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 چکیده

پاذیر نااشاد، اسادهاده از    در شرایطی که افزایش دهانه سرریز امکاا   ، مخصوصاسرریز در سدها مناسب برای افزایش ظرفیت آبگذریکارهای از راه
ساازی ایان   های بهینهد، یافدن راهدههای اجرایی سدها را به خود اخدصاص میتوجهی از هزینهبخش قابل سرریزهاساخت  چو ای است. کنگره سرریز
 ،ایذوزنقاه  ایاز الگوریدم فراکاوشی جسدجوی فاخده، جهت یافدن بهدرین هندسه سرریز کنگاره  ،کند. در پژوهش حاضرای پیدا مییت ویژهها اهمسازه

های هیدرولیکی طراحی سرریز با توجه به محدودیت ،. همچنینا  تابع هدف در نظر گرفده شدبدین منظور، حجم بدن مصرفی سرریز به عنو .اسدهاده شد
 15باه صاورت تصاادفی     فاخده جسدجوی الگوریدم ،سپس .ی بهینه این الگوریدم اندخاب شدهابا انجام تحلیل حساسیت، پارامدر گرفت. صورتمخدلف 

 تکرار 1000و  00001/0برابر با  به ترتیب پیشنهادیی تصادفی برای الگوریدم هاحاصل از اجرا و سرعت همگرایی مقدار ضریب تغییراتشد. مرتاه اجرا 
( و تکامال  GAهاای نندیا)    نمونه مورد مطالعه واقعی و همچنین با ندایج الگاوریدم با ی پیشنهاد الگوریدم در نهایت، مقدار کمینه تابع هدف .باشدمی

مشخص گردید که ابعاد سرریز پیشنهادی با اسدهاده از الگوریدم جسدجوی فاخده، منجر باه  . گرفت( در تحقیقات پیشین مورد مقایسه قرار DEتهاضلی  
بر کاهش حجم بدن سرریز، مقادار   علاوه ه شده،ارایدر مدل  شود.درصد نسات به نمونه واقعی می 9/38کاهش بدن مصرفی در ساخت سرریز به میزا  

-با اسدهاده از الگوریدم مذکور در مقایسه با الگوریدم در ساخت سرریز ریزیکاهش حجم بدن ،یگراز سوی د افزایش یافت.نیز ظرفیت دبی عاوری سرریز 

نسات به  ریزی سرریز پیشنهادی( در حجم بدناز ی) سومگیر  بیش کاهش چشمتر است. بیش %12در حدود  (DEو  GA  سازی کلاسی)های بهینه
 باشد.سازی سرریزها و ضرورت اسدهاده از آ  میل بهینهحل مسایدر  راکاوشی جسدجوی فاخدهالگوریدم فمندی دهنده توا ، نشا نمونه واقعی
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   2 1مقدمه
ترین بخاش سادها،   های هیدرولیکی و مهماز پرکاربردترین سازه 

ثیر دو عامال  سرریزها به شادت تحات تاا    باشند. ظرفیتسرریزها می
 ای از(. سارریز کنگاره  Crookston., 2010طول و شکل تاج اسات   

دلیل شاکل هندسای   های هیدرولیکی غیرخطی است که بهجمله سازه

                                                           
 دانشاکده  هیادرولیکی،  هاای  ساازه  و آب دانشجوی کارشناسی ارشاد مهندسای   -1

 سمنا  دانشگاه عمرا ، مهندسی
 عمارا ،  مهندسای  دانشاکده  هیادرولیکی،  هاای  سازه و آب مهندسی گروه اسداد -2

 سمنا  دانشگاه
 مهندسای  دانشاکده  هیادرولیکی،  هاای  ساازه  و آب مهندسای  گاروه  اسدادیار -4و3

 سمنا  دانشگاه عمرا ،
دانشجوی دکدرای مهندسی و مدیریت مناابع آب، دانشاکده مهندسای عمارا ،      -5

 دانشگاه سمنا 
مناابع آب، دانشاکده مهندسای    دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی و مادیریت   -6

 عمرا ، دانشگاه سمنا 
 ( :saeed.farzin@semnan.ac.irEmail     * ایمیل نویسنده مسئول:

ضمیری گردد  آ ، باعث افزایش ضریب دبی جریا  عاوری از آ  می
افزایش طاول   هایاز راه (. اسدهاده از این سرریزها،1396و همکارا ، 

 ,.Khatsuriaباشد  بدو  افزایش عرض دهانه ورودی آ  می ،سرریز

های مخدلهی در پالا  اسات،   سرریز که دارای شکلنوع (. این 2004
ی) سرریز معمولی  مسادقیم( افازایش طاول     برابر ینتا چندتواند می

 داشده باشد.
 مهندساا  ارتاش ایاامت مدحاده     گرفده توسط تحقیقات صورت

 USACE ) 36هزار سد، حااکی از نااایمن باود      80روی بیش از% 
هاا عادم   آ  %80باشد که دلیل حادود  دمیل مخدلف میاین سدها به

(. Mirnaseri and Emadi, 2014ظرفیاات کااافی ساارریز اساات  
از شکسات   %30، حادود  المللی سادهای بازر   کمیده بین ،همچنین

داناد. از ساوی دیگار،    میعدم ظرفیت کافی سرریزها  دلیلسدها را به
سادها را   احداثهزینه  درصد 80تا  20سرریزها حدود ساخت مخارج 

نیاز به طراحی سرریزها با  ،بنابراین (.1375 یوسهیا ،  دهدتشکیل می
تارین  ظرفیت کافی، ارضای شارایط هیادرولیکی و همچناین باا کام     
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ماورفی  گذرد. ای میاخدراع سرریزهای کنگرهبیش از ی) قر  از 
ای در ساال  جز اولین افرادی است که به معرفی فواید سارریز کنگاره  

(. اولین مطالعات هیادرولیکی روی  Murphy., 1909پرداخت   1909
 ,.Gentiliniندیلینی صاورت گرفداه اسات     جاین نوع سرریز، توسط 

