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 چکيده
مین آب شرب و ظور تأمنهبها و مخازن سدها رودخانهآبگیری از  برایهای هیدرولیکی هستند که سازهجمله آبگیرهای افقی از      

تشکیل جریان گرداب تواند منجر به  میهای ورودی این آبگیرها جریان در دهانهعمق استغراق  گردند. نصب میاهداف صنعتی یا 

لرزش و ورود هوا به تأسیسات  ی از جملهوقوع جریان گردابی در نتیجه اندرکنش بین عوامل مختلف باعث ایجاد مشکلاتشود.  

های آبگیر  عمق استغراق بحرانی در دهانهدهد که ها نشان میبررسی .همراه داردهجریان را بکاهش ضریب تخلیه وابسته شده و 

وابستگی شدید نشان نیز خصوصیات جریان ای  صات هندسی دهانه آبگیر، به شدت آشفتگی و میزان تغییرات لحظهعلاوه بر مشخ

ثر بر تخمین عمق استغراق ؤثیر پارامترهای مأدامنه ت مختلف، در این مقاله تلاش شده است تا با تلفیق نتایج آزمایشگاهی. دهد می

، اعمال اثر وزن کلیه عوامل هیدرولیکی و هندسیسترش یافته و در نهایت با بحرانی در آبگیرهای افقی منشعب از مخازن گ

معادله  و Yildirim مدلنتایج حاصل از مدل پیشنهادی با  تخمین عمق استغراق بحرانی معرفی گردد. برای ای غیر خطی رابطه

دهد که  نتایج نشان می فته است.سازی ژنتیک مورد مقایسه قرار گرو برنامه عصبی مصنوعی، شبکه Gurbuzdalپیشنهادی 

پیشنهادی توسط محققین  هایک از دقت بالاتری نسبت به معادلهسازی ژنتیهرچند نتایج حاصل از شبکه عصبی مصنوعی و برنامه

سازگاری بهتری بین رابطه پیشنهادی و نتایج آزمایشگاهی  ،ارائه شده هایولی در بین معادله برخوردارندقبلی و تحقیق جاری 

 .وجود دارد ذکر شده

 

 سازی ژنتیک.یون غیر خطی ، شبکه عصبی، برنامهعمق استغراق بحرانی، رگرس: ها کلید واژه

 

 مقدمه
ابتدا های هیدرولیکی هستند که  ترین سازهآبگیرها یکی از مهم     

مین آب آشامیدنی تولید برق، آبیاری یا تأمنظور هبا هدف آبگیری ب
عنوان سازه ورودی به در مرحله بعدگیرند و  مورد استفاده قرار می

عدم وجود عمق آب کافی در بالای  روند.کار میها بهتخلیه کننده
های راه تواند باعث ایجاد گرداب و ورود هوا به آن شود.آبگیر می

یکی رد. زیادی برای جلوگیری از ورود هوا به داخل آبگیر وجود دا
 .اع آب مناسب بالای آبگیر استها ایجاد ارتف ترین راه از متداول

 عمق استغراق ،ارتفاع عمودی بین سطح آب تا دهانه آبگیر
عمق استغراقی که در آن ورود هوا به آبگیر  و نامگذاری گردیده

(. 1شود )شکل نامیده می( Sc)شود، عمق استغراق بحرانی  آغاز می
منظور هبنابراین تخمین عمق استغراق بحرانی بالای آبگیر ب

های  گیری از تشکیل گرداب و ورود هوا به آن از ضرورتجلو
تئوری و آزمایشگاهی  هایمطالعه رود. شمار میهاصلی تحقیق ب

تخمین عمق استغراق بحرانی صورت گرفته است.  برایمتعددی 
ارائه شده برای تخمین عمق استغراق بحرانی بر  روابطلاً معمو

مطالعه  باشد. رخش میعدد وبر و چ عددرینولدز، مبنای عدد فرود،
( نشان 2009) Gurbuzdalخصوص مطالعات منابع پیشین به

طر ق داد که اندرکنش پارامترهای هندسی دهانه آبگیر از جمله
 ،(c) ، فاصله کف مخزن تا مرکز لوله آبگیر(Di)ورودی لوله آبگیر

سزایی بر هتأثیر ب( l)بیرون آمدگی لوله آبگیر  و(b)عرض مخزن 
یک  از سوی دیگر بررسی اثر هرستغراق بحرانی دارد. مقدار عمق ا

 Bergi ای مواجه است. پیچیده هایاز این پارامترها با معادله

هایی میزان عمق نسبی استغراق بحرانی  با انجام آزمایش (1996)
  (.Daemi, 1998 به نقل از) ( بیان نمود1صوت رابطه )هرا ب

 

(1)  25.03.3/ 5.  FrDSc 

 

 باشد. عدد فرود جریان درون لوله آبگیر می Frآن  که در
Gordon (1970) ( را 3( و )2روابط ) برای آبگیرهای از نوع

 :نمودارائه های متقارن و نامتقارن  در حالتافقی و چهار گوش 
 

FrDSc آبگیر متقارن (2) 7.1/   
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 ...آبگیرهای در بحرانی استغراق عمق تخمین  شیخی و همکاران:

 

FrDSc آبگیر نامتقارن (3) 3.2/   

تخمین  برایAmphlett (1977 )ر اساس مطالعات، چنین بهم  
به نقل از )( را پیشنهاد نمود 4عمق استغراق بحرانی رابطه )

Daemi, 1998.) 

