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 Flow 3D سازی ناحیه جداشدگی در تقاطع چهار شاخه راست گوشه باشبیه
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 10/1400/ 04تاریخ پذیرش:

 مقاله پژوهشی 

 چکیده 

  برخی   . باشدمیهای روباز، مطالعه جدایی جریان بسیار حائز اهمیت  شاخه یا چهار شاخه کانال سه  راست گوشه  های  در تقاطع

نسبت دبی ورودی و نسبت تاثیر  باشد که در این تحقیق  ه نسبت دبی ورودی و عمق جریان میپارامترهای موثر در این زمین

نتایج  سازی شده است. بررسی  به صورت عددی شبیهو ابعاد ناحیه جداشدگی    جریان  در الگویارتفاع سرریزها )عمق جریان(  

سازی کمتر بیشترین مطابقت را با نتایج آزمایشگاهی دارد، به طوریکه میزان خطای شبیه  k-ωعددی نشان داد که مدل  مدل  

. همچنین با افزایش  داشت  با نسبت دبی ورودی رابطه مستقیم  اصلی و فرعی   های بود. ابعاد ناحیه جداشدگی در کانال   %20از  

ریزهای خروجی، عمق جریان افزایش یافت و منجر به کاهش ابعاد ناحیه جداشدگی شد. مطابق نتایج عددی، ابعاد  ارتفاع سر

و نسبت ارتفاع سرریز   6/0نسبت دبی  برای    کهطوریکف کانال به سطح آب افزایش یافت، به  ناحیه جداشدگی در راستای قائم از

ناحیه جداشدگی در کف کانال،  377/0 از کف و در سطح آب  1/0فاصله  ،  طول  ترتیب    متر    75سانتیمتر،    60در حدود  به 

 کاهش یافت.   %29از سطح آب به سمت کف کانال طول ناحیه جداشدگی در حدود  بنابراین بود.سانتیمتر  85 وسانتیمتر 

نسبت ،  روجینسبت ارتفاع سرریزهای خناحیه جداشدگی،  سازی عددی،  : تقاطع چهار شاخه، شبیههای کلیدیواژه

 .دبی ورودی
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 مقدمه

بخش از  شبکهیکی  مهم  تقاطع ههای  آب،  انتقال  ای 

ها،  باشد. از جمله مسائل مورد توجه در این محلها میکانال 

تقاطع می دست ورودی  پایین  توسعه ناحیه جداشدگی در

کنندهب تعیین  نقش  که  رسوباشد  روند  در  و  ای  گذاری 

فرسایش دارد. بنابراین مطالعه این پدیده و شناسایی عوامل  

حائز بسیار  جداشدگی  ناحیه  ابعاد  بر  است.   موثر  اهمیت 

می را  موجود  و  مطالعات  آزمایشگاهی  دسته  دو  به  توان 

مطالعا بیشتر  در گذشته  که  نمود  بندی  تقسیم  ت  عددی 

با   امروزه  اما  بود  آزمایشگاهی  صورت  به   ی توسعهموجود 

مختلف و با توجه های عددی  کامپیوترهای پر سرعت و مدل

قابلیت مزیتبه  و  آنها  آنهای  کاربرد  مطالعات  ها  در  ها 

طور  دسی هیدرولیک و هیدرولیک رسوب بههای مهنپدیده

از   برخی  به  ادامه  در  است.  یافته  افزایش  چشمگیری 

یقات آزمایشگاهی و عددی انجام شده مربوط به ناحیه  تحق

است. شده  اشاره    Best and Ried (1984)جداشدگی 

جـأ ت ناحیه  ابعاد  روی  بر  را  مختلف  زوایای  داشدگی  ثیر 

تقاطع سه ها  شاخه بررسی کردند آنجریان در محل یک 

نتیجه گرفتند که با افزایش نسبت دبی شاخه فرعی به دبی  

افز اصلیایش  کل و  کانال فرعی و  ناحیه ،  زاویه بین  ابعاد 

می افزایش  نسبجداشدگی  اما  آن یابد  طول  به  عرض  ت 

الگوی جریان  Biron et al. (1996) ماند.تقریباً ثابت می

کف  های همکف را با تلاقی کانالهای غیر همدر تلاقی کانال 

ی جداشدگی نشان  ها در مورد ناحیهبررسی کردند. نتایج آن

نزدیک بستر    uکف، سرعت متوسط داد که برای تلاقی هم

حرکت حین  را  آشکاری  کاهش  آب  سطح  گوشه   و  ی  به 

های  که در کانال دهد در حالیمیپایین دست اتصال نشان

نزدیک سرعت  در  توجهی  قابل  کاهش  کف  هم  کف  غیر 

ناحیه از  علائمی  کف  جریان  خطوط  و  ندارد  ی وجود 

به   Gurram et al. (1997)  دهند.دگی را نشان نمی جداش

  شاخه  سه  تقاطع  یک  در بررسی جریان زیر بحرانی و انتقالی 

پرداختند  90و    60  30زوایای  با برای   و  درجه  را  روابطی 

 .Weber et alمحاسبه ابعاد ناحیه جداشدگی ارائه دادند. 

درجه را   90بعدی در محل یک اتصال  جریان سه  (2001)

جهتاندازهبا   سه  در  سرعت  بردارهای  نقاط    ،گیری  در 

از آزمایش صمختلف تو ها  های آنیف کردند. نتایج حاصل 

چرخش  همچنین  و  جداشدگی  ناحیه  ابعاد  که  داد  نشان 

  .است بزرگتر و بیشتر  نسبت بـه کف  جریان در سطح آب  

Haung et al. (2002)    به بررسی عددی جریان سه بعدی

کانال تقاطع  محل  آندر  پرداختند.  روباز  مشاهده  های  ها 

زاویای   ازای  به  که  گوشه   30کردند  در  بیشتر  و  ی  درجه 

ناحیه تقاطع  دست  به  پایین  و  شد  تشکیل  جداشدگی  ی 

بعاد این ناحیه های اصلی به فرعی کمتر، اازای نسبت دبی

ناحیه به بررسی   Ghobadian et al. (2006)بزرگتر بود.  

