
 1401  سال  /142تا   129 یهاصفحه  1 شماره 32 جلد/  خاک و  آب دانش هینشر

 

 مقاله پژوهشی 

 با مقاطع متفاوت  انتقال آبهای کانال  سازیر بهينهدهيدروليکي   شرایطتاثير  بررسي

 2، آیدا نوری1*کیومرث روشنگر

   10/11/1399تاریخ پذیرش:     16/04/97تاریخ دریافت:

 ، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه تبریز استاد-1

 دانشکده فنی مهندسی عمران، دانشگاه تبریز  ،سازه های هیدرولیکی دکتری-2

 kroshangar@yahoo.comمسئول مکاتبات، پست الکترونیکی: *

 

  چکيده

  تعريفدر اين    است.سازي  بهينه   مهم  يکي از مسائلبا هدف به حداقل رساندن هزينه ساخت کانال،  طراحي کانال  

ها هزينه کانالمم کردن  يبا مين  کانال دايروي   و شعاععمق جريان    ،، عرض کفکناري  مقادير متغيرهاي مقاطع يعني شيب

غير  سازي  طراحي بهينه در يک چارچوب بهينهکنوني  در تحقيق    .شودمي  با در نظر گرفتن قيد جريان هيدروليکي محاسبه

واحد حجم و  ، هزينه خاکريزي و خاکبرداري پوشش طول کانال بر اساس هزينه خطي با تابع هدف که تابع هزينه در واحد

مقطع بهينه شده کانال از   چهارالگوريتم ژنتيک پارامترهاي    با استفاده ازباشد.  مي  است،ت آب فرموله شده  هدر رف  هزينه

مقاطع کانال  نتايج حاصله براي محدوديت معادله .  محاسبه گرديدندو دايروي  مثلثي  ،  مستطيلي  اي،ذوزنقههاي  جمله  از 

از هزينه ساخت کمتري برخوردار است. با استفاده از روش   دايرويجريان در مقايسه هزينه کل ساخت مقاطع، مقطع  

فرود و عرض سطح آزاد عدد  با محدوديت اضافي سرعت جريان،    حالتت خوبي برخوردار بوده چندين  پيشنهادي که از دق

کاهش   و   %30  ،%40  لوب کانال در شرايط ويژه مورد بررسي قرار گرفتند که به ترتيب سبب افزايشجهت طراحي مطجريان  

عدد    محدوديت  مقطع دايروي  براي.  شدند   مثلثي  مستطيلي و اي،  ذوزنقههاي  مقاطع کانال  براي  %48در حدود  هزينه ساخت  

 .هزينه ساخت شدند افزايش عرض سطح آزاد و سرعت سبب ، فرود

 

 هزينه  ،محدوديت ،هاي روبازمقاطع کانال ،طراحي  ،سازيبهينه :هاي كليديواژه
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Abstract  

 Channel design is one of the optimization issues aiming to minimize the cost of channel 

construction. In this definition, the amounts of sections variables, namely radius, slope side, bottom 

width and flow depth are calculated by minimizing cost of channels with regard to indicating the 

hydraulic flow constraint. In the current study, the optimal design problems are formulated in a 

nonlinear optimization framework with the objective function being a cost function per unit length of 

the channel has been expressed as the cost per unit length of the channel for lining, the depth-

dependent unit volume earthwork cost and the cost of water lost. Using genetic algorithm, the 

parameters of four optimized channel sections including trapezoidal, rectangular, triangular and 

circular sections of channels were calculated. From the results obtained for restricting the flow 

equation in comparison with the total cost of construction of sections, circular section has less cost of 

construction. Using the proposed method, which has more precision and accuracy, several models 

with additional restriction of velocity, Froude number, and top width were considered for optimal 

design of the channel under special conditions. Restriction of velocity and Froude number caused 

increasing by %40 and %30 respectively, but restricted top width decrease about %48 of construction 

cost for trapezoidal, rectangular, and triangular sections. Restriction of Froude number,  top width and 

velocity caused increasing, the cost construction of circular section . 
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 مقدمه

کشاورزي،  أت مصارف  جهت  آب  انتقال  و  مين 

مصارف شرب و همچنين کنترل و هدايت سيلاب يکي از  

بشري  ينترمهم  جوامع  بنابراين،    نيازهاي  مسئله   است.  

. از آنجا انتقال آب از اهميت بسيار زيادي برخوردار است

از    عنوانبهروباز    يهاکانال  که   ي هاسازه  ينترمهميکي 

، لذا طراحي  باشنديم  اجراقابلمختلف    انتقال آب در شرايط

اجراي   اهميت    هاآنو   ي هاکانال. شبکه  استبسيار حائز 

را جهت   يتوجهقابل  براي بازدهي مناسب، هزينه  يرسانآب 

مقطع    سازيينهبه  رو ينازا  کننديمساخت و نگهداري طلب  

تئوري    ازلحاظ. اگرچه  شودي مامري مهم محسوب    هاکانال 

ا و  مقطع   روباز    يهاکانال  جراي طراحي  نوع شکل  هر  با 

  ر عمل بيشتر از مقاطع عرضي معمول د، اما  است  ير پذامکان 

استفاده  دايروي   و ياذوزنقه ،مستطيلي  مثلثي،  مانند مقاطع

براي طراحي بهينه    ينمحقق. تحقيقات زيادي توسط  شوديم

يک روش    (1982)  تروتصورت گرفته است.    هاکانال مقطع  

کمينه   با  کانال  بهينه  مقطع  طراحي  براي  مستقيم  جبري 

در حالي که هزينه واحد طول مصالح  کردن هزينه لاينينگ،

و کرد  هايوارهد کف  ارائه  نيستند،  هوگز .  يکسان  و    جيو 

را با در نظر    ياذوزنقه،پارامترهاي مختلف مقطع    (1984)

ها آناليزي را براي  گرفتن ارتفاع آزاد کانال بهينه کردند. آن

روباز   کانال  يک  ابعاد  مقاومت   ي اذوزنقهبرآورد  که 

يا   دادند.   هايينههزاصطکاکي  ارائه  کند،  کمينه  را    ساخت 

 مقاطع جريان با   کردنبهينه (  1994) و فرنچ ( 1959) چاو
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مورد بررسي قرار  را  هدف کمينه کردن سطح مقطع جريان  

بررسي   در  و  مان  هاآندادند  رابطه  ارضاي  ينگ شرط 

است.  يدق  عنوانبه شده  گرفته  نظر  در    مسئله 

کانالها  (2011)بهراملو در  نشت  تلفات  ارزيابي  به   ي اقدام 

با پوشش سنگي در مناطق سردسير و تأثير آن بر    يآبيار

  ن کوپايي و همکارانکاباباي  ذخاير منابع آب پرداخته است.  

