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 چكیده
تحقید  ااضدر      رشی نیازمندد واسدن ی اسدت     برای تعیین توزیع عرضی سرعت متوسط عمقی و تنش بمدل شیونو و نایت      

ای  وباز تدوین شدد  اسدت  انتبداح حدحی       های ذوزنقه    کانال استای تدقی  پا امترهای مؤثر بر واسن ی مدل شیونو و نایت 

(    تبمین  قی  توزیدع عرضدی تدنش برشدی نقدش      گر ابی ) لزجتو ( Γ(، جریان ثانویه ) f) پا امترهای ضریب احطکاک 

سزایی  ا ند   برای این منظو  از نتایج آزمایشگاهی محققین پیشین برای بهینه سازی پا امترهای سه گانه مذکو   استفا   شدد    به

ریدان ثانویده   هدای ج  ، به تعدا ی زیر ببدش و سدلول   Pb/Pwبرای این منظو  سط  مقطع جریان با توجه به میزان نسبت ظاهری 

(، جریدان ثانویده    f) تقسیم گر ید و سپس با استفا   از  وش بهینه سازی تکاملی ، عملیات واسن ی پا امترهای ضریب احطکاک 

(Γ ) لزجتو ( گر ابی )ااکی از آن است که پدا امتر   ها ان ام گر ید  نتایج    تعیین میزان تنش برشی    هر یک از زیر ببش

بز گتدر از شدش    Pb/Pw( به ازای مقدا یر  ) گر ابی لزجتبه ازای مقا یر نسبت ظاهری بز گتر از  و و پا امتر (  f) ضریب زبری

( بده ازا  نسدبت ظداهری    ) و () (، f) نتایج نشان  ا  که  گرا یان تغییدرات پا امترهدای  می باشند   Pb/Pwمستقل از نسبت 

Pb/Pw   هرچند که بر سی منابع پیشدین اداکی از آن اسدت کده مقددا       کوچکتر از چها ، از افزایش نسبی شدیدی برخو  ا  است

 ا  کده بدرای واسدن ی مددل     شو  ولی نتایج تحقی  ااضر نشان     نظر گرفته می 76/0گر ابی    مسائل کا بر ی معا ل  لزجت

گر ابی ثابت نبو   و    شرایط مبتلف مقدا  متناسب با شرایط مسئله  ا طلب می نماید  مقایسه  لزجتشیونو و نایت مقدا  پا امتر 

 ()، (fنتایج تنش برشی بستر و جدا   ااحل از تحقی  ااضر با نتایج آزمایشگاهی، ااکی از  قت مطلوح واسن ی پا امترهدای ) 
 باشد  ( می)و 
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Abstract 

     Aim of this study is to calibrate Shiono and Knight model for better determination of shear 

and velocity distribution in trapezoidal open channels. To do this, correct estimation of friction 

factor (f), secondary current ( Γ ), and eddy viscosity (  ) is proposed as key affecting 

parameters. Available data in literature are used to optimize these three parameters. Using 

channel aspect ratio Pb/Pw, the channel subsections are selected. Non-dominated Sorting Genetic 

Algorithm is used to optimize the parameters and estimate shear and velocity distribution for 

each subsection. Results reveal that effects of friction factor and eddy viscosity are significant for 

aspect ratios of less than 2 and 6, respectively. Rate of change of the parameters with the aspect 

ratio show a considerable increase for aspect ratios of less than 4. In oppose to the literature for 
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suggestion of a constant eddy viscosity of 0.67, calibration of the Shiono and Knight model in 

this study showed a variable eddy viscosity for variable flow conditions. Comparison of the 

model and experimental results confirms correct estimation of the aforementioned parameters. 

 
Keywords: Shiono and Knight Model, Shear stress, Secondary flow, Eddy viscosity, Trapezoidal channel 

 

 مقدمه
وری از آن،  امروزه به واسطه اهمیت منابع آب و افزاایش برزره       

ز اهمیزت  هزای ان قزال آب ا   شناخت و بررسزی جریزان در سیمز     
ای برخوردار است.  آگاهی از چگونگی توزیع عرضی سرعت در  ویژه

مجاری ان قال آب روباز یکی از ممائل چزاشش برانگیزا در ارا زی    
باشد. توزیع تنش برشزی و رروفیزل سزرعت     ها می این گونه سیم  

هزای روبزاز    هزای مرز  هیزدروشیکی در کانزال     عمقزی از مخصهزه  
توانزد در مطاشهزه    ی توزیزع آنرزا مزی   باشند که آگاهی از چگونگ می

ریرامون آشف گی جریان و ان قال رسزوب مفیزد وا زع شزود. ت زادل      
های  صورت گردابه و جریان های مص لف جریان به ممن   بین بصش
(. یکی از دلایل عمده 1991، 1شوند )شیونو و نایت ثانویه ظاهر می

ن قزال  تغییر شکل مقطع جریان در مجاری روباز و کاهش ظرفیت ا
های جریان ثانوی نم ت داد. عزووه   توان به ایجاد سلول آنرا را می

های هرز را نیا فزراه    بر آن این عامل می تواند بم ر رویش علف
های ثانویه نقش مؤثری در ان قال رسوب یک سیمز     آورد. جریان

توانزد در   کند. شزناخت بر زر ایزن رارام رهزا مزی      رودخانه بازی می
بندها، رسزوبگذاری در   سایش رذیری دیواره سیلتخصیص میاان فر

شناسزی رودخانزه و    ممیر رودخانه و همچنین تغییرات زمانی ریصت
 نیا بر ود شرایط زیمت محیطی مؤثر باشد.

