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 تحلیل عددی جریان در تلاقی کانال های روباز با تاثیر شیب جانبی کانال اصلی
  

   9، علی حسین زاده دلیر2، سید حسین حسینی8پیام خسروی نیا

 خسروی نیا(کار تحقیقاتی نویسنده اول ) دکتر پیام مقاله برگرفته از 

 22/20/8931:ارسالتاریخ 

  29/21/8931تاریخ پذیرش: 

 

  چكیده

تقاطع کانال ها در شبکه های انتقال آب اهمیت ویژه ای دارند. به همین علت مطالعه ویژگی های جریان در این محل 

کمترین هزینه و ها مورد توجه محققین قرار دارد. شبیه سازی عددی مسایل مهندسی این امکان را می دهد که با 

پرهیز از مشکلات روش های آزمایشگاهی به پاسخ مورد نظر دست یافت. لذا هدف از این تحقیق ارائه یک مدل تحلیلی 

برای هیدرولیک جریان در تلاقی کانال های روباز بر اساس معادلات پیوستگی، انرژی و مومنتوم و تعدادی فرضیات 

اهی به منظور صحت سنجی مدل تحلیلی می باشد. آزمایشات در دو شیب ساده کننده و مقایسه با نتایج آزمایشگ

درجه ی کانال اصلی انجام گرفت. متغیرهای مورد بررسی شامل نسبت اعماق در محل تلاقی می  54و  09جانبی 

آن  باشد. نتایج تحقیق نشان داد که افزایش عدد فرود و افزایش نسبت دبی ورودی سبب افزایش تلاطم شده که نتیجه

کاهش دقت نتایج مدل تحلیلی بود. همچنین افزایش زاویه شیب جانبی کانال اصلی با راستای افق سبب افزایش سطح 

مقطع کانال اصلی و کاهش سرعت شده که نتیجه آن میزان تلاطم کمتر جریان و دقت بیشتر مدل تحلیلی بود. در 

بی های بالا و عمق جریان در کانال ورودی اصلی بود که درجه، نسبت د 09مدل تحلیلی بیشترین خطا مربوط به زاویه 

درجه، نسبت دبی پایین و عمق جریان در کانال  54% گزارش شد و کمترین میزان خطا مربوط به زاویه 14در حدود 

 % گزارش شد.4خروجی اصلی بود که در حدود 
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 مقدمه
ها و رودخانهه هها از اهمیهت زیهادی در     تلاقی کانال

باشهند. الگوههای   های روباز برخوردار مهی مطالعات کانال

ی برخهورد دو جریهان مجهزا    پیچیده جریان که نتیجهه 

کند. دینامیهک  می باشد، تحلیل این پدیده را مشکلمی

تلاقی رودخانه ها تابعی از نسبت مومنتوم میان جریهان  

هایی که به هم می رسهند و شهکل اتلهال تلاقهی مهی      

با مطالعات آزمایشهگاهی بهر    1019باشد. بست در سال 

روی یک تلاقی نامتقارن کوچک، دینامیهک جریهان در   

محل تلاقی رودخانه ها را به صهورت شهماتیک مطهابق    

 ان داد.( نش1شکل)

 
 (8311:  الگوی جریان در محل تلاقی کانال های باز)بست،8شكل 

در محدوده ی تلاقی شش ناحیه مختلف شناسهایی  

( ناحیهه انحهراف   7( ناحیهه رکهود )  1کرد کهه شهامل) )  

( ناحیه حداکثر سهرعت  5( ناحیه جداشدگی )6جریان )

( ناحیه لایه ههای برشهی   4( ناحیه بازیافت جریان و )4)

هیهدرولیکی   -های فیزیکی(. استفاده از مدل1می باشد)

ههای طبیعهی همیشهه مهورد     برای درک ماهیت پدیهده 

استفاده محققین هیدرولیک بوده است. بها ایهن وجهود،    

ههای عهددی در حهل مسهائل     های اخیهر مهدل  پیشرفت

قابهل اعتمهاد و معتبهر    علمی پیچیده، ایهن مهدل هها را    

 ساخته است.

شبیه سازی عددی مسایل مهندسی ایهن امکهان را   

می دهد که با کمترین هزینه و پرهیز از مشکلات روش 

های آزمایشهگاهی بهه پاسهخ مهورد نظهر دسهت یافهت.        

استفاده از مدل های ریاضی دو بعدی و سه بعدی بهرای  

 شبیه سازی و تحلیل جریان در محل تلاقی کانال ههای 

صلب نیز مورد توجه قرار گرفته اسهت کهه از آن جملهه    

، 1001می توان بهه مطالعهات بهرد بهروک و همکهاران)     

( اشهاره نمهود. اخیهرا     1001( و ویراکون)7991، 7999

شبیه سازی سه بعدی جریان در محل تلاقی مستطیلی 

برای شرایط جریان بدون سطح آزاد مورد بررسهی قهرار   

(، 7995قیقهات بهایرون)  رفته است که می تهوان بهه تح  

(، کسهههههروانی و 7994رامهههههامورتی و همکهههههاران) 

(، لیههو و 7990(، تینههو و همکههاران) 7991همکههاران)

(، شهکیبایی نیها و   7919(، ژنهو و لهی)  7990همکاران)

( اشهاره  7911( و میگنوت و همکهاران) 7919همکاران)

 کرد.  