تحت    هارودخانه  شاخهجداشدگی جریان در محل تقاطع سه

ا برای ابعاد  بحرانی پرداختند و روابطی رشرایط جریان زیر

داد که با  ها نشان  شدگی ارائه دادند که نتایج آنناحیه جدا

، ابعاد ناحیه جداشدگی افزایش  افزایش نسبت دبی ورودی

این ابعاد    پهنا   و نسبت  بافزایش عدد فرود پایا یابد و با  می

بررسی   هب  Ramamurthy et al. (2007) .  یابدکاهش می

و   کانال آزمایشگاهی  تقاطع  در  جریان  تقسیم  ها  عددی 

افزایش نسبت دبی  نتایج آن  د.پرداختن ها نشان داد که با 

طول و عرض    ، کانال ورودیدبی  به    شاخه فرعی خروجی

 Frizzel etیابد.  جداشدگی کانال فرعی کاهش میاحیه  ن

al. (2008) و عددی الگوی جریان   به بررسی آزمایشگاهی

درجه پرداختند که در آن دو جریان    90شاخه  در تقاطع سه

می  برخورد  هم  با  یکدیگر  جهت  خلاف  در  کنند.  ورودی 

آن ناحیهنتایج  داد، طول  نشان  به دست  ها  ی جداشدگی 

عد مدل  از  بهآمده  بود  آزمایشگاهی  نتایج  از  بیشتر  -دی 

  درصد بود.  3/9که بیشترین خطای نسبی در حدود  طوری

Biswal et al. (2016)  ی جریان ترکیبی در یک  به بررس

ها نشان داد که  مشاهدات آنگوشه پرداختند.  تقاطع راست

در   فرعی  کانال  سمت  در  جداشدگی  ناحیه  راستای یک 

شود که شکل آن تابع نسبت  طولی کانال اصلی تشکیل می

ده شد.  هدبی بوده و بیشترین ابعاد آن در نزدیک سطح مشا

Riely and Rhoads (2012)    و جریان  ساختمان 

طبیعی   خم  یک  در  تقاطع  یک  در  را  کانال  مورفولوژی 

ها نشان داد به دلیل ورود جریان ند. نتایج آنبررسی کرد

با   خم،  یک  در  متقاطع  جریان  مورفولوژی  و  الگو  فرعی، 

با  متفاوت است.    لگوی جریان در یک خم معمولی کاملاً ا

دست تقاطع، مساحت جریان  تشکیل خور در گوشه پایین

های ترکیبی  افزایش سرعت جریانکاهش یافته که منجر به  

بیرونی جلوگیری    جریان در ساحلشود و از جداشدگی  می
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ثیر زاویه عددی تأسازی  به شبیه  Gohari (2015)کند.  می

تقاطع و نسبت دبی بر روی ابعاد ناحیه جداشدگی پرداخت. 

ع ابعاد ناحیه نتایج ایشان نشان داد که با افزایش زاویه تقاط

  یابد. همچنین با کاهش نسبت دبی،جداشدگی افزایش می 

می کاهش  جداشدگی  ناحیه   Gebermariamیابد.  ابعاد 

به مدلسازی شرایط جریان و ناحیه جداشدگی در   (2016)

درجه با استفاده از روش عددی    90درجه و    45تقاطع کانال  

پرداختند. نتایج او نشان داد در یک تقاطع   حجم محدود 

ه جداشدگی و نسبت دبی به طور درجه مساحت ناحی  90

جریان  غیر از  ناشی  که  هستند  وابسته  هم  به  مستقیم 

شونده  یین و حداقل سرعت جریان نزدیکچرخشی، فشار پا

جداشدگی جریان تابعی  درجه،    45است. برای یک تقاطع  

 Mohammadiunاز زاویه همگرایی و سرعت جریان است.  

et al. (2016)   الگوی  تأ روی  بر  را  جداکننده  دیواره  ثیر 

آب فرآیند  و  تقاطع  جریان  یک  در  به    90شستگی  درجه 

آن نتایج  کردند.  بررسی  عددی  که  صورت  داد  نشان  ها 

استفاده از دیواره جداکننده علاوه بر بهبود شرایط آبدهی،  

ناحیه چرخشی و میزان رسوب را  ابعاد  گذاری و فرسایش 

پایین  Sui and Haung (2017)دست کاهش داد.  کانال 

خم یک کانال مارپیچ را به  الگوی جریان در تقاطع واقع در  

شب عددی  عددی  یهصورت  نتایج  مقایسه  کردند.  سازی 

براساس  داد.  نشان  آزمایشگاهی  نتایج  با  خوبی  مطابقت 

نتایج عددی، با افزایش نسبت دبی و زاویه تقاطع، طول و  

عرض ناحیه جداشدگی افزایش یافت. همچنین در محدوده  

جداشدگی ثابت  درجه، عرض ناحیه    90تا    60زاویه تقاطع  

تاثیر   Aghazade soureh and Hemmati (2017)بود.  

رقوم بستر بر الگوی جریان در محل تلاقی  اختلاف ارتفاع  

سازی کردند.  شبیه  Flow 3Dنال را با استفاده از مدل  دو کا

 الگوی کانال، دو بستر تراز در تغییر که داد نشانها  نتایج آن

  ناحیه  اندازه کهطوری به  داد، خواهد تغییر را جریان

 غیرهمکف و همکف هایتلاقی محل در جریان جداشدگی

 فقط بستر نزدیک در جریان جداشدگی ناحیه بود. متفاوت

 غیرهمکف حالت در و  گردید مشاهده همکف تلاقی برای

به    Hosseini et al. (2017)  نیفتاد. اتفاق  ناحیه این

جداشدگی در یک تقاطع  آزمایشگاهی ابعاد ناحیه  بررسی  

درجه چهار شاخه پرداختند. نتایج آن ها نشان داد که    90

سرریزهای   ارتفاع  کاهش  و  ورودی  دبی  نسبت  افزایش 

داد.  افزایش  را  جداشدگی  ناحیه  ابعاد  همچنین   خروجی، 

افزایش تراز کف کانال فرعی، ابعاد ناحیه جداشدگی را در 

حالی در  داد  افزایش  اصلی  خروجی  ناحیه  ککانال  ابعاد  ه 

یافت. کاهش  فرعی  خروجی  کانال  در    جداشدگی 

Nikpour and Khosravinia (2018)  شبیه   سازی به 

ی بر الگوی جریان ثیر شیب جانبی دیوار کانال اصلعددی تأ

کانال  تلاقی  ادر  استفاده  با  روباز  مدل  های    Fluentز 

آن نتایج  کپرداختند.  داد  نشان  قابلیت  ها  عددی،  مدل  ه 

سازی الگوی جریان دارد. طبق نتایج مدل  خوبی در شبیه

 پهنای و طول  چرخشی، هایجریان شدن ضعیف  باعددی  

 یافت.  افزایش جریان سطح نزدیک در جداشدگی ناحیه

Ramos et al. (2019) اختلاف تراز کف را بر روی    تأثیر

شاخه به صورت ی جریان و افت هد در یک تقاطع سهالگو

نتایج آنعددی   افزایش  بررسی کردند.  با  ها نشان داد که 

تراز کف کانال فرعی، زاویه انحراف جریان نسبت به زاویه 

تقاطع کاهش یافته، ابعاد ناحیه جداشدگی کوچکتر شده،  

و تراز آب در مرکز  دستنسبت عمق آب بالادست به پایین

یافت.  کاهش  جداشدگی   Azma and Zhang  ناحیه 

ثیر عرض کانال فرعی و شکل  مطالعه عددی، تأ   با (2020)

هندسی کانال اصلی را بر روی پارامترها و ساختمان جریان  

تقاطع   یک  مطابق    90شکل    Tدر  کردند.  بررسی  درجه 

ها، کاهش نسبت عرض کانال فرعی به کانال اصلی،  نتایج آن

ای بر روی شرایط جریان در تقاطع اثر  به طور قابل ملاحظه

-طول ناحیه جداشدگی را افزایش می   عرض و   گذارد و می

کانال دهد.   تقاطع  در  جداشدگی  پدیده  بسیار  بنابراین  ها 

-مهم بوده که تحقیقات انجام شده این مطلب را تایید می 

و   بوده  تقاطع سه شاخه  به  مربوط  اکثر مطالعات  اما  کند 

مطالعات کمی در زمینه تقاطع چهار شاخه انجام شده است.  