 
(4) 5.095.3/ 5.0  FrDSc  

 

Knauss (1987) هایی که  براساس آزمایشGordon 
بگیر انجام داده بود، حداقل عمق استغراق مورد نیاز برای آ( 1970)

 .( توصیه نمود5صورت رابطه )ایط ورودی نرمال بهرا با شر

 

(5) FrDSc 25.0/   

 

Yildirim  و Kocabas (1995) براساس نظریه رانکین 
(Rankin) ،ای کروی در اطراف دهانه آبگیر فرض نمودند  ناحیه

که در داخل این ناحیه آب به داخل آبگیر وارد شده و در خارج آن، 
 .شود یآب وارد آبگیر نم

     Yildirim   وKocabas (1995)  با استفاده از رابطه
سطح پتانسیل و برقراری تعادل بین دبی ورودی و خروجی به 

 Critical Spherical Sink) کره فرضی بحرانیریزش 

Surface)، عاع کره مفروض را محاسبه نمایند. از این توانستند ش
نی به اختصار کره فرضی بحراسطح ریزش پس در این مطالعه 

CSSS مرکز کره در این مطالعه . شود نمایش داده میCSSS  برابر
( به 2000)  Yildirim et al چنینباشد. هم مرکز آبگیر می

  .ناپذیر بر عمق استغراق بحرانی پرداختند بررسی اثر مرزهای نفوذ
Wang et al. (2011)  با استفاده از مدل آزمایشگاهی

این نتیجه رسید که با افزایش شیب  به Xiluoduنیروگاه سد 
توان عمق استغراق بحرانی را کاهش داده و از قدرت  بالادست، می

آبگیرهای کفی مشبک  Bina et al. (2012) گرداب کم نمود.
های متفاوت نصب  با درصد بازشدگی مختلف را در کانالی با شیب

های مختلف ضریب تخلیه آبگیرهای  دادن دبیکردند و با عبور 

ثیر پارامترهای مختلف هیدرولیکی و أکفی مشبک را تحت ت
 با et al. Sheikhi (2016)دند.هندسی را مورد بررسی قرار دا

 عمق میزان ژنتیک الگوریتم و هوشمند های شبکه از استفاده
 مورد کانال از منشعب افقی آبگیرهای در را بحرانی استغراق
 .دادند قرار ارزیابی

چنین مشاهدات ای و هم تابخانهبررسی مطالعات ک     
تخمین و تقریب عمق استغراق دهد که  آزمایشگاهی نشان می

 علاوه بر خصوصیات هیدرولیکی های آبگیر در دهانه بحرانی
به شدت آشفتگی و  و مشخصات هندسی دهانه آبگیر، جریان

ای جریان بستگی دارد.  ای سرعت زاویه میزان تغییرات لحظه
عوامل  تأثیراین عوامل در بیشتر موارد تحت کمیت و چگونگی اثر 

های صورت گرفته با  که منجر خواهد شد تا تقریببوده تصادفی 
. لذا در این تحقیق تلاش شده است تا با تلفیق شوندچالش مواجه 

اثر پذیری توابع احتمالی را بر تخمین نتایج تحقیقات گوناگون 
کاهش داد. کن میزان عمق استغراق بحرانی به حداقل مقدار مم

 های هوشمند و آماری استفاده شده است.برای این منظور از روش
 

 

 روش تحقيق
مطالعات انجام شده پیرامون سطح ریزش  در تحقیق حاضر     

 .Yildirim et alتوسط مورد استفاده  CSSSکره بحرانی 
گذاری شده است که دارای شعاعی نام CSSS Iبا عنوان  (2000)

این است. بر مبنای رابطه پیوستگی و حل پتانسیل،  cSبرابر
دست آوردن عمق استغراق بحرانی ( را برای به6رابطه )محققین 

 ارائه کردند: CSSS Iدر آبگیرهای  افقی توسط مدل 

 

(6)  pbbbcc AASA  24
 

 
پس از کم کردن  CSSS: مساحت خالص  ACکه در آن 

: میزان انسداد  Abbو دیوارهای نفوذ ناپذیر،  انسداد لوله آبگیر
 باشد. : میزان انسداد لوله آبگیر می Apbمرزهای نفوذناپذیر و 

 
 عمق استغراق بحراني در آبگير. )الف( بدون ورود هوا ، )ب( شرایط بحراني -1شکل
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که در آن  یدر شرایط بحرانی اثر انسداد لوله فقط برای موارد

شرط     5.02
0 /25.01 cc SDSC   صورت بهبرقرار است

 : شود زیر محاسبه می
 

(7) 





  222 )/()/(25.0112 ciiopb SDDDSA
c

 

 
فاصله مرکز آبگیر :  cقطر خارجی لوله آبگیر و :  Do که در آن     

انسداد مرزهای نفوذناپذیر اثر در چنین شرایطی  از کف کانال است.
 شود: محاسبه می (8رابطه )صورت نیز به

 

(8) 
)(2

)(28

44332211

21
2

ZKZKZKZKJHS

lbbcSSA

c

cbb c








 

 
فاصله مرکز :  cفاصله از طرفین کانال، : 2bو 1bکه در آن     

. باشد میپیش آمدگی لوله آبگیر : lو آبگیر از کف کانال

 JHو 11ZK ،22ZK  ،33ZK ،44ZKپارامترهای 
نمایش داده ( 2شکل ) دروترهایی از کره بحرانی می باشند که 

( شرایط زیر 2مطابق شکل ) Yildirim et al. (2000) .شده اند

، 11ZK ،22ZK  ،33ZKپارامترهای را برای اعمال 

44ZK وJH :ارائه کردند 

 
(9) 
 

    0JH      ;//)/(
222

iiic DlDcDS   

(11) 
 

011 ZK     ;//)/(
22

1
2

iiic DlDbDS  

(11) 
 

022 ZK     ;//)/(
22

2
2

iiic DlDbDS   

(12) 
 

033 ZK     ;//)/(
2

1
22

iiic DbDcDS   

(13) 044 ZK     ;//)/(
2

2
22

iiic DbDcDS   

 

 توان نوشت : با استفاده از رابطه پیوستگی میچنین هم
 

(14) sci V.AQ  

 
 .باشد می دبی آبگیر:  Qiکه در آن 

 Yildirim et al. (2000) ،ر مقدا با حل تخمینیVs  را
، عمق Acبنابراین با معلوم شدن گرفتند.  درنظر U∞/2معادل 

