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 ،اتیسبامحسیالات  پویاییدر آبگیر هاي جانبی با استفاده از  جریان متوسط پیش بینی سرعت 
 جریان سنجو برداشت هاي  شبکه ي عصبی مصنوعی

 3، خسروحسینی*2، حجت کرمی1سهراب کریمی

  کیدهچ
بگیرهاي جانبی هاي زهکشی استفاده از آ سامانههاي آبیاري و  انحراف آب در شبکه هاي روشیکی از متداول ترین 

در محل  جریانمتوسط گیري سرعت  اندازهاصلی،  نهرفرعی از  نهرسرعت در محل جداسازي  نیمرخبه علت پیچیدگی . است
در متوسط سرعت  نیمرخبا استفاده از شبکه عصبی مصنوعی اقدام به محاسبه ي  در این مطالعه .استکل مشآبگیر ها بسیار 

سیالات  پویایی سازي شبیه) 1سازي گام هاي زیر برداشته شده است، ( شبیه. براي این آبگیر ها با کمترین خطا شده است
با یک مطالعه ي آزمایشگاهی نتایج و  گرفتفرعی به اصلی مختلف انجام  نهرآبگیر هاي جانبی در نسبت عرض هاي  محاسباتی

) با 2ها دارند. (سرعت آبگیر نیمرخازي س شبیهعددي در  شبیه. نتایج حاکی از دقت بالاي یدندمنتشر شده مقایسه گرد
 نهردر وسط مقطع  فرضی که جریان سنجیک  بوسیله ي ، مقدار سرعتی کهمحاسباتیسیالات  پویایی سازي شبیهاستفاده از 

) 3. (گردیدفرعی به اصلی استخراج  نهردر در مقاطع مختلف و نسبت عرض هاي مختلف قرار می گیرد، اندازه گیري می شود، 
فرعی به اصلی و مختصات  نهری، نسبت عرض جریان سنجپرسپترون چند لایه طراحی شد که با استفاده از سرعت  بیهشیک 

مقطع را به دست آورد. نتایج حاصل نشان می دهد که در متوسط فرعی به عنوان خروجی بتواند سرعت  نهرطولی در راستاي 
شبکه عصبی مصنوعی می تواند در کاهش خطاي  شبیهی و ن سنججریاکاربرد هاي عملی استفاده از ترکیب برداشت ها ي 

  .شودواقعی آبگیر ها استفاده  متوسط برآورد سرعت 
 .جریان سنج ،، شبکه عصبی مصنوعیمحاسباتیسیالات  پویاییسرعت،  نیمرخ آبگیر جانبی، کلیدي:هاي ه واژ
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 مقدمه

براي  ،هاي اصلی نهرها و  رودخانه در انحراف جریان
هاي  سامانهاهدافی همچون انتقال آب براي کشاورزي، 

 بوسیله ي ،کارمایهجمع آوري فاضلاب شهري و تولید 
 نهرگیرد. با ورود جریان از  آبگیرهاي جانبی انجام می

انحرافی یک جریان کاملا پیچیده  نهراصلی به داخل 
ه ب فرعی، نهر به جریان شدن با نزدیکشود.  تشکیل می
در  انشعاب، جریان طرف از اعمالی مکشی خاطر فشار

 شود. تقسیم می قسمت دو به و شتاب گرفته عرضی جهت
آبگیر می شود و مابقی جریان  نهریک قسمت جریان وارد 

سازي میدان  شبیه کند. اصلی حرکت می نهردر امتداد 
 هاي عددي باعث کاهش هزینه شبیهجریان با استفاده از 

 شود لذا یی در زمان میهاي آزمایشگاهی و صرفه جو
هاي  نهرجریان در  برايمطالعات عددي متعددي 
در این مطالعات، جریان سه  انحرافی صورت گرفته است.

 حجم روش از استفاده هاي انحرافی با نهربعدي در 

. رامامورتی و همکاران محدود شبیه سازي شده است
درجه با  90در یک آبگیر را  مطالعه عددي )2007(

 نهردر را تطیلی انجام دادند و سرعت جریان مقطع مس
ه محاسبه کرد 1محاسباتیسیالات  پویایی شبیه بوسیله ي

با نتایج آزمایشگاهی مقایسه کردند. آنها ناحیه جدایی  و
آبگیر را مورد بررسی قرار دادند و نتیجه  نهرجریان در 

آبگیري با قدرت گردابه رابطه ي  بدهگرفتند که نسبت 
مطالعه عددي ) 2012میگنوت و همکاران ( .مستقیم دارد

