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 یلیمستط و يا ذوزنقه مقاطع با واگرا آرامش يها حوضچه ياقتصاد يساز نهیبه
  

  3يریام زهرا و 1نوابیان مریم، 2یصاحب فرزانه، 1یورک یلیاسمع يمهد*
   ،زیتبر دانشگاه ،یآب يها سازهگروه  ارشد یکارشناس يدانشجو2، لانیگ اهدانشگ آب، یمهندس گروه اریاستاد1

   لانیگ دانشگاه ،ییروستا توسعه گروه اریاستاد3
  17/6/92:  ؛ تاریخ پذیرش2/3/92: تاریخ دریافت

  1چکیده
 ـز سـرعت  با يها  انیجر يانرژ استهلاك براي متداول يها  سازه از یکی  ـپا در ادی  يهـا   سـازه  ابی

 بـا  واگـرا  آرامـش  يهـا   حوضـچه  ها،  حوضچه نیا انیم از. باشند یم آرامش يها  حوضچه ،یکیدرولیه
 ـه عملکـرد  زین و انتها و ابتدا در لیتبد سازه به ازین عدم لیدل به يا ذوزنقه و یلیمستط مقاطع  یکیدرولی

 ک،یس ـکلا يهـا   حوضچه با سهیمقا در يانرژ ینسب افت و هیاول به هیثانو عمق نسبت نظر از تر  مناسب
 حوضـچه  يهـا   وارهید ییواگرا ریثأت یبررس مطالعه نیا از هدف. باشند  یمناسب يها  نیگزیجا توانند یم

  حوضـچه  بـه  نـسبت  يانـرژ  ینسب افت و آن ساخت يها  نهیهز مقدار بر يا  ذوزنقه و یلیمستط آرامش
 از دست آمـده     به جینتا منظور نیا يبرا. باشد یم یشگاهیآزما يها يریگ اندازه از يریگ بهره با کیکلاس
 ،5/1:1 و 1:1 ،5/1:0 یجـانب  يهـا   بیش ـ با يا  ذوزنقه و یلیمستط مقاطع يبرا شده انجام يها  شیآزما
 ـتحل و هیتجز. گرفت قرار استفاده مورد 65/2-9 فرود اعداد دامنه در درجه 3-9 ییواگرا يها هیزاو  لی
 درجـه  4-9 از هـا   وارهید ییواگرا شیافزا ،یلیمستط مقاطع با واگرا يها  حوضچه در که داد نشان جینتا
 يها  نهیهز کاهش و درصد 10-29 زانیم به پرش راندمان شیافزا باعث ،برده  نام فرود اعداد محدوده در

 ـ. شـود  یم ـ کیکلاس ـ حوضچه به نسبت درصد 4-20 زانیم به ساخت  مـدل  یخروج ـ جینتـا  نیهمچن
 اعـداد  در يا ذوزنقـه  مقـاطع  که داد نشان نمود، یم حل کیژنت تمیالگور با را هدف تابع که يساز نهیبه

 سـاخت  نظـر  از نـه یبه عملکـرد  يدارا 5/1:0 یجـانب   بیش ـ و درجه 3 ییواگرا هیزاو ،4 از تر کم فرود
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 و يا ذوزنقـه  مقـاطع  ههم ـ در فـرود،  عدد شیافزا با جیتدر به که است آن انگریب جینتا سهیمقا. باشد یم
 ـزاو شیافزا اثر در پرش طول شیافزا لیدل به ضچهحو ساخت يها  نهیهز ،ییواگرا يایزوا  یـی واگرا هی

   .ابدی یم شیافزا حوضچه، يها وارهید
  

    کیژنت تمیالگور ساخت، يها نهیهز پرش، راندمان واگرا، آرامش حوضچه :هاي کلیدي واژه
  

  مقدمه
 ـا در. باشـند  یم ـ انی ـجر يانـرژ  کننـده  مـستهلک  يهـا   سـازه  نیتر مهم از آرامش يها  حوضچه  نی

 رو نیا از. گردد یم مستهلک انیجر يانرژ از يادیز بخش ،یکیدرولیه پرش يریگ  شکل با ها  حوضچه
 مشخـصات  يرو بر یکیدرولیه و یهندس اثرگذار يپارامترها خصوص در يادیز هاي  پژوهش تاکنون
 بـا  آرامـش  حوضچه يبرا یطراح ياستانداردها و گرفته صورت آن در شده لیتشک یکیدرولیه پرش
 ـز يها  تلاش موضوع تیاهم لیدل به نیا وجود با). 1983 پترکا، (است شده هیارا یلیمستط عمقط  يادی

 بهبـود  يهـا  روش جملـه  از. اسـت  شـده  انجام آن یکیدرولیه عملکرد بهبود زین و بهتر شناخت براي
 زا بعـد  و قبـل  مقاطع با یهماهنگ براي آن يها وارهید ییواگرا آرمش، يها حوضچه در پرش عملکرد
 باشـد  یم ـ يا ذوزنقـه  بـه  یلیمـستط  از یعرض ـ مقطـع  شکل رییتغ زین و لیتبد سازه حذف و حوضچه

   ).2003 ،یورک یلیاسمع(
 ـد یـی واگرا زمـان   هـم  و مجـزا  اثر با رابطه در یشگاهیآزما مطالعات  بـر  یجـانب  بیش ـ و هـا   وارهی

 و يپـوز . تاس ـ شـده  یبررس ـ گرانپژوهـش  از يتعـداد  توسـط  يا ذوزنقه مقاطع در پرش مشخصات
 بـر . انـد  نمـوده  یبررس يا  ذوزنقه يها  حوضچه در پرش طول بر را یجانب بیش ریتأث ،)1938 (نگیهس

 طـول  شیافـزا  باعـث  یجـانب  بیش کاهش ها آن توسط گرفته انجام يها شیآزما از حاصله جینتا طبق
 هگر و وانوسچک ،)1966 (یماس چون هم يگرید گرانپژوهش. شود یم کیکلاس پرش به نسبت پرش

 ـاول به هیثانو عمق نسبت يبرا مومنتوم و یوستگیپ اصول بر یمبتن يتئور روابط هیارا ضمن) 1989(  هی
 یبررس مورد یشگاهیآزما صورت هب مقاطع نیا در زین را یکیدرولیه پرش اتیخصوص مقاطع، نیا در

