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 چکیده

آب ذماا ی مهاا  و  ۀآب در کشااهرا ذااادذ  سااد باا  ینااهذن تکاای ذز مهمتاا ت  مناااب    ياا  ۀبااا تهجاا  باا  ذهمياا    ياا 

ذز  سااازی یااددی بااا ذساات ادهشااهي ذتاا  واا وه  ا در  ذساا  ساادذجاااذی ذز آنجا ک  ساا رتا ذز مهمتاا ت    . ذس ض وری  

بااا هاادا ذرذراا  ه ااای بهيناا   سااازی ذبداااد هندساای ساا رتا ولکااانی تهساان ذک ااهرتت   نتياا بهين و  Flow3Dذفاذر  ن م

آزماتشاا اهی ساا رتا ذبتاادذ مااد  در ذتاا  رذسااتا ذساا .  شاادهب رساای  هااای ذااادذ  ساا رتاباا  منرااهر کاااه  هاتناا 

 در جیسااااناااااد یااااددی و  ااااح  باااا  منرااااهر ادر ذسااااتان  هزسااااتانوذقاااا  ولکااااانی سااااد جاااا ه 

ذک ااهرتت   نتياا  و باا  رو  سااازی ذبداااد هندساای ذز باا ذی بهيناا  وااا ذز آن و سااازی شااهي  Flow3Dذفاااذر ناا م

بدااد ذز ورود هندساا   Flow3Dذفاااذر سااازی تهساان ناا مدر بخاا  مااد  ذساات اده د دتااده ذساا .   NSGAIIچندهدفاا 

 نتاااتس ساا ی  ۀکماا  مقاتساا ساانجی باا  ذفاااذر و وااا ذز کاکيه ذساايهن مااد ا  ااح مااد  آزماتشاا اهی باا  ناا م

واانس بهيناا  سااازی   ۀو در م الاا   د فتاا  ذساا    ااهرتذفاااذر  ساا ی  ناا م  هااایدي ی شده در آزماتش اه و   وجاایذندذزه

ذک ااهرتت  وذرد  ینااهذن قيااهد مساا ل  باا ولاا  باا  7تااا  3هااا ذز ولاا ااک  هندسی مختلف ب ذی مد  درنر  د فت  شد. تددذد 

سااه  اباا  هااهر جدذداناا  مح K-εو  RNGد  بااا دو ماا  Flow3Dتهساان ناا م ذفاااذر   یفياتکاا   نتاتس س ی  مااد آناکيا  .  شد

در ااد   10بااا  یااای کمتاا  ذز    RNGساا ی  اا ااد ذز اااد یااددی بااا مااد  آشاا ت ی    تحقياان نشااان دذد  نتاتس  . د دتد

وااا ذز ذتمااام ف ذتنااد بهيناا    ابهيناا  سااازی  ۀدر م الاا   . دهااددساا  ماایباا تیابن مناسهی با نتاتس س ی  آزماتشاا اهی  

ااکاا  هندساای تد تااف شااده تداادذد ولاا ا یاا   ولاا  و ذرت ااا  ولاا  مشااخ   5هاا   شاادن وارذمت هااای ذبدااادی باا ذی

ناا  نهاااتی بهي ۀداتناا  . ذساا شاادن ذبداااد هندساای مااد  آزماتشاا اهی دهنااده بهيناا دساا  آمااده نشاااننتاتس ب  د دتد. 

متاا  و ذرت ااا   072/0 (1:50) بااا یاا   روکيکی و ذقتصااادی و بااا در نراا  داا فت  مهارااات هيااد ولاا  4سااازی ااکاا  

 مت  ذنتخاب د دتد.   0065/0(  1:50)

 

 های کلیدیواژه

  ذقتصادی ا مهارات K-εو  RNG آش ت ی مد ا  Flow3Dذفاذر  ن ما  س رتا ولکانی
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رسددد. سددرریا بررسددی آن امددري ضددروري بدده ن ددر مددی 

