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   چکیده

سازی عددی معمولاً شامل علم مهندسی هیدرولیک است. مدلهای ترین بخشهای هیدرولیکی از مهمپدیدهسازی عددی مدل

سازی عددی هیدرولیک باشد. در مدلحل معادلات دیفرانسیل حاکم بر جریان و همچنین تخمین ضرایب موجود در این معادلات می

مزمان معادلات دیفرانسیل و های مورد استفاده در مهندسی آب، مانند سرریزهای جانبی نیاز به حل هجریان عبوری از بعضی از سازه

های باشد. سرریزهای جانبی یکی از انواع سرریزهایی است که به طور وسیعی در انواع پروژهتخمین ضریب شدت جریان می

باشد که یک معادله معادله متغیر مکانی می گیرد. معادله حاکم بر هیدرولیک سرریزهای جانبیمهندسی آب مورد استفاده قرار می

این نوع سازه به دو  یل معمولی است که ضریب شدت جریان نیز در آن حضور دارد. مطالعه بر روی مشخصات هیدرولیکیدیفرانس

شود. حل معادله دیفرانسیل هیدرولیک سرریز جانبی منجر به قسمت برآورد پروفیل سطح آب و تخمین ضریب دبی تقسیم می

های سازی ضریب شدت جریان نیز نیاز است که از روشود. برای مدلشبرآورد پروفیل سطح آب عبوری از روی این سازه می

سازی عددی های هوش مصنوعی استفاده شود. در این تحقیق با توجه به اهمیت موضوع، برای مدلپرقدرتی مانند انواع مدل

گردیده و برای تخمین ضریب  هیدرولیک سرریز جانبی معادله جریان متغیر مکانی با استفاده از روش رانج کوتای مرتبه چهار حل

( پرداخته شده است. خروجی مدل عصبی تطبیقی به ANFISشدت جریان به توسعه مدل هوش مصنوعی شبکه عصبی تطبیقی )

دهد که مدل نهایی که از ترکیب دو مدل هوش مصنوعی و رود. نتایج کلی نشان میهای مدل عددی بشمار میعنوان یکی از ورودی

 باشد.ده است از توانایی بسیار مناسبی جهت شبیه سازی هیدرولیک این سازه برخوردار میمدل عددی تشکیل ش

 معادله جریان متغیر مکانی. و رانج کوتای مرتبه چهار، سرریزهای جانبی، شبکه عصبی چند لایه، ضریب شدت جریان کلیدی:های واژه
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 مقدمه

های فیزیکی در محیط آزمایشگاه همراه بوده است. اساس ت مدلهای هیدرولیکی معمولاً با ساخمطالعه بر روی پدیده

دست آمده منحصر به هباشد، چرا که استفاده از این تکنیک نتایج بتجزیه و تحلیل نتایج آزمایشگاهی انجام آنالیز ابعادی می

 ؛4981میم داد )نیک صفت، توان نتایج را برای شرایط مشابه نیز تعگیری شده در آزمایشگاه نشده و میهای اندازهداده

ریاضی سوق داده است.  هایهای فیزیکی محققین را به توسعه مدلبر بودن مدل(. زمان و هزینه 4931شفاعی بجستان، 

ای کاهش داده است. های هیدرولیکی به صورت قابل ملاحظههای ریاضی هزینه و زمان را در تحلیل پدیدهبکار گیری مدل

گردند )کیامنش، های عددی پرقدرت حل میدلات دیفرانسیل حاکم بر جریان به کمک روشسازی ریاضی معادر مدل

های آبی علاوه بر حل معادلات، گاه نیاز است که ضرایبی مانند (. در تحلیل هیدرولیک سازه4931؛ طاهر شمسی، 4988

سازی عددی یادی در دقت مدلضریب شدت جریان نیز تخمین زده شوند. تخمین مناسب این ضرایب نیز تأثیر بسیار ز

سازی عددی هیدرولیک جریان عبوری از بعضی از برای مدل (.4932های هیدرولیکی دارد )پارسائی و همکاران، پدیده

های مورد استفاده در مهندسی آب مانند سرریزهای جانبی، نیاز به حل معادلات دیفرانسیل و تخمین ضریب شدت سازه