( یک مدل ریاضی ش ه دوبهدی را 1911نصم ین بار شیونو و نایت )
اس وکس و  زل  -گیری در عمق از مهادلات ناویر بر اساس ان گرال

لی آن ارائه نمودند. این مدل با  ذف اثر جریزان ثانویزه  زادر    تحلی
است توزیع عرضی سرعت و تزنش برشزی کزف کانزال در مقطزع      

دشیل  ذف اثزر   مرکب را مدل سازی نماید. شایان توجه است که به
های ثانویه، هرچند که این مدل توزیع عرضی سرعت را بزه   جریان

ضی تنش برشی مرزی را نماید وشی توزیع عر خوبی ش یه سازی می
 با خطای زیادی تصمین می زند. 

( در مطاشهات خود نخان دادند کزه چنزد سزری    1991شیونو و نایت)
هزای   در راس ای اوشی کانال اصلی و دیزواره  2جریان ثانویه  لاونی
در  3هزای ازوشی   (. ایزن دوران 1گیزرد )شزکل    جان ی آن شکل می

توانند باعث اخ ول  میشوند و  های م وا  ظاهر می تمامی جریان
شزوند   4در توزیع تنش برشی بم ر و نیا اشگوی نقزا  هز  سزرعت   

( وجود گرادیزان  1991مطابق با مطاشهات شیونو و نایت )(. 2)شکل 
های مص لف آبراهه، باعث  سرعت و تنش برشی بم ر بین زیربصش

هایی در بین فهل مخ رک آنرا شود. شیونو و  ایجاد مکانیام گردابه
های ثانوی موفق به اصوح مزدل   اعمال اثر جریان( با 1991)نایت 

                                                 
1 -Shiono and Knight 

2 -Helical secondary flows 

3 -Longitudinal vorticity 

4 -Isovels 

 SKMاین مدل با عومزت اخ هزاری    ریخنرادی خود گردیدند.
(،  fچون ضریب اصطکاک)  . رارام رهایی ه شود نمایش داده می

( در واسزنجی  ( و جریزان ثانویزه )  گردابی عرضی ) شاجت
نماینزد. عزدم ان صزاب      ایج این مدل نقش به ساایی بزازی مزی  ن

صحیح هر یک از این رارام رها منجر به تهیین غیر وا ع گرایانزه  
تنش برشی خواهد شد. شکل سطح مقطع جریان و نوع زبری آن 

هزای جریزان    از جمله عوامل مؤثر در نوع ساخ ار و شدت سزلول 
اهی کامزل از ایزن نزوع    دشیل عزدم آگز   باشند. عموماً به ثانویه می

رارام رها، کاربران ملام به اس فاده از رابطه مانینگ و یزا دارسزی   
 شوند. ویم اخ برای تهیین مقاومت هیدرشیکی جریان می

باشد کزه   ( می1991( برگرف ه از مطاشهات شیونو و نایت )1شکل )
توسط نگارندگان تحقیق  اضر،  اصو اتی در آن اعمال شده تزا  

( نمزایی از انزدرکنش   2قیق هممو گردد. در شزکل ) با اهداف تح
های جریان ثانوی و توزیع عرضی تنش برشی را در کانزاشی   سلول

ای به تهویر کخیده است کزه  اصزل تحقیقزات     با مقطع ذوزنقه
 باشد. می( 1994نایت و همکاران )

هزای مخزابه    ( ماننزد بمزیاری از رو   1991مدل شیونو و نایت )
های ناویر اس وکس م وسزط گیزری شزده     هدیگر، بر اساس مهادش

رینوشدز اس وار اسزت کزه در شزرایط جریزان یکنواخزت مانزدگار       
 شود. صورت زیر بیان می به
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( عمق آب،  H( ش اب ثقل، )g( دانمی ه آب، )که در آن )     
(oS( ،شیب کف بم ر )Ud( م وسط عمقی سرعت و )s  شزیب )

 xسرعت در راس ای اوشی  های ( م وسط موشفهV( و )Uجان ی، )
ترتیزب ضزریب    ( به( و ) fباشند. رارام رهای )  می yو عرضی 

( مهزرف جریزان   گردابزی بزدون بهزد و )    شاجت، زبری دارسی
( فزر  کردنزد کزه مقزااع     1911و نایت ) شیونوباشد.  ثانویه می
توانند به چندین مقطع کوچک با دامنه عمزق ثابزت و    عرضی می

( 3دامنه شیب جان ی تقمی  شوند. این تقمزی  بنزدی در شزکل )   
 نمایش داده شده است.

