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. شوندها بکار برده میساماندهی رودخانه منظور حفاظت و احیاي ساحل درهستند که به یهایسازهها آبشکن - چکیده
توانند در تثبیت و ها میآبشکن، شود میها که جریان ثانویه منجر به فرسایش بیشتر ساحل خارجی در قوس رودخانه

در صورتی که آبشکن در قوس مورد استفاده قرار گیرد، اندرکنش آبشکن و قوس، منجر به . کار رونداحیاي ساحل به
پارامترهاي هندسی آبشکن و . شود میاي در قوس و خصوصاً در محدوده اطراف آبشکن ي جریان پیچیدهایجاد الگو

شناخت اثر . گذارندتأثیرقوس و پارامترهاي هیدرولیکی جریان، بر الگوي جریان ناشی از اندرکنش آبشکن و قوس 
در تحقیق  .دشواین سازه در قوس منجر می لکرد آبشکن، به کاربرد بهترعم پارامترها بر الگوي جریان واین هریک از 

الگوي جریان حول آبشکن واقع در مسیر قوسی شکل با تغییر موقعیت قرارگیري و طول آبشکن در شرایط  حاضر،
و پایداري  آبشکنبررسی شد و با در نظر گرفتن عملکرد هیدرولیکی سازي عددي با استفاده از مدلهیدرولیکی مختلف 

 GRAمختلف با استفاده از روش  اعداد فروددر ر قوس آبشکن د طول و موقعیت هايبهینه پارامتر ترکیب ،اي آنسازه
بیشتري نسبت به  تأثیرطول آبشکن در محدوده تحت بررسی پارامترهاي تحقیق حاضر، نتایج نشان داد،  .بررسی شد

آبشکن با طول  آبشکن مدنظر قرار گیرداي بر عملکرد آبشکن دارد و درصورتی که پایداري سازهموقعیت آن در قوس 
  .عرض آبراهه اصلی براي کلیه اعداد فرود و در هر موقعیتی از قوس داراي عملکرد بهتري استدرصد  25
  

  .GRA، سازيبهینه، SSIIM سازي عددي، شبیه درجه، 90آبشکن، قوس  :کلیدواژگان
  
  مقدمه -1

ها و استفاده انجام اقدامات اصولی براي مهار رودخانه
 .بهینه از آنها از اهمیت خاصی برخوردار است

 مسألههاي داراي مسیرهاي قوسی شکل، با  رودخانه
ساحل در دیواره خارجی قوس و فرسایش آبشستگی و 

در . رسوبگذاري در دیواره داخلی قوس مواجه هستند

ي خارجی هاظت دیوارههاي مختلف حفامیان روش
ها کاربرد بسیار زیادي در ، ساخت آبشکنمسیرهاي قوسی

که به  هستند یهایها سازهآبشکن .مهندسی رودخانه دارد
 Tو  Lاي مایل، اي عمود بر ساحل یا تیغههاي تیغهشکل

جلوگیري از ، هاآبشکنهدف از کاربرد  .شوندساخته می
ایجاد ، خارجیقوس حمله جریان به دیواره ساحلی 
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ا ها بشدن محدوده بین آبشکناز پر ساحل جدید پس
 .استالقعر جریان در جهت مناسب ایت خطرسوب و هد

الگوي جریان حول آبشکن، متأثر از پارامترهاي هندسی 
الگوي . است در قوس آنموقعیت آبشکن مانند طول و 

پارامترهاي هیدرولیکی  تأثیرجریان در قوس نیز تحت 
اندرکنش . و هندسه قوس است جریان فرود مانند عدد

اي در آبشکن و قوس، منجر به ایجاد الگوي جریان پیچیده
مطابق . دشوخصوصاً در محدوده اطراف آبشکن می ،قوس

اي عمود بر میدان جریان در اطراف آبشکن تیغه 1شکل 
-درجه به چهار ناحیه اصلی تقسیم می 90ساحل قوس 

: ناحیه جریان اصلی) Chen and Ikeda, 1997( :1( شود
این ناحیه فضاي بین آبشکن و دیواره داخلی قوس است 
که جریان اصلی پس از برخورد به آبشکن به سمت این 

فضایی : ناحیه جریان برگشتی) 2. شودناحیه منحرف می
در پشت آبشکن است که در اثر وجود آبشکن و انسداد 

پشت مسیر جریان اصلی و ایجاد ناحیه کم فشار در 
مرز بین ناحیه : لایه برشی) 3. آید میآبشکن بوجود 

ناحیه برخورد ) 4. جریان اصلی و جریان برگشتی است
جریان اصلی پس از گذر از ناحیه اصلی و محدوده . مجدد

جریان برگشتی مجدداً به سمت دیواره خارجی منحرف 
محل برخورد مجدد جریان اصلی با دیواره . شودمی

  . شودبرخورد مجدد نامیده می خارجی قوس، ناحیه
 

  
  حول آبشکنجریان هاي مختلف میدان قسمت  1 شکل

 ) Chen and Ikeda, 1997بر گرفته از (

مسـتعد   1ناحیه جریان برگشتی نشان داده شده در شـکل  
رسوبگذاري و احیاي ساحل و ناحیه جریان اصلی مستعد 

پارامترهاي هندسـی   .استدن آبراهه شآبشستگی و عمیق 
آبشکن ماننـد طـول و موقعیـت آبشـکن در قـوس و نیـز       

، بـر ابعـاد   جریـان  پارامترهاي هیدرولیکی مانند عدد فرود
و عملکــرد  1نـواحی جریـان نشـان داده شـده در شـکل      

شناخت اثر هریک از این . گذارندتأثیرهیدرولیکی آبشکن 
عیـین  پارامترها بر الگـوي جریـان و عملکـرد آبشـکن و ت    

ها به کاربرد بهتر این سازه در قـوس  اي از آنترکیب بهینه
  . دشومنجر می

Uijttewaal )2001 ( حـول با تحقیق برروي میدان جریان 
یک آبشکن نتیجه گرفت که نسبت طول به عرض میـدان  

هـاي نمایـان   تواند بیانگر تعداد و شکل گردابـه آبشکن می
هنگامی که ایـن نسـبت   جریان ایستا باشد و شده در ناحیه

