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 یادداشت تحقیقاتی:

زاویه جام پرتابی مثلثی و عرض سرریز شوت با استفاده از سازی  بهینه

 الگوریتم ژنتیک
 

 *3، سید علی اکبر صالحی نیشابوری2ید هانی حجتی، س1سید حامی حجتی

 

 تربیت مدرسدانشگاه  و محیط زیست ،مهندسی عمرانکارشناس ارشد  -1

 برق، و مخابرات دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل مهندسیکارشناس ارشد  -2

 تربیت مدرس، دانشگاه و محیط زیست و پژوهشکده مهندسی آب عمران مهندسی استاد دانشکده -3

 
 Salehi@modares.ac.ir 

 

 [11/2/1323تاریخ پذیرش: ]    [22/8/1322تاریخ دریافت: ]
 

پرتاابی  های  جامضوابط طراحی هیدرولیکی  بیشتر .کننده انرژی جریان استهای مستهلکپرش اسکی یکی از سیستم هایسرریز  -چکیده

 دبایا  هاا ایا  ساازه   ،اهمیت سرریزها در ایمنی سدها توجه با. استهای هیدرولیکی  دست آمده از مدله تحلیلی و تجربی ب هایمتکی بر روش

شاود  رارا کاه    های اساسی در طراحی جاام محساوب مای   زاویه جام مثلثی یکی از پارامتر .دنشو انتخاب بالا راندمان با و مطمئ  قوی، ایسازه

ایا   . در اسات میزان فشار دینامیکی روی جام، طول جت خروجی از جام، میزان استهلاک انرژی و عمق آبشستگی و غیره متاثر از ای  پارامتر 

به منظور افزایش راندمان سرریز، با به کارگیری روش بهینه سازی ژنتیک سعی در طراحی بهینه زاویه انحارا  جاام مثلثای و عار       پژوهش

ارتفاا  معاادل فشاار    بارای   1322حجتای در ساال   ی  به وسایله روابطی که  ،یاد شده ابتدایابی به اهدا  برای دستسرریز تنداب شده است. 

-های تابع هد  مورد استفاده قرار گرفتاه به عنوان پارامتر ،شده است معرفی دینامیکی روی جام، طول جت خروجی از جام و عمق آبشستگی

زاویاه جاام    پایاان کاالیرره شاده و در   3های تابع هد  با استفاده از اطلاعات مربوط به سرریز سد کارون  های مربوط به پارامتر سپس وزن اند.

های طراحی سرریز ساد کاارون   مثلثی و عر  سرریز شوت به کمک الگوریتم بهینه سازی ژنتیک طراحی شده است. با در نظر گرفت  پارامتر

هاا باا   درجاه و اخاتلا  آن   33متار و   4/11رریز تنداب و زاویه جام مثلثی طراحی شده به کمک الگوریتم ژنتیاک بترتیا    ، میزان عر  س3

دهاد الگاوریتم ژنتیاک پتانسایل     دست آمده است که نشاان مای  ه % ب3% و 11تی   تر هب 3سرریز تنداب و زاویه جام مثلثی سرریز سد کارون 

 شده دارد.گفته های بالایی برای طراحی پارامتر

 

 الگوریتم ژنتیکجام پرتابی مثلثی، عر  سرریز تنداب، پرش اسکی،  :کلیدی‌واژگان

 

‌مقدمه‌-1
هااای هااایی از قریاال حوضاا هدر مهندساای هیاادرولیک سااازه

، تحات عناوان   3ایو شفت گرداباه  2های مانع دار، کف1آرامش

. وظیفه اصلی ای  ]1[ شود می استفاده های انرژیکنندهمستهلک 

ها، مستهلک یا تردیل نماودن انارژی جنرشای اضاافی     نو  سازه

های پارش اساکی در ماواردی کاه      کنندهجریان است. مستهلک

                                                                                                     
1 Stilling Basins 

2 Baffled Aprons 
3 Vortex Shafts 

هاایی از قریال    انرژی جنرشای زیااد جریاان، منجار باه خرابای      

امواج های هیدرولیکی، تولید فرسایش کانال پایاب، سایش سازه

روناد  مخرب در پایاب و یا پدیده آبشستگی شود، باه کاار مای   

]1[. 

مطالعات انجام شده در ای  زمینه بیشتر مربوط باه جاام پرتاابی    

 نو  رند بررسی با1292 سال پترکا در و رون .ای بوده استدایره

 پرتابه جت، طول تعیی  به کمک برای بعدی بی های منحنی جام،

 و کاف  روی فشاار  و پایااب  عماق  کاردن  فروکش جت، انتشار

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرس

 1315 تیر، دودوره شانزدهم، شماره 
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 ،1211 ساال  در .]2[آوردناد   باه دسات   جام جانری های دیواره