سرریز جانبی یک سازه با جریان آزاد  (.Parsaie and Haghiabi, 2014باشد )ت همزمان میجریان موجود در آن به صور

گیرد گیرد. وقتی سطح آزاد سیال در کانال بالاتر از تاج سرریز قرار میاست که در دیواره جانبی کانال قرار گرفته می

سرریزهای جانبی در مهندسی هیدرولیک در  شود.قسمتی از سیال از روی سرریز ریزش و به بیرون از کانال هدایت می

حسینی و گیرد )های آبیاری و زهکشی اراضی، کنترل سیلاب و غیره مورد استفاده قرار میهای سدسازی، شبکهزمینه

ترین مباحث در مهندسی آب تخمین میزان دبی عبوری از (. یکی از مهم4988محمودیان شوشتری، ؛ 4981ابریشمی، 

اشد چرا که میزان دبی عبوری با عوامل مختلفی از جمله شیب، زبری، سطح مقطع، بار رسوب معلق و بتأسیسات آبی می

رسد که در تأسیسات مختلف انتقال و توزیع آب تخمین دقیقی از دبی سایر مسائل ارتباط دارد؛ لذا ضروری به نظر می

خصوص  در زیادی ( تاکنون مطالعات Emiroglu et al,. 2011; Borghei and Parvaneh, 2011عبوری انجام پذیرد )

 ثابت فرض با دیمارچی .ماهیت تجربی دارند اغلب که است گرفته انجام مشخص نمودن رفتار هیدرولیکی این نوع سرریز

 را که جریان شدت ضریب سرریز جانبی از خروجی دبی محاسبه برای آورد و بدست را جریان بر حاکم معادله انرژی بودن

. علاوه بر دیمارچی محققین زیادی بر (Subramanya, 1972) نمود معرفی است شده شناخته نیز دیمارچی بضری نام به

اند. برخی از روابط تجربی که بر اساس آنالیز ابعادی روی ضریب شدت جریان این سازه به مطالعه و تحقیق پرداخته

 Kayaa ؛4981هنر و همکاران،  ؛Ghodsian, 2004) انداستخراج و به کمک مطالعات آزمایشگاهی توسعه داده شده داده

et al,. 2011)توانند لبه تیز یا لبه پهن باشند همچنین جریان . مانند همه سرریزهای معمولی، سرریزهای جانبی هم می
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تیز تواند زیر بحرانی و یا فوق بحرانی باشد. اغلب کاربرد سرریزهای جانبی معمولاً به صورت لبه در کانال اصلی می

امروزه (. 4931حدادی و رحیم پور،  ؛4983، )کشاورزشوند های زیر بحرانی به کار گرفته میمستطیلی در جریان

باشند در این میان شوند که هرکدام هیدرولیک خاص خود را دارا میهای مختلفی ساخته میسرریزهای جانبی به شکل

گیرند. به منظور افزایش تر مورد قرار استفاده میسبشان بیشسرریزهای جانبی مستطیلی به خاطر سادگی و عملکرد منا

دهد که با افزودن صفحات توان از صفحات هادی استفاده نمود. نتایج آزمایشات نشان میراندمان سرریزهای جانبی می

(. ضریب 4931ن، یابد )کبیری سامانی و همکارادرصد راندمان کارکرد سرریز افزایش می 91ها تا حدود هادی یا گروه شمع

ای و پلان مثلثی در محیط آزمایشگاه نیز ای، پلان دایرهشدت جریان در سرریزهای جانبی لبه تیز با مقطع ذوزنقه، دایره

ها ارائه شده است هایی برای محاسبه ضریب شدت جریان این سازهگیری و محاسبه شده که در نهایت رابطهاندازه

(Rahimpour et al., 2001مطا .)های عددی نیز صورت گرفته است بدین لعه بر روی سرریزهای جانبی با مدل سازی

صورت که معادله جریان متغیر مکانی با کاهش دبی با استفاده از روش رانج کوتای مرتبه چهار گسسته و برای محاسبه 

-ALقابل قبولی بوده است )ضریب شدت جریان نیز از روابط تجربی استفاده شده که نتایج نهایی مدل عددی دارای دقت 

TAEE, 2011 ؛Rahimi, 2012 ،با توجه به پیچیده بودن هیدرولیک سرریزهای جانبی 4981؛ محمد ولی سامانی .)

