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 چكیده

 يهاتمیالگور ترکيب يبر مبنا يکردینه، رويز سدها جهت ارائه ابعاد بهیسرر يت بازطراحيبا توجه به اهم

شنهاد ي( پDSOم )يمستق ي( و جستجوGWO) يخاکستر يها(، گرگPSOازدحام ذرات ) يفراکاوش

 عنوان تابع هدف و ارتفاعنه است، بهیو هز يزیرزان بتنيانگر ميکه ب زیکرد حجم سررین روید. در ایگرد

م يتصم يرهايمتغ عنوانبهز یان و محور سرریان امتداد جريه میزاو، طول دماغه و زیتناوب سررو تعداد 

ز یررنه سي، ابعاد بهیوتيسد  ياز کنگرهیبر اساس اطلاعات سرر يشنهاديمدل پ يابا اجراند. لحاظ شده

در  يشنهاديپ کردیرو ار مناسبيانگر عملکرد بسيبج ینتاد. یسه گردیر مطالعات مقایساج ینتان و با ييتع

زه شبکه ت اندایمحدود با توجه به DSOتم یاز الگور يترکيبرياستفاده غ بوده و ينه کلير بهید مقاديتول

در ود. شيه نميتوص ينه محليک به بهیبه جواب نزد يابيو عدم دست ينه محاسباتیش هزیل افزايبه دل

-نهیو هز يزیردر بتن جویيصرفهمنجر به  يترکيبتم یتوسط الگور شدهارائهنه يابعاد به يشنهاديپروش 

 ياز کنگرهینه سرريعاد بهاب يد. بررسیت موجود سد گرديوضع ينسبت به طراح %96 زانيبه مآن  يها

. باشديه ميدر ثان مترمکعب 70192زان يز به میاز سرر يعبور يت دبيش ظرفیافزا دهندهنشان ياذوزنقه

کل ن شیترنهيبه که نشان داد يو مثلث يااز دو مقطع ذوزنقه آمدهدستبهنه يسه ابعاد بهیمقا درنهایت
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 مقدمه

شمار دهنده سدها بهليتشک ين اجزایترزها از مهمیسرر

اب یها در جهت انتقال آب از سراب به پاند که از آنیآيم

جهت انتقال  يلفمخت يزهایشود. تاکنون سررياستفاده م

مختلف  يط توپوگرافیو شرا هاتيآب و متناسب با ظرف

ز یتوان به سرريکه از آن جمله م انداجراشدهو  يطراح

اشاره کرد.  و... ياانو، کنگرهيد پي، کليفوني، سيا، لالهياوج

در سد  يريت قرارگيموقع برحسبزها ین سررین ايهمچن

 يدر بدنه و برخ يمثال برخ يشوند برايم يبندطبقهز ين

را با  يشوند تا آب اضافيگر در خارج از آن قرار داده مید

ب، لايند. عموماً در لحظه وقوع سیحداکثر راندمان منتقل نما

ن امر یانتقال کامل آب را نداشته و ا یيبدنه، توانا يزهایسرر

ن یسد را با مشکل مواجه کند، در ا يداریممکن است پا

ند یجهت کمک به فرآ يگرید يازهیمواقع لازم است سرر

 يزهایت سرريرند. لذا اهميقرار گ مورداستفادهانتقال آب 

 يبرا يز مناسبیدور از انتظار نبوده و لازم است سرر يخارج

 ي، سازهيا منقاری ياز کنگرهیسرر ن امر انتخاب گردد.یا

ها و مخازن ها، رودخانهاست که عموماً در کانال يکيدروليه

ان یم سطح آب و کنترل جريتنظ ياره آب بريذخ

. 7(0270، سيو تال )کروک استون رديگيقرار م مورداستفاده

 به هم يهاوارهیز متشکل از دین نوع سرری، ايدر حالت کل

ان است که یمتناوب در عرض جر يده با شکل هندسيچسب

کل ن شیو ... باشد. ا يلي، مستطيا، ذوزنقهيتواند مثلثيم

 شیان و افزایجر درحرکتل ياعث تسهو متناوب ب يرخطيغ

لتون و ي)ورم شوديه میپا يهاانیش مخازن در جریگنجا

(. 0222، 9سانگ يلتون و تيورم و 7331، 0يانيسوف

ز، ین نوع سرریدر ا يان استفاده از هندسه کنگرهيهمچن

 ارتفاع يآن به ازا يان رویت انتقال جريش ظرفیباعث افزا

 گردديبالادست ماز سطح آب موجود در  يمشخص

(. 7317، 6رواسادو  a7930ندوشن،  يو جعفر مقدمياژدر)

 است. مشاهدهقابل (7)زها در شکل ین نوع سرریاز ا یينما

                                                           

1 Crookston 

2 Wormleaton and Soufiani 
3 Wormleaton and Tsang 
4 Darvas 

5 Taylor 

6 Khode and Tembhurkar 

 
و  ی، مثلثايذوزنقهز یب از چپ به راست، سرری(: به ترت1شكل )

 (0212)کروک استون،  یلیمستط

ن نوع یمناسب ا يجهت طراح يمختلف يهامطالعات و روش

 ن مطالعاتيرسد اوليم به نظراست که  گرفتهانجامز یسرر

 0لوريتوسط ت 7391در سال  ياکنگره يزهایرامون سرريپ

سال گذشته  00 يز در طین نوع سرریا .باشد گرفتهانجام

، 9)خوده و تمبهورکار است قرارگرفتهفراوان  مورداستفاده

 ياو اجر يز تمرکز بر نحوه طراحي(. در دوره حاضر ن0272

ز با در نظر گرفتن عملکرد مطلوب ین نوع سررینه ايبه

با استفاده از روش  مثالعنوانبهافت. یت ياهم يکيدروليه

 ریاستنتاج مقاد يبرا يمناسب ي، منحنيون آماريرگرس

جاد و یا ياذوزنقه ياز کنگرهیان در سرریجر يب دبیضر

ن آن يش دقت در تخمیافزا يبرا يال رابطهيباعث تشک

 ياکنگره يزهای(. اگرچه سرر0221و همکاران،  1)قره دیگرد

 پيروي يان متفاوتیجر يب دبیز از ضريدار تلبه يکنار

رابطه  يتاً بررسی(. نها0277و همکاران،  1روغلوي)ام کننديم

از  ي، حاکيشگاهیآزما يهاان با روشیجر يب دبیضر

 يزهایبدون بعد سرر يپارامترها يآن به برخ يوابستگ

و  ي)حداد باشدي( میيانويد پيدار )کللبه ياذوزنقه يکنار

 (.0270، 3پورميرح

توانست با مدل  يمطالعات يط 0270سال  ز درين 72نیدیآ

 يليمستط ياز کنگرهیسرر يان سطح آزاد بر رویکردن جر

را جهت  يروش 77(VOF) اناتیبه کمک مدل حجم جر

ه ارائ يربحرانیز يهاانیدر جر يف مشخصات سطحيتوص

ان یجر يکينامید يهان استفاده از مدليهمچن .کند

(CFD)70و  يليمستط يکنار ياکنگره يزهای، در سرر

گر یکدیج با یکه نتا داد نشان يشگاهیج آزمایسه با نتایمقا

 ياکنگره يزهایتواند در سررين روش میداشته و ا يسازگار

(. 0279، 79روغلوين و امیدیاستفاده شود )آ يبا دقت مناسب

با دو  ياذوزنقه ياز کنگرهیسرر سازيمدلمثال در  يبرا

 يزین عملکرد مربوط به سررین روش، بهتریدوره تناوب با ا

7 Ghare 
8 Emiroglu 

9 Haddadi and Rahimpour 

01 Aydin 

00 Volume of Fluid Method 

01 Computational Fluid Dynamics 

01 Aydin and Emiroglu 
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 ن ویدیمتر بوده است )آيسانت 02درجه و ارتفاع  92ه یبا زاو

