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  سدها (Radial Gate)بهينه سازي طراحي دريچه شعاعي 

  ANSYS 10.0به كمك نرم افزار 

 مهندس آرش سرخپور ; iiمهندس ميثم لطيفي ; iدكتر ابوالفضل شمسائي
 

 چكيده
نيروهاي مختلفي از جمله نيروهاي ناشي از وزن ، زلزله ، باد ،  امواج ، نيروهاي هيدرواستاتيكي و 

محاسبه و تحليل سازه دريچه شعاعي سد . ي دريچه شعاعي سدها اثر مي گذارندهيدروديناميكي بررو
تحت تأثير هر يك از نيروهاي فوق مقوله مهم و با اهميتي مي باشد كه در مقاومت و دوام سازه سد از 

در اين مقاله و بعنوان مطالعه موردي، عكس العمل سازه دريچه .  اهميت ويژه اي برخوردار است
كرخه در برابر نيروهاي هيدرو استاتيكي ، هيدروديناميكي آب و امواج ، و ارتعاشات وارده شعاعي سد 

يافتن مناسبترين شكل براي سازه دريچه مي , هدف از انجام آناليز بهينه سازي . بهينه سازي شده است 
 كمينه يا مقدار...) تابعي از سختي ، فركانس طبيعي ، انرژي سازه و ( باشد به طوريكه تابع هدف 

دراين روش ، توزيع ماده در جسم به عنوان پارامتر بهينه . بيشينه نسبت به قيود اعمالي برآن اتخاذ كند
مراحل تعيين خواص مواد و تهيه مدل اجزاء محدود انجام شده و . سازي مورد استفاده قرار گرفته است 

 . انتخاب و مسأله حل گرديده است ) متغير هاي وابسته قيدي ( تابع هدف نيز معين و متغيرهاي حالت 
ابعاد سازه دريچه شعاعي سد .  مي باشد First Orderالگوريتم مورد استفاده در اين تحقيق ، روش 

.  با تعريف تابع هدف مناسب بهينه شده استANSYS 10.0كرخه توسط ماژول بهينه سازي نرم افزار 
.  است يعني كمترين مقدار خود را دارا مي باشدميزان كاهش وزن سازه در ركورد هفتم بهينه گرديده

ميزان كاهش ضريب اطمينان سازه .  درصد است8/1ميزان كاهش وزن دريچه در اين ركورد حدود 
 مي 45/6دريچه شعاعي در ركورد هفتم بهينه شده است و مقدار بهينه ضريب اطمينان دراين ركورد 

  .باشد

 .تابع هدف  ،ي شعاعچهيدر ،ANSYS 10.0،ي سازنهيبه :كلمات كليدي

 31/3/89: رش مقالهيخ پذيتار      15/1/89: افت مقالهيخ دريتار
                                                           

i واحد علوم و تحقيقات-زاد اسلامي دانشگاه آاستاد دانشكده فني و مهندسي: edu.shamsai@sharif. 
ii  سازه هاي هيدروليكي دانشگاه صنعتي شريف–كارشناس ارشد مهندسي عمران . 

 

 

 

 مقدمه -1
جهت , دريچه هاي شعاعي عمدتاً بر روي سرزير سدها

كنترل جريان هاي خروجي و كنترل جريان در كانالهاي 
مورد استفاده قرار ) دريچه با ابعاد كوچك ( كشاورزي 
ا از نظر سازه اي به چهار دسته اين دريچه ه.  مي گيرد
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 : تقسيم مي شوند
 دريچه هاي شعاعي مبتني بر تيرهاي افقي ) 1
 دريچه هاي شعاعي مبتني بر تيرهاي عمودي ) 2
 دريچه هاي شعاعي مبتني بر سيستم قابي ) 3
 دريچه هاي شعاعي با پوسته ضخيم) 4

عمليات بهينه سازي با استفاده از يك بردار متغيرها و يك 
در اين مقاله ارتباط بين . پذيردبردار قيد ها صورت مي

