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 چکیده

 استهلاک جهت مناسبی راهکار عنوانبه پلکانی های اخیر تحقیقات نشان داده است که سرریزهایسالدر 

توان به افزایش شدت استهلاک انرژی در اند. از اهداف طراحی سرریز پلکانی میداشته قرار موردتوجه انرژی

بنابراین طراحی بهینه ابعاد سریز بر اساس  ؛کاهش ابعاد حوضچه آرامش اشاره نمود درنتیجهطول سریز و 

عنوان مجهولات . در این مطالعه ابعاد سرریز بهاستحداکثر انرژی مستهلک شده هدف اصلی در این تحقیق 

این  شانتاب و همچنین ترکیبشب تفاضلی، کرم-های تکاملیالگوریتم اساس براست که  شدهگرفتهدر نظر 

و  انرژی نسبی استهلاک کاهش به منجر جریان دبی . افزایشاندشدهطراحیبهینه  صورتبهمجهولات 

، 222مختلف  ورودی جریان دبی سه از تحقیق این درو در پایان شود می هاپله بهینه ارتفاع افزایش

 میزان دبی سه هر درمثال  طوربهاستفاده گردید. نتایج نشان داد که  مترمکعب بر ثانیه 3/119و  2/595
برابر  دبی سه هر برای ترتیب به روش ترکیب الگوریتم به (متر 255) هاپله افقی طول در انرژی استهلاک
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 مقدمه

 تاج از نزدیکی که است هاییپله از متشکل پلکانی سرریز

. دارد سرریز ادامه دستپایین تا و شده شروع سرریز

 نوع این ویژگی ترینمهم ازجمله انرژی بالای استهلاک

 انرژی از عظیمی بخش کهطوریبه رود،می بشمار سرریز

 به متوالی هایپله از روی آب عبور حین جریان جنبشی

 سرریزهای احداث با. یابدمی کاهش سرریز دستپایین

 انرژی کنندهمستهلک هایاز سازه استفاده به نیازی پلکانی

 ابعاد کاهش به منجر اینکه یا و سرریز نبوده دستپایین در

 به مربوط هایهزینه کاهش خود این که گرددمی سازه این

 کنندهمستهلک هایسازه و سرریز برداریبهره و ساخت

)شجاع و  دارد دنبال به را سرریز دستدر پایین انرژی

 (.7937همکاران، 

سرریزها،  ساخت در شکل پلکانی هندسه از استفاده دیدگاه

گرفتن  نظر در با لیکن. است بوده مطرح قدیم هایزمان از

 استهلاک انرژی میزان بر هاپلکان فراوان تأثیر نظیر عواملی

 بتن غلتکی از استفاده در جدید هایفناّوری شناخت جریان،

 باعث کاربرد شده، یاد سرریز ساخت با روش این همخوانی و

شده  هاپروژه از زیادی تعداد در پلکانی سرریزهای وسیع

ها پلکان توسط ایجادشده زیاد انرژی استهلاک میزان. است

 دست،پائین آرامش حوضچه حفاری عمق تا گرددمی باعث

 کاهش آن جانبی دیوارهای ارتفاع و آرامش حوضچهطول 

 به توجه با. آید عمل به زیادی جوییصرفه این نظر از و یابد

 نوع این روی بر تحقیقاتی هایپژوهش موضوع، انجام اهمیت

 است قرارگرفته مختلفی پژوهشگرانتوجه  مورد سرریزها از

 (.2557 ،1چانسون)

