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ABSTRACT 

For safe pass of flood flow from upstream to downstream of dams, the spillways are used. Among the various 

spillways, in stepped spillways, the flow is dissipated when passing through the structure. This will reduce the 

cost of downstream energy-dissipaters structures such as stilling basin. In addition to energy dissipation, the 

volume and cost of stepped spillways can affect its design. The best design of the stepped spillway is that the 

remaining energy and the volume and cost of the spillway will be minimized. Therefore, the stepped spillway 

design is a multi-objective optimization problem. In the present study, a two-objective simulation-optimization 

model based on the NSGA-II algorithm was used to minimize the possible remaining energy and spillway 

volume. The results showed with increasing the relative height of spillway stairs, the amount of remaining 

energy is increased initially and after reaching a peak point, it would be reduced to a constant value. From the 

perspective of volume and cost of spillway, by increasing the relative height of the spillway stairs, its volume 

is increased linearly and by increasing the spillway angle, its volume decreased. The results of multi-objective 

optimization model showed that in the current plan of Siah-Bisheh Dam spillway, the remaining energy and 

the volume of spillway criteria were considered well. So that 83.7 percent of the flow energy is dissipated. 

Keywords: NSGA-II Algorithm, Two Objective Optimization, Upstream Siah-Bisheh Dam, Stepped Spillway, 

Simulation-Optimization Model 
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بيشه ساز دو هدفه برای طراحی بهينه ابعاد هندسی و شيب سرريز پلکانی سد سياهبهينه-سازتوسعه مدل شبيه

 NSGA-IIبالا با استفاده از الگوريتم 

 1زاده، جعفر مامی*1، جواد سروريان1زهرا سهرابی

 ، ایلام، ایرانگروه مهندسی آب، دانشگاه ایلام.1

 (30/6/1398تاریخ تصویب:  -23/6/1398تاریخ بازنگری:  -30/4/1398)تاریخ دریافت: 

 چکيده

شود. در بین انواع سرریز، دست سدها از سازه سرریز استفاده میسیلاب از بالادست به پایین به منظور عبور ایمن جریان

 گردد. این امر موجب کاهش هزینه تاسیسات مستهلکدر سرریزهای پلکانی جریان حین عبور از روی سازه نیز مستهلک می

عامل تاثیرگذار دیگر در طراحی دست آن مانند حوضچه آرامش خواهد شد. علاوه بر استهلاک انرژی، کننده انرژی در پایین

. بهترین باشدمیحجم و هزینه سرریز پلکانی سرریز پلکانی که در تحقیقات انجام شده کمتر بدان پرداخته شده است، 

یمانده حداقل و حجم و هزینه اجرای سرریز نیز حداقل گردد. بنابراین حالت طراحی سرریز پلکانی آنست که انرژی باق

ساز دوهدفه بهینه-سازسازی چندهدفه است. در تحقیق حاضر از یک مدل شبیهطراحی سرریزهای پلکانی یک مساله بهینه

ول کمترین حجم سرریز مانده در پنجه سرریز و حصبه منظور رسیدن به کمترین انرژی باقی  NSGA-IIمبتنی بر الگوریتم 

های سرریز، مقدار انرژی باقیمانده در پنجه سرریز استفاده شد. نتایج حاصله بیانگر آن بود که با افزایش ارتفاع نسبی پله

یابد تا به یک مقدار ثابت برسد. از منظر حجم و هزینه سرریز ابتدا افزایش و بعد از رسیدن به یک نقطه اوج، کاهش می

های سرریز، حجم آن بصورت تابع خطی افزایش و با افزایش زاویه سرریز حجم آن کاهش ش ارتفاع نسبی پلهنیز، با افزای

بیشه بالا، هم معیار انرژی باقیمانده و سازی چند هدفه نشان داد که در طرحی فعلی سرریز سد سیاهیابد. نتایج بهینهمی

درصد انرژی جریان عبوری از روی سرریز مستهلک  7/83که . بطوریاندخوبی لحاظ گردیدهههم معیار هزینه و حجم سرریز ب

 شود. می

 .سازبهینه - سازشبیه مدل ی،پلکان یزبالا، سرر یشهبدوهدفه، سد ساه سازیینهبه ،NSGA-II الگوریتمکليدی:  هایواژه
 

 مقدمه
ها از سراب به پایاب اضافی و سیلابهای منظور عبور جریانبه

شود که باید کارایی و راندمان سدها از سازه سرریز استفاده می

بالایی در انتقال جریان داشته باشد. از بین تمامی انواع سرریزها، 

علاوه بر انتقال جریان اضافی مخزن سد، به عنوان  1سرریز پلکانی

رو اید. از ایننمیک سازه مستهلک کننده انرژی نیز عمل می

های برداری سازهبهره و ساخت به مربوط هایهزینه

سرریز کاهش یافته و یا کاملا  دستدر پایین انرژی کنندهمستهلک

 (.Khatsuria, 2004 and Frizell et al., 2012) حذف خواهد شد

بودن  صرفهبهعلاوه بر این مزیت اصلی سرریزهای پلکانی، مقرون

باشد. این امر به دلیل به سرریزهای صاف میها نسبت ساخت آن

( در ساخت و اجرای 2RCCاستفاده از بتن متراکم غلطکی )

