
های محاسبات نرم سرریزهای متخلخل قوسی با استفاده از مدل آستانه استغراق    مدلسازی   
 

 

هرن  سرریزهای   ، جیزگهزن تویسری   دنی تحیط  زسر ای  دوسر سرریزهای  تخلخل  ه  نوان  سری    :چكيده

تشرلی  ب ند زی تسرخقر     ،سرریزهایگیر  ده  دی  ای  نندن  زک  ن  چیلش  هیشرود ت   تخدنول دی صروت  ب   صرخ 
دی نزن  شراد   هرن  تتیین تر  هین نزن دو ناع جرزی  ن  شریص  بسرخین  نسرخقرن  نسرخ ید  ت نسر      جرزی   هاد 

  هیو  شرریص  بسررخین دی پیش  سرری و ترکی  ب  هی زک تدل ههیو   تحقیق تاننیز  تدل شرریک  نیرری  تیرروان 
ی ن  زک تجمان  دند  ب تیزشگیا  ننجیم شد  هی نزن ادف نسخ ید  شد  نسرخقرن  نی زیه  شرد  نس   هرن  نزن تو ا

تخر ننجیم شرد  نسر     5/0و    6/0،  20ترتی  ای  نزن تحقیق دی زک فخام ه  طال، نرض و نیت یع ه  تیزشب  نسر  
ب تریزش ننجریم   175دی تجماع  و اری  تلخخ  تاید ب تریزش ارنی گرفخر  دی ده  سرررریزهتردل   20هرن  نزن تحقیق  
-MLPدیصرد و تدل ترکیی     7  حدود  هی صطی  تخاسرط  MLPنخیزج تدلسری   نشری  دند ک  تدل  شرد  نسر    

GNDO نند هیو  کرد دیصد تقدنی شیص  بسخین  نسخقرن  ین پیش 4 دی حدود هی صطی  تخاسط 

 محاسبات نرمگيری جریان، جریان آزاد، جریان مستغرق، مدلسازی آزمایشگاهی، اندازهكليدواژگان: 

 

 مقدمه -1

اری  طییت  و تیررروان   دی بهرنار  جرزری گیر  ننردن  
هرن  تدزرز  و تا زع تؤثر ب  هر نسیس تقیضی ضروی  

نجخمین   ای ه  یفع تشررک    نسرر   نجرن  نزن شرریا 
کود و تلیری   نیشر  ن  تدزرز  ضرتی  ب  کمک ت 

کرییبترد توریهع ب  ین هرن  ناردنف هرنریتر  یزه  ت رررمین  
، کمیاد تویهع شرنزط ناخیم  کشای تی  کود  هی تاج  ه ت 

ب  چیلش ایه  تاجه  دی حیل و بزود  نس   دی نخیج ، 
و   گیر  دایق و تردزرزر  کرییبترد توریهع به  تاجادننردن  
ای  تی هی نهخکیین  جهین  امسرا کرد  ت    نامچوی

هسرییی ته  نسر   هرن  دسرخییه  ه  نزن ادف، تیکوا   
گیر  ب  دی تجیی  هی  و ای  تلخخ   هرن  نندن  سی  

 هسخ  نینئ  شد  نس  
اری نسررریر  هر  صط لالر  هری گیر  جرزری  دی بهرنار ننردن  

 ج دی نخی  ند  هیشرخر وبجرزی  تح  فشریی دنین  دیج   
هیشرد  هرن  سروجش سریید  دی ندم اطتی  هیشرخر ت 

اری  هری  هر  صرررای  کخ  دو یو  نمرد  وجاد  بهرنار 
گیر  سرن  تخاسط و سطح دنید  دی یو  نول هی نندن  

بزد  دی یو  ای تقدنی ده  هدسر  ت تقطع و ضرر  ب 
دوم هی تشرکی  تقطع کوخرل هی نسرخ ید  ن  کاچک کرد   

