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 چکیده

باشد. جريان ورودی از شاخه فرعي باعث  ای مي رودخانههای  مهم مورفولوژيکي سيستم یها از اجزا محل تلاقي رودخانه      

الگوی جريان در محل تلاقي  .شود مي فرسايش و رسوبگذاری در محل تلاقي و در نتيجه جريان سرعت و آشفتگيتغييرات شديد 

 در محل تلاقي وبرای شبيه سازی جريان سه بعدی SSIIM1 توانايي مدل در اين تحقيق باشد. ثر از زاويه اتصال ميأبه شدت مت

درجه و با استفاده از  90مدل برای زاويه  و صحت سنجي واسنجي مورد مطالعه قرار گرفت. ثير زاويه اتصال بر خصوصيات جريانأت

و  واسنجي در طي مراحل SSIIM1انجام شد. نتايج نشان داد که مدل  آيوادر دانشگاه  (2001) نتايج اندازه گيری وبر و همکاران

در مقاطع طولي سرعت  های درصد پروفيل 10درصد و با حداکثر خطای حدود  3را با خطای کمتر از سطح آب  مرخصحت سنجي ني

خصوص تنش برشي بستر، ه بر هيدروليک جريان ب درجه 135 و 90، 45اتصال  ايایزو ثيرتأسپس  کند. محاسبه مي را مختلف

نتايج نشان داد که با افزايش زاويه  .شدبررسي  سرعت و نيمرخ سطح آبهای  ابعاد ناحيه جداشدگي، الگوی جريان ثانويه، پروفيل

ای مشاهده نشد. مقدار شاخص  درجه ناحيه جدا شدگي قابل ملاحظه 45يابد. در زاويه  اتصال ابعاد ناحيه جداشدگي افزايش مي

ت عمق بالادست به پايين دست دست آمد. مقدار نسبه ب 45/7و  8/5به ترتيب  135و  90شکل ناحيه جداشدگي برای زاويای 

همچنين نتايج نشان داد با افزايش زاويه  .محاسبه شد 09/1و  06/1،  05/1درجه به ترتيب برابر  135و  90،  45برای زاويای 

 يابد. درصد افزايش مي 2/80درجه حداکثر تنش برشي بستر در محل اتصال  135به  45اتصال از 

 

 .، زاويه اتصال، ناحیه جداشدگي SSIIM1تلاقي رودخانه، کليد واژه ها: 
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Abstract 

     River channel confluences form one of the most important morphological elements in river 

systems. The entry of a lateral inflow into the main channel generates substantial changes to the 

flow velocities and turbulence, and result in characteristic patterns of scouring and deposition. 

Junction angle has highlight effect on flow pattern in open channel junction. In this research the 

capability of SSIIM1 model to simulate the 3D flow at channel junction and the effect of junction 

angle on its pattern have been investigated. Using the experimental data of a 90° junction flow 

collected by Weber et al. (2001) in Iowa University the model was calibrated and validated. 

Good agreement is obtained between simulated velocity profile and water surface mapping by the 

SSIIM1 model and the experimental measurements so that the maximum error to predicted water 

surface and velocity value was about 3% and 10% respectively. The model is then applied to 

investigate the effect of three junction angles (45, 90 and 135°) on the flow characteristics such 

as: Bed shear stress, separation zone dimension, and secondary flow pattern and water surface 

and velocity profiles. The result showed increasing junction angle leads to higher separation zone 
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 ...ثیر زاويهأتدر بررسي  SSIIM1مدل عددی کاربرد قباديان و بصیری : 

dimension. For 45
o
 junction angle a clear separation zone has not appeared. Shape index of 

separation zone (wide to length ratio) were calculated as 5.8 and 7.45 for 90
o
 and 135

o
 junction 

angle, respectively. 
 
The ratio of upstream depth to downstream depth of junction is 1.05, 1.06 

and 1.09 for 45°, 90°, and 135°, respectively. Also the result indicated that increasing the 

junction angle from 45°to 135° bed shear stress increases about 80.2%. 

 

Keyword: River confluence, SSIIM1, Junction angle, Separation zone. 

 

 مقدمه
ای  مهم هر  شره ه رودخانره    یها از جمله اجزا تلاقي رودخانه     
های به هم رسیده،  ج يانباشند. به دلیل افزايش دبي و تداخل  مي

ه ای با حداكث  اغتشاش در محل تلاقي بر  ج يان سه بعدی پیچیده
وجرر د مرري كيررد كرره خرر د باارر  ايارراد  الرره ف سايشرري و ت رره 

در نتیاه تغیی  م رف ل ژی رودخانره   رس بگذاری در محل تلاقي و
هرا و   ش د. ب رسي خص صیات ج يان در محل تلاقي رودخانره  مي

هرای رياضري    لي ي از م ض اات م رد بح  مرد  های روباز كانال
 .در دهه اخی  ب ده است سه بعدی

بیضر ی   كامرل  روش ير   (1991) 1هم راران  و وي اكر ن      
 .گ فتنرد  نظر   در متقرارن  غیر   درجره  60 تلاقري  مطالعره  در را