  (.Frizell et al., 2012) سرریزهای پلکانی است

راندمان استهلاک انرژی در سرریزهای پلکانی به 

پارامترهای مختلف هندسی و هیدرولیکی مانند ارتفاع و طول 
                                                                                                                                                                                                 

 j.sarvarian@ilam.ac.ir  مسئول:نویسنده  *

1. Stepped spillway 

2. Roller-Compacted Concrete 

)شیب( سرریز، دبی جریان عبوری از سرریز های سرریز، زاویه پله

های سرریز بستگی دارد. از بین تمامی عوامل و زبری سطح پله

فوق، ارتفاع پلکان و زاویه سرریز بیشترین نقش را در استهلاک 

 (.Chanson, 2002باشند )جریان عبوری از روی سرریز دارا می

در زمینه برآورد خصوصیات جریان و تعیین میزان 

های زیادی در قالب استهلاک انرژی بر روی سرریز پلکانی پژوهش

 .Pegram et alفیزیکی، مدل عددی و ... انجام گرفته است.  مدل

ای با مقیاس متفاوت به بررسی با ساخت دو سرریز پله (1999)

ر روی جریان و میزان ها و اثر مقیاس بتاثیر مشخصات هندسی پله

ها از ارتفاع پله و 1: 6/0 یزهر دو سرر شیب. پرداختندافت انرژی 

متر متغیر در نظر گرفته شد. نتایج حاصله  2متر تا سانتی 25

نشان داد که در محدوده دبی منظور شده، استهلاک انرژی مستقل 

از ارتفاع پلکان سرریزها بوده و با افزایش شیب سرریز میزان 

 یابد.هلاک انرژی کاهش میاست

Ohtsu et al. (2004) ای با بررسی مشخصات جریان رویه



 471 ...بهينه ساز دو هدفه برای  –سهرابی و همکاران: توسعه مدل شبيه ساز  

درجه و با شیب، ارتفاع  55تا  7/5بر روی سرریز پلکانی با زوایای 

پله و دبی معلوم روابطی برای تعیین میزان باقیمانده انرژی جریان 

دست سازه سرریز پلکانی در دو حالت جریان در پایین

خت و غیریکنواخت ارائه کرده و در نهایت یک روش گام یکنواشبه

به گام برای طراحی سرریز پلکانی پیشنهاد کردند. نتایج حاصله 

یکنواخت انرژی باقی مانده به بیانگر آن بود که در جریان شبه

زاویه سرریز و نسبت ارتفاع پله به عمق بحرانی بستگی دارد و در 

قیمانده علاوه بر موارد فوق به جریان غیریکنواخت مقدار انرژی با

 ارتفاع سقوط نسبی سرریز نیز بستگی دارد.  

Chatila and Jurdi (2004) سازی فیزیکی و مقایسه با مدل

های متفاوت به این نتیجه سرریز صاف و پلکانی با ارتفاع پله

ها، فاکتور غالب در توسعه انرژی سینماتیک رسیدند که تعداد پله

دست کم توان از ابعاد حوضچه پایینجریان است و بنابراین می

یک به استفاده از الگوریتم ژنت با  Haddad er al., (2005)کرد.

بررسی بهترین ترکیب از متغیرهای طراحی سرریز پلکانی به 

منظور کمینه کردن هزینه ساخت سازه پرداختند و بهترین ابعاد 

ها با دست را تعیین نمودند. آنمستهلک کننده انرژی در پایین

های دیگر، استفاده تایید توانایی این الگوریتم در مقایسه با روش

 کردند.از این روش را توصیه 

Azhdary Moghaddam et al. (2011)  ،برای تاثیر دبی

تعداد و آرایش پله و همچنین زبری پله بر روی  ،شیب سرریز

 16عدد پلکانی و  96مدل سرریز ) 112استهلاک انرژی، تعداد 

های فلوئنت تهیه کردند. مدلعدد صاف( را در محیط نرم افزار 

بررسی های متفاوتی بودند. بپلکانی دارای آرایش، اندازه پله و شی

ای در ها نشان داد دبی و شیب سرریز تاثیر قابل ملاحظهآن

های بالاتر تعداد استهلاک انرژی روی سرریز پلکانی دارد و در دبی

ها تاثیر کمتری دارد. در نهایت با در نظر گرفتن و آرایش پله

ل پارامترهای موثر، ترکیب منطقی از این پارامترها برای حصو

 بیشتر استهلاک انرژی پیشنهاد گردید.