ماورد طراحای    در های گذشده نیز تحقیقات بسیاریطی سال(. 1941
باه  ویلماور  عناوا  نموناه،   باه ای انجام شده اسات.  سرریزهای کنگره

هاای مخدلاف تااج پرداخات     ای باا شاکل  آزمایش سرریزهای کنگاره 
 Willmore., 2004). ای نیز تحقیقات گسادرده  کروکسدو  و تولیس

ای انجاام  ماورد سارریزهای کنگاره    سازی فیزیکای در را بر پایه مدل
هایی بر مقایسه ندایج خود با محققین پیشین، نمودار علاوه هاآ  .ددندا

Crookston and Tullis. ,  ناد را برای ضریب تخلیه پیشانهاد نمود 

در مطالعات آزمایشگاهی و عددی مدعاددی نیاز باه     .(2012., 2013
رضااایی و  ،1385اساات  حیاادرپور و همکااارا ،  انجااام شااده کشااور

ضمیری و  و 1395و همکارا   طلب دهقانی شهاعت ،1394، همکارا 
اماروز باعاث   باه   ندایج تحقیقات صورت گرفداه تاا   (.1396همکارا ، 

جمله نسات عرض سیکل، هد آب  بعد مخدلهی ازهای بیایجاد ضریب
توانند نمایی شده است که با محدود کرد  ابعاد بدنه سرریز میبزر  و

 ی مخدلهی ازهاشکل ،ها شوند. همچنینباعث عملکرد بهدر این سازه
ای و قوسی برای این سرریزها معرفای  جمله مسدطیلی، مثلثی، ذوزنقه

 شده است.

طاور گسادرده در طراحای    های ریاضی باه ، مدلهای اخیردهه در
اناد.  ای ماورد اسادهاده قارار گرفداه    اقدصادی ابعاد سرریزهای کنگاره 

حال  در و تواناا  جمله ابزارهای مهیاد   از 1هیوریسدی)مدا هایالگوریدم
وانه هیوریسدی)، یونانی بوده و به معناای  سازی هسدند. ل بهینهمسای

عااارت   ،شناخدن، فهمیاد  و کشاف کارد  اسات. در زباا  فارسای      
فراکاوشاای، فراابدکاااری، فراشااهودی و  بااه صااورت مداهیوریساادی)

هاا  . اناواع مخدلهای از ایان الگاوریدم    ه استای ترجمه شدفرامکاشهه
هاای جسادجوی مسائله    توجاه باه رو    که با اندتاکنو  معرفی شده

شاوند  بنادی مای  اساسی و مناع الهاام دساده   سازی، عملگرهایبهینه
 (.1393زاده و امجدی،  شریف

بارای کااهش هزیناه سااخت سارریز باه        لاوو  و کاریلو-ریسندز 
باه تخماین توزیاع سایلاب باا       توجه سازی ظرفیت این سازه با بهینه

هزیناه احدماالی    ،پرداخدند. این محققاا   ریزی خطیاسدهاده از برنامه
 Resendiz‐Carrillo and  گرفدناد  نظار  ناشی از شکست را نیاز در 

Lave., 1987.) با کم) تابع چگالی احدمال اقادام باه    مارینوو  افشار
گارفدن عادم قطعیات ناشای از      نظار  سازی ظرفیت سرریز با دربهینه

 (.Mariño., 1990 Afshar and  تخماین بزرگای سایلاب نمودناد    
های سرریز سد در پژوهشی برای کاهش هزینه و همکارا  چیابریشم
 پرداخدناد ساازی ظرفیات سارریز    ، به معرفی مدلی بارای بهیناه  ماکو

                                                           
1- Meta-heuristic algorithms 

 Abrishamchi et al., 2003) .  موفا  باه    و همکاارا   حاداد بازر
هاای  یزهای پلکاانی باا اسادهاده از الگاوریدم    رسازی طراحی سربهینه
 Haddad et al., 2005  شادند  3گیاری زناورعسال  و جهت 2نندی)

and 2010.) ای سازی ابعااد سارریز کنگاره   و همکارا ، بهینه حسینی
هاای تکامال   و الگاوریدم  4مثلثی را با اسدهاده از مادل فاازی عصاای   

الگاوریدم  وسیلهبهها ندایج پژوهش آ  و نندی) انجام دادند. 5تهاضلی
و  3/19منجار باه کااهش    های تکامل تهاضلی و نندی) باه ترتیاب   

 ,.Hosseini et al  واقعای گردیاد   نموناه  نساات باه   درصدی 6/16

سارریز  یا)  و همکارا ، توانسادند حجام بادن بدناه      کاردا  (.2016
باه   353/9972ای را با اسدهاده از الگوریدم نندی) از ای ذوزنقهکنگره
 (.Kardan et al., 2017د  مکعب کاهش دهنمدر 845/7331

اندری مقاادم و  همچنااین و( 1388  اندری مقاادم و همکااارا  
ای مثلثی و یابی هندسه سرریز کنگره، به بهینه(1392  جعهری ندوشن

 .و الگوریدم نندی) پرداخدناد  ای با اسدهاده از مدل فازی عصایذوزنقه
سارریز  هاای اجرایای   درصدی در هزینه 35/12کاهش نشا  از ندایج 

ای نسات باه سارریز ساد    درصدی برای پلا  ذوزنقه 34/13مثلثی و 
 .بوداصلی 

های فراکاوشای  الگوریدم زا ،6جسدجوی فاخده فراکاوشی الگوریدم
ل ای از مساای است. این الگاوریدم در طیاف گسادرده    و جدید قدرتمند
جملاه   از .داشده اسات نیز  مطلوبیکه ندایج  ،سازی اسدهاده شدهبهینه

بارداری بهیناه از سیسادم چناد مخاز       بهاره  توا  باه ل میاین مسای
 Ming et al., 2015،) قابلیات اعدمااد     ساازی بهینهKanagaraj et 

al., 2013ایسازی سازه(، بهینه  Gandomi et al., 2011)   و دیگار
Civicioglu and Besdok .,Ahmed and Salam ;2014,. موارد  

2013 .,2010; Yang and Deb .,Deb; Yang and 3201 )  اشااره
جسادجوی فاخداه    فراکاوشی رغم عملکرد مناسب الگوریدمعلی نمود.

