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 چکیده

که علاووه بلار    باشندمختلف همچون اقتصادی، زیست محیطی، ایمنی و امنیتی میهای هیدرولیکی و بسیار حیاتی از جوانب سرریزها از جمله سازه
روش هوشمند ماشلاین بلاردار    ای کنترل کننده در مواقع سیوبی هستند. هدف اصلی تحقیق، تخمین ضریب دبی بهگیری جریان، سازهعبوردهی و اندازه

باشلاد. در ایلان مطال،لاه، متهیرهلاای هندسلای سلارریزها بلاه        د هیدرولیکی سرریزها ملای های آزمایشگاهی و همچنین تحلیل عملکرپشتیبان با کاربرد داده
برای تحلیل عملکرد از آنالیز اب،ادی به  باشد.متر میسانتی 10/48و  45، 82/40های متفاوت به مقادیر متر، طول قوسسانتی 15و  5/12، 10های  ارتفاع

 ضریب دبلای  نییدر ت، مختلف یپارامترها ریتأثهای متفاوت به بررسی مند با در نظر گرفتن مدلروش پی باکینگهام استفاده گردید، سپس با روش هوش
یابلاد، رانلادمان   سرریزها طلاول تلااا افلازایش ملای    یابد، با اینکه با افزایش یافتن طول قوسها، راندمان دبی کاهش میپرداخته شد. با افزایش طول قوس
 جینتا. باشدمی شکل Uی ا کنگرهی زهایسرر دبی بیضر نیتخمقادر به هوشمند  که روش داد حاصل نشان جینتاگیرد. آبگذری سرریز روند کاهشی می

 20 تلاا  آزملاون  هلاای درصد و برای سری داده 14های آموزش تا داده یسر یبرا مدل یخطا زانیم Ht/P که با حذف پارامتر داد نشان تیحساس لیتحل
 شکل است. Uای ضریب دبی در سرریزهای کنگره تخمین دریابد و این پارامتر موثرترین متهیر می شیافزا درصد

 
 ای، ضریب دبی، طول قوس، ماشین بردار پشتیبانتحلیل حساسیت، سرریزهای کنگره کلیدی: های واژه

 

  3 2  1 مقدمه

و  ای با توجه بلاه عملکلارد مناسلاب هیلادرولیکی    سرریزهای کنگره
دریاچه، مخازن برای کنترل هد ، ها، رودخانهتنوع در هندسه، در کانال

گیلاری جریلاان سلااخته    آب، استهوک انرژی، هوادهی جریان و انلادازه 
خورده در پلاون  ای یک سرریز خطی چینشوند. یک سرریز کنگرهمی
کلالاار بلالاردن بلالاا بلالاه. ( (Crookston and Tullis, 2013باشلالادملالای

های اخیر عملکرد نامناسلاب سلارریزهای   ای در سالسرریزهای کنگره
خطی بهبود یافته است، افزایش یافتن طول کل این سلارریزها داخلال   

ای اسلات  های سرریزهای کنگرهعرض محدود از ویژگی یک کانال با
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Crookston and Tullis, 2012)).      ،در یلاک علارض ثابلات کانلاال
ای در مقایسه با سرریزهای خطی طول تاا بیشتری سرریزهای کنگره

اند در یک هد ثابت با سلارریز خطلای   توای میدارند. یک سرریز کنگره
 ,Crookston and Tullis دبی بیشتری را از روی خلاود عبلاور دهلاد   

2013)). 
جنیتیلنی اولین مطال،لاه عملکلارد هیلادرولیکی بلارای سلارریزهای      

ای ای را انجام داد. او رانلادمان هیلادرولیکی سلارریزهای کنگلاره    کنگره
 ,Gentilini)یش کلارد  تیز استاندارد آزمامورب و زیگزاک را با تاا لبه

دبی مستقل از ت،داد سیکل ارائلاه  -ی هدجنیتیلنی یک رابطه .(1940
ترین تحقیلاق را بلار روی   هی و تیلور جامع .(Gentilini, 1941)کرد 

تیلاز( انجلاام   ای )با شکل تاا لبلاه ای مثلثی و ذوزنقهسرریزهای کنگره
سلابت دبلای   ای، از ندادند. آنها برای مقایسه عملکرد سرریزهای کنگره

هلاای  ای به دبی سرریز خطی استفاده کردند. در منحنلای سرریز کنگره
طراحی ارائه شده توسط آنها ارتفاع هیدرواستاتیک جریان به عنوان بار 

. (Hay and Taylor, 1970)موثر بر روی سلارریز لحلااش شلاده بلاود     
ای را تلااب،ی از بلاار   ای ذوزنقهتولیس و همکاران ظرفیت سرریز کنگره

دسلات آوردنلاد،   لیکی کل، طول تاا موثر و ضریب آبگلاذری بلاه  هیدرو
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همچنین ضریب آبگذری تاب،ی از ارتفاع سرریز، بار هیلادرولیکی کلال،   
هلاای  ضخامت دیواره سرریز، شکل تلااا، شلاکل راس و زاویلاه دیلاواره    

حیلادرپور و همکلااران   . (Tullis et al., 1995)باشلاد  جانبی سرریز می
شکل را بررسی  Uپون مستطیلی و ( سرریزهای چند وجهی با 1385)

شلاکل در پلاون پارامترهلاای     Uکردند و برای سرریزهای مستطیلی و 
تاثیر ارتفاع سرریز، تاثیر طول ملاوازی جهلات جریلاان و طلاول دما لاه      
نسبت به طول گوشواره بر ضلاریب دبلای بررسلای نملاوده و همچنلاین      

شکل را بلاا سلارریزهای    Uسرریزهای چند وجهی با پون مستطیلی و 
گیلالاری نمودنلالاد در صلالاورتی کلالاه خطلالای مقایسلالاه کردنلالاد. آنهلالاا نتیجلالاه

شلاکل   Uهای سرریز مستطیلی، انحنادار شوند و سرریز بصورت  گوشه
های ریزشی کاهش یافته و عملکلارد سلارریز   ساخته شود، تداخل سفره

ای قدسیان مطال،ات آزمایشگاهی بر روی سرریز کنگره یابد.بهبود می
هلاای  هلاای متفلااوت انجلاام داد و سلاپس بلاا داده     ی با شلاکل تلااا  مثلث

دبی م،رفی کرد.  -ای منظم برای ضریب دبی و هِدآزمایشگاهی رابطه
 در مطال،ات ایشان ضریب دبی تلااب،ی از نسلابت هِلاد روی سلارریز بلاه     
ارتفاع سرریز، نسبت طول سرریز به پهنای سرریز و شکل تاا بدسلات  

ارزیابی و آنلاالیز ضلارایب    و همکارانخوده . ((Ghodsian, 2009آمد 
آنالیزهلالاای  ،ای را بررسلالای کردنلالادای ذوزنقلالاهتلالااا سلالارریزهای کنگلالاره

ای آنها نشان داد که ماکزیمم تفلااوت ضلاریب دبلای بلار واحلاد      مقایسه
 باشلالاددرصلالاد ملالای 5حلالادود  متفلالااوت مقلالاادیر ضلالاریب تلالااادر علارض،  

(Khode et al., 2010) .      خوده و همکلااران بلاا هلادف فلاراهم کلاردن
ای دیگلار از  ای، دسلاته امنه اختیار بیشتر در طرح سلارریزهای کنگلاره  د

تا  8تری از زاویه دیوار جانبی )را در محدوده وسیع های طراحیمنحنی
کوملاار و   .(Khode et al., 2012) درجلاه( سلارریز ارائلاه کردنلاد     30

تیز مثلثی در پون را مورد بررسلای  ضریب آبگذری سرریز لبه همکاران
نشان دادند که با کاهش زاویلاه راس، بلارای مقلاادیر زیلااد      قرار دادند و

هلاای  نسبت بار آبی روی سرریز به ارتفاع سرریز به دلیل تداخل جلات 
یابد و برای مقادیر کلام نسلابت بلاار    ریزشی ضریب آبگذری کاهش می

