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ها این سازه. دنشو اي در برابر جریان نصب میبا زاویهها ها و کانالکه در بستر رودخانه هستندهایی صفحات مستغرق، سازه -چکیده

کـارکرد  . ها ایجاد جریان گردابی و تغییر الگوي جریان و بستر است شوند و کارکرد اصلی آنگروهی استفاده میصورت  بهمعمولاً 
تغرق در بسـتر  هاي هندسی یک صفحه مس در این پژوهش، شاخص. ها است هاي هندسی آن صفحات مستغرق تحت تأثیر شاخص

هاي هندسی یک صفحه در این پژوهش،  سازي شاخص منظور از بهینه. سازي شده است سازي عددي بهینه رسوبی کانال مستقیم با مدل
ها در که بهترین شرایط براي عمیق کردن بستر کانال  اي به گونه ،زمان طول، ارتفاع و زاویه نصب صفحه در برابر جریان است تعیین هم
سازي الگوي جریان و  بنابراین پس از شبیه. گیرها فراهم شود گیرهاي جانبی و انحراف رسوبات از مقابل دهانه آب هانه آبمقابل د

و واسنجی و سنجش درستی نتایج مدل  SSIIMافزار  رسوب پیرامون یک صفحه مستغرق در بستر آبرفتی کانال مستقیم با استفاده از نرم
هاي طـول   هر یک از شاخص. هاي هندسی مؤثر بر کارکرد صفحه مستغرق بررسی شده است اخصعددي با نتایج آزمایشگاهی، ش

سازي درنظر صفحه، ارتفاع صفحه و زاویه برخورد جریان با صفحه در چهار سطح تغییر انتخاب شدند و چهار تابع پاسخ نیز براي بهینه
دست  گذاري در پایین تدایی و انتهایی صفحه، کمینه ارتفاع رسوباب هاي شستگی در لبه سازي شامل کمینه عمق آب بهینه. گرفته شد

که در نتایج خطاي زیادي وارد  بدون این ،تعداد مطالعاتکاهش براي . دست صفحه است شستگی در پایین صفحه و بیشینه حجم آب
در نهایت، . استفاده شد GRAروش  سازي چندین تابع پاسخ ازبراي تحلیل نتایج و بهینه. شود، مطالعات با روش تاگوچی طراحی شد

نتایج این تحلیل نشان داد که زاویه . گردیدها بر تابع پاسخ تعیین  هاي هندسی صفحه و نیز تأثیر هر یک از شاخص ترکیب بهینه شاخص
  .برخورد جریان با صفحه، بیشترین تأثیر را بر کارکرد صفحه مستغرق بر اساس توابع پاسخ مورد نظر دارد

  
  .GRA ،SSIIMصفحه مستغرق، رسوب، تاگوچی،  :لیديک واژگان

  

  مقدمه -1
ها و که در بستر رودخانه هستندهایی صفحات مستغرق، سازه

ایـن  . دنشـو اي در برابر جریان نصـب مـی  ها با زاویهکانال

شـوند و کـار    ها معمولاً به صورت گروهی استفاده می سازه
ها ایجاد جریان گردابی و تغییر الگـوي جریـان و    اصلی آن

ــت ــتر اس ــأثیر   . بس ــت ت ــتغرق تح ــفحات مس ــارکرد ص ک
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کـاربرد گـروه صـفحات    . ها اسـت  هاي هندسی آن شاخص
مانند احیاي سواحل، عمیق کردن  ،مستغرق در موارد مختلف

؛ 2002 1وایزن و تانزند؛ 1371، روغیف(هاي کشتیرانی کانال
، عمیـق کـردن بسـتر    )1385، همکـاران و  صمیمی بهبهـان 

گیري در  گیرهاي جانبی براي آب ها در برابر دهانه آب کانال
گیرهـاي   آبی و انحـراف رسـوبات از جلـوي آب    شرایط کم

؛ 1997، 3نیـل و ایـوانز  ؛ 1996، همکـاران  و 2وانگ(جانبی 
 ؛1384، حبیبی و ساجدي سابق؛ 1999، و همکاران 4بارکدول
؛ 1387، منتصري؛ 2006، و همکاران 5میشل؛ 1385، دهقانی
  .است )1390، سید میرزاییو  1388، گوهري

براي تعیین ابعاد و زاویه بهینه ) 1998( 6مارلیوس و سینها
گـذاري و فرسـایش   یک صفحه مسـتغرق، الگـوي رسـوب   

 ـ  ی یـک کانـال   پیرامون یک صفحه مستغرق در بسـتر آبرفت
درجه را به  40مستقیم را بررسی آزمایشگاهی کردند و زاویه 

رستم . عنوان زاویه بهینه براي صفحه مستغرق پیشنهاد کردند
سازي عددي بـا   با مدل) 2009( آبادي و صالحی نیشابوري

زاویه بهینه یک صفحه مسـتغرق در بسـتر    ،افزار فلوئنت نرم
درجه را که بیشترین  40 کانال صلب را تعیین کردند و زاویه

قدرت جریان ثانویه حول صفحه را داشت، به عنوان زاویـه  
ایشان علاوه بر فرض بستر صلب، سایر . بهینه معرفی کردند

. هاي هندسی صفحه را نیـز ثابـت در نظـر گرفتنـد     شاخص
) 1991( ادگارد و وانگبا استفاده از تئوري ) 2009( 7اویانگ

و تئوري جریان غیرلزج، تأثیر ابعـاد و شـکل یـک صـفحه     
مستغرق بر بستر یک کانال مستقیم را با روش عددي بررسی 

گذاري و  ها بیشترین عمق رسوب گیري آنمبناي نتیجه. کرد
ایشـان نسـبت   . دست صفحه بـود  فرسایش عرضی در پایین

                                                                                           
1- Voisin and Townsend 
2- Wang 
3- Neill and Evans 
4- Barkdoll 
5- Michell 
6- Marelius and Sinha 
7- Ouyang 

کرد پیشنهاد  58/0-7/0ارتفاع صفحه به عمق جریان را بین 
ــق     ــفحه، عم ــول ص ــزایش ط ــا اف ــه ب ــت ک ــه گرف و نتیج

گذاري و فرسایش عرضی بیشتر می شـود؛ بنـابراین    رسوب
بـا درنظـر    ،هاي بیشترتعیین طول بهینه را وابسته به بررسی

در . هاي سـاخت صـفحات مسـتغرق دانسـت    گرفتن هزینه
شستگی پیرامون صفحه کـه ممکـن    هاي ایشان، آب بررسی