الگوریدم مذکور  سازی، توانایی و کاربردبهینه پیچیده و لیدر حل مسا
در طراحی بهینه سرریزها، موضوع مهمی است که تاکنو  مغهول واقع 

 شده است.
کاار رفداه شاده در    سازی حجم بدن بهبه بهینهدر پژوهش حاضر، 

باا   ،مریکاا ادر ایامت مدحده  Uteای سد ای ذوزنقهبدنه سرریز کنگره
ابعااد   تعیاین  فراکاوشی جسدجوی فاخده پرداخده شاد.  کم) الگوریدم
افازار  بع هادف و قیاود مسائله در محایط نارم     معرفی تا بهینه پس از
MATLAB مرتاه اجرای تصاادفی   15و  تحلیل حساسیتانجام  و با

 ابعاد بهینه سرریزهمچنین،  .پذیرفتصورت  الگوریدم جسدجوی فاخده
، مقدار تابع هدف و عملکرد هیدرولیکی الگاوریدم  ایای ذوزنقهکنگره

                                                           
2- Genetic Algorithm (GA) 

3- Honey-Bee Mating Optimisation (HBMO) algorithm 

4- ANFIS 

5- Differential Evolution (DE) algorithm 

6- Cuckoo Search (CS) algorithm 
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های معدار مورد مقایسه قرار پیشنهادی با نمونه واقعی و سایر الگوریدم
 گرفت. 

 

 ها مواد و روش
 اختهمعرفی الگوریتم جستجوی ف

های مدعددی برای حل معادمت حاصال از طراحای   تاکنو  رو 
هاای ساندی   ساازی ها شامل مدلبهینه پیشنهاد شده است. این رو 

 ,Chenباشاند   جدید هو  مصانوعی مای   های نساداریاضی و رو 

سازی و عدم تواناایی کاافی   ل بهینه(. با افزایش پیچیدگی مسای2015
باشد که در میاا   تری نیاز میابزارهای قویهای تحلیلی سندی، رو 
هاای فراکاوشای دارای نداایج    سازی، الگوریدمل بهینهکارهای مسایراه

 مطلوبی هسدند.
 نساادا  ی) الگاوریدم فراکاوشای   (CSالگوریدم جسدجوی فاخده  

کاراناه  ساازی رفداار فریاب   پایه شایه بر 2009جدید است که در سال 
های خود در منه دیگر پرندگا  ابداع تخم گذاریفاخده در هنگام جای

هاای دیگار، از   مانند بسیاری از الگاوریدم  ،گردیده است. این الگوریدم
سازی ل بهینهام گرفده شده از طایعت به حل مسایطری  نمادهای اله

پردازد. نماد فاخده در این الگوریدم، جسدجوی محلای را بار عهاده    می
حل است که داخل منه دیگار  ی) راهدارد و هر تخم فاخده، حاکی از 
کاه اگار ایان پرناده     طاوری گیرد. باه  پرندگا   پرنده میزبا ( قرار می

کند و خار شود، یا منه را ترک میهای ناشناس بامیزبا  از وجود تخم
گذارد. بر اساس این رفدار که نماد جسادجوی  یا تخم فاخده را کنار می

کیهیات کناار گذاشاده    های بای سراسری در این الگوریدم است، جواب
الگوریدم جسدجوی فاخده دارای سه قاعده کلی  ،طور کلیشوند. بهمی
را  گاذارد و آ  بار تخم می( هر فاخده در هر مرتاه تنها ی)1باشد: می

( بهدرین 2 ،طور تصادفی برگزیده شده استگذارد که بهای میدر منه
( تعاداد  3 و ابناد یعدی راه میها به نسل بترین تخمها و با کیهیتمنه
 𝑃𝑎های فاخده باا احدماال   های میزبا  موجود ثابت هسدند و تخممنه

توسط پرنده میزبا  شناسایی خواهند شد. الگوریدم جسادجوی فاخداه   
هاای ازدحاام ذرات و تکامال    تاری نساات باه الگاوریدم    توانایی بیش
and  ; CiviciogluYang and Deb., 2009  داردتهاضاالی 

Besdok., 2013;  1395گر و اعددالی، کشده.) 
 

 ایای ذوزنقهطراحی سرریز کنگره
هاا  ای، الگوی جریاا  آ  دلیل هندسه خاص سرریزهای کنگرهبه

در باشاد. پارامدرهاای مخدلهای    بعدی و بسیار پیچیده میصورت سهبه
 اشارهها گذارند که در ادامه به آ  ثیرطراحی و عملکرد این سرریزها تا

 دهد.ای را نمایش میای ذوزنقهسرریز کنگرهپلا  ، 1د. شکل وشمی

 
 دبی عبوری و ضریب تخلیه

بیاا    1ای براساس رابطاه  دبی عاوری از روی سرریزهای کنگره

 ;Tullis et al., 1995; Khode et al., 2011گااردد  ماای

Crookston et al., 2012.) 
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 ای دارای سه سیکلای ذوزنقهنمایی از پلان سرریز کنگره -1شکل 

 
ضااریب باادو  بعااد تخلیااه   𝐶𝑑دباای عاااوری،  Q ،1 در رابطااه
مجموع هاد بامدسات    𝐻𝑡شداب ثقل و  gطول سرریز،  L آبگذری(، 
در فاصاله نزدیکای در    سارریز، معماوم  باشد. مجماوع هاد   سرریز می

)2 و برابر است باشود سراب سرریز محاساه می / 2 )h V g که در
جریاا   سرعت مدوساط   𝑣معرف هد پیزومدری) روی سرریز و  hآ  

وابسده به مقادار دقیا     ایسرریز کنگرهاز است. تخمین دبی عاوری 

dC سرریز ثیر هندسه توا  ضریب آبگذری را تانحوی می. بهباشدمی
 ,.Crookston et alو شرایط جریا  بر دبی عاوری سرریز دانسات   

