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 ی مستطیلیها کانال درجه 99بررسی عددی و آزمایشگاهی الگوی جریان در تقاطع 
 

 سعید گوهری*
 ، ّوساىعيٌب ، زاًؾگبُ ثَػلیكؾی يبري ٍ سُگزٍُ هٌْسعی آثر اعتبزیب

 29/12/99؛ تبرید پذیزػ:  23/1/99تبرید زریبفت: 

 1چکيده
هَرز ثزرعی لزار گزفتِ اعت. هغتطيلی  يّب كبًبلتمبطغ زر ایي همبلِ زیٌبهيک ٍ الگَي خزیبى زر 

عٌح زاپلز  ٍعيلِ عزػت عزػت خزیبى ثِثَزُ اعت.   زرخِ 99ي اصلی ٍ فزػی ّب كبًبل تمبطغ ساٍیِ

لت آسهبیؾگبّی الگَي خزیبى ثزاي زٍ حب ٍؽسُ گيزي  اي اًساسُ عٌح ًمطِ صَتی ٍ ػوك خزیبى ثب ػوك

 ٍ هرتلف يّب خْتثززارّبي عزػت خزیبى زر  ثزرعی .اعت ٍ ػسزي هَرز ثزرعی لزار گزفتِ

)ًغجت زثی خزیبى زر كبًبل ثبلازعت ثِ كل  زثی خزیبى يّب هتفبٍتی اس ًغجتهمسار  ّوچٌيي ثزاي

عبسي  ؽجيِكِ ػسزي ٍ آسهبیؾگبّی ًؾبى زاز همبیغِ ًتبیح هسل . اعت هَرز تَخِ ثَزُزثی خزیبى( 

اس تزكيت زٍ خزیبى  كِ زّس یهًؾبى  ّب ثزرعیاعت.  اًدبم ؽسُتَعط هسل  یذَث ثِثبًَیِ  يّب بىیخز

كِ ًبحيِ چزذؾی خزیبى زر كبًبل  سیآ یهز ٍخَ ثِثبلازعت ٍ خزیبى كبًبل خبًجی، خزیبى چزذؾی 

س یآ یهٍخَز  زعت كبًبل اصلی ثِ خزیبى ثبًَیِ كِ زر پبیيي. ایي زّس یهلزار  زيتأث اصلی را ًيش تحت

. زر هحل تمبطغ ثبؽس یهًغجت زثی خزیبى زر ثبلازعت كبًبل اصلی ثِ كل خزیبى  زيتأث تحت كبهلاً

عوت زیَارُ  كِ زر عطح ثِ سآی زعت هی ثِ چزذؾیخزیبى زر كبًبل اصلی ٍ كبًبل فزػی خزیبى 

، ثب افشایؼ ُ عوت چپ اعت. اثؼبز ًبحيِ چزذؾیعوت زیَار عوت راعت كبًبل اصلی ٍ زر كف ثِ

زر اثتساي ٍرٍز  (w) ٍ ػومی (v) ػزضیخزیبى  ثززارّبي عزػت .بثسی یهًغجت زثی خزیبى كبّؼ 

زر هحل ثزذَرز زٍ خزیبى اصلی ٍ فزػی همسار  اس ؽست ثغيبر پبیيٌی ثزذَرزارًس ٍ خبًجیخزیبى 

پظ اس هحل ثزذَرز زٍ زعت  عوت پبیيي خزیبى ثِحزكت زاهِ ثب ایبثس.  ؽست افشایؼ هی ثِ ّب آى
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 ثب عزػت طَلی غبلت ثؼسي کیكبّؼ یبفتِ ٍ خزیبى  ٍ ػومی ػزضی يّب زٍثبرُ ؽست خزیبىخزیبى 

ؽسگی خزیبى رخ زازُ  زر خبیی كِ حساكثز تٌگ ّوچٌيي هؾبّسُ ؽس. گززز هیثزلزار اصلی  زر كبًبل

 .ثبؽس یهًيش حساكثز اعت اًساسُ ثززارّبي ػزضی خزیبى 
 

 كبًبل هغتطيلی، هسل ّيسرٍزیٌبهيک ،تمبطغخزیبى هالگَي خزیبى، :هایکلیذیهواش

 

 هقدهه

طجيؼی اس هجبحث پيچيسُ ٍ هْن زر هٌْسعی رٍزذبًِ  يّب رٍزذبًٍِ  ّب كبًبلخزیبى زر تمبطغ الگَي 

ٍ ّن زر هصٌَػبت  (ّب ذبًِرٍزاعت كِ ّن زر طجيؼت ) يا سُیپسثزذَرز زٍ خزیبى ثب یكسیگز  اعت.

زر  ّب بىیخزٍخَز ایي ًَع اس  ثز ذلاف. ؽَز یهزیسُ  ة(فبضلا يّب كؼ آثيبري ٍ سُ يّب كبًبلثؾزي )

كِ الگَي خزیبى زر  ایي ثب ٍخَزُ اعت. تزي ثِ آى ؽس ّيسرٍليكی، تَخِ كن يّب سُیپسثغيبري اس 

 يّب یثزرعاهب  ،ثبؽس یهب خزیبى اًحزافی ث يّب كبًبلر ؽجيِ خزیبى زتب حسٍزي  هتمبطغ يّب كبًبل

. (2991 ،ّوكبراى )ٍثز ٍ رٍثبس اًدبم گزفتِ اعت يّب ر كبًبلزهحسٍزي زر سهيٌِ ثزذَرز زٍ خزیبى 

اهل ثبػث پيچيسُ ؽسى َایي ػز ّغتٌس ٍ هؤثهتمبطغ  يّب كبًبلزر الگَي خزیبى زر  يپبراهتزّبي سیبز

ثِ پبراهتزّبي  تَاى یهاس خولِ ایي پبراهتزّب غ ؽسُ اعت. هتمبط يّب كبًبلثزرعی تئَري خزیبى زر 

اثؼبز كبًبل ٍ ساٍیِ ثيي زٍ كبًبل اصلی ٍ فزػی( ٍ پبراهتزّبي ّيسرٍليكی )ػسز  ؽكل كبًبل،ٌّسعی )

خزیبى ٍرٍزي اس كبًبل فزػی ثِ كبًبل . ( اؽبرُ كززفزٍز خزیبى، ًغجت زثی زر كبًبل اصلی ٍ كبًبل فزػی

