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 چکیده
ها و منابعی مانند های روباز مانند رودخانههای متداول در برداشت آب از کانالآبگیرهای افقی یکی از سازه 
 شود،ها ایجاد میاز کانال آبگیری هنگام به عمدتاً که هیدرولیکی هایپدیده از باشند. یکیها و مخازن سدها میدریاچه

 آبگیرها ایجاد مکانیکیهیدرو تأسیسات برای زیادی تواند مشکلاتکه میباشد می های هواگردابی و حباب تشکیل جریان
باشد. می آبگیرهای افقی در گردابی تشکیل جریان عمده از دلایل ارتفاع ناکافی آب بالای لوله آبگیر )عمق استغراق( .نماید

دلیل وجود، به این با است.گرفته دلیل اهمیت این پدیده تاکنون مطالعات بسیاری جهت تخمین عمق استغراق بحرانی انجامبه
باشد. در تحقیق کنونی با عدم قطعیت در تشکیل گرداب در نزدیکی لوله آبگیر، نتایج حاصل از دقت مطلوبی برخوردار نمی

 استنتاج و سیستم SVM های هوش مصنوعی )ماشین بردار پشتیبانکارآیی روشاستفاده از سه سری داده آزمایشگاهی، 
آبگیرهای  ( و روابط کلاسیک در تخمین عمق استغراق بحرانیGEPریزی بیان ژن و برنامه ANFISفازی انطباقی - عصبی

گر آمده بیاندست. نتایج بهاستهای روباز و با فاصله متفاوت آبگیر از کف کانال مورد بررسی قرار گرفتهافقی در کانال
توان های کلاسیک بوده و میتر از مدلمصنوعی در تخمین عمق استغراق بحرانی بسیار دقیق های هوشاست که روشآن 

استفاده از  با ن،موهای آزبرای داده نتایجبهترین همبستگی مناسبی را بین مقادیر مشاهداتی و محاسباتی مشاهده نمود. 
 =976/0DC= ،988/0Rباشند( با مقادیر ترتیب قطر و فاصله آبگیر از کف کانال میبه Cو  di) C=di/2 لتحا در SVM روش

دست آمد. مطابق با نتایج تحلیل حساسیت مشاهده گردید که سرعت نسبی جریان و عدد وبر در لوله به =191/0RMSEو
  باشند.استغراق بحرانی دارا میترتیب بیشترین و کمترین تأثیر را در تخمین عمق آبگیر به
 

 ANFIS ،GEPبحرانی، روابط کلاسیک،  استغراق افقی، آبگیر :های کلیدیواژه
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Abstract 

 Horizontal intakes are of the most common structures for water withdrawal from open channels 

such as rivers, lakes and dam reservoirs. One of the hydraulic phenomena that mainly occurs during 

the water withdrawal process of the channels is the formation of vortex and air bubbles that can cause 

many problems for hydro-mechanical facilities of intakes. Insufficient height of water above the 

intake pipes (submergence depth) is the major cause of the vortex formation on horizontal intakes. 

Due to the importance of this phenomenon, many models have been developed to estimate the critical 

submergence depth. However, due to the uncertainties of the vortex formation near the intake, the 

obtained results often do not show a desired accuracy. In this study, using three experimental data 

series, the performance of artificial intelligence techniques (adaptive neuro-fuzzy inference system 

(ANFIS), support vector machine (SVM), gene expression programming (GEP)) and classical models 

were investigated for predicting the critical submergence depth of horizontal intakes with different 

bottom clearances in open channel flows. The results indicated that in estimating the critical 

submergence depth, the artificial intelligence techniques are more accurate than the classical models 

and a good agreement could be seen between the observed and predicted values. The best result for 

the test series was obtained for C=di/2 state (di and C were intake diameter and bottom clearance, 

respectively) using SVM method with the values of R=0.988, DC=0.976 and RMSE=0.191. 

According to the results of sensitivity analysis, it was observed that the relative velocity and Weber 

number in intake pipe were the most and the least significant parameters in the estimation of critical 

submergence depth, respectively. 
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  مقدمه
سطح آب ولوله آبگیر عمق فاصله عمودی بین 

های منظور کاهش هزینهبه شود.استغراق نامیده می
وساز، محل قرارگیری لوله باید تا حد امکان ساخت

ی نزدیک به سطح آب باشد. از طرفی اگر ارتفاع آب بالا
تواند منجر به ایجاد جریان می  اندازه کافی نباشد،لوله به

جریان گرداب  1های هوا گردد. شکل گردابی و حباب
هنگام آبگیری از کانال روباز با استفاده از لوله افقی را 

 به توجه با و آبگیرها محدوده در هادهد. گردابهنشان می

 پایداری زمان آبگیر، به نسبت گرداب تشکیل موقعیت
 و شکل با ارتباط در که گرداب ظاهری شکل و گرداب
-می ظاهر متعدد های شکل به باشد، می گرداب قدرت

ایجاد گرداب در نزدیکی لوله باعث ایجاد مشکلاتی . شوند
 ژی،نرا فتا یشافزا سروصدا، و زشلر دیجااز قبیل ا

 نندمارا کاهشای، ی سازههاآسیب ی،بگیرآ خنر کاهش
 و هاتوربین در کاهش جریان و لیکیروهید هایماشین