ها باشد. مزیت این روشها ارائه شده است که مبتنی بر استفاده از گراف میهای جدیدی برای طراحی این نوع سازهروش

سازی جریان بر روی سرریزهای جانبی علاوه بر حل عددی (. برای مدلRahimi, 2012ها است )در سادگی کاربرد آن

. جهت تخمین ضریب شدت جریان شودمعادله دیفرانسیل حاکم، لازم است که مقدار ضریب شدت جریان نیز محاسبه 

سازی ریاضی و هوش لعبوری از روی سرریز جانبی علاوه بر مطالعات تجربی و آزمایشگاهی، مطالعاتی که مبتنی بر مد

باشد نیز صورت گرفته است. در مطالعات هوش مصنوعی به جای ارائه یک رابطه تجربی، یک شبکه توسعه مصنوعی می

( شبکه عصبی تطبیقی MLPتوان به شبکه عصبی چند لایه )های هوش مصنوعی میشود. از میان روشداده می

(ANFIS( سیستم ماشین بردار پشتیبان ،)SVMو غ )های هوش مصنوعی به مراتب بالاتر یره اشاره کرد. دقت اکثر مدل

(. Emiroglu et al,. 2010؛4983هنر و همکاران،  ;Parsaie and Haghiabi, 2014از روابط تجربی گزارش شده است. )

زه به دهد که بررسی خصوصیات هیدرولیک این سامطالعات صورت گرفته بر روی هیدرولیک سرریزهای جانبی نشان می

ای دیگر ای از محققین فقط بر روی روش عددی تمرکز نموده و عدهصورت جداگانه انجام شده است. بدین صورت که عده

اند. این گسسته های تجربی و هوش مصنوعی پرداختهفقط به محاسبه و یا تخمین ضریب شدت جریان با استفاده از روش

کل از روش عددی با دقت بالا )جهت حل معادلات دیفرانسیل حاکم( و کاری مانع از ارائه یک مدل جامع و مناسب متش

سازی شده است. در مقاله حاضر با لهای هوش مصنوعی )ابزاری پرقدرت در پیش بینی ضریب شدت جریان( در مدروش
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دبی پرداخته سازی و حل عددی معادله جریان متغیر مکانی با کاهش به گسستهاستفاده از روش رانج کوتای مرتبه چهار 

 ( استفاده شده است. ANFISشده و برای تخمین ضریب شدت جریان از شبکه عصبی تطبیقی )

 هامواد و روش

شود. این معرفی به منظور یافتن ابتدا به صورت مختصر معادله حاکم بر جریان متغیر مکانی با کاهش دبی معرفی می

سازه و نقش مهم تخمین مناسب ضریب شدت جریان در دید کلی در مورد هیدرولیک جریان عبوری از روی این 

سازی عددی هیدرولیک آن است. بعد از معرفی معادله حاکم، به استخراج پارامترهای بی بعد مؤثر در ضریب شدت مدل

های بعد اساس روابط تجربی و توسعه مدلجریان با استفاده از تکنیک آنالیز ابعادی پرداخته شده است. این پارامترهای بی

باشند. برای ارائه مدل عددی مناسب، معادله هوش مصنوعی ارائه شده جهت تخمین ضریب شدت جریان سرریز جانبی می

دیفرانسیل حاکم با استفاده از روش رانج کوتای مرتبه چهار گسسته شده و برای تخمین ضریب شدت جریان، مدل شبکه 

( به این دلیل انتخاب شده که قبلاً از نظر ANFISبی تطبیقی )های عصعصبی تطبیقی توسعه داده شده است. مدل شبکه

بعدی دقت، قابلیت اطمینان و سهولت توسعه توسط محققین مورد تأیید قرار گرفته است. ورودی این شبکه پارامترهای بی

مدل عددی و نتایج اند. برای تأیید دقت مدل عددی، مقایسه ای بین نتایج است که در مرحله آنالیز ابعادی استخراج شده

، انجام شده است. برای توسعه مدل کامپیوتری، (2144و همکاران )  Emiroglu مطالعات آزمایشگاهی انجام شده توسط

( بر Matlabسازی هیدرولیک سرریز جانبی )در محیط نرم افزار نویسی برای مدلفلوچارتی تهیه شده است که برنامه

 اساس آن انجام شده است.