حردود   ج يران  جداشردگي  ناحیره  طر ل  كره  داد نشان كنها نتايج
 اير   لیرل . دگیر ی اسرت   انردازه  مقردار  تر از  ك تراه  درصرد  30

 شر ل  از اسرتااده  ارددی،  پخشریدگي  از ناشري  را ط ل كاهش

Kاغتشراش   مردل  اسرتاندارد   سرط   گر فت   نظر   در و 

 معادلره  مناسر   اصرلا   بردون  صرل   ي  سط  ص رت به كب

  .دانستند پی ستگي
 هم راران  و وي اكر ن  كرار  (2001) 2هم راران  و ب دبر و       

 مدل اغتشاش  شده اصلا  ش ل از استااده با را( 1991)

K   تئر ری   اساس بRNG  بهتر   سرازی  شرهیه  بر ای 

 بر   جر    پی سرتگي  اصرلا   ج يران،    خشري  نر احي  بر ای 

 صرل   سرط   روش برا  شرده  بنرد  و قارل  تخلخرل  روش اساس

 روی فر اوان  هرای  كزمرايش  و كب سرط   سرازی  شهیه منظ ر به

امرده   .دادنرد  ت سرعه  شره ه،  انردازه  بره  حرل  وابسرتگي  ارد  
 نسرهت  ثی أتر  ب رسري  روی هم راران  و ب دبر و   تم كرز 

 رقر    اخرتلا   و تلاقري  تقرارن  درجره  تلاقري،  زاويره  سر ات، 

 بر   كنهرا  بر د. نترايج   ج يران  خطر   ی انحنا اندازه ب  بست  كف

 نسرهت  در كره  داد نشران  مر ازی  كانرال  دو تلاقري  محرل  روی

 هرای  ج يران   كرف(  هرم  )تلاقري  1ب ابر    ج يران  اامرا  

 دو ج يران  ترداخل  و ملاحظره نیسرتند   قابرل  ثان يره    خشري 

 .گی د مي ص رت كهستگي به كانال

هرای طهیعري    در تلاقي رودخانره  CFD  های مدل از استااده     
 هم راران  و و ب دبر و   (2000و  1999) 3ت سط لی  و هم اران

(a2000  وb2000)   و  1999)هم راران  و لری   .است شده اناا

                                                 
1-Weerakoon et al.  

2- Bradbrook et al. 

3- Lane et al. 

 كره  ك پ  و كاس اسیا رودخانه تلاقي ب ای مدل با كارب د (2000

4كن رتي و رودز ت سط قهلا
 ك دند ثابت ب د شده مطالعه (1995) 

 از كه هستند مئاندر شهیه دو شده ايااد حلزوني های   خش كه

 .متصلند هم به پشت

 نقرش  ب رسري  منظر ر  بره  (2001)هم راران  و ب دبر و        

تلاقري   در مردل  بینري  پریش  نترايج  ج يان، ساختار ب  ت پ گ افي
 م رف لر ژی  و واقعري  م رف لر ژی  با ك پ  و كاس اس یا رودخانه

 پر   مصن اي ص رت به ف سايشي  اله كه زماني مصن اي)يعني

 فشرارهای  محردوده  بره  ت جره  . باندك د مقايسه هم با را گشت(

 برا  ای ناحیره  ف سرايش   اله بالای كه دادند نشان كنها دينامی 

  اله ف سايش امق اگ  حتي دارد وج د مناي دينامی ي فشارهای

 .باشد كم خیلي بست  كف در ج يان جداشدگي ناحیه ايااد ب ای
 كه است ای ناحیه ب  منطهق كاملاً مناي دينامی ي فشار ناحیه اي 

  اله درون به ثان يه س ات ب دارهای روندگي پائی  كن حداكث  در

 سه مدل ي  از (2004) 5هم اران و باي ون  .دارد وج د ف سايش

 اتصرال  دسرت  در پائی  ج يان ف كيند اختلا  ب رسي ب ای بعدی

 و كرف  هرم  های تلاقي روی ب  كنها سازی ك دند. شهیه استااده
 ش ايط صح ايي در تلاقي همچنی  و كزمايشگاه در كف هم غی 

 كره  داد نشران  كنهرا  نترايج  .شرد  انارا   زياد ج يان و كم ج يان

 جرانهي  اختلا  ب  ای ملاحظه قابل ثی أت بست  كف رق   اختلا 

 انردازه  غلظت استاندارد انح ا  مقدار كه گ نه ای به دارد ج يان

 كانال ا ضي مقاطع در سل لي 2224شه ه  ي  در شده گی ی

 متناظ  مقادي  از ت  هم اره ك    كف هم غی  تلاقي دست پائی 

 در بیشت ی اختلا  دهد مي نشان اي  كه است كف هم تلاقي در

 اختلا  رق   طهیعي تلاقي ش د. در مي اناا  كف هم غی  تلاقي

زيراد.   هرای  ج يان در تا است ث ت ؤم كم های ج يان در بست  كف
ترا   20هرای   فاصله در كامل اختلا  كه دادند نشان كنها همچنی 

 اير   بر   الاوه .افتد مي اتاا  دست پهنای كانال پائی ب اب   37

از  اتصال زاويه افزايش كف هم تلاقي در ويژهه ب دادند نشان كنها
 .ش د مي ج يان ت  س يع اختلا  باا  درجه 90تا  60

( مدلي سه بعدی ب ای ي  تلاقي با 2002) 6و هم اران ه انگ
درجه كه ت انايي پیش بیني تغیی ات سط  كب را داشت،  90زاويه 

ثی  زاويه اتصال ب  روی خص صیات أارائه ك د. س س به ب رسي ت
( با استااده از مدل اددی 1387اخت. قهاديان )دج يان پ 

                                                 
4- Rhoadsand and Kenworthy 

5- Biron et al. 