شرردگ  کویی  زی هید  ید  ن  توگتجرن  بهرنا  )هی نسررخ
بتردگ  دی ک   جرزری  ن  نمق هحرنن  نیای کرد  و 
زک ینهط  تسررخقی  هین ده  و نمق ب  دی هیددسرر  

گیر   هی تاج  ه  نزوک  نندن     [1]د  شراسری   هرارنی ت 
ای   زید  امرن  سررن  تخاسرط دی بهرنا  هی پیچیدگ 
م  یدایق گرن  ا  نس  و دی هیشخر تاناع نیی تود  نههنی

شاد ن  یو  دوم ک  تیخو  نس ، تی حد نتکی  ست  ت 
ای   نشر  نسر  نسرخ ید  شراد  دی نزن  تیو  سری  -هر ده 

ای دی صرروت  تاید  تلخخ   تث  سررریزه، یو ن ، و فخام
سرررریزهاری  زک  ن     [2]  دنرگیرنسرررخ رید  ارنی ت 
 هیشود ای هرن  نزن تاضاع ت تخدنولخرزن سی  

سرریزهای تتماد  هی نسرخ ید  ن  تاند سرل  و دی صروت   
سرریصخ  ت  شرراند  نزن   و فخه غیر ایه  ن اذ تینود هخن

سررریصخرییاری  ن اذنریپرعزر ترینع حرکر  تاجادن  بهه  و 
امچوین حمر  و نقر  تاند فیهزک  و شررریمیریز  دی ب   

یسرا  دی پشر  سرریزه تجمع زیفخ    امچوینشراند   ت 



هردنشررر  دایق جرزری  و   نردم اطتیر  دیو توجر هر   
تحققی  دی   نصیرن ،   [3]شراد  ت   هردنی   تشرک   ههر 

حیل هریسر  نسرخ ید  ن  تاند طییت  تقرو  ه  صررف  و 
دی دسرخرس هرن  کیاش نزن نثرن  ت رر و ح چ چشر  

نند  سرریزهای  تخلخل  دی نزن هین ه  نندن  طییت  هاد 
غیرایه  ن اذ  نوان  جیزگهزن تویسری  هرن  سرریزهای   

ایز  تینود پیزدنی  )جخاگیر   نند ک  وزژگ پدزدنی شرد 
صرف  هاد   ه دس  ، تقرو پیزین  شن   زر فشیی و جاش

)نسررخ ید  ن  تاند طییت  و دی دسررخرس ، ن اذپعزر  و 
کوود تقیوت  دی هرنهر نیروای  نیشرر  ن  ب  ین نینئ  ت 

قیقی   نزن سریصخییای هرن  تح    چوسرنه  گ خ    [4,5]
  چوین [6]  بت  هسرییی تاصری  شرد  و نی شرمود اسرخود

فرترریلریرر   هریشرررخرر،  اراندار   هرری  سرررریصرخررییارریزر  
کوورد کر  اری  اان   ین تقازر  ت تیکرونیگرینیسررر 

داد  نزن ظرفی  صاد پیدزشررر  یودصین  ین نفهنزش ت 
نفهنزش صادپیدز  توجر ه  تیررر ی  ب  و ن  هین هرد   

ک  فیضرر   تلخی  شرراد  ها  نیتطیاع دی تویطق  ت 
  [3,4] دشات 

تیکوا  تحقیقی  تختدد  یو  سرریزه تخلخل  صرای   
گرفخ  نسر   هیشرخر نزن تحقیقی  یو  سرریزه ای  لی  
پهن تخلخلر  و دی تاید تحخیر  جرزری  دی حریلر  ب ند زری 

دی هت ر  ن  تحقیقی      [12-8]تسرخقر  هاد  نسر  
صرررای   هرر   نزن سرررریزهارری  نطرنف  جرزرری   نلگا  
نسرررر   ب تریزشرررگریا  و نردد  هریسررر  شررررد  

امکیین  ه     وننصیرن حسرویی  شریرو  [4,7,13,14].
هریس  ننسدند هیددس  نزن سی   هر نمخکرد ایدیولیک   