لگوی جریان در تقاطع چهار شاخه با تقاطع سه  از آنجا که ا

ابعاد ناحیه  باشد، ارزیابی  تر می شاخه متفاوت بوده و پیچیده

است.   ضروری  شرایط  این  در  تحقیق جداشدگی  این  در 

موثر  مطالعههدف   پارامترهای  دبی   نظیر  عددی  نسبت 

در   جداشدگی  ناحیه  ابعاد  روی  بر  جریان  عمق  و  ورودی 

با    درجه با دو ورودی و دو خروجی  90تقاطع چهار شاخه  

افزار   نرم  از  دیگر  می  Flow 3Dاستفاده  اهداف  از  باشد. 

راستای عمق در   ناحیه جداشدگی دربررسی تغییرات ابعاد 
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رسوب که در مطالعات هیدرولیک    باشد این نوع تقاطع می

 بسیار تعیین کننده است. 

 

 ها مواد و روش
 مدل آزمایشگاهی

شبیه منظور  به  تحقیق  این  مدل در  از  سازی 

( استفاده شده که  1396آزمایشگاهی حسینی و همکاران )

ای تشکیل شده که طول شیشه-این مدل از دو کانال فلزی

ترتیب به  فرعی  و  اصلی  و    4/4و    4/8کانال  ارتفاع  و  متر 

کانال ترتیب  عرض  به  کف   4/0و    5/0ها  شیب  بود.  متر 

. در ابتدا و انتهای کانال اصلی  استها ثابت و برابر صفر  کانال 

د قرار  تغذیه  و  تخلیه  مخازن  فرعی  نیاز  اردو  مورد  آب   .

لیتر بر   100ظرفیت  داکثر  حها توسط یک پمپ با  آزمایش

درجه   90  نیز  های بین کانالویها. زشده استمین  تأثانیه  

 دهد. مدل نشان میپلان محل تقاطع را در  1شکل  .بود

 
 در محل تقاطع پلان مدل آزمایشگاهی (:1)شکل

 

 مدل عددی 

 FLOW3Dزم  یقو  یافزارنرم   ک ینامید  نهیدر 

توسعه و    د، یکه تول،  باشـدمی  ( CFD)  یمحاسبات   الاتیس

گرفته   صورت  Flow Science, Inc  آن توسط  یبانیپشت

نرماست.   زافزار  این  مدل  ی ادیکاربرد   ط یشرا  یسازدر 

غ   ی دائم  ی بعدسه  دهیچیپ  هندسه    یدائمریو  و  شکل  با 

روش حجم  دو تکنیک عددی    افزار ازاین نرم.  نامنظم دارد

( مساحت (VOFسیال  کسر  روش  مانع  -و   حجم 

(FAVOR )کند. می سازی استفاده، برای شبیه 

 

 معادلات حاکم 

سیالات   حرکت  معادلات  مسئله،  بر  حاکم  معادلات 

 شامل معادلات پیوستگی و مومنتم هستند. 

 

 معادله پیوستگی

 معادله پیوستگی به فرم زیر است:

(1) V𝑓

ρc2

∂p

∂t
+

∂uAx

∂x
+ R

∂vAy

∂y
+

∂wAz

∂z
+ ε

uAx

x

=
RSOR

ρ
 

معادله به    𝑣𝑓  1ی  در  باز  فضای  حجمی  کسر  نسبت 

برابر مرجع جرم است.   𝑅𝑆𝑂𝑅دانسیته سیال و    ρجریان،  

𝑈, 𝑉, 𝑊    بردارهای سرعت در جهاتX,Y,Z   .هستند𝐴𝑥  ،

𝐴𝑦    و𝐴𝑧  برابر مساحت کسری محیط به جریان در جهت-

بسته به انتخاب سیستم   Rباشند. ضریب  می  z  و  x  ،yهای  

برابر   کارتزین  مختصات  در  صفر   εو    1مختصات،  برابر 

)سعادتی و    فشار است  pتوان دوم سرعت موج و    𝑐2است.

  (.1394زین العابدین، 
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 معادله مومنتم 

ناویر  کامل معادلات  از  حرکت  معادلات  فرم    – ترین 

 هستند. آید. این معادلات به فرم زیر استوکس به دست می

 

 

 

(2) ∂u

∂t
+

1

VF

{uAX

∂u

∂x
+ νAyR

∂u

∂y
+ 𝑤Az

∂u

∂z
} + ε

Ayν2

xVF

= −
1

ρ

∂P

∂x
+ Gx + fx − bx −

RSOR

ρVF

(u − ux − δus) 

∂v

∂t
+

1

VF

{uAX

∂v

∂x
+ νAyR

∂v

∂y
+ wAz

∂v

∂z
} + ε = −

1

ρ
(R

∂P

∂y
) + Gy + fy − by −

RSOR

ρVF

(v − vw − δvs) (3) 

∂w

∂t
+

1

VF

{uAX

∂w

∂x
+ νAyR

∂w

∂y
+ wAz

∂w

∂z
} = −

1

ρ
(R

∂P

∂z
) + Gz + fz − bz −

RSOR

ρVF

(w − ww − δws) (4) 

معادلات   این  بدنه،  شتاب  Gx،Gy،Gzدر   fx،fy،f𝑧های 

-افت جریان در محیط  bx،by،bzناشی از لزجت،    هایشتاب

RSOR  ای دارای خلل و فرج و عبارته

ρVF
(w − ww − δws) 

)سعادتی و زین   مربوط به تزریق جرم در سرعت صفر است

 . (1394العابدین، 

 عددی مشخصات مدل

قسمت تقسیم    5به    چهار شاخهدر مدل عددی کانال  

-شده که عبارت است از ورودی کانال اصلی تا تقاطع کانال

ها،  تقاطع تا خروجی کانال اصلی، ورودی  ها، تقاطع کانال

فرعی. کانال  خروجی  تا  تقاطع  و  تقاطع  تا  فرعی    کانال 

بدین مدل  به  شده  معرفی  مرزی  که،شرایط  است    صورت 

  (𝑦𝑚𝑖𝑛) ( و ورودی کانال فرعی𝑥𝑚𝑖𝑛)  ورودی کانال اصلی

های ورودی  )مطابق با مقادیر دبی (  flow rate) دبی ورودی

 ، wallی کانال و کف کانال را  هاوارهید  مدل آزمایشگاهی(، 

  ، symmetry( را شرایط مرزی  𝑧𝑚𝑎𝑥بالاترین ارتفاع کانال ) 

های مش به هم متصل  یی که بلوکهاقسمتهمچنین در  

های  و در نهایت خروجیsymmetry مرزی اند شرایط  شده

مرزی  کانال  شرط  با  نیز  فرعی  و  اصلی   specifiedهای 

pressure  شد  و مشخص  خروجی  ارتفاع  کردن   وارد 

 .(2)شکل

 

 شرایط مرزی مورد استفاده در مدل عددی  تقاطع و (:2)شکل

 

 آنالیز ابعادی 

توان ی جداشدگی را میپارامترهای موثر در ابعاد ناحیه

 مشخص کرد.    ( 5)با تابع 

(5) 0),,,,,,,( =gcbQQSF yixie 

eSی جداشدگی  ابعاد ناحیهی مربوط به  طول مشخصه

ی جداشدگی  است که زیرنویس آن طول و یا عرض ناحیه

xiyiهای ورودی دبی جریان کانال  ،کندرا مشخص می QQ ,،  

  ،، جرم مخصوص سیالg، شتاب ثقلbها عرض کانال
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. با تحلیل c، ارتفاع سرریزهای خروجیدینامیکی لزجت  

 را خواهیم داشت: 6ی ابعادی در نهایت معادله

(6 ) 
0)Re,,,,( =xixi

xi

yie Fr
b

c

Q

Q

b

S
F 

رینولدز )حداقل   عدد  مقادیر  به  توجه  تاثیر  11000با  و   )

می آن  صرفناچیز  رینولدز  عدد  از  کرد. توان   نظر 

صورت   به  توان  می  را  فوق  معادلات  نهایت    7معادله  در 

 نوشت:

(7) 
),,( xi

xi

yie Fr
b

c

Q

Q
F

b

S
= 

بعد   بدون  پارامتر  تاثیر دو  این مطالعه  در 
xi

yi

Q

Q
و    

b

c    بر

 روی ابعاد ناحیه جداشدگی مطالعه شده است.  