6- Huang et al. 
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SSIIM2  ج يان ثی  ادد ف ود پاياب ب  روی ساختار أتب رسي به
های مستطیلي  ويژه الگ ی ج يان ثان يه در محل تلاقي كاناله ب

گ درزی  و م س ی جه مي درجه پ داخت. 60روباز با زاويه اتصال 
1فل ئنت( با استااده از ن   افزار 1390زاده )

 90ج يان در تلاقي  
كه در اث   نداي  نتیاه رسید ند و بهدرجه را شهیه سازی ك د

، ط ل و ا ض ناحیه كانال اصلي به دبي كل افزايش نسهت دبي
( با استااده از 1391يابد. ام ايي و هم اران ) جداشدگي كاهش مي

در  60و  45، 30ثی  زوايای اتصال أبه ب رسي ت فل ئنتن   افزار 
 كنها به اي  نتیاه رسیدند كه تغیی  های مستطیلي پ داختند. كانال

 تأثی  را تحت اصلي نالكا در ج يان الگ ی كانال، تقاطع زاويه

 افزايش با اصلي كانال در شده ايااد جدايي ناحیه ابعاد و داده ق ار

با  (1387ش د. قهاديان و هم اران ) مي ت  بزرگ تقاطع زاويه
ثی  زوايای اتصال أاستااده از ي  مدل كزمايشگاهي به ب رسي ت

های مستطیلي پ داختند.  در كانالب  الگ ی رس ب  90و  75، 60
نشان داد كه با افزايش زاويه اتصال حداكث  امق  اله  كنهانتايج 

 .يابد ف سايش و ارتااع ت ه رس بگذاری افزايش مي

های روباز با  های كانال رغم مطالعات بسیاری كه در تلاقي الي
زوايای اتصال مختلف اناا  شده است مطالعه و شهیه سازی 

شده ناناا   SSIIM1ج يان در تلاقي با استااده از مدل اددی 
غی  ساختار ب ای  شه هكه از  SSIIM2ب  خلا  مدل است.
كند مدل  بندی محدوده م رد مطالعه استااده مي شه ه

SSIIM1  كار ه بناب اي  ام ان ب كند. ساختار استااده مي شه هاز
خص ص در نزدي  جدار ه غی  ي ن اخت ريزت  ب شه هگی ی 

ب د. از  صل  ام ان پذي  است كه خ د دقت محاسهات را بالا مي
ای  ت ان محدوده م رد مطالعه را به گ نه ط في با ب نامه ن يسي مي

بندی نم د كه بت ان الگ ی ج يان و رس ب اط ا   شه ه
قهیل پايه پل)با ه  ش ل دلخ اه(، پ ه های  های كبي از سازه

مستغ   و ... را كه در محدوده تلاقي ق ار داشته باشند ب رسي 
ام ان پذي  نیست. از  SSIIM2نم د. اي  ام  با مدل غی  ساختار 

ت اند گا  نخست ب ای تحقیقات بعدی  رو نتايج اي  تحقیق مي اي 
ه تلاقي در در خص ص شهیه سازی رس ب و ج يان در محدود

 ای كبي ديگ  نیز باشد.  حض ر سازه
 

 ها مواد و روش
 حاکم های همعادل

ب ای شهیه سازی  SSIIM1در اي  تحقیق از مدل اددی      
ج يان در تلاقي دو كانال مستطیلي روباز استااده شد. مدل مذك ر 

هندسه میدان م رد مطالعه  .كند از ي  شه ه ساختار استااده مي
ای تع يف شده كه در ن احي نزدي  به تحقیق به گ نهدر اي  

سازی  ، به منظ ر شهیهمي باشدها شديدت  دي اره كه گ اديان
بندی ريزت ی م رد استااده ق ار گ فته است. لاز  به ت  شه هدقیق

قادر به ت لید فايل هندسه  SSIIM1ذك  است كه خ د ن   افزار 

                                                 
1- Fluent 

ای ت سط ب نامه 2ك ردينامحدوده نیست و در تحقیق حاض  فايل 
ب ای مدل تهیه شده است. در اي  تحقیق  3ويژوال بیسی به زبان 

 (1)ش ل  .استااده شد 1244225 از شه ه بندی نهايتاً
 دهد.‎نشان ميرا  ساخته شده ب ای محدوده م رد مطالعه شه ه
است كس ب ای ج يان كشاته  –ناوي   های  لهمدل مذك ر معاددر 

در ي  فضای سه بعدی به منظ ر محاسهه س ات ج يان با روش 
 احاا  محدود مناصل و حل مي ش ند:

 

0
j

j

U

X






            1,2,3j   (1)                        

 
1

( )i i

j ij i j

j j
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 
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   
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  :Pوزن واحد حام كب، :س ات مت سط ، :  Uكه در كن

فشار ،
ij:   دلتای ك ون   است كه اگi=j   باشد ب اب  است با

بعد ام مي  : xي   و در غی  اي  ص رت معادل صا  است و 
( تنش رين لدز است كه  2كخ ي  جمله در معادله ). مسافت است

 :اغل  باتق ي  ب زينس  مدل مي ش د
 

2
( ) . .