 تغيير مكان ،وزن  ،  تعداد و نحوه قرار گيري –تنش 
دريچه با استفاده از روش المان ) ستونهاي ( بازوهاي 

در طراحي، . محدود مورد بررسي قرار گرفته است 
مهندسان بايد , ساخت و نگهداري هر سيستم مهندسي 

يكي  و مديريتي بسياري را در چند تصميمات تكنولوژ
هدف نهائي چنين تصميماتي ، كمينه كردن . مرحله بگيرند

تلاش و مواد اوليه يا بيشينه كردن سود و عمر طراحي 
اين موارد را مي توان به صورت تابعي از . است 

بنابراين مي توان بهينه . متغيرهاي مشخص بيان نمود
ايطي كه مقدار بيشينه سازي را به عنوان فرآيند يافتن شر

 . يا كمينه يك تابع را به دست مي دهد، تعريف كرد
 : بهينه سازي به دو نوع كلي تقسيم بندي مي شود 

 طراحي هاي عملي) 1
 طراحي هاي بهينه) 2 

 طراحي عملي ، آن است كه تمام پيش نيازهاي يك طراحي           
در آن رعايت شده است ، ولي هنوز بعضي از قسمت هاي            

قبـل از اينكـه بـه بهينـه         . توانند بهتر طراحي شـوند    آن مي   
سازي طراحي پرداخته شود، بايد مشخص گـردد كـه چـه            
معيار يا معيارهائي براي بهينه سازي اين طرح بايد به كار           

عموماً ، روش بهينه سازي يك طرح ، مراحـل     . گرفته شوند 
 : زير را شامل مي شود

هـاي لازم بـراي     ابتدا از يك طرح اوليه شروع شده و تحليل        
سـپس  . آن انجام شود و تابع مورد نظر به دست مـي آيـد            

تصميم گرفته مي شود كه آيا مي توان ايـن طـرح رابهبـود        
پروسه هاي المان محـدود و تحليلهـاي ايـن          . بخشيد يا نه    

استاتيكي، ارتعاشي ، ديناميكي ،     ( روش در انواع گوناگون     
ه معرفـي مـي     به عنوان بخش مهم اين پروس     ...) حرارتي و   

 نمـايش داده    1پروسه هاي بهينه سـازي در شـكل         . گردند
 . شده است

 

 

الگوريتم هاي بهينه سازي در نرم افزار  -2
ANSYS 10.0 

درك الگوريتم ها  و تكنيك هاي مورد استفاده توسط نرم 
 ، براي انجام صحيح فرايند بهينه سازي ، ANSYSافزار 

تم مورد به همين علت الگوري. امري ضروري است 
 به ANSYSاستفاده در حل بهينه سازي در نرم افزار 

 . طور اختصار در زير شرح داده مي شود 
  Sub problem Approximation روش -

روشي تخميني براي متغيرهاي طراحي و متغيرهاي حالت 
اين .  مي باشد1و نيز تابع هدف با ابزار انطباق منحني

 كه در 2 صفرروش به صورت يك روش پيشرفته مرتبه
آن فقط مقادير متغيرهاي وابسته و نه مشتقات آنها مورد  

دراين روش ، دو بحث . نياز است ، قابل توصيف مي باشد
يكي استفاده از تقريب : عمده نقش كليدي را بازي مي كند

در مورد تابع هدف و متغيرهاي حالت ، و ديگري تبديل 
اين . يد مسأله مقيد بهينه سازي به يك مسأله بدون ق

روش ، يك روش عمومي در  حل بسياري از مسائل 
 . مهندسي مي باشد

  First Orderروش -
روش دقيقي است كه براي مسائلي به كار مي رود كه 
متغيرهاي وابسته آن در محدوده وسيعي ازناحيه طراحي 

 ، Sub problemاين روش نيز مانند روش . تغيير مي كنند
تي به تابع هدف، مسأله بهينه با اضافه كردن توابع پنال

هر چند . سازي مقيد را به مسأله بدون قيد تبديل مي كند
در اين روش به جاي استفاده از تقريب، عمل كمينه كردن 