اولین مطالعات در زمینهه جریهان در تلاقهی کانهال     

انجهام گرفهت.    1055یلهور در سهال   های روباز توسهط ت 

( برای جریان زیربحرانی عبوری از کانال ها 1055تیلور)

در یک تلاقی با در نظر گرفتن فرضیاتی ساده کننهده و  

( بهه  1با بکار بردن معادله مومنتوم در تلاقی در جهت )

( توانست معادله زیر را برای پیش بینی نسبت اعماق 6)

 ()77بالادست تلاقی استخراج کند)
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که در ایهن رابطهه    
3

2

Q

Q
Rq  ،

3

1

Y

Y
Ry  ،

2F 

عدد فرود در شاخه فرعهی،  
1Y    عمهق آب در بالادسهت

زاویهه   عمق آب در پایین دست تلاقهی و   3Yتلاقی، 

 54( در تلاقهی بها زاویهه    1بین دو کانال اسهت. رابطهه )  

درجهه  164درجه و  00 135,45    مهورد صهحت

سنجی قرار گرفت. نتایج آزمایشات نشان داد که تطهابق  

خوبی بین نتایج تئوری و آزمایشگاهی در تلاقی با زاویه 

درجهه   164وجود داشت، در صورتیکه بهرای زاویهه    54

این رابطه نتایج خوبی نداشت. ایشان علت این قضهیه را  

به توزیع سرعت در پایین دست تلاقی و مهوازی نبهودن   

 ان با دیواره کانال مرتبط دانستند.جری

( بهه بررسهی مومنتهوم    1011رامامورتی و همکاران)

انتقالی از شاخه ی فرعی جریهان بهه جریهان در کانهال     

اصلی بر اساس اندازه گیری مستقیم نیروههای فشهاری   

روی دیواره های کانال فرعی  پرداختند.  آن هها بها بهه    

کانهال اصهلی   کار بردن معادله مومنتوم در جهت محهور  

 ()14رابطه زیر را به دست آوردند )
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در ایهن رابطهه   

12VQ     مومنتهوم انتقهالی از شهاخه

فرعی به کانهال اصهلی مهی باشهد. آن هها همچنهین بها        

1استفاده از معادله پیوستگی و فهر    3 1    و

( را به منظهور محاسهبه   6ساده کردن آن، نهایتا رابطه )

نسبت اعماق بالادست و پایین دست تلاقهی بهه دسهت    

 آوردند)
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( با فر  اینکه در محل حداکثر سرعت 1010هاگر)

عمق بحرانی اتفاق بیفتهد و بها اسهتفاده از سهه معادلهه      

انرژی معهادلاتی را بهرای محاسهبه    پیوستگی، مومنتم و 

 (.1عمق نسبی و ضریب انقبا  جریان ارائه نمود )

( بها مطالعهه بهر روی یهک     1009گوارم و همکاران )

درجه و با کاربرد معادلهه   09و  49، 69اتلال با زوایای 

مومنتم در محل سه شاخه رابطهه ای را بهرای محاسهب     

فرعهی   نسبت عمق جریان در بالادست اتلال در کانهال 

2به عمق پایاب 

3

Y

Y

 
 
 
به دست آورده اند. آنهها همچنهین    

گزارش کردند که این نسبت همواره بزرگتر از یک مهی  

 (.9باشد )
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میانگین زاویه ورود جریان شاخه  که در آن 

 فرعی به اصلی می باشد. 

الف( با کاربرد همزمان سهه   1001سو و همکاران ) 

معادله پیوستگی، مومنتم و انرژی در محل یهک اتلهال   

درجه روابطی رابرای محاسب  ضریب انقبا  جریان 09

   در ناحی  حداکثر سرعت و همچنین نسبت عمهق

بالادست به عمق پایاب بدست آوردند. اندازه گیری های 

 α و  انرژی βآزمایشگاهی نشان داد که ضرایب مومنتم 

در ناحیه حداکثر انقبا  با عکه  نسهبت دبهی شهاخه     

اصههلی بههه دبههی کههل رابطههه مسههتقیم دارد و صههورتیکه 

Cos (، زاویه ورود جریان شاخه فرع )ی به اصلی

(. سههو و 19بهها نسههبت دبههی رابطههه مسههتقیم دارد )    

ب( در تحقیقهههی دیگهههر، جریهههان  -1001همکهههاران)

درجه را در  49و  54، 69زیربحرانی در تلاقی با زوایای 

کف افقی بررسی کردند. ایشان در تحقیقشان بها حهذف   
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بعضی فرضیات تیلور از جمله، صرفنظر نکهردن از افهت   

اخت سرعت؛ یکسان نبودن عمق انرژی؛ عدم توزیع یکنو

جریان در کانالهای بالادست تلاقی و تمهایز بهین زوایهه    

اتلال و زاویه ورود جریان از کانال فرعی به اصهلی و بها   

استفاده از معادلات پیوستگی، انرژی و مومنتم روابطهی  

را برای محاسبه ضریب افهت انهرژی و همچنهین عمهق     

عمهق نسهبی   نسبی بدست آورد.  نتایج نشان می دههد  

تابعی از نسبت دبی، عدد فهرود پایهاب، زاویهه اتلهال و     

ضههریب انقبهها  جریههان، و ضههرایب تلههحیح انههرژی و  

 (.  11باشد )مومنتم می

( بر اسهاس قهانون بقهای    7997شابایک و همکاران )

مومنتوم در راستای جریان اصلی و بقای جرم برای کهل  

سیستم، مهدل تحلیلهی یهک بعهدی بهرای جریهان زیهر        

انی در یک تقاطع سه شاخه ارائهه دادنهد. آن هها در    بحر

مدل خود نیروی برشی بهین دو حجهم کنتهرل، نیهروی     

اصطکاک مرزی و نیروی برشی ناحیه جداشدگی پهایین  

دست کانال ورودی فرعی را در نظر گرفتند و معهادلاتی  

( جریهان  7911(. ریوییره و همکاران )10را ارائه دادند )

ارشهاخه )دوکانهال ورودی و دو   زیربحرانی در تقاطع چه

کانال خروجی( را به صورت آزمایشگاهی بررسی کردند. 