 له حاکم بر هیدرولیک سرریز جانبیمعرفی معاد

( در نظر گرفته شود، با استفاده از معادله انرژی 4اگر سرریز جانبی مستطیل شکلی و جریان زیر بحرانی مانند )شکل 

-استخراج می 2گیری از آن، معادله دیفرانسیل حاکم بر جریان متغیر مکانی کاهشی به صورت رابطه ( و مشتق4)رابطه 

باشد. دبی جریان عبوری بر روی این نوع سازه با له تابعی از دبی و عمق جریان عبوری از روی این سازه میشود. این معاد

 1رابطه  معادله کلی حاکم بر هیدرولیک این سازه  9و  2باشد. از ترکیب رابطه ( قابل محاسبه می9استفاده از )رابطه 

آید ضریب شدت جریان نیز باید محاسبه برمی 1رابطه  ور که از آید. برای محاسبه دبی و پروفیل جریان همانطبدست می

 . برای محاسبه این ضریب عوامل مؤثر بر آن با استفاده از آنالیز ابعادی استخراج و مشخص شده است.شود

   

 : جریان متغیر مکانی کاهشی در حالت زیر بحرانی بر روی سرریز جانبی4شکل 
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    ا:ب است برابر مبنا یک سطح نسبت به انرژی کل کانال، از مقطع هر در
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شود و در نهایت فرم کلی معادله جریان متغیر مکانی با کاهش می گرفته ( مشتقxطول ) محور نسبت به بالا رابطه از

 .شودمیدبی به صورت زیر حاصل 
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ضریب شدت جریان،  :dC: طول سرریز، B: دبی کانال، Qارتفاع سرریز از کف کانال،   P:: عمق جریان، yدر این رابطه 

gباشد.: شتاب ثقل می 

 آنالیز ابعادی

 عبارتند از: dCیانعوامل مؤثر در ضریب شدت جر

 :5رابطه  1 1 0, , , , , ,dC f v L b h P s
 

1v  ،سرعت جریان در کانال اصلیL  ،طول سرریز جانبیb ،1 عرض کانال بالا دستh  ،عمق جریان در بالا دستP  

باشد. که بعد از بکارگیری تئوری شیب طولی کانال می 0sزاویه انحراف جریان بر روی سرریز و  ارتفاع سرریز جانبی،

 باکینگهام پارامترهای بی بعد به صورت زیر حاصل شده است.

1 :6رابطه 
1 1 0

1 11
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قدار زاویه انحراف جریان ممکن است در طول سرریز عدد فرود جریان در شروع سرریز جانبی است. م 1Frدر این رابطه

 داشته وداری بر روی ضریب شدت جریان نافزایش یابد ولی به نظر بعضی از محققین زاویه انحراف جریان، تأثیر معنی



 42                                                          یجانب یزهایررس یبر رو انیجر یسازهیجهت شب یو هوش مصنوع یتوسعه همزمان مدل عدد

بعد طول سرریز )پارامتر بی
L

b
های زیر باشد. شیب طولی کانال نیز در جریان( تأثیر زاویه انحراف را در خود دارا می

بعد مؤثر در ضریب شدت جریان به توان نادیده گرفت. در نهایت پارامترهای بیبحرانی در طول سرریزهای جانبی را می

 (.Emiroglu et al,. 2011صورت زیر خواهد بود )

 :7رابطه 
2 1

1 1

, , ,d

L L P
C f Fr

b h h

 
  

   

 : محدوده دادهای گردآوری شده 4جدول 

 محدوده ضریب شدت جریان طول نسبی طول سرریز عمق نسبی فرود

13/1  91/1  9/1  95/1  28./ ترینکم   

89/1  34/1  9 74/41  75/4 ترینبیش   

17/1  77/1  6/4  33/9  57/1  میانگین 

2/1  41/1  44/4  41/9  26/1  انحراف معیار 

 گسسته سازی

استفاده از روش رانج کوتای مرتبه چهار  گسسته سازی معادله دیفرانسیل جریان متغیر مکانی همراه با کاهش دبی با

