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 چکیده

رود. بنابراین با طراحیی  مصارف آب شرب و کنترل سیل به شمار میهای انتقال آب برای اهداف آبیاری، ها به عنوان یکی از مهمترین سیستمکانال
ساخت کانیال در نریر فرهتیه شید  و      های ساخت کانال را کم کرد. در این تحقیق تابع هدف بر اساس هزینهتوان مجموع هزینهبهینه مقطع کانال می

هیا  این آبراهه د.ی طبیعی بازسازی شد  معمولا دارای مقطع عرضی معمولی نیستنهاآبرا مانینگ به عنوان تابع قید تساوی استفاد  فردید  است.  معادله
در  بدین منرور طراحی بهینیه  برای این منرور، طراحی بهینه شد  در یک سناریو برای دو نوع کانال مرکب انجام شد .های ترکیبی هستندمعمولا کانال

های کناری متفاوت و ضرایب زبری مختلف و نیوع دوم بیه ریورت کانیال     ای با شیبدو سناریو برای دو نوع مقطع کانال مرکب، نوع اول کانال ذوزنقه
ت. تغییرات های کناری انجام فرهشیب ارلی همرا  مقاطع کناری با ضرایب زبری متفاوت با استفاد  ازالگوریتم ژنتیک با متغیرهای عمق، عرض کف و

های مختلف کانال، ضرایب زبری مانینگ و تاثیر آن در هزینه ساخت برای دو نوع مقطع کانال مورد تحلیل قرار فرهت که اهزایش ضرایب زبری قسمت
تایج بدست آمید   سبب اهزایش هزینه فردید و دو مدل با محدودیت اضاهی عدد هرود و سرعت جریان برای نوع اول کانال مورد بررسی قرار فرهت که ن

 نشان داد با محدودیت عدد هرود و سرعت، سطح مقطع و در نتیجه هزینه ساخت مقطع کانال زیاد شدند.
 
 های مرکب، هزینهبهینه سازی، ضریب زبری، طراحی، کانال هاي كلیدي: واژه

 

  1  مقدمه

است کیه  « آب»ترین نیازهای بشر  ترین و حیاتی یکی از ضروری
بخصوص با اهزایش جمعیت و ضرورت رشید کشیاورزی و رینعت از    

محدودیت مخازن و منابع آبی ازطرف دیگیر، حساسییت    یک طرف و
شییود. حفا ییت از آب بییا توجییه بییه   تییر میییآن روز بییه روز بیییش

های روزاهزون منابع آب و بالارهتن نیازهای روزمر  بشر بیه   محدودیت
هیای  آب برای مصارف فونافون دارای اهمیت هراوانیی اسیت. کانیال   

که برای انتقال آب استفاد   های مختلفیاز میان روش روباز از فذشته،
تواننید در نقیام مختلیف و    که میی  ترین کاربرد را دارندشود، بیشمی

-شرایط فونافون خاک با مقاطع عرضی متفاوت طراحی شوند. اساسی

های آب، انتقال آب از محیل استحصیال تیا    ترین محور طراحی کانال
اشد و یکیی  ببرداری میترین هزینه بهر مصرف با حداقل تلفات و کم

جویی در مصرف آب، طراحی بهینه کانال با های حفا ت و ررههاز را 
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در نرر فرهتن کلیه پارامترهای هیدرولیکی و جلوفیری از مسئله نشت 
هیای   باشید. هزینیه   ها و اثرات سوء حارل از ایین پدیید  میی    از کانال

های خاکبرداری،  پوشش سیطو  و   احداث کانال معمولا شامل هزینه
باشند. بنابراین اولین قدم در طراحی کانال، تعییین  نه نگهداری میهزی

تیرین هزینیه سیاخت    ابعاد بهینه آن جهت انتقال دبی مورد نیاز با کیم 
باشد. باباین و همکاران خصوریات هییدرولیکی کانیال بیا مقطیع      می

ها بیرای بدسیت آوردن   مثلثی با ته سهمی شکل را معرهی کردند. آن
ال، با این هرض که به ازای دبی، ضریب زبری و شییب  ابعاد بهینه کان

شید  ییا مسیاحت    ترین محیط خیسکف مشخص، مقطع کانال با کم
مقطع بهترین مقطع خواهید بیود، از روش ضیرایب لافرانیت اسیتفاد       

و همکیاران   سیوامی  (Babaeyan-Koopaei et al., 2000)کردنید.  
ای را بیا در  ذوزنقیه طراحی بهینه کانال با مقاطع مثلثیی، مسیتطیلی و   

سیازی  نرر فرهتن تلفات نشت مورد تحلیل قرار داد  و از روش بهینیه 
غیرخطی در معادله طراحی استفاد  کردند و به این نتیجه رسیدند کیه  

-ای دارای مساحت مقطع و تلفات نشت کیم مقطع بهینه کانال ذوزنقه

 ,.Swamee et alباشد. )تری نسبت به مقاطع مستطیلی و مثلثی می

سازی برای طراحیی مقطیع بهینیه    بهاتچارجیا یک مدل بهینه (2000
فیرد، اراییه  کانال که شرایط جریان بحرانی در کانال را نیز در نرر می
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سیازی  کرد. وی همچنین برای طراحیی مقطیع بهینیه از روش بهینیه    
غیرخطییی و رابطییه اسییتریکلر بییه عنییوان قییید اسییتفاد  کییرد.        

