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 چکیده
زیرزمینی استحصال شده با نیروي ثقل و از زیرزمین و دور از تبخیـر   هايها آبن هستند که توسط آنهاي آبی اختراع ایرانیاها سازه کاریزها یا قنات

هـاي  ساختمان کاریزهاي ایجاد شده در ایران از حالت دائر به بائر تغییر وضیعت داده و براي جلوگیري از تخریب ساختمان کاریز از سـازه . گرددمنتقل می
استفاده از روش اجـزاي محـدود و الگـوریتم جامعـه پرنـدگان      قنات با  کولهدف اصلی از این مطالعه، طراحی شکل بهینه . داستفاده گردی مقاوم یا کول

سپس شکل بهینه کـول بـا اسـتفاده از     انجام شد و ANSYSافزار  سازي سه بعدي کول و اجزاي اطراف آن در نرمبراي این منظور، ابتدا مدل. باشد می
ســازي و  عنوان تـابع هـدف مسـاله بهینـه    وزن کول به. شد دست آوردهبه ANSYSافزار وریتم جامعه پرندگان و الحاق آن به نرمسازي الگروش بهینه

 عنوان محدودیتبه )کششی بتن هاي فشاري وتنش(کول بدنه چنین تنش در هم. درنظر گرفتـه شد پارامترهاي هندسی کول  متغیرهاي طراحـی شامل 
که وزن بهینه کـول در مقایسـه بـا    طوريهبود ب  سازي بیانگر کارایی بالاي الگوریتم جامعه پرندگان در طراحی بهینه شکل کولتایج بهینهن. لحاظ گردید

 . اي داشته استموجود کاهش قابل توجه کول
 

  کول، شکل بهینه قنات، اجزاي محدود، الگوریتم جامعه پرندگان :هاي کلیدي واژه
  
 مقدمه 

سـاکن و پنهـان     ی از شگفت انگیزترین تأسیسـات آبـی  قنات یک
باشد که بـه عنـوان یـک کانـال     زمینی در تاریخ بشري میموجود زیر

آوري آب شیرین و انتقال ینی حفر شده توسط انسان، جهت جمعزیرزم
و مدیریت آن به سطح زمین براي مصارف کشاورزي، انسانی و دامـی  

انتقال آب جاري در تر جهت بیشدر ایران، از قنوات . ایجاد شده است
 1آب موجـود در لایـه  . شـود  ستفاده مـی مناطق نیمه بیابانی و خشک ا

به کمک  ها را ها و برکهآبدار مناطق مرتفع زمین یا رودخانه) هاي یهلا(
کـی  نیروي ثقل و بدون کاربرد نیروي کشش و هیچ نوع انرژي الکتری

شـود و بـه نقـاط    مـی  منتقـل آوري و یا حرارتی با جریان طبیعی جمع
هـا  اي هستند که عناصر آن قنوات تأسیسات پیچیده. رساندتر میپست

و ) هـا  ، اسـتخر، نهرهـا و مقسـم   هـرنج (شامل تأسیسات بیرون خـاك  
) کاره، خشکه کار و میله مادر چاه، تران، تره(تأسیسات درون خاك آن 

سـت  آب و خاکی ا بخشی از عملیات فنی در قنات،. ) 1شکل( باشد می
. عوامل مؤثر بر ساختار فیزیکی و شیمیایی خاك اسـت  تأثیرکه تحت 

دهنـده خـاك،    بنـدي مـواد و مصـالح تشـکیل     این عوامل شامل دانـه 
بندي، ارتفاع لایـه،  نحـوه اسـتقرار     بندي خاك، درصد تراکم، لایه دانه
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 باشد که اساسـاً می آن باهم، چسبندگی، رطوبت، آبجواري  لایه و هم
ر درون یا بر روي پوسته خاك و یا کم و زیاد شـدن آب و  جایی د جابه

حـوزه  یی منفی بـر سـاختار فیزیکـی و شـیمیا     رطوبت اثرات مثبت یا
  .گذارد خاکی به جا می  عملیات

هـا درکشـور و عبورشـان از    شکل قنوات به علـت پراکنـدگی آن  
مناطقی با آب، هوا و زمین و خاك متغیر، داراي شرایط متفاوتی اسـت  

اجـراي  . باشـد  ها متفـاوت مـی  پذیري آن لت درجه آسیبهمین عو به 
طـور مسـتمر جریـان     جایی خاك در درون زمین آب را به قنات با جابه

دهد،که در صورت ریزش خاك در قنات، انسداد مسـیر آب حتمـی    می
هـاي خـاص از   از اینرو، مقنی با استفاده از مواد، مصالح و سـازه . است