 فشار بیشینه جام، در ررخشی غیر جریان وجود بالوفت با فر 

 از حاصال  نتاایج  باا  را نتایج تئاوری  و کرد محاسره را جام روی

 پرتاابی  جاام  طراحای  در وی عقیاده  باه  .نماود  مقایسه آزمایش

 جریاان  از ناشای  دیناامیکی  نیروهاای  تعیای   موضو ،مهمتری  

 ساال  یاو در  و . ر ]3[شود می وارد سازه به که است وارمنحنی

یک  آزاد سطح پروفیل و فشار توزیع محاسره  برای روشی ،1219

 پرتاابی  جاام  امتاداد  در پتانسایل  و دوبعادی  مانادگار،  جریاان 

 حداکثر و کردند ارائه درجه 29و 19 زوایای با و شکل ای استوانه

 . لنائو]4[بود  بالوفت نتایج مشابه آمده تقریراً دست به فشاری هد

 باا  و داده ارتقاء را ]4[ یو و ر  روش ،1212 سال کسیدی در و

 ررخشای  غیار  و تاراکم  قابال  غیار  یاک جریاان   گرفت  نظر در

 توانستند آن عددی با حل و آوردند دست به را انتگرالی معادلاتی

جاوآن و   .]9[آورند  دست به ها جام در را فشار و سرعت توزیع

با استفاده از مدل آزمایشاگاهی باه بررسای     2333هگر در سال 

تاثیر عدد فرود جریان و هندسه جام بر توزیع فشاار دیناامیکی   

روی جام پرتابی دایروی، و مقایسه نتایج خود با نتاایج حاصال   

جات   از روابط تئوری، و هم نی  بررسای پروفیال ساطح آزاد   

با  2339هلر و همکاران در سال  .]1[خروجی از جام پرداختند 

های جوآن و هگر و بررسی فشار در کف جام گسترش آزمایش

جریاان بارای هندساه و اعاداد فارود متفااوت،        هاای  ویژگیو 

فشاار و مکاان وقاو  آن ارائاه      بیشاینه روابطی را برای محاسره 

رتاابی از جاام   دادند. هم نی  ایشان به بررسی پروفیال جات پ  

دایروی شکل با کانال منشوری، و اثر عدد فرود جریاان ورودی  

. استینر و همکااران در ساال   ]1[ و شعا  جام روی آن پرداختند

کاری مشابه به کاار هلار و همکاارانش، اماا، روی جاام       2338

هاایی از  مثلثی، انجام دادند. هم نی  ایشان باه مقایساه پاارامتر   

ی جاام و اساتهلاک انارژی بارای جاام      قریل فشار دینامیکی رو

باا در نظار    2338فیستر در سال  .]8[مثلثی و دایروی پرداختند 

دسات  های مختلف برای کاناال بالادسات و پاایی     گرفت  شی 

ای برای طول جت خروجی از جاام تاا    جام پرتابی مثلثی، رابطه

باه  1323قلمرر در سال . ]2[ ه برخورد آن به پایاب ارائه دادنقط

ای از شریه سازی جریان دو فاازی بار روی جاام پرتاابی دایاره     

. ایشان از مشخصات مدل ]13[افزار فلوئنت پرداخت طریق نرم

اساتفاده   ]1[جوآن و هگر  ی به وسیلهآزمایشگاهی بررسی شده 

دسات آماده از حال    ه کردند. ایشان پارامتر فشاار دیناامیکی با   

با رابطه هلار و   عددی برای هندسه و شرایط مختلف جریان را،

 به ای  نتیجه رسیدند کاه  آخردر  ، وندمقایسه کرد ]1[همکاران 

 .]13[خوبی با مدل آزمایشگاهی داشات   هماهنگینتایج عددی 

 وبه بررسی زاویه پرتااب جات پرداخات     2312فیستر در سال 

ای برای آن ارائاه داد. ایشاان در ایا  رابطاه اثار      رابطه پایاندر 

 1322حجتای در ساال    .]11[ر نظر گرفت شی  تنداب را نیز د

باا مادل    خاود ججاام مثلثای    مدل عددی  آزمایی راستیپس از 

به بررسای فشاار دیناامیکی     ]8[آزمایشگاهی استینر و همکاران 

روی جام، برد جت خروجی از جام، اساتهلاک انارژی و عماق    

هاا  آبشستگی پایاب پرداخت. ایشان برای بررسای ایا  پاارامتر   

 . ]12[ درجه قرار دادند 33بالادست جام را تحت زاویه کانال 

برنامه ساازی  از جمله کارهای با ارزش انجام شده با استفاده از 

توان به کار انجام شده ، میجام پرتابی تکاملی جژنتیک  در زمینه

اشااره کارد.    2338و همکااران در ساال   آزماساولا   ی به وسیله

GPایشان با استفاده از روش 
به تخمی  عمق آبشساتگی   موفق 1

 .]13[اند دست جام مثلثی شدهدر پایی 

هاای پرتاابی   انجام گرفتاه در زمیناه جاام    های پژوهشتا کنون 

جاام   عمادتاً مارترط باا   بیشتر متکای باه روش آزمایشاگاهی و    

ها معمولاً بر اسااس رواباط   دایروی بوده است. طراحی ای  جام

بر است، صاورت  نهتجربی و ساخت مدل فیزیکی که بسیار هزی

اساتینر   ی به وسایله  2338مثلثی اولی  بار در سال  گیرد. جاممی

 آساانی دلیال  ه . ایا  جاام با   ]8[و همکاران معرفی شده اسات  

دایاروی باشاد.    ند جایگزی  مناسری برای جامتوامی درساخت،

هاای اساسای در طراحای جاام     زاویه جام مثلثی یکی از پارامتر

میزان فشار دینامیکی روی جام، طول شود  ررا که محسوب می

جت خروجی از جام، میزان استهلاک انرژی و عمق آبشساتگی  

نظر به اینکه تاکنون ضوابط مشخصای  . استمتاثر از ای  پارامتر 

ده اسات و هم نای    جام پرتابی مثلثای ارائاه نشا   برای طراحی 

به صورت تجربای و مخاتج جاام پرتاابی      های پیشی طراحی

با در نظار گارفت  افازایش     پژوهشبوده است، در ای   دایروی

                                                                                                     
1 Genetic Programming 
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راندمان سرریز و با به کاارگیری روش بهیناه ساازی الگاوریتم     

زاویه انحرا  جام مثلثی و عر  در طراحی بهینه  ژنتیک سعی

 سرریز تنداب شده است.