حه شود و نیز لزجت سیال که عامل است سبب واژگونی صف
دست اسـت،   میرایی جریان گردابی پیرامون صفحه به پایین

تواند تحت تأثیر  درنظر گرفته نشده بود، پس نتایج ایشان می
هـاي  ي تعیـین شـکل   مطالعـاتی دربـاره  . این فرضیات باشد

بـراي یـک صـفحه      الاضلاع و ذوزنقه مختلف مانند متوازي
) 2009(و اویانـگ  ) 2007( 8شارما گوپتا و توسط مستغرق

معمـولاً شـکل مسـتطیلی بـه خـاطر       تهبال .انجام شده است
هاي پیشین،  بنابر بررسی. سادگی ساخت، کاربرد بیشتري دارد

زمان طول، ارتفاع و زاویه یک صفحه  سازي هم تاکنون بهینه
مستغرق در بستر آبرفتی یک کانال مستقیم با در نظر گرفتن 

لزج و رسوب در محـدوده صـفحه انجـام     سازوکار جریان
هاي هندسی یک صفحه  در این پژوهش شاخص. شده استن

سازي عددي  مستغرق در بستر رسوبی کانال مستقیم با مدل
هـاي   سـازي شـاخص   منظور از بهینه. سازي شده است بهینه

زمـان طـول،    هندسی یک صفحه در این پژوهش، تعیین هم
بـه   ،بـل جریـان اسـت   ارتفاع و زاویه نصب صـفحه در مقا 

اي که اگر صفحات به صورت گروهی استفاده شـوند،   گونه
بهترین شرایط براي عمیق کردن بستر کانال در برابر دهانـه  

گیرهاي جـانبی و انحـراف رسـوبات از جلـوي دهانـه       آب
سازي الگوي جریان  بنابراین پس از شبیه. گیر فراهم شود آب

تر آبرفتی کانال و رسوب پیرامون یک صفحه مستغرق در بس
و واسنجی و سنجش درستی نتایج  SSIIMافزار  نرمبا مستقیم 

، )1998( مارلیوس و سینهامدل عددي با نتایج آزمایشگاهی 

                                                                                           
8- Gupta and Sharma 
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هاي هندسی مؤثر بر کارکرد صفحه مستغرق بررسی  شاخص
هاي طول صفحه، ارتفاع صـفحه و   هر یک از شاخص. شد

تغییر، انتخاب زاویه برخورد جریان با صفحه در چهار سطح 
سازي، شامل کمینـه  شدند و چهار تابع پاسخ نیز براي بهینه

شستگی در لبه ابتـدایی و انتهـایی صـفحه، کمینـه      عمق آب
دست صفحه و بیشینه حجـم   گذاري در پایین ارتفاع رسوب

بـراي  . دست صفحه در نظر گرفته شد شستگی در پایین آب
خطاي زیـادي   که در نتایج، کاهش تعداد مطالعات بدون این

بـراي  . وارد شود، مطالعات با روش تاگوچی طراحـی شـد  
بهره  GRAهاي پاسخ از روش  سازي تابعتحلیل نتایج و بهینه

هاي هندسی  در نهایت، ترکیب معینی از شاخص. گرفته شد
. ها بر تـابع پاسـخ، تعیـین شـد     صفحه و تأثیر هر یک از آن

ــم  ــتفاده ه ــاگوچی و   اس ــان از روش ت ــه در ز GRAزم مین
  .هاي این پژوهش استهیدرولیک، یکی دیگر از نوآوري

  
  روش حل -2
  مدل عددي -2-1

 2اولسـن [ SSIIM  1افـزار  سـازي عـددي از نـرم    بـراي مـدل  
افزار با حـل معـادلات    این نرم. استفاده شده است ])2011(

بـا  ) شـده در زمـان   گیـري  ناویر استوکس میـانگین (رینولدز 
با  SOUیا  Power lowروش حجم محدود و الگوي انفصال 

، میـدان جریـان را   SIMPLEکوپل سرعت و فشار بـا روش  
اي  افزار از مدل آشـفتگی دو معادلـه   در این نرم. کند حل می

k-ε هاي رینولـدز اسـتفاده شـده اسـت     سازي تنش دلدر م .
براي بار معلق رسوب، معادلـه انتقـال غلظـت و بـراي بـار      

-هـاي دیگـر ماننـد انگلونـد     بستر، روش فن راین یا روش
  .شود استفاده می... هانسن، انیشتین و 
ترین مراحل کار با این مدل عددي، تولید یکی از سخت

                                                                                           
1- Simulation of Sediment movement In water Intakes with Multi 
block option 
2- Olsen 

اگـر هندسـه   . اسـت هندسه و شبکه محاسباتی بـراي مـدل   
مانند یک بلوك مستطیلی، به راحتـی   ،محاسباتی ساده باشد

افـزار سـاخت و آن را    توان این هندسه را در پنجره نـرم  می
یا باید از  ،در حالتی که هندسه پیچیده باشد. بندي کرد شبکه

 GAMBITافزارهاي پیش پردازنـده تولیـد شـبکه ماننـد      نرم
 ـ  استفاده نمـود و سـپس آن   رم قابـل خوانـدن بـراي    را بـه ف

بهتـرین  . نویسی پرداخـت  افزار تبدیل کرد و یا به برنامه نرم
. نویسـی اسـت   ، برنامهSSIIMافزار  راه تولید شبکه براي نرم

نویسـی بـه    در این پژوهش، هندسه و شبکه مدل بـا برنامـه  
  .زبان فرترن تولید شده است

  
سازوکار جریان و رسوب پیرامون یک صـفحه   -2-2

  مستغرق
اي مسـتغرق در  الگوي جریـان و رسـوب پیرامـون صـفحه    

بستر آبرفتی یک کانال مسـتقیم بـراي بررسـی و شـناخت     
سازوکار جریان و رسوب پیرامون صفحه، بـا مـدل عـددي    

، تغییـرات پروفیـل بسـتر    1در شکل . سازي شده است شبیه
بینی شده در مدل عـددي، جریـان گردابـی و نـواحی      پیش

بـر  . امون صفحه نشان داده شده استفشار و پرفشار پیر کم
شستگی پیرامون صـفحه، پشـته    ي این شکل، حفره آب پایه

ــایین  ــوبی در پ ــره    رس ــفحه و حف ــایی ص ــه انته ــت لب دس
بینی شده  دست لبه ابتدایی صفحه، پیش شستگی در پایین آب

وجـود آیـد؛    از دیدگاه هیدرولیکی این الگو بایـد بـه  . است
ب تقسـیم جریـان بـه دو    چون برخورد جریان با صفحه سب

