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Abstract 

Artificial open channel structures are expensive infrastructures in terms of their materials, 

construction and maintenance. Design of a minimum cost channel section involves minimization of 

the sum of costs per unit length of the channel, subject to uniform flow condition in the channel. In 

this research, the objective function was expressed using the cost per unit length of the channel for 

lining, the depth-dependent unit volume earthwork cost, and the cost of water lost due to seepage 

and evaporation. A general resistance equation was used as an equality constraint. Optimal design 

of trapezoidal channel sections using genetic algorithm with depth, bottom width and side slope 

variables was accomplished. Two methods and several Models were evaluated including no 

restriction and restriction on normal depth, velocity of flow, side slope and top width. Restricted 

depth, velocity and side slope resulted in higher costs. However restricted top width resulted in 

lower costs comparing with other models. Also, another model  was employeed which used the 

Manning equation as an equality constraint. 

 

Keywords: Design, Open channels, Optimization, Restricted 

 
 

  مقدمه 
هاي روباز براي اهداف مختلفي مانند آبياري، كانال

راني، زهكشي، آبرساني شهري، تخليه فاضلاب، كشتي
ي ديگر، همچنين براي اي به نقطهانتقال آب از نقطه

هاي آبي و غيره انتقال آب از رودخانه به طرف توربين
شبكه كانال هاي آبرساني براي . شوندفاده مياست

بازدهي مناسب، هزينه و منبع قابل توجهي را جهت 
سازي كنند از اين رو بهينهساخت ونگهداري طلب مي

تحقيقات . شود ها امري مهم محسوب ميمقطع كانال
ها زيادي توسط محقيقين براي طراحي بهينه مقطع كانال

يك روش جبري ) 1982(ترويت . صورت گرفته است
مستقيم براي طراحي مقطع بهينه كانال با كمينه كردن 
هزينه پوشش، در حالي كه هزينه واحد طول مصالح كف 

جيو و هيوز . ها يكسان نيستند، ارائه كردوديواره
، بر اساس اصول اوليه محاسبات، مقطع عرضي )1984(

اي آنها آناليزي را بر. بهينه براي كانال طراحي كردند
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اي كه مقاومت برآورد ابعاد يك كانال روباز ذوزنقه
. كند، ارائه دادند كمينههاي ساخت را اصطكاكي يا هزينه

، از روش متغيرهاي پيچيده و بسط )1992(كاسيمو 
او . سري براي طراحي مقطع بهينه كانال استفاده كرد

تلفات نشت آب وهزينه لاينينگ را در تابع هدف منظور 
، خصوصيات )2000(كوپايي و همكاران  - باباين. كرد

هيدروليكي كانال با مقطع مثلثي با ته سهمي شكل را 
ها براي بدست آوردن ابعاد بهينه آن. معرفي كردند

كانال، با اين فرض كه به ازاي دبي، ضريب زبري و 
شيب كف مشخص، مقطع كانال با كمترين محيط خيس 

بود، از روش شده يا مساحت مقطع بهترين مقطع خواهد 
) b ,  a1995(سوامي . مضارب لاگرانژ استفاده كردند

طراحي بهينه كانال با مقاطع  ،)a2000(سوامي وهمكاران
اي را بادر نظر گرفتن تلفات مثلثي، مستطيلي و ذوزنقه

سازي غير نشت مورد تحليل قرار داده واز روش بهينه
ه خطي در معادله طراحي استفاده كردند و به اين نتيج

اي داراي مساحت رسيدند كه مقطع بهينه كانال ذوزنقه
مقطع و تلفات نشت كمتري نسبت به مقاطع مستطيلي و 

سازي ، يك مدل بهينه)2006(بهاتچارجيا . باشدمثلثي مي
براي طراحي مقطع بهينه كانال كه شرايط جريان 

وي . گيرد، ارائه كردبحراني در كانال را نيز در نظر مي
سازي ي طراحي مقطع بهينه از روش بهينههمچنين برا

غير خطي استفاده كرد و از رابطه استريكلر به عنوان 
-هاي اخير به كارگيري روشدر دهه. قيد استفاده كرد

اند، هاي هوش مصنوعي كه از طبيعت الهام گرفته شده
با . اندسازي مورد توجه واقع شدهبراي حل مسائل بهينه

هاي مسائل پيچيده، روشتوجه به اينكه در حل 
خطا وتوقف در مقادير محلي را دارد، گرادياني احتمال 

 و 1سازي كلي تصادفيهاي بهينهتوان از روشمي
كه هيچ وابستگي به گراديان تابع ندارند استفاده  2قطعي

سازي هاي بهينهتوان به روشكرد، كه از آن جمله مي
هاي وشاشاره كرد كه جزء ر) GA(الگوريتم ژنتيك 

جن و (شوند سازي جستجوي كلي محسوب ميبهينه
و كاوه و ) 2009(نوراني و همكاران ). 2000 چنگ

                                                            
1 Stochastic overall optimization  
2 Deterministic  

روش الگوريتم ژنتيك و الگوريتم  از) 2010( تلاتاهاري
  .گان جهت طراحي مقطع كانال استفاده كردندمورچه

هاي هدف از اين تحقيق بررسي محدوديت
كانال با استفاده از سازي مقطع هيدروليكي روي بهينه