هاي انحرافی انجام دادند. آنها ابتدا الگوي جریان  نهر براي
 شبیه بوسیله يانحرافی را بصورت سه بعدي  نهردر 

شبیه سازي کردند سپس دقت اندازه گیري  CFDسازي 
  .بررسی کردندها را جریان سنج بوسیله يسرعت 

محاسبه استفاده از  سازي با شبیه اخیر سال هايدر 
 هاي مختلف هوش مصنوعی در پیش نرم و تکنیک هاي

هاي غیرخطی و مسائل پیچیده مورد  سامانهبینی 
تحقیقات استفاده گسترده قرار گرفته است. اخیرا 

هاي هیدرولوژیکی و هیدرولیکی  پیرامون پدیده متعددي
صورت  2هاي شبکه عصبی مصنوعی تکنیکبا استفاده از 
، 2008، کیم و همکاران 2005(کیسی  گرفته است

، 2012، بقالیان و همکاران 2011بنکداري و همکاران 
  ).2013ابتهاج و بنکداري 

 
1 computational fluid dynamic (CFD) 
2 artificial neural network (ANN) 

هاي باز به  نهرها در  جریان سنجکاربرد اصلی 
عبوري نیاز  بده. براي یافتن استعبوري  بدهدست آوردن 

عبوري داریم. متوسط به سطح مقطع مرطوب و سرعت 
ب با استفاده از ارتفاع سطح آب و سطح مقطع مرطو

به آسانی قابل محاسبه است. اما  نهرمقطع  مشخصات
جریان است.  نهرمتوسط اصلی در یافتن سرعت  مشکل

تشکیل شده اند  دستگاه حساسها غالبا از چندین  سنج
که به صورت استوانه اي سرعت جریان را در یک خط 

ز سرعت عمودي محاسبه می کنند و با میانگین گیري ا
ها یک سرعت را  دستگاه حساسهاي به دست آمده از 

هایی که  نهربه عنوان سرعت مقطع ارائه می کنند. در 
جریان در آنها به حالت گسترده در حال حرکت است 

ها می تواند به  جریان سنجسرعت به دست آمده از 
ورد قبول قرار گیرد اما کل مقطع م متوسط عنوان سرعت 

لت پیچیدگی جریان، سرعت به دست ها به عدر آبگیر
 متوسط ها که در حقیقت سرعت  جریان سنجآمده از 

است، نمی تواند به  نهرخطی عمود بر جریان در وسط 
و معمولا  شتهکل مقطع معرفی گ متوسط عنوان سرعت 

بسیار متفاوت از  جریان سنجسرعت اندازه گیري شده با 
، 1996مقطع است (هوقس و همکاران متوسط سرعت 

  ).2011بنکداري و زینتی زاده 
تواند براي می  محاسباتیسیالات  پویایی

ها مورد استفاده قرار گیرد  جریان سنجکالیبراسیون 
ا حمدي و بنکداري  ).2008(بنکداري و زینتی زاده 

 شبیهبه  محاسباتیسیالات  پویایی) با استفاده از 1392(
تلف ایاي مخوسازي سه بعدي جریان در انحراف با ز

پرداختند و نشان دادند وجود انحراف تاثیر قابل توجهی را 
ها در نزدیکی محل انحراف جریان سنجدر نتایج حاصل از 

 پویاییکمک ه ) ب1392دارد. احمدي و همکاران (
نشان دادند افزایش عمق آب تاثیر  محاسباتیسیالات 

قابل توجهی در افزایش مقدار خطاي اندازه گیري سرعت 
  فواصل نزدیکی انحراف دارد.در متوسط 

بینی دقیق سرعت  هدف از این مطالعه پیش
 شبیه. ابتدا یک استجانبی در آبگیر هاي  جریانمتوسط 

جریان در آبگیر ها تحت نسبت  محاسباتیسیالات  پویایی
اصلی ساخته شد و با  نهرفرعی به  نهرعرض هاي مختلف 

حت ) ص2007رامامورتی و همکاران (آزمایشگاهی  شبیه
ساخته شده  CFD شبیهسنجی شد. سپس با استفاده از 

یک خط عمودي که در وسط  براي جریانمتوسط سرعت 
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قرار می گرفت، به عنوان سرعت قرائت  نهرمقطع عرضی 
فرضی به دست آمد. در نهایت  جریان سنجشده از یک 

 نهرشبکه عصبی با استفاده از نسبت عرضی  شبیهیک 
ی و مختصات جریان سنجت فرعی به اصلی، مقدار سرع

