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  يا  درجه منشعب از کانال ذوزنقه۳۰ر يان در آبگي جري الگوي و عدديشگاهيآزما مطالعه

  

 

  

  

 

   ۱ ين صدقيحس و ۲ بجستانيمحمود شفاع، *۱ مقدمي کرميمهد

  )۱۶/۱۱/۱۳۸۹ :رشيخ پذيتار ؛  ۳/۳/۱۳۸۹: افتيخ دريتار(

  

 

  دهيكچ

 ـ بـه آبگ   ي و رسـوب ورود    يزان دب ي مطالعه م  ي، برا ي جانب يرهايگان در دهانه آب   ي جر  ان و بخصوص ابعاد لوله    ي جر يشناخت الگو   ـر و ن  ي ز ي

 ـ جر يد مطالعات گذشته بر شناخت الگو     يکأت. باشد  يت م ير حائز اهم  ي به آبگ  ي کنترل رسوب ورود   يها  روش  منـشعب از    يرهـا يان در آبگ  ي

 ـ درجـه از د ۳۰ه ي که با زاويرجانبي آبگي رويگاهشي در فلوم آزماي مختلفيهاشيدر مطالعه حاضر ابتدا آزما   . است  م بوده يکانال مستق  واره ي

 SSIIM2 ياضيها مدل ر    ن داده يکار بردن ا  هسپس با ب  . شد يريگ سرعت اندازه  ي سه بعد  يها  لفهؤ منشعب شده بود انجام و م      يا  کانال ذوزنقه 

د تا محـدوده قابـل      يز اجرا گرد  ي ن يليل مستط  از کانا  يري از جمله آبگ   يگري د يکيدروليط ه ي شرا ين مدل برا  ي شد و ا   يسنجبره و صحت  يکال

 ـط ه ي شرا يان برا يم جر ي حاصل، عرض تقس   يها  با اسستنتاج داده  . ها حاصل شود     از داده  يقبول  ي بـرا ين و روابط ـ يـي  مختلـف تع   يکيدرولي

ان جدا شـده    يداد که عرض جر   ج نشان   ينتا. ديسه گرد يگر مقا يدست آمده از دو محقق د     ه  ن روابط با روابط ب    ين ابعاد برازش و ا    ي ا ينيب شيپ

 ـ جر  م، عـرض لولـه    ي از کانال مستق   يريسه با آبگ  ي نشان داده شد که در مقا      چنين  هم. م دارد ي رابطه مستق  يريدر کف و سطح با نسبت آبگ       ان ي

ل ياست، ما  ي سطح يها  هيشتر از لا  يابد و چون غلظت رسوب در کف ب       ي يش و در کف کاهش م     ي در سطح افزا   يا   از کانال ذوزنقه   يريدرآبگ

  .ز خواهد شدي ني سبب کاهش رسوب وروديواره کانال اصليبودن د

  

  

  

  اني جري، الگوSSIIM2، مدل يام ذوزنقهيان، کانال ني جر ر، عرض لولهيآبگ : يديلك  يها واژه

  

  

  

  
  

  تهران  قات،ي علوم و تحقواحد ،ي دانشگاه آزاد اسلام،ي آب، دانشکده کشاورزي مهندسو استاد يکتربه ترتيب دانشجوي سابق د .۱

   چمران اهوازدي علوم آب، دانشگاه شهي دانشکده مهندس،ي آبيها  استاد سازه.٢

  m_karami_mo@yahoo.com: يكيترونكاتبات، پست الكمسئول م : *
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۳۶  