(1) 
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 ای نمایی از جریان ثانویه حلزونی، پروفیل عرضی تنش برشی و پروفیل سرعت در کانال با سطح مقطع ذوزنقه -1شكل 

 
( 1( یک راه  ل تحلیلی بزرای  زل مهادشزه )   1991و نایت ) شیونو

 باشند: ارائه نمودند که برای یک کانال با عمق ثابت بهورت زیر می
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صزورت   روابطی بزه  sو برای محدوده سطوح شی دار با شیب جان ی 
 زیر ارائه گردید:
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باشزند کزه بزا     هزا مزی   های مهادشزه  ثابتA4 اشی  A1ضرائب      
کزه   گردنزد. هنگزامی   اس فاده از شرایط مرزی مربواه محاس ه می

های مص لفزی تقمزی  شزود، بزا      سطح مقطع آبراهه به زیر بصش
ای از  تزوان بزه مجموعزه    زی مناسب مزی گیری از شرایط مر برره
( و 2های ) های خطی دست یافت که در آنرا ضرائب مهادشه مهادشه

رو محاس ه تزنش برشزی مزرزی بزا      باشند. از این ( مجرول می6)
هزای   ( امکان رذیر خواهد بود. مهادشهf( و ) Udاس فاده از مقادیر )

باشزند.   ( به سادگی برای هر سطح مقطهی  ابل  ل مزی 6( و )2)
به اور ممز قی  بزه    SKMیک تصمین وا ع گرایانه توسط مدل 
( بززرای هززر  ( و )f ( ،)ان صززاب مناسززب رارام رهززای )   

 زیربصش بم گی دارد.
هزای   ( در کانزال 2117بر اساس مطاشهات نایت و همکزاران )      

رنج زیر بصش  2h/b>2.2هری های ظا ای به ازای نم ت ذوزنقه
چرزار زیزر بصزش     2h/b<2.2هزای ظزاهری    و به ازای نمز ت 

هزای   فرضیه آنزان در راسز ای تخزکیل جریزان     .گردد تخکیل می
های  های مفرو  در شکل ثانویه  لاونی در هریک از زیر بصش

 bهای یاد شده رزارام ر   اند. در شکل ( نمایش داده شده5( و )4)
bنخانگر نهف عر  مجرای نا یه با بم ر ممزطح و رزارام ر     

 نخانگر عر  نا یه با دیواره شی دار است.
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 )1991نایت و همكاران )های جریان ثانویه و توزیع عرضی تنش برشی در تحقیقات  اندرکنش سلول -2شكل 

 

 
 (1911دار در مطالعات شیونو ونایت ) محدوده های بستر صاف و سطوح شیب -3شكل 

 

 
 2b/h<2.2ای ساده به ازای  ( برای یک کانال ذوزنقهتعداد قطعات و علامت جریان ثانویه ) -1شكل 

 

 
  2b/h>2.2 زایای ساده به ا ( برای یک کانال ذوزنقهتعداد قطعات و علامت جریان ثانویه ) -5شكل 
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عووه بر مطاشهات شیونو و نایت در زمینه تهیین توزیع عرضزی       
سرعت و تنش برشی مطاشهزات م هزددی بهزورت آزمایخزگاهی و     

( مزدشی شز ه   1996) 1عددی صورت گرف ه است. لام رت و سلین
دوبهدی بر اساس اول اخ و  رران ل بزرای  زل توزیزع عرضزی     

صزورت   نمودنزد. ایزن مزدل تنرزا بزه     سرعت در مقااع مرکب ارائه 
محدود در چند مقطع مرکب آزمایخگاهی کاربرد داش ه است. اروین 

( مدل ریاضی ش ه دوبهدی تحلیل مخابه مدل 2111) 2و همکاران
( برای مقااع مرکب مم قی  و ریچانرود ارائزه  1991شیونو و نایت )

ه اثزر  نمودند. ن ایج واسنجی و کاربرد این مدل ریاضی نخان داد کز 
رود  های ثانویه در مقااع مرکب آزمایخگاهی با ممیر ریچزان  جریان
برابر مقدار م ناظر آن در مقااع مرکب با ممزیر ممز قی     11 دود 
 .باشد می

( به تحقیق ریرامون محدودیت  ل 1312ایوب زاده و ظریری )     
( در مقااع مرکب ررداخ ند. آنزان  1911و نایت ) شیونوتحلیل مدل 

داش ند که ن ایج این مدل بزه دشیزل فزر  تقزارن جریزان در       ابراز
محور مرکای کانال، در بهضی از مقااع مرکب با ایجاد ناریوس گی 
در توزیع عرضی سرعت همراه می باشد. آنان با در نظر گرف ن کل 
سطح مقطع و با اعمال تغییر جائی در شرایط مزرزی توانمز ند بزه    

 یت دست یابند.ن ایج مناس ی جرت رفع این محدود
( هیزدروشیک جریزان و رسزوب مقزااع     2117) 3عمران و همکاران

( مزورد  1991نو و نایزت ) وساده مم طیلی را بزا مزدل ریاضزی شزی    
بررسی  رار دادند. ن ایج این بررسی نخان داد کزه مزدل یزاد شزده     
  ابلیت مدل سازی جریان و رسوب مهلق را بهورت ه  زمان دارد.