  [7] ب  پردنصخ  نس 
ای  تحیسرریی  نرم یو  ه  یو  دی نخ  نسررخ ید  ن  تدل

ای هرن  پدزد   زیهد  نزن تدلتهودسرر  ب  تاسررت  ت 
  یحمینشریا   [16-15]شرد  نند  ای  تلخخ   نسرخ ید   

ده  و بسخین  نسخترن  دی   ه  تلمین ضرز   و امکیین 
   [16] نندسریزهای  لی  پهن هی شی  کویی  پردنصخ 

گیر  تینود سررریزه ین جرزی  نیای  ن  زک سرری   نندن  
جرزری  ب ند زری تردودی و جرزری     دسرررخر ت  تان  هر  دو  

هورد  کرد  هری تاجر  هر  تسرررخقر  زری غیرتردودی تقسررری 

گیر  ده  دی حیل  ب ند و تسرخقر  هی نزوک  یونهط نندن  
هیشرود، تشرلی  تر  هین جرزی  ب ند و ا  تخ یو  ت 

سر  زک تسرخقر  ک  ه  نوان  بسرخین  نسرخقرن  تتروف ن
پردزرد  ته  دی نخ  سررروجش سررریرید  دی تجریی  هری  
نسر   ن  طرف  بسرخین  نسرخقرن  دی سرریزهای  تخلخل   
هی سرریزهای  صرخ  تخ یو  نسر   دی سرریزهای  صرخ  
بسرخین  نسرخقرن  دی ترن ای  هیدتر ن  نیت یع سرریزه نت ی   

نفخد  دی سرررریزهای  تخلخل  ه  دلی  وجاد جرزی   ت 
دسرر  سررریزه ن  یط هیددسرر  و پیزینگعی و نیتیدیو 

طرزق هدن  ب ، بسرخین  نسرخقرن  دی ترن ای  نمق پیزی   
نفخرد  تریکوا   تر ن  نیت ریع سرررریزه نیه نت ری  ت پریزین

تطریلتر  دایق  دی نزن  تیور  دی سرررریزهاری  ااسررر  
تخلخل  صرررای  نگرفخ  نسررر   دی نخیج ، ادف نزن 

زک پر کرد  نزن صلأ پژواشرر  و نینئ    حیضررر  تطیلت 
 نس   ن شیص زیو  تحیسیی  نرم هرن  تلمین ن

 تیخو  هر تحیسررریی  نرم   تدلسررری  ادف نزن تحقیق  
نسر    سرریزهای  تخلخل  ااسر سرخین  نسرخقرن  دی  ب

ن  زرک تجمانر  دند  ب تریزشرررگریا   هرن  نزن تو ای  
 پس ن  تحخی  نهتید  ونسرخ ید  شد  نس   هی نزن ادف،  

تدلسرری   هر نسرریس هتد سرری   پیینتخرای  تؤثر،  ه 
و امچوین ترکی  ب  هی زک یو    یو  شریک  نیری 

هی   دو تدلننجیم شرررد  دی ندنت  نخیزج نزن    سررری  ههیو 
   نسخ ید  ن  پیینتخرای  بتیی  تجهز  و تحخی  شد  نس   

 
 ها مواد و روش -2

 مدلسازی آزمایشگاهی -2-1

نزن تطیلت  دی فخام ب تیزشرگیا  سری تی    ای ب تیزش
ب  و هر  صا سرخی  ننجیم شرد  فخام ه  شرک  تسرخطی  

 نزن  هیشد ت   تخر  5/0و نیت یع    طال  و  تخر  6/0  نرضهی  
ه  نوان  زک سریسرخ  جرزی  ب  هسرخ  نم  کرد    فخام

ب    کوخرل سرررطح  هرن   دیزچرر   زررک  ننخهرری  دی  کرر  
دنشررر   هرن  تو ی  ده  ویود  هر    ارنی  دسررر پریزین

فخام، زرک شررریر هترد ن  صروج  پمره تتییر  شرررد  ده   
ویود  ه  فخام هی نسرخ ید  ن  زک سرریزه تسرخطیخ  لی  

