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 [11/5/1331]تاریخ پذیرش:     [11/1/1333]تاریخ دریافت: 
 

در راستای افزایش استهلاک انرژی جریان همراه با کااهش   آنها نهیابعاد به نییتع ،های پرتابیجاممورد از موضوعات مهم در  یکی -چکیده

ماد    بار م ناای   یسااز  ناه یبه-یسااز  هیشا   دیجد یمتدولوژ با تدوین یک ،پژوهش نی. در ااستفشار ماکزیمم جریان روی کف جام پرتابی 

 در انتهای سرریز سدها تعیاین  مورد استفاده یجام پرتاب نهیابعاد به، یمصنوع یو مد  ش که عص  FLOW-3Dمد   ک،یژنت تمیالگور یساز نهیبه

فشاار   بیشاینه  کاه  یاگوناه باه ، اسات  یپرتااب جاام   انحاراف  هیا زاو نیهمچنا  و انحناا  شاعا   محاسا ه  ناه، یبه ابعاد نییتع از هدف. است شده

باا   یکا یزیمد  ف یساز هیپس از ش  م نای این متدولوژی، بر شود. نهیشیب یجت پرتاب یاستهلاک انرژ زانیو م نهیکم ،جام یرو یکینامیدرودیه

-شاعا  جریان درون جام پرتابی بارای  ، جام پرتابی سد جره حاصل از مد  آزمایشگاهی برم نای نتایجآن،  ونی راسیکال و FLOW-3D افزارنرم

 زانیا کف جام و م یفشار رو بیشینهمربوط به  جیسپس با استخراج نتا است. شدهسازی های مختلف و همچنین زوایای انحراف گوناگون ش یه

آن  درساتی آموزش داده شده و  ،یمصنوع یفرامد  با استفاده از مد  ش که عص  کی اب،یبا کانا  پا یپس از برخورد جت پرتاب یاتلاف انرژ

اتصا  آن باه ماد     و پس از تدوین فرامد  است.شده ارزیابی ، بود نشده استفاده هاکه در مرحله آموزش از آن هاییاز داده یبخش ی به وسیله

 درساتی بررسی  برایدر ادامه،  است. شده نییتعآن  هایتمحدودی و هدف تابع به توجه با کنندهپرتاب نهیابعاد به ک،یژنت تمیالگور سازینهیبه

. شاد سازی ش یه FLOW-3Dافزار با نرم دوباره، شدهگفته دست آمده از متدولوژی  م نای ابعاد بهینه به سازی، جام پرتابی سد جره برنتایج بهینه

  درصد افزایش یافته است. 11پس از برخورد جت حدود در جام پرتابی با ابعاد بهینه،  نشان داد که میزان استهلاک انرژیدست آمده نتایج به

 

 .یمصنوع یش که عص  ،یاستهلاک انرژ ،Flow-3D ک،یژنت تمیالگور، یپرتابجام :کلیدی‌واژگان

 

‌مقدمه‌-1
 یانارژ  مستهلک نمودن ،یاستهلاک انرژ یهاسازه یاصل فهیوظ

. اگار  استسد  زیهنگام ع ور از سرر ان،یجر ادیز اریبس یجن ش

 ابیا وارد کاناا  پا  میطور مسات  هب ادیسرعت ز نیبا چن انیجر

ایان  در کانا  خواهاد شاد و اگار     دیشد ی، باعث آبشستگشود

و ساد   زی، به سمت سارر نشودبه طور مناسب کنتر   یآبشستگ

باه   وابساته باه آن را   یهاا  سد و سازه یداریکرده و پا یشرویپ

آشفتگی جریاان   لهیوسهب ی. عموماً استهلاک انرژاندازد  یخطر م

 ادیا با سرعت ز انیضربه و انتشار جر ،یاصطکاک داخلدلیل  به

اساتهلاک   یهاسازه نیاز ا یکی. ]1[ ردیگ یآب انجام م در توده

 زیسارر  یسرعت در پاا  یهستند که وقت یپرتاب     یها جام ،یانرژ

ز اساتفاده ا  رایا ز. شاود یباشد، استفاده م هیمتر بر ثان 22از  شتریب

هاا   سارعت  نیا در ا ونیتاسا یکاو پدیده لیدل آرامش به یها حوضچه

ر د رییا باا ت   یاساتهلاک انارژ   ستمیس نیادر  .]2[ نیست ریپذ امکان

و  شاود یما منحرف به سمت بالا  انیانحراف جام، جر هیو زاو شعا 

 دیا آمای وابسته به آن فارود   هایدورتر از سد و سازه یحلمدر 

 .(1)شکل 
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 ]2[ی پرتاب یها از جام یکل یما( ن1شکل )

 
Fig. 1. Schematic view of flip bucket [2] 

 

فشاار   یبررس ،یپرتاب یها جام یموضوعات مهم در طراحاز جمله 

 یاساتهلاک انارژ   زانیا و م یجام پرتااب بستر  یرو یکینامیدرودیه

. از اسات  دسات  نییبا کاناا  پاا   یبرخورد جت پرتاب پس از انیجر

فشاار   بیشاینه محاسا ه   ناه یانجاام گرفتاه در زم   های پژوهش جمله

 ،یپرتاااب یهااا جااام یآن رو عیااتوز چگااونگیو  یکینامیدرودیااه

 رییا کاه باا ت    است( 2222)جون و هگر  یشگاهیآزما های پژوهش

و  انیا جر یکیدرولیا انحراف جام، رفتار ه هیزاو عدد فرود، شعا  و

ساری  یکنمودند و  یرا بررس یکینامیدرودیفشار ه عیاز جمله توز

 هگرو  هلر .]3[ارائه نمودند  ریم اد نیا نیتخم یبرا تجربیروابط 

 هاای  پاژوهش  نیا در ادامه ا(، 2221)همکاران  و نریو است( 2225)