مقطع به متوسط طولی مقطع به عنوان ورودي، و سرعت 
عنوان خروجی طراحی شد و نتایج به دست آمده از شبکه 

 شبیهمقطع که از متوسط ي عصبی مصنوعی با سرعت 
CFD .به دست آمد مقایسه گردید  

  روش هامواد و 
  مطالعه ي آزمایشگاهی

 پویاییزي به منظور صحت سنجی نتایج شبیه سا
رامامورتی و آزمایشگاهی  شبیهاز  محاسباتیسیالات 

آزمایشگاهی  شبیهاستفاده شده است. ) 2007همکاران (
 درجه و  90مستطیلی متصل به یک آبگیرجانبی  نهریک 

اصلی و آبگیرجانبی بترتیب  نهر. طول استبصورت افقی 
 نهر. عرض و ارتفاع هر دو استمتر  794/2و  198/6برابر 

متر است. آبگیرجانبی  305/0و  61/0بت و بتریب برابر ثا
اصلی واقع شده است  نهرمتر از ورودي  794/2به فاصله 

) برابر با  uQاصلی( نهرورودي در ورودي  بده ). 1(شکل 
 برابر با  )bQفرعی ( نهرو در مترمکعب بر ثانیه  0/ 047

فرعی  نهر بدهباشد. نسبت متر مکعب برثانیه می 035/0
باشد. در می 838/0برابر  u/Qb=Qr(Q(اصلی نهر بدهه ب

رامامورتی و همکاران  بوسیله يآزمایشات انجام شده 
 =61/0b نهرعرض  بوسیله يها فراسنج)، تمام 2007(

بعد بیcvاصلی  نهرمتر و سرعت بحرانی در بالا دست 
هاي مختصات به صورت بی اند و بدین ترتیب محورشده

گردند. ) تعریف میz/b*z=و  x/b*x ،=y/b*y=بعد (
به ترتیب با  z,y,xبعد در مختصات هاي بیسرعت

w*,v*,u* اند.شده مشخص 
 

 
  ).2007رامامورتی و همکاران ( بوسیله يو مقطع آبگیر جانبی مورد مطالعه  تصویر افقی - 1شکل 

 
 متغییر هاي طولیدرنتایج استخراج شده، تمام 

تمام ) و متر  61/0 برابر b( اصلی نهرعرض  بوسیله ي
 نهر سرعت بحرانی در بالا دست بوسیله يسرعت ها 

 نهراند. سرعت بحرانی در بالاست بدون بعد شده اصلی

اصلی به صورت   3
1

2

2
u

c gb
Qv












 ،محاسبه شده است 

 نهرعرض  bاصلی،  نهردر بالا دست  بدهمعرف  uQکه 
ترتیب محور . بدین استشتاب گرانشی زمین  gاصلی و 

و  x/b*X ،=y/b*Y=هاي مختصات بدون بعد به صورت 
=z/b*Z و سرعت هاي بدون بعد در مختصات x ،y  وz  به

هاي اند. موقعیتشده مشخص *wو  *u* ،v ترتیب با
 مشاهده 2توان در شکل ها را مینهراندازه گیري شده در 

  کرد.
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  ).2007مایشگاهی رامامورتی و همکاران (آز شبیهموقعیت هاي اندازه گیري شده در  -2شکل 

 
  محاسباتیسیالات  پویایی شبیه

سازي عددي با  شبیهدر این مطالعه به منظور 
، نیاز به حل معادلات ANSYS-CFXاستفاده از نرم افزار 

گیري شده ناویراستوکس متوسط پیوستگی و معادلات 
 2و  1. این معادلات به ترتیب به صورت روابط است

  .هستند
)1(

  

  0u
xt j 





  

)2(  

( ) ( )

( )ji
ij

i
ij

i

j

j

i

j

i
ji

j
j

u′u′ρ
x∂
∂

+
x∂
u∂

δ
3
2

x∂
u∂

+
x∂
u∂

μ
x∂
∂

+
x∂
ρ∂

=uuρ
x∂
∂

+uρ
x∂
∂

  

 xبه ترتیب سرعت در جهت  juو iuدر این رابطه 
لتاي کرونکر د ijدانسیته ي سیال و  ρفشارکل،  y ،pو 

  . هستند
 در معادلات بالا، جملات  jiuu  تنش هاي ،

 بوسیله يابتدا باید تنش هاي رینولدز  رینولدز هستند.
هاي آشفتگی محاسبه شود سپس به حل معادله ي  شبیه