هدداي هیدددرو یای کدده بددراي ع دد ر آب اي اسددتسددازه

 زادسدت سددها  هدا از باددسدت بده پداییناضافی و سیلاب

اي قدد ي، شدد د. سددرریا بایددد سددازهاسددتداده مددیآن 

هددر  ح دده مطمدتن و بددا راندددمان بدداد انت دداب شدد د کدده 

بدرداري آمدادگی داشدته باشدد، ت ریدب بت اند بدراي بهدره

دیدددگی کددارایی مناسددب سددرریاها باعدد  آسددیبنایددا 

شدد د. بدده شدددید سددد یددا حتددی باعدد  ت ریددب آن مددی

قودمت از اسدت کده اراحدی و سدا ت ایدن  د یل  همین  

سددا ت و نگهددداري  ۀ. هاینددداردهمیددت بددادیی سددد ا

ي هددا پددروژه کددل ۀاي از هاینددسددرریاها قوددمت عمددده

کده در سددهاي بدندد و بدار  اد ري  است، بدهسدسازي  

کددل درصددد  80و در سدددهاي ک  دد  تددا درصددد  20تددا 

 .(Ashrafi, 2009) ش دشامل میهاینه را  

آب شدیب بدراي احددان تندد  ، وقتدیدر بعضی مد ارد

اي انتقدا  آب از سدراب بده پایداب از بویار تندد اسدت بدر

شد د. اسدتهلاب بدادي اندرژي سرریا پداانی اسدتداده مدی

 و در اسددت تددرین وییگددی سددرریاهاي پداددانی از مهدد 

کننددده یددا هاي موددتهد از سددازه ناددردننتیجدده اسددتداده

 هداي سدا تم جدب کداهه هایندهآنهدا  ابعداد  کاستن از  

ایدن سدرریاها   د یدلین  مد. بده هشد دمدیبدرداري  و بهره

و  اندددهمچنددان در اراحددی و سددا ت سدددها مدد رد ت جدده

از ن ددر عدمددی، اراحددی و اجرایددی در حددا  پیشددرفت 

اسدددتداده از فادددر  .(Shoja et al., 2011) هودددتند

سددرریاهاي پداددانی از هددااران سددا  پددیه وجدد د داشددته 

بده بدیه محققدان  قدمت ایدن سدرریاها را بر دی    ؛  است

 ;James et al., 2001) انددهسدا  گداارش کدرد 3500از 

Fathi, 2009) پداددانی در  هايتددرین سددرریااز قدددیمی

جهددان، سددرریا پداددانی اکرانیددان در ی نددان بددا قدددمت 

سددرریا سددد اسددت. سددا  ق ددل از مددیلاد موددی   1300

سدددا  قددددمت جدددا   168نیدددا بدددا در فرانوددده تیدددد   

 ینتددراز قدددیمی. اسددتتددرین سددرریاهاي پداددانی قدددیمی

تدد ان سددرریا سددد زود در فرانودده و سددد مددیسددرریاها 

را ندداب بددرد. در  اسددترا یادر  یین و سددرریا ک راواتددایددان

تددرین سددرریا پداددانی  سددرریا پددل   اجدد  ایددران قدددیمی

 1650ندداب بددرد کدده در سددا  تدد ان مددیدر اصدددهان را 

مددیلادي بدده دسددت ر شدداه ع ددا  صددد ي او  سددا ته 

 .(Sohrabipour, 2002)  استهشد

سددازي شدد یهبددراي هدداي عددددي امددروزه از مددد 

 اسدددتدادههددداي آبدددی هیددددرو یای بودددیاري از سدددازه

افاارهدداي معددروپ و پرکدداربرد در ایددن شدد د. از نددربمددی

من دد ر بدده. هوددتند Ansys و  Flow3D، Fluentزمیندده 

از  ،تحدیددل و آنددا یا پارامترهدداي هیدددرو یای سددرریاها

اسددتداده   Flow3Dماننددد  سددازيافاارهدداي مددد نددرب

سددازه  .(Chadegani & Khosrojerdi, 2012) شدد دمددی

افدداار )سددرریا پداددانی  بددا نددرب هیدددرو یای مدد رد ن ددر

Flow3D  سدددازي و پارامترهددداي هیددددرو یای شددد یه

 شدددد دماننددددد سددددرعت، فشددددار و عمدددد  آنددددا یا می

(Mansoori, 2013). کدددردن مدددد  و پدددز از کدددا ی ره

بدراي مدد  هداي م تدده هندسدی  سدنجی، حا دتصحت

و یای مدد ردن ر در هددر بینددی و پارامترهدداي هیدددرپددیه

 . شدد دمددیافدداار اسددت را  هددا از نددرباز ایددن حا ددتیدد  

به ددد د پارامترهددداي   رايپدددارامتر هددداي هیددددرو یای

اراحی سرریا مانندد عدرس سدرریا، ارتددات و تعدداد پدده 

هدداي مدد رد ن ددر بددراي تحقیدد  بعددد از و تمددامی داده

و قیددد د مودددتده وارد مشددد د شددددن تدددابع هددددپ 

  .ش دسازي میههاي بهینا گ ریت 

، بددا بررسددی (Chanson, 1996 & 2001)  انودد ن

سددرریاهاي پداددانی بدده دسددت پدداییناسددتهلاب انددرژي در 

گ نده سدرریاها ابعداد این نتیجه رسید کده بدا احددان ایدن

یابدد و در بعضدی مد ارد بده آرامده کداهه مدی  ۀح ضچ

-و در نتیجده هاینده انجامددمدیحدذپ ح ضدچه آرامده 

سدده ندد ت  ایددن پیوهشددگریابددد. کدداهه مددیهدداي احدددان 

ندد ت : جریددان را بددراي سددرریاهاي پداددانی مشدد د کددرد
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 .... شهي  سازی یددی و بهين  سازی هندسی س تا ولکانی

اي )غیدر ریاشدی  کده در آن جریدان بده او  جریان فد اره

، ندد ت دوب جریددان اسددتهدداي متدد ا ی صدد ر  فدد اره

ریاشددی کدده در آن جریددان بدده صدد ر  مت یددر تدددریجی 

جریددان  ن انتقددا ی کدده یدد و ندد ت سدد ب جریددا ،اسددت

و درصدد قابدل تد جهی هد ا بدا آن م دد   اسدت  بینابین  

 .و حا ت ناپایدار دارد ش دمی

بددا   (Pegram et al., 1999) پگددراب و همادداران

هددا و امددر بررسددی تدد میر مش هددا  هندسددی پددده هدددپ

فددرس  مقیددا  بددر ندد ت جریددان و میدداان افددت انددرژي، بددا

اي دآب پدددهتندد دسددتایجدداد شددرایا تعدداد  در پددایین

اتددلاپ انددرژي در ایددن تحقیدد ، . کردنددد تحقیدد  جددامعی

سددرریا اوجددی اتددلاپ انددرژي در در سددرریا پداددانی بددا 

گیدري اندرژي بدا انددازه  ایدن محققدانصاپ مقایوده شدد.  

