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بررسي آزمايشگاهي جداشدگي جريان در محل تلاقي 

  ها براي  شرايط جريان زير بحراني  رودخانه
  

 
  ، 2محمود شفاعي بجستان، 1رسول قباديان

 3 سيد حبيب موسوي جهرمي
  

  چكيده 
مهندسان  ها مورد توجه بسياري از در سالهاي اخير مطالعه بر روي تلاقي رودخانه

محل تلاقي يكي از . رسوب و حتي محيط زيست قرار گرفته است  ،هيدروليك
باشد كه در آن به علت ورود  اي مي هاي رودخانه اجزاء مهم مورفولوژيكي سيستم

دبي  ،تغييرات سريع در سرعت و دبي جريان ،جريان از شاخه فرعي به كانال اصلي
مهمترين مشخصه . افتد ي و نهايتا مورفولوژي بستر اتفاق ميشدت آشفتگ ،رسوب

باز ابعاد ناحيه جداشدگي جريان  هاي رو ها و كانال مورد توجه در تلاقي رودخانه
اين ناحيه بلافاصله بعد از گوشه پاييني محل تلاقي در حين ورود جريان . باشد مي
اثير عواملي چون نسبت در اين تحقيق ت. آيد شاخه فرعي به اصلي به وجود مي از

نسبت پهناي شاخه فرعي به  شاخه ، )rQ(دبي شاخه فرعي به دبي كل جريان 
بر ) rdF(و همچنين عدد فرود جريان در كانال پايين دست تلاقي ) rB(اصلي 

درجه  90در يك تلاقي )  H(ي آن و حداكثر پهنا)  L(روي طول ناحيه جداشدگي
نتايج آزمايشهاي . مورد بررسي قرار گرفته و روابطي براي آنها استخراج شده است 

باعث افزايش طول و پهناي )  rQ(انجام شده نشان داد كه افزايش نسبت دبي 
و )  rdF(گردد در حاليكه افزايش عدد فرود پاياب  ناحيه جداشدگي جريان مي

علاوه بر اين مقدار ميانگين . دهد  ابعاد اين ناحيه را كاهش مي) rB(نسبت پهنا 
  .شاخص شكل ناحيه جداشدگي بدست آمده است

  
 

نسبت  ،شاخص شكل جداشدگي جريان، تلاقي رودحانه، :كلمات كليدي
  .عدد فرود پاياب، نسبت پهنا، دبي
 
  

 
  

 
 دكتري سازه هاي آبي دانشگاه شهيد چمراندانشجوي . 1
 استاد گروه سازه هاي آبي دانشگاه شهيد چمران. 2
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Experimental Investigation of Flow Separation 
Zone in River Confluence in Subcritical Flow 

Conditions 
  
 

R. Ghobadian 1, M. Shafai-Bajestan 2, 
 S.H.Mousavi Jahromi 3 

 
Abstract 
In recent years, many hydraulic, sediment, and environmental 
researchers focused their studies on river junction 
hydrodynamics. River junction is an important morphological 
element of river systems. The incoming flow from a minor 
branch causes extensive variation of flow velocity, flow 
discharge, and sediment discharge which results in flow 
turbulence in the main channel. The main characteristic of 
river confluence is the dimensions of flow separation zone. 
This zone is developed from the downstream edge where the 
minor branch enters and extends to some distance 
downstream into the main channel. There are few parameters 
affecting the separation zone extension including the 
discharge ratio (Qr) the width ratio (Br) and the downstream 
Froude number (Frd). The effect of these parameters have 
been investigated on the separation zone length (L) and width 
(H). Experimental tests have been conducted in a 90 degree 
junction. The results show that as Qr increase L and H 
increases and as Frd increases the value of L and H decreases. 
In this study relations were developed which can be used for 
prediction of separation zone dimensions. The  mean value of 
separation zone shape index also has been determined. 
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  مقدمه -1
هاي  كانال ها در محل تلاقي رودخانه درك صحيح خصوصيات جريان

هاي خاصي حائز  روباز بويژه ابعاد ناحيه جداشدگي جريان از جنبه
ابعاد اين ناحيه تاثير مستقيمي روي  - 1: باشد از جمله  اهميت مي

با رشد ابعاد  -2ابعاد ناحيه رسوبگذاري در پايين دست تلاقي دارد 
ايد از مقطع باريكتري از اين ناحيه بويژه پهناي آن مجموع جريان ب

نمايد كه خود باعث افزايش سرعت و  كانال پايين دست تلاقي عبور
هاي  تعيين فاصله مطمئن سازه -3شود  نهايتا فرسايش بيشتر مي

هيدروليكي از محل تلاقي در مطالعات هيدروليك ، فاصله محل 
همگي بستگي به ابعاد ... تخليه آلودگي در مطالعات محيط زيست و 