 ( نشان داده شده است.8باشد. فرم گسسته معادله دیفرانسیل حاکم بر جریان متغیر مکانی در )رابطه به صورت زیر می

 :8رابطه 
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 شبکه عصبی تطبیقی ساختار

و  عصبی شبکه یادگیری هایالگوریتم از که باشدمی چند لایه پیشخور شبکه ( یکANFISشبکه عصبی تطبیقی )

عصبی  سیستم تطبیقی شبکه کند.می استفاده خروجی فضای یک به ورودی فضای یک ترسیم منظور به فازی منطق

(ANFISنشان ،) زمانی هایسری کردن مدل مخازن مدیریت مثل عددی کارهای کردن مدل در که است داده 

ساختار یک شبکه عصبی  2. شکل باشدمی مخازن بسیار قدرتمند در آب سطح پیش بینی رسوب و برآورد هیدرولوژیکی،

 دهد.تطبیقی را نشان می
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  ANFIS مدل ساختار نمونه : یک4 شکل

 با دارند، تعلق مناسب فازی هایمجموعه از یک هر به که عضویتی مقادیر لایه، نای از گره هر ورودی: هایگره اول، لایه

 به گوسی شکل فازی سازهای توسط توابع معمولاً فازی هایمجموعه عضویت تابع .کنندمی تولید عضویت تابع از استفاده

 :شودمی بیان زیر صورت
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 رابطه 3:                                                                                                                     

 x مقدار ورودی به گره :i و مجموعه ,i, cib } ia  1S{ =قاعده: هایگره دوم، شوند. لایهپارامترهای تطبیقی نامیده می 

 است، قانون آن مقدم بخش نمایانگر که (4اشتغال خروجی )قوه تا شودمی برده ارک به (AND) "و"عملگر دوم، لایه در

 آن خروجی تابع به و شودمی گفته شده، برآورده فازی قانون یک مقدم بخش درجه ای که مقدار به اشتغال قوه. آید بدست

لایه سوم، گره های  .هستند اول هلای به مربوط درجات حاصل ضرب لایه، های اینخروجی رو، این دهد ازمی شکل قانون

ام را به مجموع درجه فعالیت کلیه قوانین به صورت زیر  iامین گره، نسبت درجه فعالیت قانون  iمتوسط: در این لایه 

 کند. سازی مینرمال
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   رابطه 41:                                                                                                                       

iw درجه فعالیت نرمال شده قانون :i های نتیجه: در این لایه خارجی هر گره برابر است لایه چهارم، گرهباشد. می ام

 با:
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



  
  رابطه 44:                                                                                     

                                                           
1 Firing Strength 
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های خروجی: در این لایه هر گره شوند. لایه پنجم، گرهپارامترهای متعاقب نامیده می  iqi, r } = {pi1S,مجموعه

 هاست(:ها برابر تعداد خروجینماید )تعداد گرهمقدار خروجی نهایی را به صورت زیر محاسبه می
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 رابطه 42:                                                                                                        

 مجموعه و 1Sتطبیقی  پارامترهای مجموعه که شده است انجام درستی به سازیشبیه عمل در مدل نرو فازی زمانی

 برسد. حداقل به آزمایش و آموزش در بخش مدل خطای تابع مقدار که شوند زده تخمین طوری 2Sمتعاقب  پارامترهای

 باشد.ها و همچنین شکل تابع عضویت از عوامل تأثیرگذار بر مدل نرو فازی میتعداد و نوع ورودی

 فلوچارت مدل توسعه داده شده

جانبی به دو قسمت معادله جریان متغیر مکانی یعنی ضریب سازی جریان بر روی سرریزهای در این مقاله برای مدل

شدت جریان و معادله دیفرانسیل به صورت جداگانه پرداخته شده است. برای تخمین ضریب شدت جریان مدل شبکه 

عصبی توسعه داده شده و برای حل عددی معادله دیفرانسیل جریان متغیر مکانی از روش رانج کوتای مرتبه چهار استفاده 