 پرش طول شیافزا ه،یاول به هیثانو عمق نسبت کاهش به توان یم حاصله جینتا نیتر مهم از. اند داده قرار
 ـپ بـودن  نامتقارن و کیکلاس پرش با سهیمقا در  امتـداد  در یطـول  يهـا  گردابـه  جـاد یا و پـرش  یشانی
 مقـاطع  در یجـانب  بیش و ییواگرا هیزاو در رییتغ زمان   هم ریتأث. کرد اشاره حوضچه یجانب يها وارهید
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 بیش ـ کـاهش  کـه  داد نـشان  حاصـله  جینتا. شد انجام) 2005 (یورک یلیاسمع و دیام توسط يا ذوزنقه
 ـاول به هیثانو عمق نسبت کاهش موجب ییواگرا هیزاو هر در یجانب  افـت  و پـرش  طـول  شیافـزا  ه،ی
 عمـق  نسبت کاهش موجب ییواگرا هیزاو شیافزا نیهمچن. گردد یم میمستق پرش با سهیمقا در يانرژ
 يا ذوزنقه و یلیمستط مقطع با سهیقام در يانرژ ینسب افت شیافزا و پرش طول کاهش ه،یاول به هیثانو

 عمق نسبت يبرا يا ذوزنقه مقاطع در ییواگرا هیزاو شیافزا با رات،ییتغ نیا زانیم. شد خواهد میمستق
 ـ. ابـد ی یم ـ کـاهش  پـرش  طول يبرا و شیافزا يانرژ ینسب افت و هیاول به هیثانو  ـبخت نیهمچن  و ياری

 مقاطع در پرش یکیدرولیه يپارامترها اتیخصوص ،)2011 (همکاران و انیشجاع ،)2008 (پور یکاشف
  . افتندی دست مشابه جینتا به و نموده مطالعه را واگرا
 شود یم مربوط آرامش يها  حوضچه به سدها ياجرا و یطراح از يا ملاحظه قابل نهیهز که جا آن از

 ـم کـاهش  آن تبـع  بـه  و يانرژ استهلاك موضوع که یتوجه قابل تیاهم خاطر به زین و  شیفرسـا  انزی
 شیافـزا  و نـه یهز کـاهش  اهـداف  يراسـتا  در یکیدرولی ـه یطراح مبحث دارد، حوضچه دست نییپا

  .بود خواهد تیاهم يدارا یکیدرولیه هاي هابطر و طیشرا ارضا با ها سازه نیا در حوضچه راندمان
 ـا در. دادنـد  انجـام  را 3 و 2 نـوع  آرامـش  حوضـچه  نـه یبه یطراح ،)1982 (زیم و تانگ  مـدل  نی

 عنـوان  بـه  حوضـچه  کـف  تـراز  و عـرض  هـدف،  تابع عنوان به حوضچه ساخت يها نهیهز يساز نهیبه
. شدند گرفته نظر در ها تیمحدود عنوان به ،یکیدرولیه نامعادلات ای معادلات و يریگ میتصم يرهایمتغ

 ـپ با را زیم و تانگ يساز نهیبه مدل ،)1994 (راسود  ـپ و داد ارتقـا ) 1984 (باسـکو  شنهاداتی  شنهاداتی
 ـب نـه یبه آرامـش  حوضـچه  یطراح ـ يارهایمع و ضوابط عنوان به را) 1984 (باسکو یطراح . نمـود  انی
 یاضیر مدل منظور نیبد. نمودند 3 و 2 پیت آرامش حوضچه نهیبه یطراح به اقدام ،)1998 (انیبهرام

 ـه روابط ههم ارضا ضمن حوضچه، يبرا تراز و عرض نیبهتر با تا شد هیته يا نهیبه  نـه یهز یکیرولدی
 آرامـش  حوضـچه  نـه یبه یطراح ـ به اقدام شده هیته مدل از استفاده با انتها در. گردد نهیکم آن ساخت

 ـم و تانـگ  توسـط  شـده  هیارا مدل جینتا با را جینتا و نمودند بات  نییتو  ـمقا ،)1982  (زی . نمودنـد  سهی
. ابـد ی  یم ـ کاهش درصد 6 ساخت يها  نهیهز مقطع، يساز  نهیبه با که داد نشان آمده عمل  به يها  سهیمقا
 در کـه  نمودنـد  البرز سد آرامش حوضچه نهیبه یطراح به اقدام افته،ی توسعه مدل از استفاده با ادامه در

) 2005 (راد يمـور یت و زاده  یقـانع . افـت ی کـاهش  درصـد  5/7 زانیم به ساخت يها  نهیهز زین مدل نیا
 یعموم یطراح معادله. دادند قرار مطالعه مورد را زهایسرر و ها چهیدر از بعد آرامش حوضچه یطراح

 يبـرا  خـاص  یطراح معادله کی MLR از استفاده با و شده داده بسط پرش ینسب عمق و طول يبرا
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 حوضچه يساز نهیبه جینتا. دادند شنهادیپ یمکعب يها بلوك با زبر یلیمستط آرامش حوضچه نهیبه طول
  . شد درصد 3/8 زانیم به ساخت يها نهیهز کاهش به رمنج پژوهشگران نیا توسط پاشاکولا سد آرامش
 و یطراح يها نهیهز زانیم دیبا آرامش يها حوضچه ساخت و یطراح روند در ،يبند جمع عنوان به
 يهـا  تیمحدود و طیشرا ارضا زین و یکیدرولیه روابط و طیشرا نیتأم و ارضا نظر، مورد سازه ياجرا
  .ردیگ قرار نظر مد ،یطراح و يا سازه

 منجـر  یطراح روند در ها آن اعمال که است یتجرب ای يتئور روابط شامل يا  سازه يها  تیمحدود
 حوضـچه،  کـف  ضـخامت  ماننـد  ییرهـا یمتغ. شـد  خواهد یطراح يپارامترها و ابعاد یبعض نییتع به

 ـا از ...و مواد حمل يها نهیهز بتن، در یمصرف آرماتور مقدار حوضچه، يها وارهید ضخامت  قی ـطر نی
  . دیآ یم دست هب

 مقطـع  بـا  واگـرا  يهـا   حوضـچه  در سـاخت  يها  نهیهز کاهش زانیم یبررس پژوهش نیا از هدف
 نهیبه ابعاد انتخاب و مختلف ییواگرا يایزوا در کیکلاس يها  حوضچه به نسبت يا  ذوزنقه و یلیمستط

   .باشد یم کیژنت تمیالگور از استفاده با
  

  ها روش و مواد
 یلیمـستط  مقاطع در واگرا یکیدرولیه پرش مشخصات یبررس منظور به: یشگاهیآزما زاتیتجه) الف

 شـد  داده نـشان  1 شـکل  در آن یکل ـ طـرح  کـه  شده ساخته و یطراح یشگاهیآزما مدل يا  ذوزنقه و
 ـ زیسـرر  همـراه  به کننده آرام مخزن کی شامل مدل نیا). 2003 ،یورک یلیاسمع(  ـت  لبـه  یمثلث  يبـرا  زی