خصوصيات هيدروليکي کانال با مقطع مثلثي با ته    ،(2000)

آوردن    به دست  براي   هاآنسهمي شکل را معرفي کردند.  

دبي، ضريب   ازاي  به  که  فرض  اين  با  کانال،  بهينه  ابعاد 

کمترين محيط    زبري و شيب کف مشخص، مقطع کانال با

خيس شده يا مساحت مقطع بهترين مقطع خواهد بود، از  

کردند. استفاده  لاگرانژ  مضارب  و    روش  عليلو  حاج 

در   (2012)همکاران   اساسي  عامل  را  جانبي  مقدار شيب 

دوام   نتيجه  در  و  آنها  بر  وارد  مخرب  نيروهاي  مقدار 

  (2000)  سوامي و همکارانهاي بتني عنوان کردند.  پوشش

  ي اذوزنقهطراحي بهينه کانال با مقاطع مثلثي، مستطيلي، و    ،

از    در نظر گرفتن تلفات نشت مورد تحليل قرار داده و   را با 

بهينه استفاده  ساروش  طراحي  معادله  در  خطي  غير  زي 

-کردند و به اين نتيجه رسيدند که مقطع بهينه کانال ذوزنقه

نسبت   کمتري  نشت  تلفات  و  مقطع  مساحت  داراي  به  اي 

( يک    2007و    2001چاهار ) .استمقاطع مستطيلي و مثلثي  

کانال ذوزنقه از  نشت  تعيين  براي  اي تحت  راه حل جامع 

کم ارائه داد که نرخ نشت را از عمق زهکشي با ضخامت  

اندازه غيرروي  يا  و  مستقيم  آورده  گيري  بدست  مستقيم 

ذوزنقهسازي  بهينه  (2007)  داساست.   کانال  و  مقطع  اي 

از   استفاده  با  را  ته صاف  با  مقطع سهمي شکل  با  کانال 

معادل   زبري  انيشتين    هورتون ضريب  کردند.  و  بررسي 

بهي  ،(2006)  بهاتچارجيا مدل  طراحي  نهيک  براي  سازي 

نال که شرايط جريان بحراني در کانال را نيز مقطع بهينه کا

مقطع وي همچنين براي طراحي    ارائه کرد.  گيرد،در نظر مي

رابطه    سازي غير خطي استفاده کرد وبهينه از روش بهينه

نمودارهايي  همچنين    استريکلر را به عنوان قيد استفاده کرد.

  (2010)گازاوسازي طراحي بهينه کانال توسط  جهت ساده

 
1 Akkuzu 

اين نمودارها    ارائه شد از  ابعاد بهينه  که  جهت پيدا کردن 

مي ساکاراي  . شود استفاده  آلتان  و  نيز  2006)  آکسوي   )

مانينگ  قيد معادله  با  مقاطع مختلف  مينمم هزينه را براي 

کارگيري روشهادههدر    کردند.   اسبهمح به  اخير  هاي  ي 

اند، براي حل  هوش مصنوعي که از طبيعت الهام گرفته شده

به  اندشده  واقع  توجه  موردسازي  ينهبهمسائل   توجه  با   .

روشبا    اينکه از  گراديانياستفاده  مسائل د  هاي  حل  ر 

دارد،    وجود پيچيده، احتمال خطا و توقف در مقادير محلي  

سازي کلي تصادفي و قطعي که  ينهبههاي  توان از روشمي

هيچ وابستگي به گراديان تابع ندارند استفاده کرد  که از  

سازي الگوريتم ژنتيک  ينهبههاي توان به روشيمآن جمله  

(GA( گلدبرگ  جز1989(  که  کرد  اشاره  روش(  هاي  ء 

محسوب  ينهبه کلي  جستجوي  و   شوند.يمسازي  جين 

( طراحي  2004همکاران  جهت  ژنتيک  الگوريتم  روش  از   )

از   استفاده  با  تحقيق  اين  در  کردند.  استفاده  کانال  مقطع 

ارائه    منظور به  هاکانالالگوريتم ژنتيک طراحي مقاطع بهينه  

دقيق آکوزو مدلي  است.  گرفته  قرار  بررسي  مورد    1تر، 

ل مدل  ( در تحقيقاتش يک فرمول اصلاح شده براي ح2012)

کانال بهينه هندسه  طراحي  براي  ارائه سازي  مختلف  هاي 

بهينه سازي  کرد. براي مينيمم کردن تلفات نشت يک مدل 

کار  غيرخطي به به  احتمالاتي  الگوريتم جستجوي  صورت 

بررسي تاثير شرايط هيدروليکي   هدف از اين تحقيق برد.  

