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 یم،گ د زن هکنم به مهربانترین همرا این پایان نامه را تقدیم می

 ،پدر  

 ،بوده استحضورش همیشه گرما بخش روح من  که

زیزم،به  کنم تقدیم می و   روح مادربزرگ ع

 که  عاشقانه سوخت تا گرمابخش وجودم و روشنگر راهم باشد.
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هنمایی اساتید بزرگ موفق به پایان این رساله شدها ن کنون که به یاری پروردگار و یاری و را زیزانی که درته که نهایت سپاس س ام وظیفه خود دا تمامی ع اند این راه به من کمک کرده گزاری را از 

 :را به عمل آورم

جناب آقای هنمایی این پایا دكتر احمد احمدی  در آغاز از استاد بزرگ و دانشمند  کمال تشکر را دارمنامه را به عهده داشتهنکه را  .اند 

جناب آقا نی نامه بودهنمشاور این پایا تادکه اس دكتر صمد امامقلی زاده  یاز   .نمایممیاند نیز قدردا

روانی و جناب آقای دكتر امیر عباس عابدینی از داوران گرامی جناب آقای دكتر فضل الله ساغ تصحیح این ک  جناب آقای دكتر مهدی مفتاح هلقی و 
ه زحمت داوری و 

 .کمال سپاس را دارم ،نامه را به عهده داشتندنپایا

نی که در مقاط  می اساتید و معلمان و مدرسا خته و مرا از سرچشمه دانایی سیراب کردهخالصانه از تما تحصیلی به من علم آمو
 .متشکرم؛اند ع مختلف 

زیزدر پایان   هیان و همراهان ع گا نش مد حق نظر  و ، ماز کلیه هم دا جناب آقای  مهندس رضا حجتی   خصوصا جناب آقای دكتر  حا  .هایت سپاس را دارمن دوست خوبم 
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 تعهد نامه
عمران دانشکده  های هیدرولیکیسازه -عمرانرشته دانشجوی دوره دکتری پژمان امینیان اینجانب 

مطالعه آزمایشگاهی تاثیر هندسه دهانه ورودی بر عملکرد نامه دانشگاه صنعتي شاهرود نویسنده پایان

 .شوممتعهد ميدكتر احمد احمدی تحت راهنمائي  های انتقال رسوبتونل
 

  برخوردار است . توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت نامهپایانتحقیقات در این 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ  نامهپایانمطالب مندرج در

 جا ارائه نشده است .

   اه دانشگ» و مقالات مستخرج با نام  باشدميکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود

 خواهد رسید . به چاپ«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « صنعتي شاهرود 

  تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از  نامهپایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلي

 رعایت مي گردد. نامهپایان

  در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط  نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این ،

 و اصول اخلاقي رعایت شده است .

  در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي یافته یا استفاده نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این ،

                                                                                                                                                                      شده است .شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انساني رعایت 

 6/9/99    تاریخ                                                 

 امضای دانشجو                                                    

 

 چکیده

 و حق نشرمالکیت نتایج 

کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده 

 در تولیدات علمي مربوطه ذکر شود .. این مطلب باید به نحو مقتضي باشدمياست ( متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود 

 .باشدميبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایانج موجود در استفاده از اطلاعات و نتای
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 چکیده

ازنظر کمّي و تعدد روند افزایشي داشته است، ولي متأسفانه اکثر  یدر چند دهه اخیر، هرچند سدساز

 توانيم يراه علم کیعنوان به .باشندمواجه مي یگذاربرداری با مشکل رسوباین سدها در دوره بهره

ی انحرافي هستند که هاکانال هاآنانتقال رسوب اشاره کرد.  یهابه ساخت تونل جهت رفع این مسئله

نمایند. در تحقیق حاضر آن منتقل مي دستنییپاجریان حاوی رسوبات را از بالادست مخزن سد به 

وب و رس شدهمنحرفدبي  زانیبر معرض کانال انحرافي  ریتأثتوسط مطالعه آزمایشگاهي به بررسي 

 09ورودی کانال فرعي  انحرافي به کانال فرعي پرداخته شد.همچنین با اعمال صفحات مستغرق در

درجه انتقال رسوب، اثر پارامترهای هیدرولیکي جریان و تغییرات زاویه صفحات بر میزان انتقال رسوب 

و جریان انحرافي بررسي شده و با حالت بدون استفاده از صفحات مستغرق مقایسه شد. آزمایش ها بر 

 09و عرض کانال فرعي  متريسانت 69 کانال اصلي متر، عرض 09طول  به آزمایشگاهيفلوم روی یک 

مختلف کانال انحرافي و در سه در این راستا در سه عرض  .انجام شد متريسانت 57و ارتفاع سانتي متر 

درجه، متغیرهای عدد فرود جریان و عمق جریان مورد بررسي قرار گرفت. سپس  69و  57، 09زاویه 

آزمایشگاهي مقایسه و صحت سنجي و با نتایج شبیه سازی  SSIIM2آزمایش با مدل عددی  01تعداد 

متوسط باعث  طوربه 01/9به  67/9افزایش عدد فرود از مقدار نتایج آزمایشگاهي نشان میدهد  .شد

، شوديمبه کانال فرعي  شدهمنحرفدرصدی رسوب  55و کاهش  شدهمنحرفدرصدی دبي  09کاهش 

تاثیر تغییرات عمق جریان بر عملکرد به برابری عرض نسبي کانال انحرافي  7/0با افزایش همچنین 

شدت کاهش مي یابد ولي در نسبت عرضهای کمتر، حساسیت عملکرد تونلهای انحرافي نسبت به عمق 

 00/9برابری عرض نسبي کانال انحرافي از مقدار  7/0جریان بسیار چشمگیر است بطوریکه با افزایش 

برابری زاویه صفحات  0همچنین با افزایش  .درصد افزایش مي یابد 00ملکرد آن ، ضریب ع7/9 به

درصد و برای  6حدود  91/9درجه، میزان دبي منحرف شده، در عمق نسبي  69به  09مستغرق از 

در زوایای کمتر،  بطوریکهدرصد، کاهش مي یابد  0و  0( به حدود 06/9و  00/9اعماق نسبي بالاتر )

درجه  09اسیت عملکرد تونلهای انحرافي نسبت به تغییر عمق جریان قابل چشم پوشي و در زاویهحس
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درجه ، ضریب عملکرد تونلهای  69و  57درصد میرسد ولي با افزایش زاویه صفحات مستغرق به  0به 

 صفحات ،با کاهش عمق جریانبنابراین نشان داده شد  ،درصد افزایش مي یابد 05و  09انتقال به ترتیب 

ه و بالاترین عملکرد را گزینه مطلوب در انتقال رسوب را فراهم نمود توانيمدرجه  69مستغرق با زاویه 

بر اساس اندازه گیری های انجام شده بهترین رابطه توسط الگوریتم ژنتیک جهت محاسبه  .داشته باشند

سازی شده مدل عددی  دبي رسوب منحرف شده پیشنهاد شده است. همچنین با مقایسه نتایج شبیه

SSIIM2   درصد و میانگین ضریب نش برای  01نشان داده شد که درصد خطای مدل عددی حدود

توان به عملکرد برآورد گردید که با توجه به این مقدار مي 15/9 های آزمایشگاهي و عددی حدود داده

 صحیح مدل پي برد. 
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 و بیان مساله مقدمه 

ده گذشته سبرداری در دنیا در ایجاد سدهای مخزني جدید و توسعه مخازن سدهای در دست بهره      

به آن را به صورت یک ضرورت اساسي مطرح کرده توجه جدی به مدیریت رسوب و دیگر مسائل مربوط 

احداث سدهای جدید همچنان در کانون توجه قرار داشته و بسیاری از  یزاست. در سرزمین ایران ن

میلیارد متر  5999مجموع ذخیره مخازن در سطح دنیا در حدود  سدهای موجود نسبتاً جوان هستند.

درصد از مجموع حجم مخازن دنیا به  0تا  7/9نه بین دهد که سالاباشد. برآوردها نشان ميمکعب مي

است. میزان فرسایش  %0این میزان در بعضي از کشورها بیش از  رود.علت رسوبگذاری از دست مي

های آبریز در ایران به دلایل مختلفي زیاد بوده و این نکته اهمیت پرداختن به مسائل رسوب خاک حوضه

درصد  57/9گذاری در مخازن سدها در حدود د. در ایران نرخ رسوبکندر مخازن سدها را دوچندان مي

یکي از اثرات مهم پس از  [1]باشد.میلیون مترمکعب در سال مي 079شود که معادل تخمین زده مي

شده در دریاچه سد برداری بهینه از آب ذخیرهباشد که بهرهآنها ميگذاری درساخت سدها مسئله رسوب

گذاری در سدها و چگونگي مقابله با آن سازد. از این رو شناخت مسئله رسوبميرا با مشکل مواجه 

اهمیت است. در رابطه با رسوب مخزن سد، مسائل مختلفي از قبیل حجم مفید مخزن، محل  بسیار با

آلودگي و کدورت آب، اثر رسوبات بر کیفیت های غلیظ، گلگذاری، بالا آمدن سطح آب، جریانرسوب

عي دست، آبشستگي موضها، تأثیر بر پایینش سواحل کناره مخزن، تأثیر بر موقعیت کانالآب، فرسای

شین نها و تأثیر بر نیروگاه نیاز به توجه دارند. رسوبات حمل شده توسط جریان و تهپای سد، سرریز

زن، خشدن ظرفیت ذخیره مشود که عمدتاً در زمینه کمشدن آنها در مخزن سد سبب بروز مشکلاتي مي

 اشد.بهای خروجي سد ميتاثیر قراردادن عملکرد سامانهکنترل سیلاب در بخش بالادست مخزن و تحت

برای بررسي روند کاهش حجم مفید مخزن، ممکن است نیازی به مطالعه جزئیات مربوط به محل نشست 

ی همخزن یا رابطسطح -رسوب نباشد. اما در بسیاری از موارد تأثیر محل نشست رسوبات بر منحني حجم

گذاری در حجم مفید مخزن پیش از پر رسوب تراز آب با حجم آن قابل صرف نظر نیست. زیرا معمولاً
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های دیگری شود. محل نشست رسوبات وارد شونده به مخزن از جنبهشدن حجم غیر فعال آن آغاز مي

تواند باعث مي آبگیری هایتواند باعث بروز اشکال شود. مثلًا نشست رسوب در محل دریچهنیز مي

، زمان رسیدن جدید انحراف رسوباتهای توان با روشاختلال در عملکرد آنها گردد. در مواردی مي

ان تومي مطالعه آزمایشگاهيها به تأخیر انداخت. با استفاده از را سال آبگیریهای رسوبات به دریچه

یات بازدهي عمل ه وریت مخزن را بهینه کردهای مدیبیني کرد و روش چنین فرآیندهایي را با دقت پیش

 .زدایي را افزایش دادرسوب

 ضرورت انجام تحقیق 

در چند دهه اخیر، هر چند سد سازی از نظر کميّ و تعدد روند افزایشي داشته است، ولي متأسفانه اکثر 

ه در مناطق باشند. این مشکل به ویژگذاری مواجه ميبرداری با مشکل رسوباین سدها در دوره بهره

به علت ورود  [0رسد. ]جریان رسوب مشهودتر به نظر مي دبياستوائي و نیمه خشک به علت بالا بودن 

یابد. این امر به نوبه خود رسوبات و تجمع آن در داخل مخزن سد، ظرفیت ذخیره موثر آب کاهش مي

رفیت تعدیل طغیان تحت پوشش آبیاری و از دست رفتن ظ آبي، کاهش اراضيباعث کاهش انرژی برق

 هایکردن دریچهها و بلوکهخواهد شد. اگر رسوبات به بدنه سد برسند، امکان تجمع رسوب در خروجي

های مربوط به شوند. به علاوه رسوباتي که به خروجيهای عمقي را سبب ميآبگیر نیروگاه و خروجي

های تحتاني مخازن را دچار ریچهها و حفاظ دتوانند توربینرسند ميتاسیسات نیروگاه برق آبي مي

ر سد مخزني د هاده فرسایش و خوردگي نمایند. همچنین بار وارده به بدنه سد نیز افزایش خواهد یافت.

 توانميباشند. از این میان برداری بوده و موارد دیگری در حال طراحي یا ساخت ميایران در حال بهره

به سد  توانيمثال م یکه برا باشنديتجمع رسوب مواجه مبا مشکل که برداری حال بهره سدهای در

[ اشاره نمود.  این در حالي است که هنوز بسیاری از سدهای مخزني 5رود ] دی[ و سد سف0دز ] يمخرن

گذاری در مخازن سدهای رود که با گذشت زمان اهمیت مشکل رسوبکشور جوان هستند و انتظار مي

ن المللي ی بیهای شناخته شدهحلاز راه یکي تر گردد.له با آن محسوسکشور بیشتر شده و نیاز به مقاب
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آوردن تراز آب مخزن در هنگام سیلاب و مانور پایین اندازی رسوب در مخزن،برای کاهش راندمان تله

تواند باعث خروج قسمت قابل توجهي از رسوبات ورودی به روش مي این [7].باشدهای عمقي ميدریچه

ها به درستي های عمقي گردد. از سوی دیگر اگر عملیات مانور دریچهن غلیظ از دریچهصورت جریا

انجام نشود باعث افزایش بیشتر مشکلات رسوبي مخزن خواهد گردید. اگر در طول فصل طغیان و 

داشته شود، به دلیل کاهش سرعت جریان ورودی به مخزن، رسوبات  نگاهسیلاب، سطح آب مخزن بالا 

در این حال رسوبات از سد و تأسیسات تخلیه دور  ،شوندنشین مينواحي بالادست مخزن تهوارده در 

گیرد. از سوی دیگر اگر سطح آب مخزن گذاری در حجم مفید مخزن انجام ميخواهند ماند، اما رسوب

 شدن رسوبات وهای وارده در فصل سیلابي موجب شستهقبل از فصل طغیان پایین آورده شود، جریان

شود. اگر این روند باعث شود که رسوبات در منطقه حجم مرده مخزن نتقال آنها به سمت بدنه سد ميا

ود. شنشین شوند، روند مفیدی خواهد بود، چرا که امکان بازدهي بیشتر حجم مفید مخزن فراهم ميته

ای را به گونهی عمقي، میدان جریان های تخلیهی دریچهتوان با بازکردن کنترل شدهمي اردیدر مو

توان به ایجاد جریان های غلیظ کمک کند و حتي ميی جریانسامان داد که هرچه بیشتر به تخلیه

خارج  هاهای غلیظ از دریچهغلیظ کمک کرده و با استفاده از این فرآیند رسوبات را به صورت جریان

ها و عدم خروج آنها نزدیک دریچهتواند با انتقال رسوبات به کرد. اما بروز اشتباه در این عملیات مي

های تحتاني بوجود آورد و یا غلظت بیش از حد جریان رسوبي از نظر مخاطراتي را برای تخلیه کننده

ایطي گردد که در چنین شر ازسمحیطي پایین دست مشکلعملکرد تونل تخلیه و یا استانداردهای زیست

توان به ساخت  يم يراه علم کیعنوان  به این رواز  رسد. يبه نظر م یضرور گرید یهامطالعات روش

که در چند سال اخیر  SBTsهمان   ای( Sediment Bypass Tunnelsپس رسوب)یبا یهاتونل

 ]7و  6[اشاره کرد اند د استفاده قرار گرفتهردر کشورهای ژاپن و سوییس مو

 نیروش و قوان نیخاص ا یازهاین یبرا يگرفته، هنوز جواب خوبصورت یهاشرفتیاگرچه با توجه به پ 

انتقال  یموجود برا یهاروش یسازبهینه [.5]است  امدهیبدست ن ياتیو عمل يطراح یو دستورالعمل ها

 انيی، کمک شابه پایین دست سدها مخزندست  بالااز  یعيطب یهایلدر زمان س رسوب هرچه بهتر بار
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با مدیریت  که نمایدمي آبي برق تولید وریبهره یشمخزن در دراز مدت و افزا یدبه حفظ حجم مف

 و در مسیر پایین توان رسوبات را در مسافتي ایمن و دور از آبگیرهای نیروگاهروش، مي یندر ا صحیح

گونه مدیریت در یک مخزن پذیری و تنظیم جزئیات اینکرد. سنجش امکانساماندهي  دست رودخانه

 .باشدم ميقابل انجا یشگاهيآزما روشخاص با استفاده از 

 فرضیات و سوالات تحقیق 

 فرضیات تحقیق عبارتند از:

 باشد.آشفته ميجریان در کانال بالادست دائمي، زیر بحراني، یکنواخت و  -0

 .باشندنمي پذیر فرسایش هاکانال آزمایشگاهي دارای مقطع مستطیلي بوده و جداره -0

 باشد.دانه بندی مصالح استفاده شده در بستر کانال یکنواخت مي -0

 و آزاد ریزشيدر انتهای آن به صورت تونل انحرافي بصورت آزاد و  ورودیجریان در دهانه  -5

 گردد.فرض مي

ظر صرفن یعبور لتوناصلي بخش دلیل کوتاه بودن تونل فرضي از تغییرات جریان در هب -7

 شود.مي

 سوالات تحقیق عبارتند از:

 و رسوب دارد؟عرض تونل انتقال رسوب چه تاثیری بر انحراف جریان  -0

تغییرات انحراف جریان و رسوب با تغییر عدد فرود جریان و عمق جریان در کانال اصلي  -0

 چگونه است؟

وجود صفحات مستغرق با زوایای مختلف چه تاثیری بر مقدار انحراف جریان و رسوب خواهد  -0

 داشت؟
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 نوآوری تحقیق 

 یهابوده و در ارتباط با کانال یمورد ای يدانیصورت ماکثر مطالعات مربوط به تونل انتقال رسوب به

و  يفرع کانال هیزاو یسازنهیو به يانحراف یهادر کانال انیجر یالگو یبر رو قاتیاکثر تحق زینو  ریآبگ

متمرکز بوده است؛  يبه کانال فرع یکنترل رسوب جهت کاهش نرخ رسوب ورود یهااستفاده از سازه

جدیدی  يشگاهیبه مطالعه آزما ازیمنتقل شود ن یشتریرسوب ب يانحراف انیدر جر نکهیجهت ا نیبنابرا

 ریثبر آن شده است تأ يسع قیتحق نیشود. لذا در ا دهیآن د یمختلف بر رو یپارامترها ریداشته تا تأث

های زینهو گ گردد يبررس افتهیانتقالعوامل هیدرولیکي و هندسي تونل انتقال رسوب بر جریان و رسوب 

 پیشنهاد گرددخروجي مناسب جهت انتقال و انحراف بیشترین رسوب به همراه کمترین مقدار جریان 

   صورت نگرفته است.ژوهشي منظر پ نیکه تاکنون از ا

 اهداف  تحقیق 

 اهم اهداف قابل دستیابي در این پژوهش عبارتند از:

  یافتهانتقالبررسي تاثیر عرض تونل انتقال رسوب  بر مقدار رسوب و جریان  -

 بررسي پارامترهای هیدرولیکي جریان در کانال اصلي بر میزان انحراف جریان و رسوب -

 بررسي تاثیر بکارگیری صفحات مستغرق با زوایای مختلف بر مقدار انحراف حریان و رسوب -

 های مناسب برای بهترین عملکرد تونل انتقالپیشنهاد گزینه -

 روش انجام تحقیق 

زمایشها آ .انجام شده است یرپذیبش تحقیقاتيفلوم ، بر روی یک رت آزمایشگاهيصوتحقیق حاضر به

ابتدا با توجه به در دو قسمت بدون صفحات مستغرق و با وجود صفحات مستغرق انجام شده است. 

ت آمده از آنالیز دینامیکي به تاثیر و تفسیر هرکدام پرداخته شده است بطوریکه سپارامترهای موثر بد

زاویه صفحات مستغرق در اعماق مختلف بر روی دبي انحرافي و رسوب  تاثیر عرض کانال انحرافي وابتدا 
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های انتقال رسوب پرداخته شده است و نتایج برای حالت وجود و عدم انحرافي و ضریب عملکرد تونل

زی اسازی پارامترهای مدل با پیاده سبهینه برای است سپسوجود صفحات مستغرق مقایسه کلي شده

فرمول و در نهایت فرمول بهینه با کمترین درصد خطا و  5، الگوریتم ژنتیک و گرادیان هسینروش 

 SSIIMبیشترین ضریب همبستگي ارائه گردیده است و در آخر نیز مدل آزمایشگاهي با مدل عددی 

  ده است تا اعتبار سنجي و دقت مدل مشخص شود.با نتایج آزمایشگاهي مقایسه شسازی و شبیه

 نامهساختار پايان 

 باشد که عبارتند از:فصل مي پنجنامه مشتمل بر این پایان

 :كلیات تحقیقفصل اول: 

به بیان مساله، ضرورت انجام تحقیق، فرضیات، سوالات تحقیق، نوآوری، اهداف و روش  فصلدر این  

 پرداخته شده است. انجام تحقیق

 مبانی نظری و مروری بر منابع:فصل دوم: 

 سپسابتدا به کنترل و روشهای مدیریت رسوب در مخازن سدها پرداخته شده است،  فصلدر این 

و فرآیند ورود رسوبات به این  (SBTs)های انتقال رسوب تشریح روش انتقال رسوب به کمک تونلبه 

 .شده است انجامتحقیقات انجام شده در ایران و خارج از کشور  برمروری تونلها  و در آخر 

 :هامواد و روشسوم:  فصل

شود. همچنین مراحل ها پرداخته ميدر این فصل به بررسي تجهیزات مورد استفاده در آزمایش

ها توضیح داده شده است. سپس پارامترهای سازی دادهشده در هر آزمایش و همچنین روش آمادهانجام

  آزمایشگاهي پرداخته شده است.استفاده شده در این تحقیق معرفي شده و به بررسي خطاهای 

 است. شدهو روش الگوریتم ژنتیک پرداخته  SSIIMدر انتهای این فصل نیز به معرفي مدل عددی 

 :تفسیر آن هانتایج و فصل چهارم: 
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از  امبه تاثیر و تفسیر هرکد ابعادیت آمده از آنالیز سدر این فصل ابتدا با توجه به پارامترهای موثر بد

زاویه صفحات مستغرق در اعماق  بطوریکه ابتدا تاثیر عرض کانال انحرافي و ،پرداخته شده است آنها

های انتقال رسوب پرداخته شده مختلف بر روی دبي انحرافي و رسوب انحرافي و ضریب عملکرد تونل

 یدر ادامه برا ،استاست و نتایج برای حالت وجود و عدم وجود صفحات مستغرق مقایسه کلي شده

فرمول و در نهایت  5، الگوریتم ژنتیک و گرادیان هسینروش سازی سازی پارامترهای مدل با پیادهبهینه

فرمول بهینه با کمترین درصد خطا و بیشترین ضریب همبستگي ارائه گردیده است و در آخر نیز نتایج 

اعتبارسنجي و  ده است تامقایسه ش SSIIMمدل آزمایشگاهي با نتایج شبیه سازی شده مدل عددی 

 دقت مدل مشخص شود. 

 هاپیشنهادو  گیرینتیجه: پنجمفصل 

 نتایج بدست آمده از این تحقیق و پیشنهادهایي برای ادامه تحقیق ارائه خواهد شد. در این فصل نیز

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 تحقیقات گذشتهروی بر  -2 فصل

 روری بر تحقیقات گذشته 

 

 :فصل دوم

 

 مبانی نظری 

 و

 مروری بر منابع

 

 

 

 

 

   



09 

 

 مقدمه 

 سپسپرداخته شده است، سدها در مخازن های مدیریت رسوب ابتدا به کنترل و روش فصلدر این 

رسوبات به این ورود و فرآیند  (SBTs) رسوب رسوب به کمک تونلهای انتقالتشریح روش انتقالبه 

 .شده است انجامتحقیقات انجام شده در ایران و خارج از کشور  برمروری آخر و در   هاتونل

 گذاری در مخزنکنترل رسوب 
 گونه ای پیشگیرانه قبل از احداثتوان بهقبل از هر چیز باید گفت که با مطالعات دقیق آبخیزداری مي

کار های پربازده به توان با راهاما پس از احداث نیز مي ری پرداخته شودگذابا عمل رسوب سد به مقابله

آمیزی توان با یک یا چند روش به طور موفقیتمدیریت رسوب مخازن را مي مقابله با این پدیده پرداخت.

 : [8]بندی کردتوان در قالب موارد زیر دستهها را ميانجام داد. این روش

های کنترلي بالادست و انحراف آبریز، سازههای رسوبي واردشونده )نظیر مدیریت حوضهیانکاهش جر

های لایروبي(، برداری و روشهای بهرهجریان از مخازن(، مدیریت رسوب در مخزن )نظیر دستورالعمل

ستشو ششده، ی رسوبات نهشتهتخلیه رسوبات از مخزن به منظور احیای حجم از دست رفته )نظیر تخلیه

 کردنیافته و هوادهي جریانات غلیظ( و بالاخره اضافهکردن رسوبات تحکیمخوردهبا جریان آب، دست

 رفته )نظیر افزایش ارتفاع سد و یا ساخت سد جدید(.حجم مفید برای جایگزیني حجم از دست

های در محل های تخلیه تحتانيتوان تا حدودی با ایجاد دریچهگذاری در مخزن پشت سد را ميرسوب

 آلود با غلظت زیاد )قبلمناسب که بتواند آب با غلظت زیاد را خارج کند کنترل کرد. با هدایت آب گل

توان در مواقع سیلابي مقدار اضافي آب را های تخلیه مينشین شوند( به دریچهاز اینکه ذرات معلق ته

پس از ورود به مخزن بصورت جریاني  که جریان پر گل و لای رودخانهتخلیه کرد. این روش در مناطقي

 باشد.کند مؤثر ميآلود( حرکت ميدر بستر و زیر آب ساکن مخزن )بصورت جریان گل
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افتد که  مقدار زیادی هایي اتفاق ميهای کوتاه سیلابدر اکثر مناطق خشک، مخصوصاً در ایران در زمان

های سیلابي به محل مخزن سد وارد کنند، لذا هنگامي که این جریانلای و رس با خود حمل مي

رود و در کف تر از آب صاف است( در ورود به مخزن به عمق فرو ميآلود )چون سنگینشوند، آب گلمي

دهد. این ای از جریان پر از ذرات معلق به حرکت خود ادامه ميدر امتداد شیب مخزن بصورت لایه

ت و در مخازن دریاچه مید در آمریکا و بسیاری از آلود( معروف اسجریان بنام جریان غلیظ )جریان گل

مناطق دیگر و مخصوصاً در ایران در سفیدرود، لتیان، میناب، و غیره مشاهده شده و در سفیدرود تا 

  [9].  گیری و مطالعه شده استحدودی اندازه

 بشدتشود، جریان غلیظ در تمام کف پخش شده و سرعت آن در طول مسیر وقتي که مخزن گشاد مي

آلود( نیز ممکن است طبیعت خود را شود و حتي جریان تحتاني پر از ذرات )جریان گلکاسته مي

بصورت جریان غلیظ از دست بدهد و قبل از رسیدن به انتهای مسیر )بعلت عمق و سرعت کم در زمان 

 [10]. کنندطولاني طي مسافت( اکثر ذرات آن سقوط کرده و در بالادست در مخزن رسوب مي

که پهنای سطح مقطع آن کم و یا شیب کف زیاد است، سرعت جریان غلیظ بیشتر بوده و  در مخازني

ای بعضي مخازن )در کشورهای شوروی کند. در قسمت درهتا انتها با غلظت و سرعت بیشتری حرکت مي

ن در که در همان مخازگیری شده است. در صورتيکیلومتر در ساعت اندازه 0های و آمریکا( سرعت

مقاطع پهن سرعت جریان غلیظ به حدود یک کیلومتر در ساعت یا کمتر تقلیل یافته است. در مخزن 

کیلومتر در ساعت در نقاط مختلف را نشان  0/0تا  07/9های های ابتدایي سرعتگیریسفیدرود اندازه

 [10]. دهد.