باشد كه تابع هدف همان تابع هزينه الگوريتم ژنتيك مي
هاي تلفات آب ناشي از تبخير باشد كه هزينهمي

وتراوش نيز در نظر گرفته شده است و تابع قيد بر 
اساس معادله مقاومت يا مانينگ وديگر قيدهاي 

  .هيدروليكي تعريف شده است
  

  ها  مواد و روش
  حي مقطع بهينهمعادلات طرا

آن  اولين قدم در طراحي كانال تعيين ابعاد بهينه
-جهت انتقال دبي مورد نياز با كمترين هزينه ساخت مي

هاي خاكريزي سازي هزينهتابع هدف براي حداقل. باشد
، پوشش سطوح )مساحت مقطع عرضي(و خاكبرداري 

عرض (و تبخير ) عمق كانال(، تراوش )محيط ترشده(
مقادير . شوددر واحدطول در نظرگرفته مي) سطح آزاد

 بدست آمده از حداقل كردن اين تابع بايد در يك رابطه
جريان يكنواخت كه به عنوان يك قيد تساوي مسئله در 

متغيرهاي طراحي كانال،     . شود، صدق كندنظر گرفته مي
  .باشندشامل عمق جريان، عرض كف وشيب جانبي مي

  هزينه خاكريزي) الف

بادر نظر گرفتن هزينه خاكريزي براي سطح 
توسط اين معادله به  Cୣمقطع جريان، هزينه خاكريزي 

  ):b2000سوامي و همكاران ( آيددست مي
]1[  Ce= ce+ crAyത 

هزينه واحد حجم خاكريزي در سطح زمين  cୣكه در آن،
ريال	(كه بر حسب 

୫య (باشد و ميc୰ ازاي  اضافه بها به
ريال(افزايش عمق حفاري كه واحد آن به صورت 

୫ర (است .
A )mଶ ( وyത )m(  به ترتيب سطح مقطع كانال وعمق مركز

  .باشندثقل از سطح آزاد آب مي

  هزينه پوشش) ب
هزينه هر واحد سطح پوشش داده شده مستقل 

 .از عمق در نظر گرفته شده است

هزينه پوشش به صورت زير داده شده است 
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  ):b2000سوامي و همكاران (
]2[  Cl= clP

: c୪  هزينه هر واحد سطح پوشش شده كه مستقل از عمق
ريال(باشد و واحدش بر حسب جابجايي مي

mଶ
൘( باشدمي.  

 P )m( ܥمحيط ترشده و୪ : هزينه پوشش بر حسب)ريال

௠
( 

  .است
  هزينه تراوش) پ

درتخلخل همگن و كاهش تراوشي از كانال 
يكسان وقتي كه سطح آب در عمق زيادي قرار دارد 

سوامي و همكاران ( شودتوسط معادله زير بيان مي
a2000(:  
]3[ qs= kynFs 

qୱ  تلفات آب ازطريق تراوش در واحد طول كانال بر دبي
،ሺ୫మ	Kحسب 

ୱ
ሻ  ضريب نفوذپذيري متوسط بر حسبቀ୫

ୱ
ቁ 

. باشند مي )m(عمق نرمال آب در كانال بر حسب  ynو 
Fୱ  كه خودتابعي از هندسه كانال ) بي بعد(تابع تراوش

  .است
معادلات جبري ساده براي ) a2000(سوامي و همكاران 

 :اي ارائه دادندتابع تراوش براي كانال بامقطع ذوزنقه

]4[ Fs= ൜ሾሺ4ߨ െ ଶሻଵ.ଷߨ

൅ ሺ2݉ሻଵ.ଷሿሺ଴.଻଻ା଴.ସ଺ଶ௠ሻ ሺଵ.ଷା଴.଺௠ሻ⁄

൅ ቀܾ ௡ൗݕ ቁ
ሺଵା଴.଺௠ሻ ሺଵ.ଷା଴.଺௠ሻ⁄

ቅ
ሺଵ.ଷା଴.଺௠ሻ ሺଵା଴.଺௠ሻ⁄

 

b  وm به ترتيب عرض كف و شيب كناري كانال مي-

  .باشند
 
  هزينه تبخير) ت

شود ميتلفات آب ازطريق تبخير توسط رابطه زير بيان 
  ):b2000سوامي و همكاران (
]5[  qe= ET 

qୣ  تلفات آب از طريق تبخير در واحد طول كانال دبي
	ሺ୫

మ

ୱ
ሻ ،T  عرض سطح آزادآب)m(  وE  تبخير واحد سطح
)୫

ୱ
تابعي از  Eباشند كه در معادله انتقال جرم مي) 

سرعت باد روي سطح، دماي سطح آب، دماي هوا و 
  .رطوبت نسبي هواي بالاي سطح آب است

دبي تلفات آب در هر واحد طول  ]5[و  ]3[باجمع كردن 
q୵ሺكانال 

୫మ

ୱ
ሻ باشدبه صورت زير مي:  