 یکینامیدرودیا فشار ه عیتوز یرا برا یتر روابط جامعی، شگاهیآزما

و  یناایمی .]1و2[  نمودنااد بیااان یو مثلثاا یا رهیاادا یهااا جااام یرو

سد گتوناد در   یشگاهیآزما یها داده با استفاده از( 2211) انپوریکاو

و  یکیاسااتاتهیدروفشااار  عیااتوز یبااه بررساا ،اسااتان خوزسااتان

هندسه جاام   ریثتأکننده پرداختند و  پرتاب    جام  یور یکینامیدهیدرو

کنناده   پرتااب     فشاار در جاام    عیا توز یرورا  انیا و مشخصات جر

  .]5[دند نمو یبررس

در زمینه محاس ه استهلاک انرژی ناشی از برخورد جت پرتاابی  

آزمایشگاهی هلر  های پژوهشتوان به  می دوبارهبا کانا  پایاب، 

اشاره نمود. ایشان افت نسا ی انارژی در کاناا      (2225) و هگر

ای  کننده جاامی دایاره   دست جت پرتابی از پرتاب اف ی در پایین

ηصورت   شکل را به  
  

  
        بیان نمودناد کاه    

   
  

 

  
 .اسات  ابیپا کانا  در آب ارتفا  با، هد انرژی متناسب  

. نشاان داده شاده اسات   ( 1) شاکل  مطااب  گفته شاده  ی پارامترها

آزمایشگاهی نشان دادند که میزان افات   ایشان بر م نای مشاهده

وکاهش   ، با افزایش زاویه انحراف جام پرتابیانرژی در طو  

  جام  انحنای نس ی

 
همچناین اساتینر و    .]2[ یاباد  ، افزایش می

های پرتابی، راهنمای طراحی جام وسعهت برای( 2221) همکاران

هلار و   ی باه وسایله   شاده  اساس مد  آزمایشگاهی بررسای  بر

(، افت نسا ی انارژی را باا ت ییار م طاع جاام       2225همکاران )

تاا   2/1باا زوایاای انحاراف    ای شکل به جام مثلثی شاکل   دایره

هلار   پژوهشمانند روش نیز بررسی نمودند. ایشان درجه  2/33

صاورت   (، با تعریف افات نسا ی انارژی باه    2225و همکاران )

η  
  

  
  پیشنهاد دادند.را ، رابطه زیر 

            
 

 (
 

  
)               

      
 

  
 

  
      (1)                                           

و ب یه  استجام مثلثی شکل  داخلیزاویه    در این فرمو ، که 

های ایشاان،  به بررسی هبا توج .است( 1)پارامترها مطاب  شکل 

و در  لشاک  یمثلثا جاام   کی ی باارهیم طع جام دابا جایگزینی 

 تا حادود  بایپا در یانرژ استهلاکمیزان  ،مشابه انیجر شرایط

است که این م طع مثلثی  گفتنلازم به  .]1[ یابدافزایش می% 12

 .شود میبه انتهای آن ایجاد  ایشکل با اتصا  ابتدای قوس دایره

عناوان یاک بازار    دلیال افازایش تواناایی کاامپیوتر باه     ، بهاکنون

تحلیل مسائل پیچیاده و همچناین توساعه     برایمحاس اتی قوی 

هاوش مصانوعی،   هاای  سازی عاددی و ماد   های مد تکنیک

گیار و  هاای فیزیکای وقات   باا ماد    م ایسه ها درتفاده از آناس

بیشااتر کاه اماروزه   طااوریباه . اسات  ، بسایار رواج یافتااه پرهزیناه 

هاای مختلاف باا    های پیچیده مهندسی را در زمینه، پدیدهپژوهشگران

ها و ابزارهای کامپیوتری، مورد تجزیه و تحلیال  استفاده از این تکنیک

 1یمحاسا ات  الاتیسا  کیا نامید هاا،     نهیزم نیاز ا یکیدهند. قرار می

تحلیال   یبارا  یعادد  سازیشاخه از مد  کیعنوان هکه ب است

 زیا ن یهوش مصنوع یهااست. مد  افتهیتوسعه  الاتیس جریان

 باالا و  یهم ساتگ  بیباا ضار   جینتا ینیب شیو پ نیتخم لیبه دل

عناوان   باه  ،یسانت  ونیبا معادلات رگرسا  سهیکمتر در م ا یخطا

 یهاا  از کااربرد ماد    اند.کارا مورد استفاده قرار گرفته یا   نهیگز

 تاوان یما  ،یکیدرولیا ه هایسازه یسد و طراح نهیدر زم یعدد

و نشت از بدناه   یاستهلاک انرژ یها سازه ز،یسرر یساز به مد 

                                                                                                     
1 Computational Fluid Dynamic (CFD) 
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 هاای اساتفاده از ماد    باا  نیهمچنا  .]1و7 و6 [اشاره نمود  سد

 یسااز  ناه یبه در خصاو   زیادی های پژوهش ،یهوش مصنوع

 دسات  نییپاا  یآبشساتگ  زانیا م ینا بیشیو پ زیشکل سد و سرر

  .]11و13و12و11و12و3[ صورت گرفته است یپرتاب یها جام

-ساازه ابعااد   یساز نهیبه نهیصورت گرفته در زم های پژوهشاز 

 اشاااره نمااود مااوارد زیاار  بااه  تااوان یماا یکیدرولیااه یهااا

اساتفاده از  با ( 1317) یو مهران یهاشم یبن .] 11و17و16و15[

باا   ایکنگاره  یزهایشاکل سارر   سازینهیبه به کیژنت تمیالگور

. داختندپر یکیدرولیضوابط ه یو ارضا نهیکردن هزنهیهدف کم

شاکل   ساازی نهیبه باخود نشان دادند که  های پژوهشدر  شانیا

تاوان باه   مای نس ت به حالت اجارا شاده،   ای سرریزهای کنگره

شاجا  و همکااران    نااز ی. فردادکااهش  را  هاا نهی% هز22 میزان

 لیا از ق  یپلکان یزهایسرر نهیبه یپارامترها یبه بررس(، 1313)

