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 چکیده 

 .شوندمی مطرح هستند، روبرو مشکل با محتمل ماکزیمم دبی عبور براي که سرریزهایی اصلاح براي مناسب ايینهگز عنوانبه ايکنگره سرریزهاي
هاي مختلف ها و ارتفاعهایی با عرضکسینوسی معرفی شده است. ابتدا مدلاي شبهدر همین راستا، در پژوهش حاضر، سرریزي جدید با نام سرریز کنگره

و در ادامهه بهه    ي ضریب دبی برداشتمجازي ساخته شده، دبی و عمق جریان بالادست براي محاسبه آزمایشگاه یک عنوانهب FLUENTافزار در نرم
فهازي  -عصهبی  اسهتنتا   سیسهتم  -کرونها نوین بر مبناي الگوریتم آنتهی  یبیروش ترککسینوسی با استفاده از اي شبهبینی ضریب دبی سرریز کنگرهپیش

(ACVO-ANFIS)، و برتر مدل شناسایی منظوردر ادامه بههاي آزمایشگاهی انجام شد. سنجی روش پیشنهادي با استفاده از دادهصحتشد.  پرداخته 
عملکهرد روش  بعهد مختلهف مهورد ارزیهابی  هرار گرفهت.       ترکیب پارامترهاي بهی  کسینوسی،اي شبهسرریز کنگره دبی مؤثر بر ضریب پارامترهاي تعیین

کهارایی  معیهار   ،)MAPE(بینی خطاهاي پیشمیانگین مطلق ، )RMSE(خطا  مربعات میانگین جذر ،)2R(تبیین  ضریب ، شاملآمارهپنج  پیشنهادي با
(NSE)  ي نسبیخطا مربعات میانگینو جذر (RRMSE)،  ترین مقدار خهود را  هاي هیدرولیکی کم، ضریب دبی بیشدر بارنتایج نشان داد  شد.ارزیابی
 در یکبا افزایش ارتفاع سرریز،  .شود، ضریب دبی افزایش میهاطول مؤثر کنگرهافزایش  یلبه دل اي،دایرهنیم  طاع انحناء شعاعش با افزای باشد.دارا می

H

𝑊
اي بهه ارتفهاع سهرریز    دایرهنیم  طاع انحناء نسبت شعاعنشان داد متغیرهاي ورودي  ACVO-ANFISمدل نتایج یافت. ثابت، ضریب دبی افزایش  

)R/W(،  نسبت طول سرریز به ارتفاع آن(L/W)  نسهبت بهار آبهی بهه ارتفهاع سهرریز      و (H/W)،     00.9 ,بها مقهادیر خطهاي, RMSE=0.971=2R

MAPE=0.006, RRMSE=0.010, NSE=0.977باشند. کسینوسی میاي شبه، تأثیرگذارترین پارامترها در برآورد ضریب دبی سرریزهاي کنگره 
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5- Discharge Coefficient 

6- Sediment accumulation 
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 گیري،بالا بردن د ت اندازه -

در  گیهري دبهی  ي راهکارهایی براي کاهش خطها در انهدازه  ارائه -
 .1هاي آزاد و مستغرقحالت

براي بهبود کارکرد سرریزها مورد بررسهی و   ذکرشدهتمامی موارد 
عمود بر  میمستق طسرریز از حالت خ کهیهنگاماند. مطالعه  رار گرفته
 سهرریز  بگیهرد،  شود و حالهت زیگزاگهی بهه خهود      امتداد جریان خار

زیهت اصهلی در   شود. ممی نامیده ايکنگره یا غیرخطی سرریز حاصل،
ها، افزایش ظرفیت انتقال جریان روي سرریز بها  اي سرریزطرح کنگره
باشد دست سرریز میارتفاع معین سطح آب در بالا يبه ازاتا  ثابت و 

(Emami et al., 2018, Emami al., 2021) . پارامترهاي زیادي در
مهؤثر  هاي مختلهف  اي با پلانهاي کنگرهدر سرریز دبیتعیین ضریب 

و  )uH( در بالادسهت  بار آبی کهل عوامل متعددي از جمله  که به است
تعهداد   ،)R(شهعاع انحنهاء    ،)P(ارتفاع سرریز  ،)dH(سرریز  دستپایین
 2مشخصهات تیغهه ریزشهی    ،)CR(، شهکل تها  سهرریز    )N( هاسیکل

)Na(، شرایط جریان نزدیک شونده )AF(3  برخی  د.بستگی دارو غیره
ممکن است از دید پژوهشگران پنهان شده و یا  ذکرشده از پارامترهاي

نظهر شهده باشهد.    ها صرفاز آن ساده کنندهکه با پذیرش فرضیاتی آن
محدودیت در زمان، هزینه و تجهیهزات   یلبه دلمطالعات آزمایشگاهی 

ههاي عهددي جههت    رو است. در سالیان اخیر، مدلهایی روبهبا چالش
دسهته دینامیهک سهیالات     حل معادلات حاکم بر جریان سیال کهه در 

انهد. در  گیري یافتهه گسترش چشم ،(CFD)گیرند محاسباتی جاي می
، معادلات حاکم بر جریان سیال در محهدوده مسهئله حهل    هااین مدل

امهروزه  سهازي نمهود.   تهوان شهبیه  را مهی  یهاز موردنشده و پارامترهاي 
و  انسهانی  وجود خطهاي  دلیل بههوشمند  حل هايروش از منديبهره

 مجزا یها  ابزاري عنوانهاي سنتی، بهاستفاده از آزمون و خطا در روش

 ههاي مدل است، شده رایج هیدرولیک هايزمینه از بسیاري در مکمل

هاي عصهبی  شبکههاي تکاملی، هوشمند از جمله الگوریتم سازيبهینه
 بهینهه  و جسهتجو  ابزارهاي عنوانبه گسترده طوربه و غیره، 4مصنوعی
؛ حیهدري و  1332اژدري مقدم و همکاران، اند )شده گرفته کار به یابی

در (. Emami et al., 2021؛ Bilhan et al., 2019؛ 1334همکاران، 
مطالعهات متعهددي   تهاکنون   ايکنگرهسرریزهاي بررسی ضریب دبی 

نظر گرفتن برخهی   محققین با در. انجام شده است پژوهشگرانتوسط 
اد سازه، زاویه سرریز در جهت جریهان  اي نظیر ابعي سازههامحدودیت

 رگرسهیون روش نظیهر   1کلاسهیک  محاسباتی هايروشاستفاده از و 
نهد  اکهرده  هادبی این سازهتعیین ضریب  ، ا دام به7و غیرخطی 1خطی

                                                           
1- Submerged 

2- Collision of nape 

3- Approach flow 

4- Artificial neural networks 

5- Classical computational method 

6- Linear  

7- Non-Linear  

 Emiroglu et al., 2011, Emami et al., 2018) ؛1334)تکرلی، 

دبهی   ( با بررسهی عهددي جریهان و ضهریب    1331امامی و همکاران )
هاي مثلثی و منحنی با اسهتفاده از  نجریان بر روي سرریز منقاري پلا

