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 چکیده

 .شدتخمین زده  ANFIS-GAو  ANFIS هایروشهای جانبی با استفاده از مقادیر ضریب دبی روزنه، تحقیقدر این 

جانبی به  ارتفاع روزنه، نسبت (B/L) نسبت عرض کانال اصلی به طول روزنه جانبی اتتاثیرضریب دبی،  سازیمدلبرای 

در نظر گرفته  r(F(و عدد فرود  Y)L)/mطول روزنه جانبی به  کانال اصلی درعمق جریان ، نسبت (W/L)طول روزنه جانبی 

به سپس . دیگردمعرفی  ANFIS-GAو  ANFISهای از مدلبرای محاسبه ضریب دبی یازده مدل مختلف برای هر یک  .شد

دبی روزنه جانبی با استفاده   ضریب،  (CFD)  های محاسبات نرم با مدل دینامیک سیالات محاسباتیمنظور مقایسه نتایج مدل

استفاده  RNG k-εاستاندارد و  k-εهای آشفتگی . برای آشفتگی میدان جریان از مدلشدسازی شبیه FLOW-3Dمدل از 

 k-εنسبت به مدل  آشفتگی میدان جریان را با دقت بیشتری RNG k-ε، مدل آشفتگی عددی. بر اساس نتایج مدل دیگرد

 204/12  ترتیب برابربه  عددی  حلشده توسط    سازیمدلهای  برای دبی  RMSE  و  MAPE. همچنین مقادیر  نمود  سازیشبیه

 .شدمدل برتر معرفی  ANFIS-GA مدل، CFD و  ANFIS ،ANFIS-GA هایمدلبا تحلیل نتایج  است. 001/0و 
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Abstract 
In this research, the discharge coefficient values of side orifices are modeled using ANFIS and the 

ANFIS-GA methods. To simulate the discharge coefficient, the effects of the ratio of the main channel 

width to the side orifice length (B/L), the ratio of the side orifice height to its length (W/L), the ratio 

of the flow depth in the main channel to the side orifice length (Ym/L) and the Froude number (Fr) 

were considered. Eleven different models were introduced for each of the ANFIS and ANFIS-GA 

models to estimate the discharge coefficient. Next, in order to compare the soft computing models’ 

results with the results of the computational fluid dynamics (CFD), the side orifice discharge 

coefficient was simulated using FLOW-3D model. To model the flow field turbulence, the standard 

k-ε and RNG k-ε turbulence models were used. According to the CFD model results, the RNG k-ε 

turbulence model simulated the flow field turbulence with higher accuracy as compared to k-ε model. 

Also, the MAPE and RMSE values for the estimated discharges by the CFD model were equal to 

12.204 and 0.001, respectively. By analyzing the results of the ANFIS, ANFIS-GA and CFD models, 

the ANFIS-GA model was introduced as the premier model. 

Keywords: ANFIS; CFD simulation; Discharge coefficient; Genetic Algorithm; Side orifices 

 

 مقدمه

ای در تصککفیه  شکک ل گسککتردههای جانبی بهروزنه

های های فاضکب  شکیری، مرارع کشکاورزی و شکب هخانه

رامکامورتی و  گیرد.زه شکککی مورد اسکککتفکاده قرار می

مشکخصکات که جر اولین کسکانی بودند  (1986هم اران )

روزنکه جکانبی مسکککتریلی را جریکان انحرافی از داخکل یکک 

د. آنیا با اسکتفاده از دنمورد مرالعه آزمایشکگاهی قرار دا

ای را برای محکاسکککبکه تئوری جریکان دو بعکدی معکادلکه

همچنین  ضکککریکب دبی روزنکه جکانبی دیشکککنیکاد دادنکد.

جریکان متییر تکدری ی از  (1987) هم کاران و رامکامورتی

میکان سکککیسکککتم روزنکه و سکککرریر جکانبی را بررسکککی  

آزمایشکگاهی و تحلیلی نمودند. آنیا در مرالعه خود نحوه 

تکوزیکد دبکی جکریککان انکحکرافکی از سکککیسکککتکم روزنککه و 

 ادامکه سکککرریرجکانبی را مورد مرکالعکه قرار دادنکد. در

 مککدل یککک تکحکلکیکلکی صککککورتبککه( 1978) کککاربککالادا

 میکان از خروجی جریکان محکاسکککبکه برای هیکدرودینکامی ی

  وی مکدل خوی  را بکا فرض. داد ارائکه جکانبی هکای  روزنکه

اوجیا و سکا  بایا   .توسکعه داد انحرافی جریان بعدی دو

هکای متییر م کانی بکا معکادلکه دینکامی ی جریکان( 1997)

مسکککتریلی حکل  هکای جکانبیروزنکهککاه  دبی را برای 

از روی   جریکانگیری دبی انکدازهد. همچنین آنیکا بکه دنک نمو

صکککورت آزمکایشکککگکاهی مبکادرت هکای مکوکور بکهدریچکه

ثکابکت بودن توزید فشکککار بر روی  بکا فرض  . آنیکادنمودنک 

  ضککریب دبیرابره را برای تعیین  های مسککتریلیروزنه

 :کردندهای هیدرولی ی ارائه ازهاین دسته از س
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ترتیب ضکککریب دبی، دبی  به 0Hو  dC ،Q ،L ،b ،gدر این ا  

، شکککتکا  جکا بکه و هکد روزنکه، ارتفکاع روزنکهانحرافی، طول 

( رفتار  2003قدسککیان ) .اسککت روزنهجریان روی مرکر 

های کشکویی مسکتریلی را جریان انحرافی از میان دریچه

مورد مرکالعکه آزمکایشکککگکاهی قرار داد. او در مرکالعکه خود  

نرژی مخصکککور در امتکداد سککککازه انحرافی تیییرات ا

موکور برای هر دو شکککرایط جریان مسکککتیرا و آزاد را 

( 2010حسکککین و هم ککاران ) .دادمورد بررسکککی قرار 

ای آزمایشککگاهی بر روی رفتار جریان عبوری از مرالعه

هکای مسکککتریلی دارای روزنکه جکانبی دایروی  داخکل ککانکال

محاسکککبه ضکککریب دبی  ان ام دادند. آنیا یک رابره برای 

های جانبی لبه تیر دایروی ارائه نمودند. رابره آنیا روزنه

عنوان تابعی از عدد فرود و نسکککبکت قرر روزنه جانبی به

حسکککین و . یروی بکه عرض ککانکال اصکککلی ارائکه شکککددا

یکک بررسکککی آزمکایشکککگکاهی بر روی  ( 2011هم کاران )

مشکککخصکککات جریان در کانال اصکککلی دارای یک روزنه  

تریلی ان کام دادنکد. آنیکا دکارامترهکای موثر بر  جکانبی مسککک 

هکای جکانبی مسکککتریلی را روی جریکان عبوری از روزنکه

یر ضکککریکب دبی  دآنیکا مقکامورد مرکالعکه قرار دادنکد. 