در اين . به كمك روش المان محدود صورت مي پذيرد 
روش ، مشتقات متغيرهاي وابسته نسبت به متغيرهاي 

ز اين روش در ا. طراحي نيز در نظر گرفته مي شوند
طراحي هاي حساس استفاده مي شودكه در آنها دقت 

سايرروش ها و الگوريتم هاي موجود . بسيار مهم است 
 :عبارتندازANSYS 10.0 در نرم افزار

    Single Loop Runروش ) 1
 Random Design Generationروش ) 2
                     Sweep Generationروش ) 3

                                                           
1- Curve Fitting  
2-Zero - Order 
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  factorial Evaluationروش ) 4
       Evaluation Gradient روش) 5
  User Supplied Design Toolروش ) 6
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پروسه هاي انجام بهينه سازي: 1شكل 
 

 الگوريتم بهينه سازي  -3
 از دقت بالاتري First Orderبا توجه به اينكه روش 

نسبت به ساير روشها برخوردار است، از اين روش به 
اين روش . وريتم بهينه سازي استفاده مي گردد عنوان الگ

از مشتقات توابع وابسته نسبت به متغيرهاي طراحي 
استفاده مي كند و به وسيله يك سري توابع پنالتي ، 
مربوط به متغيرهاي حالت و تابع هدف ، شكل دهي شده و 
منتهي به يك بردار جهت جستجو در فضاي طراحـــي مي 

 Conjugate direction , Steepestتكنيـــــك هاي. گردد
decent در هر تكرار به كار گرفته مي شوند تا همگرائي 

به عبارت ديگر، در هر تكرار اين . مطلوب  حاصل شود 
اين . روش ، چندين حلقه محاسباتي اجراء خواهد شد

 به لحاظ Sub problemروش در مقايسه با روش 
ت بالاتر  مي محاسباتي ، سخت تر وپيچيده تر ولي با دق

يك تابع هدف بدون قيد ، به صورت زير فرمول . باشد
 :بندي مي شود 
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 :كه در اين رابطه پارامترها عبارتند از 

Q :  تابع هدف بدون بعد براي مسأله بدون قيد 
Px , Pg , Ph , Pw  : ر روي قيود طراحي توابع پنالتي كه ب

 .و متغيرهاي حالت اعمال مي شوند
f0  : مقدار تابع هدف مرجع كه از روي مقادير طراحي

 .جاري انتخاب مي شوند 
تحقق شرايط مربوط به قيود به وسيله پارامتر رويه پاسخ 

(q)كنترل مي شود. 
برروي متغيرهاي طراحي  (Px) 1توابع پنالتي خارجي

ي حالت و قيود طراحي به اعمال مي شوند و متغيرها
ارائه ) Pw , Ph , Pg(  2وسيله پنالتي داخلي بسط داده شده 

بر اساس بردارهاي جهت جستجوي اتخاذ . مي گردند 
شده ، مزيت هاي محاسباتي قطعي زماني ايجاد مي شود 

 : به صورت جمع دو تابع زير ، تعريف شود Qكه تابع 
)2  (                                                            
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)4                                       (),()(),( qxQxQqxQ Pf +=                   
به ترتيب به تابع هدف و قيود پنالتي  Qf و  Qp كه توابع 

 در بهينه سازي، يك (j)براي هر تكرار . مرتبط مي شوند
تكرار . درنظر گرفته مي شود  d(j)بردار جهت جستجوي 

 : از معادله زير به دست مي آيد (j+1)بعدي 
)5                                         ()()()1( j

j
jj dSXX +=+ 

تعيين تابع هدف جهت بهينه سازي سازه  -4
 دريچه شعاعي 

 متر 15 متر ارتفاع، 18دريچه  شعاعي سد كرخه داراي 
تابع هدفي .  تن وزن مي باشد170 متر شعاع و 22عرض ، 

كه براي بهينه كردن اين سازه مي توان در نظر گرفت 
پارامتر وزن و ضريب اطمنيان اين سازه مي باشد كه 