، نتیجه گرفتند که سرریزهاي منقهاري بها پهلان    FLUENTافزار نرم
منحنی در مقایسه با سرریزهاي منقاري با پلان مثلثهی داراي ضهریب   

تهري برخوردارنهد.   تري بوده و از ظرفیت دبی عبهوري بهیش  دبی بیش
ا استفاده از روش هوش مصهنوعی نهوین   ( ب1333اران )شفیعی و همک

، (ORELM) تحت عنوان ماشین آموزش نیرومنهد خهار  از محهدوده   

ها نشان داد نتایج آن .زدند را تخمین ياسرریزهاي کنگرهضریب دبی 
سههازي  داراي عملکهرد  ابل  بولی براي شهبیه ORELM  که مهدل

نهاتوانی در   همچونههایی تامها داراي محدودی ،ضهریب دبهی اسهت
ضریب دبهی   و همکاران یحق آبباشد. صهریح می رابطهه یهک ارائهه

با استفاده از روش سیستم اسهتنتا  تطبیقهی    را اي مثلثیسرریز کنگره
و  MLPکهه ههردو مهدل    و نتیجهه گرفتنهد   بینی عصبی پیش -فازي

ANFIS ولی سهاختار مهدل    ،از عملکرد مناسبی برخوردارندANFIS 
. امهامی و همکهاران بهه    (Haghiabi et al., 2018) باشدتر میبهینه
سازي تأثیر پارامترهاي هندسی سرریز منقهاري بهر روي ضهریب    شبیه

پرداختهه و نتهایج را بها     FLUENTافهزار  دبی جریان با استفاده از نرم
عهرض کانهال مقایسهه    دستاوردهاي حاصل از سهرریز مسهتطیلی ههم   

اد در سرریزهاي منقاري مهورد بررسهی، ضهریب    نمودند. نتایج نشان د
Hدبی با افزایش 

P
)نسبت بار هیهدرولیکی بهه ارتفهاع سهرریز( افهزایش       

توسط رگرسیون  هان و همکارانلبی .(Emami et al., 2018)یابد می
 (ORELM)و ماشههین آمههوزش نیرومنهههد  (SVR) بهههردار پشههتیبان

نتهایج  زي کردنههد.  سهها اي را شهبیه ضهریب دبهی سهرریزهاي کنگره
ماشهین مقهادیر ضهریب دبههی را بهها     یادگیري نشهان داد کهه حاصله 

زاده صفررضوي .(Bilhan et al., 2019) تري تخمهین زدد هت بیش
و همکههاران بههه بررسههی آزمایشههگاهی جریههان بههر روي سههرریزهاي  

اي و سینوسهی پرداختنهد. در ادامهه تهأثیر     دایهره اي با پلان نهیم کنگره
نسهبت طهول سهرریز    ، )PTH/)بار آبی کهل بهه ارتفهاع سهرریز     نسبت 
(L/P) ، نسبت شعاع  وس(R/P) هاي سهرریز  و تعداد سیکل(N)   بهر

اي و سینوسی دایرهاي با پلان نیمروي ضریب دبی سرریزهاي کنگره
بررسی شهد. مشهاهدات نشهان داد کهه ضهریب دبهی در سهرریزهاي        

ی برخلاف سهرریزهاي خطهی،   اي و سینوسدایرهاي با پلان نیمکنگره
 از رونهد صهعودي داشهته و په     ، )P<0.35TH/(در بارهاي آبی کم 

چنین نتایج نشان یابد. هممی نزولی سیر خود، به حداکثر مقدار رسیدن
اي و دایهره اي با پهلان نهیم  داد دبی عبوري از روي سرریزهاي کنگره

افههزایش یافههت  %33سینوسههی در مقایسههه بهها سههرریزهاي خطههی،   
(Safarrazavizadeh et al., 2019) .    بنکهداري و همکهاران کهارایی

بینههی ضههریب دبههی را جهههت پههیش 1نویسههی بیههان ژنروش برنامههه

                                                           
8- Gene Expression Programming   
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 GEPاي پلان مثلثی بررسی و نتیجه گرفتند روش سرریزهاي کنگره
 کنهد بینی ضریب دبی این نوع سرریزها نتایج بهتري ارائه مهی در پیش

(Bonakdari et al., 2020) .از روش یعی و همکهاران شف ANFIS-

FFA اي با پهلان مثلثهی   براي تخمین ضریب دبی سرریزهاي کنگره
 ANFISبها مهدل    ANFIS-FFAاستفاده کردند. مقایسه نتایج مهدل  

بینی ضریب دبهی از د هت   در پیش ANFIS-FFAنشان داد که مدل 
امامی و همکاران با  .(Shafiei et al., 2020) بالاتري برخوردار است

تطبیهق و   خهود  تفاضهلی  بهبودیافته تکاملی استفاده از روش الگوریتم
بههه بههرآورد ضههریب دبههی  (ISaDE-SVR)رگرسههیون بههردار ماشههین 

 ISaDE-SVRپرداخته و نتیجه گرفتنهد روش   Wسرریزهاي با پلان 
و  0.9822R ،RMSE=0.006 ،MAPE=0.612=بهها کسههب مقههادیر 

=0.843δ این نوع سرریزها دارد کارایی بالایی در تخمین ضریب دبی 

(Emami et al., 2021) . 
ههاي  با وجود تحقیقات گسترده در زمینه سرریزها و در بین شکل

اي، تههاکنون پژوهشههی در زمینههه سههرریز مختلهف سههرریزهاي کنگههره 
صورت نگرفتهه اسهت. در همهین راسهتا، در      1کسینوسیاي شبهکنگره

کسینوسهی  ي شهبه اپژوهش حاضر سرریزي جدید به نام سرریز کنگره
معرفی و به بررسی خصوصیات جریان از جمله ارزیابی ضریب دبهی و  

 بهه  عملکرد ایهن نهوع سهرریز پرداختهه شهد. در همهین راسهتا، ابتهدا        

کسینوسهی پرداختهه و در   اي شهبه کنگهره  سرریز جریان در سازيشبیه
 بررسی ايکنگره سرریز دبی ضریب میزان بر سرریز شکل ادامه تأثیر

 هوشمند مدل کارگیريبه با سازي،از نتایج شبیه استفاده با شد. سپ 

 فازي -عصبی استنتا  و روش سیستم (ACVO)کرونا الگوریتم آنتی

در ایهن نهوع سهازه     دبهی  ضهریب  بینهی پیش به ،(ANFIS) 2تطبیقی
 پرداخته شد.  