3

ji

i j t ij

j i

UU
u u k

x x


     

 
 (3)     

 

ان ژی جنهشي اغتشاش  :kلزجت گ دابي و :tكه در كن 

و   (k)لزجت گ دابي بستگي به ان ژی جنهشي اغتشاش  است.
 :دارد( ) اتلا  اغتشاش

2

t

k
C





  (4)                                              

 

های دو  با استااده از مدل و kمقادي    SSIIM1در مدل

Kمعادله ای   كيند دست ميه ب  استاندارد. 
 

 شرایط مرزی
به ان ان ش ايط م زی ب ای  4ش ايط م زی دريچلت    

های ورودی در نظ  گ فته شده است. اي  ش ايط ب ای  ج يان
اغل  مش ل است كه از كن ب ای  ش د و كار ب ده ميه ها ب س ات

از ي  مدل اغتشاش ساده ) اغتشاش استااده ش د. معم لاً

0.11t u h ( يا )0.067t u h  ب ای )

ش د. با معل    تعیی  لزجت گ دابي در مقطع ورودی استااده مي
(را در بست  ورودی حدس ب دن س ات مي ت ان تنش ب شي )

                                                 
2- Koordina 
3- Visual Basic 

4- Dirichlet 
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در بست  ورودی تعیی   (k)زد. پس از كن ان ژی جنهشي اغتشاش 
 :مي ش د

 





c
k


  (5)                                                 

 

 در بست  معادله  kبا استااده از لزجت داده شده و

(


 

2K
Ct
 مقدار )   .در بست  ورودی نیز تعیی  مي گ دد

از بست  تا سط  كب به ص رت خطي تغیی   kاگ  ف ض ش د كه
( و پ وفیل لزجت گ دابي ت زيع قائم 5كند از معادله ) مي

 گ دد.  محاسهه مي
در م ز خ وجي ش ايط گ اديان صا  ب ای تما  پارامت ها به ان ان 

 ش ايط م زی در نظ  گ فته شده است. 
سط  كب با استااده از روش س پ ش ثابت به هم اه گ اديان صا  
ب ای همه متغی ها تعیی  شده است. م قعیت س پ ش ثابت و 

وسیله ه به ان ان تابعي از زمان و میدان ج يان، بجاباائي كن 
ش د. الگ ريتم ب  اساس میدان  فشار و الگ ريتم ب ن لي محاسهه مي

فشار است كه از معادله ب ن لي در امتداد سط  كب استااده مي كند 
تا اين ه م قعیت سط  كب را ب  اساس نقطه م جع ثابتي كه 

 ش د.  كند محاسهه مي ح كت نمي
ن ن دي ار ب ای م زهای زب  به ان ان ش   م زی در بست  و از قا

 دي ارها استااده شد:
 

)
30

ln(
1

sk

y

ku

U



(6)                                           

 

كه در كن زب ی با
sk ش د. نمايش داده ميU: ،س اتu  :

فاصله از دي ار : yو 4/0ض ي  ثابت معادل : kس ات ب شي،
 تا م كز سل ل است.

 
 مدل آزمایشگاهی

ط ل كانال ( 2001و هم اران ) در مدل كزمايشگاهي وب      
كانال  مي باشد. مت  568/3و  946/21اصلي و ف اي به ت تی  

مت ی پايی  دست كانال اصلي ق ار دارد. ا ض  486/5ف اي در 
مت  است و كف كانال در  914/0ه  دو كانال اصلي و ف اي 

افقي است. سیستم مختصات نیز به اي  ص رت  تمامي نقا  كاملاً
به ط   بالادست كانال اصلي، جهت مثهت  xجهت مثهت  .است

y ت مثهت در جهت كانال ف اي و جهz باشد. به سمت بالا مي 
باشد  مي z/wو  x/w ،y/wسیستم مختصات بي بعد به ص رت 

 همچنی  دبي كل در پايی  باشد. پهنای كانال اصلي مي wكه 
مت  مع   ب  ثانیه است و امق و  17/0دست كانال اصلي ب اب  

مت  ب  ثانیه  628/0مت  و  296/0س ات در پاياب به ت تی  ب اب  
دبي كانال اصلي و ف اي به ت تی  ب اب  حله واسناي  در ماست. 
نسهت دبي )نسهت دبي  مت  م ع  ب  ثانیه است. 043/0و  127/0

باشد.  مي 25/0م حله ب اب  در  اي  كانال ف اي به دبي پاياب( 
در م حله صحت سناي دبي كانال اصلي و ف اي به همچنی  

باشد.  مي 41/0م حله  باشد. نسهت دبي اي  مي 07/0و  1/0ت تی  
( 2( در ش ل )2001نمايي از مدل كزمايشگاهي وب  و هم اران )

 كمده ب ده است.