چهار  بهینه  مدل  انتخابجهت   کانال  برای  اول  گام  در   ،

یک بلوک، دو بلوک، سه بلوک و پنج بلوک مش، در    ،حالت

سازی با پنج بلوک مش در مقایسه با  نظر گرفته شد. شبیه

های  های دیگر نتایج بهتری داشت. سپس قابلیت مدلحالت

بررسی شد و    RNGو  k−𝜔  ، k−𝜺تگی نظیر  مختلف آشف

مدل مدل  k−𝜔نتایج  به  بهتر نسبت  دیگر  های 

جریان  k−𝜔)مدلبود مدلسازی  و  برای  مغشوش  های 

)سعادتی و زین العابدین،  (  جدایش جریان مناسب هستند

های متفاوت شبیه سازی  در گام سوم با تعداد مش   .(1394

نتایج قابل قبولی را ارائه   560000انجام شد. که تعداد مش  

نداد و    نشانبیشتر تفاوت زیادی را در نتایج  تعدا مش  داد.  

رضایت نتایج  آن  از  نتیجه  کمتر  در  نداشت.  بخشی 

انتخاب   560000بلوک مش و تعداد مش    5با    k−𝜔مدل

های  سلول  گرفت.  سازی مورد استفاده قرارشد و در شبیه

  1مش در نظر گرفته شده برای هر بلوک به ترتیب جدول  

 است. ارائه شده

 FLOW 3Dافزار های مش در نرمتعداد بلوک  (:1)جدول 

 ها تعداد مش
ها در  تعداد المان

 zراستای 

ها در  تعداد المان

 yراستای 

ها در  تعداد المان

 xراستای 
 شماره بلوک

160000 40 40 100 1 

64000 40 40 40 2 

160000 40 40 100 3 

80000 40 50 40 4 

96000 40 60 40 5 

560000     

 

 نتایج و بحث 
در این بخش ابتدا نتایج مربوط به ارزیابی مدل عددی  

شبیه نتایج  و سپس  آزمایشگاهی  نتایج  های مدل  سازیبا 

 عددی ارائه گردید.  

 سنجی نتایج مدل عددیصحت

شبیه در  عددی  مدل  دقت  ارزیابی  ابعاد  برای  سازی 

ناحیه   ابعاد  به  مربوط  عددی  نتایج  جداشدگی،  ناحیه 

اصلی خروجی  کانال  در  فرعی  جداشدگی  نتایج    و  با 

مشخص   3طور که در شکل  آزمایشگاهی مقایسه شد. همان

نتایج مدل عددی ناحیه جداشدگی  است،  ابعاد  به    مربوط 

که مقدار مطابقت خوبی با نتایج آزمایشگاهی دارد به طوری

در  بود.    %20کمتر از    هامدلاکثر  سازی برای  خطای شبیه 

عددی مدل  در  جداشدگی  ناحیه  ابعاد    جهت  محاسبه 

اندازه از  در  هاگیریاطمینان  طول    مختلف  زمان  5،  در 

های مدل عددی گرفته شد و در نهایت  خروجی  اجرای مدل، 

جداشدگیداده ناحیه  ابعاد  به  مربوط  شده  ارائه    ،های 

باشد. در ارزیابی  عددی می خروجی مدل   5میانگین مقادیر  

مقاله،   متن  در  جداشدگی(،    sLنتایج  ناحیه    sH)طول 
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ناحیه جداشدگی(،     نسبت دبی  xiQ/yiQ)بیشترین عرض 

کانال  c/bورودی،   انتهای  سرریزهای  ارتفاع  های  نسبت 

باشد. خروجی به عرض کانال می

 

 

 

 مقایسه نتایج عددی و آزمایشگاهی ابعاد ناحیه جداشدگی  (:3)شکل 

بر شکل   شبیه  برای  ، 3علاوه  دقت  از سازیارزیابی  ها 

مربعات  آماری  هایپارامتر میانگین  جذر  یا    خطای 

RMSE1    مربعات و میانگین  جذر   شده  نرمال  خطای 

NRMSE گردید صورت    هاآن  یرابطهکه    استفاده  به 

های  از داده  x، مقدار  𝑥𝑚,𝑖  ،8  در رابطهاست.   9و  8  ابطهور

های عددی  از داده  x، مقدار  i  ،𝑥𝑠,𝑖ی  آزمایشگاهی در نقطه

نقطه مقدار    nو    iی  در   مقدار  هرچه  باشد.  می  iآخرین 

RMSEنزدیک صفر  دقت  به  باشد  بیشتر سازهیشبتر  ی 

 است.

(8) 

𝑅𝑀𝑆𝐸

= √
(∑ (𝑥𝑚,𝑖 − 𝑥𝑠,𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

رابطه این  )  �̅�،  9  در  مقادیر  میxmiمیانگین  باشد.  ( 

بررسی به  و    (Jamieson et al., 1991)های  باتوجه 

(Bannaya et al., 2009)  خطای،NRMSE  ی  اگر در بازه

درصد    20تا    10ی  درصد باشد کارایی عالی، بازه  10صفر تا  

 
1Root Mean Square Error 

بازه خوب،  و  درصد    30تا    20ی  کارایی  متوسط  کارایی 

 درصد کارایی ضعیف و غیر قابل قبولی دارد.  30بیشتر از 

(9) 
𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 =

𝑅𝑀𝑆𝐸

�̅�

∗ 10 

جداشدگی    ابعادبرای   فرعی  ناحیه  و  اصلی  کانال  در 

نشان داده شده    2در جدول    NRMSEو    RMSEمقادیر  

  است.

سازی در شود که خطای شبیهمطابق نتایج مشاهده می

کانال خروجی اصلی نسبت به کانال خروجی فرعی کمتر 

دلیل خطای بیشتر در کانال خروجی فرعی،    احتمالاًاست.  