و  McCoy. شودیک گردابه ایجاد می ،نزدیک به یک باشد
ــدان جریــان اطــراف آبشــکن )2005( همکــاران هــاي  می

. سـازي کردنـد   شـبیه  LESعمودي را با اسـتفاده از روش  
هاي آنها نشان داد که جدایی جریان، گرادیان  نتایج بررسی

اصـلی  مـی از مشخصـات   یهاي غیردا فشار منفی و گردابه
نتـایج مطالعـات   . باشـد  میدان جریان اطراف آبشـکن مـی  

Fazli  نشان داد کـه چالـه آبشسـتگی    ) 2008(و همکاران
موقعیـت   تـأثیر درجـه تحـت    90اطراف آبشکن در قوس 

قرارگیري آبشکن در قـوس، عـدد فـرود جریـان و طـول      
با افزایش موقعیت قرارگیـري آبشـکن از   . باشد آبشکن می

 در بالادسـت  چرخشـی  جریـان  حیهنا طولابتداي قوس، 

 در چرخشـی  جریـان  ناحیـه  طـول  و افـزایش  آبشـکن 
مطالعـات آزمایشـگاهی    .یابـد  مـی  کـاهش  آن دسـت  پایین

Ghodsian  وVaghefi )2009 (که با افـزایش  ند نشان داد
عمق آبشسـتگی   حداکثرعدد فرود جریان و طول آبشکن، 

درجه و ابعـاد   90شکل مستقر در قوس  Tاطراف آبشکن 
 تأثیر )1386( ناجی ابهري. یابد چاله آبشستگی افزایش می

تغییرات طول آبشکن بر الگوي جریـان را در یـک قـوس    
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و نشان داد افـزایش طـول آبشـکن     نموددرجه مطالعه  90
 .شودمنجر به افزایش مقدار تنش برشی اطراف آبشکن می

در ) 1391(مهرنهاد و قدسیان نتایج تحقیقات آزمایشگاهی 
پارامترهایی چون طول آبشکن و قطر مصالح  تأثیربررسی 

شـکل   Tبر میزان آشفتگی ایجـاد شـده پیرامـون آبشـکن     
با  درجه نشان داد ابعاد چاله آبشستگی 90مستقر در قوس 

و بـا قطـر مصـالح نسـبت     طول آبشـکن نسـبت مسـتقیم    
و همکاران  Masjediمطالعات آزمایشگاهی  .معکوس دارد

نشان داد با افزایش عدد فرود جریـان و افـزایش   ) 2010(
مقـدار آبشسـتگی در    ،شـکل  Tطول جان و بال آبشـکن  

و همکـاران   Masjedi. یابـد مـی درجه افزایش  180قوس 
کمترین و بیشترین مقـدار آبشسـتگی    ندنشان داد) 2011(

درجه زمانی  180شکل مستقر در قوس  Lاطراف آبشکن 
 ـ اتفاق می  30هـاي   ترتیـب در موقعیـت  ه افتد که آبشکن ب
بـا افـزایش   همچنـین  . درجه نصب شده باشد 75درجه و 

طول آبشکن و افزایش عدد فرود جریـان مـاکزیمم عمـق    
و همکــاران  Rashedipoor .یابــد آبشســتگی افــزایش مــی

در تغییرات زمانی چاله آبشستگی اطراف آبشکن ) 2012(
مسـتقر در قـوس   درجـه   75و  60، 45، 30هـاي  موقعیت

نتـایج  . درجه را بصورت آزمایشگاهی بررسی کردند 180
بدست آمده نشان داد بـا گذشـت زمـان بیشـترین مقـدار      

درجه  75آبشستگی اطراف آبشکن نصب شده در موقعیت 
دهـد  بررسی تحقیقات انجام شده نشان مـی  .افتداتفاق می

ور گسـترده  ها بط ـکه مطالعه الگوي جریان اطراف آبشکن
پارامترهـاي هندسـی    سـازي بهینهصورت گرفته است، اما 

سازه آبشکن با در نظـر گـرفتن عملکـرد هیـدرولیکی آن     
 لذا در تحقیق حاضر .است بودهن امورد توجه محققکمتر 

موقعیـت   و الگوي جریان حـول آبشـکن بـا تغییـر طـول     
بـا اسـتفاده از مـدل     جریان آبشکن در قوس و عدد فرود

SSIIM بـا در نظـر گـرفتن عملکـرد      وسـازي شـده   هشبی
سـازي پارامترهـاي هندسـی و    بهینـه  بشـکن، هیدرولیکی آ
  .صورت گرفت آنهیدرولیکی 

  روش حل -2
  سازي بهینهو روش  مطالعاتطراحی  -2-1

عملکرد آبشکن با ابعاد ناحیه جدایی جریان در پایین 
دست آن و تغییرات ایجاد شده در توپوگرافی بستر در 

پارامترهاي . شودآبشکن سنجیده می تأثیرمحدوده تحت 
جرم حجمی سیال  ρ: عبارتند از مؤثر بر عملکرد آبشکن

لزجت دینامیکی سیال؛  μ ،)در این مطالعه سیال آب است(
50d بستر وسط مصالحقطر مت، sρ مصالح چگالی، Bm 

 cθ ،شعاع مرکزي قوس Rc ،عمق جریان hm ،عرض کانال
 ،موقعیت آبشکن ecθ ،طول آبشکن eL ،زاویه مرکزي قوس

Qw دبی، sL طول ناحیه جداشده در پایین دست آبشکن، 
sB دست آبشکن عرض ناحیه جداشده در پایین، s 

تنش برشی حول  e و تنش برشی در آبراهه اصلی
نشان داده  2پارامترهاي هندسی فوق در شکل . آبشکن

در تحقیق حاضر عملکرد آبشکن در بستر  .شده است
لذا پارامترهاي رسوب . صلب مورد ارزیابی قرار گرفت

ي اما تنش برشی به عنوان معیاري برا ،هستند تأثیربدون 
نواحی محتمل تغییر توپوگرافی بستر مدنظر قرار بررسی 

  .گرفت
  

  
طرح شماتیک طول و عرض ناحیه جداشده در پایین   2شکل 

  دست آبشکن
 

تنش برشی در محدوده آبشکن و  بعادي،اتحلیل  بر اساس
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در کانال اصلی و نیز ابعاد ناحیه جدایی جریان، برحسب 
  :شودتعیین می 1بعد از رابطه سایر پارامترهاي بی