 از مهدل  سهه  روی بهر  (7375) 2سورنسهن  کهه  آزمایشی در

 نیوجرسهی  ایالهت  در مونسکسهویل  سهد  پلکهانی  سهرریز 

 سهرریز  پاشهنه  در جریهان  سهرعت  نسهبت داد انجهام   آمریکا

                                                           
1.Chanson 

2.Sorensen 

بهین   پلکهانی  سهرریز  در آن نظیهر  مقهدار  )مهدل( بهه   صهاف 

 پاشهنه  در سهرعت  کهه  داد نشهان  داد نتهایج . بهود  9 تها  7/2

 بهر  متهر  3/22 صهاف  سهرریز  بهرای  و 2/3پلکهانی   سهرریز 

 سههرریزنشههان داد کههه  . نتههایج ایههن پههژوهشاسههت ثانیههه

 کهاهش  درصهد  72 میهزان  بهه  را جنبشهی  انهرژی  پلکهانی 

 انهرژی  اسهتهلاک  سهرریزها  نهوع  ایهن  در دههد. چهون  مهی 

 ههای حوضهچه  ابعهاد  په   اسهت  صهاف  سرریزهای از بیشتر

 جهویی صهرفه  نظهر اقتاهادی   از و یابهد مهی  کهاهش  آرامهش 

 .شودمی ایجاد زیادی

 را بهرای  محهدود  اجهزا   روش (2555) 3همکهاران  و تابهارا 

 پلکهانی بکهار   سهرریز  روی بهر  آب جریهان  پروفیهل  محاسبه

 سرریز بر روی آب سطح پروفیل محاسبه برای هاآن. گرفتند

 آب سطح پروفیل. گرفتند بهره ADINA-f افزارنرم از پلکانی

 از شهده ساخته پلکانی همه سرریزهای مورد در شدهمحاسبه

 لحهاظ  از و بهوده  جریهان  با خاوصهیات  منطبق کیفی لحاظ

 آزاد سطح پروفیل شده گیریاندازه با مقادیر مشابه نیز کمی

 محاسبه نیز انرژی نسبی استهلاک این، بر علاوه. بود جریان

گرفهت   قهرار  مقایسه مورد آزمایش از آمدهدستبه با مقادیر و

آزمایشهگاهی   و عهددی  مقهادیر  بهین  خهوبی  همهاهنگی  کهه 

( در یههک مطالعههه  2575) 4. الحسههینیگردیههد مشههاهده

آزمایشگاهی بهه بررسهی افهزایش انهرژی مسهتهلک شهده در       

سرریز پلکانی پرداخت. در این مطالعه نتهایج په  از مقایسهه    

دار با سهه زاویهه   ها در دو حالت صاف و شیبپله نشان داد که

ها یا زاویه بیشهتر گهردد   هرچه تعداد پله درجه 25و  92، 21

مستهلک شده نسهبت بهه حالهت سهرریز صهاف      میزان انرژی 

( برای بهبهود  2571و همکاران ) 5کند. گامالافزایش پیدا می

انرژی مستهلک شهده در سهرریزهای پلکهانی از قطهع کننهده      

کننده همچون استفاده کردند. در این تحقیق پارامترهای قطع

                                                           
3 .Tabbara 
4 .Al- Husseini 

5.Gamal 
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 دوهههای موجهه ارتفههاع، عههرح، نحههوه قرارگیههری و سههورا    

حالت سهرریز پلکهانی بهه     ت. نتایج در دوموردبررسی قرار گرف

کننهده وجهود دارد موردبررسهی    حالت ساده و حالتی که قطع

قههرار گرفههت و نتههایج نشههان داد کههه در حالههت اسههتفاده از   

کننده میزان انرژی مستهلک شده بیشتر از حالهت سهاده   قطع

 هندسهه  اثهرات  ارزیهابی ( به 7932است. سوری و مجتهدی )

بها   عبهوری  جریهان  انهرژی  استهلاک انمیز در پلکانی سرریز

در این  فازی به مطالعه پرداختند. استنتاج سیستم از استفاده

سازی کمک جهت مدل Flow-3Dافزاری تحقیق از مدل نرم

شده است. جهت مقایسهه نتهایج روش عهددی از مهدل     گرفته

آزمایشگاهی کمک گرفته شد. نتایج نشان داد کهه اسهتهلاک   

ها بیشتر از حالت پله افقهی  عکوس پلهانرژی در حالت شیب م

باشد و میزان انرژی مستهلک شده با شیب معکوس رابطه می

عنهوان  مستقیم دارد. همچنین از سیستم استنتاج فازی نیز به

یک روش کارآمد در تخمین میزان انرژی مسهتهلک شهده در   

شرایط تغییر پارامترهای مؤثر در الگهوی جریهان عبهوری بهر     

 (.7932انی، پیشنهاد شد )سوری و مجتهدی، روی سرریز پلک

های عددی به کمک روش 7935حسینی و همکاران در سال 

به تحلیل جریان در سرریز و سازه  Flow-3Dافزار توسط نرم

استهلاک انرژی در سد پرداختند. نتایج محققین نشان داد 

ترین مدل است. همچنین در مناسب RNGکه مدل آشفتگی 

دسه پرتابه نیز اشاره شده است تغییر دادن هناین تحقیق به 

که نتایج نشان داد در یک شعاع پرتابه ثابت با تغییر زاویه 

یابد منفی پرتاب به زاویه مثبت هم انحنای جریان افزایش می

گردد )حسینی و همکاران، متر می 25و هم طول پرتاب 

7935.) 