 

‌ابزار‌و‌روش‌انجام‌کار‌-2
سازی الهام گرفتاه شاده از طریعات     های بهینهدر میان روش

ه هاا با   تری  از تکامل یافته  وراثتیژنتیک ج دار، الگوریتمجان

با ایجاد مجموعه نقاط جستجوی  ای  الگوریتم رود. شمار می

تصاادفی  ه شاکل  با  معماولاً  که به نام جمعیت اولیه ای اولیه

ژنتیاک  هاای   مالگاوریت  . ]14[ شود ، آغاز میشوند تعیی  می

تعدادی برای هدایت عملیات جستجو به طر  نقطه بهینه از 

یندی که به انتخااب طریعای   آدر فر و کنند می استفادهعملگر 

1وابسته است، جمعیت موجود به تناس  برازندگی
افاراد آن   

پس، جمعیات جدیاد   . سا شاود  برای نسل بعاد انتخااب مای   

 یابد. شود و ای  ررخه ادامه می جایگزی  جمعیت پیشی  می

ایا  بادان    ،جمعیت جدید برازنادگی بیشاتری دارد   عمولاًم

جمعیت  بعد، برازندگی میانگی معناست که از نسلی به نسل 

که به بیشینه  رسد به پایان میهنگامی جستجو  .یابد بهرود می

نسل مورد نظر رسیده باشیم، یا همگرایی حاصل شده باشاد  

 .]14[ و یا معیارهای توقف برآورده شده باشند

و یا بیشینه  سازی، کمینه کردن زیانائل بهینهنهایی مس هد 

تاوان باه    کردن سود مورد نظر است. ای  زیان یا سود را می

  3جمتغیرهاای طراحای   2صورت تابعی از متغیرهاای تصامیم  

توان به دست  سازی را می تعریف کرد. به زبان ریاضی، بهینه

کمیناه   را بیشینه یاا  یاد شدهآوردن شرایطی دانست که تابع 

 کند. می

دست ه از روابط بدر ای  پژوهش برای تشکیل تابع هد ،  

 اساتفاده شاده اسات    1322حجتی در سال  ی به وسیلهآمده 

های تابع هد  با استفاده از های مربوط به پارامتر وزن. ]12[

کاالیرره شاده و    3اطلاعات مربوط باه سارریز ساد کاارون     

شاوت باه کماک     درنهایت زاویه جام مثلثی و عر  سرریز

                                                                                                     
1 Fitness 
2 Decision variable 

3 Design variable 

 .بهینه سازی ژنتیک طراحی شده استالگوریتم 

 جناوب کشاور ایاران   روی رودخانه کارون در  3سد کارون 

 239است. ای  سد از نو  بتنی قوسی، با ارتفا   شدهاحداث 

. ]19[ اسات میلیون متر مکع   2193متر و حجم مخزن سد 

 4نو  سرریز طراحی شده است. سارریز تناداب   3ای  سد با 

، به عنوان سرریز اصلی در تکیه گاه راست 9دار از نو  دری ه

به عنوان سارریز سارویس    1ای سد قرار گرفته، سرریز روزنه

متری قرار دارد، هم نی  سرریز  192در بدنه سد و در تراز 

از ناو  بادون دری اه باه عناوان سارریز        1آبشاری یاا تااج  

شاور در در طرح اولیه م. ]19[بینی شده است  اضطراری پیش

ظرفیت کل سیستم تخلیه سیلاب در تراز دیاواره   1311سال 

متر بالاتر از ساطح دریاا  معاادل     9/891جان پناه تاج سد ج 

بینی شده بود. در ایا  طارح   متر مکع  برثانیه، پیش 21113

. استمتر  19دهانه هر یک به عر   3سرریز تنداب دارای 

متار   13233 ، معاادل 9/891رفیت سارریز در تاراز   ظ بیشینه

برآورد جمجموعاً برای هر سه سرریز تنداب  مکع  بر ثانیه 

های تنداب ای  ساد باه   . هم نی  در انتهای سریزشده است

 ای اساتفاده شاده اسات    از جام دایرهمنظور استهلاک انرژی، 

از مشخصات جام مربوط به بزرگتری   ای  پژوهشدر  .]19[

متار باا زاویاه     33که دارای شعا  جاام   3سرریز سد کارون 

های تابع  درجه است به منظور کالیرره کردن وزن 33انحرا  

 هد  استفاده شده است.

 
 هندسه و طرح کلی جام پرتابی مثلثی( 1)شکل 

 
Figure 1. Schematic view of ski jump flow over a triangular 

flip-bucket 

 
  هندسه و طرح کلی جاام پرتاابی مثلثای را نشاان     1شکل ج

 Sارتفا  جام،  wزاویه انحرا  جام،   دهد. در ای  شکل  می

                                                                                                     
4 Chute Spillway 
5 Gated 
6 Orifice Spillway 
7 Crest Spillway 
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سارعت اولیاه      فاصله لره جام تا کف کانال پایی  دسات،  

باه    و    عمق جریان ورودی کانال بالادست،    جریان، 

جات خروجای از      زوایای پروفیل فوقاانی و تحتاانی  ترتی

 . استمنحر  کننده مثلثی 

 

 معرفی‌تابع‌هدف‌-3

به شاکل زیار تعریاف     پژوهش هد  مورد استفاده در ای تابع 

 شده است:

     
                        

    1ج         

 