ه بايد كمينه شده و ضريب اطمينان سازه نيز وزن ساز
ابعاد سازه تشكيل دهنده اين دريچه بايد . بيشينه گردد

طوري طراحي گردند كه وزن سازه كمينه شده و همچنين 
ضريب اطمينان سازه نيزبيشترين مقدار ممكن را داشته 

سازه دريچه شعاعي جهت بهينه سازي به دو گروه . باشد
 ) . 2شكل (تقسيم بندي مي شود 

                                                           
1- Exterior Penalty Functions 
2- Extended Interior Penalty Functions  
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  (Group 1) 1 گروه -
ملاحظه مي گردد ) 2(اين گروه همانگونه كه در شكل 

اين . شامل اجزاي اصلي سازه دريچه شعاعي مي باشد
 پروفيل مي باشد كه ابعادآنها در شكل هاي 5گروه شامل 

خلاصه اي از ) 1(در جدول شماره . آمده است ) 5(تا ) 3(
وزن كل اين پروفيل  . مشخصات اين پروفيل ها آمده است

 84321ها در يك بازوي دريچه شعاعي سد كرخه حدود 
 .كيلوگرم مي باشد

 

 
تقسيم بندي سازه دريچه شعاعي سد كرخه جهت بهينه ) : 2(شكل 

 )1گروه ( سازي سازه 
 
 

 
 از سازه اصلي 11 و 10نمائي از پروفيل هاي شماره ): 3(شكل 

 دريچه شعاعي سد كرخه
 
 

 
 ازسازه اصلي 13 و 12نمائي از پروفيل هاي شماره ) : 4(شكل 

 دريچه شعاعي سد كرخه 

 

 
 ازسازه اصلي دريچه شعاعي 14نمائي از پروفيل شماره ) : 5(شكل 

 سد كرخه 
  :(Group 2) 2 گروه -

، شامل اجزاي بين ) 6(اين گروه نيز با توجه به شكل 
جدول در . سازه هاي اصلي دريچه شعاعي مي باشد

 2خلاصه اي از مشخصات پروفيل هاي گروه ) 2(شماره 
موجود در ) 2(وزن كل پروفيل هاي گروه . آمده است 

 كيلوگرم 15487بازوي دريچه شعاعي سد كرخه حدود 
 . مي باشد

جهت بهينه سازي سازه ي اين دريچه برنامه كامپيوتري 
 خط به زبان پارامتري نـــــــرم افزار 1250شامل 

(APDL)ANSYS تهيه و از روش First Order جهت 
الگوريتم  اين برنامه طبق . بهينه سازي استفاده شده است 

و تابع هدفي كه در اين برنامه به آن پرداخته ) 1(در شكل 
پارامترهاي مربوط . آمده است )3(شده در جدول شماره 

به وزن اجزاي ساده دريچه شعاعي بايد كمينه شده و در 
ر مربوط به ضريب اطمينان سازه نيز بايد مقابل، پارامت
دربرنامه تهيه شده براي . بيشينه گردد) 6(طبق رابطه 

انجام بهينه سازي، كمترين مقدار ضريب اطمينان سازه 
 در نظر گرفته شده و مجموع وزن سازه يكي از 2برابر 

 .  كيلوگرم بيشتر شود 99808بازوها نيز نبايد ازمقدار 
)6               (                                               4FS ≥ 
)7                                     (            99808Wtotal ≤ 

در عمليات بهينه سازي سازه دريچه شعاعي ، دو پارامتر 
ذكر شده فوق رفتاري درخلاف جهت يكديگر دارند به 

 مقدار وزن سازه افزايش مي يابد FSفزايش طوري كه با ا
كه اين روند ، خلاف جهت تابع هدف مي باشد ، و بالعكس 

 كاهش مي يابد كه مطلوب FSبا كاهش وزن سازه مقدار 
لذا دربهترين شرايط بايد دو تابع . تابع هدف نخواهد بود
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با استفاده از برنامه تهيه شده و . هدف مذكور بهينه شوند
شروط فوق ، كليه مشخصات و ابعاد پروفيل با توجه به 