 (.0279روغلو، يام

 يهابخش نیترنهیپرهزاز  يکیز یساخت سرر کهیيازآنجا

لذا توجه به مسائل باشد يدر ساخت سد م یياجرا

)قره و  ت استيار حائز اهميآن بس يدر طراح يسازنهيبه

ن ی(. در ا0279و همکاران،  7ينيحسو  0221همکاران، 

در جهت  يمختلف يهاها و روشتمیخصوص تاکنون الگور

 ياز کنگرهیسرر يپارامترها يسازنهيند بهیفرآ ياجرا

 يهاتمیلگوراستفاده از ا مثالعنوانبهاست.  شدهيبررس

نشان داد  6یوتيسد  يبر رو 9يو تفاضل 0کيژنت يفراکاوش

 يز منقاریساخت سرر يهانهیتوانند هزيها متمین الگوریا

 درصد کاهش دهند 9/73و  9/79ب يرا به ترت يمثلث

با  يگری(. اگرچه در پژوهش د0279و همکاران،  يني)حس

 صورتبهز یکه سرر يدر حالت ذکرشدهنمونه  يبررس

ث ک باعيم ژنتتیدر سد بکار رفته باشد، الگور ياذوزنقه

و  مقدمياژدر) دیدرصد گرد 96/79ها تا نهیکاهش هز

تر با جامع يک بررسی(. در b7930ندوشن،  يجعفر

 هازجمل ياز کنگرهیسرر ياز پارامترها ياريبس يسازنهيبه

ه، دماغه کنگره، ارتفاع و... در همان نمونه یز، زاویعرض سرر

ان ک نشيژنت يسازنهيتم بهیو با کمک الگور وردمطالعهم

درصد نسبت  07را تا  يزیرتوان کل حجم بتنيشد که مداده

 (.0271و همکاران،  0)کاردان کاهش داد يبه طرح اصل

مودن نه نيت بهيانگر اهميب يقبل يسوابق مطالعات يبررس

 يهاتیبا توجه به محدود ياکنگره يزهایابعاد و شکل سرر

ه ن مطالعین اساس در ایباشد. بر اين سازه میا يکيدروليه

 يترگرگ خاکس يفراکاوش يهاتمیالگورترکيب با استفاده از 

(GWO)9 ( و ازدحام ذراتPSO)1 يتم فراکاوشیبا الگور 

ف توابع هدف و یاقدام به تعر 1(DSOم )يمستق يجستجو

 يیوتسد  ياز کنگرهیابعاد سرر يجهت بازطراح هاتیمحدود

ن يشين پيتوسط محقق شدهارائهنه يسه آن با ابعاد بهیو مقا

 ياهتمیالگور يایاز مزا يشنهاديکرد پیدر رو درواقعد. یگرد

GWO  وPSO با سرعت  3ينه محلير بهیبه مقاد يابيدر دست

ک به یر نزدیمقاد افتنیدر DSOتم یآن با الگور ترکيببالا و 

است.  شدهفادهاست زمانهم صورتبه 72(NGSکلي )نه يبه

                                                           
1 Hosseini 
1 Genetic algorithm 
1 Differential algorithm 

4 Ute 

5 Kardan 

6Grey Wolf Optimization 

ن، يشيپ يمطالعات يهان مطالعه برخلاف روشین در ايهمچن

 (يو مثلث يا)اعم از ذوزنقه ياز کنگرهیسرر يساختار کل

ن یا زمانهم يج بررسیقرار گرفت که نتا يسازنهيمورد به

ن است که استفاده از یانگر ايب يمنقار يزهایدو نوع از سرر

ز ن نوع اینه ايشکل به عنوانبه يمثلث ياز کنگرهیسرر

ز یشود. لذا در صورت استفاده از سرريشنهاد ميزها پیسرر

، يانقهز ذوزیمشابه با سرر يتوان با بازدهيم يمثلث ياکنگره

 زیاز سرر يان عبوریزان جرينه ساخت، میعلاوه بر کاهش هز

ن مطالعه نشان داد یج اینتا علاوهبهش داد. یز افزايرا ن

در  يک پارامتر ورودیعنوان ب بههد آ کهدرصورتي

 يرهايز درنظر گرفته شود و وارد متغیسرر يسازنهيبه

ن يشيبه نسبت مطالعات پ يج بهتریم نشود، نتايتصم

 عنوانبهن مطالعه یدر ا شدهارائهکرد یشود. روياستخراج م

 يهار سازهینه ساين ابعاد و شکل بهييتع يبرا یيمبنا

ساخت  يهانهیبه حداقل هز يابيدر جهت دست يکيدروليه

 شود.يشنهاد ميپ يبردارش راندمان بهرهیو افزا

 هامواد و روش

 ياکنگره يزهایسرر یبازطراح يشنهادیساختار پ

از به ين ياکنگره يزهایسرر يجهت بازطراح ازآنجاکه

 هازیسررن نوع از یا يارها و ضوابط طراحيشناخت مناسب مع

ت ابتدا اس يباشد، لذا ضروريمنه يبه ابعاد به يابيدست يبرا

و سپس  شدهشناسایيو روابط حاکم بر آن  يطراح الزامات

 مود.نه نين ابعاد بهييکارا در جهت تع يکردیاقدام به ارائه رو

 ياز کنگرهیسرر یالزامات طراح

ارند. د يطراح يبرا ياژهیضوابط و ياا کنگرهی يز منقاریسرر

 ياذوزنقه ياز منقارهیررن منظور از ضوابط سیانجام ا يبرا

 يسه مرحله اساس ين اساس دارایشود که بر اياستفاده م

نه و يشيب يدب ازجمله يورود يهالحاظ نمودن داده؛ است

همچون دوره تناوب،  یيهان دادهيز، تخمیسرر يهد آب رو

و  زیسرر يان آب و محور اصلین جريه بیز و زاویارتفاع سرر

و همکاران،  77سيز )تولیررمحاسبات مرتبط با ابعاد س

سطح  يدارا ياذوزنقه يز منقاریسرر يطورکلبه(. 7330

ز ین نوع سرریان و به شکل ذوزنقه است. پلان ایعمود بر جر

7 Particle swarm optimization 

8 Direct Search Optimization 

9 Local solution 

01 Near to global solution 

11 Tullis 
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ابه ز مشين يمثلث يز منقاریاست. سرر شدهارائه( 0در شکل )

 يثلثم به علتن تفاوت که یبوده با ا ياذوزنقه يز منقاریسرر

حذف  Dو  A يان، پارامترهایجر بودن سطح عمود بر

 .((9)شوند )شکل يم

 
 ياذوزنقه يز منقاری(: پلان سرر0شكل )

 
 یمثلث يز منقاری(: پلان سرر3شكل )

 ياز کنگرهیاز سرر يعبور یمعادله دب

طه راب صورتبه يز منقاریسرر ي، معادله عموميکل صورتبه

 باشد:ي( م7)

Q =
2

3
CdL3√2gHt

1∙5   (7)  

 Cdه،يبر ثان مترمکعبان برحسب یجر يدب Qکه در آن 

ز یتاج سرر يهد کل رو Htان )بدون بعد( ویجر يب دبیضر

ز )متر( یسرر يهاوارهیطول کل د L3ني)متر( است. همچن

 شود:ي( محاسبه م0است که از رابطه )

L3 = N(2L1 + D + A)   (0)  