( فرعی  کانال خروجی  کانال    2طول کمتر  به  نسبت  متر( 

متر( است که با توجه به زیربحرانی بودن   4خروجی اصلی )

رعی،  ها، ارتفاع سرریزها در کانال خروجی فجریان در کانال

تحت   بیشتر  را  جریان  میتأثشرایط  قرار  سبب  یر  و  دهد 

شود. همچنین برای هر  بینی جریان میرفتار غیرقابل پیش

سازی  شبیهRMSEدو کانال اصلی و فرعی خروجی خطای  

می باشد که قابل قبول    %12ابعاد ناحیه جداشدگی کمتر از  
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  های کانال اصلینیز مدل  NRMSEاست. با توجه به مقادیر  

های کانال فرعی کارایی  کارایی عالی و خوب دارند و مدل 

 (. 1خوب و متوسط دارند )جدول 
 

 ی جداشدگی ابعاد ناحیه NRMSEو   RMSEخطای  (:2)جدول 

NRMSE (%) RMSE(m) عنوان پارامتر ناحیه جداشدگی 

8/5 0313/0 𝐿𝑠𝑥𝑜 

4/13 0157/0 𝐻𝑠𝑥𝑜 

16 111/0 𝐿𝑠𝑦𝑜 

3/20 037/0 𝐻𝑠𝑦𝑜 

 

 

و   صلیا  جیوخرل کانادر    شدگیاناحیهجد دبعاا

 خروجی فرعی 

شکل بی،  4  در  نسبت  ناحیه بعد  تغییرات  طول 

شده،   رسم  دبی  نسبت  برابر  در  که    طورهمانجداشدگی 

می نسبت  مشاهده  یک  در  سرریزشود،  با    ،برابر  ارتفاع 

در کانال    افزایش نسبت دبی ورودی، طول ناحیه جداشدگی

می  اصلی به   یابد.افزایش  جریان  بیشتر  انحراف  آن    دلیل 

خروجیکانال  داخل یک    است.  اصلی  های  در  همچنین 

نسبت دبی برابر با افزایش ارتفاع سرریزهای خروجی از طول 

می کاسته  اصلی  کانال  در  جداشدگی  با  ناحیه  زیرا  شود، 

ایش ارتفاع سرریزها، عمق جریان افزایش یافته، سرعت  افز

ناحیه   ابعاد  کاهش  آن  نتیجه  که  یافت  خواهد  کاهش 

 جداشدگی است.  

 

 بعد طول ناحیه جداشدگی در کانال اصلی خروجی تغییرات نسبت بیسازی شبیه  (:4)شکل 

تغییرات طول ناحیه در کانال فرعی خروجی نیز روند  

صورت که به جداشدگی مشابه با کانال خروجی اصلی، بدین

ازای یک نسبت ارتفاع سرریز ثابت، با افزایش نسبت دبی  

یابد. همچنین به دی، طول ناحیه جداشدگی افزایش می ورو

نسبت ارتفاع سرریزها،  ازای یک نسبت دبی ثابت، با افزایش  

عت جریان کاهش یافته  سربا توجه به افزایش عمق جریان،  

Archive of SID.ir

Archive of SID.ir



          

 
     ران ی ا آب  و  یاریآب یمهندس یپژوهش  ی علم  هینشر

1401تابستان   . هشت و چهل شماره . دوازدهم سال  
50 

 

 

 .(5)شکل    که منجر به کاهش طول ناحیه جداشدگی شد

شکل می   5و    4های  مقایسه  کلی  نشان  روند  که  دهد 

تغییرات طول ناحیه جداشدگی در کانال خروجی اصلی و  

اصلی   کانال  در  تغییرات  شیب  اما  است  هم  مشابه  فرعی 

خروجی بیشتر است به عبارتی طول ناحیه جداشدگی در 

کانال خروجی اصلی نسبت به تغییرات نسبت دبی ورودی 

ه  تر است. شاید علت آن اتصال کانال فرعی ورودی بحساس

کانال   در  جریان  شرایط  تغییر  که  باشد  خروجی  اصلی 

 گذارد.  ثیر میأورودی فرعی، بیشتر در کانال خروجی اصلی ت

 
 در کانال خروجی فرعی  طول ناحیه جداشدگیبعد نسبت بیتغییرات سازی شبیه (:5)شکل 

یک   سرریزهای  نسبت  برای  با    خروجیارتفاع  ثابت، 

ورودی،  دبی  نسبت  ناحیه   افزایش  عرض  ماکسیمم 

زیرا برای یافت.  افزایشجداشدگی در کانال اصلی خروجی 

نسبت دبی ورودی سبب  افزایش  ثابت،  ارتفاع سرریز  یک 

ناحیه عرض  شده،  انحرافی  جریان  سرعت  ی افزایش 

افزایش می در یک نسبت  یابد.  جداشدگی در کانال اصلی 

ی  بر روچندانی    ریتأثارتفاع سرریزها  نسبت  تغییر    ،دبی ثابت

سبب   سرریزها  ارتفاع  افزایش  اما  نداشت  جریان  توزیع 

ی آن کاهش  کاهش سرعت جریان انحرافی شده که نتیجه

ناحیه جداشدگیابعاد  اصلی  ی  کانال  است.   خروجی  در 

 .(6)شکل 

 

 عرض ناحیه جداشدگی در کانال اصلی بعد تغییرات نسبت بی سازیشبیه (:6)شکل 

با افزایش    ،برای یک ارتفاع سرریز ثابت  ،7مطابق شکل  

کانال    نسبت دبی ورودی با توجه به انحراف بیشتر جریان

ی به داخل کانال فرعی خروجی، عرض ناحیه ورودی اصلی

جداشدگی در کانال فرعی خروجی افزایش یافت. همچنین 

برای یک نسبت دبی ثابت اگرچه با افزایش ارتفاع سرریزها  

کند اما با توجه به کاهش  نمی چندانی  توزیع جریان تفاوتی  

ناحیه عرض  جریان،  فرعی   ی جداشدگیسرعت  کانال    در 

 کاهش یافت. 
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 عرض ناحیه جداشدگی در کانال فرعی بعد تغییرات نسبت بیسازی شبیه (:7)شکل 

 

قائم   یدر راستا  یجداشدگ  هیابعاد ناح راتییتغ  

یکی از خصوصیات مهم در مورد ابعاد ناحیه جداشدگی  

مت باشد. در این قسییرات ابعاد آن در راستای عمق می تغ

پارامتر نسبت دبی ورودی و عمق جریان بر روی ثیر دو  تأ 

ابعاد ناحیه جداشدگی در راستای قائم بررسی شد. به منظور 

متر از کف و سطح آب در   1/0سه تراز، کف کانال،    ،ارزیابی

نظر گرفته شد. ارزیابی نتایج نشان داد در حالت کلی ابعاد  

سطح آب به سمت کف کانال کاهش    ناحیه جداشدگی از

د به طوریکه طول و عرض ناحیه جداشدگی در کف  یابمی

تغییرات   8شکل  کانال حداقل و در سطح آب حداکثر بود.  

ارتفاع   نسبتبرای  را    قائم ابعاد ناحیه جداشدگی در راستای  

مطابق شکل    دهد.نشان می  6/0و نسبت دبی    377/0سرریز  

سانتیمتر،   60طول ناحیه جداشدگی در کف کانال در حدود  

سانتیمتر و در سطح    75متر از کف در حدود    1/0در فاصله  

از سطح    سانتیمتر است. در این شرایط،  85آب در حدود  

ناحیه جداشدگی در حدود   آب به سمت کف کانال طول 

 کاهش یافته است. 29%

 
 الف 

 
 ب

377/0𝒄کانال اصلی در نسبت ارتفاع سرریز خروجی ی جداشدگی بعد از تقاطع در ناحیه  (:8)شکل 

𝒃
= 6/0و نسبت دبی ورودی =

𝑸𝒚𝒊

𝑸𝒙𝒊
  .

