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گذذاری   رسوب با پتانسیل چرخشی )ناحیهبازگیری ناحیه کم فشار با جریان  د. شکلدار کارهای آبیستفاده وسیعی در های باز ا تقاطع کانال -چکیده

 هذای  پذژوهش آینذد. تذاکنون    ها به حساب می های جریان در این کانال ترین مشخصه ناحیه پر سرعت )ناحیه با پتانسیل آبشستگی بالا( از مهم نیزبالا( و 
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ابتدا مدل عددی یک نمونه آزمایشگاهی موجود  است. شدهمل گذاری بررسی کا و رسوب شستگی آب پتانسیل کاهش برایکاری  جداکننده به عنوان راه
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بذه  را  کذرد  عمذل بهتذرین   ای دایذره  نذیم بررسی شده دیوارجداکننده با لبه های  در میان طرح .است شدهبهبود هندسه آن ارائه و ارزیابی  برایهایی  و طرح

گذاری جریان  رسوب و شستگی آبای را در پتانسیل  کاهش قابل ملاحظه پژوهشنتایج این  نشان داده است.سرعت پس از تقاطع  بیشینهلحاظ کاهش 
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‌مقدمه‌-1
های  ت و سیستمرایج در طبیعهای  های باز از پدیده تقاطع کانال

ها  ها در پخش و انتقال آلاینده . این سازهآبیاری و زهکشی است

. تبادل مومنتوم ورودی از کانال جانبی بذا  استنیز حائز اهمیت 

جریان اصلی پس از برخورد با آن، باعث انحراف جریان کانذال  

گیذری ناحیذه    . شذکل شذود  دست تقاطع می فرعی به سمت پایین

ی با فشار پذایین در مجذاورت دیذواره سذمت کانذال      بازچرخش

هذا   مشخصات جریان در ایذن تقذاطع  جانبی، از جمله بارزترین 

. جریان بازچرخشی در این ناحیه با فشذار پذایین، از یذک    است

گذاری را در اختیذار جریذان قذرار     سو فضای کافی برای رسوب

داده و از طرف دیگر ضمن کاهش سطح مقطع عبوری جریذان،  

ر به افزایش سذرعت عبذوری در مجذاورت کذج و جذداره      منج

. ایذذن افذذزایش سذذرعت در درازمذذدت، شذذود بذذالایی کانذذال مذذی

ایذذن ناحیذذه را در برخواهذذد داشذذت. کذذاهش      شسذذتگی آب

در فضذای   شسذتگی  آبگذاری در ناحیه بازچرخشذی و   رسوب

بالای صفحه برشی )صفحه فرضی جدا کننده دو جریان اصذلی  

هذا   های طراحی ایذن سذازه   دغدغه ترین مو جانبی(، از جمله مه

 .  است

عددی و تحلیلی متعذددی در زمینذه    آزمایشگاهی، های پژوهش

 هذذا بذذا هذذدف کذذاهش اثذذر شناسذذایی الگذذوی جریذذان در تقذذاطع

صورت گرفته است. بست و ریذد   شستگی آبگذاری و  رسوب

به بررسی عوامل موثر بر تغییر ابعاد ناحیذه جذدایش پرداختذه و    
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 را برشذمردند  پژوهش شده اینهای مدل ریاضی استفاده  کاستی

. رامامورتی و کاربالادا از طریق حل قانون بقذا مومنتذوم، بذه    [1]