2 2, , , ( , , , , , , )
    

s e s s e m cce
c

cm m m m m

L B L B Rf Fr Re
B B B h Bv v

)1(  
 Fr و عدد رینولدز Reسرعت جریان،  v ،)1(در رابطه 
 ا توجه بهب حاضر، تحقیق هندسی شرایط .است عدد فرود

 یشگاهآزما در) 1384( پورپناه آزمایشگاهی کانال
 نظر در )3شکل ( مدرس یتدانشگاه ترب یدرولیکه

 یدرولیکیو ه یهندس هايیژگیو 1 جدول در. گرفته شد
  . است شده دادهکانال نشان  ینا

  

  
  ) 1384( پورپناه آزمایشگاهی کانال  3شکل 

  
، از تغییرات یبا توجه به ثابت بودن ابعاد کانال آزمایشگاه

 ییراتتغهچنین . صرفنظر شد Rcو  cθ ،Bmپارامترهاي 
 متغیر دبی و ثابت جریان عمق با اصلی کانال در فرود عدد

. نظر شد نیز صرف Bm/hmلذا از تغییرات  گرفت، صورت
از طرفی جریان کاملاً آشفته و عدد رینولدز نیز قابل 

بعد مؤثر بر عملکرد لذا پارامترهاي بی. نظر بود صرف
) 2(هیدرولیکی آبشکن سه پارامتر سمت راست رابطه 

 : خواهند بود

)2  (             2 2, , , ( , , )s e s s e ce

cm m m

L B L
f Fr

B B Bv v
  

 
  

بررسی تأثیر پارامترهاي هندسی و هیدرولیکی بر  براي
هریک از این پارامترها  2عملکرد آبشکن، مطابق جدول 

  .انددر سه سطح تغییر در نظر گرفته شده
  ،Frحالت مختلف از ترکیب پارامترهاي  27 بنابراین
ce /c  وLe/Bm سطح  3در جدول . بررسی خواهد شد

گزینه مذکور  27تغییر هریک از پارامترهاي بی بعد در 
  .نشان داده شده است

  
  مدل عددي -2-2

 SSIIM1 (Olsen, 2011)سازي از مدل عددي در شبیه

ناویر (این مدل با حل معادلات رینولدز . استفاده شد
با روش حجم ) گیري شده در زمان استوکس متوسط

با کوپل  SOUیا  Power lowد و الگوي انفصال محدو
 ی بهو به صورت ضمن SIMPLEسرعت و فشار با روش 

اي از مدل آشفتگی دو معادله. پردازدحل میدان جریان می
ε-k هاي رینولدز استفاده شدسازي تنش در مدل .  

  
 1) 1384پور،  پناه( پارامترهاي هندسی و هیدرولیکی کانال  1 جدول

  هاي هندسی آبشکنویژگی  هاي هندسی کانالویژگی  هاي هیدرولیکیویژگی
hm  
(m) 

Qw 
ቀlit sൗ ቁ 

ܴ௢௨௧  
(m) 

ܴ௜௡  
(m)  

Bm 
(m) 

 ௨ܮ
(m) 

  ௗܮ
(m) 

cθ 
  )درجه(

ecθ  
  )درجه(

Le  
(cm) 

2/0  15 ،30 ،45   1/2  5/1  6/0  5/5  5/5  °90  30 ،45 ،60  5 ،10 ،15  

                                                   
1. Simulation of Sediment movement In water  
Intakes with Multi block option  
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 تغییر آنها محدودهپارامترهاي قابل تغییر و   2 جدول

  محدوده تغییر   سطوح تغییر   پارامتر 
Le (cm) 3 15و  10، 5  سطح  

   60و  45، 30  سطح ceθ 3) درجه(
Fr 3 27/0، 18/0، 09/0  سطح  

 
 در مطالعات فاکتوریل کامل متغیرها ترکیب  3 جدول

  
  طراحی شدهگزینه هاي سازي  مدل -2-3

پس از ساخت هندسه مدل، شرایط مرزي باید تعریف 
در مدل عددي در ورودي میدان جریان از شرط . شود

مرزي دبی معلوم و در خروجی میدان جریان از شرط 
براي محاسبه سطح آزاد، . شدمرزي گرادیان صفر استفاده 
هاي مقطع خروجی به عنوان عمق جریان در یکی از سلول

هاي سطحی،  و در سایر سلول شدشرط اولیه به مدل داده 
و فشار بدست آمده از حل  با توجه به میدان سرعت

که در جریان  از آنجا. عددي، عمق جریان محاسبه شد
است، لازم  دست پایین هاي زیربحرانی مقطع کنترل در

بدین . مشخص باشد دست پایین است عمق جریان در

به  دست پایین عمق جریان در ،منظور با سعی و خطا
ر که عمق جریان در بالادست به مقدا شداي تنظیم گونه

زبري کف در کلیه مطالعات سه برابر . آزمایشگاهی برسد
براي مرزهاي . قطر متوسط مصالح در نظر گرفته شد

در نتیجه . صلب از قانون استاندارد دیواره استفاده شد
ها در جهت عمود بر جداره از اهمیت تنظیم فاصله گره

پیشنهاد داد ) Schlichting )1995. خاصی برخوردار است
تا  30بین  +yاي انتخاب شود که پارامتر به گونه yمقدار 
سرعت بین جداره و مرکز نیمرخ باشد تا قانون  3000

  . تبعیت کند )3(نزدیکترین سلول مجاور جداره از رابطه 
)3(  *U yy


   

مرکز سلول واقع در ناحیه کاملا فاصله  yدر این رابطه 
لزجت  سرعت برشی و  U* آشفته تا جداره کانال،

بندي میدان در لذا در انتخاب شبکه .استینماتیکی سیال س
در . جهت عرضی و ارتفاعی این نکته باید کنترل شود

باشد  طوريبندي میدان باید جهت طول کانال نیز شبکه
جریان شدیدتر اي که تغییرات پارامترهاي که در نواحی

از شبکه ) مانند نواحی داخل قوس و اطراف آبشکن(است 
براي جلوگیري از   Olsen)2000( .شوده ریزتري استفاد