(Bhattacharjya, 2006 ) روشنگر و همکاران نیز طراحی بهینه برای
های مختلف و های هیدرولیکی، دبی ای تحت محدودیتمقطع ذوزنقه

 ,.Roushangar et alهای هیدرولیکی متفیاوت انجیام دادنید. )   شیب

اي و کانال با مقطع سازي مقطع کانال ذوزنقهبهينه ،( داس2017
بي معتاهل  سهمي شکل با ته صاف را با استفااه  از رتب ز زبت   

نییورانی و ( Das., 2007هورتتتوو و انييتتفير ببرستتي کبهنتت     
و  (ACO)سیازی کلیونی مور یه    همکاران با اسیتفاد  از روش بهینیه  

ای مرکیب را  سازی مقطع کانال ذوزنقیه ، بهینه(GA)الگوریتم ژنتیک 
انجام دادند که در طراحی تغییرات سرعت در امتداد اهقی مقطع کانال 

ات در عمق جریان، با تقسیم مقطع کانال توسط خطوم علاو  بر تغییر
 ,.Nouraniقائم به قسمت های مختلف در نرر فرهتیه شید  اسیت )   

همکاران با استفاد  از شبکه عصیبی دبیی جرییان را     ساهو و (.2009
همکیاران   (. همچنیین اونیال و  Sahu et al., 2011بینی کردند )پیش

ی ییک و دو بعیدی تخمیین    هیا نتایج شبکه مصنوعی را با نتایج مدل
 Unal etجریان در مقاطع مرکب مستقیم، مورد مقایسه قیرار دادنید )  

al., 2010  آدارش و جانگییا رددی نیییز از روش .)PSO  الگییوریتم(
هیای مختلیف   سازی ابعیاد بهینیه بیا محیدودیت    تجمعی( جهت بهینه

هندسی و هیدرولیکی استفاد  کرد  و نیز نمودارهیای طراحیی بهینیه    
 Adarsh and)ای مرکب ارایه دادنید  های ذوزنقهطراحی کانالبرای 

Janga Reddy., 2010)  هدف از این تحقیق بررسی ضرایب زبیری .
هییای هییای کانییال، اعمییال محییدودیتمختلییف بییرای انییواع پوشییش

ها در هزینه ساخت مقطع و بدست آوردن ابعیاد  هیدرولیکی و تاثیر آن
که با استفاد  از الگوریتم ژنتیک باشد های مختلف میبهینه برای مدل

باشد که تیابع قیید بیر    شود. تابع هدف همان تابع هزینه میانجام می
 اساس معادله مانینگ و دیگر قیدهای هیدرولیکی تعریف شد  است.

 

 هامواد و روش

های هیوش مصینوعی کیه از    های اخیر به کارفیری روشدر دهه
سازی میورد توجیه   ائل بهینهاند، برای حل مسطبیعت الهام فرهته شد 

هیای  واقع شدند. با توجیه بیه اینکیه در حیل مسیائل پیچیید ، روش      
تیوان از  فرادیانی احتمال خطا و توقف در مقیادیر محلیی را دارد، میی   

سازی کلی تصادهی و قطعی کیه هییو وابسیتگی بیه     های بهینهروش
شیی  سیازی هراکاو هیای بهینیه  فرادیان تابع ندارند استفاد  کرد. روش

علاو  بر داشتن مزایای الگوریتم جستجو دارای مزایایی  ون سیرعت  
تر در حل مسیائل نسیبت بیه    تر و همچنین دقت بیشهمگرایی سریع

 هیای باشیند. ایین دسیته از روش   های جسیتجوی قبلیی میی   الگوریتم
فییرد کیه از آن جملیه    سازی، الگوریتم های متنوعی را در بر می بهینه
اشیار  کیرد کیه     (GAسازی الگوریتم ژنتیک )هتوان به روش بهینمی

شیوند.  سیازی جسیتجوی کلیی محسیوب میی     هیای بهینیه  جزء روش
جانیدار   طبیعیت  از فرهتیه  الهام سازی الگوریتم ژنتیک که روش بهینه

عنوان یک ها، از آن به بندی طبقه در توان می که است )موجودات زند (
در الگیوریتم   روش عددی، جستجوی مسیتقیم و تصیادهی ییاد کیرد.    

های جستجو بر اساس مکانیزم انتخاب و ژنتیک طبیعیی   ژنتیک روش
هیا را از مییان    تیرین رشیته   هیا مناسیب   نمایند. این الگیوریتم  عمل می

کنند. در هر نسل ییک   اطلاعات تصادهی سازماندهی شد  انتخاب می
های قبلی و  های دنباله ها با استفاد  از بهترین قسمت فرو  جدید رشته

خش جدید اتفاقی برای رسیدن بیه ییک جیواب مناسیب بیه وجیود       ب
تیری دارد. جسیتجو   آیند. معمولا جمعییت جدیید برازنیدفی بییش     می

هنگامی نتیجه بخش خواهد بود که به حداکثر نسل میوردنرر رسیید    
باشد یا همگرایی حارل شد  باشد و یا معیارهای توقف برآورد  شیود  

(Goldberg., 1989.) 
یق در نرم اهزار متلب با توجه به تابع هیدف و توابیع   در این تحق 

ها کدهایی اتخیاذ شید و بیا الگیوریتم ژنییک      قید برای هریک از مدل
سازی انجام شد که در تنریمات الگیوریتم ژنتییک جهیت دقیت     بهینه
فرهته شد و تعداد خاتمه نسل که معییاری   100تر، انداز  جمعیت بیش

ر نرر فرهته شد و همچنین فزینیه  د 1000برای خاتمه الگوریم است 
های الگیوریتم بیر   ترسیم روی بهترین برازش تنریم شد و بقیه فزینه

هرض برنامه تعریف شدند و نتایج بهینیه بیرای هرییک از    اساس پیش
 ها با آنالیزهای مکرر بدست آمدند.مدل

(1) C= Ce+ Cl+ Cw= β
e
A+ β

r
Ay̅+ β

l
P+ β

ws
Fsyn

+ β
wE

T 

آن جهت انتقال دبی  کانال تعیین ابعاد بهینهاولین قدم در طراحی 
-باشد. تابع هدف بیرای حیداقل  ترین هزینه ساخت میمورد نیاز با کم