دسدت سدرریا پدادانی و اوجدی مشدابه از جریان در پدایین

را ن ددر ابعدداد، میدداان اتددلاپ انددرژي در سددرریا پداددانی 

سددرریا صدداپ گدداارش میدداان اتددلاپ انددرژي در بیشددتر از 

نشدان داد کده اسدتهلاب تحقید  همچندین  . نتدای   دادند

 .یابدانرژي با افاایه شیب سرریا کاهه می

بددا   (Morovati et al., 2016) مروتددی و همادداران

آندددا یا هیددددرو ی   ،Flow3Dافددداار اسدددتداده از ندددرب

بددا  و  کردندددجریددان روي سددرریاهاي پداددانی را بررسددی 

بعددي سدازي عدددي سدهافاار بده مدد استداده از این نرب

پارامترهدداي هیدددرو یای جریددان روي سددرریا پداددانی بددا 

 و نتددددای پردا تنددددد  RNGاعمددددا  مددددد  تلاادددد  

. کردندددبددا مقددادیر آزمایشددگاهی مقایودده  را سددازيمددد 

 افدداار بددا ت جدده بددهت سددا نددربآمددده دسددتبددهنتددای  

بدددا مقدددادیر بددد دن درصدددد  طدددا و مقایوددده ک  ددد 

. بددا ادرا نشددان دصددحت کددار روش عددددي  ،آزمایشددگاهی

فیایاددی بددراي بررسددی هدداي آزمددایهت جدده بدده اینادده 

پارامترهدداي اصدددی جریددان روي سددرریا پداددانی بوددیار 

هداي تد ان از روشبدا اامیندان بدادیی مدیاست،  پرهاینه  

 .هاینه و با سرعت باد استداده کردعددي ک 

  (Sarvarian et al., 2019) همادداران و سددروریان 

بیشدده را بددا سددرریا پداددانی سددد سددیاهجریددان روي  آنددا یا

بدده کمدد    و  بررسددی Flow3Dریاضددی اسددتداده از مددد 

باددسددت سددر ریددا  ،دو هدفدده ا گدد ریت  بهیندده سددازي

 .کردنددداراحددی بهیندده پداددانی سددد سددیاه بیشدده را 

م جدد د  يبددا داده هددا يعدددد يمد ودداز ی نتددا ۀمقایودد

 Flow3D يسدداز یهنددرب افدداار شدد  يبدداددقددت از  یحدداک

سدد  یپدادان یاسدرر يرو  یدانرفتدار جر يسداز یهشد   در

نشدان دادندد کده   همچندینایدن محققدان  .  ب د  یشهب  یاهس

در را دزب  ییدوهدفددده ت اندددا يسدددازیندددهبه یت ا گددد ر

 .دارد  یپداان یاابعاد باددست سر ر  يسازینهبه

مددد مر در  هیددددرو یای تدددرین پارامترهددداياز مهددد 

. بددا در ن ددر هوددتندفشددار  و  اراحددی سددرریا سددرعت

یددع ایددن پارامترهددا روي سددرریا پداددانی بدده گددرفتن ت ز

بدرد. یادی از تد ان بهتدر پدیمیاان کدارایی آن سدازه مدی

اسددتداده  ،سددازي در موددایل هیدددرو یایهدداي شدد یهروش

و همادداران سددروریان  گدداارش از مددد  ریاضددی اسددت. در 

(Sarvarian et al., 2019)  پددز از آندددا یا سدددرعت و

بیشدده و پددز از فشددار روي سددرریا پداددانی سددد سددیاه

مشدد د نتددای   ۀو  طاهدداي متعدددد و مشدداهد سددعی

 ق ددد  ی دردقدددت قابدددل Flow3Dافددداار گردیدددد ندددرب

و تط یدد  مناسددب بددین نتددای  دارد سددازي جریددان شدد یه

 .مد  فیایای و نتای  ریاضی برقرار است

جدیددد در جهدددت  یروشدد )01Ferari, 20( فددراري

سدازي جریدان سددط  آزاد در ید  سدرریا   ده تیددا شد یه

کدده در ایددن زمددان فرضددیا  آب ایددند یددل . بدده ارایدده داد

ناویراسدت کز بدا حدل   رابطدهعم  درسدت نیودت، از  ک 

اسددت کدده پروفیددل سددط  آزاد اسددتداده شددده  SPHروش

هدا در حددود ید  سدازيکندد. شد یهو فشار را ردیابی می

صدد ر   را  مدد ازي بددا ا  و بددهیدیدد ن ب دده سددیم

اسدت. نتدای    کارایی و قددر  محاسد اتی بداد اجدرا شدده

ده از بددا آنددا یا فشددار واقعددی و محاسدد اتی بدده دسددت آمدد
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دسدت ق د  ی بدهشدد و تطداب  قابدل  سدنجیصدحت  مد 

آب  یددانسددط  جر ییددرا ت  ،پددیوهه یددنا در  .آمددد

و حجدد   SPH هددايدر روش یاع دد ري از روي سددرر

 ، SPHی اده شددده انددد. مطدداب  نتددان دنشددامحدددود 

 0/ 28پدددز از حددددود  یاع ددد ري از روي سدددرر یمدددر ن

کدده  یکنددد، در حددا  یبدده کدده آبراهدده بر دد رد مدد یددهمان

 اسددت یددهمان 0/ 29زمددان مابدد ر بددراي روش حجدد  حدددود 

در   یهداي زمدانبدازها دتلاپ انددب    یدلبه د   ت اندمیکه  

 .سازي م تده باشد  یهدو ش   ینا

 ,.Bozorghadad et al) اددارانبددار  حددداد و هم

، بدددراي یدددافتن بهتدددرین ترکیدددب پارامترهددداي (2005

 و بدددراي کددداهه سدددازياراحدددی بددده جهدددت بهینددده

اسددتداده   GA) هدداي سددا ت از ا گدد ریت  ژنتیدد هایندده

 5/ 5به این ترتیدب کده سدرریا پدادانی بده ارتددات    .کردند

 80درجدده و بددراي دبددی  22/ 5 متددر و بددا شددیب مت سددا

ید  نیده اراحدی گردیدد. هددپ از ایدن تحقمترماعب برما

هدا بده نحد  آوردن ترکیب عرس پدده و تعدداد پددهدستبه

سددا ت و اتددلاپ  ۀباعدد  کدداهه هاینددتددا  بدد د بهیندده

هددر ترکیددب از  دسددت سددرریا شدد د. درانددرژي در پددایین

و عددرس پددده مقدددار  اصددی از انددرژي اتددلاپ  تعددداد پددده

 اقدسددت اتددد  اهددد شددد و مددابقی اتددلاپ در پددایین

دسددت سددرریا بدده افتددد کدده ایددن اتددلاپ انددرژي پددایینمدی

ت ییدر   ۀاسدت. دامند  هددپ درن رگرفتده شددهعن ان تدابع

 40تددا  8و عددرس پددده بددین  500تددا  1تعددداد پددده بددین 

و  GAسددازي بدده روش متددر مت یددر اسددت. پددز از بهیندده

ژنتیدد   نتددای  مشدد د گردیددد کدده ا گدد ریت  ۀمشدداهد

دقدت و سدرعت بدادیی قادر بده حدل مودایل پیچیدده بدا  

هددایی هدداي دیگددر بددا دشدد اريکدده روش اسددت، درحددا ی

دسدت بده ایدن شدال بده  همراه است. نتای  مقادیر بهینده

و  9هدددا متدددر، تعدددداد پدددده 28/ 3آمدددد: عدددرس سدددرریا 

 .درصد  81/ 5استهلاب انرژي  

 ,.Bozorghadad et al) بددار  حددداد و همادداران

من دد ر ، بددراي یددافتن ترکیددب اراحددی بهیندده بدده (2010

هدداي هدداي احدددان سددرریا و سددازهمینددیم  کددردن هایندده

از روش کننددده انددرژي )ح ضددچه آرامدده و ...  موددتهد 

 HBMOگیددري واقعددی زن  رهدداي عوددل ا گدد ریت  جدددت

اسدددتداده و نتدددای  ایدددن روش را بدددا ا گددد ریت  ژنتیددد  

مقایوه کردند. بده ایدن ترتیدب کده سدرریا پدادانی بدراي 

متدر و شدیب  5/ 5بدا ارتددات مترماعدب بدر مانیده   80دبی  

 اراحددددی گردیددددد. پددددز از درجدددده 22/ 5مت سددددا 

گیدري سازي مودتده فد ق بدا روش ا گد ریت  جددتبهینه

آن بددا روش ا گدد ریت   ۀزن  رهدداي عوددل و سددیز مقایودد

دهندده ایدن اسدت کده دسدت آمدده نشدانژنتی  نتای  به

در مددد رد تعدددداد  GAنوددد ت بددده روش  HBMOروش 

دهدد و دی از ن در  د نشدان مدیها و عرس سدرریا به دپده

 جددد اب بهتدددري مشددداهده GAدر  اسدددتهلاب اندددرژي

 HBMO. نتددای  مقددادیر بهیندده در ا گدد ریت  اسددتهشددد

متددر،  10دسددت آمددد: عددرس سددرریا بدده ایددن ترتیددب بدده

 .درصد  64و استهلاب انرژي   6تعداد پده ها  

 کددداربردکددده شدددد  یددددهد یشدددیندر مطا عدددا  پ

 یددا Flow 3Dوش ماننددد ر يقدرتمنددد يعدددد يهدداروش

 یدددرو یایه يسددازه هددا يسدداز یهدر شدد  SPH روش 

قدرار   انیمحققد  یداردر ا ت  یهدا ابداار مناسد یاهمانند سر

 سدازيبهینده هدايروشکده بده دن دا  کاربودت   دهددیم

 ایددن در و  هوددتند هیدددرو یای هددايسددازه فیایاددی ابعدداد

ابعدداد سددازه را  از م تددددی هددايسددناری  بایددد موددیر

مطا عده هدا از  داده  یدنا  يقطعدا گدردآور  هکد  کنند  یبررس

و زمددان بددر  ینددهپددر ها یاربودد یشددگاهیآزما يهددامددد 

 .  است

مددد  احجدداب محدددود  کدداربرد ههپددیو  ایددن از هددپ

Flow3D مددددد   عددددددي حددددل و  سددددازيمددددد  در 

در فددراه  آوردن  جددره سددد پداددانی سددرریا آزمایشددگاهی

م تدده از   يهدا  ی سدنار  یددت    من د ربدهدزب    يداده ها

 .اسددتسددد جددره  یاناددپد یاسددرر يهدداپدددهداد ابعدداد و تعدد



 