شبکه مورد نظر در دو  نمودواگرایی معادلات پیشنهاد 
 xΔاي انتخاب شود که نسبت جهت طول وعرض به گونه

در تحقیق حاضر، . باشد 3تا  2هر سلول بین  yΔبه 
هندسه و شبکه محاسباتی کلیه مطالعات با استفاده از 

 4در شکل . نویسی به زبان فرترن تولید شده استبرنامه
شبکه محاسباتی تولید شده در قوس که در نزدیکی دیواره 
خارجی قوس و محل آبشکن از سلولهاي ریزتري تشکیل 

  .نشان داده شده است ،هشد
  
  سنجی مدل عددي  صحت -3

هاي عددي لازم است محاسبات مدلبراي بررسی صحت 
گیري سازي عددي با مقادیر اندازه نتایج حاصل از مدل

  . شده آزمایشگاهی مقایسه شود

زینه
گ

 

Fr e

m

L
B

 

ce

c




  
زینه

گ
 

Fr e

m

L
B

 

ce

c




 1 09/0  08/0  34/0  15 18/0  17/0  67/0  

2 09/0  08/0  5/0  16 27/0  17/0  34/0  

3 09/0  08/0  67/0  17 27/0  17/0  5/0  

4 18/0  08/0  34/0  18 27/0  17/0  67/0  

5 18/0  08/0  5/0  19 09/0  25/0  34/0  

6 18/0  08/0  67/0  20 09/0  25/0  5/0  

7 27/0  08/0  34/0  21 09/0  25/0  67/0  

8 27/0  08/0  5/0  22 18/0  25/0  34/0  

9 27/0  08/0  67/0  23 18/0  25/0  5/0  

10 09/0  17/0  34/0  24 18/0  25/0  67/0  

11 09/0  17/0  5/0  25 27/0  25/0  34/0  

12 09/0  17/0  67/0  26 27/0  25/0  5/0  

13 18/0  17/0  34/0  27 27/0  25/0  67/0  

14 18/0  17/0  5/0      
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  شبکه محاسباتی تولید شده در قوس  4 شکل

  
هاي سرعت طولی سازي نیمرخ در این تحقیق نتایج مدل

)U ( در شرایطLit/s 15=Q ،cm 5=Le  وº30=ceθ  با
آزمایشگاهی مقایسه شد و به عنوان نمونه در مقاطع نتایج 

 5/32(دست آن و پایین) درجه5/27(بالادست آبشکن 
 5گیري شده آزمایشگاهی در شکل با مقادیر اندازه) درجه

  .ارائه شده است
هاي سرعت طولی در بالادست نیمرخالف  - 5در شکل 
نشان دهنده شعاع  rدر این شکل  .ه شده استائآبشکن ار

  چنانچه. باشدگیري میوس در مقاطع مختلف اندازهق
m 6/1=r یا m 8/1=r  سرعت به شکل هاي نیمرخباشد

اي که در ناحیه نزدیک بستر گونهبه ،باشدلگاریتمی می
)z<2cm (یابد و پس اي افزایش میمقادیر با نرخ فزاینده

خود، مقادیر سرعت در  بیشینهاز رسیدن به مقادیر 
باشد و این روند ثابت می تقریباً) z>5cm(ترازهاي بالاتر 

  یا m 05/2=rچنانچه . یابدتا تراز سطح آب ادامه می
m 075/2=r  باشد مقادیر سرعت نزدیک بستر منفی بوده و

با افزایش تراز، مقادیر سرعت تغییر علامت داده و مثبت 
نزدیک بستر در مجاورت  مقادیر ناچیز منفی در. شوندمی

قوس خارجی نشان دهنده تاثیرات آبشکن بر میدان 
جریان پس از برخورد به آبشکن  در واقع. باشدجریان می

در خلاف جهت جریان اصلی به سمت بالادست منحرف 
با توجه به اینکه طول آبشکن در این حالت تنها . دشومی
نفی بنابراین مقادیر م ،باشددرصد عرض کانال می 8

  .باشدسرعت طولی نزدیک بستر ناچیز می
  

  
  مقاطع بالادست آبشکن -الف

  

  
  دست آبشکنمقاطع پایین -ب

هاي آزمایشگاهی در مقایسه نتایج مدل عددي با داده  5 شکل
  º30=ceθو  Lit/s 15=Q ،cm 5=Leشرایط 

  
دست هاي سرعت را در مقطع پاییننیمرخ ب -5شکل 

-در این شکل روند تغییرات نیمرخ. دهدآبشکن نشان می

مقاطع  مشابه m 8/1=rو  m 6/1=rهاي سرعت در 
هاي سرعت نیمرخ m 075/2=rدر . آبشکن است بالادست

و در ترازهاي  استطولی در ناحیه نزدیک بستر منفی 

0
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0.2
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z(m

)
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 1392 زمستان، 4، شماره 8دوره    هیدرولیک

33 

. شوندبالاتر مقادیر سرعت تغییر علامت داده و مثبت می
دست آبشکن به پایینمقادیر منفی در نزدیک بستر در 

مقایسه نتایج . باشدهاي برگشتی میعلت وجود جریان
دهد که هاي آزمایشگاهی نشان میمدلسازي عددي و داده

توانسته است الگوي جریان اطراف  SSIIMمدل عددي 
درجه را با همان روند نتایج  90آبشکن مستقر در قوس 

  .کندسازي  آزمایشگاهی و با دقت قابل قبولی شبیه
  
  سازي استخراج نتایج مدل -4

ها، نتایج هر مدل استخراج و تحلیل پس از اجراي مدل
به منظور استخراج نتایجی که در تعیین شرایط بهینه . شد

موقعیت آبشکن در قوس بتواند مورد استفاده قرار طول و 
  :چهار تابع هدف مختلف در نظر گرفته شد، گیرد

بیشینه طول ناحیه جداشدگی در ناحیه جریان  -1
 به منظور محقق شدن احیاي ساحل؛  (Ls)برگشتی 

بیشینه عرض ناحیه جداشدگی در ناحیه جریان  -2
 به منظور محقق شدن احیاي ساحل؛  (Bs)برگشتی 