در این شبیه سازي  ) می پردازیم.2مومنتوم (معادله 
این  استفاده شده است.k-ω آشفتگی  شبیه عددي، از

محسوب فتگی دو معادله اي هاي آش شبیه یکی ازروش 
  ).2006، اوسلن 2000(ویلکوکس  می شود

تا کنون به طور  ω-kآشفتگی  شبیهاستفاده از 
هاي  نهرسرعت در  نیمرخسازي  شبیهگسترده اي در 

انحرافی به طور موفقیت آمیزي صورت گرفته است 
 ).2010، شکیبانیا و همکاران 2002(هوانگ و همکاران 

اصلی و براي مرزهاي  نهرورودي در این مطالعه، در 
اصلی)، از شرط  نهرخروجی میدان (خروجی آبگیر و 

دیواره ها و کف  دراست.  به کار رفته بهنجارسرعت مرزي 
با توجه به صاف و بی حرکت بودن دیوار ها از شرط  نهر

و براي سطح بالایی از  مرزي دیواره استفاده شده است
ت. تعریف و تعیین استفاده شده اس بازشوشرایط مرزي 

اویلري سطح آزاد در میدان جریان ، طبق دیدگاه 
روش حجم . در این شبیه سازي، از می شود مشخص

  براي تعریف سطح آزاد جریان استفاده شده است. 1سیال 
، شبیههاي مهم در سرعت اجراي فراسنجیکی از 

که جریان در آن  استاي  بندي مناسب، منطقه شبکه
 شبکهسازي، براي دستیابی به شبیهن برقرار است. در ای

اصلی را به سه بخش تقسیم کرده ایم.  نهربندي بهینه، 
متر، که در قسمت  794/2بخش اول آن به طول 

 61/0اصلی قرار دارد، بخش دوم آن به طول  نهربالادست 
اصلی و بخش سوم آن به طول  نهرمتر در میانه ي 

ی واقع اصل نهرمتر که در قسمت پایین دست  794/2
 نهرشده است. ابعاد سلول ها در بالادست و پایین دست 

متر ،در قسمت میانی آن  سانتی 5/8×12×5/12اصلی 
 

1 volume of fluid (VOF) 
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آبگیر  نهرابعاد سلولهاي شبکه  متر و سانتی 3×12×12
با  محاسبه هايانتخاب گردید و  سانتی متر 2×8×5/12

. نتایج عددي حاصله با نتایج شدنداین ابعاد انجام 
ی مورد مقایسه قرار گرفتند که با توجه به آزمایشگاه

 گردیددرصد خطاهاي حاصله، انطباق قابل قبولی حاصل 
صورت گرفت.  سلول 96320براي تعداد  ه هاو محاسب

و نماي شبکه بندي میدان  تصویر افقی، 3شکل
  درجه نشان می دهد. 90را در آبگیر  محاسباتی

  
  .CFD شبیهبندي مورد استفاده در  شبکه - 3شکل 

 
  شبکه عصبی مصنوعی

یکی از روشهاي  روش شبکه عصبی مصنوعی
به شمار می آید. از مزایاي این روش  نرم محاسبه هاي

جریان هاي پیچیده  تحلیلتوان به کارایی مطلوب در  یم
در این  . مبناي کاراشاره کردالگوهاي غیر خطی جریان و 

 ساختار انعطاف تربیت و یادگیري است. روش به صورت
سازي الگو هاي پیچیده و  شبیهبه آن توانایی  ANNپذیر 

غیر خطی میان داده هاي ورودي و خروجی را می بخشد. 
 وزن هايشبکه عصبی، به دست آوردن  تربیتمنظور از

نیز بر مبناي روش  ANNشبکه است. تقسیم بندي انواع 
مورد  توابع انتقالو همچنین  وزن هاهاي به دست آوردن 

 ،ها ANN. یکی از پر کاربرد ترین انواع استفاده است
یک شبکه است.  2شبکه عصبی پرسپترون چند لایه

شامل یک لایه ي ورودي،  عصبی پرسپترون چند لایه
 استیک یا چند لایه ي پنهان و یک لایه ي خروجی 

هر لایه از تعدادي نرون تشکیل شده است  ).4(شکل 
ترتیب برابر  تعداد نرون ها در لایه ي ورودي و خروجی به

است با تعداد ورودي ها و خروجی هاي مسئله ي مورد 
 

2 multi-layer perceptron (MLP) 