87 

 .... شهي  سازی یددی و بهين  سازی هندسی س تا ولکانی

بددا  هددامددد  ایددن هندسددی ايپارامترهدد سددازيبهیندده

هدفدده بدده من دد ر   نددد یدد ژنت یت اسددتداده از ا گدد ر

و  یدددرو یایه یحا ددت اراحدد ینتددربهبدده  یابیدسددت

 .است  ییسد جره هدپ نها  یپداان  یاسرر  ياقتهاد
 

 هامواد و روش

 ز پلکانیآزمایشگاهی سرریساخت مدل  

 ۀ دداکی بددا هوددتاسددت سدددي   سددد م انددی جددره

کیددد متري شددما  شددرق  35زرد در  ۀرسددی بددر رود اندد

 ۀسددتان   زسددتان. سیوددت  ت دیددر اشددهر رامهرمددا د

ه شدددجانمددایی سددد  ۀمت  ددب بدندددر سددکدده  سددیلاب 

از دو   (Water Research Institute, 2009) تاسدددد

 :تتشایل یافته اسمجم عه سرریا جداگانه  

 ه  کنندپرتاب ۀدار، تندآب و سازیا دریچهررس -1

سددمت  ددب  در   کدده)پداددانی رریا اضددطراريسدد -2

  .است  شدهبدنه سد جانمایی 

در ایددن ب دده  ،بددا ت جدده بدده م ضدد ت پددیوهه

سددرریا  گددردد.مش هددا  سددرریا پداددانی بررسددی مددی

متدر و سدط   193شامل سه جدا  بده اد   کددی    پداانی

 سدط  پدادانی  سدهه  ر ادامدو دآستانه به عرس ید  متدر  

او   ۀارتدددات پددداددرگ گردیددده اسددت.  متددر 3بدده عددرس 

ا ددتلاپ تددراز . اسددت متددر 0/ 6هددا متددر و بقیدده پددده 0/ 7

. سدرریا اسدتتدر  م  2/ 5آ درین پدده  آستانه سد تا سدط   

متدري از   160  ۀدر سدمت  دب دریا ده بده فاصدد  پداانی

اسدت. در مدد   شددهدار جانمدایی ریچدها دراستاي سدرری

شددداپ  نزز جددسددرریا ا ياجددااتمدداب   ،هیدددرو یای

 لیددتحداسددا   .اسددت گددلا  سددا ته شدددهپدگوددی

 و  ادد   يابعدداد يهددا پددارامتر گرفتدده صدد ر  يابعدداد

 انیددجر یدبدد و  سددرعت یانیددجر يپارامترهددا و  مودداحت

.است

 

 سا   و ذج ذی مد  آزماتش اهی س رتا  -1 شکد

Figure 1- Model of laboratory spillway 

 

ارامترهددای هیدددرولیکی روی مدددل ی پگیددرانددداز 

 آزمایشگاهی

  9در اددد   سدددرریا از سدددمت راسدددت بددده  دددب 

.  2)شددالشددده اسددت عرضددی در مددد  تعیددین مقطددع

سدرریا   ۀاز آسدتانق دل  مادان    پدن عرضدی  روي هر مقطع

 . 3)شددالاست گدذاري شددهتدا پایداب مشد د و شدماره

  9مترماعددددب برمانیدددده، روي  500دبددددی  يازابدددده 

سددرعت بددا  ،شدددهتعیددین هدداير ماددانعرضددی دمقطددع

مددد   یشددگاهیآزما اسددتداده از دسددتگاه میاروم  یندده

FME03 است.شده  گیري اندازه 
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 دي یهای ذندذزهمهقدي  مکان -2شکد

Figure 2- Position of the measurement locations 

 

   مهقدي  نقاط ی ضی -3شکد

Figure 3- Position of the  cross point 

 

 FLOW3Dافزار  سازی مدل فیزیکی با نرمشبیه

سددرریا پداددانی سددد  عدددديمددد   ۀمن دد ر تهیددبدده

در  سدددرریا ۀ، ابتددددا هندسدددFlow3Dجدددره در برنامددده 

 0/ 7متددر، عددرس  3/ 86بددا ادد  ی معدداد   1:50مقیددا  

 CATIA در برنامدده متددر 0/ 05متددر و ارتددداعی معدداد  

، AUTO DESK)هددداي شدددرکت مجم عددده برنامدددهاز )

افداار هندسده مدد  در ندرب  ۀتهید  ،4شدالدر  گردید.  تهیه

CATIA  است. شده نشان داده 
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 CATIAذفاذر  ن ممد  در  ۀهندس -4شکد

Figure 4- Geometry of the model in CATIA 
 

 مددد  فیایاددی بدده محددیا ۀورود هندسددبعددد از 

 تن یمدددا  مربددد   مراحدددلاجدددراي افددداار، بدددا ندددرب

سددازي در فضدداي حددل هشدد یبددراي سددازي مددد  آمدداده

نددرب افدداار  گردیددد.اجددرا عدددي و حهدد   نتددای  مناسددب 

Flow3D بددده صددد ر  حجددد   کدددل میددددان جریدددان را

هدداي معاد ددهگیددرد و از هدداي مجدداا در ن ددر مددیکنتددر 

تگدرا  جریدان سدیا  روي هدر حجد  کنتدر  انحاک  بدر  

 هددداي م تدددده و بدددا اسدددتداده از روشگیدددرد مدددی

 گووددته ا روددیل راندیدهدداي معاد دده ،سددازيگووددته

در تحدیددل مددد  از روش  ،در ایددن پددیوهه .کندددمددی

Explicit  و پددددز از سددددعی و  طاهدددداي م تددددده و

  RNGمددد  ، RNGو  K-εدو مددد  آشدددتگی  ۀمقایودد

   انت اب شده است.