بهينه   انتقال آب با مقاطع متفاوت ميهاي  سازي کانالدر 

که   نظر  باشد  در  هدف  تابع    شده گرفتهتابع  کردن  کمينه 

هاي تلفات آب ناشي از تبخير  ينههزهزينه است که شامل  

و تراوش نيز بوده و تابع قيد نيز بر اساس معادله مقاومت 

است شده  مقطع    تعريف  چهار  براي  بار  اولين  براي  که 

گيرد. همچنين بر روي مقاطع علاوه  سازي صورت ميبهينه

عنوان تابع  هاي هيدروليکي بهمعادله جريان، محدوديت  بر

 شوند. قيد اعمال مي
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 ها روشمواد و 

 مسئله بهينه يابي 

آن    اولين قددم در طراحي کداندال تعيين ابعداد بهينده

جهدت عبور يدک دبي خداا بدا کمترين هزينده سدددداخدت 

هداي  هزيندهسددددازي  بداشددددد. تدابع هددف براي حدداقدلمي

)مسدددداحدت مقطع عرضدددي(،    يبردارخدا و    يزيرخدا 

(، تراوش و تبخير در واحد  تر شددهلاينينگ سدطوح )محيط  

. در حالي که بايد مقتضدديات  شددوديم  نظر گرفتهطول در  

قيد در نظر گرفته شدود. هدف    عنوانبههيدروليکي جريان، 

از طراحي بهينده کداندال تعيين ابعداد و انددازه پدارامترهداي 

شديب   عمق جريان، عرض کف و مختلف مقطع کانال شدامل

 باشند.جانبي مي

هزينه يزيرخاکهزينه   و  پوشش  هزينه   ،

 آب  هدررفت

هزينه طول   کل  واحد  براي  کانال    C))احداث 

 شود: زير محاسبه مي  صورتبه

[1]                
C = Ce + Cl + Cw =  βeA + βrAy̅ 
+βrl

P + βwsFsyn + βweT 
براي سطح مقطع    يزيرخا با در نظر گرفتن هزينه  

در  :  βeجريان،   خاکريزي  حجم  واحد  زمين  هزينه  سطح 

($m−3  ،)βrازاي افزايش عمق حفاري بها به: اضافه   ($m−4) ،

Ce  :    آن    خاکريزيهزينه )   صورت  بهواحد 
ريال

𝑚
است.    )A 

(m2  )  وy̅  (m)  عمق مرکز   به ترتيب سطح مقطع کانال و

مي آب  آزاد  سطح  از  سطح  ثقل  واحد  هر  هزينه  باشند. 

مستقل از عمق در نظر گرفته شده است   شده   دادهپوشش  

هزينه هر واحد سطح پوشش شده که مستقل از عمق    βl  که

) و واحدش بر حسب    استجابجايي  
ريال

m2
  P  باشد.مي  (⁄

(m  محيط ترشده ) و  Cl،  ( هزينه پوشش بر حسب
ريال

𝑚
است.   (

زير شرح داده  پارامترهاي  رفت آب به صورت  هزينه هدر 

 :دشومي

βws  هزينه هدر رفت آب از تراوش در واحد سطح :

($m−2  و  )βweهزينه تبخير:  از  آب  هدررفت  واحد    در  ي 

m$سطح ) ، هزينه واحد هدر رفت آب بر حسب  Cw  و  (2−

(
 ريال

𝑚
𝑦و    (m)  عرض سطح آزادآب  T.  باشد( مي

𝑛
عمق نرمال   

بر حسبآب در   )بي    Fsباشند.مي  (m)  کانال  تراوش  تابع 

آنجايي  از  است.  کانال  هندسه  از  تابعي  خود  که  بعد( 

βwEکه
βe

⁄ βeو 
βr

⁄ ، βl
βe

تاثير    ⁄ تحت  دارند  طولي  ابعاد 

-ها را مياين نسبت  . گيرندواحد پول انتخاب شده قرار نمي

شرايط    هاي خاکي و توان براي انواع مختلف پوشش، لايه

 هاي مناسب به کار برد. استفاده از نسبتآب و هوايي با 

Q    کل دبي عبوري از مقطع کانال(m3𝑠−1  )،  S0   شيب

کانال،   طولي  )  Rکف  هيدروليکي  ،  mشعاع   )g    شتاب

 باشند.( ميms−2)گرانشي 

 تابع هدف:

[2]           cos t e w

e r l we ws s n

f (b, y,m) C C C

A Ay P T F y

= + +

=  + + + +

1 

کل سدداخت    يينههز  يهامؤلفهبا مشددخص شدددن 

بدا کمينده کردن تدابع   توانيمکداندال، طراحي بهينده مقداطع را  

هزينده کدل همراه بدا در نظر گرفتن رابطده هيددروليکي حداکم 

اين  قراردادقيدد مورد بررسدددي    عنوانبدهبر جريدان   . در 

قيدد اسدددتفداده    عنوانبدهتحقيق از معدادلده عمومي مقداومدت  

توسدط شدده اسدت. معادله عمومي مقاومت که بر اسداس م

  4ارتفاع زبري اسددت براي طراحي بهينه مقطع کانال براي  

استفاده شده است. رابطه مقاومت که توسط سوامي   حالت

قيد مسدئله در نظر گرفته شدده اسدت  عنوانبهارائه شدده،  

 (.2000)سوامي و همکاران 

[3]           
0

0

Q AV

0.221
2.457A gRS ln

12R R gRS

=

  
= − + 

 
 

 

Q  جريانکل دبي ( از مقطع کانالm3𝑠−1)  ،S0  

شتاب  g ،( mشعاع هيدروليکي ) R شيب کف طولي کانال،

کانال ارتفاع متوسط زبري پوشش  ε ، (ms−2گرانشي )

(m)  وϑ  بر حسب آبويسکوزيته ديناميکي (m2𝑠−1مي )-

 اشد.ب
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 توابع هدف و قيد

[4]       cos t e l w

e r l we ws s n

Minimize

f C C C

A Ay P T F y

= + +

=  + + + +

 

[5]     0
0

0.221
Q 2.457A gRS ln

12R R gRS

  
+ + 

 
 

 

  ابعاد بي بعد  γبا اتخاذ يک مقياس طول به صورت  

 : (2000سوامي و همکاران شوند)مي

[6 ]               0.4

0

Q( )
gS

 = 

-بي  معيار فوق الذکر، متغيرهاي جديد  با استفاده از

مي مشخص  ستاره  علامت  با  که  زير  بعد  به شرح  شوند 

 باشند: مي

 )بي بعد( قيد توابع هدف و

  متغيرهاي جديد بدون بعد، مسأله با استفاده از 

صورت زير بيان   تعيين شکل بهينه سطح مقطع کانال به

 : گرددمي
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تابع جريمه با اعمال ضرايبي و انجام ترکيب جمع با  

کند. در اين تحقيق، تابع  تابع برازندگي را ايجاد مي تابع هزينه،  

باشد،  برازندگي که هم شامل تابع هزينه و هم تابع جريمه مي 

ها به صورت فرم کلي زير در نظر گرفته  حالت  براي تمامي  

براي   که ضرايب  تفاوت  اين  با  است  ها شده  عوض    حالت 

 اند: سعي وخطا بدست آمده   اند که با شده 

[9 ]  
I

fitness cos t penalty

i 1

F F F


=

= +  

,  که در آن  توان تابع    به ترتيب ضريب و

  I، شماره قيد و  i. باشندپنالتي بوده و اعداد مثبت مي

 تعداد کل قيدهاست.