 متر، ج: سطح آب  1/0الف: کف کانال، ب: عمق 
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 ج

377/0𝒄سرریز خروجی ارتفاع ی جداشدگی بعد از تقاطع در کانال اصلی در نسبت  ناحیه (:8) شکلادامه 

𝒃
و نسبت دبی  =

= 6/0ورودی
𝑸𝒚𝒊

𝑸𝒙𝒊
   ، ج: سطح آبمتر 1/0، ب: عمق کف کانال. الف: 

از   ناحیه جداشدگی  ابعاد  نیز  در کانال فرعی خروجی 

با توجه   .یابد به سمت سطح آب افزایش می  کانال   سمت کف

،  باشد رافی به داخل کانال فرعی کمتر می به اینکه جریان انح

ها و نوسانات  باشد و تلاطمنتیجه سرعت جریان کمتر میدر  

اصلی کمتر است.   در محل ناحیه چرخشی نسبت به کانال 

توان با توجه به اندازه بردارهای سرعت در  این نتیجه را می

و    6/0مطابق نتایج برای نسبت دبی  دریافت.    9روی شکل  

خروجی   سرریزهای  ارتفاع  ناحیه 377/0نسبت  طول   ،

سانتیمتر و در کف کانال در    95در سطح آب    جداشدگی

سانتیمتر بود که از سطح آب در راستای عمق   65حدود  

 کاهش یافت.   32% طول ناحیه جداشدگی در حدود 

 
 الف                                                          ب                                         

377/0𝒄ی جداشدگی بعد از تقاطع در کانال فرعی در نسبت ارتفاع سرریز خروجی ناحیه (:9)شکل 

𝒃
= 6/0و نسبت دبی ورودی =

𝑸𝒚𝒊

𝑸𝒙𝒊
  .

 متر، ج: سطح آب 1/0الف: کف کانال، ب: عمق 
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 ج                                

377/0𝒄سرریز خروجی ارتفاع ی جداشدگی بعد از تقاطع در کانال فرعی در نسبت  ناحیه(:9) شکلادامه 

𝒃
و نسبت دبی  =

= 6/0ورودی
𝑸𝒚𝒊

𝑸𝒙𝒊
 ، ج: سطح آب متر 1/0، ب: عمق کف کانال. الف: 

 

برابر نسبت دبی تغییرات ناحیه جداشدگی در  

 و فرعی  کانال اصلیورودی در  

ناحیه جداشدگی    10شکل   ابعاد  ارتفاع  تغییرات  برای 

های مختلف نشان داده  و به ازای نسبت دبی 442/0سرریز 

بررسی  دهدمی دبی  .  نسبت  افزایش  با  داد،  نشان  نتایج 

  اصلی   روجیبه داخل کانال خ  انحرافی  ورودی، میزان جریان

افزایش یافته که نتیجه آن افزایش سرعت جریان و افزایش  

جر ناتلاطم  در  پایینیان  می حیه  تقاطع  در  دست  و  باشد 

نتیجه افزایش ابعاد ناحیه جداشدگی را به دنبال داشت، به 

دبی  طوری نسبت  برای  حدود    1که  و    سانتیمتر  100در 

  45طول ناحیه جداشدگی در حدود    2/0برای نسبت دبی  

-همان  یافته است.  کاهش   55%  در حدود    سانتیمتر بود که

ناحیه جداشدگی و  ور که در شکلط ها مشخص است در 

مقابل   دیواره  و در  است  آن سرعت جریان حداقل  اطراف 

 سرعت جریان ماکزیمم است.

 
 الف 

 
 ب

442/0𝒄نسبت ارتفاع سرریز خروجی  برایی جداشدگی بعد از تقاطع در کانال اصلی ناحیه(:10)شکل

𝒃
و سطح آب. الف: نسبت دبی  =

= 2/0ورودی
𝑸𝒚𝒊

𝑸𝒙𝒊
=4/0نسبت دبی ورودی،ب: 

𝑸𝒚𝒊

𝑸𝒙𝒊
= 6/0نسبت دبی ورودی ، ج:

𝑸𝒚𝒊

𝑸𝒙𝒊
= 8/0نسبت دبی ورودی ، د:

𝑸𝒚𝒊

𝑸𝒙𝒊
نسبت دبی   و ه:

= 1ورودی
𝑸𝒚𝒊

𝑸𝒙𝒊
 . 
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 ج

 
 د

 
 ه

442/0𝒄سرریز خروجی ارتفاع نسبت  برایی جداشدگی بعد از تقاطع در کانال اصلی ناحیه(:10)شکلادامه 

𝒃
الف: نسبت  سطح آب.و  =

= 2/0دبی ورودی 
𝑸𝒚𝒊

𝑸𝒙𝒊
=4/0نسبت دبی ورودی،ب: 

𝑸𝒚𝒊

𝑸𝒙𝒊
= 6/0نسبت دبی ورودی ، ج:

𝑸𝒚𝒊

𝑸𝒙𝒊
= 8/0نسبت دبی ورودی  ، د:

𝑸𝒚𝒊

𝑸𝒙𝒊
نسبت دبی   و ه:

= 1ورودی
𝑸𝒚𝒊

𝑸𝒙𝒊
 . 

 

در کانال فرعی نیز روند تغییرات ابعاد ناحیه جداشدگی  

برای   طوریکه  به  بود  اصلی  کانال  با  ارتفاع   نسبتمشابه 

نسبت دبی442/0سرریز   افزایش  با  ناحیه    ورودی،  ،  ابعاد 

در این حالت نیز سرعت جریان . جداشدگی افزایش یافت

در ناحیه جداشدگی و اطراف آن حداقل است و به سمت  

مقا می دیواره  افزایش  سرعت  بل  مقدار  ماکزیمم  که  یابد 

  ، مطابق نتایج  .(11)شکل    جریان در دیواره مقابل اتفاق افتاد

ورودی   دبی  نسبت  سمت   2/0برای  در  سرعت  ماکزیمم 

متر بر ثانیه و برای نسبت   153/0دیواره مقابل در حدود  

، ماکزیمم سرعت در سمت دیواره مقابل در  1دبی ورودی  

افزایش نشان    36%متر بر ثانیه بود که در حدود    24/0  حدود

 داد.  
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 ب                                                               الف

 

  

    د                                                                 ج       

442/0𝒄ی جداشدگی بعد از تقاطع در کانال فرعی در نسبت ارتفاع سرریز خروجی ناحیه(:11)شکل

𝒃
. الف: نسبت دبی  سطح آبو  =

= 2/0ورودی
𝑸𝒚𝒊

𝑸𝒙𝒊
=4/0نسبت دبی ورودی،ب: 

𝑸𝒚𝒊

𝑸𝒙𝒊
= 6/0نسبت دبی ورودی ، ج:

𝑸𝒚𝒊

𝑸𝒙𝒊
= 8/0نسبت دبی ورودی ، د:

𝑸𝒚𝒊

𝑸𝒙𝒊
نسبت دبی   و ه:

= 1ورودی
𝑸𝒚𝒊

𝑸𝒙𝒊
 . 
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 ه

442/0𝒄سرریز خروجی ارتفاع ی جداشدگی بعد از تقاطع در کانال فرعی در نسبت  ناحیه(:11)شکلادامه 

𝒃
الف: نسبت دبی  .سطح آبو  =

= 2/0ورودی
𝑸𝒚𝒊

𝑸𝒙𝒊
=4/0نسبت دبی ورودی،ب: 

𝑸𝒚𝒊

𝑸𝒙𝒊
= 6/0نسبت دبی ورودی ، ج:

𝑸𝒚𝒊

𝑸𝒙𝒊
= 8/0نسبت دبی ورودی ، د:

𝑸𝒚𝒊

𝑸𝒙𝒊
نسبت دبی   و ه:

= 1ورودی
𝑸𝒚𝒊

𝑸𝒙𝒊
 . 