های خاکریزی و خیاکبرداری )مسیاحت مقطیع عرضیی(،     سازی هزینه
پوشش سطو  )محیط ترشد (، تراوش )عمق کانال( و تبخیر )عیرض  

مقادیر بدست آمید  از  شود. سطح آزاد( در واحد طول در نررفرهته می
جریان یکنواخت که به عنوان  کردن این تابع باید در یک رابطهحداقل

 شود، ردق کند.یک قید تساوی مسئله در نرر فرهته می
 

 هزینه خاكریزي، هزینه پوشش و هزینه هدررفت آب
محاسیبه   2بیا رابطیه    Cاحداث کانال برای واحد طول  کل هزینه

 شود.می

(2) 
𝐂𝐞  خاکریزی ، هزینه 𝑪𝐥  هزینه 

هزینه هیدر رهیت آب    Cwپوشش و  

بر حسب )
ریال

𝒎
      ( است.

Ce= β
e
+ β

r
Ay̅ 

هزینه واحد حجم خاکریزی در سطح زمین کیه بیر    βeکه در آن،

حسب )
ریال 

m3باشد و ( میβr  اضاهه بها به ازای اهزایش عمق حفاری که

واحد آن به رورت )
ریال

m4 .اسیت ) A (m2 و )y̅ (m)     بیه ترتییب سیطح
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باشند. هزینیه هیر   عمق مرکز ثقل از سطح آزاد آب می مقطع کانال و
واحد سطح پوشش داد  شد  مستقل از عمق در نرر فرهته شد  است 

 داد  شد  است. 3که  با رابطه 
(3)                                    Cl= β

l
P 

 :β
l

هزینه هر واحد سیطح پوشیش شید  کیه مسیتقل از عمیق        

)باشد و واحدش بر حسب جابجایی می
ریال

m2
( محیط m) Pباشد. می (⁄

 ترشد  است. 
-شر  داد  میی  ]6[تا  ]4[هزینه هدر رهت آب به رورت  روابط 

  شود:
 𝐶𝑤 = β

𝑤𝑠
𝑦𝑛𝐹 + β

𝑤𝐸
𝑇 (4    )                                                                  

β
𝑤𝑠

= 3/156 × 107𝑘
𝑐𝑤

𝑟⁄  (5    ) 

β
𝑤𝐸

= 3/156 × 107𝐸
𝑐𝑤

𝑟⁄  (6) 

 r( نرخ بهر  سالانه :%

year
: هزینیه واحید حجمیی آب )   cw( و

ریال

m3 )
باشند. هزینه حجمی آب ممکن است برای تلفات تبخییر متفیاوت   می

( و m)عرض سطح آزادآب  Tها دارد. بستگی به تراوش کنار باشد که 
E  تبخیر واحد سطح(m

s
تیابعی   Eباشند که در معادله انتقال جیرم  ( می

از سرعت باد روی سطح، دمای سطح آب، دمای هوا و رطوبت نسیبی  
ضریب نفوذپذیری متوسط بیر حسیب    Kهوای بالای سطح آب است. 

(
m

s
تابع  Fsباشند .( میmبر حسب ) عمق نرمال آب در کانال 𝑦𝑛و  (

تراوش )بی بعد( که خیود تیابعی از هندسیه کانیال اسیت. از آنجیایی       

βwEکه
βe

⁄ و βe
βr

⁄ ، βl
βe

ابعاد طولی دارند تحت تاثیر واحد پیول   ⁄
تیوان بیرای انیواع    هیا را میی  فیرند، این نسیبت انتخاب شد  قرار نمی
  از های خاکی وشیرایط آب و هیوایی بیا اسیتفاد    مختلف پوشش، لایه

 های مناسب به کار برد.نسبت

Q ( کل دبی عبوری از مقطع کانالm3

s
 ، )S0     شییب کیف طیولی

𝑚)شتاب فرانشی  g( ، m)شعاع هیدرولیکی  Rکانال، 

s2.می باشند ) 
 

 تابع هدف 
(7 ) f

cost
(b,y,m)= Ce+ Cl+ Cw= β

e
A+ β

r
Ay̅+ β

l
P+ β

we

T 
 با قید:

(8) 
Q-

1

𝑛𝑒

A𝑅
2

3⁄ √S0=0 

 شوند.بعد میابعاد بی γبا اتخاذ یک مقیاس طول به رورت 
(9) 

γ= (
Q𝑛𝑒

√S0
⁄ )

3
8⁄

 

 
 تابع هدف و قید بی بعد

تعیین ابعاد بهینیه مقطیع    مسأله 9و  8، 7های با استفاد  از رابطه
 کانال کاهش یاهت به.

(10) Minimize  C*=A*+  β
r*

A*y̅+  β
l*

P*+  β
wE*

T 
 با قید

(11) ϕ= 1-𝐴∗

5
3⁄ 𝑃∗

−2
3⁄
 

 باشد.بعد میزیرنویس * نشان دهند  ابعاد بی
تابع جریمه با اعمال ضرایبی و انجام ترکیب جمع با تیابع هزینیه،   

کند. در این تحقیق، تابع برازندفی کیه هیم   تابع برازندفی را ایجاد می
هیا بیه   باشد، برای تمامی میدل شامل تابع هزینه و هم تابع جریمه می

نرر فرهته شد  است با این تفاوت کیه  در  12رورت هرم کلی رابطه 
 ها عوض شدند که با سعی و خطا بدست آمدند.ضرایب برای مدل

(12) 
Ffitness= Fcost+ ∑ α|Fpenalty|

β

I

i=1

 

به ترتیب توان و ضیریب تیابع جریمیه بیود  و اعیداد      β و α  که 
 تعداد کل قیدها است. I، شمار  قید و iباشند. مثبت می

 

 طراحی بهینه كانال
طراحییی بییرای دو نییوع مقطییع کانییال مرکییب بییا دبییی عبییوری    