دهد و رعت آنرا افزایش ميکانالیزه کردن جریان غلیظ در قسمت عمیق مخزن، ارتفاع و در نتیجه س

صنوعاً با توان متواند سریعتر به انتهای مخزن برسد. کانالیزه کردن را مياین جریان با غلظت بیشتر مي

توان از را اصلي رودخانه و یا قسمتي که در اثر ایجاد کانال در قسمت میاني مخزن بوجود آورد و یا مي

ود آمده استفاده کرد. وقتي جریان غلیظ از مسیر کانالیزه شستشوی سیلاب در مواقع پائین بودن آب بوج
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های تحتاني و یا بوسیله سیفون از توان این جریان پر از لای و رس را از دریچهرسد ميبه انتها مي

راههای خروجي تخلیه کرد. لذا بدین ترتیب درصد بالائي از ذرات معلق قبل از اینکه رسوب کنند از 

 شد. مخزن سد خارج خواهند

برابر و  06تا  5توان حدود بعنوان مثال با کانالیزه کردن جریان غلیظ در سفیدرود عمق جریان را مي

درصد ذرات در حالت شناور باقي مانده و قبل از  00تا  09برابر کرد. در این حالت  5تا  0سرعت آنرا 

 کردن، عمق ودون کانالیزهکه بهای زیرین تخلیه خواهند شد. در صورتياینکه رسوب کنند از دریچه

درصد ذرات قبل از رسیدن به انتها رسوب  79سرعت جریان غلیظ بسیار کم بوده و احتمالاً بیشتر از 

 09های قزل اوزن و شاهرود اکثراً بسیار ریز و زیر اندازه خواهند کرد. با توجه به اینکه ذرات رودخانه

که کانالیزه کردن جریان غلیظ و تخلیه اکثر آن يبیني کرد که در صورتتوان پیشمیکرون هستند مي

 79توان بیشتر از شود( ميها آورده ميهای سیلابي شدید )که اکثر مواد رسوبي در این زماندر زمان

 [10]. نشین شدن به پایاب منتقل کرد.درصد رسوبات سالیانه ورودی به مخزن سفیدرود را قبل از ته

ر شود، دآب که به نام عملیات فلاشینگ )شاس( شناخته مي عملیات شستشوی رسوب با جریان

باشد. این روش بر اساس تخلیه های تخلیه رسوب ميترین روشبسیاری از موارد یکي از اقتصادی

کند. آوردن سطح آب مخزن عمل ميهای تحتاني با استفاده از پایینکنندهرسوبات مخزن از طریق تخلیه

چند هفته تا چند ماه در فصل سیلابي نیز نوعي فلاشینگ محسوب  کاهش تراز آب مخزن به مدت

بودن عرض بیشترین بازدهي را دارد. از مهمترین معایب آن کمشود. این روش معمولاً در مخازن کممي

بازدهي در بسیاری از مخازن موجود، نیاز به تخلیه حجم زیادی از آب و نیاز به تخلیه مخزن برای انجام 

همچنین در  [11]. در عین حال در بعضي از مخازن بازدهي این روش بسیار مناسب است  باشد.آن مي

 باشد. عملیات فلاشینگمواردی علیرغم بازدهي کم، تنها روش منطقي برای افزایش عمر مفید مخزن مي

امل آب کتواند با تخلیه کامل یا تخلیه ناقص آب مخزن انجام گیرد، اما معمولاً انجام آن بدون تخلیه مي

ها و مخزن، بازدهي زیادی ندارد. میزان بازدهي عملیات فلاشینگ علاوه بر مشخصات مخزن و سیلاب
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 های تحتاني نیز بستگيبه نحوه مدیریت رسوب مخزن و روند مانور دریچه های تخلیه،رسوبات و دریچه

 [12]. دارد

دست از بالادست مخزن به پایینن انحراف جریا میان تمام روشهای مدیریت رسوب در مخازن شدفاز  

موضوع این باشد که روش بسیار جدید، کارآمد و موثری مي SBTsانتقال رسوب  یهاتوسط تونلآن 

 .شودکه در ادامه به تشریح آن پرداخته مي باشدمي نامهپایان

 (SBTs) رسوب انتقال های تونل  

در بالادست مخازن سدها، انتقال رسوبات عنوان یک تونل و کانال انحرافي های انتقال رسوب بهتونل

 توسط سوئیس و ژاپن در 09 قرن اخراو در( SBTs) اولین نمایند.دست آن را فراهم ميرودخانه به پایین

 روی دهه یک حدود و است شده ساخته( 0005همکاران و sumi سومي) و همکاران و( vischer) ویشر

 حدود سرعت با آزاد جریان برای هاتونل این]. 6[کردند کار( 0909 سال تا یعني) آن ساخت نرخ کاهش

07m تا 5
s ⁄  تا 59 حدود يدب و %5 تا 0 حدود يبیش و مربع متر 09 تا 09 نیب يکیدرولیه مقطع و   

. رندیگيم قرار یبردار بهره مورد سال در روز 09 از کمتر و شده يطراح  بر ثانیه مکعب متر 599

 بیش با مقطع کی و یورود انیجر کنندهمیتنظ عنوان به يقطاع چهیدر کی شامل معمولا يطراح

 در هاآن شرفتیپ و مخازن عمر یداریپا مورد در ينگران شیافزا لیدل به ها(SBTs) .باشديم معمول

 دست ينییپا به رسوبات انتقال بهتر نیتضم و یوربهره و مخازن در رسوب یاندازتله کاهش مورد

 دمور و ياتیح رسوبات مقدار باکاهش همزمان طور به رسوبات یاندازتله .باشنديم ترمحبوب رودخانه

 از یادیز تعداد که ندارد تعجب یجا و گردديم يستیز تنوع و تیامن کاهش سبب دست نییپا در ازین

 حوضه تیریمد در رسوبات کنترل و نظارت تیتقو یبرا را يمهم یهااستیس و اقدامات کشورها

ساختار  یکمتشکل از  SBT یک ، Auel & Boes 2011 یهایافتهبا  مطابق. اندنموده اتخاذ هارودخانه

و  تند یبش یدهندهشتاب مقطع یک دریچه، یکبا  آبگیری مدخل یک ،شده در مخزن نصب یتيهدا
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 آبگیر، مدخل یتموقع به بستهباشد. مي يساختار خروج یکو  یمملا یببا ش یعبور لبخش تون کوتاه،

 Aنوع  . برایمختلف وجود دارد SBTعموما دو نوع  ،مخزن باشد یانهم یادر راس و  یاآ ینکها یعني

فشار  تحت صورت به رسوبات، یردر ز معمولا که B نوع وسطح آزاد در دلتا  یطشرا با یورود یانجر

در آنها  یگذاررسوب از تا باشند داشته شیب کافي اندازه به بایستي انحرافي هایتونل کند. اینمي عمل

 که با محدود کردن سرعت باشد ملایم ممکن حد تا شیب این بایستي در عین حال و شود جلوگیری

 یمتقابل دارا یهاروش یگرنسبت به د SBT یهاویژگي ]00[از فرسایش در آنها جلوگیری شود.  جریان

انتقال رسوب ممکن  یراز دارند یاکولوژ یهاینهدر زم يآنها اثرات مثبت اینکه، . اولاست یتمز ینچند

 یانساختار جر ییرمتوقف کند و تغ يحت یادر بستر رودخانه را کاهش دهد و  يخوردگ یزاناست م

انتقال داده  SBTبالادست رودخانه در داخل  یانرسوبات جر . اصولاکاهش دهدسد را  یکدست از ینپائ

 . براینمایدها را فراهم ميبه سمت این تونل مخازن در شدهجمع رسوباتسبب حرکت  حتي و شونديم

حجم رسوبات شکل گرفته  زیادی( به طور 1-0در کشور ژاپن )شکل Asahiاز سد  Aنوع  SBT ،مثال 

 يط درکمک شایاني به انحراف مسیر رسوبات  حتيداده و  کاهش را 0001سال  در آن یاندازبعد از راه

 ]05[ .نموده است ،0900سال دربزرگ رخ داده  یلس یک

 
در سال  SBTاندازی یک ژاپن ،قبل و بعد از راه   Asahiمخزن در سد  رسوب حجم توسعه -8-2شکل 

8331]81[ 
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متر  19،999انتقال رسوبات، حدود  پیش از ساخت تونلتوان به سالیس اشاره نمود که مي چنینهم

 این( سال 0016-0900) 06بعد  بطوریکهشد ميآن  ساله وارد مخزن آلبولارسوب از رودخانه  مکعب

برداری از تونل انحراف رسوب ، اما بعد از بهره(2-0)شکل  سد نصف حجم مخزن خود را از دست داد

 آن، روند ورود رسوبات به مخزن سد به طرز چشمگیری کاهش یافت.

 
  تونل انتقال رسوبات بر روی رودخانه آلبولا -2-2شکل 

   SBTs رسوبات انتقال تونل به رسوبی جريان ورود فرآيند  -2-3-1

 شدت با متناسب رسدمي  SBTs رسوبات انتقال تونل محدوده به رودخانه آب جریان که هنگامي

 در تغییراتي ایجاد سبب جریان انحراف این. شودمي منحرف آن سمت به جریان از قسمتي ،کانال جذب

 یک انشعاب کانال داخل به اصلي کانال از ورودی سیال جریان. گرددمي رودخانه هیدرولیکي شرایط

 اندازه تفاوت منطقه این تشکیل علت .کندمي ایجاد انشعابي کانال بالادست دیواره در جداشدگي منطقه

 ایثانویه جریان که دهدمي نشان سرعت پروفیل باشد. بررسيمي فرعي کانال و اصلي کانال در حرکت

 به انشعابي کانال در ثانویه جریان. است مشاهده قابل اینجا در دارد وجود رودخانه پیچ در آنچه شبیه

 احتیاج کانال کف سرعت کم جریان به نسبت آب سطح در سرعت پر جریان که آیدمي بوجود سبب این

 جریان سرعت به انشعاب به ورودی جریان سرعت نسبت چه هر. دارد مسیر تغییر برای بیشتری نیروی به

 که اقدامي هر لذا. گرددمي افزوده شده ایجاد ثانویه جریان قدرت بر کند پیدا افزایش اصلي کانال در

 افزایش پذیرد، صورت SBTs رسوبات انتقال تونل دهانه در ثانویه و گردابي هایجریان افزایش جهت
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و  Neary (1992)، Neary et al. (1999).]06)داشت  خواهد همراه به را جانبي کانال به ورودی رسوبات

 پدیده پیچیدگي ،SBTs رسوبات انتقال تونل دهانه محدوده در جریان بودن بعدی سه و پیچیدگي. ]05

 مورفولوژی بر اصلي کانال در رسوب حمل ظرفیت افزایش و ورودی رسوبات افزایش تأثیر رسوب، حمل

 الگوی  .Neary et al(0000)  مطالعات طبق .یابد ادامه زمینه این در تحقیق که گرددمي سبب بستر،

 ]05[. باشدمي زیر شکل همانند جانبي کانال به بعدی سه جریان

 

 الگوی جریان ورودی به كانال جانبی )تونل انحرافی یا كانال آبگیر( -9-2شکل 

 دارای جریان ،جانبي کانال انتهای مکشي فشار دلیل به شود،مي نزدیک جانبي کانال به جریان وقتي

 جانبي کانال وارد و جدا جریان مجرای توسط اصلي کانال در جریان از بخشي و شده عرضي شتاب

 مجرای عرضي مقطع. دهدمي مسیر ادامه اصلي کانال دستپایین سمت به جریان مابقي و شودمي
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 جانبي آبگیرهای در نیز دیگری الگوهای. باشدمي کف در تربزرگ قاعده با ذوزنقه شکل به تقریباً جریان،

 کف در ساعتگرد عمودی حلزوني یگردابه .اندشده داده نشان شکل این در که است شده داده تشخیص

 جانبي کانال به بستر بار انتقال اصلي عامل آن که گردد،مي تشکیل آن یدیواره به چسبیده فرعي کانال

 باعث و تشکیل( A ناحیه) آبگیر داخلي دیواره طول در شده جدا ناحیه در که افقي یگردابه. باشدمي

 صورتيبه جریان الگوی این. کاهدمي آبگیر موثر مقطع سطح از و شودمي فرعي کانال مقطع شدن تنگ

 ورودی دبي میزان از و گرددمي A ناحیه در شده جانبي کانال به ورودی رسوبات تجمع باعث که باشدمي

  .کاهدمي آن به

 محدوده این و شودمي انجام جانبي کانال ورودی در گردابي محدوده در گذاریرسوب که جا آن از

 گردابي ناحیه ابعاد شناخت رو این از باشد،مي جانبي کانال در جریان عبور برای مفید عرض کنندهتعیین

 زهاخاکری و رسوبات کنندهمنحرف انحراف، نقطه انتخاب انحراف، نقطه در شرایط جانبي، آبگیر ورودی در

 در نامهپایان این در منظور همین به. است برخوردار زیادی اهمیت از (کننده تنظیم) هادی دیوارهای و

 .است شده اشاره موارداین  به تفصیل به ادامه

 انحراف نقطه در شرايط -2-3-1-1

 ذرات املش اغلب معلق هستند. بار معلق بار و بستر بار اغلب رودخانه یک وسیله به یافتهانتقال رسوبات

 به سترب امتداد در که است ایدانه درست ذرات شامل بیشتر بستر . بار است رس و سیلت مانند ریزدانه

 تا ریزدانه رس از اندازه محدوده در ذرات حاوی اغلب معلق رسوبات .کنندمي حرکت جهشي صورت

 نزدیک در بیشتر غلظت مقادیر و بزرگ هایاندازه در معمول طوربه ها. ماسه هستند دانهدرشت ماسه

 اربسی رسوبي یابد. ذراتمي کاهش آب سطح تا بستر کف از مقادیر این و دارند وجود رودخانه بستر

 رطوبه معمول طوربه شوندمي نشینته استوکس قانون با مطابق که رس و سیلیت مانند ریزدانه

 تاسرسر در یکنواختي طور به نیز ریزدانه . ماسه شد خواهند توزیع جریان عمق سرتاسر در یکنواختي

 حرکت بستر در اغلب که دانه درشت بخش متلاطم بسیار هایجریان شود. درمي پخش جریان عمق
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 که است شيرو دارند. این شدنمعلق به تمایل بستر نزدیک در متراکم نسبت به تعلیق ایجاد با کنندمي

 4-0 یابند. شکلمي انتقال کانال سمت به رودخانه از دانهشتدر رسوبات از مقداری آن از استفاده با

 توزیع و ماسه اندازه عمودی توزیع دهندهنشان که است( 0070) بوندورانت توسط شده ارائه نمودار

 دهدمي نشان نمودار است. این 0070 سال در اوماها در میسوری روزخانه در شده گیری اندازه سرعت

 اندازه شافزای با متناسب افزایش این و یابدمي افزایش بستر به شدن ترنزدیک با ماسه ذرات غلظت که

 اسهم اندازه بین خوبي بسیار همبستگي که دهدمي نشان همچنین نمودار شد. این خواهد بیشتر ذرات

 زیادی اهمیت طرح برای رسوب ذرات اندازه و غلظت عمودی توزیع دارد. وجود تعلیق در و بستر در

 شبخ در تر سنگین ذرات انحراف منظور به رسوبات هایکننده منحرف بیشتر اینکه دلیل دارد. به

 . شوندمي طراحي جریان پاییني

 
 (8319 بوندورانت،) اوماها در میسوری رودخانه در معلق رسوبات سرعت و غلظت توزیع -4-2شکل 
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 انحراف نقطه انتخاب -2-3-1-2

 رسوبات مقدار کاهش در مهمي بسیار عامل شودمي منحرف رودخانه از آب که اینقطه دقیق انتخاب

 .]06[ستا انحراف مکان بهترین قوس یک مقعر بخش یا بیروني بخش کلي طور . به است کانال به ورودی

 قوس خليدا بخش سمت به تا دارد تمایل بستر سنگین بار که بود خواهد مناسب دلیل این به مکان این

 هایانجری دلیل به اثر است. این رودخانه دیگر نقاط از کمتر نقطه این در رسوبات غلظت و کند حرکت

 دمانن پژوهشگران از تعدادی وسیله به و شد تشریح( 0156)تامپسون  توسط ابتدا که است مارپیچي

 .است شده داده نشان 5-0 شکل در جریان نوع این شد بیان نیز (0060)درینگر و ایین

 

 هاكانال انحنای در جریان شماتیک نمودار -1-2شکل 
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 گیرند. اینمي شکل هامکان این . در کندمي جاروب قوس داخلي بخش به را بستر بار حلزوني جریان

 سمت نتیجه شوند. درمي مشاهده قوس یک اطراف جریان در راحتيبه حلزوني یا مارپیچي هایجریان

است.  کانال بالادست آبگیر هایسازه سمت به آب انحراف برای نقطه بهترین رودخانه قوس خارج

 عنوانبه کانال انحراف هایسازه طراحي در جریان شرایط این شد خواهد داده نشان بعدها که طورهمان

 به اهيگ که است جریان اصل یک شرایط . این شودمي گرفته درنظر رسوبات کنندهدفع ابزار از بخشي

 برای کشورها از بسیاری آبیاران توسط وسیعي طوربه که شودمي شناخته بستر بار جاروب اصل عنوان

 (0050) اینگلیس توسط توجهي قابل طوربه بستر بار جاروب اصل. است شده استفاده طولاني زمان مدت

 جهاست. نتی شده استفاده پاکستان در ایندوس رودخانه در ساکار انحرافي سد برای روشي توصیه در

 اصل این ]05[شوند.مي منحرف سد روی و کانال بالادست هایسازه از دورتر بستر رسوبات که بود این

 برخي که است شده استفاده انحراف هایمکان برخي در نیز آمریکا متحده ایالات عمران انجمن توسط

 .اندشده توصیف زیر پاراگراف در آنها از

 انحراف زاويه -2-3-1-3

 انحراف زاویه، انحرافي کانال در جریان جهت و اصلي کانال در جریان جهت بین زاویه به طور کليبه

 جریان تقارن در عاملي عنوان به را انحراف زاویه اثر که (0050 عبدل،)مصری  مهندسيشود. مي گفته

 هدایت رسوبات مقدار در را آن اهمیت و نامید پیچش زاویه را آن ،کرد  بررسي انحراف تاسیسات در

 شده دتایی پژوهشگران از تعدادی توسط خوبي به نتیجه  شد. این یادآور انحرافي کانال سمت به شده

ود، شمي تعیین انحراف بهینه زاویه آنها از استفاده با که هایيشاخص از برخي معرفي منظور . بهاست

 اویهز این اینکه دلیل به ندارد وجود انحراف زاویه عنوان به چیزی که است. هرچند شده انجام مطالعاتي

 تونل ای آبگیر موقعیت با و( رودخانه در دبي به انحرافي کانال در دبي نسبت یعني) انحراف نسبت با

 ازای یابد. بهمي افزایش انحراف نسبت کاهش با بهینه زاویه کند. اندازهمي تغییر قوس یک در انحراف

 راهکار بهترین. دارد بستگي انحراف دبي و رودخانه دبي به انحراف بهینه نسبت معین انحراف زاویه یک
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 یا اکمح انحراف نسبت ازای به فیزیکي مطالعه مدل از استفاده با انحراف زاویه انتخاب مشکل، این برای

 که است واضح الف -0-0 شکل است.از شودمي بستر بار دبي حداکثر ایجاد موجب که شرایطي ازای به

 رفمنح انشعاب سمت به بستر بار بیشتر انشعاب و رودخانه بین جریان دبي مساوی انحراف ازای به

 و رسوب انحراف بیشترین درجه 009 تا 09 زوایای ازای به است شده داده نشان همینطور .شوندمي

 -6-0 باشد. شکلمي نامهپایان این آزمایشات عطف نقطه که افتدمي اتفاق جریان انحراف کمترین

 ودیور بستر بار مقابل در انشعاب و رودخانه بین جریان مختلف تقسیمات آن روی بر است ایمنحني

 زاویه ازای به شودمي مشاهده که طور است. همان شده رسم درجه 09 ثابت انحراف زاویه برای هریک و

 ایستگاه در شده انجام های. آزمایش شد خواهد انشعاب وارد بستر بار درصد 79 درجه07 انحراف

 ]05[ .کنندمي تایید را هایافته این(  0050)اینگلیس توسط هند يئبمب در پونا تحقیقاتي

 

 آزمایشگاهی صورت به انشعاب زاویه و دبی تقسیم، بستر بار دبی تقسیم بین رابطه -6-2شکل 



00 

 

 یک در انحراف هرگونه که فهمید توانمي راحتيبه انحراف، نقطه انتخاب مورد در شده بیان مطالب از

 جادای اصلي کانال در جریان انحنای با مخالف انحنایي اثر در اصلي آبراهه در جریان جهت با معین زاویه

 ترهستهآ حرکت به نسبت آن چرخاندن برای بزرگتری نیروی نیازمند آب سطح در بیشتر شود. سرعتمي

 جریان با همراه حرکت به تمایل بزرگتر حرکت اندازه با آب سطح آن دنبال به است بستر نزدیک در آب

 انتقال ار رسوبات از بیشتری هایغلظت که) بستر نزدیک در آب ترآهسته حرکت کهحالي دارد. در اصلي

 شده روبجا بستر بار انحرافي کانال کند. بنابراین حرکت انحرافي کانال سمت به تا دارد تمایل( دهدمي

 ره برای اینکه دلیل . بهنمایدجذب مي( یابدمي جریان قوس داخلي قسمت به خارجي قسمت از که) را

 تعدادی .داد خواهد رخ انحراف وسیله به شده ایجاد قوس داخلي سمت در انحراف شروع انحراف زاویه

 جهت بر عمود( سد بالادست دریچه) کانال فوقاني دریچه سمت به جریان جهت با انحراف هایکانال از

 سمت به آب جریان هاکانال این در( درجه 09 انحراف زاویه با یعني) اندشده طراحي اصلي آبراهه جریان

 از رودخانه جریان جهت در آن حرکت اندازه دلیل به( سد بالادست دریچه) کانال فوقاني دریچه سازه

 انحرافي کانال وارد ترکوچک هایزاویه با جریان ،عوض کند. درنمي تبعیت جانبي کانال دیوارهای

 رسوبات انحراف منظور به هاتونل از که زماني درجه09 انحراف زاویه که دهدمي نشان شود. اینمي

 بود.  نخواهد غیرمعمول شودمي استفاده

 رسوبات کنندهمنحرف -2-3-1-4

 رودو کنترل منظور به و گیردمي قرار کانال بالادست در که است ایسازه رسوب کنندهمنحرف کلیات

 بالادست  آبگیر هایسازه و انحراف هایشوند. سازهمي طراحي کانال به رودخانه رسوبات از زیادی بخش

 سترب بار از کوچکي بخش فقط که گیرندمي قرار ایگونهبه رودخانه از معلق بار حاوی آب انحراف برای

 این هب دستیابي برای ابتکاری قرارگیری هایروش از بسیاری قدیم یابد. از انتقال سد مخزن سمت به

 هر یا و فیزیکي مدل مطالعات یا نظری هایروش مبنای بر هاآرایش از . برخي اندشده استفاده نتیجه

 برای انحراف هایسازه مکرر اجرای و ساخت هاسال نتیجه در دیگر هایآرایش و هاروش هستند دو
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 ایهحوضچه به هستند معلق رسوبات حاوی بیشتر که هایياند. رودخانهبوده خاص کانال هایسیستم

 از ایهمکان در رسوبات اندازیتله و نشینيته برای هاحوضچه دارند. این نیاز انها حذف برای نشینيته

 .شوندمي طراحي شده تعیین پیش

 رسوبات تونلی کنندهدفع -2-3-1-5

 .ستا تونلي کنندهپاکستان، دفع و هند بزرگ هایکانال در شده استفاده کننده دفع نوع ترینعمومي

 حذف و جلوگیری منظور به آنها که تفاوت این است، با تونلي کننده منحرف به شبیه بسیار سازه این

 .است داده نشان تونلي کنندهدفع یک از نمایي 7-0 شکل .گیردمي قرار کانال در ماندهباقي بستر بار

 هانلتو این.است شده تقسیم اصلي کانال تعدادی به کانال عرض شودمي مشاهده شکل در که همانطور

 .انددهش همگرا کنندمي عبور دیوار روی از آنها آنجا در که اینقطه به و اندکرده پیدا انحنا راست سمت به

 ایيهقسمت حاوی اصلي هایتونل از یک هر .شودمي داده قرار دبي تنظیم برای هایيدریچه مکان این در

 که اینقطه تا مقسم دیوارهای این.میکنند تقسیم ترکوچک هایتونل به را عبوری مقطع که هستند

 درصد 07 تا 09 کلي طوربه آن دهانه در تونل ارتفاع .یابدمي ادامه کندمي عبور خاکریز میان از سازه

دارد،  تدادما ورودی بالادست فوت 0 تا 7/0 اغلب تونل سقف .شودمي گرفته نظر در کانال در آب عمق

 که وندشمي موجب موضعي گرابهای البته .کندمي تسهیل را تونل سمت به رسوبات هدایت که طوریبه

 اجرای برای فوت 7/0 ارتفاع اختلاف حداقل کلي طور به .شوند برداشته کف از تردانهدرشت ذرات

 اما ،شد خواهد ایجاد بهتری باشد، بازده بیشتر ارتفاع اختلاف این چه هر است، اگرچه، نیاز کنندهدفع

ها، تونل میان از ماسه اندازه با رسوبات دادن حرکت برای .بود خواهد جریان بیشتر سرعت نیازمند

کننده،  دفع اجرای منظوربه .بود خواهد مناسب کنندهدفع میان از ثانیه بر فوت 09 تا 1 بین سرعتي

 جریان این تا یابد افزایش درصد 07 تا 09 باید رسوبات انحرافي تونل سمت به شده منحرف آب مقدار

 .ایدنم مدیریت را یافتهافزایش رسوبات و نموده جلوگیری انحرافي تونل دهانه شدن مسدود از اضافي
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 ]96[ هند در آبد كانال در سالامپور در تونلی ریوب كنندهدفع -3-2شکل 

  های آبگیردر کانال مروری بر تحقیقات انجام شده 

 وباترس انتقال هایتونل به ورودی رسوبات افزایش میزان روی بر کاملي بررسي و تحقیق تاکنون

 گیرآب هایکانال به ورودی رسوب و بررسي تعیین برای متعددی تحقیقات اما است نپذیرفته صورت

 به ذیلا که است بوده ورودی رسوبات کاهش جهت در آزمایشات و تحقیقات این که گرفته صورت

   .شودمي اشاره آن از تعدادی

 جریان نسبت به انحرافي رسوب نسبتحداکثر نشان داده شد  Barkdoll (1997)  تحقیقات در

 تزریق بدون شرایط در محقق این یهاشیآزماالبته  .است درصد 01 آبگیر حدوددر یک   شدهمنحرف

 کاهش جریان حمل قدرت افزایش عمق، و بستر رسوبات حمل با مرور به بنابراین است، انجام شده رسوب
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. ]01[ نموده است میل صفر به سمت آبگیر به ورودی رسوب نسبت دبي انحرافي، نسبت افزایش با و یافته

Barkdoll et al.(1999)  آبگیری زاویه با و مستقیم مسیر در که جانبي روی آبگیر خود مطالعات در 

 انحرافي رسوب نسبت روی را تأثیر انحرافي بیشترین دبي نسبت که دادند نشان گردید، انجام درجه90

 09 قوس روی بر آزمایشگاهي تحقیقات انجام با Izadpanah and Neyshabouri (2003).  ]00[دارد

 نسبت قوس در درجه 57 موقعیت که رسیدند نتیجه این به آبگیر کانال قرارگیری محل تغییر با و درجه