شود که قسمتی به سمت بستر و قسمت در راستاي قائم می
جریـان  . کنـد قسمت دیگر به سمت سطح آب حرکت مـی 

شستگی پیرامون خود صفحه و جریان  سمت کف سبب آب
سطحی سبب تولید جریان گردابـی پیرامـون محـور طـولی     

این جریان گردابـی  . شودصفحه در نزدیکی تاج صفحه می
ارتفـاع صــفحه اســت؛   9/0مرکــز آن حـدوداً در تــراز  کـه  
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دست، سبب  روي به پایین ، با پیش])2007(گوپتا و شارما ([
دسـت   شود، بنـابراین در پـایین  حرکت عرضی رسوبات می

در . گیـرد شستگی و تپه رسوبی، شکل می صفحه، حفره آب
دست  ، دو مقطع عرضی در محل صفحه و در پایین1شکل 

از سمت پرفشـار  ([جریان گردابی . آن نشان داده شده است
شسـتگی پیرامـون    و آب ]))د-1شـکل  (فشـار  به سمت کـم 

شسـتگی و   و نیز تشـکیل حفـره آب   'A-Aصفحه در مقطع 
سـازوکار  . کاملاً مشخص است 'B-Bپشته رسوبی در مقطع 

که اگـر صـفحات    باشد میمستغرق به شکلی  اصلی صفحه
در  تواننـد  مـی  ،مستغرق به صورت گروهی اسـتفاده شـوند  

هاي کشتیرانی و نیز کنترل  احیاي سواحل، عمیق کردن کانال
  .گیرها استفاده شوند رسوب در آب

 

  )   الف(

  )ج(  )ب(

  )د(
خطوط  -نماي توپوگرافی بستر ب و ج - پیرامون صفحه مستغرق در بستر آبرفتی کانال مستقیم؛ الف SSIIMشده مدل عددي  بینی نتایج پیش )1( شکل

  'A-Aفشار در مقطع  هاي هم منحنی - د 'B-Bو  'A-Aجریان گردابی و تغییرات کف در مقاطع 
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هـاي هندسـی    در این پژوهش، هدف بهینه کـردن شـاخص  
پـس  . گیرها است صفحه براي کنترل رسوب ورودي به آب

دسـت بـراي    شستگی در پایین باید بیشترین حجم حفره آب
ارتفاع پشته رسوبی آبی و نیز کمترین  گیري در شرایط کم آب

دست براي جلوگیري از تجمع رسـوبات در برابـر    در پایین
دسـت   گیرها حاصل شود و رسـوبات بـه سـمت پـایین     آب

سازي ابعاد صفحه مستغرق، علاوه بر  در بهینه. هدایت شوند
اي صفحه در بستر اهمیت نوع کاربرد صفحه، پایداري سازه

شسـتگی   ین، آببنـابرا . رسوبی نیز باید درنظر گرفتـه شـود  
در این پژوهش، توابـع  . پیرامون صفحه نیز باید کنترل شود

شستگی در  کردن حجم آب بیشینه: عبارتند از) هدف(پاسخ 
گـذاري در  کـردن ارتفـاع رسـوب    دست صفحه، کمینه پایین
 هاي شستگی در لبه کردن عمق آب دست صفحه و کمینه پایین

  .ابتدایی و انتهایی صفحه مستغرق
  
  سنجی و سنجش درستی مدل عدديوا -2-3

براي واسـنجی و سـنجش درسـتی مـدل عـددي از نتـایج       
. استفاده شده اسـت ) 1998(آزمایشگاهی مارلیوس و سینها 

در این مدل، صفحه مستطیلی مستغرقی در مرکز یک کانال 
، طـرح  2شـکل  . مستطیلی با بستر آبرفتی قرار گرفته اسـت 

 Hو  Lیـن شـکل،   در ا. دهـد شماتیکی از مدل را نشان مـی 

، 1در جدول . باشند میمعرف طول و ارتفاع صفحه ترتیب  به
هاي هندسی و هیدرولیکی مدل آزمایشگاهی بالا ارائه  ویژگی

محور . کانال، بدون شیب در نظر گرفته شده است. شده است
x  در راستاي جریان، محورy  در راستاي عمود بر جریان و

بـراي  . فتـه شـده اسـت   در راستاي قائم در نظر گر zمحور 
سازي، لازم است افزون بر شبکه محاسباتی، حساسیت  شبیه

هاي محاسباتی و تغییـر زبـري    ها به تغییر ابعاد سلول جواب
ها  این مدل با سه شبکه مختلف که در آن. بستر، بررسی شود

 2ترین سلول نزدیک صفحه، ابعادي به شرح جدول  کوچک
هــا  در ایـن شـبکه   .دارد و سـه زبـري متفـاوت، اجـرا شـد     

  .رشد داشته است 1/1هاي مجاور با نرخ  سلول
  

هاي هندسی و هیدرولیکی مدل آزمایشگاهی  ویژگی )1( جدول
 )1998( مارلیوس و سینها

  هايویژگی
  هیدرولیکی مدل

Q : دبی(m3/s) 21/0  
50d : قطر متوسط مصالح کف(mm) 9/0  

D : عمق جریان(m) 4/0  
  هايویژگی

  هندسی کانال
l : طول(m) 20  
W : عرض(m)  54/1  

  هايویژگی
  هندسی صفحه

α : 40  )درجه(زاویه برخورد با جریان  
H : ارتفاع(m)  12/0  
L : طول(m)  24/0  

t : ضخامت(mm) 3  
  

 
 )1998مارلیوس وسینها، ( میمستق کانال بستر در مستغرق صفحه کی کیشمات طرح )2( شکل



 م آبادي و همکارانمعصومه رست                    ... هاي هندسی صفحه مستغرق در بستررسوبی کانال  سازي شاخص بهینه 

84 

 ها هاي مختلف و زمان اجراي آنها و زبري هاي شبکه ویژگی )2( جدول

  شبکه  مطالعه
  ترین سلول کوچک

  نزدیک صفحه
  ها در تعداد سلول

  x×y×zراستاي 
  )شبانه روز(زمان اجراي مدل   زبري

  درصد خطاي محاسبه
  شستگی بیشینه عمق آب

  mm 15 15×40×101  90d3/3  5  5/37%  1  الف
  mm 10 15×48×113  90d3/3  7  1/29%  2  ب
  mm 5  15×62×135  90d3/3  12  6/16%  3  ج
  mm 5 15×62×135  90d  8  68%  3  د
  mm 5 15×62×135  90d5  11  6/16%  3  ه