به ) s(بیشینه تنش برشی در ناحیه جریان اصلی  -3
 منظور عمیق نمودن کانال؛

به منظور حفظ ) e(ینه تنش برشی در لبه آبشکن کم -4
 .پایداري سازه آبشکن

 27مقادیر توابع هدف مذکور بی بعد شده در  4در جدول 
تنش لازم بذکر است . گزینه مختلف نشان داده شده است

محاسبه  )4(اساس رابطه  بر SSIIMبرش در مدل عددي 
  ).Olsen, 2000(شود _می

)4(  ߬ = 2∗ܷߩ = ߩ
ܷߢ

ln(
ݕ30

ݏ݇
)
൬ܿߤ

1
4√݇൰ 

ن فثابت  ߢسرعت ،  ܷسرعت برشی،  ܷ∗در این رابطه 
انرژي جنبشی ݇  فاصله تا بستر، ݕزبري بستر،  ௦݇کارمن، 

با توجه به صلب بودن . ضریب ثابت است ఓܿآشفتگی و 
بستر، از ضریب مانینگ جنس کف کانال براي محاسبه 

با استفاده  4ي جدول ها مقادیر تنش. زبري استفاده شده است

در دماغه آبشکن و در ناحیه جریان اصلی  Tecplotافزار از نرم
  .استخراج شده است) 1مشخص شده در شکل (
  

  دلم 27مقادیر توابع هدف در   4 جدول
شماره 
 گزینه

s

m

B
B

 s

m

L
B

 2
s

v



 
2

e

v



 

1 207/0  245/1  0019/0  00166/0  

2 228/0  24/1  00198/0  00179/0  

3 237/0  275/1  00203/0  00179/0  

4 204/0  282/1  00176/0  0016/0  

5 225/0  273/1  00192/0  00176/0  

6 235/0  300/1  00192/0  00192/0  

7 203/0  345/1  00185/0  00171/0  

8 223/0  333/1  00199/0  00185/0  

9 234/0  336/1  00199/0  00199/0  

10 314/0  389/2  00288/0  0032/0  

11 340/0  233/2  00288/0  0032/0  

12 353/0  938/1  00288/0  00352/0  

13 315/0  386/2  00288/0  0032/0  

14 340/0  255/2  00288/0  00352/0  

15 335/0  003/2  00288/0  00352/0  

16 300/0  277/2  00287/0  00391/0  

17 325/0  193/2  00284/0  00402/0  

18 388/0  918/1  00304/0  0042/0  

19 408/0  29/3  00429/0  00499/0  

20 423/0  900/2  0045/0  0051/0  

21 442/0  888/2  00449/0  00524/0  

22 427/0  226/3  00438/0  00533/0  

23 442/0  876/2  00458/0  00546/0  

24 452/0  843/2  00458/0  0056/0  

25 417/0  238/3  00458/0  00604/0  

26 435/0  9/2  00469/0  00613/0  

27 450/0  887/3  00474/0  00627/0  
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  گیري بحث و نتیجه -5
به منظور بررسی نتایج، تأثیر تغییر هریک از پارامترهاي 

Fr ،ce c   وLe/Bm بر s

m

L
B

،s

m

B
B

،
2

s

v



 ،
2

e

v



مورد  

در  .نشان داده شده است 6بررسی قرار گرفته و در شکل 
تنش برشی در بالادست است و  uτد و ح،  -6هاي شکل

  .بعد شده است تنش در محدوده آبشکن نسبت به آن بی

  

  
  

    

    

    
 توابع هدفتأثیر تغییر طول و موقعیت آبشکن بر   6 شکل
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 :6مطابق شکل 

  افزیش طول آبشکن با افزایش طول و عرض ناحیه
  .استجدایی جریان در پایین دست آبشکن همراه 

  با تغییر عدد فرود، تغییر بسیار ناچیزي در ابعاد ناحیه
  . جدایی جریان در پایین دست آبشکن رخ داده است

  در یک عدد فرود ثابت، با افزایش طول آبشکن، تنش
حول آبشکن افزایش برشی در ناحیه جریان اصلی و 

تحقیقات آزمایشگاهی مهرنهاد و قدسیان  .یافته است
 90شکل مستقر در قوس  Tپیرامون آبشکن ) 1391(

درجه نشان داد ابعاد چاله آبشستگی با طول آبشکن 
از آنجائیکه در این تحقیق تنش . نسبت مستقیم دارد

برشی به عنوان معیاري براي بررسی آبشستگی اطراف 
توجه قرار گرفته است، لذا نتیجه بدست  آبشکن مورد

آمده در تحقیق حاضر با نتیجه آزمایشگاهی مذکور 
 .هماهنگی دارد

  ثابت، با افزایش عدد و موقعیت در آبشکن با طول
فرود، تنش برشی در ناحیه جریان اصلی و تنش برشی 

مطالعات آزمایشگاهی  .یابد میحول آبشکن افزایش 
Ghodsian  وVaghefi )2009 ( نشان داد که با افزایش

عمق  بیشینهعدد فرود جریان و طول آبشکن، 
 90شکل مستقر در قوس  Tآبشستگی اطراف آبشکن 

مطالعات . یابد درجه و ابعاد چاله آبشستگی افزایش می
نشان نیز ) 2010(و همکاران  Masjediآزمایشگاهی 

داد با افزایش عدد فرود جریان و افزایش طول جان و 
، مقدار آبشستگی º180شکل در قوس  Tل آبشکن با

این نتیجه نیز با نتایج آزمایشگاهی . یابدافزایش می
  .ارائه شده مطابقت دارد

  افزایش طول آبشکن و افزایش عدد فرود، هردو منجر
با افزایش عدد  البته .شودبه افزایش تنش برشی می

 .فرود، تنش برشی با شیب تندتري زیاد شده است

 ایش فاصله آبشکن از ورودي قوس، طول ناحیه با افز
عرض ناحیه جدایی جریان و جدایی جریان کاهش 

نشان ) 2008(و همکاران  Fazli. است افزایش یافته
با افزایش موقعیت قرارگیري آبشکن از ابتداي  ندداد

 آن دست پایین در چرخشی جریان ناحیه قوس، طول

  .یابدمی کاهش
  در یک عدد فرود ثابت، تغییرات موقعیت آبشکن در

قوس بر مقدار تنش برشی در ناحیه جریان اصلی و 
 .داردناچیزي  تأثیرتنش برشی حول آبشکن 

تغییرات به عنوان نمونه الف و ب  -7هاي در شکل
Ls/Bm وe/τu τ  با تغییر همزمان پارامترهايce c  و 
Le/Bm در یک عدد فرود ثابت نشان داده شده است .