 گردد.ها میپمپ

 
 جریان گرداب در هنگام آبگیری.  -1شکل

 
 هوا ورود از جلوگیری برای روش ترینرایج

های است. تلاش برای آبگیر کافی استغراق عمق ایجاد
بسیاری توسط محققان جهت تخمین عمق استغراق در 

های تحلیلی و عددی آبگیرهای افقی با استفاده از روش
آبگیر نیروگاهی  29( 1970ته است. گوردون )صورت گرف

را موردبررسی قرارداد و یک معیار طراحی که مانع از 
شد، ارائه داد. ایجاد گرداب در بارهای آبی پایین می

مطابق با تحقیق وی مشخص گردید که سرعت جریان در 
آبگیر، اندازه آبگیر و استغراق مهمترین پارامترها در 

( اثر 2000همکاران ) و د. ایلدیریمها هستنتشکیل گردابه
 بحرانی استغراق شرایط مرزی جریان را بر روی عمق

مورد  آزمایشگاهی و تحلیلی صورتبه آبگیرها لوله
ها فاصله لوله آبگیر از قراردادند. در تحقیق آن مطالعه

کف کانال بزرگتر از عمق استغراق در نظر گرفته شد و 
تأثیر چندانی در  مشاهده گردید که پارامتر چرخش
همکاران  و مرغزار تخمین عمق استغراق ندارد. هاشمی

 آزمایشگاهی -عددی مدل ترکیبی از استفاده با (2003)
 به نسبت آبگیر نامتقارنی و فرود عدد نظیر عواملی اثر

 مورد را گردابی هایجریان اصلی بر ساختارهای مخزن
قراردادند و مشاهده کردند که شرایط  و تحلیل تجزیه

بحرانی در آبگیرهای متقارن بدون چرخش در سطح آزاد 
( مدل تجربی 2008افتد. لی و همکاران )آب اتفاق می

گیری و توسعه جریان گردابی در لوله آبگیر قائم را شکل
 موردبررسی قراردادند و مشاهده کردند که در مراحل

 دچار تغییر شعاعی سرعت گیری گردابه، توزیعشکل
ای تجربی ( مطالعه2008احمد و همکاران ) .شودمی اندکی

و تحلیلی را جهت تخمین عمق استغراق بحرانی در آبگیر 
ای درجه در یک کانال روباز انجام دادند و رابطه 90افقی 

ها نشان بینی آن ارائه کردند. نتایج تحقیق آنبرای پیش
آبگیر تأثیر مهمی در داد که سرعت جریان در کانال و 

تخمین عمق استغراق بحرانی دارد. همچنین مشاهده 
گردید که روابط نیمه تجربی موجود از دقت کمی 

( 2010باشند. سرکرده و همکاران )برخودار می
هایی را جهت بررسی اثرات بار آب و شیب آزمایش

ها و وجود زباله در ایجاد گرداب در آبگیرهای دیواره
 هایگرداب هاآن تحقیق در جام دادند.افقی مخزن ان

 تقسیم گروه سه به بودن آمیزمخاطره براساس سطحی
 توانندمی تنها که هستند هاییگرداب نخست گروه. شدند

 آب سطح در کوچکی فروافتادگی یا و جزئی چرخشی
 حمل قدرت که هستند هاییگرداب دوم گروه کنند، ایجاد
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 سوم گروه و دارند را آبگیر داخل به شناور ذرات
 بندیتقسیم این در گرداب نوع خطرناکترین و قویترین
دلیل پیچیده بودن وجود به با این .شوندمی محسوب

های هوا و جریان گردابی، در نظر گیری حبابپدیده شکل
گرفتن فرضیات متفاوت در استخراج روابط و نادیده 

ها، گردابگیری گرفتن تأثیر برخی از پارامترها در شکل
قبولی از روابط نیمه تجربی  قابل و جامع نتایج تاکنون

های مدل از استفاده در است و اغلب نشده موجود حاصل
 مواجه عمق استغراق کمینه یا و بیشینه تخمین با کلاسیک

 بتوانند که هوشمندی هایروش از استفاده لذا .شویممی
 نظر به ضروری بزنند تخمین تردقیق را پارامتر این
 .رسدمی

های هوش های اخیر استفاده از روشدر دهه
های ویژه در پروژهها بهمصنوعی در بسیاری از زمینه

ا که الهام هیافته است. این روشمهندسی آب گسترش
 انمندتو ابزاری عنوانبه باشندگرفته از قوانین طبیعت می

داراجو آیند )گاوینمی بشمار پیچیده مسائل حل در
های عصبی شبکه توان بهها می(. از جمله این روش2000

ماشین بردار  ،(GP)یزی ژنتیک ربرنامه، (ANN)مصنوعی 
 اشاره کرد. (NF) ی فازیهامدل و   (SVM)پشتیبان

که ( (SVMتاکنون از روش ماشین بردار پشتیبان 
 خوبی گزینه اغلب هوشمند هایروش از یکی عنوانبه

باشد و  رگرسیون می مبنای بر بینیپیش هایتکنیک برای
  ANFIS)) عصبی انطباقی -فازی استنتاج سیستم همچنین

 مبنای بر فازی سیستم و عصبی های شبکه ترکیب که
ساخت  آموزش، در خوبی قابلیت و است فازی ریاضیات

بینی پارامترهای مختلفی برای پیش دارد، بندیطبقه و
توان به تخمین میاستفاده گردیده است که از آن جمله 

(، دبی بار جامد 2006بار رسوبی معلق )کیشی و همکاران 
(، 2015)روشنگر و علیزاده  های آبرفتیدر رودخانه

رابطه بین غلظت رسوب معلق و دبی جریان )لوهانی و 
( و تخمین سطح آب دریاچه )خان و 2007همکاران 
-( اشاره کرد. همچنین از روش برنامه2006کولیبالی 

صریح صورت نیمهکه نتایج را به (GEP) بیان ژن ریزی

 بینیپیش دهد در تخمین پارامترهایی مانندارائه می
 افت سازی(، مدل2013همکاران  و )کیشی رواناب -بارش
-( و پیش2014همکاران  و )روشنگر سرریزها در انرژی

( 2011کیشی  و )شیری زمینیزیر هایآب عمق بینی
بنابراین در این تحقیق با استفاده از استفاده شده است. 