واره یطول د Dو  يکنار هیپا يطول واقع L1ن رابطهیدر ا

 باشند.يمتر م برحسبان است که هر دو یعمود بر جر

ر آن یک پارامتر بدون بعد است که مقادیز یسرر يب دبیضر

ر ن پارامتیشود. اين مييتع يشگاهیآزما سازيمدلق یاز طر

(، wک تناوب )یز در ی(، عرض سررHtاز هد کل ) يتابع

ان آب و یه جری(، زاوPز )یرر(، ارتفاع سTwواره )یضخامت د

است ز ی( و شکل سررA(، طول دماغه )αز )یمحور سرر

 (.0276، 7مونزيسو  0279و همکاران،  ينيحس)

Cd = f(Ht, P, Tw, w, A, α, (9) (شکل تاج سرریز  

                                                           

1Seamons 

( 6ک تناوب از رابطه )یز در ین تابع مقدار عرض سرریدر ا

 است.واحد آن متر  SIستم يشود که در سيمحاسبه م

w = 2L1 sin(α) + A + D   (6)  

 شوند:ين ميير تعیصورت ز( به6) رابطه يپارامترها

L1 = (B − Tw) COS(α)⁄    (0)  

با  يان )موازیز در امتداد جریعرض سرر B(، 0در رابطه )

ر محاسبه یز صورتبهآن( و بر اساس واحد طول )متر( بوده و 

 شود:يم

B = [
L

2N
+ Tw tan (45 −

α

2
)] COS(α) + Tw (9)  

متر( است و از رابطه  برحسبتاج ) مؤثرطول  Lن رابطه یدر ا

 شود:ي( محاسبه م1)

L = 1.5Q/[(CdHt
1∙5)(2g)0∙5]  (1)  

ز يدماغه( ن يان )عرض خارجیواره عمود بر جریطول د

 ( خواهد بود:1رابطه ) صورتبه

D = A + 2Twtan (45 − α/2)  (1)  

ن یدر ا شدهگرفتهز در نظر یمحور سرران آب و یه جریزاو

انحراف  کهیيازآنجاباشد. يدرجه م 71تا  9ن يمطالعه ب

 يبرا شدهمحاسبهشده و  يريگن مقدار اندازهياستاندارد ب

ن يباشد و همچنيم % ±9از درجه کمتر  71تا  9ن يب يایزوا

است، لذا در  % ±9ن حالت حدوداً یز در اينه اختلاف نيشيب

ز در یت اگر مقدار نسبت هد آب به ارتفاع سررن حالیا

در  يباشد، دقت کاف 3/2تا  7/2ن يب يعنیمحدوده مناسب 

در توان از روابط موجود يمحاسبات وجود داشته و م

ان یجر يب دبیضر يبرا( 7330س و همکاران )يمطالعات تول

 نمود.استفاده 

كرد یرو يهاتیتابع هدف و محدود یاضیساختار ر

 پیشنهادي

ن مطالعه، هدف ارائه رویکردي جهت تعيين ابعاد بهينه یدر ا

 يهاالگوریتم ترکيببا استفاده از  ياذوزنقه يز منقاریسرر

GWO  وPSO تم یبا الگورDSOنه ی، جهت حداقل نمودن هز

ن یا يباشد. براریزي ميساخت سرریز با توجه به حجم بتن

، يمنقار يهازیسرر يمنظور با توجه به روابط حاکم بر طراح

 يشنهاديپ يسازنهيمدل به يهاتیتوابع هدف و محدود

که همان  يشنهادين مدل پید. مجهولات این گردیتدو

و لازم است توسط  باشنديم مسئلهم يتصم يرهاييمتغ

 عبارتند از: ارتفاع ن شوند،ييتع يسازنهيبه يهاتمیالگور

ند توايکند و مير مييتغ 0-72)که در بازه  (Pز )یسرر
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)در بازه  (Aان )ی، سطح عمود بر جرباشد( ياعشار صورتبه

ان يم هی، زاوباشد( حيصح ريغتواند ير بوده و ميمتر متغ 0-2

 ي)با توجه به روابط تجرب (αز )یان و محور سرریامتداد جر

ر ن پارامتیز، ایسرر يب دبیمحاسبه ضر يبرا مورداستفاده

اتخاذ  يسازنهيد بهنیدرجه را در فرآ 9-71ر یتواند مقاديم

 يکل برايس 72-02)بازه  (Nز )یو تعداد تناوب سررد( ینما

ح يعدد صح صورتبهو  شدهگرفتهدر نظر  متغيرن یا

 .باشد(يم

 تابع هدف

واره ید ز از مجموع حجمیسررریزي بتنحجم کل  ازآنجاکه

 به دست يواره و حجم دال بتنیز، حجم مرتبط با هد دیسرر

ظر ر در نیز ياضیر صورتبه يشنهاديهدف پ د، لذا تابعیآيم

 است: شدهگرفته

Vt = Vw + Ve + Vs   (3)  

Vw = L3PTw    (72)  

Ve = 2 × (P + Ht + Fb) × (B + Ht) × Tw (77)  

Vs = (B + 2Ht) × W × Ts   (70)  

حجم  Vw(،مترمکعب) زیحجم کل سرر Vtکه در رابطه بالا

حجم  Vs( ومترمکعبواره هد )یحجم د Ve(،بمترمکع)وارهید

ان ی، سطح آزاد جرFbنيهمچن ( است.مترمکعب) يدال بتن

ز ين Wشود. يفرض م 9/2ن مطالعه، ی)متر( بوده که در ا

 متر( است و برابر است با: برحسبز )یعرض کل سرر

W = N ∙ w    (79)  

برابر با ن مطالعه یز در اين )متر( Tsيعنیمقدار ضخامت دال 

شود. لازم به ذکر است که ضخامت يدر نظر گرفته م 9/2

فرض شده و شکل آن  0/2ن مطالعه ی)متر( در ا Twایه یپا

ره یره و ربع دایدامين يهاباشد. شکليره میدامين صورتبه

هستند و در  ي، حالات متداوليمنقار يزهایه سرریدر پا

ز و یرتفاع سررنسب هد کل به ا يبرا 7تا  20/2محدوده 

و همکاران،  7سي)تولاند شده درجه آزموده 90تا  9ه یزاو

جهت  ينقارز میمؤثر در هندسه سرر ي(. پارامترها7330

 است. شدهداده( نشان 6ز در شکل )یمحاسبه احجام سرر

 

 
(0212و همكاران،  ینی)حس يز منقاریسرر ی(: مشخصات هندس4شكل )

                                                           

1Tullis 
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 يسازنهیمدل به يهاتیمحدود

 و زاماتلباید امي يز منقارینه سررين ابعاد بهييجهت تع

ز به نحوه ین سرریمرتبط با ا يکيدروليه يهاتیمحدود

ن یا ن اساسیلحاظ گردد. بر ا يسازنهيند بهیدر فرآ يمناسب

 ف نمود:یر تعریز يتوان در پارامترهايها را متیمحدود

 1یطول تداخل

به  يمنقار يزهایسرر ي( با بررس7310) 0ندلکوفر و روویا

 يافتند. طول تداخلیدست يطول تداخل با عنوان يمفهوم

نسبت طول ابد. یش یش عمق آب، افزایتواند با افزايم

ه ر بیز مطابق رابطه زیسرر يبازوها يبه طول واقع يتداخل

 .(0279و همکاران،  ينيشود )حسيمحدود م 9/2
Lde

L1
=

Ht

L1
× 6.1 × e−0∙052α ≤ 0.3  (76)  

 زینسبت هد کل به ارتفاع سرر

با  يمنقار يزهایان در سرریجر يب دبینکه ضریبا توجه به ا

ابد، لذا لازم است یيز، کاهش میسرر يش هد کل آب رویافزا

ند یفرآ يدر ط يز منقاریش عملکرد سرریجهت افزا

ان س و همکاريه تولین نسبت مطابق با نظریا يسازنهيبه

با  يز منقاریرا سرریمحدود شود، ز 3/2به مقدار ( 7330)