. ثب ایدبز ایي ًبحيِ كِ (1)ؽكل  گززز یهؽسگی خزیبى زر كبًبل اصلی  ز ًبحيِ تٌگاصلی ثبػث ایدب

ٍخَز  ثِ چپزر عبحل عوت  1زّس ًبحيِ خسایی خزیبى زليل چزذؼ خزیبى زر ایي ًبحيِ رخ هی ثِ

زليل  . ّوچٌيي ثِزّس یهرخ  يزيگ آةي ّب كبًبلزاذل  خزیبى اًحزافی زر . هؾبثِ چٌيي حبلتی زرسآی هی

كِ هؾبثِ چٌيي حبلتی  سآی ٍخَز هی ثِزعت كبًبل فزػی ًيش زر ثبلا 2ًمطِ عكَى ،ذَرز خزیبى ثب زیَارُثز

ِ . اثؼبز ًبحي(2911 ٍ ّوكبراى، )گَّزي افتس یهگيزّب اتفبق  ي فزػی زر آةّب كبًبلزعت  زر پبیيي

زػی ثِ زثی خزیبى زر ًغجت زثی خزیبى زر كبًبل ف زيتأث تحت طَر ػوسُ خسایی خزیبى ٍ ًمطِ عكَى ثِ

 .(1997 ،ٍ ّوكبراى )گَرام ثبؽس یهب ّ كبًبلكبًبل اصلی ٍ سثزي ثغتز 

                                                            
1- Separation Zone 

2- Stagnation Point 
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.(2991،)وبروهمکارانمتقاطعیهاکانالدرکلیجریانوضعیت-1شکل

 

كِ  سیآ یه ٍخَز ثِ يا سُيچيپ يّب بىیخز ،ثزذَرز زٍ خزیبى اس كبًبل اصلی ٍ كبًبل فزػی هحلزر 

زر آثزفتی كوک كٌس.  يّب بىیخزؽٌبعبیی ًحَُ تغييزات ثغتز زر ثِ  تَاًس یهخزیبى ثزرعی الگَي 

كِ عزػت  ؽَز یهایدبز ًبحيِ اًمجبضی خزیبى فزػی،  هحل ثزذَرز زٍ خزیبى اس ؽبذِ اصلی ٍ ؽبذِ

 ًبحيِ كن . ثِ هَاسات ًبحيِ اًمجبضی خزیبىبثسی یهثزؽی ثغتز زر ایي ًبحيِ افشایؼ  يّب تٌؼخزیبى ٍ 

 ،ىًبحيِ خسایی خزیبر . زؽَز یهًبحيِ خسایی خزیبى گفتِ كِ  زگزز یهعزػتی زر كبًبل اصلی ایدبز 

ثَزُ ٍ  خزیبى ػت غبلتزي ػزضی خزیبى عّب زر آى عزػتٍخَز زارز كِ  چزذؾی يّب بىیخز

كِ  زیبى اهكبى ًؾغت رعَثبت ٍخَز زاؽتِزر ًبحيِ خسایی خ گززز. هی هؼكَطخْت عزػت طَلی 

ّبي هتمبطغ اس اّويت ثبلایی  ثٌبثزایي هطبلؼِ رفتبر زليك خزیبىت سیبزي را ثِ ّوزاُ زارز. هؾكلا

زثی ؽبذِ فزػی ثِ ؽبذِ اصلی  ًغجت خسایی خزیبى ثِ پبراهتزّبیی هبًٌس اثؼبز ًبحيِ ثزذَرزار اعت.

كِ  َُزاس ًرغتيي كغبًی ث( 1944تيلَر ) .زارزثغتگی زعت  ٍ ّوچٌيي ػسز فزٍز زر كبًبل پبیيي

ي هتمبطغ را هَرز ثزرعی لزار زازُ اعت. ٍي ثب ثزرعی هؼبزلِ اًساسُ ّب كبًبلهَضَع خزیبى زر 

كززُ  ِیارازعت  ي ثبلازعت ٍ پبیييّب كبًبلي ثزاي ثزآٍرز ًغجت ػوك خزیبى زر ا هؼبزلِ ،حزكت

وجغتگی اًساسُ اي را ثزاي ضزیت ّ راثطِ ،ثب هطبلؼِ خزیبى هتمبطغ( 1997) ّوكبراىگَرام ٍ  .تاع

 هحبعجِ را ثزاي يا هؼبزلِّوچٌيي  ّب زعت آٍرزًس. آىِ حزكت ٍ فؾبر خبًجی ٍارز ثز زیَارُ كبًبل ث

ثزاي  را يا هؼبزلِ( 1998). ّغَ ٍ ّوكبراى اًس ًوَزُِ یارا ّب كبًبلافشایؼ ػوك خزیبى زر تمبطغ 
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ایؾبى  .ًسكززِ یًساسُ حزكت اراهؼبزلات اًزصي ٍ ا سهبى ّنب حل زعت آٍرزى ًغجت ػوك خزیبى ثِ ث

( 1966ٍثز ٍ گزیتت )را هَرز ثزرعی لزار زازًس.  69ٍ  45، 39هتمبطغ ثب سٍایبي  يّب كبًبلّوچٌيي 

 ّب . آىاًس كززُهتمبطغ اعترزاج  يّب كبًبلتؼييي ًمطِ عكَى ٍ ًمبط خسایی خزیبى زر را ثزاي  يا راثطِ

. خَي ٍ تبًٍغٌس ساً زازُِ یارا ّب كبًبلت اًزصي زر تمبطغ را ثزاي هحبعجِ همسار اف يا راثطِّوچٌيي 

 99كبًبل زر ضزایت اًزصي تؼييي را ثز رٍي الگَي خزیبى، تَسیغ تٌؼ ثزؽی ٍ  يا هطبلؼِ( 1981)

هتمبطغ  يّب كبًبلثِ هطبلؼِ آسهبیؾگبّی الگَي خزیبى زر  (2991) ٍثز ٍ ّوكبراى .سًكززِ یزرخِ ارا

ثِ  يثؼس عِ يّب عزػتصَرت  ثِ تَعط ٍثز ٍ ّوكبراىگيزي ؽسُ  اًساسُ يّبُ زاززرخِ پززاذتٌس.  99