 

 
 العهد مطساخته شده برای محدوده مور شبکه -1 شکل

 

 
 مشخصات فلوم آزمایشگاهی -2 شکل
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 نتایج و بحث
 شبکهحساسیت  تحلیل و واسنجی

مهم در شهیه ها ي ي از پارامت های  هدي ارثی  زب ی كف و أت     
رو در  باشد. از اي  سازی ج يان و رس ب در كانال های روباز مي

ثی  زب ی بست  ب  پ وفیل ط لي سط  كب أمدل، ت واسنايبخش 
 دهد. با ت جه نتايج اي  ب رسي را نشان مي (3)ب رسي شد. ش ل 

 م رد نظ  در اي  فل   كزمايشگاهي دي اره و كف به اين ه جنس
در ابتدا مقدار ض ي  زب ی جداره با ت جه  ،باشد ميشیشه  تحقیق

 مت  در نظ  گ فته شد. 0008/0به جدوال م ب طه 
ب  روی جداره  درصدی زب ی 20ثی  افزايش و كاهش أس س ت

 (3) گ نه كه در ش ل همان. ب ب رسي شدكفیل ط لي سط  وپ 
ط لي  نیم خثی   نداني ب  أت زب ی جدارهتغیی   ش د مشاهده مي

ها ب  هم  های سط  كب در تمامي زب ی ب ندارد و پ وفیلسط  ك
ادد رين لدز ب شي دلیل اي  ام  اي  است كه  د.نباش منطهق مي

(y
با ت جه به فاصله م كز اولی  سل ل از دي اره ب ای ه  سه   (+

 .گی د اندازه زب ی جداره در محدوده ج يان كشاته ق ار مي
اد  وابستگي ج اب مسئله به اندازه شه ه ي ي از م ض اات      

مهم در شهیه سازی اددی است كه نهايتاً منا  به تعیری  شره ه   
ش د. از اي  رو در اير  م حلره، مردل بر  اسراس انردازه        بهینه مي

های مختلف و همچنی  فاصله مناس  م كز اولی  سرل ل از   شه ه
فیل های سرط  كب بره   م ز صل  اناا  شد. مقادي  س ات و پ و

برا هرم مقايسره     25/0های مختلف ب ای  نسهت دبري   ازای شه ه
( پ وفیل ط لي سط  كب كانال اصرلي بره ازای   4شدند. در ش ل )

های كزمايشرگاهي كمرده    های مختلف و مقايسه با داده اندازه شه ه
ش د، اختلا  بارزی بری  شره ه    است. همان ط ر كه ملاحظه مي

های كزمايشرگاهي وجر د دارد.    و داده (834161شماره ي  )
1244هرای شرماره دو )   در حالي كه اي  اختلا  بی  شه ه

باشد. همچنی  بره   ( كمت  مي1674265( و شماره سه )225
های شرماره دو و سره ترأثی      دلیل اين ه ريز ك دن شه ه در شه ه

 نداني ب  نتايج نداشته است و پ وفیل ط لي سط  كب در اير  دو  
باشد، شه ه شرماره دو بره انر ان شره ه      شه ه ب  هم منطهق مي

ه ه اناا  بهینه انتخاب و تازيه و تحلیل نتايج با استااده از اي  ش
های كزمايشگاهي و  گ فت. لاز  به ذك  است كه اختلا  بی  داده

ت انرد ناشري از    شهیه سازی ت سط مدل به ازای شه ه بهینره مري  
خطای اندازه گی ی به خاط  تلاطم شديد سط  كب در اي  ناحیه و 

Kضعف مدل     در شهیه سازی  ج يان در ن احي   خشري
( نیرز اشراره ك دنرد كره مردل     1991وي اك ن و هم راران )  باشد.

K   در ن احي   خشي ضعف دارد و ابعاد ناحیه   خشي را
 زند. كمت  از مقدار واقعي حدس مي

 

 

 

 
واسنجیبر پروفیل طولی سطح آب در مرحله  زبری جدارهثیر أت -3شکل 
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 بر پروفیل طولی سطح آب شبکهاندازه ثیر أت -4 شکل

 

 
 مقایسه رقوم سطح آب پیش بینی شده با اندازه گیری شده به ازای شبکه بهینه -5شکل 

 
  

همچنی  به منظ ر مقايسه كمي نتايج و ب رسي دقت مدل در      
مقادي  سط  كب اندازه گی ی شده در مقابل  واسنايطي م حله 

و اندازه زب ی  بهینه شه همقادي  سط  كب محاسهه شده به ازای 
0008/0 ks=  نشان داده شده است.  (5)در نقا  مختلف در ش ل
و شی  خط  تعیی ش د ض ي   گ نه كه ملاحظه مي همان