ديناميك جريان در محل تلاقي .    احيه جداشدگي جريان دارند ن
  : نشان داد 1توان به صورت شماتيك مطابق شكل  يم ها را رودخانه

  

  
  هاي روباز ـ الگوي جريان در محل تلاقي كانال 1شكل 

  
) 2(ناحيه ركود ) 1: (در محدوده تلاقي شش ناحيه مختلف شامل 

ناحيه حداكثر سرعت  ) 4(جداشدگي ناحيه ) 3(ناحيه انحراف جريان 
هاي برشي قابل تشخيص  ناحيه لايه) 6(ناحيه بازيافت جريان و ) 5(

 .(Best ,1987)باشد  مي
  

تر شدن رسوب انباشته شده و  باعث حجيم 3و  1توسعة مناطق 
تر شدن چاله فرسايشي و  باعث عميق 4افزايش سرعت در منطقه 
و جابجايي  پيچانروديج ايجاد شود كه بتدر فرسايش شديد سواحل مي

موقعيت سه شاخه را به همراه دارد ضمن اينكه وجود جريان گردابي 
رو در  از اين. كند مشكلات فراواني را براي كشتيراني ايجاد مي

سالهاي اخير مطالعات آزمايشگاهي و صحرايي البته محدودي براي 
در  گذاري شناخت بيشتر الگوي جريان و وضعيت فرسايش و رسوب

منابعي كه ابتدا در اين مقاله . محل تلاقي انجام شده است
 .شود مرور مي خصوصيات جريان را مورد بررسي قرار داده اند

  
)Taylor (1944  اولين كسي بود كه با يكسري فرضيات ساده كننده

اي براي  تخمين نسبت  واستفاده از روابط مومنتوم و پيوستگي رابطه
  .اي بالادست تلاقي  ارائه نموده اعماق جريان در كانال

Anwar (1955) طالعه ناحيه جداشدگي جريان در محل  تلاقي به م
درجه 90و 67.5,45,22.5اي شكل  با چهار زاويه متفاوت  ذوزنقه
 . پرداخت

 
Webber and Greated (1966) با استفاده از معادله اندازه حركت و

محاسبه نسبت  اي براي فرض توزيع فشار هيدرواستاتيك  رابطه
با آزمايش روي يك  و رائه نمودند اعماق جريان در محل تلاقي ا

لاقي، نشان داد كه همبستگي خوبي بين تمدل كوچك با سه زاويه 
گيري شده بجز براي زواياي بزرگ و  بيني شده و اندازه مقادير پيش
 .پاياب  بالا وجود دارد  اعداد فرود

 
Lin and Soong (1979) درجه   90فت انرژي در تلاقي به بررسي ا

 . اند و تفكيك آن به افت اصطكاكي و افت ناشي از اختلاط  پرداخته
Modi et al. (1981)  با استفاده از تئوري نگاشت همديسي افت
ها را مورد بررسي قرار  ر محل تلاقي كانال انرژي و شكل جريان د

ر روي ب Best and Reid (1984)مطالعات آزمايشگاهي . داده است
درجه با  90و  70، 45،  15يك تلاقي با چهار زاويه اتصال متفاوت 

متر نشان داد كه با افزايش نسبت دبي شاخة  سانتي 15پهناي يكسان 
فرعي به دبي كل طول و پهناي ناحيه جداشدگي جريان افزايش 

بايد ولي به ازاي نسبتهاي دبي مختلف شاخص شكل ناحيه  مي
)(جداشدگي 

L

H  ماند باقي ميثابت  0.19حول مقدار ميانگين. 

عدد فرود پائين  در  محدوده درجه و 90براي زاويه  اين علاوه بر
روابط زير را براي نسبت طول و پهناي ناحيه  3/0تا 1/0دست بين 

 :جدا شدگي ارائه نمودند

)1 (      )ln(025.1587.2
3

rQ
B

L
+= 

)2 (        )ln(205.0506.0
3

rQ
B

H
+=  

  
بترتيب طول و حداكثر پهناي ناحيه جداشدگي  Hو Lكه در آنها  
كننده نسبت دبي شاخه فرعي به دبي كل  بيانQr . باشند جريان مي

  .است
  

Ramamurthy et al.(1988) د معادله اندازه حركت بصورت ربا كارب
هاي فرعي و اصلي عمق جريان در محل اتصال  جداگانه براي  كانال

درجه  90ررسي قرار دادند و با آزمايش روي مدل كوچك را مورد ب
  .روابط خود را  واسنجي نمودند
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 Hager (1987)با كاربرد همزمان سه معادله اندازه حركت، 
پيوستگي و انرژي روابطي را براي محاسبه نسبت اعماق و ضريب 