]6[ qw= kynFs+ ET      

با در نظرگرفتن عمر طولاني ومفيد براي كانال، هزينه 
سوامي و همكاران (شود تلفات به صورت زير بيان مي

b2000.(  
]7[  Cw= cwsynFs+ cwET   
]8[ cws= 3.156×107k cw rൗ  
]9[  cwE= 3.156×107E cw rൗ  
r : نرخ بهره سالانه)%

୷ୣୟ୰
هزينه واحد حجمي آب : C୵و )

ريال(

୫య( باشندمي.  
هزينه حجمي آب ممكن است براي تلفات تراوش 

ها كنارهوتبخير متفاوت باشد كه بستگي به تراوش 
  .دارد

براي كانال با عمر كوتاه وبراي  ]7[معادله 
واحدهاي مختلف هزينه براي هدررفت آب از طريق 
تبخير وتراوش قابل استفاده است، فقط 

بسته به منطقه مورد نظر و جنس  c୵୉و	c୵ୱ	ضرايب
  .يابندپوشش تغيير مي

احداث كانال براي واحد  هزينه ]7[و  ]2[، ]1[با جمع 
  :شودبه صورت زير محاسبه مي Cطول 

]10[ C= Ce+ Cl+ Cw= ceA+ crAyത+ clP+ cwsFsyn+ cwET

C୵୉از آنجايي كه
Cୣ
ൗ C୵ୱو Cୣൗ ،Cୣ C୰ൗ ،C୪ Cୣൗ  ابعاد طولي

گيرند، دارند تحت تاثير واحد پول انتخاب شده قرار نمي
-توان براي انواع مختلف پوشش، لايهها را مياين نسبت

-هوايي با استفاده از نسبتهاي خاكي وشرايط آب و 

  .هاي مناسب به كار برد
  معادله مقاومت

معادله عمومي مقاومت كه بر اساس متوسط 
ارتفاع زبري است براي طراحي بهينه مقطع كانال براي 

رابطه مقاومت كه توسط . مدل استفاده شده است 5
ارائه شده، به عنوان قيد ) 1994(سوامي و همكاران 
 . شده است مسئله در نظر گرفته

]11[  
Q= AV= -2.457AඥgRS0 lnቆ

ε

12R
+

0.221

RඥgRS0

ቇ 

Q  كل دبي عبوري از مقطع كانال)୫య

ୱ
( ،S଴  شيب كف

شتاب گرانشي  m( ،g(شعاع هيدروليكي  Rطولي كانال، 
)௠

ୱమ
.(  
 و) m(ارتفاع متوسط زبري پوشش كانال  
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୫మ(ويسكوزيته سينماتيكي آب 

ୱ
  .باشندمي )

  
  تابع هدف و قيد

]12[  Minimize 
fcostሺb,y,mሻ= Ce+ Cl+ Cw= ceA+ crAyത+ clP 

+ cwsFsyn+ cweT 
  :با قيد

]13[      Q+2.457AඥgRS0 ln ൬
ε

12R
+ 

଴.221

RඥgRS0
൰=0              

-بعد ميابعاد بي با اتخاذ يك مقياس طول به صورت 

  ):a2000سوامي و همكاران (شوند 
]14[  

λ= ( Q
ඥgS0
൘ )

0.4
 

: باشندزير ميبعد به شرح كه متغيرهاي بي
ε*=  ε

λൗ [15], ν*=  υλ
Qൗ [16], C*=  C

൫ceλ
2൯൘ [17]  

, Cl*= 	Cl
ሺCeλሻ
ൗ [18], Cr*= 	Crλ

Ce
ൗ [19],Cws*=  Cws

λൗ [20], 
CwE*= CwE

λൗ [21], yn*= 
yn

λൗ [22],yത*= 
yത
λ

[23], P
*
= P

λൗ [24] 
 T*= T

λൗ [25], A
*
= A

λ2ൗ [26], R*= R
λൗ [27] 

  
  تابع هدف و قيد بي بعد

تعيين ابعاد  مسأله، ]27[تا  ]15[و  ]13[، ]12[با استفاده از
  :بهينه مقطع كانال كاهش يافت به

]16[  Minimize     
C*= A

*
+  Cr*A*yത+  Cl*P*+  Cws*Fsyn+  CwE*T 

  با قيد
]17[ 

ϕ= 1+2.457A* ඥR* lnቆ
ε*

12R*
+

.221*

R*
1.5 ቇ 

  .باشدبعد مينشان دهنده ابعاد بي* زيرنويس 
تابع جريمه با اعمال ضرايبي و انجام تركيب 

در . كندهزينه، تابع برازندگي را ايجاد مي جمع با تابع
اين تحقيق، تابع برازندگي كه هم شامل تابع هزينه و هم 

ها به صورت فرم باشد، براي تمامي مدلتابع جريمه مي
كلي زير در نظر گرفته شده است با اين تفاوت كه 

اند كه باسعي و خطا ها عوض شدهضرايب براي مدل
  :اندبدست آمده

]18[  
Ffitness= Fcost+ ෍ αหFpenaltyห

β
I

i=1

 

به ترتيب توان و ضريب تابع جريمه بوده β	و	α		كه در

تعداد كل قيدها  I، شماره قيد و i. باشندو اعداد مثبت مي
  .است

  طرا حي بهينه كانال
اي بتني با دبي طراحي براي مقطع كانال ذوزنقه

൫m	عبوري
3

s⁄ ൯100  با شيب كف طولي كانال به اندازه
- باشد كه كانال از ميان قشر خاكي با نسبتمي 001/0