 و کـف  بـا  یلیمستط کانال کی ز،یت لبه ییکشو چهیدر بالادست، در هد نیمتأ مخزن و یدب يریگ  اندازه
 ـ زیسـرر  با مخزن و متر 6 طول و متر 1 ارتفاع و عرض به شهیش جنس از ییها وارهید  یواسـنج  یمثلث

 کـه  بـود  متـر  3 انـدازه  بـه  یطـول  يدارا آرامش حوضچه مدل). 1 شکل (باشد یم دست  نییپا در شده
 جـاد یا امکـان  کـه  است شده یطراح يا گونه به مدل نیا. دیگرد مستقر ییکشو هچیدر از بعد بلافاصله

 یبحران فوق انیجر جادیا يبرا. باشد داشته وجود مختلف یجانب يها بیش و متفاوت ییواگرا يایزوا
 بالادسـت  ارتفـاع  نیتـام  مخـزن  يانتها در که میتنظ قابل ییکشو چهیدر کی از 1y پرش هیاول عمق و

 یجـانب  بیش و ییواگرا هیزاو يبرا آرامش حوضچه يساز  آماده از بعد. دیگرد استفاده ،بود شده نصب
 آن دقت که یسنج عمق از استفاده با نظر مورد فرود اعداد يبرا پرش طول در انیجر مرخین نظر، مورد

 در شـده  انجـام  يهـا  شیآزمـا  در شده يریگ اندازه يپارامترها دامنه. شد يریگ  اندازه بود، متر یلیم 1/0
   .شد آورده 1 جدول
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   .شده گیري اندازه پارامترهاي گرفته صورت هاي قرائت  دامنه -1 جدول
  یلیمستط حوضچه  يا ذوزنقه حوضچه

  واحد  شده قرائت پارامترهاي
  حداکثر  حداقل  حداکثر  حداقل

1y  2/2  8/1  3/2  8/1  متر سانتی  
2y 21  4/4  1/26  4/4  متر سانتی  
1Fr 75/8  65/2  38/9  65/2  بعد بدون  

Lj 121  11  170  11  متر سانتی  
Q  05/21  21/5  9/44  21/5  لیتر بر ثانیه  
 9  3  9  3 درجه  
Z 5:1/1  5:1/0 بعد بدون  -  -  

  

6 m 3 m 3 m 1 m6 m 3 m 3 m 1 m

)الف

)ب

جهت جریان

6 m 3m 3m 1m

  
  

   .ی طولمرخین)  پلان و ب)، الف طرح کلی کانال آزمایشگاهی-1شکل 
  

 کـه  اسـت  یافتیره کیژنت تمیالگور: آرامش حوضچه يساز نهیبه در کیژنت تمیالگور از استفاده) ب
 نـسل،  هـر . اسـت  وراثـت  تکامـل،  اصـل  نیتـر   یاساس ـ. دهد یم قرار الگو را موجودات یعیطب تکامل

 به ینسل از اتیخصوص انتقال نیا. دهد یم انتقال بعد نسل به و برده ارث به را یقبل نسل اتیخصوص
 از گـرفتن  الهـام  بـا ) 1975 (هلنـد  جان کیژنت تمیالگور مبتکر. ردیگ یم صورت ها ژن توسط بعد نسل

 ـا در که کرد ابداع ییجستجو تمیالگور تکامل، يتئور يها یژگیو  کـه  یاصـول  همـان  از تمیالگـور  نی
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 لهأمس کی به مربوط يها  جواب تکامل يبرا دهد، یم انجام یژن ينمادها يرو را تکامل ندیفرآ عتیطب
 نیمع ـ تعداد به ها کروموزوم از یتیجمع ک،یتژن تمیالگور مرحله نینخست در. کند یم استفاده يساز نهیبه
 نـام  فـرد  که است جستجو يفضا از جواب کی انگریب کروموزوم هر. شوند یم دیتول یتصادف طور  به و

 نییتع مقدار براساس یبرازندگ شخص، هر به. دارند نام یفعل نسل ای تیجمع افراد، نیا مجموعه. دارد
 احتمـال  ت،ی ـجمع کـل  بـه  نـسبت  بـالا  یبرازندگ با افراد. ردیگ یم تعلق هدف تابع مقدار توسط شده

 احتمـال  تـر  کـم  یبرازنـدگ  بـا  اشخاص مقابل، در و دارند دمثلیتول يبرا شدن انتخاب يبرا يتر شیب
 یاحتمـال  بـا  را هـا  آن تـوان  یم ـ ت،ی ـجمع ياعضا یبرازندگ مقدار نییتع از پس. دارند يتر کم انتخاب
 بـه  نوبت بعد مرحله در. نمود بیترک بعد نسل دیتول يبرا و کرد تخابان شان  ینسب یبرازندگ با متناظر
 ت،ی ـجمع اشـخاص  يهـا   رشـته  لـزوم  صـورت  در سـپس . رسـد  یم جهش و وندیپ يعملگرها اعمال

 مطابق اشخاص ادامه در. گردد یم نییتع فرد هر یبرازندگ مقدار و یابیارز هدف تابع و شده ییکدگشا
 ادامـه  بعد نسل دیتول تا بیترت نیهم به ندیفرآ و شوند یم انتخاب يریگ جفت يبرا یبرازندگ مقدار با
  :عبارتنداز که باشد یم یاصل عملگر سه يدارا کیژنت تمیالگور). 2008 ان،ینواب (ابدی یم

 یع ـیطب. کنـد  یم ـ نیـی تع را نـده یآ نـسل  يبرا شدن والد براي لازم اعضا عملگر، نیا:  انتخاب عملگر
 ـ احتمـال  از باشـند،  یم ـ ییبالا یبرازندگ مقدار يدارا که ییاعضا که است  ـتول يبـرا  يتـر  شیب  دمثلی

  .برخوردارند
 ـآم عملگـر  دی ـجد کرومـوزوم  دیتول يبرا کی ژنت تمیالگور ی اصل عملگر :زشیآم عملگر . اسـت  زشی
عملکـرد  . ي هـر دو والـدین را داراسـت       هـا  ژن ی که برخ  کند یم دیتول را يدیجد فرد زش،یآم عملگر

 ـا بـه . افتـد  ت مشابه همان اتفاقی است که در طبیعت مـی         آمیزش در حقیق    ـترت نی  دو يهـا  ژن کـه  بی
 ـییتغ  خـاطر  بـه . شـود  جـاد یا فرزنـد  کرومـوزوم  دو تـا  شـود  یم مبادله والد کروموزوم  يرو کـه  یرات
 يهـا  ژن يدارا فرزنـد  يهـا  کرومـوزوم  رد،ی ـگ یم ـ صـورت  هـا  ژن تبادل جهینت در والد يها کروموزوم