بخـش اسـتمرار و    تا این شریان حیـات  کند ریزش خاك جلوگیري می
باشند که بـراي   هاي چوبی مربع از جمله مصالحی می قالب. یابد  تداوم

اما به علت پوسیدگی سریع . شود جلوگیري از ریزش خاك استفاده می
با گذشت زمان، بهتر اسـت از   هاهاي چوبی و کاهش مقاومت آن قالب
ها بـه عنـوان یـک    ور، کولبدین منظ. تر استفاده شود هاي مقاومسازه

به مواد، مصـالح  انتخاب نوع کول . شودمی  ستفادهسازه مقاوم و پایدار ا
اتصال، تعداد قطعات مورد نیاز، منطقه و محـل    آور، نحوه و تکنیک بوم

آهنـی،   جـنس کـول از مصـالح سـفالی،    . به کارگیري و شیوه اجرادارد
 ـتب هـاي  باشد که امروزه کـول چوبی، سنگی و بتنی می ی بـه عنـوان   ن

   .شودبهترین سازه مقاوم و پایدار در ساختمان قنات استفاده می
ــاي کول ــهمسلح ن بتهـ ي دایرهاي و ضوبی، تخممرغیال شکا بـ

  .ندوشساخته می

  یاري و زهکشی ایران آب نشریه
 561- 570. ص ،1394آبان  -، مهر 9جلد، 4شماره
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  اجزائ تشکیل دهنده قنات  -1شکل

  
صدر . تحقیقاتی در مورد قنوات انجام شده است هاي اخیر،درسال

گذاري و لایروبی در ی با عنوان نقش سرمایه، تحقیق)1368( و سلامی
. هاي فارس ارائه نمودنـد کاهش تلفات آبدهی و حفاظت قنوات استان

هـاي  منظور بررسی افـزایش کـارایی آبـدهی قنـات    هدر این تحقیق، ب
رشـته از قنـوات    100لایروبـی در  کـاري و استان فارس دو عامل کول

ه نشان داد که نـه تنهـا دو   دست آمدهنتایج ب. مورد مطالعه قرار گرفت
-گذاري بر آبدهی قنات دارد، بلکه کولتأثیرعامل یاد شده اثر مثبت و 

ایـزدي و نـاظم السـادات    . برابر لایروبی بـازدهی دارد 12کاري حداقل
سـازي  با مطالعه ویژگی فیزیکی آبدهی و بررسی امکان ذخیره) 1388(

ی از منـابع  آب قنات کتک ارسنجان، نشان دادند که قنات کتـک یک ـ 
در این مطالعـه  . باشدآب مورد نیاز کشاورزان شهر ارسنجان می تأمین

شیب بسـتر، شـیب سـطح آب و طـول      هاي مربوط به آبدهی،ویژگی
طور میـدانی پـایش شـد و امکـان     هکاري بکار و خشکههاي ترهبخش
هاي غیـر رویشـی نیـز مـورد ارزیـابی      سازي آب در طول فصلذخیره

توجـه بـه روش    دست آمده، بیانگر آن بودند که بـا هب نتایج. قرارگرفت
لیتـر در   15ارایه شده در این مطالعه، قنات کتک با آبدهی نزدیک بـه  

هـاي غیـر   ي آب در فصـل قابلیت ذخیـره  0013/0ثانیه و شیب بستر 
سـازي آب قنـات بلـده    اثرات گل آلوده) 1389( مغربی. رویشی را دارد

نتـایج  . هاي کشاورزي بررسی نمودزمینهفردوس در انتقال به باغات و 
ب از قبیل نشـت و  که براي جلوگیري از تلفات آ این تحقیق نشان داد

  .کنون از این روش استفاده شودتبخیر آب داخل کانال در گذشته و تا
گذار در شـکل کـوره قنـات، شـکل     ترین عوامل تأثیریکی از مهم

که بتوانـد پایـداري و   اي باشد  باشد و شکل کول باید به گونه کول می
نیروهـاي وارده بـر قنـات را داشـته      استحکام لازم را در برابر بارهـا و 

هـا،   دست آمده در ساخت کولرین اشکال بهاز دیرباز یکی از بهت. باشد

اسـاس تجربیـات   طوریکـه بر مرغی ماننـد بـوده اسـت بـه      شکل تخم
گان و علم معماري قنـات نشـان داده اسـت کـه ایـن شـکل،        گذشته