Ceهاي 

Cr
Cwsو  

Ce
مقطع كانال بتني ). 1جدول (كند عبور مي 

نشان داده  1باشد كه فرضيات طراحي در جدول مي
  =014/0nكه در آن براي كانال با پوشش بتني  شده است

، سوامي 1384ابريشمي و همكاران. (متر استميلي ࢿ=1و
  ).b2000و همكاران 

 .سازيمدل يپارامترها -1 جدول

  فاكتورهاي
  جريان

 	ߴ

	ቀ݉
ଶ
ൗݏ 		ቁ 

݃ 

ቀ݉ ଶൗݏ 	ቁ 
ܳ 

ቀ݉
ଷ
ൗݏ ቁ 

ܵ଴ 
-  

6101/1   79/9  100  001/0  
 ضرايب
  هزينه

Cws

Ce
=2 

Ce

Cr
=12 

Cl

Ce
=7 

CwE

Ce
=10 

 
پارامترها به صورت زير  ]27[تا  ]14[طبق معادلات 
  :محاسبه شدند

λ=15.9 m,  ε*=6.3×10-5m, *=1.75×10-7 
Cl*=0.75,  Cr*=2.27,  Cws*=0.63,  CwE*=0.125 

  :باشدمحاسبات اين تحقيق براساس فرضيات زير مي
هاي مقطع عرضي كانال برابر سرعت در تمام قسمت. 1

  .باشدسرعت متوسط مقطع مي
شيب كف تمام مقاطع برابر شيب متوسط كف كانال . 2

  .است
نشان داده  1در شكل اي مقطع هندسي كانال ذوزنقه

  .باشندمي mها داراي شيب جانبي شده است، ديواره
  

 
  .ايمقطع كانال ذوزنقه -1شكل 

  
y	و	b باشندبه ترتيب عرض كف و عمق جريان مي.  

T୵	و	P୵	،A୛  به ترتيب نشان دهنده مساحت مقطع
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باشند ترشده، محيط مقطع ترشده وعرض سطح آزاد مي
ابريشمي (نشان داده شده است  P،A	وTكه به اختصار با 

  ): 1384و همكاران
]19[  A= (b+ myn)y 
]20[  P= b+ 2ඥ1+m2y
]21[  T= b+ 2my  

عمق هيدروليكي و عدد فرود از روابط زيز بدست 
  :آيند مي

]22[  
D=

A

T
 

]23[  
Fr=

v

ඥgD
=

100
Aൗ

ට9.79(
A
T )

 

  
 )روش اول(روش استفاده ار معادلات تجربي

براي طراحي مقطع بهينه  )b2000( سوامي و همكاران
  :كانال معادلات زير ارائه  دادند

  
]24[  

݉∗ ൌ ݇௠௘௢
ܿ௘ܮ ൅ ݇௠௥ܿ௥ܮଶ ൅ ݇௠௅ܿ௅ ൅ ݇௠௦ଵܿ௪௦
ܿ௘ܮ ൅ ݇௠௅ܿ௅ ൅ ݇௠௦ଶܿ௪௦ ൅ ݇௠ாܿ௪ா

	 

]25[  
ܾ∗ ൌ ݇௕௘௢

ܿ௘ܮ ൅ ݇௕௥ܿ௥ܮଶ ൅ ݇௕௅ܿ௅ ൅ ݇௕௦ଵܿ௪௦
ܿ௘ܮ ൅ ݇௕௅ܿ௅ ൅ ݇௕௦ଶܿ௪௦ ൅ ݇௕ாܿ௪ா

 

]26[  
∗௡ݕ ൌ ݇௬௘௢

ܿ௘ܮ ൅ ݇௬௅ܿ௅ ൅ ݇௬௦ଶܿ௪௦ ൅ ݇௬ாܿ௪ா
ܿ௘ܮ ൅ ݇௬௥ܿ௥ܮଶ ൅ ݇௬௅ܿ௅ ൅ ݇௬௦ଵܿ௪௦

 

∗ܥ  ]27[ ൌ ݇௖௥ܿ௥ܮଷ ൅ ݇௖௘௢ܿ௘ܮଶ ൅ ݇௖௅ܿ௅ܮ ൅ ݇௖௦ܿ௪௦ܮ 
൅݇௖ாܿ௪ாܮ 

  
ضرايب فرم مقطع با پسوندهاي مختلف  kضرايب كه 
اي در  باشند كه مقادير آنها براي مقطع ذوزنقهمي

 .ستآمده ا 2جدول 

L نيز يك مقياس طول به صورت زير تعريف شده است.  