رابره  یک  محاسکبه نمودند و 2آزمایشکگاهی را با معادله 

های انحرافی این نوع از سکازه ضکریب دبیبرای محاسکبه 

عکدد فرود و نسکککبکت عرض روزنکه  بکه عنوان تکابعی از 

 به عرض کانال اصلی ارائه نمودند: جانبی مستریلی
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جریکان در   بکاربرابر ترتیکب بکه 2Hو  1Hدر این کا 

 تراز فوقانی و تحتانی روزنه جانبی مسکککتریلی هسکککتند.

یکک مرکالعکه تحلیلی بر روی  ( 2014حسکککین و هم کاران )

هکای جکانبی مسکککتریلی ان کام از داخکل روزنکه جریکاندبی 

دادنکد. آنیکا مقکدار دبی روزنکه جکانبی مسکککتریلی را بکا 

اسککتفاده از روابط تحلیلی محاسککبه کرده و آن را با دبی  

و نشکان دادند روش تحلیلی  آزمایشکگاهی مقایسکه کردند

 
1. Volume of Fluid 

نمکایکد. بینی میخرکا دی  درصکککد ±5 را بکا مقکادیر دبی

صککورت آزمایشککگاهی دبی  به( 2015هاشککد و هم اران )

شک ل را مورد   ایزنگولههای جانبی عبور از داخل روزنه

آنیککا بککا ت ریککه و تحلیککل نتککایج ارزیککابی قرار دادنککد. 

آزمایشککگاهی یک رابره برای محاسککبه ضککریب دبی این 

 های هیدرولی ی دیشنیاد دادند.نوع از سازه

های عددی  های اخیر، اسککتفاده از روشسککال در

های هیدرولی ی  سازه درسازی میدان جریان شامل شبیه

)عظیمی و   ای گسکترش یافته اسکتبه شک ل قابل مبحظه

با اسککتفاده از تئوری جریان دو  . (1396و 1395شککبانلو 

( 2015عظیمی و هم اران ) سکککازی عددیبعدی و شکککبیه

هکای مسکککتریلی واقد بر ککانکالدبی سکککرریرهکای جکانبی 

دبی  سکککازی نمودنکد. همچنین آنیکا تکاثیر دایروی را مکدل

ورودی را بر روی مشکککخصککککات میکدان جریکان مورد  

هکای ککانکال درجریکان زیربحرانی بررسکککی قرار دادنکد. 

 1ح م سکیال مثلثی دارای سکرریر جانبی به وسکیله روش

عظیمی و شکککعبانلو  توسکککط  RNG k-εو مدل آشکککفتگی 

عدد فرود ورودی را شکد. آنیا تاثیر سکازی شکبیه (2015)

بر روی دکارامترهکای هیکدرولی ی جریکان ککانکال اصکککلی 

هکای در دهکه اخیر ت نیکک .مورد مرکالعکه عکددی قرار دادنکد

مختلف شکب ه عصکبی و هوش مصکنوعی در الگوشکناسکی 

های دیچیده و غیرخری علوم مختلف مورد اسکتفاده  ددیده

  ضکریب دبی (a2015ابتیاج و هم اران ) رار گرفته اسکت.ق

  GMDHازهکای جکانبی مسکککتریلی را بکا اسکککتفکاده روزنکه

ضکککریکب دبی   تخمینکردنکد. آنیکا برای  سککککازیمکدل

های جانبی تاثیر دارامترهای هیدرولی ی و هندسکی روزنه

بکه  ( b2015ابتیکاج و هم کاران ) همچنین را در نظر گرفتنکد.

تیر  سککرریرهای جانبی لبه ضککریب دبی  GMDHوسککیله 

بینی کردند. آنیا ضکریب دبی این نوع از مسکتریلی را دی 

های انحرافی را بر حسکب مشکخصکات هیدرولی ی  سکازه

جریان و دارامترهای هندسی کانال اصلی و روزنه جانبی 

در نظر گرفتنکد. همچنین آنیکا نتکایج مکدل خود را بکا روش  

سکایر محققین مقایسکه نمودند که نشکان دادند مدل آنیا از 
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آنیا با اسککتفاده ای برخوردار اسککت. برتری قابل مبحظه

ای را لیکل نتکایج مکدل عکددی خود، رابرکهاز ت ریکه و تح

زاده و اقبکالبرای محکاسکککبکه ضکککریکب دبی ارائکه نمودنکد. 

( با اسکتفاده از شکب ه عصکبی مصکنوعی 2016هم اران )

هکای جکانبی را مورد بررسکککی قرار  مقکادیر دبی روزنکه

دادنکد. همچنین آنیکا نتکایج مکدل عکددی خود را بکا مکدل  

دند مدل شککب ه ونی مقایسککه نمودند و نشککان دایرگرسکک 

 کند.می برآوردعصبی مقادیر دبی را با دقت بیشتری 

( در یکک 2016عبوه بر این عظیمی و هم کاران )

مرالعه عددی و با اسکتفاده از روش رگرسکیون خری، یک 

رابرکه برای ضکککریکب دبی سکککرریرهکای جکانبی واقد بر  

م اری دایروی ارائه نمودند. در ادامه عظیمی و شکعبانلو 

صکات هیدرولی ی جریان زیربحرانی درون  ( مشکخ2016)