  .انقباض جريان در ناحيه جدا شدگي  ارائه نمود
  

Gurram et al. (1997) 30روي يك اتصال با زواياي  مطالعه بر با ،
متر و شاخه   ميلي 500درجه كه در آن پهناي كانال اصلي  90و  60

متر بود روابطي را  ميلي 500و  300فرعي داراي دو عرض متفاوت 
براي محاسبة ابعاد ناحيه جدا شدگي جريان در شرايط زير بحراني و 

  :انتقالي ارائه نمود
 
)3 (           )

90
(2

1
)

3

2(45.02)
3

2
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 1بقيه پارامترها در شكل . عدد فرود پايين دست Fdدر اين روابط 

  .اند آورده شده
  

علاوه بر اين گورام و همكاران با كاربرد معادله اندازه حركت در محل 
اي را براي محاسبة نسبت عمق جريان در بالادست  شاخه رابطه سه

و نشان دادندكه اين نسبت  اتصال به عمق پاياب بدست آوردند
  .باشد همواره بزرگتر از يك مي

 
Hsu et al. (1998a)  با كاربرد همزمان سه معادله پيوستگي، اندازه

درجه روابطي را براي  90حركت و انرژي در محل يك اتصال 
در ناحية حداكثر سرعت و ) µ(حاسبة ضريب انقباض جريان م

. همچنين نسبت عمق بالادست به عمق پاياب بدست آوردند
شاخص هاي آزمايشگاهي آنها نشان داد كه  گيري مشاهدات و اندازه

)(شكل ناحيه جداشدگي 
L

H هاي دبي مختلف ثابت  به ازاي نسبت
  .باشد مي 17/0و تقريباً برابر 

  
بر روي يك   Hsu et al. (1998b)در تحقيقي ديگر كه توسط 

درجه با پهناي يكسان  60و  45،  30تلاقي با زواياي اتصال متفاوت 
متر صورت گرفت روابطي براي محاسبه نسبت عمق جريان  0.155

همچنين ضريب افت و  y)(در بالادست اتصال به عمق پاياب 
با كاربرد معادلات پيوستگي، انرژي و اندازه  (ke)انرژي جنبشي 

دهند با افزايش زاويه اتصال و  حركت استخراج گرديد، كه نشان مي
  .يابد افزايش مي y)(عدد فرود پايين دست مقدار 

  
بر روي تلاقي  Biron et al. (1996)مطالعات آزمايشگاهي 

هاي غيرهمكف نشان داد كه الگوي خطوط جريان در تلاقي  الكان
اي متفاوت از تلاقي  هاي غيرهم كف به طور قابل ملاحظه كانال
. هاي هم كف است كه در آنها اختلاف رقوم بستر وجود ندارد كانال

گيري شده در پايين دست گوشة اتصال نشان داد  هاي اندازه سرعت
نزديك بستر اثري از ناحيه  هاي غير هم كف در كه در تلاقي

جداشدگي جريان وجود ندارد ولي در سطح آب اين ناحيه به وجود 
  .آيد و حتي بردارهاي سرعت معكوس نيز مشاهده شده است مي
  

Weber et al. (2001)  90جريان سه بعدي در محل يك اتصال 
گيري بردارهاي سرعت در سه جهت در نقاط مختلف  درجه را با اندازه

نتايج آنها نشان داد كه ناحيه جداشدگي جريان از نظر . كردند توصيف
طول و پهنا در نزديك سطح آب نسبت به كف بزرگتر است و 

علاوه بر . چرخش جريان در نزديك سطح نسبت به كف بيشتر است
شود پهنا و  ر تاين هرچه نسبت دبي كانال اصلي به دبي كل  بيش

  .گردد طول ناحيه جداشدگي كوچكتر مي
  

با استفاده از معادلات پيوستگي و اندازه  )1381( برقعي و همكاران
براي محاسبه نسبت اعماق و شرايط ايجاد پرش  حركت روابطي را

 .درجه ارائه نمودند 90هيدروليكي در پائين دست محل تلاقي 
همچنين به منظور بررسي فرضيات در نظرگرفته شده در روابط ارائه 

 40درجه به پهناي يكسان 90لوم شده آزمايشهائي در يك ف
آزمايشهاي .متر براي هر دو شاخه اصلي و فرعي انجام دادند سانتي

طول  2/0تا  4/0كاهش عدد فرودپاياب از  اب كه نامبردگان نشان داد
يابد درحاليكه با كاهش عدد فرود از  ناحيه جداشدگي كاهش مي

  .يابد عرض ناحيه جدا شدگي افزايش مي 2/0تا  59/0
  
سازي جريان در محل  هاي سه بعدي براي شبيه خيراً استفاده از مدلا

هاي صلب مورد توجه قرار گرفته است كه از آن جمله  تلاقي كانال
 و Weerakoon et al. (1991) اتــــالعــه مطـــوان بــــت يمــ

Bradbrook et al. (2001) وHuang et al. (2002)  اشاره نمود . 
  
