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 تقدیم

نه ی پر مهر صاحبان علم و طالبان عمل ه ی عشق به تحصیل را در فانوس سین علیمی که شعلبه نام آ

روشن نمود. لطف و سپاس ایزد منان را که دوره ی دیگری از زندگی علمی خود را با موفقیت پشت سر 

که  مگذاشتم. این پژوهش را به عنوان کوششی صادقانه به پیشگاه حضرت حق و خالق یکتا تقدیم می دار

نعمت حیات، تندرستی و تحصیل علم را مرحمت فرمود و به خاندان عصمت و طهارت علیهم السلام که 

زندگی مان را مدیون هدایت و ولایت آنان هستیم، به ویژه امام هشتم علی ابن موسی الرضا که توفیق اقامت 

های خسته و پر مهرش  در جوارش را عنایت فرموده است. همچنین این نگارش را به پدرم که با دست

نردبان صعودم را به علم و معرفت بر افراشت و به سحر های نورانی و خلوت مادرم که چشم های مهربانش 

را به دعای سجاده سبزش بدرقه راه زندگی ام کرد و لبخند رضایتش گذر چند سال تحصیل مرا شیرین و 

 آسان نمود، تقدیم می دارم.
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 تقدیر و تشکر

راتب تقدیر و تشکر خود را از استاد فرزانه و اندیشمندم، جناب آقای دکتر رامین امینی، که در کمال م

صدر فراوان، راهنمایی های بسیار ارزنده ای را در تهیه و  ه یصداقت، متانت، تواضع و بزرگواری و با سع

 پاک، شاد، سلامت و پیروز باشند. تنظیم این پژوهش داشتند، اعلام می دارم. امیدوارم در پناه الطاف یزدان

در پایان وظیفه خود می دانم از تمامی اساتید گرانقدری که در دوره ی کارشناسی ارشد توفیق و سعادت 

دانی را داشته باشم. زحمات و محبت های کلیه دوستان و ان را داشته ام، کمال تشکر و قدردرک محضرش

می نهم و از خداوند قادر و متعال برای آنان آرزوی توفیقات روز عزیزانی که مشوق و همراه من بودند را ارج 

 افزون می نمایم.

 نوید سلیمانی نجف آباد                                                                                                                        

 1396 تیر                                                                                                                                 
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 چکیده

امروزه با توسعه ی علم و فناوری در علوم مختلف درک پدیده های گوناگون در طبیعت و پی بردن به ساز 

سیالات و هیدرولیک نیز از این قائده مستثنا نیست. با  و کار های پیچیده ی آن ها آسان تر شده است. علم

پیشرفت مباحث مختلف مانند دینامیک سیالات محاسباتی و همچنین رشد روز افزون مدل های گوناگون 

فهم تغییرات پیچیده در جریان و ارائه ی راه حل های  ،عددی جهت بررسی انوع پدیده های رودخانه ای

های گوناگون بر طبیعت آسان تر شده است. تلاقی رودخانه ها و چند  ن جهت جلوگیری از آسیبئمطم

جریان و رسوب در این نواحی همواره از مطالب جذاب و مهم برای  تغییراتشاخه شدن آن ها و بررسی 

محققان در زمینه ی علوم هیدرولیکی بوده است. هر چند در این مورد بیشتر تحقیقات بر روی کانال ها 

ت آزمایشگاهی به طور کلی بیشتر از تحقیقات عددی است اما همواره تحقیقات آزمایشگاهی بوده و تحقیقا

که یک مدل  CCHE2Dمحدودیت های گوناگونی داشته است. در تحقیق حاضر با استفاده از مدل عددی 

سعی شده تغییرات پارامترهای مهم جریان و رسوب بررسی  ،دو بعدی شبیه ساز جریان و رسوب می باشد

ود. در این تحقیق ابتدا به صحت سنجی نرم افزار جهت قابل اطمینان بودن آن پرداخته شده و سپس با ش

شیب و زاویه ی تلاقی دو کانال و تاثیر هر کدام از آن ها بر دیگر  ،عرض ،تغییر در چهار پارامتر مهم دبی

ایج استخراج و بحث شده است. نت ،تراز رسوبات کف و عدد شیلدز رسوب ،عدد فرود ،پارامترها مانند سرعت

همچنین ناحیه ی جداشدگی جریان نیز به عنوان یک ناحیه ی مهم در تلاقی ها مورد بررسی قرار گرفته و 

چگونگی تغییرات سرعت و تراز رسوبات کف در این قسمت بررسی شده است. در پایان هم پیشنهاداتی 

 رائه شده است.جهت درک بهتر ساز و کار جریان و رسوب در تلاقی ها ا

در  جریان و رسوب ،CCHE2D ،تلاقی رودخانه ها ،دینامیک سیالات محاسباتیواژه های کلیدی : 

 تلاقی کانال ها
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 مقدمه  - 1 - 1

 اهمیت آن و توضیحاتی در مورد فصول بعدی ارائه شده است. ،در این فصل کلیاتی در مورد این تحقیق

 اهمیت موضوع   - 2 - 1

دینامیک منحصر به فردی برخوردار است که در نتیجه ی تقارب دو یا چند آبراهه  محل تلاقی رودخانه ها از

ال انتق ،و تشکیل یک آبراهه ی اصلی شکل می گیرد. معمولا تغییرات مهمی در هیدرودینامیک جریان

پدیده فرسایش و انتقال رسوب نیز یکی  رسوب و کیفیت آب در پایین دست محل تلاقی صورت می گیرد.

های آبی از اهمیت خاصی برخوردار  ده ترین مسائل هیدرودینامیک می باشد که در مطالعات طرحاز پیچی

علت پیچیدگی فرآیندهای هیدرودینامیکی مرتبط با انتقال رسوب این است که انتقال رسوب به عوامل  است.

 ،ریانیط جهای مربوط به مشخصات رسوب و غلظت آن و همچنین شرا متعددی وابسته می باشد. پیچیدگی

بررسی تحلیلی هیدرودینامیک و انتقال رسوبات رودخانه ای را بسیار مشکل می نماید و عمدتا راهی جز به 

گی بحث آبشست های هیدرودینامیک و انتقال رسوب نمی باشد. های عددی با استفاده از مدل کارگیری روش

اکثر عمق آبشستگی می تواند در طراحی از این لحاظ می تواند دارای اهمیت باشد که داشتن معیاری از حد

ه آگاهی کامل از نحومورد استفاده قرار گیرد. همچنین ها ن طراحی پایه های پل و سایر بناابنیه هایی همچو

ی پیشروی چاله فرسایشی نیز می تواند در تعیین محل مناسب سازه های حفاظتی از سواحل رودخانه و 

های اخیر مطالعات آزمایشگاهی و صحرایی البته محدودی  در سال محل تلاقی مفید واقع شود. از این رو

برای شناخت بیشتر الگوی جریان و وضعیت فرسایش و رسوب گذاری در محل تلاقی انجام شده است. به 

عددی  های طور کلی تحقیقات عددی در این زمینه انگشت شمار می باشد بنابراین ضرورت استفاده از مدل

محل تلاقی با لحاظ تغییرات مورفولوژیکی بستر به منظور کاهش هزینه های آزمایش در بررسی جریان در 

و تسریع در کسب نتایج مشخص می گردد. فرایند جریان در رودخانه ها و به خصوص در ناحیه ی تقاطع 
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 یکی از پدیده های پیچیده ی طبیعت می باشد. در این ناحیه اثرات هیدرودینامیکی مختلفی اثر گذار است

 .]1[خود اهمیت موضوع را بالا می برد  که به خودی

 کلیات جریان   - 3 - 1

فرسایش بستر در محل تلاقی و تشکیل تپه رسوب گذاری در پایین دست آن ارتباط مستقیم به وضعیت 

جریان از جمله تغییرات عمق و سرعت جریان و همچنین ابعاد ناحیه ی جدا شدگی در این محل دارند. 

دارای الگوهای پیچیده از حرکت جریان سه بعدی و همچنین مکان بیشترین اغتشاش جریان تلاقی محل 

( نشان داده شده 1-1های رودخانه ای می باشد. دینامیک جریان در محل تلاقی در شکل ) سیستم در

 است:

 

 ]2[های روباز  در محل تلاقی کانال جریان( : الگوی 1-1شکل )

ناحیه  (3ناحیه ی انحراف جریان ) (2ناحیه ی رکود ) (1ناحیه ی مختلف شامل: ) 6حدوده ی تلاقی در م

( ناحیه ی لایه های برشی 6ناحیه ی بازیافت جریان و ) (5ناحیه ی حداکثر سرعت ) (4ی جدا شدگی )

افزایش  باعث حجیم تر شدن رسوب انباشته شده و 3و  1. توسعه ی مناطق ]2[ قابل تشخیص می باشد
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باعث عمیق تر شدن چاله ی فرسایشی و فرسایش شدید سواحل می شود که به  4سرعت در منطقه ی 

تدریج ایجاد مئاندر و جابجایی موقعیت سه شاخه را به همراه دارد ضمن اینکه وجود جریان گردابی مشکلات 

اده در محل تلاقی مطمئنا استف با توجه به رفتار سه بعدی جریان فراوانی را برای کشتیرانی ایجاد می کند.

در نتیجه برای پیش بینی تغییرات مورفولوژیکی  هایی مواجه خواهد بود. های یک بعدی با محدودیت از مدل

در این تحقیق و  گردد. می استفاده CCHE2D1مدل از های آبراهه اصلی و فرعی  حاصل از تلاقی جریان

آن در پدیده های رودخانه ای می کنیم. در فصل سوم در فصل دوم نگاهی کلی به شبیه سازی و اهمیت 

پیشینه ی تحقیق در مورد الگوی جریان و رسوب در تقاطع ها مورد بررسی قرار گرفته و نتایج مرور می 

معرفی و معادلات حاکم بر جریان و رسوب و نحوه  CCHE2Dشود. در فصل چهارم مشخصات مدل عددی 

ایج صحت سنجی نرم افزار و درصد خطاهای موجود بررسی می شود. ی حل این معادلات توضیح داده و نت

در فصل پنجم نتایج حاصل از شبیه سازی با نرم افزار ارائه شده و در مورد آن ها بحث می شود. در فصل 

 ششم و آخر هم به مرور کلی نتایج و پیشنهادات پرداخته می شود.
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 مقدمه  - 1 - 2

 در این فصل توضیحاتی کلی در مورد مدل سازی و اهمیت آن در پدیده های رودخانه ای ارائه شده است.

 ضرورت مدل سازی و انواع مدل ها  - 2 - 2

ا که ب آزمایش هایی با این مدلشبیه سازی عبارت از فرایند طراحی مدلی از یک سیستم واقعی و انجام 

 ن به رفتار سیستم یا ارزیابی راهبردهای گوناگون برای عملیات سیستم صورت می گیرد.هدف پی برد

بنابراین فرایند شبیه سازی هم شامل مدل سازی و هم شامل استفاده تحلیلی از آن برای مطالعه یک مسئله 

 شبیه سازی زمانی مورد استفاده قرار می گیرد که: است.

 های تحلیلی وجود نداشته باشد. با روش امکان حل معادلات ریاضی حاکم الف(

 ها مشکل یا غیر عملی باشد. ها و مشاهده ی پدیده ها در محیط واقعی آن انجام آزمایش ب(

شناخت دقیق یک فرایند فیزیکی توسط اندازه گیری پارامترهای حاکم بر آن در مقیاس واقعی امکان پذیر 

معمولا دشوار بوده و اندازه گیری  ( بازه ای از یک رودخانهالبته کنترل شرایط حاکم بر سیستم واقعی ) است.

علاوه بر آن بررسی تاثیر شرایط مختلف بر پدیده  های فراوانی همراه است. پارامترهای حاکم نیز با پیچیدگی

رسایش و رسوب گذاری در رودخانه های مختلف بر روند پدیده های ف ی مورد مطالعه )نظیر تاثیر سیلاب

های حفاظت از سواحل بر  تاثیرات ناشی از اعمال روش ،گوی جریان بر ریخت شناسی رودخانهاثر ال ،ها

 های انحراف جریان بر روی رودخانه و پیرامون آن و ... هیدرودینامیک جریان رودخانه، تاثیر روش هندسه،

معمولا  فیزیکی بدین علت شناخت و بررسی پدیده های به راحتی امکان پذیر نمی باشد. در مقیاس واقعی (

 گیرد: ورت میصطریق زیر  دودر حالت کلی به 

 مدل سازی آزمایشگاهی یا فیزیکی  الف(

 ب( مدل سازی عددی
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های آزمایشگاهی مدل هم مقیاس با نمونه اصلی در صورت اعمال شرایط طبیعی حاکم بر آن می  در روش

به علت بزرگ بودن اندازه های  ییها ن آزمایشاما در بیشتر موارد انجام چنی .مورد استفاده قرار گیرد تواند

هایی با مقیاس کوچکتر انجام می  ها روی مدل لذا آزمایش بسیار گران و اغلب غیر ممکن است. میدان 

یری گهای اندازه  بالا بودن هزینه های مربوط به تجهیزات آزمایشگاهی و محدودیت استفاده از دستگاه شود.

وش ر های آزمایشگاهی را در مقایسه با جمله دلایلی است که استفاده از روش ازدر بسیاری از مسائل علمی 

ئل از روش های بنا براین در اغلب موارد برای حل تئوریکی این مسا سازد.های تئوریک محدود می 

 .] 1[عددی استفاده می شود 

 و انواع پدیده های رودخانه ای عددیمدل سازی  هدافا  - 3 - 2

 انتخاب گردد. دا باید عناصر و روابطی که برای هدف خاصی در نظر گرفته می شود،در مدل سازی ابت

کار ارزیابی و پردازش اطلاعات آغاز می  پس از تعیین اهداف و مقاصد مطالعه و تعریف محدوده سیستم،

 بایستی مدلی ساخت که نه آن را تا حد زیاد ساده کند که مدل به صورت ناچیزی درآید و نه آن .شود

قدر جزییات زیاد را در بر بگیرد که مدل پیچیده شده و هزینه آن زیاد شود. بنابراین همیشه به جای 

دل م باید مدل طوری طراحی شود که پاسخگوی سوالات مدنظر باشد. ،تقلید دقیق از سیستم واقعی

طه مروزه به واسا باید آن جنبه هایی از سیستم را شامل شود که تنها به اهداف مطالعه مربوط می باشد.

به عنوان یک ابزار پر قدرت و  های عددی مدل رشد روز افزون رایانه و افزایش قدرت محاسباتی آنها،

هایی با هندسه و معادلات پیچیده در  توانا برای تحلیل رفتار جریان سیال و انتقال رسوب در سیستم

ه پدیده های رودخان ل سازی عددیکه برای مدبه طور کلی اهدافی  اختیار محققین و مهندسین هستند.

 عبارتند از: ای می توان متصور شد،

 درک بیشتر مسئله 
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 توسعه گزینه های مختلف 

 ارزیابی گزینه های مطرح شده 

 بررسی نمود معرفی شده اند را که می توان توسط مدل های عددی در ادامه پدیده های رودخانه ای

]1 [ . 

 بررسی پدیده های عمومی  - 1 - 3 - 2

برای تعیین الگوی  ، بررسی پدیده های عمومی در رودخانه ها می باشد.یکی از اهداف مدل سازی عددی

کلی جریان یا انتقال رسوب در یک بازه ی طولانی از یک رودخانه یا بررسی ریخت شناسی رودخانه می 

ده مولا در بررسی پدیعم استفاده نمود. که برای این منظور توسعه پیدا کرده اند، های عددی توان از مدل

 های یک بعدی با استفاده از مدل های یک بعدی انتخابی بهینه می باشد. استفاده از مدلهای عمومی 

می توان شرایط مختلف در بازه های طولانی رودخانه را در شرایط طولانی مدت با دقت قابل قبولی 

 انه در سیلاب های مختلف را مدلرودخ ر سازه های مختلف بر روی مورفولوژیشبیه سازی و یا تاثی

 .] 1[سازی نمود 

 بررسی پدیده های موضعی  - 2 - 3 - 2

می توان  رد که با استفاده از مدل های عددیپدیده های موضعی مختلفی در مهندسی رودخانه وجود دا

ازه وجود س برخی از این پدیده ها به علت آنها را با دقت مناسب و مطلوبی مورد تجزیه و تحلیل قرار داد.

ا و ه وجود سازه های هیدرولیکی مختلف در پل های هیدرولیکی در مسیر جریان به وقوع می پیوندند.

ها و آبگیرها و ... باعث تغییر هیدرودینامیک جریان شده که نهایتا سبب تغییرات تراز بستر  آبشکن

 برای تحلیل این پدیده ها رودخانه به علت آبشستگی و رسوب گذاری در اطراف این سازه ها می گردد.
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عدی دو بعدی و سه ب ایه های با دقت کافی و با امکان بررسی جزییات بیشتر نظیر مدل استفاده از مدل

 :برخی از اهداف مطالعه ی این پدیده ها عبارتند از ضروری می باشد.

 درک و شناخت مناسب و دقیق الگوی جریان و مکانیزم های موجود در پدیده های موضعی 

 استفاده از نتایج بدست آمده از مدل سازی پدیده ها در طراحی سازه های هیدرولیکی 

 انتخاب گزینه یا گزینه های بهینه و مناسب به لحاظ کمترین خسارات ناشی از این پدیده ها 

 بررسی اثر الگوی جریان رودخانه بر محیط پیرامون  - 3 - 3 - 2

 ر الگوی جریان رودخانه بر محیط اطراف استفاده از مدلاث های مناسب برای شبیه سازی یکی از روش

 :] 1[ سازی در این مقوله عبارتند از اهداف مدل می باشد. های عددی

 ورد ظرفیت انتقال رودخانه و بررسی سناریوهای مختلف برای افزایش ظرفیت انتقالآبر 

 و رسوب رودخانه ییرات هندسی بر روی رژیم جریانتاثیر تغ 

  های هدایت و انحراف جریان بر روی الگوی جریان رودخانه و پیرامون آن روشبررسی تاثیر 

 تاثیر کاهش عرض رودخانه بر روی هیدرودینامیک جریان 

 ارزیابی و مقایسه تاثیر وجود سازه های هیدرولیکی مختلف بر الگوی جریان 

 یاثر آبشستگی و رسوب گذاری در اطراف سازه های هیدرولیک بررسی  - 4 - 3 - 2

های مناسب برای تعیین تاثیر سازه های هیدرولیکی بر روی جریان و رفتار رودخانه استفاده  یکی از روش

 :] 1[ اهداف مدل سازی در این مقوله عبارتند از می باشد. های عددی از مدل

 بررسی تاثیر سازه های حفاظت بر روی الگوی جریان 
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 های بهینه ی رسوب گذاری در کانال تاثیر حرکت کشتی ها بر روی رسوب گذاری و کنترل 

 کشتیرانی

 درک و شناخت دقیق الگوی جریان و مکانیزم های موجود در اطراف سازه های هیدرولیکی 

 وجود سازه های هیدرولیکی  نیزم های انتقال رسوب به دلیلدرک و شناخت دقیق مکا 

 زه های هیدرولیکیوجود سا ت موضعی تراز بستر رودخانه به دلیلارزیابی و بررسی تغییرا 

 بررسی تغییرات بستر در اثر برداشت شن و ماسه 

 شبیه سازی فرسایش و رسوب گذاری در خم رودخانه ها 

 شبیه ساز پدیده های رودخانه ای های عددی انواع مدل  - 4 - 2

سیم قیکی از معمول ترین ت براساس پارامترهای مختلفی صورت می گیرد. های عددی تقسیم بندی مدل

ه شبه سه بعدی و س دوبعدی، می باشد که بر اساس آن به مدل های یک بعدی، ها بر اساس ابعاد بندی

در این  مدل ها تقسیم بندی دیگر بر اساس نوع پدیده ی مدل می باشد. بعدی تقسیم بندی می شوند.

 یححال توض انتقال رسوب و کیفیت آب تقسیم می شوند. دسته بندی به مدل های هیدرودینامیکی،

 .] 1[ ها ارائه می شود مختصری در مورد این مدل

 1مدل های یک بعدی  - 1 - 4 - 2

اس های بزرگ در رودخانه ها و این مدل ها به طور فراوان برای شبیه سازی تغییرات تراز بستر در مقی

در مدل های یک بعدی مقادیر متوسط جریان و پارامترهای رسوب برای هر  ها استفاده می شوند.خور

این مدل ها از یک مختصات  قطع عرضی به عنوان تابعی از زمان و مکان مورد بررسی قرار می گیرد.م

                                                           
1.One Dimension-1D 
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ال عریف هندسه کانتمقاطع عرضی برای  ی کنند.مطولی در جهت جریان به عنوان بعد مکانی استفاده 

نی پیش بیمدل های یک بعدی می توانند تغییرات تراز بستر عمودی را  مورد استفاده قرار می گیرد.

 .] 1[ کنند

 1مدل های دو بعدی  - 2 - 4 - 2

 شود: در حالت دو بعدی دو نوع مدل استفاده می

 (2DV) مدل های دو بعدی قائم الف(

 (2DH) مدل های دو بعدی افقی ب(

رسوب گذاری و فرسایش در رودخانه  ،مدل های دو بعدی قائم انتقال رسوب برای پیش بینی نرخ انتقال

ورد انتقال رسوب آاین مدل ها به طور فراوان برای بر مناطق ساحلی به کار برده می شوند. خورها و ،ها

رهای تغییرات قائم پارامت ،در بیشتر شرایط وضعیت های آب کم عمق معلق مورد استفاده قرار می گیرند.