  مقدمه

رباز مورد توجه   ي باز که از د    يها  کانالان در   يمطالعه انحراف جر  

 آب و يزيــرامــه و برنيک بــوده در طراحــيدروليــن هيمهندســ

 يري ـگشـکل . شـود   مـي  اسـتفاده    يکـش  و زه  ياري ـ آب يهـا شبکه

جـاد  يان و ا  ي به صورت شر   يعيا به طور طب   ي ي انحراف يها انيجر

 يري ـکه از نوع آبگ ا آني بوده و ي مئاندر يهاان بر در رودخانه   يم

 و  ي شـهر  ي، آبرسـان  يها جهـت مـصارف کـشاورز      از رودخانه 

 ـجر. باشـد ي م يمصنوع يان انحراف ي از نوع جر   يصنعت  يهـا  اني

 ـ از مشخـصات ا    يبعـض .  هـستند  ي سـه بعـد     اساساً يانحراف ن ي

ات شـامل  ين خصوصيا.  داده شده است نشان۱شکل  ان در   يجر

ــ ــدگي ــه جداش ــ در ديک منطق ــي ــيواره داخل ــال انحراف  ي کان

 ـک منطقه جر  ي،  )Aمنطقه(  ـ،  يان فـشرده در کانـال انحراف ـ      ي ک ي

 ي کانـال انحراف ـ يواره خارجيده در کنار يا ثانو ي يان حلزون يجر

)Secondary circulation ( ک به گوشه ي نزديستائيک نقطه ايو

 ـجر).  Cمنطقه( استير و کانال اصلين دست تقاطع آبگييپا ان ي

  کـاملاً  ي منطقه جداشـدگ   ي مخصوصا در قسمت مرکز    يچرخش

 ـ جر يسطح جداشـدگ  . آرام است  شتر از کـف    ي ـان در سـطح ب    ي

خاطر توسعه  ه  واره مقابل ب  يقاطع، در د  ن دست ت  ييدر پا . باشد  مي

). Bمنطقه  (فتد  ي اتفاق ب  يان ممکن است جداشدگ   يو انبساط جر  

. نواخت اسـت   کير  ي باز غ  يها  کانال سرعت در    يل عمود يپروف

 صفر، در ، سرعت در کف ضرورتاًير لغزشيط غيبا توجه به شرا

  . استيتمين دو سطح لگارين اي سطح آب بالا و در بيکينزد

شود، به خـاطر فـشار       يک م ير نزد يان به آبگ  ي که جر  يمهنگا

 ـا. ردي ـگ ي م يان شتاب جانب  ير، جر ي آبگ يمکش انتها  ن شـتاب   ي

ک قسمت به داخل    ي. شود يان به دو قسمت م    يم جر يباعث تقس 

. کنـد  يدا م ـ ي ـ ادامـه پ   ين دست کانال اصـل    يي به پا  ير و مابق  يآبگ

 سـطح کـه     کيله  يوسه   ب شود  مير وارد   ي که به داخل آبگ    يقسمت

 DSS (Dividing Stream Surface)ا يــان يــم جريســطح تقــس

گونـه کـه    همان.  نشان داده شده است۱در شکل  شود ميده ينام

 بـا   ياصـل  يهـا   کانال، در   شود  ديده مي ) ۲-۲مقطع   (۱در شکل   

 ـ، مقـدار عـرض جر     يليمقطع مستط   )Bb( در کـف     يان انحراف ـ ي

 .باشـد  يم ـ )Bs( در سـطح  يان انحرافيشتر از مقدار عرض جريب

ان باعث عدم تعـادل و موازنـه        يم جر يانحنا دار بودن سطح تقس    

ز از مرکز   ي گر يروي و ن  يان فشار جانب  ين گراد ي ب يان انحراف يجر

 ـل  ي شده که باعـث تـشک      ي برش يرويو ن   ـک جر ي  ـان ثانو ي ه در  ي

 ـ در کنـار د يانين جريچن. شود مي ساعت يها جهت عقربه  واره ي

ن دسـت   يي پا ي به سو  يشرويپ با. گيرد  ميز شکل   ي ن يکانال اصل 

 ـان قدرت ا  يته جر يسکوزيبه خاطر و    ـن جر ي  ـان ثانو ي ه کـاهش   ي

 در طـول  يه جداشـدگ ي ـه همراه بـا ناح يان ثانوين جر يا. ابدي يم

 ـمنجـر بـه     ) Aمنطقـه   (ر  ي آبگ يواره داخل يد  ـک جر ي ار يان بـس  ي

 در  (DSS)ان  يم جر ياندازه سطح تقس  . شود  مي يده سه بعد  يچيپ

. کنـد   مـي ن  يي را تع  ي به کانال فرع   ي انتقال يزان دب ي م يکانال اصل 

 ـ يان انحراف ـيعرض جر  ـا لولـه جر ي  درهـر  (Stream tube)ان ي

ر تـا خـط    ي ـ طـرف آبگ   يواره کانال اصـل   يان، فاصله د  يسطح جر 

 ـ نزد يستائي به نقطه ا   يان منته يجر ن دسـت   ييک بـه گوشـه پـا      ي

  . شود ميف ي تعرير و کانال اصليتقاطع آبگ

ــا اســتفاده از ۹۰ر يــن در آبگايــجر) ۱۱(لــور يت  درجــه را ب

 يکــيک راه حــل گرافيــ قــرار داد و ي مــورد بررســيشاتيــآزما

ر يان در آبگ  ين نظر که فرض کرد جر     يمطالعه او از ا   . شنهاد داد يپ

ن يا. باشد  ميت  ي محدود ي، دارا شود  ميچه کنترل ن  يله در يوسه  ب

) ۱۲(ر توسـط تامـسون      ي ـ آبگ يزي حل آنال  ي برا چنين  همک  يتکن

ان در ي بر ثابت بودن عمق جرياستفاده شد هر چند فرض او مبن

س يگر.  است ير واقع ي غ ي کاربرد عمل  ي برا ي و فرع  يکانال اصل 

 ـ جري را برا يجينتا) ۱(ست  يو پر   يهـا   در نـسبت يان انحراف ـي

 ـ ي به عرض کانال اصـل     يمختلف عرض کانال انحراف    دسـت  ه   ب

 يل ـيبا حل تحل  ) ۶(و مورتوا   ) ۱۰(، تاناکا   )۱۲(تامسون  . آوردند

ان را مورد   ي، جر ها  کانالو با فرض ثابت بودن عمق آب در تمام          

ق ي را از طر   يان انحراف ي جر )۵(نولدزيلاو و ر  .  قرار دادند  يبررس

 ـ) ۳(هگـر   .  قرار دادند  ي مورد بررس  يليش و حل تحل   يآزما ک ي

ــرا  ــاده بـ ــدل سـ ــر يمـ ــبه ضـ ــرژ ي محاسـ ــلاف انـ    يب اتـ

ــجر ــي ــه داخــل آبگيان انحراف ــ ب ــر پي ــاو تغ. شنهاد دادي   رات يي

  . ز فــرض کــرد ي نــاچي شــاخه فرعـ ـيســرعت را در ورود

 در  يب افـت انـرژ    ي ضـر  ي را بـرا   يا رابطـه ) ۳( هگـر    چنين  هم

ــجر ــا اني ــيه ــي انحراف ــت آورد ه ب ــن. دس ــاران  يري   و همک
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   ...  درجه۳۰مطالعه آزمايشگاهي و عددي الگوي جريان در آبگير  

۳۷  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 ري در آبگيان سه بعدي جري الگو.۱شکل 

  

