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هاي روباز مستطيلي كانالدرجه60تلاقييكهاي ثانويه در پاياب برالگوي جريانفرودعددبررسي تاثير
SSIIM2رياضي با مدل

1رسول قباديان

چكيده
هاي هاي روباز يكي از موضوعات مورد بحث مدلها و كانالبررسي خصوصيات جريان در محل تلاقي رودخانه

هاي اصلي را تحت تاثير كه توزيع سرعتهاي ثانويه علاوه بر اينالگوي جريان. بوده استدر دهه اخيررياضي سه بعدي
هاي گيريتا كنون با اندازه. باشدگذار ميگذاري در محل تلاقي نيز اثردهد بر الگوي فرسايش و رسوبقرار مي

ازجمله نسبت دبي، زاويه اتصال و چنين شبيه سازي رياضي تاثير برخي خصوصيات جريانصحرائي و همو آزمايشگاهي 
از پژوهشاين در. هاي متلاقي بر ساختار جريان دو يا سه بعدي مورد توجه قرار گرفته استاختلاف رقوم كف بستر كانال

-ويژه الگوي جريانهبراي شبيه سازي تاثير عدد فرود جريان درپاياب تلاقي بر ساختار جريان بSSIIM2مدل سه بعدي 
مدل مذكور ازشبكه غيرساختار . درجه استفاده شد60هاي روباز مستطيلي با زاويه اتصال در محل تلاقي كانالهاي ثانويه

از حل . كندهاي چهار و شش وجهي به منظور ساخت هندسه محدوده شبيه سازي شده استفاده ميبا تركيبي از سلول
RNGاستوكس و استفاده از مدل اغتشاش -معادلات ناوير ε−K،واسنجي . جريان در محل تلاقي شبيه سازي گرديد

- و رقوم سطح آب اندازه) LDV(يرهاي دو بعدي اندازه گيري شده با دستگاه سرعت سنج ليزمدل با استفاده از سرعت
قدار منشان دادكه با افزايش عدد فرود جريان در پاياب تلاقي،پژوهشنتايج اين . گيري شده در نقاط مشخصي انجام شد

چنين انحناء خطوط جريان  كانال فرعي هنگام ورود به هم. يابدنفوذ جريان كانال فرعي به درون كانال اصلي كاهش مي
علاوه . شوديتري وارد كانال اصلي ممحل تلاقي بيشتر شده و بردارهاي سرعت ورودي در محل اتصال با زاويه كوچك

هاي ثانويه كه درست از محل گوشه پائيني اتصال شروع به تشكيل شدن جريانشود براين افزايش عدد فرود باعث مي
هاي چرخشي با حركت از محل اتصال به طرف هاي ثانويه و تعداد سلولالگوي جريانچنين هم.تر شوندنمايند ضعيفمي

از طرف ديگر با كاهش عدد فرود جريان تنها يك . كندجريان به شدت تغيير ميپائين دست و عبور از ناحيه جداشدگي 
اين سلول با حركت از محل اتصال به طرف پائين دست، مركز .شودهاي ثانويه مشاهده ميسلول چرخشي بزرگ از جريان

.شودجا ميازنزديك سطح آب در ساحل راست به طرف مركز سطح مقطع جريان جا بهچرخشي

SSIIM2مدل ها، جريان ثانويه، عدد فرود جريان،تلاقي كانال: كليديهايهواژ

كرمانشاه،دانشگاه رازي،كشاورزيدانشكده ،استاديار گروه مهندسي آب. 1
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مقدمه
از جمله اجزاء مهم هر شبكه هارودخانهتلاقي

افزايش دبي و تداخل دليلبه. باشنداي ميرودخانه
اي با جريان سه بعدي پيچيده،هم رسيدهبههايجريان

كه خود آيدوجود ميهبحداكثر اغتشاش در محل تلاقي
گذاري در محل باعث ايجاد چاله فرسايشي و تپه رسوب
.شوددخانه ميتلاقي ودر نتيجه تغيير مورفولوژي رو

ها و بررسي خصوصيات جريان در محل تلاقي رودخانه
هايمورد بحث مدلهايهاي روباز يكي از موضوعكانال

ترين قديمي. در دهه اخير بوده استسه بعديرياضي
در خصوص مدل كردن جريان در تلاقي پژوهش

-آن.شدنجاما)1989(تاماي رودخانه توسط ويراكون و 
هاي ساده مستطيلي و كانالتلاقي روي ها با تمركز

رخ سطح و نيمسازي ساختار جرياناي براي شبيهذوزنقه
سرپوش صلبروشوε−Kاز مدل اغتشاش آب

روش يك)1991(همكارانويراكون و . استفاده كردند
غير متقارندرجه 60ه تلاقيعرا در مطالبيضويكامل

كه طول ناحيهداد نشانها آننتايج .تنددر نظر گرف
از مقدارتركوتاهدرصد30جريان حدود جداشدگي

دليل اين كاهش طول را ناشي از. گيري استاندازه
استفاده از شكل استاندارد مدل پخشيدگي عددي،