بررسی ارتباط بین افزایش عمق آب کانال و نسبت دبذی کانذال   

مجموعذه   در. وبر و همکارانش [2] جانبی به دبی کل پرداختند

در زمینه سذرعت و  ، اطلاعات سه بعدی بسیار کاملی ها آزمایش

نیز مقادیر پارامترهای آشفتگی استخراج کرده و نگاشذتی بذرای   

. هوانذ  و  [3] سطح آزاد اطراف تقاطع تیز قائم ارائذه نمودنذد  

همکارانش از روش عددی به منظور بررسذی پذارامتری جریذان    

. شاملو [4] و ارزیابی اثر زاویه تقاطع استفاده کردند ها در تقاطع

نسبت دبذی   آثاروش حل عددی به منظور بررسی و پیرزاده از ر

 32های جریان در ناحیه اختلاط کانال بذاز بذا تقذاطع     بر ویژگی

و همکارانش به بررسی عددی  یان  .[5] نمودنددرجه، استفاده 

درجه در پذنج دبذی نسذبی     32ساختار جریان در تقاطع با زاویه 

سازی عذددی دو فذاز    از مدل پژوهشمتفاوت پرداختند. در این 

روش  ی به وسذیله با رویکرد اویلرین استفاده شده و سطح آزاد 
1

VOF هذای   ژن  و لذی بذه مقایسذه مذدل    . [6] مدل شده است

ها پرداخته و مزایذای   و مدل ترکیبی آن LES2، RANS3آشفتگی 

هذذای چرخشذذی در  سذذازی جریذذان را در مذذدل ترکیبذذیمذذدل 

 .[7] باز برشمردندهای  کانال مانندهای پیچیده  جریان

ریذذان در ناحیذذه تقذذاطع و پذذس از آن، اصذذلاح الگذذوی جبذذرای 

کاهش سایز ناحیه جدایش و نیذز  با هدف های متفاوتی  رویکرد

مورد توجه قذرار   گوناگون های پژوهشدر  شستگی آبپتانسیل 

پدیذده  گرفته است. برقعی و همکارانش به بررسی آزمایشگاهی 

های قائم باز پرداختذه   ع کانالفرسایش و الگوی رسوب در تقاط

چون نسبت دبی و نیز نسبت عرض کانذال   و اثر پارامترهایی هم

. امرایذذی و [8] فرعذی بذذه اصذذلی را مذذورد بررسذی قذذرار دادنذذد  

زوایذای   آثذار  ارزیذابی  همکارانش از روش حذل عذددی بذرای   

اتصال کانال فرعی به اصلی بذر الگذوی جریذان بعذد از     مختلج 

. [3] چنین ابعاد ناحیه جدایش استفاده کردنذد  ناحیه تقاطع و هم

محمدی و شفاعی بجستان ضمن سذاخت یذک مذدل فیزیکذی،     

دسذت محذل اتصذال بذر عمذق       تاثیر شعاع گردشدگی لبه پذایین 

                                                                                            
1 Volume of Fluid 

2 Large Eddy Simulation 

3 Reynolds Average Navier Stokes 

و  مقذدم  کرمذی  چنذین  مهذ . [12] کردنذد را بررسذی   شستگی آب

بذه ارزیذابی اثذر شذعاع      SSIIM2همکارانش با اسذتفاده از مذدل   

یج پرداخته و نتذا قاطع بر ابعاد ناحیه جدایش گردشدگی ناحیه ت

. [11] قرار دادنذد  راستی آزماییرا به کمک روش فیزیکی مورد 

کذارگیری اصذلاحات مختلذج    ه محمدیون و همکذارانش بذا بذ   

شسذتگی را در تقذاطع    هندسی، پتانسیل رسذوب گذذاری و آب  

ه هذا بذا بذ    چنذین آن  هم .[12] های باز مستقیم کاهش دادند کانال

گیذری در رسذوب    کذاهش چشذم   ،کارگیری صفحات مسذتغر  

گذاریِ این نوع از تقاطع مشاهده نمودنذد، و پارامترهذای بهینذه    

 .[13] کردندمربوط به این صفحات را معرفی 

هذای کانذال    یک دیواره جداکننده که به مذوازات جذداره   کاربرد

هذای   بخذش شذود، در   میانی آن کشذیده مذی   قسمتفرعی و در 

به منظذور تذامین دو مجذرای     ها و سدها، د: نیروگاهمختلج مانن

. وجذذود دو مجذذرای مجذذزا، امکذذان اسذذتامذذری رایذذج  ،مجذذزا

گیذذری از بخشذذی از ترفیذذت کانذذال در شذذرایط تعمیذذر و   بهذذره

استفاده از ایذن دیوارهذا در    باوجودنماید.  نگهداری را میسر می

در تقذاطع   ها بر الگذوی جریذانِ   تاثیر آنتاکنون صنعتی،  مجاری

گذذاری در   و رسذوب  شسذتگی  آبکانال اصلی و نیذز پتانسذیل   

بذه همذین    قرار نگرفتذه اسذت.   شده ناحیه پس از تقاطع بررسی

عنذوان راهکذاری   دیوار جداکننده بذه  کارکرد در این مقاله دلیل 

عرض ناحیه جدایش و کاهش بیشینه سذرعت   عملی در کاهش

عذی( بررسذی   جریان پس از تقاطع در کانال اصلی )با ابعذاد واق 

تغییر هندسی دیذوار بذر بهبذود رونذد      آثار پایانو در  شدهکامل 

 .  شود میجریان ارزیابی 

به منظور ارزیابی دقیق اثر دیذوار جداکننذده بذر     پژوهشدر این 

استفاده شده است.  رژیم جریان، از روش حل عددی سه بعدی

بدین منظور ابتدا مدل عددی تقذاطع قذائم سذاده بذا اسذتفاده از      

شذده و   راستی آزمایی [3] وبر و همکارانشنتایج آزمایشگاهی 

دیوار جدا کننده و اصلاحات هندسی آن در مدلی  آثاردر ادامه، 

طذرح   پایذان است. در  شدهبا ابعاد واقعی، به طور کامل بررسی 

شذده و میذزان تذاثیر آن بذر کذاهش ابعذاد ناحیذه        بهینه پیشنهاد 

جدایش و اصلاح رژیم جریان در ناحیه بعذد از تقذاطع معرفذی    

 شده است.  
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‌مدل‌عددی‌-2
هذای   ناپذیر در کانال معادلات حاکم بر جریان دائمی سیال تراکم

 -نذذاویری زمذذانی شذذده گیذذر متوسذذط بذذاز عبارتنذذد از معذذادلات

 :[14] به شرح زیر استدر مختصات کارتزین استوکس که 
   

   
               (1)  

   
   

   
  

  

   
 

 

   
(           ̅̅ ̅̅ ̅)      (2)  

    بیذانگر محورهذای مختصذات،       ، i, j=1, 2, 3هذا   کذه در آن 

 y)هذذم جهذذت بذذا جریذذان(،  xسذذرعت متوسذذط در سذذه جهذذت 

̅̅    دانسیته سیال و  ρفشار،  P)قائم(،  z)جانبی( و  ̅̅ هذای   مولفه ̅

رینولذدز مسذتلزم    هذای  تعیین تذنش  .استتانسور تنش رینولدز 

. اسذت تعریج یک مذدل آشذفتگی بذرای حذل معذادلات فذو        

ای بذرای   های مختلج آشفتگیِ دو تا هفت معادلذه  کرد مدل عمل

 هذای بذاز مسذتقیم در مرجذع     سازی جریان در تقاطع کانذال  مدل

بذه عنذوان بهتذرین     RSM1و مدل  شده،به تفصیل بررسی  [15]

مدل آشفتگی برای حل عددی الگوی جریان در این نوع تقاطع 

 آثاربه منظور لحاظ کردن  نیز این پژوهشدر معرفی شده است. 