  

یـش پس از اجراي مدل بـکه   بینـی  ها، شکل بستر پ هـاي   شـده در ش
هـاي   یعنـی مـدل   2و  1شبکه هـاي  در مدل . مختلف بررسی شد

تـغرق    ، آب2الف و ب در جدول  شستگی در نزدیکی صـفحه مس
در حـالی کـه در مـدل     ،هاي کانـال رخ داد و نیز در نزدیکی دیواره

تـگی فقـط در    یعنی مدل ج، تغییرات عمق حفـره آب  3شبکه  شس
بـا توجـه   . دسـت آن رخ داد  اطراف صفحه مستغرق و نیز در پایین

، سـرعت  )1998(ر مدل آزمایشگاهی مارلیوس و سینها که د به این
درصد سـرعت جریـان بحرانـی بـراي جلـوگیري از       90جریان، 

تـقیم در نظـر       حرکت رسوبات در قسمت هـاي ابتـدایی کانـال مس
هـاي کانـال نبایـد    شستگی درنزدیکی دیواره گرفته شده است، آب

بـکه مناسـب در نظـر      . رخ دهد معیار دیگري که بـراي انتخـاب ش
یـنه عمـق آب    بـه بیش تـگی   گرفته شد، خطاي محاس تـلاف  (شس اخ

پیرامـون  ) مقدار آزمایشگاهی و عددي تقسیم بر مقدار آزمایشگاهی
یـنه عمـق آب   3شـکل  . صفحه اسـت  تـگی در   ، تغییـرات بیش شس

یـنه  نزدیکی صفحه را با زمان در هر یک از شبکه هاي بالا و نیز بیش
ــق آب ــدل آ  عم ــفحه را در م ــون ص تـگی پیرام ــگاهی شسـ زمایش

مطـابق ایـن شـکل و    . دهـد  نشـان مـی  ) 1998(مارلیوس و سینها 
کمتـرین خطـا را در   ) جمـدل  ( 90d3/3با زبري  3، شبکه 2جدول 

تـه اسـت   محاسبه بیشینه عمق آب ممکـن اسـت بـا    . شستگی داش
دست آید، اما با توجـه بـه زمـان     ریزتر کردن شبکه، نتایج بهتري به

ردن بیشتر شبکه سبب چنـد برابـر   بسیار طولانی اجراي مدل، ریزک
هـا بـا یـک سـامانه     این مـدل ). 2جدول (شود  شدن زمان اجرا می

CPU 2.53 GHz بـه ازاي حـدود    3در مدل شبکه . اجرا شده است

 70شبانه روز اجراي سامانه، زمان تعادل رسوب پس از حدود  12
 72شـده در   مدل آزمایشگاهی گفته). 3شکل (دست آمد  ساعت به
با توجه به توضیحات بالا، ریزتـرین  . ه تعادل رسیده استساعت ب

نتایج مدل عددي افـزون  . شبکه به عنوان شبکه مناسب انتخاب شد
این مدل بـراي  . بندي، به زبري بستر نیز وابسته است بر تغییر شبکه

در مــدل بــا زبــري . اجــرا شـد  90d5 ،90d3/3 ،90d=ksهــاي  زبـري 
90d2=ks  درصـد و در   68شستگی،  آبخطاي محاسبه بیشینه عمق

تـگی،   خطاي محاسبه بیشینه عمـق آب  90d10=ksمدل با زبري  شس
افـزون بـر    90d10=ksدرصد بوده است، اما در مدل با زبـري   6/16

هـاي کانـال نیـز     شستگی پیرامون صـفحه، در نزدیکـی دیـواره    آب
 50d 6/6در نهایت، زبـري کـف، برابـر    . شستگی رخ داده است آب

یـنه   3در شـکل  . بعدي انتخـاب شـد  براي مطالعات  ، تغییـرات بیش
شستگی در نزدیکی صفحه به ازاي تغییر زبري کـف نیـز    عمق آب

  .نشان داده شده است
هـاي سـرعت   براي سنجش درستی نتایج مدل عددي، پروفیل

) هــاي طــولی، عرضــی و عمقــی ســرعت براینــد مؤلفــه(براینــد 
 m4/0 ،m2/0 ،m 0=yدر فاصـله  (شده در مقاطع مختلف  بینی پیش

براي سه مقطـع عرضـی   ) از مرکز صفحه به سمت راست و چپ
از مرکز صفحه بـه سـمت    m1 ،m2/0 ،m 0=xدر فاصله (مختلف 

یـنها    با سرعت برایند مدل آزمایشگاهی) دست پایین مـارلیوس و س
 4در شــکل ) 2000(و مــدل عــددي سـیـنها و مــارلیوس ) 1998(

بـی   مطابق این شکل، مدل . مقایسه شده است عددي با دقـت مناس
  .بینی کرده است هاي سرعت را پیش پروفیل
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  مختلف هاي يزبر و ها شبکه در زمان با شستگی آب عمق بیشینه راتییتغ )3( شکل

 

  

      

      

     

      

     
 m 1=xدر  -ج m 2/0=xدر  -ب m 0=xدر  - الف

و  )1998(شده در مدل عددي در مقاطع مختلف طولی و عرضی با نتایج آزمایشگاهی مارلیوس و سینها  بینی مقایسه پروفیل سرعت پیش )4( شکل
  )2000(نتایج عددي سینها و مارلیوس 
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شده در مدل عددي با فـرم بسـتر    بینی مقایسه فرم بستر پیش
مطـابق ایـن   . نشان داده شده است 5کل آزمایشگاهی در ش

مـدل آزمایشـگاهی    با نتـایج شده  بینیشکل، فرم بستر پیش
شستگی حول صفحه نسبت به  البته حفره آب. داردمشابهت 

ــمت    ــه س ــیدگی بیشــتري ب ــدل آزمایشــگاهی داراي کش م
بینـی بیشـینه    خطاي مدل عددي در پیش. باشد میبالادست 
از علـل ایجـاد   . اسـت درصد بوده  6/16شستگی،  عمق آب

  توان بـه اسـتفاده از مـدل آشـفتگی      خطا در مدل عددي می
k-ε استفاده از معادلات و فرضیات انتقال رسوب فن راین ،

در محاسبه بار بستر و نیز حساسیت بسیار بـالاي مـدل بـه    
اخـتلاف  . تغییرات زبـري و شـبکه محاسـباتی اشـاره کـرد     

ها بینی گردابه هاي سرعت نیز مربوط به خطاي پیش پروفیل
تـوان گفـت مـدل    آمـده مـی   دست با توجه به نتایج به. است