 هایسه سری داده آزمایشگاهی قابلیت و کارآیی روش
در تخمین عمق استغراق بحرانی  ANFIS و SVMهوشمند 

 های با جریان روباز و با فاصلهآبگیرهای افقی در کانال
مورد  کانال، کف از محل قرارگیری لوله آبگیر متفاوت

فرمول  GEPستفاده از روش بررسی قرار گرفته و با ا
صریحی برای تخمین عمق استغراق بحرانی ارائه نیمه

ها با روابط شده و سپس نتایج حاصل از این روش
کلاسیک موجود مقایسه گردیده است. همچنین با استفاده 

گذار در تخمین عمق از تحلیل حساسیت پارامترهای تأثیر
 ست.استغراق بحرانی مورد ارزیابی قرار گرفته ا

 
 هامواد و روش 

 تحقیق های مورد استفاده درسری داده
 لازم هایداده آوردن دست،به برای مطالعه این در

 سازیمدل و های هوش مصنوعیروش عنوان ورودیبه
های روباز عمق استغراق بحرانی آبگیرهای افقی در کانال

گرفته توسط احمد و های آزمایشگاهی انجاماز داده
( 2013( و بایکارا )2009(، گوربوزدال )2008)همکاران 

استفاده گردیده است. محدوده برخی از پارامترهای 
 باشد.یم 1ها مطابق جدول شده در این آزمایشاستفاده

( 2008های مربوط به احمد و همکاران )آزمایش
در فلوم  2باشد مطابق با شکل داده می 324که شامل 

متر و  6/0متر و عمق  37/0متر، عرض  10بتنی به طول 
متر از بالادست فلوم  5با استفاده از آبگیر افقی به فاصله 

ها از سه لوله آبگیر انجام گرفته است. در طی این آزمایش
با قطر متفاوت و با فاصله متفاوت آبگیر از کف کانال 

(1C ) استفاده گردید. برای هرکدام از لوله ها دبی چندین
سرعت در لوله، سرعت در کانال و  بار تغییر پیدا کرده و

 عمق استغراق متناظر اندازه گیری شد. 
 

                                                           
 bottoms clearance 1 
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 ها.های مورداستفاده در آزمایشی دادهمحدوده -1جدول

نعداد 

هاداده  

 پارامترها
 محقق

شرایط قرار 
 We گیری لوله

 عدد وبر

Fr 

 عدد فرود

Re*105 

 عدد رینولذز

Sc (cm) 

استغراق عمق  

Vi (m s-1 ) 

 سرعت درآبگیر

di (cm) 

 قطر لوله

162 282-10425 0/45-6/56 0/45-1/8 1/99-21/05 0/45-4/23 4/25-10/16 
احمد و همکاران 

(2008)  
C=0 

308 842-59251 0/303-10/68 1/23-6/2 1/49-26/94 0/502-7/48 5-30 
 بایکارا
(2013) 

162 190-10800 0/37-6/66 0/376-1/83 0/86-25/13 0/37-4/3 4/25-10/16 
همکاران و احمد  

(2008) 
C=di/2 

41 198-10700 0/509-4/032 0/263-2/89 1/68-24/77 0/486-3/124 1/597-5/147 
 گوربوزدال

(2009)  

 
( با استفاده از کار آزمایشگاهی 2009گوربوزدال )

استغراق در آبگیرهای افقی پرداخت. چند به مطالعه عمق 
 های آبگیر با قطر متفاوتسری آزمایش با استفاده از لوله

متر طول،  2/2در مخزن بزرگ انجام گرفت. مخزن دارای 
متر ارتفاع بوده و بیشینه دبی جریان  2متر عرض و  4/1

 127/3تا  486/0لیتر بر ثانیه و سرعت در لوله بین  85/38
 ه متغیر بود.متر بر ثانی

( نیز به بررسی عمق استغراق در 2013بایکارا )
 1/3×1/3×2/2آبگیرهای افقی با استفاده از مخزن به ابعاد 

 30لوله با قطرهای متفاوت و طول  5متر پرداخت و از 
ها عنوان آبگیر استفاده کرد. در طی آزمایشمتر بهسانتی

نظر  دبی چندین بار تغییر داده شد و پارامترهای مد
 گیری گردیدند. اندازه

 

 
.(2008شماتیک سیستم آزمایشگاهی احمد و همکاران ) -2شکل  

 

   SVMماشین بردار پشتیبان

 تشخیص الگوهای الگوریتمجزء  ،SVMالگوریتم 
وپنیک شود که برای اولین بار توسط بندی میدسته

 خطی بندیدسته SVM کاری مبنای معرفی شد.( 1995)
 خطی شودمی سعی هاداده خطی تقسیم در و است هاداده