و  ينيحسشد )ناکارآمد خواهد  شدتبهش هد آب یافزا

، کروک استون 0271. کاردان و همکاران، 0279همکاران، 

ن ی(. لازم به ذکر است حداقل مقدار ا0270، 9سيو تول

 7/2محاسبات،  يبه جهت برآورده شدن دقت کاف نسبت

 (7330س و همکاران، ي)تول است شدهتوصيه

0.1 <
Ht

P
< 0.9    (70)  

 زیز به ارتفاع سررینسبت عرض سرر

 ز در هر تناوب بهیانگر نسبت عرض سررين نسبت که بیا

تواند منجر به يباشد، با کاهش خود ميز میارتفاع سرر

ز شود. مطابق مطالعه یان در سرریجر يب دبیکاهش ضر

 يزهایان در سرریجر ي(، جهت کاهش آشفتگ7391لور )يت

ن يباشد. همچن 0ش از ين نسبت بیبهتر است ا يمنقار

 يدهد که براينشان م (7310) 6فيلچنيمطالعات لاکس و ه

و  يمثلث يزهایسرر يتوان براين نسبت می، اياهداف طراح

در نظر گرفته شود.  0/0و  0ب برابر با يبه ترت ياذوزنقه

ن است که یگر ااني( ب7330س و همکاران )يتول يهايبررس

 يتواند منجر به طراحين نسبت میا يبرا 9حداقل مقدار 
                                                           

0 Interference Length 

2 Indlekofer and Rouve 
3 Crookston and Tullis 

 يتر گردد. حد بالامناسب يکيدروليه ازنظرتر و ياقتصاد

 6برابر با  (7313) 0لاکس ز مطابق مطالعاتين نسبت نیا

 شود.يشنهاد ميپ

3 ≤
w

P
≤ 4    (79)  

 ز به عرضینسبت طول سرر

(، جهت عملکرد 7330) انس و همکاريبا توجه به مطالعه تول

ه ز بیلازم است نسبت طول سرر يمنقار يزهاینه سرريبه

 محدود شود. 0/3عرض آن به مقدار 
L3

W
< 9.5                   (71)  

 زینسبت طول دماغه به عرض سرر

ز اثرگذار است. یت سرريظرف يمقدار طول دماغه بر رو

و کاهش  زین مقدار باعث کاهش طول خالص سرریش ایافزا

خت ند سایل فرآين پارامتر باعث تسهیشود. ايت آن ميظرف

ار يشود و لذا نقش بسيم يز منقاریسرر يبتن يهاکنگره

روک )ک کنديفا نمیز ایسرر يسازنهيند بهیرا در فرآ يمؤثر

ن حالت نسبت طول دماغه به عرض ی( در ا0272استون، 

کر است که شود. لازم به ذيمحدود م 21/2ز به مقدار یسرر

ان، یعلت عدم وجود سطح عمود بر جر به يز مثلثیسرر يبرا

)کاردان و  گرددينم ين نسبت صفر خواهد شد و بررسیا

 (7330س و همکاران، يتولو  0271همکاران، 
A

w
≤ 0.08    (71)  

 طول دماغه

لازم است حداقل طول دماغه  79تا  3جهت استفاده از روابط 

و  سي)تول رابر با دو برابر آن باشدو حداکثر ب P/6برابر با 

 (7330همکاران، 

P/6 ≤ A ≤ 2P/6    (73)  

 زیان و محور سرریان جریه میزاو

 9ن ي( ب7330س و همکاران )يه تولیه مطابق با نظرین زاویا

 است. شدهگرفتهدرجه در نظر  71تا 

 یطراح یت دبیمحدود

ز که یسرر ياز رو يعبور يت، مقدار دبین محدودیدر ا

ا یو  تربزرگست یبايشود ميمحاسبه م 7رابطه توسط 

 زیسرر ياز رو يلاب محتمل عبوريس يحداکثر دب يمساو

 (، باشد:Qd) يطراح ي، دبيمنقار

4 Lux and Hinchliff 
5 Lux 
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2

3
CdL3√2gHt

1∙5 ≥ Qd   (02)  

 يمطالعه مورد

عاد ن ابييجهت تع يشنهاديکرد پیعملکرد رو يابیجهت ارز

ن مطالعه از اطلاعات ی، در اياهز کنگرینه سرريو شکل به

و در  7نیرودخانه کاناد يکه بر رو یوتيسد  يز منقاریسرر

است، استفاده  شدهواقع 0کویومکزيلوگان ن يلومتريک 0/9

متر  7332متر و طول تاج  92ارتفاع  ين سد داراید. ایگرد

 ازلحاظد. يبه اتمام رس 7390است که ساخت آن در سال 

 کایرا در آمر ياز کنگرهیسرر ترینگبزرن سد یا ياسازه

و  تناوب 76متر،  7206طول  يز داراین سرریداراست. ا

ت آن را دارد که تحت بار يمتر قابل 009عرض کل 

بر  مترمکعب 70016 يلاب با دبيمتر، س 13/0 يکيدروليه

ز با ین سرریا يه را از خود عبور دهد. از منظر اقتصاديثان

سد  يشنهاديز پیسرر ترینباصرفه، يون دلاريليم 72نه یهز

 (.7310، 9)هوستون شده استشناختهیوتي 

 يشنهادیپ ترکیبی يسازنهیساختار مدل به
ر د ينه سراسريبه جواب به يابينکه دستیبا توجه به ا

استفاده  يسازنهيبه يهاتمیها از الگورکه در آن یيهامدل

ن یدر اباشد، لذا يم برخوردار یيت بالايشود، از اهميم

که از  يفراکاوش يهاتمین الگوریه آخریمطالعه بر پا

 برخوردار ينه سراسريدر ارائه جواب به یيبالا يهاتيقابل

د. یگردي ترکيب يسازنهيتم بهید الگوريباشند اقدام به توليم

، يبلق يسوابق مطالعات ين منظور و با توجه به بررسیا يبرا

 یيکه از توانا PSOو  GWO يهاتمیه الگوریبر پا يساختار

 ينه سراسريک به بهینزد يمحل يهادر ارائه جواب یيبالا

 يوتم جستجیبا الگور ترکيب صورتبهباشند يم برخوردار

 شدهتعيين يمحل يهات جوابی، جهت هداDSOم يمستق

توسعه داده شد.  ينه سراسريبه يهابه سمت جواب

نه يهر بیاد، بهبود مقترکيبيکرد یهدف ارائه رو يطورکلبه

نه يو ارائه مقدار به PSOو  GWOتم یتوسط دو الگور يديتول

در  هازآنجاکباشد. ياد مینان زيبا اطم ينه کليک به بهینزد

، است شدهارائهت یمحدود يفراوانتعداد  يشنهاديکرد پیرو

نه يح مقدار بهين صحيقادر به تخم یيتنهابه DSOتم یالگور

ر صورت استفاده منجر به نبوده و د ينه کليک به بهینزد

                                                           

1 Canadian river 

1 Logan, New Mexico 

3 Houston 

نه مطلوب يو عدم ارائه جواب به 6ينه محاسباتیش هزیافزا

تم یگورال يترکيبريغ ينکه اجرایا توجهقابلخواهد شد. نکته 

DSOد جواب يبر بوده و ممکن است منجر به تول، زمانNGS 

 يدين جواب تولیبهتر کهدرصورتي یگردعبارتبهنشود. 