Shoja et al. (2012)  یک سرریز پلکانی بهینه را برای سد

سازی کردند. مقایسه این سرریز با سرریز ساروق طراحی و مدل

سزای سرریز پلکانی در استهلاک صاف فعلی بیانگر میزان تاثیر به

های مختلف دبیها ارتفاع پله و زاویه مناسب را برای انرژی بود. آن

 آزموده و میزان استهلاک انرژی هر یک را محاسبه کردند. تحلیل

 روی بر انرژی نسبی استهلاک که نشان داد هدف تابع حساسیت

 بوده هاپله بهینه ارتفاع از ثابت، مستقل دبی ازای به پلکانی سرریز

همچنین به ازای  یابد.می کاهش سرریز افزایش شیب با و

افزایش دبی جریان منجر به کاهش استهلاک های ثابت، شیب

 شود.ها مینسبی انرژی و ارتفاع بهینه پله

Salmasi and Arvanaghi (2013)  به بررسی اثر شیب

سرریز پلکانی بر روی استهلاک انرژی با استفاده از مدل فیزیکی 

های برابر با افزیش شیب پرداختند. نتایج نشان داد در تعداد پله

یابد. همچنین سرریز بر استهلاک انرژی افزایش میاثر ارتفاع 

معلوم شد تاثیر شیب سرریز و عدد رینولدز در تخمین استهلاک 

 تر از سایر پارامترها هستند.انرژی مهم

Sori and Mojtahedi (2015)  برای ارزیابی تاثیر

ها، با ثابت ها و شیب کف پلهپارامترهای عمق بحرانی، تعداد پله

 Flow-3Dنسبت طول و ارتفاع کلی سرریز، از مدل داشتن نگه

برای تحلیل میدان جریان استفاده کردند. نتایج حاصله بیانگر آن 

شود میبود که با افزایش مقدار دبی، میزان استهلاک انرژی کمتر 

هر پله، استهلاک  یمعکوس رو یبتعداد پلکان و ش یشافزا و با

یق، اثرات هندسه سرریز قشود. در ادامه این تحیم یشترب یانرژ

پلکانی در میزان استهلاک انرژی جریان عبوری با استفاده از 

سیستم استنتاج فازی مورد ارزیابی قرار گرفت و مشاهده شد که 

بینی شده نتایج حاصل از سیستم استنتاج فازی با مقادیر پیش

های عددی و آزمایشگاهی تطابق مناسبی دارد. توسط مدل

Tabari and Tavakoli (2016) منظور بررسی تاثیر تعداد، به

ها و همچنین دبی در واحد عرض بر روی ارتفاع و طول پله

-Flowاستهلاک انرژی در یک سرریز پلکانی ساده، از مدل عددی 

3D  استفاده کردند و رابطه بین استهلاک انرژی و عمق بحرانی

ایش دبی جریان را تعیین نمودند. نتایج بیانگر آن بود که با افز

 انرژی استهلاک ها،پله ارتفاع کاهش و هاپله تعداد افزایشجریان، 

 .یابدمی کاهش جریان

Mooselu et al. (2019) ساز بهینه-سازیک مدل شبیه

چندهدفه فازی را برای تعیین بهینه پارامترهای سرریز پلکانی 

های سرریز سد جره در استان ها و تعداد پلهمانند ارتفاع پله

های خوزستان ایران توسعه دادند. در این تحقیق عدم قطعیت

 مربوط به سیلاب طراحی نیز در نظر گرفته شد.

خارجی اشاره شده فوق، هدف از  در تحقیقات داخلی و

سازی جریان بر روی سرریز پلکانی، رسیدن به استهلاک شبیه

سرریز بوده و در انرژی بیشتر یا کمترین انرژی جریان در انتهای 

های فوق به جنبه اقتصادی بودن طرح سرریز هیچ یک از پژوهش

پلکانی پرداخته نشده است. این در حالی است که هزینه اجرا 

این . باشدیم یپلکان یزهایسرر یدر طراح رگذاریمهم و تاث یلعام

در تحقیق  هزینه تابع مستقیمی از حجم مصالح سرریز است.

دست سرریز، حجم مصالح حاضر علاوه بر انرژی باقیمانده در پایین

مورد استفاده در ساخت سرریز پلکانی نیز جزو اهداف طراحی 

ر این اساس بهترین حالت سرریز پلکانی در نظر گرفته شده و ب

گردد. بدین منظور از یک طراحی پلکان و شیب سرریز تعیین می

استفاده  NSGA-IIساز مبتنی بر الگوریتمبهینه-سازمدل شبیه



 1399 ،  ارديبهشت2 ، شماره51، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 472