همچنین با استفاده از فرضیات ساده کننهده، همهراه بها    

معههادلات پیوسههتگی و مومنتههوم یههک مههدل تحلیلههی   

هیدرولیکی برای توزیع جریان ارائه دادند. نتایج حاصهل  

ت بهه  از آن مطابقت خوبی بها نتهایج آزمایشهگاهی داشه    

طوریکه در محدوده شرایط آزمایشگاهی مهورد بررسهی   

(. قوسهههههتینه و 19بهههههود ) %5دارای خطهههههای 

( مقایسه مدل یک و دو بعدی معادلات 7919همکاران)

سنت ونانت برای شبیه سازی جریهان در تلاقهی کانهال    

های باز را انجام دادند. نتایج تحقیق آن ها نشان داد که 

زیر بحرانهی و انتقهالی   مدل یک بعدی برای جریان های 

در تلاقی با زوایای کم معتبر بوده و مدل دو بعدی برای 

همه انواع جریان و زوایای مختلف نتایج بهتری از خهود  

 (.4نشان داد )

( مههدل تحلیلههی یههک 7914حسههینی و همکههاران )

بعدی جریان در تقاطع چهار شاخه کانال ههای روبهاز را   

و انهرژی ارائهه   بر مبنای معهادلات پیوسهتگی، مهومنتم    

دادند. نتایج شهبیه سهازی آن هها نشهان داد کهه مهدل       

تحلیلی از دقت قابل قبولی در شبیه سهازی مشخلهات   

جریان در تقاطع کانال هها برخهوردار بهود بهه طوریکهه      

 (. 0% گزارش شد )19حدکثر خطای آن کمتر از 

( بها اسهتفاده از شهبیه    7914شینفسل و همکاران )

1سازی ) 
LESبعدی در تلاقی کانال ههای   ( جریان سه

روباز را بررسی کردند. نتایج تحقیقشهان نشهان داد کهه    

مدل مذکور از دقت قابل قبولی در شبیه سازی گردابهه  

 (.11ها و پروفیل سرعت برخوردار بود )

( تحلیهل سهه بعهدی ناحیهه     7919سوی و هوانو )

جداشدگی جریان در یک تلاقی با کانال اصلی قوسی را 

انجهام دادنهد. نتهایج     Openfoamاز مهدل  با اسهتفاده  

عددی تطهابق مناسهبی بها نتهایج آزمایشهگاهی داشهت.       

همچنین نتایج تحلیل عددی نشان داد کهه بها افهزایش    

نسههبت دبههی و زاویههه تلاقههی، طههول و عههر  ناحیههه    

 (.71) جداشدگی افزایش یافت

بررسی منابع وسهیعی کهه از تحقیقهات سهال ههای      

دهههد کههه مطالعههات گذشههته انجههام شههده، نشههان مههی 

آزمایشگاهی در زمینه هیهدرولیک جریهان و رسهوب در    

تلاقی کانال های روباز با مقطع مسهتطیلی انجهام شهده    

است. لذا مدلسازی عددی و تحلیلی این تلاقی ها، برای 

کانال های با مقطع ساده مستطیلی اسهت. در خلهو    

تاثیر شیب جانبی کانال اصلی ذوزنقه ای در هیدرولیک 

در تلاقهههی کانهههال هههها مطالعهههه ای اعهههم از   جریهههان

آزمایشگاهی، تحلیلی و عددی صورت نگرفته است. لهذا  

در مدل تحلیلی تحقیق حاضر که بهر اسهاس معهادلات    

پیوستگی، انرژی و مومنتوم در تلاقی کانال ههای روبهاز   

نوشته شده، شیب جانبی کانال اصهلی بهه عنهوان یهک     

نتهایج مهدل    پارامتر کلیدی آورده شهده اسهت. مقایسهه   

تحلیلی و مدل آزمایشگاهی به منظهور صهحت سهنجی    

 مدل تحلیلی از دیگر اهداف تحقیق حاضر است.

 

                                                           
1
 - Large- eddy simulation 



 

4 
 نشریه علمی پژوهشی مهندسی آبیاری و آب ایران

 8931دهم. شماره سی و هفتم پاییز  سال  
  

 

 
    

 

  

 

 

 مواد و روش ها

 مدل آزمایشگاهی

آزمایشات هیدرولیکی تحقیق حاضر در آزمایشگاه 

هیدرولیک دانشگاه تبریز انجام گرفت. کانال اصلی به 

آن یک متر و در کنار  1/9و عر   4/9، عمق  4طول 

 4/9، عمق  4کانال فرعی عمود بر کانال اصلی به طول 

متر بود. جریان توسط دو دستگاه پمپ از  75/9و عر  

دو مخزن آرام کننده جریان که در ابتدای هر کدام از 

کانال ها نلب شدند، وارد کانال های اصلی و فرعی 

شده و از انتهای کانال اصلی خارج می شود. برای اندازه 

بی جریان از سرریز مستطیلی نلب شده در گیری د

حوضچه انتهایی کانال اصلی استفاده  می شود. برای 

تنظیم سطح آب در انتهای کانال اصلی از تیرک های 

سانتی متر استفاده می شود.  1به ارتفاع  1آببند

درجه ی کانال  54و  09آزمایشات در دو شیب جانبی 

رح شماتیک ط 6(.  شکل 7اصلی انجام گرفت.  )شکل 

متغیرهای  کانال های آزمایشگاهی را نشان می دهد.