 انیجر  دانیم بر حاکم  روابط

بقدداي جددرب و  هدداي  ددهمعادFlow 3D نددرب افدداار

 ین. قدد انکندددیهددا حددل مددیددانجرتمدداب  بددرايممنتدد ب را 

 یدد  بددا ددا   یرتددراک  ناپددذ یا سدد هددر یددانحدداک  بددر جر

مدد منت  در جهددا  محدد ر  رابطددهو سدده  ی سددتگیپ رابطدده

اسدت کز -یرنداو   رابطدهکده بده    ،سه گانده م تهدا   يها

در واقدع   هداهمعاد د  یدنشد ند. ا  یمد  یانب  ،معروپ هوتند

 .  هوتند  یاضیر  یانجرب و م منت  به ب  یداريپا  یانگرب

(1  ( ) (2 )i
j i ji

j i j

u p
u u S

t x x x
  
   

+ = − +
    

 

 که در آن،

ui  وxi  =؛سدددرعت و م تهدددا  یدددببددده ترت t  =؛زمدددان 

p = ؛فشدددار  =و  یتهدانوددد tji  = يهددداتدددنهتانوددد ر 

 ش د: یم یهتعر  یرکه به شال ز  یوا زیتهاز و   یناش

 

(2  2ij ijt S=
 

 

 ،که در آن

µ  = و  ؛یم  ادد   ۀیوددا زیتوSji  = ییددرت  آهندد تانودد ر 

 .هافرب

 انیجر یآشفتگ  یهامدل  

 صد ر  بده اغددب ا یعدت در هداي م جد دجریان

کمتددر از  رین  دددز اعددداد درجریددان . هوددتند آشدددته

 آشدددته ترتیددب آراب و بدده 5000تددر از بددار   و  2300

ند ت مدد   دو  جریدان بررسدی يبدرا پدروژه، یدن. در ااست

. در مددد  اسددتشددده یبررسدد   RNGو  K-ε آشدددتگی

K-ε  در کدده اسددت یدرانوددیدید رابطددهزمددان دو حددل هدد 

 ɛ  و 3 رابطدددده) یجن شدددد يانددددرژ یددددانگرب k آنهددددا

 .است  4  رابطه)  يافت انرژ ۀکنندیهت ص
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(3   

 

(4   

 
 

 انددرژي اسددا  بددر جریددان RNG یآشدددتگ مددد 

و  ه ددر بددا  يهددایددانجر بددراي و  آشدددته جن شددی

 یدداماندددگار  یددرغ يهددا نایددجر ینو همچندد یددادتلاادد  ز

بدده  ت جددهکدداربرد دارد. بددا  یشددتروابوددته بدده زمددان ب

سددد  یپداددان یاسددرر يهدداپددده ییندر پددا یددانا ددتلا  جر

 یاسدر  یدنشدال ا  ینعدد   ی دپدلان تقر  ۀواسدطهجره که بد

 ییت انددا RNG مددد کدده  رودیگمددان مدد شدد دیمدد یجددادا

را نشددان دهددد.  یددانجر یآشدددتگ يدر مد ودداز یمناسدد 

بدده  RNGو افددت در مددد   یجن شدد يانددرژ يهددامعاد دده

 .شده است  یانب  6و  5  هايرابطهدر   یبترت
 

(5  

 

(6   

 

 ها،که در آن

K    = ؛تدرب تددداRij =؛ين  ددزیر يهداتدنه  k
 

عدددددپرانتل= 
,

xi

K

K

t









 ؛یتدددرب تدددددا  ت رب دنوددد=  

K2* =   ؛یم  ادد    پ دده بدده مربدد 




1

 هددايامر=

    نی.  همچنددحددرار  انتقددا  و  ییدمددا  عدددد= ,

 ؛آشددددته اشدددمیت







K
CC )31(1 −

 انتقدددا  هدددايامر=  

K ؛ر حدددرا
C




2

2
 نشدددانگر=    و  ؛تدددددا  تدددرب=    

 (Chanson, 1999).یرتعاد یغ  هايامر

 مرزی  شرایط و  بندیمش

و  یاز سددع پددز ،بنددديمدده ابعدداد تعیددین بددراي

 و  جدددو  ا دد سدده بددد ب مدده بددر  ،فددراوان ي طاهددا

   رصدد هددايمدده تحدیددل :گردیددد انت دداب زیددر شددال

سددد جددره بدده  یپداددان یاسددرر يسددازمددد  بددرايگرفتدده 

 75×75×25 یدددببددده ترت یماع ددد یابعددداد سدددد   يازا

 40×40×25 ،متددددریسددددانت 55×55×25متددددر،یسددددانت

. پددذیرفت صدد ر  متددریسددانت 25×25×25و  متددریسددانت

 م تددده مقددادیر ازاي بدده گرفتدده صدد ر   طدداي تحدیددل

 40×40×25 یمددده ماع ددد کددده داد نشدددان هدددامددده

عمداددرد  ،هددا ینددهگا یربددا سددا یوددهدر مقا ،متددریسددانت

 همگرایددی اسددا  بددر اسددتدد  ایددندارد.  يتددرمناسددب

 نتددای  دقددت و  پردازنددده پددردازش سددرعت مددد ، نتددای 

 آزمایشددگاهی هدداي داده بددا مقایودده در سددازي شدد یه

مطددب   یدنا  ییآزمدا  یمن د ر راسدت  بده  .گیدردمی  ص ر 

بددر اسددا   بنددديمهمحاسدد ا  در هددر  يدرصددد  طددا

گ ندده کدده در  کدده همددان یدددگرد یوددهمقا یددانسددرعت جر

 25×25×25 ۀیندددگا شددد دمدددیمشددداهده  1جددددو  

 یهامدا بدا ت جده افداا   طدا را در بدر دارد.  یاانم  ینکمتر

در   ،بندديمده  یدندر ا  همحاسد زمدان    يبرابدر  ی و ن  ی 

و کدداهه درصددد  40×40×25 يبندددمددهبددا  یوددهمقا

 يبندددمدده ۀیندددرصددد، گا 2 یدداان طددا تنهددا بدده م

. یدددحا ددت انت دداب گرد بهتددرینعندد ان  بدده 40×40×25

 در و  گرفتددده صددد ر  بندددديمه تحدیدددل 1در جددددو  

بددد ب  3بددراي  منت ددب بنددديمدده جاییددا  2 جدددو 

.ت ان دیدمی  را   سرریا
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 و دذزنده تهسن محاسه  زمان و ج تان  س ی   یای در د ذساس ب  بندیم   ذبداد تحليد -1 جدو 

Table 1- Gridding analysis based on the error percentage of the flow velocity and the elapsed time 

 ( یقه)دق پردازش زمان
 جریان سرعت اساس بر خطا

 )درصد( 

 بندی مش ادعاب

 متر( ی)سانت

4/162 52/11 25×75×75 

45/221 38/9 25×55×55 

5/280 13/6 25×40×40 

85/421 04/4 25×25×25 

 

 بندی های م های م  روی بلهکدذد شهک و تد ذبداد -2جدو  

Table 2- Size and number of mesh in mesh blocks 
  ۀتعداد شبک

 مش

  Zابعاد در راستای 

 متر

  Yابعاد در راستای 

 متر

  Xابعاد در راستای 

 متر
 بلوک 

28000 17/0 67/0 12/4 1 

1020000 17/0 02/1 12/4 2 

20000 17/0 35/0 40/3 3 

 

 
 