 بـا اسـتفاده از      يرت عـدد  صوه  ر را ب  ي به آبگ  يان ورود يجر) ۸(

 بدون در نظر گـرفتن اثـر سـطح          يا  دو معادله  ي آشفتگ يها  مدل

 ـ )۱۳(وبـر و همکـاران    .  قـرار داد   يآب مورد بررس   ک مطالعـه   ي

 درجه انجام دادند که شامل      ۹۰ر  ي را در آبگ   يعي وس يشگاهيآزما

 و برداشـت    ي آشـفتگ  يهـا   سـرعت، تـنش    يبرداشت سـه بعـد    

ک مطالعه جامع   ي) ۴( همکاران   ونگ و يه. ل سطح آب بود   يپروف

 انجام دادند و مـدل را بـا         ي آشفتگ يها  مدل با استفاده از     يعدد

صـحت  ) ۱۳( وبـر و همکـاران    يشگاهي آزما يها استفاده از داده  

 گفتـه شـد در      طـور کـه قـبلاً      همان.  کردند ي و اعتبارساز  يسنج

 ـ عرض لوله جر  يلي با مقطع مستط   يمجار شتر از ي ـان در کـف ب ي

 بــستر ي را بــرا۱رابطــه ) ۷( و ادگــارد يريــن. دباشــ مــيســطح 

 زبر ارائـه    يکيدرولي بستر ه  ي را برا  ۲ صاف و رابطه     يکيدروليه

 .  کردند
B Bs b= 0/6
W W1 1

]١                                                        [  

B Bs b= 0/46
W W1 1

                                                     ]٢  [  

 يهـا   عـرض Bb و Bs، ي عرض کانال اصـل W1ن رابطه  يکه در ا  

 ۱ کـه در شـکل       باشـد   ميب در سطح و کف      يان به ترت  يلوله جر 

  .نشان داده شده است

 ۳(ج مطالعات خود روابط     يز با استفاده از نتا    ين) ۹ (يويرادک

  .ان ارائه کردي لوله جريها عرض يرا برا) ۴و 

]۳       [             s D
s

2

B q
= a

W q
           

sa≤ ≤0/73 0/89  
bb≤ ≤1/08 1/25،   ba≤ ≤0/37 0/45   b D

b b
2

B q
= a + b

W q
  

]۴[  

ر و ي ـ در واحد عرض کانـال آبگ يب دب ي به ترت  q و   qDکه در آن    

    .است يکانال اصل

رها، اکثر  يان در آبگ  ي جر ي الگو ياد رو يقات ز يرغم تحق  يعل

ل ي مـستط  ي اصـل  يهـا   کانال ي رو ياضي ر يها  مدل و   ها  شيآزما

 ياض ـيز با استفاده از مدل ر     ي ن يقات کم يشکل انجام شده و تحق    

ان ي و قدرت جريا ذوزنقه يان در کانال اصلي ابعاد لوله جريرو

Zone C

Bs

Bb

سطح تقسيم جريان
جريان 

مرز منطقه جداشدگيلزونح

2-2برش 1-1برش 

سطح تقسيم جريان
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۳۸  

 ـبا توجه بـه توز . ر صورت گرفته است  ي در کانال آبگ   يحلزون ع ي

 يهـا   کانالان در   يکه مقدار عرض لوله جر     نيو ا  رسوب   يعمود

ــستط ــي، در نزديليمـ ــف بيکـ ــ کـ ــت،  يـ ــطح اسـ  شتر از سـ

 ـ رسوبات ز  بنابراين  ين بـرا  يبنـابرا . شـود   مـي ر  ي ـ وارد آبگ  يادي

ان ي عرض لوله جريد به نحوير باي به آبگيکاهش رسوب ورود

 ـش داد کـه از اهـداف ا       يرا در کف کاهش و در سـطح افـزا          ن ي

   .ق استيتحق

 درجه منشعب از    ۳۰ر  ي آبگ ي رو هايي  شيق آزما ين تحق ي ا در

 بـر  يواره کانال اصـل يب ديد تا اثر ش ي انجام گرد  يا  کانال ذوزنقه 

 ـ    يدن به ا  ي رس يبرا. ان مطالعه شود  ي جر يالگو ه ن هدف ابتدا با ب

 ـ شده در آزما   يريگ  اندازه ي سه بعد  يها کار بردن سرعت   شگاه، ي

 شده و سپس با     يسنج بره و صحت  ي کال SSIIM2 يمدل سه بعد  

 يشتري ـ ب يهـا   مختلف داده  يکيدروليط ه ي شرا ي مدل برا  ياجرا

 يواره کانال اصـل   ي که د  يطي شرا ي مدل برا  چنين  هم. حاصل شد 

  .ديز اجرا گرديقائم است ن

  