]28[  L ൌ ሺϵ∗ ൅ 8ν∗ሻ଴.଴ସ

  
  
  
  
  
  
  
  

  ضرايب فرم مقطع - 2جدول
 ايذوزنقه  ابعاد  ضرايب فرم مقطع فرم مقطع

577/0 kmeo 

 كناريشيب 

216/0 kmr 
277/14 kmL 
494/23 kms1 
668/22 kms2 
189/32 kmE 
711/0 kbeo 

 عرض كف

320/0 kbr 
028/15 kbL 
283/18  kbs1 
286/16 kbs2 
543/5  kbE 

356/0  kyeo 

 عمق نرمال

307/0 kyr 
023/15 kyL 
737/18  kys1 
741/16 kys2 

624/5 kyE 

245/0 kceo 

 هزينه

037/0 kcr 
30/1 kcL 

923/1 kcs 
820/0 kcE 

  
  

  سازيروش بهينه
سازي الهام گرفته از طبيعت، هاي بهينهروش

. هاي جستجوي تصادفي دارندبرتري مهمي بر روش
هاي جستجوي تصادفي تنها از استراتژي روش

- در حالي كه در روش. جستجوي كلي برخوردار هستند

الهام گرفته از طبيعت به طور همزمان سازي هاي بهينه
-هر دو استراتژي جستجوي كلي و محلي را به اجرا مي

سازي هاي بهينههاي جستجو كه روش الگوريتم. گذارند
اي در حل مسائل شوند، افق تازهفراكاوشي ناميده مي

 هاي ويژهباشند كه با توجه به قابليتسازي ميبهينه
-روش. سرعت توسعه يافت ها بهها استفاده از آنآن

سازي فراكاوشي علاوه بر داشتن مزاياي هاي بهينه
الگوريتم جستجو، داراي مزايايي چون سرعت همگرايي 
سريعتر و همچنين دقت بيشتر در حل مسائل نسبت به 

اين دسته از . باشندهاي جستجوي قبلي ميالگوريتم
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 هاي متنوعي را در برسازي، الگوريتمهاي بهينهروش
سازي توان به روش بهينهگيرد كه از آن جمله ميمي

  .الگوريتم ژنتيك اشاره كرد
باشد كه قانون داروين اساس اين الگوريتم مي

روند و موجودات گويد موجودات پست از بين ميمي
در واقع براي بقاء دو اصل يعني . مانندتر باقي ميكامل

موجود بيشتر هرچه امكان تطبيق (قانون انتخاب طبيعي 
و قانون توليد ) باشد بقاي موجود امكان پذيرتر است

  ).1989گلدبرگ (مثل وجود دارد 
  )روش دوم(الگوريتم ژنتيك 

روند كلي حل مسائل توسط الگوريتم ژنتيك به 
هاي اين صورت است كه در مرحله اول تعدادي از جواب

محتمل مسئله مورد نظر را به صورت تصادفي و يا 
ورت از قبل تعيين شده به عنوان جمعيت گاهي به ص

كند و در مرحله بعدي، هر يك از اوليه انتخاب مي
هايي كه كروموزوم ناميده ها به صورت رشتهجواب
ها به تشكيل كروموزوم. شوندشوند كد گذاري مي مي

هاي متناظر با تك اين صورت است كه  ابتدا تعداد بيت
كند و ميله را مشخص أتك متغيرهاي تصميم مس

آورد و سپس جمع اين تعداد را به دست ميحاصل
. شودكروموزومي به طول اين تعداد بيت تشكيل مي

ها توسط حروف الفبا انجام كدگذاري اين كروموزوم
ترين روش كدگذاري در الگوريتم ژنتيك متداول. شود مي

هرچند . باشدمي) 1،0(استفاده از اعداد باينري 
- براي كدگذاري همچون اعداد سههاي ديگري هم  روش

گانه، اعداد صحيح، اعداد حقيقي و غيره مورد استفاده 
پس از انتخاب جامعه اوليه تصادفي، يك . گيردقرار مي

هاي جديد را ايجاد سري از جوامع جديد با نسل
در هر قدم الگوريتم از نقاط منفرد آن نسل، . نمايد مي

براي ايجاد . ندكبراي ايجاد جمعيت بعدي استفاده مي
 نسل بعدي با محاسبه مقدار برازندگي هر عضو جامعه

سپس عملگرهاي ژنتيكي . دهدها امتياز ميفعلي به آن
و ديگر عملگرهاي 3جهش، 2پيوند ،1انتخابشامل 

. آيداحتمالي اعمال شده و جمعيت جديد به وجود مي
                                                            
١.Selection 
٢.Cross over 
٣.Mutation 

پس از آن جمعيت جديدي جايگزين جمعيت پيشين 
معمولا جمعيت جديد . يابدچرخه ادامه ميشود و اين  مي

اين بدين معناست كه از نسلي . برازندگي بيشتري دارد
جستجو هنگامي . يابدبه نسل ديگر جمعيت بهبود مي

نتيجه بخش خواهد بود كه به حداكثر نسل موردنظر 
رسيده باشد يا همگرايي حاصل شده باشد و يا 

 ). 1989گلدبرگ (معيارهاي توقف برآورده شود 
در اين تحقيق  در نرم افزار مطلب با توجه به 

ها كدهايي تابع هدف و توابع قيد براي هريك از مدل
اتخاذ شد كه در تنظيمات الگوريتم ژنتيك اندازه جمعيت 

كه معياري براي  4گرفته شد و تعداد خاتمه نسل 100
در نظر گرفته شد و همچنين  2000خاتمه الگوريم است 