های مدل شبکه عصبی شامل پارامترهایی است که در قسمت آنالیز ابعادی عوامل مؤثر در ضریب دبی شده است. ورودی

تهیه شده   Matlabتوضیح داده شده است. برای هردو قسمت از توسعه مدل برنامه کامپیوتری در محیط نرم افزار  7رابطه 

چاپ شده در مجلات معتبر به آموزش، صحت سنجی مدل شبکه عصبی است. با استفاده از دادهای منتشر شده در مقالات 

چند لایه پرداخته شده است و در ادامه نتایج ضریب شدت جریان حاصل از مدل هوش مصنوعی، به عنوان ورودی به مدل 

( 9)شکل باشد. عددی در نظر گرفته شده است. خروجی نهایی مدل، عمق جریان عبوری از روی سرریز جانبی می

 دهد.لوچارت مدل توسعه داده شده را در مراحل آموزش و ارزیابی نشان میف

 

 : فلوچارت مدل عددی در مرحله آموزش )سمت راست( و آزمایش مدل )سمت چپ(3شکل 
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 نتایج و بحث

داده حاصل از نتایج مطالعات آزمایشگاهی محققین مورد استفاده  481برای تهیه مدل شبکه عصبی تطبیقی، حدود 

درصد نیز برای  45ها برای آموزش، درصد این داده 71آورده شده است.  4ر گرفته است. محدوده این داده ها در جدول قرا

درصد( برای آزمایش مدل شبکه عصبی تطبیقی استفاده شده است. ساختار مدل شبکه عصبی  45صحت سنجی و بقیه )

باشد. نتایج ( میgaussmfچهار تابع عضویت گوسینی ) ها داراینشان داده شده است. هر کدام از ورودی 5در شکل 

( آورده شده است. 8تا  6 شکل)مربوط به توسعه شبکه عصبی تطبیقی در مراحل آموزش، صحت سنجی و آزمایش در 

طور که از نتایج مدل شبکه عصبی آورده شده است. همان 1های خطا نیز برای این مدل محاسبه و در جدول شاخص

باشد. برای اعتبار سنجی مدل عددی نهایی ارائه شده ص است دقت مدل در مراحل توسعه، بسیار مناسب میتطبیقی مشخ

( انجام گرفت. به این صورت که ابتدا 2144و همکاران ) Emiroglu بر اساس فلوچارت، مقایسه ای بین نتایج مطالعات

طالعات ایشان استخراج و وارد مدل شبکه عصبی ( از مANFISضرایب بی بعد مورد نیاز در مدل شبکه عصبی تطبیقی )

تطبیقی شد که خروجی آن تخمین مناسب ضریب شدت جریان است. در مورد بکارگیری مدل عددی باید در نظر داشت 

رساند که محاسبات باید از پایین دست که شرایط جریان در مطالعات امیر اقلو و همکاران زیر بحرانی بوده که این خود می

ده و به طرف بالادست ادامه یابد. خروجی مدل عددی نهایی پروفیل سطح آب برای دو نمونه از آزمایشات است. شروع ش

نتایج حاصل از مدل برای هر دو حالت آزمایشات و تخمین ضریب شدت جریان با استفاده از شبکه عصبی تطبیقی در 

باشد. برای اجرای مدل عددی بسیار مناسب می طور که مشخص است نتایج( آورده شده است. همان41و  3های )شکل

های مکانی به برنامه تهیه شده داده شد و خروجی آن نیز مدل نهایی هر دو عمق پایین دست و ضریب شدت جریان و گام

و همکاران   Emiroglu ( حاصل اجرا و مقایسه برنامه تهیه شده با نتایج آزمایشگاهی41و  3های )ترسیم گردید که شکل

آید بر می 5آورده شده است. همان طور که از جدول  5کار رفته در برنامه کامپیوتری در جدول هباشد. مقادیر ب( می2144)

 باشد.دقت مدل نهایی بسیار بالا می

 

 :ساختار مدل شبکه عصبی تطبیقی تهیه شده 5شکل 
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 :49رابطه 
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 : عملکرد شبکه عصبی چند لایه توسعه داده شده در مرحله آموزش 6شکل 