استفاده شده است کذه در   RSM ای آشفتگی از مدل هفت معادله

حذف شده و از  2ای همگن فرض ساده کننده لزجت گردابه آن،

های رینولدز همراه با یک معادله  حل معادلات انتقال برای تنش

بذه منظذور بسذته شذدن دسذتگاه       3برای نرخ استهلاك آشذفتگی 

در مقایسه با  RSMمعادلات استفاده شده است. از آنجا که مدل 

 آثذار های آشفتگی، قابلیذت بهتذری در لحذاظ کذردن      مدل بیشتر

دید، چذرخش، دوران و تغییذرات   خطوط جریان با انحناهای ش

ها را داراست،  تری از جریان شدید نرخ کرنش، در گستره وسیع

آشذفتگی در   آثذار بینذی   این مدل پتانسیل بیشتری در پذیش  پس

هذای ثانویذه و نذواحی     استخراج جریان مانندهای پیچیده  جریان

 .  [14] جدایش دارد

              افذذذزار تجذذذاری نذذذرم ی بذذذه وسذذذیله سذذذازی جریذذذان شذذذبیه

ANSYS FLUENT 14®    که با روش حجم محدود قادر بذه حذل

هذذای  معذذادلات جریذذان، آشذذفتگی، انتقذذال حذذرارت و واکذذنش 

 .  [14] شیمیایی است، صورت پذیرفت

                                                                                            
1 Reynolds Stress Modeling 
2Isotropic eddy-viscosity hypothesis 

3Dissipation rate 

حل عددی بر مبنای ابعاد ارائه شده در مدل آزمایشگاهی وبر و 

درجذه بذا    32اجرا شد کذه در آن، یذک تقذاطع     [3] همکارانش

و  314/2مقاطع مستطیلی مشابه به طذول و عذرض بذه ترتیذ      

. ابعذاد و موقعیذت   [3] متر مورد آزمایش قرار گرفته است 51/2

. در ایذن  انذد  نمذایش داده شذده   (1)دستگاه مختصات در شکل 

عذرض مقطذع    ی بذه وسذیله  ، مختصات بدون بعذد کذه   پژوهش

(W=0.914 m) بعد شده، با  یبx* ،y*  وz*  .نشان داده شده است

نظر به مشخص نبودن سطح آزاد جریان، توزیع سرعت ورودی 

تواند به صورت کاملاً توسعه یافته در نظر گرفته شذود. بذه    نمی

هوانذ  و  سذازی عذددی، بنذا بذه توصذیه       همین دلیل در مذدل 

 373/12، طول کانذال اصذلی قبذل از تقذاطع بذه      [4] همکارانش

(W×12  و طول کانال جانبی بذه )144/3 (W×12   متذر افذزایش )

 اند.   یافته
 

 [3] هندسه کانال مورد آزمایش توسط وبر و همکارانش 1 شکل

 
Fig. 1. Experimental channel of Weber et al.’s study [3] 

 

 Velocity Inletدر معرفی مرزهای ورودی جریان از شرط مرزی 

اسذتفاده شذد و کلیذه     Pressure Outletو مرز خروجی از شذرط  

از نتایج مدل آزمایشگاهی  یاد شدهپارامترهای مرتبط با مرزهای 

که آنذالیز پایذا بذا     . ضمن اینشداستخراج [ 3] وبر و همکارانش

هدف شناسایی الگوی جریان در شذرایط ثابذت عملیذاتی اجذرا     

شد. با توجه به مطالعات عدم وابستگی بذه ابعذاد شذبکه و نیذز     

سلول )به ترتیذ    62×42×32ترفیت محاسباتی موجود، تعداد 

( در کانذال اصذلی و قبذل از تقذاطع، تعذداد      x, y , zدر جهذات  

( در کانال اصلی بعد x, y , zت )به ترتی  در جها 222×42×32

( x, y , zسلول )به ترتی  در جهات  55×42×32از تقاطع و نیز 

در کانال جانبی مذورد اسذتفاده قذرار گرفذت. ضذمن اینکذه در       

  .شدنواحی مجاور تقاطع از شبکه ریزتری استفاده 
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. تاً مشتمل بر دو فاز آب و هوا اسذت های باز ذا جریان در کانال