باا اساتفاده از    زیسارر  ا و ارتفا  بشای  هاا، عرض و ارتفا  پلاه 

 زانیا م کاردن نهیشیب شان،یپرداختند.تابع هدف ا کیژنت تمیالگور

باا  ( 2213) نیپارو  یبود. ع اس زیدر طو  سرر یاستهلاک انرژ

 همچناین  و یابعااد  زیآنالتئوری باکینگهام در م حث استفاده از 

معادلاه   کیا  ،یکیدرولیه هایشده از مد  آوریاطلاعات جمع

ماوثر   یپارامترهاا  براساس یجام پرتاب نهیشعا  به یطراح برای

معادلاه  را باا   و آن نماود  ارائاه  USBR ی باه وسایله  ارائه شاده  

 سااتارو  کی. اشااکاارد سااهیم ا USBR ی وساایلهاسااتخراج شااده 

 ،1گااج  یارائه شده در گزارش سد نا یها داده یآور ، با جمع(2212)

و  یاساتهلاک انارژ   زانیا م با توجه باه  رامختلفی  یها کننده مستهلک

را انتخااب   مات یق نیبا کمتر نهیکرده و گز سهیم ا ها آن یاجرا هزینه

 .نمودند

باا   یسااز  ناه یبه-یساز هیمد  ش  کی نیبا تدو ،پژوهش نیدر ا

 یکنناده جاام   پرتاب نهیابعاد به استفاده از مد  هوش مصنوعی،

که با اساتفاده   صورت نیاست. بد شده نییمربوط به سد جره تع

اطلاعاات   یکاردن آن برم ناا    رهیکاال  و Flow-3Dافازار   از نرم

 یهاا جاام  درون انیا جر ،آزمایشگاهی سد جاره  مد  به مربوط

 انحاراف  یایا زوا نیمختلاف و همچنا   یهاا شعا  یبرا یپرتاب

مرباوط   جینتاا  توجه بهسپس با  .است شده  یسازهیش  گوناگون

                                                                                                     
1 Nai Gaj 

 از بعاد  یاتالاف انارژ   زانیا جاام و م  کف یفشار رو بیشینهبه 

سازی شده، برای مد  ش یه اب،یبا کانا  پا یبرخورد جت پرتاب

پرساپترون   یمصنوع یفرامد  با استفاده از مد  ش که عص  کی

از  یبخشا  ی به وسایله آن  درستی و هآموزش داده شد هیچند لا

اساتفاده نشاده باود،     هاا آن از آماوزش  مرحلاه  در که ییهاداده

-ناه یفرامد  به مد  به نیادر ادامه با اتصا  . است شده یابیارز

کننده باتوجاه باه تاابع    پرتاب نهیابعاد به ک،یژنت تمیالگور یساز

 .است شده نییآن تع یهاتیو محدودهدف 

 

‌یشنهادیساختار‌مدل‌پ‌-2
-یسااز  هیشا   یمتادولوژ  باه  مرباوط  ، فلوچاارت (2) شکلر د

ارائاه   یجاام پرتااب   نهیابعاد به نییتع یبرا یشنهادیپ یساز نهیبه

و  یاطلاعات هندس دیبا در مرحله او   ،مطاب  شکلشده است. 

 بارای  لابیس هیتخل ستمیس یکیزیمربوط به مد  ف یکیدرولیه

 یآور جماع  یماد  عادد   درستی آزماایی و   راسونیتوسعه، کال

در  لااه بعااد، بااا واردکااردن اطلاعااات مااد     . در مرحشااود

. ساپس  ردیا گ یصورت م انیجر یساز هی، ش Flow-3Dافزار نرم

  ماد   یرو درستی آزماییو  ونی راسی، کالش که تیحساس زیآنال

مرحلاه، براسااس    نیا . بعاد از ا ردیا گ یشده انجام م یساز هیش 

باا   یپرتااب جام از  یابعاد مختلف شده،  رهیکال یمد  عدد طیشرا

 یشده و بارا  در نظر گرفتهانحراف جام  هیشعا  و زاودر  رییت 

در ادامه، باا اساتخراج   . ردیگ یم انجام یساز هیش  دوباره، هرکدام

بعاد از   یاساتهلاک انارژ   زانیا فشاار و م  بیشاینه مرباوط باه    جینتا

 ریدو م اا  یداشتن ابعاد هندسا همچنین با و  ابیبرخورد جت با پا

 هیا لاچناد  یمصانوع  یفرامد  با استفاده از شا که عصا    کی ،یدب

 شاده باه   درستی آزماییبا اتصا  فرامد   تیدر نها .شود یم جادیا

ابعااد   نیای تع بارای  یسازنهیبه-یسازهیمد  ش  کی ساز، نهیمد  به

 .شود یم نیتدو یجام پرتاب نهیبه

 

 یعدد  مدل -2-1

و  یجاام پرتااب   یرو ع اوری  انیا جر یعادد  ساازی مد  یبرا

اساتفاده شاده    Flow-3D افزاراز نرم ،یابکانا  پا برخورد آن با

 رفتاار   یسااز هیشا   تیا باا قابل  یعادد ماد    کی افزارنرم نیااست. 
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 ی باه وسایله  کاه   اسات و گازهاا   عاتیما انیجر داریپا ایو  یکینامید