 

 :عملکرد شبکه عصبی چند لایه توسعه داده شده در مرحله صحت سنجی 7شکل 
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 رحله آزمایش: عملکرد شبکه عصبی چند لایه توسعه داده شده در م0شکل 

 های خطای عملکرد شبکه عصبی چند لایه: محاسبه شاخص1ل جدو

 ضریب تبیین ریشه میانگین مربعات خطا درصد خطا مطلق میانگین خطای مطلق مرحله

 33/1 19/1 47/5 126/1 آموزش

 33/1 147/1 4/9 145/1 صحت سنجی

 33/1 146/1 85/2 149/1 آزمایش

 طابق فلوچارت: مقادیر بکار رفته برای مدل عددی م 5جدول 

 ضریب تبیین x ضریب شدت جریان پارامتر اجرا

 38/1 175/1 52/1  4-اجرای

 33/1 175/1 17/1 2-اجرای

 

 

 (P=0.12, L=0.75rF ,0.28=: پروفیل جریان بر روی سرریز جانبی )4شکل 
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 (P=0.16(m), L=0.75rF ,0.39=: پروفیل جریان بر روس سرریز جانبی  44شکل 

 گیرینتیجه

های مهندسی آب مانند مهندسی باشند که به طور وسیعی در انواع پروژهسرریزهای جانبی یکی از انواع سرریزها می

گیرند. ه مورد استفاده قرار میآوری فاضلاب و غیرهای آبیاری و زهکشی، پخش سیلاب و جمعرودخانه، سدها، شبکه

باشد. بنابراین مطالعه خصوصیات جریان عبوری بر روی این نوع سرریزها یکی از موضوعات مهم در مهندسی هیدرولیک می

های فیزیکی چون رسد. مدلهای فیزیکی و عددی لازم به نظر میسازی جریان بر روی این سازه استفاده از مدلبرای مدل

های آزمایشگاهی برخوردار شوند از محدودیتود آزمایشگاه و برای مطالعه بر روی موضوع خاصی ساخته میبیشتر در محد

تر در همان محدوده شرایط آزمایشگاهی شوند در عین اعتبار، بیشهایی که ارائه داده میهستند، به همین دلیل فرمول

های شود. مدلها دیده میقابل ملاحظه ای در نتایج آن معتبر و قابل استفاده هستند و با تغییر شرایط آزمایش خطای

ها معادلات دیفرانسیل حاکم بر پدیده به کمک اند. در این نوع مدلهای کم مورد توجه قرار گرفتهعددی به دلیل هزینه

ای آزمایشگاهی و یا هها با دادههای عددی معتبر حل شده و نتایج نسبتاً خوبی نیز ارائه شده است، اما باید نتایج آنروش

های هوش مصنوعی سازی پدیده ها به توسعه مدلصحرایی مورد تأیید قرار بگیرد. اخیراً مهندسان هیدرولیک برای مدل

طور که های کلاسیک مانند انواع رگرسیون شود. هماناند، که تا حدود بسیار خوبی توانسته است جایگزین روشروی آورده

های هوش مصنوعی برای تخمین ضرایب موجود در معادلات دیفرانسیل آید تهیه و توسعه مدلیاز نتایج این مقاله بر م

دهد که های هیدرولیکی به طور همزمان به کار گرفته شوند. نتایج نشان میسازی عددی پدیدهتواند در کنار مدلمی

های سازیتواند دقت و کارایی مدلیهای هوش مصنوعی در کنار مدل عددی مناسب متخمین ضرایب با استفاده از مدل

توانند بر مبنای استفاده همزمان این دو ای افزایش دهد و نرم افزارهای تجاری میکامپیوتری را به طور قابل ملاحظه

  تکنیک توسعه داده شوند.
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 منابع

ها به وسیله توسعه هسازی عددی انتشار آلودگی در رودخانشبیه (.4344پارسائی، ع.، احمدی، م. م. و قادری، ک. )

 .37-443، ص 1همزمان روش عددی حجم محدود و مدل شبکه عصبی تطبیقی، مجله علوم و مهندسی آب، شماره 
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