( با اس فاده از  ل عددی تفاضزل هزای   1311ظریری و همکاران )
(، بدون اعمال اثر جریزان  1911محدود مدل ریاضی شیونو و نایت )

های ثانویه، توزیع عرضزی سزرعت در رودخانزه کزارون )ایمز گاه      
هیدروم ری موثانی( را با ا  ماب زبری ثابزت بزرای کزل عزر      

ا ( بز 1319رودخانه ش یه سازی نمودند. فغفور مغربی و گیزوه چزی )  
( نمز ت بزه تهیزین م وسزط     1991و نایزت )  شیونواس فاده از مدل 

سرعت عمقی و تنش برشی در کانال های مثلثی باز ا دام نمودنزد.  
های مرسوم هیدروشیکی ن ایج  آنان نخان دادند که اس فاده از فرضیه

غیر ابل   وشی از تصمین سرعت م وسط عمقی و تزنش برشزی در   
مایزد. ن زایج تحقیقزات آنزان منجزر بزه       ن های مثلثی ارائه می کانال

واسنجی رارام رهای ضریب اصزطکاک و مؤشفزه جریزان ثانویزه در     
 های مثلثی گردید. کانال
( در رساشه دک ری خود با اسز فاده از محاسز ات   2119شریفی )     

تکاملی نم ت به ش یه سازی جریزان در کانزال هزای روبزاز ا زدام      
 نمود.
بزا ارائزه یزک مزدل ریاضزی شز ه        (2111) 4هو و همکزاران      

دوبهدی، توزیع عرضی سرعت و تنش برشی در یک مقطع مرکزب  
 .مم طیلی را مورد بررسی  رار دادند

                                                 
1 - Lambert and Sellin 

2 - Ervine et al. 

3 - Omran et al. 

4 -Hu et al. 

( بززا اسزز فاده از دینامیززک 1392اژدری مقززدم و همکززاران )     
هزای ثانویزه در    سیالات محاس اتی نم ت به مدل سازی جریزان 

ایج تحقیقات آنان نخزان داد  ای ا دام نمودند. ن  های ذوزنقه کانال
های جریان ثانویه با اسز فاده از نزرم افزاار     که ش یه سازی سلول

ANSYS CFX      با ن ایج آزمایخزگاهی تطزابق مطلزوبی نخزان
 دهد. می
(،  fبه ضریب اصطکاک)  SKMدشیل وجود  ماسیت مدل  به   

( ارائزه یزک   ( و جریزان ثانویزه )  گردابزی عرضزی )   شاجت
اشگوی صحیح از روند تغییرات ایزن رارام رهزا ضزروری بزه نظزر      

شذا تحقیزق  اضزر از دو جن زه دارای اهمیزت اسزت. در       رسد. می
هززای تخززکیل شززده در مقززااع  مر لززه اول بززه شززناخت گردابززه

ای با بم ر صزاف هیزدروشیکی ررداخ زه شزده اسزت و در       ذوزنقه
( نم ت به 1991ام واسنجی مدل شیونو و نایت )مر له دوم با انج

افاایش د ت مدل مذکور در تصمین م وسط توزیع تزنش برشزی   
بم ر و جداره م ادرت ورزیده شده اسزت. در ایزن راسز ا از ن زایج     

بززرای واسززنجی  5آزمایخززگاهی موسمززه کانززال سززیل بری انیززا 
( 1991رارام رهای مؤثر در مدل شز ه دو بهزدی شزیونو و نایزت )    

گیری شده است. سزسس بزا اسز فاده از ن زایج آزمایخزگاهی       ررهب
( نم ت به صحت سنجی ن زایج ا زدام   1391شخکرآرا و همکاران)

 شده است.
بررسی منابع علمی  اکی از آن است که مطاشهات انجام شده      

های ثانوی،   ریرامون چگونگی ساخ ار و روند تغییرات سلول جریان
های  دروشیکی جریان در ریرامون کانالگردابی و مقاومت هی شاجت
ای صورت نگرف ه است. شذا برینه سازی اشگزوی تغییزرات    ذوزنقه

ها بزه عنزوان    ( در این دس ه کانال( و )f ( ،)رارام رهای ) 
 شمار می رود. نوآوری تحقیق  اضر به

 