 از روش آزمون و خطا  (Sc) استغراق بحرانی
 د. آی میدست هب

Yildirim  و  Kocabas (2002) یان کردند زمانی که ب
های نفوذناپذیر بر روی سطح ریزش کره بحرانی  ثیر دیوارهأت

حرانی با شعاع شود، بهتر است از سطح ریزش کره ب تر میکوچک
جدید را تابعی CSSS شعاع  این محققین تر استفاده شود.کوچک

این مطالعه میزان سطح در  .از عمق استغراق بحرانی معرفی کردند
  و  Yildirimریزش کره بحرانی مورد بحث در تحقیق

Kocabas (2002)  با عنوانCSSS II گذاری شده که دارای نام
. در این مدل اثر انسداد لوله آبگیر است rS = SC/√2شعاعی برابر 

فاصله مرکز آبگیر :  cموجود است که در آن  C<(r-h)فقط برای 
 ای است. ارتفاع قطاع دایره:  h فاصله شعاعی و:  rتا کف کانال، 

 

(15) 





 222 5011 )S/D()D/D(.SA ciiocpb

 
    

فاصله مرکز آبگیر : cقطر خارجی لوله آبگیر و :  Doدر این رابطه   
( 16رابطه )مرزهای نفوذناپذیر نیز  از کف کانال است. اثر انسداد

 : شود محاسبه می

 

(16) 
)(2

)(24

44332211

21
2

ZKZKZKZKJHS

lbbcSSA

c

cbb c




 

  
فاصاله مرکاز    : c فاصله از طرفین کاناال، :  b2و  b1که در آن 

 پیش آمدگی لوله آبگیر است. :  lآبگیر از کف کانال و 

، 11ZK ،22ZK  ،33ZKهاای  مقادیر و شارایط اعماال وتر  

44ZK وJH   که در حالتCSSS I  معرفی شدند در مطالعات
Yildirim  وKocabaş  (2002)  ً( 2مطابق شکل ) نیز مجددا

 .مورد استفاده قرار گرفتند

 
(17) sci V.AQ  

 
را  VSتوان  است. با حل تخمینی، میدبی آبگیر  :Qi که در آن

، عمق cAبنابراین با معلوم شدن  .گرفت در نظر  ∞Uمعادل
 آید: دست می( از رابطه زیر بهcSاستغراق بحرانی )

 

(18)  pbbbsc AArA  24  

   
    Gurbuzdal (2009) دل بااا اسااتفاده از نتااایج حاصاال از ماا

( را برای تعیین عمق استغراق بحرانی پیشانهاد  19فیزیکی، رابطه )
 نمود.

 

(19 ) 0424056508650 ..
i

.
c Re)Db(FrD/S   
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 ...آبگیرهای در بحرانی استغراق عمق تخمین  شیخی و همکاران:

  
 (Yildirim and Kocabas 2002)انسداد مرزهاي نفوذ ناپذیر در شرایط بحراني  -2شکل 

 

 
 Gurbuzdal (2009)شماتيک سيستم آزمایشگاهي  -3شکل 

 
کارگیری ابزارهای متداول هاضر بهدف اصلی تحقیق ح     

 برایای عمومی و ساده  معرفی رابطه برایرگرسیون غیرخطی 
های آبگیرهای افقی  تخمین عمق استغراق بحرانی در دهانه

بکه توانایی شچنین در این تحقیق باشد. هم منشعب از مخازن می
سازی ژنتیک نیز در تخمین عمق استغراق عصبی و سیستم برنامه

وجود عدم قطعیت در  .مورد ارزیابی قرار گرفته است بحرانی
های آبی از یکسو و غیر خطی بودن  فرآیندهای حاکم بر سیستم

های  پارامترها بر نتایج از سوی دیگر منجر به استفاده از روش

 برایدر این تحقیق از نتایج آزمایشگاهی  .شده استژنتیک 
ی افقی استفاده سازی گرداب تشکیل شده در دهانه آبگیرها شبیه

  شده است. برای این منظور از نتایج آزمایشگاهی
Yildirim et al. (2000)،  Yildirim  (2002)و Kocabaş 

 Gurbuzdal  (2009)نتایج پایان نامه کارشناسی ارشد و

مختلف با تغییر  بخشها در چندین  گیری شده است. آزمایش بهره
، 28/9، 12/6، 32/5 در قطر لوله آبگیر به ازای قطرهای داخلی

متر به اجرا در آمده است. موقعیت لوله آبگیر سانتی 72/19، 23/15
در حالت تقارن قرار داشته و آستانه  (b) نسبت به عرض مخزن

 Di، در دو حالت (c)ارتفاعی نصب لوله آبگیر به کف مخزن رقوم 
 منظور شده است. مخزن آبگیر در تحقیق 2Di و
 Yildirim et al. (2002) 5/1صورت مستطیلی به عرض هب 

 Gurbuzdal (2009)و در تحقیق  (3)شکل  متر 11متر و طول 
متر مورد  2/2متر و طول  63/1صورت مستطیلی به عرض هنیز ب

 . (4)شکل  استفاده قرار گرفت
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 (Yildirim et al., 2000)شماتيک سيستم آزمایشگاهي  -4شکل 

 
 
 

چنین مشخصات سیستم و همبر اساس تئوری تحلیل ابعادی 
ثر بر فضای تحقیق ؤآزمایشگاهی مورد استفاده، کلیه پارامترهای م

 توان به شرح زیر لیست نمود:  را می
 ، لزوجت سیال(ρ) خصوصیات سیال: وزن مخصوص سیال

(µ)کشش سطحی ،(σ). 
سرعت  ،(Vi) خصوصیات جریان: سرعت در ورودی لوله آبگیر

شتاب  (،r) خش اعمال شده به جریانچر ،(U) جریان نزدیک شونده
 .(g) ثقل

، فاصله کاف  (Di)ورودی لوله آبگیر قطرخصوصیات هندسی: 
بیرون آمدگی لوله  ،(b)عرض مخزن ،(c)مخزن تا مرکز لوله آبگیر