ها با افزایش طول آبشکن تنش برشی مطابق این شکل
که کاهش تنش برشی  در حالی ،حول آبشکن زیاد شده

همچنین با . حول آبشکن تابع هدف مطلوب است
ceافزایش  c   تابع هدفLs/Bm  کاهش یافته که باید در

  .زایش یابدشرایط مطلوب اف
  

  
با  e/τu τو Ls/Bmنمایش سه بعدي تغییر پارامترهاي   7شکل 

ceتغییر همزمان پارامترهاي  c  و Le/Bm  در یک عدد فرود
  ثابت
  

تغییر طول و موقعیت  تأثیربه طور خلاصه  5جدول در 
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با  .آبشکن بر هریک از توابع هدف نشان داده شده است
اینکه با افزایش طول و موقعیت آبشکن در قوس، توجه به 

روند ثابتی براي افزایش یا کاهش توابع هدف مشاهده 
توان ترکیب بهینه شود، لذا با قضاوت مهندسی نمینمی

پارامترهاي طول و موقعیت آبشکن را براي نیل به توابع 
هدف موردنظر تعیین نمود و لازم است با روش مناسبی 

  .شود ترکیب بهینه مشخص
  

 اثر تغییر طول و موقعیت آبشکن بر توابع هدف  5 جدول

  بهینه تابع هدف  تغییر تابع هدف  تغییر پارامتر آبشکن
Le +  Bs +  Bs +  
Le + Ls +  Ls +  
Le + τs +  τs +  
Le + τe +  τe  -  
ceθ +  Bs +  Bs +  
ceθ +  Ls -  Ls +  
ceθ +  τs ثابت  τs +  
ceθ +  τe ثابت  τe  -  

  
مسائل با چندین تابع  سازيبهینههاي مختلفی براي  روش

قضاوت مهندسی، وزن دهی به  مانندپاسخ وجود دارد؛ 
 GRA2 توابع مختلف، رگرسیون چند متغیره و روش

(Jeyapaul et al, 2005) . روشGRA هایی یکی از روش
چندین تابع پاسخ را به  سازيبهینهتواند است که می

 Caydas and) .یک تابع پاسخ تبدیل نماید سازيبهینه

Hascalik, 2008) اولین بار  را این روشDeng (1989) 
هاي علوم مورد استفاده د و در بسیاري از شاخهنمومطرح 

یک فرایند شامل چند تابع پاسخ  GRA. قرار گرفته است
به  5GRD -3و  3GRG ،2 - 4GRC - 1را در گام هاي 

  :(Aydin et al, 2010)ماید یک تابع پاسخ تبدیل می ن

                                                   
2. Grey Relational Analysis 
3. Grey Relational Generation 
4. Grey Relational Coefficient 
5. Grey Relational grade 

   GRG. الف
گیري شده بصورت بی  ابتدا باید مقادیر توابع پاسخ اندازه
هدف از این کار دادن . بعد و بین صفر و یک مرتب شوند

. وزن یکسان و بعد یکسان به توابع پاسخ مختلف است
هر تابع پاسخ،  بدین منظور، با توجه به معیار بهینه نمودن

براي بی بعد نمودن استفاده  7تا  5از یکی از روابط 
  :شود می

  :شوداگر قرار است تابع پاسخ کمینه 

)5              (
)(min)(max

)()(max)(
kxkx

kxkxkx o
i

o
i

o
i

o
i

i



 

  :شوداگر قرار است تابع پاسخ بیشینه 

)6                  (
)(min)(max

)(min)(
)(

kxkx
kxkx

kx o
i

o
i

o
i

o
i

i



 

  :برسد x0مقدار خاصاگر قرار است تابع پاسخ به یک 

)7                             (( )
( ) 1

max ( )


 


o o
i

i o o
i

x k x
x k

x k x
  

  
xiدر روابط فوق 

o(k)  اندازه گیري شده براي تابع مقدار
xiمقدار بی بعد شده  xi(k)ام و  kپاسخ 

o(k) است.  
max xi

o(k)  وmin xi
o(k)  به ترتیب بیشترین و کمترین

xiمقدار 
o(k) در  .در کل مطالعات صورت گرفته هستند

در  i=1-9و ) تعداد تابع هدف( k=4مطالعات این تحقیق 
، )1(براي توابع پاسخ  GRGدر محاسبه  .باشدسه دسته می

یعنی طول ناحیه جداشدگی در ناحیه جریان ) 3(و ) 2(
برگشتی، عرض ناحیه جداشدگی در ناحیه جریان 

 6یان اصلی از رابطه برگشتی و تنش برشی در ناحیه جر
تابع  GRGو براي محاسبه ) شودچون قرار است بیشینه (

استفاده  5از رابطه ) که قرار است کمینه گردند) (4(پاسخ 
  .شده است

   GRC. ب
GRC  براي نشان دادن ارتباط بین مقادیر بی بعد شده تابع

یعنی مقدار (ال تابع پاسخ بی بعد شده پاسخ و مقدار ایده
تعریف ) 8(شود و به صورت رابطه می محاسبه) 1

  :دشو می
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)8(  1






)(;)()()(
.)(

.
)(

max

maxmin

kxkxkxk
k

kGRC

oiooi

oi
i 



  
به ترتیب بیشترین و  minو  max، )8(در رابطه 

 1عددي بین صفر تا  ζ. هستند koi)(کمترین مقدار 
 کار می رودها به  GRCاست که براي ممانعت از نامعینی 

به کار  ζ=5/0در این تحقیق  .ي در نتایج نداردتأثیرو 
)، ابتدا مقادیر GRCدر محاسبه  .رفته است )oi k راي ب

داراي یک  هايگزینهدر ) k=1-4(توابع پاسخ مختلف 
 )8(محاسبه شده و سپس از رابطه ) i=1-9(عدد فرود 