 هاآزمایش انجام با Pirestani(  0995) ].09[کرد خواهد منحرف را کمتری رسوب درجه، 59 و 67 به

 007 موقعیت برای را درجه 69 زاویه فرود، عددهای و مکاني هایموقعیت با کانال مختلف زوایای در

  Abbasi(  0990) توسط گرفتهصورت تحقیقات .]00[ است دانسته مناسب درجه 019  خم در درجه

 ابتدای در گردابه عرض کاهش باعث آستانه، حضور  که داد نشان رودخانه مستقیم مسیر در آبگیر بر

 میزان شد، خواهد آبگیر دهانه در گذاریرسوب عرض و رسوبات ورود کاهش باعث نتیجه در و شده آبگیر

( 0995) .]00[ است موثرتر انحراف پائین هاینسبت به نسبت بالا هایانحراف نسبت در آستانه تأثیر

Behbahani and Bajestan   دست نتیجه  این به درجه 90 و 75 آبگیر روی بر يهایآزمایش انجام با 

 در انحرافي دبي نسبت و دارد آبگیر بالادست فرود عدد به را وابستگي بیشترین انحرافي دبي که یافتند

. شد برآورد درجه 90 زاویه با فرعي شاخه انحرافي دبي نسبت از کمتر مشابه، شرایط با درجه 75 زاویه

 زیادی تغییرات انحرافي، دبي متغیر نسبت با درجه 90 انحراف در جداشدگي سطح طولي بعد همچنین

 خود به را بیشتری عرض درجه، 57 انحراف زاویه در جداشدگي سطح عرض، بعد در و نداده نشان خود از

 نتایج ].00[یافت کاهش مذکور جداشدگي سطح انحرافي، دبي نسبت افزایش با که داد، اختصاص

 افزایش که داد نشان متحرک بستر با درجه 019 کانال یک در .Dehghani et al(  0996) آزمایشگاهي

 حمل دبي و فرسایش میزان افزایش و قوس بالادست سمت به هاچاله محل جابجائي باعث جریان فرود

 جریان فرود عدد بنابراین و یابدمي افزایش بستر عرضي شیب فرود عدد افزایش با. است شده رسوب

 0/9 فرود عدد محدوده تا عرضي شیب افزایش. باشدمي بستر توپوگرافي تغییرات در مهمي بسیار عامل
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 عدد از تابعي بستر عرضي شیب یعني. شد خواهد بیشتر تغییرات این فرود، عدد افزایش با و بوده کمتر

 Karami توسط درجه 30 آبگیر به ذوزنقه مقطع با اصلي کانال از رسوب ورود] . 05[است جریان فرود

et al. (2010)  کاهش عمق، کاهش داد گرفت. نتایج نشان قرار بررسي مورد آزمایشگاهي صورتبه 

-07Salemnia and Shafaei[دارد پي در را آبگیر به رسوب ورود کاهش درنتیجه و ثانویه جریان قدرت

Bajestan (2011) .[ یااثر تغییر نسبت آبگیری بر میزان رسوب بستر ورودی به آبگیر در کانال ذوزنقه 

 .درجه نسبت به جهت جریان را با و بدون نصب صفحات مستغرق بررسي کردند 69با زاویه آبگیری 

درصد میزان رسوب  06به  7/5از  یریگنتایج بررسي این محققان نشان داد که با افزایش نسبت آب

درصد افزایش  00طور متوسط به میزان ورودی به آبگیر در هر دو حالت با و بدون صفحات مستغرق به

ب دیواره با مطالعه آزمایشگاهي اثر شی Jafari-Mianaei and Ayyoubzadeh (2014) ]06[ .ابدیيم

کانال اصلي بر میزان رسوب ورودی به آبگیر جانبي با و بدون نصب صفحات مستغرق به این نتیجه 

کانال اصلي میزان  داربیرسیدند که استفاده از صفحات مستغرق در دو حالت دیواره قائم و دیواره ش

در  ژهیوو به داربیاما این میزان کاهش در حالت دیواره ش دهديرسوب ورودی به آبگیر را کاهش م

ت دیواره در حال کهیطورمراتب بیشتر است بهآبگیری کم در مقایسه با حالت دیواری قائم به یهانسبت

درصد میزان رسوب ورودی به کانال  00با نصب صفحات مستغرق و در نسبت دبي انحرافي  داربیش

 یعبور انیجر اتیخصوصی ادر مطالعه Hashid et al. (2015) ]05[ .ابدیيدرصد کاهش م 099آبگیر تا 

نوع  نیا انیجر شدت بیکه ضر دندیرس جهینت نیبررسي نموده و به ا رای رهایجانبي دا یرهایاز آبگ

 .]01[ روزنه به عرض کانال اصلي بستگي دارد عرض به عدد فرود و نسبت رهایآبگ

 شده انجام جانبي آبگیرهای دهانه در جریان رفتار خصوص در ایگسترده تحقیقات نیز کشور داخل در 

 زاویه روی ( 0055) راناهمک و قلاني مستغرق، صفحات آرایش روی (0056) همکاران و ساجدی .است

 جلوی در بستر توپوگرافي تغییرات بار صفحات طولي آرایش روی (0010) یونسي مستغرق، صفحات

 تحقیقاتي آزمایشگاهي، صورت به  آستانه کاربرد و مستغرق صافحات کاربرد روی( 0010)عباسي و آبگیر
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 رسوب مقدار بر آبگیری زاویه اثر روی بر (0011) فرهودی و ورکي اسماعیلي ]00-00[اند داده انجام را

 09 از آبگیری زاویه افزایش با کردند بیان و انجام را هایيآزمایش بندانحرافي در آبگیر دهانه به ورودی

 بجستان شفاعي و یابد. سیدیانمي کاهش درصد 0/07 ورودی رسوب میزان درجه 009 به درجه

 اصلي الکان دیواره زاویه تغییر با جانبي آبگیر به ورودی معلق رسوب مقایسه روی بر مطالعاتي ،(0010)

 رسوب و شده جریان اگوی اصلاح سبب شیب تغییر این کردند بیان و دادند انجام درجه 57 به قائم از

 الگوی و مقدار بر آبگیر دهانه هندسه تاثیر ،(0009) همکاران و یابد. جلیليمي کاهش آبگیر به ورودی

 به نجرم آبگیر کانال دیواره در بهینه قوس ایجاد کردند، بیان و بررسي را جانبي آبگیر در گذاریرسوب

 . ]07-00[شد  خواهد درصد69 حداکثر میزان به ورودی رسوب مقدار کاهش

 های انتقال رسوبتونلبر روی مروری بر تحقیقات انجام شده  2-5

 به جهان یسدها مخازن عمر کاهش از يکل نمای کی 0905 سال در  kondolf همکاران و کندولوف

 تیجمع رشد ازین مورد برق و آب نیتام یبرا را انسان یيتوانا ناچار به که رسوبات یاندازتله جهت

 مقابل در هاتونل مقاومت بر متمرکز  SBTsدر ریاخ قاتیتحق ]50[.نمودند ارائه را دهديم کاهش

 یعدد یهامدل و يشگاهیآزما قاتیتحق بیترک نیهمچن و( Boes.2014) يکیدرولیه شیفرسا

 معلق رسوبات غلظت و انیجر اتیخصوصآنها  ]50و  05[. ( 0900 همکاران و  Kantoush) باشديم

(SSC )آن يواقع نمونه از ياسیمق با مدل کی در را (SBTs  يفصل یهالیس انحراف )يبررس مورد 

 بدل يقبل یعدد یهامدل مطالعات کردن برهیکال یبرا یابزار عنوان به هاآن قاتیتحق و اندقرارداده

 تهافی شرفتیپ موازات طوربه که رسوبات تیریمد گرید یهاحل راه به توجه با حال نیا با .است شده

 با هاونلت نیا بیترک لیقب از توامان بطور رسوبات انتقال یيکارا شیافزا یبرا تواننديم ها  SBTs است

 و نگیفلاش مختلف یهاروش با بیترک ای و يتحتان یهاچهیدر قیطر از( SS) معلق رسوبات خروج

 ستمیس کی( آلتوس-جنزر( )jenzer_ALthaus 2011) مثال یبرا. باشند موثرتر رهیغ و یيزدارسوب
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. نمود ارائه و يطراح نگیفلاش عمل شدن ترراحت یبرا را ریپذ نینشته معلق مواد انتقال یبرا را ياصل

پذیری تخلیه رسوبات با استفاده از روش ( تحقیقي بر روی امکان0991امامقلي زاده و صمدی) ]50[

ت داشتند با ساخانحراف در بالاست سد مخزني سد دز انجام دادند و اظهار  رسوبشویي و سیستم تونل

کیلومتر  07متر و طول  01/1کیلومتری سد دز و همچنین ساخت تونلي به قطر  0سد مستغرق در 

 .]55[میلیون متر مکعب رسوب وجود دارد 0/00امکان تخلیه 

 دس در رسوب عبوری گرفت. تونل قرار مطالعه مورد طولاني مدت به رسوبات عبوری هایتونل ژاپن، در

Nunabiki سال در سد کار به شروع از سال 1 از بعد و 0091 سال در که است، ژاپن در مورد اولین 

 شده برآورد مخزن یآینده سال 0999 تا سال 07 برای مجرا . این(8-0 شکل) است شده ساخته 0099

 شکل) شوندمي محسوب هاساخت زیر از Matsukawa و  Koshibu سدهای در عبوری هایاست. تونل

 مطالعه مورد انحرافي سرریزهای و هاتونل هیدرولیکي خصوصیات ها،مجموعه این طرح منظور . به(0-9

 بر مخزنظرفیت  کل نسبت حجم یپایه بررا  ژاپن سدهای تمامي 8-0شکل   ]70-57[اندگرفته قرار

 نشان سالانه رسوبيمتوسط حجم جریان  بر مخزنظرفیت  کل نسبت حجم و سالانه روانابحجم 

توان درک درستي از مدیریت ، زیرا تصور گردیده است با این دو پارامتر طبقه بندی شده ميدهدمي

 رسوبات در مخازن بدست آورد. در سدهایي که از روش انتقال رسوب استفاده شده است، نسبت حجم

 بر مخزنظرفیت  کل نسبت حجم و 9090 – 900 برابر آنها سالانه روانابحجم  بر مخزنظرفیت  کل

 که دهندمي نشان هانسبت . اینمي باشند 79 – 799 برابرآنها  سالانه رسوبيمتوسط حجم جریان 

 نه متوسط یاندازه از هستند. منظور مناسب متوسط یاندازه در مخازن برای رسوب عبوری هایتونل

 سیارب که آنست با مرتبطحوزه آبریز  هیدروژیکال حجم منظور بلکه باشدمي مخازن سایز برای فقط

 Dashidaira و Unazuki سدهای برای است ممکن رسوبات فلاشینگ روش است. بنابراین چشمگیرتر

 و ( 00-0 )شکل Nanobiki سدهای در رسوبات عبوری هایتونل ليو باشد ترمناسب Kurobe رود بر

Matsukawa ( 0-00  (57[ باشندمي تر باصرفه و موثر بسیار متوسطي سدهای که[. 
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 رسوبات سدها در ژاپن تیریمد شینما -1 -2شکل 

 Nanobiki سد در رسوب یعبور تونل -3-2شکل 
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 رسوب یعبور عملکرد یسهیمقا و طرح ،Matsukawa سد در رسوب یعبور تونل -81-2شکل 

جنبه را  نیچند( WEC) آب منابع قاتیتحق مرکز با همراه مخازن رسوب تیریمد مطالعات یتهیکم

 00-0 شکل در که اندارائه کرده خلاصه و  های انتقال رسوباتتونلبرای طراحي و ملاحظات عملیاتي 

 .است شده داده نشان

 

 رسوب یعبور یهاتونل ساخت تیریمد و یطراح یزیربرنامه -88-2شکل 
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 : انداختن شن و بقایای چوبيامکاناتي برای به دام  -0

شن های بزرگ و بقایای چوبي باید در قسمت بالادست سیل انحراف به دام بیفتند تا  -الف   

 از ورود آنها به داخل تونل جلوگیری شود.

  تعیین قانون انحراف )در مورد سدهای چند منظوره از جمله کنترل سیل(: -0

 را باید در هنگام سیلاب عملیاتي کرد سرریزهای انحرافي -الف

دبي طراحي تونل باید بدون جلوگیری از عملیات کنترل سیل تعیین شود. قانون انحراف  -ب

 با طراحي مناسب ساختار ورودی باید از عملکرد لازم برخوردار باشد.

 ساختار سرریز انحرافي و سرریز تله رسوب -0

گیر( از نتیجه آنالیز عددی ریز انحرافي )یا سرریز تله رسوبباید مقیاس لازم برای سر-الف            

 مشخص شود.

 های بتوني تشکیل شده است.سرریز انحرافي و سرریز تله رسوب اساساً از سازه -ب            

ر ولادی ددوبل ف صفحات استفاده ازبستر رودخانه ،  مصالحموثر  تله اندازینظر نقطهاز  -ج            

 .است مجاز سرریزهاساختار 

 :گیری دبي جریاناندازه -5

جریان( باید برای مقدار دبي ورودی به تونل )رابطه بین سطح آب در جریان انحرافي و  -الف

 .اندازه گیری شوددبي سیل کنترل 

 : قسمت ورودی تونل ارساخت -7

بخش کانال ورودی تونل باید بصورت شوت طراحي شود تا بتواند رسوب ورودی کنترل  -الف           

 کند. 

تونل کنترل  به داخلشناور  شن و ماسه های چوبيبرای هدایت دیوارهای پرده ای  نصب -ب

 .شود
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 تونل یورود بخشبرای جلوگیری از فرسایش اقدامات  -6

 باید توسط روکش فولادی پوشانده شود. بخش ورودی اساساً -الف           

 دبي طراحي تونل -5

 دبي طراحي تونل باید بدون جلوگیری از عملیات کنترل سیل تعیین شود -الف           

چندین دبي طراحي تونل باید با دقت مورد بررسي و مقایسه قرار گیرد زیرا این پارامتر  -ب            

 اصلي برای تعیین هزینه پروژه است.

 تراز افقي: -1

  طراحي شود.مسیر ترین کوتاه باید برای-الف

 تراز عمودی: -0

 طراحي شود نتقال آبا هایبراساس استاندارد طراحي تونل دبای انتقال رسوبتونل  -الف   

های طراحي، از منظر ایمني و هزینه دبيبایستي با در نظر گرفتن  انتقال رسوبتونل  -ب    

 .د، طراحي شونحجم و اندازه دانه رسوبي را که باید منتقل شودبا در نظر گرفتن چرخه زندگي 

 حجم و اندازه دانه رسوب قابل حمل -09

 شود.ميطراحي  ای رسوبهای دانهاندازه همهاساساً برای انتقال  انتقال رسوبتونل  -الف       

 تونل عرضي شکل مقطع -00

 طراحي شود انتقال آب هایبراساس استاندارد طراحي تونل دبای انتقال رسوبتونل  -الف    

از نظر تعمیر و نگهداری ، اینورتر مسطح باید به منظور پراکندگي خسارات سایش  -ب    

 .طراحي شود

بایستي طوری طراحي شود که با  انتقال رسوبطولاني ، تونل  لهایدر مورد طول تون -ج     

 . وسایل نقلیه مورد بازرسي و تعمیر قرار گیرد

 اقدامات متقابل سایشي تونل -00

 باشداز بتن با مقاومت بالا تشکیل شده  بایستمي انتقال رسوبتونل  -الف    
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، بتن پلیمری و با الیاف فولادیلازم است در صورت لزوم از روکش های سنگي، بتن   -ب

 .غیره استفاده شود

 : روش بازرسي -00

 مرتبا توسط اسکنهای لیزری سه بعدی مورد بازرسي قرار گیرد. -الف    

 روش تعمیر: -05

 ود.با بتن با مقاومت بالا تعمیر ش د اساسابای انتقال رسوبتونل  -الف           

، بتن پلیمر و غیره  با الیاف فولادیلازم است در صورت لزوم با آستر سنگي ، بتن  -ب               

 .تعمیر شود

 قسمت خروجي ارساخت -07

ن توجه آ رودخانه و تراز يبه توپوگرافباسیت و ... مي نوع سقوط آزاد ، نوع پلهبرای تعیین  -الف

 .شود 

ه مد نظر قرار داد یانرژ تلفات باید ،شوداز آنها محافظت  دیوجود دارد که با تاسیساتي اگر -ب

 شود.

 ظارت برای رودخانه پایین دستن -06

کیفیت آب ، ملاحظات زیست محیطي فیزیکي و بیولوژیکي در رودخانه پایین دست  -الف           

 بایدکنترل شود.

 چندین نقطه از پایین دست میبایست کنترلهای کیفي، بین جریان آب بالادست مخزن و -ب            

 خروجي تونل مقایسه شود.

 با افزایش بار رسوب مواجهه -05

ه سطح بستر رودخان بایست میزان بالاآمدنميدست ، در صورت افزایش دبي رسوب پایین -الف

 ، کنترل شود.تأسیسات ورودیدفن شدن و جلوگیری از 
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 به ار های انتقال رسوبتونلسازه  آب منابع قاتیتحق مرکز و مخازن رسوب تیریمد مطالعات یتهیکم

. اندهتقسیم بندی کرد رودخانه دست پایین کانال و تونل خروجي سازه تونل، اصلي مقطع ،ورودی ساختار

 :ستا اشاره شده است ودش حل آینده که باید در تحقیقات رسوب پسبای شیوه مورد در توصیه چندین

 : هیدرولوژیاز منظر -الف

های مدل بهبود عملکرد بای پس ، پیش بیني بارش بالادست و رواناب با استفاده از تکنیکبه منظور 

ه بیني ورود رسوب به حوضچشده مورد نیاز است. علاوه بر این ، پیشسازی و نظارت هیدرولوژیکي توزیع

 .تاس سیل در حوادث سیل و نظارت در زمان واقعي به منظور بهینه سازی عملکرد بایگاني رسوب مهم

 :هیدرولیکياز منظر  -ب

های رسوبي ایمن و ها به منظور طراحي تونلسازی رفتار هیدرولیکي جریان و رسوب در تونلشفاف

 ابلهمق برای خوبي به که( طراحي مصالح و شیب انحراف، انحنا، سرعت، عرضي، مقطع یعني) اقتصادی

 عبوری هایتونل اصلي شوند. مشکلدر نظر گرفته  مجرا سطحي بستر بر فرسایش هایآسیب برابر در

 دارکت و بالا مقاومت بتن انتخاب فرسایش مقابله باشد. برایمي انحراف مسیر در فرسایش رسوبات

 و اولیه ساختار هزینه نظرنقطه از تونل داخل به شده منحرف جریان عمق و کافي فرسایش عمق دیدن

 رافيانح سرریز هیدرولیکي طراحي انحراف، اثر افزایش منظور بهگردد. مي پیشنهاد  آن آسان نگهداری

 .]70[(0005 همکاران و Kashiwai) است آن هیدرولیکي طرح مورد در کلیدی ینکته یک

  از منظر محیط زیستي: -ج

. لازم است تدابیری نمایدفراهم ميامکان بهبود کانال رودخانه پایین دست را  در روش انتقال رسوبات

 (رسوب انتقالمطالعات موردی تونل ). انجام شوددر مورد ارزیابي این اثرات مثبت از نظر مکاني 
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 شده تکمیل 0060 سال در Futase سد برایکه  رسوبات انتقال تونل اولیه طرح چندین کمیتهاین 

به مقدار  0900سال  در شده انباشت رسوبات حجم که نشان داد را مورد مقایسه قرار داد و نتایج است

 متر مکعب بوده است  00999و میانگین سالیانه رسوب انباشته شده در مخزن  مکعب متر میلیون 505

 .است داشته دنبال بهباشد را مي مکعب متر میلیون 0600 مخزن که کل ظرفیت از را %0505 کاهش و

  ].57[رسید خواهد طرح ام099 سال در مخزن کل ظرفیت از %00 به مقدار این

 091 یاندازه به مساحتي ترتیب به آنها آبریز هایحوضه که دارد وجود اصلي شاخه دو ،Futase سد در

 نلتو برای ورودی ینقطه طرح و هدف انشعاب انتخاب چگونگي اصلي دارد. سؤالکیلومتر مربع  60و 

 متر 799طرح دبيدر نظر گرفتن  و A-1 رسوبات انتقال تونلاست. با انتخاب گزینه  رسوب عبوری

 دانهدرشت ذرات شامل رسوبات سال در مکعب متر 55999 مجموعا ، نشان داده شده استثانیه بر مکعب

 فقط برای انحراف نرخ کهشده منحرف نتقال رسوبا تونل توسط سال در مکعب متر 05999 حجم با

مسیر های پیشنهادی برای تونل انتقال  12-0 شکلدر  .بود خواهد درصد 099 رسوبات دانهدرشت ذرات

 نشان داده شده است. (A-1) رسوبات و مشخصات کامل گزینه

 60 حدود مستقیم تونل یک ساخت هزینه به نسبت A-1 آپشن از فرضي نگهداری و ساخت هزینه

 رسوبي هایدانهحاوی  با که مخزن به رسوب جریان کهحالي در است شده زده تخمین کل بهای درصد

 مقطع و طرح دبي بایستي تونل ساخت بهای کاهش باشد. برایمي %79از بیش هنوز باشدمي بزرگ

 کی طراحي با و مؤثرتر صورت به تونل به دانهدرشت رسوبات این هدایت یوسیله به را تونل عرضي

-0 شکل در تونل طراحي دبي روی بر حساسیت آنالیز .]57[ اده شودد کاهش مناسب انحرافي سرریز

 موثر عبوری رسوبات و عبوری رسوب حجم دو هر ،با افزایش دبي طراحياست.  شده داده نشان 06

یشترین ب برداشت نرخ گرفتن نظر در باکه  یتخلیه دبي توانمي یافت. بنابراین خواهد افزایش همزمان

 بر را ونلت تقریبي یاندازه توانمي ،هاتحلیل این از . بعدشودبهینه ميرا  شودمي تعیین عبوریرسوبات 

 .[45] تعیین نمودآن،  ساخت بهای و آن از مؤثر عبور و عبوری رسوبات حجم اساس
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 (A-1) مسیرهای پیشنهادی برای تونل انتقال رسوبات و مشخصات كامل گزینه -82-2شکل 
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 تونل طراحی یتخلیه دبی تغییر با رسوبات برداشت ارزش حساسیت آنالیز -89-2شکل 

دریافت که اکثر مطالعات مربوط به تونل انتقال رسوب  توانيمبا جمع بندی مطالعات گذشته 

 نیز اکثر تحقیقات بر روی الگوی جریانو ی آبگیر هاکانالمیداني یا موردی بوده و در ارتباط با  صورتبه

ی کنترل رسوب جهت کاهش هاسازهی زاویه کانال فرعي و استفاده از سازنهیبهی انحرافي و هاکانالدر 

 اینکه در جریان انحرافي کمتر رسوب برایبنابراین ؛ نرخ رسوب ورودی به کانال فرعي متمرکز بوده است

شگاهي نیاز به مطالعه آزمای های انتقال رسوب بررسي بیشتری شود،و عملکرد تونل بیشتری منتقل شود

 پارامترهای مختلف بر روی آن دیده شود. ریتأثتا  داشته
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 هواد و روش -3 فصل

 

 

 :فصل سوم

 

 هامواد و روش

 

 

 

 

 

 

 

 



59 

 

 مقدمه 

شود. همچنین مراحل پرداخته مي  هابه بررسي تجهیزات مورد استفاده در آزمایش در این فصل

پارامترهای سپس ها توضیح داده شده است. سازی دادهانجام شده در هر آزمایش و همچنین روش آماده

در  به بررسي خطاهای آزمایشگاهي پرداخته شده است.استفاده شده در این تحقیق معرفي شده و 

  و روش الگوریتم ژنتیک پرداخته شده است.  SSIIMانتهای این فصل نیز به معرفي مدل عددی 

 تجهیزات آزمايشگاهی مورد استفاده  

 د:نشومایشگاهي استفاده شد که در زیر به اختصار توضیح داده ميزبرای این تحقیق از تجهیزات آ

 فلوم آزمايشگاهی -3-2-1

 باشد:مي به شرح زیر دارای اجزای مختلفيفلوم آزمایشگاهي مورد استفاده 

 کانال آزمايشگاهی مستقیم -3-2-2

مستقیم با مقطع مستطیل شکل و به  پذیر،شیب تحقیقکانال آزمایشگاهي مورد استفاده در این 

آمیزی شده و جنس کف از ورق فلزی رنگ .باشدميمتر 57/9و ارتفاع متر  6/9متر، عرض  09 طول

( تصویر کانال مورد آزمایش 1-3در شکل ) متر در نظر گرفته شد.میلي 1دیوارها شیشه به ضخامت 

 5به فاصله  استمتر  0/0یری کانال فرعي که کانالي مستطیلي و به طول قرارگمحل  د.شومشاهده مي

 تعبیه گردید. و با زاویه قائم نسبت به کانال اصلي متری از ابتدای کانال اصلي
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 اصلی و انحرافینمایی از كانال  -8-9شکل 

 و خروجی مخزن ورودی -3-2-3

ورودی  .ن را به داخل کانال هدایت کندکه جریا دارد کانال مورد استفاده نیاز به یک مخزن ورودی

به نحوی باشد که جریان ورودی از مخزن بالادست به داخل کانال کاملا آرام شده،  باید سیستم

 برای. های جانبي باشداغتشاشات بزرگ گرفته شده و جریان ورودی کاملا در راستای بستر و جداره

 مترمکعب طراحي و ساخته شد. 01یاز دو مخزن با مصالح بنایي و فلزی به مجموع موردنین آب تأم
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از همچنین برای استهلاک هر چه بیشتر اغتشاشات جریان ورودی از سیستم پمپ به داخل مخزن، 

 شد.  استفادهعرضي  صورتبه 0جریان کنندهآرام عنوانبه دارسوراخی عرضي هاورق

 های روی آنگاه ريلی و ارابهتکیه -3-2-4

و ساخته شد که بر  يطراح یارابه فلز کیو کاهش خطا  انیجر یهامنظور سهولت قرائت عمقبه

با نصب عمق سنج دیجیتال بر روی این ارابه امکان حرکت آن در هر دو جهت قرار گرفت.  لیر یرو

 (0-0)شکل  طولي و عرضي کانال فراهم گردید.