 ها مواد و روش
قیززق  اضززر فززراه  آوردن شززرایط لازم بززرای هززدف از تح     

( بزرای هزر زیزربصش بزه     ( و )f ( ،)تصمین رارام رهای ) 
 Pbباشد کزه در آن   می Pb/Pwهای مص لف ظاهری  ازای نم ت

 باشزند.  به ترتیب مهرف محیط مراوب بم ر و جزداره مزی   Pwو 
ن ایج  اصل از تحقیقات موسمه کانال سزیل  برای این منظور از 

بری انیا اس فاده شده اسزت. در ایزن راسز ا بزا تخزکیل مهزادلات       
( و تهیین شرایط مرزی  اک  بر هزر  1991و نایت ) شیونوتحلیلی 

( f ( ،)هزای )   سازی رارام ر ها نم ت به برینه یک از زیر بصش
هزای   ( در مقایمه با ن ایج آزمایخگاهی ا دام گردید. مهادشهو )
( ب رتیب نخانگر ماتریس ضزرائب مجرزول در کانزال    12( و )11)

 .باشد ای با چرار و رنج  طهه می ذوزنقه

 

 

 

                                                 
5 - The UK Flood Channel Facility 
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(11) 
 

 
(12) 
 

( بززرای هززر ( و )f ( ،)بززرای برینززه سززازی رارام رهززای )  
( تهریف 16( و )13های ) صورت مهادشه زیربصش توابع هدف اوشیه به

 گردید: 
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که در آنرا  NNNffX  ,,.,........,,, 111   وN  تهداد
 باشد.  ها می زیر بصش

با توجه به تجایه و تحلیل صزورت گرف زه در ن زایج آزمایخزگاهی     
( محدوده م غیرهای ممئله در بمز ر  1919( و یوان )1991اشحمید )

01.0005.0ترتیززززب  صززززاف هیززززدروشیکی بززززه   if  ،
5.35.3  i ،5.2005.0  i   تهیین گردیزد. سزسس
ا اس فاده از رو  برینه سازی تکاملی توابزع هزدف مهرفزی شزده     ب

1)(که توابع  . از آنجاییبرینه شدند Xf 3)( با Xf  و ه  چنین

2)(توابع  Xf  4)(با Xf  سزویی   آهنگ و جنس تغییرات ه از

ازی مورد نظر در وا ع یک برینزه سزازی دو   برخوردارند شذا برینه س

هدفه می باشد. برای این منظور در ادامه نم ت به تخریح نحزوه  
 1غیرغاشزب عملکرد اشگوری   ژن یک چند هدفه با مرتزب سزازی   

اشگوری   ژن یک با مرتزب سزازی غیزر غاشزب     ررداخ ه شده است. 
زی های شاخص و رر کاربرد در زمینه برینزه سزا   یکی از اشگوری  
بزرای  زل ممزائل    را رو  این  (1999)دِب . باشد چند هدفه می

( 2112. دب و همکزاران ) برینه سازی چند هدفه مهرفی نمودنزد 
چند هدفه با مرتب سازی غیر غاشزب  نمصه دوم اشگوری   ژن یک 

کزی از ررکزاربردترین و   ی اشگزوری   نمصه دوم این  را ارائه کردند.
برای  ل ممائل برینه سزازی   های موجود  درتمندترین اشگوری  

چند هدفه است و کارایی آن در  ل ممزائل مص لزف، بزه اث زات     
این اشگزوری   در برخزورد بزا ممزائل برینزه      . توانایی رسیده است

توسط محققین ریخین به اث ات رسزیده اسزت.   سازی چند هدفه، 
بدون شک این اشگوری   یکی از اساسی ترین اعضای کلکمزیون  

تزوان آنرزا را    اشگوری   برینه سازی چندهدفه تکاملی است که می
های عمده این اشگوری    ویژگی .ها نامید نمل دوم این گونه رو 

 ع ارتند از :
2تهریف فاصله تراکمی -

به عنوان ویژگی جایگاین برای شیوه  
 برازندگیهایی مانند اش راک 

 دویی-اس فاده از عملگر ان صاب تورنومنت دو -

های نامغلوب که در مرا ل   لی  ذخیره و آرشیو کردن جواب -
 اشگوری   به دست آمده اند )نص ه گرایی(

چند هدفه بزا مرتزب سزازی غیزر     ژن یک  اشگوری  نمصه دوم در 
ز های هر نمل، تهدادی از آن ها با اسز فاده ا  از میان جوابغاشب 

شوند. در رو  ان صاب  رو  ان صاب تورنمنت دودویی ان صاب می
از و شزده  دودویی، دو جواب به تهادف از میان جمهیت ان صزاب  

ر کزدام کزه بر زر باشزد، نرای زا ان صزاب       مقایمه این دو راسخ ه

                                                 
1- Non-dominated Sorting Genetic Algorithm 

2- Crowding distance 
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در درجزه اول، رت زه    اشگزوری   ایزن  شود. مهیارهای ان صزاب در   می
ی مربو  به جواب است. هر چه جواب و در درجه دوم فاصله تراکم