سکککازی  هکای دایروی دارای سکککرریرجکانبی را مکدلککانکال

مختلف دبی   مقکادیر کردنکد. آنیکا نشکککان دادنکد ککه برای

و  اصکککلی ککانکال دبی بین خری رابرکه یکک جریکان تقریبکاً

 دارد. وجود س ون نقاط ارتفاع

شکود که  با بررسکی مرالعات گوشکتگان مشکاهده می

هکای جکانبی سکککازی ضکککریکب دبی روزنکهشکککبیکهتکاکنون 

و تکرککیکبکی هکوش   CFDهککای مسکککتکرکیکلکی تکوسکککط مککدل

زمان ان ام نشکده اسکت. همچنین مصکنوعی به صکورت هم

های ترکیبی هوش مصکنوعی برای تخمین  اسکتفاده از مدل

 رهای انحرافی برای اولین باضریب دبی این نوع از سازه

هدف  در این تحقیق اسکتفاده گردیده اسکت. به بیان دیگر، 

های  اصککلی در این مرالعه، مقایسککه ضککریب دبی روزنه

یک و  CFDسازی شده توسط مدل جانبی مستریلی شبیه

با اسکتفاده   ،در ابتداهوش مصکنوعی اسکت. ترکیبی روش 

  CFDککه یکک روش مبتنی بر  FLOW-3Dمکدل عکددی از 

  ANFISs-GAکه ترکیبی از  ابت اریفرا و یک روش  اسکت

هکای جکانبی مسکککتریلی  ضکککریکب دبی روزنکه بکاشکککد،می

تیییرات سککرآ آزاد  ،CFDدر مدل  شککد.می سککازیمدل

با اسکککتفاده از ترتیب بهجریان و آشکککفتگی میدان جریان 

. شکدسکازی میمدل RNG k-εو مدل آشکفتگی  VOFطر  

هکای هوش مصکککنوعی بکا و مکدل CFDسکککپس نتکایج مکدل 

در انتیکا مکدل برتر برای  همکدگیر مقکایسککککه شککککده و 

های جانبی مسکککتریلی ضکککریب دبی روزنه سکککازیمدل

 .گردیده استمعرفی 

 

 هامواد و روش

 مدل آزمایشگاهی

های مدلدر این مرالعه برای صکحت سکن ی نتایج 

حسکین و هم اران   های آزمایشکگاهیگیریعددی از اندازه

. مدل آزمایشکگاهی آنیا شکامل شکودمیاسکتفاده ( 2011)

 5/0 ، عرضمتر 15/9 یک کانال مسککتریلی روباز به طول

متر اسکت. محدوه مقادیر آزمایشکگاهی  6/0 ارتفاع و متر

در  ( 2011حسککین و هم اران ) گیری شککده توسککطاندازه

  ،mQ ،Q ،L ،mY( مرتب شکده اسکت. در این جدول 1جدول )

1V ،W  وrF کانال اصلی، دبی   درترتیب عبارتند از: دبی به

از روزنه جانبی، عرض روزنه جانبی، عمق جریان   جریان

ارتفاع کانال اصککلی،  درکانال اصککلی، سککرعت جریان  در

کانال  درجانبی از بسکتر کانال و عدد فرود جریان  روزنه

 باشد. اصلی می

 

 مستطیلی های جانبی ضریب دبی روزنه 

سرریرهای   ( ضریب دبی2011حسین و هم اران )

 عنوان تابعی از طول روزنه جانبیجانبی مستریلی را به

(L(ارتفاع روزنه جانبی ،)b(عرض کانال اصلی ،)B ارتفاع ،)

(، سرعت جریان در Wروزنه جانبی از بستر کانال اصلی)

چگالی (، mY)عمق جریان در کانال اصلی(، 1Vکانال اصلی)

( در gو شتا  جا به)( μویس وزیته جریان)(، ρسیال )

 نظر گرفتند:
( )gYVWBbLfC md ,,,,,,,, 11 =   

 [3]  

 دارامترهای ابعادی آنالیر از استفاده در ادامه با

 موثر غیر دارامترهای حوف با آمدند که بدست بعد بدون

 شود:صورت  یل نوشته می( به4معادله )
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بنابراین در این مرالعه اثر دارامترهای بدون بعد 

های جانبی ( بر روی ضریب دبی روزنه4معادله )

منظور بررسی دقت نتایج . بهشدمستریلی درنظر گرفته 

های سازی ضریب دبی روزنه جانبی توسط مدلمدل

خرا  مرلق میانگین های آماری درصدعددی از شاخص

(MAPE)، مربعات  میانگین جور خرای(RMSE)  شاخص ،

گردیده استفاده (R) و ضریب همبستگی (SI)دراکندگی 

 :است

 

 ه مقادیر آزمایشگاهیدمحدو -1جدول 

 s 3(mmQ )1-s 3Q(m L(m) (m)mY )1-s (m1V W(m) )-(rF-1( دارامتر 

 05/0-48/0 05/0-2/0 12/0-79/0 154/0-590/0 044/0-133/0 0009/0-0288/0 147/0-281/0 محدوده
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ضککریب دبی آزمایشککگاهی،  )i)dC(Observed)  در این ا

(Predicted)i)dC( شکده،  سکازیمدل ضکریب دبی( )( )iObserveddC 

)، هکای آزمکایشکککگکاهیمیکانگین ضکککریکب دبی )( )iObserveddC 

برابر   nو سککازی شککده های شککبیهضککریب دبیمیانگین 

 های آزمایشگاهی است.گیریتعداد اندازه

 

 های هوشمندمدل

 انفیس 

ANFIS  بکرای اولکیکن بککار بککا آمکوزشFIS   در

( 1993چارچو  یک شکب ه عصکبی تربیقی توسکط جن  )

ارائه شکده اسکت. سکاختار یک شکب ه عصکبی تربیقی شکامل 

های مختلف است که با ی دیگر ارتباط تعدادی گره در لایه

دارند. خروجی این شکککب که وابسکککتکه به دارامترهای قابل 

کند ها اسکت. قواعد یادگیری شکب ه تعیین میتنظیم در گره

این دکارامترهکا بکه منظور کمینکه کردن خرکا  ککه چگونکه

شککامل سککه جر اصککلی  FISروز شککوند. سککاختار یک به

شکامل دایگاه قواعد، دایگاه داده و یک م انیسکم اسکتدلال  

 IF-THENاسکککت. یکک دکایگکاه قواعکد فکازی شکککامکل قواعکد 

 yکم باشکد، آنگاه مقدار  xاگر مقدار "باشکد. برور مثال می

قاعده فازی باشککد. بروری که توان یک می "شککودکم می

در این قکاعکده متییرهکای کبمی هسکککتنکد.   "زیکاد"و  "کم"

کار برده شکککده در قواعد  دایگاه داده، توابد عضکککویت به

فازی و همچنین م انیسم استدلال، رویه استنتاج خروجی 

 کند.از متییرهای ورودی را اجرا می

 الگوریتم ژنتیک 

جسکککت وی   ( روش1975الگوریتم ژنتیک )هولند، 

شکناختی احتمالاتی فراگیر اسکت که از فرایند ت امل ریسکت

هکای کنکد. این الگوریتم بر جمعیکت جوا طبیعی دیروی می
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کنکد و اصککککل تنکازع بقکا را در تولیکد  بکاالقوه عمکل می