دسرر  سرریسررخ  ارنی دنید  تیه تدیج ک  دی ننخهی  پیزین



 

 

دس  سریزه  گیر  شد  سطح ب  هیددس  و پیزیننندن  
گیر   تخر نندن  خ تی  2/0سروج هی دا   هی نسرخ ید  ن  نمق

ای  سرریزه تخلخل  هی نسرخ ید  ن  زک تیخ  شرد  تدل
تخر هرن  نزجرید پریزردنی  سررریصخر  تیخ   4فخه  هر  اطر  

شرردند و هرن  نزجید سرریصخیی تخلخل ، تای  دی نطرنف 
اریز  ن  نمانر   1شرررکر  دی   سرررریزه تتییر  شرررد هردنر   
تاید نسرررخ ید  دی   تخلخل    ای  سرررریزه ااسرررتدل

جهئیی  اودسر  و   1جدول    نینئ  شرد  نسر    ایب تیزش
  داد ای  سرریصخ  شررد  ین نینئ  ت تدل  ای نصخیرریی

تیریلح    پ   سرریزهای  ااسر  و  2امچوین دی شرک   
ای  تیه، سروگ  تلخخ  هی اطرای  زکوانص  و گاشر 

 نمیزش دند  شد  نس   تخرتیخ  75/31تی  13/7ن  
نهخدن جرزی   هرن  تتیین شرریص  بسررخین  نسررخقرن ، دی  

هیشرد   دنص  فخام هی  شرد  و دیزچ  ننخهیز  کیت   هی  ت 
دی نزن حریلر  جرزری  ب ند نسررر   پس ن  ب  هری نفهنزش 

شرراد  هی تدیزج  نمق پیزی  نمق هیددسرر  یصررد ت 
نفهنزش هیشررخر نمق پیزی  نهیزخی  ه  شرررنزط  صانای  

تخر نفهنزش زیفخ  نسر   تیخ   1یسرید ک  نمق هیددسر   
ک ترحخ  ای  ن  نزن حیل  ه  نوان  بسرخین  نسرخقرن  ز

  [17]شاد تخق  ت 
اری   دی ده   تردل تلخخ  سرررریزه  20دی نزن تحقیق  

دی تجماع   ارنی گرفخر  و  ب تریزش    175تلخخ  تاید 
 ب تیزش هرن  حیل  بسخین  نسخقرن  ننجیم شد  

 تحلیل ابعادی -2-2

سررریزه تخلخل   پیینتخرای  تؤثر هر بسررخین  نسررخقرن   
شریت  پیینتخرای  اودسر ، تشرلیری  سرییل و   ااسر 

شریت  نیت یع  هیشرود  پیینتخرای  اودسر   شرخی  ثق  ت 
و تلخل     50dاطر تخاسرط تیریلح سروگ   ، P  سرریزه
و   ،ArcL، طال تؤثر سرریزه  cLضرلیت  سرریزه    ،n  ایب 

سررییل  ه  پیینتخرای  ترهاطهیشررد   ت   Bنرض فخام 
 ρ، و جرم تلیرررا   µشررریتر  لهجر  دزوریتیک   

هریشرررورد  دزگر پریینتخر تؤثر هر جرزری  دی تجریی  هری  ت 
هیشررد  امچوین پیینتخرای  ترهاط ه  ت   gشررخی  ثق   

، thدس  جرزی   ، و پیزینhجرزی  شیت  نمق هیددس   
 هیشود نیه ن  تخقیرای  تؤثر هر بسخین  نسخقرن  ت 

(1) 
𝑓1 (
ℎ, ℎ𝑡, 𝐵, 𝑔, 𝑃, 𝐿𝐴𝑟𝑐 , 𝐿𝑐, 𝑛, 𝑑50,

 𝜌, µ
)

= 0 

و هری ننخلری     [18] هری نسرررخ رید  ن  تپای  پ  هریکیوگهریم
و  µ  ،gپرریینتخرارری     ،h   تکرنی،  هرر تخقیرارری   نوان  