باشد  داشته بیشتری اطمینان حاشیه که شود انتخاب
 خطی که است این SVM الگوریتم در واقع هدف. (3)شکل 

 دارای کلاس دو در موجود هایداده از که بیابد را
 کمترین دارای دیگر عبارتبه یا و باشد فاصله بیشترین

 مرزی صفحه بعد دو مرحله در. باشد عملیاتی ریسک
 زمانی تا و شودمی رسم کننده تفکیک یصفحه با موازی

 صفحه. شوندمی دور هم از کنند برخورد هاداده به که
-دسته صفحات از را فاصله بیشترین که ایکننده تفکیک

. است کنندهتفکیک صفحه بهترین باشد داشته بندی
 کننده، تفکیک صفحات به آموزشی هایداده تریننزدیک
-به هاداده که مسائلی در .شودمی نامیده پشتیبان بردار

 هاداده نگاشت با توانمی نباشند، پذیرتفکیک خطی طور
 جداپذیر خطی بصورت را هاآن ویژگی، فضای یک به

 توابع ویژگی با استفاده از ها به  فضاینمود. نگاشت داده
 کرنل تابع انتخاب SVM مسائل گیرد. درانجام می کرنل

 مسئله ماهیت و نوع به آن انتخاب و باشدمی مهم بسیار
 قطعی طوربه را تابعی تواننمی بنابراین دارد؛ بستگی

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B4%D8%AE%DB%8C%D8%B5_%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B4%D8%AE%DB%8C%D8%B5_%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88
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به  نسبت و کرد معرفی SVM برای مناسب تابع عنوانبه
 مختلف تواند متغیر باشد. انواعشرایط این موضوع می

 است. شدهداده نمایش 2جدول در کرنل تابع

 
و بردارهای  SVMدر  هادادهجداسازی   -3شکل 

 پشتیبان.
 
 
 

 (.1998انواع تابع کرنل )گان  -2جدول
 نوع کرنل تابع کرنل پارامتر کرنل

- K (xi , xj) = (xi ,  xj) Linear 

d 
K (xi , xj) = ((xi ,  xj) +  1)d 

Polynomial 

γ K (xi , xj) = exp(- 
||xi−xj||

2

2σ2 ) RBF 

α , c 
K (xi , xj) = tanh(- α(xi , xj)+c 

Sigmoid 

 

 ANFIS فازی انطباقی   – عصبی استنتاج سیستم
 سیستم از الگوبرداری با فازی -های عصبیشبکه

 بدون و ها تجربیداده پردازش با مغز انسان، کارکرد
کشف  را هاداده مابین نهفته قانون مسئله، به فیزیک توجه

ارتباط  برقراری امکان فازی منطق مهم نکته. نمایندمی
 و باشدمی خروجی فضای به ورودی فضای بین

 جملات است از لیستی کار این انجام برای اولیه مکانیسم
 این آموزش، If-Then فرآیند در. شوندمی نامیده قانون که

 از. شوندتعیین می و ارزیابی موازی صورتبه قوانین
 از آموزش دارای توانایی عصبی هایشبکه دیگر طرف
 جانگ. باشدمی( خروجی -ورودی هایجفت) محیط

 هایتوانایی گرفتن نظر با در بار اولین برای (1993)
 استنتاج سیستم مدل شبکه عصبی، و فازی تئوری
 استنتاج سیستم مدل. داد را ارائه فازی انطباقی -عصبی

 هاگره از متشکل چندلایه، ایشبکه عصبی انطباقی
(ANFIS) باشدمی هاگره دهندهاتصال کمانهای فازی و. 

 بیان فازی قاعده N شامل ایمجموعه با فازی سیستم
 هایگره: لایه پنج شامل 4مطابق شکل  و گرددمی

 نتیجه هایگره متوسط، هایگره اعده،ق هایگره ورودی،
در شکل زیر ساختار کلی و  .است خروجی هایگره و

نشان داده  فازی انطباقی -روند  سیستم استنتاج عصبی
 شده است.

 

 
 (.2003فازی )تایفور و همکاران  – عصبی ساختار کلی شبکه -4شکل 

 

 1999 سال در  فریرا توسط ژن بیان ریزیبرنامه (GEP) ژن بیان ریزیبرنامه
 هایکروموزوم برنامه، این در. (2001شد )فریرا  ابداع

𝑏

||𝑤||
      

Margin=
2

||𝑤||
 

Support 

vector      Support 

vector      

 

wT x + b = 0 

wT x + b = 1 

wT x + b = -1 
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 الگوریتم در آنچه با مشابه ثابت، طول با ساده و خطی
 با ایشاخه ساختارهای و شودمی استفاده ژنتیک
 در تجزیه درختان با مشابه متفاوت، اشکال و هااندازه
 تمامی کهازآنجایی. شوندمی ترکیب ژنتیک، ریزیبرنامه

 در متفاوت، اشکال و هااندازه با ایشاخه ساختارهای
 شوند،می کدگذاری ثابت طول با خطی هایکروموزوم

 سرانجام فنوتیپ و ژنوتیپ ،(GEP) در که است این معادل
 تمام از تواندمی سیستم اکنون و جداشده یکدیگر از

. ببرد بهره هاآن وجود سبب به تکاملی مزایای
شوند می استنتاج GEP وسیلهبه که ایشاخه ساختارهای