گیذری اخذتلاف ارتفذاع قابذل      رت عذدم شذکل  هر چند در صذو 

سازی تک فاز که  توان از مدل ملاحظه در سطح آزاد جریان، می

سذازی دو فذازی    هزینه محاسباتی بسیار کمتری نسبت بذه مذدل  

به عنوان جایگزین استفاده کرده و سرعت نرمال در سطح   دارد،

ه کنند ک آزاد جریان را صفر فرض نمود. لشزاینر و ردی بیان می

% عمق کانال تجذاوز نکنذد،   12بربلندی سطح آب از  بیشینهاگر 

توان سطح آب را به عنوان یک پوشش صل  در نظر گرفتذه   می

در ایذن  . [16] و از شرط مذرزی تقذارن بذرای آن اسذتفاده کذرد     

کرد مدل تک  عمل درستیبه منظور حصول اطمینان از  پژوهش

ایج با حذل تذک   فاز، مسئله به صورت دو فاز نیز مدل شده و نت

فاز مقایسه شد. در حل دو فذاز کذه بذا رویکذرد اویلذری مذورد       

ارتفاع کل کانال لحاظ شد و فصل مشذترك    بررسی قرار گرفت،

سذطح آزاد  . شذد مدل سازی  VOFآب و هوا به کمک الگوریتم 

سرعت عمذودی   بدونسیال در مدل تک فاز به عنوان یک مرز 

مدل شد که هیچ محدودیتی در سرعت ممذاس بذر مذرز ایجذاد     

عمق در تمذام کانذال ثابذت و     پسکند )شرط مرزی تقارن(  نمی

فذرض   [3] وبذر و همکذارانش   های برابر با عمق پایاب آزمایش

  .شد
 

‌راستی‌آزمایی‌-3
بذه منظذور    [3] آزمایشذگاهی وبذر و همکذارانش    پژوهشنتایج 

هذای مختلذج سذرعت     است. مولفذه  شدهفاده است آزمایی راستی

 مختلذذج عرضذذی و در اعمذذا  مختلذذج   جریذذان در مقذذاطع 

گیری و به کمک سذرعت میذانگین جریذان پذایین دسذت       اندازه

(Vt=0.628 m/s) بعذذد شذذده و بذذا   بذذیu* ،v*  وw*  نشذذان داده

اند. از مجموعه اطلاعات ایذن آزمذایش، نتذایج مربذوط بذه       شده

تذری ایجذاد    که ناحیه جذدایش مشذخص   (*q) 25/2نسبت دبی 

 .[4] شده استاستفاده  آزمایی راستیکند، به منظور  می

و ارتفذاع   شذده، مدل عددی دو فاز با رویکرد اویلرین بررسذی  

متر( در آن لحاظ شده است. ضمن اینکه عمق  51/2کل کانال )

، کذه از  *uتراز  های هم متر در نظر گرفته شده. منحنی 23/2آب 

رامتر بذر  مقذادیر ایذن پذا    چنذین  هماستخراج شده و  مدل عددی

 هذای  ، در موقعیذت مبنای نتایج آزمایشگاهی وبذر و همکذارانش  

z*=0.278  وx*=-2  نشان داده شده است. 2در شکل شماره 
 

و مقطع  z*=0.278در ارتفاع  *uهای هم تراز سرعت منحنی 2شکل 

 در مدل عددی دو فاز و نتایج آزمایشگاهی (x*=-2عرضی )

 
a. 2-phase numerical model (z*=0.278) 

 
b. Experimental results (z*=0.278) [3] 

 
c. 2-phase numerical model (x*=-2) 

 
d. Experimental results (x*=-2) [3] 

Fig. 2. Contours of normalized velocity (u*) at 

z*=0.278 and x*=-2 in 2-phase numerical model and 

experiment 
 

، ناحیه بازچرخشی پس از تقاطع شود که ملاحظه می گونه همان

بینذی شذده اسذت، در نتذایج      ( که در مدل عددی پذیش I)ناحیه 

گیذری   شود. شکل نیز مشاهده می وبر و همکارانشآزمایشگاهی 

های  ترین ویژگی های کوچک مثبت و منفی از جمله مهم سرعت

 .  استاین ناحیه 

وجود ناحیه بازچرخشی، سطح مقطع عبوری جریان را کذاهش  

دهذد. پذس از عبذور از     را افزایش می IIداده و سرعت در ناحیه 

، جریان به مرور حالت کذاملاً توسذعه یافتذه بذه     یاد شدهنواحی 

 اشذاره  هذای  شباهتخلاف (. برIIIگیرد )عبور از ناحیه  خود می

در  IV، گرادیان سرعت شدید در مجاورت دیوارها )ناحیذه  شده
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 2)شذکل   نیسذت ی قابل رویت ج(، در مدل آزمایشگاه 2شکل 