 در ایان ماد  از   .توسعه یافته اسات تدوین و  Flow Scienceشرکت 

از و  ا یسا معاادلات حااکم بار    برای تحلیال   1روش تفاضل محدود

 .]13[ شود یماستفاده  انیسطح جر یساز هیش  یبرا 2ا یحجم س

 ،رناپاذی تاراکم  ا یس کی برمعادلات حاکم ، در این مد  عددی

 معاادلات ( و مومنتاوم ) یوساتگ یجرم )معادلاه پ  یمعادلات ب ا

-گسساته  ،یهر سلو  محاسا ات  یکه برا استاستوکس( -ریناو

شاده، باا توجاه باه     گفتاه  معاادلات   .شاود یو محاس ه م سازی

باا   هاا  انیا جر گوناه  نیا ا یآشفته، برا هایانیجر دهیچیپ تیماه

( ساااده نولاادزیر یزمااان یریااگ متوسااط) یریااگ روش متوسااط

 .شوند یم

از  یعاادد جامااد مااد  یمرزهااا هیااته یپااژوهش باارا نیاادر ا

 دانیا انفصاا  م  یبارا اساتفاده شاده اسات.     AutoCADافزار نرم

باا   و 3تاو  در تاو  صاورت به یاز سه بلوک محاس ات زین محاس ات

 اساتفاده شاده اسات.    یسالو  محاسا ات   653672مجمو  تعداد 

 ،ابیا در محل جام و محل برخورد جات باا پا   یدرون یهابلوک

بنادی ریزتار در نظار    باا شا که  بهتر در محاس ه فشار  دقت برای

 یمارز  طیشرا ،یبند ش که اطلاعات (1)جدو   در اند.گرفته شده

 است. آمدهخلاصه  طوربهو معادلات انفصا  

 

  یمصنوع یشبکه عصب  مدل -2-2

که باا   است  یهوش مصنوع یها از دسته مد  یعص  یها ش که

قاانون نهفتاه در    ایقادرند دانش  ،یتجرب یها داده یپردازش رو

باه سااختار    اد،یا ز یدگیچیو پ یرخطیبا درجه غ یها را حت داده

در شااده اسااتفاده  یهااا از ساااختار یکاایشاا که منت اال کننااد. 

اسات.   هیا لاچناد  ونساختار پرسپتر ،یمصنوع یعص  یها ش که

 هیا چناد لا  ایا  کی ،یورود هیلا کیشامل  بیترت ساختار به نیا

 یها هیدر لا یعص  یها و سلو  است یخروج هیلا کیپنهان و 

فرامااد   نیتاادو یپااژوهش، باارا نیااقاارار دارنااد. در ا یمااواز

 ی، بعاد از اساتخراج سار   FLOW-3Dی ماد  عادد   نیگزیجاا 

 یو بررس جراضمن ا ،به دست آمده یخروج-یاطلاعات ورود

 به تر، یبه ش که دق دنیمختلف با هدف رس یها عملکرد ش که

                                                                                                     
1 Finite difference 

2 Volume Of  Fluid (VOF) 

3 Embedded 

باا سااختار    یمصانوع  یعص  ها، از مد  ش کهیتناسب خروج

 یانیا م هیا در لا یسالو  عصا    11و تعاداد   هیا لا پرسپترون ساه 

FLOW- جام و از ماد    یفشار رو زانیم بیشینه ینیبشیپ یبرا

 و باه  هیا لا چهاار باا سااختار پرساپترون     یمصنوع یش که عص 

 و او  یانیا م یها هیدر لا یسلو  عص  21و  12با تعداد  بیترت 

جات   دسات  نییدر پا یاستهلاک انرژ زانیم ینیب شیپ یدوم برا

 استفاده شده است. ،یپرتاب
 

 یمرز طیو شرا یبند اطلاعات ش که( 1جدو  )

meshing 

number of mesh blocks 3 

type of mesh rectangular 

number of 

computational cells 
653670 

boundary 

conditions 

inlet Specified Velocity 

outlet Continuative 

sides Wall 

Internal obstacle Solid 

governing 

equations 

turbulence model k-ε (RNG) 

Viscous stress solver 

algorithm 
Explicit 

pressure solver 

algorithm 
GMRES 

Table 1. mesh and boundary condition data 
 

و  یمنتخب، با انجام ساع دو ش که  توابع محرک در هر نیهمچن

 هیلا یراو ب دیگموئیس تمیپنهان، از نو  لگار یها هیلا یخطا برا

انتخاب شده است. در ساختار هاردو   یاز نو  خط زین یجوخر

، نسا ت   Qانیا جر یشامل سه پاارامتر دبا    یورود هیش که، لا

) به جام یورود انیشعا  به عم  جر
o

hRانحاراف   هی( و زاو

 بیشاینه  ینا یبشیپا در ساختار شا که   یخروج هی. لااست جام

2) بعاد یپارامتر ب کیفشار شامل 

max o
vP )   کهو در سااختار شا  

) بعدیپارامتر ب کیشامل  زین یاستهلاک انرژ ینبیشیپ
o

EE

   .است( 

 

‌کیژنت‌تمیالگور‌یساز‌نهیبهمدل‌‌نیتدو‌-2-3

اسات کاه    یتکاامل  هاای  تمیمد  از الگاور  کی کیژنت تمیالگور

الگاوبرداری شاده    عات یدر ط  یتکامل سازوکارهایرفتارش از 

کاار   به یرخطیو غ دهیچیمسائل پ یساز نهیبه یبرا شتریاست و ب

 .است ریبه شرح ز کیژنت های تمیمراحل مختلف الگور. رود یم
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 یکننده جام پرتاب نهیابعاد به نییتع یبرا یشنهادیپ سازینهیبه-سازیهیفلوچارت ساختار مد  ش ( 2شکل )

 
Fig. 2.  Flowchart of the proposed methodology for simulation – optimization model to determine the optimum dimensions of flip 

bucket  
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و ساپس   جااد یهاا ا  ای ازکروماوزوم  جامعه یطور تصادف ابتدا به