 .(l)آبگیر
بنابراین میزان عمق استغراق بحرانی در دهانه ورودی آبگیر را 

 ( معرفی نمود:21توان بصورت رابطه ) می
 

(21)  l,b,c,D,g,,U,V,,,fS iic    
 

رابطه حاکم بر فضای  توان باکینگهام می π با استفاده از تئوری
های  منظور تخمین عمق استغراق بحرانی در دهانهتحقیق را به
 ( نشان داد:21صورت رابطه )هآبگیر افقی ب
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(21) 

 

Re  ،iiمعرف عدد رینولدز Vi Di /µρکه در آن  DgV 

Fr  ،Viمعرف عدد فرود
2 Di /σ ρ  معرف عدد وبرWeو Di /ViΓ 

 باشد.  میKo معرف عدد کلف 
Hecker (1987)  در مطالعات خود نشان داد که چنانچه

از اثر کشش  توان تر باشد میبزرگ 11111توان دوم عدد وبر از 
نظر نمود. همچنین وی در تحقیقات خود نشان داد سطحی صرف

وقتی مهم است که عدد رینولدز کوچکتر از  جتلزنیروی که اثر 
توان ویژگی عمق استغراق بحرانی را با  باشد. بنابراین می 31111

و عدد فرود و خصوصیات هندسی  (Kolf) استفاده از عدد چرخش
از  Hecker (1987)مخزن مدل نمود. بر اساس مطالعات 

تفاده با اس که محاسبه پارامتر چرخش مشکل است و عموماً آنجایی

در این تحقیق نیز از پس  ،شود های عددی تعیین می  از روش
 .است نظر شدهبررسی اثر آن بر میزان عمق استغراق صرف

توان رابطه حاکم بر فضای تحقیق را تحت تأثیر  بنابراین می
 ( دانست:22پارامترهای معرفی شده در رابطه )

 

(22)  Fr,U/V,Dl,Dc,DbfDS iiiiic  
 

ارامترهای مورد استفاده در تحقیق حاضر ( محدوده پ1جدول )
دهد که به  دهد. بررسی محدوده تغییرات نشان می را نشان می

اثر پارامترهای بدون بعد  Hecker (1987)استناد مطالعات 
توان از اثر  رینولدز، وبر و کلف در این تحقیق نیز کم اثر بوده و می

ه تخمین رابط افزایش دقتکه  نظر نمود. ازآنجاییآنها صرف
 بنابراینباشد  حداقل عمق استغراق از اهداف اصلی تحقیق می

( تدوین 23سناریوی حاکم بر فضای تحقیق به شرح رابطه )
 گردد. می
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(23) 

 

ای عمومی که  گیری از رگرسیون غیرخطی رابطه ابتدا با بهره     
توانایی تخمین واقع گرایانه حداقل عمق استغراق را در دهانه 

های افقی داشته باشد معرفی گردید. این امر اثر نسبی عرض آبگیر
مخزن، فاصله از کف، پیش آمدگی لوله آبگیر درون مخزن، 

زمان در بر دارد. سپس به طور همسرعت جریان و عدد فرود را به
ارزیابی و مقایسه نتایج رابطه پیشنهادی با تحقیقات پیشین 

لم در زمینه یشرفت عپرداخته شده است. از طرفی با توجه به پ
نتایج حاصله از مدل از  افزایش دقتمنظور هیدروانفورماتیک، به

 گیری شده است.  سازی ژنتیک نیز بهرهشبکه عصبی و برنامه
های مختلف این تحقیق از جذر  ارزیابی کارایی بخشمنظور به

، درصد (Root-Mean-Square Error)میانگین مربعات خطا 
، خطای استاندارد (Mean Percentage Error)میانگین خطا 

سازی راندمان مدل (،Standard Error of Estimate)تخمین 
(Model Efficiency) چنین ضریب زاویه خط رگرسیون و هم

درجه استفاده  45برازش داده شده از بین نتایج در مقایسه با خط 
 شده است.
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 قيقمحدوده تغييرات پارامترهاي حاکم بر فضاي تح  -1جدول

 تغییرات واحد پارامتر

 19372، 15332، 9328، 6312،  5332 سانتی متر (Di) قطر لوله آبگیر

b/Di 29/11، 39/9،  78/6،  13/4،  19/3 بی بعد 

 85/38الی   76/1 لیتر بر ثانیه (Qi) دبی آبگیر

 55/4الی  342/1 متر بر ثانیه (Vi) سرعت در آبگیر

 25/6لی ا 47/1 بی بعد (Fr) عدد فرود

 289111الی  29624 بی بعد (Re) عدد رینولدز

 33/14896الی  357/85  بی بعد (We) عدد وبر

 

 

 نتایج و بحث
تعیین  برایطوری که در روش تحقیق بدان اشاره شد، همان

 SPSSگر آماری افزار تحلیلرابطه حاکم بر فضای تحقیق از نرم
بین پارامترهای  برای تعیین فضای نگاشتاستفاده شده است. 