 مسئله طرا حي بهينه كانال

بدراي ذوزندقدده  چدهددار   طدراحدي  کددانددال  اي، مدقدطدع 

  100(m3𝑠−1) جريان  بتني با دبي  ودايروي  مثلثيمسدتطيلي،  

باشدد که کانال مي001/0  شديب کف طولي کانال به اندازه  و

βeخداکي بدا نسدددبدت هداي  لايده  از ميدان

βr

βwsو

βe

  کنددعبور مي  

فرضددديدات طراحي در    بوده ومقطع کانال بتني    (.1)جدول  

 ميلي متر اسدت  𝜺=1اسدت که در آن ورده شدده  آ  1جدول  

 .(2000سوامي و همکاران )
 پارامترهاي مدلسازي. . 1جدول 

فاکتورها 

 ي جريان

𝜗  (𝑚2𝑠−1 ) 𝑔(𝑚𝑠−2 ) 𝑄(𝑚3𝑠−1) 𝑆0 

1×6-10/1 79/9  100 001/0  

پارامترها 

ي تابع 

 هزينه

βws

βe

=2 
βe

βr

=12 
βl

βe

=7 
βwE

βe

=1

0 

 محاسبه شدند: به صورت زير پارامترهاي ثابت
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طراحي  د مقاصد    يهاکانالر  براي  مصنوعي  باز 

ها داراي اشکال هندسي  شود تا اين کانالمختلف سعي مي

نکات و  بوده  نمايند.  منظمي  ارضاء  را  طرح  لزوم    مورد 

آبياري    يهاکانالشکل براي    نيترمعمولاي  مقطع ذوزنقه

که در مصالح خاکي حفر گرديده و    ييهاکانالبوده و در  

کاربرد    باشندينمصالح سخت  داراي پوششي از جنس م

شيب  دارند عمومي    ،هاکناره.  مقابل    هاآنپايداري  در  را 

حالت کنديم  نيتأملغزش   مثلثي  و  مستطيلي  مقاطع    .

مقطع   از  مستطيلي  باشنديم   ياذوزنقهخاصي  مقطع    .

در مصالح سنگي حفر گردد و يا داراي پوششي    واندتيم

مثلثي در    يهاکانال   کهيدرحالاز جنس مصالح سخت باشد  

و يا در    هاجاده ،  هاابانيخ، در آبروي حاشيه  کم  يهايدب

آزمايشگاهي   مقطع    .رنديگيمقرار    مورداستفادهکارهاي 

سيستمدايره در  معمول  مقاطع  از  و    يآورجمعهاي  اي 

باشد همچنين در آبروهاي زير جاده با  انتقال فاضلاب مي
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مقاطع هندسي    شود. دبي کم نيز از اين مقطع استفاده مي

ذوزنقهکانا مستطيلي،  ل  دايروي  مثلثي  اي،  شکل و    1  در 

و مثلثي    ي اذوزنقههاي مقاطع  نشان داده شده است، ديواره

به   Dو    b   ،y  ،m مترهاياپار  باشند.مي  mداراي شيب جانبي  

را نشان و قطر    کناريترتيب عرض کف، عمق جريان، شيب  

 (2005)ابريشمي و جليلي  دهند.مي

 
(c)                                       (d)    (b)                                                           (a) 

 .( مقطع دايرويdو ) ياذوزنقه(مقطع c)( مقطع مستطيلي، b) ،(مقطع مثلثيa). 1شکل 

 

نظر   در  اين   شدهگرفتهفرضيات  به  محاسبات  در 

هاي مقاطع عرضي صورت است که سرعت در تمام قسمت

شيب کف    و  باشدبرابر سرعت متوسط مقطع مي  هاکانال 

 تمام مقاطع برابر شيب متوسط کف کانال است.