 شود نبایستی تعیی وزیع افقی مقادیر متوسط گیری شدهدر این حالت فقط ت جریان کوچک می باشد.

]1 [. 

 2ای شبه سه بعدیمدل ه  - 3 - 4 - 2

ی از دیدگاه مهندس مدل های سه بعدی کامل به زمان و هزینه ی نسبتا زیادی برای محاسبات نیاز دارند.

 و کاربردی یک مدل سه بعدی ساده شده برای کاهش زمان و هزینه ی محاسبات مورد نیاز می باشد.

در یک مدل شبه سه  ل های شبه سه بعدی توسعه پیدا کرده اند.مد ،به جای مدل های سه بعدی کامل

                                                           
1.Two Dimensions-2D 
2.Semi Three Dimensions 
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بعدی میدان جریان توسط مدل جریان متوسط گیری شده در عمق همراه با یک پروفیل عمقی سرعت 

 .] 1[ شبیه سازی می شود

 1های سه بعدی مدل  - 4 - 4 - 2

ی را در اختیار کاربر قرار مدل های سه بعدی درک مناسبی از تاثیرات کوتاه مدت سازه های پیشنهاد

دلیل این امر محدودیت  اما برای ارزیابی ریخت شناسی بلند مدت دارای محدودیت می باشند. می دهد

بیشتر  این مدل ها در تجزیه و تحلیل پدیده های موضعی کاربرد زیادی دارند. قدرت کامپیوتر هاست.

ند و در خصوص بررسی حرکت رسوبات تنها قادر به شبیه سازی جریان می باش مدل های سه بعدی

 .] 1[وسعه ای در آنها صورت نگرفته است بستر در یک مرز قابل فرسایش ت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1.Three dimensions-3D 
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 مقدمه  - 1 - 3

نقاط مهم  ،آن ها آنچه مسلم است تاکنون تحقیقات زیادی بر روی رودخانه ها و ساز و کار جریان در طول

مضرات آب شستگی های احتمالی و بهبود کیفیت جریان و رسوب انجام گرفته  ،در مسیر ساخت ابنیه ها

 ددیبررسی نتایج تحقیقات عبه است. ولی در نقاط تلاقی تحقیقات کمتری در دسترس است. در این فصل 

 داخلی و خارجی پرداخته شده است. و آزمایشگاهی

 ت داخلیتحقیقا -  2 -  3

                             تحقیقات آزمایشگاهی  -  1 - 2 - 3

 مترک تاکنون که باشد می رسوب آورد ها، تلاقی رودخانه در رسوب الگوی در تاثیرگذار و مهم عوامل از یکی

 هشاخ رسوب به بررسی تاثیر آورد 90در سال  ]3[ است. بلوچی و شفاعی بجستان گرفته قرار بررسی مورد

را  وثرم بعد بی ابعادی پارامترهای آنالیز با ها پرداختند. آنها رودخانه تلاقی محل در رسوب الگوی اصلی بر

ر د رسوب آورد تاثیر رسوب، دستگاه تزریق و فیزیکی مدل طراحی و ساخت با سپس و نموده استخراج

 با منظور، این یدادند. برا را مورد بررسی قرار ها رودخانه تلاقی محل در رسوب الگوی شاخه اصلی بر

 به رعیف شاخه دبی نسبت چون عواملی تاثیر ،معلق بار ایجاد به منظور خاص هیدرولیکی شرایط یربرقرا

 جریان دبی به اصلی شاخه رسوب آورد نسبت و( 𝐹𝑔) عدد فرود ذره پایین دست تلاقی (،𝑄𝑟کل ) دبی

درجه مورد بررسی قرار گرفت.  60( در یک تلاقی 𝐷𝑆آبشستگی ) عمق حداکثر بر( 𝑄𝑏/𝑄1اصلی ) شاخه

فرسایش در محل  عمق حداکثر بر که فراوانی پارامترهای باید ابتدا تحقیق، این اهداف به دستیابی منظور به

 تلاقی رودخانه ها تاثیر گذارند را شناخت:
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دبی کانال فرعی 𝑄2 ، دست تلاقیکانال اصلی در بالا دبی𝑄1  :شرایط هیدرولیکی جریان شامل (1

ویسکوزیته  μشتاب ثقل،   gعمق پایاب،𝑌3 دبی کانال اصلی در پایین دست تلاقی،  𝑄3و

 نیروی کشش سطحی.  σو جرم حجمی آب ρدینامیکی سیال، 

کانال فرعی،  یپهنا  𝐵2،بالادست در اصلی کانال یپهنا𝐵1 خصوصیات هندسی شامل: (2

 𝐵3نای کانال اصلی در پایین دست تلاقی، پهθ لزاویه اتصا  ، 𝑆0 شیب کف کانال در محل

 شعاع اتصال لبه. Rکانال و  دو بستر رقوم اختلافZ تلاقی و 

جرم   𝜌𝑆،رسوبی ذرات متوسط اندازه 𝐷50بار بستر،  𝑄𝑏 شامل: رسوب به مربوط خصوصیات (3

 یی را شامل می شود.ایستا یهزاو φو  مخصوص ذرات رسوب

0در مقابل عدد فرود ذره پایاب در حالت های بدون تزریق ) 𝐷𝑆/𝐵3به ترتیب تغییرات  (1-3)شکل 
𝑄𝑏

𝑄1
= )

   <0.00017 و
𝑄𝑏

𝑄1
 افزایش بانسبت دبی را نشان می دهد. همان گونه که ملاحظه می شود  سهبرای   0< 

 بدیهی .یابد می یشبستر افزا فرسایش عمق حداکثر ،یدب نسبت گرفتن نظر در ثابت و پایاب ذره فرود عدد

 تلاقی از بعدسرعت  افزایش یا و پایاب آب عمق کاهش پایاب، ذره عدد فرود افزایش های روش از یکی است

 های چرخش گرداب سرعت همچنین و تلاقی محل های بالادست کانال جریان سرعت نتیجه، در .باشد می

 .یابد می افزایش تلاقی محل در شده ایجاد

 

 𝐅𝒈در مقابل 𝐃𝑺/𝐁𝟑( : تغییرات1-3شکل)
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 با تجزیه و تحلیل داده های آزمایشگاهی این نتایج بدست آمد:

 پایاب، ذره فرود عدد گرفتن درنظر با ثابت و کل دبی به فرعی شاخه دبی نسبت افزایش با 

 همچنین، .یابد افزایش می رسوب آورد نسبت مختلف اعداد در بستر عمق فرسایش حداکثر

 فرسایش عمق حداکثر ها، دبی نسبت گرفتن نظر ثابت در و پایاب ذره فرود عدد افزایش با

  .یابد می افزایش رسوب آورد نسبت مختلف اعداد در بستر نیز

 نسبت  اصلی، دبی شاخه به رسوب دبی نسبت افزایش با کلی، طور به𝐷𝑆/𝐵3  کاهش می

 کل دبی فرعی به شاخه دبی نسبت مقدار هرچه یکسان، رسوب نسبت آورد یک برای یابد.

 می مشهودتر پایاب ذره فرود عدد افزایشبا 𝐷𝑆/𝐵3 نسبت  افزایش روند یابد، می افزایش

 دفرو اعداد برای عمق آبشستگی حداکثر بین اختلاف صفر رسوب آورد در به طورمثال، باشد.

 می باشند. 0.2کمتر از نسبت دبی  0.1نسبت دبی  در مختلف، پایاب ذره

 عدد افزایش با رسوب تزریق تقریبی دیگر حداکثر عبارت به یا رسوب آورد نسبت یتقریب حد 

 .یابد می افزایش دبی، نسبت افزایش همچنین و ذره پایاب فرود

 آبشستگی عمق حداکثر مقدار ،ها تلاقی رودخانه اصلی شاخه رسوب آورد حداکثر شرایط در

 .]3[ درصد کاهش می یابد 35  ،( تزریق بدون)   رسوب آورد حالت حداقل به نسبت

سی آزمایشگاهی الگوی فرسایش و رسوب در محل اتصال کانال ها رربه ب 87در سال  ]4 [جباری و برقعی

 سرعت نسبت اصلی، به فرعی لکانا ینسبت دب قبیل از متغیرهای مختلف پرداختند. آنها به بررسی تأثیر

 عمق شکل و و حرکت آستانه بر اصلی به فرعی کانال عرض و نسبت حرکت آستانه سرعت به جریان

  درجه پرداختند. 50اتصال یك در آزمایشگاهی بصورت فرسایشی های چاله
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 اتصال لمح در رسوبگذاری و فرسایش الگوی بر آنها تأثیر و بوده مدنظر تحقیق این در که متغیرهایی

 : از عبارتند گرفته قرار بررسی مورد ها کانال

 اصلی کانال دست پایین دبی یا کل دبی (𝑄𝑑) 

 ( نسبت دبی کانال فرعی به اصلی𝑄𝑏𝑑 = 𝑄𝑏/𝑄𝑑) 

 ( نسبت عرض کانال فرعی به اصلی𝐵𝑏𝑑 = 𝐵𝑏/𝐵𝑑) 

 دس پائین در حرکت آستانه سرعت به جریان سرعت نسبت( ت𝑉/𝑉𝐶) 

 .اند شده رسم آزمایش شروع از ساعت 72 از پس تراز بستر هم های منحنیقسمت الف  (2-3)در شکل  

طول  و عرض در رسوب گذاری محل و فرسایشی حفره زیادی تعداد شود می مشاهده که گونه همان

 میلیمتر می باشد. 36.09ر براب یآبشستگ عمق ماکزیمم و اند آمده وجوده ب آزمایش انتهای در اصلی کانال

اتصال در کانال اصلی  محل دست پایین لبه در آزمایش ابتدای در که بود شکل این به فرسایش نحوه

 در دیگری های حفره حفره، این شدن بزرگ تر و زمان گذشت با و آمده وجوده ب آبشستگی اصلی حفره

 حفره عمق افزایش و زمان گذشت اب که شد دیده آزمایش این در آمدند. می وجوده ب اصلی کانال

 این دست پایین در که کوچکی حفره بود، آمده وجوده ب اتصال محل دست پایین لبه در که آبشستگی

 (2-3همان طور که در شکل ) بودیم. محل این در گذاری رسوب شاهد و رفته بین از داشت وجود حفره

 اتصال محل روبروی و اصلی کانال دیواره نزدیکی در شده تشکیل های حفرهقسمت ب قابل مشاهده است 

 در زیاد رسوبگذاری حجم با بزرگ گودال تنها یك نهایت در و نشده مشاهده حالت این در اول حالت در

 روبروی و اصلی کانال دیواره مجاورت در فرسایش که رسدنظر می  به .است آمده وجوده ب اصلی کانال

 سرعت افزایش نسبت با .باشد می محل این در سوم نوع چرخشی های سلول وجود از ناشی محل اتصال

 های سلول دست، پایین فرود عدد افزایش در نتیجه و دست پائین در حرکت آستانه سرعت به جریان
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تر  ضعیف با .شود می سوم نوع لول هایس شدن کوچکتر باعث شده و بزرگتر و ترقوی  دوم نوع چرخشی

  گیرد. یم صورت کمتر نیز آنها از ناشی فرسایش سوم نوع های سلول شدن

 𝑉/𝑉𝐶= 0.5(  الف

 

 

 𝑉/𝑉𝐶= 0.8(  ب

 در حالت تغییر نسبت سرعت جریان به سرعت آستانه حرکتخطوط هم تراز بستر  : (2-3شکل )

 به جریان شرایط سایر داشتن نگه ثابت و 0.8 به 0.25 از اصلی کانال به فرعی کانال دبی نسبت تغییر با

شد. در  پرداخته رسوب گذاری و آبشستگی الگوی بر کانال اصلی به فرعی کانال دبی نسبت تاثیر سیبرر

 شده است. مشخص اصلی کانال به فرعی کانال دبی نسبت افزایش ( قسمت های الف و ب تاثیر3-3) شکل

 عرض رد سانتیمتر 7حدود  در آبشستگی عمق ماکزیمم که محل شود می دیده ها شکل این مقایسه با

 فرعی کانال داخل به یاصل کانال از یفرسایش چاله و کرده حرکت اتصال محل سمت به اصلی کانال
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 دهد.می  رخ اتصال محل دست پایین گوشه در ماکزیمم فرسایش و شودمی  کشیده 

 𝑄𝑏𝑑= 0.25(  الف

 𝑄𝑏𝑑= 0.8(  ب

 یتغییر نسبت دب( : خطوط هم تراز بستر در حالت 3-3شکل )

 تغییرات حسب بر( ℎ/𝑦𝑑دست ) پایین جریان عمق به فرسایش عمق نسبت ( تغییرات4-3در شکل )

 همانطور .است شده رسم جریان عمق داشتن نگه( با ثابت 𝑄𝑏𝑑) اصلی کانال به فرعی کانال دبی نسبت

 دارای منحنی و بوده دیدتر( شℎ/𝑦𝑑)تغییرات  0.3تا  0 بین 𝑄𝑏𝑑فاصله  در است مشخص شکل در که

 آزمایشات این در که یدآ می نظر به شکل به توجه با باشد و بعد از آن شیب آرام می شود. می تندی شیب

 و شده نزدیك جریان عمق به فرسایش عمق ،آبشستگی شدت افزایش با بالاتر های دبی در نسبت

 .شود می نزدیك یك به (ℎ/𝑦𝑑نسبت)
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 فرعی کانال دبی نسبت تغییرات حسب بر دست پایین جریان عمق به فرسایش عمق نسبت ات: تغییر (4-3شکل )

 اصلی به

به بررسی الگوی فرسایش و رسوب در محل تلاقی رودخانه ها پرداختند.  87در سال  ]5[ و همکاران قبادیان

جدا شدگی و شدت مشاهدات آن ها نشان داد که با افزایش زاویه ی اتصال و در پی آن افزایش ناحیه ی 

رسوبات بیشتری در این مکان به تله می افتد به خصوص این که رسوبات بیشتری از  ،جریان های گردابی

چاله ی فرسایشی کنده شده و بنابراین ارتفاع تپه ی رسوب گذاری افزایش می یابد. همچنین با افزایش 

به دلیل کاهش عمق جریان پایین دست و عدد فرود ذره در پایین دست صرف نظر از تاثیر سایر پارامترها 

 افزایش سرعت جریان حداکثر عمق فرسایش افزایش می یابد.

درجه با ارائه ی رابطه ای  90در تحقیقات آزمایشگاهی خود بر روی یک تقاطع  81در سال  ]6[نظری 

انال فرعی ک عمق آبشستگی کمتر و با افزایش نسبت دبی ،داد که با افزایش قطر متوسط ذرات بستر نشان

 عمق آبشستگی بیشتر می شود. ،به اصلی و کاهش عرض کانال فرعی

با انجام مطالعات آزمایشگاهی به بررسی تاثیر صفحات مستغرق  86در سال  ]7[زینی وند و شفاعی بجستان 

بر میزان فرسایش در محل اتصال کانال ها پرداختند. نتایج نشان داد که نصب صفحات مستغرق در دیواره 
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درجه باعث تغییر جهت برخورد دو جریان اصلی و فرعی شده و سبب  45ی کانال فرعی و با زاویه ی 

 کاهش میزان فرسایش می شود.

با مدل سازی عددی شرایط جریان در محل اتصال کانال ها نشان داد که در پایین دست  ]8[شکیبایی نیا 

 ( نشان داده شده است.5-3شکل ) اتصال سه سلول چرخشی به وجود می آیند. این سلول ها در

  

 

 

 ( : سلول های چرخشی و ناحیه های آبشستگی و رسوبگذاری5-3شکل )

سلول چرخشی ناحیه ی جدایی می باشد که با رسوب گذاری در این ناحیه کوچک تر می شود.  سلول اول

ستر کانال تگی در بهمراه با تمرکز تنش ناشی از فشردگی باعث آبشس ،سلول دوم که قوی ترین سلول است

می شود. سومین سلول در اثر اندرکنش جریان آبراهه اصلی و دومین سلول چرخشی به وجود می آید که 

 افزایش ابعاد سلول دوم از بین می رود. با

 تحقیقات عددی  - 2 - 2 - 3 

. او درجه کانال های مستطیلی پرداخت 90به بررسی الگوی جریان در تقاطع  90در سال  ]9[گوهری 

 همچنین نتایج آزمایشگاهی را با نرم افزار فلوئنت مطابقت داد.
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افزایش ابعاد ناحیه ی جدا شدگی جریان در نسبت دبی های بالا  ،از جمله نتایج بدست آمده در این تحقیق

 و وجود آن در لایه های سطحی بالاتر جریان در کانال اصلی است.

 

 

 در مدل آزمایشگاهی و عددی 0.25ج و د ( نسبت دبی در   ،مایشگاهی و عددیدر مدل آز 0.083الف و ب ( نسبت دبی 

  در نسبت دبی ها ( : الگوی جریان6-3شکل )

 جریان به ،شدت جریان افزایش یافته ،با افزایش نسبت دبی ،( مشخص است6-3همان طور که در شکل )

 دیواره برخورد کرده و به سمت پایین دست رفته است.

 ناحیه ی جدا شدگی جریان کاملا مشخص شده است. این منطقه در لایه های بالایی جریان (7-3در شکل )

 و نزدیک به سطح نمایش بهتری داشته و تغییرات جریان در آن کاملا مشهود است.
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 و در نزدیکی کف 0.083( نسبت دبی ب  ،و در نزدیکی سطح 0.917الف( نسبت دبی 

 های بالاییدر لایه  ( : الگوی جریان7-3شکل )

 90به بررسی شیب جانبی کانال اصلی بر الگوی جریان در تلاقی  93در سال  ]10[ و همکاران خسروی نیا

درجه با استفاده از نرم افزار فلوئنت پرداختند. با بررسی های انجام شده در این تحقیق مشخص شد که 

 ،برای عبور از روی شیب می شودشیب دار بودن کانال اصلی باعث افزایش گرایش جریان شاخه ی فرعی 

به همین دلیل جریانی که در شاخه ی فرعی وجود دارد با نزدیک شدن به محل تلاقی انحراف بیشتری به 

 سمت دیواره ی سمت چپ کانال فرعی را نشان می دهد.

به بررسی پارامتر های هیدرولیکی و هندسی بر تنش برشی بستر در محل  91در سال  ]11[حسنی نیا 

او نتیجه گرفت که تعیین حداکثر عمق  پرداخت. CCHE2Dقی رودخانه ها با استفاده از مدل عددی تلا

 ،فرسایش بستر رابطه ی مستقیمی با تنش برشی بستر در نقطه ی تلاقی دارد و همچنین با افزایش دبی

 کرد. تنش برشی زیاد می شود. همین تاثیر را با کم کردن عرض کانال اصلی هم می توان مشاهده
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 خارجیتحقیقات   - 3- 3

 تحقیقات آزمایشگاهی  - 1 - 3 - 3

 که داد نشان پذیر فرسایش های دیواره با وشکل  Y اتصال در آزمایش انجام با 1976در سال  1موسلی

 ادامه در که شود می شروع فرعی کانال های در جریان جهت بر عمود هایی ماسه تل ایجاد با فرسایش

 آورد می بوجود اتصال محل در را فرسایشی چاله و چرخیده جریان جهت موازی دست پائین کانال در

 .]12[می یابد  افزایش شدت به فرسایشی چاله درجه عمق 75تا  15از  برخورد زاویه افزایش همچنین با و

درجه  135و  45با زوایای  ها آبراهه تلاقی بررسی به تئوری و آزمایشگاهی صورت به 1944در سال  2تیلور

 معادله براساسبعدی  یک مدل یک پیشنهاد به منجر ایشان بررسی نتایج در شرایط رژیم رسوبی پرداخت.