 موضوع بنابراین هستند؛ مستقل هایژنوم تمامی مبین
 تکاملی آستانه دومین که است این GEP در توجهقابل
 معنا بدان این و شودمی داده عبور فنوتیپ آستانه یعنی
 اندکی که ژنوم تنها تولیدمثل، طول در که است

 نتیجهدر و شودمی داده عبور بعد نسل برای شدهاصلاح
 و شدن تکثیر برای سنگین نسبتاً ساختارهای به نیازی
 یک در هابهسازی تمامی کهطوریبه نیست، جهش

 بزرگ درختی بیان یک داخل بعداً که ساده خطی ساختار
  (.2004)فریرا  افتدمی اتفاق شود،می

 های کلاسیک عمق استغراقمدل
های بسیاری جهت تعیین عمق استغراق تلاش

های روباز صورت گرفته بحرانی در آبگیرهای کانال
است. در توسعه و استخراج روابط عمق استغراق از 

های فرضیات متفاوتی استفاده گردیده و در نتیجه فرمول
عیین این پارامتر وجود دارد که اغلب نتایج متعددی جهت ت
باشد. در تحقیق ها متفاوت از یکدیگر میحاصل از آن

حاضر جهت بررسی کارآیی و دقت روابط نیمه تجربی 
 استفاده شده است.  3از روابط جدول 

 
 کار رفته در این تحقیق.روابط به -3جدول

 محقق فرمول نیمه تجربی شماره فرمول

[1] Sc/di=1+Fr Reddy & 

Pikford (1972) 

[2] Sc/di=1.5+Fr Swaroop 

(1973) 

[3] Sc/di=3.95Fr0.5 -0.5 Amphlet 

(1978) 

[4] Sc/di=Fr0.865 (b/di)-0.565 Re0.0424 Gurbuzdal 

(2009) 

[5] For C=0: 

Sc/di=0.36 Fr0.8 [V∞/(g*di)0.5]-0.9 

For C=di/2: 

Sc/di=0.27 Fr0.039 [Vi/ V∞]1.02 

Ahmad (2008) 

 
 در سرعتVi استغراق بحرانی، Sc دراین جدول 

 کف از آبگیر فاصله C باز، کانال در سرعت V∞، آبگیر
 ،قطر آبگیر di، دینامیکی ویسکوزیته µ، آب چگالی ρ، کانال

عدد   Re،عدد فرودFr  ،گرانش شتاب g و سطحی کشش
 .باشدیمعرض کانال  b ،رینولدز

 معیارهای ارزیابی
در کاررفته به هایروش آییکار یابیمنظور ارزبه

ه دیاستفاده گرد معیار ارزیابی مدلاز سه این تحقیق 
 ریمقاد نیب یهمبستگ بیضر (R)اند از: که عبارت است

 (RMSE)و  ضریب تبیین (DC) ،یو محاسبات یمشاهدات
به  DCو  Rمربعات خطاها. هر چه مقدار  نیانگیم شهیر
تر مدل کوچک کی یبرا RMSEو مقدار  ترکینزد کی

 نی. روابط اباشدیمطلوب بودن آن مدل م یمعنباشد به
 :دنباشیم ریصورت زبه یآمار یپارامترها

[6] 
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mil یری شدهگاندازه: عمق استغراق بحرانی، mil

: pil ،یری شدهگاندازه: متوسط عمق استغراق بحرانی 

: متوسط عمق pil ،شدهینیبشیپعمق استغراق بحرانی 
  .هاداده: تعداد N ،شدهبینییشپاستغراق بحرانی 

 هاتعریف پارامترهای ورودی مدل
های صورت گرفته توسط با توجه به آزمایش

پارامترهای  (1977)و پروسر  (1986)گالیور و همکاران 
قطر لوله  diدر تخمین عمق استغراق بحرانی شامل  مؤثر
فاصله   C،سرعت در کانال ∞V ،سرعت در آبگیرVi  ،آبگیر

های کانال فاصله لوله از دیواره ،آبگیر از کف کانال
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 µ ،چگالی آب ρ ،(5مطابق با شکل  2bو  1b)فاصله 

شتاب گرانش  g ،کشش سطحی ϭ ،ویسکوزیته دینامیکی
. رابطه تابع عمق استغراق بحرانی دنباشیمچرخش  Γو 

 تواند به صورت زیر نوشته شود:می
Sc=f (di, Vi, V∞, C, b1, b2, µ, ρ, ϭ, g, Γ)            [9]                   

با استفاده از تحلیل ابعادی و در نظر گرفتن 
عنوان پارامترهای تکراری رابطه به idو  ρ ،Viپارامترهای 

و در نظر گرفتن این نکته که لوله آبگیر همیشه به فاصله 
گیرد ها در عرض کانال قرار میمساوی از دیواره

(=b2=b1b)  10صورت رابطه تواند بهمی 9بنابراین رابطه 
 Weعدد رینولدز و  Re ،عدد فرود Fr بیان شود که در آن

عدد وبر در لوله آبگیر و
ii dV  

  باشدیمعدد کلف. 

