
 نشريه علوم آب و خاك (علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي)

 ۱۳۹۸ زمستان/ سيل و فرسايش خاک  ژنامهيو/  سهسال بيست و 

  

315  

 
 
  

 يهاشبکه يهاتمیالگور از استفاده با لوله خطوط ریز یموضع یآبشستگ عوامل یبررس

 یمصنوع یعصب

  

  *2بدست کمان رعباسیام و 1رزایپورم محمد

  

  )20/5/1397 رش:یپذ خیتار ؛28/5/1396 افت:یدر خی(تار

  

 

  چکیده

 ـ بنـابراین  ،اسـت  یموضـع  یآبشسـتگ  وقـوع  ،هالوله یخراب و بیآس عوامل نیترمهم از یکی  کـه  هـا لولـه  اقتصـادي  و مطمـئن  یطراح

 ـم از یمناسـب  نیتخم مستلزم ،رندیگیم قرار انیجر ریمس در  ـز یآبشسـتگ  بـر  مـؤثر  عوامـل  ریتـأث  زانی  ـا در اسـت.  لولـه  ری  پـژوهش  نی

 ـ شـگاه یآزما در آمـده  دسـت بـه  يهـا داده اسـاس  بـر  و یآبشسـتگ  دهیپد در اثرگذار و مهم هايپارامتر اساس بر  یاسـلام  آزاد گاهدانش

 ـا در کـه  شـد  جـاد یا  NeuroSolution5افـزار نـرم  از اسـتفاده  بـا  مصـنوعی  عصـبی  هـاي شـبکه  مبنـاي  بـر  هـایی مدل اهواز، واحد  نی

 ـا سهیمقا از پس و شد استفاده RBF و MLP، GFF مدل سه از قیتحق  ـ محـور  MLP مـدل  ،گریکـد ی بـا  مـدل  سـه  نی  قـرار  هـا یبررس

 آبشسـتگی  بـر  مـؤثر  هـاي پـارامتر  از کـدام  هـر  تـأثیر  میـزان  مصـنوعی  عصـبی  هـاي شـبکه  تکنیـک  از اسـتفاده  بـا  نهایـت  در گرفت.

 ـ پارامتر ،آن اساس بر که شد مشخص  ـ يریتـأث  بـا  لدزیش  ـز اریبس  ـ ادی  ـی درصـد)،  95 از شی(ب  یآبشسـتگ  در عوامـل  نیمـؤثرتر  از یک

  .است پژوهش نیا در یموضع
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  مقدمه