پایداري و استحکام مناسب در برابر تخریـب سـاختمان قنـات در دراز    
چنـین وزن آن  پایداري و اسـتحکام کـول و هـم   . باشد میرا دارا مدت 

توان با یافتن بهتـرین  طوریکه میهباشد ب تابعی از ابعاد هندسی آن می
تـرین وزن را  کـم  ابعاد هندسی آن، علاوه بر استحکام و مقاومت لازم،

کار هکه کاهش وزن باعث کاهش هزینه مصرفی مصالح ب اشدداشته ب
طـور قابـل   هرفته در ساخت کول شده و بنابراین هزینه اجرایی قنات ب

از اینرو، طراحی شکل بهینـه کـول بتنـی در    . یابد اي کاهش می توجه
کوره قنات با استفاده از ترکیب روش اجزاي محدود و الگوریتم جامعه 

براي رسیدن به این هـدف،  . اشدب مطالعه می پرندگان هدف اصلی این
کـوره قنـات بـا     سازي سه بعدي کـول و اجـزاي پیرامـون آن در   مدل

جـام خواهـد   ان ANSYS (2006)افزار اجزاي محدود استفاده از نرم
سازي الگوریتم جامعه  به روش بهینهافزار  شد و سپس با الحاق این نرم
وزن کـول بـه   . شـد خواهـد  دست آورده هپرندگان، شکل بهینه کول ب

ســازي و متغیرهـاي طراحــی شـامل     عنوان تابع هدف مساله بهینـه 
-چنین تـنش هم. شدخواهند نظر گرفتـه  پارامترهاي هندسی کول در

هــاي مســئله کششــی بــتن بــه عنــوان محــدودیت هــاي فشــاري و
 . گردیدخواهندسازي لحاظ بهینه

  
 هامواد و روش

 سازي شکل کولمسئله بهینه
یافتن بهترین جواب در خروجی از یک تـابع   ،سازي بهینهاز  هدف

واژه . باشـد  هـاي یـک سیسـتم مـی     وسـیله تغییـر ورودي  هیا فرآیند، ب
له بیش از یک جواب و راه حل براي مسـئ دارد که  بیان می» بهترین«
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له در مسئبستگی به ) جواب بهینه(که یافتن بهترین جواب  وجود دارد
سـازي شـکل    مسـئله بهینـه  . مجاز دارددسترس، روش حل و خطاي 

بهترین ابعاد هندسی کول بـا هـدف   کول، یک فرایند حل براي یافتن 
هـاي  تنشچنین در این فرایند حل باید هم. باشد کاهش وزن کول می

هاي مجاز فشـاري و   فشاري وکششی بتن در بدنه کول از مقادیر تنش
در برابـر بارهـاي   کششی بتن تجاوز نکند تا استحکام و پایداري لازم 

سازي شکل کول به صورت  از اینرو، مسئله بهینه. وارده را داشته باشد
 :بندي شده است زیر فرمول

2{ }
( )
( ) ; =1,2,…,

nX R
X
X

T
1

i all,i

Find : x ,x , ,x
Minimize : f
Subject to : g g i n

 


)1                 (  

 ترتیب بردار متغیرهاي طراحـی به F(X)و  Xکه در رابطه فوق، 
 gi(X)چنـین  هم. باشد سازي می مسئله بهینه و تابع هدف شکل کول

متناظر سازي و مقدار مجاز  امین قید مسئله بهینه iبه ترتیب  all,ig و
i  وقید  امینT باشدترانهاده  بردار می.  

ها شامل موارد  اشکال مورد استفاده در ساخت کول، از گذشته دور
  :باشد زیر می

  به هر دو صورت سر و ته به کار گرفته مرغی شکل که کول تخم 
  .شود می

بـراي اجـراي آسـان آن و بـا      کول شبه بیضی دو تکـه احتمـالاً   
  .شود شرایط بسیار تنگ به کار گرفته می

  .اند ري از آن یاد کردهکول سه تکه که فقط مقنیان شهر 
ر کـه در مـادر چـاه و آبـدار نصـب      هـاي منفـذدا   ها و کول طوقه 

  .شدند می
ترین مرغی شکل بیش کول تخم مناطق کویري معمولاًدر    

مرغی شکل  سازي شکل کول تخم بهینهدر این مطالعه، . کاربرد را دارد
شـامل   شـکل کـول   بـردار متغیرهـاي طراحـی   . بررسـی شـده اسـت   

متغیرهـا   این. باشد مرغی شکل می کول تخمپارامترهاي ابعاد هندسی 
بـردار متغیرهـاي طراحـی    بنـابراین  . نشان داده شده است 2شکل در 