 شود. می

 هامواد و روش
سازی دوهدفه است و برای مساله تحقیق حاضر یک مساله بهینه

انرژی باقیمانده و  های مساله از توابع ارزیابارزیابی فضای جواب

گونه مسایل بر خلاف مسایل شود. در اینحجم سرریز استفاده می

سازی، جواب نهایی یک نقطه بهینه نخواهد بود و هدفه بهینهتک

های نامغلوب تحت عنوان جبهه پارتو، جواب ای از پاسخمجموعه

سازی های مساله بهینهدهند. در ادامه المانمساله را تشکیل می

سازی تشریح توابع هدف، متغیرهای تصمیم و قیود بهینه شامل

 گردند. می

 و متغيرهای تصميم توابع هدف

سازی باقیمانده انرژی جریان سازی، حداقلهدف اول مساله بهینه

باشد. یا حداکثرسازی استهلاک انرژی جریان در پایاب سریز می

در این  به منظور محاسبه باقیمانده انرژی جریان در پنجه سرریز

استفاده  Ohtsu et al. (2004)تحقیق از رابطه ارائه شده توسط

یکنواخت و جریان روی سرریز پلکانی به دو نوع شبه که شودمی

شود. برای تفکیک بین این دوحالت میبندی غیریکنواخت تقسیم

دست سرریز استفاده از جریان از عمق انتهایی جهش در پایین

تغییر ارتفاع پلکان و زاویه سرریز پلکانی، شود. در صورتی که با می

دست سرریز به عمق بحرانی نسبت عمق انتهایی جهش در پایین

یکنواخت است. مرز مقدار ثابتی داشته باشد، جریان در حالت شبه

یکنواخت و غیریکنواخت بر روی سرریز پلکانی بین جریان شبه

مقدار انرژی ( در زیر است. 8نسبت ارتفاع سقوط نسبی )رابطه 

زیر دست سرریز با استفاده از روابط باقیمانده جریان در پایین

 (.Ohtsu et al., 2004گردد )تعیین می

 يکنواخت:جريان شبه -

 (1رابطه )
(

Eres

yc
)

𝑢
= (

f

8 sin ɵ
)1/3 cos ɵ +

1

2
(

f

8 sin ɵ
)−2/3  

زاویه سرریز،  ɵباقیمانده انرژی جریان،  Eresدر روابط فوق، 

yc  عمق بحرانی وf باشد. در رابطه فوق برای فاکتور اصطکاکی می

θمقادیر  ≤ )cosاز  19 ɵ) شود. مقدار نظر میصرفf  تابعی از

hها )زوایه سرریز و نسبت ارتفاع نسبی پله

yc
صورت زیر ه( بوده و ب

 شود:تعیین می

 (2رابطه )
f = fmax − A (0.5 −

h

yc

)
2

     for     0.1

≤
h

yc

≤ 0.5 

f (3)رابطه  = fmax     for     0.5 ≤
h

yc

≤ (
h

yc

)
s

 

 fmaxو  Aها بوده و متغیرهای ارتفاع پله hدر روابط فوق، 

 شوند:بصورت زیر تعریف می

  (4رابطه )

{
A = −1.7 × 10−3θ2 + 6.4 × 10−2θ − 1.5 × 10−1     
fmax = −4.2 × 10−4θ2 + 1.6 × 10−2θ + 3.2 × 10−2  for   5.7

≤ θ ≤ 19   θ in degree    
 (5)رابطه 

{
A = 0.452                                                                                  
fmax = 2.32 × 10−5θ2 − 2.75 × 10−3θ + 2.31 × 10−1  for   19

≤ θ ≤ 55   θ in degree    

 جریان غیریکنواخت: -

Eres (6رابطه )

yc
= 1.5 + [(

Eres

yc
)

u
− 1.5] [1 − (1 −

Hdam

He
)

m

]  

m (7رابطه ) = −
θ

25
+ 4     θ in degree 

ارتفاع سقوط  Heارتفاع سرریز و  Hdamدر رابطه فوق، 

نسبی مورد نیاز برای تشکیل جریان شبه یکنواخت بوده و با 

 گردد:استفاده از رابطه زیر تعیین می

 (8رابطه )
He

yc
= (−1.21 × 10−5θ3 + 1.6 × 10−3θ2 − 7.13 ×

10−2θ + 1.3)−1 [5.7 + 6.7exp (−6.5
h

yc
)]  

Hdamاگر  ≥ He یکنواخت و در غیر اینصورت جریان شبه

باشد. جریان تشکیل شده بر روی سرریز پلکانی غیریکنواخت می

دست سرریز، شکل پس از تعیین باقیمانده انرژی جریان در پایین

 باشد:ریاضی تابع هدف اول بصورت زیر می

)min (9رابطه ) F1) = Eres 

سرریز سازی، کمینه کردن هزینه هدف دوم مساله بهینه

باشد که تابع مستقیم ابعاد و اندازه سرریز است. به عبارت دیگر می

-هباشد که بسازی حجم مصالح سرریز میتابع هدف دوم، حداقل

 گردد:صورت زیر تعیین می

=t∀ (10رابطه ) B × h ∑(L − li)

N

i=1

 

های سرریز تعداد پله Nو  حجم کل سرریز t∀در این رابطه

 نشان داده شده است. (1)شکل  باشد. بقیه پارامترها درمی

 

 
 پلکانی سرريز یهندس پارامترهای. 1 شکل
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پس از تعیین حجم سرریز، شکل ریاضی تابع هدف دوم 