 محل دست پائین و دست بالا جریان های عمق بین نسبت محاسبه ، جهتمومنتوم و جرم بقاء های

 محل بالادست یاه آبراهه جریان در عمق برابری فرض با و مرزها اصطکاکی اثرات از نظر صرف با تلاقی

 .]13[ گردید تلاقی

 بعدی سه گیری اندازه از استفاده با و آزمایشگاهی اطلاعات اساس بر 2001و همکاران در سال  3وبر

 نتیجه در ها تلاقی محل در جریان به توصیف اقدام ثابت افقی بستر با کانال یک در آشفتگی و سرعت

 .]14[ نددرجه نمود 90زاویه  سانتیمتر و 0.91عرض  با فرعی آبراهه یک اتصال

 براساس که نمود ارائه تلاقی محل در مورفولوژی تغییرات از مدل تصویری یک1988در سال  4بست

متر  0.15عرض  به با کانالی نامتقارن های تلاقی در و متحرک بسترهای شرایط در آزمایشگاهی مطالعه

                                                           
1.Mosely 

2.Taylor 

3.weber 

4.Best 
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لیتر بر  1.5تا  0.5حدود  در دبی تلفمخ های نسبت مطالعه این در .آمد بدست یکسان طولی شیب و

 .گردید انتخاب کانال بستر در نیز مناسبی بندی دانه و درجه منظور 105تا  15بین  تلاقی زوایای ثانیه و

 عنوان به بستر عمق آبشستگی حداکثر تعیین به توان می محقق این توسط آمده بدست نتایج دیگر از

 .]2[ کرد اشاره اتصال زاویه و دبیهای  نسبت از تابعی

 تلاقی نتیجه در اصلی کانال بستر مورفولوژی تغییرات آزمایشگاهی بررسی به 2011در سال  1لتی ریبیرو

 با باشد. می متحرک اصلی و فرعی کانال بستر مدل این در. درجه پرداخت 90با زاویه  فرعی آبراهه یک

   .]15[ تسا شده گیری اندازه ربست تغییرات و آب سطح تغییرات همچون مشخصاتی آزمایش، انجام

 درشت بستر با رودخانه ها اتصال در محل کانال اندازه تغییر بررسی منظور به 1988در سال  2و روی روی

 گیری اندازه های داده محل اتصال در یک حوضه آبریز انجام دادند. 30روی  بر هایی گیری ، اندازهدانه

کانال  کلی ظرفیت که نشان داد قبلی تحقیقات از شده ریآو جمع داده های با آنها همراه توسط شده

 افزایش از را ناشی آن دلیل که می یابد کاهش ها اتصال بیشتر دست )سطح مقطع جریان( در پایین

 .]16[ دانستند اتصال محل در جریان سرعت

 تحقیق عددی  - 2 - 3 - 3

 گیری متوسط بعدی دو مدل یک نوانع به CCHE2Dمدل  از استفاده با 2000و همکاران در سال  3خان

 کانال یک درجه با 90تلاقی  زاویه با فرعی آبراهه یک تلاقی محل در را جریان خصوصیات عمق، در شده

 اصلی کانال در آب سطح پروفیل و سرعت شامل عددی مدل نتایج مطالعه این در .نمودند بررسی اصلی

 .]17[ گردید حاصل خوبی طابقت و مقایسه آزمایشگاهیهای  داده با فرعی شاخه و

                                                           
1.Letie Rebeiro 
2.Roy And Roy 

3.Khan 
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 حجم روش از استفاده با را عمق در شده گیری متوسطبعدی  دو معادلات 1966در سال  1مورثی و شتار

 .گردید استفاده  k -εآشفتگی  مدل از آشفتگی های تنش تعیین برای مطالعه این در .نمودند حل کنترل

 محل در جریان بررسی آزمایشگاهی مدل نتایج اساس بر محقق دو این توسط یافته توسعه ارزیابی مدل

 .]18[صورت گرفت  اصلی کانال یک یه فرعی آبراهه یک تلاقی

ریخت شناسی  ،با اندازه گیری های صحرایی و سپس نرم افزار های عددی 2002در سال ن او همکار 2بیرون

آن ها نشان داد نتایج  د بررسی قرار دادند.موردرجه  65را در یک اتصال ذرات رسوب توزیع اندازه بستر و 

 .]19[داری تغییر می کندنمونه بردر طی دوره به طور قابل ملاحظه ای ریخت شناسی محل اتصال که 

در    ε-kآشفته با استفاده از مدل  ،درجه 90تلاقی سه بعدی با شبیه سازی  2009در سال  3 تینگژانگ  

  .]20[مقایسه ی خوبی با نتایج قبلی انجام داده است ،1عرض کانال فرعی به اصلی نسبت 

 

 

 

 

 

                                                           
1.Murthy and Shettar 

2.Biron 

3.Zhang Ting 
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 فصل چهارم 
CCHE2D معادلات و روش های حل ، 
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 مقدمه  - 1 - 4
صحت  آن ها به همراه نتایج و نحوه ی حل  و معادلات حاکم CCHE2Dدر این فصل مشخصات مدل عددی 

 سنجی ارائه شده است.

 CCHE2Dمشخصات مدل عددی   - 2 - 4
های باز می باشد  یک مدل عددی برای شبیه سازی جریان و انتقال رسوب در کانال  CCHE2Dنرم افزار 

دانشگاه می سی ( دانشکده فنی NCCHE1که در مرکز بین المللی علوم هیدرولیک و مهندسی محاسباتی )

این مدل جزو مدل های هیدرودینامیکی دو بعدی بوده که  سی پی آمریکا تهیه شده و توسعه یافته است.

برای حل میدان جریان از معادلات رینولدز متوسط گیری شده در عمق استفاده می کند و برای شبیه سازی 

ل طول اختلاط لزجت گردابه ای و نیز دو مدل صفر معادله ای توزیع سهموی و مد ،جملات انتقال آشفتگی

 توانایی مدل مدل شبیه ساز پدیده انتقال رسوب این نرم افزار، را به کار می برد.  k -εمدل دو معادله ای 

و رسوب چسبنده و غیر چسبنده را  دائمیغیر  ،دائمیسازی انتقال هر دو فاز بار معلق و بستر در حالت 

 .]20[ دارد

یر جریان های ثانویه بر نحوه ی انتقال ذرات رسوب بار بستر در بازه های قوسی را در نظر این نرم افزار تاث  

ساخت هندسه و شبکه بندی میدان مطالعاتی در یک نرم افزار مجزای پیش پردازنده تحت عنوان  می گیرد.

CCHE-MESH  صورت می گیرد و حل میدان جریان و انتقال رسوب و همچنین مشاهده ی نتایج در 

 دائمیهمچنین این مدل برای هر دو حالت جریان  انجام می شود. ،GUI-CCHE2محیط گرافیکی نرم افزار،

)نوعی از روش المان محدود( و حجم کنترل برای حل  قابل استفاده است و از روش المان موثر دائمیو غیر 

مرزهای آن استفاده و حرکت  دائمیمعادلات حاکم و از روش سطوح خشک برای شبیه سازی جریان غیر 

                                                           
1.National Center for Computational Hydrosciense and Engineering 

2.Center for Computational Hydrosciense and Engineering-Graphic User Interface 
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مشتق های پاره ای را باید  ( در مکانیک سیالات،PDEبرای حل عددی معادلات دیفرانسیل ) می کند.

ضل محدودی تبدیل می شوند که معادلات مشتق های پاره ای به عبارات تفا با این تقریب ها، تقریب زد.

ت جبری حاصل را معادلات تفاضل محدود معادلا دیفرانسیل پاره ای را به معادلات جبری تبدیل می کنند.

 گسسته سازی. این معادلات جبری را در شبکه ایجاد شده در قلمرو مورد نظر حل می کنیم .]21[ می نامند

معادلات میدان جریان و انتقال رسوب با استفاده از روش المان محدود صورت می گیرد و حل معادلات 

ایدل س-استفاده از روش تصحیح سرعت و روش های تکرار گوسجبری میدان و انتقال رسوب به ترتیب با 

در ادامه معادلات حاکم بر میدان جریان و انتقال رسوب به کار گرفته شده در  .]22[انجام می شود SIPو 

 این مدل و روش های حل آنها به طور مختصر شرح داده می شود.

 معادلات حاکم بر جریان آب و رسوب  - 3 - 4
 معادلات هیدرودینامیکی حاکم بر جریان آب   - 1 - 3 - 4

حرکت قائم  لذا تاثیر می باشند،1با توجه به اینکه جریان کانال های باز اغلب جزو مسائل آب های کم عمق 

ذرات آب از اهمیت چندانی برخوردار نبوده و به همین دلیل معادلات دوبعدی متوسط گیری شده در عمق 

 شند.با از دقت و کارایی کافی برخوردار می ی مسائل هیدرولیکی رودخانه هادر اکثر موارد برای شبیه ساز

پیوستگی و مومنتوم جریان متوسط گیری شده در عمق برای جریان های آشفته در دستگاه  معادلات

 :] 22[ مختصات کارتزین را می توان به صورت زیر بیان کرد

(4-1)                                                                                                            
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1.shallow water 
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𝜕𝑣ℎ

𝜕𝑡
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𝜕𝑣ℎ

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑣ℎ

𝜕𝑦
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𝜕𝑍

𝜕𝑦
+

1

ℎ
(

𝜕(ℎ𝜏𝑦𝑥)

𝜕𝑥
+

𝜕(ℎ𝜏𝑦𝑦)

𝜕𝑦
) −

𝜏𝑏𝑦

𝜌ℎ
− 𝑓𝑐𝑜𝑟  𝑢            (4-3)  

 ،yو   xلفه های سرعت متوسط گیری شده در عمق در راستای به ترتیب بیانگر مو   vو   uدر معادلات فوق 

t زمان، g ،شتاب جاذبهZ  ،بیانگر تراز ارتفاعی سطح آب𝜌  ،دانسیته ی آبh   عمق محلی جریان و𝑓𝑐𝑜𝑟 

ی رینولدز متوسط ها تنش 𝜏𝑦𝑥و   𝜏𝑥𝑦 ،𝜏𝑥𝑥 ،𝜏𝑦𝑦می باشند. همچنین شتاب کوریولیس ضریب مربوط به

 می باشند. yو   xهای برشی بستر در راستای تنش 𝜏𝑏𝑦و   𝜏𝑏𝑥گیری شده در عمق و

 مدل های آشفتگی  - 2 - 3 - 4
( 2-3) در معادلات ،برای شبیه سازی اثر آشفتگی بر رفتار جریان متوسط و بستن سیستم معادلات حاکم 

 𝜗𝑡و از طریق ضریب تناسب لزجت گردابه ای   ( تنش های رینولدز با استفاده از ایده ی بوزینسک3-3و )

 .] 22[ به نرخ کرنش های متوسط جریان مرتبط می شوند

(4-4         )                                                                                          𝜏𝑥𝑥 = 2𝜗𝑡
𝜕𝑢

𝜕𝑥
  

(4-5                                              )                               𝜏𝑥𝑦 = 𝜏𝑦𝑥 = 𝜗𝑡 (
𝜕𝑢

𝜕𝑦
+

𝜕𝑣

𝜕𝑥
 )  

(4-6                                     )                                                           𝜏𝑦𝑦 = 2𝜗𝑡
𝜕𝑣

𝜕𝑦
     

 مبتنی بر لزجت گردابه ایمدل های   - 1 - 2 - 3 - 4
در این نرم افزار از دو مدل صفر معادله ای برای محاسبه ی لزجت گردابه ای متوسط گیری شده در عمق 

در مدل دوم از مدل متوسط و در  مدل توزیع سهموی لزجت گردابه ای می باشد مدل اول، استفاده می شود.

   عمقی طول اختلاط استفاده شده است.
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   k -εمعادله ای  دومدل   - 2 - 2 - 3 - 4
متوسط گیری شده در عمق برای   k -εمدل دو معادله ای  ،در این نرم افزار علاوه بر دو مدل صفر معادله ای

  در نظر گرفته شده است. ،مواردی که مدل سازی نیاز به دقت بالاتری دارد

 عادلات حاکم بر محاسبات انتقال رسوبم  - 3 - 3 - 4
از این رو با مدل های  .)بین تعلیق و ته نشینی ( صورت می گیرد  1غیر تعادلی  انتقال بار معلق در حالت 

)لحظه ای( به 2بسیاری از مدل های موجود با فرض تعادل محلی ،اما غیر تعادلی هم شبیه سازی می شود.

مطالعات نشان می دهد که در بسیاری از موارد مدل های غیر تعادلی  شبیه سازی بار بستر می پردازند.

یک مدل کاملا CCHE2D  (version 2,1 )نسخه جدید نرم افزار  سازی بار بستر نیاز می باشند.برای شبیه 

این مدل برای محاسبه انتقال  غیر تعادلی برای شبیه سازی انتقال رسوب غیر یکنواخت به کار می گیرد.

 .]23[ ی پردازدو معلق( با به کار بردن سه شیوه متفاوت م رسوب به شبیه سازی بار مواد کف )بار بستر

 3معادلات انتقال رسوب متوسط گیری شده در عمق  - 1 - 2 - 3- 4
پخش متوسط گیری شده در عمق برای انتقال -اساس مدل سازی انتقال رسوب توسط معادله جا به جایی

 بار معلق و معادله پیوستگی برای بار بستر صورت می گیرد.

(4-7  ) 
𝜕(ℎ𝐶𝑘)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝑈ℎ𝐶𝑘)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝑉ℎ𝐶𝑘)

𝜕𝑦
=

𝜕

𝜕𝑥
 (𝜀𝑠ℎ

𝜕𝐶𝑘

𝜕𝑥
 ) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝜀𝑠ℎ

𝜕𝐶𝑘

𝜕𝑦
) + 𝐸𝑏𝑘 − 𝐷𝑏𝑘  

(4-8)                               (1 − 𝑃′)
𝜕𝑧𝑏𝑘

𝜕𝑡
+

𝜕(𝛿𝐶𝑏𝑘̅̅ ̅̅ ̅)

𝜕𝑡
+

𝜕𝑞𝑏𝑘𝑥

𝜕𝑥
 +

𝜕𝑞𝑏𝑘𝑦

𝜕𝑦
= −𝐸𝑏𝑘 + 𝐷𝑏𝑘 

به ترتیب عبارتند از  𝜀𝑠و  𝐶𝑘، (7-4در رابطه ) ذرات رسوب می باشد.4بیانگر کلاس ابعادی  k اندیس 

𝜀𝑠از رابطه ی  𝜀𝑠رسوب که 5غلظت بار رسوب معلق و ضریب پخش گردابه ای  = 𝜗𝑡/𝜎𝑠   محاسبه می

                                                           
1.Non Equilibrium state 

2.Local Equilibrium 

3.Depth-Avereged Sediment Transport 
4.Size Class 

5.Eddy Diffusivity 
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قرار  1تا  0.5)که بین 1پرانتل آشفتگی-رتیب لزجت گردابه ای جریان و عدد اشمیتبه ت 𝜎𝑠 و𝜗𝑡  شود.

𝐷𝑏𝑘و  𝐸𝑏𝑘 دارد( می باشند.  به ترتیب بیانگر نرخ ورود ذرات رسوب از ناحیه ی بار بستر به ناحیه ی بار  

 معلق و نرخ ته نشینی ذرات رسوب در مرز بین نواحی بار بستر و معلق می باشد.

(4-9    )                                                                   𝐸𝑏𝑘 − 𝐷𝑏𝑘  = 𝛼𝜔𝑠𝑘(𝐶∗𝑘 − 𝐶𝑘) 

 𝜔𝑠𝑘 غیر تعادلی بار معلق2پارامتری است در مدل سازی انتقال رسوب به نام ضریب تطبیقی  𝛼ضریب 

)ظرفیت  انگر غلظت رسوبات در حالت تعادلیبی ∗𝐶ت رسوب ومربوط به کلاس ابعادی ذرا 3سرعت سقوط

𝐶𝑏𝑘 ،تخلخل مواد کف ′𝑃 ،(19-3رابطه) در می باشد. انتقال رسوب(
̅̅ بار بستر در منطقه 4غلظت متوسط  ̅̅̅

 yو   xستای مولفه های نرخ انتقال بار بستر در را 𝑞𝑏𝑘𝑦و   𝑞𝑏𝑘𝑥، ضخامت لایه ی بستر𝛿 حرکت بار بستر،

بیانگر تراز ارتفاعی بستر   𝑧𝑏) معادله نیز بیانگر تغییرات تراز بستر می باشدچپ جمله اول سمت  می باشند.

 .]23[ است(

 ( الگوی جریان و انتقال رسوب در ستون قائم جریان را نشان می دهد.1-4شکل ) 

 

 ]22[ م جریان(: نمایش الگوی جریان و انتقال رسوب در ستون قائ1-4شکل )

                                                           
1.Turbulent Prandtl-Schmidt Number 

2.Adaptation Factor 

3.Settling Velocity 

4.Average Concentration 
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 روش های شبیه سازی انتقال بار رسوب   - 2 - 2 - 3 - 4
معلق( غیریکنواخت در  و بار )بار بستر ، سه شیوه برای محاسبه انتقال بار کل رسوبCCHE2Dدر مدل 

( به طور مستقیم 2( و  دوم )مدل به فرم بار معلق 1شیوه اول )مدل به فرم بار بستر نظر گرفته شده است.

محاسبه انتقال بار رسوب در  ی، براازند با این تفاوت که در روش اولاسبه انتقال بار کل می پردبه مح

ر باشد به کا که بار بستر غالب باشد و روش دوم در مواردی که بار معلق وجه اصلی انتقال رسوب یموارد

انه انتقال بار رسوب از طریق محاسبه جداگ (3بار معلق و بستر جداگانه )شبیه سازی روش سوم می روند.

 ].23 [می پردازد معلق و بستر به محاسبه انتقال بار کل

 روش های حل معادلات حاکم بر میدان جریان و انتقال رسوب  - 4 - 4
میدان مزبور به مجموعه ای از نقاط یا  ،رانسیل جزئی حاکم بر میدان جریانبرای حل عددی معادلات دیف

دلات با استفاده از یک سری معادلات جبری بر روی مجموعه نقاط و سلول ها منفصل می شود. سپس معا

یا سلول ها تقریب زده شده و در نهایت با حل دستگاه معادلات جبری حاصله مجموعه ای از مقادیر عددی 

دو روش  حاصل می شود. ،عادلات بر روی کل میدان می باشندگسسته که به عنوان یک تقریب از حل م

 :]1 [میدان جریان مطرح می باشد4ش های انفصال عمده به عنوان رو

   5روش اجزا محدود .1

    6روش تفاضل محدود .2

 های بالا مراحل زیر انجام می شود: در روش

                                                           
1.Bed Load Type Model ( Total Load as Bed Load ) 

2.Suspended Load Type Model ( Total Load as Suspended Load ) 

3.Separate Simulation of Bed Load and Suspended Load ( Total Load as Bed Load Plus Suspended Load ) 
4.Discretization Method 

5.Finite Element Method 

6.Finite Difference Method 
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 تقریب متغیرهای جریان با استفاده از توابع ساده 

 گسسته سازی با استفاده از جای گذاری تقریب ها در معادلات حاکم بر جریان 

 حل معادلات جبری 

منطقه کوچکی از میدان را پوشش می دهند که به  ،ولا در تعیین پروفیل انتخابی برای متغیر مورد نظرمعم

این ترتیب میدان محاسباتی به تعدادی میدان کوچکتر تقسیم می شود که هر یک از این میدان های 

یر متغیر در معادله ی انفصال رابطه ای جبری است که مقاد پروفیل فرضی می باشند. ککوچک دارای ی

های تفاضل محدود و اجزا محدود از نحوه  تفاوت بین روش یک میدان کوچک را به هم مرتبط می سازد.

 ].1 [انتخاب پروفیل های میدان های منفصل شده و نحوه به دست آوردن معادلات انفصال حاصل می شود

 
 ]1[( : نمای تقریبی از شبکه بندی2-4شکل )
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 صحت سنجی  - 5 - 4
بررسی درستی نتایج شبیه سازی و اعتماد  ،از معرفی نرم افزار و آشنایی با معادلات و نحوه ی حل آن هابعد 

 ]15[ نتایج مدل آزمایشگاهی لتی ریبیروبه جواب های به دست آمده ضروری است. از این رو نرم افزار با 

شبیه سازی جریان و جهت بررسی نتایج  رسوبصحت سنجی و نمودار های مربوط به سطح آب و تراز 

رسم شد. به دلیل در دسترس نبودن نتایج سرعت که پارامتر مهمی در شبیه سازی جریان است به  ،رسوب

 رسم نمودار های آن در موقعیت های مختلف و بحث در مورد آن ها پرداخته شد.

 معرفی مدل آزمایشگاهی  - 1 - 5 - 4
Letie rebeiro  خصوصیات جریان و رسوب در تلاقی رودخانه ی  یآزمایشگاه به بررسی 2011در سال

RHONE .در شکل زیر موقعیت جغرافیایی این رودخانه نشان داده شده است: واقع در ژنو سوییس پرداخت 

 

 RHONE( : موقعیت جغرافیایی رودخانه 3-4شکل )
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است. جدول  رسوب وارد شده به رودخانه ی اصلی به دلیل جریان زیاد و شیب شاخه ی فرعی قابل توجه

 زیر خصوصیات جریان و دبی را در شرایط مختلف نشان می دهد:

 RHONE( : شرایط هیدرولیکی و ژئومتریک رودخانه ی 1-4جدول )

 

اندیس  ،ساله 5و  2دوره ی بازگشت جریان با به ترتیب  Q5و  Q2 ،عرض رودخانه Bکه در جدول بالا 

 ،رعی و اصلی و قسمت بعد از تلاقی در کانال اصلیبه ترتیب نشان دهنده ی کانال ف p-c و  mو  tهای 

𝐹𝑅𝑡 عدد فرود در کانال فرعی و𝑀𝑟  نسبت مومنتوم برآورد شده بین کانال اصلی و فرعی برای دوره بازگشت

 های ذکر شده است. 

فلومی متر به عنوان کانال اصلی و  0.5متر و عرض  3.8در این آزمایش از یک فلوم آزمایشگاهی به طول 

درجه استفاده شده است. کانال  90متر به عنوان کانال فرعی با زاویه ی تلاقی  0.15متر و عرض  3به طول 

 درصد به محل تلاقی متصل شده است.  0.5فرعی با شیبی به اندازه ی 

قبل از انجام آزمایش کانال اصلی و فرعی و همچنین قسمت بعد از تلاقی در کانال اصلی کاملا مسطح و 

مترمکعب بر  0.0026متر مکعب بر ثانیه و از کانال فرعی  0.0174صاف بوده و دبی ورودی از کانال اصلی 

 شاخه به فرعی شاخه از توجهی قابل و فراوان با توجه به اینکه درمدل واقعی رودخانه رسوبثانیه است. 