  :شود صورت زیر تعریف میهشکل کول ب
{ }X T

c c c ch ,b ,t ,w  )2                                            (  
ضـخامت جـداره    ctعرض کـول،  cbارتفاع کول، chکه در آن،

  .باشد عمق کول می cwول وک
بتن مورد نیاز در  سازي شکل کول، وزن مسئله بهینهابع هدف در ت

  :شود صورت زیر تعیین میباشد که بهساخت کول می
( )= ( )X Xf W gV  )3       (                                

شتاب ثقـل   gچگالی بتن، وزن کول، W،که در رابطه فوق
  .باشد حجم کول می  Vزمین و

 مجـاز  هکول بایستی در محـدود  ههاي به وجود آمده در ساز تنش
ه اي صورت پـذیرد ک ـ  گونهباشد و طراحی بهمصالح جنس کول تنش 

هاي فشاري و کششی بـتن از   ضمن آنکه در هیچ نقطه از کول، تنش
تر نگردد، بتوان حتی الامکـان از تمـام مقاومـت کـول     حد مجاز بیش

صـورت  هدر تمامی نقاط کول ب در این تحقیق، قید تنش. استفاده نمود
  :نظر گرفته شدزیر در

t t  )4 (                                                           
c c         )5                                                    (  

 که در روابط فوق، t و  c هـاي کششـی و فشـاري در     تنش
بارگذاري موجود کـول و آنـالیز   باشد که براساس شرایط  اط کول مینق

هاي مجاز کششی  تنش c و t.شود اجزاي محدود کول تعیین می
 ـ. باشد میمعمولی و فشاري بتن   2400تن بـا چگـالی   در این مطالعه، ب
مگاپاسـکال در   23مکعب و تنش فشاري بـتن معـادل   کیلوگرم بر متر

  .رفته شده استنظر گ

  
 

hc 

bc 
wc 

tc 

  
  مرغی کول تخمهندسی مدل  - 2شکل 
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  ACI-318 (2008)نامـه   تنش مجاز کششی بتن براساس آیین

0 برابر 7 c. f  درنظرگرفته شد.cf  روزه نمونـه   28 مقاومت فشاري
 چنـین، هـم . دشـو باشد که در آزمایشگاه تعیین مـی اي بتن میاستوانه

cfمجاز فشاري بتن برابر  تنش  فرض شده است.  
  

 تابع جریمه
و فراکاوشی مبتنی بر  هاي تکاملی سازي در روش محاسبات بهینه

جهت اعمال قیود بر تـابع  . سازي توابع بدون قید بیان شده است بهینه
آن را به یک تابع هدف مقید، باید مجموعه تابع هدف و قیود حاکم بر 

به همین منظور با اعمال عملیـات جبـري بـر    . آزاد معادل تبدیل نمود
کنیم کـه تحت اثر هـیچ   تابع هدف و قیود، تابع جدیدي را معرفی می

تـابع   بدیهی است که بهینه تابع آزاد معـادل برابـر بهینـه   . قیدي ندارد
بـا عنـوان    تـابع آزاد معـادل  . باشد له میهدف اولیه تحت اثر قیود مسئ

از اینـرو، نظریـه تـابع    . شـود  معرفـی مـی  ) تابع برازندگی(تابع الحاقی 
هـاي مختلفـی    روش. جریمه براي تشکیل تابع الحاقی ارائه شده است

در این  .تابع هدف و قیود معرفی شده است براي اعمال تابع جریمه بر
مطالعه، روش تابع جریمه خارجی استفاده شده است که کاربرد موفـق  

سازي مسائل مهندسـی در تحقیقـات گذشـته نشـان داده      ن در بهینهآ
 Rajeev Krishnamoorthy, 1992 ،Khatibinia( شده اسـت 

et al., 2012( .ابع هدف و قیود حاکم بـر آن را بـه  در این روش، ت-
  :شود صورت زیر به تابع آزاد معادل تبدیل می

( ) ( ) (1 )X X p ff = f + R P  )6    (                                
تـابع جریمـه    Pf تابع الحاقی یا تابع آزاد معادل، fدر رابطه فوق،

تـابع جریمـه خـارجی در    . باشـد  ضریب تابع جریمه می pRخارجی و
صورت مجموع نرمال شده قیود تخطیسازي مسائل مهندسی به بهینه

 :شود ي تعریف میساز کننده در فرایند بهینه
2

( 1 0)f
i

i

all, i

gP max ,
g

 
  

  
                               )7 (    

یک ضریب عددي است که در همگرایی الگـوریتم   pRچنینهم
 :است و به صورت زیر ارائه شده است مؤثر