ک انرژی به بررسی استهلا 7935و همکاران نیز در سال  طاطار

ها برای پرداختند. آن Fluentدر سرریز پلکانی با مدل عددی 

. نتایج پژوهش نشان استفاده کردند VOFروش  سازی ازمدل

داد که به ازای انرژی ثابت بالادست، کاهش دبی به میزان 

و  )طاطارگردد فراوانی باعث کاهش استهلاک انرژی می

 (.7935همکاران، 

ای به در مطالعه 7939 حیدری و همکاران در سال

پلکانی با  1گابیونیحداکثرسازی استهلاک انرژی در سرریز 

سازی دسته ذرات به مطالعه استفاده از الگوریتم بهینه

های تخلیه با نر  بالا، پرداختند. نتایج نشان داد که در دبی

سرریزهای پلکانی گابیونی با عبور مقداری جریان از میان 

ها، نسبت به انواع نفوذناپذیر آن بیشتر موجب افت دانهسنگ

زایش دبی جریان ابعاد سرریز و شوند و با افانرژی جریان می

 یابد.متعاقباً استهلاک انرژی نیز افزایش می

توان گفت که با توجه به تحقیقات صورت گرفته می

سرریزهای پلکانی از اهمیت بالایی برخوردار است. همچنین 

تر شدن پروژه و کاهش هزینه ساخت ازجمله برای اقتاادی

صورت ی را بهتوان سرریز پلکانحذف حوضچه آرامش می

 برای روشی ارائه تحقیق این از هدفبهینه طراحی کرد که 

پلکانی بر اساس میزان انرژی  سرریز سازی هندسیبهینه

الگوریتم تکاملی تفاضلی و کرم  از استفاده با مستهلک شده

ین تاب و مقایسه نتایج با ترکیب این دو الگوریتم و همچنشب

مدل  همچنین مقایسه باو  مقایسه با الگوریتم ژنتیک است

افزار از سنجی و دقت نرماست. جهت صحت Fluent عددی

 شده است.( استفاده7937نتایج )شجاع و همکاران،

 هامواد و روش

 الف( تابع هدف

 بها دوره  سهیل  حهداکثر  دبهی  معمهولاً  سهرریز  طراحهی  دبی

جههاری(  تحقیههق در سههال 75555) معههین بازگشههت

 عنهوان بهه  طراحهی  دبهی  موضهوع،  ایهن  بهه  توجه با. باشدمی

نهوع   کهه . ازآنجهایی شهد  گرفتهه  نظهر  در معلهوم  پهارامتر 

از  طراحهی  دبهی  ازای بهه  پلکهانی  سهرریز  روی بهر  جریهان 

در  سهرریز  بهینهه  طراحهی  لهذا  اسهت،  ریزشهی  غیهر  نهوع 

                                                           
1.Gabion 
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از  ههدف . گیهرد مهی  انجهام  ریزشهی  غیهر  جریهان  شهرایط 

بهینهه   ابعهاد  تعیهین  از عبهارت  پلکهانی  سهرریز  سهازی بهینهه 

 .اسهت  انهرژی  نسهبی  اسهتهلاک  حداکثرسهازی  بهرای  سرریز

تهابع   عنهوان بهه  تحقیهق  ایهن  در شهده گرفتهه  کهار هبه  رابطهه 

در رابطهه   انهرژی  نسهبی  اسهتهلاک  محاسهبه  بهرای  ههدف 

 (:2552( آمده است )اوهوتسو و همکاران، 7)

(7)                     Emax−Eres

Emax
= 1 −

Eres

Hdam+1.5yc
= 1 −

(
f

sinα
)
1/2

cosα+0.5(
f

sinα
)
−2/3

1.5+
Hdam
yc

= f(α,w, h, Hmax, Hd) 

(2 )                                        Hdam = Hchute + 2.66 

resE : در پنجه سرریز که تابعی از  ماندهباقیمقدار انرژی

(، ارتفاع h) هاپله، ارتفاع (w) (، عرح سرریزαشیب سرریز )

 ( است.Hdبار آبی )( و Hdamسرریز )

∆E

Emax
استهلاک نسبی انرژی، :

Hdam

yc
: پارامتر بدون بعد 

 :(2)نسبت ارتفاع سرریز به عمق بحرانی است. در رابطه 

Hdam = Hchute + ارتفاع  Hchuteکه  است 2.66

 و Hchute در سرریز پلکانیتوجه شود که باشد. سرریز می

Hdam .با یکدیگر برابر است 

 ب( قیدهاي مسئله

 یک هر به که است هامحدودیت از ایمجموعه قید از منظور

 قیدهای. داد توان اختااصمی هدف تابع پارامترهای از

 در ادامه آمده است: مسئله

 غیر ریزشی نوع از باید سرریز روی بر ایجادشده جریان .7

 .برقرار باشد بایستی (9) رابطه اساس این بر. باشد

 