کیلوگرم  0.3معادل  سوبیر دبی محاسبات، اساس بر و نیز آزمایشگاهی مدل در ، لذاشود می وارد اصلی

 تزریق شده است. فرعی کانال ابتدای به تنها واقعی مدل بندی دانه بر منطبق و مترمکعببر 



 
  

37 
 

متر ثابت نگه می  0.07همچنین دریچه ای در انتهای فلوم اصلی تعبیه شده که سطح آب را در شرایط 

 ( مشخصات هندسی کانال نشان داده شده است.4-4دارد. در شکل )

مایش تا رسیدن به حالت تعادل و دیده نشدن تغییر قابل توجهی در سطح آب ادامه پیدا کرد و نتایج آز  

 برداشت شد.

 

 آزمایشگاهی ( : مشخصات هندسی کانال4-4شکل )

 صحت سنجی نرم افزار )جریان( - 2 - 5 - 4
-MESHسوند جهت انجام صحت سنجی ابتدا نقاط مشخص کننده ی هندسه ی مدل توسط یک فایل با پ

XYZ  به نرم افزار معرفی شد. قبل از انجام محاسبات باید مدل در نرم افزار پیش پردازنده یCCHE-

MESH،  مش بندی و رقوم دار شود. پس از چندین بار مش بندی و بررسی آن هموارترین حالت جهت

می باشد. در  m0.03  * m0.03 هر مش تقریبا دارای ابعاد رسیدن به نتایج بهتر در نرم افزار انتخاب شد. 

 شکل زیر محدوده ی شبکه بندی تقاطع مورد نظر نشان داده شده است:
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 : نمایی از شبکه و مش بندی توسط نرم افزار  (5-4شکل )

تجربه و بررسی ها نشان داده که بیشتر شدن تعداد مش ها تاثیر قابل ملاحظه ای بر جواب های نهایی ندارد 

ام محاسبات توسط نرم افزار را افزایش می دهد. بعد از انجام مش بندی و مشخص کردن و فقط زمان انج

 معرفی شد. ،CCHE-GUIمحدوده ی مورد مطالعه مدل برای تعیین شرایط اولیه و مرزی به نرم افزار 

 ترینم. یکی از مهن طور که ذکر شد( به مدل داده شدشرایط اولیه و مرزی مطابق مدل آزمایشگاهی )هما

( است که بر اساس nپارامتر هایی که باید برای انجام محاسبات به نرم افزار داده شود ضریب مانینگ ) 

n)به مدل معرفی شد 0.014مقدار  𝐷50و با توجه به  فرمول سابرامانیا =
𝐷50

1:6

21.1
) ]24[. 

ط درصد خطای مطلق از متوس CCHE2Dدر این مرحله جهت بدست آوردن خطا و ارزیابی مدل عددی 

 استفاده شده است. شاخص درصد خطای مطلق این گونه تعریف می شود:

(4-10           )                                                              𝑀𝑃𝐴𝐸 =
1

𝑛
 ∑

|𝑂𝑖−𝑆𝑖|

𝑂𝑖

𝑛
1 ∗ 100 
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تعداد داده های مورد بررسی است. نتایج سطح آب جهت  nتر عددی و پارام 𝑆𝑖 ،پارامتر آزمایشگاهی  𝑂𝑖که 

 بررسی مدل عددی و تطابق با مدل آزمایشگاهی در ادامه ارائه شده است.

 

 (  : موقعیت مکان های مورد بررسی جهت صحت سنجی6-4شکل )

 

  = m0.05y (  : صحت سنجی سطح آب در  7-4شکل )
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   = m 0.25y در  (  : صحت سنجی سطح آب8-4شکل )

 

  = m0.45y (  : صحت سنجی سطح آب در 9-4شکل )

با توجه به در دسترس نبودن نتایج پروفیل ( درصد خطای محاسبه شده نیز ارائه شده است. 2-4در جدول )

، اقدام به ترسیم نمودارهای سرعت در مقاطع مذکور شده است و به طور خلاصه سرعت جهت صحت سنجی

 است.y،  Vو در جهت  x، Uدر پروفیل های سرعت در جهت  .رد آنها ارائه گردیده استی در موتوضیحات
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  = m 0.5x (  : صحت سنجی سطح آب در10-4شکل )

 (  : درصد خطاهای موجود2-4جدول )

 

 

( دیده می شود با توجه به اینکه این موقعیت در نزدیکی دیواره ی سمت 11-4ان طور که در شکل )هم

 در این نقطه ،راست کانال اصلی قرار داشته و به دلیل برخورد جریان وارد شده از کانال فرعی به اصلی

دیده می  Uعت افت سر  m0.575  >x >m  0.425 قی جریان با دیواره برخورد کرده و در نقطه ی تلا

که دقیقا وسط کانال اصلی قرار گرفته در حوالی نقطه ی تلاقی به دلیل برخورد دو  (12-4شکل )در  .شود

 xافزایش جریان در این نقطه باعث افزایش سرعت در جهت  ،جریان وارد شده از فرعی و همچنین اصلی

 ا در پیش گرفته است.شده و بعد از آن به دلیل پایداری جریان نمودار روند یکنواختی ر
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 محدوده ی مورد مطالعه MPAEدرصد خطا 

7.9  m0.05y = 

4.3  m0.25y =  

6.4  m0.45y = 

1.2  m0.5 x = 
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  = m0.05 y (  : پروفیل سرعت در 11-4شکل )

 

  = m0.25 y (  : پروفیل سرعت در 12-4شکل )

( نشان 13-4پروفیل های سرعت در شکل ) = m0.47y و  = m0.45y در نزدیکی محل تلاقی یعنی در  

  تا  = m0.47y رعت از محل داده شده است. لازم به ذکر است به دلیل شباهت فراوان پروفیل های س

m0.5y = .از رسم آنها صرف نظر شد 

 مشخص است هر اندازه که به محل تلاقی نزدیک تر می شویم افت سرعت (13-4)همان طور که در شکل 
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 (  : پروفیل سرعت در محل تلاقی13-4شکل )

U رد شدیدتر جریان وارد و برخو افزایش پیدا می کند که دلیل آن نزدیک شدن به محل تلاقی دو جریان

شده از کانال فرعی با جریان موجود در کانال اصلی است. همان طور که در شکل مشخص است قدر مطلق 

در  Vافزایش پیدا کرده که به دلیل زیاد بودن سرعت عرضی   = m0.47y تا  = m0.45y  از  Vسرعت 

 ی منفی در نمودار است.لاقی است ولی به دلیل جهت آن ) به سمت پایین ( مقدارنقطه ی ت

 

  = m0.5x (  : پروفیل سرعت در 14-4شکل )

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

U
و 

V
ه

نی
ثا

ر 
 ب
ر
مت

ب 
س

ح
ر 

ب

Xبر حسب متر

y=0.45 m (U) y=0.45 m (V) y=0.47 m (U) y=0.47 m (V)

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

U
 

و
V

ه
نی

ثا
ر 

 ب
تر

 م
ب

س
ح

ر 
ب

Yبر حسب متر

u v



44 
 

 

بر  Vبه دلیل غالب بودن سرعت  = m0.5x  ( و در14-4شکل ) در پروفیل سرعت نشان داده شده در

دیده نمی شود. همان طور که انتظار می رفت در نزدیکی محل تلاقی و  Uتغییرات چندانی در  ،Uسرعت 

 Uمیزان  ،جریان فرعی و اصلی و همچنین به دلیل شدت بالای جریان کانال اصلی به دلیل برخورد دو

 .نشان داده شده است سرعت در پلان توزیع قدر مطلق (15-4) افزایش ناگهانی را نشان می دهد. در شکل

 

 (  : توزیع قدر مطلق سرعت در پلان15-4شکل )

 صحت سنجی نرم افزار )رسوب(  - 3 - 4 - 4
 رایببه بررسی پروفیل بستر جهت صحت سنجی قسمت رسوب می پردازیم.  ،نجی جریاناز صحت سبعد 

 به معرفی شرایط اولیه و مرزی رسوب اقدام شد.  ،مدل کردن رسوب

𝐷50 0.82با استفاده از  ،جهت معرفی دانه بندی رسوبات 𝐷90  5.7میلیمتر و = میلیمتر طبق مدل =

سانتیمتر رسوب  5بعد از ریخته شدن زار مدل کردن رسوب کامل شد. آزمایشگاهی و معرفی آن به نرم اف

نرم افزار اقدام به شبیه سازی رسوب و تغییرات  ،با تزریق دبی رسوب از ابتدای کانال فرعیکف کانال ها 

 سانتیمتر رسوب را نشان می دهد 5 لازم به ذکر است تراز صفر در شکل های زیر سطح روی تراز آن کرد.
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ین یلا است اما در کانال اصلی تراز پاال فرعی تراز رسوب به دلیل تزریق رسوب از ابتدای این کانال با) در کان

 در شکل زیر نمودار دانه بندی استفاده شده مطابق مدل آزمایشگاهی نشان داده شده است : .تر آمده (

 

 (  : نمودار دانه بندی مورد استفاده16-4شکل )

اثر بار معلق و بار بستر توامان دیده شده که این مطلب به نرم افزار به  ،یشگاهیدر نتایج نهایی مدل آزما

اجرای برنامه تا زمانی که تغییرات قابل توجهی در بستر دیده نشد ادامه پیدا کرد که این  خوبی داده شد.

 در شکل های زیر آورده شده است. تراز رسوبنتایج نهایی  ساعت می باشد. 5زمان 

 

  = m0.05 y در  رسوب(  : صحت سنجی تراز 17-4شکل )
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  = m0.25 y در  رسوب(  : صحت سنجی تراز 18-4شکل )

 

  = m0.45 y در  تراز رسوب( : صحت سنجی 19-4شکل )
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  = m0.5x در تراز رسوب(  : صحت سنجی 20-4شکل )

و آمار باقی مانده ی  (𝑃𝐵𝐼𝐴𝑆)جهت تعیین کمیت کالیبراسیون مدل در پروفیل بستر از درصد بیاس 

 استفاده شده است که به صورت زیر تعریف شده اند. (𝑁𝑆)ساتکلیف -نش

𝑃𝐵𝐼𝐴𝑆 =
∑ (𝑞𝑡

𝑠𝑖𝑚−𝑞𝑡
𝑜𝑏𝑠)𝑁

𝑡=1

∑ 𝑞𝑡
𝑜𝑏𝑠𝑁

𝑡=1
∗ 100                                                      (10-4      )          

𝑁𝑆 = 1 −
∑ (𝑞𝑡

𝑠𝑖𝑚−𝑞𝑡
𝑜𝑏𝑠)2𝑁

𝑡=1

∑ (𝑞𝑡
𝑜𝑏𝑠−𝑞𝑡

𝑚𝑒𝑎𝑛)2𝑁
𝑡=1

 (11- 4)                                                                         

𝑞𝑡که 
𝑚𝑒𝑎𝑛

رتیب مقادیر شبیه سازی شده و به ت 𝑞𝑜𝑏𝑠و  𝑞𝑠𝑖𝑚 ،مقدار متوسط مقادیر مشاهداتی است 

صفر است چون بیانگر مقدار نزدیکی مقادیر شبیه  PBIAS مشاهداتی است. مقدار بهینه و قابل قبول برای

مقدار مثبت است. خطاهای احتمالی دیده شده  NSسازی و مشاهداتی است. همچنین مقدار بهینه برای 

می شود که مهمترین آنها عدم دقت جمله پخش  در نرم افزار طی مطالعات مختلف در چند مورد خلاصه

 می باشد. در جدول زیر نتایج کالیبراسیون آمده است. در معادلات حاکم بر جریان
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 ( : ارزیابی وکالیبراسیون در موقعیت های مورد مطالعه3-4جدول )

NS PBIAS محدوده مورد مطالعه 

0.165- 0.647  m0.05y = 

0.55- 2.13-  m0.25y = 

0.833 2.75  m0.45 y = 

0.97 0.04-  m0.5x = 
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،استخراج نتایج و بحثشبیه سازی  
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 مقدمه  - 1 - 5
در شبیه سازی جریان و رسوب در تقاطع ها به بررسی تاثیر  CCHE2Dبعد از اطمینان از توانایی مدل 

 قیق می پردازیم.پارامترهای مهم و مد نظر این تح

 بررسی پارامتر های مهم   - 2 - 5
پارامترهای مختلفی بر عمق فرسایش و الگوی جریان و رسوب تاثیرگذار هستند که بررسی آنها به شناخت 

بهتر جریان و خصوصیات آن و همچنین تغییر شکل بستر و شناخت توپوگرافی های ایجاد شده کمک می 

به منظور شناخت این پارامترها و میزان تاثیر آنها ابتدا تحلیل ابعادی جهت تعیین پارامترهای بی بعد  کند.

 انجام شد.

بیان متغیرهای موثر در یک پدیده ی فیزیکی در قالب تعدادی پارامتر مستقل  ،منظور از تحلیل ابعادی

یرها به گونه ای در نظر گرفته می شود که معمولا آرایش متغ ،بدون بعد است. در این پارامترهای بدون بعد

 هر پارامتر مفهوم فیزیکی مشخصی داشته باشد. 

به عبارت دیگر با استفاده از تحلیل ابعادی می توان یک پدیده ی فیزیکی را با جایگزین نمودن متغیرهای 

 مود.آسان تر بررسی ن ،موثر توسط پارامترهای بدون بعد که تعدادشان کمتر از متغیرها است

در تحلیل ابعادی اثر همه ی پارامترها دیده شد و با تشکیل ماتریس ابعادی و با شناخت پارامترهای مستقل 

 باکینگهام نتایج زیر بدست آمد: 𝜋و وابسته و همچنین با استفاده از قضیه ی 

(5-1                                                )
𝑦𝑒𝑟𝑜𝑠𝑖𝑜𝑛

𝐻
= 𝑓 (

𝑄𝑡

𝑄𝑚
,

𝐵𝑡

𝐵𝑚
,

𝐻 𝑆

𝑅 𝐷50
, 𝐹𝑟, 𝜃, 𝑆)                        

  𝐵𝑚و  𝐵𝑡 ،به ترتیب دبی در کانال فرعی و کانال اصلی 𝑄𝑚و  𝑄𝑡 ،عمق فرسایش  𝑦𝑒𝑟𝑜𝑠𝑖𝑜𝑛که در بالا 
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 ،عمق آب ،𝐻 جریان عدد فرود  𝐹𝑟 ،تلاقی ه یزاوی Ɵ ،ترتیب عرض کانال فرعی و کانال اصلی  به
𝐻 𝑆

𝑅 𝐷50
 

 شیب کانال فرعی می باشد. 𝑆و عدد شیلدز 

 باشد و به صورت رابطه عدد شیلدز نسبت نیروهای به حرکت در آورنده ذره به نیروهای نگهدارنده ذره می

 :] 25[ گردد محاسبه می (5-2)

 (5-2                 )            𝜏∗ =
𝜏𝑏

𝜌 𝑅 𝑔 𝑑50
                                                                                      

𝑅 ،تنش برشی کف بستر 𝜏𝑏که در آن  =
𝜌𝑠

𝜌
−  1.65است که معمولا در مبحث انتقال رسوب برابر با  1

 ت رسوبی است.جرم مخصوص ذرا 𝜌𝑠است. همچنین 

𝜏𝑏با توجه به اینکه در فرمول بالا تنش برشی بستر از رابطه ی  = 𝜌 𝑔 𝐻 𝑆 عدد  ،] 26[ بدست می آید

 شیلدز به صورت زیر خلاصه می شود:

(5-3           )                 𝜏∗ =
𝐻 𝑆

𝑅 𝑑50
                                                                                              

که وزن مخصوص آب است نیز  𝜌متر بر مجذور ثانیه و  9.81برابر  gلازم به ذکر است که شتاب ثقل یعنی 

 کیلوگرم بر متر مکعب است. 1000

ی شبا توجه به اینکه در کانال های باز معمولا ابعاد به گونه ای انتخاب می شوند که تاثیر نیروهای کش

 .] 11[سطحی و لزجت سیال بسیار پایین است بنابراین از تاثیر اعداد وبر و رینولدز صرف نظر شد

 بررسی اثر تغییر نسبت دبی بر الگوی جریان و رسوب   - 3 - 5

 بررسی اثر تغییر نسبت دبی بر جریان - 1 - 3 - 5

 اکنون به بررسی تاثیر دبی ،تقاطع ها بعد از شناخت پارامترهای مهم و اثرگذار بر الگوی جریان و رسوب در
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ازیم. مشخصات هیدرولیکی و هندسی تقاطع اصلی مورد بررسی به ورودی از کانال فرعی و اصلی می پرد

 شرح زیر است.

   متر است. 0.15متر و عرض  2متر و کانال فرعی به طول  0.5متر و عرض  2کانال اصلی به طول 

ابتدا اقدام به شبیه سازی مدل اصلی  ،ی در کانال های فرعی و اصلیجهت بررسی اثرات افزایش و کاهش دب

متر مکعب بر ثانیه و دبی  0.002و معرفی شرایط مرزی به آن شد. در این مدل دبی ورودی کانال فرعی 

متر مکعب بر ثانیه است. همچنین شرط مرزی خروجی در انتهای کانال اصلی  0.006ورودی کانال اصلی 

 درصد شیب است. 0.5و کانال فرعی دارای ر مت 0.07سطح آب 

𝑑50 0.82قطر ذرات رسوبی  مدل دو معادله ای  ،میلیمتر و مدل آشفتگی مورد استفاده توسط نرم افزار =

 𝑘 − 𝜀 0.014ضریب مانینگ مقدار  با استفاده از فرمول سابرامانیا است. با توجه به قطر متوسط ذرات و 

 5کف کانال ها به اندازه ی  ،قبل از اجرای برنامه ی رسوبمعرفی گردیده است. برآورد شده و به نرم افزار 

مذکور ریخته شده و برنامه بار بستر و بار معلق را توامان شبیه سازی کرده   𝐷50سانتیمتر رسوب با همان 

چکتر است ) تجربه نشان داده که کو m0.02  * m0.02 لازم به ذکر است که اندازه ی مش ها   است.

 .کردن اندازه ی مش ها در جواب های نهایی تاثیر بسزایی نداشته و تنها زمان اجرای برنامه را زیاد می کند(

اطع هر نوع تغییری نسبت به این تق قسمتشود و در مابقی این  این تقاطع کانال ها، تقاطع اصلی نامیده می

 گردد. سنجیده می

( موقعیت های مورد 1-5است. شکل ) m0.575  >x >m  0.425 لازم به ذکر است تلاقی در محدوده ی 

همچنین در قسمت هایی که اشکال به صورت کانتوری مورد مقایسه  مطالعه در این قسمت را نشان می دهد.

قرار گرفته اند باکس راهنمای رنگی نشان دهنده ی محدوده ی اعداد مختلف و رنگ های متناسب با آن 
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بدست آمده توسط نرم افزار  د در باکس نیز ماکزیمم و مینیمم جواب هایهاست. کمترین و بیشترین عد

 هستند ) تطابق رنگی (.

 

 تقاطع اصلیدر  ( : موقعیت های مورد مطالعه1-5شکل )

) وسط کانال فرعی ( می پردازیم. با  = m0.5 x در کانال فرعی و در موقعیت  Vابتدا به بررسی سرعت 

متر مکعب بر ثانیه ( که نسبت  0.006و  0.002فرعی و اصلی ) به ترتیب  توجه به دبی ورودی به کانال

دبی) 
𝑄𝑡

𝑄𝑚
این نسبت دبی به دو  ،جهت بررسی تغییرات سرعت در کانال فرعی ،را به دست می دهد 3:1(  

دا کرده اما دبی متر مکعب بر ثانیه تغییر پی 0.004 بهدو برابر شده و  برابر افزایش یافته ) دبی کانال فرعی

جهت بررسی سرعت در کانال اصلی شده است.  3:2متر مکعب بر ثانیه است ( و  0.006کانال اصلی ثابت و 

متر مکعب بر ثانیه اما دبی کانال 0.002) دبی کانال فرعی ثابت و  ،این نسبت دبی به نصف کاهش یافته

( که تغییرات 2-5با توجه به شکل )شده است.  6:1متر مکعب بر ثانیه است ( و  0.012اصلی دو برابر شده و 

) افزایش دبی کانال  3:2به  3:1از  را در موقعیت مذکور نشان می دهد با افزایش نسبت دبی Vسرعت 

) افزایش دبی کانال  6:1به  3:1اما  با کاهش نسبت دبی از  سرعت در این کانال نیز زیاد شده است. فرعی (
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در کانال فرعی گذاشته و سرعت  Vزیاد شده و تاثیر بسیار اندکی بر سرعت  در این کانال Uاصلی ( سرعت 

را در پلان نشان می دهد. با افزایش  V( نیز تغییرات سرعت 3-5شکل ) در این کانال را کم کرده است.

الف( -5-3) افزایش دبی کانال فرعی ( سرعت در این کانال و ابتدا در شکل ) 3:2به  3:1نسبت دبی از 

متر بر ثانیه رسیده  0.5تا  0.41ب( به حدود -5-3اما در شکل ) متر بر ثانیه بوده 0.31تا  0.22 حدود

در کانال فرعی اندکی  V) افزایش دبی کانال اصلی ( سرعت  6:1به  3:1اما با کاهش نسبت دبی از  است.