مورد بررسی در این مطالعه بررسی. در شبکه ي عصبی 
 براي نرون هاي لایه هاي پنهان و خروجی به ترتیب از

استفاده شده است. 3توابع فعال سازي سیگموید و خطی 
 در نظر سیگمویدتوابع متنوعی را می توان به عنوان تابع 

تابع گرفت، در این مطالعه از تانژانت هیپربولیک به عنوان 
هاي پنهان استفاده شده است. براي  در لایهفعال سازي 

استفاده شده  4مارکواردت -لونبرگ  از روش ANNتربیت 
هاي  5است. در این روش براي یافتن وزن ها و بایاس

این  .استفاده می شود6شبکه عصبی از الگوریتم برگشتی 
بیاس و  وزن هاریتم با سرعت بسیار زیادي با تعیین الگو

شده از مطالعات  مشاهدهاختلاف بین خروجی هاي  ها
را کمینه می  ANN شبیهآزمایشگاهی و خروجی هاي 

  ).2011، ملسه و همکاران 1993کند (اسمیت 
 

 
3 sigmoid and linear activation function 
4 Levenberg-Marquardt 
5 Bias 
6 Back-propagation algorithm 
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  ساختار کلی یک شبکه عصبی پرسپترون چند لایه. -4شکل 

 
شبکه  و شبیه سازي سازيشبیهدر این مطالعه، 

 زبان برنامه نویسی بوسیله ي، عصبی پرسپترون چند لایه
لایه ي  2داراي  ANN شبیهنوشته شده است.  متلب

. براي تعیین تعداد نرون هاي هر یک از لایه استپنهان 
هاي پنهان از روش سعی و خطا استفاده شده است 

 ).2011(بیلهان و همکاران 
فرعی به  نهرسبت عرض ن ردر این مطالعه سه متغی

 شبیهی به دست آمده از جریان سنجاصلی، سرعت  نهر
CFD  فرعی به  نهرو مختصات طولی بی بعد در راستاي

هاي ورودي، در لایه ي اول شبکه عصبی فراسنجعنوان 
گیرند. در مرحله بعد ، شبکه عصبی آموزش داده  قرار می

از شود تا ساختار بهینه خود را بدست آورد و پس  می
رسیدن به شرایط توقف تعیین شده، روند آموزش متوقف 

طور که گفته شد شبکه ي عصبی ساخته  شود. همان می
 است نهرواقعی در  متوسط شده با هدف بر آورد سرعت 

تعیین  CFD شبیهواقعی مقطع که از  متوسط لذا سرعت 
به عنوان تنها نرون موجود در لایه ي خروجی  گرددمی 

 ی شود.در نظر گرفته م

  و بحث نتایج
-ANSYSدر این قسمت، با استفاده از نرم افزار 

CFX  ،2007رامامورتی و همکاران (آزمایشگاهی  شبیه( 
سازي  آب و هوا شبیه حالتبه صورت سه بعدي و در دو

، نتایج CFD شبیهبه منظور صحت سنجی  شده است.
بعد  عددي با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شده است. شبیه

هاي عرضی  با نسبت CFD شبیه ،ت سنجیاز صح
 جریان متوسط سازي شده و سرعت  مختلف شبیه

ی که همان میانگین سرعت در یک خط عمود بر سنج
سپس  برداشت شد، استفرعی  نهرجریان در وسط 

 CFD شبیهاز نتایج  مقطع واقعی متوسط سرعت 
 سازي استخراج گردید. در ادامه با استفاده از نتایج شبیه

CFD  سازي شد. شبیهشبکه عصبی طراحی و  شبیهیک  

 CFD شبیهصحت سنجی 
، سرعت CFD شبیهبه منظور صحت سنجی نتایج 

عددي و  شبیه) در *vفرعی ( نهربی بعد در راستاي طول 
گشته آبگیر با یکدیگر مقایسه  نهرآزمایشگاهی در  شبیه

ساخته شده از سه  CFX شبیهبه منظور بررسی دقت  .اند
استفاده شده  2Rو  MAPEو  RMSEري شاخص آما

زیر محاسبه  5و  4و 3است، که این شاخص ها از روابط 
 می شوند:

)3(  
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ix   و سازي  شده  شبیهمقادیرiy   مقادیر واقعی
به ترتیب میانگین مقادیر واقعی و  xو y. هستند

  سازي شده هستند. شبیهمیانگین مقادیر 
آزمایشگاهی  شبیهو   عددي شبیه) نتایج 1جدول ( 

شاخص را با استفاده از  y)*(را در مقاطع عرضی مختلف
میانگین خطاي نشان میدهد. در این مقایسه  هاي آماري،