GRC محاسبه شده است.  
   GRD. ج

 GRC ،GRDگیري از مقادیر با متوسط )9(طبق رابطه 
  .دشومحاسبه می

)9          (                        
1

1 ( )


 
n

i i
k

GRD GRC k
n

  
، چند تابع پاسخ تبدیل به یک 9بدین ترتیب طبق رابطه 

شود که مقدار آن عددي بین صفر و یک تابع پاسخ می
باشد،  GRDترکیبی که داراي بیشترین مقدار . است

براي کلیه توابع  9در رابطه . ترین حالت است مطلوب
 6در جداول  .پاسخ وزن یکسان در نظر گرفته شده است

به ازاي توابع پاسخ  GRAمقادیر پارامترهاي روش  8تا 

هایی که داراي گزینهزتایی ا 9 هايدر دسته) 4(تا ) 1(
در ستون . عدد فرود ثابت هستند، نشان داده شده است

. انداز بزرگ به کوچک مرتب شده GRDرتبه، مقادیر 
 گزینهو  18و  16، 9شماره  هايگزینهمطابق این جداول 

  . هستند GRDداراي بیشترین مقدار  27
سطوح سوم پارامترهاي طول و موقعیت  هاگزینهدر این 
توان گفت سطح سوم پارامترها وجود دارد، لذا می آبشکن

  .داراي بهترین عملکرد است
تغییر سطوح هریک از پارامترها بر  تأثیربه منظور تعیین 

یک دسته سه تایی از  GRDتابع هدف نهایی، باید از 
هایی که سطح مورد نظر پارامتر مفروض در آنها گزینه

  . کردگیري میانگین) 10(طبق رابطه  ،ظاهر شده است
)10(  1( )  j ijGRD F GRDnj  

 Fفاکتور  jتعداد مطالعاتی است که سطح  njدر این رابطه 
 iمربوط به گزینه شماره  GRDijدر آن ظاهر شده است و 

براي . در آن ظاهر شده است Fفاکتور  jاست که سطح 
در  3 ،2، 1هاي در گزینه Le/Bmپارامتر  "1"مثال سطح 

بر  GRD بر) Le/Bm( تأثیرظاهر شده است، لذا  4جدول 
  :عبارتست از 6هاي جدول اساس داده
49503

4951049030500101 /)///()/( 


BmLeGRD 

  

 Fr=09/0در ) 4(تا ) 1(به ازاي توابع پاسخ  GRAمقادیر پارامترهاي روش   6 جدول
شماره 
  گزینه

G.R.G G.R.C 
G.R.D 4( )3( )2( )1( )4( )3( )2( )1(  رتبه( 

1  003/0  0/0  0/0  0/1  334/0  333/0  333/0  0/1  5001/0  5  
2  0/0  089/0  03/0  964/0  333/0  354/0  34/0  933/0  4903/0  8  
3  017/0  131/0  05/0  964/0  337/0  365/0  345/0  933/0  4951/0  7  
4  561/0  456/0  378/0  571/0  532/0  479/0  446/0  538/0  4987/0  6  
5  484/0  568/0  378/0  571/0  492/0  537/0  446/0  538/0  5031/0  4  
6  341/0  622/0  378/0  481/0  431/0  569/0  446/0  491/0  4842/0  9  
7  0/1  858/0  919/0  07/0  0/1  779/0  86/0  35/0  7472/0  2  
8  809/0  922/0  0/1  039/0  724/0  865/0  0/1  342/0  7329/0  3  
9  804/0  0/1  997/0  0/0  718/0  0/1  995/0  333/0  7616/0  1  
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 Fr=18/0در  )4(تا ) 1(به ازاي توابع پاسخ  GRAمقادیر پارامترهاي روش   7 جدول

  
  Fr=27/0در ) 4(تا ) 1(به ازاي توابع پاسخ  GRAمقادیر پارامترهاي روش   8 جدول

  
به همین ترتیب می توان براي سایر سطوح پارامترهاي 

 8نمودارهاي شکل . را تعیین نمود GRDمورد مطالعه، 
نشان  GRDتأثیر تغییر سطوح پارامترهاي هندسی را بر 

  .دهدمی
 :8مطابق شکل 

تغییر در مقدار طول آبشکن باعث تغییرات بسیار  -
زیاد بر تابع هدف نهایی شده است و براي نیل به کلیه 
اهدافی که در تحقیق حاضر مدنظر بوده است، آبشکنی با 

. عرض آبراهه اصلی مناسب خواهد بود 25/0طول معادل 

  ,Ghodsian and Vaghefi مانندپیشین  مطالعاتدر 
)2009(، Masjedi  همکاران و)و مهرنهاد و ) 2010

عرض  25/0و  2/0، 15/0، 1/0هاي  طول) 1391( قدسیان
شکل انتخاب شد و نشان  Tآبراهه اصلی براي آبشکن 

دادند افزایش طول آبشکن منجر به افزایش آبشستگی 
ه ئاي براي طول اراشود، اما مقدار بهینهحول آبشکن می

در تحقیق حاضر بیشینه تنش برشی حول آبشکن  .نشد
 25/0وده است، لذا طول بیشینه ب بتابع هدف مطلو

که داراي بیشترین مقدار تنش برشی  عرض آبراهه اصلی

شماره 
  گزینه

G.R.G G.R.C 
G.R.D 4( )3( )2( )1( )4( )3( )2( )1(  رتبه( 

10  004/0  0/0  0/0  0/1  334/0  333/0  333/0  0/1  5002/0  5  
11  0/0  087/0  057/0  96/0  333/0  354/0  346/0  926/0  4899/0  7  
12  014/0  127/0  057/0  92/0  337/0  364/0  346/0  862/0  4773/0  9  
13  57/0  447/0  398/0  6/0  538/0  475/0  454/0  556/0  5055/0  4  
14  503/0  552/0  398/0  52/0  501/0  527/0  454/0  51/0  4981/0  6  
15  374/0  53/0  398/0  52/0  444/0  515/0  454/0  51/0  4808/0  8  
16  0/1  899/0  932/0  68/0  0/1  832/0  88/0  349/0  7653/0  1  
17  821/0  96/0  0/1  036/0  736/0  925/0  0/1  342/0  7508/0  3  
18  804/0  0/1  0/1  0/0  718/0  0/1  0/1  333/0  7629/0  2  