  ها مواد و روش

  يشگاهيمدل آزما

 ـ بـا د   هـا   کانـال هـا و     ان در رودخانـه   ي مطالعه لوله جر   براي واره ي

 ـم همـراه بـا      يک فلوم مـستق   ي در   هايي  شيل، آزما ي ما يجانب ک ي

 ـمـدل آزما  .  درجه انجام شد   ۳۰ه  ي با زاو  يکانال انحراف   يشگاهي

. ک دانـشگاه چمـران اهـواز سـاخته شـد          يدروليشگاه ه يدر آزما 

کانـال  . دهدي را نشان م   يشگاهيزات آزما ي تجه يي جانما ۲ شکل

 متـر و    ۵ و   ۸ طول حـدود     يب دارا ي به ترت  ي و کانال فرع   ياصل

 ـيمقطـع کانـال اصـل   .  بود متر  سانتي ۲۰ و   ۵/۲۲ض کف   عر م ي ن

 ـب د يش ـ. ل شکل بـود   ي مستط يذوزنقه و کانال فرع     ـواره ما ي ل ي

ارتفاع هـر دو کانـال      . انتخاب شد ) m=1.5 (۵/۱: ۱ يکانال اصل 

 ۱۰ بـا ضـخامت      ي از پلکـس   ها  کانال يها وارهي و د  متر  سانتي ۷۰

 ي از ورود  ي متر ۵/۵ در فاصله    يکانال فرع . دش استفاده   متر  ميلي

 دو  هـا   کانـال  و عمق آب در      يم دب يجهت تنظ . کانال قرار گرفت  

 ـجر. شـد  نـصب    هـا   کانـال  ي در انتها  ييچه کشو يدر ان آب از   ي

نان از  ي اطم يبرا. شد ين م يمأک پمپ ت  ي توسط   ينيرزميمخزن ز 

 ـ کم،   يان و آشفتگ  يافتن جر يتوسعه    ـک آرام کننـده جر    ي ان در  ي

 ـ  . دي نصب گرد  ي کانال اصل  يورود  و  ي کانـال اصـل    يمقـدار دب

 درجـه   ۹۰ و   ۵۶ شـکل    Vز  يب توسـط دو سـرر     ي ـ به ترت  يفرع

 سـرعت،   يهـا  لفـه ؤ م گيـري   انـدازه جهـت   . شـد  ي م گيري  اندازه

.  مــورد اســتفاده قــرار گرفــتADV يســرعت ســنج ســه بعــد

 ۲×۲ يهـا  ر و مـش ي ـ در بالادست آبگيمتر سانتي ۵×۲ يها مش

 سـرعت اسـتفاده     گيري  دازهان ير برا ي آبگ يکي در نزد  يمتر  سانتي

 يمتـر  سـانتي  ۹ کف، فاصله  يکي سرعت در نزد   گيري  اندازه. شد

ه و بـا    ي ـ ثان ۶۰ از کف در مدت زمـان        يمتر  سانتي ۱۸از کف و    

برداشـت سـرعت از     .  هرتز صورت گرفت   ۶۵ يريگ زان نمونه يم

 بالادسـت   يمتـر   سانتي ۷۰که در   ) ۲ در شکل    o( مختصات   أمبد

 يعمق آب بالادست کانال اصـل     .  گرفت ر قرار داشت انجام   يآبگ

 ي بالادسـت کانـال اصـل      ي برا ي و عدد فرود انتخاب    متر  سانتي ۲۵

 انجـام هـر حالـت       يبرا.  بود ۴۵/۰ و   ۴۰/۰،  ۳۵/۰،  ۳۰/۰،  ۲۵/۰

 و  يمتـر   سـانتي  ۲۵ عمق   ي به ازا  ي کانال اصل  يش، ابتدا دب  يآزما

 يطي در شـرا   ين دب يد، سپس ا  يعدد فرود مورد نظر محاسبه گرد     

در کانـال   ) حالت آزاد (ن بود   يي پا  کاملاً ها  کانالچه  ي هر دو در   که

 با  ي انحراف يان، نسبت دب  ي برقرار و پس از ثابت شدن جر       ياصل

بعــد از . ديــ گردگيــري انــدازه شــکل V يزهاياســتفاده از ســرر

 ـيهـا بـه م     چـه ي، در ي انحراف يمشخص شدن نسبت دب     بـالا   يزان

 در  يمتـر   سانتي ۲۵ و هم عمق     ين نسبت دب  يآورده شد که هم ا    

 هـر حالـت     ي سرعت بـرا   ي ها گيري  اندازه. شدن  يمأبالادست ت 

 ـطور مداوم و کامل در      ه  ان و ب  يدار شدن جر  يبعد از پا   ک روز  ي

  .انجام گرفت

  

  SSIIM2مدل 

SSIIM مخفــف Sediment Simulation In Intakes with 

Multiblock option ي مهندس ـيها نهين برنامه در زميا. باشد مي 

در . ک و رسـوب کـاربرد دارد      يدروليست، ه يط ز يدخانه، مح رو

معـادلات  .  اسـتفاده شـده اسـت      SSIIM2ق از نـسخه     ين تحق يا

 ـ هـستند در جر    ي استوکس که سـه بعـد      -ريناو  آشـفته   يهـا  اني

معـادلات  . شـوند  يدست آوردن سرعت آب استفاده م ـ      هجهت ب 
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۳۹  

   ر متـراکم کـه    يته ثابت و غ   يان با دانس  ي جر ي استوکس برا  -ريناو

  
  ن مطالعهي در ايشگاهيزات آزماي پلان تجه.۲شکل 

  