ه شاده در  محاسااه ضاریب تخلیاه، از رواباط ارایا     منظاور  (. به2012
ی . ایان ضاریب بارای زوایاا    اسدهاده شده اسات کروکسدو  پژوهش 

توجه به نسات هد مجموع بامدست  دایره و بامخدلف و شکل تاج ربع
 .(Crookston.2010 ,  گردیده است بر ارتهاع سرریز تعیین

 
 شکل تاج

ظرفیات  ثیر مسدقیمی بر ضاریب آبگاذری و   پروفیل تاج سرریز تا
-های مخدلهی برای تاج سرریزهای کنگرهسرریز خواهد داشت. شکل

د. طا  اظهاارات  دایره وجود داردایره و ربعجمله صاف، تیز، نیم ای از
صااف دارای ضاریب    ، سارریزهای باا تااج تیاز و    و همکاارا  تولیس 

-ای و نایم  ربع دایره تری نسات به سرریزهای با تاج گردآبگذری کم

براین از بین دو شکل تاج ابن .(Tullis et al., 1995  هسدند ای(دایره
اسادهاده   در پاژوهش حاضار   ایدایرهتاج نیم شکل ای،دایرهنیم و ربع
 شده است.

 
)نمایی طول بزرگنسبت  /cL W ) 

شااود شااکل ساارریز در پاالا  توسااط ایاان ضااریب بیااا  ماای  
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 Khatsuria., 2004  (. این ضریب برابر با نسات طول ی) سایکل از
و  3مقدار این نسات بین  معموم .است سرریز به عرض هما  سیکل

 .(Kardan et al., 2017  شودمحدود می 5/9
 

) نسبت عرض به ارتفاع /W P ) 
ض یا) سایکل سارریز باه ارتهااع آ       نسادی که از تقسایم عار  

شود. طاا   آ  نسات عرض سیکل نیز گهده میآید که به دست می به
تر از ، این مقدار برای عدم افت عملکرد سرریز باید بیشرتیلو پیشنهاد

نمودند  ، نیز توصیهماورکورخود و ت (.1968Taylor ,.  شوداندخاب  2
 5/2ای و ای ذوزنقاه برای سرریز کنگره 2تر از که این نسات نااید کم

 Khode and  ای مثلثاای برگزیااده شااود کنگاارهساارریز باارای 

Tembhurkar., 2010.)  این نسات را حدودا بین و همکارا تولیس ،
 .(Tullis et al., 1995  پیشنهاد نمودند 4و  3

 
)نسبت هد آبی  /tH P ) 

-از تقسیم مجموع هد آب به ارتهاع سرریز، این نسات تعیین مای 

، حاد  تولیس و همکاارا  شود. براساس مطالعات صورت گرفده توسط 
. در (Tullis et al., 1995  باشاد مای  9/0بامی این نسات برابار باا   

ن ، حد باام و پاایین ایا   کروکسدو  صورت گرفده توسط هایآزمایش
در نظاار گرفدااه شااده اساات   05/0و  9/0نسااات بااه ترتیااب براباار  

 Crookston., 2010.) 
 

) زاویه دیواره ) 
وسیله زاویه دیواره سرریز نسات به جهت به عملکرد سرریز، عمدتا

. این زاویه برای سرریز (Taylor, 1968  گرددجریا  تعیین می
ی مسدطیلی ادرجه و برای سرریز کنگرهصهر ای مسدطیلی، کنگره
ای این زاویه در سرریز کنگره تعیین برای. استمقدار  ترینبیش
 Crookston., 2010; Hager  شوداسدهاده می 2از رابطه ای ذوزنقه

et al., 2015): 

   1 2
sin

2c

W A

L A
   
  

 

     2)  

 
 (Nتعداد سیکل )

ای که در طرح کلی و کنگرهیکی دیگر از پارامدرهای مهم سرریز 
هاای آ  خواهاد باود.    ثیر خواهد گذاشات، تعاداد سایکل   هزینه آ  تا

ثیری بار  ها تاا ، تعداد سیکلویلمور و تیلور هایبراساس ندایج آزمایش
تار خواهاد   ضریب تخلیه نخواهد داشت که این مورد طراحی را آساا  

تعااداد . هرچنااد، اگاار (Taylor., 1968; Waldron., 1994  نمااود
طرحای اقدصاادی نخاواهیم     کم و یا زیاد باشد، نه تنهاها بسیارسیکل

 یافت.نخواهیم نظر نیز دست به عملکرد هیدرولیکی مورد داشت، بلکه
 

) نسبت دماغه /A W ) 
رین تظرفیت سرریز، این نسات باید تا حد امکا  کم برای افزایش

تار از  برابار یاا کوچا)   بایاد  مقادار آ    مقدار را داشده باشد. معماوم 
 (.Hepler, 1992 باشد  0765/0
 

) نسبت ضخامت دیواره / wA T )  
نسات عرض دماغه به ضخامت دیواره سارریز، نساات ضاخامت    

صاول بهدارین ندیجاه باین     و مقدار آ  بارای ح  شوددیواره نامیده می
 .(al., 2017 Kardan et  شودمحدود می 2 و 1مقادیر 
 

) نسبت ضخامت نسبی / wP T ) 
و  لیکی، بار اجسام شناوروربه نیروهای هیدضخامت دیواره سرریز 

ای محاسااه  موقعیت سرریز وابسده است کاه از طریا  تحلیال ساازه    
که حاصل تقسیم ارتهاع سرریز باه   کاهش مقدار این ضریب. گردد می

باشد، منجر به عملکرد بهدار هیادرولیکی و   ضخامت دیواره سرریز می
شود. مقدار این نسات در سارریزهای آزمایشاگاهی   ای سرریز میسازه

نظار   در 8برابار باا    ویلماور تحقی  و در  6برابر با  و همکارا  تولیس
 .(Tullis et al., 1995; Willmore., 2004  گرفده شده است

 
 سازیمتغیرهای بهینه

، بعضی از مدغیرها براساس تجربه ایسرریز کنگره سازیدر بهینه
شوند. این مدغیرها، علاوه نظر گرفده می و قضاوت مهندسی ثابت در