دست كمده است كه ه ب 995/0و  954/0رگ سی ن  به ت تی  ب اب  
شده است و مدل  واسناي دهد مدل با دقت مناسهي نشان مي

ات مذك ر ت انايي شهیه سازی سط  كب را دارد. جذر میانگی  م بع
 567273/0و   004899/0و خطای نسهي به ت تی  ب اب    خطا

 رساند.  ب كورد شده است كه اي  نیز همی  مطل  را به اثهات مي

های قائم س ات ط لي در مقاطع مشخصي از  مقايسه پ وفیل
های مختلف نشان داده  شه ه به ازای  (6)كانال اصلي در ش ل 
نتايج  تق يهاً سهو  دوره شما شه هش د كه  شده است. ملاحظه مي

های س ات محاسهه  كه پ وفیل دهند در حالي ي ساني را ارايه مي
های اندازه گی ی اختلا   از داده ي شماره  شه هشده م ب   به 
( دوشماره  شه هبهینه)  ای دارد. ب ای شه ه قابل ملاحظه

( مشاهده =x/w-2و=y/w 25/0) بیشت ي  اختلا  در م قعیت
اي  محل در گ شه پايی  اتصال و در محدود ناحیه  .شد

نیز اشاره شد  گ نه كه قهلاً جداشدگي ج يان  ق ار دارد. همان

Kت اند ناشي از ضعف مدل اي  اختلا  مي   در شهیه

 . سازی ج يان در ن احي   خشي باشد
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 ای قائم سرعت طولی در کانال اصلیه بر پروفیل شبکهثیر أت  -6شکل 

 

 
 گیری شده به ازای شبکه بهینهمقایسه سرعت طولی پیش بینی شده با اندازه   -7شکل 

 

همچنی  به منظ ر مقايسه كمي نتايج و ب رسي دقت مدل در      
های اندازه گی ی شده در مقابل  مقادي  س ات واسنايطي م حله 

و اندازه زب ی  بهینه شه هبه ازای  های محاسهه شده مقادي  س ات
0008/0 ks=  نشان داده شده است.  (7)در نقا  مختلاي در ش ل
و شی  خط  تعیی ش د ض ي   گ نه كه ملاحظه مي همان

دست كمده است كه ه ب 969/0و  92/0رگ سی ن  به ت تی  ب اب  
شده است و مدل  واسناي دهد كه مدل با دقت مناسهي  نشان مي

های اصلي ج يان در محل  مذك ر ت انايي شهیه سازی س ات
نیز كه مقدار كن  تلاقي را دارد. همچنی  جذر میانگی  م بعات خطا

ب كورد شده است همی  مطل  را به اثهات  052402/0 ب اب 
 رساند.  مي
 

    صحت سنجی مدل
بهینه، صحت سناي مدل  شه همدل و تعیی   بعد از واسناي  

اناا  شد. نتايج  41/0بهینه و ب ای نسهت دبي  شه هبه ازای 

م ب   به مقايسه سط  كب پیش بیني و اندازه گی ی شده م حله 
ط ر كه مشخص  كمده است. همان (8)صحت سناي در ش ل 

است  ت انايي مدل در پیش بیني پ وفیل سط  كب در م حله 
است. به گ نه ای  واسنايصحت سناي حتي بهت  از م حله 

 3درصد است كه در مقايسه با  5/1كورد در اي  م حله خطای ب 
 كمت  است. واسنايحله  درصد م

های قائم س ات ط لي در مقاطع مشخصي از  مقايسه پ وفیل
( به ازای شه ه بهینه  نشان داده شده 9كانال اصلي در ش ل )

ش د كه مدل در م حله صحت  ملاحظه ميهمان ط ر است. 
اً خ بي ب ای پیش بیني س ات ب خ ردار سناي نیز از ت انايي نسهت

است. بیشت ي  اختلا  اي  م حله هم مانند حالت قهل در 
( مشاهده شد. دقت مدل در  =x/w-2و=y/w 25/0م قعیت)

كه در مقايسه است درصد  9محاسهه پ وفیل س ات ط لي ب اب  
 باشد. درصد م حله واسناي كمت  مي 10با دقت 
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مقایسه پروفیل سطح آب پیش بینی و اندازه گیری شده -8شکل 

 

  
 

   
مقایسه سرعت طولی پیش بینی و اندازه گیری شده  -9شکل 

 جریان ابعاد ناحیه جداشدگی

  صحت سناي مدل و اطمینان از نتايج كنو  واسنايپس از      
ثی  زاويه اتصال كانال ف اي به اصلي ب  خص صیات أبه ب رسي ت

مقادي  م ب   به ابعاد ناحیه  (1)در جدول ج يان پ داخته شد. 
و نسهت امق ج يان بالادست اتصال به امق پايی   جداشدگي
 .است ورده شدهك 25/0به ازای نسهت دبي  دست كن

با افزايش  ( نشان داده شده است10همان گ نه كه در ش ل ) 
 اه ر ج يان ث ؤزاويه اتصال ابعاد ناحیه جداشدگي بیشت  و ا ض م

