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Extended Abstract   

Introduction 

In the design of engineering systems such as water conveyance channels, minimizing construction costs and maximizing 

efficiency are of paramount importance. A key challenge in designing open channels is reducing the risk of flow overflow. 

Composite channels, which feature varying side slopes or non-uniform roughness coefficients on different surfaces, are 

widely used due to their design flexibility. This study investigates the optimization of a composite trapezoidal channel 

cross-section with different roughness coefficients for the sidewalls and bed. The primary objectives are minimizing 

construction costs (including excavation and lining) and reducing the probability of overflow, considering freeboard as a 

decision variable. This research presents, for the first time, the optimization of composite channels under this approach. 

Materials and Methods 

The study formulates a nonlinear optimization model with two objective functions: 1) minimizing construction costs and 

2) minimizing the probability of overflow. The main constraint is the Manning equation for uniform flow. Design 

variables include bed width, flow depth, side slopes, and freeboard. A constrained multi-objective programming technique 

is employed, and the problem is solved using Wolfram Mathematica. In the numerical example, the design discharge is 10 

m³/s, Manning’s roughness coefficients for the sidewalls and bed are 0.1, 0.015, and 0.03, respectively, and the bed slope 

is 0.0025. Two scenarios for lining costs (uniform and non-uniform) are examined. 

Results and Discussion 

The results indicate that as the probability of overflow increases, the optimal bed width decreases while the flow depth 

increases. Additionally, the freeboard decreases with higher overflow probability, which aligns with previous research 

findings. Regarding side slopes, differences in lining costs significantly influence the optimal slopes: for a sidewall with 

higher lining costs, the optimal slope increases to reduce the lining area and overall cost. Conversely, for a sidewall with 

lower lining costs, the optimal slope decreases. Construction costs also decrease with higher overflow probability, as the 

reduced freeboard requirement lowers expenses. 
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Conclusion 

This research demonstrates that optimizing composite channel designs with varying roughness coefficients and non-

uniform lining costs can lead to reduced construction costs and improved hydraulic performance. The findings suggest 

that narrower and deeper channels increase overflow probability, while greater freeboard reduces it. Moreover, 

differences in sidewall lining costs directly affect the optimal side slopes. These insights can serve as a practical guide for 

engineers in designing more economical and efficient composite channels. 

 

Keywords: Optimization, Freeboard, Composite channel, Construction cost, Design variable 

 

Conflicts of interest 

The authors of this article declared no conflict of interest regarding the authorship or publication of this article. 

 

Data availability statement 

The datasets are available upon a reasonable request to the corresponding author. 

 

Authors’ contribution 

Farinaz Sadat Mirlohi: Writing, Methodology, Investigation, Data Collection, Software, Analysis, Supervision, Writing – 

Review & Editing, Data Curation.
 

 

Citation: Mirlohi, F. S. (2025). Optimization of a composite trapezoidal channel cross section with non-uniform lining 

material. Technical Strategies in Water Systems, 3(1), 87-100. https://doi.org/10.30486/TSWS.2025/1209611 

Publisher: Islamic Azad University, Isfahan Branch 

 



  

 های آبیمجله راهبردهای فنی در سامانه

https://sanad.iau.ir/journal/tsws   

 1199-9441شاپا الکترونیکی: 

 944-98، 9، دوره سه، شماره9444بهار
https://doi.org/10.30486/TSWS.2025/1209611 

 

89 

 

   مقاله پژوهشی
 

 

 اي مرکب با جنس پوشش غيریکنواخت مقطع کانال ذوزنقه زيسا بهينه

 فریناز سادات میرلوحی

 کارشناس شرکت مهندسین مشاور طرح افرا، اصفهان، ایران.های هیدرولیکی،  آب و سازه -کارشناسی ارشد عمران
  mirlohif18@yahoo.com ایمیل نویسنده مسئول:

 © The Author (s) 2025    
 

 24/40/4440دریافت:  22/20/4440 بازنگری:     62/40/4404پذیرش:          82/40/4404چاپ:            

 چکیده

 

ها و نیز افزایش بازده است. از  رسانی هزینه مسئله در بخش طراحی، حداقل ترین های آبرسانی، مهم در هر سیستم مهندسی، مانند کانال

 های آبی روباز به دو صورت ها بسیار حائز اهمیت است. کانال عنوان یک نکته ضروری در طراحی کانال طرفی، کاهش احتمال سرریز به

در دو طرف یا ضرایب زبری متفاوت در وجوه  های جانبی متفاوت مقاطع عرضی ساده یا مرکب هستند. مقاطع مرکب، دارای شیب

رساندن  های خاکبرداری و پوشش و نیز به حداقل های ساخت شامل هزینه در تحقیق حاضر، هدف کاهش هزینه مختلف هستند.