هٌبعجی  اثشار ،گيزي ؽسُ عزػت اًساسُ يّب زازُّوزاُ ًَعبًبت عزػت ٍ ػوك خزیبى ثَزُ اعت. ایي 

( ثب هطبلؼِ خزیبى هتمبطغ زر 2911رایلی ٍ رزس ) .تفزاّن كززُ اع ػسزي يّب هسلثزاي اػتجبرعٌدی 

حساكثز  ٍ ززيگ یهخزیبى فزػی ؽتبة خزیبى زر كبًبل اصلی ثب تزكيت  زازًس كِلَعی ًؾبى  يّب كبًبل

 سازٍُ خؼفز ػلاهتيبى. ثبؽس ذبرخی ط لَطأزّس كِ كبًبل فزػی زر ر ؽتبة خزیبى ٌّگبهی رخ هی

همبیغِ زٍ هسل ثب ٍ  ًوَزًس عبسي را ؽجيِ ّب كبًبل تمبطغر ز ثحزاًی فَق عيلاة خزیبى( 2919)

DASM  ٍRoe-TVD  ًتيدِ گزفتٌس كِ هسلRoe-TVD  عبسيِ يرا ؽج خزیبى ؽزایط تَاًس یهثْتز 

 الگَي ثزرا  پبیبة آة عطح تزاس تغييزات زيتأث (2998) لجبزیبى .زارز يتز هطلَة ػولكزز ٍ كٌس

ز ٍ هَرز ثزرعی لزار زا ثؼسي عِ هسل ثب هغتطيلی رٍثبس يّب كبًبل تلالی هحل زر ثبًَیِ يّب بىیخز

ثِ ( 2993)عبسي خزیبى هتمبطغ را زارز. ثزلؼی ٍ ّوكبراى  لبثليت ؽجيِ  SSIIMهسل كِ ًؾبى زاز

اثؼبز پؾتِ رعَثی زر پززاذتٌس ٍ ًؾبى زازًس كِ  ّب كبًبلزر  يگذار رعَةثزرعی آسهبیؾگبّی الگَي 

سیبز زر ٍلَع ایي  ٍخَز پبراهتزّبي. بثسی یهافشایؼ  ّب كبًبل فزػی ثؼس اس ؽزٍع آسهبیؼ زعت پبیيي

ثزرعی خزیبى هتمبطغ ؽٌبذت . ؽسُ اعت ّب تمبطغ كبًبل زر هحلپسیسُ ثبػث پيچيسگی تئَري خزیبى 

ًحَُ رفتبر خزیبى زر ًَاحی ثزذَرز زٍ خزیبى ثب یكسیگز، هغتلشم ثزرعی الگَ ٍ زیٌبهيک خزیبى 

ي رعَثی ٌسّبیفزاثيٌی  پيؼ ثزاي تَاًس یهؽٌبذت الگَي خزیبى زر ًَاحی تلالی زٍ خزیبى . ثبؽس یه

 ّيسرٍزیٌبهيک يّب هسلتَعؼِ ٍ كبرثزز هسیزیت ّشیٌِ ٍ سهبى، اهزٍسُ تَخِ ثِ  گؾب ثبؽس. راُ

خزیبى  الگَيزر ایي همبلِ ثزرعی  .ثبؽس یهثؼسي زر هٌْسعی رٍزذبًِ اس اّويت سیبزي ثزذَرزار  عِ

 خِ ثَزُ اعت.صَرت آسهبیؾگبّی هَرز تَ ٍ ّن ثِ ػسزيصَرت  هتمبطغ ّن ثِ
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 ها روشهواد و 

اًدبم ؽسُ  يّب ؼیآسهباس  زعت آهسُ كبر رفتِ زر ایي پضٍّؼ ثِِ ثآسهبیؾگبّی  يّب زازُ:هاشیآزما

 ساٍیِ بثهغتطيلی زر یک كبًبل  ّب ؼیآسهب . ایيثبؽس یهزاًؾگبُ آیَا عغِ تحميمبت ّيسرٍليک ؤهزر 

ٍ ػزضی ایي كبًبل صفز ثَزُ ٍ خٌظ  ؽيت طَلی .(2)ؽكل  زرخِ اًدبم ؽسُ اعت 99تمبطغ 

هرشى ثب ارتفبع ثبثت اعتفبزُ ؽسُ اعت. یک اس  زثی ييتأههٌظَر  ثِثبؽس.  ٍ كف اس ؽيؾِ هی ّب خسارُ

هٌظَر ایدبز  ثبؽس. ثِ زرخِ هی 99ًغجت ثِ كبًبل اصلی  فزػی لكبًبكبر رفتِ هغتطيلی ٍ ساٍیِ  كبًبل ثِ

ٍ ًيش ي لاًِ سًجَري اعتفبزُ ؽسُ ّب ؽجكِاصلی ٍ كبًبل فزػی اس یبفتِ زر اثتساي كبًبل  خزیبى تَعؼِ

رٍسًِ  لِيٍع ثِكٌتزل ػوك خزیبى اس زریچِ زر اًتْبي كبًبل اصلی اعتفبزُ ؽسُ اعت. زثی خزیبى  ثزاي

 عٌح عزػت خزیبى ثب عزػت ٍگيزي ؽسُ  ( اًساسQbُفزػی ) كبًبل( ٍ Qmاصلی ) كبًبلكبليجزُ ؽسُ زر 

ADV ثؼسي عِ
 ±1ثب زلت  2يا ًمطِعٌح  ٍعيلِ ػوك ي ؽسُ اعت. ّوچٌيي ػوك خزیبى ثِزيگ اًساسُ 1

گيزي ؽسُ زر توبهی ًمبط ثب تمغين ثز هتَعط عزػت  ي اًساسُّب عزػت ٍگيزي ؽسُ  اًساسُ هتز یليه

همسار زثی  .(3)ؽكل  اعت  ؽسُِ صَرت ثسٍى ثؼس ارای ثِ ِ(ثز ثبًي هتز 628/9زعت ) خزیبى زر پبیيي

یبى زر كبًبل اصلی ٍ كبًبل فزػی هتفبٍت ثَزُ ٍ همبزیز هرتلف ًغجت زثی خزیبى )حبصل تمغين خز