 باشد:صورت زیر میهب

min  (F2) (11رابطه ) = ∀t 

شود، توابع مشاهده می (11)و  (9)همانطور که در روابط 

باشند. هدف وابسته به مشخصات هندسی پلکان و شیب سرریز می

عنوان بهارتفاع پلکان سرریز و زاویه سرریز رو، پارامترهای از این

این شوند. متغیرهای تصمیم در تحقیق حاضر در نظر گرفته می

گیری متغیرها مقدار معلوم و مشخصی نداشته و در فرآیند تصمیم

 ثیرگذار هستند.تا

 قيود

قیدهای منظور شده در تحقیق حاضر، از نوع قیود هندسی بوده 

 Ohtsu گردند. تحقیقاتکه بر روی متغیرهای تصمیم اعمال می

et al. (2004)  نشان داد که ارتفاع پله تا حد معلومی روی انرژی

دارد و ارتفاع بیشتر از آن تنها  ریتأثجریان عبوری از روی سرریز 

گردد. حداقل و حداکثر باعث افزایش حجم و هزینه سرریز می

 ارتفاع پله به عنوان یکی از قیود این بررسی به شرح زیر است:

hmin (12رابطه ) = 0.1 ∗ yc 

hmax (13رابطه ) = (
h

yc

)
s

∗ yc 

)در رابطه فوق
h

yc
)

s
و غیرریزشی  1رابطه تفکیک جریان ریزشی 

 باشد:صورت زیر میهو ب 2ای()رویه

) (14رابطه )
h

y𝑐

)
s

=
7

6
(tan ɵ)

1

6 

قید فوق علاوه بر تاثیر روی انرژی جریان، به عنوان معیاری 

نماید بر روی سرریز پلکانی را ایجاد می ایکه شرایط جریان رویه

لازم به ذکر است که روابط فوق در محدوده کند. نیز عمل می

5.7  زاویه سرریز ≤ ɵ ≤ همکاران ارائه شده و  توسط اوتسو و55

این محدوده نیز به عنوان قید بر روی زاویه سرریز در تحقیق 

 گردد.حاضر اعمال می

3الگوريتم 
II-NSGA 

سازی دوهدفه تحقیق حاضر از روش منظور حل مساله بهینهبه

 ( که توسطNSGA-IIسازی نامغلوب )بتکاری مرتبافرا

Deb et al. (2000) شود. در این الگوریتم یارائه گردید، استفاده م

سازی ل بهینهئها در حل مساترین روشکه یکی از پراستفاده

توان از کلیه عملگرهای الگوریتم ژنتیک مانند چندهدفه است، می

برد. انتخاب، تلاقی، جهش و... برای رسیدن به جواب بهینه بهره 

سازی جبهه پارتو در این روش بر اساس دو مفهوم کلیدی مرتب
                                                                                                                                                                                                 

1. Jet flow or Nappe flow 

2. Skimming flow regim 

3. Non-dominated sorting genetic algorithm-II 

تشکیل شده و در هر مرحله ارتقا  5و فاصله ازدحامی 4لوبنامغ

 یابد. می

بر مفهوم غلبه است و  نامغلوب سازیمرتب اساس روش

هایی که نه بدترند و نه بهتر، به صورت نامغلوب از نظر جواب

ها اولین مرز از مرزهای شوند. این جوابکیفیت و نظم مرتب می

ها دهند و فرآیند تا زمانی که تمام جوابنامغلوب را تشکیل می

 .Deb et alیابد )درون مرزهای نامغلوب قرار گیرند ادامه می

2000.)  

ها در فاصله ازدحامی برای سنجش تراکم و نظم جواب

گیرد و بر اساس متوسط فاصله جبهه پارتو مورد استفاده قرار می

گردد. مقدار فاصله هر جواب از هر دو جواب مجاور محاسبه می

-هب (2)بر اساس شکل  F2و  F1( برای توابع هدف diازدحامی )

 آید:صورت زیر بدست می

di (15)رابطه 
1 =

|F1
i+1 − F1

i−1|

F1
max − F1

min
 

di (16)رابطه 
2 =

|F2
i+1 − F2

i−1|

F2
max − F2

min
 

di (17)رابطه  = di
1 + d1

2 

 
 Deb et al. (2000)جبهه پارتو  یاعضا ی. فاصله ازدحام2 شکل

 