 صای  هدو  هتد  زر ناش   ین ه 1تان  ینهط  )ت 
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= 0 

تان  هر  ننردند  هری ترکیر  نزن پریینتخراری  هردو  هترد ت 
 تر  یسید هدو  هتد تویس 
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ه  صررای   زر    2ینهط  )  هویهرنزن پیینتخرای  هدو  هتد
 کوود تقییر ت 
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𝝆√𝒈𝒉𝟑  پریینتخر  6دی ینهطر  )

𝝁
هریشرررد  دی نردد یزوالرد  ت   

  5000اری  نزن تحقیق نردد یزوالرد  ههیگخر ن   ب تریزش
شرراد و هیشررود هویهرنزن ن  ندد یزوالد  صرررفو ر ت ت 

 شاد ینهط  نهیز  ه  شک   زر نینئ  ت 
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 های آزمایشگاهی جزییات مدل -1شکل 

n 

(%) 
d50 

(mm) 
LArc 

cm) 
Q 

(L/s) 
W 

(m) 
P 

(m) 
Lc 

(m) 

 سریزه

54 ،46  ،
44 ،47  ،

56 

13/7 ،1/11  ،
87/15 ،
22/22 ،75/31  

60 88/64 – 36/10  

6/0  16/0  1/0  

M1 

13/92  64/25 – 80/14  M2 

45/81  64/25 – 80/14  M3 

97/71  88/64 – 36/10  M4 

 
سرریز از تصویر آزمایشگاهی چند   -1شکل 

 متخلخل قوسی

 

ای  بسرخین  نسرخقرن  شریص دی پیشریو  تحقیق هرن  
هر  نوان  بسرررخرینر  نیه    ℎ𝑡/𝐵و    ℎ𝑡/ℎ  ترینورد  دزگر 

ای   تحخی هی نزن وجاد     [19] نندنسرخقرن  تترف  شرد 
هرن  نزن ناع سرریزه   ℎ𝑡/𝑃نولی  نشری  دند ک  شریص   

 هیشد تر ت تویس 

 

 
های مختلف سرریز قوسی  مدل -2شکل 

 بندی مختلف متخلخل و مصالح با دانه

 

نینئ     7ینهط  )تحدود  تخقیرای  هدو  هتد    2دی جدول  
فرنونن  تا زع    3امچوین دی شرررکر   شرررد  نسررر    
  نمیزش دند  شررد  نسرر   تطیهق 7پیینتخرای  ینهط  )

نزن شررک  تا زع نزن پیینتخرای نشرری  دند  ک  هیشررخر 
 کود ای ن  تا زع نرتیل پیرو  نم ب 

دی نزن تحقیق ن  تتیرییاری  بتریی  تلخخ   تطریهق 
 ای نسخ ید  شد  نس  هرن  نی زیه  دا  تدل 3جدول 

 
 ( 7رابطه )محدوده اعداد بدون بعد  -2جدول 

 تحدود  
 تخقیرای  ه  هتد تسخق  

h/B n ArcL/L P50/d 

 0/ 045 0/ 109 44/0 0/ 307 حدنا  

 0/ 198 0/ 167 56/0 0/ 492 حدنکثر 

 



 

 

های آماری محاسبه دقت رابطه -3جدول 

 بینی شدهنتایج پیش

 تتیدل   تتییی 

RMSE √1
𝑛
∑ (ℎ𝑡 𝑃⁄

𝑀𝑒𝑎
− ℎ𝑡 𝑃⁄

𝑃𝑟𝑒
)
2

𝑛
𝑖=1                                                           

MAPE  
1

𝑛
∑

|ℎ𝑡 𝑃⁄
𝑀𝑒𝑎

−ℎ𝑡 𝑃⁄
𝑃𝑟𝑎

|

ℎ𝑡 𝑃⁄
𝑀𝑒𝑎

𝑛
𝑖=1                                                              

R2 1 −
∑ (ℎ𝑡 𝑃⁄

𝑀𝑒𝑎
−ℎ𝑡 𝑃⁄

𝑃𝑟𝑒
)
2

𝑛
𝑖=1

∑ (ℎ𝑡 𝑃⁄
𝑀𝑒𝑎

−ℎ𝑡 𝑃⁄
𝑀𝑒𝑎𝑛

)
2

𝑛
𝑖=1

                                                              