  .باشند یم نیوالد با یشترکم یکیژنت اتیخصوص
 دی تولي براگری ژن را با ژن دکی است که ی تصادفندی فرآکی جهش ،یعی تکامل طبدر :جهش عملگر

 ـ آن، است کـه در اثـر   یسمیمکان جهشدر واقع . کند ی مضی تعودی جدکی ساختار ژنت  کی  ـ تغکی  ریی
 ـاهم بـا  عملگر از آن جهـت   نیاوجود  . شود یم داده رشته   کی به   ی تصادف  و کاملاً  افتهی رسازمانیغ  تی

 امـا  کند، یم جادیا والد يها کروموزوم با متفاوت يها کروموزوم که آن وجود با زشیآم عملگر که است
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 عملگـر   کـه  یحال در. باشند یم والد دو هر از یمشترک يها ژن يدارا فرزند يها کروموزوم حال نیع در
  .کند یم جادیا دارد،ن وجود نیوالد تیجمع در که را ییها مشخصه جهش،

 منجر که باشد می مسأله بر تأثیرگذار و تصمیم متغیرهاي مقدار ترین مناسب تعیین واقع در یابی بهینه
 عـددي  یـا  ریاضـی  مدل توسط سازي  بهینه مدل در هدف بیان. شود  می نظر مورد هدف نمودن بهینه به

 شامل تعیین مقادیر متغیـر   مسأله اهیتم به بسته هدف تابع. گویند هدف تابع آن به که گیرد  می صورت
مقادیر مناسب متغیرهاي تصمیم مقادیري هستند که . باشد منظور حداقل و یا حداکثرسازي می تصمیم به

هاي حاکم بـر متغیـر تـصمیم را نیـز بـرآورد       سازي تابع هدف، محدودیت بر حداکثر و یا حداقل   علاوه
 سـاخت  يهـا  نـه یه آرامش، تابع هدفی که بتوانـد هز  ساخت حوضچ نهی کردن هز  نهیمنظور کم  به. نماید

 را پـرش  حـداکثر بـودن رانـدمان    یعنی یکیدرولیحال ملاحظات ه نیحوضچه آرامش را کمینه و در ع 
  .نمود انیب ریز شرح به توان یم را برده نام هدف تابع. باشد  نیاز مید،ینما تیرعا

  

)1                                              (                            Minimize: wall bed EC C C C   
  

)2                                             (                            100
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
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EEMaximize:  
  

 ،هزینه احداث کف حوضچه آرامش  : bedCهزینه احداث دیواره حوضچه آرامش،      : wallC،   در آن  که
EC:    ،1 هزینه خاکبرداريE   2 وE :               انرژي مخـصوص مقـاطع قبـل و بعـد از جهـش هیـدرولیکی و  
 :باشد راندمان جهش می .  

 کـه  شـود  یم یمعرف حداکثر راندمان و حداقل نهیهز با يا حوضچه نه،یبه حوضچه پژوهش نیا در
 حوضـچه  سـازه  نـه یبه یطراح ـ در که ییپارامترها. باشد یم یبخش تیرضا یکیدرولیه عملکرد يدارا

 کف تراز حوضچه، يها  وارهید ارتفاع حوضچه، طول حوضچه، عرض از عبارتند باشند یم ثرؤم آرامش
 پـرش  رانـدمان  شیافـزا  و هـا  نـه یهز نمودن حداقل هدف. باشد یم ها وكبل ابعاد و تیموقع حوضچه،

 انتخـاب  نـه یبه مقطـع  عنـوان  به کند ارضا را هدف تابع که حوضچه مقطع تنها بیترت نیبد و باشد یم
  .است نشده گرفته نظر در حوضچه در یبلوک چیه و شود یم

 ـا جملـه  از. دارنـد  دخالـت  يمتعدد عوامل آرامش حوضچه ساخت يها  نهیهز زانیم برآورد در  نی
 کـارگر،  شامل یعموم يها  نهیهز آبند، نوار آرماتور، بتن، شامل یمصرف مصالح نهیهز به توان یم عوامل

 بیضـرا  حوضـچه،  ونیفوندانـس  ،يحفـار  ،يبنـد   قالب به مربوط يها  نهیهز نقل، و حمل آلات،  نیماش
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 ـد یمـصرف  بـتن  نهیزه قالب در ها  نهیهز پژوهش نیا در. باشد یم ...و يا  منطقه  نـه یهز و کـف  و وارهی
 باشـد  یم پرش راندمان که هدف تابع گرید جز. است شده گرفته نظر در حوضچه ونیفوندانس يحفار

  .است شده حیتشر هدف تابع اجزا از کی هر نییتع نحوه ادامه در. گردد یم محاسبه مربوطه روابط از
 آن ضـخامت  نیـی تع و کـرده  عمل حائل يها  وارهید مانند آرامش حوضچه يها  وارهید :يزیر   بتن نهیهز

 نهیهز. گردد یم محاسبه 2 شکل ابعاد براساس ها  وارهید نهیهز. دیآ یم دست هب يا  سازه یطراح براساس
 ـز شرح به که باشد یم کف و وارهید بتن نهیهز يها  لفهؤم شامل آرامش حوضچه يزیر  بتن  باشـد  یم ـ ری

   ).1987 کا،یآمر یآبادان و عمران اداره(
  

  
   .آرامش حوضچه سازه یعرض مقطع -2شکل 
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عـرض اولیـه    : 1w  طول پرش در نظر گرفته شـده اسـت،         ابرو بر ) متر(طول حوضچه   : lb،   در آن  که
  ، )درجـه (هاي حوضـچه     زاویه واگرایی دیواره  : ،  )متر(عرض انتهایی حوضچه    : 2w،  )متر(حوضچه  

z :کانال، ی جانب بیش  st :    متـر در نظـر گرفتـه شـده اسـت،     3/0ضخامت بتن کف حوضچه که برابر  
bedlC   و wallC :ـ بتن در کف و د    نهیهز   ـ و نماوارهی  و يا  ذوزنقـه معـرف مقطـع  : Re و Tr يهـا  هی
 سـال  بهاي پایه آبیاري و زهکشی    ریزي که با توجه به فهرست       هزینه واحد بتن  : cu باشد، ی م یلیمستط