صورت يك و در نظر گرفتن سطح آب بهε−Kاغتشاش 
سطح صلب بدون اصلاح مناسب معادله پيوستگي 

كار ويراكون و )2001(همكارانوك و دبربر.دانستند
:ازبا استفاده راهمكاران

بر اساس ε−Kاصلاح شده مدل اغتشاش شكل) 1(
نواحي براي براي شبيه سازي بهتر RNG2تئوري

جرم بر اساسپيوستگياصلاح) 2(،چرخشي جريان
به سطح صلب بند شده با روشقفل وتخلخل روش

فراوان هايآزمايش) 3(وآب سطح منظور شبيه سازي 
. عدم وابستگي حل به اندازه شبكه، توسعه دادندروي 

)2000bو 2000a(عمده تمركز بردبروك و همكاران 
درجه تقارن ،زاويه تلاقي،روي بررسي تاثير نسبت سرعت

خطوط ءاختلاف رقوم كف بستر بر اندازه انحناتلاقي و 
دو كانال تلاقيمحلها بر روينتايج آن.جريان بود

يكق جريان برابراعمانسبت درموازي نشان داد كه 

2. Renormalization group

قابل ملاحظه هاي چرخشي ثانويهجريان) كفهمتلاقي (
گي صورت آهستبه تداخل جريان دو كانال ند ونيست
غير تلاقي (كانال فرعي كف رقوم با افزايش . گيردمي
5/0به يك ازو در نتيجه كاهش نسبت عمق) كفهم

تر به درون ناحيه انتقال عرضي جريان از كانال عميق
-وجود ميچرخشي كه در پشت پله ايجاد شده است به

كه مادامي. افتندثانويه اتفاق ميهايچرخشبنابراينآيد 
متقارن شدت يابد در تلاقي زاويه تلاقي افزايش مي

افزايش شدت اين. يابدهاي ثانويه افزايش ميچرخش
بستگي به افزايش فشار هيدرواستاتيك هاي ثانويهجريان
چنين هم.داردركود در گوشه بالاي اتصال طهدر نق
عدم ،نشان داد كه در يك تلاقي متقارنها آننتايج

ثانويه به دليل ي جريانچرخشهاي سلولتقارن در 
تعميم موضوع به . افتدتاثيرات نسبت سرعت اتفاق مي

دو سلول چرخشي تبديلمتقارن نشان داد كه ناتلاقي 
پشت به پشت هم به يك سلول چرخشي منفرد منفرد

افتد كه همراه با كوتاهي اتفاق مينسبتادر طول
-شدگي ميبالازدگي قوي جريان به درون ناحيه جدا

.باشد
در تلاقي رياضي سه بعديهايمدلازدهاستفا

و1999(همكارانهاي طبيعي توسط لين و رودخانه
انجام )2000bو2000a(بردبروك و همكارانو)2000

لين و همكاران با كاربرد مدل براي تلاقي .استشده
رودخانه كاسكاسيا و كوپر كه قبلا توسط رودز و كنورتي

هاي مطالعه شده بود ثابت كردند كه چرخش)1995(
پشت هستند كه ازدو مئاندرايجاد شده شبيه حلزوني

منظور بهو همكاران بردبروك . هستندهم متصلبه 
پيشنتايج،بررسي نقش توپوگرافي بر ساختار جريان

تلاقي رودخانه كاسكاسكيا و كوپر با بيني مدل در
كه زمانييعني (وعيو مورفولوژي مصنمورفولوژي واقعي 
با همرا)صورت مصنوعي پر گشتچاله فرسايشي به

-محدوده فشارهاي ديناميك آنتوجه به اب. مقايسه كرد
اي با ها نشان دادند كه بالاي چاله فرسايش ناحيه

حتي اگر عمق فشارهاي ديناميكي منفي وجود دارد
چاله فرسايش براي ايجاد ناحيه جداشدگي جريان در 

فشارديناميكي اين ناحيه. كف بستر خيلي كم باشد
حداكثر است كه درآنايبر ناحيهكاملا منطبقمنفي 
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به درون چاله ثانويه پائين روندگي بردارهاي سرعت
يكاز )2004(بايرون و همكاران. وجود داردفرسايش

جريان دردي براي بررسي فرآيند اختلاط مدل سه بع
ها روي سازي آنشبيه. پائين دست اتصال استفاده كردند

-هاي هم كف و غير هم كف در آزمايشگاه و همتلاقي
چنين تلاقي صحرايي در شرايط جريان كم و جريان زياد 

ها نشان داد كه اختلاف رقوم كف نتايج آن. انجام شد
ي بر اختلاط جانبي جريان ابستر تاثير قابل ملاحظه

-اي كه مقدار انحراف استاندارد غلظت اندازهبه گونه. دارد
طع اسلولي در مق22×24گيري شده در يك شبكه 

عرضي كانال پائين دست تلاقي غير هم كف همواره 
تر از مقادير متناظر در تلاقي هم كف است كه كوچك

كف دهد اختلاط بيشتري در تلاقي غير هماين نشان مي
در تلاقي طبيعي اختلاف رقوم كف بستر . شودانجام مي