   الگوريتم ژنتيک() يسازنه ي بهالگوريتم 

الهام گرفته از طبيعت، برتري    سازيينهبههاي  روش

هاي جستجوي تصادفي دارند. اين دسته از  مهمي بر روش

در  يتمالگور ،  سازيينهبههاي  روش را  متنوعي    برهاي 

مي  گيرديم جمله  آن  از  روش  که  به    سازيينهبهتوان 

اشاره کرد. روند کلي حل مسائل توسط    الگوريتم ژنتيک 

ک است  صورت  اين  به  ژنتيک  اول  الگوريتم  مرحله  در  ه 

  صورتبهرا    موردنظرهاي محتمل مسئله  تعدادي از جواب

گاهي   يا  و  قبل    صورتبهتصادفي    عنوانبه  شدهيينتعاز 

کند و در مرحله بعدي، هر يک از  جمعيت اوليه انتخاب مي

ناميده  رشته  صورتبه ها  جواب کروموزوم  که  هايي 

ه اوليه شوند. پس از انتخاب جامعشوند کد گذاري ميمي

نسل با  از جوامع جديد  يک سري  را  تصادفي،  هاي جديد 

نمايد. در هر قدم الگوريتم از نقاط منفرد آن نسل،  ايجاد مي

کند. براي ايجاد نسل  براي ايجاد جمعيت بعدي استفاده مي

فعلي به   به مقدار برازندگي هر عضو جامعهبعدي با محاس

ميآن امتياز  ژنتيها  عملگرهاي  سپس  شامل  دهد.  کي 

  شده  اعمالو ديگر عملگرهاي احتمالي   ش هانتخاب، پيوند، ج

آيد. پس از آن جمعيت جديدي  و جمعيت جديد به وجود مي

يابد  شود و اين چرخه ادامه ميجايگزين جمعيت پيشين مي

يابد. جستجو  که از نسلي به نسل ديگر جمعيت بهبود مي

نس حداکثر  به  که  بود  خواهد  بخش  نتيجه    لهنگامي 

موردنظر رسيده باشد يا همگرايي حاصل شده باشد و يا  

   .(1989گلدبرگ ) معيارهاي توقف برآورده شود 

در   تحقيق   اين  تنظيماتم  افزارنرمدر  جهت  ت لب 

محدوديت  گرفته شد و  100جمعيت    اندازهالگوريتم ژنتيک  

نسل   و  1زماني  خاتمه   2توليد  براي  معياري    يتم الگورکه 

در نظر گرفته شدند و بقيه    2000و  1000هستند به ترتيب  

بر    هايينهگز تعريف    فرض يشپاساس  الگوريتم  برنامه 

با آناليزهاي  هاحالت  و نتايج بهينه براي هريک از   شدند

الت ح  چهار  .اندآمده  به دستبراي چهار مقطع مذکور  مکرر  

  2در جدول  با تابع هدف هزينه    باقيدهاي متفاوت  مختلف

 آمده است:
 

 

 

1. Stall time limit        2. Stall generation 
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 . حالات در نظر گرفته شده در تحقيق. 2جدول

 محدوديت اعمال شده 
 فته شده در نظر گرهاي حالت

 معادله مقاومت  سرعت  عدد فرود ح آزاد طعرض س

   * 1 

  * * 2 

 *  * 3 
*   * 4 

 

نتايج و بحث

مديدند   اول  حددالددت  در بدراي  هدددف  کدردن يد تددابدع  مدم 

، لاينيندگ سدددطوح،  يبردارخدا و    يزيرخدا هداي  هزينده

شددده اسددت.   نظر گرفتهطول در   تراوش و تبخير در واحد

کردن اين تابع بايد در يک  مم  يآمده از مين به دسدتمقادير  

جريدان يکنواخدت کده بده عنوان قيدد مسدددئلده در نظر    رابطده

معادله   حالت اولشود، صدق کند که اين تابع در  گرفته مي

براي مقاطع سددازي  باشددد. نتايج بهينهمي  عمومي مقاومت

  3در جدول    ، مثلثي،مسددتطيلي و دايرويايذوزنقهمختلف 

 .آمده است

b، y   وm  مي مسئله  بامتغيرهاي  که  روش    باشند 

ذوزنقهGA)  پيشنهادي مقطع  براي  ترتيب(  به  ،  159/5  اي 

بهينه بر اساس   اند و هزينه به دست آمده  54/0و    784/3

-مي  3از مقايسه نتايج در جدول .  است  26/417اين متغيرها  

دارا    دايروي وان فهميد که کمترين هزينه ساخت را مقطع  ت

بعاد بهينه . ااستدهنده بهينه ترين مقطع  باشد که نشان  مي

و    157/5، به ترتيب  کناري  براي مقطع مثلثي عمق و شيب 

مستطيلي عمق و عرض کف، به ترتيب    مقطع  و براي05/1

و براي مقطع دايروي عمق و شعاع به ترتيب      76/7  و   61/3

 بدست آمدند.  597/4و  025/4

 
 . (حالت اول)دايرويمستطيلي و مثلثي،اي،  ذوزنقهبراي مقاطع سازي . نتايج بهينه3جدول

 

 

 

 

 

 

 

  با استفاده از روش  دوم، سوم و چهارمهاي حالت 

GA   روش پيشنهادي( براي تمامي مقاطع آناليز شده اند(

-براي عبور  .شودمي به شرح آنها پرداخته  ادامهکه در 

دهي مطمئن دبي مورد نياز از کانال بايد سرعت متوسط  

  دوم حالتاز سرعت ماکزيمم محتمل بيشتر نشود. در 

اول اضافه شد   بطه سرعت  به عنوان تابع قيد به حالترا

متربر ثانيه،   5/3تا  1/ 2از  vمختلف  و براي مقادير 

 مقطع صورت گرفته است.سازي بهينه

[10 ]        
Q 100

V
A A

= =

  

 مقاطع 
 متغيرهاي مقطع بهينه 

 *هزينه
سطح  

 مقطع 
 سرعت

 شعاع  عرض کف عمق  شيب کناري 

 66/3 253/27 26/417 ─ 159/5 784/3 54/0 ذوزنقه اي 

 557/3 075/28 517/444   157/5 055/1 مثلثي

 554/3 096/28 221/442  765/7 618/3 ─ مستطيلي 

 57/3 28 746/268 597/4 ─ 025/4  دايروي 

∗k𝐶𝑒.; C=𝐶معادل   * هزينه × 𝜆2k=  
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 .قيد مختلف به عنوانهاي  براي سرعتسازي نتايج بهينه .4جدول

 سرعت  => 3 سرعت  => 5/3 پارامترها
9/2 <=  

 سرعت 
 سرعت  => 2 سرعت  => 5/2

 مقطع ذوزنقه اي 

 399/5 135/5 434/3 792/8 478/10 (m)عرض کف 

 699/3 084/3 545/3 343/3 657/3 (m) عمق

 690/0 823/0 766/1 804/1 632/0 شيب

 625/28 291/33 439/34 949/39 559/47 (𝑚2)سطح مقطع

 38/0 48/0 63/0 67/0 66/0 فرود

 086/570 979/537 181/511 620/505 194/429 هزينه

 مقطع مثلثي

 096/5 33/10 31/6 82/5 40/5 عمق 

 922/1 37/0 89/0 98/0 97/0 شيب

 93/49 95/39 67/35 29/33 53/28 سطح مقطع 

 4/0 35/0 50/0 14/0 17/0 فرود

 07/652 66/510 02/489 33/449 52/444 هزينه

 مقطع مستطيلي 

 43/1 702/1 864/2 753/7 9/4 عمق 

 24/30 42/23 12 3/4 109/6 عرض کف

 62/0 61/0 55/0 46/0 48/0 فرود

 21/43 63/39 32/34 34/33 94/29 سطح مقطع 

 25/884 401/730 850/513 53/487 98/445 هزينه

 مقطع دايروي 

   039/3 3 80/3 عمق 

   807/12 30/12 314/5 شعاع 

   64/0 68/0 67/0 فرود

   400/34 26/33 45/28 مقطع سطح 

   867/304 958/291 43/263 هزينه

 