از  در رت ه جواب کم ر باشد و دارای فاصله تراکمی بیخ ری باشد، 
با تکرار عملگر ان صاب دودویزی   .است ی برخوردارمطلوب تردرجه 

ای از افراد آن نمل برای شرکت  بر روی جمهیت هر نمل، مجموعه
1در تقااع

2و جرش 
ه شوند. بر روی بصخزی از مجموعز   ان صاب می 

افراد ان صاب شده، عمل تقااع و بر روی بقیه، عمل جرزش انجزام   
شزود. در   شود و جمهی ی از فرزندان و جرش یاف گان ایجاد مزی  می

اعضای جمهیزت  د. شو ادامه، این جمهیت با جمهیت اصلی ادغام می
تازه تخکیل یاف ه، اب دا بر مب رت ه و به صزورت صزهودی مرتزب    

کزه دارای رت زه یکمزانی همز ند،      ،شوند. اعضزایی از جمهیزت   می
شزوند.  زال    بر مب فاصله تراکمی و به صورت ناوشی مرتزب مزی  

درجه اول بر  مزب رت زه، و در درجزه دوم بزر      اعضای جمهیت در
انزد. برابزر بزا تهزداد افزراد        مب فاصله تراکمی مرتب سازی شزده 

مرتزب شزده ان صزاب     جمهیت اصلی، اعضزایی از بزالای فررسزتِ   
شزوند. اعضزای    ه اعضزای جمهیزت دور ریص زه مزی    شوند و بقی می

دهنزد و چرخزه    جمهیت نمزل بهزدی را تخزکیل مزی     ،ان صاب شده
 .مذکور در این بصش تا محقق شدن شرایط خاتمه، تکرار می شود

 به دست آمده از  ل ممأشه برینه سزازی چنزد   های نا مغلوبِ جواب
دام از جواب شوند. هیچ ک شناخ ه می 3هدفه، غاش ا به نام ج ره رارتو

تو، بر دیگری ارجحیت ندارنزد و بمز ه بزه شزرایط،     اهای ج ره رار
ت. توان هر کدام را به عنوان یک تهزمی  برینزه در نظزر گرفز     می

ای از ج ره راسخ هزای برینزه را در یزک اشگزوری        نمونه 6شکل 
یک  mدهد. در این شکل  برینه سازی تکاملی دو هدفه نمایش می

 ون جمهیت می باشد.ان صاب تهادفی از در
گردابی بزدون   شاجترس از برینه سازی رارام رهای ضریب زبری، 

بهد و رارام ر جریان ثانویه لازم است تا مزدل برینزه شزده صزحت     
سنجی گردد. بزرای ایزن منظزور از ن زایج آزمایخزگاهی تحقیقزات       

( اس فاده شده است. ایخان در مطاشهزات  1391شخکرآرا و همکاران )
گیری تنش برشی در بم ر و جداره  ود نم ت به اندازهآزمایخگاهی خ

های منخوری با اس فاده از اباار د یزق ا زدام نمودنزد. ن زایج      کانال
توان  ( می11( و )17تحقیقات آنان نخان داد که با اس فاده از روابط )

SHbتنش برشی بدون بهد بم ر    و جدارهSHw  را 
با د ت مناس ی تقریزب   1:1ای با شیب جان ی  های ذوزنقه در کانال
( موک صحت سنجی ن زایج  اصزل از   11( و )17های ) زد. مهادشه

گردابزی بزدون بهزد و     شاجتبرینه سازی رارام رهای ضریب زبری، 
 باشند. رارام ر جریان ثانویه در تحقیق  اضر می
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 نتایج
ها بدان اشاره شد برای  اوری که در بصش مواد و رو  همان     

از ن ززایج  SKMبرینززه سززازی رارام رهززای مززوثر در مززدل    
آزمایخگاهی موسمه کانال سیل بری انیا اسز فاده شزده اسزت. در    

( و رسزاشه دک زری   1991این میان از ن ایج رساشه دک ری اشحمید )
ای از جزنس   ( که تحقیقات خود را در کانزال ذوزنقزه  1919یوان )

 رلکمی گوس به انجام رسانده بودند اس فاده گردید.
های مورد اس فاده جرزت عملگرهزای تهزداد جمهیزت،      گاینه     

تهداد نمل، ا  مال تقااع و شزاخص توزیزع تقزااع در اشگزوری       
 (1ژن یک چند هدفه مزورد اسز فاده در ایزن تحقیزق در جزدول )     

هزای رزاراتو  اصزل از     خوصه شده است. ن زایج تجمهزی ج رزه   
اشگوری   ژن یک چند هدفه با مرتب سزازی نزامغلوب در راسز ای    
برینه سازی توابع هدف مهرفی شده در تحقیق  اضزر در شزکل   

راه ( محزدوده  1در شزکل ) ( به نمزایش گذاشز ه شزده اسزت.     7)
ابزع  ودار تبراسزاس مقز   ج ره برینه ابل   ول در مقابل  یها  ل