 

  MLP1مدل شبكه عصبی مصنوعی -2-3
، زک تتمیی  شریک  نیری   MLPپرسرتخرو  چود دز   

پرکییهرد نسرر   نزن شرریت  چودزن دز  ن  تیرروان   
ای  تیروان  زی پرسرتخرو  ای  ه  ا  پیاسرخ  نایو 

نند  ار سری تیندا  شرد نسر  ک  ه  صرای  پیشرلای  
کورد، زرک اری ین دیزریفر  ت ویود  MLPنایو  دی زرک  

کورد و صروج  ین هر  دزر  سررری   ین ننمریل ت تریهع فتریل
شرمیتیک کخ    4دی شرک      [16]  کودهتد  نیسریل ت 

 نزن یو  نمیزش دند  شد  نس   

 2GNDOمدل  -2-4

ای   نلگایزخ هی نسخ ید  ن     MLPدی حیل  تتمال یو   
هیورد  دی نزن سررری   تیخو  هر گرندزی  بتا   ت ههیور 

نلگایزخ  ههیور  سرررری    ن   تحقیق دی سرررورییزا دوم 
GNDO     نید   عزتا    سری و یههنسرخ ید  شرد  نسر   

نسرر  ک     یضررزچییچا  ی  کز  GNDO)  یفخ ز یتتم
نسخ ید      بتیی   سی و تدل   سی و یهه   ایخ زدی نلگای

نرتیل نسر  ک  نتکی  ثی    عزگسرخر  تا   نز  نشراد ت
کورد    دند  ین فرنا  ت   اری  عزن  تا   تر عیوسررر  یط

GNDO  کوخرل شرررکر ،    ین هرن  نضررریف   پریینتخراری
  شز و نمری  کورد ت   تترف  عزتا    دگیرو کشررر   چالگ
   [16]د سی ت ای ین تمکن ن  دند   رترزپعننتطیف

 

1 Multilayer Perceptron 

 
مستقل و  توزیع فراوانی متغیرهای  -3شکل 

 وابسته

2 Generalized Normal Distribution Optimization 



GNDO  اری و تردل  سررری ور یهه   نهر  نههنی اردیتمورد
ثیر  ت ریو ههیاد دار      اری هرنهرن   دند     اری و 

شرک     دی   کود فرنا  ت   ونات   ییدن   اید زپد   زظر
دی   یوندنمی  تدلسری   تاید نسرخ ید  نینئ  شرد  نسر    5

 30و    3ای هرن  بتا  دیصرد دند   70ای  نزن تدلسری  
 دی ن ر گرفخ  شد  نس   4ای هرن  نی زیه دیصد دند 

 
 نتایج و بحث  -3

ای   هی دند  Pre  نصخیررییه    MLPنخیزج    6دی شررک   
تقیزسرر  شررد  نسرر    Meas  نصخیررییب تیزشررگیا  ه  

تطیهق شرک  نخیزج هی دا  تویسری  دی ار دو دسرخ  دند  
ای   دند   2Rنند  تقدنی  هیو  شرد بتا   و نی زیه  پیش

هیشرررد   ت   94/0ای  نی زیه   و دند   97/0بتا   هرنهر 
اری  بتا   و نی زریه  هرن  نزن تقردنی هریایمرینرد  دند 

نینئ  شررد  نسرر   تحدود  هیایمیند   7تدل دی شررک   
هریشرررد   ت   ±1/0اری  نی زریه   اری  بتا   و دند دند 

هیشررخر ن    تطیهق نخیزج دا  نخیزج بتا   تطیهق ننخ یی
 ای  نی زیه  هدس  بتد  نس  دند 

 

 
 MLPطرح کلی مدل شبکه عصبی  -4شکل 

 

 