(9       )                                   0.25 ≤ (
h

yc
) ≤ (

h

yc
)
s

 

 شود:( استفاده می2از رابطه ) s(ch/y)جهت تعیین 

(2)                                          (
h

yc
)
s
=

7

6
(tanα)1/6 

 (:2در رابطه )

5.7 ≤ α ≤ 55  

 شود هددا نشان 3xبا  hپله  ارتفاع به مربوط پارامتر چنانچه

و  (5) روابط صورتبه شودمی برنامه وارد که قیدی کلی فرم

 :است (9)

(5             )                    g1 = x3 − yc ∗ (
h

yc
) ≤ 0 

(6     )                            g2 = 0.25 ∗ yc − x3 ≤ 0 

 95از  بیش نباید پلکانی سرریزهای عرح واحددبی  .2

 به پارامتر مربوط چنانچه. باشد متر بر ثانیه بر مترمکعب

رابطه  صورتبه قید مربوط دهیم نشان 2x با را wعرح 

 :بود خواهد (7)

(1           )                                               Q

W
≤ 30 

(8    )                                          g3 = Q − 30 ∗ x2 ≤ 0 

( 3صورت رابطه )معادله سرریزها در حالت کلی به .9

 باشد:می

(3)                                                  Q = C.W.H
d

(
3

2
) 

 روی بر آبی بار dHو  سرریز ضریب تخلیه Cکه در این رابطه 

 متغیرهای جزو سرریز عرح اینکه به با توجه. است سرریز

 dHتغییر در  باعث سرریز عرح در تغییر ،است سازیبهینه

 لذا. شد خواهد Cجریان  ضریب تغییر به منجر یتدرنها که

 نحوی به باید فضای شدنی یکدیگر در با متغیرها این ترکیب

 معلوم به توجه با به سرریزها مربوط رابطه که بگیرد انجام

نمایش  5xبا  dHاگر  لذا. باشد طراحی برقرار دبی مقدار بودن

 داده شود آنگاه:

(75)                                g4 = Q − C ∗ x2 ∗ (x5)
3

2 ≤ 0 
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 نیز شودداده می اختااص سرریز ساخت جهت که فضایی

 که ترتیبینابه .باشد مسئله هایمحدودیت جزو تواندمی

 یک از تواندنمی موقعیت منطقه به توجه با سرریز افقی طول

 سرریز افقی طول اینکه به با توجه. نماید تجاوز مشخص مقدار

 ارتفاع کهیدرصورت دارد، آن ارتفاع شیب و با مستقیم رابطه

 رابطه داده شود، نشان x1آن با  شیب و x4 سرریز با شوت

 :نمود ارائه توانمی را (72)

(77        )                                            L =
Hchute

tan(α)
 

(22  )                  g5 = x4 − L ∗ tan(x1) ≤ 0 

 جهههت( 7937بهها توجههه بههه تحقیههق شههجاع و همکههاران ) 

 عنهوان بهه  صهاف  سهرریز  مشخاهات یهک   از سهازی بهینهه 

 مربهوط  مهذکور  سهرریز . اسهت  شهده اسهتفاده  موردی مطالعه

در  و آذربایجهان غربهی   در اسهتان  کهه  اسهت  سهاروق  سهد  به

 شهده واقهع  تکهاب  شهمال غربهی شهرسهتان    کیلهومتری  71

 7/21آرامهش   حوضهچه  تها کهف   تهاج  از سهرریز  ارتفاع. است

متهر   9/5 آن روی طهرح  آبهی  بهار  متهر و  29متهر، عهرح آن   

و  2/595، 222معههادل  سههازیبهینههه هههایدبههی. اسههت

 دبهی  بهتهرین  کهه  باشهند مهی  ثانیهه  بهر  مترمکعهب  3/119

 سهاله،  75555بازگشهت   دوره بها  مهذکور  طراحهی سهرریز  

 دوره بها  دبهی  و (PMF) محتمهل  سهیل  دبهی حهداکثر  

 باشند.می ساله 7555بازگشت 

عنوان به که پارامترهایی و پلکانی سرریز شماتیک طرح

 شکل دربه ترتیب  اند،شده برده بکار گیریتامیم متغیرهای

 .است شدهداده نشان( 7و جدول ) (7)