 

  هامواد و روش

 ابعادی  تحلیل
بهه روش   ايههاي کنگهره  جریهان روي سهرریز   بعهدي یکمعادله 

 (: 1311باشد )محمدي و یاسی، می 1صورت معادله تحلیل ریاضی به

(1)           
2 1.52
3

Q L g HC Td
 

 ضریب دبی dCشتاب ثقل،  gدبی عبوري از سرریز،  Q آن در که

کههل جریههان در  ارتفههاع هیههدرولیکی THطههول سههرریز و  Lسههرریز، 
ضههریب دبههی  اشههد.بمههی، 2g2h+V/بالادسههت سههرریز کههه برابههر بهها 

اي در شرایط جریان آزاد به تعهدادي از پارامترههاي   سرریزهاي کنگره
رابطه  صورتبه توانمی را هاآن هندسی و هیدرولیکی بستگی دارد که

 تابعی زیر نوشت: 

                                                           
1- Cosine labyrinth weir 

2- Adaptive neuro fuzzy inference system 

( , , , , , , , , , , , , , )1 B L W R S t N g CS JS SWC H HT dd           (2)  
عرض کانالی کهه سهرریز در آن نصهب     Bنماد تابع،  1fرابطه،  این در
 Wدسهت سهرریز،   ی کل جریان در پایینارتفاع هیدرولیک dHگردد، می

طول بخش مستقیم  Sاي، دایرهشعاع انحناء  طاع نیم Rارتفاع سرریز، 
زاویه بخش مسهتقیم بهین    αضخامت سرریز،  tبین انحناهاي سرریز، 

چگالی سهیال،   ρها، تعداد سیکل Nانحناهاي سرریز با راستاي کانال، 
μ ینامیکی، ویسکوزیته دσ  ،کشش سطحیCS    پارامتر معهرف شهکل

اي بها  ، صهاف، ربهع دایهره   تیهز  لبهه صهورت  تواند بهتا  سرریز که می
معرف شکل  JSاي و اوجی باشد، دایرههاي کوچک تا بزرگ، نیمشعاع

صورت تواند بهاي است که میریزش تیغه جریان در سرریزهاي کنگره
ه، هوادهی نا ص یا مسهتغرق  ریزش آزاد، ریزش تداخلی، هوادهی شد

ههاي جهانبی   و تهأثیر دیهواره   شهونده  نزدیکشرایط جریان  SWباشد، 
را  2کارگیري تئوري باکینگهام در تحلیل ابعادي، رابطهه  باشد. با بهمی
 صورت رابطه بدون بعد زیر نوشت: توان بهمی

 (Re, , , , , , , , , , , , , )2
L B R S tHH dTWe Fr N CS JS SWC d

W W W W W W W
  (3)        

عهدد رینولهدز بهه انهدازه      چنانچه، 3نبا توجه به مطالعات هندرسو
نظر کهرد  توان از اثر لزجت صرف، می(Re>4000)کافی بزرگ باشد 

(Hnderson, 1966). جریهان در سهرریز کانهال    حاضر نیز  در تحقیق
نواک  چنیننمود. هم نظرتوان از عدد رینولدز صرفمتلاطم بوده و می

 3ع آب روي سهرریز از  ، به این نتیجه رسیدند که اگر ارتفا4و همکاران
توان اثر کشش سطحی را نیهز نادیهده   تر باشد، میمتر بیشسانتی 4تا 

که حهدا ل ارتفهاع آب   با توجه به این .(Novak et al., 2010)گرفت 
 خواهد شد، لذامنظور حاضر متر در تحقیق سانتی 1روي سرریز معادل 

ایط آزمایشگاهی . با توجه به شرنظر نمودتوان از عدد وبر نیز صرفمی
صهورت  بهه  مورداستفادهدر تحقیق حاضر، شکل لبه تمامی سرریزهاي 

نظهر گردیهد. از   صهرف  CSانتخاب شهده اسهت؛ لهذا، از تهأثیر      تیز لبه
صورت عمود بر جریان اصلی نصب خواهند شد که سرریزها بهجاییآن

هها ایجهاد نخواههد    شدگی موضعی در محل نصب آنگونه تنگو هیچ
ها براي تمامی آزمایش SW شونده نزدیکراین شرایط جریان شد، بناب

یکسان بوده و با در نظر گرفتن شرایط ریزش آزاد جریان که منجر به 
از تأثیر  نظرصرفشود و همچنین با می JSبعد از پارامتر بی نظرصرف

صهورت معادلهه زیهر    به 3، رابطه )PdH/(دست سرریز عمق آب پایین
 گردد:  ساده می

(4)        
( , , , , , , , )3

L B R S tHTFr NC d
W W W W W W


 

هها در  اي براي انجهام آزمهایش  عنوان یک رابطه پایهرابطه بالا به
 تحقیق حاضر مورد استفاده  رار خواهد گرفت. 

 

                                                           
3- Henderson  

4- Novak and Cabelka  
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 سازی  مدل شبیه
جریان با اسهتفاده از   سازي عدديشبیه بهدر پژوهش حاضر، ابتدا 

 و روش k-ε RNG مدل آشفتگیکارگیري به با FLUENTافزار نرم

 یهک  کسینوسی دراي شبهکنگره ، بر روي سرریز(VOF) سیال حجم

 سهرریز  دستپایین کانال طول و متر 2 سرریز بالادست طول با کانال
پرداختهه   متر 1/3 ارتفاع متر( و 111/1 -43/3) عرض متغیر متر، 2/1

 (. 1شد )شکل 

 

 
 رد بررسي کسینوسي موشبه ایکنگره سرريز از نمايي -1شکل 

 
 ايکنگره سرریز دبی ضریب میزان بر سرریز شکل در ادامه تأثیر

 کسینوسی بها شبه ايکنگره مدل سرریز 43بررسی شد. به این منظور، 
 طراحههی GAMBIT افههزارنههرم در هههاي مختلههفههها و ارتفههاعشههعاع
بهها اسههتفاده از المههان  موردبررسههیبنههدي تمههامی سههرریزهاي )شههبکه

QUAD-MAP  افزاردر نرم( و سپ FLUENT   فراخهوانی شهد. در 
سهرریز   هندسهی  مشخصهات  ترتیهب  بهه  3و  2هاي و شکل 1جدول 
نشان داده شده  شدهاعمالبندي و شرایط مرزي کسینوسی، شبکهشبه
 است. 