( جرت تصمین دبی و تزنش  16( و )15ارائه شده در روابط )هدف 
برشی با خطای میانگین کم ر از رنج درصد بزه نمزایش گذاشز ه    

 شده است.
با اس فاده از  اشب واسنجی انجام شده، ارز  انفرادی هر یک      

گردابی بزدون بهزد و رزارام ر     شاجتاز رارام ر های ضریب زبری، 
هزای   ها تهیین گردید. شکل یه در هر یک از زیر بصشجریان ثانو

( را در ( و )f ( ،)( نحززوه تغییززر رارام رهززای) 14( اشززی )9)
در هر یک از  طهزات مفزرو  رزس از     Pb/Pwمقایمه با نم ت 

 دهند.  عملیات برینه سازی را نمایش می
ها بدان اشاره شزد بزرای    ش مواد و رو اوری که بص همان     

صززحت سززنجی ن ززایج واسززنجی از ن ززایج تحقیقززات شخززکرآرا و 
های  ( اس فاده شده است. ایخان با انجام آزمایش1391همکاران )

گیری ممز قی  و غیزر ممز قی  تزنش برشزی و       م هددی در اندازه
های منخوری  چگونگی توزیع آن در ریرامون محیط مراوب کانال

 اند. ای را انجام داده زبر تحقیقات گم ردهصاف و 
برای فراه  ساخ ن بم ری مناسب به منظور صحت سزنجی       

های داده شود.  ن ایج لازم است تا تغییراتی در شکل ساخ ار مهادشه
گیزری شزده    برای این منظور از فرمول ضریب زبری دارسی برره

توان  اخ میاست. با اس فاده از مفروم ضریب مقاومت دارسی ویم 
 نوشت :
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 نمونه ای از جبهه پاسخ های بهینه )جبهه پاراتو( در الگوریتم بهینه سازی تكاملی دو هدفه – 6شكل 

 
 ژنتیک چند هدفه با مرتب سازی نامغلوبهای مورد استفاده در الگوریتم  گزینه -1جدول

 طرح شدههای م گاینه داوالب نخانه عملگر

 pop 3 111  ،311  ،511 تهداد جمهیت
 gen 3 311 ،511  ،711 تهداد نمل ها
 Pc 3 5/1  ،7/1  ،9/1 ا  مال تقااع

 شاخص توزیع تقااع
c

 3 11  ،21  ،31 
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1)(ها در بهینه سازی توابع  نمایش تجمعی کلیه راه حل -7شكل  Xf , )(2 Xf  و نمایش جبهه بهینه 
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 ابع هدف وبراساس مقدار ت جبهه بهینهقابل قبول در مقابل  یانتخاب راه حل ها -1شكل 

 (16( و )15ارائه شده در روابط )
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 (5( و )1های ) های نشان داده شده در شكل دارسی در هر یک از زیر بخش  fتخمین مقادیر ضریب زبری -9شكل 
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د نمزودن آنرزا بزا    با تفکیک تنش برشی جداره و کزف و بزدون بهز   
صزورت   ( را بزه 19تزوان مهادشزه )   اس فاده از تنش برشزی کزل مزی   

 ( تفکیک نمود:21( و )21های ) مهادشه
 

(21) 
SH

Uf

SH

dww
2
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(21) 
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2

8





 

 
( نمز ت بزه محاسز ه    21( و )21های )  ال با اس فاده از مهادشه     

HSwجززداره مقززادیر تززنش برشززی بززدون بهززد       و بمزز ر
HSb  ( و 17هزای )  گیری از مهادشه ا دام گردید. سسس با برره

( 1391( مقادیر نظیر  اصل از مطاشهات شخزکرآرا و همکزاران )  11)
( نمایش داده شزدند. بزه   16( و )15های ) اس صراج و ن ایج در شکل

ز توابع آماری مهروف از جمله ریخزه  منظور تجایه و تحلیل آماری ا
میانگین مربهات خطا، درصد میانگین خطا، خطای اس اندارد تصمین 

و ضریب زاویه خط براز  داده شده از بزین ن زایج مخزاهداتی و    
محاس اتی اس فاده شد. ن ایج  اصل از تجایه و تحلیل آماری بین 

یزت  بینی شده توسط مدل واسنجی شزده شزیونو و نا   مقادیر ریش
( در تحقیززق  اضززر در مقابززل مخززاهدات آزمایخززگاهی  1991)

( خوصزه شزده اسزت.    2( در جزدول ) 1391شخکرآرا و همکاران)
 شاجزت ن ایج نخان داد که واسنجی رارام رهزای ضزریب زبزری،    

گردابی بدون بهد و رارام ر جریان ثانویه منجر بزه تصمزین تزنش    
ایزن ارزیزابی   برشی بم ر و جداره با د ت مطلوبی شده اسزت. در  