ل هذا در مذد   سذنج  که با توجه به فواصل نسبتاً زیذاد سذرعت   د(،

 بینی بود. آزمایشگاهی قابل پیش

 *uسذرعت   بیشذینه تر مقادیر عددی و آزمایشگاهی  مقایسه دقیق

(، تطذابق قابذل   3)در طول کانال اصذلی پذس از تقذاطع شذکل     

ملاحظه نتذایج مذدل دو فذاز بذا مقذادیر آزمایشذگاهی را نشذان        

 بیشذینه شذود،   دیذده مذی   (3)کذه در شذکل    گونذه  هماندهد.  می

افذزایش یافتذه و    x*=-2از تقاطع تا موقعیت سرعت جریان پس 

 یابد. پس از آن به مرور کاهش می
 

در طول کانال اصلی و  *u بیشینهتغییرات قدر مطلق سرعت  3شکل 

 پس از تقاطع در مدل عددی دو فاز و آزمایشگاهی

 
Fig. 3. Variation of the absolute maximum U* along the 

channel after junction in 2-phase and experimental models 
 

 [16] های لشزاینر و ردی تر مطرح شد، یافته که پیش گونه همان

% عمذق  12بربلنذدی سذطح آب از    بیشذینه دهد که اگر  نشان می

توان سطح آب را به عنوان یذک پوشذش    کانال تجاوز نکند، می

صل  در نظر گرفته و از شرط مرزی تقذارن بذرای آن اسذتفاده    

ود. استفاده از مدل تک فاز به عنوان جایگزین مدل دو فازی، نم

کاهد به همین دلیل  ای می زمان محاسبات را تا حد قابل ملاحظه

ترین بربلندی سیال )ارتفاع سیال نسبت به  با توجه به اینکه بیش

، قبل از تقاطع شکل گرفته کذه  پژوهشتراز میانگین آن( در این 

%(، 6تذر از   )کذم  پوشی اسذت  چشمل نسبت به تراز میانگین، قاب

ایذن  امکان جایگزینی گزینه تک فاز با مدل عذددی دو فذاز، در   

 است. شده تر بیش بررسی پژوهش

در مدل عددی تک فاز، عمق در تمذام کانذال ثابذت و برابذر بذا      

متذر   23/2)برابر  [3] وبر و همکارانش های عمق پایاب آزمایش

( فرض شده است. در نتایج حل تک فاز )شکل z*=0.32معادل 

نتذایج   نیذز انذدکی بذا حالذت دو فذاز و      IIو I(، تقسیم نواحی 4

 .  است( متفاوت 2آزمایشگاهی )شکل 
 

و  z*=0.278در ارتفاع  *u های هم تراز سرعت منحنی 4شکل 

 در مدل عددی تک فاز (x*=-2مقطع عرضی )

 
a. 1-phase numerical model (z*=0.278) 

 
b. 1-phase numerical model (x*=-2) 

Fig. 4. Contours of normalized velocity (u*) at 

z*=0.278 and x*=-2 in 1-phase numerical model 

 

در راسذتای کانذال اصذلی و پذس از      *uسذرعت   بیشذینه مقادیر 

اند،  استخراج شده نتایج آزمایشگاهیتقاطع که از حل تک فاز و 

 پوشی ان داده شده است که اختلاف قابل چشمنش (5)در شکل 

 دهد. %( را نشان می7تر از  )کم
 

در طول کانال اصلی  *u بیشینهتغییرات قدر مطلق سرعت  5شکل 

 و پس از تقاطع

 
Fig. 5. Variation of the absolute maximum U* along the 

channel after junction in 1-phase and experimental models 

 

 *uتر مدل تک فاز، مقادیر مولفه سذرعت   به منظور بررسی دقیق

، در عمذذق y*=0.25, 0.375, 0.5, 0.625و  x*=-2در موقعیذذت 
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اند،  کانال، که از مدل عددی و نتایج آزمایشگاهی استخراج شده

است. در این تصاویر، محور افقی  نمایش داده شده (6)در شکل 

و محذور قذائم معذرف راسذتای عمذق       *uمعرف مقادیر سرعت 

 .استجریان 
 

-=*xدر عمق کانال در موقعیت  *uتغییرات مولفه سرعت  (6)شکل 

2 

 
a. u* variation in depth at x*=-2 and y*=0.25 

 
b. u* variation in depth at x*=-2 and y*=0.375 

 
c. u* variation in depth at x*=-2 and y*=0.5 

 
d. u* variation in depth at x*=-2 and y*=0.625 

Fig. 6. u* variation in depth at x*=-2 

مناسبی بین نتایج آزمایشگاهی و حل تک فاز وجذود   هماهنگی

را نشان  y*=0.25در مقطع  *uالج مقادیر سرعت  6دارد. شکل 

دهد. قسمت بالایی این مقطذع در ناحیذه بازچرخشذی قذرار      می

 y*=0.25گیرد؛ بنابراین مقادیر سرعت در بخش بالایی مقطع  می

ب نیز به دلیذل عذرض    6در شکل . استمثبت  حتی کوچک و

ه کذج  جریان نسذبت بذ   تر ناحیه جدایش در نزدیک سطح بیش

 است. از نزدیکی کج کانال تر ، سرعت در این ناحیه کمکانال

با حرکت از دیوار پایینی کانال به سذمت لبذه بذالایی آن و دور    

شدن از ناحیه بازچرخشی، به مرور از گرادیذان سذرعت کاسذته    

تری به خود گرفته و بذه   شده و پروفیل سرعت حالت یکنواخت

 شذود  مذی شکل پروفیل سرعت در نواحی دور از تقاطع نزدیک 

 ج و د(. 6)شکل 

در شکل های ثانویه در مقطع عرضی کانال،  بررسی جریان ایبر

انقبذاض   ترین بیشکه دارای – x*=-2در  *v*-wمیدان برداری  7

کانال اصلی بوده و از این رو دشوارترین مقطع بذرای   جریاندر 

از نتایج آزمایشذگاهی و عذددی بذه     است کهسازی عددی  مدل

در نتذایج   شذود  مذی گونذه کذه مشذاهده     اند. همان نمایش درآمده

آزمایشگاهی حضور دو گردابه عرضی، یکی در مجاورت دیوار 

سمت تقاطع و دیگری در نیمه دوم کانال گزارش شذده اسذت.   

های اجباری و ناشی از حضور ناحیه  گردابه اصلی از نوع گردابه

سذمت   بذالایی  تذر )در گوشذه   جدایش بذوده و گردابذه کوچذک   

و حاصذل اخذتلاف مقذادیر     های آشذفتگی  تقاطع( از نوع گردابه

هوانذ  و   پذژوهش . بذا توجذه بذه    استهای قائم رینولدز  تنش

قادر به ثبت ایذن گردابذه    k-ωای  مدل دو معادله [4همکارانش ]

بذر   عذلاوه  RSMمدل آشذفتگی   این پژوهشنبوده است ولی در 

ثبت نمذوده اسذت، کذه دلیذل آن      نیز را گردابه اصلی این گردابه

هذای تانسذور    حل معادلات دقیق انتقال برای هر یذک از مولفذه  

 .  استتنش رینولدز 

ناشذی از   ،محل مرکذز گردابذه اصذلی    ثبت های اندك در تفاوت

سذازی عذددی نسذبت بذه      استفاده شبکه بسذیار ریزتذز در مذدل   

ه گفتذ چه در قبل نیز  مطابق آن چنین همآزمایشگاهی بوده است. 