ها تعيين شده و سازه دريچه شعاعي بهينه سازي مي 
 .شود 

 

 
نمائي از اجزاي سازه هاي فرعي ، بين سازه هاي اصلي ): 6(شكل 

 )2گروه( دريچه شعاعي سد كرخه 
 

جهت انجام بهينه سازي مقادير اوليه پارامتر هاي وزن ، 
م اجزاي سازه اي در جداول طول ، عرض ، ارتفاع و حج

ساير پارامتر هاي دخيل در .  قيد شده است ) 3(و ) 2(
 .آمده است) 4(بهينه سازي در جدول شماره 

مدل دريچه شعاعي سد كرخه جهت بهينه  -5
 سازي 

بر اساس مراحل نه گانه تحليل توسط نرم افزار 
ANSYS در زمينه تحليل بهينه سازي سازه دريچه ،

جهت تهيه . ن مراحل استفاده مي شود شعاعي نيز از اي
مدل دريچه شعاعي نيز از روش مدلسازي با استفاده از 

 استفاده شده ANSYS  10زبان پارامتري  نرم افزار 
  جهت تحليل بهينه PLANE 82از المان دو بعدي . است 

 .  استفاده شده است ANSYSسازي در نرم افزار 

 بارگذاري مدل جهت تحليل بهينه سازي  -6
، كليـه  )7(در تحليل بهينه سازي انجام شـده مطـابق شـكل         

گره ها و المانهاي روي سطوح داخلـي دايـره محـل دوران           
 ثابـت  (X.Y,Z)دريچه شعاعي سد، در تمـامي سـه جهـت      

، عـلاوه بـر     7در تحليل نيز بـا توجـه بـه شـكل            . مي شوند 
نيــروي وزن دريچــه ، نيــروي هيدرواســتاتيكي آب پشــت 

وزن بــه همــراه . ه وارد مــي شــوددريچــه نيــز بــر دريچــ

گشتاور پوسته و متعلقات دريچـه روي بازوهـاي دريچـه           
 نيروي وزن   Wپارامتر  ) 7(در شكل   . نيز لحاظ شده است     

  نيروي وزن پوسـته و  W3 , W2 , W1بازوي دريچه و 
 نيـز عكـس العمـل    M3 , M2 , M1متعلقـات روي آن و  

 . گشتاور پوسته روي بازوي دريچه مي باشد
 

 
 

ريچه بارگذاري مدل ، جهت تحليل بهينه سازي سازه د): 7(شكل 
 شعاعي سدكرخه

 
 

 
 
 
 

 بهينه يابي وزن دريچه شعاعي سد كرخه): 8(شكل 

 
 

 
 اعي سد كرخه بهينه يابي ضريب اطمينان دريچه شع) : 9(شكل 
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 سازه دريچه) 1(مشخصات پروفيل هاي مورد استفاده در گروه شماره ) : 1(جدول شماره 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 سازه دريچه شعاعي) 2(مشخصات پروفيل هاي مورد استفاده در گروه شماره ): 2( جدول 

 
 
 
 
 

 رديف
شماره 

 پروفيل

 طول پروفيل

(mm) 

 عرض پروفيل

(mm) 

ارتفاع پروفيل 

(mm) 

سطح مقطع 

 (m2)پروفيل 
 (Kg)وزن پروفيل  (m3)حجم پروفيل 

1 10 L10=12000 W10=915 H10=475 A10=.247 V10=2.971 M10=23173 

2 11 L11=12000 W11=925 H11=482 A11=.241 V11=2.896 M11=22588 

L12-Upper=1644 W12-Upper=915 H12-Upper=475 A12-Upper=.238 V12-Upper=.391 M12-Upper=3051 

L12-Middle=3702 W12-Middle=925 H12-Middle=482 A12-Middle=.322 V12-Middle=1.192 M12-Middle=9297 3 12 

L12-Down=1644 W12-Down=925 H12-Down=885.5 A12-Down=.231 V12-Down=.380 M12-Down=2967 