( نیز مشخص 2-5شکل ) ست که درمتر بر ثانیه ا -0.227متر بر ثانیه تا  -0.135کاهش داشته و در حدود 

 ) علامت منفی به دلیل جهت سرعت است (. تاس

 

 تغییر نسبت دبیحالت در m0.5 = x در  V( : تغییرات 2-5شکل )

    

2:3) تقاطع اصلی (                                             ب ( نسبت دبی  1:3الف ( نسبت دبی   
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 1:6ج ( نسبت دبی 

 نسبت دبیحالت تغییر  در در پلان Vرات ( : تغیی3-5شکل )

 ) وسط کانال اصلی ( نشان می دهد.  = m0.25 y را در موقعیت  U( تغییرات سرعت 4-5شکل )

 

 نسبت دبیدر حالت تغییر  = m0.25 y در  U( : تغییرات 4-5شکل )

اما با افزایش است.  افزایش یافته Uسرعت ) افزایش دبی کانال اصلی (  6:1به  3:1با کاهش نسبت دبی از 

قبل تلاقی تغییری در سرعت ایجاد نشده  افزایش دبی کانال فرعی ( در نقاط)  3:2به  3:1نسبت دبی از 

اما بعد از تلاقی و با وارد شدن جریان کانال فرعی و به دلیل سرعت بالای آن در برخورد با جریان موجود 

( نیز قابل مشاهده است. با 5-5زایش سرعت در شکل )این افافزایش یافته است.  Uسرعت  ،در کانال اصلی
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متر بر ثانیه بوده و با  0.219تا  0.143سرعت ابتدا  ،الف( و در وسط کانال اصلی-5-5توجه به شکل )

سرعت افزایش یافته و به حدود  ،گذشتن از محدوده ی تلاقی و به دلیل وارد شدن جریان از کانال فرعی

متر  0.373تا  0.296سرعت ابتدا حدود ب( -5-5یه رسیده است اما در شکل )متر بر ثان 0.373تا  0.296

تا  0.45بر ثانیه بوده سپس به دلیل زیاد شدن دبی در این کانال و گذشتن از محدوده ی تلاقی به حدود 

) افزایش دبی کانال فرعی ( سرعت  3:2به  3:1با افزایش نسبت دبی از متر بر ثانیه رسیده است.  0.52

الف( برابر بوده اما بعد از تلاقی سرعت در -5-5ج( با مقدار سرعت در شکل )-5-5ل از تلاقی و در شکل )قب

 متر بر ثانیه رسیده است. 0.52تا  0.45ج( به محدوده ی -5-5شکل )

   

 6:1نسبت دبی  ب (                                          ) تقاطع اصلی ( 3:1نسبت دبی الف (                  

 

 3:2ج ( نسبت دبی 

 و در حالت تغییر نسبت دبیدر پلان  U( : تغییرات 5-5شکل )
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 ( تغییرات عمق آب و عدد فرود جریان در حالات مختلف نسبت دبی نشان داده شده است.6-5در شکل )

افزایش عمق ج( اندکی -6-5) افزایش دبی کانال فرعی ( در شکل ) 3:2به  3:1با افزایش نسبت دبی از 

𝑓𝑟دیده شده اما با توجه به فرمول عدد فرود جریان )  =  
𝑉

√𝑔 𝑦
( و وابسته بودن این پارامتر به عمق و  

( ( عدد فرود جریان به طور کلی 3-5( و )2-5سرعت و با توجه به افزایش سرعت در کانال فرعی ) اشکال )

د( -5-6در شکل ) 0.614تا  0.409( به حدود ب-5-6در شکل ) 0.409تا  0.205زیاد شده و از حدود 

انال در ک ،رسیده است. حتی این افزایش عدد فرود که به دلیل زیاد بودن سرعت ورودی از کانال فرعی است

) افزایش دبی کانال اصلی ( در  6:1به  3:1با کاهش نسبت دبی از اصلی و تا انتها نیز امتداد یافته است. 

ی افزایش عمق دیده می شود اما با توجه به فرمول عدد فرود جریان و وابسته و( باز هم اندک-6-5شکل )

( ( 5-5( و )4-5بودن این پارامتر به عمق و سرعت و با توجه به افزایش سرعت در کانال اصلی ) اشکال )

-6-5در شکل ) 0.409تا  0.205عدد فرود جریان به طور کلی زیاد شده و در نقاط بعد از تلاقی از حدود 

 ه( رسیده است.-6-5در شکل ) 0.614تا  0.409ب( به حدود 

   

 ) تقاطع اصلی ( 3:1) تقاطع اصلی (                               ب ( نسبت دبی  3:1الف ( نسبت دبی         
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 3:2( نسبت دبی  د                                                        3:2( نسبت دبی  ج                

      

 6:1( نسبت دبی  ه                                                        6:1( نسبت دبی  و                

 ( : تغییرات عمق آب و عدد فرود جریان در پلان در حالت تغییر نسبت دبی6-5شکل )

 دگی  ناحیه ی جدا شدبی بر نسبت تاثیر تغییر   - 2 - 3 - 5

ناحیه ی جدا شدگی جریان منطقه ای است که در آن به دلیل تیز گوشه بودن انتهای سمت چپ کانال 

 ،فرعی و ایجاد گردابه هایی در نزدیکی دیواره ی سمت چپ کانال اصلی و بلافاصله بعد از نقطه ی تلاقی

با افزایش ( می شود. هت جریان در کانال اصلیازمقدار سرعت کاسته شده و در مواقعی منفی )خلاف ج

) افزایش دبی کانال فرعی ( سرعت در ناحیه ی جدا شدگی کمتر شده و از حدود  3:2به  3:1نسبت دبی از 

-5متر بر ثانیه در شکل ) -0.088تا  -0.165الف( به حدود -7-5متر بر ثانیه در شکل ) -0.011تا  -0.088
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واره ی سمت چپ کانال اصلی زیاد بوده و سرعت ب( رسیده است ) گردابه های تشکیل شده در کنار دی-7

 را در این منطقه کم کرده است (.

) افزایش دبی کانال اصلی ( و به دلیل زیاد شدن سرعت در کانال  6:1به  3:1با کاهش نسبت دبی از اما 

طول این ج( مقادیر سرعت در این ناحیه تغییری نکرده اما از -7-5الف( و )-7-5با مقایسه ی اشکال ) ،اصلی

ناحیه کم شده است ) بردارهای سرعت مثبت از چپ به راست افزایش یافته و از تعداد بردارهای خلاف 

جهت ایجاد شده در این ناحیه که از راست به چپ هستند کم کرده و در نتیجه طول ناحیه ی جدا شدگی 

 کاسته شده است (.

 
 ) تقاطع اصلی ( 3:1الف ( نسبت دبی 

 

 3:2ب ( نسبت دبی 
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 6:1نسبت دبی (  ج

 حالت تغییر نسبت دبی( : بردارهای سرعت در ناحیه ی جدا شدگی جریان در 7-5شکل )

 دبی بر رسوبتغییر نسبت بررسی اثر   - 3 - 3 - 5

از رسوب تر تغییرات با توجه به اینکه نرم افزار می پردازیم. تراز رسوبدر این قسمت به بررسی تغییرات 

 5در اینجا ذکر این نکته ضروری است که منظور از تراز صفر سطح روی  ،را می دهدریخته شده در کف 

است  0.014است و کف کانال به دلیل ضریب مانینگ بدست آمده که در کانال اصلی سانتی متر رسوب 

 .]27[پوشش بتنی با سیمان پرتلند است 

با توجه به شکل ی ( نشان می دهد. ) وسط کانال فرع = m0.5 x ( تغییرات تراز رسوب را در 8-5شکل )

( تغییری در تراز رسوب در کانال  اصلی) افزایش دبی کانال  6:1به  3:1( و با کاهش نسبت دبی از 5-8)

فرعی رخ نمی دهد اما با ورود به کانال اصلی تراز رسوب به دلیل افزایش دبی در این کانال کم شده و حتی 

سانتیمتر رسوب اولیه که صفر را نشان می دهد به دلیل افزایش  5ی از ) یعن رسیده استمتر  -0.02به تراز 

 فرعی) افزایش دبی کانال  3:2به  3:1نسبت دبی از  افزایشسانتیمتر کنده شده است (. با  2سرعت حدود 

ه دبی و در نتیجه سرعت است ک ( تراز رسوب در ابتدای کانال فرعی پایین آمده که ناشی از افزایش ناگهانی

کانال فرعی رسوبات کنده شده به  سوبات را کنده و تراز را به منفی رسانده است اما در ادامه و در انتهایر
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تراز را بالا برده اند. در ورودی کانال  درصد ( به این قسمت آورده شده و 0.5دلیل شیب دار بودن کانال ) 

 ریان ورودی از کانال فرعی به رسوباتفرعی به اصلی شاهد قله ی رسوبگذاری هستیم که دلیل آن برخورد ج

سوب آورده شده توسط جریان رموجود در دهانه ی ورودی به کانال اصلی ) نقطه ی تقاطع ( و همچنین 

کانال اصلی از ابتدای این کانال و در نهایت برخورد رسوبات در نقطه ی تلاقی و تشکیل تپه ی رسوب 

 گذاری است. 

 

 نسبت دبیدر حالت تغییر  = m0.5 x ( : تراز رسوب در 8-5شکل )

) وسط کانال اصلی ( نشان داده شده است. با افزایش  = m 0.25 y ( تغییرات تراز رسوب در 9-5در شکل )

) افزایش دبی کانال فرعی ( تا قبل از نقطه ی تلاقی تغییرات خاصی در تراز  3:2به  3:1نسبت دبی از 

تلاقی و به دلیل سرعت بالای جریان ورودی از کانال فرعی و رسوب دیده نمی شود اما بعد از محدوده ی 

چاله ی فرسایشی ناشی از کنده شدن رسوبات تشکیل شده است. همچنین به  ،تلاقی آن با جریان اصلی

دلیل سرعت بالای جریان ورودی از کانال فرعی رسوباتی که هنوز به محدوده ی چاله ی فرسایشی وارد 

دن این جریان پر سرعت تشکیل تپه ی رسوبگذاری را داده اند. در نهایت رسوبات نشده اند به دلیل مانع ش

کنده شده که باعث تشکیل چاله ی فرسایشی شده بودند به انتهای کانال جا به جا شده و افزایش رسوب را 
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این کانال ) افزایش دبی کانال اصلی ( تراز رسوبات در  6:1به  3:1باعث شده اند. اما با کاهش نسبت دبی از 

 به طور کلی کم شده که دلیل آن سرعت بالای جریان در این کانال است.

 

 نسبت دبیدر حالت تغییر  = m0.25 y ( : تراز رسوب در 9-5شکل )

( تغییرات پروفیل بستر را در پلان نشان می دهد. همان طور که مشخص است با افزایش نسبت 10-5شکل )

تدای کانال فرعی تراز پایین بب( و در ا-10-5کانال فرعی ( در شکل ) ) افزایش دبی 3:2به  3:1دبی از 

 ( و در ابتدای کانال فرعی واضح است (.8-5متر است ) در شکل ) -0.017متر تا  -0.006رفته و در حدود 

    

 3:2) تقاطع اولیه (                                      ب ( نسبت دبی  3:1الف ( نسبت دبی        
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 6:1ج ( نسبت دبی 

 تغییر نسبت دبی( : تغییرات پروفیل بستر در پلان در حالت 10-5شکل )

 0.028متر تا  0.017سپس با ورود جریان از کانال فرعی به کانال اصلی قله ی رسوبگذاری که در حدود 

ولیه ی ریخته سانتیمتر ) یعنی تمام رسوب ا 5مشاهده می شود. همچنین چاله ی فرسایشی نیز به عمق 

 ( نیز قابل مشاهده است.9-5شده کنده شده است ( تقریبا در وسط کانال اصلی دیده می شود که در شکل )

با  متر نیز دیده می شود. 0.028متر تا  0.017در انتهای کانال اصلی نیز افزایش تراز رسوب در حدود 

ج( در قسمت -10-5ا در نظر گرفتن شکل )) افزایش دبی کانال اصلی ( و ب 6:1به  3:1کاهش نسبت دبی از 

کاسته شده است.  ،های زیادی از کانال اصلی تراز رسوب به دلیل افزایش سرعت ناشی از زیاد شدن دبی

حتی بلافاصله بعد از تلاقی ) نرسیده به وسط کانال اصلی ( چاله ی فرسایشی نیز دیده می شود که دلیل 

اصلی و سرعت بالای جریان اصلی در این نقطه بوده که باعث  آن برخورد دو جریان کانال های فرعی و

 کندن رسوبات شده است.

حال به بررسی تغییرات عدد شیلدز رسوب می پردازیم. به دلیل در دسترس نبودن مقادیر تنش برشی 

 =m0.48 y  ،()وسط کانال فرعی = m0.5 x به بررسی تغییرات آن در  ،( به صورت کانتوری𝜏𝑏 بستر)

)کناره  m0.02 =   y )وسط کانال اصلی ( و  = m0.25 y  ،ی دیواره ی سمت چپ کانال اصلی( )کناره

 ی دیواره ی سمت راست کانال اصلی ( پرداخته می شود.
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) وسط کانال فرعی ( نشان داده شده است. با افزایش  = m0.5 x ( تغییرات عدد شیلدز در 11-5در شکل )

-5افزایش دبی کانال فرعی ( و به دلیل افزایش سرعت در این کانال ) اشکال ))  3:2به  3:1نسبت دبی از 

( (  و رابطه ی مستقیم سرعت با تنش برشی بستر عدد شیلدز در طول کانال فرعی افزایش داشته 3-5( و )2

 6:1 به 3:1با کاهش نسبت دبی از ادامه داشته است. است و با ورود جریان به کانال اصلی نیز این افزایش 

( که سرعت اندکی کاهش داشته 2-5) افزایش دبی کانال اصلی ( در طول کانال فرعی و با توجه به شکل )

در نتیجه عدد شیلدز نیز کم شده است اما با ورود جریان از کانال فرعی به اصلی و به دلیل افزایش دبی در 

 شیلدز را نیز افزایش داده است. کانال اصلی سرعت افزایش یافته و با زیادکردن تنش برشی بستر عدد 

 

 نسبت دبی تغییر در حالت = m0.5x ( : تغییرات عدد شیلدز در 11-5شکل )

 6:1به  3:1نشان می دهد. با کاهش نسبت دبی از  = m0.48 y ( تغییرات عدد شیلدز را در 12-5شکل )

افته شیلدز نیز افزایش ی ) افزایش دبی کانال اصلی ( به دلیل زیاد شدن سرعت و تنش برشی بستر عدد

است. طبیعتا ماکزیمم مقادیر آن نیز در محدوده ی تلاقی رخ داده است ) ورود جریان از فرعی به اصلی و 

) افزایش دبی کانال فرعی  3:2به  3:1جریان در این قسمت (. اما با افزایش نسبت دبی از  سرعتافزایش 

دز رخ نداده تنها در محدوده ی تلاقی به دلیل سرعت ( در طول این موقعیت تغییرات خاصی در عدد شیل
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الت ممکن بین سه حالت شده حبالای جریان وارد شده از کانال فرعی به اصلی عدد شیلدز ماکزیمم ترین 

 3:1نشان می دهد. با کاهش نسبت دبی از  = m 0.25 y ( تغییرات عدد شیلدز را در 13-5شکل ) است.

بی در کانال اصلی سرعت و متعاقب آن تنش برشی بستر نیز افزایش یافته و به دلیل زیاد شدن د 6:1به 

و به دلیل  3:2به  3:1اند که باعث زیاد شدن عدد شیلدز در این قسمت شده اند اما با افزایش نسبت دبی از 

یش اجریان ورودی به کانال اصلی دارای سرعت زیادی بوده که بعد از تلاقی افز ،افزایش دبی در کانال فرعی

 ( افزایش سرعت را نشان داده است (. 4-5عدد شیلدز را باعث شده است ) شکل )

 

 نسبت دبیدر حالت تغییر و  = m0.48 y ( : تغییرات عدد شیلدز در 12-5شکل )

نشان می دهد. در این شکل نیز با کاهش نسبت دبی  = m0.02 y ( تغییرات عدد شیلدز را 14-5شکل )

افزایش سرعت و تنش برشی بستر در کانال اصلی عدد شیلدز نیز زیاد شده است. با  به دلیل 6/1به  3/1از 

نیز قبل تلاقی تغییرات خاصی دیده نمی شود اما بعد از تلاقی به دلیل  3:2به  3:1افزایش نسبت دبی از 

 تیم. هسافزایش سرعت و تنش برشی بستر و عدد شیلدز را شاهد  ،ورود جریان با سرعت بالا از کانال فرعی
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 نسبت دبیدر حالت تغییر و   = m0.25 y ( : تغییرات عدد شیلدز در 13-5شکل )

 

 نسبت دبیدر حالت تغییر  = m0.02 y ( : تغییرات عدد شیلدز در 14-5شکل )

( می توان نتیجه گرفت که بیشترین مقدار عدد شیلدز 14-5( و )13-5( و )12-5با مقایسه ی سه شکل )

 لی اتفاق می افتد.در وسط کانال اص
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 عرض بر الگوی جریان و رسوب نسبت بررسی اثر تغییر   - 4 - 5

  عرض بر جریان نسبت بررسی اثر تغییر  - 1 - 4 - 5

ی تاثیر اکنون به بررس ،بعد از بررسی تاثیر تغییر نسبت دبی بر الگوی جریان و رسوب در تقاطع کانال ها

تغییر نسبت عرض کانال فرعی به اصلی ) 
𝐵𝑡

𝐵𝑚
( می پردازیم. مشخصات هیدرولیکی و هندسی تقاطع اصلی  

 به شرح زیر است.
جهت متر است.  0.15متر و عرض  2طول  متر و کانال فرعی به 0.5متر و عرض  2کانال اصلی به طول 

ط مرزی به یابتدا اقدام به شبیه سازی تقاطع اصلی و معرفی شرا ،بررسی اثرات تغییر نسبت عرض کانال ها

 0.006متر مکعب بر ثانیه و دبی ورودی کانال اصلی  0.002آن شد. در این مدل دبی ورودی کانال فرعی 

و کانال متر  0.07متر مکعب بر ثانیه است. همچنین شرط مرزی خروجی در انتهای کانال اصلی سطح آب 

 درصد شیب است. 0.5فرعی دارای 

𝑑50 0.82قطر ذرات رسوبی مدل دو معادله ای  ،ر و مدل آشفتگی مورد استفاده توسط نرم افزارمیلیمت =

𝑘 − 𝜀 0.014است. با توجه به قطر متوسط ذرات و با استفاده از فرمول سابرامانیا ضریب مانینگ مقدار 

 5کف کانال ها به اندازه ی  ،قبل از اجرای برنامه ی رسوببرآورد شده و به نرم افزار معرفی گردیده است. 

 مذکور ریخته شده و برنامه بار بستر و بار معلق را توامان شبیه سازی کرده  𝐷50یمتر رسوب با همان سانت

است ) تجربه نشان داده که کوچکتر  m0.02  * m0.02 است. لازم به ذکر است که اندازه ی مش ها  

جرای برنامه را زیاد می کند(. کردن اندازه ی مش ها در جواب های نهایی تاثیر بسزایی نداشته و تنها زمان ا

اطع هر نوع تغییری نسبت به این تق قسمتشود و در مابقی این  این تقاطع کانال ها، تقاطع اصلی نامیده می

  گردد. سنجیده می
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( (. با توجه 15-5می پردازیم ) شکل ) = m0.5 x در کانال فرعی و در موقعیت  Vابتدا به بررسی سرعت 

متر( که نسبت دبی)  0.5و  0.15اصلی ) به ترتیب به عرض کانال فرعی و 
𝐵𝑡

𝐵𝑚
 ،را به دست می دهد 3/0(  

این نسبت به دو برابر افزایش یافته ) عرض کانال فرعی دو برابر شده و  ،جهت بررسی تغییرات نسبت عرض

 ه است. شد 6/0متر است ( و  0.5متر تغییر پیدا کرده اما عرض کانال اصلی ثابت و  0.3به 

 

 ( : موقعیت های مورد مطالعه در حالت تغییر عرض کانال فرعی15-5شکل )

 0.3نشان می دهد. با افزایش نسبت عرض از  = m0.5 x را در موقعیت  V( تغییرات سرعت 16-5شکل )

) افزایش عرض کانال فرعی ( و زیاد شدن سطح مقطع ) دبی ثابت ( سرعت در این کانال کاهش  0.6به 

کرده است. حتی در ورودی کانال فرعی به اصلی نیز سرعت ناگهان کم شده که به دلیل زیاد شدن  پیدا

) افزایش عرض کانال اصلی (  0.15به  0.3با کاهش نسبت دبی از  عرض کانال فرعی در انتهای آن است.