يافتن   طراحي   ر يتأثبراي  بر  سرعت  محدوديت 

اين  متغيرهاي  بهينه  مقادير  تغييرات  کانال،  بهينه  مقاطع 

 چهار مختلف سرعت، براي    يهاتيمحدودمقاطع به ازاي  

در   يسازنه يبهمقطع مورد بررسي قرار گرفته است. نتايج 

اهش سرعت منجر به افزايش  که ک  دهديمنشان    4جدول  

مقاطعبراي    و هزينه ساخت کانال سطح مقطع شده    کليه 

 توجهقابلقابل مشاهده است.    2که روند آن در شکل    است،

ماکزيمم   سرعت  که  عدداست  مقاطع   5/3تا    2  از  براي 

مستطيلي  ياذوزنقه مثلث،  بين    ي و  مقايسه  که  يافته  تغيير 

که با کاهش سرعت   دهديمنشان    حالت دومو    حالت اول

به  مثلثي  و    ي اذوزنقهمتر بر ثانيه، هزينه براي مقاطع    2تا  

حدود  در  زياد    47  و   37  ترتيب  هزينه     شود يمدرصد  و 

افزايش    2تا    مقطع مستطيلي دايروي    .ابدييمبرابر  مقطع 

، جوابگو  شدهفي تعرل  براي مثا  تر نييپا  يهاسرعتبراي  

جواب  نبود اينکه  دليل  از  هاي  به  آمده  لحاظ بدست 

و براي اين مقطع سرعت تا   هيدروليکي قابل قبول نبودند

هزينه نسبت به  به نحوي که  متر بر ثانيه بررسي شد    9/2

 يافت.مي کاهشدرصد   14،حالت اول
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 سطح مقطع كانال  سرعت روي عدد فرود و يرتأث . 2شکل 

-اول مي  حالتشبيه    يسازنهيبه  سوم  حالتدر      

اين تفاوت که براي عدد فرود محدوديت     در نظر باشد با 

بايد  گرفته   جريان  کانال،  بهتر  پايداري  براي  است.  شده 

عدد    شود.طراحي    يربحرانيزبراي شرايط   بايد  بنابراين 

-نتايج بهينه  ،حالتشود که در اين    لحاظفرود کمتر از يک  

ماکزيمم  به صورت  ،  يربحرانيزبراي شرايط جريان    سازي

براي سه مقطع مستطيلي،    0/ 9تا    1/0  در محدوده عدد فرود  

براي مقطع    8/0  تا  55/0و در محدوده    ياذوزنقهمثلثي و  

جدول  دايروي   نتايج  از  است.  گرفته  قرار  تحليل    5مورد 

ماکزيمم،    توانيم فرود  عدد  کاهش  با  که  کرد  مشاهده 

مقاطع   آن    ابد ييمافزايش    هاکانال هزينه ساخت  دليل  که 

کاهش در سرعت و به دنبال آن افزايش سطح مقاطع کانال 

هزينه   5  . طبق جدولشونديم هانهيهزکه منجر به افزايش 

کاهش    عدد   اوليه   يهابازهدر   نيز  مقطع  سه  براي  فرود 

  =2/0Frبه    =1/0Frطوري که از    است.  داشته   يتوجهقابل

ه ترتيب تا  ب  ياذوزنقه، مثلثي و  مستطيليهزينه براي مقطع  

کم شده است. هزينه ساخت در مقطع    %25  و  %40%،    39

اولبرابر    93/1  باًيتقر  =>1/0Frبراي    ياذوزنقه   حالت 

شيب کناري    =>3/0Fr  اعداد فرودهمچنين براي    .باشديم

ميل    ياذوزنقهکانال   براي    کنديمبه صفر     فرودعدد  و 

عمق    5/0  برابر  مستطيلي  مقطع  براي  بهينه  ،  78/4ابعاد 

کف   عمق    11/6عرض  مثلثي  مقطع  براي  و    58/6و 

براي    8/0فرود برابر  عدد  براي   .اندآمده  دستبه  81/0شيب

 ( Fr=62/0)  حالت اولمقطع دايروي هزينه بهينه نسبت به  

 حالت کاهش يافته است و شعاع براي دو  %8هزينه به مقدار  

برابر  1  /5باشد که تقريبا  مي  54/6و    597/4به ترتيب برابر  

  فرود عدد  در مقايسه مقاطع کمترين هزينه براي    شده است.

باشد. در مقطع  مي 93/240برابر  دايرويبراي مقطع  85/0

مثلثي نيز با کاهش عدد فرود، عمق در حال افزايش است 

اول با    حالتنسبت به    1/0فرودعدد  طوري که عمق براي  

 برابر شده است.  5/2، 157/5عمق 

 .حالت زير بحراني فروداعداد براي سازي . نتايج بهينه5جدول

Fr <= 10/0  20/0  30/0  40/0  50/0  60/0  70/0  80/0  90/0  

 مقطع مستطيلي                                                                            سازي پارامترهاي بهينه

88/985 هزينه  54/705  13/585  91/513  35/465  46/429  49/401  86/378  07/360  

25/105 سطح مقطع   61/60  84/43  90/34  19/29  20/25  35/22  04/20  28/18  

b(m) 45/11  75/8  45/7  68/6  11/6  66/5  37/5  06/5  86/4  

y(m) 19/9  93/6  89/5  22/5  78/4  45/4  16/4  96/3  76/3  

 مقطع مثلثي 

61/1088 هزينه  05/777  56/643  78/564  12/511  46/471  61/440  65/415  92/394  

18/127 سطح مقطع   22/73  79/52  04/42  18/35  27/30  73/26  10/24  93/21  

y 59/12  5/9  12/8  2/7  58/6  17/6  82/5  48/5  23/5  

m 8/0  81./0  8/0  81/0  81/0  79/0  79/0  8/0  8/0  

 مقطع ذوزنقه اي 

33/1224 هزينه  205/976  768/669  526/558  243/469  686/435  57/406  325/381  526/362  