 :ر استيصورت زه تواند استفاده شود ب يدر مدل م

( )i i
j ij i j

j j

U U
U P U U

t x x
δ ρ

ρ
∂ ∂ ∂

+ = − −
∂ ∂ ∂

1
]۵[                 

 ـسـرعت جر  : Uکه در رابطـه فـوق       يدلتـا : ijδفـشار و    : Pان،ي

i که   يدر صورت ( باشد  ميکرونکر   j=     ک و در   ي باشد مقدار آن

i کـه  يصورت j≠     تـرم اول در  ). باشـد مقـدار آن صـفر اسـت

ت ي، تـرم هـدا  يتـرم بعـد  . سمت چپ معادله، ترم انتقال اسـت   

)Convective( ترم اول سمت راست معادله، ترم فشار       . باشد  مي

 ـ محاسـبه ا   يبرا.  است يولدزنيو ترم دوم، ترم تنش ر      ن تـرم،   ي

 ـ يک راه حل ضـمن    ي. از است ي مورد ن  يک مدل آشفتگ  ي ر ي ـا غ ي

روش . شـود   مـي  حل معادلات اسـتفاده      يبرا) Implicit(ح  يصر

SIMPLEح فشار در ي تصحيش فرض استفاده شده براي روش پ

نولدز در معـادلات، مـدل از       ي ر ي ترم تنش برش   يبرا. مدل است 

  :کند ميفاده نسک استيب بوزيتقر

]۶ [                        j i
i j T ij

i j

U U
U U k

x x
ν δ

⎛ ⎞∂ ∂
− = + +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

2

3
  

در ) Diffusive(ن ترم سـمت راسـت معادلـه، تـرم پخـش             ياول

ز اسـت و تـرم      يترم دوم اغلب ناچ   . استر استوکس   يمعادله ناو 

طـور کـه     همان. ز است ي ناچ  و معمولاً  بوده از فشار    يسوم قسمت 

ب تنـد   يواره اغلـب بـا ش ـ     يمت د ان سرعت به س   يم، گراد يدان يم

 ـ  يقانون دSSIIM2 در . است  يش فـرض بـرا  يواره بـه عنـوان پ

صورت فرمول  ه  ن قانون ب  يا. شود  ميها استفاده    وارهيک به د  ينزد

  :ر استي زبر به شکل زيها وارهي در ديتجرب

]۷                                           [    
x s

U yLn
u kκ

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠

1 30
  

xu : يسـرعت برش ـ ،κ : ٤/٠کـه برابـر   (ب فـان کـارمن   يضـر 

 کـه برابـر قطـر       يزبـر : skهـا و     وارهيفاصله از د  : y،  )باشد  مي

  ي آشــفتگيهــا مــدل. شــود مــيذرات در کــف در نظــر گرفتــه 

k ε−،k ω−   و RNG ن يدر ا .  مدل استفاده شود   يتواند برا  ي م

k يق از مدل آشـفتگ    يتحق ε−      همـراه بـا RNG     اسـتفاده شـده 

  .است

 ـهـا در جر    سـرعت  ين مطالعه برا  يدر ا  ط ي شـرا  يان ورود ي

 ي تمـام  يبرا.  مورد استفاده قرار گرفت    )Drichlet(چلتي در يمرز

 ـ گراد يط مـرز  ي شرا ي خروج يا در مرزها  پارامتره ان صـفر در    ي

 ـل جر يبه دل . نظر گرفته شد   ده در  ي ـچي و پ  يبعـد ان کـاملاً سـه    ي

ط يط مطـابق بـا شـرا    ي شـرا  ي تا ابتدا مدل بـرا     استاز  يرها ن يآبگ

ق با توجـه بـه اهـداف        ين تحق يدر ا . دشو ي واسنج يشگاهيآزما

ن يبـد .  استفاده شـد   ي واسنج يان برا ي جر ي مطالعه از ابعاد لوله   

  ر ابعاد لولـه   ي مدل، مقاد  يب واسنج ير دادن ضرا  ييب که با تغ   يترت

 يسه و درصورتي مقايشگاهيج آزماي و نتاياضيان در مدل ريجر

باشـد کـه     يدهنـده آن م ـ     داشته باشند نشان   يکه تطابق قابل قبول   

 ي و فرع ـ  (U) يان کانال اصـل   ي سرعت در جهت جر    يهاليپروف

70 cm 70 cm

 1-1برش 
22.5 cm 20 cm

-2برش 

m=1.5 
1 

دريچه كشويي

X

آرام كننده 
۲ 

۲ 

5.5 m 2.3 m

θ= 30 

۱ 

۱ 

O

Y

70 cm 

 وضچهح

 حوضچه

 مخزن آب
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  ۱۳۹۰ يزپاي/ پنجاه و هفتم شماره  / پانزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۴۰  

(V) دارنـد  ي مناسـب  ي همپوشان يشگاهي و آزما  يضاين مدل ر  ي ب  .

 ي در چند نقطه در کانال اصل      U سرعت   مؤلفهنان،  يبه منظور اطم  

ز ي ـ ن ي کانـال فرع ـ   ي در چند نقطـه در ابتـدا       Vلفه سرعت   ؤو م 

بندي منطقه مورد مطالعه بسيار حائز اهميـت       مش. ديسه گرد يمقا

 زيرا سرعت در همگرا شـدن معـادلات و دقـت نتـايج بـا             است

 چنـين   هـم . استوجه به فيزيك مسأله تحت تأثير اين موضوع         ت

، مـدل   ي، گـام زمـان    يريپذب انعطاف ي، ضرا يسازروش منفصل 

 ي مـورد بررس ـ   ياز جمله پارامترهـا   ...  مورد استفاده و     يتلاطم

ش به ي آزما۵اطلاعات سرعت در    . هستندون مدل   يبراسي کال يبرا

در هـر   . دش ـ مدل برداشـت     يسنجون و صحت  يبراسيمنظور کال 

 ـها در سـه سـطح، نزد      ش سرعت يآزما  ۱۸ و ۹ک کـف، عمـق      ي

 برداشـت شـده     يهـا بـا اسـتفاده از داده     .  برداشت شد  متر  سانتي

ن يـي ان در سه سـطح تع     ي جر  م و عرض لوله   يان ترس يخطوط جر 

 عـدد   ۱۱ان تعداد   ي جر   عرض لوله  ۱۵ از   يصورت تصادف به. شد

 يسـنج حت عـدد بـه منظـور ص ـ       ۴ و تعـداد     يبه منظور واسنج  

 ي ذکر شـده واسـنج     ير پارامترها ييسپس مدل با تغ   . انتخاب شد 

ــگرد ــدر ا. دي ــش ي ــاد م ــه ابع ــا ن مطالع  و cm۲۵/۱×cm۵/۲ه

cm۲۵/۱×cm۲۵/۱ و در جهــــت قــــائم خطــــوط شــــبكه   

  در شــــبكه .  عمــــق انتخــــاب شــــدند۹/۰... ، ۲/۰، ۱/۰در 

 . سلول صورت گرفـت    ۷۶۰۰۰ براي تعداد    بعدي، محاسبات سه

 مـدل در نظـر گرفتـه شـد و           ي اجـرا  يه بـرا  يک ثان ي يگام زمان 

دا ي ـ ادامه پ  ي مدل به مقدار کاف    يمحاسبات تا کاهش مقدار خطا    

  .نمود

 RMSE( Root( ي و توابـع خطـا  يبـستگ  ب هميمقدار ضر

Mean Square و )PE( Percent Erroe  آورده شده ۱ جدولدر 

 ييانگر توانـا  يل سرعت هم ب   يسه پروف ي حاصل از مقا   جينتا. است

 ـط جر ي شـرا  يسـاز هي در شـب   SSIIMقابل قبول مدل     ر ي ـان آبگ ي

  .است

 يبره شده، مـدل بـرا     ي کال يب و پارامترها  يبا استفاده از ضرا   

  .شدان اجرا يحالات مختلف جر

 ـ از خطـوط جر يا نمونه۳ شکل حاصـل از   ان رسـم شـده  ي

 عدد فرود   ي برا متر  سانتي ۱۸ و   ۹ کف و اعماق     يج مدل برا  ينتا

ل را نــشان يــواره مايــط ديدر شــرا۳/۰ يريــ و نــسبت آبگ۲۵/۰

  .دهد يم

 ـدفاصله ) B( اني عرض لوله جرشدان يطور که ب همان واره ي

   بــه نقطــه يان منتهــيــر تــا خــط جريــ طــرف آبگيکانــال اصــل

 ير و کانال اصل   ين دست تقاطع آبگ   ييک به گوشه پا   ي نزد يستائيا

 نـشان داده    ۴ شـکل ن فاصـله در     ي نمونه ا  يبرا. ودش  ميف  يتعر

  .شده است

  

  جه و بحثينت

ا توسـط مـدل     يشگاه و   ي که در آزما   ي مختلف يها  نهي گز ۲ جدول

SSIIM2  ـج آنها در ا   يدهد که نتا    ياست را نشان م       انجام شده  ن ي

  .شود يقسمت ارائه م

  