در وجوه  های جانبی یکسان و ضرایب زبری متفاوت برای کانال با مقطع مرکب دارای شیب احتمال سرریز با در نظر گرفتن ارتفاع آزاد

شود که با استفاده از  سازی غیرخطی می بندی مسئله با توجه به وجود قید معادله مانینگ، منجربه یک بهینه مختلف است. فرمول

حل شده است. نتایج حاصل نشان داده است که با ضرایب زبری متفاوت در  Wolfram Mathematica))افزار ولفرام متمتیکا  نرم

ها و کف، متفاوت در نظر گرفته شود، نسبت به هزینه پوشش یکسان،  زمانی که هزینه پوشش کانال نیز در دیواره ها و کف کانال، دیواره

 یابند ولی مقادیر بهینه سایر پارامترهای هیدرولیکی مانند حالت مقطع ساده است.  های جانبی بهینه تغییر می شیب
 

 مرکب، هزینه ساخت، متغیر طراحیسازی، ارتفاع آزاد، کانال  بهینه: های کلیدی واژه
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 مقدمه  -1

انتقال از سوي عدم وجود منابع آب شیرین در همه نقاط  وسو  بشر و گسترش نیازهاي انسان از یکافزایش جمعیت، پیشرفت با 

 انتقال آبپذیرد.  صورت می روبازجریان  فشار و تحت دو صورت . انتقال آب بهمختلف ضروري است ین مناطقآب بو توزیع 

صورت  آب بهبه حرکت درآوردن )وزن(  استفاده از نیروي ثقل گیرد و ها انجام می صورت تحت فشار با استفاده از انواع لوله به

ها  کانال .استآبرسانی و آبیاري هاي  شبکهدر  ي انتقال آبها ترین روش ها از متداول کانال از طریق ساختجریان با سطح آزاد 

تخلیه  ري و زهکشی، آبرسانی شهري،هاي آبیا هاي انتقال آب هستند و براي اهدافی نظیر استفاده در شبکه ترین سیستم یکی از مهم

ها جهت تولید برق و کنترل سیلاب کاربرد دارند.  فاضلاب، کشتیرانی، انتقال آب از دریاچه سد یا رودخانه به سمت توربین

گردد که داراي  هایی اطلاق می صورت مقاطع عرضی ساده یا مرکب است. مقاطع مرکب به کانال هاي باز به معمولا مقاطع کانال

ابزاري است که براي کاهش  سازي بهینههاي جانبی متفاوت در دو طرف یا ضرایب زبري متفاوت در وجوه مختلف هستند.  یبش

شود. در طراحی، ساخت و نگهداري هر سیستم مهندسی، مهندسان باید  ها یا منابع، جهت افزایش بازده به کار گرفته می هزینه

ها یا بیشینه کردن سود  کمینه کردن هزینه ا بگیرند که هدف نهایی چنین تصمیماتی،تصمیمات تکنولوژیکی و مدیریتی بسیاري ر

 ؛صورت تابعی از متغیرهاي تصمیم مشخص بیان کرد. بنابراین توان به مورد نظر است. هدف مورد نظر را در هر وضعیت عملی، می

 & Guoکرد. دهد، تعریف  یک تابع را به دست می کمینه شرایطی مقدار بیشینه یا ي که بافرآیند عنوان به سازي را توان بهینه می

Hughes (1984) دست  عنوان یک پارامتر ورودي به مقطع بهینه کانال باز را براي اولین بار با در نظر گرفتن ارتفاع آزاد به

منظور کاهش مقاومت  اي )به گیري، روشی تحلیلی براي تعیین ابعاد یک کانال باز ذوزنقه اند. ایشان با استفاده از تکنیک مشتق آورده

شرایط بهینه را براي مقطع عرضی کانال  Loganathan (1991)اند.  ( ارائه کردهاصطکاکی و یا کاهش قیمت سازه کانال

عنوان پارامتر ورودي در نظر گرفته است و براي سرعت و ابعاد کانال در فرمول  شکل ارائه کرده است. او ارتفاع آزاد را به سهمی

در نظر  7/0سهمی شکل را برابر هاي جانبی کانال  هسازي، محدودیت قائل شده است. بر خلاف اغلب محققین که شیب دیوار بهینه

در نظر گرفته است. همچنین به این  415/0عرض با عمق زیاد گرایش داشتند، وي این مقدار را برابر  هاي کم گرفتند و به کانال می

تدریج افزایش  شکل به سهمی نتیجه رسیده است که چنانچه نسبت هزینه پوشش به هزینه خاکبرداري زیاد شود، باید عرض کانال

با روش ضرایب لاگرانژ مطالعات خود را  Das (2000). صورت جداول مختلفی ارائه کرده است دست آمده را به یابد. وي نتایج به

اي  سازي هزینه ساخت کانال معطوف نموده است. او الگوریتمی جهت محاسبه پارامترهاي هندسی کانال ذوزنقه بر روي بهینه

 Anwar & Clarke (2005)دست آمد.  ي ساخت به ترین هزینه تفاع آزاد ارائه کرد و به این ترتیب کانالی با کممرکب داراي ار