مورد بررسی در این بخش شامل نسبت اعماق در محل 

 تلاقی می باشد.

 

 نسبت اعماق در محل تلاقی

با توجه به روابط موجود در مورد نسبت اعماق 

، Q1به دبی های جریان  2yو  1yبالادست تلاقی، 

Q2  وQ3 پهنای کانال ها ،B1  وB2 زاویه اتلال ، ،

، ، جرم حجمی آب ، لزجت gشتاب ثقل 

، عمق جریان در پایین نیروهای کشش سطحی 

 B3  ،Z، پهنای کانال پایین دست 3yدست تلاقی 

شیب جانبی کانال اصلی و شیب کف کانال در محل 

تلاقی بستگی دارد. روابط بین متغیرها به صورت زیر 

 شود)بیان می

                                                           
1
 -Stop log 

 

(4    )

1 2 3 1 2 3 1

2 3 0

, , , , , , , ,
0

, , , , , , ,

B B B Q Q Q Z Y
f
Y Y g S   

 
 

 
 

   

عمق آب در کانال اصلی در  1Yدر این رابطه 

عمق آب در کانال فرعی در  2Yبالادست تلاقی، 

عمق آب در پایین دست تلاقی و  3Yبالادست تلاقی و 

به  6و  7، 1در کانال اصلی می باشد. زیر نوی  های 

ترتیب مربوط به کانال اصلی در بالادست تلاقی، کانال 

دست لی در پایینفرعی در بالادست تلاقی و کانال اص

 باشند.تلاقی می
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 )الف(

 
 

 )ب(
 درجه 32درجه ب( شیب  54: مدل آزمایشگاهی تحقیق حاضر الف( شیب جانبی 2شكل 

 

 
 : شماتیک کانال های تحقیق حاضر9شكل 
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انتخهاب متغیرههای تکهراری و اسهتفاده از روش     بعد از 

های بدون بعد را تشکیل می دههیم. در  باکینگهام، گروه

نهایههت رابطههه گههروه هههای بههدون بعههد، پهه  از اد ههام، 

 معکوس نمودن یا جذر گرفتن به شکل زیر در می آید)

 

 

 

(4) 

1 2 2 1
0 3 3 3

3 3 3 3

, , , , , , , , , 0e e r

Y Y Q B
h S Z R W F
Y Y Q B


 

 
 

 

به ترتیب اعداد  3eWو  3rF ،3eRدر این رابطه 

-دسهت اتلهال مهی   فرود، رینولدز و وبر در مقطع پایین

های باز ابعاد به گونه باشند. از آن جائیکه در مدل کانال

ای انتخاب می شوند که تاثیر نیروهای کشش سطحی و 

لزجت سیال بسیار کهم اسهت، بنهابراین از تهاثیر اعهداد      

رینولههدز و وبههر صههرفنظر مههی شههود. در ایههن تحقیههق   

1 3B Bی باشههد. بهها توجههه بههه تحقیههق گههورام و   مهه

 S0( شیب کف کانهال در محهل تلاقهی    1009همکاران)

تاثیر قابل ملاحظهه ای روی خلوصهیات جریهان بهرای     

شرایط جریان زیربحرانی ندارد. بنابراین از ایهن پهارامتر   

شود. همچنین زاویه تلاقی دو کانهال در  هم صرفنظر می

درجه بوده بنابراین از تاثیر پارامتر  09تمامی آزمایشات 

  ( بهه صهورت   4نیز صرفنظر می شود. نهایتا رابطهه )

 زیر ارائه می شود)

(9)                  1 2
3

3 3

, ,y r

Y Q
R f F Z

Y Q

 
   

 
 

(1)                   

2 2
3

3 3

, ,y r

Y Q
R f F Z

Y Q

 
   

 
 

( به ترتیب مربوط به نسهبت اعمهاق   1( و )9رابطه )

و فرعی در بالادست تلاقی بهه عمهق پهایین     کانال اصلی

 دست کانال اصلی می باشند.  

 

 مدل تحلیلی یک بعدی برای کانال ذوزنقه ای

در این مدل تقاطع کانال ها از نوع سه شاخه )دو 

ورودی و یک خروجی( می باشد که زاویه تقاطع کانال 

است. مقطع کانال اصلی ذوزنقه ای و مقطع  09ها 

با توجه به شکل تقاطع و  مستطیلی بود.کانال فرعی 

معادله پیوستگی با مشخص بودن دبی در کانال های 

ورودی مقدار دبی در کانال خروجی را می توان با کمک 

 محاسبه کرد. 0معادله 

      (0    )                   3 1 2Q Q Q  

مقادیر عمق جریان در هر سه کانال ورودی و 

آن نیاز به سه خروجی مجهول است که برای محاسبه 

معادله خواهیم داشت. بدین منظور از سه معادله 

مومنتم، انرژی و رابطه تجربی مربوط به جریان از زیر 

دریچه کشویی استفاده شد. در ادامه این معادلات ارائه 

 خواهد شد.