25 1 .( 1)p gR r n M                                  )8(     
 ـ  در رابطه پیشـنهاد   2/0ضـریب ثـابتی اسـت کـه برابـر       rوق،ف

 Mپـارامتر . باشد سازي می شمارنده تکرار فرایند بهینه gnشود و می
  .شود فرض می 100یک عدد نسبتاً بزرگ است که معمولاً برابر 

  
  سازي کول مدل

سـازي و تحلیـل    جزاي محدود براي مـدل در این تحقیق، روش ا
در هاي موجود کـول   کول در برابر بارهاي وارده بر آن و محاسبه تنش

بـراي ایـن منظـور، یـک مـدل      . استفاده شده استسازي  فرایند بهینه
. تهیه شده است ANSYSافزار  اجزاي محدود سه بعدي کول در نرم

افـزار   نـرم مدل اجزاي محـدود سـازه در   ) APDL(قابلیت کدنویسی 
ANSYS ـ  این امکان را فراهم می  طـور مسـتقیم از ایـن    هسازد تـا ب

از اینرو  .سازي استفاده نمود افزار و نتایج تحلیل آن در فرایند بهینه نرم
بعدي کول و محیط اطـراف آن بـا اسـتفاده از    در این مطالعه، مدل سه

زي سا نیروهاي اعمال شده در مدل. قابلیت کدنویسی انجام شده است
) خـاك طبیعـی  (کول شامل نیروي وزن کول، نیروي وزن مرده خاك 

کـوره داخـل قنـات و     در بالاي کـول، نیـروي وزن خـاك اشـباع در    
-نیمی از مدل سه، 3در شکل . از وزن شفته بوده استنیروهاي ناشی 

  .محیط اطراف آن نشان داده شده استبعدي کول و 
و محـیط اطـراف    لازم به ذکر است که به دلیل تقارن مدل کـول 

 ANSYSافـزار   آن، تنها نیمی از مدل کول و محیط اطـراف در نـرم  
درنظر گرفته شده است که این امر، باعث افزایش سرعت تحلیل مدل 

اولـین قـدم در   چنین، هم. سازي شده است و کاهش زمان فرایند بهینه
افـزار   در نـرم سـازي آن   مرغـی و مـدل   طراحی بهینه شکل کول تخم

ANSYSتخاب یک مـدل هندسـی ریاضـی مناسـب بـراي کـول       ، ان
مدل هندسی باید ساده و از سهولت اجرایی خـوبی برخـوردار   . باشد می

  . کول مورد استفاده داشته باشد باشد و انطباق خوبی با مدل موجود
  

  
  مدل سه بعدي کول و محیط اطراف آن - 3شکل 

  
شـده   مرغ ارائه هاي ریاضی مختلفی براي ایجاد هندسه تخم مدل

  :در این تحقیق، از مدل ریاضی زیر استفاده شده است. است
( ) 1

2 2
2 x

2 2
c c

x y+ e
h b

  )9                                              (  
، در شـکل زیـر نشـان    9پارامترهاي درنظر گرفته شده در معادله 
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 :داده شده است
 y 

x 

hc 

bc 

 
  ي هندسی آنمرغ با پارامترها تخممدل هندسه  - 4شکل 

  
 الگوریتم جامعه پرندگان

سـازي فراکاوشـی براسـاس    هـاي بهینـه   اخیراً گروهی از الگوریتم
سازي تعامل اجتماعی یک گروه خاص از موجـودات زنـده بـراي     شبیه

الگـوریتم جامعـه پرنـدگان    . انـد  دهستیابی به منابع غذایی به ارئه ش ـد
)PSO(1  توسط ابرهات و کندي  1995در سال که)Eberhart and 

Kennedy, 1995(      ایـن  . باشـند معرفی شـد، جـزء ایـن گـروه مـی
هـا الهـام گرفتـه    سازي از نحوه زندگی پرندگان و ماهی الگوریتم بهینه
کنند و بسیاري از احتیاجات  صورت گروهی زندگی میهشده است که ب

 ـ جمعـی و بـا کمـک      صـورت دسـته  هخود، ازجمله جستجوي غذا را ب
در ایـن الگـوریتم   . دهنـد  جمعی انجام مییکدیگر و با استفاده از خرد 

 ـ   صـورت غریـزي   هفرض شده است که پرندگان در جسـتجوي غـذا ب
کـه از مکـان آن اطلاعـی     کنند در حالی فاصله خود تا غذا را حس می