 -1عبارتند از؛  NSGA-IIشش گام اساسی در الگوریتم 

محاسبه معیارهای برازندگی با استفاده از  -2تولید جمعیت اولیه؛ 

محاسبه  -4؛ نامغلوب سازیمرتباعمال روش  -3توابع هدف؛ 

؛ مثل انجام تولید برای والدین انتخاب -5ازدحامی؛ پارامتر فاصله 

-NSGA اعمال عملگرهای تلاقی و جهش. فلوچارت الگوریتم -6

II حاضر، به شکل زیر خواهد بود. در تحقیق 

برای نیل به اهداف تحقیق حاضر و بر اساس فلوچارت فوق، 

 MATLABافزار ساز دوهدفه در محیط نرمبهینه-سازیک مدل شبیه

ساز انرژی تهیه گردید که در آن هر عضو از جامعه با توابع شبیه

این باقیمانده جریان و حجم سرریز مورد ارزیابی قرار گرفته و از 

 گردد. استفاده می NSGA-IIمقادیر در سیکل الگوریتم 

4. Non-dominated sorting 

5. Crowding distance 
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 حاضر يقدر تحق NSGA-II. فلوچارت برنامه 3 شکل

 

 مطالعه موردی

بالا  یشهب یاهسد س یپلکان سرریز اطلاعات از تحقیق این در

 تلمبه نیروگاه تنها بیشه سیاه نیروگاه و سد. شودیاستفاده م

 یلومتریک 10و  استان مازندران در سد این. است کشور ایخیره

 .است شده احداث چالوس رودخانه مسیر در کندوان شمال تونل

 یتعادل در شبکه مصرف یجادطرح ا ینا یجادهدف از ا ینمهمتر

را  یشهب یاهسد س یاییجغراف یتموقع (4)برق کشور است. شکل 

 بالا بیشهسیاه سد سرریز شیب. دهدینشان م یراننقشه ا یبر رو

 سرریز طول متر، 8/42 سرریز ارتفاع ،(درجه 43/18 شیب) 1:3

. باشدمی ثانیه بر مکعب متر 203 سرریز طراحی دبی و متر 20

 .است متر 1/2 پلکان طول و متر 7/0 سرریز پلکان ارتفاع

 نتايج و بحث

 ها و شيب سرريزتغييرات انرژی باقی مانده به ازای ارتفاع پله

مانده در پنجه سرریز سد سیاه بیشه انرژی باقی (الف-5)در شکل 

ها ( و به ازای تغییر ارتفاع نسبی پله1:3بالا در شیب ثابت سرریز )

(h

yc
مانده ( نشان داده شده است. علاوه بر این تغییرات انرژی باقی

متر( و به ازای زوایای مختلف نیز در  7/0له ثابت )در ارتفاع پ

نشان داده شده است. موقعیت سرریز سد سیاه بیشه  (ب-5)شکل 

 بالا نیز توسط نقطه قرمز رنگ بر روی اشکال مشخص شده است.

های سرریز، با افزایش ارتفاع نسبی پله (الف-5)در شکل 

دلیل این امر انرژی باقیمانده در پنجه سرریز کاهش یافته است. 

ای های چرخشی ایجاد شده در جریان رویهتکامل و رشد گردابه

های چرخشی ها گردابههاست. با کاهش ارتفاع پلهبر روی پله

شود. میمانده بیشتر تر شده و مقدار انرژی باقیایجاد شده کوچک

باقیمانده به مقدار  انرژی، 5/0 یارتفاع نسب رسیدن بهثفپس از 

ه است. این امر بیانگر آنست که از یک ارتفاع پله ثابتی رسید

مشخص به بعد، استهلاک انرژی جریان بر روی سرریز پلکانی 

 یابد. ناچیز بوده و تنها حجم و هزینه سرریز افزایش می

دهد که با افزایش زاویه مقدار انرژی نشان می (ب-5)شکل 

باقی مانده افزوده شده است. زاویه بیشتر باعث کوتاه شدن مسیر 

حرکت جریان روی سرریز پلکانی شده و در نتیجه انرژی 
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 45مانده زمان کافی برای مستهلک شدن ندارد. بعد از زاویه باقی

این  درجه، شیب منحنی مذکور مقداری کاهش یافته است.

 ، Pegram et al. (1999) برداشت با نتیجه تحقیق

Azhdary Moghaddam et al. (2011) ،Salmasi and 

arvanaghi (2013)  وTabari and Tavakoli (2016)  مطابقت

 دارد.

 
 يراننقشه ا یآن بر رو يتو موقع يشهب ياه. سد س4 شکل

 

 

 
 الف                                                                 ب

 سد سرريز مختلف زوايای ازای به ماندهباقی انرژی تغييراتبالا )الف(  يشهب ياهسد س سرريز هایپله نسبی ارتفاعنسبت به  ماندهباقی انرژی تغييرات. 5 شکل

 بالا )ب( بيشه سياه

 

دهد نشان می (5)بیشه بالا بر روی شکل موقعیت سد سیاه

که ارتفاع پلکان و زاویه سرریز این سد دارای مقادیر مناسبی 

درصد انرژی جریان هنگام عبور از روی  7/83طوری که ههستند. ب

این امر بیانگر گردد. بیشه بالا مستهلک میسرریز پلکانی سد سیاه

 باشد که در تحقیقاتکارایی موثر این سازه در سدها می

Pegram et al. (1999) ،Ohtsu et al. (2004)، 

Shoja et al. (2012) ،Chatila and Jurdi (2004) ... نیز بدان  و

 اشاره شده است.