 (xمعادله مومنتم در راستای کانال اصلی )جهت 

با در نظر گرفتن حجم کنترل در کانال اصلی و 

 شتن معادله مومنتم خواهیم داشت)نو

(19) 
inoutx MMF  

(11) 1 1 2 2 3 3 1

3
3 3 3

3
3 3

1 2
1 2

1 2 2
1 1

cos( ) ( )) / ))

(2 )
2

cos( )
( )

(2 )
2

Y A Y A B mY B

Q
Y A Q

Y
B mY

Q Q
Q Q

Y B Y
B mY

  

 

  

       

    

 




 

 

برای محاسبه مقادیر نیروی فشاری وارده در معادله 

مومنتم با توجه به شکل ذوزنقه ای مقطع کانال اصلی و 
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را به صورت زیر محاسبه  1Yمطابق معادله فوق مقادیر 

 می کنیم.

(17) 1 1 1
1 1 1

1 1
1

2

1 1 1 1 1 1

2

1 1 1

1

1 1

2 3 2

(2 )

2

1
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3

1

3

2

Y Y mY
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Y Y
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را نیز مشابه فوق به صورت زیر محاسبه می  3Yمقدار 

 کنیم.

 2
3 3 3

3
3 3

1

3

2

B Y Y

Y
B mY






 

با توجه به شکل مستطیلی مقطع کانال فرعی  2Yمقدار

2برابر با 

2

Y
 خواهد بود. 

مقدار زاویه جریان ورودی از کانال فرعی به کانال 

توان حساب کرد. فر  را به صورت زیر می )(اصلی

می کنیم جریان ورودی از کانال فرعی به اصلی سهمی 

 شکل باشد، در این صورت خواهیم داشت)

(16                                             )
2 4y px 

قرار  16را در معادله  cچنانچه مختلات نقطه 

توان معادله خط را به صورت زیر به دست دهیم، می

 آورد)

2
2 3 3

3

( , ( ))
Q

c B B mY
Q

 

2

2
2 3 3

32
3 3 2

3 2

( )

( ) 4
4

Q
B mY

QQ
B mY pB p

Q B

 
 

   
    

 

 

(15)                                                  
2

2 2
3 3 3 3

32 3

2 2

( ) ( )
Q Q

B mY B mY
Q Q

y x y x
B B

 
  

      

با فر  اینکه زاویه انحنای جریان ورودی از کانال 

برابر است، خواهیم  bفرعی با شیب منحنی در نقطه 

 داشت)

2 2
3 3

3

2
( , ( ))

2 2

B Q
b B mY

Q
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 19در معادله  14و  17و 11با جایگذاری معادلات 

نهایتا معادله مومنتم را می توان به صورت زیر 
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 (14)نوشت)
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خروجی معادله انرژی بین کانال ورودی اصلی و کانال 

 (19اصلی)
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معادله تجربی مربوط به میزان بازشدگی دریچه پایین 

 دست و عمق در کانال خروجی

(11) 
30.053 0.051w Y   

و با  11و  19، 14در نهایت با استفاده از سه معادله 

استفاده از روش های عددی و کد نویسی در نرم افزار 

مقادیر عمق جریان در سه کانال تعیین  7911متلب 

  شد

 بحثنتایج و 
در این قسمت نتایج مربوط به شبیه سازی عمق 

جریان در کانال های ورودی و خروجی ارائه شده با 

نتایج آزمایشگاهی مقایسه می گردد و خطای ناشی از 

مدل تحلیلی و عددی نوشته شده بررسی می شود. 

درجه برای کانال  09و  54نتایج برای دوشیب جانبی 

 اصلی ارائه شد.

 کانال پایین دست تاثیر عدد فرود

بررسی نتایج نشان می دهد که برای یک شیب و نسبت 

دبی ورودی فرعی به ورودی اصلی ثابت با افزایش عدد 

فرود کانال پایین دست که تابعی از میزان بازشدگی 

دریچه خروجی است، خطای مقادیر شبیه سازی عمق 

جریان برای هر سه کانال افزایش می یابد به طوریکه 

این خطا برای کانال ورودی اصلی بیشترین و مقادیر 

% و برای کانال خروجی فرعی 14ماکزیمم در حدود 

% بود. علت دقت کمتر 1کمترین و ماکزیمم در حدود 

مقادیر عمق در کانال ورودی اصلی را می توان جریان 

فرعی ورودی دانست که بر روی شرایط جریان در محل 

کانال ورودی اصلی تقاطع اثر گذاشته که نتیجه آن به 

منتقل شده و عمق جریان را تحت تاثیر قرار می دهد 

که تاثیر این عامل برای کانال فرعی ورودی کمتر بود، 

که البته این عامل )برخورد جریان( در مدل تحلیلی 

لحاظ نشده است. دقت خوب مقادیر عمق شبیه سازی 

شده در کانال خروجی اصلی نیز احتمالا به دلیل رابطه 

جربی استفاده شده برای عمق جریان و میزان ت

نتایج آزمایشگاهی،  1بازشدگی دریچه می باشد. جدول 

شبیه سازی و خطای ناشی از مدل تحلیلی را برای 

 درجه نشان می دهد. 09شیب جانبی 
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 درجه 32مقادیر آزمایشگاهی و تحلیلی عمق جریان برای شیب جانبی  -8دولج

 