گیرد. در هر هکای بیتر جوا  مسکککالکه، بکه ککار میتقریکب

انتخکا  هکا بکا فراینکد نسکککل، م موعکه جکدیکدی از تقریکب

هکا در دامنکه بیترین عضکککو بر اسکککاس میران برازش آن

مسکئله و ت ثیر با عملگرهای گرفته شکده از ژنتیک طبیعی،  

شکککود. این فرایند نیایتا به ت امل جمعیتی از سکککاخته می

شود که نسبت به اعضای اولیه که در واقد  اعضا ختم می

ها اسکککت، با محیط سکککازگاری بیتری  والدین اصکککلی آن

 .دارند

 
ANFIS-GA 

توابد عضکککویکت   مقکدار جیکت تعیین روش، در این

ANFIS ز اشکود، که من ر به آموزش بیینه این شکب ه می

. مریکت این روش  گرددمیاسکککتفکاده الگوریتم ژنتیکک  

. محاسکباتی برای تودولوژی داده شکده اسکت افرای  دقت

در ادامه مراحل شکبیه سکازی ضکریب دبی روزنه جانبی 

اسککتفاده از الگوریتم ترکیبی توضککیآ داده  مسککتریلی با 

 :شودمی

های آموزش و  ها به دو قسککمت دادهدادهدر ابتدا 

 50درصکد برای آموزش و  50شکوند )تقسکیم می آزمون

(. درصککد قابل توجیی از داده های آزموندرصککد برای 

آموزش جیت صکحت سکن ی مدل در حین اموزش مورد  

های مرتب شکده،  از داده. با اسکتفاده گیرداسکتفاده قرار می

شود. روند آموزش به سیستم شروع می ANFISآموزش  

مترهکای تعریف شککککده بکه رادهکد ککه دکااین ام کان را می

عنوان ورودی و یکا خروجی مکدل را تنظیم کنکد. رونکد  

شکود که معیارهای تعیین شکده آموزش زمانی متوقف می

ی  هکاجیکت توقف برنکامکه، اقنکاع  شکککونکد. بعکد ازتعیین داده

با  سکیسکتم اسکتنتاج فازیآموزش، نوع توابد عضکویت و 

شود استفاده از تربیق دارامترهای تابد عضویت بیینه می

جیککت تعکیکیکن  الگکوریتکم ژنتکیککککککه در این مرککالعککه از 

دارامترهای وابسکته به توابد عضکویت در سکیسکتم استنتاج 

 Nککه دارای  . در ادامکه یکک بردارگرددمیفکازی اسکککتفکاده 

 (تعداد توابد عضککویت اسککت  N باشککد، )می بعد مختلف

شکککود. این بردار شککککامکل دکارامترهکای تکابد تعریف می

مقدار  الگوریتم ژنتیکباشکد که با اسکتفاده از عضکویت می

تعریف شککده    fitness functionمقدار  شککود.ها بیینه میآن

. در ابتدا  باشکککدمی MSE تابد در این مرالعه به صکککورت

بکه صکککورت   الگوریتم ژنتیککی مربوط بکه دکارامترهکا

،  و در ادامه با اسککتفاده از الگوریتم شککدهتصککادفی تعیین 

شکوند. در هر مرحله مقادیر تعیین شکده بروز رسکانی می

  بروزرسککانیاز ت رار، ی ی از دارامترهای تابد عضککویت 

یابد ادامه می  دارامترهاو این مراحل برای تمامی  شکودمی

شکدند،  بروزرسکانیو دس از این ه تمامی دارامترها ی بار 

  بروزرسکککانیدر ت رار بعکدی دکارامتر اول برای بکار دوم 

شکککود. بنکابراین بکه صکککورت ت رار بکه ت رار تمکامی می

 بروزرسکانیدارمترها جیت رسکیدن به سکمت نقره بیینه 

های جانبی سکازی ضکریب دبی روزنهبرای مدل شکوند.می

از  ANFIS-GAو ANFIS هایا اسکتفاده از مدلبمسکتریلی 

 %50شکود که گیری آزمایشکگاهی اسکتفاده میاندازه 173

درصککککد بکاقی مکانکده  %50هکا و آنیکا برای آموزش مکدل

شککوند. در  ها اسککتفاده میسککازیشککبیه آزمونمنظور به

  ANFISهکای برای هر یکک از مکدلمکدل مختلف  11ادامکه 

ها در  حوه این ترکیبشکککود که نمعرفی می ANFIS-GAو

 قابل مشاهده است. 1ش ل 

 
-ترکیب پارامترهای بدون بعد ورودی برای مدل -1شکل 

 ANFIS-GAو  ANFISای ه

 CFDمدل 

 معادلات حاکم 

برای حل عددی میدان جریان غیر دائمی و سککیال 

گیری شکده غیر قابل تراکم، معادلات دیوسکتگی و متوسکط

 شود:میش ل زیر حل ناویر استوکس به
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تکرتکیککب  بککه  و jU ،iUدر ایکنک ککا 

های سککرعت و محورهای مختصککات در سککیسککتم مولفه

چگالی  ρزمان،  tباشککند. همچنین مختصککات کارترین می

 tνدلتکای کرونی ر،  ijδ (i, j=1, 2, 3)فشککککار،  Pسکککیکال، 

های عددی  سککازیویسکک وزیته آشککفتگی اسککت. در شککبیه

سکککرآ آزاد از اهمیکت زیادی   سکککازیمدلمیکدان جریان، 

هکایی ککه بکا برخوردار اسککککت. ی ی از میمترین روش

اسکتفاده از روش تسکخیر سکرآ مشکترح سکرآ آزاد میدان 

 کند، روش ح م سککیال اسککت.سککازی میجریان را شککبیه
 F=1اگر یک سکلول محاسکباتی مشکخص در از سکیال باشکد 

سکلول مورد نظر خالی اسکت و اگر   F=0خواهد شکد. اگر 

0<F<1  آ  و هوا سکککلول مورد نظر حکاوی هر دو فکاز

تیییرات سکرآ آزاد  تخمین، برای باشکد. در این مرالعهمی

شکککود. در این روش،  اسکککتفکاده می VOFجریکان از طر  

یال، معادله انتقال زیر حل برای محاسککبه جرح ح می سکک 

 شود:می

0.0=
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
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X
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t
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 [11]  

 شرایط مرزی

سکککازی میدان جریان، شکککرایط مرزی  در شکککبیه

اعمال شکده برای مدل عددی منربق بر مدل آزمایشکگاهی 

در نظر گرفته شککده اسککت. بنابراین با توجه به مشککخص 

بودن دبی و عمق جریکان در ورودی ککانکال اصکککلی، از 

مقکدار دبی و عمق جریکان مشکککخص ککه معکادل شکککرایط 

ی  ، در این شکککرایط مرزباندااا مرزی نرخ جریان  جمی  م 

از شکرایط  اسکتفاده شکده اسکت. در خروجی کانال اصکلی

های جامد گردد. کلیه دیوارهمرزی خروجی اسکککتفاده می

عنوان شکککرایط مرزی دیواره تعریف  ککانکال اصکککلی بکه

عنوان شکرایط مرزی  فوقانی میدان جریان به اند. لایهشکده

 تقارن در نظرگرفته شده است.