فشاار  ارتفاا  معاادل   حاداکثر     تاابع هاد ،    fدر ای  رابطه 

برد جت خروجی از    عمق آبشستگی،  zeدینامیکی روی جام، 

-ها ارائه میمحاسره ای  پارامتر رگونگیکه در ادامه  استجام 

   شود. هم نی  
هاای مرباوط باه    به ترتی  وزن    و     ، 

هااای حااداکثر فشااار دینااامیکی باار روی جااام، عمااق  پااارامتر

ترتیا   ه با   zemaxو  hpmax ،ljmax. اسات آبشساتگی و بارد جات    

هر پارامتر باا   وزنباشند.  می zeو     ،    پارامتر حداکثر مقدار 

. در ایا   شاود  میاهمیت آن در پروژه مورد نظر تعیی   به توجه

ها از مشخصات سارریز  دست آوردن ای  وزنه برای ب پژوهش

 .شداستفاده  3سد کارون 

 

 محاسبه حداکثر ارتفاع معادل فشار دینامیکی روی جام 3-1

دیناامیکی روی جاام   فشاار  ارتفا  معاادل   بیشینهبرای محاسره 

 باه مادل   81بررسی با  زیر را رابطه 1322  حجتی در سال   ج

 :]12[ آورد دست
  

  
     

  2ج                                             

زاویاه    عدد فارود،      عمق جریان ورودی،     در ای  رابطه

 ، 3اساتفاده از رواباط ج  ترتی  باا  ه ب cو  a ،bهای  پارامترو  جام

 . ]12[ آیند   به دست می9و ج  4ج

        
       3ج                              

         
                          4ج              

          
   9ج                            

د، عمق جریان دهد با افزایش عدد فرو  نشان می2رابطه ج

فشار دینامیکی حداکثر روی جام افزایش  و زاویه جام، ورودی

ها منجر به افزایش گرادیان یابد، ررا که افزایش ای  پارامترمی

. هم نی  با توجه به اینکه از ]12[ شود سرعت روی جام می

های طراحی هندسه جام بی  ارتفا  و زاویه جام که پارامتر

در نتیجه شده، ان ، تنها زاویه جام باعث تغییر جهت جریاست

فشار دینامیکی حداکثر روی جام مستقل از ارتفا  جام است 

دازه یا جهت سرعت جریان جفشار دینامیکی ناشی از تغییر در ان

  است

 

 محاسبه برد جت خروجی از جام 3-2

  حجتای در ساال     برای محاسره برد جت خروجای از جاام ج  

 :]12[ آورد دست به زیر را رابطه 1322
  

  
   1ج                                                  

بترتی  باا اساتفاده از رواباط     cو  a ،bهای در ای  رابطه پارامتر

 :]12[ آیند  به دست می2  و ج8 ، ج1ج

         
                        1ج               

  8ج                                               

          
                    2ج                

که     √      با توجه به رابطه    با افزایش عدد فرود  و  

شاتاب گارانش زمای       در بالادست جاام و  سرعت    در آن 

سرعت جریان افزایش یافته و در نتیجه جت خروجای از   ،است

شود. هم نی  بدیهی است بارد  جام به نقطه دورتری پرتاب می

جت مستقل از ارتفا  جام باشد، زیارا تغییار ارتفاا  جاام تنهاا      

 بارد جات  شود که ساهم نااریزی در   باعث تغییر طول جام می

 دارد.

 

 محاسبه عمق آبشستگی پایین دست 3-3

جات   ی باه وسایله  برای تخمی  عمق و هندسه رالاه آبشساته   

ط تجربای زیاادی ارائاه    کننده جامی، روابا پرتاب شده از پرتاب

 1284  در ساال  13شده است که در اینجا به رابطه س  جرابطه 

که با مطالعه و بررسی نمونه اصلی تعدادی جام به کار رفتاه در  

هندوستان و روسیه حاصل شده است، درسیستم متریک اشااره  

 . ]11[شود  می

      (
  

 
)

 

 
  

 

  

  
                                       13ج 
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زاویاه    ساته اسات،   عمق نهاایی رالاه آب ش     در ای  رابطه 

دبای در واحاد     ، دسات  هاد پاایی     HT، برخورد جت زیاری  

جمطاابق شاکل    اسات  زاویه بالادست راله آبشسته   و عر  

2 .  

 
 ]11[پارامترهای هندسی راله آبشسته شده ( 2)شکل 

 
Figure 2. Geometrical parameters of scour [16] 

 
ای هااای ایاا  رابطااه مربااوط بااه جااام پرتااابی دایااره   پااارامتر

را باارای محاسااره عمااق تغییاارات زیاار  حجتاای پسباشااد، ماای

 :]12[ آبشستگی برای جام مثلثی اعمال کرده است

باه    11رابطاه ج   باا اساتفاده از     زاویه برخورد جت با پایاب ج

 :]12[آید دست می

  
 

 
                  

   

  
     11ج                 

اختلا  تراز انتهای جام تا کف کانال پایی   s  در ای  رابطه

دهد زاویه ای  رابطه نشان می .استارتفا  جام  wدست و 

برخورد جت به پایاب، تابع هندسه جام و شرایط هیدرولیکی 

 .استبالادست 

 زاویاه بالادسات رالاه آبشساته    منظور محاسره ه ب  1284س  ج

باه  برای  کند که مطابق ای  شکلرا پیشنهاد می  3شکل ج    ج

جات   زاویه پروفیال تحتاانی   نیاز به محاسره    دست آوردن

  12از رابطاه ج   اسات. بارای محاساره        خروجی از جام ج

حجتای در   ی به وسیلهبررسی انجام شده . ]12[ شودمیاستفاده 

دهاد کاه   مدل عددی ساخته شده نشان می 81روی  1322سال 

 تقریراً برابر زاویه انحارا  جاام     ج زاویه پروفیل تحتانی جت

هاای هیادرولیکی و هندسای روی آن    است، و سایر پارامتر  ج

رابطاه باه دسات آماده بارای زاویاه        بنابرای  گذارند. تاثیر نمی

فقاط تاابع     12 پروفیل تحتانی جت خروجای از جاام جرابطاه   

 .]12[ استزاویه جام 

                                  12ج                     

 