(m3

s⁄ -می 0001/0با شیب کف طولی کانال به انداز   200و 100(

βeهیای  باشد که کانال از میان قشر خاکی بیا نسیبت  

βr

کنید.  عبیور میی   

که در آن کانال بیا   نشان داد  شد  است 1هرضیات طراحی در جدول 
 ,.Swamee and Chaharپوشش با ضرایب زبیری مختلیف اسیت )   

2000.) 
 γ ها محاسبه شد  کیه براسیاس آن ضیرایب تیابع     ها برای زبری

 (.1باشند )جدولبعد به رورت زیر میهزینه بی
 

 .طراحی فرضیات -1 جدول

 فاكتورهاي جریان
𝒈(𝒎

𝒔𝟐⁄  ) 𝑸 (𝒎𝟑

𝒔⁄ ) 𝑺𝟎 

 0016/0 200و100 79/9

 هزینه ضرایب
βe

βr

=5/5 
βl

βe

=7 
βwE

βe

=10 

 

 سناریو اول
سناریو اول کانال مرکب با ضرایب زبری مانینیگ متفیاوت بیرای    

 ( درm1,m2هیای کنیاری متفیاوت )   های کانال و شییب کف و کنار 

 (.1نررفرهته شد  است )شکل
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كف اي مركب با زبري متفاوت در مقطع كانال ذوزنقه -1شکل 

 هاوكناره

 

 سناریو دوم
در سناریو دوم طراحی بیرای مقطیع کانیال مرکیب نیوع دوم بیه       

ارلی همرا  با قسمتی از مقطیع کیه در طیرهین کانیال      رورت کانال
 (.2ارلی واقع می شود، انجام فرهته است )شکل

 
 مقاطع كناريمقطع كانال اصلی به همراه  -2شکل 

 
های طبیعی بازسازی شد  معمیولا مقیاطع عرضیی متیداول     آبرا 

های ترکیبی از یک کانیال اریلی و   ها معمولا کانالندارند. این آبراهه
تر از قسمتی از مقطع مرکب است که دارای تراز کف بیه مراتیب بیالا   

شیود و بیا   کانال ارلی می باشد که در طرهین کانال ارلی واقیع میی  
بعضیی مواقیع در    باشید همچنیین در  های متفیاوت میی  هندسه و زبری

های داخل شهر، از این مقاطع مرکب نوع دوم اسیتفاد   ارلا  مسیر رودخانه
 (.Dupuis et al.,2017  شودمی

 معادل زبریییب ضر به ییک  کانال با ضرایب زبری متفاوتبرای 
شود در هرمول معادله مانینگ نییاز  که ضریب زبری ترکیبی نامید  می

هرضییات   بابرای تعیین ضریب زبری معادل  مختلفی هایشرواست. 
هیای مختلیف از جملیه    اسیت. روش شد   ارائهخاری توسط محققین 

و غییر    (Einstein., 1934) (، انیشیتین Horton., 1933هورتیون ) 
ارایه شد  است. در این مطالعه از روش هورتون جهت محاسبه زبیری  
معادل استفاد  شد  است هورتون با هرض مسیاوی بیودن جرییان در    

 [ را ارایه کرد  است.13ها رابطه  ]تمام بخش
(13) 

𝑛𝑒 =
(∑ 𝑛𝑖

3/2
𝑃𝑖)

2/3

𝑃2/3
 

محییط   pضیریب زبیری،    nضریب زبیری معیادل،    neکه درآن 

هیای تقسییمی )مقطیع اریلی و مقیاطع      بیانگر بخیش  i شد  وخیس
های جدیدی نیز جهیت تخمیین دبیی ماننید     باشند. روشطرهین( می

وجود دارد کیه جهیت محاسیبه دبیی بهتیر از       COH و  CDMروش 
باشیند  ها می، که هورتون انیشتین نیز جزو این روشSCMهای روش

ایین تحقییق دبیی    در بیه علیت اینکیه     تر اسیت. و به دبی واقعی نزدیک
باشد و بر اساس این دبی، ضرایب زبیری و شییب طیولی کیف     مشخص می

-کانال مشخص، هزینه بهینه و ابعاد بهینه بدست آمد  اسیت و بیرای بهینیه   

) =γγ ک مقياس طول به صتور    اتخاذبا سازی 
Q𝑛𝑒

√S0
⁄ )

3
8⁄

 ابعتاه  

معتاهل   nشون  که بباي ا ر مقياس بي بع ، بته  تک   بع  ميبي
کته از رو  هورتتوو انييتفير  هتت ب ستت  ورهو       نياز است

هتاي  زببي معاهل اسفااه  ش   است  که نکفته اصت ي رو   رب ز 
SCM باش  کته  کتي از را ت    نيز محاسبه رب ز زببي معاهل مي-

  Parsaie et al., 2016)باش   ها رو  هورتوو انييفير ميتب ر  و
 

 نتایج و بحث 

)محدودیت معادله مانینگ  بگا ضگرایب     IIوI سناریواول: مدل

 زبري مختلف(
ضریب زبری کف کانیال   n1در نوع اول سناریو در مدل اول برای 

متیر    100برای دبی 03/0تا  012/0مقادیر مختلف به رورت متغیر، از 
مکعب برثانیه در نرر فرهته شد  اسیت در حیالی کیه ضیریب زبیری      

بیه   n2ثابت در نرر فرهته شید  اسیت. در میدل دوم     n3و n2ها کنار 
در نریر فرهتیه شید  اسیت.      063/0تا  018/0ی رورت متغیر در باز 

شود بیا اهیزایش   دید  می 6و شکل  3و  2همانطورکه از نتایج جداول 
ها، هزینه روند رعودی و سیرعت رونید   ( و کنار n1زبری کف کانال )