جویی زما  نیز خواهند ی در صرفهیسزاثیر بهابعاد مسئله، تابر کاهش 
نمایش داده  1این پارامدرها در جدول (. Chen., 2015داشت  

 .اند شده
 

 )ورودی( ثابتمقادیر  -1جدول 

 پارامتر نماد توضیحات

ایدایرهربع  شکل تاج - 

14 N ها در پلانتعداد سیکل 

30/0  
ST  ضخامت دال کف 

60/0  
bF  م آزادفاع قایارت 

 
 هادف از کاه   ناد امدغیرهای تصمیم نشا  داده شده ،2در جدول  
 علاوه بر ارضای قیودباید که باشد میاین پارامدرها  تغییر، سازیبهینه

ایان  تعدادی از  .دندناال داشده باش، کاهش تابع هدف را نیز بهمخدلف
 هم هسدند.پارامدرها، مسدقل از یکدیگر و تعدادی وابسده به
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 متغیرهای تصمیم -2جدول 

 پارامتر نماد توضیحات
P~1.0Ht P  ارتهاع سرریز  تاج( 
Tw∼P/8 

WT  ضخامت سرریز 

h+ (𝑣2 2𝑔⁄ ) 
tH  مجموع هد بامدست 

- B  طول سرریز  موازی جریا ( 

~ 6-35   زاویه دیواره 

A~Tw A  عرض دماغه  مرکز( 

B/cos 
SL  طول ی) دیواره 

2×(𝐿𝑠+A) 
CL  طول ی) سیکل 

N× 𝐿𝑐 L  طول کل سرریز 

2× [𝐿𝑠 × sin + 𝐴] W  عرض ی) سیکل 

~N×W 
SW عرض کل سرریز  عمود بر  

  جریا (
 های طراحیمحدودیت

هااای سااازیایاان قیااود کااه حاصاال تجااارب مهندساای، ماادل  
آزمایشگاهی و عاددی، سارریزهای احاداث شاده قالای و ضاوابط و       

هاایی بارای ابعااد و شارایط     باشند با ایجاد محادودیت ها مینامه آیین
باعاث بهااود وضاعیت و اطمیناا  از عملکارد سارریزها        ،هیدرولیکی

 .اندبیا  گردیده 9تا  3روابط خواهند شد. این قیود در 

 3) optimal designQ Q  

 4) 3 / 9.5cL W   

 5) 2 / 4W P   

 6) 0.05 / 0.90tH P   

 7) / 0.0765A W   

 8) 1 / 2wA T   

 9) 6 / 8wP T   

 
 

 سرریزبتن سازی حجم در بهینه تابع هدف
تعادادی از  ساازی  بیشاینه  کمیناه یاا   تواناد هدف از این تابع مای 

ینه یا وز  یا)  هز کاهش اگر هدف، ،پارامدرها باشد. به عنوا  نمونه
مسائله اسات. از طارف دیگار، اگار      ، مطلوب سازیکمینهسازه باشد، 

 خاواه ساازی هادف دل  ایمنی و قابلیت اعدماد آ  باشد، بیشینه مقصود
کننده حجام  ای مشخصهندسه هر سازه .(Chen., 2015  خواهد بود

هاای سااخت آ  اسات. از    طاور مسادقیم هزیناه   مصالح مصرفی و به
ترین مقدار حجم به کم توا یابی ابعاد بدنه سرریز میبا بهینه ،روهمین
 ای . حجم کلی بدنه سرریز کنگرهریزی دست یافتبدن

TV ) از رابطه
حجاام   eV، (هااای ساارریزحجاام دیااواره  wVو از سااه قساامت  10

 و (های اندهایی دیواره
sV   باه   13تاا   11طا  روابط  (کفحجم دال

 .(Falvey.2003 ,گردد  محاساه میترتیب 
 

 10) Vt W e sV V V    

 11) W c WV N L P T     

 12)    2e t b t WV P H F B H T        

 13)  2S t s sV B H W T     

 
 مطالعهسرریز مورد 

در  Uteای در پژوهش حاضر مدعل  به ساد خااکی   سرریز کنگره
باشاد.  مریکا میا، ایامت مدحده New Mexico، در Loganنزدیکی 

 Canadianروی رودخانه  1962مدر در سال  88/36این سد با ارتهاع 
صاورت ریزشای آزاد   احداث گردیده است. نخسدین سرریز این سد باه 

افزایش ظرفیت مخز  نیاز به نصب دریچاه   طراحی شده بود که برای
توجه به هزینه بامی نصب دریچه، در نهایت گزینه اسدهاده  داشت. با

کاار برگزیاده شاد    تارین راه ای باه عناوا  اقدصاادی   از سرریز کنگره
 , 1982.Houston این سرریز نمایش داده شده است. ،2(. در شکل 

 

 Uteنمای سرریز سد  -2شکل 

 

 نتایج و بحث
 های تصادفی هسدند که هار های فراکاوشی دارای پارامدرالگوریدم

-رو، یافدن مناسباین از .هایی بر جواب بهینه خواهند گذاشتکدام اثر

ضاروری  تارین جاواب بسایار    ها برای رسید  به بهینهترین مقدار آ 
حساسیت گهداه   تحلیلسازی، این مجموعه عملیات در بهینه به .است
، 15/0حساسیت الگوریدم جسدجوی فاخده، مقادیر  تحلیلشود. در می
بارای یاافدن    25و  20، 15و مقاادیر   𝑃𝑎برای پاارامدر   25/0و  20/0

های پرناده میزباا   یاا انادازه جمعیات( باا تعاداد        بهدرین تعداد منه
اند. بهدرین مقادیر برای ایان پارامدرهاا   تکرارهای مخدلف بررسی شده