 = m1 y ز قرار گرفته است در نتیجه ا m1  >y  >0 عرض کانال اصلی دو برابر شده و در محدوده ی 

کاهش پیدا کرده است. در کانال فرعی ) به طول  Vجریان از کانال فرعی وارد کانال اصلی شده و سرعت 

 متر ( نیز سرعت تغییرات چندانی نداشته است. 2
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به  0.3در پلان نشان داده شده است. با افزایش نسبت عرض از  V( نیز تغییرات سرعت 17-5در شکل )

الف( در حدود -17-5سرعت که در شکل ) ،عرض کانال فرعی و افزایش سطح مقطعو با دوبرابر شدن  0.6

متر بر  0.043ب( کمتر شده و به حدود -17-5متر بر ثانیه است در شکل ) 0.319متر بر ثانیه تا  0.227

متر بر ثانیه رسیده است ) علامت منفی سرعت به دلیل منفی بودن جهت آن و رو به پایین  0.135ثانیه تا 

 است (.

 

 نسبت عرضو در حالت تغییر  = m0.5 x در  V( : تغییرات سرعت 16-5شکل )

می پردازیم. جهت بررسی تاثیر تغییر نسبت عرض بر سرعت در کانال  Uحال به بررسی تغییرات سرعت 

متر( که نسبت دبی)  0.5و  0.15با توجه به عرض کانال فرعی و اصلی ) به ترتیب  ،اصلی
𝐵𝑡

𝐵𝑚
را به  3/0(  

 متر تغییر پیدا کرده اما عرض 1این نسبت نصف شده ) عرض کانال اصلی دو برابر شده و به  ،دست می دهد

 شده است. 15/0متر است ( و  0.15کانال فرعی ثابت و  

 ( موقعیت های مورد مطالعه در این قسمت را نشان می دهد.18-5شکل )
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 0.6تقاطع اصلی (                                              ب ( نسبت عرض )  0.3الف ( نسبت عرض   

 تغییر نسبت عرضدر پلان در حالت  V( : تغییرات 17-5شکل )

 

 عرض کانال اصلی تغییر( : موقعیت های مورد مطالعه در حالت 18-5شکل )

طبیعی است که این موقعیت برای را در وسط کانال اصلی نشان می دهد.  U( تغییرات سرعت 19-5شکل )

( ( و برای حالت عرض 1-5است ) رجوع شود به شکل ) = m0.25 y  ،متر 0.5حالت عرض کانال اصلی 

( با کاهش 19-5( (. با توجه به شکل )18-5است ) رجوع شود به شکل )= m0.5  y  ،متر 1کانال اصلی 
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کانال اصلی ( به دلیل زیاد شدن سطح مقطع  ) دو برابر شدن عرض 0.15به  0.3عرض کانال ها از  نسبت

با افزایش نسبت عرض نیز تغییر چندانی در  ) دبی ثابت ( از مقدار سرعت در طول کانال کاسته شده است.

 دیده نشده است. Uسرعت 

 

 وسط کانال اصلیدر  U( : تغییرات سرعت 19-5شکل )

) افزایش  0.15به  0.3کاهش نسبت عرض از  پلان نشان می دهد. بارا در  U( تغییرات سرعت 20-5شکل )

متر بر ثانیه  0.219متر بر ثانیه تا  0.143عرض کانال اصلی ( سرعت کم شده و در ابتدای کانال از حدود 

  ب( رسیده است.-20-5متر بر ثانیه در شکل ) 0.143متر بر ثانیه تا  0.066الف( به حدود -20-5در شکل )

         

 0.15) تقاطع اصلی (                                           ب ( نسبت عرض  0.3الف ( نسبت عرض 

 تغییر نسبت عرضدر پلان در حالت  U( : تغییرات سرعت 20-5شکل )
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( تغییرات عدد فرود جریان و عمق آب را در پلان نشان می دهد. با افزایش نسبت عرض از 21-5شکل )

 و با توجه به فرمول ،فرعی ( و با توجه به تغییرات نه چندان زیاد عمق آب ) افزایش عرض کانال 0.6به  0.3

𝑓𝑟عدد فرود جریان )  =  
𝑉

√𝑔 𝑦
 عدد فرود نیز کم شده است. ،( و با توجه به کم شدن سرعت در این کانال 

    

     ) تقاطع اصلی ( 0.3نسبت عرض ( ب                                 ) تقاطع اصلی ( 0.3الف ( نسبت عرض           

      

 0.6نسبت عرض د (                                                       0.6( نسبت عرض  ج                      

    

 0.15ض نسبت عره (                                                   0.15( نسبت عرض  و                     

 تغییرات عمق آب و عدد فرود جریان در پلان در حالت تغییر نسبت عرض( : 21-5شکل )
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 قرار 0.409تا  0.205ب( که در حدود -21-5همان طور که مشخص است عدد فرود جریان در شکل )

به  0.3با کاهش نسبت عرض از  و کمتر از آن رسیده است. 0.205د( به حدود -21-5داشته در شکل )

( ( و تغییرات 20-5( و )19-5) افزایش عرض کانال اصلی ( و کم شدن سرعت در این کانال ) شکل ) 0.15

ه( به طور کلی کم شده است ) تنها به دلیل -21-5عدد فرود جریان در شکل ) ،نه چندان زیاد عمق آب

            فزایش داشته است (.ورود جریان از کانال فرعی عدد فرود در نقاط بعد از تلاقی و در وسط کانال اصلی ا

 ناحیه ی جدا شدگی  عرض بر نسبت تاثیر تغییر   - 2 - 4 - 5

حالت تغییر نسبت عرض نشان می دهد. ( بردارهای سرعت ناحیه ی جداشدگی جریان را در 22-5شکل )

و سرعت  ) افزایش عرض کانال فرعی ( سرعت در کانال فرعی کم شده 0.6به  0.3با افزایش نسبت عرض از 

جریان در کانال اصلی بر این سرعت کم غلبه کرده و از طول ناحیه ی جدا شدگی کاسته است. با کاهش 

طول  ،) افزایش عرض کانال اصلی ( و کم شدن سرعت جریان در این کانال 0.15به  0.3نسبت دبی از 

 ناحیه ی جدا شدگی بیشتر شده است.

 

 ) تقاطع اصلی ( 0.3نسبت عرض الف ( 
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 0.6نسبت عرض (  ب

 

 0.15نسبت عرض (  ج

 نسبت عرض( : بردارهای سرعت ناحیه ی جداشدگی جریان در حالت تغییر 22-5شکل )

   عرض بر رسوبنسبت بررسی اثر تغییر   - 3 - 4 - 5

در این قسمت به بررسی تغییرات تراز رسوب می پردازیم. با توجه به اینکه نرم افزار تغییرات تراز رسوب 

 5در اینجا ذکر این نکته ضروری است که منظور از تراز صفر سطح روی  ،ته شده در کف را می دهدریخ

نشان می  = m0.5 x را در  تراز رسوب( تغییرات 23-5شکل )است.  در کانال اصلی  سانتی متر رسوب

نال ) افزایش عرض کا 0.6به  0.3همان طور که در شکل مشخص است با افزایش نسبت عرض از دهد. 

( ( تغییری در تراز رسوب پیش 17-5( و )16-5کم شدن سرعت دراین کانال ) اشکال ) فرعی ( با وجود
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 رسوب نیامده است در واقع جریان قدرت تغییری در تراز رسوب را نداشته ) به دلیل سرعت کم ( و تراز

 ه و در محدوده ی عرض کانال اصلی دو برابر شد ،با کاهش نسبت عرض دست نخورده باقی مانده است.

m1  >y  >0  قرار گرفته است در نتیجه از m1 y = .جریان از کانال فرعی وارد کانال اصلی شده است 

 

 در حالت تغییر نسبت عرضو  = m0.5 x ( : تغییرات تراز رسوب در 23-5شکل )

 موقعیت برایطبیعی است این ( تغییرات تراز بستر را در وسط کانال اصلی نشان می دهد. 24-5شکل )

( ( و برای حالت عرض کانال 1-5)رجوع شود به شکل) = m0.25 y ، متر 0.5 اصلیعرض کانال  حالت

 .( ( است18-5) رجوع شود به شکل ) = m 0.5 y ،متر 1 اصلی

 

 تغییر نسبت عرض( : تغییرات تراز رسوب در وسط کانال اصلی و در حالت 24-5شکل )
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) افزایش عرض کانال اصلی ( سرعت در  0.15به  0.3اهش نسبت عرض از و با ک( 24-5با توجه به شکل )

( ( و جریان ورودی از کانال فرعی که در حالت نسبت عرض 20-5( و )19-5این کانال کم شده ) اشکال )

به دلیل سرعت کم جریان در کانال اصلی قادر به تغییر  ،چاله ی فرسایشی کم عمقی را تشکیل داده 0.3

سانتیمتر رسوب اولیه دست نخورده  5ز رسوب نشده است ) تراز رسوب صفر شده و این یعنی خاصی در ترا

) افزایش عرض کانال فرعی ( و کم بودن سرعت  0.6به  0.3با افزایش نسبت عرض از باقی مانده است (. 

 ست.شده اعمق چاله ی فرسایشی و ارتفاع تپه ی رسوب گذاری کمتر  ،ورودی از این کانال به کانال اصلی

البته می توان به ( نیز بدون تغییر ماندن تراز رسوب را در حالت های مختلف نشان می دهد. 25-5شکل )

دبی های ورودی به کانال های فرعی و اصلی را نیز اضافه کرد )  ،دلایل این تغییرات نه چندان محسوس

متر مکعب بر  0.006کانال اصلی  متر مکعب بر ثانیه و دبی ورودی به 0.002دبی ورودی به کانال فرعی 

 راز رسوبدر ت بیشتریثانیه (. پیش بینی می شود با تغییر در دبی ها و افزایش یا کاهش آن ها تغییرات 

 بستر مشاهده شود.

     

 0.6) تقاطع اولیه (                                                ب ( نسبت عرض  0.3الف ( نسبت عرض  
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 0.15سبت عرض ج ( ن

 نسبت عرض( : تغییرات پروفیل بستر در پلان در حالت تغییر 25-5شکل )

 حال به بررسی تغییرات عدد شیلدز رسوب می پردازیم. 

نشان می دهد. با افزایش نسبت عرض ) افزایش عرض  = m0.5 x ( تغییرات عدد شیلدز را در 26-5شکل )

( ( و در نتیجه کم شدن تنش 17-5( و )16-5) اشکال )کانال فرعی ( و کم شدن سرعت در این کانال 

عدد شیلدز نیز کم شده است. این کم شدن در دهانه ی ورودی به کانال اصلی از همه جا بیشتر  ،برشی بستر

(. سپس در کانال اصلی نیز  Vبر سرعت جریان در کانال فرعی  Uاست ) غلبه سرعت جریان کانال اصلی 

رض با کاهش نسبت ع افزایش تنش برشی بستر و عدد شیلدز را شاهد هستیم.افزایش سرعت و در نتیجه 

 <   m2  >y ) افزایش عرض کانال اصلی ( سرعت در کانال فرعی تغییر خاصی نکرده )  0.15به  0.3از 

m1 )  اما از m1 y =  و با ورود جریان از کانال فرعی به اصلی و به دلیل کاهش سرعت ناشی از افزایش

( تغییرات عدد شیلدز را در کناره ی دیواره 27-5شکل ) عدد شیلدز نیز کم شده است. ،این کانالعرض در 

 0.5ی سمت چپ کانال اصلی نشان می دهد. طبیعی است که این موقعیت برای حالت عرض کانال اصلی 

  m0.98  ،متر 1( ( و برای حالت عرض کانال اصلی 1-5است ) رجوع شود به شکل ) = m0.48 y  ،متر

y =( (.18-5است ) رجوع شود به شکل )  افزایش عرض کانال  0.15به  0.3با کاهش نسبت عرض از (
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( ( تنش برشی بستر نیز کم شده و در نتیجه عدد 20-5اصلی ( و کم شدن سرعت در این کانال ) شکل )

ن ه دلیل کم بودشیلدز در قسمت های قبل تلاقی و در محل تلاقی کاهش یافته است اما بعد از تلاقی ب

 سرعت جریان ) نواحی جدا شدگی و بعد از آن ( تغییرات کمی در عدد شیلدز دیده می شود.

 

 و در حالت تغییر نسبت عرض = m0.5 x ( : تغییرات عدد شیلدز در 26-5شکل )

 

 ( : تغییرات عدد شیلدز در کناره ی سمت چپ کانال اصلی و در حالت تغییر عرض27-5شکل )
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) افزایش عرض کانال فرعی ( و کم شدن سرعت ورودی از کانال فرعی  0.6به  0.3ش نسبت عرض از با افزای

عدد شیلدز هم در نقطه ی تلاقی کاهش یافته است ) البته به دلیل تغییر در عرض کانال فرعی  ،به اصلی

. ا شده است (افزایش عدد شیلدز ناشی از ورود جریان کانال فرعی به اصلی کمی به سمت راست جا به ج

طبیعی است که این موقعیت ( تغییرات عدد شیلدز را در وسط کانال اصلی نشان می دهد. 28-5شکل )

 ( ( و برای حالت1-5است ) رجوع شود به شکل ) = m0.25 y ، متر 0.5برای حالت عرض کانال اصلی 

 

 ضکانال اصلی و در حالت تغییر عر وسط( : تغییرات عدد شیلدز در 28-5شکل )

 0.3نسبت عرض از  ( (. با کاهش18-5است ) رجوع شود به شکل )= m0.5  y  ،متر 1عرض کانال اصلی 

و متعاقبا تنش  ( (19-5) شکل )) افزایش عرض کانال اصلی ( سرعت در کانال اصلی کم شده  0.15به 

افزایش عرض کانال )  0.6به  0.3با افزایش نسبت عرض از  برشی بستر و عدد شیلدز نیز کاهش یافته است.

فرعی ( نیز به دلیل کم بودن سرعت ورودی کانال فرعی به اصلی در نقاط بعد از تلاقی کاهش عدد شیلدز 

 را شاهد هستیم.
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نشان می دهد ) کناره ی دیواره ی سمت راست  = m0.02 x ( تغییرات عدد شیلدز را در 29-5شکل )

) افزایش عرض کانال اصلی ( سرعت در این کانال کم  0.15به  0.3کانال اصلی (. با کاهش نسبت عرض از 

 0.6به  0.3با افزایش نسبت عرض از  شده و در نتیجه تنش برشی بستر و عدد شیلدز نیز کاسته شده است.

در نقاط بعد از تلاقی  ،) افزایش عرض کانال فرعی ( و کم بودن سرعت وارد شده از کانال فرعی به اصلی

( می توان نتیجه گرفت 29-5( و )28-5( و )27-5با مقایسه ی اشکال ) .استعدد شیلدز کاهش یافته 

 ماکزیمم حالت عدد شیلدز در وسط کانال اصلی رخ می دهد. 

 

 و در حالت تغییر عرض = m0.02 y ( : تغییرات عدد شیلدز در 29-5شکل )

بررسی تاثیر تغییر شیب بر الگوی جریان و رسوب - 5 - 5  

 تاثیر تغییر شیب بر جریان بررسی - 1 - 5 - 5

بر الگوی جریان و رسوب می پردازیم.  و اصلی فرعی های در این بخش به بررسی تاثیر تغییر شیب کانال

 2طول  متر و کانال فرعی به 0.5متر و عرض  2کانال اصلی به طول  است. این شرحشرایط تقاطع اصلی به 

ابتدا اقدام به  ،و اصلی ی فرعی های شیب شاخه جهت بررسی اثرات تغییرمتر است.  0.15متر و عرض 
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 0.002مرزی به آن شد. در این مدل دبی ورودی کانال فرعی شرایط  شبیه سازی تقاطع اصلی و معرفی

متر مکعب بر ثانیه است. همچنین شرط مرزی خروجی  0.006متر مکعب بر ثانیه و دبی ورودی کانال اصلی 

 درصد شیب است. 0.5و کانال فرعی دارای متر  0.07در انتهای کانال اصلی سطح آب 

𝑑50 0.82قطر ذرات رسوبی  مدل دو معادله ای  ،میلیمتر و مدل آشفتگی مورد استفاده توسط نرم افزار =

𝑘 − 𝜀  0.014است. با توجه به قطر متوسط ذرات و با استفاده از فرمول سابرامانیا ضریب مانینگ مقدار 

 5کف کانال ها به اندازه ی  ،قبل از اجرای برنامه ی رسوبر معرفی گردیده است. برآورد شده و به نرم افزا

مذکور ریخته شده و برنامه بار بستر و بار معلق را توامان شبیه سازی کرده   𝐷50سانتیمتر رسوب با همان 

کوچکتر است ) تجربه نشان داده که  m0.02  * m0.02 است. لازم به ذکر است که اندازه ی مش ها  

 کردن اندازه ی مش ها در جواب های نهایی تاثیر بسزایی نداشته و تنها زمان اجرای برنامه را زیاد می کند(.

اطع هر نوع تغییری نسبت به این تق قسمتشود و در مابقی این  این تقاطع کانال ها، تقاطع اصلی نامیده می

 m0.575  >x >m  0.425 در محدوده ی لازم به ذکر است تلاقی در تقاطع اصلی  گردد. سنجیده می

 1درصد به  0.5ی فرعی از  جهت بررسی تغییرات شیب کانال فرعی اقدام به افزایش شیب شاخه است.

درصد شد. در شکل  1درصد و جهت بررسی تغییرات شیب کانال اصلی اقدام به افزایش شیب از صفر به 

توضیح  ( بالا آمده است. m0.02 = 0.01  * m2 ر ) مت 0.02درصد کف به اندازه  1( با اعمال شیب 5-30)

کانال به  درصد کانال اصلی اعمال شد و ورودی 1( ابتدا شیب 31-5این نکته ضروری است که در شکل )

کف به  و در محدوده ی تلاقی حدود این ارتفاع ( m0.02  =0.01  * m2 متر بالا آمد )  0.02اندازه ی 

 توسط نرم افزار ( و با توجه به این که ورودی کانال فرعی باید به اندازه ی متر رسید ) درونیابی  0.013
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 درصد 1شیب کانال فرعی ( : تغییرات کف کانال در حالت 30-5شکل )

 

 درصد 1اصلی( : تغییرات کف کانال در حالت شیب کانال 31-5شکل )

  m0.01  ( m0.01  =0.005  * m2 ) درصد ( در نتیجه  0.5د ) شیب بالاتر از محدوده ی تلاقی باش

 بالا آمده است. m0.023 =  m0.01   + m0.013 کف به اندازه ی 

 ( (.1-5نشان می دهد ) وسط کانال فرعی در شکل )= m0.5  x را در  V( تغییرات سرعت 32-5شکل )

ر همان طور که در شکل مشخص است با افزایش شیب کانال فرعی عمق آب در این کانال کم شده و د
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نتیجه سرعت در این کانال افزایش می یابد ) جلوتر توضیح داده می شود (. حتی در حالت شیب کانال 

-5با توجه به این که کانال اصلی دارای شیب می شود و این شیب همانطور که در شکل ) ،درصد 1اصلی 

ال تر می آید ) شیب کانبر کانال فرعی نیز تاثیر می گذارد و ابتدای این کانال بالا ،( توضیح داده شد31

کانال افزایش می یابد ) درصد ( پس باز هم عمق آب کمتر شده و در نتیجه سرعت در این  0.5فرعی 

 علامت منفی سرعت به دلیل جهت آن و رو به پایین است (.

 

 های فرعی و اصلی درحالت تغییر شیب کانال= m0.5  x در  V( : تغییرات سرعت 32-5شکل )

در پلان نشان داده شده است. با افزایش شیب در کانال فرعی و متعاقب  V( تغییرات سرعت 33-5در شکل )

ب( روند افزایش سرعت شروع شده -33-5سرعت افزایش یافته است. در شکل ) ،آن کم شدن عمق جریان

  ستاکه افزایش شیب در کانال اصلی بر شیب کانال فرعی نیز تاثیر گذار ج( -33-5و در نهایت در شکل )

 ( ( عمق آب کمتر شده و سرعت زیادتر می شود.31-5) شکل )
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 درصد 1ب ( شیب کانال فرعی      درصد ) تقاطع اصلی (                      0.5 الف ( شیب کانال فرعی   

 

 درصد 1اصلی ج ( شیب کانال 

 در پلان در حالت تغییر شیب کانال فرعی V( : تغییرات سرعت 33-5شکل )

( ( نشان می 1-5) وسط کانال اصلی مطابق شکل ) = m0.25 y را در  U( تغییرات سرعت 34-5شکل )

همان طور که مورد انتظار است تغییرات شیب در کانال فرعی تاثیر خاصی بر روند جریان و مقدار آن  دهد.

 رد (.کانال اصلی ندا عمق آب دردر کانال اصلی نداشته است ) چون تغییر شیب در کانال فرعی تاثیری بر 
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 های اصلی و فرعیدر حالت تغییر شیب کانال  = m0.25 y در  U( : تغییرات سرعت 34-5شکل )

کل ش اما با افزایش شیب در کانال اصلی عمق آب در این کانال کمتر شده و شاهد افزایش سرعت هستیم.

 Uکانال فرعی تغییری در سرعت را در پلان نشان می دهد. با افزایش شیب  U( تغییرات سرعت 5-35)

بسیار کوچک و بدون  Uغالب است سرعت  Vدیده نمی شود ) حتی در خود کانال فرعی چون سرعت 

 تغییر مانده است (.