4 13 L13= 12000 W13= 615 H13= 425 A13= .175 V13= 2.110 M13= 16462 

5 14 L14= 5284 W14= 737 H14= 475 A140237 V14= 1.250 M14= 9750 

 رديف
شماره 

 پروفيل
 (mm)طول پروفيل

 عرض پروفيل

(mm) 

ارتفاع پروفيل 

(mm) 

سطح مقطع 

 (m2)پروفيل 

حجم پروفيل 

(m3) 

وزن پروفيل 

(Kg) 

1 1 L1=2078.5 W1=160 H1=425 A1=.068 V1=0.141 M1=1099 

2 2 L2=3822.5 W2=160 H2=425 A2=.068 V2=0.259 M2=2020 

3 3 L3=3971.0 W3=160 H3=425 A3=.068 V3=0.270 M3=2106 

4 4 L4=3624.0 W4=160 H4=475 A4=.068 V4=0.264 M4=1918 

5 5 L5=3960.0 W5=160 H5=425 A5=.068 V5=0.269 M5=2098 

6 6 L6=4255.0 W6=160 H6=425 A6=.068 V6=0.289 M6=2254 

7 7 L7=910.0 W7=160 H7=425 A7=.068 V7=0.061 M7=475.0 

8 8 L8=5218.0 W8=160 H8=475 A8=.068 V8=0.354 M8=2761 

9 9 L9=1431.0 W9=160 H9=475 A9=.068 V9=0.097 M9=756.0 
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 تحليل ، مشاهده و تفسير نتايج  -7
بر طبق شـرايط مـدل تشـريح شـده و همچنـين شـرايط                

بارگذاري تشريح شده درمراحل قبل ، در اين قسمت نتايج          
. حاصل از تحليل بهينه سازي ايـن مـدل ارائـه مـي گـردد                

زمان تحليل بستگي زيادي به نـوع تحليـل ، تعـداد پـارامتر         
هـاي كـامپيوتر مـورد      هاي موجود در تابع هدف و قابليت        

به  علت نتايج بسيار زياد اين تحليل بهينـه          . استفاده دارد     
سازي ، نتايج آن به صورت نمودار تهيـه شـده اسـت كـه               

 . ارائه مي گردد همراه با تفسير آنها 
 
 
 
 

پارامتر هاي مربوط به تابع هدف جهت انجام بهينه ): 3(جدول 
 سازي سازه دريچه شعاعي 

 M1 1وزن پروفيل شماره 
 M2 2وزن پروفيل شماره 
 M3 3وزن پروفيل شماره 
 M4 4وزن پروفيل شماره 
 M5 5وزن پروفيل شماره 
 M6 6وزن پروفيل شماره 
 M7 7وزن پروفيل شماره 
 M8 8وزن پروفيل شماره 

 M9 9ره وزن پروفيل شما
 M10 10وزن پروفيل شماره 
 M11 11وزن پروفيل شماره 
 12وزن پروفيل شماره 

(Upper) 
M12-Upper 

 12وزن پروفيل شماره 
(Middle) 

M12-Middle 

وزن پروفيل شماره 
12(Down) 

M12-Down 

 M13 13وزن پروفيل شماره 

امترهائي  پار-1
ازسازه دريچه 
شعاعي كه بايد 

 :كمينه گردند 

 M14 14وزن پروفيل شماره 
 پارامتر هائي از -2

دريچه كه سازه 
 :بايد بيشينه گردند

 FS 5 ضريب اطمينان سازه

 
 
 
 
 

 
پارامتر هاي دخيل در امر بهينه سازي سازه دريچه ): 4(جدول 

 شعاعي 

علائم  پارامتر رديف
 مقادير اوليه مشخصه

 E 210 Gpa ضريب الاستيسيته 1

 ρ 7800 چگالي 2
Kg/m3 

 µ 0.3 ضريب پواسون 3
 α 23 10 و 14زاويه بين دو پروفيل  4

زاويه بين دو پروفيل فوقاني و  5
 12تحتاني 

β 7 

 γ 71  و افق11زاويه بين پروفيل  6
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