  واد و روشهام -2

به منظور دسترسي به اهداف اين مطالعه با توجه به اينكه متغيرهاي 
زيادي در اندازه ابعاد ناحيه جداشدگي جريان تاثير دارند بنابراين ابتدا
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با شناخت اين متغيرها و آناليز ابعادي روابط كلي شامل پارامترهاي 
 :  بدون بعد استخراج شدند اين روابط عبارتند از 
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به ترتيب طول و حداكثر پهناي ناحيه  Hو  L در اين روابط
 rdFپهناي كانال و  Bدبي جريان و  Q .باشد جداشدگي جريان مي
شيب كف در محل اتصال  .Sزاويه اتصال و θعدد فرود پاياب و

عدد رينولدز جريان وedRو
3eWو عدد وبرz∆ اختلاف رقوم كف

مربوط به محل پايين  3زير نويس . باشد  كانال اصلي و فرعي مي
  .باشد  دست تلاقي مي

  
. براي ابعاد فلوم ساخته شده تاثير عدد رينولدز و وبر ناچيز است 

از طرفي با . اين در اين مطالعه از اثر آنها صرفنظر شده است بنابر
توجه به اينكه در اين مطالعه شرايط جريان زير بحراني مورد توجه 
قرار دارد بنابراين شيب كف در محل تلاقي تاثير اندكي دارد 

(Gurram et al.,1997) لذا از اين متغير نيز صرفنظر شده است .
  : شوند ت زير خلاصه ميبنابراين روابط فوق بصور
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درجه در نظر گرفته شده است و  90در اين تحقيق زاويه اتصال 

باشند  به عبارتي تنها اثر سه  كانال هاي اصلي و فرعي هم كف مي
روي ابعاد ناحيه  نسبت دبي و عدد فرود پاياب بر ،متغير نسبت پهنا 

يافتن تاثير هر ر به منظو. جداشدگي مورد مطالعه قرار گرفته است
يك از پارامترهاي بدون بعد مذكور بر ابعاد ناحيه جداشدگي جريان 

شماتيك تجهيزات استفاده شده . لازم است تا آزمايشهايي انجام شود
 طول. ارائه شده است 2براي انجام آزمايشات مورد نياز در شكل 

پهناي . باشد متر مي 3متر و كانال فرعي داراي طول  9كانال اصلي 
به منظور بررسي . متر در نظر گرفته شده است سانتي 35كانال اصلي 

تاثير نسبت پهنا بر ابعاد ناحيه جداشدگي جريان براي كانال فرعي 
كف و . متر اختيار شده است سانتي 35و  25و 15سه نسبت پهناي 

ميلي متري  6و  10شيشه  هاي اصلي و فرعي با لهاي كانا ديواره
دبي كل ورودي به سيستم توسط يك دستگاه . پوشانده شده است 
. شود گيري مي ليتر بر ثانيه  اندازه 01/0با دقت  1دبي سنج الكتريكي

علاوه بر اين سرريز مثلثي نصب شده در ابتداي كانال اصلي وظيفه 
يك دريچه . لي را به عهده داردگيري دبي ورودي به كانال اص اندازه

كشويي در انتهاي كانال اصلي نصب شده است كه با باز يا بسته 
توان عمق پاياب را تنظيم نمود به عبارتي از اين  نمودن آن مي

دريچه براي بررسي تاثير عمق پاياب يا عدد فرود پايين دست بر ابعاد 
  . شود ناحيه جدا شدگي جريان استفاده مي

  ماتيك تجهيزات آزمايشگاهي مورد استفادهش - 2شكل
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ميلي متر براي اندازه گيري رقوم  1/0با دقت  2دو دستگاه عمق سنج
سطح آب در بالا دست سرريز مثلثي و همچنين رقوم سطح آب 

مخزن اصلي وظيفه تامين هد لازم را به . پاياب  استفاده شده است 
اصلي و فرعي و مخازن ثانويه در ابتداي كانالهاي . عهده دارد

همچنين صفحات آرام كننده در محل اتصال اين مخازن به كانالهاي 
دو عدد شير كشويي . مذكور براي آرام نمودن جريان ورودي مي باشد

وظيفه . اند بر روي لوله هاي انتقال جريان به مخازن ثانويه نصب شده
اين شيرها تنظيم دبي ورودي به هر يك از كانالهاي اصلي و فرعي 

  . باشد كه نهايتا به نسبتهاي دبي مورد نظر دسترسي حاصل شود مي
  

طول و پهناي ناحيه جداشدگي پس از برقراري جريان و تنظيم نسبت 
دبي و عدد فرود مورد نظر  با استفاده از تزريق ماده رنگي و يا خاك 
اره رنگ شده از بالا دست گوشه اتصال در كانال فرعي بدست 