 

 
 GAMBITافزار در نرم شدهيطراحکسینوسي ای شبهسرريز کنگرهبندی شبکه -2شکل 

 

 
 در مدل  شدهلاعماشرايط مرزی  -3شکل 

 

 های آزمايشگاهي دامنه داده -1جدول 

قطر هر سیکل 
(cm) 

ارتفاع سرريز 
W(cm) 

ها تعداد سیکل
(N) 

طول بخش خطي 
P(cm) 

طول کل سرريز 
L(cm) 

 وارهيد هيزاو

 (°α) يجانب

تغییرات 
H/W 

تغییرات دبي 
(L/s) 

1/2-13 13-23 2-3 71/11 33-221 3 11/3- 13/3 12-13 

 
 (ACVOکرونا )آنتي الگوريتم

 ياز راهکارهاجمعی است که کرونا یک روش هوشالگوریتم آنتی
. این الگوریتم (2322)امامی،  پیشگیري از کرونا الهام گرفته شده است

است.  کردن یزولهاگذاري اجتماعی،  رنطینه و داراي سه عملگر فاصله
ابتهدا یهک   در  دههد. کرونا را نشان میفلوچارت الگوریتم آنتی 4شکل 

 شود:جمعیت اولیه ایجاد می
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(1 )    1 2[ , ,..., ]NP P P P 
هر جواب 

iP P شود که متناظر یک فرد نامیده می تدر جمعی
سهازي اسهت. ههر فهرد شهامل      با یک جواب کاندید براي مسئله بهینه

مقهدار   با sم پرچو یک متغیر  اي از متغیرهایی با مقادیر اعشاريدنباله
 دهنده وضعیت سلامت فرد است.صحیح بوده که نشان

 (1 )          1 2[ , ,..., , ]i i i iDP p p p s 
 : به صورت زیر تعریف شده است sمتغیر 

 (7 )           

1 if is healthy

0 if is in quarantine

1 if is in isolation

i

i

i

P

s P

P




 
 

هر کدام از متغیرهاي 
ijp اندهصورت زیر مقداردهی شدبه:  

(1 )          max min min( )ij j j jp p p r p    
r  است، [1 ,0]یک عدد تصادفی با توزیع یکنواخت در بازه

min jp 
و 

max jpکران پهایین و بهالاي متغیهر    ترتیب ، به
ip  .په  از   اسهت

فرد با تابع شایستگی ارزیابی مقداردهی اعضاي جمعیت، شایستگی هر 
شود. در این الگوریتم، فهرض شهده اسهت کهه افهراد سهالم داراي       می

پ  از تشکیل جمعیهت اولیهه، الگهوریتم     تري هستند.شایستگی بیش
کند تا فاصله اجتماعی را در بین اعضاي جمعیت فراهم کنهد.  سعی می

 يارگهذ فاصهله نفهر از اعضهاي جمعیهت در     mدر هر مرحله به تعهداد  
 کنند تا تعاملات اجتماعی خهود را کهاهش دهنهد   اجتماعی شرکت می

  .(3)رابطه 

(3 )    
1

1 2

t t t t

i iP P    
دهنههده تکههرار فعلههی الگههوریتم،   نشههان tدر رابطههه بههالا،  

1 
گذاري در مجاورت فرد فاصله

iP کنهد. رل میو سایر افراد را کنت
2 

فاصله بین فرد 
iP   و بهترین فرد جمعیهت*P   کنهد.  را کنتهرل مهی

هدف 
1  2و.هدایت فرد به منطقه ایمن است

1 صورت زیهر  به
 : تعریف شده است

(13 )         1 ( 1,1)t t t

ij ijsd U     
( 1, 1)U    یا  1+کنواخت است که مقدار ییک عدد تصادفی-

tکند.را تولید می 1

ijsd   حدا ل فاصله فیزیکی بهین
iP    و ههر فهرد

 : صورت زیر تعریف شده استاست که بهدیگر در جمعیت 
(11)

if ( )
where ||

i
||

f ( )

t t

ij ijt t t t

ij ij i jt t

ij ij

d d
sd d P P

d d

   
  

  
t

ijd   فاصله فعلی بهین
iP  و

jP   دههد. را نشهان مهی   فاصهله
بههر اسههاس  اسههت. مقههدار  tفیزیکههی ایمههن بههین افههراد در تکههرار 

tشود. هاي کاهش کرونا تعیین میپروتکل

ij  نرخ سرایت از فرد
jP 

به فرد 
iP است: صورت زیر تعریف شده که به دهدرا نشان می 

(12 )              

t
ijd

t

ij e

 
 
 
  

2

t صورت زیر تعریف شده استبه : 

(13 )         
*

2 ( )t t t

ij iV P P     

tدر رابطه بالا، 

ij  نرخ سرایت بیماري از فرد*P    بهه فهرد
iP 

ت است که میزان حرکت اندازه گام حرک Vاست. 
iP  به سمت*P 

شود. بر اساس توزیع لِوي محاسبه می Vکند. مقدار متغیر را کنترل می
*P  بهترین عضو جمعیت در تکرارt  .است 

به مدت  مرحله  رنطینه، افرادي که مشکوک به بیماري هستند در

dq شوند تها تمهام جمعیهت را مبهتلا نکننهد. در مرحلهه        رنطینه می
صورت تصادفی چنهد متغیهر از فهرد مشهکوک را      رنطینه، الگوریتم به

را  شدهانتخابکند و سپ  با استفاده از رابطه زیر هر متغیر انتخاب می
  کند.بروز رسانی می

(14 )              
1 ( 1, 1)t t

ik ikp p U rand      
کنهد.  تولید می [1 ,0]یک عدد تصادفی در بازه  randمتغیر 

ikp 
ام در فرد  kبیانگر متغیر 

iP .است  
از جمعیت جدا  د،در مرحله بستري، افرادي که به کرونا مبتلا شون

کرونها از روش  در الگهوریتم آنتهی  گیرنهد.  شده و تحت مداوا  هرار مهی  
پلاسما درمهانی بهراي مهداواي بیمهاران اسهتفاده شهده اسهت. بهراي         

سازي این روش درمانی، الگوریتم ابتدا تعدادي عنصر از هر فهرد  شبیه
  کند.سانی میرها را با رابطه زیر بروزرا انتخاب و آن

(11 )        
 1 *1

( )
2

t t t

ij ij jp p p   
 

tدر این رابطه، 

ijp دهنده عنصهر  نشانj   در فهرد
iP   در تکهرارt 

t*است. 

jp دهنده عنصر نشانj   .از بهترین فرد اسهت   یر أثمیهزان ته
t*بهبود 

jp    بهر روي متغیهرt

ijp   دههد. په  از طهی دوره    نشهان مهی
بستري، اگر وضعیت جسمانی فرد بهبود یابد، فرد مرخص شهده و بهه   

گذاري اجتماعی، الگوریتم مراحل فاصله. شودجمعیت جاري اضافه می
 ،شهود  رنطینه و بستري را به تعداد معین که توسط کاربر تعیهین مهی  

 .(2322)امامی، شوند  مه ارضاءر نهایت شرایط خاتکند تا دتکرار می
 

  (ANFIS) فازی تطبیقي -عصبي سیستم استنتاج
سهاختار   توسهعه یافهت.   1333در سهال   گجانه توسهط  مهدل  ین ا

ههاي شهبکه   مهدل چهون  ههم فازي تطبیقی -هاي عصبیظاهري مدل
دارد کهه  لایهه  پنج  ANFIS ساختار .(Jang., 1993) باشدمی عصبی

)شهکل  ه، متوسط، نتیجه و خروجی است ورودي،  اعد هايشامل گره
سهاختار   .باشهد مهی  . هر گره داراي تابعی با پارامترهاي  ابل تنظیم(1