(، مقادیر مشاهداتی 23مستقل و وابسته نشان داده شده در رابطه )
و عدد فرود  l/Di ،b/Di ،c/Di ،Vi/Di نسبی بدون بعد هایپارامتر

iiجریان در لوله آبگیر  DgV  در مقابل حداقل عمق استغراق

نظور ابتدا . بدین ممورد ارزیابی قرار گرفت Sc/Diنسبی مشاهداتی 
ها برای داده درصد 21ها برای آموزش مدل و  درصد داده 81

سنجی آن مورد استفاده قرار گرفت. نگاشت صورت گرفته بر  اعتبار
صورت رابطه هتوان ب فضای بین پارامترهای مستقل و وابسته را می

 ( نشان داد:24)
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گر خطا ( از توابع تحلیل24رابطه ) منظور ارزیابی نتایجهب     
( خلاصه شده است. 2و نتایج حاصله در جدول ) شده استاستفاده 

و ریشه  7595/1میزان ضریب همبستگی رابطه پیشنهادی 
( نحوه 5شکل )د. یگرد برآورد  3487/1میانگین خطای استاندارد 

بینی رابطه رگرسیون غیر خطی را با انطباق نتایج حاصل از پیش
تخمین عمق نسبی استغراق  برایشاهدات نظیر آزمایشگاهی م

دهد. از بررسی میزان ضریب زاویه خط برازش  بحرانی نشان می
( 24شده از بین نتایج نظیر مشاهداتی و محاسباتی توسط رابطه )

 5/1حدود را  Sc/Di( مقادیر پارامتر 24که رابطه )دریافت  توان می
منظور هب نماید. حاسبه میدرصد کمتر از مقادیر مشاهداتی م
 ( در مقایسه با تحقیقات24اعتبارسنجی نتایج رابطه پیشنهادی )
، Gurbuzdal (2009) پیشین، از نتایج حاصل از تحقیق

نتایج حاصل از استفاده گردید.  CSSS IIو  CSSS Iهای  مدل
( 2مقایسه جداول )( خلاصه شده است. 3تحلیل آماری در جدول )

بهتری عملکرد  ( دارای24ه این است که رابطه )( نشان دهند3و )
حاصل  Gurbuzdal (2009)مطالعه که از ( 19نسبت به رابطه )

 باشد.  می گردیده است
در بین مطالعات پیشین نیز مقایسه توابع خطا نشان دهنده 

و رابطه پیشنهادی  CSSS Iنسبت به مدل  CSSS IIبرتری مدل 
Gurbuzdal (2009) باشد.  می 

نین از اختلاف بین ضریب زاویه خط برازش داده شده از چهم
( در 8و ) (7(، )6( ، )5های )بین نتایج نشان داده شده در شکل

( 19( و )24) توان دریافت که رابطه می 1:  1مقایسه با شیب خط 
را در مقابل نتایج  Sc/Diدرصد مقدار  43و  5/1ترتیب هب

 25ترتیب هب CSSS II و CSSS Iهای   آزمایشگاهی کمتر و مدل
را در مقابل نتایج آزمایشگاهی بیشتر  Sc/Diدرصد مقدار  7و 

این نتایج گویای دقت بیشتر و برتری رابطه  .نمایند بینی میپیش
در برآورد عمق استغراق بحرانی ( 24)پیشنهادی تحقیق حاضر 

  باشد. میتحقیقات پیشین نسبت به 
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 (24تایج رابطه پيشنهادي )توابع خطاي حاصل از ن -2جدول 

 ریشه میانگین مربعات خطا پارامتر
RMSE 

 درصد میانگین خطا
MPE 

 خطای استاندارد تخمین
SEE 

 راندمان معادلات
EF 

 ضریب زاویه
m 

ic DS 3487/1 61/21 2913/1 8363/1 9833/1 

 

 تفاده از مجموعه مشاهدات آزمایشگاهيبا اس Sc/Diهاي پيشين در تخمين  ارزیابي آماري روش -3جدول 

 مدل
 ریشه میانگین مربعات خطا

RMSE 

 درصد میانگین خطا
MPE 

 خطای استاندارد تخمین
SEE 

 راندمان معادلات
EF 

 ضریب زاویه
m 

 CSSS I 6643/1 1199/49 4134/1 4134/1 2588/1مدل 

 CSSS II 4218/1 9678/33 7616/1 7616/1 175/1مدل 

Gurbuzdal 9168/1 5384/36- 3984/1- 1117/1- 5691/1 

y = 0.9833x
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خط با 20 درصد انحراف

 
( در مقایسه با 24ارزیابي عملکرد رابطه )-5شکل 

 مجموعه مشاهدات آزمایشگاهي مورد استفاده

y = 0.5691x
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مشاهدات در مقابل پیش بینی
بهترین تطبیق
خط با 70 درصد انحراف

 
 Gurbuzdal ارزیابي عملکرد تحقيق  -6شکل 

 در مقایسه با مشاهدات آزمایشگاهي (2009)
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در مقایسه با  CSSS Iدل ارزیابي عملکرد م-7شکل 

 جموعه مشاهدات آزمایشگاهي مورد استفادهم
مقایسه با در  CSSS IIمدل ارزیابي عملکرد  -8شکل 

 مجموعه مشاهدات آزمایشگاهي مورد استفاده
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 شبکه عصبي مصنوعي

منظور تحقق اهداف از پیش تعیین شده و افزایش دقت در به   
تخمین عمق استغراق بحرانی از مدل شبکه عصبی نیز استفاده 

. برای گردیداستفاده  Qnet2000افزار نرم دید. برای این امر ازگر
آموزش  منظوربههای آزمایشگاهی درصد از داده 81این منظور 

کنترل نتایج مورد استفاده قرار  برایمانده درصد باقی 21شبکه و 
و عدد فرود  l/Di ،b/Di، c/Di ،Vi/Di سپس پارامترهایگرفت. 
 برایای ورودی به مدل معرفی و مدل پارامترهعنوان هجریان ب

تغییر در . عنوان خروجی ساخته شدهب Sc/Di تخمین پارامتر
دلیل به 5-4-1داد که شبکه با معماری  معماری شبکه نشان

 جذر میانگین مربعات خطابرخورداری از ضریب همبستگی بالاتر و 
 .کمتر، دارای بهترین عملکرد می باشد

یه و تحلیل آماری صورت گرفته در نتایج حاصل از تجز      
مراحل مختلف آموزش و آزمون شبکه عصبی برای تخمین عمق 

 ( نمایش داده 11( و )9های )و شکل( 4استغراق در جدول )