 لهیوسا  . در اداماه باه  شاود  مای  نیای ها محاس ه و تع آن یبرازندگ

 یبرازنادگ  ریبا م اد دیای جد جامعه ،و جهش وندیعملگرهای پ

وجاود آمادن    حل ه باعث باه  بار کی. تکرار شود یم دیبالاتر تول

 یاز جامعاه ق لا    اه، . در هار باار انجاام حل   شاود  ینسل ما  کی

 .شاود  مای  یابیا ارز دیشده و به جای آن جامعه جدپوشی  چشم

انتخااب و ساپس باا توجاه باه       یبه طاور تصاادف   نسل او  در واقع

افراد و عملگرهای موجود، جامعه به سمت افراد با بارازش   یبرازندگ

 .شود یبالاتر سوق داده م

-ناه یاساس کم بر یکننده جام پرتاب نهی، ابعاد بهپژوهشاین در 

-نهیشا یو بروی جاام   یکینامیدرودیا فشار ه بیشینه زانیم کردن

با کانا   یپرتابپس از برخورد جت  یاستهلاک انرژ زانیم نمودن

ماد    یهاا تیتابع هدف و محادود  پس. شده است نییتع دست نییپا

 .اند   در نظر گرفته شده ریصورت ز  به یسازنهیبه

            {   }    {   }                      (2)   

       ∑ (
  

  
)
 

 
        Where      

  

  
 

  
 

  
                                                           (3)   

      ∑  (
    

   
 )

 

 
        Where     

    

   
  

  
 

  
                                                          (1)   

 
             
    

 

  
                                                     (5)   

                                                      (6)  

 هیتخل  ستمیس حالت ریمت  عنوانبه انیجر یدب ،  بالا روابط در

 جاام  انحاراف  هیا زاوو شعا  ،بیترتبه زین  و  .است لابیس

 ماد   میتصام  ریا )مت  جاام  یطراح یرهایمت  عنوانبه که است

 قسامت  در انیا جر عم     . اندشده گرفته درنظر( یسازنهیبه

   و     .اسات  شیماورد آزماا   یدبا  تعاداد   و  جام یورود

متناساب باا    کاه  استاهداف(  ینس  تیوزن توابع )اهم ریم اد

 کاف  یرو فشاار  کااهش  تیاهم و یجامپرتابه  ییاهداف اجرا

هار   در و کنناد  رییا ت  توانندیم ،یانرژ استهلاک زانیم ای و جام

 یتاابع اساتهلاک انارژ       . اسات  کی برابرآنها  مجمو حا  

 3 معادلاه . است شده فشار نرما  ممیتابع ماکز    شده و   نرما 

 تاابع  1معادلاه   و اسات  یانارژ  اساتهلاک  زانیا م تابع کنندهانیب

. لازم باه  دهدیم نشان را جام یرو یکینامیدرودیه فشار بیشینه

 از اساتفاده  باا  pو eتواباع معاادلات،   نیا ا دراست که  گفتن

 جینتا یم نا بر شده داده آموزش یمصنوع یعص  ش که فرامد 

 6و  5روابااط  نیهمچناا .اناادشااده جااادیا  FLOW-3D مااد 

 هایشانهاد یاسااس پ  که بار  کنندیم انیب را مد  یهاتیمحدود

 1112-2-1623 شماره یمهندس یراهنما ی به وسیلهارائه شده 

 نظار  در ]21[ ساون یم و ]22[ کاا یآمر ارتاش  یمهندسا  انجمن

 .اند شده گرفته

 

‌یمطالعه‌مورد‌-3
 رویاسات کاه    یبا هسته رسا  یسد خاک کیجره  یسد مخزن

شاما  شارق شاهر رامهرماز در      یلومتریک 35رودخانه زرد در 

 یهدف از ساخت ساد مخزنا   .است استان خوزستان واقع شده

 وریبهاره  منظاور باه  رودخاناه  یساطح  یها انیجره، کنتر  جر

  .]22[ است ریز یها تیدراولو

 های سطحی.مهار وکنتر  آب

 .تامین نیازهای آبی اراضی زیر کشت دشت رامهرمز

 های سالیانه.سیلابی آورجمع

 و یک دار چهیدر زیسرر یکسد شامل  نیا لابیس هیتخل ستمسی 

و  یحا اطر ،که در سمت چا  بدناه ساد    است یاضطرار زیسرر

شاامل   دار چاه یدر یز اصال ی(. سارر 3است )شاکل   شده ییجانما

جامی شکل  کننده تندآب، پرتاب دار، چهیدر زیسرر ،یکانا  ورود

 6از دار دریچاه  هیا تخل ساتم یس نیا ا .اسات کننده  پرتاب ابیپا و

 یع اور  انیا جر یاستهلاک انرژ برایشده است و  لیبخش تشک

 شاده طارح   شاکل  یکننده جام تنداب، پرتاب یدر انتها ز،یسرر زا

   است.