عددي با دقت قابـل قبـولی جریـان و فـرم بسـتر پیرامـون       
بینی کرده است و نتـایج ایـن مـدل     صفحه مستغرق را پیش

هـاي   براي مقایسه تأثیر شاخص قبولیتواند با دقت قابل  می
  .به کار رودمختلف صفحه مستغرق 

  

  

  
توپوگرافی بستر آزمایشگاهی مارلیوس و سینها  - الف )5( شکل
  توپوگرافی بستر مدل عددي این پژوهش - ب) 1998(

  سازي طراحی مطالعات و روش بهینه -3
گیري و میزان تغییر در هاي هندسی صفحه بر شکل شاخص

. دست آن مؤثر است توپوگرافی بستر پیرامون صفحه و پایین
طـول  : هاي هندسی یک صفحه مستغرق عبارتند از شاخص
و زاویه برخـورد جریـان بـا     (H)، ارتفاع صفحه (L)صفحه 
ها، هـر یـک در    براي بررسی تأثیر این شاخص. (α)صفحه 

هاي  ، شاخص3جدول . چهار سطح در نظر گرفته شده است
در . دهـد ها را نشان مـی  بعد شده و سطوح تغییر آن مؤثر بی

مطابق این جدول، . معرف عمق جریان است Dاین جدول، 
 H/Dدرجه همراه چهار مقدار  45و  35، 25، 15چهار زاویه 

ي  اگر قرار باشد همـه . باید بررسی شود L/Hو چهار مقدار 
 64=4×4×4د ها بررسی شود باید تعـدا  سطوح این شاخص

درنظـر  ) به صورت عـددي (مدل مختلف ) فاکتوریل کامل(
ها، از روش تاگوچی براي کاهش تعداد بررسی. گرفته شود

روش تاگوچی به جاي . شوددر طراحی مطالعات استفاده می
استفاده از ترکیبات فاکتوریلی کامل، ایده استفاده از ترکیبات 

 ] )1990( 1روي[اسـت   هفاکتوریلی جزئـی را مطـرح کـرد   
 2هاي متعامدها، از آرایه تاگوچی براي طراحی ترکیبات کمیت

آرایه متعامد، یک ماتریس فاکتوریل جزئی است . استفاده کرد
ها را  ها یا آثار متقابل کمیت ي کمیت که مقایسه موزون همه

چون آرایه متعامد تنهـا کسـري کوچـک از    . کندتضمین می
د، ممکن اسـت حالـت   دهي حالات ممکن را نشان می همه

. بهینه در محدوده مطالعاتی که طراحـی شـده اسـت نباشـد    
نسبت بـه انجـام   (اگرچه به خاطر کم شدن تعداد مطالعات 

شود، مقداري تقریب در این روش وارد می) ي مطالعات همه
هاي جویی اما با در نظر گرفتن کاهش تعداد مطالعات و صرفه

. تقریب قابل قبول استآمده، این  دست اقتصادي و زمانی به
ویـژه مهندسـی    هاي علوم به روش تاگوچی در بیشتر شاخه

                                                                                           
1- Roy 
2- Orthogonal array 
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و همکـاران   چـن [صنایع، مهندسی مواد، مهندسی مکانیک 
و به  ])1390(مهانپور و همکاران، [، محیط زیست ])2011(

اسـتفاده شـده    ])1385(اجلالی [تازگی در مهندسی عمران 
رسی تأثیر هر یک از این روش براي ارزیابی نتایج و بر. است

. کنـد  ها بر تابع هدف، از تحلیل واریانس استفاده مـی  کمیت
را  L16سـطحی، آرایـه    4شـاخص   3روش تاگوچی بـراي  

حالـت   16حالـت،   64یعنی بـه جـاي    L16. کندپیشنهاد می
بـراي  . هـاي بـالا بررسـی شـود     مختلف از ترکیب شاخص

هـاي   طراحی مطالعـات و نحـوه ترکیـب سـطوح شـاخص     
  .استفاده شده است Minitab 15افزار  مختلف از نرم

نشـان   4در جـدول   L16نحوه ترکیب سـطوح در آرایـه   
کـه   4جـدول   5براي نمونه، در مطالعه بند . داده شده است

یعنـــی  H/Dدارد، ســـطح دوم شــاخص   3-1-2ترکیــب  

35/0=H/D ســطح اول شــاخص ،L/H  ــی و  L/H=25/1یعن
بایـد بـراي صـفحه    α =35°یعنـی   α سـطح سـوم شـاخص   

اي با نسبت ارتفاع مستغرق در نظر گرفته شود؛ یعنی صفحه
 35°بـا زاویـه    25/1و نسبت طول به ارتفاع  35/0به عمق 

  .در کانال قرار گیرد
  

 ها آن رییتغ سطوح و مؤثر يها شاخص )3( جدول

α )درجه(  L/H H/D ها شاخص  

15 25/1  25/0  1 

 سطوح
25 2 35/0  2 
35 75/2  45/0  3 
45 5/3  55/0  4 

  

  

 آمده از مدل عددي براي توابع پاسخ مختلف دست ها و نتایج به ترکیب سطوح شاخص )4( جدول

 شستگی آبحفره  حجم

   دست صفحه در پایین
3( بر واحد حجم صفحه

/m
3

(m  

 گذاري رسوب عمق

  دست صفحه در پایین
 m/m)(واحد طول صفحه  بر

  شستگی عمق آب
 )m(در لبه بالایی صفحه 

  شستگی عمق آب
  سطح )m(در لبه پایینی صفحه 

α 
  سطح
L/H 

  سطح
H/D 

  شماره
  مطالعه

)1(  )2(  )3(  )4(  
1592  32/0 039/0 053/0 1 1 1 1 

3/1840 3/0 093/0 088/0 2  2 1 2 

4/1879 364/0 143/0 113/0 3 3 1 3 

7/1285 2857/0 166/0 096/0 4 4 1 4 

02/1551 457/0 128/0 144/0 3 1 2 5 

9/1488 357/0 167/0 162/0 4 2 2 6 

6/927 104/0 074/0 075/0 1 3 2 7 

7/1441 204/0 159/0  096/0 2 4 2 8 

6/1094 533/0 188/0 193/0 4 1 3 9 

4/639 278/0 18/0 149/0 3 2 3 10 

2/950 202/0 183/0 105/0 2 3 3 11  
5/607 095/0 133/0 036/0 1 4 3 12 

7/705 291/0 139/0 16/0 2 1 4 13 

02/334 159/0 102/0 098/0 1 2 4 14 

1/383 198/0 214/0 211/0 4 3 4 15 

2/593 156/0 275/0 157/0 3 4 4 16 
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مدل  16، 4شده در جدول  همچنین با توجه به ترکیبات طراحی
سازي و مقـادیر حجـم    افزار شبیه هاي با نرم از ترکیب شاخص