علاوه بر این، فرض شده است که تمام پرندگان با به اشـتراك  . ندارند
دانند و  غذا را میترین پرنده به گذاشتن اطلاعات خود موقعیت نزدیک

فرآیند . کنندموقعیت خود در فضاي جستجو را بر مبناي آن اصلاح می
  حرکت پرندگان به سمت منبع غذا یک 

شود هر پرنده در گـروه بـا    پدیدة اتفاقی طبیعی است که باعث می
سرعت و جهت خاص خود حرکت کند و موقعیت اولیۀ خود را در گروه 

س حافظه ذخیره شـده بـه وسـیلۀ هـر     بهبود دهد، بردار سرعت براسا
یابد که این حافظه شبیه حافظه اطلاعات شخصی هـر   پرنده بهبود می

ه در گروه با توجه به رفتار باشد و از طرف دیگر موقعیت هر ذر فرد می
یابد و گروه در مسیر جستجوي خـود بـه منـاطق     کلیّ گروه بهبود می

ه و متعاقبـاً  هـر ذر د و این چرخه بهبـود موقعیـت   یاب بهتري دست می
منبـع  (بهبود موقعیت کل گروه ادامه دارد تا گـروه بـه بهتـرین نقطـه     

کاربردهاي موفـق ایـن الگـوریتم در مهندسـی توسـط       .برسد) غذایی
نشـان   )Salajegheh et al., 2008; 2009(سلاجقه و همکـاران  

  .داده شده است
                                                             
1- Particle Swarm Optimization 

 در این الگوریتم هر جواب مسئله، یک پرنده در فضـاي جسـتجو  
است که ذره نام دارد و هر ذره داراي یک مقدار شایستگی اسـت کـه   

اي که  آید، بر این اساس پرنده دست میهتوسط تابع شایستگی مسئله ب
چنـین هـر   هـم . تري داردتر است، شایستگی بیشبه منبع غذا نزدیک

پرنده داراي یک بردار سرعت است که جهت حرکـت پرنـده و میـزان    
سازي هر پرنده جهت خود را  د و در فرآیند بهینهده سرعت را نشان می

-در فرمـول . کنـد  بر اساس تجربه شخصی و تجربه جامعه اصلاح می
ام بـه وسـیلۀ    k+1و در تکرار  xام در موقعیت  iه بندي الگوریتم، ذر

  :بخشد موقعیت خود را بهبود می 10رابطه 
1 1x x vi i i

k k k                                                    )10(  
vکه در این رابطه i

k+1  سرعت ذرهi  ام است که به صورت زیر در
  :شود هر تکرار به هنگام می

1 2( ) ( )i i g i
k k k kv v p x p xi i

k+1 k 1 2w c r c r     )11 (      
vدر روابط فوق   i

k  مقدار بردار سرعت در تکرارk  ،امr1  وr2  دو
pفر و یک و عدد تصادفی بین ص i

k     نشان دهنـدة بهتـرین موقعیـت
pام و  iذره  g

k       موقعیت بهتـرین ذره در تمـام جامعـه تـا تکـرارk  ام
شـوند و   ي اعتمـاد نامیـده مـی   پارامترهـا  c2و  c1براي مثال . باشد می

. باشد میکننده میزان اطمینان به جریان ذرات و یا حرکت جامعه تعیین
پـارامتر   w .باشد می 2برابر با  c2و  c1بهترین مقادیر براي پارامترهاي 

نقش مهمی را در رفتار همگرایی  wپارامتر  .شود لختی وزن نامیده می
 wالگوریتم جامعه پرندگان بر عهده دارد به طوري که مقدارهاي زیـاد  

هـاي   شـود و در هـر تکـرار گـام     باعث افزایش مقدار بردار سرعت می
هـا   ایـن گـام   wتري برداشته خواهـد شـد و بـا کوچـک شـدن      بزرگ

هـاي آخـر مفیـد     شود که براي رسیدن به بهینه در گـام  تر میکوچک
  Shi and( استفاده شده اسـت  در این تحقیق، از رابطه زیر. باشد می

Eberhart, 2008(:  
max min

1 max
max

k
w ww w k

k


   )12       (                       

عنوان شده است مقادیر  )Li et al., 2007(همانطور که در مرجع 
maxw وminw باشند می 4/0و  9/0ترتیب برابر با هب.  