  مي از کانال مستقيريآبگ

ل ي مـستط  يکانـال اصـل    کـه مقطـع      يطيان در شرا  يابعاد لوله جر  

مقطـع  ( شده اسـت  ي، ابتدا بررسa-۵ شکل ،)m=0(شکل باشد 

abcd .( ب ي به ترت  ي و فرع  ين حالت عرض کف کانال اصل     يدر ا

 و عـدد  متـر  سانتي ۲۵ان يعمق جر. هستند متر سانتي ۲۰ و  ۵/۲۲

 ـم جر ين شکل سطح تقـس    يدر ا . باشد  مي ۳/۰فرود بالادست    ان ي

ک سـطح مـشخص     يز کف تا نزد    مختلف ا  يها ي نسبت دب  يبرا

  .شده است

Bسـمت   يواره کانال اصـل يان تا ديم جري فاصله سطح تقس

 ـم جر يفاصله سـطح تقـس     T1،  )انيعرض لوله جر  (ر  يآبگ ان تـا   ي

 و T1  وB مجموع Tر و  ي در سمت مقابل آبگ    يواره کانال اصل  يد

Qr ان ي مقدار عرض لوله جرچنين هم. است ي انحرافي نسبت دب

)B ( ـ مختلف از کف تا نزد     در فواصل  ک سـطح آب در شـکل       ي

b-۵   مقدار  .  مشخص شده استz     فاصله از کف و du  عمـق آب 

 duب توسط ي به ترتBو z مقدار .  استيدر بالادست کانال اصل

  . بعد شده استي بTو 

ش ين است که با افزا    ين دو شکل مشخص است ا     يآنچه از ا  

 از کـف     فواصـل  يان در تمام  ي، مقدار عرض لوله جر    ينسبت دب 

)z( يها شکل. ابدي يش م ي، افزا c-۵  ،d-۵   و e-۵    ـ و روابـط ز  ر ي

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
63

59
4.

13
90

.1
5.

57
.4

.6
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 js
tn

ar
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
23

 ]
 

                             6 / 13

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24763594.1390.15.57.4.6
https://jstnar.iut.ac.ir/article-1-1859-fa.html


   ...  درجه۳۰مطالعه آزمايشگاهي و عددي الگوي جريان در آبگير  

۴۱  

 ـ و عرض لوله جر    ي انحراف ين نسبت دب  يرابطه ب   ـو نزد ) Bm(، فاصله متوسـط از کـف        )Bb(ان را در کـف     ي   ) Bs(ک سـطح آب     ي

  يسنجون و صحتيبراسي مرحله کالير خطاي و مقاديبستگ ب همي مقدار ضر.۱جدول 

  

  

  

  

  

  

 
a  

b  
c 
   از کفيمتر ي سانتc :۱۸ از کف و يمتر ي سانتb :۹ک کف ينزد: aان در فواصل ي خطوط جر.۳شکل 

 

  
   از کفيمتر ي سانت۱۸ان در فاصله ي عرض لوله جر.۴شکل 

  

  :دهند ينشان م

/ / .......... / ........ ,b
r r b

b

B
Q R Q B

T
= − = >21 92 0 05 0 97 0  ]۸               [  

/ / .......... / ........ ,m
r r m

m

B
Q R Q B

T
= + = >20 85 0 03 0 99 0 ]۹      [          

/ / .......... / ........ ,s
r r s

s

B
Q R Q B

T
= + = >20 57 0 11 0 99 0           ]۱۰   [  

 يکـه در تمـام     سـت  ا ني ا b-۵ و   a-۵نکته قابل توجه در شکل      

/ان از کـف تـا       ي، عرض لوله جر   ي دب يها  نسبت
u

z
d

=0  ـ 36 ا ي

z=0.09m ـتر از عـرض لولـه جر       ر بزرگ اي بس  ان در سـطح آب     ي

دهنـد کـه بـا        ي نـشان م ـ   ۱۰ و   ۹،  ۸ن روابـط    يعلاوه بر ا  . است

ان در کف با شدت     ي، عرض لوله جر   ي انحراف يش نسبت دب  يافزا

). شتر اسـت  ي ـب خـط در کـف ب      يش ـ(ابـد   ي يش م ـ ي افزا يشتريب

 ينجسصحت  ونيبراسيکال  

R2 ۸۴/۰  ۸۴/۰ 
RMSE ۰۱۳/۰ ۰۱۵/۰ 
PE ۱۶/۱۲ ۵۸/۱۱ 

 نقطه ايستائي
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  ۱۳۹۰ يزپاي/ پنجاه و هفتم شماره  / پانزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۴۲  

ب معــادلات ي متفــاوت از ضــراين معــادلات انــدکيــب ايضــرا

 ـبوده کـه ا   ) ۴ و   ۳ معادلات (يويرادک  از تفـاوت    ين امـر ناش ـ   ي

 ـ   f-۵شـکل   . اسـت ق  ي ـن دو تحق  ي در ا  يريه آبگ يزاو   ن ي رابطـه ب

  شگاه و مدليان در آزماي حالات مختلف جر.۲جدول 

m Fr Qr روش استفاده شده 

   
du (m) 

 مدل عددي آزمايشگاهي

۵/۱  ٢٥/٠ ٣١٢/٠ ٢٥/٠ √ √ 

 ٢٥/٠ ٢٩٧/٠ ٣/٠ √ √ 

 ٢٥/٠ ٢٥٨/٠ ٣٥/٠ √ √ 

 ٢٥/٠ ٣/٠ ٤/٠ √ √ 

 ٢٥/٠ ٢٧/٠ ٤٥/٠ √ √ 

 ١/٠ ،٢/٠ ،٢٥/٠ ١/٠ ،٢/٠ ،٣/٠ ،٤/٠ ،٥/٠ ،٦/٠ ٢٥/٠ -- √ 

 ١/٠ ،٢/٠ ،٢٥/٠ ١/٠ ،٢/٠ ،٣/٠ ،٤/٠ ،٥/٠ ،٦/٠ ٣/٠ -- √ 

 ١/٠ ،٢/٠ ،٢٥/٠ ١/٠ ،٢/٠ ،٣/٠ ،٤/٠ ،٥/٠ ،٦/٠ ٣٥/٠ -- √ 

 ١/٠ ،٢/٠ ،٢٥/٠ ١/٠ ،٢/٠ ،٣/٠ ،٤/٠ ،٥/٠ ،٦/٠ ٤/٠ -- √ 

 ١/٠ ،٢/٠ ،٢٥/٠ ١/٠ ،٢/٠ ،٣/٠ ،٤/٠ ،٥/٠ ،٦/٠ ٤٥/٠ -- √ 
٢٥/٠ ١/٠ ،٢/٠ ،٣/٠ ،٤/٠ ،٥/٠ ،٦/٠ ٣/٠ ٠ -- √ 

  