ه يجواب اول عنوانبه PSO و GWO يهاتمیتوسط الگور

تواند منجر به يرد ميقرار گ مورداستفاده DSOتم یالگور

به مقدار  يابيگردد که کاهش زمان دست NGSد جواب يتول

 يهامتیالگور يایاستفاده از مزا درواقعنه را به دنبال دارد. يبه

 تغيرمهر تعداد  يبراترکيبي تم یدر قالب الگور يفراکاوش

ر مؤثر ايبس ينه کلير بهیدر استخراج مقاد توانديم ميتصم

 حیتشر يشنهاديات ساختار پين بخش جزئیدر اباشد. 

 گردد.يم

 

 PSO-DSOترکیبی ساختار مدل 

در ارائه  PSO يتم فراکاوشیع الگوريبا توجه کاربرد وس

مؤثر در موضوعات منابع آب، در  ينه پارامترهاير بهیمقاد

نه ير بهین مقادييجهت تع تمین الگوریز از اين مطالعه نیا

گام نيماسک يشنهاديپ يرخطيمرتبط با مدل غ يپارامترها

را  NGS يهاتم جوابین الگوریا ازآنجاکهد. یاستفاده گرد

م وارد تین الگوریاز ا آمدهدستبهنه ير بهید، مقادینمايارائه م

 درواقعد. یگرد DSOتحت عنوان  يگرید يتم فراکاوشیالگور

ن جواب یدر اطراف بهتر يجستجو يفضا DSOتم یدر الگور

 ررسيبتر نهيافتن مقدار بهیجهت  يشتريبا دقت ب يديتول

 يیار بالايتوان با احتمال بسين عمل میشود. با انجام ايم

نه يهمان جواب به آمدهدستبهنه يان نمود که جواب بهيب

و  PSOتم یات مرتبط با نحوه عملکرد الگورياست. جزئ يکل

DSO  0يطبر پور محمدرضاتوان در مطالعات يب ميترترا به 

 افت.ی( 0223) 9( و چو و چانگ0279)

 GWO-DSO ترکیبیساختار مدل 

سانان وانات از گروه سگيح ازجمله يخاکستر يهاگگر

 يبرا يعيطب يباشند که با توجه به عدم وجود شکارچيم

 ظردر ن انيشکارچ سطح نیبالاتر عنوانبهوانات يح از ن نوعیا

 در و يگروه صورتبه وانات معمولاًين حیشوند. ايگرفته م

رتبه  6در هر گله کنند. يم يزندگ یيتا70تا  0 يهاگله

4 Computational cost 

5 Mohammad Rezapour Tabari 
6 Chu and Chang 
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 ياجتماع مراتبسلسلهها، ن آنيدر بوجود دارد که  ياصل

 راتبمسلسلهن یا ؛ کهباشديحاکم م يارانهيگار سختيبس

 ر است:یز صورتبه

 گله يت و رهبریری(: مدαا آلفا )ی رهبر يهاگرگ -

(: کمک به βا بتا )ی کنندههماهنگا یمشاور  يهاگرگ -

پس  ن گرگ آلفایگزیو جا يريگميند تصمیگرگ آلفا در فرآ

 هاآن يريا پیاز مرگ 

(: ωامگا ) يهاا گرگی يرده و سپر دفاع نیترنیيپا -

شه مجبور به يگروه عمل کرده و هم يسپر دفاع عنوانبه

ها ن گرگیباشند. ايم بالاتررده يهاگرگوستن به يپ

 گروه دارند. يه اعضاينسبت به بق ن حق رایکمتر

 بتا آلفا و يهارده از (:δا دلتا )ی بردارفرمان يهاگرگ -

 مهم يغالب هستند. عضوها امگا يهاگرگ بر نموده و يرويپ

 و انيشکارچ بزرگان، بانان،دهیشاهنگ، ديپ رينظ گروه

فه يشاهنگ وظيپ يهادارند. گرگ دسته تعلق نیا به مراقبان

بانان از گروه حفاظت کرده و بزرگان، دهیدگروه،  يرساناطلاع

 يهات حضور در ردهيهستند که قابل ياباتجربه يهاگرگ

م در فراهآلفا و بتا  يهاان به ردهيآلفا و بتا را دارند. شکارچ

از  يت نگهداريمراقبان مسئول وکمک کرده نمودن غذا 

 .(0276و همکاران،  7يرجلالي)م دارندعهدهرا بر  يهاگرگ

ر یز صورتبهتوان يرا م يخاکستر هايگرگند شکار یآفر

 خلاصه نمود:

 طعمه به شدن کینزد و بيتعق و يابیمشاهده شکار، رد -

احاطه محاصره و ، به طعمه ک شدنینزدو  ندنبال کرد -

 ياه کردن آن تا زمانگمرو  تیاذ و آزارکردن به دور شکار و 

 بازبماندکه از حرکت 

 طعمه سمت به حمله -

 يهاتم شکار گرگیالگور ياضیر سازيمدلجهت 

ها )شامل حلاز راه يت تصادفي، ابتدا جمعيخاکستر

شود. يد ميم و مقدار تابع هدف( توليتصم يرهاييمتغ

 ن ويگرگ آلفا و دوم عنوانبهت ين جمعیحل از ان راهیبهتر

بتا و  يهاگرگ عنوانبهت ين جمعیجواب برتر از ان يسوم

ز يمانده نيباق يهاحلر راهیشوند. سايدلتا در نظر گرفته م

 درواقعشوند. يامگا در نظر گرفته م يهاگرگ عنوانبه

ن سه جواب به سمت شکار یبا استفاده از ا GWOتم یالگور

د. نینمايت ميز از آن تبعيامگا ن يهاد جوابینمايحرکت م
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ن نقاط اطراف طعمه و يي، تعGWOتم ین گام در الگورياول

ر یز ياضیروابط ر صورتبهباشد که يند حلقه زدن میفرآ

 :(0276و همکاران،  0يرجلالي)م گردديان ميب

D⃗⃗ = |C⃗ . X⃗⃗ p(t) − X⃗⃗ (t)|   (07)  

X⃗⃗ (t + 1) = X⃗⃗ p(t) − A⃗⃗ . D⃗⃗    (00)  

A⃗⃗ = 2a⃗ . r 1 − a⃗     (09)  

C⃗ = 2r 2     (06)  

a⃗ = 2 − (t × 2 N⁄ )   (00)  

از يموردن يتعداد کل تکرارها Nشماره تکرار،  tن روابط یدر ا

بردار  X⃗⃗ p(t)ب،یضر يبردارها  C⃗و   A⃗⃗،يسازنهيند بهیدر فرآ

ک از یت هر يبردار موقع X⃗⃗ (t)ام و tت شکار در تکرار يموقع

. استام tرده امگا( در تکرار  يها)گرگ يخاکستر يهاگرگ

 يتکرارها يو در ط يخط صورتبهز ين  a⃗ يهالفهؤمن يهمچن

 يبردارها r 2و r 1و ابندیيم کاهش صفر تا 0 از يمتوال

از  يکی  C⃗قرار دارند. بردار 2-7بازه  در باشند کهيم يتصادف

ؤثر ار ميشکار بس يند جستجویاست که در فرآ یيپارامترها

موانع موجود  عنوانبه بوده و 0و  2ن ين بردار بیباشد. ايم

 ،ندکيبه شکار را کند م هاگرگک شدن یعت که نزديدر طب

ن را آبه شکار وزن داده و  ن برداریاشود. يدر نظر گرفته م

C ي)برا تريابيدست غيرقابلها گرگ يبرا > ا آشکارتر یو  (1

C ي)برا <  صورتبه  a⃗بردار  ن بردار برخلافیکند. ايم( 1

تار جاد رفین پارامتر در ایا ابد.یيتا صفر کاهش نم 0ز ا يخط

د يلاز تو يريو جلوگ يسازنهيند بهیها در فرآگرگ يتصادف

 د.ینمايفا میرا ا یاديزنقش  يمحل يهاجواب

ک از یت هر يتوان موقعيم 00تا  07روابط  يبر مبنا

ت طعمه بروز کرده يرا نسبت به موقع يخاکستر يهاگرگ

در  ازآنجاکهبه طعمه بهبود داد.  يابيستو در جهت د

وجود  ت شکاريدر مورد موقع يادهیچ ايه هياول يجستجو

لتا آلفا، بتا و د يخاکستر هايگرگ یيتواناندارد، با توجه به 

 هاگگرن یکه اشود يفرض م، ابتدا ت شکارين موقعيتخمدر 

ن یبر ا ت شکار دارند.يدر خصوص موقع يبهتر هيدانش اول

ت خود بر اساس ير موقعييها مجبور به تغر گرگیسااساس 

ر یز وابطآلفا، بتا و دلتا و با توجه به ر يهات گرگيموقع

 خواهند شد:

X⃗⃗ (t + 1) =
X⃗⃗ 1+X⃗⃗ 2+X⃗⃗ 3

3
   (09)  

2 Mirjalali 
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X⃗⃗ 1 = X⃗⃗ α − A⃗⃗ 1. (D⃗⃗ α),   D⃗⃗ α = |C⃗ 1. X⃗⃗ α(t) − X⃗⃗ (t)|

     (01)  
X⃗⃗ 2 = X⃗⃗ β − A⃗⃗ 2. (D⃗⃗ β),   D⃗⃗ β = |C⃗ 2. X⃗⃗ β(t) − X⃗⃗ (t)|

     (01)  
X⃗⃗ 3 = X⃗⃗ δ − A⃗⃗ 3. (D⃗⃗ δ),   D⃗⃗ δ = |C⃗ 3. X⃗⃗ δ(t) − X⃗⃗ (t)|

     (03)  

ت يب بردار موقعيبه ترت X⃗⃗ δ(t)و X⃗⃗ α(t)،X⃗⃗ β(t)ن روابطیدر ا

ه س ياشد که بر مبنابياز نوع آلفا، بتا و دلتا م يهاگرگ

ت ياز جمع آمدهدستبهت برتر( يحل بهتر )سه موقعراه

از نوع  يهاگرگ درواقعگردد. ين مييام تعtمرتبط با تکرار 

ه يزنند اما بقين ميت شکار را تخميموقعآلفا، بتا و دلتا 

ت يو با توجه به موقع يتصادف طوربهت خود را يها موقعگرگ

در ند. ینمايروز مهبحول شکار لتا آلفا، بتا و د يهاگرگ

 يخاکستر يهاشکار توسط گرگکه  ين مرحله، زمانیآخر

شود. يآلفا به شکار حمله م گرگ يرهبرد با یگرداحاطه 

  a⃗شکار، لازم است مقدار بردار  ياضین مدل ریجهت تدو

، با کاهش  a⃗به مقدار   A⃗⃗بردار يابد. با توجه به وابستگیکاهش 

 يدر ط درواقعابد. یيهم کاهش م  A⃗⃗، بردار  a⃗ مقدار بردار

ابد، بردار یيکاهش م 2تا  0از   a⃗که بردار  يمتوال يتکرارها

A⃗⃗  2−]در بازهa, 2a] يکه بردار تصادف يرد. زمانيگيقرار م 

A⃗⃗  1−]در بازه,  توانديها مگرگ يت بعديرد، موقعيقرار گ [1

اشد. ت شکار بيعگرگ و موق يت فعلين موقعيب يتيهر موقع

|A|راگ درواقع < ر ی)و سا به شکار آلفا باشد، گرگ 1

|A|اگر شود ويک مینزد ها(گرگ > از  آلفا گرگباشد،  1

 ين حالت برایدر ا ها( دور خواهد شد.ه گرگيشکار )و بق

افتن ی يها برا( گرگي)پراکندگ یيمدل نمودن واگرا

  A⃗⃗ردار شکار، لازم است ب يبهتر برا ياحتمال يهاتيموقع

باشد. با توجه به  -7از  ترکوچکا یک و یاز  تربزرگ

بر ها گرگ يجستجو ي، فضاGWOتم یلگورا يعملگرها

شود. يروز مهآلفا، بتا و دلتا ب يهات گرگيموقع يمبنا

 ر هنگاماست. دند حمله یآعکس فر قاًيند جستجو دقیآفر

 7يابیشوند تا شکار را رديگر دور میکدیها از جستجو گرگ

|A|کنند ) > ها در شکار، گرگ يابیپس از رد کهدرحالي( 1

|A|شوند )يک میگر نزدیکدیحمله به مرحله  < ن ی(. به ا1

 .ندیگويم حمله در یيهمگرا و در جستجو یيواگراند یفرآ
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از  آمدهدستبه یيبا توجه به محتمل بودن جواب نها

العه ن مطی، در اينه محليعنوان جواب بهبه GWOتم یالگور

تم یتم وارد الگورین الگوریاز ا آمدهدستبهنه يمقدار به

-GWOتم یالگورترکيبي شود. ساختار يم DSO يفراکاوش

DSO است. شدهارائه( 0در شکل ) يشنهاديپ 

 ارائه نتایج
بر مبناي ساختار پيشنهادي جهت تعيين شکل و ابعاد بهينه 

اي، ساختار ریاضي توابع هدف و سرریزهاي کنگره

افزار شده در محيط نرمهاي توسعه دادهحدودیتم

MATLAB2016a  هشدهيتهکدنویسي گردید. با اجراي کد 

مقدار بهينه  GWOو  PSO ،DSOهاي براي الگوریتم

اي و متغييرهاي تصميم براي سرریزهاي منقاري ذوزنقه

يبي هاي ترکمثلثي تعيين گردید سپس در اجراي الگوریتم

PSO-DSO  وGWO-DSO ،هاي از مقادیر بهينه الگوریتم

PSO  وGWO عنوان مقادیر اوليه استفاده گردید. جهت به

، PSOسازي رویکرد پيشنهادي، در الگوریتم بهينه

در نظر گرفته  0/0و  0/7به ترتيب برابر با  C1،C2پارامترهاي

شد. همچنين پارامترهاي اینرسي و تعداد ذره نيز بر اساس 

در مدل اعمال  90و  9ه ترتيب برابر با روش سعي و خطا ب

ها نيز لازم است تنها تعداد گرگ GWOگردید. در الگوریتم 

شده است، به مدل معرفي در نظر گرفته 02که برابر با  امگا

 022ساز، گردد. لازم به ذکر است براي هر دو الگوریتم بهينه

 دتکرار جهت دستيابي به مقدار بهينه در نظر گرفته شد. رون

 هايدستيابي به مقدار بهينه توسط ترکيب الگوریتم

 شده است.( نمایش داده1( و )9هاي )فراکاوشي در شکل

 

و  PSO-DSOشود الگوریتم که مشاهده مي طورهمان

GWO-DSO  و  9/70963به ترتيب مقادیر بهينه

مترمکعب دست یافتند. با توجه به اختلاف  20/70909

توان بيان نمود که در فضاي اندک این دو مقدار مي

هاي توليدي، مقادیر بهينه ، جوابشدهفیتعرهاي محدودیت

باشند. مقایسه تعداد دفعات ارزیابي تابع هدف و کلي مي

دستيابي به جواب بهينه توسط این دو الگوریتم  زمانمدت

مشابه  GWO-DSOدهد که الگوریتم ترکيبي نشان مي

بيشتر فضاي موجه، در  رغم جستجوي، عليGWOالگوریتم 

 زمان همگرایي الگوریتم سومکی
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PSO-DSO  توانسته مقادیر بهينه کلي را در فضاي موجه