. باشدميهاي زيادجريانازترموثرهاي كمدر جريان
-نشان دادند كه اختلاط كامل در فاصلهچنين همها آن

-پهناي كانال پائين دست اتفاق ميبرابر37تا20هاي 
م ويژه در تلاقي ههبها نشان دادند علاوه بر اين آن. افتد

درجه باعث اختلاط 90تا 60كف افزايش زاويه اتصال از 
با )2002(هوانگ و همكاران.شودتر جريان ميسريع

هاي آزمايشگاهي يك مدل گيرياستفاده از نتايج اندازه
سه بعدي را مورد صحت سنجي قرار دادند و نشان دادند 

-گيريكه تطابق خوبي بين نتايج حاصل از مدل و اندازه
ها نشان دادند كه سپس آن. آزمايشگاهي وجود داردهاي 

درجه اندازه ناحيه 90تا 30با افزايش زاويه اتصال از
- هاي ثانويه افزايش ميجداشدگي جريان و قدرت جريان

فراوان آزمايشگاهي نسبتاًهايپژوهشنظر از صرف. يابد
و صحرائي در مورد الگوهاي جريان و رسوب در محل 

ها، تحقيق در زمينه هاي روباز و رودخانهتلاقي كانال
تلاقي محل الگوهاي جريان دررياضيسازيشبيه

قبلي انجام شده هايپژوهشدر . باشدانگشت شمار مي
نسبت دبي ، برخي پارامترها از جمله زاويه تلاقيتاثير
بر الگوهاي هاي متلاقي و اختلاف رقوم كف بستر كانال

.استمورد بررسي قرار گرفتهويژه جريان اصلي هجريان ب
هاي انجام شده نشان داد كه تا كنون تاثير بررسي

خصوص هتغييرات عدد فرود جريان بر ساختار جريان ب
-جريان.هاي ثانويه مورد توجه قرار نگرفته است جريان

هاي ثانويه حتي در يك كانال مستقيم پروفيل عمقي 
اي كه باعث گونهدهند بهسرعت جريان اصلي را تغيير مي

شوند حداكثر سرعت در نقطه زير سطح آب اتفاق مي
-هاي ثانويه علاوه بر اينكه جريانبا توجه به اين. بيافتد

دهد بر هاي اصلي راتحت تاثير قرار ميكه توزيع سرعت
گذاري در محل تلاقي نيز اثرالگوي فرسايش و رسوب

. تبه آن پرداخته شده اسدر اين مقالهباشد گذار مي
الگوي با استفاده از مدل رياضي سه بعديبدين منظور 

-ههاي ثانويه در ارتباط با عوامل موثر بر آن بجريان
مورد توجه عدد فرود جريان در پاباب تلاقيخصوص

.قرار گرفته است

ها  مواد و روش
فرضيات و معادلات حاكم،مدل رياضي

برايSSIIM2از مدل سه بعدي در اين پژوهش
سازي تاثير عدد فرود جريان درپاياب تلاقي بر شبيه

يك هاي ثانويه در ويژه الگوي جريانهساختار جريان ب
. استفاده شدهاي روباز مستطيليدرجه كانال60تلاقي

هاي شبكه غيرساختار با تركيبي از سلولمدل مذكور از
منظور ساخت هندسه محدوده چهار و شش وجهي به

در شبكه غير ساختار .كنداستفاده ميسازي شده شبيه
هر سلول تنها با )SSIIM1.1(بر خلاف شبكه ساختار 

شود مشخص صورت تصادفي ساخته مييك نمايه كه به
براي استوكس–معادلات ناوير در مدل مذكور .شودمي

منظور محاسبه جريان آشفته در يك فضاي سه بعدي به
-حل ميبا روش احجام محدود منفصل و سرعت جريان 
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اغلب باتقريب بوزينسك مدل كه تنش رينولدز است 
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انرژي جنبشي اغتشاش kزجت گردابي و لtυكه در آن 
لزجت گردابي بستگي به انرژي جنبشي اغتشاش . است

kو اتلاف اغتشاشεدارد:
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هاي با استفاده از مدلεومقادير  SSIIM2در مدل
.آينددست ميبهRNGاستاندارد وε−kاي دو معادله

نشان دادند كه توسعه )1992(و اسميتياخوت
باعث RNGوسيله تئوري استاندارد بهε−kمدل 
.شوداغتشاش بيشتري در نواحي با كرنش بالا مياتلاف

بيني زجت گردابي و بهبود پيشلكاهش اين امر باعث 
. گرددميدر نواحي چرخشي جرياندل م

هاي روباز كه در محل تلاقي كانالبا توجه به اين
- مشاهده مي) ناحيه جداشدگي(ناحيه جريان چرخشي 

رو در پژوهش حاضر براي مدل كردن جملات شود از اين
. استفاده شده استε−kRNGاغتشاش از معادله 

به منظور محاسبه مقادير فشار، معادله اندازه چنين هم
به ) SIMPLE(روشحركت و فشار با استفاده از