 15/0برابار باا    𝑃𝑎بهدرین مقدار پارامدر  گردد.مشاهده می 3در جدول 
ترین مقدار تابع های پرنده میزبا  نیز کمشده است. در مورد تعداد منه
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 جسادجوی  منه است. همچناین، الگاوریدم   20 تعدادهدف مربوط به 
افازایش تعاداد   باا  و  تکرار به همگرایی رسایده مرتاه  1000فاخده در 
 . شوداهش تابع هدف مشاهده نمیروند کی در غییرت ،تکرارها
 

 فاخته جستجوی پارامترهای استفاده شده در الگوریتم -3جدول 

 مقدار نماد پارامتر

 Pa 15/0 احدمال شناسایی تخم فاخده

 N 20 های پرنده میزبا تعداد منه

 MaxIt 1000 تکرار تعداد حداکثر

 
اجارای تصاادفی باا اسادهاده از      15 ندایج حاصال از  ،4در جدول 

مقدار ضریب تغییرات  الگوریدم جسدجوی فاخده نشا  داده شده است.
 00001/0اجراهای تصادفی برای الگوریدم جسدجوی فاخده از حاصل 

و  901/9034باشد. مقدار بدترین و بهدرین جواب به ترتیب برابر با می
هاا  تارین جاواب  ترین و بایش اخدلاف کم ،است. بنابراین 174/9035
 9034اساات کااه نسااات بااه حجاام کاال  مکعااب مدر 5/0تاار از  کاام
 مکعب( بسیار ناچیز است.مدر

 
 مرتبه اجرای تصادفی 15نتایج  -4جدول 

 تابع هدف اجراتعداد 
1 174/9035 
2 906/9034 
3 996/9034 
4 967/9034 
5 063/9035 
6 012/9035 
7 901/9034 
8 937/9034 
9 970/9034 
10 912/9034 
11 934/9034 
12 138/9035 
13 944/9034 
14 128/9035 
15 934/9034 

 901/9034 بهدرین جواب
 994/9034 هاجواب میانگین

 174/9035 بدترین جواب
 00001/0 ضریب تغییرات

 
برای مدل سرریز  (هزینههدف  ، نمودار همگرایی تابع 3در شکل 

 پیشنهادی توسط الگوریدم جسادجوی فاخداه ترسایم گردیاده اسات.     
 1000شود، الگوریدم فاخده در شکل مشاهده میاین طور که در هما 

  شود.تکرار همگرا میمرتاه 
 

 
 نمودار همگرایی تابع هدف -3شکل 

 
جسادجوی   پیشنهادی حاصال از الگاوریدم فراکاوشای    ندایج طرح

Houston. ;1982 ,مشخصات نمونه ماورد مطالعاه     همراهبه  فاخده

Kardan et al., 2017 ) باتوجاه باه    ذکر گردیاده اسات.   5در جدول
شاود کاه در   عاوری از روی سرریز، مشاهده مای دبی اهمیت ظرفیت 

شده است، بلکاه وضاعیت   نکاسده  از این ظرفیتنه تنها الگوریدم  این
گاوی  جاواب  کااملا  این طارح  ،کهطوری آ  بهاود نیز یافده است. به

د. ایان الگاوریدم سارعت    باشا شرایط هیدرولیکی سارریز اصالی مای   
که تابع هدف در ایان  با توجه به ایندارد. قاولی نیز در محاساات  قابل

باا   گاردد کاه  سرریز اسات، مشااهده مای   کاهش حجم بدن  ،پژوهش
ریاازی از مقاادار حجاام باادن اساادهاده از الگااوریدم جساادجوی فاخدااه،

 901/9034 مکعااب در ساارریز مااورد مطالعااه بااه   مدر 391/14789
ایان مقادار    در سرریز پیشنهادی کاهش پیادا کارده اسات.   مکعب مدر

 باشد.درصدی می 91/38حاکی از کاهش 
با مقایسه مقدار پارامدرهای الگوریدم جسدجوی فاخداه در جادول   

 %5 ارتهااع،  %12حادود   گردد کاه ایان سارریز دارای   ، مشخص می5
 تار کام  طول دیاواره  %33طول دماغه و  %44عرض،  %12ضخامت، 

ا توجه به طاول زیااد ایان    باشد که بنسات به سرریز مورد مطالعه می
همچناین، تعادادی از    .دارناد سازایی در حجام بادن    ثیر باه سرریز، تا

اند. ایان پارامدرهاا، شاامل    پارامدرها در سرریز پیشنهادی افزایش یافده
دیواره، ضریب آبگذری و در نهایات دبای عااوری     هد بامدست، زاویه

 باشند.سرریز می
هاا باا مشاارکت    در محاساه حجم بدن کل سرریز، حجام دیاواره  

حجم کل در پژوهش حاضار، بخاش مهمای را باه خاود       %60 احدود
به تعداد سیکل، طول ی) سایکل،   11اخدصاص داده که طا  رابطه 

، حجام  10طاا  رابطاه    ارتهاع سرریز و ضخامت دیواره بسدگی دارد.
که اشاره  طوریکل سرریز از سه قسمت تشکیل شده است. هما  بدن

ثیر را در حجام  ترین تاا بیش های زیگزاگی سرریزگردید، حجم دیواره
 900/5574بااه مقاادار  916/9972د. ایاان حجاام از مقاادار  کاال دار
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نساات باه    %44مکعب کاهش پیدا نموده که این مقدار به انادازه  مدر
ی اندهاایی،  دیوارهای سرریز واقعی کاهش داشده است. حجم دیوارهاا 

ه پیدا کردکاهش  %39کاهش و حجم دال کف سرریز نیز حدود  24%
 است.