 آهسُ اعت. 1زر خسٍل  زثی خزیبى زر كبًبل ثبلازعت ثِ كل خزیبى ثؼس اس اذتلاط زٍ خزیبى(

 

 
 

.کانالآزمایشگاهی-2شکل

                                                            
1- Acoustic Doppler Velocimeter 

2- Point Gauge 
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.گیریسرعتدرکانالآزمایشگاهیمقاطعمختلفانذازه-3شکل

 
.برایجریانمقاطعگاهیشیآزمایهادادهمشخصات-1جذول

156/9 127/9 999/9 971/9 942/9 914/9 Qm (m3/sec) 

914/9 942/9 971/9 999/9 127/9 156/9 Qb (m
3/sec) 

917/9 759/9 583/9 417/9 259/9 983/9 Q*=Qm/(Qm+Qb) 

 

فلوئنتعذدیمذل سهيٌِ زیٌبهيک عيبلات هحبعجبتی اعت. افشارّبي لَي زر  فلَئٌت یكی اس ًزم:

 -زیًبٍ ّبي هؼبزلِ تَعط آؽفتِ، حبلتر ز لشج زیًبپذ تزاكن بليع کی حزكتز ث حبكن ّبي هؼبزلِ

اًساسُ حزكت )ثمبي ٍ )ثمبي خزم(  یَعتگيپ ّبي هؼبزلِ .ؽًَس یه بىيث ؽسُ يزيگ اعتَكظ هتَعط

:ثبؽٌس یه زیس صَرت ثِ هَهٌتَم(


:یوستگیپمعادله

(1                                                                                                           )0
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:مومنتوممعادله
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 1 



 زر ثمل ؽتبة: gi ،بليع چگبلی:  كل، فؾبر: xi، Pخْت ر عزػت ز هؤلفِ :ui، ّب آىر كِ ز

 ؽَز: ثيبى هی 3راثطِ  صَرت ثِ آؽفتِ بىیخز حبلت زر كِ ثَزُ تٌؼ تبًغَر: xi  ٍijخْت 
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 هتَعط هؤلفِ اس ًبؽی ثزؽی تٌؼز ث ػلاٍٍُ  ثَزُ تزم زٍ ؽبهل ثزؽی تٌؼ آؽفتِ، يّب بىیخز زر

 ٌَلسسیر ّبي تٌؼ ثِ كِ زگزز یه دبزیا عزػت ًَعبًی يّب هؤلفِ اس ًبؽی يگزیز ثزؽی ، تٌؼبىیخز

 :ؽَز یه زازُ ًؾبى 4راثطِ  صَرت ثٍِ ثَزُ  هؼزٍف
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 ًَع اس یهَلكَل لشخت ذلاف ثز كِ اعت یآؽفتگ لشخت بی يا گززاثِ لشخت: tّب،  آىر زكِ 

 ثِ یبليع اس آى همسارٍ  ثبؽس هی آى یآؽفتگ ٍ بىیخز بتيذصَص تبثغ ثلكِ ثبؽس یًو بليع تيذبص

 ijٍ  (k) خزم ٍاحس ثز یآؽفتگ یخٌجؾ ياًزصاعت.  هتفبٍت گزیز ًمطِ ثِ يا ًمطِاس  ٍ گزیز بليع

 :ؽَز یه بىيث زیس صَرت ثِ
 

(5  )                                                                                )(
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2
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kji uuuk  
 

(6                    )                                                                             
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 يّاب  تاٌؼ  تاب  اعت بسيً ،ٌَلسسیر ٍ یَعتگيپ ّبي هؼبزلِ اعبطزث آؽفتِ بىیخز ساىيه حل هٌظَر ثِ

 4 ٍخَز ثب يثؼس عِ ىبیخز حبلتر ز صَرت يیا زر .ؽًَس هسل یذبص رٍػ ثِ ّب ؼبزلِزر ه ٌَلسسیر

ؽابهل فؾابر ٍ    بىیا خز ساىيا ه هدْاَل  4ٍ  ثؼس 3هؼبزلِ هَهٌتَم زر  ٍ یَعتگيؽبهل هؼبزلِ پهؼبزلِ 

ِ  بیا  ٍ ٌَلاسس یر ّابي  تٌؼ بىيث . ثزايؽًَس یه ييهؼثؼس  3عزػت زر   غاتن يع ثغاتي  ثْتاز،  ػجابرت  ثا

ِ  لشخات  تازم  ،ؽاسُ  یبز ّبي هسلر ز .ؽَز یه اعتفبزُ آؽفتگی ّبي اس هسل ثبلا ّبي لِهؼبز ب ثا  اي گززاثا

 ٍ ٌَلاسس یر ّابي  تاٌؼ  ييثا  ارتجابط ٍ  ؽاسُ  بىيثاذتلاط(  تئَري هبًٌسهرتلف ) ّبي تئَري اس اعتفبزُ

اعاتفبزُ   1ٌَلاسس یر تاٌؼ  هاسل اس  ّب ثزاي حل عيغتن هؼبزلِ. ؽَز یه ثزلزار عزػت هتَعط يّب هؤلفِ

jiuu تزم يثزا یاًتمبل چِ هؼبزلِ چٌبى هَرزي یا زرؽسُ اعت.   يّاب  تاٌؼ  نيهغاتم طاَر   ثِ گززز حل 

                                                            
1- Reynolds Stress Models  
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ِ  زٍ ّاز  يثزا هؼبزلِ اًتمبل يييتؼ يثزا ٌسیآ یه زعتِ ث ٌَلسسیر ِ  i  ٍj هؤلفا ِ س ا هَهٌتاَم  هؼبزلا  هؼبزلا

ِ  يثازا  زعت آهسُ ثِ هؼبزلِ عپظٍ  ؽسُ كن اعتَكظ -زیًبٍ ِ  iu یًَعابً  عازػت ر ز i هؤلفا  هؼبزلا

ٍ  زعت آهاسُ  ثِ ّبي هؼبزلِ خوغب . ثؽًَس یه ضزة ju یًَعبً عزػت زر j هؤلفِ يثزا زعت آهسُ ثِ

jiuu يثازا  هطلَة اًتمبل آى هؼبزلِ اس یسهبً يزيگ هتَعط   ِ  ؽاكل  تیا ًْبزر كاِ   سآیا  زعات های   ثا