 ولیکی جریااان درون ایاان ساارریز، مااد باارای بررساای هیاادر

آزمایشگاهی آن در محال مسسساه تح ی اات آب وزارت نیارو     

است و بعضی از پارامترهای هیدرولیکی جریان برای  شدهاجرا 

مااد   گیااری شااده اساات.هااای مختلااف ورودی اناادازهدباای

 هیا متار و تحات زاو   5/2کننده با شعا   پرتاب نیاآزمایشگاهی 

 زیمتر از آستانه سارر  36/6 یدر فاصله اف  ،درجه 5/15انحراف 

                                                                                                     
1 U.S. Army Corps of Engineers (USACE) 
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 قرار دارد. متر 53/1به تراز 

 
 ایماهواره ریبرگرفته از تصاو آن، زیسرر ییسد و جانما تیموقع( 3)شکل 

 رانی، استان خوزستان، اGoogle Earthدر 

 
Fig. 3.  The schematic and Google Earth maps of the Dam and 

spillway, the Khuzestan Province in Iran 
 

انحراف جاام، در شاش    هیشعا  و زاو نیا یبه ازا یشگاهیآزما جینتا

شده اسات باا اساتفاده     یسع پژوهش نیا دربرداشت شده است.  یدب

 یانتهاا  یجاام  پرتاباه  نهیبه ابعاد ،یسازنهیبه-یسازهیش  یاز متدولوژ

 یباارا راسااتا، نیااا در. شااود نااهیبه گفتااه شااده دارچااهیدر زیساارر

 یشاگاه یآزما یهاا  از داده یماد  عادد   آزمایی درستیو  ونی راسیکال

 .استفاده شده است یکیدرولیمد  ه نیامربوط به 

 

‌بررسی‌و‌تفسیر‌نتایج‌-4
 یکیدرولیا و ه یاساس اطلاعات هندس پژوهش، ابتدا بر نیدر ا

و باا اساتفاده از    ساد جاره   یکا یزیموجود در گازارش ماد  ف  

از  یقسامت  هماراه باه  مذکور سد یپرتاب جام ،Flow-3Dافزار نرم

 جیسپس با اساتفاده از نتاا   .شد یساز هیش  ابیتنداب و کانا  پا

و  ونی راسااایکال ،آزمایشاااگاهیاز مااد    شاااده یریاااگ اناادازه 

، (الاف -1). شاکل  رفتیصورت پاذ  یدمد  عد آزمایی درستی

مختلاف را   یدبا  5 یباه ازا را  یکینامیدرودیا هد فشار ه عیتوز

 انیا هد فشار و عما  جر  عی، توز(ب-1)و شکل دهد نشان می

-از مد که  هیمترمکعب بر ثان 2566/2و  215/2 یدب یرا به ازا

 یرا رواناد،  دست آماده به یشگاهیآزما یها و داده یعدد های

-5)باتوجه به شاکل   .دهد یاز بالادست آن نشان م یجام و قسمت

هد  بیشینهم دار  ان،یجر یدب شیکه با افزا شودی، مشاهده م(الف

 یهاا  است که مد  افتهی شیجام افزا یرو یکینامیدرودیفشار ه

 در. اندرا نشان داده بیشینه ریم اد نیبا دقت مناسب ا زین یعدد

عما    یرگیا در انادازه  یدقت مد  عدد توانمی (ب-5) شکل

هد  عیتوز چگونگیتوجه به  با نیرا مشاهده کرد. همچن انیجر

م ادار در   نیا نمود کاه ا  یرگیجهینت توانیشکل م نیفشار در ا

باه   انیا است و با ورود جر انیقسمت تنداب برابر با ارتفا  جر

 نیا ا شاود، می شرو  متر 11/2 فاصله از که کنندهقسمت پرتاب

 تمسافر کنناده باه فشاار ا    پرتااب  یو در انتهاا  ابدییم شیم دار افزا

در محاسا ه م ادار    یعدد هایدقت مد  یبررس برای .دیرسخواهد 

MAREهد فشار از شاخص 
 یم ادار بارا   نیاستفاده شده است که ا 1

 یدبا  6 یتماام  یباه ازا  یکیزیمد  ف جینس ت به نتا یعدد یها مد 

 دهناده آماده و نشاان   تدسا هبا  درصد 13تا  6 نیشده، ب یریگ اندازه

   .استعددی  یها مد  یقابل ق و  برا جنتای

بارای   Flow-3D ماد   ان،یا جر کسانی طیشرا دردر مرحله بعد، 

میازان   شاد و اجارا  شعا  و زوایای مختلف انحراف جام پرتاابی  

ماکزیمم فشار در بستر جام و همچنین افت انرژی جریان بعاد از  

 یهاا  داده یآور سپس باا جماع  برخورد جت پرتابی محاس ه شد. 

مجموعاه   کیا  ،ی گفته شدهعدد هایاز مد  یو خروج یدورو

 یمصانوع  یمد  ش که عصا   ازفرامد  با استفاده  نیتدو برای داده

شیپا  شاده، نیفرامد  تدو نیا تی. قابلشدفراهم  هیپرسپترون چندلا

 زانیا م نیو همچنا ی جام پرتاب یرو یکینامیدرودیفشار ه بیشینه ینبی

 ،(الاف -5شاکل  ). اسات جام مختلف ابعاد  یابه از ،یاستهلاک انرژ

) ینسا   یاساتهلاک انارژ  میازان   ینا یب شیفراماد  در پا   ییتوانا

o
EE )ب(، -5 )شاکل  و ابیا با کاناا  پا د برخور جت هنگام

2) یفشاااار نسااا  بیشاااینه

max o
vP  در مرحلاااه ( کاااف جاااام

به ایان   Y=Tخط اشکا ،  نی. در ادهندینشان مرا  آزمایی درستی

-برابر بوده یا باه  یو مشاهدات شده ینیب شیپ ریم ادمعنی است که 

                                                                                                     
1 Mean Absolute Relative Error (MARE) 
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ها جواب مد  عددی هندسی ن اطی است که در آنع ارتی مکان 

تواناایی و میازان دقات     با مد  آزمایشگاهی کاملاٌ یکسان اسات. 