.اندبند شدههمديگر قفل و

شرايط مرزي
عنوان به) Drichlet(شرايط مرزي دريچلت 

هاي ورودي در نظر گرفته شده شرايط مرزي براي جريان
شود و كار برده ميهها باين شرايط براي سرعت. است

. اغلب مشكل است كه از آن براي اغتشاش استفاده شود
hut(معمولا از يك مدل اغتشاش ساده 

∗= 11.0υ ( يا)
hut

∗= 067.0υ ( تعيين لزجت گردابي در مقطع براي
توان با معلوم بودن سرعت مي. شودورودي استفاده مي

پس از آن . را در بستر ورودي حدس زد)ττττ(تنش برشي 
-در بستر ورودي تعيين ميKانرژي جنبشي اغتشاش 
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-از بستر تا سطح آب بهKاگر فرض شود كه . گردد
و پروفيل ) 5(كند از معادله صورت خطي تغيير مي
. گرددمحاسبه ميεلزجت گردابي توزيع قائم 

در مرز خروجي شرايط گراديان صفر براي تمام 
. عنوان شرايط مرزي در نظر گرفته شده استپارامترها به

سطح آب با استفاده از روش سرپوش ثابت به 
. همراه گراديان صفر براي همه متغيرها تعيين شده است

عنوان تابعي از هجائي آن بهموقعيت سرپوش ثابت و جاب
وسيله فشار و الگوريتم برنولي هزمان و ميدان جريان، ب

الگوريتم بر اساس ميدان فشار است كه . شودمحاسبه مي
كند تا از معادله برنولي در امتداد سطح آب استفاده مي

كه موقعيت سطح آب را بر اساس نقطه مرجع ثابتي اين
طح آب ه رقوم سعدر اين مطال(كند كه حركت نمي

. شودمحاسبه مي) درمقطع انتهائي پايين دست اتصال
عنوان شرط از قانون ديوار براي مرزهاي زبر به

:مرزي در بستر و ديوارها استفاده شد

)6                                          ()30ln(1

sk
y

ku
U

=∗

سرعت، U. شودنمايش داده ميksكه در آن زبري با 
u* ،سرعت برشيk و 4/0ضريب ثابت معادلy فاصله

.از ديوار تا مركز سلول است

مدل آزمايشگاهي

تجهيزات آزمايشگاهي شامل فلوم اصلي به طول 
متر اول2در . باشدمتر ميسانتي35متر و پهناي 9

متر و در بقيه طول آن سانتي75فلوم اصليارتفاع مفيد
،متر3فرعي داراي طول كانال. باشدمتر ميسانتي45

هر دو . باشدمتر ميسانتي45و ارتفاع مفيد 25پهناي 
در انتهاي بالا دست هر . فلوم بدون شيب و افقي هستند

هاي آرام كننده به منظور كاهش انرژي دو فلوم مخزن
يك مخزن .جنبشي جريان ورودي نصب شده است

-امين ميبراي هر دو فلوم را تنيازمرتفع دبي ثابت مورد 
دي كل سيستم توسط يك دستگاه سرعت ودبي ور.كند

دبي . شودگيري ميليتر بر ثانيه اندازه01/0سنج با دقت 
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ريز مثلثي با استفاده از سرنيزورودي به كانال اصلي
در انتهاي . شودگيري مينصب شده در ابتداي آن اندازه

منظور تنظيم رقومكانال اصلي از يك دريچه كشوئي به
60كانال فرعي با زاويه . شودسطح آب پاياب استفاده مي

جا) 1(شكل.درجه به كانال اصلي متصل شده است
مورد نياز اين پژوهش را كه نمائي تجهيزات آزمايشگاهي

هاي هيدروليكي و فيزيكي دانشكده در آزمايشگاه مدل

مهندسي علوم آب دانشگاه شهيد چمران ساخته شده 
بردارهاي سرعت در جهت جريان . دهدنشان مياست،

وسيله سرعت سنج هچنين جهت قائم بكانال اصلي و هم
متر 4/0در چندين مقطع عرضي از ) LDV(ليزري 

تر از گوشه پايني اتصال در يك متر پائين8/0بالاتر تا 
در جهت جريان 10(مترسانتي5/2×5/2×10شبكه 

.گيري شداندازه) كانال اصلي

جانمائي تجهيزات آزمايشگاهي:1شكل

و بحثنتايج
صحت سنجي مدل 

مصالعات قبلي نشان داده است كه اندازه شبكه 
. اي روي نتايج خروجي از مدل داردتاثير قابل ملاحظه

اي است كه مقادير خروجي از مدلشبكه مطلوب شبكه
وابسته به اندازه شبكه نباشد و تا حد امكان فضا و زمان 

با توجه به ساختار . كمتري را از كامپيوتر اشغال نمايد
براي توليد شبكه غير ساختار SSIIM2مدل چند بلوكي

ميدان ميدان در اين پژوهش كانال اصلي و كانال فرعي 
صورت دو بلوك جداگانه ايجاد شده و سپس به همديگر به

) 252×11×11(اندازه شبكه در كانال اصلي . ل شدندمتص
ترتيب در امتداد به) 150×11×11(و در كانال فرعي 