 .ثبؽس یه زیس صَرت ثِ اًتمبل هؼبزلِ يیا يتبًغَر
 

(7  )                                                                       

ijijijij
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ji
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x

uu
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، كزًؼ -فؾبرر تبًغَ: ij، سيتَلتبًغَر : ijPّب،  كِ زر آى
ijD :یسگتبًغَر پرؾي  ٍij :َر تبًغ

 سُيچيپل یزر حل هغب یٍل اعت ٌِیپزّش بريثغ، ّب هؼبزلِ یسگيچيپ ليزل ثِ هسل يیا. ثبؽٌس یه اتلاف

 ثزاي حل 1هسل فلَئٌت اس رٍػ حدن هحسٍززر  .ثبؽس ثزذَرزار هی ییثبلا بريثغ زلتاس ی بليع

كٌتزل  حدن رٍي ثز اًس ؽسُ ثِ فزم ػسزي هٌفصلكِ  یزیفزاًغيل ّبيِ هؼبزل كِ اس ُسؽ اعتفبزُ ّب هؼبزلِ

كَپل  ثزايّوچٌيي  ثَزُ ٍ 2زٍمِ هزتج اس رٍػ آپًَيس ّب ثزاي اًفصبل هؼبزلِ .ؽَز گيزي هی اًتگزال

 ّب ّوگزایی ثْتزي  ػاعتفبزُ ؽسُ اعت كِ ایي رٍ PISOاس الگَریتن  عزػت -فؾبر ّبي تزم كززى

آؽفتگی ٍخَز زارز كِ زر ایي ٌت چٌس هسل زر هسل ّيسرٍزیٌبهيكی فلَئاًس.  زاؽتِ ّب زر حل هؼبزلِ

كِ زر آى اس تبثغ  اعتایي هسل آؽفتگی ایي  اعتفبزُ ؽسُ اعت. ثزتزي ωkاس هسل آؽفتگی  پضٍّؼ

زر ایي هسل . ّوچٌيي ؽَز یهگزُ تؼزیف  ؽَز ٍ ثزاي ًَاحی ًشزیک زیَارُ ّن زیَارُ اعتفبزُ ًوی

 كٌس یه زّس ٍ زر اػساز ریٌَلسس پبیيي ًيش ثْتز ػول آى خسایی خزیبى رخ هییی اس خزیبى كِ زر ّب ثرؼ

ثٌسي ٌّسعِ تَليس ؽسُ ثب رػبیت هؼيبرّب ٍ   هٌظَر تَليس ٌّسعِ هٌبعت، گزُ ثِ (.2998)گَّزي، 

 اعتفبزُ ؽسُ اعت. 3پززاسًسُ گوجيت ؼيپهزسي اس  طیؽزا فیتؼز

 

 نتایج

زر  (u) ّبي طَلی عزػت ،اطويٌبى اس ًتبیح هسل فلَئٌت عٌدی ٍ صحت هٌظَر ثِ:سنجیمذلصحت

                                                            
1- Finite Volume 

2- Second Order Upwind 

3- Gambit 
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. (4)ؽكل  ثب ّن همبیغِ ؽسُ اعتٍ ذزٍخی هسل  زٍ خْت ػومی ٍ ػزضی ثب همبزیز آسهبیؾگبّی

ّوچٌيي ثزاي  ،زیَارُ تؼزیف ؽسُ صَرت ثِ (ي كبًبلّب ؽبهل كف ٍ زیَارُ) ّب ط هزسي خسارُایؽز

هتمبرى تؼزیف ؽسُ صَرت  عطح آة ثِزر زي ٍ ػٌَاى عزػت ٍرٍ لغوت ٍرٍزي ؽزط هزسي ثِ

 زلت ذَثیزّس كِ هسل ػسزي ثب  همبیغِ همبزیز عزػت زر زٍ همطغ ػومی ٍ ػزضی ًؾبى هیاعت. 

 ثبؽس. ثيٌی عزػت خزیبى هی لبزر ثِ پيؼ

 

 


.درعمقب(ودرعرضواسنجیمقادیرسرعتطولیدرکانالاصلیالف(-4شکل

 

( ٍ uخزیبى طَلی )كِ ؽبهل ثززار عزػت  XY ت خزیبى زر صفحِعزػ:سرعتطولیوعرضی

 ّب ؽكلایي ًؾبى زازُ ؽسُ اعت.  5زر ؽكل  ػسزيٍ آسهبیؾگبّی عبسي  ؽجيِ( ثزاي v) ػزضی

زیسُ  ّب ؽكل ّوِ زركِ طَر ّوبى. اًس ؽسًُغجت زثی خزیبى تؼزیف هرتلف اس  يّب حبلتثزاي 

كِ  سیآ یهز ٍخَ ثِچزذؾی ، خزیبى اس تزكيت زٍ خزیبى ثبلازعت ٍ خزیبى كبًبل خبًجی ؽَز یه

زعت  ایي خزیبى ثبًَیِ كِ زر پبیيي. زّس یهلزار  زيتأث خزیبى زر كبًبل اصلی را ًيش تحتالگَي 

ثِ كل اصلی كبًبل ثبلازعت ًغجت زثی خزیبى زر  زيتأث تحت كبهلاًس یآ یهٍخَز  ثِ فزػیكبًبل 

 سآی زعت هی ی ٍ كبًبل فزػی خزیبى پيچؾی ثِ. زر هحل تمبطغ خزیبى زر كبًبل اصلثبؽس یهبى خزی

عوت زیَارُ عوت چپ اعت.  ثِعوت زیَارُ عوت راعت كبًبل اصلی ٍ زر كف  كِ زر عطح ثِ

، ثب افشایؼ ًغجت زثی سیآ یهز ٍخَ ثِزعت كبًبل فزػی  اثؼبز ًبحيِ چزذؾی كِ ثلافبصلِ زر پبیيي

. ایي پسیسُ كِ زر ًتبیح آسهبیؾگبّی ٍ بثسی یهزر ثبلازعت كبًبل اصلی ثِ كل زثی كبّؼ  خزیبى

ثبلا  (u) كِ اس عزػت طَلیزليل هَهٌتَم ثبلاي خزیبى  ثِ ؽَز یهًتبیح هسل ػسزي ثِ ٍضَح زیسُ 
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ایدبز ؽسُ اعت. ؽَز یهًبؽی 

 


لفیمختهانسبتبرایXY بردارهایسرعتجریاندرصفحه-5شکل

.z*=278/9(ودرQ*)ازدبیجریان

 ز(
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*ازدبیجریان)یمختلفهانسبتبرایXY بردارهایسرعتجریاندرصفحه-5شکلادامه
Qودر)

278/9=*z.
 