تاثیر نسبت دبی ورودی )دبی کانال فرعی به 

 اصلی قبل از تلاقی(

نتایج شبیه سازی مدل تحلیلی نشان می دهد که با 

افزایش نسبت دبی ورودی از دقت مدل تحلیلی در 

شبیه سازی عمق جریان کاسته می شود. این نتیجه 

رابطه مستقیم با برخود جریان و افزایش تلاطم ناشی از 

آن دارد که سبب تفاوت مقادیر عمق جریان در کانال 

بطه تحلیلی و نتایج اصلی و فرعی می گردد. در را

حاصل از آن این تلاطم در نظر گرفته نشده است. مقدار 

خطای محاسباتی برای کانال ورودی اصلی که بیشترین 

تاثیر را می پذیرد ماکزیمم بوده و برای کانال خروجی 

اصلی که کمترین تاثیر ناشی از برخورد جریان را می 

یری نتایج اندازه گ 5پذیرد کمترین می باشد. شکل 

شده و شبیه سازی شده عمق جریان را برای دبی های 

مختلف نشان می دهد. همان طور که در شکل مشخص 

واقع شده اند که  x=yاست اکثر نقاط در زیر منحنی 

نشان دهنده مقادیر کمتر شبیه سازی شده نسبت به 

اندازه گیری شده است که صحت مطالب فوق را تائید 

 می کند.

 انال اصلیتاثیر شیب جانبی ک

همان طور که اشاره شده است آزمایشات برای دو شیب 

درجه انجام شده است. نتایج شبیه  09و  54جانبی 

درجه  09سازی نشان داد که با کاهش شیب جانبی از 

درجه دقت مدل تحلیلی در شبیه سازی افزایش  54به 

می یابد زیرا با کاهش شیب مقطع کانال اصلی از 

تبدیل می شود که با افزایش سطح مستطیلی به ذوزنقه 

مقطع و کاهش سرعت کانال ورودی اصلی همراه است 

و نتیجه آن کاهش تلاطم ناشی از برخورد دو جریان 

درجه  09ورودی با یکدیگر می باشد. برای زاویه 

% بود که 17ماکزیمم خطا برای اکثر مدل ها کمتر از 

ت دس% به 4درجه کمتر از  54مقدار آن برای زاویه 

 54درجه و  09نتایج مربوط به دو مدل  7آمد. جدول 

 را به ازای دبی های ورودی مختلف نشان می دهد.

 

 

 

 
نتایج اندازه گیری شده و شبیه سازی شده عمق  – 5شكل 

 جریان

10

15
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30
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اندازه گیری شده

    measured

ده
 ش

ی
از

 س
بیه

ش

si
m

u
la

te
d

Y1

Y2

Y3

x=y

10%

-10%

 مدل آزمایشگاهی مدل تحلیلی درصد خطا

Y3 Y2 Y1 Y3 

(cm) 
Y2 

(cm) 
Y1 

(cm) Fr3 Y3 

(cm) 
Y2 

(cm) 
Y1 

(cm) 
Qr 

(Q2/Q3) 
Q1 

(m3/s) 
Q2 

(m3/s) 
Q3 

(m3/s) 

64/1 107/7  546/5  17/76  19/76  71/76  15/9  7/75  14/76  4/76  105/9  97914/9  99515/9  974/9  

161/9 579/7  905/5  67/71  69/71  56/71  141/9  76/77  0/71  54/71  105/9  97914/9  99515/9  974/9  

9 415/7  107/6  41/10  41/10  45/10  116/9  6/79  17/79  45/10  105/9  97914/9  99515/9  974/9  

475/4 117/19  101/17  19/14  09/14  99/14  775/9  77/11  07/19  71/19  105/9  97914/9  99515/9  974/9  
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 درجه 32و  54نتایج آزمایشگاهی و شبیه سازی عمق جریان برای دو شیب  – 2جدول 

  آزمایشگاهی تحلیلی درصد خطا

Y3 

(cm) 
Y2 

 (cm) 
Y1  

(cm) 
Y3 

(cm) 
Y2  

(cm) 
Y1 

(cm) 
Y3 

 (cm) 
Y2  

(cm) 
Y1 

 (cm) 
Angle 

64/1  10/7  54/5  71/76  19/76  17/76  46/76  14/76  7/75  

09 

15/9  57/7  90/5  56/71  69/71  67/71  54/71  0/71  76/77  

9 41/7  10/6  45/10  41/10  41/10  45/10  17/79  6/79  

47/4  11/19  09/17  99/14  09/14  19/14  71/19  07/19  77/11  

47/4  60/0  41/19  45/10  4/10  44/10  91/71  46/71  19/71  

16/1  59/11  91/17  14/19  1/19  95/19  55/10  90/79  65/79  

64/4  44/19  47/17  99/14  14 06/14  14/19  01/19  76/11  

14/1  00/16  01/14  70/15  7/15  11/15  44/14  41/14  91/14  

60/4  17/0  41/19  45/10  47/10  41/10  01/79  40/71  06/71  

69/9  97/19  49/17  14/19  16/19  11/19  71/10  09/10  69/79  

59/4  75/19  64/17  99/14  95/14  97/14  19 19/19  71/11  

09/4  51/16  17/14  70/15  74/15  71/15  64/14  59/14  05/14  

60/4  49/1  59/19  45/10  44/10  44/10  94/79  4/71  04/71  

45/4  99/19  55/17  14/19  19/19  11/19  11/10  19/10  57/79  

59/5  79/0  97/17  99/14  91/14  1/14  11/14  91/19  6/11  

95/4  40/17  47/14  70/15  6/15  67/15  14/14  64/14  04/14  

47/5  974/6  44/1  46/75  46/75  47/75  59/76  11/76  17/75  

54 

 