 زانیا ، باا محاسا ه م  ریم ااد  ینا بیشیدر پا ش که عص ی مصنوعی 

محاور   نیا ن ااط، نسا ت باه ا   ایان  بر  افتهیانحراف خط برازش 

 شده است.   دهیسنج

 

 
a 

 
b 

Fig. 4.  a. The pressure head distribution along bucket for 5 

different discharges         b. The pressure head distribution in 

comparison with flow depth for 2 different discharges 

 

 شا که  از آماده  دستبه جینتا تر  یدق یابیارز منظور به نیهمچن

 مختلاف  یآماار  اریمع پنج ،یعدد یهاو مد  یوعمصن یعص 

محاسا ه و   ه،یا لا هر دو مد  چند یبرا 11تا  7روابط  براساس

 .ارائه شده است (2)مطاب  جدو  
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     و   ،بالا روابط در
 ینا یبشیپا و  یداده مشااهدات  نیام   بیترتبه  

   و   ، شده
 و بینای شاده  های مشاهداتی و پیشم دار متوسط داده 

-گذاری این معیارهاا باه  همچنین نام .دهدیم نشان را هاتعداد داده  

 ،1خطاا  مربعاات  متوساط م ادار   جذورمشده،  گفتهترتیب روابط 

 1اریب ،3یهم ستگ بیضر ،2ینس  یخطا متوسط م دار مجذور

 .است 5یو شاخص پراکندگ

 تمیالگور یسازنهی، با اتصا  آن به مد  بهفرامد  نیپس از تدو

 نیا مدت. در شود می  جادیا یساز نهیبه-یساز هیمد  ش  ک،یژنت

رفتاار   ینا بیشیپا  ییش که حاصل از فراماد ، باا تواناا    ند،یفرآ

و  شاود  یمتصال ما   کیژنت تمیبه الگور نندهک پرتاب یکیدرولیه

در بخاش   توابع هدف ذکار شاده  و  ودیق راساسب تمیالگور نیا

 تمیالگاور  ساازی نهی. در مد  بهکند یم نییرا تع نهیابعاد به ،2-3

( برابار  تیا ها در هر نسل )انادازه جمع  تعداد کروموزوم ک،یژنت

 در .اسات ه در نظار گرفتاه شاد    12ها برابار   و تعداد نسل 222

 یانارژ  استهلاک تیاهم جره سد در کهنیا به باتوجه (2) رابطه

روی جام بیشتر در نظار گرفتاه شاده     بیشینهدر م ایسه با فشار 

                                                                                                     
1 Root Mean Square Error (RMSE) 

2 Root Mean Relative Error (RMRE) 

3 Correlation Coefficient (CC) 

4 Bias 

5 Scatter Index (SI) 

 عیتوز -ب مختلف یدب 5برای  جام  برکف هد فشار عیتوز -الف( 4شکل )

 در م ایسه با عم  جریان برای دو دبی مختلفهد فشار 
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 یانرژ استهلاک تابع وزن و 3/2 برابر فشار تابع وزن پساست، 

جاام   ناه یابعااد به  ت،یا درنها .اسات  شده گرفته نظر در 7/2 برابر

نسا ت   وزن ریم ااد  نیو همچنا  شده گفته اهداف براساس یپرتاب

 درمتار   21/2متار )  11 شعا  بربرا ،هرکدام از اهداف هبشده  داده

  دست آمد.درجه به 5/11انحراف برابر  هیزاو ( ویکیزیمد  ف

 
 یحداکثر فشار نس  -میزان استهلاک انرژی نس ی و )ب(-)الف( سهیم ا( 5شکل )

 یسنج در مرحله صحت  یشده و مشاهدات ینیب شیپ

 
 

 
Fig. 5.  the comparison between predicted data and observed 

data of   a. relative energy dissipation b.  maximum pressure 

head in the testing phase 

 

-یساز هیمد  ش  باکننده  پرتاب نهیابعاد به نییبعد از تع

دست آمده، مد   به جینتا یابیو ارز یبررس برای ،یساز نهیبه

 طیتا شرا شداجرا  نهیابعاد به یازا به Flow-3D یعدد

 هیابعاد اول هبنس ت  ،ابعاداین  یشده به ازا جادیا یکیدرولیه

سازی این شده از ش یهنتایج استخراج. شود سهیم ا یکیزیمد  ف

-به ابیپا در یاستهلاک انرژ زانیمداد که  نشانمد  عددی، 

فشار م ادیر ، (3)جدو   .است افتهی شیافزا درصد 11 م دار

بر کف جام پرتابی، میزان استهلاک انرژی و  بیشینه وارد شده

 را( یکیزیمد  ف هیاولمختلف )شامل ابعاد ابعاد  تابع هدف برای

 نیا. دهدمینشان را  یپرتاب جام شده نهیابعاد به با سهیم ادر 

  انجام شده است. هیمترمکعب در ثان 1612/2 یدب یبه ازا سهیم ا

 
فشار  ینبیشیپ یمصنوع یخطا در دو مد  ش که عص  یارهایمع( 2جدو  )

 یو استهلاک انرژ

error 

pressure prediction 

model 

energy dissipation 

prediction model 

train test train test 

Bias 0.00004 -0.00077 0.00003 -0.01623 

SI 0.06308 0.11826 0.11495 7.10833 

RMSE 0.0806 0.15578 0.1267 0.20337 

RMRE 0.23475 0.34509 0.29558 0.40503 

CC 0.99834 0.99487 0.99364 0.98588 

Table 2. Error criteria of both Artificial Neural Networks that 

predict Max. pressure head and energy dissipation 
 

به و تابع هدف  میزان استهلاک انرژی، بیشینه فشار( م ایسه نتایج 3جدو  )

 جام پرتابی مختلفدر ابعاد  هیمترمکعب بر ثان 2/ 1612 یدب یازا

 
R(m)  β°  

    

   
  

  

  
 

Objective 

function 

Physical 

model 0.5 45.5 0.0151 0.466 -1.05 

Model A 0.4 40 0.0161 0.352 -0.42 

Model B 0.5 40 0.0142 0.369 -0.22 

Model C 0.4 45.5 0.018 0.446 -1.31 

Model E 0.5 44.5 0.0153 0.422 -0.92 

Model F 0.4 44.5 0.0178 0.433 -1.18 

Optimum 

model 
0.28 44.5 0.0251 0.544 -1.53 

Table 3. Comparing the results of maximum pressure, energy 

dissipation, and objective function for flow rate 0.1612 cubic 

meter per second and different dimensions of flip bucket 

 