 ]11[با استفاده از زاویه پرتاب جت    رگونگی محاسره  (3)شکل 

 
Figure 3. Calculation of    using Jet takeoff angle [16]  

 

هااای‌تااابع‌هاادف‌بااا‌کااابیهره‌کاارزن‌و ن‌-4

 3استفازه‌ا ‌سرریز‌سد‌کارون‌

 ی به وسیلهبا توجه به اینکه مشخصات مدل عددی ساخته شده 

، با مشخصات هندسی و هیدرولیکی ]12[ 1322حجتی در سال 

 بناابرای  دارد،  همااهنگی  3ز تنداب سد کارون بزرگتری  سرری

های مربوط به تابع هد  ذکر شده با استفاده از ای  سرریز  وزن

 3نداب سد کاارون  مدل هیدرولیکی سرریز تکالیرره شده است. 

در آزمایشگاه هیادرولیک مرکاز تحقیقاات آب     1:13با مقیاس 

انجاام   هاای  جوابسته به وزارت نیرو  ساخته شده است. آزمایش

متار   13433تاا   1333هاای  شده روی ای  مادل باه ازای دبای   

متر مکع  بر ثانیه برای بزرگتری  ساریز   4411ج مکع  بر ثانیه

، اسات های سرریز کاملاً باز ری هدر حالتی که د   3سد کارون 

انجام شده است. با توجه به اینکه جام استفاده شاده در انتهاای   

بارای   بناابرای  ای اسات،  سرریز تنداب ای  ساد از ناو  دایاره   

ای باه جاام مثلثای، باه     های مورد نیاز جاام دایاره  تردیل پارامتر

 :شودصورت زیر عمل می

  برای تردیلR  وβ   باه  جشعا  و زاویه جام دایرویw  وγ 

و ارتفاا        ، )4(مطابق شاکل   جارتفا  و زاویه جام مثلثی 

 ه دست آمده  که با استفاده از روابط هندسی ب13از رابطه ججام 

. با توجه به اینکه بزرگتری  سارریز  ]8[، استفاده شده است است

متار و   R  33ای به شعا  جدارای جام دایره 3تنداب سد کارون 

متار و   4برابار    ارتفا  جام معاادل  بنابرای است  β  °33زاویه ج

 شود.می  33°زاویه انحرا  آن برابر 

                                  13ج                   
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 و همکاران سید حامی حجتی                                                             ...      سرریز شوت زاویه جام پرتابی مثلثی و عر  سازی  بهینه 
 

 

   نحوه تردیل جام مثلثی به دایروی4شکل ج

 
Figure 4. Conversion of triangular flip bucket to circular flip 

bucket with identical deflector 
 

جاام   فشاار دیناامیکی   بیشاینه استینر و همکااران بارای ترادیل    

η دایروی به جام مثلثی پارمتر
  

فشار نسری جام مثلثی  بیشینهج 

  میازان پاارامتر   9مطابق شکل ج ای  را ارائه کردند.به جام دایره

η
  

باا   شود. در نتیجهحاسره میتلف جام مبه ازای زوایای مخ 

ηدر پاارامتر  ای  دایاره فشاار دیناامیکی جاام     بیشاینه ضرب 
  

 

 بیشاینه میازان  ای ، فشار نسری جام مثلثی به جام دایاره  بیشینهج

 .]8[آیاد  فشار دینامیکی معادل آن برای جام مثلثی به دست مای 

η شاد مشاخج   ای  پاژوهش در 
  

بارای بزرگتاری  سارریز     

. با در نظار گارفت    شدحاصل  19/1، برابر 3تنداب سد کارون 

ای  ضری  ارتفا  معادل فشار دینامیکی جام مثلثی معادل جاام  

متر به دست آماده   99/41، برابر 3دایروی در سرریز سد کارون 

 است.

 

 ]8[ای همقایسه بیشینه فشار دینامیکی بی  جام پرتابی مثلثی و دایر (5)شکل 

 
Figure 5. Compare the maximum dynamic pressure between 

throwing cup triangular and circular 
 

فشار دینامیکی جام مثلثی  بیشینهدر ادامه ای  بخش منظور از 

دینامیکی جام مثلثی معادل با  فشار بیشینهدر مدل هیدرولیکی، 

 ای است.جام دایره

سالاری  با نخرهسازی ژنتیک وهش از الگوریتم بهینهپژ ای  در

، که سازی استفاده شدهحل مساله بهینه برای  BEGAساده ج

. آمده است ]11[ مشخصات مربوط به ای  الگوریتم در مرجع

به دلیل پی یدگی   zemaxو  hpmax ،ljmaxهای برای محاسره پارامتر

با سازی  از روش بهینه ،zeو  hp ،ljروابط مربوط به محاسره 

با در  پایاناستفاده از الگوریتم ژنتیک استفاده شده است. در 

  zemaxو  hpmax ،ljmax 3نظر گرفت  مشخصات سرریز سد کارون 

و برای  متر 8/28و 144، 8/14ترتی  ه ب 2/2برای عدد فرود 

برای نمونه  متر 32و  111، 8/12برابرترتی  ه ب 2/3عدد فرود 

 دست آمدند.ه ب اصلی

بعد از  BEGAمقادیر پارامترهای الگوریتم  پژوهشدر ای  

 دست آمده است:ه صورت زیر به سنجی نتایج بحساسیت

 SBX، شاخج 2/3ویج: رکروموزوم، احتمال ت 2جمعیت اولیه: 