یابلاد  آبی روی سرریز به ارتفاع سرریز ضلاریب آبگلاذری افلازایش ملای    
Kumar et al., 2011)) .یلالاک روش بلالارای  و تلالاولیس کراکسلالاتون

ی نتلاایج  ای بلار پایلاه  طراحی هیدرولیکی و آنلاالیز سلارریزهای کنگلاره   
 Crookstonسازی فیزیکلای ارائلاه کردنلاد    آزمایشگاهی بصورت مدل

and Tullis, 2013)). ب،د هِد بی-یک رابطه دبی  کارولو و همکاران
ای مثلثی بلاا تهییلار در جهلات جریلاان رئلاوس      برای سرریزهای کنگره

  .((Carollo et al., 2017 ها ارائه کردندثمثل
آزمایشلاگاهی، روابلاط   بررسلای  زاده در یلاک  خان و کوچلاک جنبی

ای مثلثی تک سلایکل را در  تیز کنگرهضریب دبی برای سرریزهای لبه
 Bijankhan and حاللالات جریلالاان آزاد و مسلالاتهره ارائلالاه کردنلالاد   

Kouchakzadeh, 2017)).  صلالالاورت بیلهلالالاان و همکلالالااران بلالالاه

CFD)سلاازی علاددی   آزمایشگاهی و شلابیه 
1

ای سلارریزهای کنگلاره   (
سیکل در دو حالت با و بدون شکننده تداخل جریلاان در   3ای دایره نیم

شلاان  راس کنگره را بررسی کردند، همچنین ایلان محققلاین در نتلاایج   
های تداخل جریان کاهش ضریب دبی اظهار داشتند استفاده از شکننده

دهد که قابل صلارفنظر کلاردن   صد( بهبود میدر 2/2-1/3را در حدود )
 (.(Bilhan et al., 2018باشد می

 بردار ماشین نرم نظیر محاسبات هایروش از استفاده میان، این در

 هام،ادله برای جایگزین ابزاری قدرتمند به عنوان تواندمی پشتیبان نیز

به  تواندمی پشتیبان بردار ماشین روش آید. شمار به تجربی هایمدل و
 اخیلار  هلاای سلاال  در کنلاد.  عملال  مهندسی مسائل رگرسیونر در عنوان

های الگلاوریتم  روش از با استفاده سرریزها زمینه در مطال،ات محدودی
زاجلای و   مطال،ات به توانمی جمله از آن که است شده انجام هوشمند

 ( اشاره کرد، ایلان محققلاان برپایلاه شلابکه عصلابی و     2015همکاران )
بینی ظرفیت آبگذری سرریزهای ازدحام زنبوران برای پیشسازی بهینه
 مبتنی بر ش،اعی ای مثلثی پرداختند. آنها عملکرد شبکه عصبیکنگره

(RBNN
سازی ازدحام زنبلاوران بصلاورت چنلاد    در مقایسه با بهینهو  (2

MLPSO)و چند لایه خطلای   (MNLPSO)لایه  یرخطی 
3
انجلاام   (

ایشگاهی کوملاار و همکلااران بلارای    های آزمدادند. این محققان از داده
هلاای  درصلاد داده  60آنهلاا   سرریزهای مثلثی در پون استفاده کردنلاد. 

درصلاد باقیمانلاده را بلارای     40آزمایشگاهی را برای فرآیند ترینینگ و 
هلاای  کار بردند. براساس نتایج آنها، از میان ملادل تست کردن نتایج به
هلاای  و ملادل  دارای بیشلاترین دقلات   (MNLPSO)مطال،ه شده مدل 

(MLPSO)  و(RBNN) در مرحله ب،د از نظر دقت قرار گرفتند Zaji 

et al., 2015, Kumar et al., 2011)). 
( بلاه روش رگرسلایون بلاردار پشلاتیبان     1396روشنگر و همکاران )

مطال،ه کردنلاد.   ای راای و قوسی کنگرهضریب دبی سرریزهای کنگره
 2ای در سیمونز، برای سرریزهای کنگره های آزمایشگاهیآنها از داده
گیری نرمال و م،کوس و کریستینسن، بلارای سلارریزهای   حالت جهت
حالت با و بدون شکننده تداخل جریان اسلاتفاده   2ای در قوسی کنگره

ی، . با توجه به نتایج بدست آمده و مقایسه با نتلاایج آزمایشلاگاه  کردند
را به عنوان یک مدل مناسلاب و بلاا نتلاایج قابلال      SVMتوان مدل می

 ای توصیه نمودقبول برای ت،یین ضریب دبی سرریزهای کنگره
Seamons, 2014; Christensen, 2012).)   کرملالای و همکلالااران

ای مثلثی با اسلاتفاده از رگرسلایون   بینی ضریب دبی سرریز کنگرهپیش
تلااب، متلادولوژی   کلارم شلاب  -رگرسلایون بردار پشتیبان، بردار پشتیبان 

ایلان   واکنش سطحی و آنالیزهای مولفه اساسلای را مطال،لاه نمودنلاد.   
( بلارای  2011هلاای آزمایشلاگاهی کوملاار و همکلااران )    محققان از داده

                                                           
1- Compotatiol fluid dynamic 

2- Radial Basis Neural Network  
3- Multiple Linear Particle Swarm Optimization  
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هلاای مطال،لاه   سرریزهای مثلثی در پون استفاده کردند. از میان ملادل 
رین تلااب دارای بیشلات  کلارم شلاب  -شده مدل بردار پشتیبان رگرسلایون 

کرملای و  . ((Karami et al., 2016 باشدسازی میتوانایی برای شبیه
از  ای مثلثی را با استفادهبینی ضریب دبی سرریز کنگرههمکاران پیش

روشلالاهای ماشلالاین یلالاادگیری بیکلالاران، شلالابکه عصلالابی مصلالانوعی و    
هلالاای کردنلالاد. ایلالان محققلالاان از دادهنویسلالای ژنتیلالاک مطال،لالاه  برناملالاه

آزمایشگاهی کوملاار و همکلااران، بلارای سلارریزهای مثلثلای در پلاون       
استفاده کردند. نتایج آنها نشان داد که مدل ماشین یلاادگیری بیکلاران   
بهترین کارایی با حداقل خطا را نسبت به مدل شبکه عصبی مصنوعی 

 ,.Karami et al., 2018; Kumar et alو برنامه نویسی ژنتیک دارد 

2011)).  
ای را ای ذوزنقلاه سازی سرریزهای کنگرهکاردان و همکاران بهینه

با استفاده از الگوریتم ژنتیک کار کردند. این محققان از مدل فیزیکلای  
سازی توسط الگوریتم ایالات متحده استفاده کرده و با بهینه UTEسد 

ای را با ت،داد ذوزنقهای درصد حجم سرریز کنگره 21ژنتیک، میانگین 
حسلاینی و   (.Kardan et al., 2017)سیکل کلااهش دادنلاد    14بهینه 

ای ( در مطال،لالاه ملالاوردی بلالار روی سلالارریز کنگلالاره  1394همکلالااران )
ایالات متحده از قابلیت سیستم استتناا فلاازی و   UTEای سد  ذوزنقه

تلاامین   الگوریتم تفاضل تکاملی جهت بهینه کلاردن هندسلاه سلارریز و   
شرایط هیدرولیکی مناسب اسلاتفاده کردنلاد. آنهلاا از سیسلاتم اسلاتتناا      

-برای آموزش و ارزیابی مدل تهیه شده مبتنلای بلار داده  عصبی -فازی

های آزمایشگاهی به منظور ت،یین ضریب آبگذری سرریز بهره گرفتند 
سازی هندسه سرریز با ت،ریف و از الگوریتم تکامل تفاضلی برای بهینه

ریزی با تلاامین شلارایط هیلادرولیکی    سازی حجم بتنکمینهتابع هدف 
دهنلاده کلااهش   مناسب، بهره بردند. نتایج بدست آمده از ملادل، نشلاان  