ههاي ورودي، درجهه عضهویت،  هوانین و توابهع      مناسب بر اساس داده
 گردد. عضویت ورودي و خروجی انتخاب می
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 کرونا   فلوچارت الگوريتم آنتي -4شکل 

 

 
 ( 1331زاده و همکاران، )نبيANFIS مدل ساختار در موجود هایاز لايه نمايي -5شکل 

 

پارامترهاي درجه عضویت بهر اسهاس   اصلاح در مرحله آموزش با 
تهر  ، مقادیر ورودي بهه مقهادیر وا عهی نزدیهک     بول ابلمیزان خطاي 

که جاییآن از (.Kisi et al., 2009؛ 1331)کیاء و همکاران، ند شومی
درجهه صهفر و یهک اسهتفاده      1دل فهازي سهوگنو  در این سیستم از مه 

تابع عضویت خروجی سیستم فقط شامل دو تهابع ثابهت و   ، لذا شودمی
تعیین نوع تابع عضویت ورودي و درجه عضویت براي  .باشدخطی می

گیهري از سهعی و خطها،    حل مشخصی وجود ندارد و با بههره راه ها،آن
بها اسهتفاده از مجموعهه     ر ادامه،د. شودبهترین ساختار مدل تعیین می

ها هایی که تاکنون با آنهاي آزمون، عملکرد شبکه نسبت به دادهداده
 معیارههاي ارزیهابی   چنانچهه شهود.  مواجه نبهوده اسهت، سهنجیده مهی    

نباشد، درجه عضویت تابع را افزایش داده و  مورد بولهاي آزمون داده
بهین  هایت از شود. در نمجدداً مراحل آموزش و آزمون شبکه تکرار می

عنوان هاي بهینه مربوط به توابع عضویت مختلف، یک شبکه بهشبکه
 گردد.ب میشبکه برتر انتخا

 
  ACVO-ANFISمدل ترکیبي 

هاي مربوط به ضریب دبی ابتدا با استفاده از یک ماتری  که داده
                                                           
1- Sogno 

شهود. بها   ههاي شهبکه تعیهین مهی    جریان در آن ارائه شده اسهت، داده 
شود. رونهد  شروع می ANFIS ، آموزششدهمرتبهاي استفاده از داده

جههت تو هف    شهده یینتعشود که معیارهاي آموزش زمانی متو ف می
هاي آموزش، نوع توابع عضهویت  برنامه، ارضا شوند. پ  از تعیین داده

و سیستم استنتا  فازي با استفاده از تطبیق پارامترهاي تابع عضهویت  
کرونها  سهازي آنتهی  الگوریتم بهینه شود. در پژوهش حاضر ازبهینه می

(ACVO)  براي تعیین پارامترهاي وابسته به توابع عضویت در سیستم
بعهد    Nاستنتا  فازي استفاده شده است. در ادامه یک بردار که داراي

شود. این بهردار  تعریف می باشد،تعداد توابع عضویت(، می Nمختلف )
تفاده از الگهوریتم  شامل پارامترهاي تهابع عضهویت اسهت کهه بها اسه      

شود. مقهدار تهابع ههدف    ها بهینه میسازي رشد درخت مقدار آنبهینه
چنهین،  باشهد. ههم  صورت تابع میانگین مربعات خطا مهی به شدهیفتعر

روزرسهانی بهتهرین جهواب،    هاي بهتر و بهه جستجو جهت یافتن جواب
ونها  کرسازي آنتیشود و عملگرهاي مربوط به الگوریتم بهینهانجام می
شوند. ، اعمال میگذاري اجتماعی،  رنطینه و ایزوله کردنفاصلهشامل 

شود و با در نظر گرفتن رسهیدن  در ادامه مقدار تابع هدف محاسبه می
شهود. در  به همگرایی و خاتمه تعداد تکرارها، شرایط تو ف کنترل مهی 

 یابد.سازي پایان میشرایط تو ف، بهینهصورت رسیدن به 
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   شدهطراحيای سینوسي سرريز کنگره -6شکل 

 

 های پیشنهادیکارايي مدل ارزيابي
 1تبیهین  ضهریب  آمهاره، شهامل  چههار   عملکرد روش پیشنهادي با

)2R(، 2خطا مربعات میانگین جذر )RMSE( ، خطاهاي میانگین مطلق
 مربعهات  میانگینو جذر  )NSE( 4کاراییمعیار ، )MAPE( 3بینیپیش

 (:23تا  11روابط شد ) ارزیابی ،)RRMSE( 1ي نسبیخطا

(11)  

 ( )

( ) ( )

n Y X X
i iR

n nY Y X X
i i

Y
i

i i

 
  

  
  





  

1

1

2

2

2 2
1 

(17)   
( )

n
RMSE Y Xi i

n i

 


1 2

1 

(11)    

1

1

n Y Xi iMAPE
n Y ii


 

  

(13)    

( )

( )

n
Y Xi i

iNSE
n

XY i
i


 

 


2

11
2

1  

(23)    

RMSE
RRMSE

n
Y i

i




1  

شده، ها مقادیر مشاهده iY، شدهبینییشپ مقادیر iX در این روابط،
X̅  میانگینX  وY̅  میانگینY باشد.ها می  

 

  نتايج و بحث 

  FLUENTافزار سنجي نرمصحت
اي  بل از شروع بررسی مشخصات جریان بر روي سهرریز کنگهره  

                                                           
1- Determination Coefficient 

2- Root Mean Squared Error 

3- Mean Absolute Percentage Error 

4- Nash-Sutcliffe 

5- Relative Root Mean Square Error 

افهزار  سهنجی کهارایی و عملکهرد نهرم    تکسینوسهی، بهراي صهح   شبه
FLUENTمتر در کانالی به 2/3اي سینوسی با ارتفاع ، سرریز کنگره 

متهر،   32/3متهر و   13/3متهر،   4/2ترتیب با طول، عهرض و ارتفهاع،   
ازاي بارهاي آبی مختلف مورد بررسی  رار گرفت )شهکل   طراحی و به

1   .) 
 و ایشههگاهیآزم دبههی ضههریب مقههادیر ،7شههکل و  2جههدول در 

حاصهل بهراي    نتایج( 21)رابطه درصد خطاي نسبی و  شدهسازيیهشب
 1اي ثابهت  دایهره نهیم   طاع انحناء اي سینوسی در شعاعسرریز کنگره

 . مورد مقایسه گرفته استمتر سانتی

 (21)                                   . .
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 مقادیر آزمایشگاهی وادیر ضریب دبی مق Exp.dC در این رابطهکه 
Num.dC  باشد. می شدهسازيیهشبمقادیر ضریب دبی 

بیهان  تهوان  مهی ، 7و شکل  2در جدول  شدهارائهنتایج  با توجه به
-درصد می 13تا  3بین  براي ضریب دبی ي نسبیکه درصد خطاکرد 