که شکل کلی از یک سهمی است را در نظر گرفتند و در جهت تکمیل کارهاي پیشین  1ي کانال با مقطع پایدار طراحی بهینه

را با فرض ثابت نگه داشتن  سازي خود مدل بهینه Das (2007)لحاظ کردند. عنوان یک پارامتر طراحی  مربوطه، ارتفاع آزاد را به

رسانی احتمال  ي و به حداقلا رسانی قیمت کل کانال ذوزنقه معادله جریان یکنواخت با دو تابع هدف به حداقل ارتفاع آزاد و

ي الگوریتم ژنتیک و با در نظر  مدلی بر پایهنیز با توسعه  Bhattacccharjya & Satish (2007) است. سرریز شدن ارائه کرده

اي داراي ارتفاع آزاد را به  سازي خود توانستند شیب جانبی کانال ذوزنقه هاي کانال در مدل بهینه گرفتن شیب بحرانی شیروانی

بیان  Hussein (2008) ي ساخت حداقل گردد. هاي کناري کانال پایدار باشد و هم هزینه اي محاسبه کنند که هم شیروانی گونه

تر  هاي پایدار مشکل است و این مسأله با در نظر گرفتن ارتفاع آزاد پیچیده داشته از آنجا که تخمین پیرامون مرطوب در مقطع کانال

نحوي که منجر به عدم پیوستگی در حل بهینه  هاي برابر به توان از تئوري محیط ي پیرامون مرطوب می گردد، براي محاسبه نیز می

سازي مقطع پایدار پرداخت. نتایج وي نشان  شده و مساحت جریان، به بهینه رسانی محیط خیس ، استفاده نمود و با به حداقلنگردد

                                                           
1 Power-Law 
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یک روش براي  Ghazaw (2011) هیدرولیکی را دارد.دایره، بیشترین کارایی  داده است که این مقاطع در شکلی نزدیک به نیم

، ارائه استیک تابع غیر خطی براي تلفات آب براي کانال که شامل نشت و تبخیر نیز و  مشخصتعیین ابعاد بهینه کانال براي دبی 

گذاري و حداکثر سرعت مجاز  عنوان یک محدودیت براي رسوب حداقل سرعت مجاز به)است. دو قید و محدودیت کرده 

گرانژ با ضرایب لا. با استفاده از روش در طراحی کانال در نظر گرفته شده است (عنوان یک محدودیت براي فرسایش کانال به

نامشخص، ابعاد بهینه کانال براي حداقل نمودن تلفات آب، تابع مورد نظر به دست آمده است. همچنین یک برنامه کامپیوتري 

طرحی براي به  Adarsh & Sahana (2013) .براي انجام محاسبات طراحی براي ابعاد بهینه کانال نوشته شده است

، هزینه تلفات آب و هزینه تملک پوششهاي آبیاري با در نظر گرفتن هزینه خاکبرداري، هزینه  ندن هزینه طراحی کانالرسا حداقل

اخیراً توسعه یافته، یعنی فراابتکاري که سازي غیر خطی کانال آبیاري با استفاده از یک ابزار  ارائه نمود که در آن مدل بهینه

PGSL جستجوي جهانی احتمالی لوزان
2
با توجه هستند. سیک لاهاي ک ها مطابق با روش حل شده است. در حالی که راه حل( (

اي، دو محدودیت خاص محل کانال به این مدل اضافه شده  هاي ذوزنقه به کاربردهاي میدانی واقعی، براي طراحی بهینه کانال

 & Kentli. دهد هاي آبیاري را نشان می کانالبراي انجام طراحی جامع  PGSL رویکرد پیشنهادي قابلیت ،است. این مطالعه

Mercan (2014) و نتایج آن  سازي مقطع کانال با توجه به نفوذ و تبخیر را مورد استفاده قرار داده  دو الگوریتم مختلف براي بهینه

سازي استفاده کردند.  ی در بهینهنویسی درجه دوم متوال اند. ایشان از الگوریتم ژنتیک و روش برنامه را با تحقیقات قبلی مقایسه کرده

تر از تحقیقات  سازي کردند و نشان دادند که هر دو الگوریتم، نتایج دقیق شکل را بهینه اي ایشان مقطع مثلثی، مستطیلی و ذوزنقه

اکریزي ي پوشش واحد طول کانال، هزینه خ تابع هدف را بر اساس هزینه  ) .2014Roshanghar et al(دهند.  پیشین را ارائه می

و معادله عمومی  گرفتندو خاکبرداري واحد حجم، همچنین بر اساس هزینه هدررفت آب از طریق تراوش و تبخیر نیز در نظر 

اي را با استفاده از  طراحی بهینه مقطع کانال ذوزنقهراي این منظور، بایشان . کردندعنوان تابع قید تساوي استفاده  را به مانینگ

محدودیت و با  دون. دو روش و چندین مدل بدادندهاي کناري انجام  غیرهاي عمق، عرض کف و شیبالگوریتم ژنتیک با مت