 م  در مد   هایو شهک  بندی م  هایبلهک يدتشک -5د شک

Figure 5- Mesh block in flow3D 
 

 جریدددددان و  بددددده من ددددد ر برقدددددراري کامدددددل

 هدددداي مدددده،ارت ددددا  درسددددت میددددان بددددد ب

 

 

 مددددددددرزي براسددددددددا  جدددددددددو  شددددددددرایا 

 :زیر مش د گردید
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 ذیما  ش ذتن م زی  -3جدو  

Table 3- Boundary conditions 

 شرط مرزی مختصات بلوک مش

ه او 
ب م

بد 
 

X min wall 

X max wall 

Y min outflow 

Y max 
specified 

pressure 

Z min wall 

Z max 
specified 

pressure 

ه دوب 
ب م

بد 
 

X min wall 

X max wall 

Y min symmetry 

Y max symmetry 

Z min wall 

Z max 
specified 

pressure 

ه
ب م

بد 
  

س ب 
 

X min wall 

X max outflow 

Y min continuative 

Y max symmetry 

Z min wall 

Z max 
specified 

pressure 

 

 سازیبهینهمسئلۀ  تعریف  

 دنیدددداي در سددددازيبهیندددده موددددایل از بوددددیاري

 کدده هوددتند  ندهدددفی موددایل سددازيبهیندده مهندسددی،

 اد ر بده بایدد کده دارندد وجد د هددپتابع  ندین  آنها  در

 هددايسددا  در  تحقیقددا  ۀنتیجدد. شدد ند بهیندده زمددانهدد 

 بددراي م تددددی هددايروش آن بدد ده اسددت کدده گذشددته

 انددآمدده  وجد دهبد   ندهددفی  سدازيبهینده  مودایل  حل

 تادامدی  هدايا گد ریت   ت اندایی  بده  بایدد  میدان  این  در  که

 سدازيبهینده  در.  کدرد  اشداره  مودایل  ایدن  سدازيبهینه  در

 تددابع  ندددین شددد، گدتدده کدده هگ نددهمددان ، ندهدددفی

-بهینده  در  کده  شد ندمدی  بهینده  زمدانهد   اد ر  به  هدپ

 یدد  یددافتن :شدد دمددی تعریدده صدد ر ایددن  بدده سددازي

 را قیددد د کددده اراحدددی مت یرهددداي از بدددردار مجم عددده

 عناصدر کدهبهینده کنندد    را  هددپ  بدردار  و   سدازند  برآورده
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 .هوددتند دهتمودد هدددپ ت ابددع مقددادیر ۀدهنددد نشددان آن

 هدددپ بددردار عناصددر ۀکنندددیدداندپ کدده بت ابددع هدد یددنا

 گ نددهایددن در .تضددادند در یادددیگر بددا اغدددب هوددتند

 کدده اسددت ق دد  یقابددل جدد اب یددافتن هدددپ ،موددایل

 7  ۀرابطد  .دهددمدی  ادراگ  بده  را  هددپ  ت ابدع  تماب  مقادیر

ده ایدن پدیوهه را نشدان تسدازي مودبهیندهتابه هدپ در  

 دهد.می

فیایادی  سدازي ابعداد هندسدی مدد به من  ر بهینده

هددا و هددا، عددرس پدددهکدده شددامل بهیندده شدددن تعددداد پددده

پددن  حا ددت م تددده در ن ددر گرفتدده سددت، هاارتدددات پددده

شددد. بددازه ت ییددرا  در ایددن پددن  حا ددت از سدده پددده تددا 

اسددت کدده بددا ت ییددر روشددن هدددت پددده انت دداب گردیددد. 

کندد و در ها عرس پدده و ارتددات نیدا ت ییدر مدیتعداد پده

عند ان مت یرهداي تهدمی  در متر بدهنتیجه ایدن سده پدارا

شدده کدار گرفتهشد ند. روش بدها گ ریت  ژنتید  وارد مدی

سدددازي فددد ق، ا گددد ریت  ژنتیددد  بددده من ددد ر بهینددده

افددداار متددددب ربکددده در نددداسدددت  NSGAII  ندهدفددده

   .استشدهسازي  پیاده

 الگدددوریتم بددده ورودی رهدددایپارامت مشخصدددات

 ژنتیک

 3تعداد مت یرهاي تهمی  =  

 20ارار =  تعداد ت

 10تعداد جمعیت = 

 0/ 7مثل =  درصد ت  ید

 0/ 4درصد جهه = 

 0/ 02جهه =    آهن 

 ن ت جهه = گ سی

 ماتی یتمثل = آرن ت ت  ید

≥7قی د   𝑛 ≤3      = n  هاتعداد پده 

 

 

 هدفتابع

(7) 
𝑍4 = (ℎ1 ∗ 𝑤1) ∗ (3.86) + 

((𝑚 − 𝑛) ∗ 𝐻 ∗𝑊 ∗ 3.86) + 

𝑅∑((
𝑛

𝑚
− 1)

2

+ (1 −
𝑚

𝑛
)
2

) 

 ،که در آن

عددددرس پددددده او :    ؛ 1h= 0/ 014:    ارتدددددات پددددده او 

02 /0 =1w کمتدددددرین ارتددددددات در پدددددن  حا دددددت ؛  :   

06 /0=1H 0/ 18:   بیشدددترین ارتددددات در پدددن  حا دددت؛ 

=2H 1(؛H-2+ (H1H= H * (rand (1)) 

بیشددترین ؛ 1W= 0/ 03:  کمتددرین عددرس در پددن  حا ددت

W +1W= W)2-؛ 2W= 0/ 09: س در پددن  حا ددتعددر

)1W * (rand (1)) ضددریب جریمدده؛= R ،هدداتعددداد پددده= 

n؛ 

1 -m = n؛= n   1Z؛= W  2Z ؛= H 3Z 

 
 بحث نتایج و 

 نتایج عددی و آزمایشگاهی  ۀمقایس

سددنجی پارامترهدداي هیدددرو یای مددد  مدد رد صددحت

سدازي و حدل عدددي مدد  شد یه  ۀمطا عه آ درین مرحدد

تن یمدددا  اجدددراي . پدددز از اسدددتفیایادددی مددد ردن ر 

اجددراي بددراي صددحی  و تامیددل تمددامی مراحددل م ردنیدداز 

نتددای  پارامترهدداي مدد ردن ر ، سددازي مددد  فیایاددیشدد یه

افداار اسدت را  از ندرب  غیدرهمانند سرعت، فشدار، عمد  و  

-و بددا نتددای  حاصددل از مددد  آزمایشددگاهی مقایودده مددی

شددد ند.  نانچددده نتدددای  حاصدددل از حدددل عدددددي و 

 طدداي هدد  نودد ت بدده هدد  نادیدد  و آزمایشددگاهی بدده

مددد   ،درصددد  داشددته باشددند 15کدد  ای )کمتددر از 

افدداار و فضدداي حددل ی در نددربدرسددتآزمایشددگاهی بدده

 است.  سازي شدهعددي ش یه
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مترماعددب بددر  500بدده ازاي دبددی  ،در ایددن پددیوهه

سددنجی متددر، صددحت 1/ 5مانیدده و بددار آبددی روي سددرریا 

-Kو  RNGنتددای  سددرعت در دو حا ددت مددد  آشدددتگی 

ε زمایشدددگاهی صددد ر  گرفتددده اسدددت کدددهبدددا مدددد  آ 

نتدای  سدرعت حاصدل  ،گدرددا ر کده مشداهده مدیهمان

 بده نتدای  حاصدل از مددد  RNGاز حدل عدددي بدا مدد  

  K-εو نودد ت بدده مددد   اسددتتددر آزمایشددگاهی نادیدد 

 درصد  طاي کمتري دارد.  