كه حداكثر طول و پهناي مشاهده شده در حين بدين صورت . آيد مي
 90در اين تحقيق تعداد . تزريق مواد رنگي مد نظر قرار مي گيرد 

  . آزمايش انجام گرديد
  

دامنه تغييرات متغيرهاي به كار رفته در اين مطالعه را نشان  1 جدول
  . مي دهد

  
  )آزمايش 90(دامنه تغييرات بكار رفته دراين مطالعه -1 جدول

 پارامتر ده تغييراتمحدو
  )Br(نسيت پهنا  0/1 714/0,428/0,

  )Qr(نسبت دبي  8/0,660/0,5/0,33/0,2/0
  )Frd(عدد  فرود پاياب 51/0,4/0,3/0,25/0,2/0,15/0

 
  نتايج و بحث -3

براي هر يك از سه نسبت پهناي مورد نظر در اين تحقيق ، تاثير پنج 
ن دست برروي طول و پهناي ناحيه نسبت دبي و شش عدد فرود پايي

جداشدگي جريان مورد توجه قرار گرفته است كه به تفكيك در زير  
  .گردد نتايج ارائه مي

  
  طول ناحيه جداشدگي -3-1

رابطه بين طول ناحيه جداشدگي جريان و نسبت  5تا  3 هاي شكل
نظردر اين را براي هر يك از سه نسبت پهناي مورد ) rQ(دبي 

  . تحقيق نشان مي دهند

0.25

0.75

1.25

1.75

2.25

2.75

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Qr

L/
B

3

Fr =0.516

Fr=0.392

Fr=0.311

Fr=0.255

Fr=0.2

Fr=0.15

  
تغييرات نسبت طول ناحيه جدا شدگي در مقابل  -3 شكل

  )0/1نسبت پهنا ( تغييرات نسبت دبي 
  

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Qr

L/
B

3

Fr =0.516

Fr=0.392

Fr=0.311

Fr=0.255

Fr=0.2

Fr=0.15

  
تغييرات نسبت طول ناحيه جدا شدگي در مقابل  -4 شكل

  )714/0نسبت پهنا( تغييرات نسبت دبي 
  

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Qr

L/
B

3

Fr =0.516

Fr=0.392

Fr=0.311

Fr=0.255

Fr=0.2

Fr=0.15

  
تغييرات نسبت طول  ناحيه جدا شدگي در مقابل  -5 شكل

  )428/0نسبت پهنا ( يرات نسبت دبي تغي
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Qr=.8
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تغييرات نسبت طول ناحيه جدا شدگي در مقابل  -6 شكل

  )1/0نسبت پهنا ( تغييرات عدد فرود پاياب 
  

0
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Frd

L/
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Qr=.66
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Qr=.33

Qr=.2

  
تغييرات نسبت طول  ناحيه جدا شدگي در مقابل  -7 شكل

  )714/0نسبت پهنا ( تغييرات عدد فرود پاياب 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Frd

L/
B

3

Qr=.8

Qr=.66

Qr=.5

Qr=.33

Qr=.2

  
گي در مقابل تغيرات نسبت طول  ناحيه جدا شد -8 شكل

  )428/0نسبت پهنا( تغييرات عدد فرود پاياب 
  

نشان داده شده است  صرفنظر از تاثير  ها همانگونه كه در اين شكل
طول ناحيه جداشدگي ) rQ(با افزايش نسبت دبي ،عدد فرود پاياب
در بعضي موارد  كه روند كاهشي مشاهده . يابد  غالبا افزايش مي

علت آن ) 4شكل  rQ=8.0و rB=412.0به ازاي( ودش مي
است كه در اين حالت جريان شاخه فرعي خود را به ديواره جلويي در 

جريان . رساند وپس از برخورد به آن برمي گردد كانال اصلي مي
برگشتي ناحيه انتهايي منطقه جداشدگي جريان را قطع كرده و باعث 

  . شود  طول آن مي كاهش
  

به منظور بررسي تاثير عدد فرود پاياب بر طول ناحيه جداشدگي 
گردد  همانگونه كه ملاحظه مي.اند ترسيم شده 8تا  6هاي  شكل

صرفنظر از تاثير نسبت دبي با افزايش عدد فرود پاياب طول ناحيه 
  .  يابد جدا شدگي جريان كاهش مي

  
و عدد فرود پاياب بر طول  بمنظور بررسي اثر همزمان نسبت دبي

  افزار  گيري چند متغيره  توسط نرم ناحيه مذكور از رگرسيون
SPSS-13 هاي  گيري نهايتا پس از رگرسيون. كمك گرفته شد