59/7  19/1  91/4  94/79  94/79  94/79  79/71  16/71  14/71  

07/1  51/1  54/4  19/11  19/11  14/11  75/10  15/10  04/10  

51/9  00/9  97/5  01/14  01/14  09/14  94/19  14/19  11/19  

49/1  16/9  59/5  45/77  47/77  4/77  76 11/77  45/76  

56/1  66/1  16/5  94/79  96/79  9/79  94/71  91/71  94/71  

51/1  76/7  11/4  19/11  16/11  1/11  15/10  74/10  04/10  

59/9  00/9  79/4  01/14  05/14  10/14  0/14  11/19  16/19  

94/1  77/1  64/5  45/77  46/77  47/77  11/77  01/77  44/76  

65/9  9 94/6  94/79  95/79  96/79  41/79  95/79  45/71  

94/1  49/1  69/4  19/11  14/11  15/11  99/10  14/10  01/10  

69/9  40/9  61/4  01/14  04/14  04/14  06/14  94/19  0/19  

47/9  16/9  91/5  95/77  94/77  94/77  14/77  05/77  9/76  

9 46/9  04/6  94/79  11/79  19/79  94/79  07/79  96/71  

7/9  9/9  91/6  07/11  14/10  49/10  04/11  70/10  11/79  

1/9  4/9  1/6  99/14  14/19  44/19  90/14  74/19  17/11  
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روند تغییرات عمق کانال را در برابر عدد فرود  4شکل 

کانال پایین دست به ازای نسبت دبی و زوایای جانبی 

متفاوت نشان می دهد. همان طور که در شکل مشخص 

است با افزایش عدد فرود عمق جریان در کانال خروجی 

افزایش می یابد. افزایش عدد فرود نتیجه بازشدگی 

ا کاهش عمق جریان همراه بیشتر دریچه است که ب

است. همچنین از روی شکل مشخص است که نسبت 

دبی ورودی و زاویه شیب جانبی تاثیری بر روی روند 

تغییرات عمق جریان ندارد به طوریکه برای نسبت دبی 

ها و زوایای متفاوت روند تغییرات عمق جریان تقریبا 

 منطبق بر هم است.

 

 
 تغییرات عمق جریان در برابر عدد فرود در مدل تحلیلی –4شكل 

 تاثیر زاویه جریان بر روی عمق جریان 

در این قسمت مقادیر عمق جریان در کانال خروجی 

درجه ارائه شد. بررسی ها نشان  09و  54برای دو زاویه 

 09به  54می دهد که شیب جانبی کانال اصلی از 

درجه مقادیر عمق جریان به ازای نسبت دبی های 

مختلف کاهش می یابد. با توجه به اینکه دبی خروجی 

بی سطح مقطع کاهش ثابت است با افزایش زاویه جان

یافته که نتیجه آن افزایش سرعت است که کاهش 

درجه نیز  54عمق جریان را به دنبال دارد. برای زاویه 

با توجه به افزایش سطح مقطع که با کاهش سرعت 

همراه است، افزایش عمق را به دنبال خواهیم داشت 

(. بیشترین اختلاف بین مقادیر عمق جریان 4)شکل 

رود بالا در نسبت دبی های مختلف برای اعداد ف

سانتی متر بود و کمترین  6مشاهده شد که در حدود 

 1اختلاف برای پایین ترین عدد فرود و در حدود 

 سانتی متر به دست آمد. 

10

12

14

16

18

20

22

24

26

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
عدد فرود جریان

Fr3

Y
3

 

ان
جری

ت 
دس

ن 
پایی

ق 
عم

Q2/Q1=0.24 & Angle=90

Q2/Q1=0.38 & Angle=90

Q2/Q1=0.67 & Angle=90

Q2/Q1=1.23 & Angle=90

Q2/Q1=0.24 & Angle=45

Q2/Q1=0.38 & Angle=45

Q2/Q1=0.67 & Angle=45

Q2/Q1=1.23 & Angle=45



 

16 
 نشریه علمی پژوهشی مهندسی آبیاری و آب ایران

 8931دهم. شماره سی و هفتم پاییز  سال  
  

 

 
    

 

  

 

 

 

 درجه 32و  54تغییرات عمق جریان در کانال خروجی در برابر نسبت دبی ورودی برای زوایای  – 0 شكل

 مقایسه تحقیق حاضر با سایر محققین

با توجه به اینکه در زمینه شیب جانبی تلاقی کانال هها  

تحقیقی انجام نشده است، لذا در این قسمت فقهط داده  

درجه کانال اصلی  09های آزمایشگاهی مربوط به زاویه 

این تحقیق با تحقیقات دیگر مقایسه خواهد شد. شهکل  

 Y1/Y3و  Y2/Y3الف و ب( مقایسهه پارامترههای    -9)

در تحقیههههق حاضههههر را بهههها تحقیقههههات گههههورام و  

( و تیلور 1011(، رامامورتی و همکاران )1009همکاران)

( نشان می دهد. مقایسه عمق بالادسهت تلاقهی   1055)

( Y3( به عمق پایین دست تلاقهی ) Y2در کانال فرعی )

 6تها   1( اختلافی بین 1009با رابطه گورام و همکاران )

مساله می تواند به دلیل درصد را نشان می دهد که این 

شرایط آزمایشگاهی دو تحقیهق باشهد. مقایسهه پهارامتر     

(Y1/Y3 تحقیق حاضر در شکل )ب( نشان می دهد  9(

( 1011که این پارامتر با رابطه رامهامورتی و همکهاران )  