3 Train 

 
و   MLPروند نمای ترکیب مدل  – 5شکل 

 GNDOساز بهینه

 
هرن  ار دو   MLP-GNDOنخریزج تردل    8دی شرررکر   

دسرررخر  دند  بتا   و نی زریه  هری نخریزج ب تریزشرررگریا   
نزن تدل هرن  دو دسرخ    2Rتقیزسر  شرد  نسر   تقدنی  

هریشرررد  امچوین دی ت   97/0و    98/0دند  هر  ترتیر   
تقدنی هیایمیند  نزن دو دسررخ  دند  نسرری  ه    9شررک   

نخیزج ب تیزشررگیا  نمیزش دند  شررد  نسرر   تقدنی نزن 
اری  بتا   و نی زریه  تشررریهر  تردل دند پریینتخر هرن   

MLP     هریشرررد  دی نزن تردل نیه ت   ±1/0دی تحردود
ای  بتا    هیو  دند تشرریه  سرروییزا ای ، دا  پیش

 ای  نی زیه  نس  تطیهق ننخ یی هیشخر ن  دند 
 

4 Test 



 

 

 )نل  

 
  ( 

مقایسه مقادیر آزمایشگاهی و پیش  -6شکل 

 MLPبینی شده با استفاده از مدل  

 

 
 )نل  

 
  ( 

ینی شده با  بباقیمانده نتایج پیش  -7شکل 

 MLPاستفاده از مدل 

 

 
 )نل  

 
  ( 



مقایسه مقادیر آزمایشگاهی و پیش  -8شکل 

 MLPبینی شده با استفاده از مدل  

 

 
 )نل  

 
  ( 

باقیمانده نتایج پیش ینی شده با  -9شکل 

 MLPاستفاده از مدل 

 

نمادنی تیخای ار دو سروییزا هرن  ار دو   10دی شرک   
ای  بتا   و نی زیه  نینئ  شد  نس   دی نزن دسخ  دند 

پریینتخر بتریی  امیسرررخگ ، ننحرنف   3نمادنی امهتری   
شراند  نهدزک  نخیزج هی ا  تقیزسر  ت   RMSEتتییی و  

ب تیزشرگیا  چ  ن  ن ر امیسرخگ  و چ  ن    تدل هی دند 
ن ر ننحرنف تتییی نشرری  ن  دا  هید  ب  تدل نسرر   

ای  بتا   و دل هرن  دند )نل   نخیزج ت  10دی شرک   
ای  نی زیه   )   نخیزج تدلسی   هرن  دند   10دی شک   

تطیهق شک  هرن  ار دو تجمان  دند  نینئ  شرد  نسر   
ترکیی ت  ترردل  گ رر   دارر    MLP-GNDO  تان  

تر  هرن  پیش هیو  بسررخین  نسررخترن  نزن ناع تویسرر 
 سریزه دنید 

 

 
 )نل  

 
  ( 

ها آموزش،  تیلور )الف( دادهنمودار  -10شکل 

 های ارزیابی و )ب( داده

 
تقریدزر امر  پریینتخراری  بتریی  هرن  ار دو  4دی جردول 

سروییزا و ار دو تجمان  دند  نینئ  شرد  نسر   تطیهق 
ای  بتا    نخیزج نگرچ  دا  ار دو سرروییزا هرن  دند 

اری  نی زریه  ین هری نهدزرک نسررر  ول  تردل ترکیی  دند 
 تر  تلمین  د  نس   تویس دا  

ای   نمادنی صطی ار دو سرروییزا هرن  دند   11دی شررک   
بتا   و نی زیه  نینئ  شررد  نسرر   تطیهق نزن شررک  
 93تدل ترکیی  دی ک  دا  هیدتر  دنشرخ  و هیشرخر ن   

دیصرد    10ای  نی زیه  ین هی صطی  کمخر ن   دیصررد دند 
تقردنی    کورد  نزن دی حریل  نسررر  کر  نزنپیش هیو  ت 
دیصرد نسر   تخاسرط صطی هربوید    MLP 80هرن  تدل  