مختلف روابط زير كه بيشترين ضريب همبستگي را نشان دادند، 
  :استخراج گرديد

05.1)ln(348.033.199.1
3

+−= rdFrQ
B

L  

)10(                     428.=rB  959.02و =R   

101.1)ln(266.0176.1742.1
3

+−= rdFrQ
B

L  

)11(            71.=rB 859.02و =R  
88.4142.0163.2415.0931.0

3
+−

−
−= rdFrQ

B

L  

)12 (           0.1=rB  959.02و =R 
  

پهناي كانال  B3يان، طول  ناحيه جدا شدگي جر  Lكه در آنها 
نسبت پهناي  Brنسبت دبي كانال فرعي به دبي كل،  Qrاصلي، 
عدد  Frdمجذور ضريب  همبستگي  ونهايتا  R2فرعي به اصلي كانال

  .باشد فرود پاياب مي
  

دهد كه به ازاي  مقادير يكسان  بررسي معادلات فوق نشان مي
ول ناحيه جدا ، ط)Br(نسبت دبي و عدد  فرود با افزايش نسبت پهنا 

اي كه در آن اثر نسبت پهنا  براي ارائه رابطه.  يابد شدگي كاهش مي
گيري چند متغيره   ياري  نيز منظور شده باشد باز هم از رگرسيون

هرچند كه ارائه چنين . گرفته شد و نهايتا رابطه زير استخراج شد
اي تنها به سه نسبت پهنا قدري قابل تامل است با اين حال  رابطه

كاملا نتايج % 95دهد كه اين رابطه در باند اعتماد  نشان مي 9شكل 
  .دهد قابل قبولي ارائه مي

051.1999.0)ln(265.0846.0713.1
3

+−−= rBrdFrQ
B

L   

)13 (                     894.02 =R
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4
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L/B3(اندازه گيری شده)

L/
B

3(
ده   

 ش
نی
ش بي

(پي

lower bound 95%

upper bound 95%

(L/B3)(predict)=.894*(L/B3)(observed)+.219

R2=.894

 
) L/B3(رابطه بين طول بدون بعد ناحيه جداشدگي - 9شكل

  )13(اندازه گيري شده و پيش بيني شده با رابطه 
  
  پهناي ناحيه جداشدگي-3-2

در ) H(بر پهناي ناحيه جداشدگي جريان ) Qr(تاثير نسبت دبي 
اشكال مذكور نشان . نشان داده شده است 12تا  10هاي  شكل
دهند صرفنظر از تاثير عدد فرود پاياب با افزايش نسبت دبي  مي

تغييرات پهناي ناحيه . يابد پهناي ناحيه جداشدگي افزايش مي
مقابل تغييرات عدد فرود جريان در پائين دست محل  جداشدگي در

 ها اين شكل. نمايش داده شده است 15تا  13هاي  تلاقي در شكل
دهند با افزايش عدد فرود پاياب پهناي ناحيه جدا شدگي  نشان مي

يابد اما از حساسيت كمتري نسبت به تغييرات در مقابل  كاهش مي
  .نسبت دبي برخوردار است

  

0
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ييرات نسبت پهنا ناحيه جدا شدگي در مقابل تغ -10شكل

  )0/1نسبت پهنا ( تغييرات نسبت دبي 
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تغييرات نسبت پهنا ناحيه جدا شدگي در مقابل  -11شكل

  )714/0نسبت پهنا ( تغييرات نسبت دبي 
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تغييرات نسبت پهنا ناحيه جدا شدگي در مقابل  -12شكل

  )428/0نسبت پهنا ( تغييرات نسبت دبي 
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تغيرات نسبت پهنا ناحيه جدا شدگي در مقابل  -13شكل

  )0/1نسبت پهنا ( تغييرات عدد فرود پاياب 



 1385پاييز  ،2، شماره دومتحقيقات منابع آب ايران، سال 
Volume 2, No. 2, Fall 2006 (IR-WRR) 

43   
  

4

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Frd

H
/B

3

Qr=.8

Qr=.66

Qr=.5

Qr=.33

Qr=.2

  
تغييرات نسبت پهنا  ناحيه جدا شدگي در مقابل  -14شكل

  )714/0نسبت پهنا( تغييرات عدد فرود پاياب 
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تغييرات نسبت پهنا  ناحيه جدا شدگي در مقابل  -15شكل

  )428/0نسبت پهنا (تغييرات عدد فرود پاياب 
  

به منظور بررسي اثر همزمان نسبت دبي و عدد فرود پاياب بر پهناي 
افزار  گيري چند متغيره  توسط نرم ناحيه مذكور نيز  از رگرسيون

SPSS-13 هاي  گيري نهايتا پس از رگرسيون. كمك گرفته شد
مختلف روابط زيركه بيشترين ضريب همبستگي را نشان دادند، 

  :يداستخراج گرد
 206.0)ln(06.0809.1324.0

3
+−= rdFrQ

B

H   
)14(                      428.=rB  944.02و =R  

171.0)ln(049.0294.0
3

088.1 +−= rdr FQ
B
H      

)15 (             71.=rB  869.02و =R  
353.0)07.3exp(122.0)ln(099.