های الگوریتم ژنتیک و تعداد نسل 9/3برابر  BEGAدر الگوریتم 

 در نظر گرفته شده است. 193برابر

  با استفاده از fزی تابع هد  جنتایج حاصل از کمینه سا

پارامتر استفاده از  ها بایک پس از کالیرره کردن وزنالگوریتم ژنت

فشار دینامیکی روی جام برای دبی نزدیک  ارتفا  معادل بیشینه

 4411ج 3بزرگتری  سرریز تنداب سد کارون به دبی طراحی 

 و ارتفا  2/2متر مکع  بر ثانیه در نمونه اصلی ، عدد فرود 

لازم به ذکر است که   آمده است.  1متر، در جدول ج 4جام 

های کالیرره شده به ای  شکل است که  انتخاب وزن رگونگی

فشار دینامیکی روی جام در مدل فیزیکی و  ارتفا  معادل بیشینه

مقدار آن در تابع هد  مورد استفاده در الگوریتم ژنتیک برابر 

متر و میزان  9/22ر  آبشستگی براب عمقشدند. در ای  حالت 

  1ق جدول جمطاب .دست آمده استه متر ب 144برد جت برابر 

مانند زاویه طراحی سرریز سد کارون زاویه جام طراحی شده 

% درصد اختلا  11و عر  سرریز با  شدطراحی  3کارون 

های  وزن .شدمتر طراحی  4/11نسرت به سرریز ای  سد برابر 

 2از جدول  1ت مطابق حالت مربوط به تابع هد  در ای  حال

پارامتر برد جت  شدمشخج  1های حالت  با بررسی وزن شد.

سازی تابع هد  نقش بیشتری نسرت  خروجی از جام، در کمینه

 بیشینههای دیگر دارد جبرد جت کمی کمتر از میزان به پارامتر

دست آمده است، اما میزان ارتفا  ه ب 2/2آن برای عدد فرود 

 کمینه شار دینامیکی و عمق آبشستگی با میزانمعادل حداکثر ف

 اختلا  بیشتری دارند . آنها،
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‌3های تابع هد  با سرریز سد کارون نتایج بدست آمده از کالیرره کردن وزن (1)جدول 

B (spillway 

width)

m) 

𝜸 

 

hp 

m)

V0 

m/s)

h0

m)
 

15 30 46.55 24.5 13.38 Hydraulic model

17.4 

 
30 50.4 22.64 10.8 Design by 

Genetic 

Algorithm 16 0 8.2 7.6 19 Difference with 

current spillway 

(%)

Table 1. Comparison of physical model and optimization results of Karoon III spillway 

 

 های مختلف بررسی شده در ای  پژوهشحالت( 2جدول )

Q 

m
3
/s

Frwljwhpwze 
State 

No:
4467 2.2 

 