 يهـا  نـه ی و هزی عمـوم يهـا  نـه ی شامل بتن، آرماتور، نوار آبنـد، هز   ی مصالح مصرف  نهی که شامل هز   88
 ـ ر740000طور متوسـط برابـر     بهباشد ی م يبند  مربوط به قالب   ارتفـاع  : Hb بـرآورد شـده اسـت،    الی

 بـتن کـف و   يها  نهیبا محاسبه مجموع هز   .  استفاده شده است   7ها که براي محاسبه آن از رابطه          دیواره
  ).1987 کا،یآمر یآبادان و عمران اداره (گردد یه م محاسبيزیر بتن  نهی کل هزوارهید
  

)7                                                                                    ()(/ 212 10 yyyHb   
  

 ـر   بـتن يها نهی هزنسبت به يخاکبردار يها  نهیهز که نیا وجود با: يخاکبردار نهیهز  انـدك  اری بـس يزی
 مربـوط بـه   يهـا  نهی هزيزیر  بتنيها  نهیبر هز   علاوه ها  نهی مطالعات در محاسبه هز    قی تدق براياما  است  

 بی شيداری پابراي سکوهانظر گرفتن   با دريمقطع خاکبردار. نظر گرفته شده است  درزی نيخاکبردار
 بـه  يبردارخاک حجم نیتر شیب با زیکف حوضچه ن  .نظر گرفته شده است     درجه در  45 هی با زاو  یجانب

 EC ي خـاکبردار نـه یهز محاسبه يبرا. شد گرفته نظر در رودخانه کف از تر  نیی پا )Hb/30 (اندازه
  :)1987 کا،یآمر یآبادان و عمران اداره (شد استفادهاز رابطه زیر 
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 رانـدمان  حـداکثر  و ساخت نهیهز حداقل که است نهیبه یآرامش حوضچه :یکیدرولیه پرش راندمان
  :شود از رابطه زیر استفاده می)  (پرش راندمان نییتع يبرا. باشد داشته را پرش
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همچنین بـراي  . باشند ترتیب در مقاطع ابتدا و انتهاي پرش می  انرژي مخصوص به2E و  1E در آن    که
   :است شده استفاده ریز هاي هابطر از کیکلاس آرامش حوضچه یطراح براي ازینتعیین پارمترهاي مورد 
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)11                                                                                              (216 yLlb j /  
  

 در  پژوهـشگران  مطالعـات صـورت گرفتـه توسـط          جینتـا  :ازی مورد ن  یاستخراج معادلات تجرب  
 ،یوسـتگ ی اصـول پ يریکارگ ه واگرا نشان داده است که با ب       یکیدرولیخصوص مشخصات پرش ه   

 سطح ی طولمرخی ني تابع مناسب برايریکارگ هها ب  آننیتر  که مهمیاتیمومنتوم و استفاده از فرض  
 ي پرش اسـت، بـرا    ی از طول نسب   ی که تابع  یتجرب - ي رابطه تئور  توان ی م باشد، یتداد م آب در ام  

بـا توجـه بـه عـدم        ). 2005 ،یورک یلی و اسمع  دیام( نمود   هیارا هی اول به هی ثانو عمقبرآورد نسبت   
 پرش واگرا از در هی اولبه هیثانو عمق نسبت ي استخراج شده براي معادلات تئورحیامکان حل صر

 جی بـا اسـتفاده از نتـا   گر،ی دي پرش از سوی برآورد طول نسب  ي برا ی تجرب ی نبود روابط  سو و  کی
 ـ ثانوعمـق  نسبت ي برا15 تا 12 يها  رابطه،ي آمارلی و تحلهی و تجز  یشگاهیآزما  ـ اولبـه  هی  و هی
 بـا دقـت   بـرده  هاي نام ابطهعمل آمده نشان داد که ر     ه ب يها  سهیمقا. دیگرد هی پرش ارا  ی نسب یطول
 ـ ارز،4 و 3  يهـا    شـکل  يدر نمودارهـا  . باشـند  ی پرش م  ي پارامترها ینیب  شی قادر به پ   ییبالا  یابی

 و یلیمـستط  مقاطع در پرش ینسب طول و هی اولبه هی ثانوعمق نسبت ینیب شیها در پ عملکرد مدل 
 يهـا    معـرف داده   بیترت به Model و Exp يها  هیها نما    شکل نیدر ا . است شده آورده يا  ذوزنقه

    هـا   هابط ـ رنیلازم به ذکر است که در ا     . باشند ی م یونی رگرس يها   مدل ی خروج و یاهشگیآزما
  .باشد بر حسب رادیان می

  
  يا ذوزنقه مقطع يبراشده  استخراج هاي هابطر
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  مستطیلی مقطع يبراشده  استخراج هاي هابطر
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   ،یلیمستط مقطع در واگرا پرش يپارامترها ینیب شیپ در یونیرگرس يها مدل عملکرد یابیارز -3شکل 
   .جهش ینسب طول) ب و هیاول به هی ثانوعمقنسبت ) الف

  

  
  

   ،يا ذوزنقه مقطع در واگرا پرش يپارامترها ینیب شیپ در یونیرگرس يها مدل عملکرد یابیارز -4شکل 
   .جهش ینسب طول) ب و هی اولبه هی عمق ثانونسبت) الف
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 اعـداد  لیتبـد  با سپس. گردد یم دیتول یتصادف صورت به يا هیاول تیجمع ابتدا ک،یژنت الگوریتم در
 ـا از پس. شود یم محاسبه کروموزوم هر يبرا هدف تابع مقدار ،2 يمبنا در ينریبا اعداد صورت به  نی

 ـمع حـسب  بر و هدف تابع به توجه با ها  کروموزوم نیبرتر مرحله  در و انتخـاب  گـزینش،  عملگـر  اری
 ـتول از پـس . شود یم اقدام جهش و جیتزو يعملگرها توسط تیجمع دیتول به بعد مرحله  تی ـجمع دی
 نظـر  در هـدف  تـابع  برحـسب  برتر يها  کروموزوم انتخاب عمل قبل، نسل برتر يها  کروموزوم توسط

 نیا. کنند یم تولید را جدید نسل يها کروموزوم و شده انجام قبل، نسل و دیجد تیجمع از شده فتهگر
 حـل  يپارامترهـا . ابدی  یم ادامه نهیبه تیجمع به دنیرس يبرا شده نییتع يها  نسل تعداد يبرا اتیعمل

 تـزویج،  و شجه ـ يها احتمال نسل، تعداد اولیه، جمعیت تعداد کروموزم، طول شامل ژنتیک الگوریتم
 و برتـر  والـد  دو ترکیـب  در شده ایجاد فرزند تعداد و جهش تزویج، گزینش، يعملگرها اعمال نحوه
 ).2 جدول (گردند تعیین باید که بوده بعد نسل در آن یجایگزین نحوه