گزينه  ترسيم روي بهترين برازش تنظيم شد و بقيه 
فرض برنامه تعريف هاي الگوريتم بر اساس پيشگزينه

ها با آناليزهاي شدند و نتايج بهينه براي هريك از مدل
  .اندمكرر بدست آمده

  نتايج و بحث
  )محدوديت معادله مقاومتفقط با ( Iمدل 

- در اين مدل تابع هدف براي حداقل كردن هزينه

هاي خاكريزي و خاكبرداري، پوشش سطوح، تراوش و 
مقادير . تبخير در واحد طول در نظرگرفته شده است

بدست آمده از حداقل كردن كردن اين تابع بايد در يك 
جريان يكنواخت كه به عنوان قيد مسئله در نظر  رابطه

معادله   Iشود، صدق كند كه اين تابع در مدلگرفته مي
با  Iسازي مدل نتايج بهينه. باشدعمومي مقاومت مي

  .آمده است 3استفاده از دو روش در جدول 
در مقايسه روش سوامي و روش پيشنهادي در 

ومت، هزينه فقط با محدوديت معادله عمومي مقا I مدل 
ريال	(بهينه براي دو روش به ترتيب به صورت 

୫య (27/429 
ريال	(و 

୫య (26/417 دهد نتيجه براي باشد كه نشان ميمي
  ).3جدول (روش پيشنهادي بهتر از روش سوامي است 

b،y   وm باشند كه براي متغيرهاي مسئله مي
به  54/0و  784/3، 159/5به ترتيب ) GA(دوم روش

ها اند كه هزينه  بهينه بر  اساس اين متغيردست آمده
  .باشد مي 26/417

                                                            
٤.Stall generation  
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با استفاده از روش  II،III ،IV ،V ، VIهاي مدل
اند كه در زير به تحليل شده) روش پيشنهادي(دوم 

  .شودها پرداخته مي شرح آن
  

  )فقط با محدوديت معادله مانينگ( IIمدل
 تابع(سازي خطي، تابع هزينه اين مدل بهينه 

مشابه مدل اول ولي محاسبه مقطع عرضي بهينه ) هدف
با ) تابع قيد(كانال با رابطه جريان يكنواخت مانينگ 

  .ها ارائه شده استضريب زبري يكسان در كف وديواره
رابطه جريان يكنواخت مانينگ به عنوان قيد 

  :مسئله در نظر گرفته شده است
]28[  Qn

ඥS0

= 
A

5
3ൗ

P
2

3ൗ
 

Q  كل دبي عبوري از مقطع كانال)୫య

ୱ
( ،S଴  شيب كف

مساحت مقطع  Aضريب زبري مانينگ،  nطولي كانال، 
. باشدمي) m(كل محيط خيس شده  pو ) 2�(عرضي 

ضريب زبري مانينگ بر اساس بتني بودن كانال در اين 
هاي بر طبق داده. در نظر گرفته شده است 014/0مثال 

كه به ترتيب   IIو مدل  I، مقايسه بين مدل 4جدول 
معادله مقاومت و معادله زبري مانينگ به عنوان تابع قيد 

شود كه هزينه ساخت مقطع در هستند، نتيجه گرفته مي
  .كاهش يافته است% 2حدود  Iمدل 

  
 )محدوديت عمق( IIIمدل 

باشد با سازي  شبيه مدل اول مياين مدل بهينه
 y بازه در تعريف yاين تفاوت كه براي حداكثر 

هاي yمحدوديت قائل شده است و نتايج بهينه براي 
  .متر مورد تحليل قرار گرفته است 5/3تا  5/1مختلف از 

دهد كه نشان مي 5اعداد بدست آمده در جدول 
با كاهش عمق، به خاطر تامين سطح مقطع مورد نظر 
براي انتقال دبي مورد نظر عرض كانال افزايش ولي 

كه اين باعث زياد شدن سطح  شيب ثابت مانده است
شود و مقطع و در نتيجه سبب افزايش هزينه ساخت مي

- بالا مي% 40تا Iمتر، هزينه نسبت به مدل  5/1در عمق

چون هزينه ناشي از تبخير نيز تابع عرض كف .رود 
باشد ولي با توجه به اينكه با كاهش كانال و عمق مي

يابد با افزايش مي بيشتري عمق، عرض كف با نسبت

افزايش عرض كف كانال، هزينه تلفات ناشي از تبخير 
  .شودزياد مي
  

 )محدوديت سرعت( IVمدل 

براي عبور دهي مطمئن دبي مورد نياز از كانال 
بايد سرعت متوسط از سرعت حداكثر محتمل بيشتر 

در اين مدل رابطه سرعت  به عنوان تابع قيد به . نشود
از  vمقادير مختلف مدل اول اضافه شده است و براي 

سازي مقطع صورت گرفته متربر ثانيه، بهينه 5/3تا  2/1
 .است

]29[  
V ൌ

Q

A
ൌ

100

A
 

نشان  2و شكل  6سازي در جدول نتايج بهينه
دهد كه كاهش سرعت منجر به كاهش عدد فرود شده مي

شود كه با كاهش ديده مي 2همچنين در شكل . است
كه در نتيجه يابد سرعت، سطح مقطع كانال افزايش مي
شود كه روند آن آن هزينه ساخت مقطع كانال زياد مي