  
  نتایج عددي

منظور بررسی طراحی شکل بهینه کول در کوره قنات با استفاده به
سـازي شـکل    دگان، بهینهاز روش اجزاي محدود و الگوریتم جامعه پرن
ایـن کـول بـا مشخصـات     . یک کول با ابعاد واقعی انجام شـده اسـت  

امروزه در بسیاري از مناطق ایران  1هندسی نشان داده شده در جدول 
   .باشد مورد استفاده می
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  مرغی موجود مشخصات هندسی کول تخم - 1جدول 
  hc  tc  bc  wc  متغیر هندسی

  m(  05/1  05/0  60/0  20/0( اندازه
  

سازي شد و نتـایج   مدل ANSYSافزار  ابتدا کول موردنظر در نرم
براساس این نتایج، تنش حداکثر و . تحلیل آن مورد بررسی قرار گرفت

باشد  پاسکال می 187و  301127تنش حداقل در کول به ترتیب برابر 
-هم. باشدمتر میمیلی 03/0 ترین جابجایی در راس کول برابرو بیش

، 6و  5در اشـکال   .باشد کیلوگرم می 62این کول در حدود چنین وزن 
  .نتایج تحلیل کول نشان داده شده است

هاي بـالا و پـایین متغیرهـاي     سازي شکل کول، کرانه بهینه براي
صورت زیر انتخـاب شـده   هسازي ب هندسی شکل کول در فرایند بهینه

  :است
cfدر این مطالعه،    در . نظرگرفتـه شـد   مگاپاسـکال در  23برابـر

تعداد ذرات جمعیت و حـداکثر تعـداد تکـرار     ،الگوریتم جامعه پرندگان
این مقـادیر براسـاس   . درنظر گردید 100و  30 ترتیب برابرتم بهالگوری

سازي، تغییر دادن مقادیر فوق و انجام چندین دفعه اجراي برنامه بهینه
گـرفتن   منظور درنظـر چنین بههم. دست آمده استآنالیز حساسیت به

اجـراي مسـتقل انجـام     10ماهیت تصادفی الگوریتم جامعه پرنـدگان،  
  .شده است

  
  هاي بالا و پایین متغیرهاي هندسی شکل کول کرانه - 2جدول 

  hc  tc  bc  wc  متغیر هندسی

  m(  7/0 04/0  50/0  15/0(کران پايين 
  m(  1/1  10/0  70/0  20/0(کران بالا 

  
 بهتــرین حــلسـازي،  برنامــه بهینــهاي مسـتقل  اجــر 10از پـس  

ارائه  3دست آمده در جدول هبترین مقدار وزن براساس کم سازيبهینه
   :شده است

  
  مقادیر بهینه پارامترهاي هندسی کول   - 3جدول 

  hc  tc  bc  wc  متغیر هندسی
  m(  1/1  04/0  5/0  15/0( اندازه

  
بـه   و حـداقل کیلـوگرم، تـنش حـداکثر     45وزن بهینه کول برابر 

دهد  نتایج نشان می. دست آمدهپاسکال ب 880 و 248813 ترتیب برابر
سازي  بنابراین بهینه. کاهش یافته است% 5/27که وزن کول در حدود 

تواند به مقدار قابل توجهی باعث کاهش مصرف بـتن و   شکل کول می
ترین جابجـایی راس کـول   بیشچنین هم. هزینه تمام شده کول گردد

 هـا و جابجـایی   چنین نمایش تـنش هم. باشد می مترمیلی 022/0 برابر
نشـان داده شـده    8و  7 هـاي  کلدر ش ـ ANSYSافـزار   کول در نرم

  .است
برابر کـران    wcدهد که متغیر هندسی  سازي نشان می نتایج بهینه

مقـدار    wcلذا در مرحله بعد، متغیر هندسـی  . پایین انتخاب شده است
انتخاب شـد و  ) کار رفته در مدل واقعیهمقدار ب(لا ثابت و برابر کران با

نتـایج  بنـابراین،   .بقیه پارامترهاي هندسـی کـول متغیـر فـرض شـد     
 م جامعه پرندگان در جدولسازي شکل کول با استفاده از الگوریت بهینه
  :نشان داده شده استزیر 

  
  کول مقادیر بهینه پارامترهاي هندسی  - 4جدول 

  hc  tc  bc  متغیر هندسی
  m(  1/1  04/0  50/0(اندازه 

  
  

  
  ANSYSفزار ا د شده تحت بارگذاري در نرمهاي تولی تنشکول موجود و مقادیر  سازي مدل -5شکل
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  ANSYSافزار  در نرمد شده تحت بارگذاري تولی جابجاییکول موجود و مقادیر  سازي مدل -6شکل

  

  
  ها در کول بهینه شده تنشتوزیع مقادیر  -7شکل

  