 ( دارد.1055تطابق بهتری نسبت به رابطه تیلور )
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 )الف(

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )ب(

 Y1/Y3ب(  Y2/Y3محققین الف( : مقایسه نتایج تحقیق حاضر با نتایج سایر  1شكل 

 

رامامورتی برای اثبات رابطه تحقیقشان همه 

پارامترهای تاثیر گذار در تلاقی را در معادله مومنتوم 

رابطه آنها تطابق بهتری با داده در نظر گرفته اند و لذا 

های آزمایشگاهی تحقیق حاضر از خود نشان داد. در 

صورتیکه رابطه تیلور برای طیف وسیعی از زاویه های 

تلاقی دو کانال فرعی و اصلی به دست آمده، به همین 

در بحث پروفیل سطح آب و تغییرات آن تطابق 

امتر کمتری با تحقیق حاضر نشان می دهد. اختلاف پار

(Y1/Y3 تحقیق حاضر با رابطه رامامورتی و همکاران )

( 1055درصد و با رابطه تیلور ) 6تا  1( بین 1011)

  درصد می باشد.  19تا  4بین 

 نتیجه گیری
در این تحقیق مدل تحلیلی یک بعدی مربوط به عمق 

جریان در یک تقاطع سه شاخه با دو ورودی و یک 

خروجی ارائه شد و نتایج حاصل با نتایج آزمایشگاهی 

مقایسه گردید. بررسی نتایج نشان داد که با افزایش 

عدد فرود خروجی با توجه به اینکه بر میزان تلاطم در 

د که نتیجه آن تحت تاثیر محل تقاطع اضافه می گرد

قرار دادن عمق در کانال هاست از میزان دقت مدل 

تحلیلی کاسته می شود. همچنین با افزایش نسبت 

دبی ورودی فرعی به اصلی از دقت مدل تحلیلی 

کاسته شد که علت آن نیز افزایش تلاطم در محل 

تقاطع می باشد. با افزایش زاویه جانبی کانال اصلی با 

0.98

1

1.02

1.04

1.06

1.08

1.1

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Fr3

عدد فرود جریان

(Y
2
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3
) 

ان
جری

ق 
ما

 اع
ت

سب
ن

Qr=0.194ضر، تحقیق  حا

Qr=0.276ضر، تحقیق  حا

Qr=0.4ضر، تحقیق  حا

Qr=0.552ضر، تحقیق  حا

Qr=0.194، همکاران و گورام(1997)

Qr=0.276 ،همکاران و گورام(1997)

Qr=0.4 ،همکاران و گورام(1997)

Qr=0.552 ،همکاران و گورام(1997)
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Qr=0.276حاضر، تحقیق 

Qr=0.4حاضر، تحقیق 

Qr=0.552حاضر، تحقیق 

Qr=0.194،همکاران و رامامورتی(1988)

Qr=0.276 ،همکاران و رامامورتی(1988)

Qr=0.4 ،همکاران و رامامورتی(1988)

Qr=0.552 ،همکاران و رامامورتی(1988)

Qr=0.194 ،تیلور(1944) 

Qr=0.276 ،تیلور(1944)

Qr=0.4 ،تیلور(1944)

Qr=0.552 ،تیلور(1944)
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ئم با توجه به افزایش سطح مقطع کانال راستای قا

اصلی و کاهش سرعت، در نتیجه برخورد جریان های 

ورودی میزان تلاطم کمتر خواهد بود که نتیجه آن 

خطای کمتر مدل تحلیلی خواهد بود. در مدل تحلیلی 

درجه، نسبت دبی  09بیشترین خطا مربوط به زاویه 

بود که  های بالا و عمق جریان در کانال ورودی اصلی

% گزارش شد و کمترین میزان خطا 14در حدود 

درجه، نسبت دبی پایین و عمق  54مربوط به زاویه 

% 4جریان در کانال خروجی فرعی بود که در حدود 

گزارش شد. حداکثر و حداقل اختلاف بین مقادیر 

درجه، به ترتیب در  09و  54عمق جریان برای زوایای 

 تر به دست آمد.سانتی م 1سانتی متر و  6حدود 
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Numerical analyzing of flow in open channel junction with effect of 

side slope of   channel 
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Abstract 

Open channel junctions are so important in water conveyance networks. As a result, the 

researchers have been focusing on study of flow characteristics in these parts of water systems. 

Numerical simulation allows us to achieve the answer for engineering problems without 

encountering the experimental difficulty and with minimum cost. The aim of this study was, 

developing a 1D analytical model for simulating open channel junctions base on continuity, 

energy and momentum equations and some simple assumptions and comparing the experimental 

results in order to validation of analytical results. In experiments, side slope of main channel 

was 45 and 90 degrees. The studied variables were the ratio of depth at the 

junction. Investigation of results showed that increase of Froude number and inlet discharge 

ratio would lead to increase of turbulence which would decrease precision of analytical model. 

Also the increase of side slope of main channel caused less turbulence and more precision of the 

analytical model. In analytical model maximum reported error was about 15% for angle of 90 

degrees, with relatively high discharge and depth in main inlet channel and minimum reported 

error was about 5% for angle of 45 degrees, with relatively low discharge and depth in main 

outlet channel  

 

Keywords: three-branch junction, slope angle of main channel, Water depth, one 

dimensional analytical model, inlet discharge ratio.  
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