های بتن نسبت به طلارح اجلارا شلاده موجلاود     درصدی در هزینه 2/19
آبی و همکاران با استفاده از شلابکه عصلابی چنلاد لایلاه     حقی. باشد می

ی براساس مطال،ات کوملاار و  عصب-پرسپترون و سیستم استتناا فازی
ای مثلثلای یلاک و دو   همکاران و قدسیان، ضریب دبی سلارریز کنگلاره  

سیکل را مطال،ه نمودند. آنها از تست گاما پارامترهای موثر بر ضلاریب  
عصبی را طراحلای کردنلاد.   -دبی را انتخاب نمودند و ساختار مدل فازی

م استتناا مقایسه نتایج بین شبکه عصبی چند لایه پرسپترون و سیست
عصبی که هر دو مدل از عملکرد قابل قبولی برخلاوردار بلاوده و   -فازی

باشد تر میعصبی بهینه-سیستم استتناا فازی در نهایت ساختار مدل 
Haghiabi et al., 2018; Kumar et al., 2011; Ghodsian, 

2009)). 
های هندسی مت،ددی در مورد سرریزهای در مطال،ات پیشین مدل

به صورت آزمایشگاهی توسط محققان مختلف مورد بررسی  ایکنگره
ملاورد   شلاکل در پلاون )تلاک سلایکل(     Uقرار گرفته است، اما سرریز 

هلاای  مطال،ه قرار نگرفته اسلات. در ایلان تحقیلاق تلااثیر طلاول قلاوس      
های متفاوت سرریز در شرایط جریلاان آزاد بلاه صلاورت    مختلف، ارتفاع

جهت  (SVM)بر کرنل هوشمند مبتنی  آزمایشگاهی و همچنین روش
 بینی ضریب دبی بررسی شده است. پیش

 
 ای در شرایط جریان آزادمبانی هیدرولیک سرریزهای کنگره

ای سلاه ب،لادی بلاوده و بلاه آسلاانی      جریان روی سرریزهای کنگره
صلاورت مطال،لاه   تلاابع دبلای بلاه    و شلاود صورت ریاضی تشلاری  نملای   به

آید. ظرفیت سلارریز  دست میبهبراساس تحلیل اب،ادی آزمایشگاهی و 
تاب،ی از هد کل، طول تلااا ملارثر و ضلاریب دبلای      ایذوزنقه ایکنگره

است. ضریب دبی تاب،ی از هد کل، ارتفاع سلارریز، ضلاخامت سلارریز،    
باشلاد. بلارای   هلاای کنلااری ملای   شکل تاا، شلاکل نلاوک و زاویلاه لبلاه    

پوشلای  چشلام  تأثیر ویسکوزیته و کشش سلاطحی، از  سازی آنالیز، ساده
 .(Tullis et al., 1995)شده است 

ی ای یلاک م،ادللاه  تولیس و همکاران برای طراحی سرریز کنگلاره 
ارائه دادند. بیشلاترین   ایذوزنقهای یافته برای سرریزهای کنگرهتوس،ه
به سلارریز   نسبتیکسان،  پارامترهای موثرضریب دبی وابسته به  تأثیر

ویلاه  در رأس و زا ایای ذوزنقلاه کنگلاره  باشد، دما لاه سلارریز  خطی می
 بلارای  رود. رابطلاه دبلای  شمار ملای نیز از پارامترهای تاًثیرگذار به کنگره

 Tullis et) صورت زیر بیلاان کلارد  توان بهای را میسرریزهای کنگره

al., 1995). 
 

(1) 𝑄 =
2

3
𝐶𝑑(𝛼°)√2𝑔𝐿𝐶𝐻𝑇

3 2⁄
    

ضلاریب   Cdشلاتاب ثقلال،    gدبی عبوری از سلارریز،   Q: آن که در
انلارژی کلال بلاالای سلارریز      HTسلارریز،   ملاوثر طول  LCدبی سرریز، 

 باشد. می

 

 

 
 ((Crookston and Tullis, 2012ای شامل پارامترهای هندسی ای ذوزنقهطرح کلی سرریز کنگره -۱ شکل
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انلارژی  ضریب دبی شامل  پارامترهای مرثر بر 1با توجه به شکل 

(، P(، ارتفلااع سلارریز )  LC(، طول مرثر سلارریز ) HTکل بالای سرریز )
(، ضلاخامت دیلاواره   α(، زاویه بلاین دیلاواره سلارریز )   Wعرض سرریز )

بنلاابراین براسلااس تحلیلال     باشلاد. ( ملای y) ( و عمق جریلاان twسرریز )
 آید.دست میب،د به ، ضریب دبی تاب،ی از پارامترهای بدوناب،ادی

(2) 𝐶𝑑 = 𝑓(𝐻𝑇 , 𝐿𝑐 , 𝑃, 𝑊, ⍺, 𝑡𝑤 , 𝑦)  

(3) 𝐶𝑑 = 𝑓 (
𝐻𝑇

𝑃
,
𝐿𝑐

𝑃
,
𝐻𝑑

𝑊
,
𝑡𝑤

𝑊
, ⍺,

𝑦

𝑃
,

𝑦

𝑊
,
𝐿𝑐

𝑊
) 

تلاولیس و   ماننلاد مختللاف   اب،ادی انجام گرفته و تحقیقلاات تحلیل 
دهد که پارامتر بدون ب،د نسلابت هلاد   همکاران و هی و تیلور نشان می

ر در روابلاط  تلارین پلاارامت  بلاه عنلاوان مهلام    HT/Pکل به ارتفاع سرریز 
 Tullis et al., 1995; Hay and)ضریب دبلای مطلارح شلاده اسلات     

Taylor 1970). 
 

   هامواد و روش

 Uتیز ای لبهدر این پژوهش نتایج آزمایشگاهی سرریزهای کنگره
هلاای مختللاف،   شکل در پون )تک سیکل( بلاا طلاول قلاوس و ارتفلااع    

ها با تهییلارات هندسلای سلارریز، در    سازی هوشمند مدلهمچنین شبیه
حالت جریان آزاد بررسی شده است. با استفاده از آنالیز اب،ادی و تئوری 

π     پارامترهای موثر بر هیدرولیک سلارریزها انتخلااب و بلاا اسلاتفاده از ،
آنالیز حساسیت پارامترهای مرثر در تخمین این پارامتر شناسایی شلاد،  

یلاین ضلاریب دبلای بلاه روش     سازی متفلااوت در ت،  همچنین تاثیر مدل
هوشمند توس،ه یافت. دقت نتایج آزمایشگاهی و روش هوشمند مبتنی 

 صورت آنالیز آماری نیز مقایسه و ارزیابی گردیده است.بر کرنل به
 ،82/40 حالت سلاه در  فیزیکی متهیر یک انعنو به هاقوس طول

دسلات  مدل برتر بلاه . گرفت ارقر مایشآز ردمو ،مترسانتی 10/48و  45
 برای این منظور مورد استفاده قرار گرفت. SVMآمده در روش 

مسلاتقل روی   متهیرهلاای  از یک هر تأثیر میزان بهتر درک جهت
شلاد. بلادین    حساسلایت انجلاام   تحلیل ای،ضریب دبی در سرریز کنگره

 پارامترهلاای  سلاری  از پارامترهلاا  تکتک حذف با برتر، مدل در منظور
در  شلاده  حلاذف پلاارامتر  تلاأثیر  و میزان  گردید اجرا دوباره مدل ورودی،

کاهش دقت مدل با استفاده از م،یارهای ارزیابی، مدل ملاورد ارزیلاابی   
 قرار گرفت.

 
 تحلیل ابعادی

با توجه بلاه اینکلاه پارامترهلاای مختللاف هندسلای، هیلادرولیکی و       
باشلاند، پارامترهلاای   مشخصات سیال در مساله مورد نظر تاثیرگذار می

کاملال انتخلااب شلاده و سلاپس در ابتلادا بلاا        موثر بر ضریب دبی بطور
ب،لاد  استفاده از آنالیز پی باکینگهام پارامترهای تاثیرگذار به صورت بلای 

درآمده و با انجلاام آزملاایش و تهییلار متهیرهلاای ورودی، ارتبلاا  بلاین       
 پارامتر هدف با پارامترهای تاثیرگذار ت،یین شده است.