دیصرررد و هرن    7حردود    MLPاری  نی زریه  تردل  دند 
 دیصد نس   4تدل ترکیی  حدود 



 

 

 مقادیر پارامترهای آماری دو سناریو  -4جدول  

 R2 RMSE MAE  دند  تدل 

MLP-

GNDO 

Train 976/0  037/0  028/0  

Test 97/0  04/0  03/0  

MLP 
Train 97/0  04/0  03/0  

Test 94/0  06/0  05/0  

 

 
 )نل  

 
  ( 

و   MLPنمودار خطا هر دو مدل )الف(  -11شکل 

 MLP-GNDO)ب( 

 گیری نتیجه -4

دی نزن تحقیق شریص  بسرخین  نسرخقرن  سرریزه تخلخل   
ااس  هی نسخ ید  ن  تدل تحیسیی  نرم تلمین  د  شد  
نسرر   هرن  نزن تو ای ن  دو سرروییزا ههر  هرد  شررد  

سرید  و دی سروییزا    MLPنسر   دی سروییزا نول ن  تدل  
ترکی    GNDOسی   هی نسخ ید  ن  ههیو   MLPدوم تدل  

ای ن  زک تجمان   نی زیه  دا  تدلشررد  نسرر   هرن   
ندد نت ید  شرد  نسر     175دند  ب تیزشرگیا  هتد تتدند  

دی نهخدن هر نسرریس تحخی  نهتید ، پیینتخرای  هدو  هتد 
اری هر  نوان   نسرررخلرنج شرررد  و پریینتخراری  تخقر  ب 

ریسر  نند  های  تحیسریی  نرم تترف  شرد ویود  تدل
د ک  نسرری  نمق هتد تلخخ  نشرری  دنپیینتخرای  ه 

  زک شیص  تویس  هرن  ℎ𝑡/𝑃پیزی  ه  نیت یع فخام )
  هرن  نزن ناع سریزه نس  بسخین  نسخقرن  

 MLPدارد کر  تردل  نخریزج نزن تحقیق نشرررری  ت 
ای  بتا   و نی زیه  ین ه  ترتی  هی صطی  تخاسط  دند 
هری   MLP-GNDOدیصرررد و تردل ترکیی    2/7و    9/3

کود  تقدنی  هیو  ت دیصرد پیش  4و   7/3صطی  تخاسرط  
-MLPو تدل    94/0ای  تسر  هرن  دند   MLPتدل  

GNDO  97/0   تردل ترکیی  دی کر  دار    هریشرررد ت
ای  نی زیه  ین دیصرد دند   93هیدتر  دنشرخ  و هیشرخر ن   

کود  نزن دی دیصررد پیش هیو  ت   10هی صطی  کمخر ن   
دیصرد    MLP  80حیل  نسر  ک  نزن تقدنی هرن  تدل  

 نس   

 تقدیر و تشکر  -5

فرنا  کرد   سررری تری  ب  و هر  صا سرررخری  هرن      ن
 شاد  تقدزر و تشکر ت  نزن تحقیق شرنزط ب تیزشگیا 
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Modeling of modular limit of arc porous weirs using soft computing models 

Abstract 

Porous weirs, as environmentally friendly structures, are a suitable alternative to solid weirs 

commonly used in the water industry. One of the challenges in measuring flow in weirs is 

determining whether the flow is free or submerged. The modular limit index is used to 

distinguish between these two types of flow. This research evaluates the ability of an artificial 

neural network and combination with a optimization model to predict the modular limit index. 

To achieve this, a laboratory dataset was utilized. The experiments were conducted in a flume 

with dimensions of 20 m in length, 0.6 m in width, and 0.5 m in height. In total, 20 weir models 

were tested at various flow rates, resulting in 175 tests being performed. The modeling results 

indicated that the MLP model, with an average error of 7%, and the combined MLP-GNDO 

model, with an average error of 4%, successfully predicted the modular limit index value. 

Keywords: flow measurement, free flow, submerged flow, experimental modeling, soft 

compute analysis

 

 