، n1 ،n2 ،n3 (011/0نزولی دارد. طوری که هزینه برای ضرایب زبیری  
(، 014/0و  013/0، 012/0نسبت به ضرایب زبری )  (014/0و 063/0
% زیاد شد  است. همچنین از نتایج  قابیل مشیاهد  اسیت کیه بیا      62

یابید.  میی  اهزایش ضریب زبری هرود نیز بنابر کاهش سرعت، کیاهش 
متغیرهیای بهینیه    023/0و0/.014، 011/0مثلا برای ضیرایب زبیری   

هییای کنییاری  متییر و شیییب 74/6متییر، عمییق  21/6عییرض کییف 
   به دست آمدند.  77/0و72/0

 
 )قید اضافی عدد فرود( IIIمدل 

باشد بیا ایین تفیاوت کیه     سازی شبیه مدل اول میاین مدل بهینه
اسیت  یون بیرای جلیوفیری از      برای عدد هرود محدودیت قایل شد 

هرسایش در کانال باید عدد هرود محدود شود. اعیداد بدسیت آمید  در    
دهد که با کاهش عدد هرود، سطح مقطع کانال زیاد نشان می 4جدول 

شود. محدودیت عدد هیرود  و در نتیجه سبب اهزایش هزینه ساخت می

H

B

m1

m2
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 1تیا  2/0برای کلیه حالات جریان زیربحرانیی و بحرانیی در محیدود     
بررسیی شیدند. نتیایج بیه     02/0و  018/0، 015/0برای ضرایب زبری 

 قابل مشاهد  است. 4رورت جدول 
ای بیه  شود افر مقطع ذوزنقیه مشاهد  می 4همانطور که از جدول 

هیای کنیاری   که سطح مثلی  A3 و A2سه قسمت تقسیم شود مقادیر 

نیاری  هیای ک باشند تقریبا نزدیک هم خواهند بود  ون برای شیبمی
تیرین تغیییرات   کانال در آنالیز، اعداد یکسانی بدست آمد  است و بیش

شود کیه بیه   که همان سطح مقطع مستطیلی است، مشاهد  می A1در
 باشد.دلیل اهزایش عرض کف کانال می

 
 ( n1ضریب زبري كف كانال متغیر)سازي براي نتایج ابعاد بهینه -2جدول

 
n1 سرعت فرود(m/s) ne b* h* m1 m2 هزینه(ریال/m) 

n2 =0/013 0/012 0/247 1/582 0/013 0/868 0/992 0/716 0/847 554/012 

n3=0/014 0/014 0/233 1/543 0/014 0/980 0/992 0/714 0/609 559/681 

 
0/016 0/226 1/485 0/014 0/962 0/978 0/502 0/942 574/200 

 
0/018 0/219 1/445 0/015 0/958 0/971 0/900 0/586 583/512 

 
0/020 0/216 1/404 0/015 0/917 0/957 0/957 0/694 595/581 

 
0/022 0/206 1/364 0/016 0/911 0/971 0/773 0/805 605/893 

 
0/024 0/197 1/329 0/017 0/889 0/993 0/705 0/806 616/559 

 
0/026 0/187 1/270 0/018 0/996 0/958 0/884 0/589 631/292 

 
0/028 0/183 1/241 0/018 0/959 0/960 0/896 0/647 641/865 

 
0/030 0/183 1/215 0/018 0/882 0/949 0/559 1/237 655/661 

 
 (n2سازي براي ضریب زبري كناره كانال متغیر)نتایج ابعاد بهینه  -3جدول

 
n2 سرعت فرود(m/s) ne b* h* m1 m2 هزینه(ریال/m) 

n1= 0/011 0/018 0/230 1/438 0/015 0/950 0/906 0/974 0/927 588/030 

n3=0/014 0/023 0/195 1/316 0/017 0/909 0/987 0/727 0/770 619/899 

 
0/028 0/179 1/213 0/019 0/934 0/956 0/693 0/921 652/063 

 
0/033 0/149 1/033 0/023 0/896 0/954 1/271 0/475 708/441 

 
0/038 0/146 1/010 0/023 0/931 0/965 0/695 0/877 721/518 

 
0/043 0/130 0/947 0/026 0/972 0/955 0/852 0/684 762/9864 

 
0/048 0/120 0/881 0/029 0/962 0/952 0/893 0/683 800/745 

 
0/053 0/111 0/821 0/031 0/994 0/925 1/001 0/673 838/368 

 
0/058 0/108 0/819 0/032 0/986 0/957 0/629 0/865 839/845 

 
0/063 0/098 0/752 0/035 0/814 0/999 0/710 0/932 899/568 

 

 
 كانال روي سرعت و هزینه ساخت كانال. يتاثیر تغییرات ضریب زبري كنار -3شکل

 

 

0.75 

0.95 

1.15 

1.35 

1.55 

554 

654 

754 

854 

954 

0.018 0.028 0.038 0.048 0.058 
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ع
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(
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/
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ضریب زبری کناری
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 هاي مختلفنتابج بهینه سازي براي فرود -4جدول 

 *عرض سطح آزاد (m/s)سرعت عد فرود m1 m2 *عمق *عرض كف A*2 A*3 A*1 هزینه*

6/16 099/0 1/0 148/1 154/1 995/0 201/0 203/0 203/0 536/1 556/1 

045/14 069/0 069/0 843/0 016/1 829/0 200/0 201/0 298/0 111/2 349/1 

534/12 056/0 054/0 67/0 908/0 737/0 206/0 200/0 395/0 653/2 208/1 

514/11 046/0 046/0 56/0 827/0 677/0 200/0 200/0 495/0 178/3 098/1 

753/10 041/0 046/0 474/0 741/0 640/0 200/0 225/0 599/0 686/3 013/1 

174/10 035/0 035/0 428/0 723/0 592/0 200/0 200/0 703/0 160/4 960/0 

698/9 032/0 031/0 384/0 685/0 56/0 206/0 200/0 807/0 623/4 913/0 

969/8 028/0 029/0 319/0 622/0 512/0 214/0 221/0 016/1 504/5 845/0 

 