 Sc/Diتوان دریافت که شبکه عصبی پارامتر  چنین می. هماندشده

تر از نتایج مشاهداتی و در درصد کم یکرا در مرحله آموزش 
بینی شتر از نتایج مشاهداتی پیشدرصد بی 15/1زمون مرحله آ

  نماید. می
ند که مدل شبکه عصبی ده ( نشان می4( و )2مقایسه جداول )     

درصد و  جذر میانگین مربعات خطاصورت نسبی از در مجموع به
نسبت به رابطه  هتریب سازیاندمان مدلرکمتر و  میانگین خطا

قایسه ضریب زاویه خط برازش ( برخوردار است. از طرفی م24)
( نشان 11) و (5های ) شده از بین نتایج نشان داده شده در شکل

درصد 15/1را  Sc/Diدهد که شبکه عصبی در مجموع مقدار  می
درصد  5/1( این مقدار را 24بیشتر از نتایج آزمایشگاهی و رابطه )

 زند. علاوه بر این مطلب، تر از نتایج آزمایشگاهی تخمین میکم
گیری از این تابع پارامتریک در  ( و امکان بهره24فرم ساده رابطه )

نتیجه گردید که تا این مرحله رابطه این شرایط مختلف منجر به 
 .عنوان یک مدل ساده، عمومی و کارآمد توصیه گردده( ب24)

 

 

 بهترین معماري شبکهبراي  Sc/Diنتایج توابع خطا حاصل از شبکه عصبي مصنوعي در تخمين پارامتر  - 4جدول

 پارامتر
 مرحله آزمایش  مرحله آموزش 

 MPE RMSE EF R2  MPE RMSE EF R2 

ic DS  175/1 1189/1 9968/1 9997/1  911/1 1218/1 995/1 9997/1 
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نتایج حاصل از شبکه عصبي جهت تخمين  -9شکل

ایشگاهي مشاهدات آزممجموعه در مقابل Sc/Di پارامتر 

 در مرحله آموزش

نتایج حاصل از شبکه عصبي جهت تخمين  -11شکل

مشاهدات آزمایشگاهي مجموعه در مقابل Sc/Di پارامتر 

 در مرحله آزمون
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 برنامه سازي ژنتيک

هاای تکااملی   سازی ژنتیک عضوی از خانواده الگاوریتم برنامه    
ساازی  هیناه هاای ب  های تکاملی از جملاه روش  باشند. الگوریتم می

حال  حل را در چندین راههوشمند بوده که قابلیت یافتن بهترین راه
هاا،   دارند. اصل بنیاادی در ماورد ایان الگاوریتم     ،سازی شدهشبیه

منظورِ یافتن ول نظریه تکامل تدریجی داروین بهها با اص تطابق آن
ساازی ژنتیاک   ائل دشوار است. برنامههای مناسبی برای مس پاسخ

ها باه جاای    روی ساختار درختی فرمول ،برخلاف الگوریتم ژنتیک
کند که این ساختارهای درختای   ای از ارقام دودویی عمل می رشته

 باشند.  ها می شامل توابع و پایانه

هاا )ثابات و    در این روش در ابتدای فرآیناد، مجموعاه پایاناه        
گرهاای ریاضای ماورد     و مجموعه تواباع )عمال  متغیرهای مسأله( 
ها( و پارامترهای دیگری که در ارائه پاسخ نهاایی   استفاده در رابطه

صاورت   شود. ساپس برناماه باه    دارند، توسط کاربر تعیین می تأثیر
سازی به  خودکار قادر به ارائه پاسخ خواهد بود. در واقع مراحل مدل

تولیدجمعیت اولیه )شامل سازی ژنتیک عبارت است از:  روش برنامه
تعیاین  ها و توابع(، تعیاین تاابع بارازش،     انتخاب مجموعه ترمینال

خاتمه و یافتن بهترین پاسخ ایان   پارامترهای کنترل و تعیین معیار
روش با تولید جمعیتی اولیاه از سااختارهای درختای )هار سااختار      

طور تصاادفی  درختی بیانگر یک رابطه صریح ریاضی است( که به
  شود. اند، آغاز میلید شدهتو

تولید شده در نسل اولیه از نظر  ساختارهای درختیهر یک از      
ی  میزان سازگاری و چگونگی عملکرد آن در ارتباط با مسئله

ترین افراد جمعیت  گردد. پس از آن، متناسب موردنظر ارزیابی می
شده جدید تکثیر و برای تولید جمعیت اصلاح جاری انتخاب شده

، دشوند. برای تولید جمعیت جدید از عملگرهای ژنتیکی بازتولی می
شود. به این ترتیب مراحل ارزیابی  ترکیب و جهش استفاده می

ساختارهای تولید شده در هر نسل و تکثیر سازگارترین ساختارهای 
نسل قبل به نسل جدید در جهت افزایش میزان دقت تا یافتن 

 (.Koza, 1992) دترین پاسخ تکرار خواهد ش بهینه

سازی ژنتیاک  سازی با برنامهمدل برایپارامترهای تعیین شده      
ساختار درختی برنامه سازی ژنتیاک  ( ارائه شده است. 5در جدول )

( نماایش داده شاده اسات.    11مورد استفاده در تحقیق در شاکل ) 
( و نمودارهااای 25مادل اساتخراج شااده از ایان روش در رابطاه )    

و  (12های ) ترتیب در شکلهای آموزش و آزمون به مربوط به دوره
نتاایج حاصال از تجزیاه و    چناین   هام  نشان داده شده است. (13)

تحلیل آماری صورت گرفته در مراحل مختلاف آماوزش و آزماون    
سازی ژنتیاک بارای تخماین عماق اساتغراق نسابی        روش برنامه

Sc/Di ( خلاصه شده است. مطاابق نتاایج مای   6در جدول )   تاوان
را در مرحلاه   Sc/Diساازی ژنتیاک پاارامتر     یافت مادل برناماه  در