ــره آب ــایین  حف ــتگی در پ ــفحه   شس ــت ص ــاع )1(دس ، ارتف
در شستگی  و عمق آب) 2(دست صفحه  گذاري در پایین رسوب

از مدل هـا اسـتخراج   ) 4(و انتهایی صفحه ) 3(ابتدایی  هاي لبه
هر چه ابعاد . نشان داده شده است 4این مقادیر در جدول . شد

تر بوده و  صفحه بیشتر باشد جریان گردابی پیرامون صفحه قوي
بنابراین مقادیر . دست بیشتر است بنابراین تغییرات بستر در پایین

گذاري ارتفاع رسوبشستگی بر حجم صفحه و  حجم حفره آب
از مقادیر این  .دست بر طول صفحه، تقسیم شده است در پایین

  .شودجدول براي تحلیل نتایج استفاده می
  
  ارزیابی نتایج -4

سـازي یـک تـابع     روش تاگوچی تنها در مسائلی که با بهینه
شـود و بـراي مسـائل داراي     پاسخ سروکار دارد استفاده می

جا که این پژوهش  از آن. نداردچندین تابع پاسخ، کاربردي 
ــه تنهــایی   ــا روش تــاگوچی ب ــابع پاســخ دارد، ب چنــدین ت

هـاي مختلفـی بـراي     روش. توان نتایج را تحلیـل کـرد   نمی
 1جیاپال[سازي مسائل با چندین تابع پاسخ وجود دارد  بهینه

دهـی بـه    ؛ مانند قضاوت مهندسی، وزن])2005(و همکاران 
روش . GRA2 یره و روشتوابع مختلف، رگرسیون چنـدمتغ 

GRA سـازي   توانـد بهینـه  هایی است کـه مـی  یکی از روش
چندین تـابع پاسـخ را بـا داشـتن اطلاعـات محـدود و بـا        

سازي یک تابع پاسخ تبـدیل کنـد    ترین روش، به بهینه ساده
ایـن روش نخسـتین بـار    . ])2008( 3کایداس و هاسکالیک[

هاي  شاخه مطرح و در بسیاري از) 1989( 4ي دنگ وسیله به
ــد  ــتفاده ش ــوم اس ــندگان،  . عل ــات نویس ــاس مطالع ــر اس ب

سازي فرایندهاي شامل چنـدین تـابع پاسـخ بـا روش      بهینه
                                                                                           
1- Jeyapaul 
2- Grey Relational Analysis 
3- Caydas and Hascalik 
4- Deng 

تـاکنون در مهندسـی هیـدرولیک اسـتفاده      GRAتاگوچی و 
یک فرایند داراي چند تـابع پاسـخ را در    GRA. نشده است

به یک تابع پاسـخ   GRD -3و  GRG ،2- GRC -1هاي  گام
  :])2010(و همکاران  5آیدن[کند  تبدیل می

1. GRG 
صـورت   شده بـه  گیري نخست باید مقادیر توابع پاسخ اندازه

هـدف از ایـن کـار،    . یک مرتب شوند تابعد و بین صفر  بی
پس با . دادن وزن و بعد یکسان به توابع پاسخ مختلف است

 1توجه به معیار بهینه کردن هر تابع پاسخ، از یکی از روابط 
  :بعد کردن استفاده می شود براي بی 3تا 
 اگر قرار است تابع پاسخ کمینه شود: 
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  تابع پاسخ بیشینه شوداگر قرار است: 
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 اگر قرار است تابع پاسخ به یک مقدار خاص برسد: 
 

)3(  
oo

i

oo
i

i
xkx

xkxkx





)(max
)()( 1  

  

xi(k) شده  بعد مقدار بیxi
o(k)  شـده بـراي    گیـري  اندازهمقدار

max xi. ام اسـت kتابع پاسـخ  
o(k) و min xi

o(k)    بـه ترتیـب
xiبیشترین و کمترین مقدار 

o(k)  در کل مطالعات انجام شده
  .است i=1-16و  k=4در این پژوهش، . است

2. GRC  
GRC  بعدشـده   براي نشان دادن ارتباط بین مقادیر بـی

ال تـابع پاسـخ   و مقـدار ایـده   xi(k)یعنـی   ،تابع پاسخ
، محاسبه و به صورت رابطه xo(k)=1یعنی  ،بعدشده بی
  :شود میتعریف  4

   

                                                                                           
5- Aydin 
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 GRAنتایج تحلیل  )5( جدول

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

1  814/0  487/0  0/1  903/0  729/0  494/0  0/1  837/0  765/0  1  
2  975/0  533/0  771/0  703/0  952/0  517/0  686/0  627/0  696/0  4  
3  000/1  387/0  559/0  56/0  0/1  449/0  532/0  532/0  628/0  5  
4  616/0  565/0  462/0  657/0  566/0  535/0  482/0  593/0  544/0  8  
5  788/0  174/0  623/0  383/0  702/0  377/0  57/0  448/0  524/0  10  
6  747/0  402/0  458/0  28/0  664/0  455/0  48/0  41/0  502/0  11  
7  384/0  98/0  852/0  777/0  448/0  962/0  771/0  692/0  718/0  3  
8  717/0  752/0  492/0  657/0  638/0  668/0  496/0  593/0  599/0  6  
9  492/0  0/0  369/0  103/0  496/0  333/0  442/0  358/0  407/0  16  
10  198/0  583/0  403/0  354/0  384/0  545/0  456/0  436/0  455/0  14  
11  399/0  756/0  39/0  606/0  454/0  672/0  45/0  559/0  534/0  9  
12  177/0  0/1  602/0  0/1  378/0  0/1  557/0  0/1  734/0  2  
13  241/0  553/0  576/0  291/0  397/0  528/0  541/0  414/0  470/0  13  
14  0/0  854/0  733/0  647/0  333/0  774/0  652/0  586/0  587/0  7  
15  032/0  765/0  258/0  0/0  341/0  68/0  403/0  333/0  439/0  15  
16  168/0  862/0  0/0  309/0  375/0  783/0  333/0  42/0  478/0  12  
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max وmin   ــدار ــرین مق ــترین و کمت ــب بیش ــه ترتی ب
)(koi است .ζ    اسـت کـه بـراي     1عددي بین صـفر تـا