 سازيروند بهینه در متغیرها براي موردقبول حدود (:1)جدول 

 

 

 

 

 

 (: طرح شماتیک سرریز پلکانی1شکل )

 (DE) 1الگوریتم تکامل تفاضلی

DE یک استراتژی جستجوی تاادفی مبتنی بر جمعیت ،

 7335، در سال 9و پرای  2های استورناست که با تلاش

( آورده شده است 2شکل ) در DEمعرفی شد. شبه کد 

 (.2575و همکاران،  4)پینگ

 حالینبااهای تکاملی است مشابه دیگر الگوریتم DE اگرچه

ها متفاوت است. در در مفاهیم اصلی با آن یتوجهقابل طوربه

این الگوریتم اطلاعات مربوط به فاصله بین اعضای جمعیت و 

حرکت اعضا در جمعیت فعلی، برای هدایت فرآیند جهت 

 شود.جستجو به سمت بهینه سراسری استفاده می

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 .Differential evolution 
2 .Storn 
3 .Price 

4 .Ping 

 حد بالا حد پایین متغیرها

 درجه 55 درجه x 73)1(شیب سرریز 

 متر 29 متر x 25)2( عرح سرریز

 متر 9 متر x 2/5)3( هاپلهارتفاع 

 متر 29 متر x 22)4(ارتفاع شوت 

 متر 7/5 متر x 2)5(بار آبی روی سرریز 
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 DEشبه کد  فلوچارت(: 2شکل )

 

 (FA) 1تابالگوریتم کرم شب

 2555تاب در سال سازی اجتماع کرم شبالگوریتم بهینه

کریشناناند و   است. شدهارائه 3و گهوز 2توسط کریشناناند

مبانی نظری این الگوریتم  2557تا  2559های گهوز در سال

( آمده است 9در شکل ) FAشبه کد  اند.را توسعه داده

 (2553، 4)یانگ

 

 FA(: الگوریتم شبه کد 3شکل )

روش پیشنهادي )ترکیب الگوریتم تکامل تفاضلی و 

 تاب(کرم شب

 الگوریتم دو پایه بر تکامل تفاضلی -تابشب کرم الگوریتم

 تفاضلی است. در تکامل الگوریتم و تابشب کرم سازیبهینه

 و شودمی مرتب صعودی صورتبه اولیه جمعیت الگوریتم این

 جمعیت زیر روی گردد. برمی تقسیم جمعیت زیر دو به سپ 

                                                           
5 .Firefly Algorithm 
6 .Kiryshnanand 
7 .Goohuz 

8.Yang 

 الگوریتم دوم زیرجمعیت روی بر و تابشب کرم الگوریتم اول

 اساس بر اول زیرجمعیت شود. درمی تفاضلی اجرا تکامل

از  استفاده با تابشب کرم هر جذابیت تابشب کرم الگوریتم

 شود.( تعیین می79معادله )

(79 )                                                  𝛽 = β0e
−γrij

2

 

rij و β0 ،γ که
 ،شدهیفتعر پیش از جذابیت میزان ترتیب به 2

و کرم  iتاب شب کرم دو بین فاصله و نور جذب ضریب

 هستند.تاب شب

بهترین  سمت به تابشب هایکرم از هرکدام حرکت سپ 

گیرد. مطابق با رابطه می صورت تابشب کرم ترین()جذاب

(72:) 

(72)                   xid = xid + β(xjd − xid) + α(δ − 0.5) 

 یک و صفر بین یکنواخت توزیع با یتاادف یرمقاد δ و α که

 میان از مقادیر بهترین دوم زیرجمعیت در هستند. سپ 

تولید  تفاضلی تکامل الگوریتم از استفاده با هاترینضعیف

است.  شدهیانب الگوریتم این اجرای روند ادامه در که شودمی

 جهش عملگر از استفاده با اعضا تولید که گونه جهش: بدین

 پذیرد.می انجام است، شدهداده ( نشان75معادله ) در که

(75      )        Vi(t) = 𝑋𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑡) + 𝐹 ∗ (𝑋𝑟1𝑡 − 𝑋𝑟2𝑡) 

 نیز فاکتور F بهترین بردار داده جاری است و 𝑋𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑡) که

 ای هستند کهبردارهای داده 𝑋𝑟2𝑡و 𝑋𝑟1𝑡 .استجهش 

 شوند.صورت تاادفی انتخاب میبه

 یدشدهتول عضو بین تقاطع انجام با جدید عضو ادامه تقاطع: در

که  شودتولید می 𝑋𝑖 جمعیت از فعلی عضو و قبل مرحله از

 آمده است. (79نحوه تولید عضو در معادله )
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   (79   )                 yi(t) =