هاي  که اعمال محدودیت دادندمحدودیت عمق نرمال، سرعت جریان، شیب کانال و عرض سطح آزاد کانال را مورد بررسی قرار 

هاي دیگر سبب کاهش هزینه  در مقایسه با مدلعمق، سرعت و شیب ثابت سبب افزایش هزینه ولی محدودیت عرض سطح آزاد 

 Han & Easa (2018) . کار برده شده است عنوان قید تساوي به ي مانینگ به وه مدل دیگري با کاربرد معادلهلاع هگردیده است، ب

عنوان یک پارامتر مبتنی بر ریاضیات هایپرگومتریک گاوسی و روش چند برابر  به k راه حل دقیق براي مقطع بهینه کانال با یک

در سپس ایشان . آوردنددست  هبرا عرض، عمق و شیب جانبی مقادیر بهینه و هر یک از  k روابط بین و اند گرانژ، ارائه دادهلا

اي به دو نکته مهم شکل و هزینه بهینه ساخت توجه کردند در حالی که در گذشته بیشتر به بهبود سرعت  طراحی کانال ذوزنقه

اي و مثلثی اشاره شده است. در  به شکل مقاطع مختلف نظیر مقاطع مستطیلی، ذوزنقه تحقیق. در ابتداي بودجریان توجه شده 

برساند، ارائه شده است.  مقاطع را به حداقل (گودبرداري و روکش)هزینه ساخت و ساز سازي که  قسمت بعدي یک مدل بهینه

سازي ارائه  بهینه روش. بود خواهد تر مقطع اقتصادي باشد،درصد  6/8محدود به هاي جانبی  که تا زمانی که شیب دادهنتایج نشان 

 Lavasani (2020)همچنین . بخشد اري را نیز بهبود میو نگهد ، بلکه تعمیردده شده نه تنها هزینه ساخت و ساز را کاهش می

تملک و  ،هاي خاکبرداري، پوشش، تبخیر، نفوذ سازي کرده است که در آن حداقل کردن هزینه را بهینه کانال اي مقطع ذوزنقه

ضمن در نظر  Ghasemi Khiadani et al. (2024). عنوان هدف در نظر گرفته شده است همچنین حداقل شدن احتمال سرریز به

هاي مختلف  هاي خاکبرداري و پوشش در دبی سازي هزینه حداقلبه سازي احتمال سرریز جریان، براي اولین بار  گرفتن حداقل

  .را مورد بررسی قرار دادندبر ابعاد مقطع کانال و هزینه ساخت آن  تغییر دبی تأثیرو  پرداختند

                                                           
2 Probabilistic Global Search Lausanne 
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عنوان یک متغیر تصمیم در مسئله در نظر گرفته شده و کمینه  ه ارتفاع آزاد بهدر هیچ یک از تحقیقاتی که در گذشتطبق دانش ما، 

سازي کانال مرکب انجام نشده  اند، بهینه عنوان هدف در نظر گرفته شده هاي خاکبرداري و پوشش و احتمال سرریز به نمودن هزینه

با ها و کف(  داراي ضرایب زبري متفاوت در دیوارهمرکب ) سازي مقطع عرضی کانال بهینهبار  است. در تحقیق حاضر، براي اولین

و احتمال سرریز پوشش  و هاي خاکبرداري هزینهکمینه نمودن  و گیري تصمیم عنوان یک متغیر ارتفاع آزاد کل به در نظر گرفتن

  آید. میهاي ساخت به دست  پذیرد و ابعاد بهینه مقطع عرضی کانال با مقطع مرکب و هزینه عنوان هدف صورت می به

 

 روش کار -2

 bدر شکل،  اي کانال مرکب با ضرایب زبري متفاوت و داراي ارتفاع آزاد کل نشان داده شده است.( مقطع ذوزنقه1در شکل )

های عنوان محیط به bو  P1، P2عنوان عمق جریان،  به yهای جانبی طرفین، عنوان شیب به  Z2و   Z1عنوان عرض کف کانال،  به

ترتیب ضرایب  به n3و  n1، n2اند.  عنوان ارتفاع آزاد کل مشخص شده به Fهای پوشش شده و عنوان محیط به P2fو  P1fمرطوب، 

های مربوط به خاکبرداری، ی مقدار هزینهها و کف کانال مرکب هستند. با توجه به اهمیت دستیابی به کمینه زبری مانینگ جداره

است. سازی مورد نظر، تابع هدف اول، تابع هزینه در نظر گرفته شده  های بهینه ی تملک، در مدلپوشش، تلفات تبخیر و هزینه

های جانبی  دبی، ضریب زبری مانینگ و شیب طولی کف کانال، متغیرهای تصادفی هستند و پارامترهای عرض کف، عمق آب، شیب

 و ارتفاع آزاد، مجهولات مسئله هستند.