آزمون عدم وابستگي به اندازه . باشدجريان، پهنا و قائم مي
صورت كه اندازه شبكه از شبكه بدين. شبكه، انجام گرديد

در ) 126×14×9(تا شبكه درشت ) 504×28×20(ريز 
در كانال ) 75×11×9(تا ) 300×22×20(از كانال اصلي و

فرعي تغيير داده شد و مقادير حداكثر و حداقل سرعت، 
بر اساس . فشار و انرژي جنبشي اختلاط مقايسه گشت

) 2004(دستورالعمل ارائه شده توسط بايرون و همكاران 
اي كه براي آن همه پارامترهاي ترين اندازه شبكهبزرگ

دست آمده رصد پارامترهاي بهد10ذكر شده در محدوده 
علاوه بر . از حل شبكه ريز قرار داشته باشند، انتخاب شد

. ها در جهت قائم متغير در نظر گرفته شداين ارتفاع سلول
. تر نزديك بستر انتخاب شدندهاي با ارتفاع كوچكسلول

و 67/16دبي كانال فرعي (شرايط جريان آزمايشگاهي 
5/12پاياب و سه عمق ) ثانيهليتر بر 33/8كانال اصلي 

، )551/0متناظر با عدد فرود جريان در پاياب(متر سانتي
عدد(متر سانتي20و ) 392/0عدد فرود (متر سانتي15

. در سه اجراي مختلف به مدل معرفي گشت)255/0فرود 
از . ثانيه نهايتا براي محاسبات انتخاب گرديد5گام زماني 

ر منفصل سازي جملات د)Power law(روش تواني 
هر چند كه روش جهتمند . انتقالي استفاده شد
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)upwind( نيز مورد آزمايش قرار گرفت ولي با 2مرتبه
وجود كاهش گام زماني، ضرائب تخفيف، اصلاح بلوك و 

هاي نزديك بستر، با اين روش منفصل تغير ارتفاع سلول
ثانيه 7200محاسبات تا . گرا نشدسازي، ميدان حل هم

اگر چه . ها تا اندازه كافي ادامه داشتماندهيا كاهش باقي
هاي سازي دقيق الگودر اين پژوهش هدف اصلي شبيه

جريان در آزمايشگاه نبوده و تاثير عدد فرود پاياب بر 
هاي ثانويه در محل تلاقي از درجه اول ساختار جريان

با اين وجود نواحي هم سرعت ،باشداهميت برخوردار مي
0.515متناظر با عدد فرود ) 2(م شده در شكل ترسي

دهد كه تطابق نسبتا قابل قبول بين نتايج مدل نشان مي
گيري شده دارد هر چند كه با مقادير سرعت افقي اندازه

اي با سرعت ناحيه(مدل اندازه ناحيه جدا شدگي جريان 
گيري نشان تر از مقدار اندازهرا تا حدودي كوچك) منفي

172وه بر اين با مقايسه مقادير سرعت در علا. دهدمي
متر از سانتي5/11اي به فاصله نقطه متناظر در صفحه

نشان داد كه ،ارائه شده است) 3(كف كه در شكل 
ترتيب گيري شده و محاسبه شده بهميانگين سرعت اندازه

چنين ميانگين خطاي هم. متر بر ثانيه است43/0و 46/0

نيه و مجذور ضريب همبستگي بين متر بر ثا059/0مطلق 
و شيب 94/0گيري شده و محاسبه شده هاي اندازهسرعت

است كه نشان دهنده دقت مدل در 89/0خط رگرسيون 
چنين هم. باشدشبيه سازي جريان در محل تلاقي مي
نشان داده )4(پروفيل سطح آب محاسبه شده در شكل 

بالا دست گردد در گونه كه ملاحظه ميهمان. شده است
وجود تلاقي در كانال اصلي و فرعي بالا زدگي سطح آب به

آيد و اعماق جريان در كانال فرعي و اصلي تقريبا مي
مشاهدات موضوعي كه مطالعات قبلي و . يكسان هستند

پژوهش . آزمايشگاهي به فراواني به آن اشاره كرده اند
نشان داد كه نسبت ) 1385(اديان بانجام شده توسط ق

جريان در كانال فرعي به عمق جريان در كانال اصلي عمق
منظور مقايسه رقوم به. است988/0در بالادست تلاقي 

گيري شده و محاسبه شده توسط مدل در سطح آب اندازه
) 1(چندين نقطه شاخص در محدوده تلاقي در جدول 

ارائه شده است كه نشان مي دهند مدل در برآورد پروفيل 
.باشدكافي ميسطح آب داراي دقت

هاي محاسبه شدهسرعت) ب(گيري شده وهاي اندازهسرعت) الف(مقايسه بين: 2شكل

y = 0.893x
R2 = 0.9399
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متر از كف سانتي5/11در عمق هاي محاسبه شده