اًتظبر زاؽت زر حبلتی كِ خزیبى ٍرٍزي ًبؽی اس كبًبل فزػی صفز ثبؽس ًبحيِ  تَاى یهّوچٌيي 
 تَاًس یهٍخَز ًساؽتِ ثبؽس. تؾكيل ایي ًبحيِ  زّس یهخ ری زعت كبًبل اصل چزذؾی كِ زر پبیيي

زليل كبّؼ  ثِ هؼوَلاًثغيبر سیبزي زر تَپَگزافی ثغتزّبي آثزفتی زاؽتِ ثبؽس. زر ایي ًبحيِ  زاتيتأث
گذاري رخ   ( پسیسُ رعَةw) ( ٍ ػومیv) ػزضی يّب هؤلفِ( ٍ افشایؼ u) عزػت طَلی خزیبى

 لزار زّس. ّز زيتأث اصلی ٍ فزػی تحت يّب كبًبلهبى هغيز خزیبى را زر زر طَل س تَاًس یهكِ  زّس یه
ًغجت زثی خزیبى هتغيز ثبؽس. ًتبیح  زيتأث تحت تَاًس یهرعَثی  يّب پؾتِچٌس اثؼبز ٍ گغتززگی ایي 

ثبًَیِ  يّب بىیخزٍ ّوچٌيي  زّس یههسل ػسزي ثب همبزیز آسهبیؾگبّی هطبثمت ثغيبر ذَثی را ًؾبى 
. اثؼبز ًبحيِ اًس ؽسُعبسي  ؽجيِ ػسزيذَثی تَعط هسل  ثِ اًس ؽسُح آسهبیؾگبّی هؾبّسُ كِ زر ًتبی

زليل عزػت خزیبى زر  ثِ تَاًس یهثَزُ كِ ایي اهز  تز كَچکچزذؾی خزیبى زر كف ًغجت ثِ عطح 
زیگز هكبى ًبحيِ چزذؾی خزیبى ثِ كبًبل خبًجی ًشزیک ثَزُ ٍ ّزچِ  عَيثبلاتز ثبؽس. اس  يّبِ یلا
زعت كبًبل  عوت پبیيي ایي خزیبى چزذؾی ًيش ثِ زؽَ  تز کیًشزعطحی خزیبى  يّبِ یلاعوت  ثِ

كِ خزیبًی كِ اس طزف كبًبل فزػی ثِ خزیبى زر كبًبل اصلی  . ٌّگبهی(6)ؽكل  ؽَز یهاصلی كؾيسُ 
یِ زر عوت كف كبًبل راًسُ ؽسُ ثِ ایدبز خزیبى ثبًَ خزیبى هَخَز زر كبًبل اصلی ثِ ؽَز یهاضبفِ 

. عزػت اس ثيي رفتي خزیبى ثبًَیِ زر كبًبل اصلی ثغتگی ثِ عزػت خزیبى زر كٌس یهكبًبل اصلی كوک 

 ک(
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خزیبى ثبًَیِ ایدبز ؽسُ  ،ثبؽسسیبز  كِ ًغجت زثی خزیبى كبًبل اصلی ٍ ًغجت زثی خزیبى زارز. ٌّگبهی
. اهب ػكظ ایي حبلت سزّ یهثِ فبصلِ كَتبّی اس كبًبل فزػی ؽست ذَز را اس زعت  زر كبًبل اصلی

 ييتأهثزاي سهبًی اعت كِ ًغجت زثی خزیبى پبیيي ثبؽس ٍ لغوت ػوسُ خزیبى اس طزیك كبًبل فزػی 
زعت  عوت پبیيي گززز زر ایي حبلت خزیبى ثبًَیِ ایدبز ؽسُ تب هغبفت سیبزي زر زاذل كبًبل اصلی ثِ

. زّس یهثزذَرز زٍ خزیبى رخ . همسار حساكثز عزػت خزیبى زر كبًبل اصلی ثؼس اس كٌس یهحزكت 
 يّبِ یلاهيبًی، ثيؼ اس  يّبِ یلاعزػت خزیبى ثؼس اس ثزذَرز زٍ خزیبى زر كبًبل اصلی ٍ فزػی زر 

اصلی  یبفتِ ثب زیَارُ همبثل آى زر كبًبل ثزذَرز خزیبى تلالی تَاى یهثبلایی اعت كِ زليل ایي اهز را 
اًتظبر زاؽت كِ فزعبیؼ سیبزي زر  تَاى یهپبیيٌی  يّبِ یلازليل افشایؼ عزػت خزیبى زر  زاًغت. ثِ

تز ثَزُ كِ  هيبًی ٍ پبیيٌی ثيؼ يّبِ یلاایي هٌطمِ اس كبًبل رخ زّس. ٍعؼت ایي ًبحيِ پز عزػت زر 
زعت كبًبل فزػی ؽسُ اعت. ایي اهز ثبػث هحسٍز ؽسى تَعؼِ ًبحيِ چزذؾی خزیبى زر پبیيي

 


 

.کفدرمذلعذدیوخطوطجریاندرنسدیکسطح-6شکل
 

هرتلفی اس كبًبل اصلی  يّب هكبىثززارّبي عزػت ػزضی ٍ ػومی ثزاي :عرضیوعمقییهاسرعت

زیسُ  ّب ؽكلكِ زر طَر ىّوبًؾبى زازُ ؽسُ اعت.  8ٍ  7 يّب ؽكلزر  ثؼس اس تمبطغ خزیبى اصلی ٍ فزػی

 ّب آىتسریح همسار  ثزذَرزارًس ٍ ثِػزضی اس ؽست ثغيبر پبیيٌی  يّب عزػتزر اثتساي ٍرٍز خزیبى ز ؽَ یه

ثؼسي زر كبًبل  کی افشایؼ یبفتِ ٍ پظ اس طی هغبفتی زٍثبرُ ؽست خزیبى ػزضی كبّؼ یبفتِ ٍ خزیبى
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، XYثبًَیِ ًغجت ثِ ثززار عزػت زر صفحِ  يّب بىیخزكِ ؽست ایي  ایي ثز ذلافثزلزار ذَاّس ؽس. 