 

 بندیشبکهمحدوده محاسباتی و طرح 

در حکل عکددی، جریکان روزنکه جکانبی بکه داخکل یکک 

مخرن که در محل روزنه به کانال اصککلی متصککل شککده  

شککود. کل میدان محاسککباتی توسککط یک اسککت، ریخته می

ی نواخت منفصکل شکده اسکت. میدان جریان بلوح م  غیر

 58 و 74 ،156ترتیب توسککط به Zو X ،Yدر راسککتاهای 

( مشککخصککات یک 2جدول )در شککود. سککلول منفصککل می

های مورد اسکککتفاده در  بندیاسکککتقبل از شکککب که نمونه

جانبی مرتب شکده اسکت. همچنین سکازی دبی روزنهشکبیه

( تیییرات مقادیر خرا در مقابل افرای  تعداد  2شک ل )در 

برای  های محاسککباتی نشککان داده شککده اسککت. سککلول

 هایبندی مدل عددی، از شاخصحساسیت شب هبررسی 

( 6( و )5کککه توسکککط روابط ) RMSEو  MAPEآمککاری 

بف بین  ت(، اخ2بر اسکککاس جدول )شکککوند. محاسکککبه می

قابل صکککرف نظر کردن بوده و  4و  3بندی نتایج شکککب ه

برای انفصککال میدان جریان انتخا  شککده  3بندی شککب ه

های عددی  سکازیبندی اسکتفاده شکده در شکبیهشکب هاسکت. 

 است.( نشان داده شده 3در ش ل )

 

بندی مدل عددی برای حساسیت شبکهنتایج  -2جدول 

 . دبی روزنه جانبی تخمین

بندیشب ه جرحتعداد    MAPE RMSE 

1 348480 372/14  0012/0  

2 509184 058/9  0008/0  

3 669552 705/6  0006/0  

4 798720 873/5  00055/0  

5 865920 018/5  0005/0  

 

x( )321 ,,j,i =
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مقابل افزایش تعداد  تغییرات مقادیر خطا در  -2شکل 

 . های محاسباتیسلول

 
دید   (b)مقطع طولی  (a)میدان جریان منفصل شده  -3شکل 

 . پلان (c)سه بعدی 

 

 مدل آشفتگی 

سککازی آشککفتگی میدان در این مرالعه برای شککبیه

  RNG k-εاسککتاندارد و  k-εهای آشککفتگی جریان از مدل

برای   RMSE و MAPEاسککتفاده شککده اسککت. نتایج مقادیر 

، W=0.1m ،L=0.089mدبککی روزنککه جککانککبککی مککدل 

=0.2959mmY  وs/3=0.08384mmQ ( 3در جکدول ) نشکککان

 k-εهای آشکفتگی برای مدل MAPEداده شکده اسکت. مقدار 

  705/6و  341/9ترتیب مسکاوی به RNG k-εاسکتاندارد و 

برای این  RMSEبوده و در مقکابکل شککککاخص آمکاری 

  0006/0و  0008/0ترتیب مسککاوی  های آشککفتگی بهمدل

شکود، دقت گونه که مشکاهده میبدسکت آمده اسکت. همان

 k-εبیشکککتر از مکدل آشکککفتگی  RNG k-εمکدل آشکککفتگی 

سازی آشفتگی میدان استاندارد است. بنابراین برای شبیه

 شود.استفاده می RNG k-εریان از مدل آشفتگی ج

  k-εهای آشفتگی برای مدل MAPE ،RMSEمقادیر -3جدول 

 . RNG k-εاستاندارد و 

RMSE MAPE مدل آشفتگی 

0008/0  341/9  Standard k-ε 

0006/0  705/6  RNG k-ε 

 

 اعتبارسنجی 

سکازی شکده توسکط مدل  های شکبیهدر ادامه دبی

CFD ( 2011با مقادیر آزمایشککگاهی حسککین و هم اران )

تصکویر کشکیده شکده  ( به4شکوند که در شک ل )مقایسکه می

نیر  CFDهای آماری مدل ( شککاخص4اسککت. در جدول )

مرتب شککده اسککت. بر اسککاس ت ریه و تحلیل نتایج مدل 

CFD  مقکادیرMAPE ،RMSE   و شکککاخص دراکنکدگی برای

  001/0، 204/12ترتیب برابر سازی شده بههای شبیهمدل

ضککریب محاسککبه شککده اسککت. در مقابل مقدار  130/0و 

محکاسکککبکه  984/0همبسکککتگی برای این مدل عددی برابر 

های آماری محاسککبه گردیده اسککت. بر اسککاس شککاخص

مقکادیر دبی روزنکه جکانبی را بکا دقکت  CFDشکککده، مکدل 

 نموده است. سازیمدلمناسبی 

 

در  CFDبرای مدل  Rو  MAPE،RMSE  ،SIمقادیر  -4جدول 

 . تخمین دبی روزنه جانبی

MAPE RMSE SI R 

204/12 001/0 130/0 984/0 

 

 
و مقادیر  CFDمقایسه دبی روزنه جانبی مدل -4شکل 

 .آزمایشگاهی

 

 نتایج و بحث

 ضریب دبی 

شکککاخص  ،MAPE، RMSEمقایسکککه  5در شککک ل 

هککای بکرای مککدل ضکککریککب هکمکبسکککتکگکیدکراککنککدگکی و 
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نشکان داده شکده اسکت.  آزموندر حالت    ANFISمختلف

تکاثیر کلیکه دکارامترهکای ورودی در نظر  ANFIS(1)برای 

ضکریب دبی روزنه جانبی را  ANFIS(1)گرفته شکده اسکت. 

بر حسکب نسکبت عرض کانال اصلی به طول روزنه جانبی 

(B/L نسکبت ،)  ارتفاع روزنه جانبی از بسکتر کانال اصکلی به

عمق جریکان در ککانکال (، نسکککبکت W/L)طول روزنکه جکانبی 

( rF( و عکدد فرود )L/mY) اصکککلی بکه طول روزنکه جکانبی 

 MAPE  ،RMSEمقادیر    ANFIS(1)ی کند. برامی  سازیمدل

و  008/0، 919/0ترتیکب برابر بکه و شکککاخص دراکنکدگی

نتایج  %93این مدل تقریبا  بدسکت آمده اسکت. برای 013/0

هکا مقکدار خرکایی داده %100دارنکد و  %2خرکایی کمتر از 

ضکریب  اند. مقدار خود اختصکار دادهبه %10کوچ تر از 

محاسکبه شکده   950/0مسکاوی  ANFIS(1)برای  همبسکتگی

مقدار ضکککریب دبی روزنه جانبی  5تا  2های مدلاسکککت. 