{
Vi(t)ifR ≤ CR

Xi(t)Otherwise
 

 7و  5یک مقدار تاادفی با توزیع یکنواخت بین  Rکه در آن 

 باشد.ثابت تقاطع می CRاست و 

 یدشدهتول جدید عضو کهیدرصورت مرحله این جایگزینی: در

 آن جایگزین قبلی باشد، عضو به نسبت بالاتر شایستگی دارای

 شود.می

(71 )                                                         Xi(t+1) =

{
Yi(t)iff(Yi(t)) ≤ f(Xi(t))

Xi(t)iff(Yi(t)) > f(Xi(t))
 

 مقادیر بهترین هازیر جمعیت از هرکدام در یجهدرنت

به  هادادهمیان  از مقدار بهترین هاآن ادغام با و شدهانتخاب

 .خواهد آمد دست

 روش عددي

سرریز از  رویسازی پارامترها برای تحلیل جریان بعد از بهینه

برای حل از معادله  کمک گرفته شد. FLUENTمدل عددی 

kآشفتگی   اسهت. در  شدهگرفتهکمک  دحالت استاندار 

 تحلیهل  در را کهاربرد  بیشترین و کاراترین که مدل استاندارد

 اسهتخراج  و نیهز  معهادلات  یهاثابت دارند، آشفته هاییانجر

 مدل. است هتگرف صورت 2لاندر و 1جونز توسط معادلات خود

 قهرار  مورداسهتفاده  بیشهتر  بهالا  رینولهدز  اعهداد  در استاندارد

kمدل . گیردمی  است تجربی نیمه روش یک استاندارد 

 بهر  حهاکم  رینولدز معادلات ترکیب از دقیقاً آن Kمعادله  که

 شهواهد  اسهاس  بهر  معادله حهاکم،  اما ،شودیم جریان مشتق

 در. گهردد مهی  حاصهل  ریاضهی  روابهط  و آزمایشهگاه  و تجربی

 کهه  اسهت  شهده  فهرح  چنهین  ε و Kمعادلات  استخراج این

                                                           
1 .Jonse 
2 .Lander 

 نهاچیز  بسهیار  مولکولی لزجت اثر و بوده متلاطم کاملاً جریان

 (73( و )77) روابط توسط مدل این بر حاکم معادلاتو  باشد

 :شودمی بیان

(77)      ρ
DK

DT
=

∂

∂xi
[(μ +

μ

δxi
)
∂K

∂Xi
] + GK + Gb + ρε 

(73)       𝜌
Dε

DT
=

∂

∂xi
[(μ +

μ

δk
)
∂ε

∂xi
] + G1ε

ε

K
(GK +

C3εGb) − G2ερ
ε2

K
 

δ𝜀و δk ثابت .هستند مشهور آشفتگی پرانتل اعداد به C3ε 

 بیان آن را بر عمود و ثقل جهت در سرعت اثر ε معادله در

 .کندمی

(25                                           )C3ε = tanh |
v

u
| 

 در باشد ثقل جهت با منطبق جریان جهت چنانچه ینبنابرا

اگر  و شد خواهد 7برابر  ثابت این برشی لایه در صورت این

 خواهد صفر مقدار این باشد ثقل جهت بر عمود جریان جهت

kهای مدل همه در چاه و چشمه هایترم. بود − ε مطابق 

 اساس بر kجنبشی  انرژی هاترم. باشندمی (27رابطه )

 .است میانگین سرعت گرادیان

(27     )                                        Gk = ρuiuj
∂uj

∂xi
 

 در ثقل هم و دما ترم هم که است مؤثر زمانی G𝐵 شناوری اثر

 .باشد داشته وجود مسئله

 ارائه نتایج

سازی با توجه به اینکه در این تحقیق سه دبی برای بهینه

، سرریز در چهار حالت است شدهگرفتههندسه سرریز در نظر 

آوردن ابعاد بهینه مشخص  به دستها برای طول افقی پله

(. 295 و 225، 275، 255ها، گردیده است )طول افقی پله

دست آمده است که برای هر دبی هر چهار حالت ابعاد به

مترمکعب برثانیه برای چهار  222برای دبی  نمونه عنوانبه

 ( نتایج آورده شده است.5( تا )2حالت طول افقی در جداول )
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 222متر و دبی  222سازي با طول افقی پله (: بهینه2جدول )