  
  در کول بهینه شده  جابجاییدیر اتوزیع مق -8شکل
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  در کول بهینه شده هاي تنشتوزیع  -9شکل

  
کیلوگرم، تـنش حـداکثر و    48وزن بهینه کول برابر در این حالت، 

نتـایج  . دسـت آمـد  هپاسکال ب 1031 و 270088 ترتیب برابربه حداقل
نسبت بـه کـول موجـود    % 5/22دهد که وزن کول در حدود  نشان می

تـوان بـه    مـی  ،سازي شـکل کـول   بهینهبا بنابراین . اهش یافته استک
مصرف بتن و هزینـه تمـام شـده کـول     در کاهش  مقدار قابل توجهی

ترین جابجـایی راس کـول برابـر    بیشچنین در این حالت، هم. داشت
ها و جابجـایی کـول بهینـه در    مایش تنشن. باشد متر میمیلی 025/0

  .نشان داده شده است 10و  9ي ها در شکل ANSYSافزار نرم
بیانگر کارایی بالاي الگوریتم جامعه شکل کول سازي نتایج بهینه

کـه وزن بهینـه   طوريهب باشدمی  پرندگان در طراحی بهینه شکل کول
اي موجود بـه میـزان  قابـل توجـه     هنه شده در مقایسه با کولبیکول 

 ـ کاهش داشته است و تنش ه کـول در  هاي فشاري و کششی بـتن بدن
  .بوده است محدوده مجاز

  

  
  ANSYSافزار  کول بهینه شده در نرم جابجاییتوزیع  -10شکل

  
  گیري نتیجه

طالعه، طراحی شکل بهینه کول در کوره قنات با اسـتفاده  در این م
بـراي ایـن   . باشد از روش اجزاي محدود و الگوریتم جامعه پرندگان می

افزار و اجزاي اطراف آن در نرم عدي کولسازي سه بمدل منظور، ابتدا
ANSYS سپس شکل بهینه کـول بـا اسـتفاده از روش     انجام شد و

افــزار ســازي الگــوریتم جامعــه پرنــدگان و الحــاق آن بــه نــرمبهینــه
ANSYS سازي نشان دادکه  نتایج حاصله از بهینه. دست آورده شدهب
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ل را بهینه که الگوریتم الگوریتم جامعه پرندگان، توانسته است وزن کو
 ـ   نماید و شکل بهینه دسـت آورد و بـدون اینکـه در    هاي بـراي کـول ب

بنابراین کاهش وزن بتن در واقع باعث . پایداري کول خللی ایجاد شود
کاهش مصرف بتن و هزینه تمام شده کول گردد و ایـن امـر موجـب    

  .جویی اقتصادي در ساخت کول و قنوات شود صرفه
 عنابم

گـذاري و لایروبـی در    نقـش سـرمایه  . 1368. ح، سـلامی، .ك،صدري
مجلـه  . هـاي فـارس   کاهش تلفات آبدهی و حفاظـت اسـتان  

  .72-55، 2و  1جلد . کشاورزي ایران
سازي آب قنات بلده فـردوس در   بررسی گل آلوده. 1389. ف.مغربی،م

طـرح پژوهشـی   . هـاي کشـاورزي   انتقال بـه باغـات و زمـین   
  .دانشگاه فردوسی مشهد

ویژگی فیزیکـی آبـدهی و بررسـی    . 1388. سادات،جال ناظم. ایزدي،ت
مجله مهندسـی  . سازي آب قنات کتک ارسنجان امکان ذخیره
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Abstract 

Ghanats are water structures of Iranian invention. Groundwater extraction is transferred by Ghanat, with the 
force of gravity and from underground and away from the evaporation. Structure of Ghanats created in Iran was 
changed from the used state to unused state, and the resistant structures or Kaval were used in order to prevent 
the destruction of structure of Kariz. The aim of this study is the optimal shape design of Ghanat Kaval using 
finite element method and particle swarm optimization. For this purpose, first, 3D modelling of Kaval and it’s 
around element was implemented in ANSYS software. Then, optimal shape design of Kaval was achieved using 
particle swarm optimization and linking it to ANSYS software. Weight of Kaval was considered as the objective 
of optimization problem, and the geometry parameters of Kaval were design variables. Also, stress of the body 
Kaval (compressive and tension stresses) was considered as constraint. The optimum results were shown that 
particle swarm optimization had high performance in the optimal shape design of Kaval so that the weight of 
Kaval in comparison with the existent Kaval was considerably decreased.  

 
Keywords: Ghanat, Kaval, Optimal design, Finite element method, Particle swarm optimization. 
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