رود؛ در این پژوهش  ها به کار میGRCجلوگیري از نامعینی 
5/0=ζ است. 
3. GRD 

 GRD و GRCگیـري از مقـادیر   با میـانگین  5طبق رابطه 
  :آید دست می به

  

)5(
  





n

k
ii kGRC

n
GRD

1

1 )(  

  

را داشته باشد، مطلـوبترین   GRDترکیبی که بیشترین مقدار 

، چنـد تـابع پاسـخ    5بدین ترتیب طبق رابطـه  . حالت است
شود که مقـدار آن عـددي بـین    تبدیل به یک تابع پاسخ می

ي توابع پاسخ، وزن  براي همه 5در رابطه . صفر و یک است
، مقـادیر  5در جـدول  . یکسان در نظـر گرفتـه شـده اسـت    

) 4(تـا  ) 1(بـراي توابـع پاسـخ     GRAهـاي روش   شـاخص 
  .، نشان داده شده است4جدول 

یعنی حجم حفره  ،)1(براي تابع پاسخ  GRGدر محاسبه 
چون قرار اسـت  ) (2(از رابطه  ،شستگی بر واحد حجم آب

) 4(و ) 3(، )2(توابـع   GRGو بـراي محاسـبه   ) بیشینه شود
. استفاده شده است) 1(از رابطه ) که قرار است کمینه شوند(

براي توابـع پاسـخ    koi)(، ابتدا مقادیر GRCدر محاسبه 
ــف  ــک از مطالعــات   ) k=1-4(مختل ــر ی ) i=1-16(در ه

محاسـبه شـده    GRC، )4(دست آمـده و سـپس از رابطـه     به
گیري وزنی و با میانگین) 5(نیز از رابطه  GRDستون . است
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 GRDدر ستون مرتبه، مقادیر . دست آمده است ها بهGRCاز 
ل، مطـابق ایـن جـدو   . از بزرگ به کوچک مرتب شده است

را دارد؛ بنــابراین  GRD، بیشــترین مقـدار  1مطالعـه شـماره   
ــب مطالعــه شــماره    ، H/D=25/0(  1-1-1یعنــی  1ترکی

25/1=L/H  15°و= (α    بهترین ترکیب براي داشـتن بیشـینه
دســـت و کمینـــه عمـــق  شســـتگی در پـــایین حجـــم آب

شسـتگی در   دست و کمینه عمق آب گذاري در پایین رسوب
  .هایی صفحه استهاي ابتدایی و انتلبه

آمده از تابع واحد نهـایی از   دست اگر در تحلیل نتایج به
روش تاگوچی استفاده شود، باید تأثیر هـر یـک از سـطوح    

مطـابق جـدول   . ها بر تابع هدف بررسی شود تغییر شاخص
حالـت از   4سطحی، در  4هر سطح فاکتور  L16، در آرایه 4

ر تغییر سـطح  براي تعیین تأثی. شود حالت کلی ظاهر می 16
یک  GRDها بر تابع هدف نهایی باید از  هر یک از شاخص

دسته چهارتایی از مطالعاتی که سطح مـورد نظـر شـاخص    
ــروض در آن ــت  مف ــده اس ــاهر ش ــا ظ ــه   ،ه ــق رابط ، 6طب

  .گیري کرد میانگین
  

)6(   ijj GRDnjFGRD 1)(  
  

مربوط بـه   GRDijو  Fتعداد سطوح فاکتور  njدر این رابطه 
در آن ظاهر شده  Fفاکتور  jاست که سطح  iمطالعه شماره 

، 1در مطالعـات   L/Hشاخص  "1"براي مثال، سطح . است
این گونـه   GRDبر (L/H)1وجود دارد، پس تأثیر  13و  9، 5

  :خواهد بود
  

( / / / / )GRD(L/ H) /  
 

0 765 0 524 0 407 0 471 0 5424    

هـاي   توان براي سـایر سـطوح شـاخص    به همین ترتیب می
، تأثیر تغییر 6نمودار شکل . را تعیین کرد GRDه، شد مطالعه

. دهـد نشـان مـی   GRDهاي هندسـی را بـر    سطوح شاخص
مطابق این نمودار، تغییر در زاویه و نسبت ارتفاع بـه عمـق،   

دارد، امــا تغییـرات طــول صــفحه   GRDتـأثیر بیشــتري بـر   
اي کـه   کمترین تأثیر را بر نتیجه نهایی داشته است، به گونـه 

ــدار    ــرین مق ــترین و کمت ــتلاف بیش ــراي  GRDاخ ، H/Dب
 047/0، برابر L/Hو براي  228/0، برابر α، براي 165/0برابر
دسـت   بـه  4L/Hو  1α ،1H/Dدر  GRDبیشترین مقدار . است

ــده اســت ــب . آم ــن ترکی ــین ) 1-4-1(ای ــه  16در ب مطالع
یعنـی   GRAاما بسیار به نتیجـه روش   ،شده قرار ندارد انجام

از طرفی مطابق نمودار شـکل  . نزدیک است 1-1-1ترکیب 
درصد در بهبود  5، کمتر از 5/3به  25/1از  L/H، تغییر در 6

GRD  مؤثر بوده است؛ یعنی با تغییرL/H مقدار ،GRD  تغییر
 1-1-1توان گفت ترکیـب   راین میزیادي نخواهد کرد؛ بناب

هاي اجرایی بهتر  پس براي کاهش هزینه. ترکیب بهینه است
بنابراین حالت بهینه . است صفحه با طول کم انتخاب گردد

درجه، نسبت ارتفاع بـه   15با در نظر گرفتن زاویه کم یعنی 
ایجـاد   25/1و نسبت طول به ارتفاع کـم یعنـی    25/0عمق 

  .خواهد شد
  
  گیري نتیجه -5

هاي هندسی یک صفحه  سازي شاخص در این مقاله به بهینه
سـازي   مستغرق در بستر آبرفتی یک کانال مستقیم بـا مـدل  

اي بـراي   ایـن پـژوهش مقدمـه   . عددي پرداخته شده اسـت 
کردن آرایش و ابعاد گروه صفحات  تحقیقات آتی براي بهینه

گیرهاي جـانبی   مستغرق براي کنترل رسوب ورودي به آب
اسـتفاده شـده    SSIIMافـزار   سـازي از نـرم   براي شبیه .است
ابتدا الگوي جریان و رسـوب پیرامـون یـک صـفحه     . است

سـازي شـده و    مستغرق در بستر آبرفتی کانال مستقیم، شبیه
نتایج مدل عددي با نتایج آزمایشگاهی سنجش درستی شده 