 دارای ارتفاع آزاد کل ای مقاطع عرضی کانال مرکب ذوزنقه -1شکل 

 
Fig 1. Cross sections of a trapezoidal composite channel with total free height 

 

 ی عملیات خاکی هزینه -2-1

کانال بستگی  هاي عمرانی یکی از پارامترهاي پرهزینه است، با توجه به اینکه عملیات خاکی به مقطع عملیات خاکی در پروژه

ی عملیات خاکی برای یک متر  هزینه𝐶𝑒 در این رابطه  (. ,.a2000Swamee et alآید ) می( به دست 1دارد، هزینه آن با رابطه )

Rial/mی هر متر مکعب عملیات خاکی در سطح زمین ) هزینه 𝑐𝑒(، Rial/mطول کانال )
3 ،)𝑐𝑟 ازای  ضریب افزایش قیمت به

Rial/mافزایش هر متر عمق )
4 ،)A ( سطح مقطع مجرای کانالm

ی مرکز سطح مجرای کانال از سطح آزاد جریان  فاصله Ӯ𝒏( و 2

 است.

(4)           𝒏̅̅̅̅  
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 ی پوشش کانال هزینه -2-2

ي پوشش  نمایش داد، در این صورت هزینه 𝐶𝐿ي هر متر مربع از پوشش کانال را با  توان هزینه می باتوجه به نوع و جنس پوشش،

 (. ,.b2000Swamee et alشود ) بیان می (2)براي واحد طول کانال با رابطه 

(2)        

Rial/mی پوشش برای واحد سطح ) هزینه 𝑐𝐿(، Rial/mی پوشش برای هر متر از طول کانال ) هزینه 𝐶𝐿در این رابطه 
 P ( و2

 محیط ترشده است.

 

 سازی مسئله بهینه -2-3

هاي خاکبرداري و  که در آن، هدف اول، حداقل نمودن مجموع هزینه ( است4تا  3روابط )سازي به شکل  فرم کلی مسئله بهینه

 پوشش و هدف دوم، حداقل نمودن احتمال سرریز و معادله مانینگ قید مسئله است. 

(3)                𝐶𝑒  𝐶𝐿          

(4)                         

(2) 
     𝑐      

 

√  

 
 

 
 

 ∑ 
 

 
    

 
 

                         

 

سازي چندهدفه تنها یک پاسخ وجود  در مسائل بهینهسازي چندهدفه است و  سازي بالا، یک مسئله بهینه از آنجا که مسئله بهینه

از روش محدود شده تکنیک  ضردر مطالعه حا آید. دست می ههاي بهینه با توجه به اهداف مسئله ب ندارد بلکه مجموعه از جواب

. تبدیل شود میعددي تبدیل  سازي بهینه سازي برداري به یک بهینهمسئله  ،ریزي چندهدفه استفاده شده است. دراین روش برنامه

عنوان تنها هدف مدل  به سازي هزینه ساخت( )در اینجا، کمینه که یکی از اهداف شود انجام میفرم برداري به عددي بدین صورت 

در  .شود میعنوان یک محدودیت در نظر گرفته  به (سازي احتمال سرریز حداقل )در اینجا،شود و هدف دوم  گرفته می در نظر

شرح داده  Das (2007)مدل حاصل، فرم عددي و قطعی مدل برداري و تصادفی پیشین است. جزئیات این تبدیل توسط  ،نتیجه

 است.

دبی، ضریب زبري مانینگ و شیب طولی کف کانال، متغیرهاي تصادفی هستند، به سبب اینکه در هنگام اجراي  از طرف دیگر،

شیب طولی کف امکان خطاي ساخت وجود دارد. همچنین مقادیر زبري مانینگ در هنگام اجرا و ساخت کانال ممکن است با 

ودي از جریان طراحی بیشتر شود. اختلافات مقدار این سه عامل نواقصی همراه باشد. معمولا در واقعیت، احتمال دارد جریان ور

، یک محدودیت احتمال سرریز در مدل طراحی اعمال شده است تا به همین سببتواند موجب سرریز احتمالی در کانال شود.  می

سازي دوهدفه بالا  سئله بهینهانجام شده، م Das (2007)در نهایت مطابق آنچه در مقاله  سرریز کانال به حداقل مقدار ممکن برسد.