پارامترهلاای   ( در حالت عملاومی، رابطلاه بلاین   2با توجه به شکل )
تاثیرگذار بر هیدرولیک سرریزهای  یرخطی انحنادار تلاک سلایکل بلاه    

 باشد:می (4صورت رابطه )

(4)  𝜑(𝜌, 𝑔, 𝜇, 𝜎, 𝑄, ℎ, 𝑃, 𝑡, 𝐿𝐶 , 𝑅, 𝑊) = 0 

به ترتیب بیانگر، دانسیته سیال، شلاتاب   𝜎و  𝜌 ،𝑔 ،𝜇که در آن،  
طلاول   ،Lcثقل، ویسکوزیته سیال و کشش سطحی سلایال، همچنلاین   

 باشد.می ر سرریزمرث

 

 
 

 های مختلفشکل مورد تحقیق الف( پارامترهای هندسی ب( طول قوس Uای سرریز کنگره -2 شکل
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سه ب،د اصلی در مساله مورد نظر دخالت دارنلاد،  با توجه به اینکه  

توان با استفاده ب،د میپارامتر بی 8لذا طبق قضیه پی باکینگهام، ت،داد 
 ت،یین نمود: 5از متهیرهای مساله بصورت رابطه 

(5)  𝜋1 = 𝜑(𝜋2, 𝜋3, 𝜋4, 𝜋5, 𝜋6, 𝜋7, 𝜋8 ) 

باشند و از طریق آنالیز ب،د میهای بیگروه 𝜋8الی  𝜋1که در آن، 
به عنوان متهیرهای تکلاراری و بلاه شلارح     𝜌و  𝑃 ،𝑔اب،ادی با انتخاب 

 آیند.دست میذیل به
 حاصل خواهد شد: 6رابطه  6و  3، 1ب،د های بیبا ترکیب گروه

(6) 
𝜋1,3,6 =

𝜋3

𝜋1 𝜋6
=

𝑄

𝑝5 2⁄ 𝑔1 2⁄

𝑃𝑔𝜌

𝜇

𝑃

𝐿𝐶

=
𝑄𝑃

𝜇𝐿𝑐
= 𝑅𝑒 

 باشد.رینولدز میبیانگر عدد  𝑅𝑒که در آن، 
 حاصل خواهد شد. 7رابطه  2و  4ب،د های بیبا ترکیب گروه

(7) 𝜋4,2 =
𝜋4

2

𝜋2
=

ℎ2

𝑝2

𝑝2𝑔𝑝

𝜎
=

ℎ2𝑔𝜌

𝜎
= 𝑊𝑒 

های باشد. با ترکیب گروهبیانگر عدد وبر می 𝑊𝑒که در آن، 
 حاصل شده است: 8رابطه  7و  5ب،د بی

(8)  𝜋5,7 =
𝜋7

𝜋5
=

𝑅
𝑃
𝑊
𝑃

=
𝑅

𝑊
 

موارد فوه و با قرار دادن پارامترها در شکل بندی با جمع

 باشد:( می9صورت رابطه )ب،د به بی

(9)  
𝑄

𝑃5 2⁄ 𝑔1 2⁄
= 𝜑 (

ℎ

𝑝
, 𝑅𝑒 , 𝑊𝑒,

𝑅

𝑊
) 

توان از تاثیر به جز برای مقادیر بسیار کوچک هد روی سرریز، می
نظر نموده و رابطه لزجت و کشش سطحی )اعداد رینولدز و وبر( صرف

ساده نمود و سمت چپ رابطه فلاوه،   10 هفوه را بصورت رابطه شمار
 توان نوشت:از جنس ضریب دبی بوده و لذا می

(10)  𝐶𝑑 = 𝜑 (
ℎ

𝑝
,

𝑅

𝑊
) 

شلاکل در   Uای برای ت،ریف روابط ضریب دبی سرریزهای کنگره
 ( استفاده شده است.12ب،د واقع در رابطه )پون از پارامترهای بی

 
هوای  مشخصات فلوو  آزمایشوگاهی، روش آزموای  و مودل    

 فیزیکی
های ایلان تحقیلاق در آزمایشلاگاه هیلادرولیک در فللاومی      آزمایش 

متر که  8/0متر و عمق  34/0متر، عرض  10افقی به طول -مستطیلی

( نشان داده شده، در حالت جریان آزاد انجام گردید. فللاوم  3در شکل )
باشد، کلاه  هایی از جنس پوکسی گوس و کف فلزی میدارای دیواره

لیتلار بلار ثانیلاه     80ی از پمپ حلزونی با دبی تقریبلاا تلاا   جهت تامین دب
گیری دبی توسط فلومتر التراسلاونیک در خلاط لوللاه    استفاده شد. اندازه

دست و در یلاک مسلایر   تهذیه کانال که مابین مخزن بالادست و پایین
گرفلات. فللاوم در   درصد قرار داشت، انجام 2مستقیم با ماکزیمم خطای 
 5/1متر و عرض  5/2کننده جریان با طول بالادست به یک منبع آرام

متر مجهز شده بود، همچنین جهت آرام کلاردن توطلام جریلاان از دو    
دست آن از سنگریزه و در ادامه از صلافحات  صفحه مشبک و در پایین

شناور بر روی سط  آب استفاده گردیلاد. جریلاان آب پلاس از عبلاور از     
و توسلاط یلاک    دست ریخته شلاده طول فلوم به داخل مخزنی در پایین

 گردید. پمپ سیکل چرخشی تکرار می
ای با دقت سنج نقطهگیری دقیق عمق جریان از عمقجهت اندازه

سنج قادر بلاود، در طلاول و   متر استفاده شد که این عمق( میلی± 1/0)
عرض کانال حرکت کرده و ارتفاع تاا سرریز و عمق جریلاان در کلال   

گیلاری هلاد روی   جهت اندازهگیری کند. خط کش مدرا کانال را اندازه
دار( سرریز در حالت جریان یکنواخت از محل شروع رمپ )سط  شیب

برابر ارتفاع سرریز به سمت بالادست قلارار داشلات. شلایب     6به اندازه 
فلوم مورد آزمایش با استفاده از جلاک قابلال تهییلار بلاوده کلاه در ایلان       

ثابلات   ها در صفر درجه )افقی(تحقیق شیب فلوم برای تمامی آزمایش
ها بر روی یک سکوی افقی مسط  به ارتفلااع  تمامی مدل قرار گرفت.

دار بلاا  متر نصب گردیده و یلاک صلافحه شلایب    1متر، طول سانتی 10
متر، کف فلوم را به صلافحه   06/1درجه نسبت به افق و طول  5زاویه 

سکوی مسط  متصل کرده تا خطو  جریان بطور موازی از کف کانال 
(، کلاه  2004هلاای ویلملاور )  بر مبنای یافته یابد. به صفحه افقی جریان

ای را ملاورد آزملاون   دار بالادست سرریزهای کنگرهاثرات صفحه شیب
دار تلااثیری بلار روی   قرار داده است، نصب و هندسه این صفحه شلایب 

های فیزیکی )نسبت به حالت نزدیلاک شلادن   کارایی هیدرولیکی مدل
 ,Willmore) ا( نلادارد افقی جریان در شرایط کاربرد در مخازن سلاده 

2004.) 
برای هر دبی مشخص جهت اطمینان از جریلاان پایلادار در فللاوم،    

گیری پارامترهای هیدرولیکی )عمق جریان و دبی جریان( پس از اندازه
گرفت. برای کنترل رقوم سط  آب در فلوم از یک دقیقه انجام می 10

کلاه نملاای   دست فللاوم اسلاتفاده شلاده    دریچه بادبزنی در انتهای پایین
( و پارامترهلاای هیلادرولیکی در   2جانبی یک مدل فیزیکی در شلاکل ) 

شلاکل آورده شلاده    Uای شرایط جریان آزاد برای یک سلارریز کنگلاره  
 است.