تر از رصد کمد 52/1تر و در مرحله آزمون  درصد کم 16/1آموزش 
نمایاد. باا توجاه باه برتاری رابطاه        بینی مینتایج مشاهداتی پیش

پیشنهادی و نتایج استخراج شده از مدل شبکه عصابی مصانوعی   
  و  CSSS I هاای مادل ، Gurbuzdal (2009)نسبت به رابطاه  

CSSS IIسازی ژنتیک با نتایج حاصل از این دو ، نتایج مدل برنامه
 گردد.  روش مقایسه می
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 ...آبگیرهای در بحرانی استغراق عمق تخمین  شیخی و همکاران:

 سازي ژنتيکسازي برنامهمشخصات پارامترهاي معرفي شده جهت مدل -5جدول 
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سازي ژنتيک نتایج حاصل از مدل برنامه -12شکل

مجموعه در مقابل  Sc/Diجهت تخمين پارامتر 

 مشاهدات آزمایشگاهي در مرحله آموزش

سازي ژنتيک نتایج حاصل از مدل برنامه -13شکل

 مجموعه در مقابل Sc/Diجهت تخمين پارامتر 

 مشاهدات آزمایشگاهي در مرحله آزمون
 
 

 Sc/Diسازي ژنتيک در تخمين پارامتر نتایج توابع خطا حاصل از برنامه -6جدول 
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مقایسه ضریب زاویه خط برازش داده شده از بین نتایج 
پارامتر حاکی از آن است که مقادیر  (9و ) (7، )(2های ) شکل

Sc/Di در شبکه تردرصد کم 52/1سازی ژنتیک در مدل برنامه ،
 5/1تر و در رابطه پیشنهادی  درصد بیش 15/1عصبی مصنوعی 

تخمین زده شده است. از در مقابل نتایج آزمایشگاهی تر  درصد کم

، (2های )طرفی مقایسه نتایج توابع خطای محاسبه شده در جدول
های شبکه عصبی مصنوعی و ی برتری مدلدهندهنشان (6)و  (4)

این در حالی است که رابطه باشد.  میسازی ژنتیک برنامه
سازی ژنتیک  ری نسبت به مدل برنامهت هادی دارای فرم سادهپیشن
  شد.با می

 مقدار پارامتر ردیف مقدار پارامتر ردیف

 Ramped half & half تولید جمعیت ابتداییروش  6 111 تعداد اعضای جمعیت 1

روش ارزیابی میزان  7 111 تعداد نسل 2
 سازگاری

Tournament selection 

عمق ساختار  حداکثر 3
 درختی

 85/1 گر ترکیباحتمال عمل 8 5

 1/1 گر جهشمال عملاحت ,,,tanh, Exp* 9 مجموعه توابع 4

 15/1 گر بازتولیداحتمال عمل Fr 11 و l/Di  ،b/Di ،c/Di ،Vi/Di هامجموعه پایانه 5

 پارامتر
 مرحله آزمایش  مرحله آموزش 

 MPE RMSE EF R2  MPE RMSE EF R2 

ic DS
 

 1138/1 1287/1 9984/1 9984/1  9266/2- 1323/1 9986/1 9988/1 
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 نتيجه گيري

این تحقیق با استفاده از تحلیل نتایج آزمایشگاهی و در 
ای  گیری از روش رگرسیون غیرخطی نسبت به معرفی رابطه بهره

با در نظر  Sc/Diتعیین شرایط عمق استغراق بحرانی  برایعمومی 
فرود جریان ورودی به آبگیر و اثر عرض نسبی گرفتن شرایط عدد 

بیرون آمدگی نسبی  ،c/Diفاصله نسبی از کف  ،b/Di کانال تقرب
اقدام گردید. سپس  Vi/Di سرعت نسبی جریانو  l/Di لوله آبگیر

های شبکه عصبی مصنوعی و منظور ارزیابی دقت نتایج از مدلبه
یکدیگر مقایسه  سازی ژنتیک نیز استفاده شده و نتایج بابرنامه

های شبکه عصبی و  گردید. تحلیل نتایج نشان داد که مدل
توابع خطای  ضریب زاویه خط برازش شده وسازی ژنتیک از  برنامه

کمتری در مقایسه با رابطه پیشنهادی تحقیق  توصیه شده نسبتاً
برخوردار هستند. به بیان دیگر مقدار Sc/Di حاضر در تخمین 

Sc/Di در مدل درصد بیشتر 15/1 شبکه عصبی توسط ، 
رابطه پیشنهادی این تر، در درصد کم 52/1ژنتیک  سازیبرنامه

درصد کمتر از نتایج آزمایشگاهی تخمین زده شده  5/1مقدار 
 Gurbuzdal در رابطه Sc/Diاست که مقدار است. این در حالی

  CSSSII  و CSSSI های در مدل ،درصد کمتر 41(2009)
 درصد بیشتر در مقابل نتایج آزمایشگاهی  7و  25ترتیب به

تر بودن درصد خطای رابطه  با توجه به کم بینی شده است.پیش
 نسبت به  Sc/Diدرصد( در تخمین مقادیر  5/1پیشنهادی )

پیشنهادی توسط محققین پیشین و با توجه به فرم  هایمعادله
 براید عنوان مدلی ساده و کارآمتوان به این رابطه را می ،ساده آن

های آبگیر افقی تخمین عمق نسبی استغراق بحرانی در دهانه
  . توصیه کرد

 

 تشکر و تقدیر
بدینوسیله نگارندگان از دانشگاه صنعتی جندی شاپور به پاس 

 .نمایند فراهم آوردن امکان این تحقیق قدردانی می
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Introduction  

Horizontal intakes are one of the most important parts of hydraulic sets such as rivers for 

irrigation or reservoirs for power generation and industrial purposes. Air entrainment, by means 

of a free air-core vortex occurring at intake pipes, is an important problem encountered in 

hydraulic engineering.  
 