دشذوارترین مقطذع بذرای    شذده  شد، مقطع عرضی بررسذی   شد

 .استسازی عددی مدل
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 x*=-2در مقطع عرضی  *v*-wمیدان برداری  7شکل 

‌
a. Experimental results of weber et al. [3] 

 
b. One-phase numerical results 

Fig. 7. v*-w* velocity field at x*=-2 

 

هذای   %( مذدل 3حذدود   بیشینه) پوشی چشمنظر به اختلاف قابل 

پس  *uسرعت  بیشینهبینی  تک و دو فازی در زمینه پیش عددی

هذای   مناس  منحنی هماهنگیاز تقاطع و در طول کانال اصلی، 

تراز سرعت مذدل عذددی تذک فذاز و نتذایج آزمایشذگاهی،        هم

خوانی قابل قبذول مذدل تذک فذاز و نتذایج آزمایشذگاهی در        هم

هزینه  چنین همتشخیص الگوی توزیع سرعت در عمق کانال و 

از حل تک فاز  پژوهشبسیار زیاد محاسبات دو فازی، در ادامه 

 به عنوان جایگزین مدل دو فازی استفاده شده است.
 

‌دیوار‌جدا‌کننده‌-4
ا هدف کذاهش سذرعت   که مطرح شد راهکاری که ب گونه همان

، استفاده از یک شدهپس از تقاطع بررسی  شستگی آبجریان و 

  . در غیاب دیوار جداکننده،است ال فرعی در کان دیوار جداکننده

کل جریان کانال جانبی، میدان سرعت در کانال اصلی را تحذت  

گیذذری ناحیذذه جذذدایش در آن  تذذاثیر قذذرار داده و باعذذث شذذکل

صورت استفاده از دیوار جداکننده در کانال جذانبی  . در شود می

(، جریانی که از مجرای سمت راست )مجرای اول( بذه  8)شکل 

مومنتوم با جریان کانذال   تبادلشود، پس از  کانال اصلی وارد می

اصلی، قصد ایجاد یک ناحیه جدایش در فضای بذالای مجذرای   

ت سمت چپ )مجرای دوم( را خواهد داشت. این در حالی اسذ 

که جریان مجرای دوم پس از ورود به کانال اصلی و تداخل بذا  

کانال اصلی و مجرای اول، تا حد زیادی این ناحیذه   های جریان

تذر   جدایش را از بین خواهد برد. در نتیجه میذدان سذرعت کذم   

تحت تاثیر مومنتوم جریان ورودی از کانال فرعی قرار گرفتذه و  

نسبت بذه حالذت فاقذد      ی،ابعاد ناحیه جدایش پس از کانال فرع

دیوار جداکننده کاهش خواهد یافت. ایذن کذاهش ابعذاد ناحیذه     

 پذذس از تقذذاطعجذدایش، از میذذزان افذذزایش سذذرعت در ناحیذذه  

 کاهد. می

یذک جذداره بذه     پژوهشبه منظور بررسی این موضوع، در این 

متر در طول کانال جانبی مدل و در بخذش میذانی    1/2ضخامت 

و با افزودن این ضخامت به بالادسذت   (3آن ایجاد شده )شکل 

متذر در آن حفذش شذده     31/2مقطع کانال جانبی، پهنذای مفیذد   

 است.
 

در ناحیه اختلاط همراه با دیوار  u-v میدان برداری سرعت 8شکل 

 جداکننده در یک نمونه کانال بزرگ مقیاس

 
Fig. 8. u-v velocity field in large scale channel with 

separating wall 
 

طول و ارتفاع این دیوار جداکننده کذاملاً مشذابه دیذوار جذانبی     

کذه لبذه بذالایی ایذن دیذوار در       . ضذمن ایذن  اسذت کانال فرعذی  

شود. کلیه شذرایط   مجاورت کانال اصلی، کاملاً تخت ساخته می

پذژوهش  هذای پیشذین ایذن     مشابه مذدل  ها و تنظیمات آنمرزی 

 .است
 

روی صفحه  *uسرعت  مولفه های هم تراز منحنی 3شکل 

z*=0.278 در ابعاد آزمایشگاهی 

 
Fig. 9. u* velocity contours at z*=0.278 in experimental 

scale 
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روی  *u سذرعت  مولفذه  تراز همهای  منحنیمربوط به  (3)شکل 

 اسذت در یک کانال با دیوار جداکننده جذانبی   z*=0.278صفحه 

نسذبت  را عرض ناحیه جدایش طول و در % 3حدود که کاهش 

 دهد.  الج( نشان می 4به حالت فاقد دیوار جداکننده )شکل 

استفاده از دیوار جداکننده از یک سو باعث هموار شدن الگذوی  

کذه   گونذه  همانو از سوی دیگر،  شود میجریان در کانال اصلی 

شود، اثر محسوسی بر افت بیشینه سرعت  دیده می 12در شکل 

خواهد  اصلی ( در کانالو در نزدیکی آن پس از تقاطع ویژه)به 

 داشت.
 