 

 
 (. مساحت كل در مقابل عدد فرود4(. عمق هیدرولیکی و )3(. هزینه، )2(.تغییرات سرعت،)1) -4شکل

 
نمودار تغییرات هرود در مقابل تغیییرات سیرعت، هزینیه،     4شکل 

شد  اسیت همیانطور کیه دیید      عمق هیدرولیکی و مساحت کل رسم 
شود با اهزایش عدد هرود، سرعت روند رعودی اما مساحت، هزینه می

 و عمق هیدرولیکی روند نزولی دارند. 
هیای کنیاری   تغییرات عرض کف در برابر عمق با شییب  5شکل 

دهد که با زییاد  برای هرودهای مختلف را نشان می 5/2ثابت در حدود 
تیوان  ود همچنین از این نمودار میی شکردن عرض کف، عمق کم می

برای پیدا کردن عمق یا عرض کف بیرای هیرود مشیخص بیا معلیوم      
 ها استفاد  کرد. بودن یکی از آن

 

 )قید اضافی سرعت حداكثر( IVمدل

برای عبور دهی مطمئن دبی مورد نییاز و جلیوفیری از هرسیایش    
میل  کانال خاکی از کانال باید سرعت متوسط از سیرعت حیداکثر محت  

تر نشود، در این مدل رابطه سرعت به عنوان تابع قیید بیه میدل    بیش
متربرثانییه،   3تا  5/1از  vاول اضاهه شد  است و برای مقادیر مختلف 

 سازی مقطع رورت فرهته است.بهینه

(14) 
V =

Q

A
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 سازي براي محدودیت سرعتنتایج بهینه -5جدول

A*2 A*3 A*1 b* y* m1 m2 سرعت فرود(m/s) T* هزینه(ریال/m) 

20/0 10/0 97/0 99/0 98/0 42/0 20/0 22/0 63/1 59/1 93/776 

11/0 11/0 98/0 95/0 03/1 20/0 20/0 22/0 72/1 36/1 96/770 

09/0 08/0 86/0 93/0 92/0 20/0 20/0 27/0 00/2 30/1 50/700 

07/0 07/0 69/0 83/0 83/0 20/0 20/0 36/0 50/2 16/1 00/624 

06/0 06/0 57/0 77/0 75/0 20/0 20/0 45/0 00/3 07/1 07/572 
 

 
 نمودار عرض و عمق بر اساس فرودهاي مختلف -5شکل 

 

دهد کیه کیاهش سیرعت    نشان می 5سازی در جدول نتایج بهینه
شیود کیه بیا    دید  می منجر به کاهش عدد هرود شد  است، همچنین
یابد کیه در نتیجیه آن   کاهش سرعت، سطح مقطع جریان اهزایش می

 شود. هزینه ساخت مقطع کانال زیاد می
 

 سناریو دوم )نوع دوم(

( تغیییرات بیرای   2)شکل n4تا n1در این طر  برای ضرایب زبری
مترکعب بر ثانیه در نریر فرهتیه شید  اسیت کیه نتیایج در        200دبی 

قابل مشاهد  است. نتایج حیاکی از آن اسیت کیه بیا      9الی  6جداول 

 اهزایش ضریب زبری سرعت کاهش یاهته و هزینه روند رعودی دارد. 

در نریر فرهتیه    03/0تیا  012/0به رورت متغییر از  I ،n1در مدل 
)دو نوع کانیال(   6و  2شد  است در مقایسه مقادیر بهینه برای جدول 

برای سناریو دوم کانال اهزایش  هاشود که هزینهدید  می Iبرای مدل 
و  012/0یاهته است طوری که برای ضریب زبری کیف کانیال برابیر    

% زیاد شد  است ولی عیرض، عمیق و شییب    22بقیه ضرایب، هزینه 
ای( در سناریو دوم کانال نسبت به سیناریو  قسمت ارلی کانال )ذوزنقه

 اول کاهش یاهته است.

 

 (I)مدل03/0تا  012/0از  n1سازي براي ضریب زبري متغیرنتایج بهینه -6 جدول

 
n1 سرعت فرود b h m1 m2 هزینه(ریال/m) B* H* 

n2 =0/013 012/0 175/0 394/1 556/4 548/4 400/0 407/0 512/679 422/2 140/1 

n3= 02/0 014/0 185/0 413/1 560/4 537/4 644/0 417/0 420/682 607/2 049/1 

n4 =0/022 016/0 174/0 377/1 582/4 582/4 465/0 409/0 376/687 471/2 114/1 

 
018/0 165/0 362/1 608/4 608/4 435/0 268/0 958/691 283/2 149/1 

 
020/0 163/0 339/1 639/4 639/4 371/0 360/0 698/880 345/2 160/1 

 
022/0 162/0 333/1 658/4 657/4 422/0 327/0 400/702 344/2 144/1 

 
024/0 161/0 312/1 687/4 687/4 379/0 393/0 465/709 392/2 150/1 

 
026/0 164/0 306/1 716/4 706/4 452/0 453/0 077/714 508/2 112/1 

 
028/0 166/0 310/1 737/4 715/4 613/0 369/0 465/718 532/2 065/1 

 
030/0 161/0 288/1 759/4 749/4 549/0 389/0 491/724 506/2 085/1 

0.4 
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1.0 

0.35 0.45 0.55 0.65 0.75 0.85 0.95 1.05 

ق
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 (II)مدل n2سازي براي ضریب زبري متغیر نتایج بهینه -7جدول