جهت افزایش ظرفیت سرریز، باید به مقدار (، A/Wنسات دماغه  
، در 5توجه به جادول   محدود شود که با 0765/0تر یا مساوی کوچ)

 اماا در مادل   .رعایت نشاده اسات   (Ute  مورد مطالعه طراحی سرریز
که مقادار آ    د دیگریقی .در محدوده تعیین شده قرار دارد ،پیشنهادی

، اسات توسط محققا   بیش از مقدار پیشنهادیدر سرریز مورد مطالعه 
ای سارریز باه آ    باشد که عملکارد ساازه  ( میP/Twضخامت نسای  

 شده است. رعایتپیشنهادی  دارد که در سرریز بسدگی
 

 سازی شدهمورد مطالعه و بهینه سرریز مشخصات -5جدول 
CS Ute پارامتر 

000/14  000/14  N 

066/8  140/9  P 

008/1  065/1  Tw 

292/7  790/5  Ht 

385/22  990/33  B 

498/17  162/12   

008/1  820/1  A 

133/16  290/18  W 

861/225  060/256  Ws 

000/16145  553/16143  Q 

405/0  383/0  Cd 

471/23  770/34  Ls 

959/48  181/73  Lc 

428/685  529/1024  L 

000/2  001/2  W/P 

035/3  001/4  Lc/W 

904/0  634/0  Ht/P 

062/0  099/0  A/W 

000/1  709/1  A/ Tw 

000/8  582/8  P/ Tw 

900/5574  916/9972  VW 

065/955  879/1315  Ve 

936/2504  596/3500  VS 

901/9034  391/14789  VT 

91/38   %( اخدلاف - 

 
ای واقعای  سرریز کنگره از سیکل ی)ای بین مقایسه، 4در شکل 

 Ute     و سرریز پیشنهادی باا اسادهاده از الگاوریدم جسادجوی فاخداه ) 
 CS) در این شکل، اخدلاف زاویه دیواره سارریز،   .صورت گرفده است

و عارض   طول ی) دیواره ،عرض دماغه، طول سرریز  موازی جریا (
 شود. ت) سیکل بین دو سرریز مشاهده می
 

 
سازی و بهینه Uteمقایسه شکل تک سیکل سرریز  -4شکل 

 شده

 
در سازی شده کلی سرریز مورد مطالعه و بهینهفرم ، 5در شکل 

شکل مشاهده این  درکه  طورینمایش داده شده است. هما پلا  
طرح سرریز پیشنهادی ، ولی ددارنسیکل  14هر دو سرریز گردد، می

 باشد.می یترتر و در نهایت حجم کمدارای طول کم
 

 
سازی بهینهسرریز و  Uteمقایسه شکل کلی سرریز  -5شکل 

 شده

 
تاارین یکاای از باازر  Uteسااد  کااه ساارریز بدناای جاااییاز آ 

هاای  ، در پاژوهش باشاد میای احداث شده تاکنو  سرریزهای کنگره
کاه در   طاوری هماا   سازی قرار گرفده است.مورد بهینهپیشین، بارها 

( 1392 ، اندری مقادم و جعهاری ندوشان    گاردد مشاهده می 6جدول 
 -ای را باا اسادهاده از مادل فاازی    ای ذوزنقاه سرریز کنگاره این ابعاد 

حجم بدن  ،این محققا  .سازی نمودندعصای و الگوریدم نندی) بهینه
درصد نسات به نمونه مورد مطالعه کااهش   34/13سرریز را تا میزا  

صاورت  ایان سارریز را باه    ،ایو همکاارا ، در مطالعاه   حسینیدادند. 
هاای تکامال   سیکل و باا اسادهاده از الگاوریدم    12ای مثلثی با کنگره

هاا باه   آ  مادل بهیناه   سازی نمودند که حجمتهاضلی و نندی) بهینه
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 اساات هدرصاادی گردیااد 6/16و  3/19جاار بااه کاااهش  ترتیااب من
 Hosseini et al., 2016) ،و همکارا ، حجم بادن   کاردا . همچنین

ای را با اسدهاده از الگوریدم نندی) به ای ذوزنقهبدنه این سرریز کنگره
کاااهش  ،845/7331بااه  353/9972یعناای از  ،درصااد 48/26میاازا  
یافدن بهدرین تعداد سیکل مورد های مخدلهی برای تعداد سیکلدادند. 

باود کاه    14تاا   9هاا از تعاداد   بررسی قرار گرفت. تعداد سیکل مادل 
سیکل  14ی( مربوط به مدل دارای درصد 27 مقدار  حدودا ترینبهینه

که در پژوهش حاضر نیاز از ایان    (Kardan et al., 2017  بوده است
اسدهاده شاده   ،باشدتعداد سیکل که برابر با سرریز مورد مطالعه نیز می

. در مطالعه صورت گرفده توسط کاردا  و همکارا ، مقادار دبای   است
قاادار از م ساایکل( 14 دارای  عاااوری از روی ساارریز پیشاانهادی  

. مکعب بر ثانیه کاهش نماوده اسات  مدر 960/15569به  880/16181
-های پیشنهادی وجاود دارد کاه بایش   این مقدار کاهش در همه مدل

سایکل اسات کاه مقادار      9مربوط باه مادل دارای    ترین اخدلاف آ 
از سارریز ماورد مطالعاه باه      880/16181ظرفیت عااوری سارریز از   

 ,.Kardan et al  مکعب بر ثانیه کاهش نموده استمدر 260/15559

کاساده   ایان مقادار   ، نه تنها ازکه در تحقی  حاضردر صورتی .(2017
 553/16143 مقادار  از بلکه وضعیت آ  بهاود نیز یافده و ،نشده است
 مکعب بر ثانیه افزایش پیدا کرده است.مدر 16145به مقدار 
 

مقایسه الگوریتم ژنتیک، تکامل تفاضلی و جستجوی  -6جدول 
 فاخته

 پژوهش
نوع 

 سرریز
تعداد 
 سیکل

 حجم اولیه الگوریتم
 مدل حجم

 بهینه
مقدم و اندری
 ندوشن جعهری
 1392) 

ای کنگره
 ایذوزنقه

 - - نندی) 5/8

حسینی و 
 (2016همکارا   

ای کنگره
 مثلثی

 28615 34310 نندی) 12

حسینی و 
 (2016همکارا   

ای کنگره
 مثلثی

12 
تکامل 
 تهاضلی

34310 27691 

کاردا  و 
 (2017همکارا   

ای کنگره
 ایذوزنقه

 845/7331 353/9972 نندی) 14

 پژوهش حاضر
ای کنگره
 ایذوزنقه

14 
جسدجوی 
 فاخده

391/14789 901/9034 

 