هاي هندسی صـفحه بـر الگـوي     است؛ سپس تأثیر شاخص
از آنجا که سه شاخص . ی شده استجریان و رسوب بررس

هندسی طول صفحه، ارتفاع صفحه و زاویه برخورد جریان 
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با صفحه و هر یک در چهار سطح تغییر بررسی شده است، 
براي طراحی مطالعات از روش تاگوچی استفاده و به جاي 

. حالت بررسی شـده اسـت   16حالت مختلف،  64بررسی 
هدف مختلف شامل  حالت براي توابع 16سازي  نتایج شبیه

صفحه،  انتهاییو  ابتدایی هاي شستگی در لبه کمینه عمق آب
دسـت صـفحه و    شسـتگی در پـایین   بیشینه حجم حفره آب

دست صـفحه، بـا روش    گذاري در پایین کمینه عمق رسوب
GRA نتایج این پژوهش عبارتند از. ارزیابی شده است:  

 افزار  نرمSSIIM سوب با دقت مناسبی الگوي جریان و ر
  .سازي کرده است پیرامون یک صفحه مستغرق را شبیه

 شامل طول، ارتفاع [هاي هندسی صفحه  از بین شاخص
، بیشترین تأثیر بر کارکرد ]و زاویه برخورد جریان با صفحه

شسـتگی پیرامـون    براي داشـتن کمتـرین عمـق آب    ،صفحه
گـذاري و بیشـترین حجـم     صفحه، کمترین ارتفـاع رسـوب  

دست صفحه را شـاخص زاویـه    شستگی در پایین حفره آب
برخورد جریان با صفحه، سپس ارتفاع صفحه و در نهایـت  

  .طول صفحه دارند
  نتایج روشGRA    هـایی اسـت کـه     محـدود بـه حالـت

این تحلیل نتایج روش تـاگوچی در  بررسی شده است، بنابر
  .گیري درنظر قرار گرفته شده است نتیجه

  شسـتگی پیرامـون صـفحه     براي کمینه کردن عمـق آب
دسـت   گـذاري در پـایین   مستغرق، کمینه کردن عمق رسوب

ــره آب   ــم حف ــردن حج ــینه ک ــفحه و بیش ــتگی در  ص شس
 15دست صفحه، مناسب است زاویه برخورد جریـان،   پایین

  .انتخاب شود 25/0ارتفاع به عمق،  درجه و نسبت
     نتایج نشان داده است که تغییر نسبت طـول بـه ارتفـاع

درصـد در بهبـود نتـایج     5کمتـر از   5/3تا  25/1صفحه از 
جویی در هزینه ساخت  مؤثر بوده است، بنابراین براي صرفه

صفحات مستغرق، بهتر است طول کمتري براي صـفحه در  
 .نظر گرفته شود

 
 GRD بر یهندس يها شاخص سطوح رییتغ ریأثت )6( شکل

  
  واژگان لاتین -6

 x, y,z  تفاعرمحورهاي مختصات در راستاي طول، عرض و ا

 ks  معادل ماسه زبري

 d90  تر است درصد ذرات از آن کوچک 90قطري از مصالح که 

 y x1, y1و  xاندازه اولین سلول نزدیک مرز در راستاي 

 L  طول صفحه مستغرق

 H  صفحه مستغرق ارتفاع

 α  ریان با صفحه مستغرقجزاویه برخورد 
 D  عمق جریان

Grey relational generation GRG 
Grey relational coefficient GRC 

Grey relational grade GRD 
Grey relational analysis GRA 

 i  تعداد مطالعات

 k  تعداد توابع پاسخ

xi  امkام براي تابع پاسخ iشده در مطالعه  گیري مقدار اندازه
o(k) 

xiبعدشده  مقدار بی
o(k)  xi(k) 

 GRDij  در آن ظاهر شده است Fفاکتور  jکه سطح  iمطالعه شماره 

 F  فاکتور مؤثر

 F  njتعداد سطوح فاکتور 

  
  مراجع -8
فروغی، ع؛ استفاده از صفحات مستغرق در حفاظـت و   ]1[

رشته  نامه کارشناسی ارشد پایان سواحل رودخانه؛تثبیت 
دانشـگاه تربیـت    دانشکده کشاورزي، ،تأسیسات آبیاري

  .1371، مدرس
[2] Voisin, A; and Townsend, R.D; "Model testing of 
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Abstract: 
Submerged vanes are plane structures mounted vertically on river bed with an angle to the 
approach flow. These structures are usually used in group. The operation of the submerged 
vanes is production of secondary flow around their length axis that changes the flow pattern 
and bed topography. The performance of a submerged vane is related to its geometric 
parameters such as length, height and the angle of attack of the approach flow. In this study 
the optimization of geometric parameters of a submerged vane in a straight alluvial flume is 
done numerically to achieve the best condition for increasing the scour depth of channel in 
front of lateral intake and deviation of sediment from lateral intakes. The SSIIM software is 
applied for simulating the flow and sediment pattern around a submerged vane. Verification 
of numerical model with experimental results is done. The effect of geometric parameters of 
the vane on the performance of the submerged vane is studied. Length, height and the angle of 
a vane are investigated in four levels and four responses including minimum scour depth near 
the leading edge of the vane, minimum scour depth near the trailing edge of the vane, 
maximum scour volume at the downstream of the vane and maximum sedimentation depth at 
the downstream of the vane are calculated numerically. In previous studies the scour depth at 
the leading and the trailing edges of the vane were not included in optimization and this is one 
of the innovation of this paper. The other two last responses are normalized with appropriate 
parameters. The maximum scour volume at the downstream of the vane is normalized with 
the volume of the vane and the maximum sedimentation depth at the downstream of the vane 
is normalized with the length of the vane. Taguchi method is used to design studies in order to 
minimize the number of cases without affecting the results. 16 tests are investigated instead of 
64 tests. Grey Relational Analysis is used for analyzing the responses. The results of this 
study show that the angle of a vane has more effect on the performance of the vane than the 
height and the height is more effective than the length. The ratio of 0.25 for the height of the 
vane to the depth of flow and 15 degree for the angle of attack are proposed to obtain the 
optimum performance of the submerged vane. Changing the ratio of the length to the height 
of the vane has a little effect on the responses. So the smaller length of the submerged vanes 
(in this paper the ratio of 1.25 among 1.25 to 3 for the length to the height of the vane) is 
economical. 
 
Keywords: Submerged vane, Sedrment, Taguchi, GRA, SSIIM 

  