 3ای دایلاره تیلاز نلایم  ای لبلاه سرریزهای کنگره بیلهان و همکاران،
ارتفاع متفاوت با و بدون شکننده تداخل جریان را بررسلای   3سیکل با 

کرده و بصورت عددی نیز راندمان آبگذری و عملکرد هیدرولیکی این 
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در تحقیق حاضر،  (.(Bilhan et al., 2018سرریزها را آزمایش کردند 
شکل تک سیکل با  Uتیز ای لبهها بر روی سرریزهای کنگرهآزمایش

طلاول قلاوس مختللاف انجلاام گردیلاده اسلات. در        3ع متفاوت و ارتفا 3

های فیزیکی، بازه دبی متناظر بلاا هلاد روی   ( مشخصات مدل1جدول )
 سرریز ارائه شده است.

 

 

 

  
 مترسانتی ۱5مدل فیزیکی سرریز به ارتفاع  ب( تحقیق حاضر نمایی از تجهیزات و مدل فیزیکی الف( فلو  آزمایشگاهی -3 شکل

 
 ها های فیزیکی و بازه آزمای مشخصات پارامترهای هندسی مدل -۱جدول 

(mm) Hfree    (lit/s) Qfree  Lt/W  R (cm) N (cm) T (cm) (P) 

5-120/5 59/67-62/2 81/2 82/40  

45 
 

13 

10 5-119/7 17/33-59/2 94/2 45 15 

31-120/6 94/33-56/2 03/3 10/48 17 

5/5-119/9 38/12-49/2 81/2 82/40  

45 
 

13 

5/12 2/6-119/7 08/03-47/2 94/2 45 15 

6-120/7 88/96-43/1 03/3 10/48 17 

45-120/11 81/08-32/1 81/2 82/40  
45 
 

13 

15 7-120 96/45-33/1 94/2 45 15 

33-120/7 37/94-38/0 03/3 10/48 17  
 

( نشلاان داده شلاده ملادل ملاورد     2پارامترهای هندسلای در شلاکل )  
 طلاول قلاوس بلاوده،    R باشد،تحقیق به لحاش هندسی دارای تقارن می

ها دارای مقدار ثابت به در همه مدل Wو  N ،Mهمچنین پارامترهای 
تحقیلاق،   متر هستند. قوس در مدل ملاورد سانتی 34و  24، 5/3ترتیب 

باشد، بنلاابراین اسلاتخراا روابلاط و    می Uای نبوده و به شکل دایرهنیم
شکل مدنظر خواهد بلاود. بلارای     Uمقایسه عملکرد هیدرولیکی سرریز 

داده آزمایشلاگاهی و در   45هر یک از سرریزهای مورد تحقیلاق ت،لاداد   
 داده برای حالت جریان آزاد برداشت گردید. طبق توصیه 405مجموع 
نظر کردن از تاثیر دیواره جلاانبی  برای صرف H/Wباید نسبت  فالوی،

باشد، که در تحقیق حاضر این نسبت رعایت شده است  35/0کمتر از 
(Falvey, 2003) .  درصلاد  75 از حلاالات،  تملاامی  در مطال،ه حاضلار بلارای 

 ورودی هلاای  ملادل  آزملاودن  باقیمانده بلارای  درصد 25 و آموزش برای ها داده
 .استگردیده  استفاده

   SVMماشین بردار پشتیبان 
بنلادی   های تشلاخیص الگلاو دسلاته    ، جزء الگوریتمSVMالگوریتم 

های عصبی مصنوعی یک نلاوع الگلاوریتم داده   شود و همانند شبکه می
ای از روش یادگیری با نلااظر هسلاتند،   باشد. این روش دستهمحور می

مسلاائلی کلاه   بینی و سایر بندی، رگرسیون، پیشکه برای مسائل طبقه
رود. ماشین بردار پشتیبان بلارای  کار میگیرند، بهدر این حوزه قرار می

ی . نحلاوه (Vapnik, 1995)اولین بلاار توسلاط واپنیلاک م،رفلای شلاد      
صلاورت   هلاای هوشلامند بلاه    ا لب شلابیه روش  SVMکارکرد الگوریتم 

نسلابت   SVMباشد. مزیتی که  می( Test)و آزمون  (Train)آموزش 
ها دارد این است که این الگوریتم مبتنی بر احتمالات  به سایر الگوریتم

ای به همراه دارد و زمان کمتری را برای  باشد و همواره جواب یکه نمی
 بلاردار  ماشین هایدهد.  دستیابی به جواب بهینه به خود اختصاص می

 اینکلاه  بلاه جلاای   مصلانوعی  هلاوش  های روش سایر خوف بر پشتیبان

(ب) )الف(  
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 تلاابع  عنلاوان  بلاه  را عملیاتی ریسک دهد، کاهش را محاسباتی خطای

 .آوردمی به دست را آن بهینه مقدار و داده قرار هدف
، در هرجایی کلاه نیلااز بلاه تشلاخیص الگلاو یلاا       SVMاز الگوریتم  
تلاوان اسلاتفاده کلارد. در     های خاص باشد می بندی اشیا در کوس دسته

ها اسلات و در تقسلایم    بندی خطی داده دسته SVMواقع مبنای کاری 
شود خطی انتخاب شلاود کلاه حاشلایه اطمینلاان      ها س،ی می دهخطی دا

ایلان   SVM(. در واقلاع هلادف الگلاوریتم    4بیشتری داشته باشد )شکل 
هلاای موجلاود در دو کلاوس دارای    است که خطی را بیابلاد کلاه از داده  

دیگلار دارای کمتلارین ریسلاک     عبلاارت   بیشترین فاصله باشلاد و یلاا بلاه   
ی رزی ملاوازی بلاا صلافحه   عملیاتی باشد. در مرحله ب،د دو صلافحه ملا  

هلاا برخلاورد کننلاد، از    شود و تا زمانی که به دادهکننده رسم می تفکیک
ای کلاه بیشلاترین فاصلاله را از     کننلاده  شوند. صفحه تفکیکهم دور می

کننلاده اسلات.   بندی داشته باشد، بهترین صفحه تفکیکصفحات دسته
کننلاده، بلاردار    هلاای آموزشلای بلاه صلافحات تفکیلاک     ترین دادهنزدیک

صورت خطی جداپذیر  ها به در مسائلی که دادهشود. شتیبان نامیده میپ
کنند، تلاا بتلاوان    ها به فضای با اب،اد بیشتر نگاشت پیدا می نباشند، داده

صورت خطی جلادا نملاود. ایلان کلاار بلاا       ها را در این فضای جدید به آن

هلالاا از فضلالاای  ی نگاشلالات داده کلالاه وظیفلالاه K(x) دخاللات تلالاابع کرنلالال 
شود. پلاس تلاابع     یرخطی به فضای خطی را بر عهده دارد، حاصل می

K های فضای  نگاشتی است که دادهX   را بلاه فضلاای Z    .خواهلاد بلارد
Wصورت  کننده بهینه به م،ادله کلی صفحه تفکیک

T
Z + b=0    بیلاان

فلااکتور وزن نامیلاده    Wبلاردار  مقلادار بایلااس و    bگردد. که در آن می
Wشود و  می

T  بیانگر ترانهاده بردارW  .بلاا دخاللات تلاابع کرنلال     است
K(x) شود:صورت زیر تبدیل میکننده به ی تفکیکم،ادله  

(11) K: X → Z , Z = K(x) → WTK(x) + b = 0 

 K(xi) ,xj صلاورت  تلار بلاه   توان برای این تابع یک حالت کللای  می

تر راه یافت. به  ی آن بتوان به فضاهای پیچیده وسیله ت،ریف کرد که به
انتخلااب تلاابع    SVMگویند. در مسلاائل   فرآیند مذکور روش کرنل می

باشد و انتخاب آن به نوع و ماهیت مسئله بستگی  کرنل بسیار مهم می
عنلاوان تلاابع مناسلاب     طور قط،ی بلاه  توان تاب،ی را به دارد؛ بنابراین نمی