 .آثزفتی زارًس يّب بىیخزفزم ثغتز زر اهب ًمؼ ثغيبر هْوی زر تغييزات  ثبؽٌس یهتز  كن

 


.Q*=983/9براینسبتجریاندرمذلفیسیکی(w(وعمقی)vیعرضی)هاسرعت-7لشک
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.Q*=917/9(درمذلفیسیکیبراینسبتجریانw(وعمقی)vیعرضی)هاسرعت-8لشک

*=983/9)ػزضی ثزاي زٍ ًغجت خزیبى كن  يّب بىیخزهمبیغِ 
Q )917/9) ٍ سیبز=*

Q)  ًؾبى

 ّب ؽكلكِ زر ایي طَر ىّوبیبثس.  هیػزضی كبّؼ  يّب بىیخززّس كِ ثب افشایؼ ًغجت خزیبى، ؽست  هی

ثب ثزذَرز زٍ خزیبى زر كبًبل اصلی ٍ كبًبل فزػی گززاثی زر ًشزیک كف ایدبز  ؽَز یهٍضَح زیسُ  ثِ

زیگز ثب حزكت ایي  عَي. اس ؽَز یهزعت كبًبل اصلی هٌتمل  ثِ پبیيي گزز عبػتكِ ثب حزكت  زگزز یه
هَهٌتَم ثبلاي  زيتأث ؽسُ كِ تحت تز کیًشززعت هكبى آى ًيش ثِ عطح خزیبى  عوت پبیيي گززاة ثِ

. توزكش ػزضی ایي گززاة زر اثتساي تؾكيل زر رٍز یهثبلایی هغتْلک ؽسُ ٍ اس ثيي  يّبِ یلاخزیبى زر 
زعت ایي گززاثِ ًيش  عوت پبیيي حزكت خزیبى ثِ ًشزیک زیَارُ عوت راعت كبًبل اصلی ثَزُ كِ ثب

ؽسگی خزیبى رخ زازُ  كِ حساكثز تٌگ زر خبییٍ  ؽَز یهعوت زیَارُ عوت چپ كبًبل اصلی ّسایت  ثِ

 9ي ّب الگَي خزیبى زر عطح ٍ كف زر ؽكل .ثبؽس یهحساكثز اعت اًساسُ ثززارّبي ػزضی خزیبى ًيش 

خزیبى زر زر ًشزیک كف خْت  ؽَز یهسُ هؾبّ ّب ر ایي ؽكلكِ زطَر ّوبىًؾبى زازُ ؽسُ اعت.  19ٍ 
عَي زیَارُ عوت چپ اعت ٍ خزیبًی كِ اس كبًبل فزػی ثِ كبًبل  كبًبل اصلی اس زیَارُ عوت راعت ثِ

كٌس ٍ ػكظ ایي حبلت ثزاي خزیبى  عوت ثبلا حزكت هی پيًَسز پظ اس ثزذَرز ثب زیَارُ ثِ اصلی هی

آیس كِ  ٍخَز هی ي ثِگزز عبػتیي زٍ خزیبى عطحی ٍ ػومی خزیبى . اس تزكيت ازّس یهعطحی رخ 

زليل كبّؼ عزػت خزیبى زر ًشزیک كف اثؼبز ًبحيِ خسایی خزیبى  یبثس. ثِ زعت ازاهِ هی عوت پبیيي ثِ
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 یبثس. ّوچٌيي ثززارّبي اعت ٍ اس عَیی اثؼبز آى ثب افشایؼ ًغجت خزیبى كبّؼ هی تز ثشرگزر عطح 

زر  YZزر صفحِ x =17/7 ي هرتلف اس خزیبى زرّب ًغجتُ زر هسل ػسزي ثزاي عبسي ؽس عزػت ؽجيِ
تز ثبؽس  چِ ًغجت خزیبى كنّز ؽَز یه هؾبّسُ ّب ؽكلكِ زر ایي طَر ىًؾبى زازُ اعت. ّوب 11 ؽكل

همسار ؽست خزیبى چزذؾی ایدبز ؽسُ افشایؼ یبفتِ اعت. ثب افشایؼ ًغجت خزیبى زر كبًبل اصلی اس 

ي چزذؾی ثِ كلی اس ثيي ّب بىیخزي خزیبى ثبلا تمزیجبً ّب ًغجتثبًَیِ كبعتِ ؽسُ ٍ زر  يّب بىیخزؽست 
س زیَارُ تسریح ثب افشایؼ ًغجت خزیبى زر ػزض حزكت كززُ ٍ ا . خزیبى چزذؾی ایدبز ؽسُ ثِاًس رفتِ

ایي حزكت ػزضی خزیبى  ز.ؽَ یهعوت زیَارُ عوت چپ عَق زازُ  عوت راعت كبًبل اصلی ثِ

زعت  ثبػث حزكت رعَثبت ثغتزي زر كف كبًبل ؽسُ ٍ پؾتِ رعَثی را زر پبیيي تَاًس یهچزذؾی 

ذَثی  گفت كِ هسل ػسزي ثِ تَاى یه 8ٍ  7ي ّب ؽكلثب  11. ثب همبیغِ ؽكل زٌّسكبًبل فزػی ؽكل 

عبسي ًوبیس. ثب افشایؼ ًغجت خزیبى اس  ي هرتلف اس خزیبى ؽجيِّب ًغجترفتبر خزیبى را زر  تَاًس یه

كل ثززار  اسي ػزضی ّب عزػتي اًحزاف ثبلا عْن ّب ًغجتؽست لسرت خزیبى ثبًَیِ كبعتِ ؽسُ ٍ زر 
عزػت ثِ همسار سیبزي كبّؼ یبفتِ اعت. هؾبثِ ایي الگَي خزیبى زر فزایٌسّبي اًحزاف آة اس 

 (.2999)گَّزي ٍ ّوكبراى،  ؽَز یهگيزي ًبچيش ثبؽس هؾبّسُ  كِ همسار زثی آة رٍزذبًِ، ٌّگبهی

 
 

.x*=17/7درQ*=983/9برایبردارهایسرعتجریان-9شکل
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.x*=17/7درQ *=983/9جریانبرایخطوط-19شکل