 ها و شيب سرريزتغييرات حجم سرريز به ازای  ارتفاع پله

حجم سرریز پلکانی سد سیاه بیشه بالا در شیب  (الف-6)در شکل 

hها )( و به ازای تغییر ارتفاع نسبی پله1:3ثابت سرریز )

yc
( نشان 

تغییرات حجم در ارتفاع پله ثابت  ،داده شده است. علاوه بر این

نشان  (ب-6)متر( و به ازای زوایای مختلف نیز در شکل  7/0)

یشه بالا نیز توسط نقطه داده شده است. موقعیت سرریز سد سیاه ب

 قرمز رنگ بر روی اشکال مشخص شده است. 

 

سد 

 بيشهسياه 

سد 

 سياه بيشه
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 بالا )ب( يشهب ياهسد س يزمختلف سرر يایزوا یبه ازا حجم ييراتبالا )الف( تغ بيشه سياه سد سرريز هایپله نسبی ارتفاع به نسبت حجم تغييرات. 6 شکل

 

های ، با افزایش ارتفاع نسبی پله(الف-6)با توجه به شکل 

کند و این رابطه در تحقیق سرریز، حجم آن نیز افزایش پیدا می

افزایش زاویه  (ب-6)باشد. در شکل صورت خطی میهحاضر ب

ر نتیجه های زیاد و دسرریز موجب کاهش طول سرریز در شیب

کاهش حجم سرریز گردیده است. شیب منحنی این شکل پس از 

درجه رو به کاهش گذاشته که این امر بیانگر آنست که  15زاویه 

های بالاتر از این مقدار، کاهش حجم سرریز ناچیز خواهد در شیب

دهد نشان می (6)بیشه بالا بر روی شکل بود. موقعیت سد سیاه

باشد سرریز این سد تا حدی مناسب می که ارتفاع پلکان و زاویه

طوری که منجر به ساخت سرریز با حجم و هزینه نسبتا پایین هب

 گردیده است.

 سازبهينه-سازنتايج مدل شبيه

ساز شامل مشخصات بهینه-سازپارامترهای ورودی مدل شبیه

بیشه بالا و هیدرولیکی و هندسی سرریز پلکانی سد سیاه

تر برای تعیین دقیق باشد.می سازامه بهینهپارامترهای ورودی برن

تعداد اعضای اولیه، تحلیل حساسیت انجام گرفت که نتیجه آن 

به منظور بر اساس این شکل و نشان داده شده است.  (7) در شکل

اولیه حفظ تنوع خصوصیات و کم نشدن دقت، تعداد جمعیت 

شد. مقادیر نهایی احتمال تلاقی و جهش در این  منظور 100

به دست آمده  Taguchi, (1986) تحقیق نیز با استفاده از روش

نوع عملگرها و ضرایب به کار رفته در در  (1)است. در جدول 

 نشان داده شده است. NSGA-IIبرنامه 

 

 NSGA-II سازينهبرنامه به یورود مترهایاپار. 1 جدول

 تکرار(تعداد نسل )  200

 تعداد جمعیت  100

 نوع عملگر انتخاب  1ایمسابقه

 نوع عملگر تلاقی  ایتک نقطه

 ضریب احتمال تلاقی  8/0

 نوع عملگر جهش  یکنواخت

 ضریب احتمال جهش  02/0

distancecrowding  نوع تابع ازدحامی 

 تعداد اعضای جبهه پارتو  30

 الگوریتمشرط توقف   رسیدن به حداکثر تعداد نسل

 

 

 
 NSGA-II يتمالگور يهاول يتجمع ييراتتغ یجبهه پارتو به ازا ييرات. تغ7 شکل

                                                                                                                                                                                                 
1.  Tournament 

سد 

 سياه بيشه

سد 

 سياه بيشه
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مانده در پنجه جبهه پارتو متشکل از حداقل انرژی باقی

نشان داده شده است.  (8)سرریز و حداقل حجم سرریز در شکل 

بیشه بالا نیز با نقطه قرمز رنگ در این شکل موقعیت سد سیاه

 مشخص گردیده است. 
 

باشد خاطر نوع توابع هدف میشکل محدب جبهه پارتو به

( هستند. این min-minکه در این تحقیق هر دو از جنس حداقل )

. ها بر روی جبهه پارتو استدهنده توزیع خوب جوابشکل نشان

متر( و حجم فعلی سرریز  5/7با توجه به میزان انرژی باقیمانده )

شود که در متر مکعب( مشاهده می 1/55851بیشه بالا )سد سیاه

طرحی فعلی، هم معیار انرژی باقیمانده و هم معیار هزینه و حجم 

های نهایی جواب (2)اند. در جدول سرریز بخوبی لحاظ گردیده

شخصات هندسی و هیدرولیکی سرریز واقع بر جبهه پارتو و م

 پلکانی منطبق با هر جواب ارائه شده است.