     

 درصد 1ب ( شیب کانال فرعی         درصد ) تقاطع اصلی (              0.5الف ( شیب کانال فرعی 
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 درصد 1اصلی ج ( شیب کانال 

 های فرعی و اصلی در پلان در حالت تغییر شیب کانال U( : تغییرات سرعت 35-5کل )ش

ج( و با افزایش شیب در کانال اصلی و کم شدن عمق در این کانال سرعت افزایش یافته -35-5اما در شکل )

 د از تلاقیمتر بر ثانیه است و بع 0.296متر بر ثانیه تا  0.219است. حتی در ابتدای کانال سرعت در حدود 

          نیز سرعت روند افزایش خود را ادامه داده و تا انتهای کانال اصلی امتداد یافته است.

( تغییرات عدد فرود جریان و عمق آب را نشان می دهد. با افزایش شیب کانال فرعی عمق آب 36-5شکل )

درصد  1م عمق در حالت شیب کاسته شده است اما به دلیل تغییر کج( -36-5) شکلدر این کانال مطابق 

( ( افزایش عدد فرود نیز مطابق فرمول 32-5) و همچنین اندکی افزایش سرعت در این حالت مطابق شکل )

𝑓𝑟آن ) =  
𝑉

√𝑔 𝑦
عمق  ،درصد 1اصلی به و( با افزایش شیب کانال -36-5( کم بوده است ولی در شکل ) 

( را توجیه می کند 32-5سرعت در این حالت و در شکل ) یشکانال بسیار کم شده ) که افزا آب در ابتدای

 ه( به ماکزیمم مقدار خود رسیده است.-36-5( و در نتیجه عدد فرود جریان نیز در شکل )
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 درصد ) تقاطع اصلی ( 0.5ب ( شیب کانال فرعی                   درصد ) تقاطع اصلی ( 0.5الف ( شیب کانال فرعی     

       

 درصد 1درصد                                                د ( شیب کانال فرعی  1ج ( شیب کانال فرعی               

              

 درصد 1درصد                                                ه ( شیب کانال اصلی  1و ( شیب کانال اصلی               

 کانال های فرعی و اصلیتغییرات عمق آب و عدد فرود جریان در حالت تغییر شیب ( : 36-5شکل )
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 بررسی تاثیر تغییر شیب بر ناحیه ی جداشدگی - 2 - 5 - 5

ب( مشاهده نشده است -37-5فرعی تغییرات خاصی بر مقادیر سرعت مطابق شکل )با افزایش شیب کانال 

 ،و( مشهود است-36-5ش عمق در این ناحیه که در شکل )اما با افزایش شیب کانال اصلی و در نتیجه کاه

ین قسمت بیشتر ) منفی تر به دلیل سرعت خلاف جهت جریان ج( سرعت در ا-37-5با توجه به شکل )

 کانال اصلی ( شده است.

 
 درصد ) تقاطع اصلی ( 0.5شیب کانال فرعی الف ( 

 

 درصد 1شیب کانال فرعی (  ب
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 صددر 1شیب کانال اصلی (  ج

 ( : بردارهای سرعت ناحیه ی جداشدگی جریان در حالت تغییر شیب کانال های اصلی و فرعی37-5شکل )

   بررسی اثر تغییر شیب بر رسوب  - 3 -  5 - 5

با توجه به اینکه نرم افزار تغییرات تراز رسوب ریخته شده  حال به بررسی تغییرات تراز رسوب می پردازیم.

سانتی متر  5نجا ذکر این نکته ضروری است که منظور از تراز صفر سطح روی در ای ،در کف را می دهد

 رسوب است.

 و( تغییرات تراز رسوب را در وسط کانال فرعی نشان می دهد. با افزایش شیب در این کانال 38-5شکل )

ده است متر رسی 0.02در ابتدای کانال به حدود تراز رسوب ( ( 30-5همچنین بالا رفتن تراز کف ) شکل )

شدن تراز رسوب ادامه داشته است اما با ورود به کانال  کمشیب  کاهشو در طول کانال فرعی نیز به دلیل 

. با تغییرات خاصی دیده نمی شود ،اصلی و تاثیر کم تغییر شیب کانال فرعی بر سطح رسوب در این کانال

در ابتدای کانال فرعی تراز رسوب ( ( 31-5افزایش شیب در کانال اصلی و تاثیر آن بر کانال فرعی ) شکل )

تراز رسوب ادامه داشته و با ورود به کانال اصلی  کاهشمتر رسیده است. در طول کانال فرعی نیز  0.023به 

تقریبا ( ( تراز رسوب نیز 31-5متر در این کانال و نقطه ی تلاقی ) شکل ) 0.013و به دلیل تراز کف حدود 

 به همین مقدار رسیده است.
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 های فرعی و اصلی در حالت تغییر شیب کانال = m0.5 x ( : تغییرات تراز رسوب در 38-5شکل )

 

 های اصلی و فرعیدر حالت تغییر شیب کانال  = m0.25 y ( : تغییرات تراز رسوب در 39-5شکل )

اثیر عی ت( تغییرات تراز رسوب را در وسط کانال اصلی نشان می دهد. افزایش شیب در کانال فر39-5شکل )

تراز ( 31-5چندانی بر تراز رسوب در کانال اصلی نداشته اما با افزایش شیب کانال اصلی و با توجه به شکل )

متر بالاتر آمده و تراز رسوب نیز به همین مقدار رسیده است. در طول کانال  0.02ابتدای کانال اصلی حدود 

فرسایشی بعد از محدوده ی تلاقی هستیم و سپس  اصلی با ورود جریان از کانال فرعی شاهد ایجاد چاله ی
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در ادامه کانال رسوبات کنده شده از چاله ی فرسایشی به انتهای کانال جا به جا شده و تراز را بالاتر برده 

( تغییرات توپوگرافی بستر را نشان می دهد. با افزایش شیب در کانال فرعی و با مد نظر 40-5شکل ) اند.

متر رسیده و  0.02ب( تراز رسوب در ابتدای این کانال به حدود -40-5( در شکل )30-5قرار دادن شکل )

شیب در طول کانال نیز ادامه داشته اما بر سطح رسوب در کانال اصلی  کاهشتراز رسوب ناشی از  کاهش

 تاثیری نداشته است.

      

 درصد 1ب ( شیب کانال فرعی                          درصد ) تقاطع اصلی ( 0.5الف ( شیب کانال فرعی   

 

 درصد 1ج ( شیب کانال اصلی 

 ( : تغییرات توپوگرافی بستر در پلان در حالت تغییر شیب کانال های فرعی و اصلی40-5شکل )
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ج( با افزایش تراز -40-5در شکل )( 31-5با افزایش شیب در کانال اصلی و با مد نظر قرار دادن شکل )

متر بالا آمده  0.02در ابتدای این کانال تراز رسوب در حدود  ،شیب در کانال اصلی رسوب ناشی از افزایش

متر ایجاد شده و  0.01( چاله ی فرسایشی به عمق حدودی 39-5اما بلافاصله بعد از تلاقی و مطابق شکل )

سمت ی ق در ادامه ی کانال رسوبات کنده شده در طول کانال پخش شده و باعث افزایش تراز رسوب در بقیه

 های کانال اصلی شده اند.

( تغییرات عدد شیلدز را در وسط کانال فرعی 41-5حال به بررسی تغییرات عدد شیلدز می پردازیم. شکل )

( که نشان 32-5درصد و با توجه به شکل ) 1نشان می دهد. مطابق انتظار و با افزایش شیب کانال فرعی به 

تنش برشی بستر نیز افزایش پیدا کرده و در نتیجه افزایش  ،دهند ی افزایش سرعت در کانال فرعی است

درصد و تاثیر  1عدد شیلدز را باعث شده است. این افزایش عدد شیلدز به دلیل افزایش شیب کانال اصلی به 

( ) به دلیل 32-5( ( و افزایش سرعت نشان داده شده در شکل )31-5این شیب بر کانال فرعی ) شکل )

شهود است. حتی در ادامه و با ورود جریان به کانال اصلی به دلیل کم بودن عمق در کاهش عمق ( نیز م

 و( ( عدد شیلدز بیشتر از دو حالت دیگر است.-36-5) شکل )این ناحیه 

 

 های فرعی و اصلی در حالت تغییر شیب کانال = m0.5 x ( : تغییرات عدد شیلدز در 41-5شکل )
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ا در وسط کانال فرعی نشان می دهد. با افزایش شیب در این کانال و ( تغییرات عدد شیلدز ر41-5شکل )

( ( از تنش برشی بستر در کف کانال 38-5زیاد شدن تراز بستر و افزایش سطح رسوب در این کانال ) شکل )

             کم شده )آبشستگی کم ( در نتیجه با کاهش تنش برشی کف عدد شیلدز نیز کاهش داشته است.

( تغییرات عدد شیلدز را در کناره ی دیواره ی سمت چپ کانال اصلی نشان می دهد. با افزایش 42-5شکل )

 عدد شیلدز از همان ابتدای ،شیب در کانال اصلی و افزایش سرعت و در نتیجه افزایش تنش برشی بستر

ان ورودی از ) جری شروع کانال زیاد بوده و در محدوده ی نقطه ی تلاقی به ماکزیمم مقدار خود می رسد

ل به دلی. این روند افزایش عدد شیلدز کانال فرعی باعث افزایش سرعت جریان در این ناحیه شده است (

در ادامه ی کانال نیز دیده شده است. اما با ( و افزایش سرعت  و(-36-5کاهش عمق بیشتر آب ) شکل )

ج( -36-5شکل ) نداشته است ) در( افزایش شیب کانال فرعی تاثیری بر عدد شیلدز 42-5توجه به شکل )

 عمق آب تغییری نکرده و سرعت افزایش یا کاهش نداشته است (. 

 

 های اصلی و فرعیو در حالت تغییر شیب کانال  = m0.48 y ( : تغییرات عدد شیلدز در 42-5شکل )
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ل راست کانا ( تغییرات عدد شیلدز به ترتیب در وسط و کناره ی دیواره ی سمت44-5( و )43-5در اشکال )

داده شده است. در این اشکال و با توجه به وابستگی تنش برشی بستر به مقدار سرعت و با در  اصلی نشان

ج( که افزایش سرعت -35-5( که افزایش سرعت در وسط کانال اصلی و شکل )34-5نظر گرفتن شکل )

یز افزایش پیدا کرده است. عدد شیلدز ن ،درکناره ی دیواره ی سمت راست کانال اصلی را نشان می دهد

 افزایش شیب کانال فرعی نیز تاثیری بر مقدار سرعت و در نهایت عدد شیلدز نداشته است.

 

 و فرعی اصلی های و در حالت تغییر شیب کانال = m0.25 y ( : تغییرات عدد شیلدز در 43-5شکل )

 

 و فرعی اصلی های ش شیب کانالو در حالت افزای = m0.02 y ( : تغییرات عدد شیلدز در 44-5شکل )
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( 44-5( و )43-5( و )42-5ذکر این نکته ضروری است که با مقایسه ی مقادیر عدد شیلدز در سه شکل )

 در وسط کانال اصلی رخ می دهد. ماکزیمم مقدار عدد شیلدز

 بررسی تاثیر زاویه ی تلاقی بر الگوی جریان و رسوب  - 6 - 5

 یه ی تلاقی بر جریانبررسی تاثیر زاو  - 1 - 6 - 5

چگونگی تلاقی و زاویه ی اتصال کانال فرعی  ،از دیگر پارامترهای مهم و تاثیر گذار بر الگوی جریان و رسوب

) تقاطع  Ɵ = 90 °دو کانال اصلی و فرعی با سه زاویه ی تلاقی  ،به اصلی است. جهت بررسی این موضوع

را نشان زاویه ی تلاقی موقعیت ( 45-5گرفتند. شکل ) مورد تحلیل قرار Ɵ = 135° و  Ɵ  =45 °و اصلی ( 

 می دهد.

 

 موقعیت زاویه ی تلاقی( : 45-5شکل )

 2طول  متر و کانال فرعی به 0.5متر و عرض  2کانال اصلی به طول شرایط تقاطع اصلی به این شرح است. 

یه ابتدا اقدام به شب ،رسوب جهت بررسی اثرات تغییر زاویه ی تلاقی بر جریان ومتر است.  0.15متر و عرض 

متر  0.002شرایط مرزی به آن شد. در این مدل دبی ورودی کانال فرعی  سازی تقاطع اصلی و معرفی
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متر مکعب بر ثانیه است. همچنین شرط مرزی خروجی  0.006مکعب بر ثانیه و دبی ورودی کانال اصلی 

 درصد شیب است. 0.5ی و کانال فرعی دارامتر  0.07در انتهای کانال اصلی سطح آب 

𝑑50 0.82قطر ذرات رسوبی   مدل دو معادله ای  ،میلیمتر و مدل آشفتگی مورد استفاده توسط نرم افزار =

 𝑘 − 𝜀  0.014است. با توجه به قطر متوسط ذرات و با استفاده از فرمول سابرامانیا ضریب مانینگ مقدار 

 5کف کانال ها به اندازه ی  ،قبل از اجرای برنامه ی رسوببرآورد شده و به نرم افزار معرفی گردیده است. 

مذکور ریخته شده و برنامه بار بستر و بار معلق را توامان شبیه سازی کرده   𝐷50سانتیمتر رسوب با همان 

است ) تجربه نشان داده که کوچکتر  m0.02  * m0.02 است. لازم به ذکر است که اندازه ی مش ها  

 مش ها در جواب های نهایی تاثیر بسزایی نداشته و تنها زمان اجرای برنامه را زیاد می کند(. کردن اندازه ی

اطع هر نوع تغییری نسبت به این تق قسمتشود و در مابقی این  این تقاطع کانال ها، تقاطع اصلی نامیده می

 گردد. سنجیده می

اما با توجه به  است. m0.575  >x >m  0.425 لازم به ذکر است تلاقی در تقاطع اصلی در محدوده ی 

در  ( مشخص هستند و نرم افزار سرعت ها را درکانال فرعی45-5اینکه محور های مختصات در شکل )

 است. m1.91 >  y  >0  ، (47-5و ) (46-5ل )اشکادر  ،می دهد yمحور راستای 

 است. m1.91   m =0.5 +m  1.41 و  m1.41 m = 2 ( *45) sin ( 47-5( و )46-5در اشکال )

یکسان  yبه طور جداگانه در هر تلاقی می پردازیم ) حدود  Uو  Vدر  این قسمت ابتدا به بررسی تغییرات 

 ( در وسط کانال فرعی و به شکل کانتوری مقایسه می شود.  𝑉𝑡نیست ( و در آخر تغییرات سرعت )
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 Ɵ = 45°در  y( : حدود 46-5شکل )

 

 Ɵ = 135°در  y( : حدود 47-5شکل )

همان نشان می دهد.  Ɵ = 90°و در  وسط کانال فرعی را در Vو  U( تغییرات سرعت های 48-5شکل )

در کانال فرعی بسیار اندک و نزدیک به صفر است در حالی  Uطور که در این شکل مشخص است سرعت 

است ( اما با ورود به  y در این کانال بیشتر است ) چون کانال فرعی در این حالت در راستای Vکه سرعت 

کمتر و به صفر نزدیک  Vو سرعت  است ( xافزایش داشته ) کانال اصلی در راستای  Uکانال اصلی سرعت 

 می شود.
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 ) تقاطع اصلی ( Ɵ = 90°در  وسط کانال فرعی و در  Vو  Uهای ( : تغییرات سرعت 48-5شکل )

 

 Ɵ = 135°و Ɵ = 45°ال فرعی و در وسط کان در Vو  U( : تغییرات سرعت های 49-5شکل )

 Ɵ = 135°و  Ɵ = 45°را در وسط کانال فرعی و در حالات  Vو  Uسرعت های ( تغییرات 49-5شکل )

. با کاهش زاویه ی تلاقی به ( یکسان است (47-5( و )46-5با توجه به اشکال ) y) حدود  نشان می دهد

ه اند و عمق آب ) جلوتر توضیح داده می شود ( و با توجه به این که دبی و سطح مقطع ثابت ماند °45

تنها به دلیل نزدیک شدن موقعیت کانال فرعی ) عمودی ( به حالت افقی و جهت  ،تغییری نکرده است

به مقادیر مثبت رسیده  Uسرعت  ،شده است در نرم افزار که از چپ به راست مثبت در نظر گرفته Uسرعت 
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بسیار کوچک است چون کانال فرعی کاملا  U( مقادیر سرعت 48-5و افزایش پیدا کرده است ) در شکل )

به  U( مولفه ی سرعت 49-5سرعت غالب در کانال است اما در شکل ) Vبه صورت عمودی است و سرعت 

دلیل خارج شدن کانال فرعی از حالت کاملا عمودی و مایل شدن در راستای افقی افزایش داشته و به دلیل 

در  Vمثبت به خود گرفته است (. در مقابل با کاهش زاویه ی تلاقی سرعت جهت مثبت سرعت مقدار 

است ) به   xکانال فرعی تغییر زیادی نکرده است که دلیل آن تغییر زاویه ی تلاقی ایجاد شده با محور 

می باشد دچار  Uکه  xاست در نتیجه سرعت در جهت  xدلیل این که زاویه ی تلاقی ایجاد شده با محور 

تغییر  ،شده است ( و طبیعی است اگر کانال اصلی به صورت عمودی و کانال فرعی به صورت افقی بود تغییر

تغییر زاویه  ،توسط نرم افزار از پایین به بالا Vبود و به دلیل مثبت بودن سرعت  yزاویه ی تلاقی با محور 

چنین با تغییر زاویه ی تاثیر بیشتری می گذاشت. هم Vبر زیاد و کم شدن سرعت  yی تلاقی با محور 

متر بر ثانیه رسیده است که چون  0.2به همان مقدار حدود  Uنیز سرعت  135°تلاقی و افزایش آن به

مطابق  Vعلامت سرعت از چپ به راست مثبت است در این قسمت مقدار منفی به خود گرفته اما سرعت 

    است. ذکر شد کمترین تغییر را داشته 45°آنچه در مورد زاویه ی تلاقی

= 𝑉𝑡از رابطه ی  Ɵ = 135°و  Ɵ = 45°سرعت در وسط کانال فرعی و در دو حالت   √𝑈2 + 𝑉2  به

می باشد. اما جهت یکسان  Vسرعت مطلق و غالب بر کانال همان  Ɵ = 90°دست می آید و در حالت 

بسیار  Uاستفاده شد ) سرعت    𝑉𝑡نیز از رابطه ی  Ɵ = 90°برای حالت  ،بررسی شدن نمودارها و نتایج

 کم و حتی نزدیک به منفی است (. 

 در وسط کانال فرعی و در تقاطع اصلی نشان داده شده است. (  𝑉𝑡)سرعت کل ( 51-5در شکل )
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 ) تقاطع اصلی ( Ɵ = 90°در وسط کانال فرعی و در حالت (   𝐕𝒕( : تغییرات سرعت کل )50-5شکل )

 

 Ɵ = 135°و Ɵ = 45°( در وسط کانال فرعی و در حالت   𝐕𝒕: تغییرات سرعت کل )( 51-5شکل )

( بیانگر تغییرات سرعت کل 51-5شکل ) ، (49-5با مد نظر قرار دادن تغییرات مولفه های سرعت در شکل )

با  یلت. ذکر این نکته ضروری است که در دهانه ی ورود جریان کانال فرعی به اصدر وسط کانال فرعی اس

افت جریان  Ɵ = 135°در حالت  برخورد جریان ورودی از کانال فرعی به جریان موجود در کانال اصلی

و نزدیک شدن این سرعت به صفر  Ɵ = 135°در  U( تغییرات سرعت 49-5) شکل ) سرعت پیدا می کند
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 135°اصلی ) در حالت  اما بعد از این نقطه به دلیل برخورد شدید دو جریان در کانال را نشان داده است (

= Ɵ ( 49-5( و ایجاد گردابه های جریان بر مقدار سرعت کل در کانال اصلی افزوده شده است ) در شکل )

بعد از نقطه ی تلاقی و در نزدیکی دیواره ی سمت راست کانال اصلی افزایش یافته که بیشتر از  Uسرعت 

( به دلیل افزایش 51-5نال فرعی در شکل )است (. افزایش اندک سرعت کل در طول کا Ɵ = 45°حالت 

بر اثر کاهش زاویه ی  Vاست که بیانگر کاهش سرعت ( 49-5نشان داده شده در شکل ) Vاندک سرعت 

 تلاقی است.

با کاهش زاویه نشان می دهد.  ) وسط کانال اصلی ( = m0.25 x را در  کل( تغییرات سرعت 52-5شکل )

فرعی فرصت برخورد با دیواره ی سمت راست کانال اصلی و ایجاد گردابه  ی تلاقی جریان وارد شده از کانال

با همراه شدن با جریان موجود در کانال اصلی به سمت انتهای کانال امتداد می یابد های جریان را نداشته و 

 ،یاما در تقاطع اصلی به دلیل برخورد جریان وارد شده از کانال فرعی به دیواره ی سمت راست کانال اصل

گردابه های جریان در محل تقاطع ایجاد شده و باعث افزایش سرعت می شوند. همچنین با افزایش زاویه ی 

تلاقی برخورد جریان وارد شده از کانال فرعی با جریان موجود در کانال اصلی شدت بیشتری داشته و گردابه 

از تلاقی می شود. با گذشتن  در نواحی بعد کلهای قوی تری ایجاد می کند ک این باعث افزایش سرعت 

از محدوده ی تلاقی نیز به دلیل آرام شدن جریان و یکنواخت شدن بیشتر آن سرعت جریان در حالات 

 مختلف به هم نزدیک شده است.