عنوان متغیرهاي تصادفی، با در نظر گرفتن  دبی، ضریب زبري مانینگ و شیب طولی کف کانال بهبا در نظر گرفتن متغیرهاي 

 SYعنوان واریانس عمق جریان،  بهSni
SS0عنوان واریانس دبی و  به SQعنوان واریانس ضریب زبري مانینگ،  به 

عنوان واریانس  به 

 شود: هدفه زیر نوشته می صورت مسئله تک ب طولی، بهشی

(6)             𝐶𝑒  𝐶𝐿          



 فریناز سادات میرلوحی                 ای مرکب با جنس پوشش ... مقطع کانال ذوزنقه زیسا بهینه              

 

94 

 

(8) 
     𝑐      

 

√  
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 مثال عددی  -2-4

متر مکعب بر ثانیه، ضریب زبري  10است. دبی طراحی معادل ( در نظر گرفته شده 1اي شکل )مقطع عرضی کانال مرکب ذوزنقه

نظر در  030/0،   در کف کانال مربوط به  و 014/0با برابر    ي مربوط به در جداره و 1/0،   ي مربوط بهمانینگ در جداره

 است. شیبدر نظر گرفته شده  1/0برابر با    و    ،    است و در مورد زبري یکنواخت، تمامی مقادیر مربوط به گرفته شده 

 4و  7، 3در حالت هزینه پوشش یکسان و  7برابر )ضریب هزینه پوشش کانال(  CL/Ceت. نسبت ،اس 0024/0طولی کف کانال 

 است. حالت هزینه پوشش متفاوت در نظر گرفته شده در

 

 افزار ولفرام متمتیکا  کدنویسی در نرم -2-5

است و در  تمحاسباي مینهدر ز ايحرفه يهاارفزامنراز یکی ،شد يیزرپایه املفرو 3نستیوا کترد توسط ربا لیناو که ارفزامنر ینا

-منردر  دموجو تمکاناا به توجه با. ستاهشد دهستفاآن ا زدهیا نسخهاز  تحقیق یندر ا اي دارد.هاي مهندسی کاربرد گستردهشتهر

سپس و  مشخصرا  متغیرها دنبو صحیح یا حقیقی ابتداکه  ترتیب ینا بهانجام داد.  دهسا محیطیرا در  کدنویسی انتومی ارفزا

شود(. در ادامه می اجد يبعد سطراز  لگوریو نقطه با سطر )هرشود.  ها )اعم از پارامترها و روابط( را در نظر گرفته میورودي

 گردد.شود و در انتها برنامه اجرا میسازي تابع هدف و قید)ها( نوشته میحداقل رستود

 

 نتایج و بحث -3

هاي جانبی و هزینه پوشش یکسان  سازي با ضرایب زبري متفاوت کف و شیب ( نتایج حاصل از حل مسئله بهینه1جدول )در 

سازي با ضرایب زبري متفاوت کف  ( نتایج حاصل از حل مسئله بهینه2در جدول )هاي جانبی آورده شده است.  براي کف و شیب

سازي  عبارت دیگر تفاوت مدل بهینه هاي جانبی آورده شده است. به هاي جانبی و هزینه پوشش متفاوت براي کف و شیب و شیب

سازي در  داول، نتایج حل مسئله بهینهها بوده است. در هر یک از این ج (، هزینه پوشش کف و جداره2و  1مربوط به جداول )

جانبی و ارتفاع آزاد به ازاي مقادیر مختلف احتمال سرریز و همچنین هزینه  هاي مقادیر بهینه عرض کف، عمق جریان، شیب

 سازي شده و ازاي مقادیر مختلف احتمال سرریز آورده شده است. در ادامه نمودار تغییرات هر یک از متغیرهاي بهینه ساخت به

 ازاي مقادیر مختلف احتمال سرریز ارائه شده و در مورد روند تغییرات بحث شده است.  همچنین هزینه ساخت به

                                                           
3  Stephen 
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 سازی با ضرایب زبری متفاوت و هزینه پوشش یکسان  نتایج حل مدل بهینه -1جدول  
Table 1. Results of solving the optimization model with different roughness coefficients and the same coverage cost 

P z C b Y Z1 Z2 F 
024/0  0600/1  870/87  032/6  334/1  207/0  528/0  176/1  

040/0  6540/1  276/85  723/4  304/1  221/0  560/0  051/1  

074/0  5300/1  811/81  405/4  551/1  232/0  585/0  054/0  

100/0  2817/1  863/70  326/4  580/1  251/0  402/0  868/0  

124/0  1405/1  180/78  171/4  416/1  250/0  410/0  800/0  

140/0  0360/1  603/76  030/4  440/1  246/0  435/0  738/0  

174/0  0356/0  334/74  001/5  482/1  263/0  457/0  681/0  

200/0  8518/0  064/75  770/5  615/1  260/0  460/0  626/0  

224/0  7443/0  846/72  665/5  654/1  276/0  471/0  473/0  

240/0  6754/0  704/71  443/5  676/1  281/0  482/0  422/0  

274/0  6100/0  002/70  577/5  600/1  284/0  408/0  584/0  

300/0  4255/0  408/60  355/5  738/1  202/0  601/0  520/0  

324/0  5438/0  557/68  254/5  760/1  207/0  610/0  370/0  

340/0  3845/0  503/67  150/5  800/1  302/0  618/0  310/0  

374/0  3186/0  366/66  044/5  831/1  307/0  624/0  268/0  

500/0  2433/0  337/64  065/3  863/1  312/0  631/0  217/0  

524/0  1802/0  312/65  876/3  805/1  316/0  636/0  165/0  

540/0  1246/0  281/63  700/3  026/1  320/0  650/0  111/0  

574/0  0627/0  257/62  706/3  040/1  323/0  653/0  046/0  

400/0  0100/0  370/61  638/3  086/1  326/0  654/0  000/0  

 های خاکبرداری و پوشش با ضرایب زبری متفاوت و هزینه پوشش متفاوت نتایج حل مدل با لحاظ کردن هزینه -2جدول 