یر داراي تطابق خوبی با مقاد شدهسازيیهمقادیر ضریب دبی شب .باشد
و  ابلیهت   ییباشد که این مسئله بیهانگر کهارا  متناظر آزمایشگاهی می

 باشد. می FLUENTافزار مناسب نرم

، FLUENTافههزار نههرم صههحیح عملکههرد از پهه  از اطمینههان 
  طههاع انحنهاء  ههاي کسینوسهی بها شههعاع  اي شههبهسهرریزهاي کنگهره  

 (. 1سازي شدند )شکل هاي مختلف شبیهاي و ارتفاعدایرهنیم

 
 های سرعت بردار

اي ههاي سهرعت بهر روي سهرریز کنگهره     ، بهردار 3هاي در شکل
جهت نشان دادن الگوي جریان عبوري  نرمال آرایش با کسینوسیشبه

هاي آبی از روي سرریز نشان داده شده است. رنگ زرد فاز هوا و رنگ
یهل جهدایی خطهوط جریهان در     به دلدهند. و  رمز فاز آب را نشان می

-محل تا  سرریز، ابتدا بردارهاي سرعت به صورت غیریکنواخت مهی 

باشند، ولی با فاصله گرفتن از تا  سرریز از مقدار تلاطم کاسته شده و 
هاي چرخشی از تر و تأثیر جریانتر، موازيبردارهاي سرعت یکنواخت

کهرد کهه در   (، گهزارش  1331رود. در پژوهشی مشابه امهامی ) بین می
طهول سهرریز،    افزایش و سرریز شدن دارزاویه اي باسرریزهاي کنگره
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صهورت چرخشهی ادامهه مسهیر     جریان پ  از گذر از روي سرریز، بهه 
که در سرریزهاي استاندارد )مستقیم(، جریهان په  از   یدرحالدهد، می

ترین تغییر در مسیر خهود بهه حرکهت ادامهه     عبور از روي سرریز با کم
 دهد.می

 
  شدهسازییهشبای سینوسي در حالت آزمايشگاهي و متوسط خطای نسبي ضريب دبي سرريز کنگره -2جدول 

 (cm)ای دايرهنیم قطاع انحناء شعاع (cm) بار آبي Num.dC d.ExpC (%)خطای نسبي 

31/1 171/3 131/3 3 13 
41/4 112/3 134/3 1 13 
43/1 137/3 121/3 7 13 
13/1 123/3 171/3 3 13 
13/3 133/3 111/3 13 13 

 

 
 سینوسي  ایکنگره و آزمايشگاهي سرريز شدهسازییهشب دبي ضريب مقادير مقايسه -7شکل 

 

 
 شدهطراحيکسینوسي شبه ایکنگره سرريز -8شکل 

 

 
 کسینوسي با آرايش نرمالای شبههای سرعت بر روی سرريز کنگرهبردار -3شکل 

 
 پروفیل سطح آب 

کسینوسی شبه ايکنگره ، پروفیل سطح آب در سرریز13شکل در 
بها بررسهی   جریان در کانهال ارائهه شهده اسهت.      با آرایش نرمال براي

شهود  مشاهده می کسینوسیشبه ايپروفیل سطح آب در سرریز کنگره
که در این سرریزها جریهان په  از سهرریز در جههت عهرض کانهال       

به مسهیر خهود ادامهه     مجدداًکانال  حرکت کرده و با برخورد به دیواره

فهر و همکهاران   ( و جهامی 1331دهد. در مطالعات مشابهی امامی )می
-کنگره سرریزهاي در بار هیدرولیکی (، نتیجه گرفتند که مقدار1334)

 را مقهدار  تریناي منحنی شکل در مقایسه با سرریزهاي استاندارد کم
 تمهامی  در شهرایط  )ایهن  خوانی دارددارد که با نتایج تحقیق حاضر هم

  .است( صادق هادبی
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 کسینوسي شبه ایپروفیل سطح آب بر روی سرريز کنگره -11شکل 

 

 
𝐇ای و دايرهنیم قطاع انحناء شعاع یبه ازاکسینوسي ای شبهروند تغییرات ضريب دبي در سرريز کنگره -11شکل 

𝑾
 های مختلف در ارتفاع ثابت   

 

 ایکنگرره  ای سررريز دايرره نیم قطاع انحناء عاعاندازه ش تأثیر

 دبي  ضريب بر کسینوسيشبه

کسینوسی شبه ايکنگرهتغییرات ضریب دبی سرریز ، 11در شکل 
 23ثابهت   ارتفهاع اي مختلهف در  دایهره نهیم   طاع انحناء شعاع يبه ازا
 متر نشان داده شده است. سانتی

 ايیز کنگهره مشهخص اسهت در سهرر    11گونه که از شکل همان
Hافزایش نسبت  يبه ازاکسینوسی، شبه

𝑊
)نسبت بهار آبهی بهه ارتفهاع      

کند تا روندي کاهشی را طی می رفتهرفتهسرریز(، ضریب دبی جریان 
ههاي هیهدرولیکی کهم،    نمایهد. در بهار  که به مقدار ثابتی میل مهی این

 عشهعا بها افهزایش    باشهد. ترین مقدار خود را دارا مهی ضریب دبی بیش
ثابهت افهزایش    عرضها در طول مؤثر کنگره اي،دایرهنیم  طاع انحناء
ههاي  بررسهی . شهود و این امر سبب افزایش ضریب دبهی مهی   یابدمی
اي، موجهب  دایهره نهیم   طهاع  انحناء نشان داد افزایش شعاع شدهانجام

اي، آشهفتگی در جریهان، افهزایش ناگههانی     هاي گردابهکاهش جریان
ل سرریز و افهت اولیهه ارتفهاع آب در دهانهه سهرریز      ارتفاع آب در طو

چنهین  (. ههم 1337و همکهاران،   زاد  ربهان ، 1331گردد )زاههدي،  می
 بها افهزایش   که داد نشان (،1333هاي فیلی و همکاران )بررسی نتایج
 ايسهرریزهاي کنگهره   در دبهی  ضهریب  ،(R/w1)  وس شعاع نسبت
 در تطابق است.  افزایش یافت که با نتایج پژوهش حاضر   وسی

 
 بر ضريب دبي  کسینوسيشبه ایتأثیر ارتفاع سرريز کنگره

بهر   کسینوسهی شهبه  ايمنظور بررسی تأثیر ارتفاع سرریز کنگرهبه
متري مورد بررسی  هرار  سانتی 23و  13ضریب دبی، دو ارتفاع سرریز 

H يبهه ازا (. نمودار روند تغییهرات ضهریب دبهی    12گرفت )شکل 
W
در  

ههاي  شامل بخهش  یکتفک ابلهاي مختلف داراي دو محدوده اعارتف
Hتغییرات  يبه ازاصعودي و نزولی است. در بخش صعودي، 