 مقیـاس  تغییـر  بـا  مـوارد  یبرخ در که طوري به دارد ها  همحاسب زمان در يثرؤم نقش کروموزم طول
 ـارا ییـاب  بهینـه  مـدل  تصمیم يمتغیرها يبرا کروموزم طول. دهند یم کاهش را کروموزم طول اعداد،  هی
  .شد تعیین 16 رابطه از ها آن حداقل و حداکثر مقادیر به توجه با شده

  

)16                                                                       (12102 51


 jm
jj

jm ab )( 
  

 تعداد. باشند یحداقل و حداکثر مقدار هر متغیر تصمیم م: bjو  aj و تعداد بیت مورد نیاز : mj ، در آن  که
 رابطـه  از بـود  ی و شیب جانبی فرود، زاویه واگرایعدد شامل  که تصمیم   متغیرهاي براي نیاز مورد بیت
 يهـا  یـت بنابراین طول کروموزم که حاصـل مجمـوع تعـداد ب      . دست آمد  ه ب 19 و 21،  21 ترتیب به بالا

 گـزینش،  عملگرهـاي  حـل،  الگوي در این    همچنین.  تعیین گردید  61 تصمیم است، برابر با      يمتغیرها
 تولید یک فرزند    ي انتخاب و برا   ی و خزش  یکنواخت تورنتمنت، هاي روش به ترتیب به جهش و تزویج

  . و تکرار کروموزم برتر در نسل بعد استفاده شدیاز ترکیب دو والد برتر و جایگزین
  

  . تی توابع عضوي پارمترهايساز نهی بهي براهی اولیکی ژنتي پارامترهاریقاد م-2 جدول
  هیاول تیجمع  نسل تعداد  جیورت احتمال  جهش احتمال
1/0  8/0 300 100  
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  جینتا لیتحل و هیتجز
 ـه روابط ارضا با مختلف ییواگرا يایزوا در یلیمستط حوضچه عملکرد سهیمقا يبرا  و یکیدرولی
 3- 9 از ییواگرا هیزاو 7 يبرا شده ساخته یکیزیف حوضچه يبرا شده استخراج جینتا از نظر، مورد هدف
 حاصله جینتا یابیارز منظور به. دیگرد استفاده شده محاسبه ياه  نهیهز و یکیدرولیه روابط زین و درجه

 ـتغ ریمقـاد  فرود عدد يبرا واحد 5/0 و هیزاو يبرا درجه 1 راتییتغ يها  گام يازا به  و رانـدمان  ترایی
 مختلف ییواگرا يایزوا يبرا برده نام هاي همحاسب جینتا از يا نمونه. دیگرد محاسبه ها حوضچه يها نهیهز
 يهـا   حوضچه ساخت نهیهز کاهش ریمقاد نیهمچن. است شده داده نشان 3 جدول در 8 فرود عدد در

 4 هاي جدول در مختلف يها ییواگرا هیزاو يبرا کیکلاس یلیمستط حالت به نسبت آن راتییتغ و واگرا
 اعداد و ییواگرا يها  هیزاو یتمام در پرش راندمان سهیمقا 5 شکل نمودار در. است شده منعکس 5 و

  .است شده آورده ها آن راتییتغ و واگرا و میمستق یلیمستط حوضچه يبرا فرود
 ـزاو شیافزا با که داد نشان جینتا لیتحل و هیتجز  حوضـچه  سـاخت  نـه یهز درجـه،  4- 9 از یـی واگرا هی
 حوضـچه  سـاخت  نـه یهز دادکـه  نـشان  گرفتـه  صورت يها  سهیمقا. ابدی  یم شیافزا پرش راندمان و کاهش
 کـاهش  درصد 20 کیکلاس حوضچه به نسبت و بوده مقدار نیتر کم يدارا درجه 9 ییواگرا هیزاو با آرامش

 ـزاو محدوده که است آن بیانگر جینتا یابیارز نیهمچن. است افتهی  ـزاو شیافـزا  درجـه،  0- 3 یـی راواگ هی  هی
   .گردد یم کیکلاس حوضچه با سهیمقا در درصد 2- 4 مقدار به ساخت يها نهیهز شیافزا به منجر ییواگرا
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  .)درصد( مختلف  یی واگرایاي در زاوکیکلاس حوضچه واگرا نسبت به يها  راندمان پرش حوضچهشی افزازانی م- 5 شکل
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 عمـق ، 8 در عـدد فـرود     نمونه یلیمستط حوضچه و راندمان پرش در حوضچه        نهی مربوط به هز   محاسبات -3 جدول
  . مختلفیی واگرايایزوا و متر 02/0 هیاول

   هیزاو
 ییواگرا

 )درجه(
1y/2y  Lj  

 )متر(
Hb   

  )متر(

  نهیکل هز
  ساخت

 )تومان(

  راندمان 
  پرش

 )درصد(

 راندمان شیدرصد افزا
 درجه هر يازا به پرش
یی واگرا هیزاو شیافزا

 )ددرص(

 راندمان شیدرصد افزا
پرش در حوضچه واگرا 

 مختلف یی واگرازوایاي با
 یلینسبت به حالت مستط

 )درصد (میمستق

 نهیدرصد کاهش هز
 نسبت حوضچه ساخت

 یلیمستط حالت به
 زوایاي در میمستق

 )درصد (مختلف ییواگرا

0 9/10 32/1 57/0 8/32533 4/66 - ** ** 

3 6/10 29/1 57/0 7/33615 4/67 6/1 2 ** 

4 9/9  20/1 55/0 0/31174 4/69 9/2 5 2/4 

5 4/9 13/1 54/0 4/29505 9/70 1/2 7 3/9 

6 1/9 08/1 54/0 9/28280 0/72 6/1 8 1/13 

7 7/8  04/1 53/0 1/27340 9/72 3/1  10 0/16 

8 5/8 01/1 53/0 0/26594 7/73 1/1 11 3/18 

9 3/8  98/0 52/0 8/25988 4/74 9/0 12 1/20 

  
   . مختلفیی واگرايها هی زاوشی افزايازا  بهیلیمستط يها  ساخت حوضچهنهی کاهش هززانی م-4 جدول

 )درجه (ییواگرا هیزاو رییتغ یی واگراهی زاوشی هر درجه افزايازا  ساخت حوضچه بهنهی کاهش هزدرصد

7 4 -3 
5 5 -4 
4 6 -5  
3 7 -6 
3 8 -7 
2  9 -8 

  
   . مختلفیی واگرازوایاي در کیکلاس حوضچه نسبت به واگرا یلی مستطيها حوضچه  ساختنهی کاهش هززانی م- 5 جدول