پروفيل سطح آب محاسبه شده به همراه نماي سه بعدي كانالهاي متلاقي

گيري شده و محاسبه شده درچندين محل شاخص
رقوم سطح آب محاسبه 

)مترسانتي(شده 
درصد 

خطا

44/1403/1

42/1404/1

35/1188/0
34/1159/0

-انحراف خطوط جريان كانال فرعي در محل تلاقي به
تناظر آن براي شرايطي است كه مراتب بيشتر از مقدار م

دليل آن ناشي . است255/0پاياب عدد فرود جريان در 
افزايش اندازه حركت كانال اصلي در اثر كاهش عمق 

افزايش اندازه .باشددر پاياب و افزايش سرعت مي
حركت كانال اصلي اجازه نفوذ بيشتر جريان كانال فرعي 

.كندمنحرف ميدهد و خطوط جريان را بيشتر
يكي از موضوعات مورد توجه در مطالعات جريان 

ها زاويه ورود جريان از كانال فرعي در محل تلاقي كانال
قبليهايپژوهش. به اصلي و عوامل موثر بر آن است

اند كه زاويه ورود نشان داده)1990گورام و همكاران،
اصلي متفاوت از زاويه اتصال كانال جريان كانال فرعي به 

باشد و تاثير عواملي نيز نسبت فرعي به كانال اصلي مي
در اين . دبي نيز بر آن مورد برسي قرار گرفته است

نيز با استفاده از بردارهاي سرعت محاسبه شده 
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هاي محاسبه شدهسرعتو گيري شده هاي اندازهسرعت

پروفيل سطح آب محاسبه شده به همراه نماي سه بعدي كانالهاي متلاقي:4

گيري شده و محاسبه شده درچندين محل شاخصمقايسه رقوم سطح آب اندازه

موقعيت نقطه
گيري رقوم سطح آب اندازه

)مترسانتي(شده 
دست تلاقي در كانال اصلي

x=2.15m, y= 3.175
59/14

بالادست تلاقي در كانال فرعي

x=2.5m, y= 2.7
57/14

25/11مركز ناحيه جداشدگي
23/11مقابل ناحيه جداشدگي

اصليتاثير عدد فرود پاياب بر الگوي جريان 
منظور بررسي تاثير تغييرات عدد فرود جريان 
در پاياب بر الگوي جريان اصلي در محل تلاقي، خطوط 

كه همانگونه. سيم شده است
گردد وقتي عدد فرود جريان در پاياب ، 

-a ( كانال فرعي در جريان
كه عدد فرود جريان در پاياب كاهش 

در .كندكمتر در كانال اصلي نفوذ مي
حالت اخير جريان كانال فرعي خود را به نزديك ديوار 
رساند در مقايسه وقتي كه عدد 
فرود جريان بالااست مقدار نفوذ جريان كانال فرعي

موضوع قابل .رسدتقريبا به نيمه كانال كانال اصلي مي
توجه ديگر مقدار انحراف خطوط جريان كانال فرعي در 

گونه كه در شكل مذكور همان
ميزان 515/0نشان داده شده است براي عدد فرود 

انحراف خطوط جريان كانال فرعي در محل تلاقي به
مراتب بيشتر از مقدار م

عدد فرود جريان در 
افزايش اندازه حركت كانال اصلي در اثر كاهش عمق 

در پاياب و افزايش سرعت ميجريان
حركت كانال اصلي اجازه نفوذ بيشتر جريان كانال فرعي 

دهد و خطوط جريان را بيشتررا نمي
يكي از موضوعات مورد توجه در مطالعات جريان 

در محل تلاقي كانال
به اصلي و عوامل موثر بر آن است

گورام و همكاران،(
جريان كانال فرعي به 

فرعي به كانال اصلي مي
دبي نيز بر آن مورد برسي قرار گرفته است

نيز با استفاده از بردارهاي سرعت محاسبه شده پژوهش

آب، خاك و گياه در كشاورزي: پژوهش كشاورزي

مقايسه بين: 3شكل

4شكل

مقايسه رقوم سطح آب اندازه: 1جدول 

شماره نقطه

1
دست تلاقي در كانال اصليبالا 

3.175m

2
بالادست تلاقي در كانال فرعي

2.7m
مركز ناحيه جداشدگي3
مقابل ناحيه جداشدگي4

تاثير عدد فرود پاياب بر الگوي جريان 
منظور بررسي تاثير تغييرات عدد فرود جريان به

در پاياب بر الگوي جريان اصلي در محل تلاقي، خطوط 
سيم شده استتر) 5(شكل جريان در 

گردد وقتي عدد فرود جريان در پاياب ، ملاحظه مي
-5شكل (يابدافزايش مي

كه عدد فرود جريان در پاياب كاهش مقايسه با حالتي
كمتر در كانال اصلي نفوذ مي) b-5شكل (يافته

حالت اخير جريان كانال فرعي خود را به نزديك ديوار 
رساند در مقايسه وقتي كه عدد مقابل كانال اصلي مي

فرود جريان بالااست مقدار نفوذ جريان كانال فرعي
تقريبا به نيمه كانال كانال اصلي مي