0.82 0.14 0.04 1 

1333 3.2 0.86 0.1 0.04 2 

4467 2.2 

 
0.1 0.8 0.1 3 

4467 2.2 

 
0.1 0.1 0.8 4 

4467 2.2 

 
0.34 0.33 0.33 5 

Table 2. Different investigated scenario 
 

‌حساسیت‌سنجی‌‌-5
 حساسیت سنجی نسبت به دبی طراحی و عدد فرود ورودی -5-2

ازای به  4های استفاده شده در بخش با فر  استفاده از وزن

، عدد  2از جدول  2ج حالت  متر مکع  بر ثانیه 1333دبی 

متر ، زاویه  1/3متر، عر  سرریز  4و ارتفا  جام  2/3فرود 

. طریعی است با شدطراحی سرریز ای  سد درجه،  33جام 

%، عر  سرریز شوت به میزان 13کاهش دبی طراحی به میزان 

%  کاهش یابد و در زاویه جام نیز با توجه به 83قابل توجهی ج

حاصل نشود.  1، تغییری نسرت به حالت هاثابت ماندن وزن

متر،   1/91فشار دینامیکی برابر  بیشینههم نی  ارتفا  معادل 

ه متر ب 3/192متر و برد جت برابر  1/21عمق آبشستگی برابر 

رود ثابت در نظر که انتظار می گونه دست آمده است. همان

، افزایش عدد فرود و کاهش عر  جام، باعث ها وزنگرفت  

های  پارامترافزایش سرعت جریان و در نهایت باعث افزایش 

 . است 1 حالت نسرت به 2 حالت دراستفاده شده در تابع هد  
 

 های تابع هدفحساسیت سنجی نسبت به وزن -5-3

باه طاوری کاه     3مطاابق حالات    های تاابع هاد   تغییر وزنبا 

عر  سارریز  ،باشاد     پارامتر ار در تابع هد پارامتر تاثیر گذ

متار   9/4درجاه و عماق آب ورودی    1/12متر، زاویه جاام   14

فشار دینامیکی برابار   بیشینه. هم نی  ارتفا  معادل شدطراحی 

متر  13متر و برد جت برابر  3/19متر، عمق آبشستگی برابر  31

 3بخش وجه به نتایج به دست آمده در دست آمده است. با ته ب

جدر ای  بخش کاهش زاویه جام و عمق جریاان ورودی باعاث   

اند ، بادیهی اسات بارای    کاهش فشار دینامیکی روی جام شده

کمینه کردن پارامتر فشار، زاویه و عمق جریان ورودی کمتار از  

 1 در نتیجه عر  سرریز بسیار بیشتر از حالات  .شوند 1حالت 

نشاان   3 حالت در دست آمدهه . عر  سرریز بآید میبه دست 

که  استدهد که نیاز به طراحی تعداد بیشتری سرریز تنداب می

از لحاظ اقتصادی مقرون به صرفه نیست، اما میزان افات عماق   

آبشستگی جبه علت کاهش زاویه جام و سرعت جریان  در ایا   

هاای  حالت صرفه جویی اقتصادی را در بر دارد. هم نی  هزینه

بی و سرریز تنداب به دلیال کااهش   تعمیر و نگهداری جام پرتا

شود جبا کاهش سرعت احتماال  فشار و سرعت جریان کمتر می

شود . طاول  وقو  پدیده کاویتاسیون و تخری  تنداب کمتر می

نسرت به  اهش شدید زاویه جام و سرعت جریاندلیل که جت ب

. نیسات % کااهش یافات کاه مطلاوب     91حالت قرل به انادازه  

 بیشاینه ریز و زاویه جاام بار اسااس    طراحی عر  سر بنابرای 

 شود.فشار دینامیکی رندان توصیه نمی

کاه   ای گوناه باه   4های تابع هاد  مطاابق حالات    تغییر وزنبا 

باشد، عر  سارریز      پارامتر پارامتر تاثیر گذار در تابع هد 

متاار  9درجااه و عمااق آب ورودی  33متاار، زاویااه جااام  9/94

فشار دینامیکی برابار   بیشینهل . هم نی  ارتفا  معادشدطراحی 

 22متر و برد جات برابار    9/13متر، عمق آبشستگی برابر  2/43

معادل      دست آمده است.  با توجه به ای  که افزایش ه متر ب

 ها به غیر از زاویه جاام، است، روند تغییر پارامتر     با افزایش

اسات. در ایا  حالات زاویاه جاام       3مطابق حالت  4در حالت 

فشاار   بیشاینه بیشتر شده که منجر به افزایش  3حالت نسرت به 
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 و همکاران سید حامی حجتی                                                             ...      سرریز شوت زاویه جام پرتابی مثلثی و عر  سازی  بهینه 
 

 

، ولی میزان عماق آبشساتگی بهراود    شود میدینامیکی روی جام 

کمتر شاده   3حالت یافته است. هر رند عر  سرریز به نسرت 

-است، ولی باز هم برای طراحی یک سرریز، زیاد باه نظار مای   

% 32 ،1حالات  خروجی از جام نسرت باه   رسد. میزان برد جت

 کاهش یافته است.

هاا، باا سارریز    با توجه به تاثیر زیاد برد جت در حالتی که وزن

، در ایا  حالات وزن    1جحالات   اناد کالیرره شاده  3سد کارون 

که اثر هر  ای گونهمربوط به برد جت کاهش داده شده است، به 

 شاود سه پارامتر در کمینه کردن تابع هد  به یک اندازه لحااظ  

عار  سارریز   در ای  صاورت   . 2از جدول ج 9جمطابق حالت 

متار   1/8درجاه و عماق آب ورودی    33متر ، زاویاه جاام    24

فشار دینامیکی برابار   بیشینه. هم نی  ارتفا  معادل شدطراحی 

 121متر و برد جت برابار   2/18متر، عمق آبشستگی برابر  8/41

فشاار   بیشاینه دست آماده اسات. در ایا  حالات میازان      ه متر ب

 % بهرود یافته11%، عمق آبشستگی به اندازه 1دینامیکی به اندازه 

% کاهش و عر  12است، اما برد جت به اندازه  جکاهش یافته 

 . 1جنسارت باه حالات     % افزایش یافته است38سرریز به اندازه 

، اسات رات بیشتر به خاطر کاهش سرعت جریان علت ای  تغیی

. در نتیجاه کااهش وزن بارد جات باا      نیستکه رندان مطلوب 

فشاار روی جاام و    بیشاینه توجه تغییر ناریز عمق آبشستگی و 

در  بناابرای  . نیسات افزایش زیاد عر  سرریز مقرون به صرفه 

ها بهتر است تاثیر پارامتر برد جات از دو پاارامتر دیگار    طراحی

 بیشتر باشد.

 

‌گیری‌نتیجه-6
-سازه دبای هاای  سازه ،اهمیت سرریزها در ایمنی سدها توجه با

در ای  پاژوهش   .دنشو انتخاب بالا راندمان با و مطمئ  قوی، ای

 ی باه وسایله   روابط ارائه شدهبه منظور تشکیل تابع هد ، ابتدا 

ارتفا  معادل فشاار دیناامیکی روی   برای  1322حجتی در سال 

شاده   معرفی جام، طول جت خروجی از جام و عمق آبشستگی

هاای تاابع هاد  باا     های مرباوط باه پاارامتر    سپس وزن است.