 )درجه (ییواگرا هیزاو می مستقیلی ساخت حوضچه نسبت به حالت مستطنهیدرصد کاهش هز

   درجه4 4
   درجه5 9
   درجه6 13
   درجه7 16
   درجه8 18
   درجه9  20
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 بیترت به ،5/4-9 فرود اعداد دامنه در یکیدرولیه پرش راندمان که داد نشان شده انجام يها یبررس
 شیافـزا  اسـت  که آن   انگری ب جی نتا سهیمقا. گردد یم تر شیب کی به حوضچه کلاس   نسبت درصد   29-10
 1-10 و 6 از تـر  کـم  درصد در اعـداد فـرود   5-30 زانیم  راندمان پرش بهشی باعث افزا  یی واگرا هیزاو

   .شود ی مبالاتر فرود اعداد دردرصد 
 حوضـچه  ساخت نهیهز بر یجانب بیش و ییواگرا هیزاو زمان  هم رییتغ ریثأت یابیارز منظور به

 تمیالگـور  يبـرا  شده انجام یسیکدنو از استفاده با ،یکیدرولیه پرش راندمان و يا  ذوزنقه آرامش
  تـا 1: 5/0 یجـانب  يهـا  بیش ـ و 9 تا 3 ییواگرا يایزوا در يساز  نهیبه مدل فرترن، زبان با کیژنت
 بـا  هندسه حوضچه متناسب     نهی به طی انجام شده نشان داد که شرا      يها یبررس. دی اجرا گرد  5/1:1

 ي مـورد نظـر، نمودارهـا      ي پارامترها راتییمنظور درك بهتر از تغ     به. باشد ی متفاوت م  فرود، اعدد
 هی ارا7 و 6 يها  و جدول11 تا 6 يها  شکلدر راندمان پرش زی ساخت و نيها نهی هزنی بسهیمقا
   .شد

 ـ، زاو 4تـر از      در اعداد فرود کم    است، مشخص برده  نام يها  شکل در طورکه همان    یـی  واگراهی
 ـ. باشـد  ی م ـ سـاخت  نـه یهز نیتـر  کم ي دارا 5/1:0 یجانب  بی درجه و ش   3    شی بـا افـزا    جیتـدر  هب

 ـ و زوايا  مقـاطع ذوزنقـه   ههم ـعدد فرود، در      سـاخت  يهـا  نـه ی هز،ی مـورد بررس ـ یـی  واگرايای
 آرامـش  يهـا    انجـام شـده نـشان داد کـه حوضـچه           يها یبررس. ابدی  ی م شیش افزا حوضچه آرام 

 ـ   راندمان، از نظر 5/1:1 و 1:1 يها بی با ش  يا  ذوزنقه  ـدل  بـه ی پـرش مناسـب بـوده ول    شی افـزا لی
 ـد یـی واگرا اثر درطول حوضچه آرامش      ـ   نـه ی هز يدارا حوضـچه،  يهـا   وارهی  يتـر  شی سـاخت ب

  .باشند یم
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  .3 هی در عدد فرود اوليا  و ذوزنقهیلی مستطمقاطع با حوضچه آرامش واگرا ی نسبنهی هزراتیی تغسهی مقا-6 شکل
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   .3 هیاول فرود عدد در يا ذوزنقه و یلیمستط مقاطع با واگرا یکیدرولی هپرش راندمان راتیی تغسهی مقا-7 شکل
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  .6 هی در عدد فرود اوليا  و ذوزنقهیلیط مستمقاطع با حوضچه آرامش واگرا ی نسبنهی هزراتیی تغسهی مقا-8 شکل
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  .6 هیاول فرود عدد در يا ذوزنقه و یلیمستط مقاطع با واگرا یکیدرولی هپرش راندمان راتیی تغسهی مقا-9 شکل
  

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

0 2 4 6 8 10

Rec Trap-0.5

Trap-1 Trap-1.5

)درجه(زاویه واگرایی 

1Fr  9

0 2 4 6 8 10

0/5
1/0

2/0

چه
وض

ت ح
ساخ

ی 
نسب

نه 
هزی

1
0/5

2/5

3/0

1/5

1/5

0

  
  

  .9 هی در عدد فرود اوليا  و ذوزنقهیلی مستطمقاطع با حوضچه آرامش واگرا ی نسبنهی هزراتیی تغسهی مقا-10 شکل
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  .9 هیاول فرود عدد در يا ذوزنقه و یلیمستط مقاطع با واگرا یکیدرولی هپرش راندمان راتیی تغسهی مقا-11 شکل
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 ـ با يا ذوزنقه نمونه حوضچه در پرش راندمان و حوضچه نهیهز به مربوط هاي  همحاسب -6 جدول  5:1/0 یجـانب  بیش
   .مختلف ییواگرا يها هیزاو و متر 02/0 هیاول عمق، 8 فرود عدد در

   هیزاو
  ییواگرا

 )درجه(

1y/2y  Lj  
 )متر(

Hb   
  )متر(

  نهیکل هز
  ساخت

 )تومان(

  راندمان 
  پرش

 )درصد(

 راندمان شیدرصد افزا
 درجه هر يازا به پرش
 ییواگرا هیزاو شیافزا

 )درصد(

 راندمان پرش شیدرصد افزا
 بادر حوضچه واگرا 

 مختلف یی واگرايها هیزاو
 یلینسبت به حالت مستط

 )درصد (میمستق

 ساخت نهی هزشیافزادرصد 
حوضچه نسبت به حالت 

 هی در زاومی مستقیلیمستط
  مختلفيها ییواگرا

 )درصد(

0 82/10 32/1 573/0 32534 40/66    

3 37/8 14/1 524/0 39521 94/73 40/11 40/11 48/21 

4 19/8 18/1 520/0 41115 52/74 79/0 29/12 38/26 

5 02/8 22/1 517/0 42776  10/75 78/0 16/13 48/31 

6 84/7 25/1 513/0 44507 68/75 77/0 03/14 80/36 

7 67/7 29/1 510/0 46312 25/76 76/0 89/14 35/42 

8 49/7 32/1 506/0 48196 82/76 75/0 75/15 14/48 

9 31/7 36/1 503/0 50164 39/77 74/0 60/16 19/54 

  
 ـيا دمان پرش در حوضچه نمونه ذوزنقه حوضچه و راننهی مربوط به هز هاي  ه محاسب -7 جدول  5/1:1 ی جـانب بی با ش