 5در شکل درصد بدست آمده است.  MAPE71/4 نسبی
) به *vفرعی ( نهرمقدار سرعت بی بعد شده در امتداد 

، با نتایج آزمایشگاهی در CFD شبیهدست آمده از 
با  0/ 838 بدهدرنسبت  - =*y 62/1- ,0/1- ,29/0مقاطع

، مطابقت خوب بین 5در شکل . یکدیگر مقایسه شده اند.
می  مشاهدهزمایشکاهی آ شبیهو نتایج  CFX شبیهنتایج 

 میانگین خطاي نسبی، 1شود. باتوجه به جدول 

MAPE 62/1- ,0/1- ,29/0در سه مقطع عرضی y*= -  به
بدست آمده است.  % 95/6و  % 2/5،  %2ترتیب در حدود 

- ,29/0براي سه مقطع مقطع  RMSEدر جدول، مقدار 

0/1, -62/1y*= -  01/0و 012/0 , 017/0به ترتیب 

به علت  =*62/1y- ,0/1فرعی نهرائین دست پ . دراست
ناحیه ي جدایی جریان،  وجود جریان هاي ثانویه در

مقادیر سرعت طولی در راستاي خلاف جهت جریان 
افزایش یافته و سرعت ها منفی می شوند. در ناحیه ي 

به  2/0*zتا 0/0*zفشردگی جریان و در عمق 
  max vتراکم خطوط جریان، سرعت ها به صورت علت

هستند و میزان تراکم ناحیه ي فشردگی جریان در این 
نتایج  بیانگر 1جدول . ناحیه، بیشتر از سطح جریان است

و  CFDشبیهبراي نتایج بدست آمده  شاخص هاي آماري
 نهرآزمایشگاهی در مقاطع مختلف در راستاي طول  شبیه

در  CFD شبیهمیزان خطاي  . در این جدولاستفرعی 
) مورد بررسی *Yفرعی ( نهرسه مقطع طولی در امتداد 

قرار گرفته است. نتایج این جدول حاکی از دقت بالاي 
سرعت در آبگیر هاي  نیمرخسازي  شبیهدر  CFD شبیه

 29/0افزایش میزان خطا از  1جانبی است. در جدول 
y*= -  62/1تا y*= -  شدگی به علت گسترش نواحی جدا

  . استفرعی  نهرو فشردگی در طول 

 

 

 
  آزمایشگاهی شبیهو نتایج  CFD شبیهصحت سنجی نتایج حاصل از  -5شکل 

 



 136  …و شبکه ي عصبی مصنوعی ی،اتسباپیش بینی سرعت متوسط  جریان در آبگیر هاي جانبی با استفاده از پویایی سیالات مح

 
  ).*Yفرعی ( نهردر مقاطع طولی مختلف در راستاي  CFD شبیهمیزان دقت  -1جدول 

Y* MAPE(%) RMSE 2R  

٩٨/٠ ٠١/٠ ٠٠/٢ -٢٩/٠  
٩١/٠ ٠١٢/٠ ٢٠/٥ -٠/١  

٨٣/٠ ٠١٧/٠ ٩٥/٦ -٦٢/١  
 

سازي جریان  شبیهدر  CFDپس از اینکه از دقت 
آبگیر  CFD شبیهدر آبگیر جانبی اطمینان حاصل کردیم، 

اصلی  نهرفرعی به  نهرجانبی را در نسبت عرض هاي 
m/W*bW* ،6/0 ،8/0 ،1 ،2/1  مورد بررسی قرار  4/1و

در به دست  CFD شبیهیم. از نتایج به دست آمده از داد
در یک متوسط ی (سرعت جریان سنجآوردن سرعت هاي 

قرار  نهرخط عمود بر جریان که در وسط مقطع عرضی 
مقطع جریان در نسبت عرض ها متوسط دارد) و سرعت 

  ي مختلف استفاده شده است.