قابل توجه است كه . قابل مشاهده است 3در شكل 
تغيير يافته كه مقايسه  5/3تا  1/2سرعت حداكثرازعدد 

دهد كه با كاهش سرعت نشان مي IIIو مدل  Iبين مدل 
  .شودزياد مي% 30متر بر ثانيه، هزينه تا  1/2تا 
  

 )محدوديت عرض سطح آزاد(V مدل

 ሺTwሻدر اين مدل نسبت به مدل اول عرض آزاد 
سازي به عنوان تابع قيد اضافه شده است و نتايج بهينه

در ) بي بعد( 45/0تا ) بي بعد( 3/0هاي مختلف از Tبراي 
 .آمده است 7جدول 

نمودار عرض سطح آزاد در مقابل  4در شكل
شده است عرض كف، محيط، سطح مقطع و هزينه رسم 

شود با كاهش عرض سطح آزاد نمودارهاي كه ديده مي
رسم شده روند نزولي داشته و عرض، محيط، سطح 

  .يابندمقطع و هزينه به ترتيب كاهش مي
در مقايسه با مدل اول كه بدون  7طبق جدول 

متر  22/9باشد وداراي عرض سطح آزاد محدوديت مي
/ 3(متر  77/4تا  Tباشد با كاهش مي) بدون بعد 58/0(
  .شودكم مي%  48هزينه حدود ) بدون بعد0
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 )محدوديت شيب كناري(VI مدل

محدوديت قائل  )m(اين مدل براي شيب كانال 
هاي مورد شده است چون به طور عموم در كانال

افقي ( 3:2تا   1:1را حدود كناري ساخت در ايران شيب 
متغير شيب گيرند در اين مدل براي ميدر نظر ) به قائم
به ترتيب قرار داده شده ) افقي به قائم( 3:2و   1:1اعداد 

قابل مشاهده  8است كه نتايج بدست آمده در جدول 
تقريبا ثابت  I عمق كانال در اين مدل نسبت به مدل. است

مانده ولي عرض كف به دليل افزايش شيب، كاهش پيدا 
ازجدول  مشخص است محيط ترشده و . كرده است
زياد شده است كه در نتيجه  Iع نسبت به مدل سطح مقط

  .رفته است بالاVI هزينه ساخت در مدل 
در مقايسه مدل اول، سوم، چهارم، پنجم و  

باشند از هر مدل ششم كه بر اساس معادله مقاومت مي
 9كمترين هزينه و بهترين حالت انتخاب و در جدول 

براي  )y(شود عمق آورده شده است كه مشاهده مي
هاي كناري ها تقريبا نزديك هم هستند اما شيبلمد

 IVباشد و براي مدل تقريبا يكي مي  Vو   Iبراي مدل 
، مدل Iعرض كف براي مدل . ها كمتر استازهمه مدل

III  و مدلIV  باشد مي 399/5و 917/5، 159/5برابر
 561/3و  575/2به ترتيب  VI و Vاگرچه براي مدل هاي

  .باشدمي
 13/ 374برابر  Vسطح مقطع كانال براي مدل 

ها نسبت به بقيه مدل% 50باشد كه نزديك متر مربع مي
مدل به  5مقايسه هزينه براي  5در شكل . باشدكمتر مي

صورت ستوني نشان داده شده است كه از روي شكل 
كمتر از بقيه  Vشود هزينه بهينه براي مدل مشخص مي

  .باشدها ميمدل

 
  I سازي براي مدل نتايج بهينه  - 3جدول

  I روش

 )2000سوامي و همكاران (

 II روش

 )الگوريتم ژنتيك(

هاپارامتر

829/5 159/5 b(m) 

878/3 784/3 y(m) 

515/0 540/0 m(m/m) 

304/30 253/27 A(mଶ) 

6/0 68/0 Fr 

3/3 66/3 V(m s⁄ ) 

27/429 26/417 Cost(Rials) 

∗Cost equivalent k=C :  توجه                                                    ൈ λଶ; C=Cୣ.k  
  

  

  
  )ومتامقايسه معادله زبري مانينگ و رابطه عمومي مق(  IIو مدل  Iسازي براي مدل نتايج بهينه  - 4جدول

  قيدتابع  هزينه m(m/m) y(m) b(m)  (Rials)  ضريب زبري
014/0  557/0 859/3 026/5 993/424  مانينگ

 (mm)1  540/0 784/3 159/5 260/417 عمومي مقاومت
∗Cost equivalent k=C :  توجه                    ൈ λଶ; C=Cୣ.k  
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  هاي مختلف به عنوان محدوديتسازي براي عمقنتايج بهينه  - 5جدول
y(m) ≤3.5 y(m) ≤3 y(m) ≤2.5 y(m) ≤2 y(m) ≤1.5 هاپارامتر  

917/5 558/7 772/9 222/13 604/18 b(m) 

497/3 989/2 496/2  987/1 494/1 y(m) 

535/0 5/0 533/0 541/0 557/0 m(m/m) 

250/27 273/25 722/27 418/28 050/29 A(m2) 

213/19 353/21 721/24 556/30 297/40  Cweሻ) (Rials)هزينه تبخير

584/417 919/425 010/449 594/417 870/597 Cost(Rials) 