 سکازیمدلی مسکتریلی را با ترکیبی از سکه دارامتر ورود

عنوان مقکادیر ضکککریب دبی را به ANFIS(2)کننکد. مدل می

تابعی از نسکبت عرض کانال اصکلی به طول روزنه جانبی 

(B/L نسکبت ،)  ارتفاع روزنه جانبی از بسکتر کانال اصکلی به

عمق جریکان در ککانکال (، نسکککبکت W/L)طول روزنکه جکانبی 

کند. سککازی می( مدلL/mY) اصککلی به طول روزنه جانبی 

دارای   ANFIS(2)هککای بککا سککککه ورودی، در بین مککدل

برای این مدل اثرات عدد فرود  باشککد. بیشککترین دقت می

برای این مدل  SIو  MAPEجریان حوف شده است. مقدار 

سککت آمده اسککت. همچنین ه دب 015/0و  874/0ترتیب به

بدسکت آمده اسکت.  936/0برای این مدل مسکاوی  Rمقدار 

سکککازی شکککده  های شکککبیهداده %98برای این مدل تقریبا 

نتایج  %100هسکتند و در مقابل  %4دارای خرایی کمتر از 

نتکایج  %86دارنکد. تقریبکا  %10این مکدل خرکایی کمتر از 

هسکتند و  %2دارای مقدار خرایی کمتر از  ANFIS(3)مدل 

 %6هکا دارای خرکایی کمتر از داده %97در مقکابکل تقریبکا 

بکا ترکیبی از سکککه دکارامتر  ANFIS(3)بکاشکککنکد. مکدل می

، ورودی نسکبت عرض کانال اصکلی به طول روزنه جانبی 

ارتفاع روزنه جانبی از بسکتر کانال اصکلی به طول  نسکبت  

را تخمین   دبی و عدد فرود جریان، ضککریب روزنه جانبی

عمق جریان در کانال ند. برای این مدل تاثیر نسککبت زمی

نادیده گرفته شککده اسککت. اصککلی به طول روزنه جانبی 

  911/0مسکاوی   ANFIS(3)مقدار ضکریب همبسکتگی برای 

و  MAPE، RMSEمحاسککبه گردیده اسککت. همچنین مقادیر 

SI و  011/0، 219/1ترتیکب مسککککاوی برای این مکدل بکه

برای این  W/Lاثیر دارامتر ت ANFIS(4)برای است.   017/0

عبکارت دیگر این مکدل مکدل نکادیکده گرفتکه شکککده اسکککت. بکه

  L/mYو  B/L ،rFرا بکا ترکیبی از دکارامترهکای  dCمقکادیر 

 ANFIS(4)برای  RMSEو  MAPEآورد. مقدار بدسککت می

آمده اسککت. برای   بدسککت 010/0و  323/1ترتیب برابر به

بکه خود   %2کمتر از نتکایج خرکایی  %81این مکدل تقریبکا 

 Rو  SIهکای آمکاری انکد. مقکدار شکککاخصاختصکککار داده

  914/0و  017/0ترتیککب مسککککاوی بککه ANFIS(4)برای 

 B/Lدکارامتر بکدون بعکد محکاسکککبکه گردیکده اسکککت. تکاثیر 

ضکککریککب دبکی روزنککه جککانکبکی بکرای   تکخکمکیکنمکنکظکور بککه

ANFIS(5) عنوان نکادیکده گرفتکه شکککده اسکککت. این مکدل بکه

بکاشکککد ککه مقکدار ضکککریکب  می rFو  W/L  ،L/mYتکابعی از 

بدسککت آمده اسککت. در بین   837/0همبسککتگی مسککاوی 

دارای   ANFIS(5)هکای بکا سککککه دکارامتر ورودی، مکدل

(. MAPE=1.784, RMSE=0.014بیشترین مقدار خرا است )

دارای خرایی  ANFIS(5)های سازینتایج مدل %66تقریبا 

مکدل دارای  نتکایج این  %92هسکککتنکد و حکدودا  %2کمتر از 

مکدل مختلف  6هسکککتنکد. در ادامکه  %4خرکایی کمتر از 

 سازیمدلضریب دبی را با ترکیبی از دو دارامتر ورودی  

 ANFIS (6)(. ANFIS(11)تکا  ANFIS(6)هکای کنکد )مکدلمی

نسکبت عرض کانال اصکلی با ترکیب دو دارامتر بدون بعد 

ارتفاع روزنه جانبی ( و نسکبت B/L)به طول روزنه جانبی 

( مقدار W/L)از بسککتر کانال اصککلی به طول روزنه جانبی 

کند. برای این مدل حدودا  سککازی میرا مدل ضککریب دبی

نتکایج  %98دارنکد و تقریبکا  %2هکا خرکایی کمتر از داده 78%

 Rباشکند. مقدار شکاخص می %8نیر دارای خرایی کمتر از 

برای این  RMSEاسکت و  859/0مسکاوی  ANFIS(6)برای 

مقکادیر  ANFIS (7) همچنین بکاشکککد.می 013/0برابر مکدل 

عنوان هکای جکانبی مسکککتریلی را بکهروزنکه ضکککریکب دبی
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و  W/Lکنکد. تکاثیرات می سکککازیمکدل L/mYو  B/L تکابعی از

rF  برایANFIS(7)  .در نظر گرفته نشکده اسکتANFIS (7) 

سکککازی مکدل %2هکا را بکا خرکایی کمتر از داده %72حکدودا 

خرایی  ANFIS(7)نتایج  %97نموده اسکت. همچنین تقریبا 

 RMSEو  MAPEدارنکد. برای این مکدل، مقکادیر  %6کمتر از 

بدسککت آمده اسککت.  014/0و  640/1ترتیب مسککاوی به

  836/0ضکریب همبسکتگی مسکاوی  مقدار  ANFIS(8)برای 

باشکد. این مدل مقدار ضکریب دبی را بر حسکب نسکبت می

( و عکدد  B/L)بکه طول روزنکه جکانبی  عرض ککانکال اصکککلی

برای این مکدل   SIکنکد. مقکادیر سکککازی می( مکدلrFفرود )