ش د. همچنی  خط تقسیم ج يان به ط   دي اره مقابل  كمت  مي
درجه ناحیه جداشدگي قابل  45در زوايه  ش د. ت  مي متمايل
ای مشاهده نشد. مقدار شاخص ش ل ناحیه جداشدگي  ملاحظه

های  ه دست كمد. اي  پارامت  در دادهب 8/5ب اب   90ب ای زاويه 
( به 1997و گ را  و هم اران ) (1385) كزمايشگاهي قهاديان
درجه  135است. ب ای زاويه  76/5و  83/4ت تی  دارای مقادي  
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مقدار اي  پارامت  ب  . به دست كمد 45/7هم شاخص ش ل ب اب  
 .باشد مي 3/7( 1385اساس داده های كزمايشگاهي قهاديان )

 

 بستر تنش برشی

نتايج م ب   به مقايسه تنش ب شي در زوايای ( 11) در ش ل     
كمده است. همان ط ر كه  25/0به ازای نسهت دبي  135و 90، 45

باشد با افزايش زاويه اتصال مقدار حداكث   از ش ل مشخص مي
يابد. مقادي  حداكث  تنش ب شي ب ای  تنش ب شي نیز افزايش مي

نی ت ن ب   47/2و  97/1،  37/1به ت تی   135 و 90،  45زوايای 
ناحیه جداشدگي پهنای اتصال  زاويه باشد. با افزايش مت  م بع مي

 .ش د ت  مي ث  ج يان ك   ؤا ض مدر نتیاه ش د  ت  مي بزرگ
و به دنهال كن افزايش تنش  ج يان اي  ام  باا  افزايش س ات

يتاً منا  به افزايش تنش ب شي بست  نها. ش د بست  ميب شي 
 .ف سايش بیشت  در محل اتصال خ اهد شد

 
 

 در زوایای اتصال مختلف ابعاد ناحیه جداشدگی -1جدول 
شاخص ش ل ناحیه 

 جداشدگي 
ا ض ناحیه 

 (m)يجداشدگ

 جداشدگيط ل ناحیه 

(m) 

 فاصله از كف
(m)  درجه( اتصالزاويه( 

0 0 0 3 /0 45 

8/5 1 /0 58 /0 3 /0 90 

45/7 11/0 82/0 3 /0 135 

 

 

 

 
 
 

 

 
Ux max= 82/0  , Ux min=- 26/0 m/s    الف   

 
Ux max= 7 /0  , Ux min= 02/0 m/s ب      

 
Ux max= 86 /0  , Ux min=- 31 /0 m/s ج       

 135 :درجه و ج 45: ب ،درجه 90:اتصال الفنزدیک سطح آب در زوایای جریان ناحیه جداشدگی  -10شکل 

 درجه
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 ثیر زاویه اتصال بر سطح آب در کانال اصلیآت

ب   درجه 135و  90، 45سه زاويه اتصال  تأثی  (12)در ش ل      
 . همانارائه شده است 25/0دبي  به ازای نسهت نیم خ سط  كب

با افزايش زاويه اتصال اختلا  سط  كب ش د  ط ر كه مشاهده مي
ش د. اي  اختلا  در  بالا دست به پايی  دست اتصال بیشت  مي
 با افزايش زاويه اتصالساحل راست )مااور اتصال( بیشت  است. 

 ش د و مقدار نا ذ ج يان كانال ف اي در كانال اصلي بیشت  مي
ش د و همی  ام   كمت  مي در كانال اصلي ث  اه ر ج يانؤا ض م

 ش د. ميدر بالا دست و پس زدگي ج يان  باا  ب گشت كب
 45نسهت امق بالادست به امق پايی  دست ج يان ب ای زوايای 

به دست كمد. مقدار  09/1و  06/1،  05/1درجه ب اب    135و  90، 
( به 1385يشگاهي قهاديان)های كزما اي  پارامت  ب  اساس داده

 .باشد مي 087/1و  069/1،  04/1ت تی  ب اب  

 

 پروفیل های  قائم سرعت طولیثیر زاویه اتصال بر أت
های قائم س ات  پ وفیلنتايج م ب   به مقايسه ( 13در ش ل )

ارائه  25/0مذك ر به ازای نسهت دبي در سه زاويه اتصال  ط لي
( =x/w 0ه بالادست اتصال)شده است. در مقطع م ب   به گ ش

به دلیل اين ه هن ز ج يان ف اي، ج يان كانال اصلي را تحت تأثی  
های قائم س ات ط لي در زوايای مختلف  ق ار نداده است پ وفیل

در س احل  پ، راست و م كز كانال اصلي ب  هم منطهق مي 
( و =x/w  -1باشند و اختلا  بسیار نا یزی دارند. در مقاطع )

(2- x/w=( به جز در ساحل راست يعني م قعیت )25/0y/w= )
با افزايش زاويه اتصال مقادي  س ات افزايش پیدا ك ده است. در 
ساحل راست به دلیل وج د ناحیه جداشدگي در اي  مقطع ش ل 

 باشد. ها متااوت مي های س ات با ساي  م قعیت پ وفیل

 

 

 

 

 
 الف

 
 ب  

 
 ج    

  45 :ب  ،درجه 90 :،  زاویه اتصال الفمقدار تنش برشی در کفثیر زوایه اتصال بر روی أبررسی ت  -11 شکل

