of the separation zone against ratio of the outlet to inlet 
discharge in main channel. 

  
 کانال در یجداشدگ هیناح ابعاد یبررس -ب

 و ها شکل تعداد شدن ادیز به توجه با: یفرع یخروج
 تشابه از يریجلوگ منظور به ،مشابه يرهایتفس

 نیا در مقاله صفحات کاهش و مختلف يها قسمت
  .شد ارائه خلاصه صورت به جینتا قسمت

 یدب نسبت شیافزا که داد نشان جینتا یبررس
 فرود عدد ،یفرع کانال از یخروج یدب ،يورود

 نسبت و يورود
x

y

c
c هیناح ابعاد شیافزا سبب 

 ،شودیم یفرع کانال در) عرض و طول( یجداشدگ
 و یفرع يهاکانال کف ارتفاع شیافزا با کهیصورت در

 یفرع کانال در یجداشدگ هیناح ابعاد زهایسرر ارتفاع
 يزهایسرر ارتفاع شیافزا واقع در .افتی کاهش
 انیجر عمق شیافزا سبب کانال کف تراز و یخروج

 یدب کهنیا به توجه با ،شودیم بالادست يهاکانال در
 شده منحرف انیجر و بوده ثابت یاصل يورود کانال

 یاصل يورود کانال از یخروج یفرع کانال داخل به
 در و افتهی کاهش يورود انیجر سرعت باشد،یم

 کانال در یجداشدگ هیناح ابعاد کاهش سبب تینها
 تراز شیافزا با نیا بر علاوه. شودیم یخروج یفرع
 منحرف انیجر یدب زانیم يورود یفرع کانال کف
 ابعاد کسانی طیشرا ریسا يبرا که افتهی کاهش شده
 نمونه يبرا. داد خواهد کاهش را یجداشدگ هیناح

 برابر در را یجداشدگ هیناح ابعاد راتییتغ 13 شکل
یم نشان یخروج یفرع کانال در يورود یدب نسبت

  . دهد

  



 1396) 3( شماره ،)24( جلد خاك و آب حفاظت هاي پژوهش نشریه
 

180 

  
 

   و یجداشدگ هیناح طول) الف ،یخروج یفرع کانال در يورود یدب نسبت برابر در یجداشدگ هیناح ابعاد راتییتغ -13 شکل
  .یجداشدگ هیناح عرض) ب

Figure 13. Variations of dimension of the separation zone in outlet lateral channel against inlet discharge ratio, 
a) length of the separation zone and b) width of the separation zone. 

  
  يریگ جهینت

 ارتفاع ،يورود یدب نسبت ریثأت پژوهش نیا در
 يها کانال کف ارتفاع و هاکانال يانتها يزهایسرر
 90 تقاطع در یجداشدگ هیناح ابعاد يرو بر یفرع

 ها شیآزما جینتا. شد یبررس روباز يها کانال درجه
 ارتفاع و يورود یدب نسبت شیافزا با که داد نشان
 کانال در یجداشدگ هیناح ابعاد ،ییانتها يزهایسرر

 شیافزا با. ابدی یم شیافزا یفرع و یاصل یخروج
 در یجداشدگ هیناح ابعاد یفرع کانال کف ارتفاع

 راتییتغ محدوده که افتی شیافزا یاصل کانال
xo

x

b
L 

 یخروج کانال در ابعاد نیا اما بود 75/2 تا 8/0 نیب
 محدوده که يطور به بود همراه کاهش با یفرع

 راتییتغ
xo

y

b
L با نیهمچن .داشت قرار 2-2/0 نیب 
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 نسبت شیافزا
x

y

c
c کانال دو در یجداشدگ هیناح ابعاد 

 هیناح طول به عرض راتییتغ .افتی شیافزا یخروج
 ثابت یفرع و یاصل یخروج کانال دو در یجداشدگ

 در .بود 25/0 و 16/0 با برابر بیترت به آن مقدار و
 معادلات یجداشدگ هیناح ابعاد محاسبه يبرا تینها

 مطابقت ها آن جینتا که شد ارائه رهیمتغچند یونیرگرس
 2R مقدار .داشت شده يریگ اندازه جینتا با یخوب

 بیترت به یجداشدگ هیناح عرض و طول يبرا محاسبه
  .بود 71/0 و 97/0
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Abstract1 
Background and Objectives: In open channel junctions development of separation zone at the 
downstream channels is one of the engineering challenges. Development of separation zone has 
important role on determination of position of hydraulic structures and also increase of its 
dimensions caused decreasing of flow area so that leads to more erosion of the bed. As the flow 
is entered to the channel, flow separated from the wall and a zone with low pressure and vortex 
is created that is called separation zone. As regards of destructive effects of development of the 
separation zone, researchers always have focused on this case. The aim of this study is to 
investigate the effects of factors such as inlet discharge ratio, height of outlets weirs and bed 
elevation of inlet channels on dimensions of the separation zone in 90 degrees four-branch 
junction with subcritical flow.  
Materials and Methods: Experiments were carried out in hydraulic Lab of Tabriz University. 
The setup consists of an intersection of four identical channels which intersect at right angles. 
Each channel is made from glass with a width 0.4 m and height 0.5 m. Junction was  
right-angled and bed of the channels was considered horizontal. In this study effects of different 
geometric and hydraulic parameters such as height of the outlet weirs, bed elevation of  
the lateral channel and inlet discharge ratio on characteristics of the separation zone in  
outlet channels in 90 degrees four-branch junction with two inlet flows and two outlet flows  
was investigated experimentally. In order to investigate the flow pattern were used pigment  
and sawdust and dimensions of the separation zone were measured by ruler and meter. 
Results and Discussion: The results revealed that decreasing height of outlet weirs increases 
dimensions of the separation zone so that minimum variations of (ratio of length of the 

separation zone in main outlet channel to channel width) 
xo

x

b
L  was about 45 percents. As the bed 

elevation of lateral channels increases dimensions of the separation zone at the main outlet 

channel increase which variations of 
xo

x
b
L  was between 0.8 to 2.75 but dimensions of the 

separation zone at the lateral outlet channel decrease and variations of  (ratio of length of the 

separation zone in lateral outlet channel to channel width) 
xo

y

b
L

 was at the range of 0.2-2. The 

results also indicated that as the ratio of outlet weir height of the lateral channel to outlet weir 
height of the main channel increases, dimensions of the separation zone in both lateral and main 

outlet channels increase so that variations of 
xo

s
b
L  for both main and lateral channels were at  
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0.2-1.4 and 0.2-2, respectively. Although the dimensions of the separation zone change with 
respect to different conditions but width to length ratios in lateral and main outlet channels were 
0.16 and 0.25, respectively. Finally in order to calculate the dimension of the separation zone, 
regression equations were presented so that experimental and analytical results had good 
agreement.  
Conclusion: In this research effect of the inlet discharge ratio, height of the outlet weirs and bed 
elevation of the lateral channels on dimensions of the separation zone in 90 degrees open 
channel junctions was investigated. Results showed that as increase of the inlet discharge ratio 
and height of the outlet weirs, dimensions of the separation zone increased. Increase of the bed 
elevation of the lateral channel increased dimensions of the separation zone in main outlet 
channel while decreased dimensions of the separation zone in lateral outlet channel. As 

increased of 
x

y

c
c

 dimensions of the separation zone in both outlet channels increased. 

 
Keywords: Four-branch junction, Lateral channel, Main channel, Subcritical flow, Width to 
length ratio of the separation zone    
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