W
، مقهدار  

یابهد.  ههاي ریزشهی افهزایش مهی    تداخل کم تیغه یلبه دلضریب دبی 
ریزشهی   ههاي تیغهه ، با افزایش ارتفاع آب روي سرریز، تهداخل  مروربه

خصهو  در منطقهه   به کسینوسیشبه ايهعبوري از روي سرریز کنگر
 هاي جریان، بخش نزولیبا افزایش تداخل لایهیابد. رأس افزایش می

Hشروع شده و با افزایش 

W
نمایهد.  دبی شروع به کهاهش مهی  ، ضریب 

Hنزولی، ابتدا داراي شیب تند بوده ولی بها افهزایش   بخش 

W
، از شهیب  

به ارتفاع  با توجهار ضریب دبی که مقدطوريبه، شودکاسته مینمودار 
Hسرریز در یک 

W
بها   یطهورکل بهه رسهد.  مقدار ثابتی مهی مشخص، به  

H در یکافزایش ارتفاع سرریز، 
𝑊
، یابهد ثابت، ضریب دبی افزایش مهی  

 کهه  ییجها ولی این افزایش ضریب دبی در بخش نزولی منحنی یعنی 
ش صعودي منحنهی  تر از بخریزشی وجود دارد، بیش هايتیغهتداخل 
باشهد.  ریزشهی وجهود نهدارد، مهی     ههاي تیغهه تهداخل   کهه  ییجایعنی 
هاي تر تیغهتداخل سریع لیبه دلبا کاهش ارتفاع سرریز  گریدعبارتبه

تهر اتفهاق   ریزشی، دامنه تغییرات ضریب دبی کم شده و تعهادل سهریع  
ي افتد. امامی و همکاران نیز با بررسی تهأثیر ارتفهاع سهرریز منقهار    می

 ارتفهاع  افهزایش  اي بر روي ضریب دبی نتیجه گرفتنهد کهه بها   کنگره
𝐻براي یک نسبت ثابت  سرریز

𝑊
 ریزشی هايتیغه تداخل که ییجا، در 

 .Emami et al)یابهد   ابل نباشد، ضهریب دبهی افهزایش مهی     چندان

2018) . 

 

 سازی نتايج مدل
 کسینوسهی بها  اي شهبه در این بخش، ضریب دبی سهرریز کنگهره  

برآورد شد. در ابتدا تمهامی   ACVO-ANFISاستفاده از مدل ترکیبی 
هاي پرت حذف و یا اصهلاح  سازي شدند تا دادههاي موجود نرمالداده

شوند. پ  از معرفی سهاختارهاي ورودي مناسهب، پارامترههاي مهدل     
ANFIS  .هها  ، تعداد نسهل 21منظور اندازه جمعیت  نیا بهبهینه شدند

در نظر گرفتهه شهد. جههت تخمهین      1333الگوریتم و تعداد تکرار  43
کسینوسهی، متغیرههاي بهدون بعهد     اي شهبه ضریب دبی سریرز کنگره

نسهبت  ، (R/W)اي به ارتفاع سهرریز  دایرهنیم  طاع انحناء نسبت شعاع
 نسبت بهار آبهی بهه ارتفهاع سهرریز      ،(L/W)طول سرریز به ارتفاع آن 
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(H/W)،  عرض کانال به ارتفاع سرریز نسبت(B/W)،  نسبت ضخامت
عنوان پارامترهاي به ،(N)ها و تعداد سیکل (t/W)سرریز به ارتفاع آن 

دند. هفت مدل بها متغیرههاي مختلهف بهراي     ورودي در نظر گرفته ش
معرفی مؤثرترین پارامترهاي ورودي در برآورد ضریب دبی سرریزهاي 

و شهکل   3کسینوسی مورد بررسی  رار گرفهت )جهدول   اي شبهکنگره
13.) 

 مختلهف  ورودي متغیرههاي  بهراي  ارزیابی ، معیارهاي4 جدول در
 است.  شده تخمین ضریب دبی ارائه براي

 

 
𝐇نحوه تغییرات ضريب دبي نسبت به  -12شکل 

𝑾
 های مختلف برای ارتفاع 

 
 ترکیبات ورودی مورد بررسي  -3جدول 

 ترکیب ورودی مدل
1K H/W, L/W, R/W, B/W, t/w, N 
2K H/W, L/W, R/W, N 
3K L/W, R/W, B/W, t/W, N  
4K 

5K 

6K 

7K 

R/W, B/W, t/W, N  
B/W, t/W, N  

H/W, R/W, L/W  
H/W, N  

 

 
 ورودی  نحوه ترکیب متغیرهای -13شکل 

 

 ارزيابي ترکیبات ورودی  -4جدول 

 توابع عضويت آزمون آموزش

 نوع تعداد 2R RMSE MAPE RRMSE NSE 2R RMSE MAPE RRMSE NSE مدل

1K 311/3 324/3 321/3 321/3 317/3 344/3 323/3 321/3 333/3 341/3 2 Gbell 

2K 371/3 311/3 333/3 312/3 313/3 311/3 311/3 312/3 311/3 313/3 1 Gaussian 

3K 341/3 342/3 321/3 343/3 313/3 323/3 341/3 332/3 341/3 333/3 2 Triangular 

4K 133/3 371/3 313/3 313/3 133/3 122/3 312/3 311/3 313/3 121/3 1 Triangular 
K5 734/3 331/3 373/3 332/3 134/3 711/3 331/3 371/3 133/3 773/3 1 Triangular 
K6 333/3 331/3 334/3 337/3 333/3 371/3 333/3 331/3 313/3 377/3 2 Gaussian 
K7 311/3 334/3 324/3 331/3 311/3 331/3 341/3 323/3 343/3 337/3 1 Gaussian 
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 (6Kبرتر  کسینوسي در مرحله آموزش )مدلای شبهتغییرات ضريب دبي سرريز کنگره -14شکل 

 

  
 ( 6Kبرتر  کسینوسي در مرحله آزمون )مدلای شبهتغییرات ضريب دبي سرريز کنگره -15شکل 

 

در  ACVO-ANFISدهنهده د هت روش پیشهنهادي    نتایج نشان
کسینوسههی بهها ضههریب اي شههبهضههریب دبههی سههرریز کنگههرهبههرآورد 

در مرحلههه  بیههترت بههه 0.9712R=و  0.9932R=همبسههتگی بههالا )
بینهی شهده اسهت    آموزش و آزمون(، بین مقهادیر مشهاهداتی و پهیش   

 (.11و  14هاي )شکل

 با احتساب متغیرهاي ورودي نسبت شعاع 6Kبر طبق نتایج، مدل 
نسبت طول سهرریز   ،(R/W) تفاع سرریزاي به اردایرهنیم  طاع انحناء

مهدل  ، (H/W) نسبت بار آبی به ارتفاع سهرریز و  (L/W)به ارتفاع آن 
RMSE=0.971=2(R ,00.9 ,برتههر بهها مقههادیر معیارهههاي خطههاي 