 درجه  135:ج و  درجه
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 تأثیر زاویه اتصال بر نیمرخ سطح آب -12 شکل

 
 

   

   

   
 ثیر زاویه اتصال  بر پروفیل های قائم سرعت  طولی در مقاطع مختلف تأ -13شکل
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 درجه 45 ساحل راست
 درجه 90

0.31

0.33

0.35

0.37

-8-6-4-2024
h
/w

 
x/w 

 درجه 45 م كز كانال اصلي
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 درجه 45

 درجه 90

 درجه 135 
 الف

 درجه 45

 درجه 90

 درجه 135
 ب

 درجه 45

 درجه 90

 درجه 135
 ج

 درجه 45

 درجه 90

 درجه 135
 د

(، =x/w  -1الف:  در گوشه پائین اتصال )  uxالگوی جریان ثانویه به همراه خطوط هم سرعت اصلی -14شکل 

 (=x/w  -6/2( و د: مقطع )=x/w  -2(، ج:مقطع )=x/w  -6/1ب: مقطع )

 

 بررسی جریان ثانویه

های اولیه و ثان يه باا  تغیی   با ت جه با اين ه اندركنش ج يان     
ش د ب رسي الگ ی  الگ های ف سايش و رس بگذاری در كانال مي

 يان های ثان يه از اهمیت بالايي ب خ ردار است. الگ ی ج ج يان
ثان يه در مقاطع مختلف پائی  دست اتصال به ازای نسهت دبي 

( نشان داده شده است. همان ط ر كه ملاحظه 14در ش ل ) 25/0
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ای از نزدي   ج يان ق ی ي  س يه =x/w  -1ش د در مقطع  مي
كند و سل ل   خشي  سط  كب به ط   ساحل مقابل ح كت مي

ابل ت جه در اي  مقطع ش د. ن ته ق ای مشاهده نمي قابل ملاحظه
پايی  افتادن سط  كب در  بالای ناحیه جداشدگي ج يان در زاويه 

 الف(. 14باشد)ش ل  درجه مي 135
در  =x/w  -6/1پايی  ت  از گ شه پايی  دست اتصال  در مقطع  

درجه دو سل ل   خشي ي ي در ساحل  135و  90زوايای تلاقي 
در حد فاصل سل ل  ش د. راست و ي ي در ساحل  پ مشاهده مي

  خشي ساحل  پ و سل ل   خشي ساحل راست خط تقسیمي 
 22/0درجه در فاصله  90مشاهده شد كه اي  خط در زاويه تلاقي 

مت ی  در  34/0درجه در فاصله  135مت ی و در زاويه تلاقي 
 ب(. 14ا ض كانال اصلي ق ار دارد )ش ل 

درجه دو سل ل   خشي  45در زاويه تلاقي =x/w  -2در مقطع 
ش د.  ي ي در ساحل راست و ديگ ی در ساحل  پ مشاهده مي

از ساحل  پ ق ار دارد. در زاويای  35/0خط تقسیم در فاصله 
درجه ي  سل ل   خشي در ساحل سمت راست  135و  90تلاقي 

 14باشد )ش ل  مشاهده شد كه م كز كن نزدي  به كف كانال مي
 =x/w -6/2نی  سل ل   خشي مشاهده شد در مقطع ج(. همچ

  -2درجه نسهت به سل لي كه در مقطع  135و  90در زاويای 

x/w=  از قدرت كمت ی ب خ ردار است و م كز كن نیز  به بست
 د(. 14كانال  نزدي  ت  است )ش ل 

 

 گیری نتیجه

كه ب خلا  مدل   SSIIM1در اي  مقاله ت انايي مدل    
SSIIM 2 كند در  استااده مي شه هه ه ساختار ب ای ت لید از ش

های روباز ب رسي شد.  شهیه سازی الگ ی ج يان در تلاقي كانال
های  مشخص گ ديد با دقت مناسهي نیم خ سط  كب و پ وفیل

كند. همچنی   درجه شهیه سازی مي 90س ات را در ي  اتصال 
ق ب رسي پارامت های شاخص ش ل و نسهت امق بالادست به ام

پايی  دست ج يان نشان داد كه مدل از ت انايي خ بي ب خ ردار 
، 45مقايسه زوايای اتصال باشد. پس از صحت سناي مدل،  مي
درجه نشان داد كه با افزايش زاويه اتصال ابعاد ناحیه  135و  90

در  ث  اه ر ج يانؤا ض م در نتیاه يابد جداشدگي افزايش مي
باا  بالات  رفت  س ات و در . اي  ام  ش د ميكمت   كانال اصلي

با افزايش زاويه اتصال  . شدنتیاه افزايش حداكث  تنش ب شي 
يابد.  اختلا  سط  كب بالادست و پايی  دست اتصال افزايش مي

هم اره كمت ي  امق ج يان در داخل ناحیه جداشدگي ج يان 
خط تقسیم ج يان به ط    مشاهده شد. با افزايش زاويه اتصال

 د.ش  ميمتمايل كانال ف اي  دي اره مقابل 
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