کالیرره شاده   3استفاده از اطلاعات مربوط به سرریز سد کارون 

زاویه جام مثلثی و عار  سارریز شاوت باه کماک       پایانو در

یشتر الگوریتم بهینه سازی ژنتیک طراحی شده است. با بررسی ب

-نتایج مشخج شد پارامتر برد جت خروجی از جام، در کمیناه 

های دیگر دارد. سازی تابع هد  نقش بیشتری نسرت به پارامتر

، میزان 3های طراحی سرریز سد کارون با در نظر گرفت  پارامتر

عر  سرریز تنداب و زاویه جام مثلثی طراحی شده باه کماک   

-درجه و اختلا  آن 33 متر و 4/11ترتی  ه الگوریتم ژنتیک ب

ه با  3ها با سرریز تنداب و زاویه جام مثلثی سرریز سد کاارون  

دهااد دسات آماده اسات کاه نشاان مای      ه % با 3% و 11ترتیا   

 گفتاه هاای  الگوریتم ژنتیک پتانسیل بالایی برای طراحی پارامتر

%، افزایش عدد فارود  13شده دارد. با کاهش دادن دبی به میزان 

هاای تاابع هاد  و ارتفاا      ابت ماندن وزن% و ث4/49به میزان 

دسات  ه درجاه با   33متر و زاویه جاام   1/3جام، عر  سرریز 

آمده است. طریعی است که با کاهش دبی طراحی عر  سرریز 

به میزان قابل توجهی کاهش یابد و زاویه جام باا ثابات مانادن    

هاا،  ها تغییر نکند. هم نای  باا ثابات در نظار گارفت  وزن     وزن

، سارعت جریاان   سارریز دد فارود و کااهش عار     افزایش ع

های اساتفاده شاده   باعث افزایش پارامتر آخرافزایش یافته و در 

های طراحی سرریز سد  . با ثابت ماندن پارامترشددر تابع هد  

، 4و  3هاای تاابع هاد  مطاابق حالات      تغییار وزن و  3کارون 

. نیستکه مقرون به صرفه  شدعر  سرریز بسیار زیاد طراحی 

 3های طراحی سرریز سد کاارون   هم نی  با ثابت ماندن پارامتر

که اثر هر ساه   ای گونههای مربوط به برد جت به و کاهش وزن

، شاود پارامتر در کمینه کردن تابع هد  باه یاک انادازه لحااظ     

%، عماق آبشساتگی باه    1فشار دینامیکی به انادازه   بیشینهمیزان 

% کااهش  12جت به اندازه  % بهرود یافته است، اما برد11اندازه 

% افزایش یافته اسات، کاه رنادان    38و عر  سرریز به اندازه 

تغییار   به . در نتیجه کاهش وزن برد جت با توجهنیستمطلوب 

فشار روی جام و افازایش زیااد    بیشینهناریز عمق آبشستگی و 

ها بهتر در طراحی بنابرای . نیستعر  سرریز مقرون به صرفه 

ر برد جات از دو پاارامتر دیگار بیشاتر باشاد.      است تاثیر پارامت

رراکه افزایش برد جت باعث استهلاک بیشتر انرژی جریان کاه  

 شود.هد  اصلی سازه مستهلک کننده پرش اسکی است می
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Abstract: 

Ski jump  is one the flow energy dissipators which is applicable downstream of spillway chutes with velocity 

over 20 m/s. The criteria for hydraulic design of flip buckets are based on the analytical and experimental 

methods obtained from physical models. Due to the importance of spillways in the safety of dams, these 

structures should be secure and highly efficient. In the present study, in order to increase the efficiency of the 

spillway, it has been attempted to optimally design wide- triangular flip bucket angle and chute spillway by 

applying genetic optimization  method. To achieve the aforementioned objectives, firstly, the equations 

derived for dynamic pressure head on the flip bucket, the exit jet length, and scour depth have been used as 

the parameters of objective function (Hojjati, 1392). Thereafter, the weights of objective function parameters 

have been calibrated using data related to the spillway of  Karoon 3 dam, and eventually triangular flip 

bucket angle and chute spillway have been designed with the help of genetic optimization algorithm. Taking 

into consideration the design parameters of  Karoon 3 spillway, the spillway length and angle of triangular 

flip bucket were obtain as 17.4 meters and 30 degrees, respectively by means of genetic algorithm. However, 

their difference with , the spillway length and angle of triangular flip bucket of Karoon 3 dam has been 

obtained as 16% and 0%, respectively wich indicates that the genetic algorithm enjoys high potential for 

designing the aforementioned parameters. The width of downstream and deflector angle have been obtained 

3.6 meters and 30
 
degrees, respectively with 70% decrease of discharge, 45.4% increase of Froude number, 

and consistency of the weights of objective function and flip bucket height. Also by assuming the weight 

constant, increasing Froude number and decreasing the width of spillway, the flow rate increases and results 

in the increase of the parameters used in the objective function. With the design parameters of Karoon 3 dam 

remaining constant and the significant increase of weights associated with the parameters of pressure and 

scour depth independently of  each other; spillway width was designed very largely which is not cost-

effective. As well, with the design parameters of Karoon 3 dam remaining constant and the decrease  of 

weights associated with the exit jet length in a way that all the three parameters can be viewed equally 

effective in minimizing the objective function, maximum dynamic pressure and scour depth have been 

reduced as much as 7% and 16%, respectively; however, the jet length has undergone a reduction of 12% 

and its width has undergone an increase of 38% which is not fully desirable. As a result, the weight reduction 

of jet length is not cost effective due to the slight change of scour depth and the maximum increase of 

pressure on the flip bucket and also the big increase of  spillway width. Therefore, it seems preferable that 

the effect of jet range parameter outweigh the other two parameters because increasing the jet range results 

in the further depreciation of flow energy which is the main focus of  the ski jump dissipator construction. 
 

Keywords: ّّّ triangular flip bucket, chute spillway, ski jump, genetic algorithm  
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