 ANFIS(8)محاسککبه گردیده اسککت. برای  023/0مسککاوی 

 %2ها دارای خرایی کمتر از سکازینتایج مدل %67حدودا 

سازی شده  های شبیهداده %97باشند. در مقابل تقریبا می

 ANFIS (9)دارنکد.  %6توسکککط این مکدل خرکایی کمتر از 

در   L/mYو  W/Lعنوان تابعی از مقادیر ضککریب دبی را به

نسککبت عرض کانال اصککلی به طول  گیرد و تاثیر نظر می

گیرد. برای  روزنه جانبی و عدد فرود جریان را نادیده می

 %4ها مقدار خرایی کمتر از سکککازیشکککبیه %94این مدل 

بکرای   R و RMSE ،SIهککای آمککاری ارنککد. شککککاخکصد

ANFIS(9) 875/0و  020/0، 400/1ترتیکب مسککککاوی بکه  

هکای بکا دو دکارامتر محکاسکککبکه گردیکده اسکککت. در بین مکدل

تقریبا  باشکد. دارای بیشکترین دقت می ANFIS(9)ورودی، 

دارنکد و در   %2خرکایی کمتر از  ANFIS(10)نتکایج  50%

های ان ام شده توسط سازینتایج مدل %88مقابل حدودا 

این بکاشکککنکد. می %4این مکدل دارای مقکدار خرکایی کمتر از 

ارتفاع روزنه  را بر حسکب نسکبت   ضکریب دبیمدل مقدار 

(  W/L)جانبی از بسکتر کانال اصکلی به طول روزنه جانبی  

، MAPEزنکد. مقکادیر ( تخمین میrFو عکدد فرود جریکان )

RMSE 016/0، 231/2برابر ترتیب ضکریب همبسکتگی به و  

 ANFIS (11) عبوه بر این، بدسککت آمده اسککت. 827/0و 

نسکککبت ضکککریب دبی را با ترکیبی از دو دارامتر ورودی 

و عدد   عمق جریان در کانال اصکلی به طول روزنه جانبی

کند. مقادیر شاخص دراکندگی  می سازیمدلفرود جریان 

  027/0ترتیب برابر و ضکریب همبسکتگی برای این مدل به

محاسککبه گردیده اسککت. این در حالی اسککت که  779/0و 

های مدل سککازی شککده توسککط این مدل داده %60تقریبا 

هکای دارنکد. در مقکابکل مقکدار شکککاخص %2خرکایی کمتر از 

RMSE اسککت. بنابراین در بین   017/0 برای این مدل برابر

عنوان مکدل برتر  بکه ANFIS ،ANFIS(1)هکای کلیکه مکدل

 شود.معرفی می

 

 

 

 
شاخص  MAPE (b)  RMSE (c) (a)مقایسه  -5شکل 

های برای مدل ضریب همبستگی (e) دراکندگی

 . آزمون در حالت   ANFISمختلف

 

های آماری ( مقایسکه شکاخص6همچنین در شک ل )

MAPE، RMSE،  ضککریب همبسککتگیشککاخص دراکندگی و  

قابل مشککاهده  آزموندر حالت    ANFIS-GA 1 to 11برای

-ANFIS-GA ،ANFISهکای بکاشکککد. در بین کلیکه مکدلمی

GA(1)  دارای بیشکترین مقدار همبسکتگی و کمترین مقدار

سکازی شکده توسکط این مدل نتایج شکبیه %100خرا اسکت. 

 RMSEو  MAPEهستند. مقادیر  %4دارای خرایی کمتر از 

باشد. می 002/0و  244/0ترتیب مساوی برای این مدل به
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 ANFIS-GA(1)طرف دیگر شکککاخص دراکنکدگی برای  از