     [10] 






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 

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WeReFrf
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S 

برابر  Cها مقدار اینکه در طی آزمایش با توجه به
صفر یا نصف قطر لوله در نظر گرفته شده است بنابراین 

 C=0)برای هر دو حالت در نظر گرفته شده  (C/di)مقدار 

توان آن را از همواره مقدار ثابتی بوده و می (C=di/2و 
 گرفتهانجامحذف کرد. مطالعات آزمایشگاهی  10معادله 
 همکاران و احمد و( 2000) همکاران و ایلدیریم توسط

-نشان داده است که عمق استغراق بحرانی می (2008)

            های بدون بعد زیر باشد:تواند تابعی از پارامتر
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V
WeReFrf

d

S
 , , , ,                              [11]                   

 11بنابراین در این تحقیق نیز از متغیرهای رابطه 
گر بیان 4ها استفاده گردید. جدول جهت تعریف مدل

. لازم به ذکر است که در باشدیم شدهفیتعری هامدل
 25ها جهت آموزش و درصد داده 75ها از تحلیل مدل

 استفاده گردیده است. هامدلدرصد دیگر جهت آزمون 
 

 
  

 ها.گیری شده در آزمایشپارامترهای اندازه -5شکل 

شده.یفتعرهای مدل -4جدول  

 مدل پارامترهای ورودی پارامتر خروجی

Sc/di Fr, Vi/V∞ M1 

/dicS Fr, We, Vi/V∞ M2 
/dicS Fr, Re, Vi/V∞ M3 
/dicS Fr, Re, We M4 
/dicS Fr, Re, We, Vi/V∞ M5 

/dicS Fr, Re, We, b/di M6 

 
 نتایج و بحث

  ANFISو  SVMهای نتایج مدل
های هوش مصنوعی مدلنتایج حاصل از تحلیل 

نشان  6و شکل  5در این تحقیق در جدول  رفته کاربه
است. نتایج ارائه شده نشان دهنده آن است که  شدهداده

و آبگیر  (C=0)برای هر دو حالت آبگیر واقع در کف کانال 
کانال نصف قطر لوله از کف  اندازهبهای واقع در فاصله

(C=di/2)، وش و با استفاده از هر دو رANFIS  وSVM ،
 عنوانبهFr  و ∞Re،We  ،Vi/V با پارامترهای M5مدل 
بیشترین دقت و کارآیی را با داشتن  ،های ورودیمتغیر

و ( DCو  R) و ضریب تبیین همبستگی بیشترین ضریب
باشد. دارا می هامدلدر بین سایر  (RMSE)کمترین خطا 

با پارامترهای  M3که مدل  گرددیمهمچنین مشاهده 
مشابهی را با  نسبتاًی هاجواب ∞Vi/V و  Fr،Re ورودی

ارائه داده است. با مقایسه این دو مدل چنین به  M5مدل 
چندانی در افزایش  ریتأث We)) که عدد وبر رسدیمنظر 

 M1های ها نداشته است. نتایج حاصل از مدلکارآیی مدل
اندکی تأثیر دهنده آن است که عدد وبر نیز نشان M2و 

ها گذاشته است. همچنین مقایسه نتایج بر روی دقت مدل
است که افزودن پارامتر گر آن بیان M3و  M1های مدل

Re  به پارامترهای ورودی تا حدودی باعث بهبود دقت
  Fr،Reی ورودی رهایتغبا م M4مدل گردیده است. مدل 

های نیز کمترین دقت را داراست. مقایسه نتایج مدل We و
4M ،5M  6وM  ها در لوله پارامتر نسبت سرعتتأثیر

خوبی آبگیر و کانال را در تخمین عمق استغراق بحرانی به
گردد با افزودن طور که مشاهده میدهد. هماننشان می

-به پارامترهای ورودی مدل، دقت مدل بهVi/V ∞پارامتر 

طور قابل ملاحظه افزایش یافته است. مطابق با نتایج 
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های تعریف گردد که کارآیی مدلمشاهده می 5جدول 
ای به اندازه نصف شده برای حالتی که لوله در فاصله

اندکی  )iC=d/2(قطر لوله از کف کانال روباز قرار گیرد 
بیشتر از حالتی است که لوله در کف کانال قرار گیرد 

(C=0)نتایج که است آن گربیان نتایج . همچنین بررسی 

SVM نتایج هب نسبت ANFIS است افتهیبهبود حدودی تا. 
هر دو روش از کارآیی مطلوبی جهت تخمین  وجودنیا با

های با جریان روباز عمق استغراق بحرانی در کانال
 . باشندیم برخوردار

 

 
 .شدهفیتعرهای پارامترهای ارزیابی مدل -5جدول 

 معیارهای ارزیابی

 مدل روش
 معیارهای ارزیابی

 مرحله آزمون مرحله آزمون شرایط مدل روش

RMSE DC R RMSE DC R 

0/637 0/594 0/736 SVM 
M4 

0/238 0/935 0/965 SVM 
M1 

C=0 

0/658 0/58 0/702 ANFIS 0/248 0/922 0/951 ANFIS 

0/199 0/971 0/985 SVM 
M5 

0/237 0/937 0/964 SVM 
M2 

0/22 0/958 0/977 ANFIS 0/246 0/923 0/942 ANFIS 

0/367 0/835 0/901 SVM 
M6 

0/208 0/967 0/984 SVM 
M3 

0/369 0/823 0/888 ANFIS 0/221 0/954 0/975 ANFIS 

0/565 0/716 0/818 SVM 
M4 

0/232 0/956 0/974 SVM 
M1 

C=di/2 

0/572 0/705 0/811 ANFIS 0/245 0/944 0/971 ANFIS 

0/197 0/976 0/988 SVM 
M5 

0/235 0/954 0/972 SVM 
M2 

0/215 0/964 0/982 ANFIS 0/246 0/942 0/972 ANFIS 

0/349 0/856 0/901 SVM 
M6 

0/203 0/971 0/986 SVM 
M3 

0/351 0/827 0/894 ANFIS 0/219 0/961 0/98 ANFIS  
 

 GEPاستخراج فرمول عمق استغراق بحرانی با روش 
 آمدهدستبهمدل برتر  GEPبا استفاده از روش 