 
n2 سرعت فرود b h m1 m2 هزینه(ریال/m) B* H* 

n1= 0/010 0/018 0/168 1/345 4/641 4/641 0/471 0/384 699/238 2/445 1/115 

n3=  0/02 0/023 0/158 1/277 4/769 4/769 0/543 0/349 728/469 2/459 1/093 

n4= 0/022 0/028 0/144 1/205 4/897 4/896 0/389 0/381 755/961 2/385 1/147 

 
0/033 0/136 1/139 5/058 5/058 0/658 0/221 797/224 2/410 1/070 

 
0/038 0/128 1/075 5/207 5/207 0/688 0/266 833/068 2/483 1/053 

 
0/043 0/122 1/023 5/352 5/335 0/635 0/374 862/438 2/553 1/058 

 
0/048 0/114 0/961 5/507 5/507 0/750 0/340 908/956 2/609 1/025 

 
0/053 0/108 0/939 5/553 5/551 0/465 0/416 913/550 2/475 1/113 

 
0/058 0/101 0/863 5/827 5/810 0/826 0/367 991/270 2/697 1/001 

 
0/063 0/095 0/847 5/864 5/864 0/629 0/304 995/675 2/475 1/069 

 
 (III)مدل07/0تا  025/0از  n3سازي براي ضریب زبري متغبرنتایج بهینه -8جدول

 
n3 سرعت فرود b h m1 m2   هزینه  *B* H (m/ریال)

n1=0/01 0/025 0/176 1/359 4/632 4/632 0/658 0/408 65/724 2/621 1/041 

n4=0/022 0/03 0/154 1/261 4/789 4/789 0/438 0/397 731/906 2/440 1/124 

n2=0/013 0/035 0/140 1/185 4/932 4/932 0/390 0/342 765/015 2/362 1/147 

 
0/04 0/131 1/105 5/098 5/098 0/429 0/342 896/500 2/469 1/112 

 
0/045 0/119 1/013 5/300 5/300 0/405 0/310 859/746 2/543 1/095 

 
0/05 0/112 0/954 5/459 5/459 0/427 0/331 900/374 2/612 1/078 

 
0/055 0/104 0/904 5/605 5/605 0/412 0/291 937/856 2/564 1/088 

 
0/06 0/104 0/913 5/777 5/777 0/534 0/291 935/316 2/477 1/084 

 
0/065 0/091 0/802 5/934 5/934 0/422 0/305 1028/174 2/674 1/065 

 
0/07 0/084 0/739 6/152 6/152 0/407 0/298 1094/7611 2/790 1/046 

 
 058/0تا  018/0(  به رورت متغیر از n2ضریب زبری) IIدر مدل 

در نرر فرهته شد  که با اهزایش ضریب زبری هزینه زیاد شید  اسیت   
نسیبت بیه ضیریب زبیری      058/0به طوری که برای ضیریب زبیری   

ضیریب   IIIاهزایش یاهته است. در میدل % 42هزینه در حدود  018/0

(n3 به رورت متغیر از از )می باشد که بیرای ضیریب    07/0تا  025/0
برابرکیاهش   2سیرعت در حیدود   025/0نسبت به مقیدار   07/0زبری 

مقییادیر متغیییر از   n4بییرای  IV(. در مییدل 8یاهتییه اسییت )جییدول 
 (.9در نرر فرهته شد  است )جدول 082/0تا028/0

 
 (IV)مدل076/0تا 028/0از n4سازي براي ضریب زبري متغیر نتایج بهینه -9 جدول

 
n4 سرعت عدد فرود b h m1 m2  هزینه  *B* H (m/ریال)

n1=00/01 0/028 0/164 1/294 4/746 4/746 0/503 0/491 720/993 2/583 1/088 

n3=0/02 0/034 0/142 1/160 4/983 4/983 0/371 0/549 777/229 2/564 1/129 

n2=0/013 0/04 0/129 1/090 5/148 5/148 0/453 0/402 815/059 2/454 1/119 

 
0/046 0/122 0/992 5/376 5/376 0/446 0/703 876/317 2/774 1/083 

 
0/052 0/110 0/942 5/534 5/534 0/459 0/497 910/462 2/561 1/104 

 
0/058 0/094 0/833 5/839 5/839 0/232 0/630 999/081 2/580 1/173 

 
0/064 0/097 0/829 5/889 5/889 0/503 0/649 1006/067 2/748 1/073 

 
0/07 0/088 0/766 6/111 6/111 0/426 0/724 1068/638 2/783 1/089 

 
0/076 0/079 0/711 6/329 6/329 0/313 0/686 1132/312 2/684 1/133 

 
0/082 0/081 0/699 6/397 6/397 0/533 0/832 1153/193 2/948 1/047 
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توان دیید کیه بیرای ضیرایب زبیری  هزینیه بیرای        از جداول می

-( هزینه بییش 01/0، 013/0، 07/0، 022/0)n4  و n1 ،n2 ،n3ضرایب زبری

 ،n4  (012/0  و n1 ،n2 ،n3 کیه نسیبت بیه حالیت      مقیدار را دارد  تیرین 

ترین مقدار را دارد، هزینیه در حیدود   که هزینه کم (022/0 ،02/0، 013/0
 دررد اهزایش یاهته است.  70

تیرین  توان بیرای ضیرایب زبیری مختلیف کیم     از این جداول می

که برای طوریی ساخت را با توجه به ابعاد بهینه بدست آورد. بههزینه
011/0n1=  ،033/0 n2=  ،02/0 n3= ، 022/0n4=   ابعاد بهینه بیرای

هیای  متیر شییب   05/5متیر،   h  b) )05/5عرض وعمق کانال ارلی 
، عیرض سیطح آزاد و عمیق    22/0، 65/0( به ترتیب m1 ،m2کناری )

 35/24کل کانال نوع دوم )کانال ارلی همرا  با مقاطع کناری( برابیر  
 باشند.متر می 82/10و 

 