مقدددار  طدداي بددین مددد   5و  4هدداي جدددو در 

دزب اسددت.  فیایاددی و مددد  عددددي نشددان داده شددده

محاسدد ه  8 ۀرابطددمقدددار  طددا از یددادآوري شدد د   اسددت

گیدري آزمایشدگاهی مقددار انددازه 𝑥𝑚شد د کده در آن می

گیدري شدده عدددي بدراي هدر مقطدع از مقدار اندازه  𝑥𝑝و  

 قدددرمطد  صدد ر هبدد  طددا کدده آنجددا از .اسددتجریددان 

درصددد  طددا در  اعددداد بر ددی اسددت نشددده محاسدد ه

 کدده اندددشددده ظدداهر منددی  ر صددهبدد 5و  4 هددايجددو 

 بدده نودد ت عددددي مددد  سددرعت بدد دن بیشددتر نمایددانگر

 م ارد است.  یندر ا  آزمایشگاهی  مد سرعت 

 

(8  𝑒𝑖 = (
𝑥𝑝 − 𝑥𝑚

𝑥𝑚
) ∗ 100 

 

 RNGنتاتس س ی  مد  یددی و آزماتش اهی در ااک    ی یا  ۀمحاسه  -4دو  ج

Table 4- Comparing the result of laboratory and numeric measured velocity in RNG model 
 سرعت )مدل آزمایشگاهی( m/sسرعت )مدل عددی(  خطا 

m/s 

7% 482/0 518/0 

0% 883/0 882/0 

1% 547/0 550/0 

4% 785/0 816/0 

7% - 447/0 419/0 

2% - 836/0 816/0 

6 % 891/0 949/0 

6 % 957/0 015/1 

1% 810/0 816/0 

2% 798/0 816/0 

1% 841/0 850/0 

2% 473/0 485/0 

0% 146/1 148/1 

0% 520/0 518/0 

4% 654/0 683/0 

3% - 771/0 750/0 

6 % 550/0 584/0 

6 % 769/0 816/0 

8% 878/0 949/0 
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 K-εمحاسه   یای نتاتس س ی  در مد  یددی و آزماتش اهی در ااک   -5جدو  

Table 5-  Comparing the result of laboratory and numeric measured velocity in K-ε  model 

 m/s سرعت )مدل آزمایشگاهی( m/sسرعت )مدل عددی(  خطا 

13- % 000/1 882/0 

24 % 924/0 215/1 

12 % 484/0 550/0 

4% 781/0 816/0 

28 % 784/0 082/1 

14 % 702/0 816/0 

13 % 821/0 949/0 

14 % 876/0 015/1 

8% 751/0 816/0 

2% 798/0 816/0 

9% 864/0 949/0 

30 % 573/0 082/1 

2% 473/0 485/0 

13 % 827/0 949/0 

1- % 522/0 518/0 

12- % 766/0 683/0 

18- % 881/0 750/0 

29 % 415/0 584/0 

6 % 770/0 816/0 

11 %  848/0 949/0 
 

 

سددازی الگددوریتم دسددت آمددد  از پیدداد تددایج بددهن

 تلبافزار مژنتیک در نرم

سدددازي ت سدددا ا گددد ریت  ژنتیددد  بعدددد از بهینددده

اي از  ندهدفدده و مشدد د شدددن نتددای ، بددا مجم عدده

پدده و   4  حا دت  ،در ایدن مد رد  ؛شد ی ها م اجه مدیج اب

هدداي ق دد   و گاینددههدداي قابددلعندد ان جدد ابپددده بدده 5

. امددا بددا ت جدده بدده اهمیددت هوددتندبهیندده مدد رد ق دد   

پددده  4ا ددت کدداهه هایندده و ت جیدده اقتهددادي اددرگ، ح

 سدددازي انت ددداب عنددد ان جددد اب نهدددایی بهیندددهبددده

 گردد. می

 هاپله  تعداد  سازیبهینه

 16شدد د، بددراي حجدد  مشدداهده مددیادد ر کدده همددان

مترماعب، کده بده عند ان حجد  بهینده انت داب گردیدده 

 پدده در ن در  4هدا در حا دت  سدازي تعدداد پددهاست بهینه

 

 ش د.گرفته می

 هاپله عرض  سازیینهبه

ادد ر کدده مشدداهده مددی شدد د بددراي حجدد  انهمدد

عندد ان عددرس بهیندده متربدده 0/ 072مترماعددب، عددرس 16

 گردد.انت اب می

 هاپله ارتفاع  سازیبهینه

 16شدد د بددراي حجدد  ادد ر کدده مشدداهده مددیهمددان       

متدر بده عند ان ارتددات بهینده   0/ 0065مترماعب، ارتددات  

 ش د.در ن ر گرفته می

ا گددد ریت   سدددازيهنتدددای  نهدددایی حاصدددل از پیددداد

در مددددد   NSGAIIژنتیدددد  بدددده روش  ندهدفدددده

 6هداي جددو سدد جدره در  آزمایشدگاهی سدرریا پدادانی

 است.  ارایه شده 7و  
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 ها سازی تددذد ول بهين  -6شکد 

Figure 6- Optimization of the number of stairs 
 

 

 

 
 ها سازی ی   ول بهين   -7شکد 

Figure 7- Optimization of the width of stairs 
 

 
 ها سازی ذرت ا  ول بهين   -8 شکد

Figure 8- Optimization of the height of stairs 
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 .... شهي  سازی یددی و بهين  سازی هندسی س تا ولکانی

 ول   4نتاتس نهاتی مد  آزماتش اهی در ذک هرتت   نتي    -6جدو   

Table 6- Final result of in vitro model in genetic algorithm 4 stairs 

الگوریتم ژنتیک نتایج نام پارامتر  درصد تغییرات نتایج مدل آزمایشگاهی  

 %0 4 4 تعداد پده 

072/0   50:1)  متر عرس پده  06/0  20% +  

0065/0  50:1) متر ارتدات پده   012/0  46- %  

 

 

 ول   5  -نتاتس نهاتی مد  آزماتش اهی در ذک هرتت   نتي   -7جدو  

Table 7- Final result of in vitro model in genetic algorithm 5 stairs 

 درصد تغییرات نتایج مدل آزمایشگاهی  نتایج الگوریتم ژنتیک نام پارامتر

+ %25 4 5 تعداد پده   

064/0   50:1)  متر عرس پده  06/0  66/6% +  

0159/0   50:1)مترارتدات پده   012/0  5/32% +  

 