تواند متهیر  م،رفی کرد و نسبت به شرایط این موضوع می SVMبرای 
 ( نمایش داده شده است. 2باشد. انواع مختلف توابع کرنل در جدول )

 

 
 (Vapnik, 1995)و بردارهای پشتیبان  SVMها در  جداسازی داده -4شکل 

 
 توابع کرنل

از  اسلاتفاده   یرخطلای  مسلاائل  حلال  برای متداول روشهای از یکی
مفلاروض   هلاای داده داخللای  ضرب براساس توابع این است، کرنل توابع

 بلاه  ورودی فضلاای  از تبدیل  یرخطی یک با واقع، در شود.می ت،ریف

 بلاه  را مسلاائل  توانمی )حتی نامتناهی (بیشتر اب،اد با خصیصه فضای

 به توانکرنل می توابع مهمترین از .ساخت پذیرتفکیک خطی صورت

تلاابع   شلاده،  نرملاال  ایجمله چند ساده ایجمله چند کرنل توابع خطی،
به  مربو  روابط ادامه در .کرد اشاره سیگموید کرنل تاب و محور ش،اع
توابلاع   (2) جدول با مطابق. است شده آورده( 2) جدول در هاکرنل این

نحلاوه   که ( هستند γ, d, α, c مانند(مختلفی  پارامترهای دارای کرنل
 .است مرثر   بسیار مسئله بهتر هرچه جواب حصول در هاآن تنظیم

 
 معیارهای ارزیابی

 ایلان  در کار رفتلاه  به هایروش کارایی ارزیابی و بررسی منظور به 
R) مدل ارزیابی م،یار سه از تحقیق

2
 مقلاادیر  بین 1همبستگی ضریب (

)ضریب نش یلاا ضلاریب    2تبیین ضریب( DC) بینی،پیش و مشاهداتی
و درصلاد خطلاای    3خطاها مرب،ات میانگین جذر (RMSE) شاتکلیف(،

 (DC) و (R) مقلادار  چلاه  است. هر گردیده ( استفادهMAPE) 4مطلق

                                                           
1- Squared Correlation Coefficient 

2- Determination Coefficient or Efficiency 

3- Root Mean Square Error 

4- Mean Absolute Percentage Error  
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هر چه بلاه صلافر    مدل یک برای (RMSE) مقدار و تر نزدیک یک به
جهت رسیدن . باشد می مدل آن بودن مطلوب یبه م،ن تر باشدنزدیک
ها، روند آموزشلای چنلادین بلاار ملاورد     تر مدلبینی بهتر و دقیقبه پیش

هلاا و  آزمون و خطا قرار گرفت که در پایلاان بلارای هلار کلادام از ملادل     

ها جهت آملاوزش و آزملاون انتخلااب گردیلاد.     سرریزها الگوی برتر داده
هلاای  آملااری بلارای داده   بلاه صلاورت پلاارامتر    روابط م،یارهای ارزیابی

  ( آورده شده است.3در جدول ) شوند،آزمون محاسبه می آموزش و

 
 (Vapnik, 1995) انواع تابع کرنل -2جدول 

 پارامتر کرنل  تابع کرنل کرنل نوع

x,(x)x,K(x( خطی jiji  - 

  ای سادهچندجمله djiji  1)x,(x)x,K(x  d 

 )گوسین( تابع ش،اع محور
2

i j

i j

x x
K(x , x ) exp

22

 
  
 
 

 γ 

 سیگموید  c)x,α(xtanh)x,K(x jiji  α , c 

 
 روابط معیارهای ارزیابی مورد استفاده -3جدول 

 پارامترهای آماری روابط

  ضریب همبستگی
   

   

2 1

2 2

1 1

 C C   C C

R

C C C C   

N

do do dp dp

i

N N

do do dp dp

i i



 

  



 



 

 

 ضریب تبیین
 

 

2

1

2

1

 C C  

DC 1   

C C  

N

do dp

i

N

do do

i







 







 

میانگین مرب،ات جذر 
 خطاها

  2

1

 C C  
 RMSE

N
do dp

i N


  

درصد میانگین خطای 
11 مطلق

 MAPE *100

n

do dp

i

do

C C

NC








 

 
Cdo شلاده یریگ اندازه: ضریب دبی، Cdo

̅̅ دبلای   : متوسلاط ضلاریب  ̅̅̅
Cdp ،شلاده  ینلا یب شیپلا : ضلاریب دبلای   Cdp ،شدهیریگ اندازه

̅̅ : متوسلاط  ̅̅̅
، از آنجلاا کلاه وارد کلاردن    هلاا  داده: ت،داد N ،شده بینی یشپ ضریب دبی

شلاود  ها به صورت خام باعث کاهش سلارعت و دقلات شلابکه ملای    داده
ها کمک شلاایانی بلاه آملاوزش بهتلار و     سازی کردن دادهبنابراین نرمال

هلاا از  کند. در تحقیق حاضر برای نرملاال سلاازی داده  تر مدل میسریع
 ( استفاده شده است.12رابطه )

(12)  𝑥𝑛 = 0.05 + 0.95 (
𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛

𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛

) 

های به ترتیب حداقل و حداکثر داده Xmin ،Xmaxدر رابطه بالا 
 باشد.داده نرمال شده می Xnمشاهده شده و 

 

 بحث و نتایج

 تحلیل نتایج آزمایشگاهی
هلالاد  به نسبت شلالاکل Uیز رسر بید اتتهییر منحنی (5شکل )در 

 با ،دمیشو همشاهد کهطلالالاورهملالالاان. ستا هشد ترسیم روی سلالالارریز
ابتدا مقدار ضریب دبی افزایش یافتلاه و سلاپس    ،بیآ ربا نسبت یشافزا

 بیشترین که هددمی ننشا دارنمو سیربررونلالاد نزوللالای یافتلالاه اسلالات.  
ب،لالاد از آن و  اتفلالااه افتلالااده  Ht/P=1/0تقریبلالاا در  یزرسر بید ضریب
ارتفاع سرریز کاهش یافته است. جهت بررسی تاثیر  یزرسر بید ضریب

های ثابت انتخاب شلاد و  و ارتفاع بر ضریب دبی، سرریز با طول قوس
رسم گردید. مطابق  Ht/P نمودار تهییرات ضریب دبی در مقابل پارامتر

شود که به ازای طول مشاهده می ،های سمت چپمنحنی (5با شکل )
متلار( ضلاریب دبلای    سلاانتی  10یکسان، سرریز با ارتفلااع کمتلار )   قوس

یشتری داشته و با افزایش ارتفاع، ظرفیلات آبگلاذری سلارریز کلااهش     ب
با در نظر  های سمت راست،منحنی (5همچنین در شکل ) یافته است.

های مختلف بررسی شد. گرفتن سرریز با ارتفاع ثابت، تاثیر طول قوس
شود که در ارتفاع ثابت سرریزها بلاا افلازایش طلاول قلاوس     مشاهده می

 رریز کاهش یافته است.سرریز، ظرفیت گذردهی س
ای نقطلاه پیلاک نملاودار    بهترین نقطه طراحی سلارریزهای کنگلاره  

باشد، چرا که در نقطه پیک به دلیل عدم وجود پارامترهای کاهنلاده   می
راندمان دبی )تداخل جریان، استهراه موض،ی( طول موثر تاا حلاداکثر  

ب،د از نقطلاه پیلاک نملاودار بلاا      بوده و دبی در آن نقطه ماکزیمم است.
های عبوری از قوس سلارریز  افزایش بار هیدرولیکی روی سرریز، تیهه

گیلارد، در  بطور مستقیم باهم برخورد کرده و تداخل جریان شلاکل ملای  
ای از طول تاا اشهال شلاده و عملاو میلازان    اثر این برهم کنش، ناحیه