در آبگیر با استفاده از  متوسط سازي سرعت  شبیه
ANN و CFD  

ی جریان سنجپس از به دست آوردن سرعت هاي 
، در CFD شبیهواقعی مقطع از  متوسط و سرعت هاي 

شبکه عصبی براي پیش بینی  شبیهاین بخش یک 
مقطع طراحی می شود. هدف از طراحی متوسط سرعت 

این است که بتواند با در اختیار داشتن سه  شبیهاین 
)، *flowmeterv(ی در هر مقطع جریان سنجمتغییر سرعت 

فرعی  نهرمختصات طولی بی بعد مقطع در راستاي طول 
)Y*) و نسبت عرضی (m/W*bW* مقدار سرعت ،(

  سازي کند.  شبیه) *realvرا ( نهرواقعی  متوسط 
شبکه ي عصبی مورد بررسی در این مطالعه داراي دو 

. براي تعیین تعداد نرون موجود در هر استلایه ي پنهان 
از روش سعی و خطا استفاده شده است. به  لایه ي پنهان

این صورت که با تغییر تعداد نرون هاي لایه هاي اول و 
 گشتهحاصل  شبیهحالت مختلف دقت  81دوم در 

با بیشترین  شبیهبررسی می شود و در نهایت بهترین 
 2 که در جدول همان طوردقت انتخاب می شود. 

آمده بدست  RMSE، کمترین مقدار گرددمی  مشاهده
که این مقدار خطا مربوط به حالتی  است 0001/0برابر با 

نرون وجود  5نرون و در لایه دوم  7لایه اول است که در 
ادامه ي روند مقاله  شبیهبنابراین با استفاده از این دارد. 

ساختار شبکه ي عصبی بهینه که از  انجام می گیرد.
 ت.نمایش داده شده اس 6به دست آمد در شکل  2جدول 

 
  مختلف با تغییر تعداد نرون هاي لایه هاي پنهان. ANNهاي  شبیهمربوط به  RMSEمقدار خطاي  - 2جدول 

تعداد نرون هاي 
  لایه ي پنهان اول

 تعداد نرون هاي لایه ي پنهان دوم

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 0019/0 0025/0 0017/0 0013/0 0021/0 0014/0 0026/0 0017/0 0012/0 

2 0016/0 0018/0 0014/0 0006/0 0010/0 0015/0 0024/0 0016/0 0022/0 

3 0024/0 0007/0 0004/0 0013/0 0010/0 0005/0 0002/0 0004/0 0007/0 

4 0006/0 0004/0 0002/0 0006/0 0010/0 0005/0 0005/0 0014/0 0010/0 

5 0006/0 0003/0 0004/0 0002/0 0004/0 0006/0 0009/0 0016/0 0004/0 

6 0006/0 0004/0 0004/0 0009/0 0008/0 0005/0 0005/0 0005/0 0002/0 

7 0002/0 0002/0 0002/0 0003/0 0001/0 0004/0 0006/0 0006/0 0005/0 

8 0002/0 0005/0 0001/0 0004/0 0009/0 0007/0 0009/0 0007/0 0006/0 
9 0004/0 0003/0 0009/0 0003/0 0003/0 0005/0 0006/0 0004/0 0008/0 
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 ساختار شبکه ي عصبی بهینه شده با استفاده از روش سعی و خطا. - 6شکل 

 
طور که گفته شد در آبگیر هاي جانبی به  همان

علت وقوع نواحی گردابه اي و فشردگی، جریان از حالت 
توسعه یافتگی خارج می شود. وقوع این پدیده باعث می 

 جریان سنج ي بوسیلهکه سرعت اندازه گیري شده  گردد
که در حقیقت میانگین سرعت یک خط عمود بر جریان 

به مقدار چشم گیري با سرعت  استدر وسط مقطع 
سرعت  7مقطع متفاوت باشد. در شکل  واقعی متوسط 

 CFD شبیهی و واقعی برداشت شده از جریان سنجهاي 
با یکدیگر مقایسه شده اند. کم بودن این میزان خطا در 

 بدهبه این دلیل است که  8/0 و 6/0 نسبت هاي عرضی

و در  بودهها ثابت  شبیهاصلی در تمام  نهرورودي از 
نسبت هاي عرضی کمتر از یک به علت کم بودن فضاي 

فرعی، جریان توانایی حرکت هاي گریز از  نهرجریان در 
مرکزي و ایجاد جریان هاي گردابه اي و فشردگی را 

اهده می مشین شکل که در ا همان طور. اما نداشته باشد
شود به خصوص در نسبت عرض هاي بالاتر از یک، 

ی به مقدار بسیاري جریان سنج محاسبه هايخطاي 
جریان افزایش یافته است و نمی توان به برداشت هاي 

  ی در این نسبت هاي عرضی اطمینان کرد. سنج

 
 نسبت عرض هاي مختلف. ی و واقعی مقطع در یک آبگیر باجریان سنجمقایسه ي سرعت هاي  -7شکل 
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، با استفاده از شبکه عصبی مشکلبراي رفع این 