 GEPدر هر حالت دوباره اجرا گردید تا کارآیی روش 

 ی قرار گیرد. روندموردبررسهای قبلی نسبت به روش
 روش از استفاده با استغراق بحرانی تخمین مدل تعیین

-به؛ که باشدمی مرحله 5 شامل ژن بیان ریزیبرنامه

 مجموعه انتخاب، برازش تابع تعیین ازاند عبارت ترتیب
، هاکروموزوم ایجاد برای توابع و مجموعه هاترمینال
 تعداد و سر طول شامل که هاکروموزوم ساختار انتخاب

 بین پیوند کنندهتعیین که پیوند تابع انتخاب، است هاژن
 عملگرهای انتخاب آخر مرحله و باشدمی هادرخت ریز

 از در این تحقیق ترکیبی. ها استآن نرخ و ژنتیکی
 و ترکیب سازی، وارون جهش،) ژنتیکی عملگرهای

نتایج  .است گردیده استفاده 6 جدول مطابق( ترانهش
 6 و شکل 7 جدول صورتبهها حاصل از اجرای مدل

دقت  گرددیمکه مشاهده  طورهماناست.  شدهدادهنشان 
به دو روش دیگر کمتر  نسبت GEPنتایج حاصل از روش 

لازم به ذکر است که نتایج حاصل از  حالنیباا. باشدیم
 رابطه با همراه و نیمه صریح ی بیان ژن،زیربرنامهروش 

 ANFISو  SVM از حاصل نتایج ولی بوده کاربردی

ی هافرمول .باشدمی ضمنی و غیرصریحصورت به
 : باشندیمزیر  صورتبه GEPحاصله از اجرای مدل 
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 .قیتحق در کاررفتهبه GEP یهامدل یپارامترها -6جدول
 تنظیمات پارامترها تعریف پارامترها

Function set 2X, /, √, ×, -+,  

Chromosomes 30 

Head size 7 

Number of genes 3 

Linking function Addition 

Fitness function error type Root Mean Square Error  

(RMSE) 

Mutation rate 0.044 

Inversion, IS and RIS transposition rate,  

Gene recombination and transposition rate 
 

0.1 

One and Two-point recombination rate 0.3 

 

 در سه روش هر برتر مدل به مربوط نمودارهای
 داده نشان 6شکل  در روش دو هر برایآزمون  مرحله

مطابق با این شکل همبستگی خوبی بین مقادیر  .است شده
-های هوشمند بهمشاهداتی و محاسباتی حاصل از روش

 گردد.کار رفته مشاهده می
 

 های هوش مصنوعی.مقایسه روش -7جدول
 معیارهای ارزیابی

 مرحله آزمون شرایط مدل روش

RMSE DC R 

0/199 0/971 0/985 SVM M5 

C=0 0/22 0/958 0/977 ANFIS M5 

0/241 0/931 0/965 GEP M5 

0/197 0/976 0/988 SVM M5 

C=di/2 
0/215 0/964 0/982 ANFIS M5 

0/251 0/956 0/974 GEP 
M5 

 
 .C=di/2)ب(  ،C=0برتر: )الف( حالت  مدل استغراق بحرانی ی آزمونهاداده پراکنش نمودار -6شکل 

 

 حالت هر برتر مدل حساسیت تحلیل
 متغیرهای از یک هر تأثیر میزان بهتر درك جهت

حساسیت با  تحلیل مستقل روی عمق استغراق بحرانی،
 نتایج بهترین که ماشین بردار پشتیبان استفاده از روش

 هر برتر مدل در بدین منظور شد. انجام را دارا بود،
 پارامترهای سری از پارامترها تکتک حذف با سری،

پارامتر تأثیر و میزان  گردید اجرا دوباره مدل ورودی،
حذف شده در کاهش دقت مدل با استفاده از معیارهای 

حاصله  ارزیابی مدل مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج
-می مشاهده 7با توجه به شکل . باشدمی 7 مطابق شکل

برای هردو حالت لوله آبگیر با فاصله متفاوت از  که گردد
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ورودی  ( با حذف پارامتر/2C=diو  =0Cکف کانال )
V

Vi 

 به مقدار زیادی افزایش یافته است و مقادیر  (RMSE) خطا

R و DC  نیز نسبت به سایر پارامترها بیشتر کاهش یافته

توان نتیجه گرفت که بنابراین می؛ است
V

Vi  بیشترین

پارامتر عمق استغراق بحرانی داراست.  تخمین در راتأثیر 
کمتر تأثیر گر نیز نشان We نتایج حاصل از حذف پارامتر

 باشد. این پارامتر نسبت به سایر پارامترهای ورودی می

 
 .SVMبرتر  مدلهای حساسیت تحلیل آزمون خطاهای مقادیر نمودار -7 شکل

 های کلاسیکی هوش مصنوعی با مدلهاروشمقایسه 
تجربی ارائه قابلیت و کارآیی چندین فرمول نیمه

جهت تخمین عمق استغراق بحرانی  3شده در جدول 
های مورد ارزیابی قرار گرفت و نتایج حاصله با روش