  

 گاه ریلی و ارابه روی آنتکیه -2-9شکل 

 دريچه فولادی -3-2-5

 یفولاد 0متحرک یچهدر یک، و در بالادست سرریز جانبي سطح آب داخل کانال تنظیممنظور به

 بود میفرمان قابل تنظ یکتوسط  یچهدر ین. ایدفلوم نصب گرد یيدر قسمت انتها متریليم 5باضخامت 

شد. متحرک استفاده  یچهدر ینسطح آب از ا یا کاهش یشو افزا یازتراز آب موردن ینجهت تأم و

                                                

 
0 Buffer 

0 Slide Gate 
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و  و امکان قرائت یافتهیا کاهش  یشتراز سطح آب افزا یچه،در دنآور یا بالا یینکه با پا صورتینبد

 (0-0)شکل  .گردید فراهم هابرداشت داده

 

 نمایی از دریچه انتهایی كانال اصلی  -9-9شکل 

 سیستم آبرسانی -3-2-6

لیتر در ثانیه  009یاز از یک پمپ گریز از مرکز با توان خروجي موردنین دبي ورودی تأمجهت 

دبي  برای تعیین یي امکان تغییر مقدار دبي ورودی فراهم گردید.کشو یرشاستفاده شد و با نصب دو 

ساخت  TFM3100-F1استفاده شد. این فلومتر از مدل  9090ورودی از یک فلومتر آلتراسونیک با دقت 

کارخانه اکتک ترکیه بود. برای آنکه این دستگاه بتواند کارایي و دقت لازم را داشته باشد بایستي 

تعریف جنس و ضخامت لوله ورودی، قطر لوله  ازجملهرعایت نمود.  دقتبههای آن را دستورالعمل
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گیری محل قرار فاصله نصب سنسورها نسبت به همورودی، نحوه و فاصله قرارگیری سنسورها نسبت به 

ت. ی اصلي کار با این دستگاه اسهابخشیان و کنترل قدرت سیگنال جزو جرشدتیي تنظیم کشو یرش

 دهد.سنسورها را نشان مي Vشکل زیر فلومتر آلتراسونیک مذکور به همراه اتصال نوع 

   

 

 سنسورها 𝑽فلومتر آلتراسونیک مذكور به همراه اتصال نوع  -4-9شکل 

متر و سانتي 69متر، عمق  0یک مخزن فلزی به طول ، از کانال فرعي يخروج يدب یینجهت تع 

 09 يمثلثنرمال  یزسررگیری دبي خروجي از سرریز جانبي، اندازه منظوربهعرض یک متر ساخته و 

 ت.( نشان داده شده اس5-3در شکل )مثلثي سرریز شد.  نصب و کالیبره خزنم یدرجه انتها
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 خروجی از كانال فرعی گیری دبی جریانبه منظور اندازهنصب شده  مثلثیسرریز  -1-9شکل 

 زیر تعریف شد:  صورتبهاشل سرریز مذکور  –رابطه دبي 

(0-0)  𝑄 = 𝑎(ℎ − ℎ0)𝑏 

ℎ)لیتر بر ثانیه،  برحسبدبي عبوری از سرریز  𝑄که در آن  − ℎ0)  ارتفاع تیغه آب روی تاج سرریز

  ها، سرریز مثلثيبرای انجام آزمایش ضرایب ثابت هستند.  𝑏و 𝑎ارتفاع تاج سرریز و  ℎ0برحسب متر، 

 درجه ترتیب زیر کالیبره شد: 57

 شده بود به بیرون آزمایشگاه منتقل گردید.یهتعبمخزن فلزی که سرریز در بدنه آن  -0

اینچي از جنس پلاستیک توسط یک بست فلزی به لوله پمپ متصل و سر لوله داخل  5ای لوله -0

 مخزن فلزی قرار داده شد. 

های مختلف عبوری از پمپ، از شیر کامل بسته شد و برای تهیه دبي طوربهشیر لوله رانش پمپ  -0



56 

 

 استفاده گردید. کنارگذرلوله 

فلزی شد. ارتفاع تیغه جریان روی تاج سرریز و آب وارد مخزن  بازکردهرا  کنارگذرشیر لوله  -5

 گیری و یادداشت گردید.بود اندازه شدهنصبتوسط یک پیزومتر که در بدنه مخزن فلزی 

 5 کيیلوله کنارگذر، لوله پلاست یرکردن ش یادز و و بدون کم يدب یزاندر م ییرسپس بدون تغ -7

طور همزمان، توسط ار داده و بهتر قرساده کوچک یمخزن فلز یکداخل  یعسر یليرا خ ینچيا

  .شد یادداشتو  گیریکرنومتر زمان پر شدن مخزن اندازه

 بار تکرار شد. 00تا  7و  5مرحله  -6

 .شد محاسبهساده  یحجم مخزن فلز -5

در هر  يو دب یمآمده در هر مرحله تقسدستزمان به نسبت بهحجم مخزن  یشهر آزما در -1

 محاسبه شد. یشآزما

 و شد اکسل افزار( وارد نرمℎ) یزتاج سرر یرو یانجر یغه( و ارتفاع ت𝑄) يآمده دبدستبه اعداد -0

 زیر محاسبه شدند: صورتبه  𝑏و  𝑎ثابت  یب، ضراℎو  𝑄پارامتر  دو ینب يمنحن یک برازش با

(0-0)  𝑄 = 725.35(ℎ − 0.2)2.456    (𝑙/𝑠) 

 مصالح بستر -3-2-7

سیلیسي با دانه بندی متری از ماسه سانتي 7، لایه انحرافيانتقال رسوب به کانال به منظور بررسي 

 50/0و با ضریب یکنواختي  میلیمتر 0/0با متوسط قطر  یکنواخت تهیه شده از شرکت نامیکاران قزوین

 ( نمایش داده شده است.6-3بندی مذکور در شکل ). منحني دانهدر کف کانال ریخته شد
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 هاآزمایش بندی منحنی دانه  -6-9لشک

  ديجیتالعمق سنج  -3-2-8

 90/9با دقت  یجیتاليعمق سنج د یکاز کانال  در به منظور قرائت تراز سطح آب و عمق جریان 

با مماس شدن نوک  و نصب شده روی ارابهای مذکور بر عمق سنج نقطه شد. به استفاده متریليم

جریان نسبت به کف ق سنج با سطح آب و قرائت ارتفاع مشخص شده بر روی بدنه عمق سنج، عمعمق

 . (5-0آید)شکل بستر بدست مي
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  دیجیتالنمایی از عمق سنج  -3-9شکل 

 آنالیز ابعادی 

های مختلف فیزیکي بطور جدی تعمیق بخشیده و اجازه پارامترهای بدون بعد درک ما را از پدیده

هدف از آنالیز ابعادی  .ده شوندبکار برهای مختلف های محدودی برای وضعیتدهند نتایج آزمایشمي

های بدون بعد و بیان ارتباط بین این ی مورد مطالعه و تعیین نسبتشناخت پارامترهای مؤثر در پدیده

ن محققی .گذار استیان و رسوب به تونل انتقال تاثیرانتقال جرباشد. پارامترهای متعددی در ها مينسبت

 یریکارگبه با .اندمورد مطالعه پرداخته بدون بعد از طریق آنالیز ابعادی به انتخاب پارامترهای عموما

ای رابطه توانمي رسوبات انتقال یهاتونل به ورودی جریان رفتار بر مؤثر هندسي و هیدرولیکي متغیرهای

 ابعادی، آنالیز از ادهاستف با ابتدا منظور بدین. آورد به دستنسبت رسوب انحرافي  جهت تعیین را
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 .شوديم پرداخته هاآن تأثیر چگونگي بررسي به سپس و مشخص ناحیه، این بر مؤثر بعد بدون متغیرهای

 های مستقل و مؤثر در این زمینه عبارتند از:متغیر

شیب طولي  ،(b)، عرض کانال انحرافي (B) اصلي عرض کانالعوامل مربوط به هندسه کانال:  -0

 ،(Ɵ)زاویه قرارگیری صفحات مستغرق، S)0(کانال اصلي 

و ، (U)کانال اصلي عوامل مربوط به شرایط هیدرولیکي جریان: سرعت متوسط جریان در  -0

دبي جریان در کانال  Qlدبي جریان در کانال اصلي،  Qm،(y)کانال اصليدر  عمق جریان

 دبي رسوب در کانال انحرافي Qslدبي رسوب در کانال اصلي و  Qsmانحرافي، 

 و (s)مخصوص رسوبات  جرم ،(d50): قطر متوسط مصالح مصالح بستر عوامل مربوط به -0

   (g)مصالح انحراف استاندارد توزیع اندازه 

سینماتیکي لزجت  و (g)شتاب ثقل ،() عوامل مربوط به خواص سیال: جرم مخصوص آب -5

 .()سیال 

𝑄𝑟یپارامترهاحال با تعریف  =
𝑄𝑙

𝑄𝑚
⁄ 𝑄𝑠و    =

𝑄𝑠𝑙
𝑄𝑠𝑚

 :آیدمي بدست (0-0)ی ، رابطه  ⁄

(0-0   ) f(𝑄𝑟 . 𝑄𝑠 .U, S0, b, y, B,Ɵ, d50, g, ,  ,  , g) =0   

 

باکینگهام به طور  ها، روش های مختلفي وجود دارد، در بین این روشبرای آنالیز ابعادی روش

رد که در گیمورد استفاده قرار ميهای فیزیکي ثر در پدیدهؤتعیین پارامترهای بدون بعد م برایگسترده 

به عنوان متغیر های تکراری،  yو   ،gبا در نظر گرفتن پارامتر های  .شد این تحقیق از این روش استفاده

 نوشت: (0-0ی )رابطهتوان به صورت باکینگهام، مي شکل کلي رابطه بالا را با استفاده از روش 

  (0-0) 𝑄𝑠𝑟 = 𝑓(𝑄𝑟 ,
𝐵

𝑦
, 𝑆0,

𝑏

𝑦
, Ɵ,

𝑈

√𝑔𝑦
,
𝑑50

𝑦
, 𝜎𝑔,

𝑔
1
2𝑦

3
2

𝜈
 ,


𝑠


) 
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آزمایش در تمام و ضریب یکنواختي مصالح  ، وزن مخصوص رسوباتبا توجه به اینکه شیب کانال

.S0مقداری ثابت است درنتیجه پارامترهای بدون بعد  های σg  وs


bبا ترکیب  شوند.حذف مي  

y
Bبا  

y
  ،

bبي بعد  هایپارامتر

B
𝑦و  

B
آید. همچنین با ترکیب بدست مي 

g1/2y3/2   وU

√gy
Uyبعد بي پارامتر،  


با و   

ذف بعد حو از لیست اعداد بي نظر کردتوان از اثرات عدد رینولدز صرفبودن جریان، ميتوجه به آشفته

 بعد زیر برای بررسي نسبت رسوب انحرافي بدست آمد. شود. بنابراین پارامترهای بيمي

(0-5) 𝑄𝑠𝑟 = 𝑓( 𝑄𝑟 , 𝐹𝑟,
𝑏

𝐵
,
𝑦

𝐵
, Ɵ) 

 نحوه انجام آزمايش ها 

 پهن متر سانتي 7تا  0 ضخامت به ای لایه در کانال کف بستر در مصالح ابتدا آزمایش هر از قبل

 وردنظرم شیب دهندهنشان که فلوم دیواره روی علامتگذاری از استفاده با بستر بندی شیب شد. سپس

 ریقط از آرامي به آب بستر، سازیآماده و کردن تراز از بعد .گردید کنترل ترازیاب کمک با و انجام بود

 لکنتر شیرهای کمک به گردید. ابتدا فلوم وارد سپس و وارد بالادست کننده آرام حوضچه به ورودی

 اشدنب بستر مصالح کردن حرکت به قادر تا شد فلوم وارد دبي کمي جریان ورودی هایلوله روی موجود

 بعد .شد هآورد بالا فلوم داخل در آب تراز دست،پایین هایدریچه داشتن نگه بسته بماند. با ثابت بستر و

 گيآهست به دبي جریان، ورودی هایلوله روی شیرهای کمک با ،آمد بالا کافي اندازه به آب عمق اینکه از

 اب اصلي کانال دبي و جریان عمق دست،پایین هایدریچه تغییر با همزمان طوربه و شد داده افزایش

. ردیدگ تنظیم دبي، گیریاندازه سرریز بالادست و اصلي کانال روی شده نصب هایسنج ارتفاع کمک

 امهاد گردد ایجادها آزمایش برای موردنظر و دبي عمق که زماني تا دستپایین هایدریچه و دبي تغییر

  .یابدمي

( سرریزهای لبه تیز مثلثي دبي جریان در انتهای کانال بای پس با 0056با استفاده از رابطه باس )

 شود:زیر تعیین مي رابطهاستفاده از 
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(0-7) Q =
8

15
√2g Cde(tan

θ

2
) Hde

2.5
 

Hdeکه = Hd + KH  ضریب . Cdeتابعي از زاویهθ های زیر قابل محاسبه است.بوده که از منحني 

 

 

  

 𝛉برحسب زاویه  𝐊𝐇مقادیرو  شمای یک سرریز لبه تیز مثلثی -1-9شکل 

 

 𝜽برحسب زاویه  𝑪𝒅𝒆مقادیر -3-9شکل 
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در گام بعد با ارائه رابطه برای ضرایب دبي، به کمک روش رگرسیون غیرخطي نسبت به تعیین 

شوند که کمترین خطای نسبي ضرایب به نحوی تعیین ميضرایب ثابت و مجهول آن اقدام کرد. این 

 های آزمایش ایجاد نماید.)مجموع مربعات خطا( را نسبت به داده

(0-6) H

P
< 5 => Cd = 0.611 + 0.08

H

P
 

 که در روابط فوق:

Qدبي جریان :، Cdضریب آبگذری برای سرریز لبه تیز مستطیلي :، gشتاب ثقل :، Lطول سرریز :،H :

 باشد.: ارتفاع سرریز ميPارتفاع آب روی سرریز و 

را قرائت QF باشد مقدار دبي بدست آمده از فلومتر ميQl حال با توجه به دبي بدست آمده که همان 

 ردد:تعیین مي گ Qmکرده و دبي جریان اصلي در فلوم 

(0-5) Qm = QF−Ql 

شدن کامل رسوبات آزمایش را ادامه داده در نهایت پس از رسیدن به دبي و عمق مورد نظر،تا شسته 

شد و سپس  یآورجمعرسوبات در انتهای کانال اصلي و کانال فرعي  سپس دستگاه را خاموش کرده و

در گرمخانه، وزن رسوبات  هاآنمخصوص زهکشي شده و پس از قرار دادن  یهاالکرسوبات در 

 (. 09-0شکل شد ) یریگاندازه
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 شسته شدن رسوبات در كانال اصلی -81-9شکل 

میلیمتر  استفاده شد.  7جهت تعیین تاثیر استفاده از صفحات مستغرق، از سه ورق فلزی به ارتفاع 

جانمایي ورق ها در یک سوم عرض کانال اصلي و چسبیده به دیواره مقابل کانال فرعي در نظر گرفته 

 (.00-0شد )شکل 

 

 ابعاد صفحات مستغرق در كانال اصلی -88-9شکل 
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 09و  07، 09در سه عرض مختلف کانال فرعي بدون بکارگیری صفحات مستغرق و هاشیآزماابتدا 

دبي متفاوت که منجر  7در  هرکدامبرای  متريلیم 01و  79،59 یهاعمقبا ثابت نگه داشتن  و متريلیم

سپس  آزمایش مجزا صورت پذیرفت. 57 صورتبه 0-0جدول عدد فرود مختلف شده است به شرح  7به 

ها در سه مقدار زاویه آزمایشسانتي متر(  09داشتن عرض کانال انحرافي )در مرجله بعد با ثابت نگه

و  59، 79یهاعمق داشتننگهدرجه نسبت به محور جریان و  با ثابت  69و  57، 09صفحات مستغرق 

 عدد فرود مختلف شده است به شرح جدول 7دبي متفاوت که منجر به  7در  هرکدامبرای  متريلیم 01

 آزمایش انجام شد. 09بنابراین در مجموع  صورت پذیرفت. ی دیگرآزمایش مجزا 57 صورتبه 0-0

 آزمایش در پیوست الف( 09)جزییات کامل 

 هاشیآزمادر  ی عمق، دبی و عدد فرودمقادیر متغیرها -8-9جدول  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 عدد فرود

 

 دبی كانال 

 اصلی

 )لیتر بر ثانیه(

 

 جریان عمق

 )میلیمتر(

 

 

 ردیف

65/9 7/00 11 8 

50/9 07/07 11 2 

10/9 05 11 9 

11/9 7/01 11 4 

07/9 09 11 1 

66/9 00 31 6 

50/9 7/07 31 3 

1/9 01 31 1 

10/9 00 31 3 

01/9 05 31 81 

66/9 01 31 88 

50/9 50 31 82 

1/9 56 31 89 

11/9 70 31 84 

05/9 76 31 81 
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 خطاهای آزمايشگاهی 

آزمایشگاهي متعدد و  های مختلف و در شرایطهای آزمایشگاهي با استفاده از دستگاهبرداشت داده

ها گردد. در این تحقیق و بر اساس گیریتواند باعث وارد شدن خطا در اندازهمي ،های زیادبا حجم داده

 :ردندگتقسیم مي انسانيخطاهای  سیستماتیک ودسته خطاهای  دوانجام گرفته، خطاها به  هایآزمایش

 سیستماتیکخطای  -3-5-1

آیند و بیانگر خطای مستتر در نقاط برداشت داده بوجود مياین دسته از خطاها به دلیل شرایط 

گیری دارای یک تلرانس یا های اندازهباشد. به عبارت دیگر هر یک از دستگاهمي شده های برداشتداده

یل ماهیت دلمستقل از دقت دستگاه و به سیستماتیکباشد. ولي خطای گیری تعریف شده ميدقت اندازه

. این داستفاده ش دستگاه پروفایلراز  بسترآید. برای برداشت توپوگرافي وجود مينقاط برداشت داده ب

میلیمتری از بستر قرارگیرد که این عمل بصورت خودکار توسط دستگاه انجام  7دستگاه باید در فاصله 

 کند که عکسکش دستگاه به بالا یا پایین حرکت ميخط ،بستر دارهای شیبدر قسمت مي شود و

  دستگاه در این شرایط ممکن است باعث بروز خطا شود.العمل 

 انسانیخطای  -3-5-2

ترین خطای موجود در این قسمت در تنظیم مختصات برداشت نقاط مربوط به دستگاه عمده

 های طولي، عرضي و عمودی با دقتکشباشد. با توجه به اینکه از خطميدستگاه پروفایلر سنج و سرعت

مختصات نقاط برداشت استفاده شده است و تنظیم ارابه حرکت طولي، حرکت میلیمتر برای تنظیم  0

گیرد در صورت وجود خطا های ذکر شده انجام ميکشتوسط کاربر و با استفاده از خط روی ریل عرضي

 میلیمتر خواهد بود.  0در مختصات نقاط برداشت، میزان خطا 
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 : SSIIM1 مدل عددی  

 شاهد حرکتي مستمر از تحقیقات صرفاً مپیوتر و علوم محاسباتي با پیشرفت کااخیر  چند دههدر 

سازی ادههای پیایم که هزینههایي بودهبخصوص در زمینه ،کاربردیسازی شبیهبه تحقیقات  سازیشبیه

به ای اینده، علاقه فزتوجه به این موضوعیستند. با سازی نپیادهراحتي قابل هیا ببالایي داشته و  نسبتاً

که مبتني بر داده های تجربي هستند ایجاد شده است.  عمرانيهای توسعه تئوریک سیستممدلسازی در 

د باشمي مختلفروی یک شبکه سه بعدی با مدل آشفتگي  جریانقادر به حل معادلات SSIIM  مدل 

عادلات سازی مو از روش حجم کنترل به همراه روش قانون توان یا مرتبه دوم بالادست جهت گسسته

نیمه ضمني در حل معادلات ) یک روش  SIMPLE0 افزار همچنین از روشنماید. این نرماستفاده مي

 SSIIMدر نرم افزار  پردازد.به حل میدان فشار مجهول با استفاده از روش تکرار مي (،مرتبط با فشار

باشند که جهت حل آنها از مدل آشفتگي استوکس مي-معادلات حاکم بر میدان جریان معادلات ناویر

k-ε شود.استفاده مي 

  سطح پاسخروش  

دانش یا قانون  ،های تجربي، که با پردازش روی دادهاستهایي و روشجز 0(RSM) سطح پاسخروش   

مدلسازی به تنهایي هدف . نندکمنتقل ميو روابط ریاضي ها را به ساختار شبکه نهفته در ورای داده

-سازی خود روشسازی پارامترهای مدل است. بهینهپس از طراحي آن، سعي در بهینه معمولاًنیست و 

و  هاهای هوش مصنوعي و روشبندی کلي به روشتوان در یک جمعهای بسیار متنوعي دارد که مي

های از روش ،های هوش مصنوعي و گرادیان هسیناز روش ،الگوریتم ژنتیک ی ریاضي اشاره کرد.مدلها

که تئوری آنها به اختصار در این فصل مورد  مي باشندنامه یاضي مورد استفاده قرار گرفته در این پایانر

                                                

 
0 Sediment Simulation in Intakes with Multiblock 

0 Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equation 

0 Response Surface Method 
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های های ریاضي و آماری است که در ساخت مدلای از روشمجموعه RSM بررسي قرار گرفته است.

درست  شبیه سازی. در صورتیکه [54]کنداستفاده ميیا شبیه سازیهای عددی  ریاضي از اطلاعات تجربي

 توانمي در اکثر موارد به صورت دقیق گرفته شود، حالتهای هر و با دقت طراحي شده باشد و خروجي

 ازیشبیه سمدلي ریاضي ساخت که با تعیین ضرایب آن حداقل خطا بین خروجي مدل ریاضي و نتایج 

 :.[55]به ترتیب زیر است RSMوجود داشته باشد. بیان ریاضي روش 

 (0-1) 

( )xy بردار ورودی  ءمقدار خروجي فرمول ریاضي مورد نظر به ازاx  .است i x  توابع مشخصه مدل

ضرایب هر تابع  iBتواند باشد. است که در اینجا معلوم فرض شده و در حالت کلي هر تابع ریاضي مي

مقدار انرژی خطا که معمولاً معیار توان دوم خطا برای آن در نظر گرفته  Lکه باید محاسبه شود. 

 Lآنها  اءقابل قبول است که به از iBای از کند که مجموعهبیان مي 1-0شود. و در نهایت فرمول مي

شبیه های تعداد نمونه Mفرمول )همان درجه تابع( و  تعداد جملات  Nحداقل مقدار ممکن شود. 

 شناسند. ها را به نام ضرایب رگرسیون نیز مي iBهستند.  سازی

 تابع مشخصه -3-7-1

-0در معادله  iحدس یا تقریب زدن توابع  RSMترین مراحل یکي از مهمترین و درعین حال سخت

 0GEP دهایي ماننتوان از روشاست. در صورت پیچیدگي بسیار زیاد و ابهام در ماهیت این توابع مي 1

 .[56]و یا الگوریتم ژنتیک برای بدست آوردن تابع مناسب استفاده کرد

تار رفدر بسیاری از موارد برای سهولت کار و با توجه به اینکه توابع مشخصه عموماً باید توابع خوش

واقعي باشند و این چنین توابعي دارای مشتقات در همه نقاط و البته پیوستگي هستند، از بسط تیلور 

                                                

 
0 Gene Expression Programming 

 ( )

1

N

x i i

i

y B x

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 تي شود. در چنین حالالورن این توابع به جای استفاده مستقیم از توابع مشخصه کمک گرفته ميو مک

i  ی موجود در بردار های خطي متغیرهاترکیب توان ،0-0در معادلهx باشند. با درجات مختلف مي

د. برای ا نیز بیشتر خواهد بوهتر باشد درجه انتخابي برای ترکیب متغیربدیهي است هر چه تابع پیچیده

 خواهیم داشت: 0و  0در درجات  ،متغیره 0نمونه در حالت 

 ) 0-0)                                                                 

 

 وجود خواهد داشت. iBضریب  09 مجموعاً =0Nتوان نشان داد در حالت به راحتي مي

استفاده شده است. توضیح چگونگي  RSMبا توجه به توضیحات فوق، در این رساله از مدل توابع خطي 

شود. تنها نکته قابل ذکر در این مرحله این است که اب درجه این تابع به بخش نتایج واگذار ميانتخ

بیشتر شود؛ چرا که بدیهي است در  شبیه سازیهای نباید تعداد ضرایب مجهول مدل از تعداد نمونه

 این حالت حل معادله ممکن نخواهد بود.

 iBمحاسبه ضرايب   -3-7-2

و در نهایت  0-0در معادله  iBترین بخش آن، محاسبه ضرایب عبارتي سادهآخرین قسمت عملیات و به 

معمولي  0تواند بر اساس یک الگوریتم رگرسیون خطي چندگانهاست. این مجموعه نقاط مي bعدد ثابت 

به راحتي برآورد شود؛ مشروط بر این که کلیه توابع مشخصه در نقاط معین محاسبه و به عنوان 

در نهایت مجموع مربعات خطا بین نقاط  MLRمورد استفاده قرار گیرند. الگوریتم  متغیرهای متناظر

کند. تحلیلي و ریاضي را حداقل مي شبیه سازیبدست آمده توسط مدل و نقاط بدست آمده توسط 

، همگرایي و سرعت بسیار بالا در رسیدن به پاسخ، تکرارپذیری مطلق )هیچ قسمت الگوریتم MLRبودن 

عملاً مدل  bها و  iB. با معلوم شدن [56]باشدوع تصادفي نیست( از جمله مزایای آن ميبر مبنای شر

                                                

 
0 MLR 

3
1

1

1 ( )i i
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برای محاسبه این ضرایب از روشهای هوشمند مانند الگوریتم ژنتیک نیز مي  ریاضي تکمیل شده است.

د روشهای ریاضي ماننه ن نسبت بآتوان کمک گرفت. مهمترین امتیاز این روش انعطاف پذیری بالاتر 

MLR .است 

 A(G( 1الگوريتم ژنتیک 

 پردازیم.های مختلف و پارامترهای مهم در الگوریتم ژنتیک ميدر این قسمت به بررسي قسمت

 هاکردن محدوديتمشخص -3-8-1

در هر مثال عملي یا سیستم در شروع باید محدوده مجاز تغییرات هر یک از متغیرها مشخص شود. 

دقت هر پارامتر با توجه به نوع سیستم، شوند. تعریف ميپارامترها در یک فضای مشخص و محدود 

 شود. های عملي و ... مشخص مياهمیت پارامتر، محدودیت

وده کند تمامي اعداد و محددر فضای مبنای دو)دودویي( کار مي با توجه به اینکه الگوریتم ژنتیک معمولاً

افزارهای تواند توسط هر یک از نرمراحتي ميه این کار ب. [57] منتقل شوند 0پارامترها باید به مبنای 

ریاضي موجود صورت گیرد با قید این نکته که تعداد بیت هنگام انتقال توسط دقت تعریف شده مشخص 

 گردد. برای هر متغیر داریم:مي

    (0-09 ) 

 

 عددی یر صحیح باشد باید به نزدیکترین عدد صحیح بیشتر از خود گرد شود.  Nدر صورتي که 

بیتي و فضای نمونه هر متغیر تعریف کرد که در آن  Nوان یک نگاشت بین اعداد مبنای دو تال ميح

 دل یک عدد در این فضا خواهد بود.هر عدد مبنای دو معا

                                                

 
0 Genetic Algorithm 
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 مرحله اول  -3-8-2

باید برای تمام  نسل تولید شدهتعداد  .]75[ مي پردازد 0به تولید جمعیت اولیهالگوریتم  ،در این مرحله

 این تعداد تواني از دو است.  متغیرها یکسان باشد و معمولاً

 :[58]ها را در این مرحله به دو گروه کلي تقسیم مي کنیم الگوریتم

های اولیه به صورت منظم و با فواصل مساوی در فضای مجاز برای تغییر پارامترها الف( انتخاب نمونه

 گیرد.صورت مي

 نمونه های اولیه به صورت کاملا تصادفي است.ب( انتخاب 

تر های بیشداشته باشد انتخاب نمونه هابدیهي است اگر طراح اطلاعاتي درباره محدوده احتمالي پارامتر

نه زمیتواند سرعت همگرایي را بالا ببرد. اما در اینجا فرض بر این است که هیچ پیشدر آن محدوده مي

نخواهد  "ب"روش ه مزیت خاصي نسبت ب "الف"ب وجود ندارد و لذا روش اطلاعاتي درباره محدوده جوا

 داشت. 

یا حتي در  هسین ،RSMهای اولیه باید در مدل محاسبه شده توسط پس از بدست آوردن نمونه

 واقعي جایگزین شده و مقدار هر دسته به صورت  مجزا محاسبه شود.  سازیشبیه

 مرحله دوم -3-8-3

ها باید حذف شوند. این حذف نیمي از دسته گروهدر این قسمت بر اساس نتیجه بدست آمده برای هر 

 .[58] های مختلفي صورت گیردروشه تواند بمي

i. 
2

N
شود و نمونه بهتر برداشته مي 

2

N
 0شوند.نمونه ضعیف از نظر طراح حذف مي 

                                                

 
0 Initial Population 

0 Ideal Selection 
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ii. 
2

N
گي اساس بهینه در این روش هر نمونه بر 0گردند.نمونه براساس شانس زندگي انتخاب مي 

 از نظر طراح امکان باقي ماندن دارد اما این امکان خود متغیری تصادفي است. 

iii.  در این روش نیز
2

N
در صورتي که نمونه  گردند. امااساس شانس زندگي انتخاب مي نمونه بر 

ها به تصادف حذف و نمونه برتر یا نخبه تر یا یکي از نمونهها نباشد نمونه ضعیفبرتر جزو آن

 0شود.جایگزین آن مي

iv.  این روش مشابه قسمتهایii  وiii تواند چند بار نیز انتخاب است با این تفاوت که یک نمونه مي

 شود.