Table 2. Results of solving the model considering excavation and cover costs with different roughness coefficients and 

different cover costs 

P z C b Y Z1 Z2 F 
024/0  0600/1  302/64  200/6  317/1  254/0  201/0  160/1  

040/0  6540/1  660/62  000/4  376/1  264/0  312/0  036/1  

074/0  5300/1  800/60  606/4  520/1  280/0  327/0  052/0  

100/0  2817/1  352/40  423/4  540/1  202/0  330/0  866/0  

124/0  1405/1  082/48  371/4  505/1  303/0  350/0  800/0  

140/0  0360/1  046/46  235/4  428/1  313/0  340/0  730/0  

174/0  0356/0  034/44  107/4  460/1  323/0  367/0  683/0  

200/0  8518/0  080/45  088/5  402/1  333/0  374/0  620/0  

224/0  7443/0  071/45  875/5  625/1  352/0  382/0  477/0  

240/0  6754/0  204/43  765/5  644/1  340/0  380/0  426/0  

274/0  6100/0  601/42  688/5  678/1  347/0  303/0  500/0  

300/0  4255/0  442/41  444/5  718/1  367/0  501/0  524/0  

324/0  5438/0  742/40  544/5  740/1  376/0  506/0  374/0  

340/0  3845/0  064/50  346/5  782/1  385/0  511/0  325/0  

374/0  3186/0  183/50  260/5  814/1  302/0  514/0  273/0  

500/0  2433/0  506/58  166/5  858/1  300/0  510/0  221/0  

524/0  1802/0  631/57  075/5  882/1  506/0  522/0  168/0  

540/0  1246/0  840/56  083/3  016/1  513/0  524/0  113/0  

574/0  0627/0  066/56  804/3  041/1  510/0  527/0  048/0  

400/0  0100/0  501/54  822/3  081/1  525/0  528/0  000/0  
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ازاي مقادیر مختلف احتمال سرریز در دو حالت هزینه پوشش یکسان و  ( نمودار تغییرات عرض بهینه کف کانال به2شکل )

ها تاثیر چندانی بر عرض  شود، تفاوت هزینه پوشش کف و جداره دهد. همانطور که در این شکل مشاهده می متفاوت را نشان می

یابد که با نتایج  دهد که با افزایش احتمال سرریز، عرض بهینه کف کاهش می میبهینه کف کانال ندارد. همچنین این نمودار نشان 

Das (2007) .همخوانی دارد 

 متفاوت  زیاحتمالات سرر یازا عرض کف کانال به راتییتغ -2 شکل

 
Fig. 2. Changes in channel bottom width for different weir probabilities 

 

ازاي مقادیر مختلف احتمال سرریز در دو حالت هزینه پوشش یکسان و متفاوت را نشان  ( نمودار تغییرات عمق جریان به3شکل )

ها تاثیري بر عمق جریان ندارد. همچنین  شود، تفاوت هزینه پوشش کف و جداره دهد. همانطور که در این شکل مشاهده می می

 همخوانی دارد. Das (2007)یابد که با نتایج  ال سرریز، عمق جریان افزایش میدهد که با افزایش احتم این نمودار نشان می

 

 متفاوت  زیاحتمالات سرر یازا به عمق جریان راتییتغ -3 شکل

 
Fig. 3. Flow depth changes for different weir probabilities 

 

ازاي مقادیر مختلف احتمال سرریز در دو حالت هزینه پوشش یکسان و متفاوت را نشان  ( نمودار تغییرات ارتفاع آزاد به5شکل )

ها تاثیري بر ارتفاع آزاد ندارد. همچنین این  شود، تفاوت هزینه پوشش کف و جداره دهد. همانطور که در این شکل مشاهده می می

 همخوانی دارد. Das (2007)یابد که با نتایج  احتمال سرریز، ارتفاع آزاد کاهش میدهد که با افزایش  نمودار نشان می
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 متفاوت  زیاحتمالات سرر یازا به ارتفاع آزاد راتییتغ -4 شکل

 
Fig. 4. Changes in free height for different weir probabilities 

 

ازاي مقادیر مختلف احتمال سرریز در دو حالت هزینه پوشش یکسان و متفاوت را  به Z1( نمودار تغییرات شیب جانبی 4شکل )

ها تاثیر قابل توجهی بر شیب جانبی  شود، تفاوت هزینه پوشش کف و جداره دهد. همانطور که در این شکل مشاهده می نشان می