توجه ديگر مقدار انحراف خطوط جريان كانال فرعي در 
همان. باشدمحل تلاقي مي

نشان داده شده است براي عدد فرود 
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از محل گوشه (در محل اتصال كانال فرعي به اصلي 
مقادير زاويه ) اتصالبالادست اتصال تا گوشه پائين دست

ورود جريان به كانال اصلي در چندين نقطه محاسبه 
مقادير زاويه ورود جريان در نقاط )2(در جدول. گرديد

شده ارائه255/0و 515/0عدد فرود مختلف به ازاي دو 
شود زاويه ورود جريان گونه كه ملاحظه ميهمان.است

) درجه60(اتصال فرعي به كانال اصلي كمتر از زاويه 

علاوه بر اين با حركت از . باشدكانال فرعي به اصلي مي
ناحيه (گوشه پائين دست اتصال به سمت گوشه بالادست 

اختلاف زاويه ورود جريان با زاويه اتصال ) ركود جريان
از طرف ديگر افزايش عدد فرود جريان . شودبيشتر مي

شود جريان كانال فرعيدر پائين دست اتصال باعث مي
.تري وارد كانال اصلي شوداي كوچكبا زاويه

بر الگوي جريان در محل تلاقيb (255/0و a (515/0:تغييرات عدد فرود جريان در پاياب تلاقيتاثير : 5شكل

تاثير عدد فرود پاياب بر زاويه ورود جريان كانال فرعي به اصلي در محل تلاقي :2جدول 

شماره 
نقطه

فاصله از گوشه 
پايين دست 

)cm(اتصال 

)Frd=0.515(عدد فرود در پاياب اتصال )Frd=0.255(عدد فرود در پاياب اتصال 
زاويه ورود 

)درجه(جريان 
Uy(m/sec)Ux(m/sec)

زاويه ورود 
)درجه(جريان 

Uy(m/sec)Ux(m/sec)

12344/54346/0222/0827/57497/0313/0
27805/56342/0224/0837/5748/0314/0
312260/55327/0227/0826/5342/0307/0
417845/53305/0223/0582/5238/0291/0
523964/53287/0209/0951/52356/0269/0

تاثير عدد فرود پاياب بر الگوي جريانهاي ثانويه 
مختلف پائين هاي ثانويه در مقاطع الگوي جريان

دست گوشه اتصال به ازاي سه عدد فرود پاياب در شكل
شود گونه كه ملاحظه ميهمان.نشان داده شده است)6(

هاي ثانويه درست از محل گوشه پائيني اتصال جريان
با . ])الف-6(شكل[نمايند شروع به تشكيل شدن مي

هاي ثانويه كاهش افزايش عدد فرود  پاياب قدرت جريان
علاوه براين با افزايش فاصله از محل اتصال و يابدمي

هاي ثانويه حركت به طرف پائين دست اتصال جريان

شكل aقسمت (515/0در عدد فرود. شوندتر ميضعيف
هاي ثانويه با حركت از محل اتصال به الگوي جريان،)6

طرف پائين دست و عبور از ناحيه جداشدگي جريان به 
اي كه تا قبل از ناحيه به گونهكند شدت تغيير مي

هاي اوليه معكوس و ناحيه سرعت(جداشدگي جريان 
شود سلول چرخشي مشاهده نمي) فشار ديناميكي منفي

صورت قطري از سطح آب در ههاي ثانويه بو جريان
ساحل راست به طرف كف بستر در ساحل چپ حركت 

در محدوده ناحيه جداشدگي ). a-ب6شكل (كنندمي

x ( m )

y
(m

)

2.55 2.7 2.85 3 3.15 3.3 3.45 3.6

2.4

2.6

2.8

3

3.2
ux

0.71
0.65
0.58
0.52
0.45
0.39
0.32
0.26
0.19
0.13
0.06

-0.00
-0.07
-0.13
-0.20

(b)

(a)
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, شودهاي ثانويه مشاهده ميل چرخشي از جريانسه سلو
كه در ساحل چپ ،دو سلول چرخشي پهن با ارتفاع كم

اند و يك سلول چرخشي باريك با روي هم قرار گرفته
ارتفاع بلند در ساحل راست كه تا زير ناحيه جداشدگي 

در حد ). a-ج6شكل (جريان در سطح آب ادامه دارد
سلول چرخشي ساحل هاي ساحل چپ و فاصل سلول

در . باشدهاي برشي قابل ملاحظه ميراست ناحيه لايه
پائين دست ناحيه جداشدگي سلول چرخشي زيرين 

تر و ساحل چپ در مقايسه با سلول روي آن باريك
تنها يك 255/0در عدد فرود معادل. شودتر ميضعيف

-ثانويه مشاهده ميهايسلول چرخشي بزرگ از جريان
،ت از محل اتصال به طرف پائين دستشود كه با حرك

شكل (نزديك سطح آب در ساحل راستمركز آن از
-به طرف مركز سطح مقطع جريان حركت مي) c-الف6