 

 
 NSGA-II سازينهبرنامه به یپارتو جبهه. 8 شکل

 
 برای سرريز پلکانی سد سياه بيشه بالا NSGA-IIسازی مقادير نهايی مساله بهينه .2جدول 

 ردیف
زاویه 

(deg) 

ارتفاع پله 

(m) 

انرژی 

 (mباقیمانده )

درصد 

استهلاک 

 انرژی

حجم سرریز 

(3m) 
 ردیف

زاویه 

(deg) 

ارتفاع پله 

(m) 

انرژی 

باقیمانده 

(m) 

درصد 

استهلاک 

 انرژی

حجم سرریز 

(3m) 

1 70/5  09/1  23/5  7/88  26/188208  16 31/6  09/1  33/5  4/88  28/170008  

2 10/19  76/0  45/7  8/83  20/53822  17 52/16  77/0  01/7  8/84  01/62868  

3 00/55  22/0  92/14  6/67  90/12891  18 84/10  07/1  97/5  0/87  20/98001  

4 84/10  09/1  97/5  0/87  13/98136  19 22/24  09/1  40/8  8/81  08/41760  

5 04/44  06/1  99/11  0/74  94/19404  20 14/14  09/1  43/6  0/86  04/74583  

6 14/14  76/0  62/6  6/85  47/73979  21 98/8  09/1  72/5  6/87  94/118841  

7 78/7  09/1  55/5  0/88  60/137510  22 70/5  09/1  23/5  7/88  26/188208  

8 16/30  09/1  70/9  0/79  86/32323  23 35/6  08/1  33/5  4/88  52/168659  

9 18/30  76/0  04/10  2/78  76/32049  24 15/12  77/0  31/6  3/86  61/86580  

10 00/55  76/0  69/12  5/72  56/13047  25 81/9  07/1  83/5  3/87  33/108446  

11 25/24  76/0  70/8  1/81  53/41358  26 98/54  33/0  12/14  4/69  95/12933  

12 80/9  09/1  83/5  4/87  05/108693  27 84/7  75/0  69/5  7/87  26/135346  

13 90/6  76/0  52/5  0/88  21/153960  28 85/6  09/1  41/5  3/88  68/156284  

14 59/37  07/1  04/11  0/76  21/24386  29 73/5  77/0  31/5  5/88  30/185911  

15 17/12  77/0  32/6  3/86  16/86422  30 50/16  09/1  81/6  2/85  87/63405  

 

 

سد سياه 

 بيشه
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 گيرینتيجه
ساز دوهدفه مبتنی بر بهینه-سازدر تحقیق حاضر از یک مدل شبیه

مانده به منظور رسیدن به کمترین انرژی باقی  NSGA-IIالگوریتم 

در پنجه سرریز و حصول کمترین حجم سرریز استفاده شد و جبهه 

پارتو تشکیل گردید. نتایج حاصله بیانگر آن بود که با افزایش ارتفاع 

یز، مقدار انرژی باقیمانده در پنجه سرریز ابتدا های سررنسبی پله

افزایش و بعد از رسیدن به یک نقطه اوج، با افزایش ارتفاع پلکان 

های چرخشی ایجاد شده بر روی سرریز و در نتیجه تکامل گردابه

یابد. همچنین از یک ارتفاع پله مشخص به بعد، ها کاهش میپله

پلکانی مقداری ثابت بوده و با  باقیمانده انرژی جریان بر روی سرریز

گردد. از افزایش ارتفاع پلکان تنها حجم و هزینه سرریز افزوده می

های سرریز، منظر حجم و هزینه سرریز، با افزایش ارتفاع نسبی پله

زاویه هرچه یابد. علاوه بر این حجم آن بصورت تابع خطی افزایش می

 شتریب زیآن ن حجمو بوده  شتریکمتر باشد، طول آن ب زیسرر بیشو 

ها بر سازی چند هدفه نیز نشان داد که جوابنتایج بهینهخواهد بود. 

-اند بهروی جبهه پارتو دارای نظم خوبی بوده و بخوبی توزیع شده

طوری که با افزیش انرژی باقیمانده در پنجه سرریز، حجم سرریز 

مصالح  کاهش یافته است. با توجه به میزان انرژی باقی مانده و حجم

شود که در طرحی فعلی، بیشه بالا، مشاهده میفعلی سرریز سد سیاه

هم معیار انرژی باقیمانده و هم معیار هزینه و حجم سرریز بخوبی 

درصد انرژی جریان عبوری از  7/83که طوریاند. بهلحاظ گردیده

تواند شود. هر یک از نقاط جبهه پارتو میروی سرریز مستهلک می

تواند بر اساس سازی تحقیق حاضر باشد و طراح میبهینه پاسخ مساله

ها را های اقتصادی، یکی از این جوابمعیارهای فنی و محدودیت

انتخاب نماید که در شرایط حاکم بر پروژه بیشترین منافع را داشته 

 باشد. 
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