 ـان در سطح و عـرض لولـه جر        يعرض لوله جر   ان در کـف را     ي

  .ر استيصورت زه ن دو بين ايرابطه ب. دهد ينشان م

/ / .......... / ........ ,s b
b s

s b

B B
R B B

T T
= + = >20 28 0 13 0 95 0            ]۱۱ [  

 ن در ي بوده ا  ۲۸/۰ب خط برابر    يشود ش  يطور که ملاحظه م    همان

) ۷( و ادگـارد   يريقات ن ين خط طبق تحق   يب ا يست که ش   ا يحال

کـاهش  . باشد  مي ۴۶/۰م برابر   ي درجه از کانال مستق    ۹۰ر  يدر آبگ 

کـه   چـرا . اسـت  متفـاوت خطـوط      أل عرض از مبد   يب به دل  يش

ر در  صـف أ عـرض از مبـد   يري ـق ن يق، در تحق  ين تحق يبرخلاف ا 

ز عـرض از    ي ـق ن ي ـن تحق ي که در ا   ينظر گرفته شده و در صورت     

 خواهنـد   يهنگ ـآ ج با هـم هـم     ي صفر در نظر گرفته شود نتا      أمبد

  .داشت

  

  يا  از کانال ذوزنقهيريآبگ

 ـلوله جر (ان  يم جر ي سطح تقس  a-f-۸ و   a-f-۶  ،a-f-۷ شکل ) اني

 ـدر ا. دهـد  ي نـشان م ـ متر سانتي ۲۵ و ۲۰،  ۱۰ اعماق   يرا برا  ن ي

 ـگـر د  ي د يبه عبارت .  ذوزنقه است  يلت مقطع کانال اصل   حا واره ي

 ـر ما ي ـ در سمت آبگ   يکانال اصل  تمـام  ). abcdمقطـع    (اسـت ل  ي

. باشـد   مـي  ۳/۰حالات مربوط بـه عـدد فـرود بالادسـت برابـر             

 ـطور که از ا    همان  ـ   هـا  ن شـکل  ي م ي مـشخص اسـت، در مقطـع ن

 ـ   ي با افزا  يليذوزنقه همانند مقطع مستط    ، ي انحراف ـ يش نـسبت دب

ش ي فواصل از کف افـزا     يدر تمام ) B(ان  يمقدار عرض لوله جر   

 ـ . ابدي يم  ـن عـرض لولـه جر  يرابطه ب ، فاصـله  )Bb(ان در کـف  ي

 يبا نسبت دب  ) Bs( سطح آب    يکيودر نزد ) Bm(متوسط از کف    

ر نشان داده شـده     ي در ز  متر  سانتي ۲۵ و   ۲۰،  ۱۰ اعماق آب    يبرا

  :است

ud cm= 10  

/ / ............ / ...... ,b
r r b

b

B
Q R Q B

T
= + = >21 113 0 03 0 99 0 ]١٢             [  

 / / ............ / ...... ,m
r r m

m

B
Q R Q B

T
= + = >20 823 0 01 0 99 0    ]۱۳[    

 / ............. / ...... ,s
r r s

s

B
Q R Q B

T
= = >20 87 0 7 0                             ]۱۴[  
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   ...  درجه۳۰مطالعه آزمايشگاهي و عددي الگوي جريان در آبگير  

۴۳  

 / / ............... / ...... ,s b
b s

s b

B B
R B B

T T
= − = >20 77 0 03 0 99 0                ]۱۵[  

ud cm= 20  

]۱۶                 [/ / ............ / ...... ,b
r r b

b

B
Q R Q B

T
= + = >20 57 0 08 0 96 0  

/ / ............ / ...... ,m
r r m

m

B
Q R Q B

T
= + = >20 55 0 04 0 99 0 ]۱۷                 [  
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  يواره قائم در فواصل مختلف از کف و رابطه آن با نسبت دبي با ديان درکانال اصلي عرض لوله جر. a-f-۵شکل 

  

/ / .............. / ...... ,s
r r s

s

B
Q R Q B

T
= − = >21 02 0 09 0 99 0           ]۱۸       [  

/ / ............... / ...... ,s b
b s

s b

B B
R B B

T T
= − = >21 70 0 21 0 94 0 ]۱۹               [  

ud cm= 25  
/ / ............ / ...... ,b

r r b
b

B
Q R Q B

T
= + = >20 44 0 09 0 94 0 ]۲۰                 [  

/ / ............ / ...... ,m
r r m

m

B
Q R Q B

T
= + = >20 45 0 06 0 97 0 ]۲۱                 [  

/ / .............. / ...... ,s
r r s

s

B
Q R Q B

T
= − = >21 03 0 10 0 99 0 ]۲۲              [  

/ / ............... / ...... ,s b
b s

s b

B B
R B B

T T
= − = >22 20 0 27 0 92 0 ]۲۳               [  

 متـر   سـانتي  ۱۰ مشخص است، در عمق      ها  طور که از شکل    همان

ان در کف و سطح     ي، مقدار عرض لوله جر    يش نسبت دب  يبا افزا 

د که شو يمشاهده م. ابدي يش م ي افزا ينواخت کي باًيصورت تقر ه  ب

 يليدر حالــت مقطــع ذوزنقــه بــر خــلاف حالــت مقطــع مــستط

ش نـسبت   ي با افـزا   يمتر  سانتي ۲۵ و   ۲۰ يها  در عمق  مخصوصاً

 ـ، مقدار عـرض لولـه جر      يدب  يشتري ـان در سـطح بـا شـدت ب        ي
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  ۱۳۹۰ يزپاي/ پنجاه و هفتم شماره  / پانزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۴۴  

 ـ     ين هنگام يبنابرا. ندک  ميدا  يش پ يافزا  ي انحراف ـ ي کـه نـسبت دب

 شـود   مين  يمأشتر از سطح ت   ي ب ي اضاف يابد، مقدار دب  ي يش م يافزا

 ـکه جر  يجه در صورت  يدر نت . تا از کف    ي حـاو  يان کانـال اصـل    ي

ر ي ـ وارد آبگ  يرسوب باشد، بـه همـان نـسبت رسـوبات کمتـر           

 کـه مقـدار    شـود   ميکه از روابط مشخص      نيضمن ا . خواهد شد 

 ـشتر از عرض لولـه جر     يار ب يان در سطح بس   يله جر عرض لو  ان ي

 بـه   يز در کـاهش رسـوب ورود      ي ـله ن أن مس ي که ا  استدر کف   

   يواره کانال اصـل يل کردن د ين با ما  يبنابرا.  دارد ير مثبت يثأر ت يآبگ
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  متر  ي سانت۱۰ل و عمق يواره ماي با ديکانال اصل  دريبان در فواصل مختلف از کف و رابطه آن با نسبت دي عرض لوله جر. a-f-۶شکل 
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   ...  درجه۳۰مطالعه آزمايشگاهي و عددي الگوي جريان در آبگير  