503/47 سطح مقطع   314/40  263/34  823/31  65/29  707/28  784/25  568/22  546/20  

b 368/2  573/2  554/3  175/3  532/4  554/4  404/4  927/4  675/4  

y 07/20  678/15  648/9  743/7  43/5  469/4  078/4  717/3  553/3  

400
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700
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m 9/1 E-05 4E-05 09/9 E-05 121/0  172/0  408/0  471/0  309/0  313/0  

 مقطع دايروي 

Fr <= 55/0  6/0  65/0  7/0  75/0  8/0  85/0  

 

 

263/290 هزينه  048/279  126/267  178/257  229/251  433/245  
193/24

0 

008/31 سطح مقطع   210/29  970/27  527/28  590/27  148/26  781/22   

r(m) 45/4  45/4  709/4  141/6  7 54/6  125/6   

y 439/4  232/4  977/3  563/3  309/3  261/3  213/3   

 

و  3شکل   هزينه، سرعت  مقطع  تغييرات  در    سطح 

  مستطيلي و  ، ياذوزنقهرا براي سه مقطع  مقابل عدد فرود  

را   تغييرات    دهندهنشان   3-1شکل  . دهديمنشان  مثلثي 

  ، افزايش عدد فرود  که باعدد فرود است  سرعت در مقابل  

سه   هايي منحن نزديک    هر  وميهم  مقطع  حالت   باشند 

دار امر  .د نصعودي  عدد    دهندهنشان  اين  مستقيم  رابطه 

است. سرعت  با    هايي منحننيز    3-3و    3-2شکل    فرود 

را  عدد فرود براي سه مقطع  در مقابل   و سطح مقطع هزينه

فرود  عدد  با افزايش    و سطح مقطع که هزينه  دنده نشان مي

-منحني  3/0فرود  عدد    بعد از  طوري که  روند نزولي داشته  

 باشند.مياي نمودارها براي سه مقطع نزديک هم ه

   

  
عدد  در مقابل  سطح مقطع  تغييرات (.3)عدد فرود  در مقابلهزينه تغييرات  (.2)عدد فرود در مقابل سرعت تغييرات (. 1) .3شکل

 .فرود

 

بهچهارم    حالتدر   آزاد    حالت  نسبت  عرض  اول 

(Tw)  نتايج    عنوانبه و  است  شده  اضافه  قيد  تابع 

از  Tبراي    سازيينهبه مختلف  تا  بعديب)  3/0هاي   )45/0  

  25/0  از   ،براي مثلثي  65/0  تا  45/0،  ياذوزنقه( براي  بعديب)

براي مقطع دايروي  و    7/0  تا  55/0از  براي مستطيل    45/0تا  

 آمده است. 7و  6ول ا در جد
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 .قيد عنوانبه ي ا ذوزنقهسطح آزاد مقطع  يهاعرضبراي  سازيينهبهنتايج  .6جدول

∗ =>T پارامترها   سطح مقطع   شيب  عرض کف عمق سرعت هزينه 

 

 ذوزنقه اي 
 

45/0 855/391 222/4 086/4 388/4 337/0 655/23 

4/0 743/381 58/4 324/4 752/3 3/0 895/21 

35/0 338/345 636/5 070/4 100/3 3/0 718/17 

3/0 821/298 466/7 625/3 575/2 3/0 374/13 

 

ذوزنقه  6طبق جدول مقطع  با  براي  مقايسه  در  اي، 

داراي عرض سطح    و  بودهاول که بدون محدوديت    حالت

که با ضرب در مقياس طول    بدون بعد  58/0)  متر  22/9  آزاد

(ɣ)  با کاهش  (  ا بعد شده استبT    بدون    3/0)  متر  77/4تا

 شود. کم مي %48بعد( هزينه حدود  

 

 .قيد عنوانبهو دايروي  مثلثي سطح آزاد مقاطع مستطيلي،  يهاعرض براي سازيينهبهنتايج  .7جدول

 پارامترها 

T<= 
 سطح مقطع  شيب عمق  سرعت فرود هزينه*

عرض  

 کف

 مثلثي

65/0  95/420  20/0  93/3  81/4  06/1  47/24  ----- 

60/0  83/416  20/0  93/3  19/5  92/0  84/23  ----- 

55/0  50/404  20/0  11/4  56/5  79/0  31/24  ----- 

50/0  88/415  20/0  31/4  83/5  68/0  22/24  ----- 

45/0  00/390  24/0  80/4  60/5  64/0  11/20  ----- 

 مستطيلي

25/0  50/413  67/0  58/4  49/5  ----- 80/21  97/3  

30/0  47/416  65/0  29/4  88/4  ----- 85/22  77/4  

35/0  21/419  64/0  13/4  34/4  ----- 13/24  56/5  

40/0  99/425  62/0  03/4  90/3  ----- 78/24  36/6  

45/0  90/434  62/0  95/3  54/3  ----- 31/25  15/7  

 دايروي

T<= 
 شعاع  سطح مقطع  شيب عمق  سرعت فرود هزينه*

7/0  17/257  69/0  504/3  563/3  ----- 502/28  125/6  

65/0  98/260  68/0  504/3  738/3  ----- 223/28  425/5  

6/0  885/265  66/0  56/3  93/3  ----- 072/28  836/4  

55/0  568/272  64/0  57/3  137/4  ----- 970/27  375/4  

 

مثلثي  سازيينهبهنتايج    7جدول   مقاطع    ،براي 

  مطابق با اين جدول،   دهد. را نشان ميو دايروي  مستطيلي  

عرض سطح آزاد،   براي مقطع مثلثي و مستطيلي با کاهش

.  شودزياد مي  جريان  و سرعت  کاهشهزينه   و   سطح مقطع

مستقيم عرض سطح آزاد    يرتأث تحت    کانال مثلثيشيب در  

عمق   ولي  دارد  ثابتي  داراي  قرار  مقطع  نيستروند  در   .