در دو حالت  *u بیشینهتغییرات مقدار قدر مطلق سرعت  12شکل 

 دارای دیوار جدا کننده و فاقد آن، در ابعاد آزمایشگاهی

 
Fig. 10. Variation of maximal absolute u* in experimental 

scale 
 

عنوان معیاری  چرخش پس از تقاطع، به متوسط تغییرات مقادیر 

هذذذای ثانویذذذه، در دو حالذذذت دارای  بذذذرای قذذذدرت جریذذذان

مقایسذذه شذذده اسذذت.  11دیوارجداکننذذده و فاقذذد آن در شذذکل 

 5/7کاربرد دیوار جداکننده به طور متوسط باعث کاهش حذدود  

 درصد در مقدار چرخش پس از تقاطع شده است.
 

 تغییرات مقادیر چرخش پس از تقاطع در ابعاد آزمایشگاهی 11شکل 

‌
Fig. 11. Vorticity magnitude variation after the junction in 

experimental scale 

هندسه‌دیوار‌جددا‌کنندده‌ دل‌اي دوی‌‌‌‌‌‌آثار‌-5

‌جلیان‌کانال‌اصلی
در  بذزرگ مقیذاس  هذای   حفش پایداری دیذوار جداکننذده نمونذه   

نماید.  ناپذیر می شرایط عملیاتی، افزایش ضخامت آن را اجتناب

وجود یک لبه تخت با ضخامتی قابل ملاحظه در فصل مشذترك  

گیذری جریذان    این دیوار با کانال اصلی، فضای کافی برای شکل

دهذد   بازچرخشی در بالای دیوار را در اختیار جریذان قذرار مذی   

(. به منظور حذف این فضا و اصلاح هندسی لبه بالایی 8)شکل 

ه دایر نیم دایره و ربع، استفاده از سه هندسه مثلثی، یاد شدهدیوار 

تواند در  در فصل مشترك دیوار با لبه کانال اصلی می )در پلان(

با هدف ارزیابی اثذر ایذن    پژوهشدستور کار قرار گیرد. در این 

 های واقعی از مدل عددی با ابعادی در حد نمونهها، یک  پروفیل

شامل کانال اصلی قبذل و بعذد از تقذاطع بذه ترتیذ  بذه        ،تقاطع

سازی  متر مدل 22ول متر و کانال فرعی به ط 42و  32 های طول

شده است. عرض و ارتفذاع کانذال در هذر دو بخذش اصذلی و      

متر در نظر گرفته شذده اسذت. ضذمن     2 و 6/4جانبی به ترتی  

و  و بذا ارتفذاع  متذر   6/2اینکه یک دیوار جداکننده به ضذخامت  

قذرار   آندر ناحیذه میذانی   های کانال جانبی  برابر با دیواره طولی

دبی نسبی در  است. شدهفو  بررسی  داده شده و در سه حالت

بذدین   درنظذر گرفتذه شذده اسذت.     25/2این تقاطع نیز برابر بذا  

ی دیذوار  یبذالا لبذه  ترتی  در حالت اول از یک هندسه مثلثی در 

دایذره و در   نذیم جداکننده استفاده شذد. در حالذت دوم هندسذه    

دیذذوار  دسذذت وجذذه پذایین دایذره در   حالذت سذذوم، هندسذه ربذذع  

هذای مختلذج لبذه     شده است. اثذر هندسذه   سازی جداکننده مدل

و در نزدیکذی   ن ناحیذه دیوار جداکننده بر پروفیل سرعت در ای

نمذایش داده   (12)در شذکل   (متذر  z=1.95سطح جریان )ارتفاع 

دایذره   ربعشود، استفاده از لبه  که ملاحظه می گونه همان. اند شده

رادیان شدید سرعت در این ناحیذه  دایره تا حد زیادی از گ و نیم

کارگیری دیوار جداکننده، عرض ناحیذه    با به، چنین هم کاهد. می

یابد؛ کذه   درصد کاهش می 13حدود در این حالت نیز  جدایش

گونه که بیان شد، منجر به کاهش مقذادیر سذرعت پذس از     همان

خط جریانی کردن هندسذه از   .(13)شکل  تقاطع نیز خواهد شد

کارهایی است که به منظور کاهش نیروهای اعمالی بذه   جمله راه

بذدین   گیذرد.  بدنه جامد و فرسایش در آن مورد توجه قذرار مذی  
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شذود تذا    ترتی  که مسیر عبور سیال شناسایی شده و تلاش مذی 

بذا   پسدیوار بدنه جامد، مشابه مسیر عبور جریان سذاخته شذود.  

بذه   توجه به مسیر منحنی جریان مجرای سمت راسذت در ورود 

هذای   ای گزینذه  دایذره  دایذره و نذیم   ربذع های  کانال اصلی، پروفیل

 رسند. تری به نظر می مناس 

 
در دیوار جداکننده با  xمنحنی هم ترازمولفه سرعت جهت  12شکل 

 فاقد دیوار، در ابعاد بزرگ مقیاسنیز  های مختلج و لبه

 
a. No separating wall 

 
b. Separating wall with flat head 

 
c. Separating wall with triangular head in plan 

 
d. Separating wall with semicircular head in plan 

 
e. Separating wall with quadrant head in plan 

Fig. 12. x-velocity (u) contours in simple large-scale 

channel and large-scale channels with different separating 

walls 
 

در  xجهذت   در مولفه سرعت بیشینهمقایسه تغییرات قدر مطلق 

دهد  ( نشان می13دایره و تخت )شکل  دایره، نیم های ربع پروفیل

% 14دایره به کاهش حذدود   دایره و نیم ربعکه استفاده از پروفیل 

در سرعت کانال اصلی )پس از تقاطع( نسبت به پروفیل تخذت  

ضذمن اینکذه پروفیذل مثلثذی قذادر بذه ایجذاد        منجر شده است. 