 متوسط ی طراحی شد که بتواند سرعت شبیهمصنوعی 
) با استفاده از سرعت *realvدر آبگیر ها (را واقعی جریان 

فرعی به  نهر)، نسبت عرضی *flowmetervی (جریان سنج
 ) و مختصات بی بعد شده ي طولی در*m/W*bWاصلی (

 8سازي کند. در شکل  شبیه) *Yفرعی ( نهرراستاي 
 شبیهواقعی مقطع خروجی از  متوسط سرعت هاي 

ANN )ANN-realv* مقطع  واقعی متوسط ) با سرعت هاي
)، با یکدیگر *CFD-realvحاصل شده اند ( CFD شبیهکه از 

مقایسه شده اند. در این شکل محور افقی مختصات بی 
و محور قائم  است) *Yفرعی ( نهربعد در راستاي طولی 

) را نشان می دهد. *realvمقطع ( واقعی متوسط سرعت 

در فواصل منظم در  CFDو  ANN شبیهنتایج حاصل از 
با یکدیگر مقایسه شده اند. محور قائم نیز  *Yراستاي 

 استمقطع  واقعی متوسط نشان دهنده ي مقدار سرعت 
)realv* شبیهود که می ش مشاهده). با توجه به این شکل 

ANN بر داده هاي  است که به خوبی توانستهCFD 
منطبق گردد و به جز در چند قسمت جزئی، داراي دقت 

. لذا می توان نتیجه گرفت در عمل باشدبسیار مناسبی 
ی و یک جریان سنجزمان از برداشت هاي  استفاده ي هم

شبکه ي عصبی تربیت شده می تواند مقدار خطاي 
انگین مقطع را به مقدار قابل توجه محاسبه ي سرعت می

  اي کاهش دهد.

  
در نسبت عرض هاي  CFDو  ANNهاي  شبیهمقایسه ي سرعت هاي میانگین واقعی به دست آمده از  -8شکل 

  مختلف.
  نتیجه گیري

و  سیلراه هاي جلوگیري از متداول ترین یکی از 
هاي  سامانههاي آبیاري و  انحراف جریان در شبکه

 . از جمله مهماستاده از آبگیرهاي جانبی زهکشی استف
 شناخت و طراحیهاي هیدرولیکی در فراسنجترین 

جریان  متوسط آبگیرهاي جانبی، محاسبه ي سرعت 
با استفاده از  CFD شبیهدر این مطالعه ابتدا یک  .است

 شبیهداده هاي آزمایشگاهی صحت سنجی شد. خطاي 
که نشان بود  %5به طور میانگین در حدود  CFDهاي 

دهنده ي تطابق خوب نتایج، با نتایج آزمایشگاهی بود. 
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 نهرفرعی به  نهردر نسبت هاي عرض  CFD شبیهسپس 
هاي  شبیهسازي شد. با استفاده از  شبیهاصلی مختلف 

CFD ) به دست آمده سرعت میانگین واقعیrealv* و (
) جریان در آبگیر جانبی *flowmetervی (جریان سنجسرعت 

د. پس از مقایسه ي سرعت هاي میانگین برداشت ش
شد که یه علت وقوع  مشخصی جریان سنجواقعی و 

نواحی گردابه اي و فشردگی در آبگیر ها، خصوصا در 
نسبت هاي عرضی بیشتر از یک خطاي قابل ملاحضه اي 

شبکه عصبی پرسپترون چند  شبیهوجود دارد. لذا یک 
جریان عت سرلایه طراحی شد که بتواند با استفاده از 

فرعی به اصلی و مختصات بی  نهری، نسبت عرضی سنج
)، سرعت *Yفرعی ( نهربعد شده ي طولی در راستاي 

را به دست آورد. پس از مقایسه ي  نهرمیانگین واقعی 
و  ANN شبیهسرعت میانگین واقعی به دست آمده از 

CFD ،شد که خطاي محاسبه ي سرعت  مشخص
قابل ملاحظه اي کاهش میانگین واقعی نسبت به مقدار 

ي مطالعه نشان می دهد که استفاده نیافت. نتیجه ي ای
و یک شبکه ي عصبی آموزش  جریان سنجهمزمان از 

دیده در آبگیر هاي جانبی می تواند در برآورد سرعت 
مقطع بسیار مفید بوده و خطاي برداشت هاي متوسط 

  ی را به مقدار قابل ملاحظه اي کاهش دهد.جریان سنج
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