شماره 
  گزینه

G.R.G G.R.C 
G.R.D 4( )3( )2( )1( )4( )3( )2( )1(  رتبه( 

19  005/0  0/0  0/0  0/1  334/0  333/0  333/0  0/1  5003/0  4  
20  0/0  08/0  049/0  969/0  333/0  352/0  345/0  941/0  4928/0  6  
21  001/0  124/0  049/0  938/0  334/0  363/0  345/0  889/0  4827/0  7  
22  37/0  392/0  352/0  517/0  442/0  451/0  436/0  509/0  4595/0  9  
23  337/0  493/0  345/0  492/0  43/0  497/0  433/0  496/0  4639/0  8  
24  229/0  75/0  411/0  455/0  393/0  667/0  459/0  478/0  4995/0  5  
25  746/0  865/0  946/0  051/0  663/0  787/0  902/0  345/0  6744/0  3  
26  613/0  939/0  985/0  031/0  564/0  892/0  971/0  34/0  6918/0  2  
27  0/1  0/1  0/1  0/0  0/1  0/1  0/1  333/0  8333/0  1  
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این . طول بهینه بدست آمده است حول آبشکن است،
  . نتیجه با نتایج مطالعات پیشین هماهنگی دارد

بسیار ناچیزي بر تغییرات  تأثیر cθ/ceθتغییر در مقدار  -
تابع هدف نهایی دارد، بنابراین با توجه به شرایط هندسی 
محل نصب آبشکن میتوان آبشکن را در هر محلی نصب 

بدون آنکه تغییرات زیادي در نتیجه و عملکرد  ،نمود
 Rashedipoor آزمایشگاهی در مطالعه .آبشکن بوجود آید

درجه  75و  60 ،45، 30هاي موقعیت) 2012(و همکاران 
نتایج نشان . درجه براي آبشکن بررسی شد 180در قوس 

داد با گذشت زمان بیشترین مقدار آبشستگی اطراف 
در . افتددرجه اتفاق می 75آبشکن نصب شده در موقعیت 

ش برشی به عنوان معیاري براي بررسی تنتحقیق حاضر 
از آنجائیکه تنش برشی . آبشستگی مدنظر قرار گرفته است

ر بستر صلب فقط معیاري براي شروع آبشستگی است و د
با گذشت زمان، تنش برشی در بسترصلب قادر به توجیه 

اما نتیجه بدست آمده در  ،مقدار آبشستگی نخواهد بود
) 2008(و همکاران  Fazliتحقیق حاضر با نتیجه مطالعه 

درجه در  75و  60، 45، 30هايکه به بررسی موقعیت
با  ندو نشان داد ندپرداخت آبشکندرجه براي  90قوس 

 افزایش موقعیت قرارگیري آبشکن از ابتداي قوس، طول

یابد،  می کاهش آن دست پایین در چرخشی جریان ناحیه
  .هماهنگ است

در اعداد  8یکسان نمودارهاي شکل  روند تقریباً -
دهد در اعداد فرود مختلف، فرود مختلف، نشان می

آبشکن با طول معادل عملکرد آبشکن یکسان است و 
عرض آبراهه اصلی در هر موقعیتی از قوس داراي  25/0

  .عملکرد بهینه است
 

  گیري نتیجه -6
سازي پارامترهاي هندسی آبشکن در در این تحقیق بهینه

سه . قوس در شرایط هیدرولیکی مختلف صورت گرفت
طول و سه موقعیت مختلف براي آبشکن در سه عدد 

نظر گرفته شد و پس از تحلیل  فرود مختلف در قوس در
نتایج الگوي جریان و در نظر گرفتن توابع هدف مختلف، 

به یکی نمودن توابع هدف به  GRAبا استفاده از روش 
اي که کلیه توابع هدف را منظور تعیین شرایط بهینه

  .پوشش دهد، پرداخته شد
  

تغییر سطوح پارامترهاي هندسی طول و  تأثیر  8 شکل
  اعداد فرود مختلف در GRDموقعیت آبشکن بر 

  
بسیار کمی  تأثیرنتایج نشان داد موقعیت آبشکن در قوس 

که تغییر  در حالی ،بر تغییرات توابع هدف مورد نظر دارد
در طول آبشکن بر عملکرد آبشکن بسیار مؤثر است و 
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د فرود اعداعرض قوس در  25/0آبشکنی با طولی معادل 
داراي عملکرد بهتري بر اساس توابع هدف مدنظر مختلف 

لازم بذکر است نتایج حاصل از  .اضر استحدر تحقیق 
 GRAسازي  روش فاکتوریل کامل و به تبع آن بهینه

محدود به سطوح پارامترهاي مورد بررسی است و قابل 
  .ل سطوح نیستتعمیم به نقاط حد فاص

  
 تقدیر و تشکر -7

مقاله حاضر بخشی از طرح پژوهشی است که با حمایت 
مالی دانشگاه آزاد اسلامی واحد بوئین زهرا انجام شده 

نویسندگان مراتب سپاسگزاري خود را بدین وسیله . است
  .دارنداعلام میاز دانشگاه آزاد اسلامی واحد بوئین زهرا 

 
  میفهرست علا -8

Bm  کانالعرض 

sB عرض ناحیه جداشده در پایین دست آبشکن 

50d قطر متوسط مصالح بستر 

hm عمق جریان 

݇௦ زبري بستر  
eL طول آبشکن 

sL طول ناحیه جداشده در پایین دست آبشکن 

Qw دبی 

Rc شعاع مرکزي قوس 

  سرعت برشی ∗ܷ
xi

o(k)  مقدار اندازه گیري شده براي تابع پاسخk ام  
xi(k)  مقدار بی بعد شدهxi

o(k)  
  فاصله تا بستر ݕ
  ن کارمنفثابت  ߢ
ρ جرم حجمی سیال 

 مصالح جرم مخصوص ௦ߩ

μ لزجت دینامیکی سیال 

cθ زاویه مرکزي قوس 

ecθ موقعیت آبشکن 

s تنش برشی در آبراهه اصلی 

e تنش برشی حول آبشکن 

uτ تنش برشی در بالادست 
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