 

 
 

.x*=17/7دردرمذلعذدیومختلفازجریانیهانسبتعرضیبرایبردارهایسرعت-11شکل

ًبحيِ چزذؾی خزیبى كِ ثِ اثؼبز  تَاى یهثب خزیبى هتمبطغ  يّب كبًبلاس هؾرصبت خزیبى زر 
همبزیز اثؼبز ًبحيِ چزذؾی  2زر خسٍل اؽبرُ كزز.  زّس یهرخ  فزػیزعت كبًبل  ثلافبصلِ زر پبیيي

پبراهتز  زيتأث تحتي هرتلف اس خزیبى زازُ ؽسُ اعت. اثؼبز ایي ًبحيِ چزذؾی خزیبى ّب ًغجتثزاي 
بزي زر الگَي خزیبى زر ثغتزّبي سی زيتأث تَاًس یهایي ًبحيِ  اثؼبزگغتززگی ًغجت خزیبى اعت. 

ثب كبّؼ همسار ًغجت خزیبى اهكبى اًجبؽت رعَثبت زر همبثل كبًبل فزػی افشایؼ  آثزفتی زاؽتِ ثبؽس.
 رعس كِ كبّؼ ساٍیِ ثيي زٍ كبًبل اصلی ٍ فزػی ٍ تمَیت عزػت طَلی خزیبى هیًظز  ثِیبثس.  هی

ثب افشایؼ ًغجت كٌس.  زعت كوک ِ پبیييثِ حزكت رعَثبت اًجبؽتِ ؽسُ زر ایي لغوت ث تَاًس یه
. اس طزفی كبّؼ طَل ٍ ػزض ًبحيِ بثسی یهطَل ٍ ػزض ًبحيِ چزذؾی خزیبى كبّؼ همسار خزیبى 

( تمزیجبً D/Lكِ ضزیت ؽكل ًبحيِ چزذؾی ) يرَط ثِ كٌس یهیكغبًی را طی  آٌّگخسایی خزیبى 
زض كبًبل كِ تَعط ًبحيِ چزذؾی زرصسي اس ػصَرت  كِ ثِ اًمجبضّوچٌيي ضزیت . هبًس یهثبثت 

 .بثسی یهافشایؼ  صَرت ذطی ثِ ثب افشایؼ ًغجت خزیبى ،اعت اؽغبل ًؾسُ
 

.مختلفیهانسبتمقادیرابعادناحیهچرخشیبرای-2جذول

 Qm ؽوبرُ
(m3/sec) 

Qb 
(m3/sec) 

Q*=Qm/(Qm+Qb) 
 طَل ًبحيِ
 چزذؾی

 ًبحيِ ػزض
 چزذؾی

ضزیت 
 ؽكل

 ضزیت
 ًمجبضا
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L (m) D (m) D/L 
1 914/9 156/9 983/9 2/2 4/9 6/5 6/9 

2 942/9 127/9 259/9 9/1  33/9  8/5  67/9  

3 971/9 999/9 417/9 6/1  28/9  7/5  72/9  

4 999/9 971/9 583/9 2/1  21/9  7/6  79/9  

5 127/9 942/9 759/9 8/9  13/9  2/6  87/9  

6 156/9 914/9 917/9 35/9  97/9  5 93/9  

 

 گيري نتيجه
همبلِ ثزرعی الگَي خزیبى ثب زٍ زیسگبُ ػسزي ٍ آسهبیؾگبّی ثزاي یک كبًبل هغتطيلی ثِ  زر ایي

عبسي  فلَئٌت زاراي لبثليت ؽجيِ ػسزياذتصبر هَرز ثزرعی لزار گزفت. ًتبیح ًؾبى زاز كِ هسل 
ي ذَثی زر ای ثِ ّب . تؾكيل ًمبط چزذؾی خزیبى ٍ گززاثِثبؽس یهب ّ كبًبلزیٌبهيک خزیبى زر تمبطغ 

ی ٍ كبًبل فزػی خزیبى پيچؾی زر هحل تمبطغ خزیبى زر كبًبل اصلعبسي ؽسُ اعت.  افشار ؽجيِ ًزم
عوت زیَارُ عوت  عوت زیَارُ عوت راعت كبًبل اصلی ٍ زر كف ثِ  كِ زر عطح ثِ سآی زعت هی ثِ

فشایؼ ، ثب اسیآ یهز ٍخَ ثِزعت كبًبل فزػی  چپ اعت. اثؼبز ًبحيِ چزذؾی كِ ثلافبصلِ زر پبیيي
. هكبى ًبحيِ چزذؾی خزیبى زر بثسی یهًغجت زثی خزیبى زر ثبلازعت كبًبل اصلی ثِ كل زثی كبّؼ 

ایي خزیبى  نیؽَ یه تز کیًشزعطحی خزیبى  يّبِ یلاعوت  كِ ثِ كبًبل خبًجی ًشزیک ثَزُ ٍ ّزچِ ثِ
 .ؽَز یهزعت كبًبل اصلی كؾيسُ  عوت پبیيي چزذؾی ًيش ثِ
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Abstract
1
 

In this paper flow pattern at 90o, rectangular channel junctions have been 

studied. Flow pattern in open channel junctions was studied both experimentally 

and numerically. Velocity measurements were taken using an acoustic doppler 

velocimeter and depth measurements were made using a point gauge over a grid 

defined throughout the junction channel region. Velocity distribution in various 

plates for six discharges ratio Q* was investigated. Results showed that there is a 

good agreement between the model simulation and the experimental measurements. 

Both experiments and numerical model showed that by combining two flows in the 

main and lateral channel, producing a helical flow in the main channel affecting 

flow pattern. This helical flow formed a separation zone at downstream of lateral 

channel and this separation zone affecting by discharge ratio. This zone has an 

inclination to the main right wall at upper layer and in lower layer has an 

inclination to the left wall. When decreasing Q* separation zone is also decreased 

in width and length. Longitudinal and vertical velocity vectors in the main channel 

have small magnitude at upstream main channel. By combining the lateral flow and 

main flow increasing the magnitude of transversal velocities results also indicate 

that maximum transversal velocities occur at maximum contraction of flow. 

 

Keywords: Flow pattern, Junction flow, Rectangular channel, Hydrodynamic model 
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