ای در مقذادیر حذداکثر سذرعت پذس از      تغییرات قابل ملاحظذه 

باشذد. ایذن افذت قابذل      تقاطع )در مقایسه با پروفیل تخت( نمی

 xه قذدر مطلذق حذداکثر مولفذه سذرعت جهذت       ملاحظه بیشذین 

شستگی پذس از تقذاطع بکاهذد. ضذمن      تواند از پتانسیل آب می

، منجذر بذه حذذف ناحیذه     یذاد شذده  اینکه استفاده از دو پروفیل 

 .شود میجدایش لبه دیوار جداکننده 
 

پس  xترین مقدار مولفه سرعت جهت  تغییرات قدرمطلق بیش 13شکل 

 مختلجاز تقاطع و در پنج حالت 

 
Fig. 13. Variation of maximal absolute x-velocity after the 

junction in different scenarios 
 

میانگین درصد کاهش سرعت پس از تقاطع نسبت  14در شکل 

 تذرین  بذیش به حالت فاقد دیوارجداکننده نشان داده شده اسذت.  

کاهش سرعت پس از تقاطع مربوط به حالت دیوارجداکننده بذا  

 .است دایره ربعای و پس از آن  دایره نیمسر 
 

میانگین درصد کاهش سرعت پس از تقاطع نسبت به حالت  14شکل

 فاقد دیوارجداکننده در چهار حالت مختلج

 
Fig. 14. Mean velocity reduction in comparision with 

simple channel in different scenarios 
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‌گیلی‌نتیجه‌-6
 قذائم  در تقذاطع استفاده از یک دیوار جداکننده در کانال جذانبی  

، علاوه بر مزایای تذامین دو مجذرای   بزرگ مقیاسهای باز  کانال

قابذل  ضذمن کذاهش   ، بذرداری  در زمینذه بهذره   دهذی  مجزای آب

گذذاری در   ملاحظه ابعاد ناحیه بازچرخشذی، از میذزان رسذوب   

از  بعذد بیشینه سرعت جریذان  با کاهش  چنین همکانال کاسته و 

جریذان پذس از تقذاطع     شستگی آبمثبتی بر کاهش  آثارتقاطع، 

ای در  گیذذری جریذذان گردابذذه شذذکل چنذذین هذذم خواهذد داشذذت. 

ناپذذیر   نذاب مجاورت لبه تخت پهن بالای دیذوار جداکننذده اجت  

دایذره   دایره و یا نیم ربعجایگزینی لبه بر خلاف لبه مثلثی، است. 

ای بالای دیوار را حذذف   جریان گردابهتقریباً با لبه تخت نه تنها 

پذس از  حذداکثر سذرعت    تذر  بیش کاهش منجر به کند، بلکه می

  شود. آن میشستگی در  کم کردن پتانسیل آبتقاطع و 
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Abstract: 

Open-channel junctions have a broad application in civil and environmental engineering. Formation of a 

low-pressure zone with recirculating flow (high sedimentation potential) accompanied by a high-velocity 

zone (high erosion potential) are the most characteristic features of flow in junctions. A large number of 

researches have been performed to grasp the complicated concept of hydraulic phenomena and correct the 

related deficiencies in the straight junction of open-channel flows. The interaction between the main and 

branch flows, causes the main flow to be diverted toward the opposite bank of junction and this interaction 

creates a separation zone at the downstream corner of the junction. Formation of a three dimensional (3D) 

separation zone with lower pressure immediately near the branch-side bank is one of the most distinctive 

characteristics of a flow in open-channel junctions. In addition to, the recirculating flow in this low-pressure 

zone not only prepares a suitable space for sedimentation which is a common problem in hydraulic structures 

that can block intakes or junctions, but also increases the velocity near the opposite bank of the main channel 

and its bed and thereby leads to local erosion. Thus, reducing the sedimentation potential in recirculation 

zone and eliminating the erosion near the opposite wall of the channel are two major concerns for designers 

of open-channel junctions. For this purpose, different researches from using submerged vanes in main 

channel to the geometrical modifications of the junction entrance, have been conducted to improve the flow 

pattern around the junctions. Therefore, implementing a separating wall in the middle of the branch channel 

is thoroughly investigated in this research to understand its effect on the flow pattern and also its 

contribution in reducing the sedimentation and erosion potential in an open-channel junction. Initially, the 

numerical two-phase model of a previous experimental study, is prepared and its results are validated. 

Following that, a one-phase model is prepared based on the fact that the difference between maximum and 

mean elevation of water free surface is less than 10%. According to the negligible (less than 3%) discrepancy 

between numerical one-phase and two-phase results in predicting the maximum U* after the junction in 

channel, acceptable similarity between U* contours and U* variation along the flow depth in numerical (one-

phase) and experimental studies and considerable increase in computation time of two-phase analysis, one-

phase analysis is implemented instead of two-phase one in the rest of this research.  

Finally, effects of separating wall are evaluated in a large-scaled industrial 90° open-channel junction and 

some new geometrical efficiency measurements are devised and assessed to improve the wall performance. 

Among proposed geometrical modifications on the wall head, semicircular profile had the best performance 

in reducing the maximum velocity after the junction. The results show a considerable improvement in flow 

pattern which causes a significant reduction in sedimentation and erosion potential in open-channel 

junctions.  
 

Keywords: Open-channel junction, Separating wall, Numercial model, Erosion, Sedimentation. 
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