3
+−+= rdr FQ

B
H     

)16 (             0.1=rB 977.02و =R 
  

بقيه پارامترها . باشد پهناي ناحيه جدا شدگي جريان مي Hكه در آنها 
  .معرفي شدند) 3(تا ) 1(در معادلات 

دهد كه به ازاي  مقادير يكسان نسبت دبي و  معادلات فوق نشان مي
پهناي ناحيه جدا شدگي كاهش ) Br(عدد  فرود با افزايش نسبت پهنا 

  .ابدي مي
  

اي كه در آن اثر نسبت پهنا نيز منظور شده باشد  از  براي ارائه رابطه
گيري چند متغيره ياري گرفته شد و نهايتا رابطه زير  رگرسيون

اي تنها به سه نسبت پهنا  هرچند كه ارائه چنين رابطه. استخراج شد
دهد كه اين  نشان مي 16قدري قابل تامل است با اين حال شكل 

  .دهد نتايج قابل قبولي ارائه مي% 95باند اعتماد رابطه در 
  

207.0457.0354.0429.0
3

−−
= rBrdF

erQ
B

H  

)17 (                  919.02 =R  
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(H/B3)(predict)=.9285*(H/B3)(observed)+0.0251

R2=.894

  
) H/B3(رابطه بين پهنا بدون بعد ناحيه جداشدگي-16شكل

  )17(اندازه گيري شده و پيش بيني شده با رابطه 
  

ود كه به افزايش توان بدين صورت تفسير نم مشاهدات فوق را مي
نسبت دبي كانال فرعي به دبي كل، اندازه حركت و سرعت جريان در  

رو  يابند از اين كانال فرعي افزايش و در كانال اصلي كاهش مي
جريان كانال فرعي با سهولت بيشتري در كانال اصلي نفوذ 

و پهناي ) L(اين قدرت نفوذ بيشتر منجر به افزايش طول .نمايد مي
)H ( از طرفي براي مقادير يكسان . گردد جداشدگي جريان ميناحيه

نسبت دبي و عدد فرود پاياب، با افزايش نسبت پهناي كانال فرعي به 
يابد كه  اصلي سرعت جريان و اندازه حركت كانال فرعي كاهش مي

گردد بنابراين  خود باعث كاهش قدرت نفوذ جريان  كانال فرعي مي
افزايش عدد فرود پائين . يابد ش ميابعاد ناحيه جداشدگي جريان كاه

دست باعث افزايش سرعت جريان ورودي از كانال اصلي بدرون 
بزرگتر كه اندازه) Br(محدوده تلاقي، خصوصا در نسبت پهناهاي  
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اين امر باعث كاهش . شود يابد مي حركت كانال فرعي كاهش مي
  .گردد ابعاد ناحيه جداشدگي مي

  
( يشاخص شكل ناحيه جداشدگ -3-3

L
H(          

شاخص شكل بيان كننده يك حالت كلي از شكل ناحيه جداشدگي 
همانگونه كه قبلا در قسمت بررسي منابع اشاره شده است . باشد  مي

درجه مقدار ميانگين  90تحقيقات قبلي نشان دادند كه براي اتصال 
  . باشد مي 19/0تا  17/0اين شاخص عددي بين 

  
هاي  ج آزمايشهاي انجام شده در اين تحقيق منجر به ارائه شكلنتاي
براي سه  نسبت پهناي مورد بررسي در اين تحقيق  شده  19تا  17

همانگونه كه در اين اشكال نشان داده شده است نتايج زير . است
  :قابل تامل است 

  
تغييرات شاخص شكل نسبت به تغييرات نسبت دبي  از روند  -

  . كند يخاصي تبعيت نم
تغييرات شاخص شكل نسبت به تغييرات عدد فرود پاياب  از روند  -

  . كند خاصي تبعيت نمي
 428/0و  714/0 ، 0/1مقدار ميانگين شاخص شكل براي سه پهنا  -

و ميانگين كل . باشد مي 168/0و  166/0، 187/0به ترتيب برابر با 
  .باشد  مي 174/0شاخص شكل در اين تحقيق عدد 
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تغييرات شاخص شكل  ناحيه جدا شدگي در مقابل  -17 شكل

  تغييرات نسبت دبي به ازاي اعداد فرود مختلف
  )0/1نسبت پهنا( 
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تغييرات شاخص شكل  ناحيه جدا شدگي در :  -18 شكل

  مقابل تغييرات نسبت دبي به ازاي اعداد فرود مختلف 
  )714/0نسبت پهنا(
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شدگي در مقابل تغييرات شاخص شكل  ناحيه جدا  -19 شكل