  996/0نیر مسککاوی   ضککریب همبسککتگیو  004/0برابر 

نتکایج خرکایی  %96تقریبکا  ANFIS-GA(2)باشکککد. برای می

هکا درصککککد  داده %100دارنکد و در مقکابکل،  %2کمتر از 

اند. همچنین خود اختصکککار دادهبه %10خرایی کمتر از 

برای این مکدل   R و RMSEهکای آمکاری مقکدار شککککاخص

بدسکت آمده اسکت. در   959/0و  007/0ترتیب مسکاوی به

دارای   ANFIS-GA(3)های با سکه دارمتر ورودی بین مدل

  ضکریب همبسکتگیو بیشکترین مقدار  RMSEکمترین مقدار 

(. مقکدار شککککاخص R=0.984, RMSE=0.004بکاشککککد )می

محاسکبه گردیده   007/0دراکندگی برای این مدل مسکاوی 

نتکایج  %98حکدودا  ANFIS-GA(3)چنین برای اسکککت. هم

باشککند. می %2ها دارای درصککد خرایی کمتر سککازیمدل

درصککد   ANFIS-GA(4)ها توسککط سککازیمدل %83تقریبا 

انکد. این در  بکه خود اختصکککار داده %2خرکایی کمتر از 

 RMSEو  MAPEحکالی اسکککت ککه برای این مکدل مقکادیر 

محاسکککبه شکککده اسکککت.  009/0و  080/1 ترتیب برابربه

و  934/0مسکککاوی  ANFIS-GA(4)برای  Rهمچنین مقدار 

بکدسکککت آمکده اسکککت.  015/0برابر  SIشکککاخص آمکاری 

دارای ککمکتکریکن دقککت در بکیکن   ANFIS-GA(4)بکنککابکرایکن 

-ANFISباشککد. برای های با سککه دارامتر ورودی میمدل

GA(5)  و  ضکریب همبسکتگیمقادیرRMSE ر  ترتیب براببه

محاسکککبه گردیده اسکککت. برای این مدل  005/0و  983/0

هسکککتنکد.  %2هکا دارای خرکایی کمتر از داده %97حکدودا 

ترتیکب برابر  بکه SIو  MAPEهمچنین برای این مکدل مقکادیر 

 ANFIS-GA(6)نتایج  %79حدودا .  اسککت 008/0و  537/0

 %97دارنکد و در مقکابکل تقریبکا  %2دارای خرکایی کمتر از 

شکده توسکط این مدل درصکد   سکازیمدلای هضکریب دبی

انکد. مقکدار خود اختصککککار دادهبکه 6خرکایی کمتر از 

محاسککبه  021/0شککاخص دراکندگی برای این مدل برابر 

برای   Rشکده اسکت. این در حالی اسکت که شکاخص آماری 

 RMSEو  MAPEباشد. مقادیر می 861/0این مدل مساوی  

 سازیمدل 012/0و  468/1ترتیب به ANFIS-GA(7)برای 

نکتککایکج  %73شککککده اسککککت. بکرای ایکن مککدل حککدودا 

هستند. شاخص  %2خرایی کمتر از  های دارایسازیمدل

R  برایANFIS-GA(7)  محاسککبه گردیده   876/0مسککاوی

نتایج خرایی کمتر   %96تقریبا  ANFIS-GA(8)اسکت. برای 

سکککازی شکککده  هکای مکدلداده %76دارنکد. همچنین  %4از 

دارنکد. مقکدار  %2خرکایی کمتر از  ANFIS-GA(8)توسکککط 

مدل شککاخص دراکندگی برای این ضککریب همبسککتگی و 

اسککت. همچنین مقادیر  018/0و  903/0ترتیب مسککاوی به

MAPE  وRMSE  بکرایANFIS-GA(8) تکرتکیککب بکرابکر بککه

نتایج  %89محاسکبه گردیده اسکت. حدودا  011/0و  350/1

دارای   ANFIS-GA(9)های ان ام شکده توسکط سکازیمدل

 MAPEهای هسکتند. در مقابل شکاخص %2خرایی کمتر از 

  924/0و  959/0ترتیکب مسکککاوی برای این مکدل بکه Rو 

با دو   ANFIS-GAهای بدسکککت آمده اسکککت. در بین مدل

دارای بیشکککترین دقکت  ANFIS-GA(10)دکارامتر ورودی، 

ضککریب همبسککتگی برای این مدل مسککاوی اسککت. مقدار 

نتکایج این مکدل  %81بکاشککککد. همچنین تقریبکا می 947/0

در حالی اسککت که  دارند. این %2درصککد خرایی کمتر از 

ترتیکب  بکه ANFIS-GA(10)برای  RMSEو  MAPEمقکادیر 

 %66محاسککبه شککده اسککت. تقریبا  008/0و  936/0برابر 

هستند و  %2دارای خرایی کمتر از  ANFIS-GA(11)نتایج 

شکده توسکط  سکازیمدلمقادیر ضکریب دبی  %93حدودا 

بکاشکککنکد. برای  می %4این مکدل دارای خرکایی کمتر از 

ANFIS-GA(11) های  مقدار شکککاخصRMSE شکککاخص  و

محکاسکککبکه  021/0و  013/0ترتیکب مسکککاوی دراکنکدگی بکه

هکای گردیکده اسکککت. بنکابراین بکا ت ریکه و تحلیکل نتکایج مکدل

ANFIS-GAشککود که ، مشککاهده میANFIS-GA(1)   دارای

 باشد.بیشترین دقت و کمترین مقدار خرا می

 



 1398/ سال  1شماره  29نشریه دانش آب و خاک / جلد                                                           . . .         شعبانلو، یوسفوند                  94

 

 

 

 
شاخص  MAPE (b)  RMSE (c) (a)مقایسه  -6شکل 

های برای مدل ضریب همبستگی (e) دراکندگی

 . آزموندر حالت   ANFIS-GAمختلف

 

ضکککریب دبی   تخمیندر  CFDدر ادامه نتایج مدل 

گیرد. در  روزنه جانبی مسککتریلی مورد بررسککی قرار می

عمق نسکککبت ( تیییرات دارامترهای هیدرولی ی 7شککک ل )

(و  L/mY) جریکان در ککانکال اصکککلی بکه طول روزنکه جکانبی 

سککازی شککده  ( بر روی ضککریب دبی شککبیهrFعدد فرود )

مورد بررسککی قرار گرفته اسککت. برای   CFDمدل  توسککط

( اسککتفاده 2از رابره ) CFDمحاسککبه ضککریب دبی مدل 

های آماری محاسککبه شککده برای  شککده اسککت. شککاخص

رتب شککده اسککت. ( م5در جدول ) CFDضککریب دبی مدل 

  CFDو شککککاخص دراکنکدگی برای مکدل  RMSEمقکادیر 

محاسککبه شککده اسککت.  144/0و  093/0ترتیب مسککاوی به

بدسککت آمده  717/11برابر  MAPEمقدار  CFDبرای مدل 

 است. 551/0ضریب همبستگی مساوی و شاخص 

های بنابراین بر اسککاس ت ریه و تحلیل نتایج مدل

 ANFIS-GA(1)، مکدل  CFDو  ANFIS ،ANFIS-GAعکددی 

هکای  عنوان مکدل برتر در تخمین ضکککریکب دبی روزنکهبکه

شکککود. این مدل برتری قابل جانبی مسکککتریلی معرفی می

 های معرفی شده دارد.ای در مقایسه با سایر مدلمبحظه

 

 

 
شده توسط مدل  سازیمدلتغییرات ضریب دبی  -7شکل 

CFD  در برابر(a) Ym/L (b) Fr (c)   ضریب دبی

 .آزمایشگاهی
 

در  CFDبرای مدل  Rو  MAPE،RMSE  ،SIمقادیر  -5جدول 

 .ضریب دبی روزنه جانبی تخمین

MAPE RMSE SI R 

717/11  093/0  144/0  551/0  

 

 کلی  گیرینتیجه
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هکای جکانبی در این مرکالعکه ضکککریکب دبی روزنکه

، مکدل  FLOW-3Dمسکککتریلی بکا اسکککتفکاده از نرم افرار 

ANFIS  و روش هیبریدیANFIS-GA سکازی شکد. با مدل

توجه به دارامترهای موثر بر ضککریب دبی روزنه جانبی، 

  ANFIS-GAو  ANFISهکای یکازده مکدل مختلف برای مکدل

ارائه شکککد. بعد از ت ریه و تحلیل نتایج محاسکککبات نرم، 

-ANFISو   ANFISهای  ر برای هر یک از مدلهای برتمدل

GA   معرفی شکد. مقدار ضکریب همبسکتگی برای مدل برتر

ANFIS  وANFIS-GA 996/0و  950/0ترتیب مسککاوی به  

بکدسکککت آمکد. همچنین در ادامکه، دبی خروجی از روزنکه  

سکازی شکبیه FLOW-3Dجانبی با اسکتفاده از مدل عددی 

را با دقت مناسبی   مقدار دبی روزنه جانبی CFDشد. مدل 

سکازی کرد. سکپس ضکریب دبی با اسکتفاده از نتایج شکبیه

برای    RMSEو MAPEمحاسکککبه شکککد. مقادیر  CFDمدل 

محاسککبه  093/0و  717/11ترتیب مسککاوی به CFDمدل 

  ANFISهای برتر با مدل CFDشککد. با مقایسککه نتایج مدل 

ضکریب  ANFIS-GA، مشکاهده شکد که مدل ANFIS-GAو 

دبی روزنکه جکانبی مسکککتریلی را بکا دقکت بسکککیکار بکالایی  

تخمین زد. این مکدل مقکادیر ضکککریکب دبی را بر حسکککب 

(، B/L)نسککبت عرض کانال اصککلی به طول روزنه جانبی 

ارتفاع روزنه جانبی از بسکتر کانال اصکلی به طول  نسکبت  

عمق جریکان درون ککانکال (، نسکککبکت W/L)روزنکه جکانبی 

( rF(و عکدد فرود )L/mY) جکانبی اصکککلی بکه طول روزنکه 
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