ترند. به واقعیت طبیعت نزدیک 0و  0های ی شده اما روشریزروش یک بر اساس جهاني ایده آل طرح

عیف ض نمونهممکن است بر اساس سانحه ای طبیعي از بین برود و یک  نمونه بدیهي است قویترین

. ممکن است بر حسب تصادف باقي بماند، گرچه این احتمال ضعیف است اما به هر حال وجود دارد

دسته متناظر  N/2کافیست مقادیر بدست آمده را مرتب و نحوه بکارگیری روش یک بسیار ساده است 

های موضوع کمي تفاوت دارد. الگوریتم 0و  0های با مقادیر بیشتر را انتخاب کنیم. اما در مورد روش

 :های متداول به شرح زیر استتوان برای چنین کاری پیشنهاد کرد که یکي از روشمختلفي مي

 صورت گیرد:نگاشت خطي به صورت زیر الف. یک 

Min→1               max→max+1-min 

نسبت داده شود. این فاصله باید برای اعداد بیشتر بزرگتر و برای  [A B]ب. به هر مقدار تابع یک فاصله 

های انتخابي باید به ترتیب بوده و هیچ همپوشاني نداشته اعداد کمتر کوچکتر باشد. علاوه بر آن فاصله

                                                

 
0 Roulette wheel (fitness-proportional) 

0 Elitism 
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تي به صورت زیر قابل ها با یک فرمول بازگشبود. بقیه بازه خواهد [1 0]معادل با فاصله  minباشند. عدد 

 اند:محاسبه

        (0-00) 

 نامیم. مي maxBحد آخرین بازه را 

 هایي که اینکنیم. مقادیر تابع متناظر با فاصلهانتخاب مي maxBو  0عدد تصادفي بین  N/2ج. به تعداد 

های بیشتر احتمال انتخاب شوند. طبیعي است اعداد با فاصلهگیرند انتخاب ميقرار مياعداد در آن 

 iiiو  iiای که مربوط به یک مقدار تابع بود قرار گرفت در قسمتهای بالاتری دارند. اگر دو عدد در فاصله

ک فاصله هم دو عدد در ی ivمقدار تابع انتخاب شوند اما در روش  N/2شود تا عمل آن قدر تکرار مي

 قابل قبولند.

 

 مرحله سوم  -3-8-4

ي های باقشوند. نمونهحذف مي اندانتخاب نشدههایي که های مربوط به دستهدر این مرحله ابتدا نمونه

نمونه  N/2های انتخابي مرحله دوم در این قسمت دو به دو با هم ترکیب شده و مانده یا همان نمونه

های مختلفي صورت گیرد اما در هر صورت تواند بروشمي 0همپوشانيسازند. این ترکیب یا جدید مي

های انتخاب شده بود ابتدا به مقادیر متناظر مبنای که شامل مقادیر پارامترها در دسته گروهيباید 

دوشان تبدیل شده و با هم ترکیب شوند. مقادیر مبنای دو پارامترها در این مرحله به صورت متوالي 

دهند که نماینده دسته مربوط به آن پارامترها کیل یک عدد واحد در مبنای دو را ميترکیب شده و تش

در حقیقت این عدد معادل سلول بنیادی )کروموزوم( در طبیعت است که همه مشخصات پارامترها  است.

سازند )معادل آمیزش را در خود دارد. هر دو عدد )دو سلول بنیادی( با هم ترکیب و دو عدد جدید مي

                                                

 
0 Cross Over 

1i i i i iA B B A f  
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برند. های اولیه به ارث ميزوجین و تولید دو بچه( که این دو عدد جدید مشخصات خود را از سلول

های جدید و نحوه انتخاب ها در این قسمت در نوع ترکیب دو عدد هنگام تولید نمونهتفاوت الگوریتم

 .  [59] است که قرار است با هم ترکیب شوند سلولهایي

i. شوند. به عبارت دیگر یب شوند به صورت تصادفي انتخاب ميای که قرار است ترکدو دستهN/4 

 شوند.انتخاب و دو بدو با هم در نظر گرفته مي N/2تا  1عدد تصادفي از 

ii. ورت همین صه ای که بهترین مقدار را دارند با هم ترکیب و بانتخاب به صورت ترتیبي. دو دسته

 ها با هم در نظر گرفته شوند. تا انتها دو بدو دسته

 کند. يثیر مهمي در سرعت و یا دقت الگوریتم ایفا نمأها تروش انتخاب دسته

 د.شونحوه ترکیب دو عدد )سلول( اولیه و تولید اعداد جدید نیز به دو دسته کلي زیر تقسیم مي

a. گردداب ميانتخ 0به صورت تصادفي در کروموزوم های والدین و نقطه همپوشاني مشخص نیست 

الگوریتم در  کند.هر بار تکرار تفاوت ميدر در هر زوج والدین و . این عدد 0اما یک نقطه است

و تعداد کل بیت عدد ادغام شده تولید کند.  0عدد تصادفي بین  N/4هر بار اجرا باید به تعداد 

 شوند.   های آنها با هم جابجا ميهر زوج دسته در نقطه همپوشاني خود شکسته و بیت

b.  مشابهa و هر زوج دسته به این  0است با این تفاوت که چند نقطه همپوشاني در هر زوج داریم

 شوند. شکنند و جابجا ميترتیب در چند نقطه مي

ای استفاده کنیم و فرض کنیم هر دو دسته متوالي یک زوج والدین اگر از روش همپوشاني یک نقطه

 خواهد بود: 0-0ل جدوهند نتیجه به صورت دتشکیل مي

 

                                                

 
0 Selected Population 

0 Single point crossover 

0 Multi point crossover 
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 ینقطه ا کی یمثال ساده از همپوشان کی: 2-9جدول 

 شماره دسته
نقطه 

 همپوشاني
 دسته های ترکیب شده و دسته های بدست آمده

 50 زوج اول
1000101101001000000000011111010010000101101 

1010011101100011000110010110111110111101011 

 بچه تولید شده
 1000101101001000000000011111010010000101101 

 1010011101100011000110010110111110111101011 

 00 زوج دوم
0110111010101011101001001110111100111011001 

1100001100111110100001110000010101110001110 

 بچه تولید شده
 1100001100111110100001110000010100111011001 

 0110111010101011101001001110111101110001110 

 

های حاصل اند ابتدا و در زیر آنها دستهشدهشماره های متوالي که والدین محسوب مي 0-0در جدول 

نشان داده شده است. نقطه همپوشاني نیز که برای هر زوج تابعي تصادفي است در ستون دوم نشان 

های آنها جابجا شده مشخص است که دو زوج از نقطه همپوشاني شکسته و بیت داده شده است. کاملاً

 است. 

 : یک مثال ساده از همپوشانی پنج نقطه ای9-9جدول 

 1، 00، 00، 00، 50 زوج
1100111101101101000111001011000001111100100 

1101110110001100011000011010111100101111100 

 زوج

، 00تا  00، 1تا  0از بیت  5ستون 

 50تا 59
1100111101101101000111001011000001111100100 

تا  05، 00تا  0از بیت  1ستون 

00 ،50 
1101110110001100011000011010111100101111100 

 1100110110101101000111011010111100111100100 یکي از دو نمونه حاصل 
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 مرحله چهارم -3-8-5

های عددی نشان سازی. شبیه]59[ گیردصورت مي 0عاملي به نام جهشاساس  بربعدی بندی دسته

عامل  هنگام ترکیب، (ها)بیتها پیچیده، جهش یا تغییر ناگهاني کروموزوم های نسبتاًدهد در سیستممي

احتمال مشخص و از قبل تعریف شده، اما  ءمهمي در رسیدن به جواب دقیق است. در این روش به ازا

ن است والدین هنگام بوجود آوردن بچه به صورت نامتعارف عمل کنند و یک بیت که بسیار کمي ممک

 در حالت نرمال یک یا صفر است به صورت برعکس به صفر یا یک تبدیل شود. 

شود و در ساختارهای با تغییرات ناگهاني این احتمال جهش براساس پیچیدگي ساختار تعیین مي

کار جلوگیری از همگرایي سیستم به  ي کم است. هدف اصلي ایناحتمال زیاد و در ساختارهای معمول

های دارای تعداد زیاد به خصوص در سیستم ،رسیدن به جواب هنگامنقاط ماکزیمم و مینیمم محلي 

هم  ،است. تعیین صحیح احتمال جهش برای آنکه الگوریتم، ماکزیمم و مینیمم محلي نزدیک به هم

 اهمیت زیادی دارد چرا که در صورت ،سرعت همگرایي زیاد داشته باشد و هم به جواب دقیق منجر شود

 مکزمان رسیدن به جواب دقیق بسیار طولاني است و در صورتي که عدد  ،بودن عدد انتخاب شده زیاد

-سازیرت کامل در شبیهثیر این پارامتر را به صوأتدقت کافي برخوردار نخواهد بود.  انتخاب شود جواب از

 ها بررسي خواهیم کرد.

 مرحله پنجم -3-8-6

. هنگام نزدیک شدن [59] شودآخرین مرحله الگوریتم شرط اتمام عملیات و اعلام جواب محسوب مي

ها به سمت هم میل کرده و در نهایت والدین و نوزادان همه به صورت الگوریتم به جواب نهایي نمونه

ها با هم فاصله زیادی داشته باشند این حالت در صورتي که هنوز نمونه آیند. دریک عدد ثابت در مي

 های تازه تولید شده از عددبه بعد باید از نو تکرار شود. ابتدا پارامترهای مربوط به ستون 0کلیه مراحل 

                                                

 
0 Mutation 
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شوند. این عمل عکس کاری است که در مرحله سوم صورت گرفت. مربوط به ستون مربوطه استخراج مي

 عداد مبنای دو دوباره باید به مقادیر متناظر در فضای مجاز تغییرات پارامتر تبدیل شوند. این ا

باید تکرار شود. یعني بازای مقادیر پارامترها ها کارها دوباره از نو تایي نمونه Nبا معلوم بودن دسته 

 شود کهتکرار مياین چرخه تا زماني  نمونه برتر استخراج و همپوشاني صورت گیرد. N/2مسأله حل، 

توان شرایط مختلفي را برای اتمام چرخه تکرار شرط اتمام عملیات محقق شود. بسته به نظر طراح مي

 در زیر چند نمونه از این شرط ها آورده شده است:  قرار داد.

i.  شباهت نمونه ها به یکدیگر. هنگامي کهN/2  نمونه باقي مانده از حد معیني که دقت یا بهینگي

کند به هم نزدیکتر شدند برنامه از چرخه تکرار خارج شده و نمونه برتر را مشخص مي جواب آن

 را به عنوان جواب اعلام میکند.

ii. ها به هم نزدیک شوند اما به علت شیب بسیار ها به یکدیگر. ممکن است نمونهنزدیکي جواب

موجود  با مقدار نمونه برترزیاد تابع در نزدیکي نقطه بهینه هنوز اختلاف زیادی بین مقدار بهینه 

باشد و این موجب خطا خواهد شد. در این موارد معیار، اختلاف بین مقدار نمونه برتر و 

شود. لازم به ذکر است که این اختلاف ترین نمونه باقي مانده محک خوبي محسوب ميضعیف

فرمول زیر باید به درصد سنجیده شود در غیر اینصورت کارایي نخواهد داشت. برای نمونه 

 محسوب شود.  تواند شرط قابل قبولي برای پایان الگوریتممي

 (0-00) 

 

های باقي مانده فرض مقدار کمترین نمونه در نمونه مقدار نمونه برتر و   ،00-0در رابطه 

هر چه کمتر انتخاب شود دقت جواب بدست آمده بیشتر است اما به همان نسبت تعداد  εشوند. مي

شود. پس انتخاب مي 0/9 کمتر از معمولاً  εتکرار لازم برای رسیدن به جواب بیشتر خواهد بود. مقادیر 

 شوند.های مربوط به بهترین جواب به عنوان نقطه بهینه اعلام مياز اتمام این مرحله نمونه
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 اتريس هسین م 

های ریاضي مختلفي برای مینیمم کردن توابع چند متغیره با قبول قیود خطي وجود دارد که الگوریتم

تواند شامل سقف و کف برای متغیر و یا جمع و تفریق خطي تعدادی از متغیرها باشد. این این قیود مي

کنند. کردن مشتقات جزئي استفاده ميریزی غیرخطي و صفر بصورت همزمان از برنامه ها عمدتاًالگوریتم

 استوار است. 0ها بر ماتریس هسینپایه این روش

مربعي، متشکل از مشتق دوم یک تابع چند متغیره نسبت به کلیه متغیرهای  يماتریس هسین، ماتریس

  دخیل و مشتق جزئي ترکیب هر جفت دوتایي از متغیرها است.

 کند.بعدی مدل مي nای یک تابع چند متغیره را در فضای یا انحن 0در حقیقت ماتریس هسین، خمیدگي

 ماتریس هسین خواهد بود. H(f)یک تابع با مقادیر حقیقي باشد آنگاه اگر

 

  

(0-00) 

 

 

سازی مبني بر های بهینهباشد. در روشمي fماتریس هسین در حقیقت ماتریس ژاکوبین گرادیان 

شود، که همین ضرایب منجر به استفاده از تابع ظاهر مي دوم بسط تیلورالگوریتم نیوتن ضرایب درجه 

 گردد.  ماتریس هسین مي

(0-05)  
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0 Curvature 

1 2( , ,........., )nf x x x

2 2 2

2

1 1 2 1

2 2 2

2

2 1 2 2

2 2 2

2

1 2

. . .

. . .

( ) . . . .

. . . .

. . . .

. . .

n

n

n n n

f f f

x x x x x

f f f

x x x x x

H f

f f f

x x x x x

   
 

    
 
   
 
     

 
 
 
 
 
   
 
     

1
( ) ( ) ( ) ( )

2

Ty f x x f x j x x x H x x       



61 

 

 است.هسین  ماتریسو ماتریس تغییرات x،ماتریس ژاکوبین j(x)، ه در رابطه فوقک

متغیرها، کاری زمانبر است و لذا در عمل محاسبه ماتریس هسین بصورت عددی با توجه به تعداد 

بسط داده شده است که از جمله  [60]های شبه نیوتني برای محاسبه تقریبي ماتریس هسین الگوریتم

ها در تابع هسین چند فرض ضروری وجود اشاره کرد. برای محاسبه مشتق BFGSتوان به الگوریتم مي

 دارد.

تمام متغیرها باید پیوسته باشد، بدیهي است به ازای این های در کلیه بازه fالف. مشتقات اول و دوم 

 :فرض داریم

 

 (0-07) 

 

به ازای نقاط خاصي صفر شود آن نقطه را یک  fب. اگر مشتق در برخي نقاط صفر شود یا کل گرادیان 

تواند منجر به واگرایي ای در حین حل مينامیم که طبیعي است گذر از چنین نقطهنقطه بحراني مي

پس از محاسبه مشتق، برای کنترل قیود یک تست مشتق دوم  الگوریتم و عدم رسیدن به جواب شود.

یک در صورتي که شرطي مانند  شود.استفاده مي هسین حاشیه دار یا اصطلاحاً 

     :قید محسوب شود آنگاه داریم

   

 

 

(0-06)      

                                                

 
0 Bordered Hessian  
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های از درایه قید برای تابع در نظر بگیریم در قسمت بالا سمت چپ ماتریس یک بلوک  m اگر  

 صفر خواهیم داشت.

با توجه به عملي بودن مدل و شرایط موجود، از هیچ نقطه بحراني  رساله،له مورد بحث در این أدر مس

 مگرا است. ه له، الگوریتم کاملاًأدر ماتریس هسین عبور نمي کنیم و لذا تحت شرایط مس

 بدیهي است با توجه به ماهیت و شرایط متفاوت، 

متفاوتي منجر شود و باید هر دو  تواند به جوابهای کاملاًدو روش ماتریس هسین و الگوریتم ژنتیک مي

 جواب از نظر درستي و بهتر بودن مورد بررسي قرار گیرد.

 معیار خطای مدل 

یا عوامل ی و سببازشبببیهتواند بخاطر انتخاب توابع پایه، نقاط مي RSMخطای عددی در مدل 

ا ( بRE)0توان به کمک چندین معیار سنجید. به عنوان مثال، خطای نسبيباشد. دقت مدل را مي دیگر

 شود:بیان مي (05-0ی )معادله

(0-05) ˆ[ ( ) ( )]

( )

y x y x
RE

y x


 

)بطوریکه  )y x


)بوده و  مدلتقریب مبتني بر   )y x .پاسخ بدست آمده از نتایج تجربي است 

برای بررسبي قابلیت مدل جهت تشبخیص  0ANOVAهای تحلیل آماری نظیر توان از روشضبمناً مي

ه توان از برخي پارامترهای آماری که در زیر باثرات پارامترهای طراحي روی پاسبببخ کمک گرفت. مي

   جهت تخمین خطا استفاده کرد نیز از آنها اشاره شده است تعدادی

(0-01)  
2

1

ˆ

m

i i
i

SSE y y


  

                                                

 
0 Relative error 

2 Analysis of variance 
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(0-00)  
2

1

m

i i
i

SST y y


  

که 
iy  میانگین مقادیر تجربي

iy شود:ها مي باشد. توانایي مدل توسط پارامترهای زیر بررسي مي 

(0-09) 2
1

SSE
R

SST
  

(0-00) 2 2 1
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1
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m
R R

m p


  
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(0-00) 
1
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RMSE
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

 
 

P ستتعداد ترم 2و  2Rهر چه مقدار  .]61[های غیرثابت در مدل ا

adjR  شتر و شد  RMSE0بی کمتر با

 شود که عبارت است ازمحسوب مي MSEاز جمله معیارهای متداول دیگر  .تر استجواب دقیق

  (0-00) 

باشد که به عنوان معیار شباهت استفاده یک معیار متداول دیگر ضریب همیستگي پیرسون مي

 -0و  0بود. ضریب همبستگي پیرسون عددی بین  شود و عکس آن معادل با معیار خطا خواهدمي

است که هر قدرمطلق آن شباهت و یک منفي قدرمطلق ضریب همبستگي معادل اختلاف یا همان 

 خطا خواهد بود. رابطه ضریب همبستگي پیرسون در زیر آورده شده است:
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  مقدمه 4-1

از  رکدامو تفسیر هبه تاثیر  ابعادیت آمده از آنالیز سابتدا با توجه به پارامترهای موثر بد در این فصل

زاویه صفحات مستغرق در اعماق  بطوریکه ابتدا تاثیر عرض کانال انحرافي و ،پرداخته شده است آنها

های انتقال رسوب پرداخته شده مختلف بر روی دبي انحرافي و رسوب انحرافي و ضریب عملکرد تونل

 برای در ادامه ،است و نتایج برای حالت وجود و عدم وجود صفحات مستغرق مقایسه کلي شده است

فرمول و در نهایت  5، الگوریتم ژنتیک و گرادیان هسینروش سازی سازی پارامترهای مدل با پیادهبهینه

ل است و در این فص فرمول بهینه با کمترین درصد خطا و بیشترین ضریب همبستگي ارائه گردیده

ای شرایط آزمایش واسنجي شد و پس از صحت سنجي بر 01ابتدا توسط  SSIIMهمچنین مدل عددی 

جدیدی که امکان آزمایشات جود نداشت شبیه سازی شده و در نهایت آنالیز حساسیت پارامترها انجام 

 .شده است

 عرض کانال انحرافی تغییرات تاثیر  4-2

تغییر عرض کانال انحرافي را بر میزان دبي منحرف شده در اعماق متفاوت  ریتأث 0-5الي  0-5شکل 

با افزایش عرض کانال انحرافي میزان انحراف آب به کانال  شوديمکه مشاهده  طورهمان. دهديمنشان 

و این امر مستقل از عمق جریان بوده و برای تمام اعماق صادق است. علت این  تشده اسفرعي بیشتر 

که با افزایش عرض کانال انحرافي، قدرت چرخش جریان و نیروی گریز از مرکز افزایش  آن استامر 

بر  گذارریتأثمقادیر بیشتری از دبي به کانال فرعي وارد شود. عدد فرود عاملي  شوديمسبب  و ابدیيم

و با افزایش عدد فرود، نسبت دبي انحرافي برای  استمیزان دبي انحرافي جریان به کانال انتقال رسوب 

افزایش عدد که با  دهديم. نتایج نشان ابدیيمهر سه عرض کانال انحرافي و سه عمق آزمایش کاهش 

)در عمق ثابت( و افزایش  شوديمفرود جریان اصلي در بالادست سبب افزایش سرعت در کانال اصلي 

سرعت سبب کاهش نیروی گریز از مرکز و قدرت چرخش جریان به سمت کانال انحرافي خواهد شد. با 
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 09عث کاهش متوسط با طوربهتوان بیان کرد که افزایش عدد فرود بررسي کمي نتایج حاصله مي

مقادیر دبي منحرف  هاشیآزما. در بالاترین عدد فرود شوديمدرصدی دبي منحرف شده به کانال فرعي 

فرود، اختلاف در درصد دبي انحرافي مشهود است  نیترنییپادر  کهيدرصورتثابت هستند  باًیتقرشده 

y  =9091برابر کردن عرض کانال انحرافي میزان دبي منحرف شده برای  7/0و با 

B
درصد  0/0به میزان   

y  =9000و برای  

B
y  =9006درصد و برای  7/6به میزان  

B
کاهش . ابدیيمدرصد افزایش  1/0به میزان  

 به دنبالي را به کانال فرع يانحراف يدب درصدی 7/1 کاهش توانديم يعرض کانال انحرافدرصدی  00

فزایش عدد فرود به همراه کاهش عرض کانال انحرافي گفت که ا توانيمداشته باشد.  با توجه به نتایج 

 باشد. مؤثردر کاهش دبي انحرافي به کانال فرعي  توانديم

 

𝐲  =1111با عدد فرود در  به دبی جریان اصلی تغییرات نسبت دبی انحرافی -8-4 شکل 

𝐁
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𝐲  =1182با عدد فرود در  به دبی جریان اصلی تغییرات نسبت دبی انحرافی -2-4شکل 

𝐁
 

 

𝐲  =1186با عدد فرود در  به دبی جریان اصلی تغییرات نسبت دبی انحرافی -9-4شکل 

𝐁
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تغییر عرض کانال انحرافي را بر میزان رسوب منحرف شده در اعماق  ریتأث 6-5الي  5-5شکل 

با افزایش عدد فرود جریان و کاهش عرض کانال  شوديمکه مشاهده  گونههمان. دهديممتفاوت نشان 

جریان پرسرعت . استو این امر مستقل از عمق جریان  ابدیيمکاهش  شدهمنحرفانحرافي میزان رسوب 

سرعت کف کانال احتیاج به نیروی بیشتری برای تغییر مسیر دارد. هر در سطح آب نسبت به جریان کم

به سرعت جریان در کانال اصلي افزایش پیدا کند بر قدرت چه نسبت سرعت جریان ورودی به انشعاب 

یش . افزاگردديافزوده م ،استدر انتقال رسوبات  مؤثردر کانال فرعي که عامل  جریان ثانویه ایجاد شده

کاهش نیروی گریز از مرکز سبب کاهش سرعت ورودی به کانال انحرافي  لیبه دلعدد فرود جریان 

در کانال فرعي و همچنین انتقال رسوبات در آن  جادشدهیاجریان ثانویه  گردد و این امر از قدرتمي

. از طرفي افزایش عرض کانال سبب چرخش بهتر آب به کانال فرعي شده و سبب انتقال بهتر کاهديم

وسط مت طوربهتوان بیان کرد که افزایش عدد فرود . با بررسي کمي نتایج حاصله ميشوديمرسوبات 

 هاشیآزما. در بالاترین عدد فرود شوديمبه کانال فرعي  شدهمنحرفرصدی رسوب د 55باعث کاهش 

وب فرود، اختلاف در درصد رس نیترنییپادر  کهيدرصورتثابت هستند  باًیتقر شدهمنحرفمقادیر رسوب 

  =9091برای  شدهمنحرفبرابر کردن عرض کانال انحرافي میزان رسوب  7/0انحرافي مشهود است و با 

y

B
y  =9000درصد و برای   0/09به میزان   

B
y  =9006درصد و برای  05/0به میزان  

B
 61/0به میزان  

رسوب  درصدی 00 شیدر افزا توانديم يعرض کانال انحرافبرابر  7/0 شیافزا. ابدیيمدرصد افزایش 

زایش د به همراه افگفت که کاهش عدد فرو توانيمبا توجه به نتایج   مؤثر باشد. يبه کانال فرع يانحراف

 باشد مؤثردر افزایش رسوب انحرافي به کانال فرعي  توانديمعرض کانال انحرافي 
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𝐲  =1111با عدد فرود در  به رسوب جریان اصلی انحرافی رسوبتغییرات نسبت  -4-4شکل 

𝐁
 

 

𝐲  =1182با عدد فرود در  به رسوب جریان اصلی انحرافی رسوبتغییرات نسبت  -1-4شکل 

𝐁
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𝐲  =1186با عدد فرود در  به رسوب جریان اصلی انحرافی رسوبتغییرات نسبت  -6-4شکل 

𝐁
 

 شدهمنحرفتوان گفت که هرچه قدر میزان رسوب انحرافي بیشتر و دبي با توجه به نتایج کمي مي

ي هرچه قدر شرایط هیدرولیک گریدعبارتبهخواهد بود.  ترمناسببهتر بوده و عملکرد  جینتاکمتر باشد 

باشد که در دبي انحرافي کمتر، رسوب بیشتری منحرف شود بهترین بازده حاصل  یاگونهبهو هندسي 

عملکرد، به  عنوانبهبه دبي انحرافي(  شدهمنحرف)نسبت رسوب  η. بنابراین با تعریف پارامتر شوديم

   پرداخته شد. هاشیآزمابررسي شرایط 

. است ذکرشده یهاحالتنشان دهنده مقایسه میزان عملکرد کانال انحرافي در  0-5الي  5-5شکل 

با توجه به شکل شیب هر نمودار بیانگر مقدار پارامتر عملکرد خواهد بود و هر چه این مقدار بیشتر باشد 

. شرایطي مطلوب است که مقدار پارامتر کنديمکانال فرعي رسوب بیشتر و دبي کمتری را منحرف 

دریافت که در همه حالات مقادیر پارامتر عملکرد  توانيمباشد. با توجه به نتایج  0از  تربزرگعملکرد آن 

درجه عملکرد  09کانال انحرافي  جهیدرنتو  استمتغیر  7/0الي  01/0و از مقدار  بوده 0از  تربزرگ

 مناسبي در انتقال رسوب دارد. 