  تغييرات نسبت دبي به ازاي اعداد فرود مختلف 
  )428/0نسبت پهنا(

  

  مقايسه نتايج اين تحقيق بانتايج ديگران -3-4
همانگونه كه قبلا اشاره شد تا كنون تحقيقات مختلفي  روي 

در بعضي از . خصوصيات جريان در محل تلاقي صورت گرفته است 
هي و مشاهداتي مي باشند روابطي اين تحقيقات كه بيشتر آزمايشگا

نيز براي تعيين ابعاد ناحيه جدا شدگي ارائه شده است كه  ازآن جمله   
  .اشاره نمود  )4(تا  )1( مي توان به روابط

  
نتايج   تحقيق حاضر  براي نسبت پهناي  21و  20هاي  شكل

)Br=1 (را  بانتايج  محققان قبلي مقايسه مي نمايد.  
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نتايج اين تحقيق در خصوص تغيرات  مقايسه -20 شكل

  نسبت طول ناحيه جدا شدگي در مقابل تغييرات نسبت دبي 
 با نتايج ) 0/1نسبت پهنا (

Best and Reid (1985)  وGurram et al. (1997)   
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مقايسه نتايج اين تحقيق در خصوص تغيرات  -21 شكل

نسبت پهنا ناحيه جدا شدگي در مقابل تغييرات نسبت دبي 
 با نتايج ) 0/1بت پهنا نس(

Best and Reid (1985)  وGurram et al. (1997)   
  

  
همانگونه كه در اين اشكال  نشان داده شده است نتايج اين تحقيق 
همخواني نسبتا خوبي با نتايج بست و ريد  بخصوص در اعداد فرود 

يعني تقريبا همان محدوده ( 3/0پائين و نسبت دبي بالاتر از 
از طرفي نتايج اين تحقيق براي . دارد) قيق مذكورآزمايشات تح

)Br=1 ( در حالت كلي مقادير كمتري را نسبت به نتايج گورام و
اين اختلاف در رابطه با طول ناحيه . دهد همكاران نشان مي

ن بيشتر نتايج تحقيق  براي اطمينا. تر است  جداشدگي جريان مشهود
  مكاران مجددا مقايسه شدبا روابط گورام و ه) Br=0.71(حاضر براي 

كه در اين . ارائه شده است 23و  22 هاي نتيجه اين مقايسه در شكل
حالت بخصوص در ارتباط با نسبت پهناي ناحيه جداشدگي نتايج هر 

گورام و همكاران آزمايشهاي خود . باشد دو تحقيق نزديك به هم مي
ي انجام متر براي كانال فرع ميلي 500و   300را  روي  دو  پهناي 

  .اند اي به نسبت پهنا نكرده اشاره 4و  3اند  با اين حال در روابط  داده
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مقايسه نتايج اين تحقيق در خصوص تغيرات  -22 شكل

نسبت طول ناحيه جدا شدگي در مقابل تغييرات نسبت دبي 
  Gurram et al. (1997)با نتايج ) 714/0نسبت پهنا (
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در خصوص تغيرات  مقايسه نتايج اين تحقيق -23 شكل

نسبت پهناي ناحيه جدا شدگي در مقابل تغييرات نسبت دبي 
  Gurram et al. (1997)با نتايج ) 714/0نسبت پهنا (

  
  گيري نتيجه -4

آزمايش تاثير عواملي چون نسبت دبي  90در اين تحقيق  با انجام 
خه فرعي به  ، نسبت پهناي شا)rQ(شاخه فرعي به دبي كل جريان 

و همچنين عدد فرود جريان در كانال پايين دست ) rB(شاخه اصلي 
و حداكثر پهناي آن )  L(بر روي طول ناحيه جداشدگي) rdF(تلاقي 

)H  ( درجه مورد بررسي قرار گرفته و روابطي براي  90در يك تلاقي
)  rB(اين روابط سعي شده است پارامتر در. آنها استخراج شده است 

. كه در مطالعات قبلي كمتر مورد توجه قرار گرفته است وارد شود
)  rQ(نتايج آزمايشهاي انجام شده نشان داد كه افزايش نسبت دبي 
گردد در  باعث افزايش طول و پهناي ناحيه جداشدگي جريان مي

ابعاد ) rB(و نسبت پهنا )  rdF(كه افزايش عدد فرود پاياب حالي
  .دهد  اين ناحيه را كاهش مي
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  تشكر -5
اين مقاله نتيجة بخشي از يك طرح تحقيقاتي است كه امكانات 
اجرايي و اعتبارات مالي آن توسط دفتر استاندارد تحقيقات آب 

برق خوزستان تأمين شده كه بدين وسيله مراتب تشكر سازمان آب و 
  . گردد و قدرداني  اعلام مي

  
  
  ها نوشت پي

1. Flow meter 
2. Point gauge 
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