هلاد روی   شلاود. بلاا افلازایش   گذردهی جریان در این ناحیه حداقل ملای 
سرریز ب،د از تداخل جریلاان، وجلاه بالادسلات سلارریز دچلاار اسلاتهراه       
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شود. در تداخل جریان و استهراه موض،ی کلااهش سلارعت تخلیلاه     می
جریان با افلازایش هلاد روگلاذری از سلارریز رد داده و باعلاث کلااهش       
راندمان دبی و تهییر مکانیزم عملکرد سلارریز از حاللات  یرخطلای بلاه     

 , Crookston et al, 2012)شلاود  پهلان ملای  هتیز به لبخطی و از لبه

Carollo et al, 2017, Taylor, 1968.) 
متر هد روی سانتی 4-5بهترین بازه برای طراحی سرریزها عمق  

 (.Rehbock, 1929)باشد سرریز می
شلاود، بلاا افلازایش طلاول     ( موحظه ملای 6( و )5با توجه به شکل )

یابلاد،  ن دبی کاهش میقوس سرریزها، تداخل جریان افزایش و راندما
با اینکه با افزایش یافتن طلاول قلاوس سلارریزها طلاول تلااا افلازایش       

شود، بنابراین رانلادمان  یابد ولی افزایش موثر طول تاا محقق نمی می
دبی متاثر از افزایش تداخل جریلاان بلاوده و بلاا افلازایش طلاول قلاوس       
 سرریزها و سپس افزایش ناحیه تداخل جریان، راندمان آبگذری سرریز

 گیرد.روند کاهشی می

 

  

  

  
، الف( های سمت راست(های)منحنیقوس برای طول (HT/P)با نسبت هد به ارتفاع سرریز  (Cd)ضریب دبی  تغییرات -5شکل 

P=10  )بP=12.5  )ج P=15 های سمت چپ(، الف( های مختلف )منحنیارتفاعوR=40.82  )بR=45  )جR=48.10    
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 نسبت به بار هیدرولیکی روی سرریز دبی منحنی تغییرات -6شکل 

 

   

   

  
 γبا )الف( توابع کرنل متفاوت )ب( تعیین بهینه پارامتر  SVM مدلپارامترهای آماری  -7شکل 

 

 SVMتخمین ضریب دبی با استفاده از روش 

برای انتخاب تابع کرنل مناسب ماشین بردار پشلاتیبان، ملادل بلاا    
هلاای   بلاا کرنلال   Ht/P, Lc/W, R/W, W/P, t/Pپارامترهای ورودی 

)الف( نتایج نشان  7مختلف مورد ارزیابی قرار گرفت. مطابق با شکل 
 Uدر تخمین میزان ضریب دبی در سرریز  (RBF)داد که تابع کرنل 
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ها از کند، بنابراین در تجزیه و تحلیل تمامی مدل شکل بهتر عمل می
 (Sigmoid)و کرنلالال  کرنلالال تلالاابع شلالا،اع محلالاور )گوسلالاین( بهتلالارین

دارای بیشلاتربن   RBFدهد. تابع کرنل  ترین جواب را ارائه می ض،یف
همبستگی و تبیین بوده و کمترین خطا را داراسلات. بنلاابراین   ضریب 

استفاده گردیلاد. همچنلاین    (RBF)های دیگر نیز از کرنل  برای مدل
 خطلاا  و سلا،ی  از روش پارامترهای تابع کرنلال  ترین بهینه برای یافتن

مقلادار بهینلاه ایلان پارامترهلاا      مختلف مقادیر با آزمودن استفاده شد و

 𝛾انتخاب گردید. نحوه کار به این صورت بود که به ازای مقدار ثابت 

تهییر پیدا کلارد   𝛾 دست آمد، سپس مقدار به сو  εابتدا مقادیر بهینه 
و با محاسبه پارامترهای آماری مقدار بهینلاه آن محاسلابه گردیلاد. در    

بلارای    RMSEامتر آملااری در برابر پار 𝛾 )ب( نمودار پارامتر 7شکل 
گردد که مقدار بهینه شده است. مشاهده می مدل انتخابی نشان داده 

 دست آمده است.عدد شش به 𝛾پارامتر 
 

  SVMهای نتایج تجزیه و تحلیل مدل

با در نظر گرفتن پارامترهای مربو  به هیدرولیک جریان و اب،لااد  
و با اسلاتفاده از  ( ت،ریف گردید 4هایی به صورت جدول )سرریز، مدل

ا هلا نتایج حاصل از تحلیل ملادل اجرا گردیدند.  SVMهوشمند  روش
شده است. با توجه به م،یارهای   نشان داده (8)و شکل  (4)در جدول 

نتایج قابل قبولی  ،رفته کار برای روش بهگردد که مشاهده میارزیابی 
 ,Ht/Pبلاا پارامترهلاای   ملادل  برای هر سه حالت دست آمده است. به

LC/W, R/W, W/P بیشلاترین دقلات و    ،های ورودیعنوان متهیر  به
 و R)کارایی را با داشتن بیشترین ضریب همبستگی و ضریب تبیلاین  

DC)  و کمترین خطا(RMSE) برای استها دارا  در بین سایر مدل .
 هلاای آزملاون  مقادیر م،یارهلاای ارزیلاابی بلارای سلاری داده     ،این مدل
دسلات آملاده   بلاه  RMSE=0.031و  R=0.986 ،DC=0.981مقادیر 

کلاه اضلاافه    ،گلاردد  مشاهده می شده،ت،ریف هایاست. با مقایسه مدل
ورودی پارامترهلاای  بلاه   LC/W, R/W, W/P t/P , متهیرهایکردن 

که این امر بیانگر تاثیر هندسه  ها گردیده استباعث بهبود دقت مدل
ردد گهمچنین مشاهده می سرریز در تخمین مقدار ضریب دبی است.

بلاه عنلاوان تنهلاا پلاارامتر ورودی بلاا       Ht/Pدر حالت استفاده از متهیلار  
کار رفته در تحقیلاق نتلاایج تقریبلاا قابلال     استفاده از روش هوشمند به

هلاای   نملاودار پلاراکنش داده   (8)در شلاکل  دست آمده اسلات.  قبولی به
طلاور کلاه مشلااهده    آموزش و آزمون مدل برتر ارائه شده است. همان

مناسبی بین مقادیر مشاهداتی و محاسباتی دیده  همبستگی ،گرددمی
در تحقیق  SVM عملکرد مناسب روش به دلیلکه این امر  ،شودمی

 باشد.حاضر می

 
 شده فیتعرهای پارامترهای ارزیابی مدل -4جدول 

 پارامترهای مدل

 معیارهای ارزیابی

 مرحله آزمون مرحله آموزش

MAPE RMSE DC R MAPE RMSE DC R 

Ht/P, 18.368 0.049 0.870 0.949 20.579 0.059 0.826 0.941 

Ht/P, LC/W 11.976 0.043 0.892 0.951 16.612 0.052 0.858 0.949 

Ht/P, LC/W, R/W, t/P 8.816 0.038 0.947 0.974 12.645 0.045 0.919 0.958 

Ht/P, LC/W, R/W, W/P 7.424 0.032 0.964 0.981 9.835 0.035 0.955 0.974 

Ht/P, LC/W, R/W, W/P, t/P 6.496 0.028 0.981 0.987 8.448 0.030 0.967 0.986 

 

  
 رآموزش و آزمون مدل برت یها نمودار پراکن  داده -8شکل 

 
 نتایج مربوط به آنالیز حساسیت مدل برتر

در این بخش نتایج مربو  بلاه آنلاالیز حساسلات ملادل برتلار ملاورد       
بررسی قرار گرفته است. با حذف پارامترها از مدل برتر و اجرای دوباره 

آنالیز حساسلایت ملادل مطلاابق     نتایج. ( بدست آمد9) شکل مدل نتایج
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 کلاه  گردد،می با توجه به این شکل مشاهده. ( ارائه شده است9) شکل
بلاه مقلادار زیلاادی     (RMSE) مقدار خطا Ht/Pدی ورو با حذف پارامتر

افزایش یافته است،. با حلاذف ایلان پلاارامتر مقلادار خطلاا بلارای سلاری        
 20های آزمون تقریبا تا درصد و برای سری داده 14های آموزش  داده