که    استمستطيل، عرض سطح آزاد همان عرض کف کانال  

شود.  ميزياد  و سرعت جريان    عرض، عمق کانال  کاهشبا  

عمق و سرعت به ترتيب    ،35/0براي عرض    مثال  عنوان  به

و    34/4  برابر  مي  13/4متر  ثانيه  بر  نتايج    باشند.متر  از 
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مي دايروي  مقطع  براي  آمده  شعاع  دست  که  فهميد  توان 

نسبت مستقيم با عرض سطح آزاد داشته و با کاهش عرض  

برعکس   داشته و عمق  نزولي  روند  نيز  آزاد شعاع  سطح 

عرض سطح    شعاع مقطع دايروي براي   حالت صعودي دارد.

کليه    .استمتر    125/6برابر    7/0آزاد   براي  فرود  عدد  

به  مثلثي، مستطيلي و دايروي ثابت و  عرض ها براي مقاطع  

محدودهترتيب     4  شکل .  است  6/0و    6/0،  2/0هاي  در 

آزادنمودار   مقابل سطح  که  مي  هزينه در  همانطور  باشد. 

آزاد  مي  مشاهده عرض سطح  کاهش  با  نمودارهاي  شود 

مقطع روند نزولي داشته که نشان سه   رسم شده در هر 

ولي براي مقطع دايروي به علت   استدهنده کاهش هزينه  

 افزايش شعاع روند صعودي دارد. 

 
 تاثير عرض سطح آزاد كانال روي هزينه ساخت مقطع كانال.   . 4شکل 

از    سوم و چهارم،  دوم  اول، هاي  حالتدر مقايسه  

  8در جدول    حالت جريانکمترين هزينه و بهترين    حالتهر  

  (y)  عمق  شوديمکه مشاهده    طور همانآورده شده است.  

کليه   مثلثي  مستطيلي،  ياذوزنقه  يهاحالتبراي    يباًتقر  و 

حدود   در  و  هم  هستند  5/3نزديک  مثلثي   .متر  مقطع  اما 

متر است. بيشترين عمق براي مقطع   5متفاوت و در حدود 

و بيشترين عرض کف نيز    5/ 4برابر    حالت دوممثلثي براي  

.  باشنديم  87/7برابر    حالت دوم در مقطع مستطيلي براي  

حالت سوم،    دايرويبراي مقطع    هاحالت کمترين هزينه بين  

متر    193/240برابر   بر  هزينه    باشديمريال  بيشترين  و 

 . باشديم 98/445برابر حالت دوم، براي مقطع مستطيلي 

 

 . مختلف با كمترين هزينه يها حالتنتايج بهينه براي   .8جدول

 پارامترها 
I( بي قيد

 اضافي(
II5/3 <= سرعت 

III 9/0<=   

 فرود

IV 45/0 

عرض سطح  =>

 * آزاد

 اي مقطع ذوزنقه

 159/5 399/5 675/4 388/4 (m)عرض کف 

 784/3 699/3 535/3 086/4 (m)عمق

 337/0 313/0 632/0 543/0 شيب

 253/27 625/28 546/20 949/39 (𝑚2)سطح مقطع

 855/391 526/362 194/429 26/417 هزينه

 مقطع مستطيلي 

 15/7 86/4 870/7 765/7 عرض کف

 54/3 76/3 63/3 618/3 عمق مقطع 

 31/25 28/18 571/28 096/28 سطح مقطع 
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 90/434 07/360 98/445 221/442 هزينه

 مقطع مثلثي 

 00/390 92/394 52/444 517/444 هزينه

 11/20 93/21 53/28 075/28 مقطع  ح سط

 26/1 23/5 4/5 157/5 عمق 

 64/0 8/0 97/0 055/1 شيب

 مقطع دايروي 

 پارامترها 
I( بي قيد

 اضافي(
II5/3 <= سرعت III 9/0<=  55/0 فرودT<= 

 568/272 193/240 43/263 43/263 هزينه

 970/27 781/22 45/28 45/28 مقطع  ح سط

 137/4 213/3 3 80/3 عمق 

 375/4 125/6 30/12 314/5 شعاع 

 

 كلي  گيرييجه نت

تحقيق   اين  پيشنهادي در  روش  از  استفاده  ، GA  با 

مق   جهت،  حالت چهار   کانال ا بهينه کردن  انتقال آب طع   هاي 

با در نظر و  اي، مستطيلي، مثلثي و دايروي  ذوزنقه   صورت به 

هاي حالت در   . شد هاي هيدروليکي استفاده  گرفتن محدوديت 

قيد   ، شده يف تعر  تابع  و  هزينه  تابع  اساس  بر  هدف  تابع 

فقط  اول حالت  در .لحاظ گرديدند معادله مقاومت  صورتبه 

 بهينه شده  نتايج براي چهار مقطع   ، با تابع قيد معادله مقاومت 

آمده  براي   به دستبررسي ومقايسه گرديدند که نتايج کلي  

ترين مقطع با ينه به چهار مقطع براي حالت اول نشان داد که  

که دليل بر صحت   کمترين هزينه ساخت، مقطع دايروي است 

دارد  دوم در    .نتايج  به    حالت  اولحال نسبت  با   ت  )فقط 

جريان  سرعت  براي  مقاومت(  عمومي  معادله  محدوديت 

، با کاهش سرعت   ملاحظه گرديد که  .محدوديت اعمال شد

طيلي مسل  اي، مثلثي، ذوزنقه   هزينه براي مقاطع   سطح مقطع و

)محدوديت عدد   حالت سومدر  .  ش يافت افزاي   و مقطع دايروي

علاوه بر تابع قيد مقاومت، براي   حالت اولفرود( نسبت به  

نتايج نشان داد که و  نيز محدوديت قرار داده شد فرود عدد 

يابد. افزايش مي  %30هزينه تا    عدد فرودبا اعمال قيد روي  

براي عرض سطح آزاد   اول  حالت نسبت به    حالت چهارمدر  

 قرار داده شد. نتايج نشان داد که در اين   کانال محدوديت

.کاهش يافته است حالت اول  هزينه نسبت به    %48تا    حالت 
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