 

برابر نسبت ارتفاع تغییرات ناحیه جداشدگی در  

 در کانال اصلی و فرعی   سرریز

افزایش   با  ثابت  دبی  نسبت  یک  ارتفاع  نسبت  در 

سرریزهای خروجی، عمق جریان افزایش یافته که با کاهش  

های ناشی از جریان چرخشی همراه سرعت جریان و تلاطم

منجر به کاهش ابعاد ناحیه جداشدگی در کانال اصلی    و بود  

ناحیه   337/0سرریز  ارتفاع    نسبت  برایشد.   طول  مقدار 

سانتیمتر بود که با افزایش ارتفاع    115جداشدگی در حدود  

به   به    632/0سرریز  ناحیه جداشدگی  سانتیمتر   50طول 

  کاهش یافت. در این شرایط نیز  56%رسید که در حدود  

آن  احد اطراف  و  جداشدگی  ناحیه  در  جریان  سرعت  قل 

مقابل اتفاق افتاد    مشاهده شد و سرعت ماکزیمم در دیواره

که مقدار ماکزیمم سرعت نیز با افزایش ارتفاع سرریز کاهش  

 (.  12یافت )شکل 
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 الف 

 
 ب

 
 ج 

 
 د

 
 ه

= 1ی جداشدگی بعد از تقاطع در کانال اصلی در نسبت دبی ورودی ناحیه (:12)شکل
𝑸𝒚𝒊

𝑸𝒙𝒊
سرریز خروجی   ارتفاع . الف:سطح آبو  

377/0𝒄

𝒃
442/0𝒄سرریز خروجی  ارتفاع ب: =

𝒃
5/0𝒄سرریز خروجی ارتفاعج:   =

𝒃
57/0𝒄سرریز خروجی  ارتفاع د: =

𝒃
سرریز   ارتفاع ه: =

632/0𝒄خروجی 

𝒃
=. 
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در کانال فرعی نیز روند تغییرات ابعاد ناحیه جداشدگی  

به  بود  اصلی  کانال  با  مشابه  ثابت،  دبی  نسبت  یک  برای 

افزایش   با  ناحیه  نسبت  طوریکه  ابعاد  سرریزها  ارتفاع 

به ازای نسبت دبی    ، . مطابق نتایججداشدگی کاهش یافت

سرریز    نسبت  برای  ،1ورودی   ناحیه    337/0ارتفاع  طول 

سرریز   120جداشدگی   ارتفاع  نسبت  برای  و  سانتیمتر 

سانتیمتر بود   100طول ناحیه جداشدگی در حدود    632/0

در کانال    .(13)شکل    کاهش نشان داد  17%  در حدود  که

اتفاق   مقابل  دیواره  در  جریان  سرعت  ماکزیمم  نیز  فرعی 

  33/0  در حدود   ،377/0افتاد که برای نسبت ارتفاع سرریز  

  ، در حدود632/0نسبت ارتفاع سرریز    متر بر ثانیه و برای

 . داشتکاهش  44%متر بر ثانیه بود که  19/0

 

 
 ب                                                            الف                 

 
 د                                                                 ج             

= 1ی جداشدگی بعد از تقاطع در کانال فرعی در نسبت دبی ورودی ناحیه  (:13)شکل
𝑸𝒚𝒊

𝑸𝒙𝒊
و سطح آب. الف: ارتفاع سرریز خروجی  

377/0𝒄

𝒃
442/0𝒄ارتفاع سرریز خروجی  ب: =

𝒃
5/0𝒄سرریز خروجیج: ارتفاع   =

𝒃
57/0𝒄ارتفاع سرریز خروجی  د: =

𝒃
ارتفاع سرریز   ه: =

632/0𝒄خروجی 

𝒃
=. 
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 ه             

= 1فرعی در نسبت دبی ورودی  ی جداشدگی بعد از تقاطع در کانالناحیه(:13)شکلادامه 
𝑸𝒚𝒊

𝑸𝒙𝒊
سرریز خروجی  ارتفاع . الف:سطح آبو  

377/0𝒄

𝒃
442/0𝒄سرریز خروجی  ارتفاع ب: =

𝒃
5/0𝒄سرریز خروجیارتفاع  ج:  =

𝒃
57/0𝒄سرریز خروجی  ارتفاع د: =

𝒃
سرریز   ارتفاع ه: =

632/0𝒄خروجی 

𝒃
=. 

نکته نتایج،  ناحیه  مطابق  وقوع  با  رابطه  در  که  ای 

جداشدگی باید توجه داشت این است که در داخل ناحیه  

اتفاق میهای  جداشدگی جریان افتد و همچنین چرخشی 

کانال در  که  است  حداقل  جریان  بحث  سرعت  که  هایی 

گذاری و  ها مطرح است، امکان رسوبانتقال رسوب در آن

مشکلات ناشی از آن وجود خواهد داشت. علاوه بر این، در  

افتد پروفیل عرضی  ای که ناحیه جداشدگی اتفاق میمنطقه

)ج متقارن  حالت  از  جریان  یکنواختسرعت  تغییر  ریان   )

-کرده و ماکزیمم سرعت به سمت دیواره مقابل جابجا می

ها  شود. این اتفاق نیز در شرایطی که احتمال فرسایش کناره

-وجود داشته باشد، دیواره جانبی کانال دچار فرسایش می 

 شود که در طولانی مدت مشکلات زیادی را به همراه دارد.  

 محققین مقایسه با نتایج سایر  

مشخص است، نتایج تحقیق   14طور که در شکل  همان

های  های کمتر مطابقت خوبی با دادهدر نسبت دبی حاضر  

Best and Ried (1984)    وGohari (2015)  اما با  دارد ،

 .Ghobadian et al  و  Gurram et al. (1997)نتایج  

اختلاف متفاوت بودن عدد    اختلاف دارد. دلیل این  (2006)

-حالیبوده در  0/ 2باشد که در مدل عددی کمتر از  فرود می 

از  ک کمتر  همکاران  و  گورام  تحقیق  در  تحقیق    1ه  در  و 

و همکاران در محدوده   نسبت    بود.  1/0  -5/0قبادیان  در 

( اختلاف نتایج افزایش یافت.  5/0و    44/0های بالاتر )دبی

تقاطع   به  مربوطه  حاضر  در  می  شاخهچهارتحقیق  باشد 

-ه تقاطع سهه شده مربوط بحالی که سایر تحقیقات اشار

جریان کانال ورودی  شاخه  های سهباشد. در تقاطعشاخه می

دست  در قسمت پایین اصلی بر روی ابعاد ناحیه جداشدگی

گذارند و روند افزایش ابعاد را تحت تاثیر قرار تقاطع اثر می

شاخه با توجه اما در تقاطع چهار،  کند ، آن را کند میداده

این   اثر  اصلی،  ورودی  کانال  جریان  از  بخشی  انحراف  به 

دست تقاطع  شدگی در پایینجریان بر روی ابعاد ناحیه جدا

افزایش    مقدارباشد و با افزایش نسبت دبی ورودی،  کمتر می

  است. بیشترابعاد ناحیه جداشدگی  
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 مقایسه نتایج مدل عددی با سایر محققین (:14)شکل 