 Ht/Pتلاوان نتیجلاه گرفلات کلاه     بنابراین می درصد افزایش یافته است.
ه و ب،لاد از ایلان پلاارامتر    ضریب دبلای بلاود   تخمین درموثرترین پارامتر 

W/P .تاثیرگذار است 

 

  
 SVM برتر مدل حساسیت تحلیل آزمون خطاهای مقادیر نمودار -9شکل 

 
 شده فیتعرهای پارامترهای ارزیابی مدل -5جدول 

 معیارهای ارزیابی
طول 
 قوس

 مرحله آموزش  مرحله آزمون مدل

MAPE RMSE DC R  MAPE RMSE DC R 

8.94 0.032 0.968 0.984  7.94 0.029 0.971 0.986 40.82 Ht/P, Lc/W, R/W, W/P, t/P 
9.05 0.033 0.964 0.983  7.84 0.028 0.972 0.987 45 Ht/P, Lc/W, R/W, W/P, t/P 
9.14 0.035 0.953 0.976  8.54 0.030 0.969 0.981 48.10 Ht/P, Lc/W, R/W, W/P, t/P 

 

   

   
 ها بر ضریب دبی بررسی تاثیر طول قوس -۱0شکل 

 

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.2 0.4 0.6 0.8 1

 
ده
ش
ی 
بین
  

پی
C

d
 

 Cd مشاهداتی

Train     R=48.10 (cm) 

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.2 0.4 0.6 0.8 1

ه 
شد

ی 
بین
  

 پی
C

d
 

مشاهداتی   Cd 

Train     R=45 (cm) 

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.2 0.4 0.6 0.8 1

ده
ش
ی 
بین
  

 پی
C

d
 

 Cd مشاهداتی

Train      R=40.82 (cm) 

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.2 0.4 0.6 0.8 1

ده
ش
ی 
بین
  

 پی
C

d
 

 Cd مشاهداتی

Test      R=48.10 (cm) 

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.2 0.4 0.6 0.8 1

ده
ش
ی 
بین
  

 پی
C

d
 

 Cd مشاهداتی

Test     R=45 (cm) 

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.2 0.4 0.6 0.8 1

ده
ش
ی 
بین
  

 پی
C

d
 

 Cd مشاهداتی

Test      R=40.82 (cm) 



 1399دي  -آذر ، 14، جلد 5، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      1734

 
 SVMبا ها طول قوستأثیر بررسی

( نتلالاایج حاصلالال از بررسلالای تلالااثیر طلالاول  11شکل )( و 5جلالادول )
 با که دشومی همشاهد ،نتلاایج  به توجه بادهنلاد.  ها را نشلاان ملای   قوس

 ریو به دقت مدل، اندکی کاهش یافته است.  هاقوس طول یشافزا
 طلاول قلاوس  و  دقلات  بیشترین متلاری سلاانتی  82/40 طول قلاوس  که
 کمترین دقت را دارند. متریسانتی 10/48

 

 گیرینتیجه

در شلارایط  شکل تک سیکل  Uتیز لبهدر این پژوهش سرریزهای 
بینی ضریب دبی در این نوع سرریزها با ارتفلااع   جریان آزاد جهت پیش

های متفاوت بررسی شده است. در ادامه پارامترهای موثر و طول قوس
این تحقیق با استفاده از آنالیز پی باکینگهام ارائه شد. نتایج حاصلال  در 

از روش هوشمند ماشین بردار پشتیبان با نتایج آزمایشلاگاهی تحقیلاق   
حاضر به صورت آنالیز آماری مورد ارزیابی قرار گرفت. خوصلاه نتلاایج   

 باشد:تحقیق حاضر به شرح ذیل می
یز اب،ادی انجام شده بلاه  در حالت جریان آزاد در تحقیق حاضر، آنال

ترین و موثرترین پارامتر و مهمh/p ، R/Wروش پی باکینگهام نسبت 
پارامتر موثر در آنالیز طراحی سلارریزهای   h/pمطابق مطال،ات پیشین، 

باشد، که وابسته به پارامترهلاای هیلادرولیکی و هندسلای    ای میکنگره
پارامتر در طراحلای  های مورد پژوهش است. با در نظر گرفتن این مدل

و همچنلالاین بررسلالای عملکلالارد رانلالادمان هیلالادرولیکی در سلالارریزهای   
شود. بنابراین لحلااش  نتایج دقیق و قابل اطمینان حاصل می ،ای کنگره

ای این پارامتر در طراحی و بررسی عملکرد بهینلاه سلارریزهای کنگلاره   
گردد. با افزایش طول قوس حائز اهمیت بوده و برای کاربرد توصیه می

یابلاد، بلاا   رریزها، تداخل جریان افزایش و راندمان دبلای کلااهش ملای   س
یابلاد  سرریزها طول تاا افزایش ملای اینکه با افزایش یافتن طول قوس

 شود.ولی افزایش موثر طول تاا محقق نمی
در سرریزهای با طول قلاوس ثابلات بلاا افلازایش ارتفلااع سلارریزها       

حاللات افلازایش    یابد. با مقایسلاه دو ظرفیت تخلیه سرریزها کاهش می
توان اظهار کرد کلاه حساسلایت   یافتن طول قوس و ارتفاع سرریزها می

 باشد.بیشتر در سرریزها در حالت افزایش طول قوس می
، SVMهای ت،ریف شده با اسلاتفاده از روش  تجزیه و تحلیل مدل

 قابلیت بالای این روش را در تخمین ضریب دبی به خوبی نشان داده،
 ,Ht/P, Lc/Wبا پارامترهلاای ورودی  مدل ه مشاهده شد، کهمچنین 

R/W, W/P, t/P        بیشلاترین دقلات و کلاارایی را بلاا داشلاتن بیشلاترین
( و کمتلالارین خطلالاا DCو  Rضلالاریب همبسلالاتگی و ضلالاریب تبیلالاین ) 

(RMSE )متهیرهلاای . اضلاافه کلاردن   داراسلات هلاا   در بین سایر مدل 
Lc/W, R/W, W/P, t/P  ورودی باعلاث بهبلاود دقلات    پارامترهای به

و پارامترهای هندسی سرریز در تخمین مقلادار ضلاریب   ها گردیده مدل

بلاا حلاذف    کلاه  داد نشلاان  تیحساسلا  لیتحلدبی تاثیرگذار است. نتایج 
میزان خطلاای ملادل تلاا حلادود زیلاادی افلازایش        Ht/Pورودی  پارامتر

 یسلار  یبلارا  یبلارا  ی ملادل خطلاا  مقلادار  پارامتر نیا حذف بایابد.  می
ملاوثرترین   لذا، این پارامتر. افتی شیافزا درصد 20 تا آزمون های داده

به  Ht/Pدر حالت استفاده از متهیر  ضریب دبی بوده و تخمین درمتهیر 
عنوان تنها پارامتر ورودی با استفاده از روش هوشلامند، نتلاایج تقریبلاا    

 دست خواهد آمد.قابل قبولی به
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Abstract 

Weirs are one of the hydraulic and very vital structures from various economic, environmental, safety and 
security aspects. In addition to passing and flow measurement, they are the controlling structures in the floods. 
The main purpose of the present research was to predict the discharge coefficient to method of intelligent support 
vector machine using experimental data as well as analysis of the hydraulic performance of weirs. The geometric 
variables of the weirs were used 10, 12.5, and 15 cm in height, the length of different archs were 40.82, 45, and 
48.10 cm. To analysis the performance, the dimensional analysis was used by the 𝜋 Bakingham method, then by 
intelligent method, considering different models, the effect of different parameters in determining the discharge 
coefficient were investigated. As the length of the weirs arch increases, the discharge efficiency decreases, and 
as the length of the weirs arch increases, the crest length increases. The results of sensitivity analysis also 
showed that by removing the Ht/P parameter, the model error rate increases up to 14% for training data series 
and up to 20% for test data series, and this parameter is the most effective variable in estimating discharge 
coefficient in in U-shaped labyrinth weirs. 
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