 توان بيان نمود که استفاده ازبيابد. بر این اساس مي

 

 يشنهادیپ GWOتم یالگور ترکیبی(: ساختار 5شكل )

 
 یفراکاوش يهاتمی( توسط الگورياذوزنقه يارهز کنگیمقدار تابع هدف )حجم کل سرر یینحوه همگرا (:2شكل )
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 یفراکاوش يهاتمیالگور ترکیب( توسط ياذوزنقه ياز کنگرهیمقدار تابع هدف )حجم کل سرر یینحوه همگرا (:7شكل )

 

 يفراکاوش يهاتمیر الگورینسبت به سا GWOتم یالگور

 يه کلنير بهیافتن مقادیدر  یيبالا یيکاراتر بوده و از توانا

ر یقادد مينکه جهت تولیا توجهقابلنکته  باشد.يبرخوردار م

 62ش از ي، بDSOتم یالگور يترکيبريغ ينه توسط اجرايبه

ر که د طورهماناست و  قرارگرفته مورداجراتم ین الگوریبار ا

 شدهدادهنشان  يابا مقطع ذوزنقه ياز کنگرهیج سررینتا

ل يرا به دل NGS تم نتوانسته مقدار جوابین الگوریاست، ا

بر اساس د. ین نماييتع يت اندازه شبکه جستجویمحدود

(، Aان )ی(، سطح عمود بر جرPز )ینه ارتفاع سررير بهیمقاد

و تعداد تناوب  (αز )یان و محور سرریان امتداد جريه میزاو

مرتبط با  شدهبهينه يکيدروليه ي(، پارامترهاNز )یسرر

( استخراج 7جدول ) صورتبه ياذوزنقه ياز کنگرهیسرر

 توسط شدهارائه تابع هدفنکه مقدار ید. با توجه به ایگرد

 تمیالگور

PSO-DSO تم یکمتر از الگورGWO-DSO باشد، لذا يم

سه یتم جهت مقاین الگوریمرتبط با ا شدهبهينه يپارامترها

 ورطهمانن اساس یاست. بر ا شدهاستفاده يبا مطالعات قبل

 شدهارائهنه ياست ابعاد به شدهادهدنشان  (7)که در جدول 

در  جویيصرفهمنجر به  يشنهاديپترکيبي تم یتوسط الگور

درصد به  61/09و  96 به ميزانآن  يهانهیو هز يزیربتن

لعه و مطا یوتيت موجود سد يوضع يب نسبت به طراحيترت

( شده است. لذا b7930ندوشن ) يو جعفر مقدمياژدر

قطع با م ياز کنگرهیسرر يسازنهيدر به يشنهاديکرد پیرو

 ، موفق عمل کرده است.ياذوزنقه

ست که طول دماغه به  توجهقابلنکته  ست دیگر این ا ده آمد

سيار اندک مي   در این بهينه شد که این امر بيانگر   سازي ب با

سرریز کنگره    شکل مثلثي  شک   بهينه بودن  سبت به  ل اي ن

صيه به    اي آن ميذوزنقه شد. لذا تو ز ي این نوع اريگکاربهبا

سرررریزهاي منقاري در طراحي براي دسررتيابي به عملکرد  

شنهادي براي   گردد.مطلوب مي با اجراي مجدد الگوریتم پي

مقطع مثلثي، ابعاد بهينه سررررریز منقاري براي این مقطع     

( به ترتيب روند همگرایي 3( و )1هاي )تعيين گردید. شکل 

ي ترکيبي و ترکيبصررورت غيرهاي فراکاوشرري را بهالگوریتم

دهد. همانند روند همگرایي تشررریح شررده براي  نشرران مي

قه  نه    اي، براي مقطع مثلثي نيز جوابمقطع ذوزن هاي بهي

  PSO-DSOهاي ترکيبي آمده با استفاده از الگوریتم دست به

نه      قدار بهي با م عب( و   3/70010) با    GWO-DSOمترمک (

شابه هم بو  9/70019مقدار بهينه  ده اما مقدار مترمکعب( م

به ميزان اندکي بهتر از الگوریتم  PSO-DSOبهينه الگوریتم 

GWO-DSO نه      باشررررد.  مي عاد بهي بر این اسرررراس، اب

آمده با استفاده از این الگوریتم ترکيبي در استخراج   دست به

(، با اسررتخراج 0شررده اسررت. مطابق جدول )نتایج اسررتفاده

ان ع مثلثي، امکشده براي مقطپارامترهاي هيدروليکي بهينه

عات حسررريني و          طال تایج م عاد موجود، ن قایسررره بين اب م

کاران )  عاد    GAو  DEهاي  ( براي الگوریتم0279هم و اب

آمده با اسررتفاده از رویکرد پيشررنهادي این مطالعه دسررتبه

فراهم گردیررد. در این بخش نيز مشررررابرره نتررایج مقطع 

سرراختار  آمده با اسررتفاده ازدسررتاي، ابعاد بهينه بهذوزنقه

درصررد حجم  01و  9/00، 96پيشررنهادي منجر به کاهش 

ضعيت موجود طراحي،       سبت به و سرریز به ترتيب ن ساخت 

هاي  ( براي الگوریتم0279مطالعات حسررريني و همکاران )   

 شود طور که ملاحظه ميتفاضلي و ژنتيک شده است. همان   
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سبت به آخرین مطالعات    نتایج این مطالعه از برتري بالایي ن

نه        صرررو عاد بهي نه براي طراحي اب ته در این زمي رت گرف

هاي کنگره   تایج      باشررررد. اي دارا ميسررررریز قایسرررره ن م

قه      دسرررتبه  عاد بهينه مقاطع ذوزن با   آمده از اب اي و مثلثي 

دهد که   اسرررتفاده از رویکرد مطالعه حاضرررر نشررران مي      

شررده در این مطالعه براي طراحي ي ابعاد توصرريهريکارگبه

ميزان عبور  شیبرافزاتواند علاوه  اي ميسررررریزهاي کنگره 

کاهش      یان از این نوع از سررررریزها،  بل  جر ي را در توجهقا

کاهش حجم بتن         به  با توجه  نه سررراخت  جاد  هزی ریزي ای

شابه بودن مقادیر ابعاد بهينه  مي کند. همچنين با توجه به م

توان دریافت  اي و مثلثي ميآمده از دو مقطع ذوزنقهدستبه

ترین شکل براي این نوع از سرریزها، مثلثي است که مناسب

گردد.و منجر به بهبود عملکرد هيدروليکي سرریز مي

 

 ياذوزنقه يج ابعاد بهینه با مقادیر موجود سرریز منقاری(: مقایسه نتا1جدول )

 PSO-DSO GWO-DSO (b1330ندوشن ) يو جعفر مقدمياژدر موجود یطراح زیسرر یكیدرولیه يپارامترها

 691/9 699/9 10/1 72/3 ( )متر(Pز )یارتفاع سرر

 601/9 69/9 - 02/70 ( )درجه(αواره )یه دیزاو

 13/0 13/0 0 13/0 ( )متر(Ht) زیهد کل سرر

 20/02 29/02 92 9/71 ( )متر(w) عرض هر تناوب

 7/2 7/2 96/0 0/7 ( )متر(Aطول دماغه )

 76 0/1 72 72 (N) تعداد تناوب

 ز به عرضیررنسبت طول س

(L3

w
) 