 گیری نتیجه
شبیه تحقیق  این  جدر  ناحیه  ابعاد  در  سازی  داشدگی 

انجام    Flow 3Dافزار  با نرمدرجه    90شاخه  یک تقاطع چهار

شبیه انجام  با  نتایج  سازیشد.  با  مقایسه  و  مختلف  های 

kمدل  نهایت آزمایشگاهی در  − ω  560000با تعداد مش  

انتخاب شد.بلوک مش    5و   بهینه  بررسی    به عنوان مدل 

نال اصلی و  ی جداشدگی در کانتایج مربوط به ابعاد ناحیه

مدل   که  داد  نشان  در  Flow 3D فرعی  خوبی  قابلیت  از 

است.شبیه برخوردار  افزایش    سازی  ورودی  نسبت  با  دبی 

که با افزایش  حالیجداشدگی افزایش یافت دری  ابعاد ناحیه

  ی جداشدگی کاهش یافت. سرریزهای خروجی ابعاد ناحیه

ی جداشدگی در راستای قائم نشان داد  بررسی ابعاد ناحیه

ی جداشدگی  که از کف بستر به سمت سطح آب ابعاد ناحیه

در یک تراز مشخص و نسبت ارتفاع سرریز  یابد.افزایش می

ش نسبت دبی، سرعت جریان افزایش یافته و  ثابت، با افزای

همچنین  یافت.  افزایش  جداشدگی  ناحیه  ابعاد  نتیجه  در 

برای یک تراز مشخص و یک نسبت دبی ثابت، با افزایش  

کاهش   سبب  یافته  افزایش  جریان  عمق  سرریزها،  ارتفاع 

سرعت جریان شد که کاهش ابعاد ناحیه جداشدگی را به  

تحقیق حاضر با سایر محققین مقایسه نتایج    دنبال داشت.

جریان،  شرایط  تغییر  اما  داد،  نشان  را  خوبی  مطابقت  نیز 

-ثیر قرار میات ابعاد ناحیه جداشدگی را تحت تأ روند تغییر

دهد 
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Simulation of Separation zone in Right-angled Four-branch Junction with 

Flow 3D 
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Abstract 

Study of separation zone is so important in right-angled three-branch or four-branch open channel 

junctions. Some effective parameters in this case are inlet discharge ratio and flow depth which in this 

research  the effect of inlet discharge ratio and weir height ratios (flow depth) on flow pattern and 

dimensions of separation zone has been simulated numerically. Investigation of numerical results 

showed that k-ω model well validated with experimental results and had good agreement, so that 

simulation error was less than 20%. Dimensions of separation zone in main and side channels were 

directly proportional with the inlet discharge ratio.  Also as increases of height ratio of outlet weirs, flow 

depth increases and separation zone dimensions decreased. According to the analysis of numerical 

results, dimensions of separation zone in vertical direction, of the channel bed to water surface 

increased, so that for discharge ratio 0.6 and height ratio of outlet weirs 0.377, length of separation zone 

at the channel bed, 0.1 m up the bed and water surface was about 60 cm, 75 cm and 85 cm, respectively . 

So of the water surface towards the channel bed, length of separation zone decreased about %29.  

 

Keywords: Four-branch junction, Height ratio of outlet weirs, Inlet discharge ratio, Numerical 

simulation, Separation zone.  
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Abstract 

 
Study of separation zone is so important in right-angled three-branch or four-

branch open channel junctions. Some effective parameters in this case are 

inlet discharge ratio and flow depth which in this research the effect of inlet 

discharge ratio and height ratio of weirs on flow pattern and dimensions of 

separation zone has been simulated numerically. Investigation of numerical 

results showed that k-ω model well validated with experimental results, so 

that simulation error was less than 20%. Dimensions of separation zone in 

main and lateral channels were directly related to inlet discharge ratio. Also 

as increasing of height ratio of outlet weirs, flow depth increased and 

separation zone dimensions decreased. According to numerical results, 

dimensions of separation zone in vertical direction, of the channel bed to 

water surface increased, so that for discharge ratio 0.6 and height ratio of 

outlet weirs 0.377, length of separation zone at the channel bed, 0.1 m up the 

bed and water surface obtained about 60 cm, 75 cm and 85 cm, respectively. 

So of the water surface towards the channel bed, length of separation zone 

decreased about %29. 

Keywords: 

Four-branch 

junction, Height 

ratio of outlet weirs, 

Inlet discharge ratio, 

Numerical 

simulation, 

Separation zone 

 
 

1. Introduction 

One of the most important parts of water conveyance networks are open channel junctions. 

Development of separation zone downstream the junction is considerable in studying process of erosion 

and sedimentation. There is a lot of numerical and experimental research about effective parameters on 

dimension of separation zone. Best and Ried (1984) investigated effect of different angle on dimension 

of separation zone in a three-branch junction. Gurram et al (1997) studied subcritical and transient flow 

in a three-branch junction and provided a relation for dimension of separation zone. Haung et al (2002), 

Gebermariam (2016), Ramos et al (2019), Azma and Zhang (2020) investigated flow in open channel 

junctions numerically. There is few studies about right-angled four-branch channels, so in this research, 
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effect of inlet discharge ratio and height of outlet weir ratio on dimension of separation zone in an open 

channel junction simulated with flow 3D.       

2. Materials and Methods 
In this study, in order to simulation, Hosseini et al (2017) ‘junction model was used which was made 

of two metal-glass channel with 0.4 m width and 0.5 cm height. Main and lateral channels had 8.4 m 

and 4.4 m length, respectively. Bed slope of channels was zero and a pump with flow rate of 100 lit/s 

supplied required water to the model. simulation carried out with flow 3D which use two methods of 

VOF and FAVOR for simulation. Governing equations in this research are continuity and momentum 

equations, which are solved by Finite Volume Method in Flow 3D. 

 

3. Results 
In order to evaluation of Flow 3D model, numerical results of separation zone dimensions were 

compared with experimental results which for most models, error rate was less than %20. Results 

showed that, increase of inlet flow ratio, led to increase of dimension of separation zone in both main 

and lateral channels. Investigation of separation zone dimension in vertical direction showed, from the 

water surface to bed of the channel, dimension of separation zone decreased. As increase of height of 

outlet weirs ratio, dimension of the separation zone decreased. According to results, in separation zone 

secondary flow formed and velocity is minimum, so sedimentation will happened? Also velocity profile 

is not symmetry and maximum velocity is moved toward the opposite wall.      

 

 

4. Discussion and Conclusion 
Comparison of the results with other researchers showed that in the low discharge ratios, results had a 

good agreement with results of Best and Ried (1984), Gohari (2015) but was disagreed with results of 

Gurram et al (1997) and Gobadian et al (2006), because the Froude number was different. of course, in 

three-branch junction, main channel flow affects the separation zone, but in four-branch junction, 

deviation of the part of main channel flow to outlet lateral channel, tends to lessen these effects. 
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