درصد و م هلق به تنش برشی  -51/1 داکثر میانگین خطا مهادل 
بدون بهد بم ر می باشد. مقایمه ضریب زاویه خط براز  شده از 
بین ن ایج از یکمو و عومت منفی درصد میانگین خطا در تصمین 
هر دو رارام ر بدون بهد تنش برشی جداره و بم ر از سزوی دیگزر   

مقزادیر ن زایج محاسز اتی از مقزادیر ن زایج        اکی از آن است که
مخاهداتی کم ر است. اش  ه این میاان اخ وف با توجه به شاخص 

 ( بمیار ناچیا است.2های مهرفی شده در جدول )
 

 

HSbمقایسه نتایج تخمین پارامترهای  -2جدول   وHSw   ( 1991و نایت)توسط مدل واسنجی شده شیونو 

 (1391در مقایسه با مشاهدات آزمایشگاهی لشكرآرا و همكاران )
خطای اس اندارد  درصد میانگین خطا ریخه میانگین مربهات خطا رارام ر

 تصمین

 ضریب زاویه

HSb  1231/1 51/1- 1237/1 9141/1 

HSw  1162/1 591/1- 1197/1 9199/1 
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HSbمقایسه نتایج تخمین  -15شكل    ( 1391حاصل از تحقیق حاضر با مشاهدات تحقیق لشكرآرا و همكاران) 
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HSwمقایسه نتایج تخمین   -16شكل  ( 1391حاصل از تحقیق حاضر با مشاهدات تحقیق لشكرآرا و همكاران) 
 

 نتیجه گیری
عملکرد مطاشهه  اضر در راس ای تد یق رارام رهای مؤثر  دامنه     

ای  هزای ذوزنقزه   در کانزال ( 1991بر واسنجی مدل شیونو و نایزت ) 
برای این منظور با توجه به نمز ت محزیط    روباز تهریف شده است.

سزطح مقطزع    Pb/Pwمراوب بم ر به جزداره ) نمز ت ظزاهری(    
ثانویزه تقمزی    هزای جریزان    جریان به تهدادی زیر بصش و سزلول 

اشگوری   ژن یزک چنزد هدفزه بزا مرتزب      گردید. سسس با اس فاده از 
عملیات برینه سازی و واسنجی رارام رهای ضریب سازی غیرغاشب 

( در گردابززی ) شاجززت( و Γ(، جریززان ثانویززه ) f اصززطکاک )
 ها انجام گردید. یر بصشتهیین میاان تنش برشی در هر یک از ز
نقش به  ( ( و )f ( ،)ن ایج نخان داد که ان صاب رارام رهای) 

ساایی در تصمین سرعت و همچنین تنش برشی ایفزا مزی نمایزد.    
 در تصمین سرعت در هزر یزک از    بررسی ها نخان داد که تأثیر

2wbهای یک، سه و چرزار بزه ازا     زیر بصش PP   ممز قل از
wbنم ت ظاهری  PP باشد. می 

واسنجی انجزام شزده در راسز ای تصمزین ارز  انفزرادی رزارام ر       
ها نخان داد  دارسی ویم اخ در هر یک از زیر بصش fضریب زبری 

های مص لزف   در زیر بصش fکه روند تغییرات ضریب زبری دارسی 
6.1wbدارای یک نقطه اکم رم  در  PP باشد.  می 

 

علت بزه  زدا ل رسزیدن ضزریب دارسزی را در ایزن نا یزه             
توان ناشی از و وع شرایط بر رین مقطع هیدروشیکی دانمزت.   می

بزه ازای   ( f توان دریافت که رارام ر ضزریب زبزری)   همچنین می
 شاجزت بارگ زر از دو و رزارام ر     Pb/Pwظزاهری   مقادیر نمز ت 

تر از شش ممز قل از   بارگ Pb/Pw( به ازای مقادیر ) گردابی
 باشند. می Pb/Pwنم ت 

 ()، ( f ن ایج گویای آن است که آهنگ تغییرات رارام ر های )
تزر از چرزار، از افزاایش     کوچزک نم ت ظزاهری  ( به ازا  ) و

 نم ی شدیدی برخوردار است. 
علی رغ  آنکه در تحقیقات ریخین مقدار شاجت گردابی در ممائل 

وشزی ن زایج   شزود   در نظر گرف ه می 67/1کاربردی ثابت و مهادل 
منظزور واسزنجی مزدل     این تحقیق گویای این مطلب است که به

گردابی ثابزت ن زوده و    شاجترارام ر (، مقدار 1991شیونو و نایت )
هزا   مقدار آن م ناسب با شرایط ممئله در هر یزک از زیزر بصزش   

 م فاوت است.
مقایمه ن ایج مطاشهه  اضر با مطاشهزات آزمایخزگاهی شخزکرآرا و    

( نخان داد که تصمین صورت گرف ه بزرای تزنش   1391همکاران)
HSwبرشی بزدون بهزد جزداره       مز ر  و بHSb   از
 د ت مطلوبی برخوردار است.
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