 گیرینتیجه

سددازي مددد  آزمایشددگاهی سددرریا بدده من دد ر شدد یه

، پدز از ترسددی  Flow3Dافداار ره در ندربپدادانی سدد جد

 و فرا ددد انی در  CATIAافددداار مدددد  در ندددرب ۀهندسددد

، حددل عددددي ایددن مددد  در برنامدده Flow3Dافدداار نددرب

. پددز از کددا ی ره شدددن مددد  و صدد ر  گرفددتفدد ق 

 افددداار، تن یمدددا  مددد ردن ر در ندددرب ۀهمددداجدددراي 

سددازي عددددي بدده کمدد  اسددت را  سددنجی مددد صددحت

 افاار ص ر  پذیرفت.  نربنتای  سرعت از 

سدددازي در انت ددداب مدددد  آشددددتگی در شددد یه

اسدددتداده گردیدددده  RNGو  K-εمددد ردن ر از دو مدددد  

و  K-εنتدای  سددرعت در دو مددد   ۀاسدت. پددز از مشدداهد

RNG مددد  آشدددتگی ،RNG  بددا کمتددرین درصددد  طددا

 رصددد  تطدداب  مناسدد ی بددا نتددای  سددرعتد10)کمتددر از 

ن ترتیددب مددد  فیایاددی آزمایشددگاهی نشددان داد و بدده ایدد

سدنجی حتصد  Flow3Dافداار  در فضاي حدل عدددي ندرب

سدازي ابعداد هندسدی من د ر بهیندهبعد بده  ۀشد. در مرحد

سددرریا مدد ردن ر، پددن  حا ددت هندسددی م تددده بددراي 

هدا از مد  درن ر گرفته شد و بده ایدن ترتیدب تعدداد پدده

هدداي هندسددی م تددده عندد ان حا ددتپددده بدده 7تددا  3

بدده  هارایددبددراي عندد ان قیدد د موددتده بدده انت دداب گردیددد و 

بددا ت ییددر از آنجددا کدده  دداب شددد. ا گدد ریت  ژنتیدد  انت

 هددا نیددا ت ییددر پیددداتعددداد پددده، عددرس و ارتدددات پددده

سددازي هندسددی بددا سدده پددارامتر تعددداد، بهیندده، کندددمددی

   اهد شد.اجرا  عرس و ارتدات  

سددازي صدد ر  گرفتدده در ایددن پددیوهه بددا بهیندده

 (NSGAII)ت  ژنتیدد   نددد هدفدده اسددتداده از ا گدد ری

 سدددازي ایدددن ا گددد ریت  دراسدددت. پدددز از پیاده بددد ده

سدازي بده شدرگ زیدر مشد د افاار متدب نتای  بهیندهنرب

 گردید:

در روش  نددد  Paretoبددا ت جدده بدده تشددایل ج هدده 

هداي بهینده پدده بده عند ان جد اب  5پده و    4هدفه حا ت  

ه و قابددل ق دد   موددتده انت دداب شدددند امددا بددا ت جدده بدد

ت جیدده اقتهددادي، تددر شدددن اددرگ و اهمیددت اقتهددادي

عندد ان جدد اب پددده بدده 4سددرریا پداددانی بددا تعددداد  ۀگایندد

 سازي انت اب گردید.نهایی بهینه
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Extended Abstract 

 

Introduction:  

     Concerning the importance of water saving in Iran, as an arid and semi-arid country, dam 

construction plays a crucial role in water resources management. Spillways are one of the most 

important components of a dam. They are different in shape and function. Stepped spillway is 

one of the most designed and operated ones. Numerical simulation of the stepped spillway of 

Jare dam using FLOW 3D software and the geometric optimization of the steps' dimension using 

the multi-objective genetic algorithm is investigated in this research. The idea of using stepped 

spillways goes back to 3500 years ago (James et al., 2001). The oldest stepped spillway built in 

Iran has been recorded from 600 years ago. Studying the geometric features of stepped spillways 

in order to optimize the size and dimension of steps has also been the issue of interest for 

researchers (Chanson, 1996 and 20021; Pegram et al., 1999; Ferrari, 2010).  

 

Methodology: 

     An experimental model of Stepped spillway of Jare Dam has been set up first in order to 

calibrate and verify the numerical model. Flow 3D software is applied for numeric simulation of 

the spillway and the multi objective genetic algorithm (NSGAII) is implemented to optimize the 

geometric dimensions. Calibration of the model has done after introducing the experimental 

models' geometry to FLOW 3D. Comparing the velocity data recorded by the numerical model 

and the experimental velocity data, the software has been verified. 

Turbulence models are simplified constitutive equations that predict the statistical evolution 

of turbulent flows. K-epsilon (k-ε) turbulence model is a practical model to simulate the mean 

flow characteristics for turbulent flow conditions. It is a two-equation model which gives a 

general description of turbulence condition of the ambient flow by means of two transport 

equations (PDEs). The RNG model was developed using Re-Normalisation Group (RNG) 

methods to renormalize the Navier-Stokes equations, to monitor the effects of smaller scales of 

motion especially those of vertex movements. In k-ε model the eddy viscosity is determined 

from a single turbulence length scale, so the diffusion seen in the calculated turbulence is that 

which occurs only at the specified scale, although in real physical situations, all scales of motion 

will contribute to the turbulent diffusion especially those with more curvature streams. RNG 

turbulent model, as mathematical method that can be utilized to extract turbulence similar to the 

k- ε, results in a modified form of the epsilon equation. We have implemented both methods to 

simulate the turbulancd in the flow over the stepped spillway and to compare the effectiveness of 

both models when flow is dealing with a complicated solid as the Jare Dam spillway.   

     Five different types have been considered for the geometry of the stepped spillway. 

Numbers of steps are designated 3 to 7 steps and are earmarked as the algorithm constrains. The 

variables are then defined and the fitness function of the algorithm is extracted. The multi 

objective genetic algorithm is then coded in MATLAB. In optimization procedure the geometric 
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features including width, height and the number of steps in each five discussed type are 

calculated. 

 

Results and Discussion: 

     Velocity results using two turbulent models, RNG and K-ε, have been calculated 

separately. The results of the RNG model depict better match in accordance to the physical 

model's velocity data with less than 10 percent error. In optimization procedure the stepped 

spillway with 4 steps, 0.072m width (1:5) and 0.0665m height (1:5), is considered as the most 

optimum choice regarding the economic and hydraulic concerns. 

 

Conclusion: 

     Flow 3D software simulated the flow over the stepped spillway of Jare Dam quite 

acceptable. The simulating model depicted the most accuracy using the RNG turbulent model 

and the multi objective genetic algorithm used (NSGAII) suggested the 4 steps spillway as the 

most economic and functional choice for Jare stepped spillway.  
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