 

51 

 

 

ر  دتغییرات نسبت رسوب انحرافی به رسوب كل با نسبت دبی انحرافی به دبی جریان اصلی  -3-4شکل 

1111=  𝐲

𝐁
 

 

ر   دتغییرات نسبت رسوب انحرافی به رسوب كل با نسبت دبی انحرافی به دبی جریان اصلی  -1-4شکل 

1182=  𝐲

𝐁
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ر  دتغییرات نسبت رسوب انحرافی به رسوب كل با نسبت دبی انحرافی به دبی جریان اصلی   -3-4شکل 

1186=  𝐲

𝐁
 

بیانگر متوسط مقدار عملکرد در بازه عدد فرود  0-5الي  5-5های نشان داده در شکل خطبیش

از  هرکدام.  بنابراین جهت تعیین حالت بهینه، مقدار عملکرد برای هر حالت )شیب است هاشیآزما

 09-5پارامتر بدون بعد عمق در شکل  برحسبآن  تارییتغو  شدهمحاسبه( 0-5الي  5-5ی نمودارها

 است. شده میترس

 
 كانال انحرافی ی مختلفهاعرضتغییرات پارامتر عملکرد بر حسب عمق جریان برای  -81-4شکل 
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باشد  7/9عرض بدون بعد کانال انحرافي برابر  کهيدرصورتدریافت  توانيم 09-5با توجه به شکل 

با کاهش عرض کانال انحرافي اثر افزایش اما  کندينم چنداني مقدار عملکرد با افزایش عمق جریان تغییر

افزایش  و با بوده  رگذاریتأث به شدت00/9و  50/9برای دو مقدار عمق محسوس تر مي باشد بطوریکه 

با مقدار عرض بدون بعد کانال انحرافي جریان  بنابراین با افزایش عمق. شوديمپارامتر عملکرد مشاهده 

که در کمترین میزان دبي  یاگونهبهگزینه مطلوب در انتقال رسوب را فراهم نمود  توانيم 00/9 برابر

 انحرافي بیشترین مقدار رسوبات منحرف شوند.

 مستغرقتاثیر زاويه صفحات  4-3

در اعماق  شدهمنحرفتاثیر تغییر زاویه صفحات مستغرق را بر میزان دبي  00-5الي  00-5شکل 

با افزایش زاویه صفحات مستغرق میزان انحراف  شوديمکه مشاهده  طورهمان. دهديممتفاوت نشان 

ن . علت ایشوديمبا افزایش عمق جریان این تغییر نامحسوس  ليو ابدیيمآب به کانال فرعي کاهش 

که اندرکنش  شوديمو سبب  ابدیيمکه با افزایش زاویه صفحات، طول صفحه کاهش  آن استامر 

جریان و صفحات کمتر شده و قدرت چرخش جریان و نیروی گریز از مرکز  کمي کاهش یابد و مقادیر 

 کمتری از دبي به کانال فرعي وارد شود.

زایش و با اف باشديمبي انحرافي جریان به کانال انتقال رسوب عدد فرود عاملي تاثیر گذار بر میزان د 

. نتایج نشان ابدیيمعدد فرود، نسبت دبي انحرافي برای هر سه زاویه و هر سه عمق آزمایش کاهش 

 شوديمکه افزایش عدد فرود جریان اصلي در بالادست سبب افزایش سرعت در کانال اصلي  دهديم

عت سبب کاهش نیروی گریز از مرکز و قدرت چرخش جریان به سمت )در عمق ثابت( و افزایش سر

 کانال انحرافي خواهد شد. 

 09متوسط باعث کاهش  طوربهتوان بیان کرد که افزایش عدد فرود با بررسي کمي نتایج حاصله مي

ها مقادیر دبي . در بالاترین عدد فرود آزمایششوديمبه کانال فرعي  شدهمنحرفدرصدی دبي 

اختلاف در درصد دبي انحرافي وجود  نیز عدد فرود نیترنییپاتقریبا ثابت هستند و در  شدهفمنحر
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  =9091برای  شدهمنحرفدارد و با دو برابر کردن زاویه صفحات میزان دبي 
𝑦

𝐵
درصد و  6به میزان   

  =9000برای  
𝑦

𝐵
  =9006درصد و برای  0/0به میزان  

𝑦

𝐵
یابد که کاهش مي  درصدی  0/0به میزان  

 . است چیزمقداری نا

 

𝐲  =1111با عدد فرود در  به دبی جریان اصلی انحرافی دبیتغییرات نسبت  -88-4شکل 

𝐁
 

 

 y/B=  1182با عدد فرود در  یاصل انیجر یانحرافی به دب یتغییرات نسبت دب -82-4شکل 
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𝐲  =1186تغییرات نسبت دبی انحرافی به دبی جریان اصلی با عدد فرود در  -89-4شکل 

𝐁
 

 

تاثیر تغییر زاویه صفحات مستغرق را بر میزان رسوب منحرف شده در اعماق  06-5الي  05-5شکل 

 متفاوت نشان مي دهد. 

  =9091با افزایش زاویه صفحات در نسبت  شوديمهمانگونه که مشاهده 
𝑦

𝐵
، میزان رسوب منحرف  

  =9006شده کاهش مي یابد اما با افزایش عمق جریان به 
𝑦

𝐵
تغییری در میزان رسوب منحرف شده   

 مشاهده نمي شود. 

جریان پر سرعت در سطح آب نسبت به جریان کم سرعت کف کانال احتیاج به نیروی بیشتری برای 

انشعاب به سرعت جریان در کانال اصلي افزایش تغییر مسیر دارد. هر چه نسبت سرعت جریان ورودی به 

 اشد،بدر کانال فرعي که عامل موثر در انتقال رسوبات مي پیدا کند بر قدرت جریان ثانویه ایجاد شده

 .  دگردافزوده مي
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افزایش زاویه صفحات سبب کاهش ناگهاني سرعت ورودی به کانال انحرافي و در نتیجه کاهش نیروی 

 ود که باعث کاهش انتقال رسوبات به کانال فرعي خواهد شد. شگریز از مرکز مي

اما این امر درعمق های بالاتر تاثیر صفحات بر سرعت جریان در لایه های بالا کمتر مي شود و سبب 

 شود که تغییرات زاویه در تغییر مقدار رسوب منحرف شده بي تاثیر باشد. مي

گریز از مرکز سبب کاهش سرعت ورودی به کانال انحرافي افزایش عدد فرود جریان بدلیل کاهش نیروی 

گردد و این امر از قدرت جریان ثانویه ایجاد شده در کانال فرعي و همچنین انتقال رسوبات در آن مي

 کاهد. مي

 75توان بیان کرد که افزایش عدد فرود به طور متوسط باعث کاهش با بررسي کمي نتایج حاصله مي

 شده به کانال فرعي مي شود. درصدی رسوب منحرف 

ها مقادیر رسوب منحرف شده تقریبا ثابت هستند در صورتي که در پایین در بالاترین عدد فرود آزمایش

اختلاف در درصد رسوب انحرافي برای اعماق پایین تر مشهود است و با دو برابر کردن زاویه  ،ترین فرود

  =9091صفحات، میزان رسوب منحرف شده برای 
𝑦

𝐵
  =9000درصد و برای   0/01به میزان   

𝑦

𝐵
به  

  =9006درصد و برای  0میزان 
𝑦

𝐵
 درصد کاهش مي یابد.  ابدیيم 0/0به میزان  

توان گفت که افزایش عدد فرود درکاهش رسوب منحرف شده  به کانال فرعي موثر با توجه به نتایج مي

باشد اما تغییرات زاویه صفحات مستغرق تنها در عمق های پایین اثر گذار بوده و با افزایش عمق بي مي

 تاثیر است. 
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𝐲  =1111با عدد فرود در  به رسوب جریان اصلی انحرافی رسوبتغییرات نسبت  -84-4شکل 

𝐁
 

𝐲  =1182رسوب انحرافی به رسوب جریان اصلی با عدد فرود در تغییرات نسبت  -81-4شکل 

𝐁
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𝐲  =1186با عدد فرود در  به رسوب جریان اصلی انحرافی رسوبتغییرات نسبت  -86-4شکل

𝐁
 

توان گفت که هرچه قدر میزان رسوب انحرافي بیشتر و دبي با توجه به نتایج کمي بدست آمده مي

رایط هرچه قدر ش گریدعبارتبهخواهد بود.  ترمناسببهتر بوده و عملکرد  جینتاکمتر باشد،  شدهمنحرف

ی باشد که در دبي انحرافي کمتر، رسوب بیشتری اگونهبههیدرولیکي و جانمایي صفحات مستغرق 

به  شدهمنحرف)نسبت رسوب  η. بنابراین با تعریف پارامتر شوديممنحرف شود بهترین بازده حاصل 

 00-5الي  05-5شکل   پرداخته شد. هاشیآزماعملکرد، به بررسي شرایط  عنوانبهدبي انحرافي( 

ب . با توجه به شکل شیباشديم ذکرشدهی هاحالتمقایسه میزان عملکرد کانال انحرافي در  دهندهنشان

 بهر نمودار بیانگر مقدار پارامتر عملکرد خواهد بود و هر چه این مقدار بیشتر باشد کانال فرعي رسو

از  تربزرگ. شرایطي مطلوب است که مقدار پارامتر عملکرد آن کنديمبیشتر و دبي کمتری را منحرف 

بوده  و  0از  تربزرگدریافت که در همه حالات مقادیر پارامتر عملکرد  توانيمباشد. با توجه به نتایج  0

درجه با صفحات مستغرق، عملکرد  09کانال انحرافي  جهیدرنتو  باشديممتغیر  17/0الي  09/0از مقدار 

  =0.0.برای اعماق کم ) مناسبي در انتقال رسوب 
y

B
که مقدار رسوب  دهديمدارد. نتایج نشان (  
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ارامتر و پ ترمطلوببیشتر از مقدار دبي انحرافي بوده و هرچقدر عدد فرود کاهش یابد شرایط  شدهمنحرف

 .شوديمعملکرد بیشتر 

 

ر دتغییرات نسبت رسوب انحرافی به رسوب كل با نسبت دبی انحرافی به دبی جریان اصلی  -83-4 شکل

1111=  𝐲

𝐁
 

 

تغییرات نسبت رسوب انحرافی به رسوب كل با نسبت دبی انحرافی به دبی جریان اصلی در  -81-4شکل 

1182y/B= 
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ر دتغییرات نسبت رسوب انحرافی به رسوب كل با نسبت دبی انحرافی به دبی جریان اصلی  -83-4شکل 

1186y/B=   

 

 هاشیآزمابیانگر متوسط مقدار عملکرد در بازه عدد فرود  00-5الي  05-5نشان داده در شکل  خطبیش

 . باشديم

-5ی شکل نمودارهااز  هرکدامبنابراین جهت تعیین حالت بهینه، مقدار عملکرد برای هر حالت )شیب 

برازش  09-5پارامتر بدون بعد عمق در شکل  برحسبآن  راتییتغو  شدهمحاسبه( 00-5الي  05

 است.  شدهداده

 .دباشيمعمق جریان  برحسب شدهمنحرفبیانگر اندرکنش دبي انحرافي و رسوب  درواقعاین شکل 
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 عمق جریان برای زوایای مختلف صفحات مستغرق برحسبتغییرات پارامتر عملکرد  -21-4شکل 

 

زاویه صفحات مستغرق حساسیت پارامتر عملکرد دریافت که با افزایش  توانيم 09-5توجه به شکل  اب

ولي در زوایای کمتر میتوان از  ابدیيمبه طور چشبببمگیری افزایش عمق جریان تونلهای انحرافي به 

تایج . بنابراین با توجه به نتاثیر عمق جریان بر پارامتر عملکرد تونلهای انتقال رسوب چشم پوشي کرد

  =9006 عمق مستغرق در  درجه صفحات 69زاویه در دریافت  توانيمبدست آمده 
𝑦

𝐵
بهترین گزینه    

سوبات ارائه  سد 17/0و عملکرد تونلهای انحرافي به  کنديمرا جهت انحراف ر  افزایش. بنابراین با مي ر

ستغرق با زاویه  جریان عمق صفحات م سوب را فراهم  توانيمدرجه  69و با  گزینه مطلوب در انتقال ر

کرد و عمل رسببوبات منحرف شببوند ی که در کمترین میزان دبي انحرافي بیشببترین مقداراگونهبهنمود 

 .  تونل انتقال رسوب در بالاترین حد خود واقع شود
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 مقايسه وجود و عدم وجود صفحات مستغرق 4-4

( نشان مي دهد که مقدار دبي منحرف θ=0مقایسه نتایج با حالت عدم استفاده از صفحات مستغرق )

شده به کانال فرعي در صورت استفاده از صفحات مستغرق کمتر شده و هر چه زاویه صفحات بیشتر 

 شود مقدار انحراف جریان کمتر خواهد شد. بیشتر مي شود. 

زایش ا افو ب باشديمعدد فرود عاملي تاثیر گذار بر میزان دبي انحرافي جریان به کانال انتقال رسوب 

. افزایش عدد فرود جریان اصلي در ابدیيمعدد فرود، نسبت دبي انحرافي برای همه حالات کاهش 

)در عمق ثابت( و افزایش سرعت سبب کاهش  شوديمبالادست سبب افزایش سرعت در کانال اصلي 

 نیروی گریز از مرکز و قدرت چرخش جریان به سمت کانال انحرافي خواهد شد. 

 0/00متوسط باعث کاهش  طوربهتوان بیان کرد که افزایش عدد فرود مي نتایج حاصله ميبا بررسي ک

 . شوديمبه کانال فرعي  شدهمنحرفدرصدی دبي 

عدد فرود  نیترنییپاتقریبا ثابت هستند اما در  شدهمنحرفها مقادیر دبي در بالاترین عدد فرود آزمایش

  اختلاف در درصد دبي انحرافي وجود دارد.

درجه میزان دبي منحرف شده نسبت به حالت بدون صفحات  69با اعمال صفحات مستغرق با زاویه 

y  =9091  مستغرق برای

B
y  =9000درصد و برای   09به میزان   

B
y  =9006درصد و برای  5به میزان  

B
 

 درصد کاهش مي یابد.  0/0به میزان 

درجه آن به همراه افزایش  69صفحات مستغرق و زاویه توان گفت که استفاده از با توجه به نتایج مي

 باشد.عدد فرود درکاهش دبي انحرافي به کانال فرعي موثر مي
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𝐲  =1111تغییرات نسبت دبی انحرافی به دبی جریان اصلی با عدد فرود در  -28-4شکل 

𝐁
 

 

𝐲  =1182با عدد فرود در  به دبی جریان اصلی انحرافی دبیتغییرات نسبت  -22-4شکل 

𝐁
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𝐲  =1186تغییرات نسبت دبی انحرافی به دبی جریان اصلی با عدد فرود در   -29-4شکل

𝐁
 

تاثیر تغییر زاویه صفحات مستغرق را بر میزان رسوب منحرف شده در اعماق  06-5الي  05-5شکل 

y  =9091با افزایش زاویه صفحات در نسبت  شوديممتفاوت نشان مي دهد. همانگونه که مشاهده 

B
  ،

y  =9006میزان رسوب منحرف شده کاهش مي یابد اما با افزایش عمق جریان به 

B
تغییری در میزان   

سرعت کف جریان پر سرعت در سطح آب نسبت به جریان کمشود. ده مشاهده نميرسوب منحرف ش

کانال احتیاج به نیروی بیشتری برای تغییر مسیر دارد. هر چه نسبت سرعت جریان ورودی به انشعاب 

که  در کانال فرعي به سرعت جریان در کانال اصلي افزایش پیدا کند بر قدرت جریان ثانویه ایجاد شده

.  افزایش زاویه صفحات سبب کاهش ناگهاني دگردافزوده مي باشد،ثر در انتقال رسوبات ميعامل مو

سرعت ورودی به کانال انحرافي و در نتیجه کاهش نیروی گریز از مرکز مي شود که باعث کاهش انتقال 

ن در رسوبات به کانال فرعي خواهد شد. اما این امر درعمق های بالاتر تاثیر صفحات بر سرعت جریا

تاثیر شود که تغییرات زاویه در تغییر مقدار رسوب منحرف شده بيشود و سبب ميهای بالا کمتر ميلایه



 

00 

 

باشد. افزایش عدد فرود جریان بدلیل کاهش نیروی گریز از مرکز سبب کاهش سرعت ورودی به کانال 

ي و همچنین انتقال رسوبات گردد و این امر از قدرت جریان ثانویه ایجاد شده در کانال فرعانحرافي مي

توان بیان کرد که افزایش عدد فرود به طور متوسط کاهد. با بررسي کمي نتایج حاصله ميدر آن مي

ا هشود. در بالاترین عدد فرود آزمایشدرصدی رسوب منحرف شده به کانال فرعي مي 0/70باعث کاهش 

ترین فرود، اختلاف در درصد در پایینمقادیر رسوب منحرف شده تقریبا ثابت هستند در صورتي که 

درجه میزان  69تر مشهود است و با اعمال صفحات مستغرق با زاویه رسوب انحرافي برای اعماق پایین

y  =9091رسوب منحرف شده نسبت به حالت بدون صفحات مستغرق برای 

B
درصد  5/00به میزان   

y  =9000کاهش و برای  

B
y  =9006ای درصد کاهش و بر 5/0به میزان  

B
. ابدیيمافزایش  5/5به میزان  

توان گفت که افزایش عدد فرود درکاهش رسوب منحرف شده  به کانال فرعي موثر با توجه به نتایج مي

گذار های بالا و به مقدار ناچیز تاثیردرجه فقط برای عمق 69باشد اما استفاده از صفحات با زاویه مي

 تری را در انتقال رسوب ارائه داده است.درجه نتایج به 09است و زاویه 

 

𝐲  =1111جریان اصلی با عدد فرود در تغییرات نسبت رسوب انحرافی به رسوب  -24-4شکل 

𝐁
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𝐲  =1182جریان اصلی با عدد فرود در تغییرات نسبت رسوب انحرافی به رسوب  -21-4شکل 

𝐁
 

 

𝐲  =1186جریان اصلی با عدد فرود در تغییرات نسبت رسوب انحرافی به رسوب  -26-4شکل 

𝐁
 



 

05 

 

توان گفت که هرچه قدر میزان رسوب انحرافي بیشتر و دبي با توجه به نتایج کمي بدست آمده مي

رایط هرچه قدر ش گریدعبارتبهخواهد بود.  ترمناسببهتر بوده و عملکرد  جینتاکمتر باشد،  شدهمنحرف

ی باشد که در دبي انحرافي کمتر، رسوب بیشتری اگونهبههیدرولیکي و جانمایي صفحات مستغرق 

به  شدهمنحرف)نسبت رسوب  η. بنابراین با تعریف پارامتر شوديممنحرف شود بهترین بازده حاصل 

 00-5الي  05-5پرداخته شد. شکل  هاشیآزماعملکرد، به بررسي شرایط  عنوانبهدبي انحرافي( 

ب . با توجه به شکل شیباشديم ذکرشدهی هاحالتمقایسه میزان عملکرد کانال انحرافي در  دهندهنشان

هر نمودار بیانگر مقدار پارامتر عملکرد خواهد بود و هر چه این مقدار بیشتر باشد کانال فرعي رسوب 

از  تربزرگي مطلوب است که مقدار پارامتر عملکرد آن . شرایطکنديمبیشتر و دبي کمتری را منحرف 

بوده  و  0از  تربزرگدریافت که در همه حالات مقادیر پارامتر عملکرد  توانيمباشد. با توجه به نتایج  0

درجه ، عملکرد مناسبي در انتقال  09کانال انحرافي  جهیدرنتو  باشديممتغیر  06/0الي  15/0از مقدار 

توان دریافت استفاده از صفحات مستغرق باعث افزایش پارامتر عملکرد ا توجه به نتایج ميرسوب دارد. ب

 کانال انحرافي خواهد شد اما تغییرات زاویه تاثیر آنچناني بر مقدار پارامتر عملکرد ندارد.

 

ر دتغییرات نسبت رسوب انحرافی به رسوب كل با نسبت دبی انحرافی به دبی جریان اصلی   -23-4شکل 

1111=  𝐲

𝐁
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ر دتغییرات نسبت رسوب انحرافی به رسوب كل با نسبت دبی انحرافی به دبی جریان اصلی   -21-4شکل 

1182=  𝐲

𝐁
 

تغییرات نسبت رسوب انحرافی به رسوب كل با نسبت دبی انحرافی به دبی جریان اصلی در  -23-4شکل 

1186=  𝐲

𝐁
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 هاشیآزمابیانگر متوسط مقدار عملکرد در بازه عدد فرود  00-5الي  05-5نشان داده در شکل  خطبیش

 ینمودارهااز  کدامهر. بنابراین جهت تعیین حالت بهینه، مقدار عملکرد برای هر حالت )شیب باشديم

 09-5پارامتر بدون بعد عمق در شکل  برحسبآن  راتییتغو  شدهمحاسبه( 00-5الي  05-5شکل 

 برحسب شدهمنحرفبیانگر اندرکنش دبي انحرافي و رسوب  درواقعاست. این شکل  شدهدادهبرازش 

 .باشديمعمق جریان 

 
حالات وجود و عدم وجود صفحات  عمق جریان برای برحسبتغییرات پارامتر عملکرد  -91-4شکل 

 مستغرق

رای کانالهای بدون صفحات مستغرق افزایش عمق جریان ب توان دریافت کهمي 09-5با توجه به شکل 

 0تا  0درجه اثر بسیار ناچیزی بر عملکرد تونلهای انتقال رسوب دارد ) حدود  09و با صفحات مستغرق 

  05و  09درجه به ترتیب سبب افزایش  69و  57درصد( در حالیکه برای صفحات مستغرق با زوایای 

درجه  09دریافت که زاویه  توانيمن با توجه به نتایج بدست آمده بنابرای . درصدی عملکرد خواهد شد

y  =9091برای عمقهای کم بهترین گزینه مستغرق صفحات 

B
 ،صفحات مستغرق و با افزایش عمق و زاویه  
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ی که در کمترین میزان اگونهبهگزینه مطلوب در انتقال رسوب را فراهم نمود  توانيمدرجه  69زاویه 

 شوند. مي دبي انحرافي بیشترین مقدار رسوبات منحرف 

 الگوريتم ژنتیک و گراديان هسینسازی پیادهسازی پارامترهای مدل با بهینه 4-5

نسبت  b/Bعدد فرود،  Frو بر اساس اندازه گیری های انجام شده پارامترهای با توجه به توضیحات فوق 

، و نسبت دبي tetaنسبت عمق جریان به عرض کانال اصلي، زاویه  y/Bعرض کانال فرعي به اصلي، 

به عنوان خروجي در   sQبه عنوان ورودی و نسبت دبي جریان رسوب انحرافي   rQجریان آب انحرافي 

سازی شده ترکیب روش سطح پاسخ با الگوریتم ژنتیک و گرادیان اند. روشهای پیادهنظر گرفته شده

 هسین برای محاسبه ضرایب بوده است.

درصد انتخاب شده است.  09درصد و  59های آموزش و آزمایش برابر در هر دو مورد ترکیب داده 

خطا در هر دو مجموعه  سازی در هر دو روش یکبار کمینه کردن میانگین مربعاتمعیارهای بهینه

آموزش و آزمایش و بار دوم بیشینه کردن ضریب همبستگي بین خروجي مدل و خروجي واقعي بوده 

 است.

 پارامترهای پیاده سازی 4-5-1

ورت صآموزش های بر دادهو گرادیان هسین با استفاده از الگوریتم ژنتیک  مدلسازی در این بخش بهینه

 09شرح زیر است؛ الگوریتم از نوع باینری بوده و برای هر متغیر،  گرفته است. پارامترهای فرض شده به

باشد. نقاط شروع بیت مي 69بیت اختصاص داده شده است. به این ترتیب تعداد بیت هر کروموزوم، 

نقطه و  7پوشاني با توجه به طول کروموزوم، اند. تعداد نقاط هماولیه به صورت تصادفي انتخاب شده

آل بوده است. های باقي مانده به صورت ایدهانتخاب نمونهفرض شده است.  90/9بر احتمال جهش، برا

های اولیه در عدد انتخاب شده است. انتخاب نمونه 099و تعداد نمونه اولیه برابر  699تعداد تکرار برابر 

 فضای جواب به صورت تصادفي بوده است.



 

01 

 

 00-5 در شکل مربعات خطا، الگوریتم ژنتیک کمینه کردن میانگینتغییرات تابع هزینه برای اجرای 

آورده شده است. محور عمودی مقدار تابع هزینه برای میانگین کل جمعیت و بهترین مقدار جمعیت در 

تکرار مربوطه و محور افقي شماره تکرار است. بدلیل تغییرات بسیار زیاد منحني به صورت شبه لگاریتمي 

 رسم شده است.

 

كمینه كردن میانگین مربعات برای اجرای  تابع هزینه و همگرایی الگوریتم ژنتیکتغییرات   -98-4شکل 

 خطا

آورده  00-5 در شکل ، الگوریتم ژنتیکيهمبستگ بیکردن ضر نهیشیبتغییرات تابع هزینه برای اجرای 

شده است. لازم به ذکر است محور عمودی مقدار یک منهای تابع هزینه است که برای میانگین کل 

و بهترین مقدار جمعیت در تکرار مربوطه محاسبه شده و محور افقي شماره تکرار است. دلیل  جمعیت

 گردد و با این کار کمینه تابع جدیدانجام این کار این است که تابع ژنتیک به دنبال کمینه تابع مي

 معادل بیشینه تابع اصلي خواهد بود.
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 یستگهمب بیكردن ضر نهیشیببرای اجرای  هزینه و همگرایی الگوریتم ژنتیکتغییرات تابع  -92-4شکل 

حالت فرض شده بدست امده که برای هر فرمول خطای نسبي، میانگین  5در نهایت چهار فرمول بازای 

آورده شده  0-5مربعات خطا و ضریب همبستگي برای دو دسته آموزش و آزمایش به تفکیک در جدول 

بار با الگوریتم ژنتیک برای دو تابع هزینه مختلف  0مجموعا چهار بار پیاده سازی صورت گرفته ) است.

 ضمیمه شده است.  00-5تا  01-5و نتایج به صورت روابط  و دو بار با گرادیان هسین(

 گرادیان هسین نتایج مدل سازی صورت گرفته با تركیب سطح پاسخ، الگوریتم ژنتیک و -8-4جدول 

 روش بهینه سازی  شماره رابطه

 ضریب همبستگي میانگین مربعات خطا

 آزمایش آموزش آزمایش آموزش

010/00 کمینه کردن میانگین مربعات خطا، الگوریتم ژنتیک 5-01  759/00  075/9  065/9  

005/01 بیشینه کردن ضریب همبستگي، الگوریتم ژنتیک 5-00  001/00  067/9  066/9  

060/00 کمینه کردن میانگین مربعات خطا،گرادیان هسین 5-09  051/00  075/9  065/9  

056/01 بیشینه کردن ضریب همبستگي،گرادیان هسین 5-00  000/00  060/9  065/9  
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5-0  

5-0 

5-0 

5-5 

 

 بوده است.  0-5کنید بهترین نتیجه برای رابطه همانطور که مشاهده مي

 

 مقایسه خطای روشهای مختلف در دو دسته آموزش و آزمایش  -99-4شکل 

 

گوریتم ال بهتر بودن نتایجنتایج خطای روشهای مختلف را به صورت مقایسه ای نشان داده تا  00-5شکل 

 ژنتیک با تابع هزینه ضریب همبستگي کاملا مشخص شود.