Methodology 

 To develop and build the predictive models to estimate the critical submergence for a 

horizontal intake and evaluate the performance of these models, laboratory or field data are 

required. Gurbuzdal (2009) and Yildirim et al (2000) carried out an experimental study on critial 

submergence for horizontal intakes at a hydraulic laboratory. Yildirim et al ( 2000) experiments 

were performed at rectangular flume with 10m length and 0.5m width (Figure 1). Gurbuzdal 

(2009) was performed his experiments in a rectangular flume with 2.2m length and 0.63m width 

(Figure. 2). 
 . 

 

 

Fig 2- experimental setup by  

Gurbuzdal (2009) 

Fig 1- experimental setup by  

Yildirim et al. (2002) 

 

In this study, equations for estimating critical submergence are developed using experimental 

data. At first, the equation of present study was determined using dimensional analysis, nonlinear 

regression and SPSS software. A summary of the data collected in the present study are shown in 
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table (1). In the next step, the artificial neural network and the genetic programming models were 

used to investigate the accuracy of the results. At first, a functional predictors for critical 

submergence using nonlinear regression was proposed. The proposed model includes the effect 

of relative width, horizontal distance of center point of intake to impervious dead, vertical 

distance of intake to bottom of canal, velocity and Froude number. Then the results of the 

proposed model were evaluated and compared with the previous studies. As well, with 

development of the hydroinformatics the Artificial Neural Network model and the genetic 

programming model are used. The results of these models are statically compared according to 

the root mean square error (RMSE), mean percentage error (MPE), standard error of the estimate 

(SEE), modeling efficiency (EF), correlation coefficient (R
2
) and The gradient of regression line 

between results and observations, m, is calculated for evaluating the performance of the model in 

a way that the intercept of the equation is zero. The results of previous research are used on this 

equation validation. The predicted results are close to the observations.  
 

Table 1- Range of data collected in the present study 

Range Dimension Parameters 

19.72, 15.32, 9.28, 6.12, 5.32 cm Intake pipe diameter, Di 

10.29, 9.39, 6.78, 4.13, 3.19 dimensionless Relative width,b/Di 

0.76-38.85 m
3
/s Intake discharge, Qi 

0.342-4.55 m/s Velocity of flow in intake, Vi 

0.47-6.25 dimensionless Froude number, Fr 

18125.86-29624 dimensionless Reynolds, Re 

85.357-14896.33 dimensionless Weber number, We 

 

Results and Discussion 

Nonlinear regression is a method of finding a nonlinear model of the relationship between the 

dependent variable and a set of independent variables. Unlike traditional linear regression, which 

is restricted to estimating linear models, nonlinear regression can estimate models with arbitrary 

relationship between independent and dependent variables. In this study, the statistical analysis 

was performed using nonlinear regression on critical submergence results using a statistical 

package for social sciences (SPSS). The below equation is yielded from nonlinear regression: 
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In this study, the critical submergence of intakes was investigated for horizontal intakes in the 

Reservoir. Five different methods for estimating critical submergence were developed using 

experimental data. The results of these experimental studies were used to compare with presented 

the equation in this study, the equation presented by Gurbuzdal (2009), the CSSS I and CSSS II 

approaches, the artificial neural network (ANN) model and the genetic programming model. The 

error functions which are used for evaluating the performance of the equation (1) are summarized 

in Tables 2,3,4 and 5 
 

Table 2- Statistical error functions of the equation presented in this study to estimate Sc/Di 

m EF SEE MPE RMSE Parameters 

0.9833 0.8363 0.2913 20.60 0.3487 ic DS  

 

Table 3- Statistical error functions of various approaches to estimate Sc/Di 

m EF SEE MPE RMSE Parameters Approach 

1.258 -0.8150 0.4034 49.01 0.6643 ic DS  CSSS I 

1.075 0.4817 0.7706 33.96 0.4208 ic DS  CSSS II 

0.5691 -0.2762 0.1117 -36.53 0.9068 ic DS  Gurbuzdal 
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Table 4- Statistical error functions of Artificial Neural Network for estimating Sc/Di 

 
Table 5- Statistical error functions of the genetic programming model for estimating Sc/Di 

 

All the results was compared and Gurbuzdal(2009) in comparison with experimental results 

predicted the depth of critical submergence 41% less; even though experimental results of CSSSI 

and CSSSII predicted it  25% and 7% less respectively and the proposed equation of this research 

predicted the value 1.5% less. However, the artificial neural network predicted the depth of 

critical submergence 0.15% less in comparison with experimental results, while the genetic 

programming model estimates the depth of critical submergence 0.52% more.   
 

Conclusions 

The analysis of the results showed that the artificial neural network (ANN) and genetic 

programming model performed better in error functions than the proposed equation. As well, the 

ANN model was developed in compared with experimental results predicted the critical 

submergence 0.15% more, while genetic programming model and the proposed equation in 

compared with experimental results estimates the critical submergence 0.52% and 1.5% less, 

respectively.  

The results showed that equation presented by Gurbuzdal (2009) estimated the critical 

submergence 41% less, while the CSSS I and CSSS II approaches estimated the critical 

submergence 25% and 7% more respectively. This study shows that there is better agreement 

between the presented equation and experimental results than the equation presented by 

Gurbuzdal (2009), the CSSS I and CSSS II approaches. Therefor the presented equation as a 

simple, general and precise equation is recommended to estimation the critical submergence 
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Parameter 
Training  stage  Testing stage 

MPE RMSE EF R
2
  MPE RMSE EF R

2
 

ic DS  0.175 0.0089 0.9968 0.9997  0.911 0.0218 0.995 0.9997 

Parameter 
Training  stage  Testing stage 

MPE RMSE EF R
2
  MPE RMSE EF R

2
 

ic DS
 0.1038 0.0287 0.9984 0.9984  -2.92 0.0323 0.9986 0.9988 