 
 ي افزایش هزینه نسبت به یکدیگرنمودار ستونی براي چهار مدل كانال نوع دوم جهت مقایسه -7 شکل

 
نمودار ستونی جهت مقایسیه تغیییرات هزینیه بهینیه بیر       7شکل 

باشد همانطور که قابل مشاهد  است هزینه ها میاساس تغییرات زبری
هم در جهیت عمیودی رونید ریعودی دارد کیه       هم در جهت اهقی و

باشد. طوری که عدد می هادهند  اهزایش هزینه با اهزایش زبرینشان
برای ردیف n3 ،n2 ،n1 ، n4دهند  ضرایب  زبریدر محور اهقی نشان 1

آخیرین حالیت    10هیا ،  عیدد  اول جداول  و نمودار عمودی هزینه آن
 باشد.جداول میها )آخرین ردیف( برای کلیه ضرایب زبری

 
 صحت سنجی

جهت مقایسه و دلیل بر رحت نتایج تحقیق، مثال تعرییف شید    
 ای مرکب )سناریو اول( بیا ضیرایب زبیری ثابیت     برای کانال ذوزنقه

n3،n2 ،n1 (015/0 ،018/002/0و)    آنالیز شد که تابع هدف  و قیید بیر
 تعریف شد  در تحقییق آدارش و رددی بیه    سازیاساس مسئله بهینه

-در نرر فرهته شدند. ایشان بر اسیاس روش بهینیه   15رورت رابطه 

 ای مرکب را بهینه سازی کردند.مقطع ذوزنقه PSOسازی 

(15) tttt PCPCPCACC   

(16) Q-
1

𝑛𝑒

A𝑅
2

3⁄ √S0=0 

قابیل   10سیازی در جیدول   نتایج بدست آمد  بیا دو روش بهینیه  
توان ههمید هزینه بدست آمید  بیا روش   مشاهد  است که از نتایج می

GA  کمی بهتر از روشPSO    که توسط آدارش و رددی(Adarsh 

and Janga Reddy., 2010)  باشید. همچنیین   میی  بدست آمد  بیود
باشند که دلییل بیر ریحت نتیایج     ابعاد بدست آمد  نزدیک به هم می

 قبلی دارد.
 

 سازيمقایسه نتایج بهینه -10 جدول

 
n1=0.015 n2=0.018 n3=0.02 

  
 b(m) h(m) m1 m2 *هزینه روش

GA 0665/20 163/5 336/4 262/0 335/0 

PSO 964/22 769/7 962/3 284/0 321/0 

 

 گیرينتیجه

توان  های مختلف میها، با پوششدر عملیات اجرایی ساخت کانال
از روش پیشنهادی مقالیه اسیتفاد  کیرد و از نتیایج جیداول بیا مثیال        

ها استفاد  کرد و ابعاد طراحی بهینه را بیا  پیشنهادی برای کلیه پوشش
 در نرر فرهتن کلیه تلفات به کار فرهت.

کردن دو نیوع  در این تحقیق دو سناریو با  ندین مدل برای بهینه
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هیا تیابع   مقطع کانال مرکب ارایه شد  است. در سناریو اول برای مدل
در نوع اول یک کانال مرکیب   باشد کههدف بر اساس تابع هزینه می
های کناری متفاوت مورد بررسی قیرار  با ضرایب زبری مختلف و شیب

فرهت که تاثیر تغییرات ضریب زبری مانینگ در هزینه ساخت مقطیع  
کانال و ابعاد بهینه بررسی شدند که با هزایش زبیری هزینیه اهیزایش    

شیدند   های هرود، سرعت و سطح آزاد کانال بررسییاهت و محدودیت
که نسبت به مدل اول علاو  بر تابع قید مانینگ، این روابط به عنوان 
قید اضاهه شدند که نتایج نشان داد  شد  حیاکی از آن اسیت کیه بیا     

یابید و بیرای   اعمال قید روی سرعت و عدد هرود هزینه اهیزایش میی  
عرض سطح آزاد کانال هزینه نسبت به میدل اول )بیدون محیدودیت    

هته است. سناریو دوم، کانال مرکب به رورت کانیال  اضاهی( کاهش یا
سازی ابعیاد کانیال و   ارلی همرا  با مقاطع کناری بود که جهت بهینه

دهنید  کانیال در   هیای تشیکیل  هزینه با ضرایب زبری مختلف قسمت
 هار مدل، طراحی انجام شد که با اهزایش ضریب زبری، هزینیه کیل   

-ها، بیا پوشیش  ی ساخت کانالروند اهزایشی داشت. در عملیات اجرای

توان  از روش پیشنهادی مقاله استفاد  کرد و از نتایج های مختلف می
ها استفاد  کرد و ابعاد جداول برای مثال تعریف شد  برای کلیه پوشش
هیای سیاخت بدسیت    طراحی بهینه را که با در نرر فرهتن کلیه هزینه

  آمد  است، به کار فرهت
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Abstract 

Channels are considered as one of the most important system of water transporting for irrigation purposes, 
drinking water consumption and flood control. Hence optimizing the design of channel structures can reduce the 
total cost of a channel. The objective function referred to the costs of channel structures. For this end, Manning 
equation has been used as an equality constraint. The optimization process was applied in various scenarios for 
two types of compound channel. The first type of trapezoidal channels had different side slopes, roughness 
coefficients and the second type was the main channel with side sections having different roughness coefficients. 
The optimizations were performed using genetic algorithm with depth, bottom width and a side slope variable. 
The influence of Manning roughness coefficients variation on construction costs for the two types of channel 
were analyzed. It was inferred that by increasing the roughness coefficients, the cost was increased. Several 
models with additional restrictions of Froude number, velocity of flow and the top width for the first type of 
channel were investigated. The results indicated that, Restriction of velocity and Froude number caused 
increasing cross section area and the cost construction. 
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