0.000

5.000

10.000

15.000

20.000

25.000

30.000

35.000

آموزش آزمایش

طا
 خ

بع
مر

کمینه کردن میانگین مربعات خطا، الگوریتم ژنتیک

بیشینه کردن ضریب همبستگی، الگوریتم ژنتیک

کمینه کردن میانگین مربعات خطا،گرادیان هسین

بیشینه کردن ضریب همبستگی،گرادیان هسین

Qs(%)=49.97 -49.98   -14.72  12.9  2.27 tg(  1.638/  / )Fr b B y B teta Qr  

Qs(%)=1.92(-16.26 -49.99   -5  6.93  1.5 tg(  0.544 +12/ / 7.24) )Fr b B y B teta Qr  

Qs(%)=49.99 -50   -15.56  12.9  2.30 tg(  1.6/ 5)  /Fr b B y B teta Qr  

Qs(%)=62.65(0.28 -1.54   -0.147  0.213  0.045 tg(  0.0165/ / )  +79.15)Fr b B y B teta Qr  



 فصل چهارم: نتایج و تفسیر آنها ······························································· 

090 

 

 SSIIM 2دل عددی م 4-6

استفاده کرد  SSIIM2به دلیل دو بلوکه شدن باید از مدل عددی در این رساله برای تعریف مساله، 

بطور کامل در   Conrs/Con2resو   Controlکه مراحل تولید شبکه، تعیین مقدار دبي، تکمیل فایل 

   آمده است. "د"پیوست 

 مدل عددی 1واسنجی 4-6-1

کنند يم فرایندها را توصیفکه هایي و الگوریتمریاضي باید از فرایندها، معادلات مدل یک طراحي برای 

پارامترهای و تعدیل  تطبیق نیاز به هیدرولیکي زیرا اکثر مدلهای باشیمداشته نسبتاً کاملي  شببناخت

اشاره نمود. میتوان به ضریب زبری )ضریب مانینگ( جریان بطور مثال که فرایندها دارندکننده کنترل 

 اصليهمانند نمونه هایي در تولید دادهمدل و سازگاری هماهنگي  پارامترها را جهتتطبیق عملیات 

 .گویندمي آنکردن یا کالیبره مدل ، تنظیم سیستم

شده و مشاهده شده بیني پیش خروجيبین اختلاف کردن حداقل  از کالیبراسیون دیگر هدفبعبارت 

ی سازبهینه روشهای پارامترها و یا بوسیله دقیق گیری اندازهبوسیله  استکار ممکن و این است 

از طریق مورد مطالعه  فیزیکي و سیستم مدلعمومي  شکلبین خاص معمولاً رابطه  .شودانجام

 مدل خروجي، بین برازشخوبي  مقادیر پارامترها را برای ، دقترابطه این وجود دارد کهمدل پارامترهای 

کند. را منعکس واقعیت تا حد امکان  مدل کهاست  ، آنآلکند. ایدهميتعیین  شدهثبت و خروجي 

( مقادیر پارامترها باید از جریان یک رودخانهبطور مثال (بکار رودناشناخته  محل کی برای مدل چنانچه

دی فراینرا پارامترهای پارامترهایي شود. چنین تعیین سیستم فیزیکي خواص گیری اندازهطریق 

 از استفاده با کار خود بطور معمولاً که Optimized)) شده بهینه پارامترهای از است ممکن که نامندمي

 روشهای دلمکردن کالیبره  برایباشند. بنابراین داشته شوند تفاوت مي تعیینکامپیوتری های نامهبر

 شدهها تعبیه روشاین  نمود و یا در خود مدلاز آنبها اسببتفاده تبوان مببي وجود دارد کببه متفاوتي

                                                

 
0 Calibration 



 

090 

 

کاربر تمام  ،رودمي ردر اکثر مدلها بکاکه  يکردن کالیبره عمومي روشدر بطور معببمول ببب . است

     از پارامترهای و تخمیني دهد وارد کرده  انجامفیزیکي مشاهدات  تواند براساسمي را کهپارامترهایي 

مشاهده با خروجي  آنشود و خروجي اجرا ميمدل دهد. سپس مي انجامبرآورد اولیه را بعنوان نا شناخته 

 .یابدميادامه دو خروجي این تطبیق کار تا بهترین  گردد. اینمي مقایسهاصلي در نمونه شده 

بیه مدل ش در هر بار اجرا نتایجمطابق آنچه توضیح داده شد، برای کالیبره کردن مدل در این رساله نیز 

ضرایب معادلات و ، در صورت وجود اختلاف زیاد و شده استبا نتایج آزمایشگاهي مقایسه  سازی شده

د. به نتایج مدل آزمایشگاهي نزدیک شوشبیه سازی  تا نتایج  مدل شده استیا ضریب زبری تغییر داده 

اجرا جدید تغییر داده شوند و سپس مدل  Controlرنامه در فایل هر ب این ضرایب باید قبل از اجرای 

 داده شده است.ادامه دو خروجي این تطبیق کار تا بهترین  این گردد و

 عددی ( مدلنتايج1اعتبارسنجی ارزيابی دقت  ) 4-6-2

یا در طي آن اعمال محاسبه نتایج شود که پس از به فرآیندی گفته مي عددی هایمدل دراعتبارسنجي 

سنجي مدل تعدادی صحت برای .گردد تا از صحت و کارایي سیستم مورد نظر اطمینان حاصل شودمي

توان قابلیت مدل برای ها در واسنجي شرکت داده نشد تا پس از واسنجي و اجرای مدل بهاز آزمایش

 ها را مورد ارزیابي قرارداد. سایر آزمایش

مدل عددی بدون صفحات مستغرق و  سنجي( برای صحت0-5های جدول )در این تحقیق آزمایش

انتخاب گردید. برای تشخیص میزان  مدل عددی با صفحات مستغرق سنجي( برای صحت5-5جدول )

این شاخص  ( استفاده شد،5-5 معادله) 0ساتکلیف -نش ز معیارای اای و مشاهدهتقارب نتایج محاسبه

نزدیک باشد بیانگر تقارب  0 نهایت و یک تغییر پذیر است و هر چه مقدار آن به عدددر بازه منفي بي

بیشتر بوده و مقادیر کمتر از نیم برای این شاخص نشانه عدم تطابق و تقارب دو دسته داده خواهد بود. 

                                                

 
0 Verification 

0 Nash–Sutcliffe model efficiency coefficient (NSE) 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%87%D9%86%D8%AF%D8%B3%DB%8C_%D9%86%D8%B1%D9%85%E2%80%8C%D8%A7%D9%81%D8%B2%D8%A7%D8%B1
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های آزمایشگاهي وعددی و همچنین مقادیر ضریب نشاتکلیف را نتایج داده  7-5 جدولو  0-5جدول 

 باشد.خوبي نشان دهنده دقت مدل ميها بهدهد مقدار این ضریب برای همه آزمایشنشان مي

(5-7)  

 

2
x

0i
RE 1-

2

x

X x
i






 
 
 
 
 

 

ای میانگین مقدار مشاهده X̅ای،مقدار محاسبه xoای، مقدار مشاهده xiضریب نش،  RE( 7-5در رابطه )

، نبسبت ببه مبدل آزمایشگاهي از رابطه  SSIIMمبدل  نتایج به منظور محاسبه درصد خطبای باشد.مي

 :استفاده گردید (5-6)

(5-6) ∆𝑐 =
|𝑐𝑚 − 𝑐𝑙| ∗ 100

𝑐𝑙
 

رسوب منحرف شده clرسوب منحرف شده محاسبه شده در مدل وcmرصد خطا،  c∆ (6در رابطه )

 باشند. مي

 

 نمونه ای از  -2-4جدول 

 ردیف دبي )لیتر بر ثانیه( عرض کانال انحرافي )متر( عمق آب )متر(

95/9 0/9 00 0 

95/9 0/9 01 0 

95/9 0/9 05 0 

95/9 07/9 00 5 

95/9 07/9 01 7 

95/9 07/9 05 6 

95/9 0./ 00 5 

95/9 0/9 01 1 

95/9 0/9 05 0 
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 (  SSIIM2مدل عددیزمایشگاهی و رسوب منحرف شده )آ نتایجمقایسه  -94-4شکل 

 

 صفحات مستغرق(دون )بیشگاهیو آزما SSIIM یمدل عدد جینتا -9-4جدول 

 

R² = 0.917
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Qs (Experimental)

 

ضریب 

 نش

 

درصد 

 خطا

میزان درصد رسوب 

انحرافی به رسوب كل 

 )محاسبه شده (

میزان درصد رسوب 

انحرافی به رسوب كل 

 )مشاهده شده(

 

عمق آب 

 )متر(

 

عرض كانال 

 انحرافی )متر(

 

 دبی

)لیتر بر 

 ثانیه(

 

 ردیف

13/1 14/81 9/33 39/61 13/1 2/1 29 8 

33/1 81 41 11 13/1 2/1 21 2 

31/1 33/21 3/86 1/29 13/1 2/1 94 9 

34/1 64/28 13 34/32 13/1 21/1 29 4 

68/1 24/96 3/32 96/19 13/1 21/1 21 1 

33/1 69/82 8/83 16/28 13/1 21/1 94 6 

13/1 99/89 6/63 31 13/1 9./ 29 3 

31/1 62/1 3/41 18/19 13/1 9/1 21 1 

8 11/1 2/21 8/26 13/1 9/1 94 3 

 میانگین 83/83 13/1
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 نمونه ای از  -4-4جدول 

 

                    مطابقو  درصد 05/05 بدون صفحات مستغرق میانگین درصد خطای مدل عددی 0-5مطابق جدول 

درصد بوده است که که این  70/01 با صفحات مستغرق میانگین درصد خطای مدل عددی 7-5جدول 

 ، دهدمقدار صحت نتایج مدل عددی را گواهي مي

 در حالت بدون صفحات مستغرق  های آزمایشگاهي و عددیمیانگین ضریب نش برای دادههمچنین 

توان به عملکرد با توجه به این مقدار ميکه برآورد گردید  17/9 و در حالت با صفحات مستغرق  10/9

 د.صحیح مدل پي بر

 

 

 

 

  

 زاویه صفحات مستغرق عمق آب )متر(
عرض کانال انحرافي 

 )متر(
 ردیف دبي )لیتر بر ثانیه(

95/9 09 0./ 00 0 

95/9 09 0/9 01 0 

95/9 09 0/9 05 0 

95/9 57 0./ 00 5 

95/9 57 0/9 01 7 

95/9 57 0/9 05 6 

95/9 69 0./ 00 5 

95/9 69 0/9 01 1 

95/9 69 0/9 05 0 
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 )با صفحات مستغرق(یشگاهیو آزما SSIIM یمدل عدد جینتا -1-4جدول 

 

 
 

 (  SSIIM2مدل عددیرسوب منحرف شده )آزمایشگاهی و  نتایجمقایسه  -91-4شکل  

R² = 0.702
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ضریب 

 نش

 

درصد 

 خطا

میزان درصد رسوب 

انحرافی به رسوب كل 

 )محاسبه شده (

میزان درصد رسوب 

انحرافی به رسوب كل 

 )مشاهده شده(

زاویه 

صفحات 

 مستغرق

 

عمق آب 

 )متر(

 

عرض كانال 

انحرافی 

 )متر(

 

 دبی

 بر)لیتر 

 ثانیه(

 

 ردیف

13/1 82/81 2/31 63/19 91 13/1 9./ 29 8 

19/1 41/83 9/44 11 91 13/1 9/1 21 2 

34/1 18/41 6/81 33/21 91 13/1 9/1 94 9 

31/1 66/81 2/63 11/12 41 13/1 9./ 29 4 

33/1 22/29 1/41 84/19 41 13/1 9/1 21 1 

36/1 31/83 2/21 83/21 41 13/1 9/1 94 6 

31/1 88/86 69/62 66/34 61 13/1 9./ 29 3 

33/1 31/1 11/41 11 61 13/1 9/1 21 1 

33/1 64/3 16/24 11/26 61 13/1 9/1 94 3 

 میانگین 12/81 11/1
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 ، برای مقادیری که بدلیلاینکه مدل از اعتبار خوبي برخوردار استنتایج بدست آمده و حال با توجه به 

محدودیت های آزمایشگاهي، اندازه گیری آنها میسر نبوده است، شبیه سازی با مدل عددی انجام و 

 داده شده است. نشان  6-5نتایج در جدول 

 نشدهبرای مقادیر آزمایش  SSIIM یمدل عدد جینتا -6-4جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

میزان درصد رسوب 

انحرافی به رسوب كل 

 )محاسبه شده (

زاویه 

صفحات 

 مستغرق

عمق 

جریان 

 )متر(

 

عمق آب 

 )متر(

 

عرض كانال 

انحرافی 

 )متر(

 

 دبی

)لیتر بر 

 ثانیه(

 

 ردیف

83/12 - 2/1 4/1 66/1 888 8 

61/61 - 2/1 4/1 1/1 891 2 

41/18 - 2/1 4/1 31/1 861 9 

34/69 91 2/1 4/1 66/1 888 4 

29/11 91 2/1 4/1 1/1 891 1 

31/92 91 2/1 4/1 31/1 861 6 

16/16 41 2/1 4/1 66/1 888 3 

94/39 41 2/1 4/1 1/1 891 1 

13/16 41 2/1 4/1 31/1 861 3 

48/18 11 2/1 4/1 66/1 888 81 

13/63 11 2/1 4/1 1/1 891 88 

62/11 11 2/1 4/1 31/1 861 82 

88/19 61 2/1 4/1 66/1 888 89 

61/63 61 2/1 4/1 1/1 891 84 

92/12 61 2/1 4/1 31/1 861 81 

38/11 31 2/1 4/1 66/1 888 86 

21/32 31 2/1 4/1 1/1 891 83 

32/14 31 2/1 4/1 31/1 861 81 
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برای دو متغیر مهم و کلیدی دبي منحرف  نتایج آزمایشگاهي و مدل عددی 06-5و  06-5در شکلهای 

شده و عدد فرود، نسبت به مقدار خروجي و شبیه سازی شده در مدل عددی که همان دبي رسوب 

 منحرف شده است، نشان داده شده است.

 
دل نتایج آزمایشگاهی و م رسوب منحرف شده تبدبی منحرف شده نس مقایسه نتایج -96-4شکل 

 
نتایج آزمایشگاهی و مدل عددی   رسوب منحرف شده تبعدد فرود نس مقایسه نتایج  -93-4شکل
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 پارامترها  1آنالیز حساسیت 4-6-3

. شودگفته مي ، آنالیز حساسیتمدل متغیرهای ورودی یکبه مطالعه تاثیرپذیری متغیرهای خروجي از 

ه یافت به صورت سازمان یا عددی های یک مدل آماریبه عبارت دیگر روشي برای تغییر دادن در ورودی

 .بیني کرد تأثیرات این تغییرها را در خروجي مدل پیش )سیستماتیک( است که بتوان

بدین منظور با توجه به معادله آنالیز ابعادی، متغیرهای ورودی مدل یعني، درصد دبي منحرف شده، 

عدد فرود، عرض نسبي، عمق نسبي و زاویه صفحات مستغرق نسبت به متغیر خروجي مدل یعني درصد 

     الي 01-5رسوب منحرف شده، هر کدام بصورت مجزا بررسي گردیده است و نتایج آن در شکلهای 

 نشان داده شده است. 5-50

 
مدل  آنالیز حساسیت پارامتر دبی منحرف شده نسبت به رسوب منحرف شده )خروجی( -91-4شکل 

 عددی
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https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AF%D9%84_%D8%A2%D9%85%D8%A7%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AF%D9%84_%D8%A2%D9%85%D8%A7%D8%B1%DB%8C
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منحرف شده )خروجی( مدل عددی   آنالیز حساسیت عدد فرود نسبت به رسوب  -93-4شکل  

 
 منحرف شده )خروجی( مدل عددی   عرض نسبی نسبت به رسوبآنالیز حساسیت   -41-94شکل 
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 نتایج آزمایشگاهی و مدل عددی رسوب منحرف شده نسیت عمق نسبی مقایسه نتایج -48-94شکل 

 

 
منحرف شده  آنالیز حساسیت زاویه صفحات مستغرق )بر حسب رادیان( نسبت به رسوب -42-4شکل 

 )خروجی( مدل عددی  
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 مقدمه 5-1

ر بعرض کانال انحرافي  ریتأثبه بررسي  در مرحله اول حاضر توسط مطالعه آزمایشگاهي رسالهدر 

و رسوب انحرافي به کانال فرعي پرداخته شد. در این راستا در سه عرض مختلف  شدهمنحرفدبي  زانیم

به عد در مرحله بکانال انحرافي، متغیرهای عدد فرود جریان و عمق جریان مورد بررسي قرار گرفت. 

 و رسوب انحرافي به کانال فرعي پرداخته شدهمنحرفدبي  زانیبر مبررسي تاثیر زاویه صفحات مستغرق 

، 09در این راستا در سه زاویه  .و نتایج با حالت بدون استفاده از صفحات مورد مقایسه قرار گرفت شد

 بررسي قرار گرفت. درجه برای صفحات و متغیرهای عدد فرود جریان و عمق جریان مورد 69و  57

آزمایش واسنجي شد و پس از صحت سنجي برای شرایط  01ابتدا توسط  SSIIMهمچنین مدل عددی 

 پارامترها انجام جدیدی که امکان آزمایشات جود نداشت شبیه سازی شده و در نهایت آنالیز حساسیت

ه ادامه تحقیق ارائ رایب ت آمده از این تحقیق و پیشنهادهایينتایج بدس در این فصل نیز .شده است

 خواهد شد.

  گیریو نتیجهبندی جمع 5-2

 دهد:نتایج آزمایشگاهی در تاثیر عرض كانال انحرافی نشان می 

درصدی دبي  09متوسط باعث کاهش  طوربه 01/9به  67/9از مقدار افزایش عدد فرود  

 . شوديمبه کانال فرعي  شدهمنحرفدرصدی رسوب  55کاهش و  شدهمنحرف

 91/9 نسبي در عمق ،7/9به  00/9از مقدار  کانال انحرافي نسبي برابری عرض 7/0افزایش با  

درصد، رسوبات  09حدود هر کدام  06/9و  00/9بالاتر  نسبي درصد و برای اعماق 09حدود 

 منحرف میگردند. 
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، عملکرد تونلهای انتقال رسوب  00/9به  91/9از مقدار  جریاننسبي درصدی عمق  59با افزایش  

 درصد افزایش مي یابد 00 عملکرد 06/9به  00/9آن از مقدار درصدی  59با افزایش  درصد و 0

 .میرسد 06/9 نسبي در عمق 90/0به  91/9 نسبي در عمق 50/0بطوریکه از مقدار 

ود جریان و درجه عملکرد مناسبي در انتقال رسوب دارد و با کاهش عدد فر 09کانال انحرافي  

گزینه مطلوب  توانيم 00/9از طرفي افزایش عمق و با مقدار عرض بدون بعد کانال انحرافي برابر 

ی که در کمترین میزان دبي انحرافي بیشترین مقدار اگونهبهدر انتقال رسوب را فراهم نمود 

 .رسوبات منحرف شوند

جریان بر عملکرد ، تاثیر تغییرات عمق 7/9به  00/9عرض نسبي کانال انحرافي از مقدار با افزایش  

بد ولي در نسبت عرضهای کمتر، حساسیت عملکرد تونلهای انحرافي به شدت کاهش مي یا

کانال  نسبي عرضبرابری  7/0بطوریکه با افزایش  نسبت به عمق جریان بسیار چشمگیر است

 .د درصد افزایش مي یاب 00ضریب عملکرد آن  ،7/9به  00/9از مقدار  انحرافي

 

 دهد:نتایج آزمایشگاهی در تاثیر زاویه صفحات مستغرق نشان می 

میزان دبي منحرف شده، در  ،درجه 69به  09از  برابری زاویه صفحات مستغرق 0با افزایش  

 0و  0حدود ( به 06/9و  00/9)بالاتر  نسبي درصد و برای اعماق 6حدود  91/9 نسبي عمق

 درصد، کاهش مي یابد. 

 يعدد فرود درکاهش دب شیدرجه آن به همراه افزا 69 هیصفحات مستغرق و زاواستفاده از  

 باشد. يموثر م يبه کانال فرع يانحراف

درجه  09کانال انحرافي  جهیدرنتو بوده  0از  تربزرگدر همه حالات مقادیر پارامتر عملکرد  

لکرد پارامتر عم شیااستفاده از صفحات مستغرق باعث افزعملکرد مناسبي در انتقال رسوب دارد. 

 بر مقدار پارامتر عملکرد ندارد. يآنچنان ریتاث هیزاو راتییخواهد شد اما تغ يکانال انحراف
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گزینه مطلوب در انتقال  توانيمدرجه  69و با صفحات مستغرق با زاویه  جریان با کاهش عمق 

مقدار رسوبات  ی که در کمترین میزان دبي انحرافي بیشتریناگونهبهرسوب را فراهم نمود 

 منحرف شوند.

در زوایای کمتر، حساسیت عملکرد تونلهای انحرافي نسبت به تغییر عمق جریان قابل چشم  

و  57ولي با افزایش زاویه صفحات مستغرق به  درصد میرسد 0درجه به  09پوشي و در زاویه

 .بد درصد افزایش مي یا 05و  09درجه ، ضریب عملکرد تونلهای انتقال به ترتیب  69

 

  بهینه سازی و مدل عددی نتایجSSIIM2  دهد:نشان می 

بر اساس اندازه گیری های انجام شده بهترین رابطه توسط الگوریتم ژنتیک جهت محاسبه دبي  

 رسوب منحرف شده به صورت زیر پیشنهاد مي شود:

𝑄𝑆(%) = 1.92 (11.26 − 49.99𝐹𝑟 + 6.93
𝑦

𝐵
+ 1.5 tan 𝜃 + 0.544𝑄𝑟) + 127.24 

نشان داده شد که با نتایج آزمایشگاهي  SSIIM2با مقایسه نتایج شبیه سازی شده مدل عددی  

های آزمایشگاهي درصد و میانگین ضریب نش برای داده 01درصد خطای مدل عددی حدود  

توان به عملکرد صحیح مدل برآورد گردید که با توجه به این مقدار مي 15/9 و عددی حدود 

 پي برد. 
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 هاپیشنهاد 5-3

میلیمتر بررسي  01و  79در این تحقیق اثر اعماق بین به دلیل محدودیت های آزمایشگاهي،  

شده است که پیشنهاد میشود درتحقیقات بعدی برای اعماق کمتر و بیشتر از این رنج بررسي 

  صورت گیرد.

بین  اعداد فرودیت های آزمایشگاهي، در این تحقیق جریان زیر بحراني و با به دلیل محدود 

و  9066از  که پیشنهاد میشود درتحقیقات بعدی برای اعداد فرود کمتر بوده است 9005و  9066

 بررسي صورت گیرد.  همچنین جریان فوق بحراني

به دلیل محدودیت های آزمایشگاهي، در این تحقیق اثر صفحات مستغرق در یک سوم از عرض  

درتحقیقات بعدی برای عرض دو سوم بررسي انجام  کانال بررسي شده است که پیشنهاد میشود

 شود. 

طول صفحات مستغرق متفاوت فرض شده است که بررسي صفحات مستغرق با  رسالهدر این  

 طول یکسان و ارتفاع های بیشتر و تاثیر اثر طول و ارتفاع آن توصیه میشود.
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  نتايج آزمايشگاهی  -پیوست الف

 

 Fr b b/B y y/B teta ردیف
Qm 

(m3/
s) 

Ql 
(m3/

s) 

Qr 
(%) 

Qsm
(gr) 

Qsl(g
r) 

Qs 
(%) 

1 0.66 20 0.33 5 0.08 - 13.5 3.35 24.8 7027 3815 54.2

9 
2 0.73 20 0.33 5 0.08 - 15.2

5 
3.36 22 6497 3055 47.0

2 
3 0.80 20 0.33 5 0.08 - 17 3.35 19.7 5967 2387 40.0

1 
4 0.88 20 0.33 5 0.08 - 18.5 2.29 12.4 8863 2947 33.2

5 
5 0.97 20 0.33 5 0.08 - 20 1.48 7.4 1175

9 
3097 26.3

4 
6 0.66 25 0.41 5 0.08 - 13.5 4.23 31.3 1430

3 
9119 63.7

6 
7 0.73 25 0.41 5 0.08 - 15.2

5 
4.24 27.8 1311

4 
7494 57.1

4 
8 0.80 25 0.41 5 0.08 - 17 4.25 25 1192

6 
5413 45.3

9 
9 0.88 25 0.41 5 0.08 - 18.5 2.89 15.6 1034

3 
4154 40.1

6 
10 0.97 25 0.41 5 0.08 - 20 1.86 9.3 8759 2374 27.1 

11 0.64 30 0.5 5 0.08 - 13.5 4.60 34.1 5015 3741 74.5

9 
12 0.73 30 0.5 5 0.08 - 15.2

5 
4.21 27.6 7375 4615 62.5

8 
13 0.81 30 0.5 5 0.08 - 17 3.84 22.6 9735 4920 50.5

4 
14 0.88 30 0.5 5 0.08 - 18.5 2.72 14.7 1187

2 
4666 39.3 

15 0.95 30 0.5 5 0.08 - 20 1.82 9.1 1400

9 
3988 28.4

7 
16 0.66 20 0.33 7 0.12 - 23 6.26 27.2 5337 3663 68.6

3 
17 0.73 20 0.33 7 0.12 - 25.5 5.79 22.7 7334 4349 59.3 

18 0.80 20 0.33 7 0.12 - 28 5.32 19 9330 4665 50 

19 0.89 20 0.33 7 0.12 - 31 3.91 12.6 1212

1 
4473 36.9 

20 0.98 20 0.33 7 0.12 - 34 2.72 8 1491

3 
3549 23.8 

21 0.66 25 0.41 7 0.12 - 23 6.83 29.7 6054 4403 72.7

4 

 

 

 



 

009 

 

 

 Fr b b/B y y/B teta ردیف
Qm 

(m3/
s) 

Ql 
(m3/

s) 

Qr 
(%) 

Qsm
(gr) 

Qsl(g
r) 

Qs 
(%) 

22 0.73 25 0.41 7 0.12 - 25.5 6.68 26.2 6229 3921 62.9

4 
23 0.80 25 0.41 7 0.12 - 28 6.55 23.4 6405 3418 53.3

6 
24 0.89 25 0.41 7 0.12 - 31 4.68 15.1 1096

4 
4164 37.9

8 
25 0.98 25 0.41 7 0.12 - 34 3.16 9.3 1552

4 
3393 21.8

6 
26 0.66 30 0.5 7 0.12 - 23 7.75 33.7 5012 3909 78 

27 0.73 30 0.5 7 0.12 - 25.5 7.50 29.4 6988 4478 64.0

8 
28 0.80 30 0.5 7 0.12 - 28 7.28 26 8964 4797 53.5

1 
29 0.89 30 0.5 7 0.12 - 31 5.08 16.4 1050

4 
3793 36.1

1 
30 0.98 30 0.5 7 0.12 - 34 3.23 9.5 1204

4 
3144 26.1 

31 0.64 20 0.33 9.8 0.16 - 38 9.69 25.5 5357 3937 73.4

9 
32 0.73 20 0.33 9.8 0.16 - 42 7.85 18.7 6156 4202 68.2

7 
33 0.81 20 0.33 9.8 0.16 - 46 6.26 13.6 6954 4354 62.6

1 
34 0.88 20 0.33 9.8 0.16 - 51 5.66 11.1 1052

4 
4506 42.8

2 
35 0.95 20 0.33 9.8 0.16 - 56 5.10 9.1 1409

4 
3187 22.6

1 
36 0.64 25 0.41 9.8 0.16 - 38 9.96 26.2 4249 3305 77.7

8 
37 0.73 25 0.41 9.8 0.16 - 42 8.82 21 5542 3885 70.0

9 
38 0.81 25 0.41 9.8 0.16 - 46 7.82 17 6835 4230 61.8

9 
39 0.88 25 0.41 98 0.16 - 51 7.04 13.8 1078

0 
4435 41.1

4 
40 0.95 25 0.41 9.8 0.16 - 56 6.27 11.2 1472

5 
3126 21.2

3 
41 0.66 30 0.5 9.8 0.16 - 38 13.4

1 
35.3 3314 2756 83.1

7 
42 0.73 30 0.5 9.8 0.16 - 42 13.1

5 
31.3 4649 3554 76.4

4 
43 0.80 30 0.5 9.8 0.16 - 46 13.8

0 
30 5984 4173 69.7

3 
44 0.88 30 0.5 9.8 0.16 - 51 9.23 18.1 9677 4850 50.1

2 
45 0.97 30 0.5 9.8 0.16 - 56 5.77 10.3 1337

0 
3978 29.7

5 
46 0.64 30 0.5 50 0.08 30 13.5 4.16 30.8

2 
3571 2872 80.4

2 
47 0.73 30 0.5 50 0.08 30 15.2

5 
3.79 24.8

5 
8883 6459 72.7

1 
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000 

 