کار رفته در این تحقیق مقایسه گردید. نتایج مقایسه به
است. با توجه  شدهدادهنشان  9و  8های شکل صورتبه

-که مدل برتر روش گرددیممشاهده  شده،ارائهبه نتایج 

 بهی را نسبت ترقیدقهای های هوش مصنوعی جواب
گر آن است بیان 8اند. نتایج شکل ی روابط نشان دادهتمام

  ، Reddy & Pikfordروابط ،ه برای هر دو حالتک

Swaroop و Amphlet  تنها پارامتر  2که مطابق با جدول
Fr اند،را در تخمین عمق استغراق بحرانی در نظر گرفته 

مقدار عمق استغراق بحرانی را بیشتر از مقدار واقعی 
این مقدار را کمتر از  Gurbuzdalاند و فرمول تخمین زده
 ،عی تخمین زده است. در بین تمامی روابطمقدار واق

ی را ارائه داده است. ترقیدق نسبتاًفرمول احمد جواب 

ها توان به وجود پارامتر نسبت سرعتدلیل این امر را می
 ،SVMدر این فرمول نسبت داد. با این حال در مقایسه با 

ANFIS  وGEP تر عمل کرده است. مطابق با ضعیف
های هوش روش 9در شکل  شدهارائهپارامترهای آماری 

بوده  RMSEو کمترین  DC و Rمصنوعی دارای بیشترین 
ی نیبشیپها در و این امر حاکی از کارآیی بالای این روش
های کلاسیک عمق استغراق بحرانی نسبت به مدل

 موجود کلاسیک روابط که است توضیح به لازم .باشدیم
 متفاوت فرضیات تحت و جریان خاص شرایط به توجه با

 شرایط همه به دادن تعمیم قابلیت اند وشدهداده توسعه
مصنوعی در هر دو  هوش هایروش کهدرحالی ندارند، را

حالت لوله آبگیر با فاصله متفاوت از کف کانال، 
 از حاکی امر این و اندداده ارائه را قبولی قابل هایجواب

 .باشدمی آن مناسب عملکرد
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 های هوش مصنوعی.برتر روش مدل و تجربینیمه یهافرمول ی عمق مستغرق بحرانینیبشیپ نتایج مقایسه -8شکل 

 

 
 .های هوش مصنوعیبرتر روش مدل و تجربینیمه هایفرمول ارزیابی معیارهای مقایسه -9شکل 

 

یکل یریگجهینت    

تواند منجر می لوله آبگیر ارتفاع ناکافی آب بالای
های هوا در نزدیکی لوله به ایجاد جریان گرداب و حباب

 تواند مشکلاتنوبه خود میآبگیر گردد که این امر به
 آبگیرها ایجاد هیدرومکانیکی تأسیسات را برای زیادی

مصنوعی و های هوش نماید. در این تحقیق کارآیی روش
بینی عمق استغراق بحرانی با یکدیگر کلاسیک جهت پیش

صریحی برای پارامتر مورد مقایسه گردید و فرمول نیمه
-داد که روشبینی ارائه گردید. نتایج حاصله نشان پیش

از قابلیت بالایی  GEPو  SVM ،ANFISهای هوشمند 

تجربی در تخمین عمق استغراق های نیمهنسبت به فرمول
باشند. اعتمادتر میحرانی برخوردار بوده و قابل ب

مشاهده گردید که در استفاده از اکثر روابط کلاسیک با 
شویم و مقدار کمینه و یا بیشینه عمق استغراق روبرو می

ها در تعیین پارامتر عمق استغراق بحرانی دقیق این روش
ای هر دو حالت آبگیر واقع در کف کانال باشند. برنمی

(C=0) نصف قطر لوله آبگیر  اندازهبهای و واقع در فاصله
با پارامترهای مستقل  M5مدل  ,(C=di/2کانال )از کف 

Re،We  ،Vi/V∞  و Fr بیشترین دقت و کارآیی را در بین
نشان داد. همچنین مشاهده گردید که مدل  هامدلتمامی 
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M3 با پارامترهای Re ،Vi/V∞  و Frنسبتاًی هاجواب 
دهد. با مقایسه این دو مدل ارائه می M5 مشابهی با مدل

چندانی در افزایش  ریتأث We مشاهده گردید که عدد
ها نداشته است. نتایج حاصل از تحلیل کارآیی مدل

در تخمین  Weکم پارامتر تأثیر دهنده حساسیت نیز  نشان
باشد در عمق استغراق بحرانی در آبگیرهای افقی می

با  را داراست. ریتأثبیشترین  ∞Vi/Vحالی که پارامتر 
 SVM نتایج که گردید آمده مشخصدستتوجه به نتایج به

 بهبودیافته حدودی تا GEP نتایج به نسبت ANFIS و

 ژن، بیان ریزیبرنامه از حاصل نتایج حالبا این. است
در حالت .باشدمی کاربردی رابطه با همراه و صریحنیمه
هر سه روش هوش مصنوعی عملکرد مناسبی را از  کلی

 یابیارز حالت بهترین در کمی ظلحا بهخود نشان دادند. 
، =C=di/2 ،985/0R حالت در SVM با روش ن،موآز

0.971DC= 199/0 وRMSE=  روش  ایبروANFIS در 
 =197/0RMSE و =C=di/2 ،988/0R= ،976/0DC حالت

 ننشا را بینیها پیش یبالا قتد که یددگر همشاهد
  .ندهدمی
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