 Das (2007)یابد و با نتایج  شیب جانبی افزایش میدهد که با افزایش احتمال سرریز، در هر دو حالت،  دارد. این نمودار نشان می

نسبت به حالت هزینه پوشش یکسان،   Z1همخوانی خوبی دارد. در حالتی که هزینه پوشش متفاوت بوده، مقدار شیب جانبی 

مساحت است؛ زیرا با افزایش شیب،  Z1بیشتر بوده که علت آن، بیشتر بودن هزینه پوشش در دیواره جانبی است که شیب آن 

 یابد. یابد و در نتیجه هزینه پوشش کاهش می پوشش کاهش می

 متفاوت  زیاحتمالات سرر یازا به Z1شیب جانبی  راتییتغ -5 شکل

 
Fig. 5. Changes in lateral slope Z1 for different weir probabilities 

 

ازاي مقادیر مختلف احتمال سرریز در دو حالت هزینه پوشش یکسان و متفاوت را  به Z2( نمودار تغییرات شیب جانبی 6شکل )

ها تاثیر قابل توجهی بر شیب جانبی  شود، تفاوت هزینه پوشش کف و جداره دهد. همانطور که در این شکل مشاهده می نشان می

 Das (2007)یابد و با نتایج  شیب جانبی افزایش میدهد که با افزایش احتمال سرریز، در هر دو حالت،  دارد. این نمودار نشان می

نسبت به حالت هزینه پوشش   Z2دهد. در حالتی که هزینه پوشش متفاوت بوده، مقدار شیب جانبی  همخوانی خوبی نشان می
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کاهش  بوده است؛ زیرا با Z2یکسان، کمتر بوده است که علت آن، کمتر بودن هزینه پوشش در دیواره جانبی است که شیب آن 

 یابد. دلیل کمتر بودن هزینه پوشش در این دیواره، هزینه کل پوشش کاهش می یابد و در نتیجه به شیب، مساحت پوشش افزایش می

 متفاوت  زیاحتمالات سرر یازا به Z2شیب جانبی  راتییتغ -6 شکل

 
Fig. 6. Changes in lateral slope Z2 for different weir probabilities 

 

ازاي مقادیر مختلف احتمال سرریز در  هاي خاکبرداري و پوشش( به ( نمودار تغییرات هزینه ساخت کانال )مجموع هزینه7شکل )

شود تفاوت هزینه پوشش کف و  دهد. همانطور که در این شکل مشاهده می دو حالت هزینه پوشش یکسان و متفاوت را نشان می

دهد که با افزایش احتمال سرریز، در هر دو حالت، هزینه  بی دارد. این نمودار نشان میها تاثیر قابل توجهی بر شیب جان جداره

همخوانی متناسبی دارد. در حالتی که هزینه پوشش متفاوت بوده، هزینه  Das (2007)یابد که با نتایج  ساخت کانال کاهش می

هاي جانبی در حالت هزینه پوشش متفاوت  ي شیبهاي پوشش انتخاب شده برا ساخت کانال کمتر بوده است که علت آن، هزینه

 توان نتیجه کلی از آن گرفت. هاي جانبی در حالت پوشش یکسان بوده است؛ بنابراین نمی هاي پوشش شیب بوده که کمتر از هزینه

 

 متفاوت  زیاحتمالات سرر یازا به مقادیر هزینه ساخت راتییتغ -7 شکل

 
Fig. 7. Changes in construction cost values for different weir probabilities 

 

 گیری نتیجه -4

عبارت دیگر  یابد؛ به دهد که با افزایش احتمال سرریز، عرض بهینه کاهش و عمق جریان افزایش می دست آمده نشان می نتایج به

تر باشد،  تر و کم عمق انال عریضشود و بالعکس هرچه ک تر باشد، احتمال سرریز از آن بیشتر می تر و عمیق هرچه کانال باریک

شود که این موضوع با نتایج تحقیقات گذشته همخوانی متناسبی دارد. همچنین نتایج نشان داده که  احتمال سرریز شدن آن کمتر می
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ل سرریز شدن یابد که کاملا منطقی است؛ زیرا هر چه ارتفاع آزاد بیشتر باشد، احتما با افزایش احتمال سرریز، ارتفاع آزاد کاهش می

گردد. نتایج حاصله در مورد شیب جانبی بهینه نشان داده که در دیواره جانبی که داراي هزینه پوشش بیشتري بوده،  کانال کمتر می

عبارت دیگر تفاوت در هزینه پوشش طرفین کانال باعث تفاوت در شیب جانبی بهینه  شیب جانبی بهینه بیشتر شده و بالعکس. به

یابد و علت آن، این  دهد که با افزایش احتمال سرریز، هزینه ساخت کانال کاهش می گردد. همچنین نتایج نشان می طرفین کانال می

است که براي کاهش احتمال سرریز، طبق نتایج به دست آمده باید ارتفاع آزاد بیشتري در نظر گرفته شود که این موضوع در نتیجه 

 شود. هزینه ساخت بیشتر می
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