 

 Fr b b/B y y/B teta ردیف
Qm 

(m3/
s) 

Ql 
(m3/

s) 

Qr 
(%) 

Qsm
(gr) 

Qsl(g
r) 

Qs 
(%) 

48 0.81 30 0.5 5 0.08 30 17 3.01 17.7 1419

6 
7808 55 

49 0.88 30 0.5 5 0.08 30 18.5 2.63 14.2

1 

1349

4 
4858 36 

50 0.95 30 0.5 5 0.08 30 20 2.47 12.3

6 

1279

2 
3277 25.6

2 
51 0.66 30 0.5 5 0.08 45 13.5 3.79 28.1 3714 3033 81.6

6 
52 0.73 30 0.5 5 0.08 45 15.2

5 
3.33 21.8

5 
8561 4811 56.2 

53 0.80 30 0.5 5 0.08 45 17 3.08 18.1 1340

8 
5229 39 

54 0.88 30 0.5 5 0.08 45 18.5 2.45 13.2

3 

1466

7 
4575 31.1

9 
55 0.97 30 0.5 5 0.08 45 20 2.32 11.5

8 

1592

7 
4374 27.4

6 
56 0.64 30 0.5 5 0.08 60 13.5 3.25 24.0

8 
7150 4446 62.1

9 
57 0.73 30 0.5 5 0.08 60 15.2

5 
2.74 17.9

9 

1025

9 
4878 47.5

5 
58 0.81 30 0.5 5 0.08 60 17 2.74 16.1 1336

8 
4401 32.9

2 
59 0.88 30 0.5 5 0.08 60 18.5 2.14 11.5

5 

1356

4 
3559 26.2

4 
60 0.95 30 0.5 5 0.08 60 20 2.24 11.2

1 

1376

0 
2991 21.7

4 
61 0.64 30 0.5 7 0.12 30 23 7.58 32.9

7 
3471 2904 83.6

7 
62 0.73 30 0.5 7 0.12 30 25.5 7.45 29.2

1 
3818 2707 70.9

1 
63 0.81 30 0.5 7 0.12 30 28 6.28 22.4

2 
4165 2291 55 

64 0.88 30 0.5 7 0.12 30 30.5 4.30 14.1 9225 3698 40.0

9 
65 0.95 30 0.5 7 0.12 30 33 3.64 11.0

3 

1428

6 
4113 28.7

9 
66 0.66 30 0.5 7 0.12 45 23 7.43 32.3 3139 2576 82.0

5 
67 0.73 30 0.5 7 0.12 45 25.5 6.55 25.6

7 
5699 3906 68.5

3 
68 0.80 30 0.5 7 0.12 45 28 5.33 19.0

5 
8258 4389 53.1

4 
69 0.88 30 0.5 7 0.12 45 30.5 4.54 14.8

9 

1077

0 
4681 43.4

6 
70 0.97 30 0.5 7 0.12 45 33 3.54 10.7

3 

1328

1 
3343 25.1

7 
71 0.64 30 0.5 7 0.12 60 23 6.83 29.6

9 
4890 3651 74.6

6 
72 0.73 30 0.5 7 0.12 60 25.5 5.22 20.4

9 
9832 6129 62.3

3 
73 0.81 30 0.5 7 0.12 60 28 4.84 17.2

8 

1477

5 
7388 50 

 



 

000 

 

 

 Fr b b/B y y/B teta ردیف
Qm 

(m3/
s) 

Ql 
(m3/

s) 

Qr 
(%) 

Qsm
(gr) 

Qsl(g
r) 

Qs 
(%) 

74 0.88 30 0.5 7 0.12 60 31 4.32 13.9

2 

1431

9 
5444 38.0

2 
75 0.95 30 0.5 7 0.12 60 34 3.64 10.7 1386

2 
3611 26.0

5 
76 0.66 30 0.5 9.8 0.16 30 38 13.3

7 

35.1

8 
1970 1768 89.7

4 
77 0.73 30 0.5 9.8 0.16 30 42 13.0

0 

30.9

6 
3563 2901 81.4

3 
78 0.80 30 0.5 9.8 0.16 30 46 12.3

0 

26.7

4 
5155 3769 73.1

1 
79 0.88 30 0.5 9.8 0.16 30 51 9.42 18.4

8 
9214 4672 50.7 

80 0.97 30 0.5 9.8 0.16 30 56 5.72 10.2

1 

1327

4 
3761 28.3

3 
81 0.66 30 0.5 9.8 0.16 45 38 13.6

4 

35.8

9 
2873 2447 85.1

7 
82 0.73 30 0.5 9.8 0.16 45 42 12.1

3 

28.8

9 
3556 2887 81.1

8 
83 0.80 30 0.5 9.8 0.16 45 46 11.6

8 
25.4 4240 3272 77.1

8 
84 0.85 30 0.5 98 0.16 45 49 9.70 19.7

9 
8665 4752 54.8

4 
85 0.97 30 0.5 9.8 0.16 45 56 5.99 10.6

9 

1377

3 
3925 28.5 

86 0.66 30 0.5 9.8 0.16 60 38 12.9

4 

34.0

4 
2465 2160 87.6

1 
87 0.73 30 0.5 9.8 0.16 60 42 12.2

1 

29.0

7 
3467 2847 82.1

4 
88 0.80 30 0.5 9.8 0.16 60 46 11.0

9 

24.1

1 
4468 3425 76.6

7 
89 0.88 30 0.5 9.8 0.16 60 51 8.81 17.2

8 
8995 4686 52.1 

90 0.97 30 0.5 9.8 0.16 60 56 5.85 10.4

5 

1352

2 
3723 27.5

3 
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000 

 

 الگوريتم ژنتیککد  1-بپیوست 

clc; 

clear 

close all 

x=xlsread('data.xlsx'); 

x(isnan(x)==1)=0; 

y=x(:,end); 

x(:,end)=[]; 

x1=[ones(size(x,1),1) x ]; 

x2=[ones(size(x,1),1) x log(x+1)]; 

q1=regress(y,x1); 

q2=regress(y,x2); 

y1=x1*q1; 

y2=x2*q2; 

 

err=abs((y-y1)./y)*100; 

mean(err) 

max(err) 

err1=abs((y-y2)./y)*100; 

mean(err1) 

max(err1) 

 

EQ=@(q) Var(q,x1,y); 

% xn=ga(EQ,size(x1,2),[],[],[],[],-50*ones(1,6),50*ones(1,6)); 

xn=[ 46.5545  -43.5016  -20.7018   10.3212    0.0601    1.7608]; 

%     xn=[30.5472  -49.9999   -1.0884    7.7621    0.0485    0.6482]; 

         

y1=xn*x1'; 

qq=polyfit(y1,y',1); 

y1=polyval(qq,y1); 

y2=abs(y1'-y); 

err=mean((abs(y2./y)'*100)) 

 

 

 Functionتابع  2-بپیوست 

function [y1]=var(q,x,y) 

% y1=q*x'-y'; 

y2=q*x'; 



 

005 

 

% y1=mean(abs(y1./y')*100); 

%   46.5545  -43.5016  -20.7018   10.3212    0.0601    1.7608 

 

 

y1=corrcoef(y2,y'); 

y1=1-y1(1,2);    

%  30.5472  -49.9999   -1.0884    7.7621    0.0485    0.6482 
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007 

 

 مقايسه خطاها و ضريب همبستگی در فرمولهای الگوريتم ژنتیک-جپیوست 

 

 Fr b/B y/B teta ردیف
Qr 
(%) 

Qs 
(%) 

Eq. 1 E (%) Eq. 2 E (%) Eq. 3 E (%) Eq. 4 E (%) 

1 0.66 0.33 0.08 0 24.8 54.2

9 

63.4

9 

16.9

6 

66.5

3 

22.5

4 

63.5

2 

17.0

1 

66.7

6 

22.9

8 
2 0.73 0.33 0.08 0 22 47.0

2 

55.4

4 

17.9

1 

56.9

4 

21.1

0 

55.4

3 

17.8

9 

57.1

7 

21.6

0 
3 0.80 0.33 0.08 0 19.7 40.0

1 

48.2

0 

20.4

8 

47.8

8 

19.6

7 

48.1

7 

20.3

9 

48.1

0 

20.2

2 
4 0.88 0.33 0.08 0 12.4 33.2

5 

31.9

1 
4.04 31.9

2 
3.99 31.7

8 
4.41 32.1

8 
3.22 

5 0.97 0.33 0.08 0 7.4 26.3

4 

19.3

9 

26.4

0 

18.3

8 

30.2

2 

19.2

0 

27.1

2 

18.6

5 

29.2

1 
6 0.66 0.41 0.08 0 31.3 63.7

6 

72.9

6 

14.4

4 

72.5

5 

13.7

9 

73.0

0 

14.5

0 

72.7

5 

14.1

0 
7 0.73 0.41 0.08 0 27.8 57.1

4 

63.7

6 

11.5

9 

62.2

3 
8.91 63.7

6 

11.5

8 

62.4

3 
9.26 

8 0.80 0.41 0.08 0 25 45.3

9 

55.7

1 

22.7

3 

52.6

5 

15.9

9 

55.6

7 

22.6

4 

52.8

4 

16.4

2 
9 0.88 0.41 0.08 0 15.6 40.1

6 

35.9

7 

10.4

3 

34.5

0 

14.1

0 

35.8

2 

10.8

1 

34.7

5 

13.4

7 
10 0.97 0.41 0.08 0 9.3 27.1 21.3

2 

21.3

3 

19.6

0 

27.6

9 

21.0

9 

22.1

9 

19.8

7 

26.6

6 
11 0.64 0.5 0.08 0 34.1 74.5

9 

77.0

5 
3.30 76.1

9 
2.15 77.0

5 
3.29 76.4

0 
2.43 

12 0.73 0.5 0.08 0 27.6 62.5

8 

62.2

4 
0.54 61.4

1 
1.87 62.1

6 
0.68 61.6

5 
1.49 

13 0.81 0.5 0.08 0 22.6 50.5

4 

49.8

9 
1.29 48.1

9 
4.64 49.7

4 
1.58 48.4

4 
4.15 

14 0.88 0.5 0.08 0 14.7 39.3 33.3

8 

15.0

7 

33.0

9 

15.8

1 

33.1

4 

15.6

8 

33.3

9 

15.0

4 
15 0.95 0.5 0.08 0 9.1 28.4

7 

20.6

4 

27.5

1 

20.3

9 

28.4

0 

20.3

3 

28.6

0 

20.7

1 

27.2

6 
16 0.66 0.33 0.12 0 27.2 68.6

3 

71.7

2 
4.51 73.3

9 
6.93 71.7

8 
4.59 73.6

1 
7.26 

17 0.73 0.33 0.12 0 22.7 59.3 60.7

6 
2.47 61.8

0 
4.21 60.7

6 
2.47 62.0

3 
4.60 

18 0.80 0.33 0.12 0 19 50 51.1

1 
2.22 51.0

3 
2.06 51.0

6 
2.13 51.2

7 
2.54 

19 0.89 0.33 0.12 0 12.6 36.9 36.3

2 
1.58 36.0

7 
2.25 36.1

9 
1.92 36.3

4 
1.53 

20 0.98 0.33 0.12 0 8 23.8 24.4
7 

2.83 22.9

9 
3.39 24.2

9 
2.07 23.2

6 
2.25 

21 0.66 0.41 0.12 0 29.7 72.7

4 

74.6

4 
2.61 75.2

3 
3.42 74.6

6 
2.64 75.4

6 
3.73 

 

 

 

 



 

006 

 

 

 

 Fr b/B y/B teta ردیف
Qr 
(%) 

Qs 
(%) 

Eq. 1 E (%) Eq. 2 E (%) Eq. 3 E (%) 

22 0.73 0.41 0.12 0 26.2 62.9

4 

65.3

2 
3.78 64.6

8 
2.77 65.2

9 
3.74 

23 0.80 0.41 0.12 0 23.4 53.3

6 

57.1

4 
7.08 54.8

6 
2.81 57.0

8 
6.97 

24 0.89 0.41 0.12 0 15.1 37.9

8 

39.2

3 
3.30 37.9

1 
0.17 39.0

7 
2.88 

25 0.98 0.41 0.12 0 9.3 21.8

6 

25.4

3 

16.3

1 

23.5

8 
7.88 25.1

9 

15.2

5 
26 0.66 0.5 0.12 0 33.7 78 79.8

7 
2.39 78.5

4 
0.70 79.8

6 
2.38 

27 0.73 0.5 0.12 0 29.4 64.0

8 

69.2

3 
8.04 67.1

6 
4.81 69.1

7 
7.95 

28 0.80 0.5 0.12 0 26 53.5

1 

60.0

7 

12.2

6 

56.7

1 
5.98 59.9

7 

12.0

7 
29 0.89 0.5 0.12 0 16.4 36.1

1 

40.0

4 

10.8

8 

38.4

1 
6.37 39.8

2 

10.2

7 
30 0.98 0.5 0.12 0 9.5 26.1 24.4

3 
6.40 22.9

3 

12.1

5 

24.1

2 
7.57 

31 0.64 0.33 0.16 0 25.5 73.4

9 

75.7

9 
3.12 79.4

9 
8.16 75.8

2 
3.17 

32 0.73 0.33 0.16 0 18.7 68.2

7 

60.4

8 

11.4

0 

64.3

9 
5.68 60.4

4 

11.4

7 
33 0.81 0.33 0.16 0 13.6 62.6

1 

47.9

7 

23.3

9 

51.0

7 

18.4

3 

47.8

6 

23.5

6 
34 0.88 0.33 0.16 0 11.1 42.8

2 

40.3

0 
5.88 41.6

0 
2.84 40.1

6 
6.21 

35 0.95 0.33 0.16 0 9.1 22.6

1 

33.4

6 

47.9

8 

32.6

6 

44.4

6 

33.2

9 

47.2

5 
36 0.64 0.41 0.16 0 26.2 77.7

8 

75.7

6 
2.60 79.4

5 
2.15 75.7

3 
2.63 

37 0.73 0.41 0.16 0 21 70.0

9 

63.0

7 

10.0

1 

66.0

2 
5.80 62.9

9 

10.1

3 
38 0.81 0.41 0.16 0 17 61.8

9 

52.3

6 

15.4

0 

53.8

5 

12.9

9 

52.2

2 

15.6

2 
39 0.88 0.41 0.16 0 13.8 41.1

4 

43.5

5 
5.86 43.6

6 
6.12 43.3

7 
5.43 

40 0.95 0.41 0.16 0 11.2 21.2

3 

35.7

2 

68.2

6 

34.0

9 

60.5

6 

35.5

1 

67.2

7 
41 0.66 0.5 0.16 0 35.3 83.1

7 

88.5

1 
6.42 86.5

1 
4.01 88.5

2 
6.44 

42 0.73 0.5 0.16 0 31.3 76.4

4 

78.4

9 
2.68 75.6

7 
1.01 78.4

5 
2.63 

43 0.80 0.5 0.16 0 30 69.7

3 

72.8

9 
4.54 67.6

5 
2.98 72.8

4 
4.46 

44 0.88 0.5 0.16 0 18.1 50.1

2 

49.0

6 
2.11 46.8

9 
6.44 48.8

6 
2.51 

45 0.97 0.5 0.16 0 10.3 29.7

5 

31.9

5 
7.40 30.4

2 
2.26 31.6

6 
6.41 

46 0.64 0.5 0.08 30 30.8

2 

80.4

2 

57.1

4 

28.9

5 

54.3

2 

32.4

5 

56.9

0 

29.2

4 
47 0.73 0.5 0.08 30 24.8

5 

72.7

1 

43.2

0 

40.5

9 

40.0

9 

44.8

6 

42.8

9 

41.0

2 
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005 

 

 

 Fr b/B y/B teta ردیف
Qr 
(%) 

Qs 
(%) 

Eq. 1 E (%) Eq. 2 E (%) Eq. 3 E (%) 

48 0.81 0.5 0.08 30 17.7 55 27.3

2 

50.3

3 

24.6

3 

55.2

2 

26.9

2 

51.0

5 
49 0.88 0.5 0.08 30 14.2

1 
36 18.0

4 

49.9

0 

14.1

3 

60.7

5 

17.6

0 

51.1

2 
50 0.95 0.5 0.08 30 12.3

6 

25.6

2 

11.4

4 

55.3

6 
5.34 79.1

4 

10.9

7 

57.1

7 
51 0.66 0.5 0.08 45 28.1 81.6

6 

70.0

7 

14.1

9 

73.0

1 

10.5

9 

70.0

5 

14.2

2 
52 0.73 0.5 0.08 45 21.8

5 
56.2 56.3

7 
0.30 59.8

2 
6.44 56.2

6 
0.12 

53 0.80 0.5 0.08 45 18.1 39 46.7

6 

19.8

9 

49.2

4 

26.2

6 

46.6

1 

19.5

1 
54 0.88 0.5 0.08 45 13.2

3 

31.1

9 

34.4

4 

10.4

3 

35.8

2 

14.8

6 

34.2

3 
9.75 

55 0.97 0.5 0.08 45 11.5

8 

27.4

6 

27.4

1 
0.20 25.7

8 
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7 

68.5

3 
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5 

53.1

4 
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3 
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9 
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 Fr b/B y/B teta ردیف
Qr 
(%) 

Qs 
(%) 

Eq. 1 E (%) Eq. 2 E (%) Eq. 3 E (%) 

74 0.88 0.5 0.12 60 13.9

2 

38.0

2 

37.2

1 
2.12 37.7

2 
0.79 36.9

7 
2.76 

75 0.95 0.5 0.12 60 10.7 26.0

5 

28.3
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8.91 27.5

0 
5.58 28.0
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 SSIIMمراحل شبیه سازی در مدل عددی  -پیوست د

 سازی کانال انحرافیشبیه -1-د

 استفاده مي شود.  SSIIM2برای شبیه سازی این گونه مسائل در نرم افزار به دلیل دو بلوکه بودن باید از 

 تولید شبکه -2-د

را انتخاب  Grid edietorگزینه  viewو از قسمت شده  را اجرا  SSIIM2نرم افزار برای تولید شبکه 

 .(0-7گردید شکل )

 
 تنظیمات شبکه: 9-9شکل 

 شدرا انتخاب 0بلوک شماره  blocks-select blockاز گزینه ( 0-7مانند شکل ) سپس 
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 انتخاب بلوک: 4-9شکل 

 .شدانتخاب  (0-7) مطابق شکل   add blockگزینه  سپس 

 
 مراحل تولید بلوک یک: 1-9شکل 
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تا چهار ضلعي مانند شکل زیر تولید  شد چهار نقطه در جهت عقربه های ساعت انتخاب در مرحله بعد 

 گردد.

 
 8تولید چهارچوب شبکه بندی بلوک : 6-9شکل 

 .شدخواسته شده را مطابق شکل وارد  رمقادی block-size blockسپس از گزینه 

 
 وارد كردن تعداد گره های شبکهه: 3-9شکل 



 

000 

 

و مراحل   شد.( را در چهار گوشه کانال وارد 5-0( و )5-9( و )9-0( و )9-9مختصلت )در مرحله بعد  

 را مطابق شکل های زیر انجام گردید تا کانال در مختصات قابل فهم قرار گیرد. 

. 

 مختصات به شبکه دادن: 1-9شکل 

 
 درون یابی شبکه: 3-9شکل 
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 Iدرون یابی در جهت : 81-9شکل 

 

 نمای كلی كانال اصلی: 88-9شکل 
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را مانند شکل زیر انتخاب شد. مختصات کانال فرعي مانند مراحل  0بلاک    select blockحال ازگزینه 

نمای کلي مدل مانند شکل زیر  BLOCKاز قسمت  ALLقبل انجام شد و و در نهایت با انتخاب گزینه 

 تولید گردید.

 
 2تولید بلوک : 82-9شکل 

 
 )كانال فرعی( 2نمای از بلوک: 89-9 شکل
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را انتخاب شود تا نقاط مشترک محل دو  connect point modeگزینه   blockحال باید در قسمت 

 کانال اصلي و فرعي به یک دیگر متصل شود.

 
 (2و  8نحوه متصل كردن دو كانال اصلی و فرعی)بلوک : 84-9شکل 

کلیک شد و این گزینه غیر فعال گردید. از گزینه  connected point modeبار دیگر روی گزینه 

Generate   3بر رویD GRIDE  کلیک و شبکه با گرینهwrit unestract file  از منو file .ذخیره شد 

 
 نمای كلی از شبکه تولید شده: 81-9شکل 
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 تعیین مقداردبی -3-د

 انتخاب شد و مانند شکل های زیر دبي وارد گردید: Deschargh Editorگزینه    Viweابتدا از قسمت 

 
 تعیین دبی ورودی: 86-9شکل 

فعال باشد.  Inflowدر این قسمت مقدار دبي و گروه دبي وارد مي شود برای دبي ورودی باید گرینه 

سپس با تایید موارد مرز ورودی جریان انتخاب شد. برای تعیین مقداریر دبي خروجي نیز مانند روش 

)دو مرز خروجي وجود  0و  0غیر فعال گردید و گروه دبي  Inflowبالا انجام شد با این تفاوت که گزینه 

 داشت( انتخاب شد.

 
 انتخاب دبی خروجی: 83-9شکل 
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 تنظیمات دبی خروجی كانال انحرافی: 81-9شکل 

 controlتکمیل فايل  -4-د

در این فایل پارامتر ها و کد های مورد نیاز برای حل معادلات جریان و رسوب نوشته مي شود. بعضي از 

اثیر ي تیتوانند تغییر کنند. که این موارد دردقت نتایج و همگرااین پارامتر ها در حین حل معادلات مي

کد های مربوط به حل میدان رسوب را در این نرم افزار  ندارند.  برای بررسي فرسایش و رسوب میتوا

وارد کرد. بعد از وارد کردن کد های مربوطه نوبت به کالیبراسیون مدل میرسد که این کار را مي توان 

با تغییر ضرایب مربوط به معادلات و ضریب مانینگ انجام داد. بعضي از کد های مربوط به مدل به 

 صورت زیر مي باشند:

F4    که فاکتور های ارامش برای میانگین گیری مرتبه دوم غلظت بستر، حداکثر تکرار برای محاسبات

 و ملاک همگرای برای محاسبات بار معلق رسوب هستند 

ضریب فرمول غلظت بستر وارد مي شود. پیش فرز نرم آفزار  ضرایب فرمول فان راین  f 6همچنین کد 

 فرمول فان راین انتخاب مي گردد. F10 Rفاده از کد و با است 0/9و  7/0،  907/9مي باشد  

که مربوط به ضریب مانینگ است میباشد که میتوان   F 16یکي دیگر از موارد جهت کالیبراسیون کد 

 با تغییر آن در رنج مربوط به اندازه ذارات، مدل را کالیبره کرد.
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رعت )در سه جهت(  در ادامه ضرایب همگرای برای معادلات هستند که سه عدد اول برای س K3کد 

 هستند. ɛو  Kضرایب فشار ، 

 K 3 0.8 0.8 0.8 0.2 0.5 0.5 :پیش فرض

 داشته وجود ناپایداری اگر میاید وجود به ناپایداری نباشد درست k3 در اولیه دهي مقدار اگر معمولا

 مقداریر پیش فرض را میتوان مانند زیر کم کرد  باشد

K 3 0.4 0.4 0.4 0.1 0.2 0.2.  

K 3 0.2 0.2 0.2 0.05 0.1 0.1  

و یا تک پلات ذخیره مي شوند نحوه ذخیره  con2resبعد از هر اجرا و به اتمام آن نتایج غلظت در فایل 

جهت نوشتن فایل   F 48 8موارد خواسته شده در فایل تک پلات ب صورت زیر مي باشد  ابتدا باید کد 

 برای مثال  .نام متغییر خواسته شده ذکر گردد  G24نوشته شود سپس با کد  CONTRLتک پلات در 

 نوشته شود  0کد های زیر دستور مي دهد فایل تک پلات غلظت رسوب در لایه اول برای اندازه رسوب 

F48 8 

G 24 1 C 1 1 

 .استفاده شود I,S ,Bبرای حل میدان رسوب حتما باید کد های 

داده شود، که نشان مي دهد که این گروه در همه سلول  B 0 0 0 0 0ستفاده شود، اگر فقط یک گروه ا

 .ها توزیع مي شود

  .مربوط به دبي رسوب مي باشد  Iکد 

I 1 0 یعني دبي گروه رسوب شماره یک صفر است. 

 .نیز قطر زسوب و سرعت سقوط را میخواند  Sکد 

 S 1 0.00111 0.06 

 .برای گروه رسوب شماره یک مي باشد 0.6ت سقوط و سرع 0.00111 معرف قطر رسوب 
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 conres/con2resفايل  -5-د

 ssiim1 برای conres و ssiim2 برای con2res این فایل شامل غلظت رسوب در هر سلول مي باشد. فایل

پس از اتمام محاسبه غلظت رسوب نوشته شده اند مشابه فایل زیر ابتدا  conres فایل .شوند مي تولید

هر خط تنها با یک  con2resشماره هر گره نوشته مي شود . سپس کل غلظت نوشته مي شود. در فایل 

 عدد صحیح شروع مي شود.
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Abstract 

In recent decades, although dam construction has increased in number and multiplicity, 

unfortunately, most of these dams are subjected to sediment accumulation during their 

operation period. As a scientific way, Sediment Bypass Tunnels (SBTs) could be hired to 

solve this problem. They are deviant channels that convey the current containing 

sediments from the upstream of the reservoir to the downstream of the dam. In this 

research, the effect of hydraulic parameters of flow and changes in the angle of plates on 

sediment transport and deviated flow have been investigated through applying submerged 

plates on the entrance of a 90-degree diversion channel for sediment transport and then, 

compared with the state without using submerged plates. The experiments were 

conducted on a 10-meter-long Laboratory Flume, with a main channel of 60 cm width 

and a secondary channel of 30 cm width and a height of 75 cm. In this regard, the variables 

of Froude number and flow depth in three angles of 30, 45, and 60 degrees were studied. 

Then 18 experiments were simulated with SSIIM2 numerical model and compared with 

laboratory results and verifiedExperimental results show that increasing the Froude 

number from 0.65 to 0.98 on average causes a 20% decrease in deviated flow and a 44% 

decrease in deviated sediments to the sediment bypass tunnel. Also, the effect of flow 

depth changes on performance is decreased drastically by an increase of 1.5 times in the 

relative width of the diversion channel; however, in lower width ratios, the sensitivity of 

the diversion tunnels to the flow depth is very significant where with an increase of 1.5 

times in the relative width of the diversion channel from 0.33 to 0.50, the Coefficient of 

Performance (CoP) increases by 39%. Moreover, by increasing the angle of the 

submerged plates from 30 to 60 degrees, the rate of deviated flow decreases by about 6% 

at a relative depth of 0.08, 3% and 1% at higher relative depths (0.12 and 0.16 

respectively) where the performance sensitivity of diversion channels to flow depth 

changes in lower angles is negligible and reaches to 1% at an angle of 30 degrees. 

Nevertheless, increasing the angle of submerged plates to 45 and 60 degrees would 

increase the Coefficient of Performance (CoP) of sediment bypass tunnels by 10% and 

24%, respectively. Consequently, it was observed that by decreasing the flow depth, 

submerged plates with an angle of 60 degrees demonstrated the optimum sediment 

transport option with the highest performance. Based on dimensional analysis and using 

the Genetic Algorithm (GA) the best equation proposed to estimate the deviated 

sedimentation flow to the secondary channel. Comparison of numerical simulation results 

of the SSIIM model showed that the numerical model error rate was about 18% and the 

mean of the Nash–Sutcliffe model efficiency coefficient (NSE) was estimated to be 0.87 

for the laboratory and numerical data, Given this value, the correct performance of the 

model can be deduced. 

 

Keywords: Sediment Bypass Tunnel, sediment management, deviated flow, secondary 

flow 
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