۴۵  
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  متر   سانتی۲۰ل و عمق يواره مايکانال اصلی با د ان در فواصل مختلف از کف و رابطه آن با نسبت دبی دري عرض لوله جر. a-f-۷شکل 
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  متر   سانتی۲۵ل و عمق يواره ماي در فواصل مختلف از کف و رابطه آن با نسبت دبی درکانال اصلی با داني عرض لوله جر. a-f-۸شکل 
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  ۱۳۹۰ يزپاي/ پنجاه و هفتم شماره  / پانزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۴۶  
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a 
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b 
  انين عدد فرود بالادست کانال اصلی و عرض لوله جري رابطه ب.a-b-۹شکل 

ان در کـف کـاهش و در        ير، مقدار عرض لوله جر    يدر سمت آبگ  

م ير شکل سطح تقـس ييتغله سبب أن مسيافته که ا  يش  يسطح افزا 

 بـا . شـود  مـي ر ي به آبگ  يجه کاهش رسوب ورود   يان و در نت   يجر

 در  ۲۲ و   ۲۰،  ۱۸،  ۱۶،  ۱۴،  ۱۲ب خطوط در معـادلات      يتوجه ش 

، کـف بـر خـلاف سـطح آب نقـش            )du=10cm(اعماق کم آب    

 ـه جر ي را در تخل   يشتريب  ـان و   ي  ـ   ي  ي بـاز  ي انحراف ـ يا نـسبت دب

 ـا. کند يم ، )du=25cm(ق بـالا    سـت کـه در اعمـا      ي ا حـال  ن در ي

 ـ   ي انحراف ي از نسبت دب   يشتريدرصد ب  شـود   ين م ـ يمأ از سطح ت

  .شتر استيل در اعماق بالا بيواره ماير ديثأن تيبنابرا

  

  گيري نتيجه

 که با   ير جانب يق با برداشت سرعت در محدوده آبگ      ين تحق يدر ا 

بره کـردن  ي منشعب شده و کال    يا  کانال ذوزنقه   درجه از  ۳۰ه  يزاو

 يان برا ي ، ابعاد لوله جر    SSIIM2 ي سه بعد  يدل عدد  م يواجرا

 ي و هندسه کانال اصـل     يکيدروليط ه ي از شرا  ي متفاوت يها  نهيگز

 مقـدار   يري ـش نـسبت آبگ   يج نشان داد با افـزا     ينتا. دست آمد ه  ب

 ـ بـا ما   چنـين   هم. ابدي يش م يان افزا يم جر يعرض تقس  ل کـردن   ي

 ـ عـرض لولـه جر     يواره کانال اصل  يد  در  ان در کـف کـاهش و      ي

 يريسه با آبگ  يدهد که در مقا     يج نشان م  ينتا. افتيش  يسطح افزا 

 يا  ذوزنقه از کانال    يريان در آبگ  ي جر  م، ابعاد لوله  ياز کانال مستق  

  .ر گرددي وارد آبگيشوند که رسوب کمتر ي اصلاح ميطور

  

  سپاسگزاري

 بـه   ي کـاربرد  يهـا  ران، پـژوهش  يت منابع آب ا   يرياز شرکت مد  

  .شود ي مين طرح تشکر و قدرداني اين ماليمأخاطر ت

  

  استفاده مورد  منابع

1. Grace, J. L. and M. S. Priest. 1958. Division of flow in open channel junctions. Engineering experimental Station, 
Alabama. Polytechnic Institute. Auburn. Ala. Bulletin No. 31 

2. Hager, W. H. 1984. An approximate treatment of flow in branches and bends. Proc. Instn. Mech, Eng. 198C (4): 63–
69. 

3. Hager, W. H. 1992. Discussion of Dividing flow in open channels J. Hydraul. Eng. 118(4): 634–637. 
4. Huang, J., L. J. Weber and Y. G. Lai. 2002. Three-dimensional numerical study of flows in open-channel junctions. 

J. Hydraul. Eng. 128(3): 268–280. 
5. Law, S. W. and A. J. Reynolds. 1966. Dividing flow in an open channel. J. Hydraul. Div. 92(2): 4730–4736. 
6. Murota, A. 1958. On the flow characteristics of a channel with a distributory. Technology Reports of the Osaka 

University. 6(198). 
7. Neary, V. S. and A. J. Odgaard. 1993. Three-dimensional flow structure at open-channel diversions. J. Hydraul. 

Eng. ASCE 119(11): 1223-1230. 
8. Neary, V. S., F. Sotiropoulos and A. J. Odgaard. 1999. Three dimensional numerical model of lateral-intake inflows.  

J. Hydraul. Eng. 125(2):126–140. 
9. Raudkivi, A. J. 1993. Sedimentation, exclusion and removal of sediment from diverted water. IAHR. AIRH. 

Hydraulic Structures. 
10. Tanaka, K. 1957. The improvement of the inlet of the power canal. Transactions of the Seventh General Meeting of 

I.A.H.R. 
11. Taylor, E. 1944. Flow characteristics at rectangular open channel junctions. Hydraul. Eng. Div. ASCE. 109: 893-

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
63

59
4.

13
90

.1
5.

57
.4

.6
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 js
tn

ar
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
23

 ]
 

                            12 / 13

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24763594.1390.15.57.4.6
https://jstnar.iut.ac.ir/article-1-1859-fa.html


   ...  درجه۳۰مطالعه آزمايشگاهي و عددي الگوي جريان در آبگير  

۴۷  

912. 
12. Thomson, M. 1949. Theoretical Hydrodynamics. McMillan Co. Ltd., UK. 
13. Weber, L. J., E. D. Schumate and N. Mawer. 2001. Experiments on flow at a 90° open-channel junction. J. Hydraul. 

Eng. 127(5): 340–350. 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
63

59
4.

13
90

.1
5.

57
.4

.6
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 js
tn

ar
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
23

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            13 / 13

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24763594.1390.15.57.4.6
https://jstnar.iut.ac.ir/article-1-1859-fa.html
http://www.tcpdf.org