( تغییرات سرعت کل را در پلان نشان می دهد. جزییات مشخص شده و توضیحات آن در 53-5شکل )

( نیز مشخص است. همچنین با افزایش زاویه ی تلاقی 53-5ر شکل )د ،( در وسط کانال فرعی51-5شکل )

ج( و بعد از تلاقی و در وسط کانال اصلی به ماکزیمم مقدار خود رسیده است ) -53-5سرعت کل در )

 ( مشخص است (.52-5توضیحات و جزییات در شکل )
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 ی تلاقیدر حالت تغییر زاویه و  = m0.25 x در  کل( : تغییرات سرعت 52-5شکل )

          

  Ɵ = 45°ب (                                                                      Ɵ = 90°الف ( تقاطع اصلی و 

 

  Ɵ = 135°ج ( 

 ( : تغییرات سرعت کل در پلان در حالت تغییر زاویه ی تلاقی53-5شکل )
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                                                                      Ɵ = 90°تقاطع اصلی و ب (                                                     Ɵ = 90°الف ( تقاطع اصلی و           

           

       Ɵ = 45°(  د                                                                              Ɵ = 45°(  ج                  

                  

       Ɵ = 135°ه (                                                                           Ɵ = 135°و (                   

 ( : تغییرات عمق آب و عدد فرود جریان در حالت تغییر زاویه ی تلاقی54-5شکل )
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( تغییرات عمق آب و عدد فرود جریان را در پلان نشان می دهد. با کاهش و یا افزایش زاویه 54-5شکل )

ی تلاقی دو کانال عمق آب دچار تغییرات خاصی نشده است اما با توجه به فرمول عدد فرود و وابستگی 

عدد فرود نیز  ، (51-5و افزایش سرعت در شکل ) با کاهش زاویه ی تلاقی ،مستقیم این پارامتر به سرعت

نشان داده شده  0.409تا  0.205 د( در همان محدوده ی -54-5افزایش داشته اما این افزایش در شکل )

ب( قرار داشته است تنها در ورودی کانال فرعی به اصلی به دلیل سرعت زیاد مشخص شده -54-5در شکل )

 ب( عدد فرود زیاد شده است.-53-5در شکل )

ج( عدد فرود در -53-5)قی و با در نظر گرفتن سرعت های نشان داده شده در شکل با افزایش زاویه ی تلا

لاقی در کانال اصلی افزایش قابل توجهی داشته همچنین در کانال فرعی نیز اندکی تمحدوده ی بعد از 

 افزایش عدد فرود دیده می شود.

 ناحیه ی جدا شدگی  تاثیر تغییر زاویه ی تلاقی بر   - 2 - 6 - 5

( در ناحیه ی جدا شدگی نشان داده شده است. با افزایش  U( بردارهای جریان ) مولفه ی 55-5شکل ) در

جریان ورودی از کانال فرعی به اصلی به جریان موجود در کانال اصلی برخورد شدیدتری  ،تلاقیزاویه ی 

-5ن طور که در شکل )داشته در نتیجه ایجاد گردابه های جریان در ناحیه ی جداشدگی بیشتر بوده و هما

ن چو ،ب( مشخص است سرعت در این ناحیه کاهش بیشتری داشته است. اما با کاهش زاویه ی تلاقی-55

جریان ورودی از کانال فرعی متمایل به چپ بوده و در نقطه ی تلاقی به دلیل برخورد با جریان کانال اصلی 

ن طول ناحیه ی جدا شدگی شده است ) در نتیجه باعث کم شد ،سرعت را از چپ به راست تشدید کرده

 سرعت های منفی و خلاف جهت کمتر دیده می شوند (.
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   Ɵ = 90°تقاطع اصلی و الف ( 

 

   Ɵ = 135°ب ( 

 

   Ɵ = 45°ج ( 

 ( : بردارهای جریان در ناحیه ی جداشدگی و در حالت تغییر زاویه ی تلاقی55-5شکل )
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 قی بر رسوببررسی تاثیر زاویه ی تلا - 3 - 6 - 5

با توجه به اینکه نرم افزار تغییرات تراز رسوب ریخته شده  اکنون به بررسی تغییرات تراز رسوب می پردازیم.

سانتی متر  5در اینجا ذکر این نکته ضروری است که منظور از تراز صفر سطح روی  ،در کف را می دهد

فرعی نشان می دهد ) به دلیل یکی نبودن ( تغییرات تراز رسوب را در وسط کانال 56-5رسوب است. شکل )

تراز رسوب در زوایای تلاقی مختلف به طور جداگانه  (47-5( و )46-5توضیح داده شده در اشکال ) yحدود 

نشان  135°و  45°( تراز رسوب را در وسط کانال فرعی و در زوایای تلاقی 57-5بررسی شده اند (. شکل )

( با کاهش زاویه ی تلاقی تراز رسوب 53-5شاهده شده در شکل )می دهد. با توجه به افزایش سرعت م

موجود در کانال فرعی پایین تر رفته در واقع سرعت بیشتر در این حالت رسوبات کف را کنده است. در 

ورودی جریان از کانال فرعی به اصلی چاله ی فرسایشی مشاهده می شود که دلیل آن نیز برخورد دو جریان 

افزایش قدرت جریان و در نتیجه کندن بیشتر رسوبات کف است.  ،لی در این نقطه با همکانال فرعی و اص

 در ادامه و در کانال اصلی تغییری در تراز رسوبات دیده نمی شود.

( و همچنین به دلیل افزایش 53-5اما با افزایش زاویه ی تلاقی و با افزایش سرعت مشاهده شده در شکل )

( ( در ابتدای کانال فرعی تراز 51-5دارد ) شکل) Ɵ = 45° نسبت به حالتکمی که سرعت در این حالت 

رسوبات بیشتر کنده شده و در ادمه این رسوبات کنده شده از کف در طول کانال فرعی ته نشین شده و 

اندکی افزایش تراز رسوب را به همراه داشته است. در ورودی کانال فرعی به اصلی نیز به دلیل برخورد این 

ان ورودی از کانال فرعی با جریان در کانال اصلی و همچنین به دلیل خلاف جهت هم بودن این دو جری

به دلیل هم  Ɵ = 45°جریان در این نقطه رسوبات به جای کنده شدن و ایجاد چاله ی فرسایشی ) در 

ده کف کنده ش رسوبات ،جهت بودن جریان ورودی از کانال فرعی با جریان در کانال اصلی در نقطه ی تلاقی
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و چاله ی فرسایشی به وجود آمده است ( تشکیل تپه ی رسوب گذاری را داده اند. در ادامه و در کانال اصلی 

 نیز تغییر خاصی در تراز رسوب دیده نمی شود.

 

 Ɵ = 90°و در وسط کانال فرعی ( : تغییرات تراز رسوب در 56-5شکل )

 

 Ɵ = 135°و  Ɵ = 45°و در کانال فرعی وسط ( : تغییرات تراز رسوب در 57-5شکل )

) وسط کانال اصلی ( نشان می دهد. با کاهش زاویه  = m0.25 y ( تغییرات تراز رسوب را در 58-5شکل )

( تراز رسوب در صفر باقی مانده است به 52-5ی تلاقی و به دلیل کاهش سرعت مشاهده شده در شکل )
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تغییر در تراز رسوبات کف را نداشته است. حتی چاله ی عبارت دیگر جریان به دلیل سرعت کم توانایی 

 فرسایشی و تپه ی رسوب گذاری مشاهده شده در تلاقی اصلی نیز ایجاد نشده اند.

( و با در نظر گرفتن این 52-5اما با افزایش زاویه ی تلاقی و به دلیل افزایش سرعت مشاهده شده در شکل )

از کانال فرعی با جریان موجود در کانال اصلی برخورد شدیدتری  نکته که در محدوده ی تلاقی جریان ورودی

نسبت به حالات دیگر داشته در نتیجه تراز رسوب را در این ناحیه به طور قابل ملاحظه ای کاهش داده 

است. این رسوبات کنده شده توسط جریان به انتهای کانال جا به جا شده و بعد از ته نشینی افزایش تراز 

 همراه داشته اند. رسوب را به

 

 حالت تغییر زاویه ی تلاقیو در  = m0.25 y ( : تغییرات تراز رسوب در 58-5شکل )

( تغییرات توپوگرافی بستر را در پلان نشان می دهد. همان طور که مشخص است با افزایش 59-5شکل )

کانال اصلی قابل  ( در وسط58-5ب( چاله ی فرسایشی مشاهده شده در )-59-5زاویه ی تلاقی در شکل )

رویت است. همچنین با کاهش زاویه ی تلاقی و به دلیل برخورد دو جریان در دهانه ی ورودی کانال فرعی 

 به اصلی اندکی کاهش تراز دیده می شود که به دلیل کنده شدن رسوبات در این ناحیه است.
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 Ɵ = 135°ب (                                                  Ɵ = 90°الف ( تقاطع اصلی و            

 

 Ɵ = 45°ب ( 

 ( : تغییرات توپوگرافی بستر در پلان و در حالت تغییر زاویه ی تلاقی59-5شکل )

 تغییرات عدد شیلدز را در تقاطع اصلی و در وسط کانال فرعی نشان می دهد.( 60-5) شکل

نشان  Ɵ = 135°و Ɵ = 45°ی و در زوایای تلاقی ( تغییرات عدد شیلدز را در وسط کانال فرع61-5شکل )

سرعت  و( و رابطه ی مستقیم تنش برشی بستر 51-5می دهد. با در نظر گرفتن تغییرات سرعت در شکل )

در نقطه ی تلاقی به دلیل عدد شیلدز افزایش یافته است.  در کانال فرعی 135°با تغییر زاویه ی تلاقی به 

مشاهده افت سرعت  ،Ɵ = 135°درز کانال فرعی به جریان در کانال اصلی برخورد شدیدتر جریان ورودی ا

 شده و در نتیجه تنش برشی بستر و عدد شیلدز کاهش یافته اند.
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 Ɵ = 90°و دروسط کانال فرعی ( : تغییرات عدد شیلدز در 60-5شکل )

 

 Ɵ = 135°و  Ɵ = 45°و در وسط کانال فرعی( : تغییرات عدد شیلدز در 61-5شکل )

( تغییرات عدد شیلدز را در کناره ی دیواره ی سمت چپ کانال اصلی نشان می دهد. با کاهش 62-5شکل )

به دلیل هم جهت شدن  ،زاویه ی تلاقی و برخورد جریان ورودی از کانال فرعی به اصلی در نقطه ی تلاقی

ز نیز ش برشی بستر عدد شیلداین دو جریان در این نقطه سرعت افزایش پیدا کرده و در نهایت با افزایش تن

به ماکزیمم مقدار خود رسیده است. با افزایش زاویه ی تلاقی افت سرعت مشاهده شده در ورودی جریان از 
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( مشخص است باعث کاهش تنش برشی بستر و در نتیجه عدد 51-5کانال فرعی به اصلی که در شکل )

 شیلدز شده است.

 

 و در حالت تغییر زاویه تلاقی = m0.48 y ( : تغییرات عدد شیلدز در 62-5شکل )

 

 و در حالت تغییر زاویه تلاقی = m0.25 y ( : تغییرات عدد شیلدز در 63-5شکل )

( تغییرات عدد شیلدز را در وسط کانال اصلی نشان می دهد. با افزایش زاویه ی تلاقی و با مد 63-5شکل )

بستر نیز زیاد شده و افزایش عدد شیلدز را در  تنش برشی( 52-5نظر قرار دادن افزایش سرعت در شکل )
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( تنش برشی بستر و 52-5پی داشته است همچنین با کاهش زاویه ی تلاقی و کم شدن سرعت در شکل )

 متعاقبا عدد شیلدز نیز کاهش یافته اند.

 

 و در حالت تغییر زاویه تلاقی = m0.02 y ( : تغییرات عدد شیلدز در 64-5شکل )

ز تغییرات عدد شیلدز را در کناره ی دیواره ی سمت راست کانال اصلی نشان می دهد. با ( نی64-5شکل )

ج( تنش برشی بستر و عدد -53-5افزایش زاویه ی تلاقی و همچنین افزایش سرعت مشاهده شده در شکل )

ر د شیلدز نیز افزایش داشته اند اما با کاهش زاویه ی تلاقی و با توجه به کم شدن سرعت مشاهده شده

( و 63-5( و )62-5ب( تنش برشی بستر و عدد شیلدز کاهش یافته اند. با مقایسه ی اشکال )-53-5شکل )

( می توان دریافت که ماکزیمم عدد شیلدز در حالت تغییر زاویه ی تلاقی در وسط و کناره ی دیواره 5-64)

 ی سمت راست کانال اصلی رخ می دهد.
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 مقدمه  - 1 - 6
 در این فصل به مرور خلاصه ی آنچه تا کنون در این تحقیق گفته شده و جمع بندی نتایج می پردازیم.

 خلاصه  - 2 - 6
در فصل اول ابتدا به اهمیت موضوع بررسی جریان و رسوب در تقاطع ها پرداخته و توضیحاتی در مورد 

های مختلف این تحقیق آورده شد. در فصل دوم آشنایی با مفهوم مدل سازی و  کلیات جریان و قسمت

درک اهمیت این روش در پدیده های رودخانه ای و رسوبی توضیح داده شد و انواع روش های مدل سازی 

به طور کلی مرور شد. در فصل سوم و جهت آمادگی بیشتر برای درک موضوع و ساز و کار جریان در تلاقی 

بررسی تحقیقات عددی و آزمایشگاهی داخلی و خارجی انجام گرفته در این زمینه پرداخته شد و  به ،ها

به عنوان نرم افزار مورد  CCHE2Dنتایج آن ها مرور شد. در فصل چهارم ابتدا به معرفی مدل عددی 

مدل های انواع  ،استفاده قرار گرفته در این تحقیق پرداخته و سپس معادلات حاکم بر جریان و رسوب

روش های مختلف شبیه سازی بار رسوبی و حل معادلات حاکم بر جریان و  ،آشفتگی مورد استفاده

رسوب توسط نرم افزار ارائه شد.  در ادامه ی این فصل نیز به بررسی نتایج مدل آزمایشگاهی و عددی و 

ر فصل پنجم این مطابقت آن ها جهت صحت سنجی و اطمینان از جواب های نرم افزار پرداخته شد. د

نتایج بررسی تاثیر پارامترهای مختلف و مهم بر الگوی جریان و رسوب و  ،با استفاده از نرم افزار ،تحقیق

بحث و توضیح در مورد چگونگی رخ دادن آن ها بیان و از شکل های کانتوری و نمودارهای رسم شده 

ایج این تحقیق و پیشنهاداتی برای جهت ارائه ی بهتر مطالب استفاده شد. در فصل حاضر هم مرور نت

 آینده بیان شده است.
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 نتیجه گیری  - 3 - 6

( 1د که عبارتند از پارامتر مهم و تاثیر گذار بر الگوی جریان و رسوب پرداخته ش 4در این تحقیق به بررسی 

ی  یر زاویه( تغی4( تغییر شیب درکانال ها 3عرض کانال ها نسبت ( تغییر 2کانال ها دبی درنسبت تغییر 

و با  ،با تغییر در نسبت دبی کانال ها و با افزایش این نسبت سرعت در کانال فرعی زیاد .تلاقی کانال ها

عدد فرود جریان نیز در این کانال افزایش داشته و این افزایش عدد فرود با  ،توجه به تغییرات کم عمق آب

نال اصلی و تا انتها نیز ادامه داشته است. با افزایش در طول کا ،توجه به ورود جریان از کانال فرعی به اصلی

سرعت در ناحیه ی جداشدگی جریان کاهش بیشتری داشته و تراز رسوبات هم در  ،سرعت در کانال فرعی

این کانال کمتر شده است. همچنین عدد شیلدز با افزایش سرعت در کانال فرعی زیاد شده است. اما با 

سرعت در این کانال زیاد شده و تراز رسوبات  ،افزایش دبی در کانال اصلی کاهش نسبت دبی و با توجه به

بستر نیز پایین آمده است. همچنین عدد شیلدز نیز افزایش یافته و بر عدد فرود جریان هم به دلیل تغییرات 

 کم عمق افزوده شده است. 

رعت در س ،زایش عرض کانال فرعیبا تغییر در نسبت عرض کانال ها و با افزایش این نسبت و با توجه به اف

این کانال کم و از مقدار عدد فرود جریان نیز در این کانال کاسته شده است. سرعت در ناحیه ی جداشدگی 

جریان با افزایش نسبت عرض کانال ها بیشتر و طول این ناحیه کمتر شده است. همچنین تغییر خاصی در 

ض کانال ها و با توجه به افزایش عرض کانال اصلی در این تراز رسوبات رخ نداده است. با کاهش نسبت عر

قسمت سرعت در این کانال کم و تراز رسوبات نیز بدون تغییر باقی مانده است. عدد فرود جریان نیز کم 

                                       شده و از مقدار عدد شیلدز نیز در نقاط مختلف کانال اصلی کاسته شده است.                                          

با تغییر در شیب کانال فرعی عمق جریان در این کم شده و سرعت در آن زیاد شده است. عدد شیلدز نیز 

افزایش یافته و تراز رسوبات در ابتدای کانال بیشتر شده و مطابق با شیب تا انتهای کانال کشیده شده است. 
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عدد فرود جریان هم افزایش داشته اما سرعت در ناحیه ی جداشدگی تغییر با کاهش عمق در کانال فرعی 

خاصی نکرده است . افزایش شیب در کانال اصلی باعث کاهش عمق بیشتر شده و سرعت و عدد فرود جریان 

را افزایش داده است. تراز رسوبات در کف کانال مطابق با افزایش شیب در ابتدای کانال زیاد شده در محدوده 

تلاقی با ورود جریان از کانال فرعی به اصلی چاله ی فرسایشی را تشکیل داده و در انتها رسوبات کنده ی 

ته نشین شده و افزایش تراز رسوب را به همراه داشته اند همچنین سرعت در ناحیه ی جدا شدگی  ،شده

 کمتر و منفی تر شده است.

ین زاویه سرعت کل در کانال فرعی زیاد شده و کم شدن با تغییر در زاویه ی تلاقی دو کانال و با افزایش ا

تراز رسوب را در پی داشته است. همچنین عدد شیلدز در کانال فرعی افزایش و عدد فرود جریان نیز در 

این کانال زیاد شده است. سرعت در ناحیه ی جداشدگی هم کمتر و منفی تر شده است. اما با کاهش زاویه 

سرعت در کانال فرعی دیده شده و تراز رسوبات کمتر شده است. عدد شیلدز افزایش ی تلاقی باز هم افزایش 

محسوسی داشته و عدد فرود جریان در قسمت های بعد از کانال اصلی افزایش قابل ملاحظه ای داشته 

 است. همچنین طول ناحیه ی جداشدگی جریان هم کاهش یافته است. 

 پیشنهادات  - 4 - 6

پیشنهاد می شود همین تحقیق  آینده پیشنهاداتی ارائه می شود.ین تحقیق برای تحقیقات با توجه به نتایج ا

با دیگر مدل های دو بعدی موجود در دینامیک سیالات محاسباتی انجام شود تا مقایسه ی بهتری بین 

CCHE2D  و دیگر مدل های دو بعدی صورت پذیرد. در این تحقیق شرایط ورودی و معرفی شده ی

یکسان گرفته شد بنابراین با تغییر در شرایط رسوب و پارامترهای در تمام قسمت ها نرم افزار  رسوب به

مختلف آن مانند دبی رسوبی و ریختن بیش از چند لایه رسوب کف کانال ها و ... نتایج قدرت جریان در 

تعبیه شود  دست تلاقیپیشنهاد می شود ابنیه ای نیز در پایین  آبشستگی کانال ها مورد تحلیل قرار گیرند.
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بررسی همزمان  ) مانند پل و ... ( تا قدرت جریان در اطراف این سازه و تاثیر رسوب بر آن مشخص شود.

چند تلاقی متصل به یک رودخانه و تغییر در شرایط هیدرولیکی و رسوبی هم می تواند پیشنهاد دیگری 

 برای ادامه ی این تحقیق باشد.
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Abstract 

Nowadays by development of different sciences and technologies, 

understanding various phenomena and exception their complex mechanism is 

easy. Fluids and Hydraulic science isn’t exception to this rule. By development 

at different topic such in computational fluid dynamic and the growing number 

of different models to evaluate the types of river phenomena, Understanding the 

complex changes in flow and provide a reliable solution to prevent 

environmental damage easier. River confluence and their multi_branching and 

the pattern of flow and sediment in these areas, are always interesting and 

important topics for researchers in the field of hydraulic science. However, most 

of the researches in this field are experimental rather than numerical, but the 

laboratory investigations has various restrictions. In this research, various flow 

and sediment transport are modeled by using 2D CCHE2D program for 

different critical parameters of the flow. At first a model was validated using 

experimental results and then flow parameters such as velocity, Froud number, 

Sheilds number and sediment levels were computed for different parameters for 

discharge, width and angle of intersection. Also the area of flow separation as 

well as an important area for the confluence studied and How to change the 

velocity and align of bottom sediments in this section checked at the end 

different researches were suggested for better understanding of flow and 

sediment transport in confluences. 

Keywords: computational fluid dynamic, CCHE2D, River confluence, pattern 

of flow and sediment 
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