6 09/9 69/1 69/1 

ان یز در جهت جریعرض سرر

(B) )متر( 
19/91 9/61 7/16 77/16 

 3/7939 1/7939 19/110 1/7297 ( )متر(L3) زیطول کل سرر

( Vt) زیحجم کل سرر

 (مترمکعب)
96972 611/03199 97/70963 70909 
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 یفراکاوش يهاتمی( توسط الگوریمثلث ياز کنگرهیع هدف )حجم کل سررمقدار تاب یی(: نحوه همگرا8شكل )

 

 

 
 یفراکاوش يهاتمیالگور ترکیب( توسط یمثلث ياز کنگرهیمقدار تابع هدف )حجم کل سرر یی(: نحوه همگرا3شكل )
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 مثلثی يج ابعاد بهینه با مقادیر موجود سرریز منقاری(: مقایسه نتا0جدول )

 موجود يطراح پارامتر

و  يني)حس

 (0279همکاران، 

 (DEتم ی)الگور 

و همکاران،  يني)حس

0279) 

 (GA)الگوریتم ) 

PSO-DSO GWO-DSO 

 زیارتفاع سرر

(P)متر( ) 
72/3 

10/1 
10/1 69/9 69/9 

واره یه دیزاو

(α)درجه( ) 
02/70 

11/71 
79/71 69/9 603/9 

هد کل 

( Ht) زیسرر

 )متر(

13/0 

19/0 

19/0 13/0 13/0 

عرض هر 

( w) تناوب

 )متر(

9/71 

9/07 

9/07 19/73 109/73 

طول دماغه 

(A)متر( ) 
0/7 

2 
2 2 2 

 تعداد تناوب

(N) 
76 

70 
70 72 72 

نسبت طول 

ز به یسرر

L3) عرض

w
) 

6 

90/9 

90/9 09/1 09/1 

ز یعرض سرر

در جهت 

 (Bان )یجر

 )متر(

19/91 

09/91 

09/91 7/16 7/16 

طول کل 

( L3) زیسرر

 )متر(

1/7297 

390 

390 7930 1/7937 

حجم کل 

( Vt) زیسرر

 (مترمکعب)

96972 

01937 

01970 3/70010 9/70019 

 

 يریگجهینت

 عنوانبه( ي)منقار ياکنگره يزهاینه سرريابعاد به يطراح

ل يها به دللابيزها در کنترل سین سرریتراز متداول يکی

ان و دارا یدر عبور جر ت بالايمناسب، ظرف يدارا بودن هواده

ر د يفراوانت يز از اهمیتاج سرر يبودن نوسانات اندک بر رو

سدها برخوردار  ازجمله يکيدروليه يهاسازه يطراح

 رکيبتبا استفاده از  ينیکرد نوین مطالعه رویباشند. در ايم

د. ین گردیتدو GWOو  DSO ،PSO يفراکاوش يهاتمیالگور

که  ياکنگره يزهایجم سررکاهش ح باهدفکرد ین رویدر ا

زها را به همراه دارد، ین نوع از سررینه ساخت ایکاهش هز

مرتبط با  يکيدروليه يطراح الزاماتبا لحاظ نمودن  يمدل
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 نیاز ا آمدهدستبهج یز توسعه داده شد. نتاین نوع سرریا

 ر خلاصه نمود:یز صورتبهتوان يمطالعه را م

 ار يبس ، عملکرديشنهاديپترکيبي  يفراکاوش يهاتمیالگور

 ياکنگره يزهایسرر ينه کلير بهید مقاديدر تول يمناسب

 باشند.يبرخوردار م ياو ذوزنقه يمثلث

 ترکيبي تم یالگور یيسرعت همگراGWO سه با یدر مقا

 د.باشيار بالا ميگر بسید يفراکاوش يهاتمیر الگوریسا

 تم یاز الگور ترکيبيرياستفاده غDSO تیل محدوديبه دل 

ل يموجه به دل يدر فضا شدهفیتعررات اندازه شبکه ييتغ

ه نيبه جواب به يابيو عدم دست ينه محاسباتیش هزیافزا

 شود.يه نميتوص ينه محليک به بهینزد

 ط توس شدهارائهنه ي، ابعاد بهياذوزنقه ياز کنگرهیدر سرر

-بتن در جویيصرفهمنجر به  يشنهاديپترکيبي تم یالگور

ب يدرصد به ترت 61/09و  96 به ميزانآن  يهانهیو هز يزیر

و مطالعه  یوتيت موجود سد يوضع ينسبت به طراح

ن ي( شده است. همچنb7930ندوشن ) يو جعفر مقدمياژدر

ستفاده با ا يمثلث ياز کنگرهیدر سرر آمدهدستبهنه يابعاد به

درصد  01و  9/00، 96منجر به کاهش  يشنهادياز ساختار پ

ت موجود يب نسبت به وضعيز به ترتیحجم ساخت سرر

 ي( برا0279) و همکاران يني، مطالعات حسيطراح

 شده است. GAو  DE يهاتمیالگور

 ياهذوزنق ياز کنگرهیسرر يکيدروليه يسه پارامترهایمقا 

دهد که ينشان م شدهبهينه يموجود و طراح يدر طراح

ش عرض هر یدرصد، افزا 03زان يز به میکاهش ارتفاع سرر

درصد، کاهش تعداد تناوب به  0/3زان يز به میناوب در سررت

درصد  96زان يز به میش طول سرریو افزا 9/01مقدار 

 يجهت اجرا يتواند علاوه بر کاهش حجم مواد مصرفيم

ه ز بیاز سرر يعبور يت دبيش ظرفی، افزاايکنگرهز یسرر

 ه را به همراه داشته باشد.يدر ثان مترمکعب 70192زان يم

 دهد که با توجه به مشابه بودن ينشان م آمدهدستبهج ینتا

و  يااز دو مقطع ذوزنقه آمدهدستبهنه ير ابعاد بهیمقاد

 يثلث، مايکنگره يزهایسرر ين شکل برایتر، مناسبيمثلث

 دد.گريز میسرر يکيدرولياست و منجر به بهبود عملکرد ه

 تقدیر و تشكر

 به اجراشدهيقاتي این مقاله مستخرج از نتایج طرح تحق

از محل اعتبارات معاونت  95GRN1M1156شماره قرارداد 

 باشد.پژوهش و فناوري دانشگاه شهرکرد مي
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Development of GWO-DSO and PSO-DSO Hybrid Models to Redesign the Optimal Dimensions of 

Labyrinth Spillway 

M. Mohammad Rezapour Tabari7* 

Masoumeh Hashempour0 

Abstract 

Considering the importance of redesign of dams spillways to provide optimum 

dimensions, the hybrid meta-heuristic based approach of Particle Swarm Optimization 

(PSO), Gray Wolves (GWO) and Direct Search Optimization (DSO) were proposed. In 

this approach, the spillway volume, which indicates the amount of concrete and cost, were 

considered as the objective function and spillway height, number of cycles, apex length 

and angle of wall were considered as decision variables. By implementing the proposed 

model, based on the Ute dam labyrinth spillway data, the spillway optimal dimensions 

were determined and compared with the other studies result. The results represent the very 

good performance of the proposed approach in generating global optimal solution, and 

non-hybrid use of DSO algorithm was not recommended due to network size constraint, 

increased computational cost and failure to achieve optimal solution. The optimal 

dimensions led to concrete saving and reduction of costs to 64% compared to the existing 

dam design. Investigating the optimal dimension of trapezoidal labyrinth spillway 

indicates that increase the flow capacity of the spillway to 15760 cubic meters per second. 

Finally, the comparison of the optimal dimensions obtained with two trapezoidal and 

triangular sections showed that the optimal form for labyrinth spillway is triangular. 

Keywords 

Labyrinth spillway, Optimization of labyrinth dimensions, PSO algorithm, Gray wolves 

algorithm, Ute dam 
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