∗Cost equivalent k=C :  توجه                 ൈ λଶ; C=Cୣ.k  
  

 

.هاي مختلف به عنوان محدوديتسازي براي سرعتنتايج بهينه.- 6جدول  

V(m s⁄ )≤3.5 V(m s⁄ ) ≤3 V(m s⁄ ) ≤2.9 V(m s⁄ ) ≤2.5 V(m s⁄  پارامترها 2.1≥ (

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

699/3 084/3 545/3 434/3 657/3 y(m) 

632/0 804/1 766/1 823/0 690/0 m(m/m) 

625/28 291/33 439/34 949/39 559/47 A(mଶ) 

66/0 67/0 63/0 48/0 38/0 Fr 

194/429 620/505 181/511 979/537 086/570  Cost(Rials) 

∗Cost equivalent k=C :  توجه      ൈ λଶ; C=Cୣ.k  
 

 
  

هاي سرعت و عمق كانال روي تاثير محدوديت - 3شكل  .تاثير سرعت روي عدد فرود و سطح مقطع كانال -2شكل 
  .هزينه ساخت كانال

  .هاي سطح آزاد به عنوان محدوديتسازي براي عرضنتايج بهينه - 7جدول
T∗ሺmሻ ൑0.45 T∗ሺmሻ ൑0.4 T∗ሺmሻ ൑0.35 T∗ሺmሻ ൑0.3 Parameters 

388/4 752/3 100/3 575/2 b(m) 
086/4 324/4 070/4 625/3 y(m) 
337/0 300/0 300/0 300/0 m(m/m) 

655/23 895/21 718/17 374/13 A(m2) 

222/4 58/4 636/5 466/7 V(m s⁄ ) 

855/391 743/381 338/345 821/298 Cost(Rials) 

∗Cost equivalent k=C :  توجه                             ൈ λଶ; C=Cୣ.k  
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  .نال

V(T(m)≤ 0 
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3/0 

3/13 

1/7 

/4 

4/7 

8/298 
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  .هاي ثابت

m(m/m)≥1.5

241/2 

672/3 

5/1 

545/15 

314/28 

058/455 

هاي مختلي مدل
m/m)≤ 1) I 

561/3 

768/3 

1 

556/27 

198/14 
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0.4
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del III
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... هاي هيدروليكي

رض سطح آزاد
- 8جدول

k=C∗ ൈ λଶ; C=C

نتايج به  - 9دول
)≤3.5)  I)وديت

917/5
497/3
535/0
250/27
853/13

66/9 

665/3
594/17

 Cost equivale

0.45
عر

Model I
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Model V

Model V

پارامتره مال شده بر

تاثير عر -4شكل 

 پارامترها
b(m) 

y(m) 

m(m/m)

P(m) 

A(m2) 

Cost 

Cୣ.k:  توجه        

جد
بدون محدو(    

159/5 

784/3
540/0
253/27
459/9
238/9 

66/3
26/417  

ent k=C∗ ൈ λ2; 

b

c

A

P

II

V

V
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شك

                       
  

پارامترها       
b(m) 

y(m) 

m(m/m) 

A(m2) 

P(m) 

T(m) 

V(m s⁄ ) 

Cost(Rials) 
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  گيري كلينتيجه
تحقيق دو روش و شش مدل براي بهينه  در اين

-كردن مقطع كانال ارائه شده است كه تاثير محدوديت

هاي هيدروليكي در هزينه ساخت مقطع كانال بررسي 
. باشدها تابع هدف بر اساس تابع هزينه ميدر مدل. شد

تابع قيد به ترتيب به صورت معادله  IIو مدل  Iمدل 
روش سوامي ( باشد روش اول مقاومت ومانينگ مي

بررسي شد و با روش ) Iمدل (براي ) 2000وهمكاران 
نسبت به   IIIمدل. مقايسه شدند Iپيشنهادي براي مدل 

براي ) فقط با محدوديت معادله عمومي مقاومت( Iمدل 
عمق كانال محدوديت اعمال شده است كه با كاهش عمق 

محدوديت ( IVمدل . كندافزايش پيدا مي% 40هزينه تا 
علاوه بر تابع قيد مقاومت،  Iنسبت به مدل ) سرعت
سرعت به عنوان قيد اضافه شده است كه نتايج  رابطه

نشان داده شده حاكي از آن است كه با اعمال قيد روي 
نسبت  Vدر مدل . يابدافزايش مي% 30سرعت هزينه تا 

براي عرض سطح آزاد كانال محدوديت قائل   Iبه مدل 
كاهش يافته  Iهزينه نسبت به مدل % 48تا  شده است كه

شيب كانال به  Iدر مقايسه با مدل VIدر مدل . است
ثابت درنظر گرفته شده ) افقي به قائم( 5/1و  1صورت 

 .شده است Iاست كه سبب افزايش هزينه نسبت به مدل 
محدوديت ( Vكه نتايج كلي بدست آمده نشان داد مدل 

ها و بقيه مدل سبب كاهش هزينه) عرض سطح آزاد
هزينه نزديك يا سبب افزايش هزينه ساخت مقطع كانال 

  .شودمي Iنسبت به هزينه مدل 
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