 بر ثانیه مترمکعب

 DE FA پارامتر

روش 

 پیشنهادي

و  شجاع

همکاران 

(1331) 

)1(x 55 55 93/52   

)2(x 9/22  71/29  51/29  7/29  

)3(x 27/2  35/2  25/7  99/7  

)4(x 29 29 95/22  29 

)5(x 15/2  11/2  73/2  79/2  

 استهلاک

)%( 
39/15  53/15  23/13  72/19  

 

 222متر و دبی  212سازي با طول افقی پله (: بهینه3جدول ) 

 بر ثانیه مترمکعب

 DE FA پارامتر

روش 

 پیشنهادي

شجاع و 

همکاران 

(1331)  

)1(x 55 55 19/52   

)2(x 22/25  32/25  95/27  39/29  

)3(x 92/2  79/7  79/7  92/7  

)4(x 29 29 51/22  29 

)5(x 97/5  25/5  29/2  77/2  

55/19 )%(استهلاک  33/15  79/13  25/19  

 222دبی  متر و 222سازي با طول افقی پله (: بهینه2جدول ) 

 بر ثانیه مترمکعب

 DE FA پارامتر

روش 

پیشنهاد

 ي

شجاع و 

همکاران 

(1331)  

)1(x 55 55 22/52   

)2(x 75/22  92/25  99/25  57/22  

)3(x 29/2  19/7  95/2  92/7  

)4(x 29 29 79/25  29 

)5(x 2 7/5  52/5  57/2  

 استهلاک

)%( 
71/15  7/15  51/17  93/19  

 

 222متر و دبی  232سازي با طول افقی پله (: بهینه5جدول )

 بر ثانیه مترمکعب

 DE FA پارامتر

روش 

 پیشنهادي

شجاع و 

همکاران 

(1331)  

)1(x 55 55 73/52   

)2(x 15/25  9/25  13/22  39/29  

)3(x 73/7  57/7  52/7  9/7  

)4(x 29 29 95/25  29 

)5(x 99/2  7/5  11/2  77/2  

31/15 )%(استهلاک  39/15  72/11  71/19  
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در حالت کلی سرریز دهد که نشان می آمدهدستبهنتایج 

پلکانی نسبت به سرریز صاف استهلاک انرژی به خاوصی 

اما نکته قابل اهمیتی که در این سرریزها وجود دارد ؛ دارد

اقتاادی بودن طرح در کنار افزایش انرژی مستهلک شده 

در این تحقیق روش پیشنهادی  شدهارائههای روش . دراست

با توجه به نتایج علاوه بر بهینه کردن ابعاد سرریز نسبت به 

دست آورده ها انرژی مستهلک شده بیشتری را بهبقیه روش

 است.

که در  دست آمدعددی نیز مقادیر استهلاک انرژی به درروش

مترمکعب بر  222( فشار در ابتدای سرریز برای دبی 2شکل )

( فشار در ابتدای 5متر، در شکل ) 255ثانیه و طول افقی 

 255مترمکعب بر ثانیه و طول افقی  2/595سرریز برای دبی 

 3/119( فشار در ابتدای سرریز برای دبی 9متر و در شکل )

با  متر آورده شده است. 255مترمکعب بر ثانیه و طول افقی 

های ای فشار برای دبیتوجه به اینکه در مدل عددی کانتوره

توان مقدار میدست آمد متر به 255مختلف در طول افقی 

( 7( و )1(، )9انرژی مستهلک شده محاسبه کرد. در جداول )

های مختلف آورده شده میزان انرژی مستهلک شده به روش

 است.

مترمکعب بر  222(: فشار در ابتداي سرریز براي دبی 2شکل )

 متر 222ثانیه و طول افقی 

 

مترمکعب بر  2/562(: فشار در ابتداي سرریز براي دبی 5شکل )

 متر 222ثانیه و طول افقی 

 

مترمکعب بر  3/666(: فشار در ابتداي سرریز براي دبی 6شکل )

 متر 222ثانیه و طول افقی 
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بر  مترمکعب =222Qمستهلک شده براي (: میزان انرژي 6جدول )

 متر 222و طول افقی پله  ثانیه

میزان انرژي مستهلک شده 

 روش )%(

 روش پیشنهادی 23/13

39/15 DE 

53/15 FA 

 (7937) شجاع و همکاران 72/19

79/91 Fluent 

 

 مترمکعب =2/562Qمستهلک شده براي (: میزان انرژي 6جدول )

 متر 222و طول افقی پله  بر ثانیه

مستهلک شده میزان انرژي 

)%( 

 روش

 روش پیشنهادی 21/17

55/19 DE 

99/15 FA 

 شجاع و همکاران 77/19

21/92 Fluent 

 