MAPE=0.006, RRMSE=0.010, NSE=0.977)  در بهههرآورد
کسینوسی معرفی گردید. در پژوهشی اي شبهضریب دبی سرریز کنگره

 دبهی  ضهریب  (،1333کرمی و همکاران و امامی و همکهاران )  مشابه،
-WOA روشاسهتفاده از   پهلان منحنهی را بها    بها  ايکنگهره  سهرریز 

ANFIS پارامترهاي ورودي بینی نموده و پیشH/P    نسبت بهار آبهی(
عنهوان مهؤثرترین   )زاویهه  هوس سهرریز( را بهه     ϴبه ارتفاع سرریز( و 

 ,.Karami et al)ی کردنهد  پارامترها در بهرآورد ضهریب دبهی معرفه    

  خوانی دارد.که با نتایج پژوهش حاضر نیز هم (2016

 
 های مختلفای با پلانهای کنگرهمقايسه ضريب دبي انواع سرريز -5جدول 

 dCمقدار  شرايط جريان نوع سرريز سال نام محقق

0.1 اي با پلان مثلثیسرریز کنگره 1311 لاک  و هینچلینف <
𝐻

𝑃
< 0.7 71/3- 11/3 

0.1 اي مثلثی با شکل تا  ربع دایرهسرریز کنگره 2331  دسیان و شنوایی <
𝐻

𝑃
< 0.7 11/3- 12/3 

0.1 سرریز زیگزاگی با پلان  وسی 2337 محمدي و یاسی <
𝐻

𝑃
< 0.67 71/3- 12/3 

0.1 تیز با پلان منحنی سرریز لبه 2312 کومار و همکاران <
𝐻

𝑃
< 0.67 11/3- 11/3 

0.1 عرض کانال )استاندارد( سرریز مستطیلی هم 2311 ا و همکارانگوپت <
𝐻

𝑃
< 0.67 37/3- 13/3  

0.1 اي منقاريسرریز کنگره 2311 امامی و همکاران <
𝐻

𝑃
< 0.67 73/3- 31/3 

0.1 اي سینوسیسرریز کنگره 2313 زاده و همکارانرضوي صفر <
𝐻

𝑃
< 0.67 11/3- 11/3 

0.1 کسینوسیاي شبهرریز کنگرهس 2322 پژوهش حاضر <
𝐻

𝑃
< 0.67 32/3- 14/3 
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 شده پیشین های انجاممقايسه با ديگر پژوهش
اي که تاکنون پژوهشی در مورد سرریزهاي کنگهره با توجه به این

کارایی هیدرولیکی کسینوسی انجام نشده است، لذا، در این بخش شبه
،  وسهی  هايمعادل پلان ايهبا گزینه کسینوسیشبه ياسرریز کنگره

 جریان آزاد مورد مقایسه  هرار گرفهت  مثلثی، منحنی و سینوسی تحت 
 کسینوسهی  ايکنگره سرریزهاي بالاي کارایی بیانگر (. نتایج1)جدول 

 .شدبامی سرریزها دیگر با مقایسه در
 

 گیری  نتیجه

اي نههام سههرریز کنگههره  در ایههن پههژوهش سههرریز جدیههدي بههه  
فی شد. در ادامهه، بهراي بررسهی عملکهرد سهرریز      کسینوسی معرشبه

افهزار  پیشنهادي، خصوصهیات جریهان بهر روي آن بها اسهتفاده از نهرم      
FLUENT سهازي و سهپ  بها اسهتفاده روش نهوین الگهوریتم       شبیه

، (ACVO-ANFIS)فازي تطبیقی -کرونا و مدل استنتا  عصبیآنتی
طهابق مناسهبی   در این نوع سرریز پرداخته شد. ت دبی ضریب برآورد به

و مقهادیر   FLUENTافهزار  سازي بها اسهتفاده از نهرم   بین مقادیر شبیه
تغییهرات کهم    يبهه ازا  کهه  نشان داد آزمایشگاهی مشاهده شد. نتایج

Hنسبت 

W
ههاي ریزشهی   تهداخل کهم تیغهه    یلبه دل، مقدار ضریب دبی 

، بها افهزایش ارتفهاع آب روي سهرریز، تهداخل      مروربهیابد. افزایش می
-بهه  کسینوسهی شبه ايریزشی عبوري از روي سرریز کنگره هايهتیغ

خصو  در منطقه رأس افزایش یافته و ضریب دبی رونهد کهاهش را   
Hکند. در یک نسبت طی می

W
  طهاع  انحنهاء  شهعاع بها افهزایش   ثابت،  

نشهان داد  سهازي  مهدل نتایج یابد. ضریب دبی افزایش می اي،دایرهنیم
با در نظر گرفتن پارامترههاي ورودي   ACVO-ANFISروش ترکیبی 
نسهبت  ، (R/W)اي به ارتفاع سرریز دایرهنیم  طاع انحناء نسبت شعاع

 نسبت بار آبی بهه ارتفهاع سهرریز   و  (L/W)طول سرریز به ارتفاع آن 
(H/W)،    0.971=بههها کسهههب مقهههادیر, RMSE=00.9, 2R

MAPE=0.006, RRMSE=0.010, NSE=0.977 در تخمههین ،
کسینوسهی بسهیار موفهق عمهل     اي شبهیزهاي کنگرهضریب دبی سرر
 نموده است. 
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Abstract   

Labyrinth weirs are considered as an appropriate choice to correct the weirs that are having difficulty in 
passing the maximum possible flow. For this purpose, in the present study, a new weir was introduced called the 
of pseudo-Cosine labyrinth weir. First, models with different widths and heights were built in FLUENT software 
as a virtual laboratory. The anti-corona algorithm and adaptive neuro-fuzzy inference system (ACVO-ANFIS) 
were used for predicting discharge coefficient. of pseudo-Cosine labyrinth weir. Validation of the proposed 
method was performed using Experimental data. Then, to identify the superior model and determine the 
parameters affecting the discharge coefficient of pseudo-cosine labyrinth weir, the combination of different 
dimensionless parameters was evaluated. The performance of the proposed method was evaluated with five 
statistics, including determination coefficient (R2), root means squared error (RMSE), mean absolute percentage 
error (MAPE), nash-sutcliffe (NSE), and relative root mean square error (RRMSE). The results showed that in 
low hydraulic heads, the discharge coefficient has its highest value. As the radius increases, the discharge 
coefficient increases due to the increase in the effective length of the labyrinths.  At a constant H/W, with 
increasing weir height, the discharge coefficient increased. The results of the ACVO-ANFIS model showed that 
the input variables are the ratio of the radius to the weir height (R/W), the ratio of the length of the weir to weir 
height (L/W), and the ratio of the hydraulic head to the weir height (H/W), with error values R2=0.971, 
RMSE=00.9, MAPE=0.006, RRMSE=0.010, and NSE=0.977, the most effective parameters in determining the 
discharge coefficient of pseudo-cosine labyrinth weirs.  
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