.)c-و6شكل (كند 

)ب)                                                                       (الف(

)د()ج(

)و() ه(

a( -Frd=0.515 ،)b( -Frd=0.392(هاي ثانويه به ازاي سه عدد فرود مختلف در پاياب الگوي جريان:6شكل
)c( -Frd=0.255ه همراه خطوط هم سرعت اصليبux ،(در محل گوشه پائين اتصال - )الفx=2.85 m(پائين دست - )، ب

x=3اتصال m پائين دست اتصال) ، جx=3.5 m پائين دست اتصال- )، دx=4 m پائين دست اتصال -)، هx=5 m
x=6پائين دست اتصال - )و m

گيرينتيجه 
هاي ثانويه علاوه بر تحت تاثير قرار الگوي جريان

دادن توزيع سرعت هاي اصلي بر الگوهاي فرسايش و 

با اين . باشدگذاري در محل تلاقي تاثير گذار ميرسوب
قبلي كمتر مورد توجه قرار گرفته هايپژوهشوجود در 

در مطالعه حاضر با استفاده از يك مدل رياضي سه . است

X Y

Z

Ux
0.675
0.608
0.540
0.473
0.406
0.339
0.272
0.205
0.137
0.070
0.003

-0.064
-0.131
-0.198
-0.266

(b)(a) (C)

X Y

Z

Ux
0.675
0.608
0.540
0.473
0.406
0.339
0.272
0.205
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0.070
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-0.198
-0.266

(b)(a) (C)

X Y

Z
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0.339
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0.205
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0.003
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-0.198
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(b)(a) (C)

X Y

Z

Ux
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0.540
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0.406
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0.205
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-0.198
-0.266

(b)(a) (C)

X Y

Z

Ux
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0.540
0.473
0.406
0.339
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0.205
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(b)(a) (C)

X Y

Z

Ux
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ر تغييرات عدد فرود پاياب اتصال بر الگوي بعدي تاثي
هاي ثانويه در محل تلاقي مورد خصوص جريانهجريان ب

هاي مدل مذكور با استفاده ازسرعت. توجه قرار گرفت
گيري شده توسط دستگاه ليزري و اعماق جريان اندازه
گيري شده در چندين نقطه خاص مورد واسنجي اندازه

ها نشان داد كه با افزايش ينتايج شبيه ساز. قرار گرفت
مقدار 515/0به 255/0عدد فرود جريان در پاياب از 

-وارد اتصال ميانحناء خطوط جريان كه از كانال فرعي
-شود و كمتر در كانال اصلي نفوذ ميشوند بيشتر مي

چنين دور شدن افزايش عدد فرود در پاياب و همبا. كنند
. يابديه كاهش ميهاي ثانواز محل اتصال  قدرت جريان

هاي علاوه براين نتايج مدل نشان دادكه تعداد سلول
هاي ثانويه كاملا بستگي به عدد فرود چرخشي جريان

255/0اي كه در عدد فرود برابر با گونههجريان دارد ب
هاي ثانويه تنها يك سلول چرخشي بزرگ از جريان

شود كه با حركت از محل اتصال به طرف مشاهده مي
مركز آن ازنزديك سطح آب در ساحل ،پائين دست

كند راست به طرف مركز سطح مقطع جريان حركت مي
احيه نبعد از 515/0كه براي عدد فروددر حالي

جداشدگي جريان سه سلول چرخشي قابل مشاهده 
.است
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Influence of Tailwater Froud Number on Secondary Flow Pattern at a 60 Degree 
Laboratory Open Channel-Confluences by SSIIM2 Model

Ghobadian1, R. 

Abstract
Flow characteristic at open channel-junction (river confluence) have represented a major 

challenge for 3-D applications of CFD in last decades. Secondary flows not only will change the vertical 
profile of primary velocity but also will change scouring and sedimentation pattern at channel-
confluences. By present, with laboratory experimental test, field measurement and mathematic 
simulation the effect of discharge ratio, confluence angle and bed discordance carried out on 2-D or 3-D 
flow patterns. This research uses a 3-D program (SSIIM 2) for simulation the effect of tail water Froud 
Number (Frd) on flow pattern; especially secondary flow pattern at a 60 degree rectangular channel 
confluence. The model uses a three-dimensional unstructured grid with a mixture of tetrahedral and 
hexahedral cells to model the geometry. The water flow is computed by solving the Navier-Stokes 
equations using k-e RNG turbulent model. The model was tested by comparing with two-dimensional 
velocity fields at confluence that have measured by Laser Doppler Velocimeter and water surface 
profile on a physical model. The result showed that with increasing tail water Froud Number, 
penetration of lateral flow into the main channel decreased. The curvature of Lateral flow stream line 
when entrance to channel- junction increases with increasing Frd; while  the entrance angle of lateral 
flow decreases. Additionally, with increasing Frd secondary circulation that begins to performance just 
from location of downstream corner of junction became weaker. Also, secondary flow patterns and 
number of circulation cell will change strongly with moving to downstream and passing from separation 
zone. On the other hand, only one circulation cell of secondary flow is appeared, when Frd reduces. By 
moving downstream of confluence the center of this circulation cell change from top of water at right 
embankment toward the center of cross section 

Keywords: Channel-Confluence, Secondary flow, Froud Number, SSIIM2 Model
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