 

 

 =3/666Qمستهلک شده براي (: میزان انرژي 8جدول )

 متر 222و طول افقی پله  بر ثانیه مترمکعب

میزان انرژي مستهلک شده 

 روش )%(

 روش پیشنهادی 21/97

73/95 DE 

21/95 FA 

 (7937) شجاع و همکاران 72/97

17/91 Fluent 

 

با توجه به اینکه در سرریزهای پلکانی مستهلک شدن انرژی 

از اهمیت بالایی برخوردار است در این تحقیق نیز روش 

خوبی عمل کرده است. پیشنهادی در برآورد این پارامتر به

( و 1(، )9هایی که در جداول )گونه که از نتایج روشهمان

رریز توان گفت که با افزایش دبی در س( آمده است می7)

که از نظر یافته است میزان انرژی مستهلک شده نیز کاهش

ها روند نزولی در محاسبه منطقی است و همه روش علمی

اما علاوه بر اینکه در سرریزهای پلکانی مقدار  اند؛انرژی داشته

انرژی که باید مستهلک شود قابل اهمیت است طراحی سرریز 

ت، بنابراین روش نوبه خود دارای اهمیت بسیاری اسنیز به

پیشنهادی در این زمینه نیز از دقت بالایی برخوردار بوده 

( آورده شد. پ  5( و )2(، )9(، )2است که نتایج در جداول )

توان گفت که روش پیشنهادی هم در برآورد میزان می

دست آوردن پارامترهای طراحی به استهلاک و هم در به

مچنین با مقایسه خوبی جواب داده است. هحالت بهینه به

 Fluentنتایج روش پیشنهادی با روش عددی که توسط مدل 
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توان بیان کرد که روش دست آمد میبرای میزان انرژی به

 باشد.پیشنهادی دارای دقت بالایی می

 گیرينتیجه

انرژی  آمدهدستبهو مقدار  شدهاستفادههای با توجه به روش

در روش ترکیب  توان گفت کهمستهلک شده از هر روش می

تاب شبتفاضلی و الگوریتم کرم  دو الگوریتم تکامل

(DEFA)  مقدار استکه روش پیشنهادی در تحقیق حاضر ،

 صورتبهاین انرژی در این ترکیب بیشتر از هر الگوریتم 

جداگانه است. همچنین مقایسه این ترکیب با روش شجاع و 

ن روش توان گفت اینیز می Fluentهمکاران و مدل عددی 

در طراحی بهینه ابعاد سرریز نتایج خوبی از خود نشان داده 

است. با توجه به نتایج با افزایش دبی عبوری از سرریز میزان 

ها پلهیابد و با افزایش طول افقی استهلاک انرژی کاهش می

کند که در هر حالت روش میزان این انرژی افزایش پیدا می

مقدار انرژی مستهلک های دیگر نسبت به روش پیشنهادی

شده بیشتری را نشان داده و مقادیر ابعاد کمتر از بقیه 

ها است. از بررسی تغییرات بهینه زاویه نسبت به دبی روش

 تقریباًشود که به ازای دبی ثابت میزان زاویه جریان نتیجه می

ماند و همچنین تغییرات ارتفاع پله در دبی ثابت ثابت می

درنهایت با  ی مستهلک شده دارد.بسزایی در انرژ تأثیر

های دیگر دقت مقایسه نتایج روش پیشنهادی با نتایج روش

های مهم روش پیشنهادی توان از مزیتبالا و صحت را می

 بیان کرد.
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Abstract 

In recent years, research has shown that as a good strategy for energy dissipation 

of spillway in stepped spillway have been considered. The design goals of stepped 

spillway can be used to increase the intensity of energy dissipation during spillway 

and thus reduce the dimensions mentioned stilling basin. Therefore optimum 

design of spillway on maximum energy dissipated main goal in this research. The 

dimensions of the spillway is considered as variables based on differential 

evolution algorithm and Firefly algorithm and also the combination of two 

algorithms for optimum design is variables. By increasing the flow rate is reduced 

relative energy dissipation and optimum height of the steps increases. In this study, 

three different inlet flow 422 (m3/s), 560.2 (m3/s), and 776.9 (m3/s), were used. 

The results showed that, for example, in three flow the energy dissipation during 

the horizontal steps of 200 meters by combining the algorithm, respectively, for 

the three flow is 79%, 78% and 68%. 
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Combining Differential Evolution, firefly Algorithm. 
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