  . مختلفیی واگرايها هی متر و زاو02/0 هی، عمق اول8در عدد فرود 

   هیزاو
  ییواگرا

 )درجه(

1y/2y  Lj  
 )متر(

Hb   
  )متر(

  نهیکل هز
  ساخت

 )تومان(

  راندمان 
  پرش

 )درصد(

 راندمان شیدرصد افزا
 درجه هر يازا به پرش

  ییواگرا هیزاو شیافزا
 )درصد(

 راندمان شیدرصد افزا
 باپرش در حوضچه واگرا 

 مختلف یی واگرايها هیزاو
 یلینسبت به حالت مستط

 )درصد (میمستق

 نهی هزشیافزادرصد 
ساخت حوضچه نسبت به 

 در می مستقیلیحالت مستط
 مختلف يها یی واگراهیزاو

 )درصد(

0 82/10 32/1 573/0 79/32533 4/66    

3 86/7 31/1 514/0 12/70430 66/75 14 14 48/116 

4 69/7 35/1 510/0 35/72526 22/76 74/0 84/14 93/122 

5 51/7 39/1 507/0 23/74692 78/76 73/0 69/15 58/129 

6 33/7 42/1 503/0 59/76932 34/77 73/0 53/16 47/136 

7 16/7 46/1 5/0 36/79252 9/77 72/0 34/17 6/143 

8 98/6 49/1 496/0 61/81656 45/78 71/0 2/18 99/150 

9 81/6 53/1 492/0 5/84150 79 70/0 04/19 66/158 
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 گیري کلی نتیجه
 ـه پـرش  بـا  آرامش يها حوضچه احداث يها نهیهز کاهش يها  روش از یکی  عنـوان  بـه  یکیدرولی

 بـا  ینگهمـاه  جهـت  در حوضـچه  يها  وارهید ییواگرا ،يانرژ يها  کننده مستهلک نیتر  متداول از یکی
 ـا در. باشـد  یم ـ لیتبـد  سـازه  حـذف  و دسـت   نییپـا  و بالادست مقاطع  ـ پـژوهش،  نی  یـی واگرا ریثأت

 ـن و یـی اجرا يهـا  نهیهز کاهش بر يا ذوزنقه و یلیمستط یمقاطع با آرامش يها حوضچه يها وارهید  زی
 مـودن ن نـه یکم يبـرا  دوهدفه یتابع نیهمچن. گرفت قرار یبررس مورد آن در يانرژ استهلاك عملکرد

 ـتعر يا  ذوزنقـه  آرامـش  حوضـچه  در يانرژ افت عملکرد نمودن نهیشیب و ساخت يها نهیهز  بـا  و فی
 يهـا   بیش ـ و 3-5/9 فـرود  اعداد درجه، 3-9 ییواگرا يایزوا يبرا مسأله ک،یژنت تمیالگور از استفاده

 در کـه  داد ننـشا  یلیمـستط  مقطـع  در جینتا لیتحل و هیتجز. دیگرد نهیبه ،5/1:1 و 1:1 ،5/1:0 یجانب
 ـزاو شیافـزا  درجه، 0-3 ییواگرا هیزاو محدوده  در را حوضـچه  ارتفـاع  و طـول  اگرچـه  یـی واگرا هی

 از یناش ـ نـه یهز شیافـزا  با سهیمقا در آن ریثأت مقدار یول دهد یم کاهش کیکلاس حوضچه با سهیمقا
 بـه  سـاخت  ياه ـ نـه یهز جـه ینت در و بـوده  تـر  کم ،ییواگرا اثر در آرامش حوضچه پلان سطح شیافزا

 ـمقا در پـرش  رانـدمان  امـا  ابـد ی یم شیافزا کیکلاس حوضچه با سهیمقا در درصد 2-4 مقدار  بـا  سهی
 کـاهش  بـه  منجر درجه، 4-9 از ییواگرا هیزاو شیافزا یطرف از. شد خواهد تر شیب کیکلاس حوضچه

 ـامق در) حوضـچه  در انیجر فرود عدد نسبت به (درصد 4-20 زانیم به حوضچه ساخت نهیهز  بـا  سهی
 ـزاو مقدار به بسته پرش راندمان و شده کیکلاس حوضچه  ـم بـه  هی  فـرود  اعـداد  در درصـد  5-30 زانی

 ـمقا. ابدی  یم شیافزا درصد 1-10 زانیم به بالاتر فرود اعداد در و 6 از تر کم  مـدل  یخروج ـ جینتـا  سهی
 ـاوز ،4 از تـر  کم فرود اعداد در که داد نشان زین يا  ذوزنقه مقطع در يساز  نهیبه  و درجـه  3 یـی واگرا هی
 ـ. باشـد  یم ساخت نهیهز حداقل يدارا 5/1:0 یجانب  بیش  ههم ـ در فـرود،  عـدد  شیافـزا  بـا  جیتـدر  هب

 ـدل بـه  حوضچه ساخت يها   نهیهز ،یبررس مورد ییواگرا يایزوا و يا ذوزنقه مقاطع  طـول  شیافـزا  لی
 ـزوا بـا  يا  ذوزنقه مقطع انتخاب نیبنابرا. ابدی  یم شیافزا ،ییواگرا هیزاو شیافزا با پرش  یـی واگرا يای

 حوضـچه  سـاخت  يهـا   نـه یهز یول باشد یم يتر شیب يانرژ اتلاف راندمان يدارا اگرچه 3 از تر شیب
   .دهد یم شیافزا را آرامش
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Abstract1 

Stilling basins are one of the most common structures for energy dissipation of 
flow with high velocities downstream hydraulic structures. Among these basins, 
diverging basins with rectangular and trapezoidal sections is an alternative choice 
of classical basin because of better hydraulic performance in order of sequent depth 
and relative energy loss and also no need to transition structure. The aim of this 
research is to investigate the effect of diverging walls of stilling basins on the 
structural costs and relative loss of energy in comparison with classical basins 
using results of physical model of hydraulic jump in diverging rectangular and 
trapezoidal basins with side slopes 1:0.5, 1:1 and 1:1.5, diverging angels of 3-9 
degree and the Froude numbers of 2.6 and 9. The results showed that in case of 
diverging basins with rectangular sections, increase in divergence angle from 4-9 
degree, causes increase in hydraulic jump efficiency about 10-29 percent and 
decrease in structural costs of about 4-20 percent. Additionally, the results of 
optimization model that was solved with Genetic Algorithm showed that in 
trapezoidal sections, for the Froude numbers lower than 4, diverging angel 3 and 
side slope 1:0.5 have the best performance. Comparison of results showed that with 
increasing side slope and divergence angle in the trapezoidal sections, the structural 
cost of basins increases because of increasing in the jump lengths. 
 
Keywords: Diverging stilling basin, Jump efficiency, Structural costs, Genetic 
algorithm   
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