‌نتیجه‌گیری‌-5
ساازی  جدیادی برم ناای ماد  بهیناه     متدولوژی ،پژوهش نیدر ا

و مد  ش که عص ی مصانوعی   Flow-3Dالگوریتم ژنتیک، مد  

فشاار  کااهش  از منظار   منظور تعیین ابعاد بهیناه جاام پرتاابی   به

میازان   هماراه افازایش   باه  جاام  وارد بار کاف  هیدرودینامیکی 
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در . است شدهخورد جت با پایاب معرفی راستهلاک انرژی در ب

با  Flow-3Dمد   درستی آزماییواسنجی و  پس ازاین پژوهش، 

استفاده از نتایج حاصل از مد  فیزیکی جام پرتاابی ساد جاره،    

سازی رفتار آن اقدام و با اساتفاده از ماد  شا که    نس ت به ش یه

 شاده بینای  و پیش یررسعص ی، رفتار هیدرولیکی جام مذکور ب

. سپس با توجه به اطلاعات مراحال ق ال و باا اساتفاده از     است

. در ه استو زاویه بهینه جام بدست آمد  شعا ،الگوریتم ژنتیک

 :است انیقابل براستای انجام مراحل فوق، موارد زیر 

 زمان ، ها با کاهش تعداد آزمایش تواند یم یعدد یساز مد  -1

میزان زیاادی کااهش    را بههای آزمایشگاهی انجام مد  نهیهزو 

 دهد.

 بیشاینه  ریم ااد  ینا یب شیدر پ یمصنوع یش که عص  تیقابل -2

امکاان را   نیا ا ،یاساتهلاک انارژ   زانیو م یکینامیدرودیفشار ه

 بارای  یهاوش مصانوع   یهاا  که بتوان از ماد   آوردیبوجود م

 یهاا ماد   مکملعنوان  به ،یکیدرولیه یهارفتار سازه ینیبشیپ

به  توان، یصورت م نیاستفاده نمود. در ا یعددآزمایشگاهی و 

مربااوط بااه  محاساا ات  یهااایدگیااچیدور از مشااکلات و پ

 یکیدرولیااو صاارف زمااان کمتاار، رفتااار ه یعاادد یهااا روش

 د.  نمو ینیب شیکننده را پ پرتاب

جاام   یرو یسااز  ناه یبه-یسااز  هیشا   ناد یپس از انجام فرآ -3

متار،   11جام پرتابی سد جاره برابار باا    مد  ، ابعاد بهینه یپرتاب

نس ت باه  دست آمد که ه درجه، زاویه آن ب 5/11شعا  پرتابه و 

درصاد، کااهش    2درصد کااهش شاعا  و    11موجود آن، ابعاد 

ایان موضاو  درحاالتی اسات کاه جاام        دهد.زاویه را نشان می

میزان استهلاک  ه وبود یبهتر یکیدرولیعملکرد ه یدارا پرتابی

 درصد افزایش یافته است. 11به میزان نیز انرژی جریان 
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Abstract: 
Downstream energy dissipation of large dams is one of the most important concerns in the design procedure 

of dams. Flip buckets are employed when the velocity of flow at the downstream of the spillway is in excess 

of typically 20 m/s because of problems with stilling basins in terms of cavitation, abrasion and uplift. One 

of the most important issues in flip buckets is determining their optimal dimensions in order to increase 

energy dissipation and reduce maximum pressure on the surface of the flip bucket, simultaneously. 

Nowadays, the increase in computational power of computers for analyzing complex problems has led to the 

development of numerical modeling techniques and representing artificial intelligence models. Therefore, 

numerical models became more popular, in contrast with physical models which are often very time 

consuming and expensive. Hence, most of the researchers utilize these methods to analyze complex 

engineering problems. In this research, by developing a new simulation-optimization methodology, the 

optimum dimensions of the flip bucket were determined based on the FLOW-3D model, artificial neural 

network (ANN) model and Genetic Algorithm (GA) models. The aim of determining the optimum 

dimensions is to calculate the radius of curvature and also the deflection angle of the flip bucket such that the 

maximum pressure on the surface of the bucket be minimum and the relative energy dissipation be 

maximum. Based on this methodology, firstly, the flip bucket of the Jareh dam is simulated for different radii 

and deflection angles using Flow-3D software. The calibration process is carried out on the basis of the 

experimental results which were obtained from the laboratory model. This laboratory model is built in the 

Water Research Institute of Tehran. Thereafter, an artificial neural network (ANN) as a meta-model is 

trained using the maximum pressure on the surface of the bucket and the amount of energy dissipation after 

the impact of trajectory jet with the downstream channel bed. Afterwards, it is evaluated by the data that 

were not used during the training phase. The ability of this meta-model is to predict the values of the 

maximum pressure on the surface of the flip bucket and the amount of energy dissipation after the impact of 

trajectory jet with the downstream channel bed for different dimensions of flip bucket. By combining this 

neural network meta-model, with the genetic algorithm (GA) optimization model, the optimum dimensions 

of the mentioned flip bucket are determined. The optimum dimensions of flip bucket based on the mentioned 

objectives are found to be equal to the radius of 14 meters (0.28 m at physical model) and angle of 44.5 

degrees. The results show that despite the reduction of dimensions in comparison with the original size of 

flip bucket, the rate of energy dissipation has been increased (about 14% for the PMF flow). 
 

Keywords: Flip bucket, Genetic Algorithm, FLOW-3D, Energy dissipation, Artificial Neural Network. 
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