 گیرینتیجه
از الگااوریدم فراکاوشاای بااار باارای نخساادین ،در پااژوهش حاضاار
بارای   ،هاای توانمناد  عناوا  یکای از الگاوریدم   جسدجوی فاخداه باه  

حجام بادن    ای بهره گرفداه شاد.  ای ذوزنقهسازی سرریز کنگره بهینه
این حجام   .تابع هدف مسئله اندخاب گردید به عنوا  Uteسرریز سد 

هاا، حجام دیوارهاای    دیوارهاز سه قسمت مخدلف سرریز شامل حجم 

باا انجاام    ،بادین منظاور   اندهایی و حجم دال کف تشکیل شده است.
فاخداه  ثر الگاوریدم جسادجوی   حلیل حساسیت، مقدار پارامدرهای موت

های پرنده تعداد منه و 15/0برابر با  𝑃𝑎پارامدر مشخص گردید. مقدار 
 1000منه تعیین گردید. همچنین ایان الگاوریدم پاس از     20میزبا ، 

مرتااه   15مرتاه تکرار به همگرایی رسید. مقدار ضریب تغییرات برای 
شده  00001/0اجرای تصادفی الگوریدم جسدجوی فاخده برابر با مقدار 

 است.
زیار بیاا     شارح ترین ندایج حاصال از پاژوهش حاضار باه     مهم 
 گردد: می
فراکاوشی جسدجوی فاخده دارای همگرایی و سارعت  الگوریدم  .1

 باشد.سازی میل بهینهحل مسای مطلوبی در

-، حجم دیواره%39 ای حدودای ذوزنقهحجم کلی سرریز کنگره .2

کااهش و   %24ی اندهاایی،  ، حجم دیوارهاا %44های زیگزاگی 
نساات باه سارریز ماورد      %39حجم دال کف سرریز نیز حدود 

دهنده توانایی بسایار  که نشا وده است مطالعه واقعی کاهش نم
 باشد.بامی الگوریدم جسدجوی فاخده می

سازی باا توجاه باه در نظار گارفدن قیاود       بهینهکه  جاییاز آ  .3
ای صاورت گرفداه و باا عنایات باه      مخدلف هیدرولیکی و سازه

که ایمنی و پایداری سرریزها به ظرفیت عاوری دبی بسدگی  این
ظرفیت  ،بر آ  رعایت شده است و علاوهاین موارد کاملا  ،دارد

سرریز واقعی به مقادار   در 553/16143مقدار از  آبگذری سرریز
 مکعب بر ثانیه افزایش پیدا نموده است.مدر 16145

از نظر اقدصادی، طرح پیشنهادی جایگزین مناسای برای سرریز  .4
ریزی هزینه بدنکه مسدقیما بر این تواند علاوهواقعی بوده و می

، باار (یاا) سااوم  باایش از دهاادرا بااه مقاادار زیااادی کاااهش 
 بندی و آرماتوربندی اثرگذار خواهد بود. های ناشی از قالب هزینه

 هاا از در اجارای ساازه   سازی و کاهش مصارف مصاالح  با بهینه .5
جمله سرریزها، مخارج دیگری که صرف اسدخراج، تولید، حمل، 

شود نیز کااهش  مینگهداری و حدی تخریب و بازیافت مصالح 
محیطای نیاز   د. ایان ماوارد در کااهش آثاار زیسات     نکنپیدا می

 ماورد  شود این موارد دقیقاثیرگذار خواهند بود که پیشنهاد میتا
 بررسی قرار گیرند.  

 

 منابع
یاابی  . بهیناه 1388 ،ا.جعهاری ندوشان   ،ا و ،امانیاا   ،م.،اندری مقدم

عصای و  -مدل فازی ای مثلثی با اسدهاده از هندسه سرریز کنگره
ایالات یوتاای    در  Hyrumالگوریدم نندی)  مطالعه ماوردی ساد  

  .68-57 :7.19 .سازی در مهندسیمدل مریکا(.آ

یاابی هندساه سارریز    . بهینه1392 ،ا.جعهری ندوشن ،م واندری مقدم
عصاای و الگاوریدم    -با اسدهاده از مدل فازی ایذوزنقهای  کنگره
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: 29.6. آب و خاااک ای مساادطیلی.آزمایشااگاهی ساارریز کنگااره
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ثیر هندسه و تراز کف کاناال بامدسات بار    امطالعه آزمایشگاهی ت

 .ای ذوزنقااه -ای ضااریب دباای جریااا  در ساارریز پاالا  کنگااره 
 .76-61: 11.2. هیدرولی)
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Abstract 

One of the appropriate procedures to increase discharge capacity of spillway in dams, particularly when 
increase of overflow width is not possible, is using labyrinth spillways. Due to the fact that a considerable 
portion of costs of dams is allocated for construction of spillways, the search for methods to optimize these 
structures becomes important. In the present research, the Cuckoo Search (CS) algorithm has been used to find 
the best geometry of the trapezoidal labyrinth spillway. For this purpose, concrete volume of the spillway was 
considered as objective function. Aslo, the spillway design considered different hydraulic constraints. Optimal 
parameters of this algorithm were selected by performing sensitivity analysis. Then, CS was run randomly for 15 
iterations. The coefficient of variation and convergence speed obtained from random runs for the proposed 
algorithm were equal to 0.00001 and 1000 iterations, respectively. Finally, minimum value of the objective 
function of the proposed algorithm was compared to the results obtained from spillway design and the results of 
Genetic Algorithm (GA) and Differential Evolution (DE) proposed in the previous studies. It was found that the 
proposed spillway dimentions using CS resulted to 38.91% less concrete with respect to the real prototype. In the 
proposed model, other than reduction of the spillway concrete volume, the overflow discharge of the spillway 
was increased. On the other side, concrete volume reduction obtained by CS was 12% less than classic 
optimization algorithms (GA and DE). Considerable decrease (more than 1/3) in the volume of concrete in the 
proposed spillway indicates high ability of CS in solving the problems of optimizing spillways and the necessity 
of using it. 
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