ــا ــعه ب ــنایع توس ــاحلی ص ــال، و فراس ــرفت انتق ــادي پیش  در زی

ــده مطالعــه ــايســازه اطــراف آبشســتگی پدی ــایی ه  صــورت دری

 کـه  اسـت  لولـه  خـط  ،هـا سـازه  ایـن  تـرین مهـم  از که است گرفته

 بــین فاضــلاب و آب و نفتــی مــواد انتقــال در مهمــی نقــش

 ـپـیش  دارد. غیـره  و سـاحل  و دریـایی  سکوهاي  حفـره  ابعـاد  یبین

 تــرینمشــکل و تـرین مهــم از یکــی لولـه  خطــوط ریــز آبشسـتگی 

    است. لوله خطوط طراحی در مراحل

ــه ــايلول ــال ه ــون انتق ــرض در چ ــجر مع ــ انی ــوکی  و هیس

 خـود  اطـراف  در را انی ـجر الگـوي  رنـد، یگیم ـ قـرار  مـدي وجذر

ــتغ ــ ریی ــدیم ــکل دهن ــل .)1 (ش ــیمح عوام ــز یط ــتغ در اديی  ریی

 باعــث کــه دارنــد الــتدخ لولــه خطــوط افاطــر انیــجر الگــوي

 یآبشســتگ حفــره و شــوندمـی  لولــه اطــراف در یآشــفتگ شیافـزا 

 بیآس ـ عوامـل  نیتـر مهـم  از یک ـی کننـد. یم ـ جادیا را لوله ریز در

ــ و ــه یخراب  یآبشســتگ اســت. یموضــع یآبشســتگ وقــوع هــالول

 جـه ینت در و دوش ـمـی  بسـتر  از لولـه  خـط  ییجـدا  باعـث  یموضع

ــ یبزرگــ نســبتاً یخــال فضــاي ــه خــط و بســتر نیب ــه لول  وجــودب

 ـا در .دی ـآیم  گسـترش  مـرور بـه  لولـه  خـط  آزاد دهانـه  حالـت  نی

 باعـث  هـا گردابـه  از یناش ـ یوسـان ن بارهـاي  اسـت  ممکن که افتهی

ــتگ ــنها در و یخس ــ تی ــو آن یختگیگس ــره ند.ش ــتگ حف  یآبشس

ــادیا ــده ج ــط ش ــجر توس ــ انی ــوکی ــه هیس ــداکثر ک ــق ح  عم

 اریبســ دارد قــرار لولــه محــور دســتنییپــا در زیــن آن یآبشســتگ

 بـــه بســـته عـــتیطب در حـــال، نیـــا بـــا ).5( اســـت نامتقـــارن

ــت ــگجه ــط ريی ــه، خ ــجر لول ــوس انی ــذر معک ــديوج ــ م  ای

ــت ــوبات برگش ــته رس ــده، شس ــ ش ــوانیم ــره ت ــتگ حف  یآبشس

ــر ــزرگ ضیع ــر(ب ــر از ت ــه) قط ــبتاً و لول ــارن نس ــاهده را متق  مش

 شیفرسـا  رودیم ـ فـرو  حفـره  داخـل  بـه  لولـه  خـط  که یوقت .کرد

 ـا و شـود یم ـ شـتر یب هـم  بـاز  حفـره  عمق و دیتشد لوله ریز در  نی

 لولــه قســمت نیبــالاتر کــه کنــدیمــ دایــپ ادامــه ییجــا تــا رونــد

ــراز ــ بســتر همت ــا از شــودیم ــه لحظــه نی ــد ب  طیشــرا تحــت بع

 خـود بـه خـود  طـور بـه  لولـه  خـط  که دارد امکان مديوجزر انیجر

 ـاهم لولـه  خطـوط  یطراح ـ شود دفن  ـپ ايژهی ـو تی  و کنـد یم ـ دای

ــ ــ نیهمچن ــئن یطراح ــادي و مطم ــه اقتص ــالول ــه ه ــ در ک  ریمس

 عمـق  حـداکثر  از یمناسـب  نیتخم ـ مسـتلزم  رنـد یگیم ـ قرار انیجر

 ـ و لولـه  ری ـز یآبشستگ  آن بـر  مـؤثر  عوامـل  ریتـأث  زانی ـم نیهمچن

 بــر مــؤثر عوامــل تیحساســ زیآنــال پــژوهش نیــا در ).12( اســت

 تـا  ردی ـگیم ـ انجـام  ینوعمص ـ یعصـب  شـبکه  کمـک بـه  یآبشستگ

ــوان ــمن بت ــ ض ــأث یبررس ــر ریت ــدام، ه ــؤثرتر ک ــل نیم  در عام

  شود. نییتع لوله خطوط ریز یآبشستگ

 از کـه  اسـت  مصـنوعی  هـوش  سیسـتم  نـوع  یـک  عصبی شبکه

 و دوش ـمـی  سـازي شـبیه  زنـده  موجـودات  عصـبی  هـاي سلول روي

ــادگیري، در ــردازش ی ــه و پ ــپاريب ــات، خاطرس ــز روش اطلاع  مغ

 عصـبی  شـبکه  سـاختارهاي  از برخـی  البتـه  کنـد. مـی  تقلیـد  ار انسان

 ســاختار یــک مصــنوعی عصــبی شــبکه نیســت. مغــز شــبیه کــاملاً

ــی ــت ریاض ــه اس ــات ک ــی ترکیب ــه غیرخط ــورب ــاط منظ ــین ارتب  ب

 بـا  و سـازد مـی  برقـرار  را سیسـتمی  هـر  هـاي خروجـی  و هاورودي

 شـبکه  هـر  د.کن ـمـی  پـردازش  را اطلاعـات  مـوازي  کاملاً ساختاري

 مراحــل از پــس و بینــدمــی آمــوزش یــادگیري، مرحلــه طــی ابتــدا

    د.شومی استفاده آینده در کاربرد براي واسنجی و تست

 هـایی ینـد افر مـورد  در مصـنوعی  عصـبی  هـاي شـبکه  هـاي مدل

 مـؤثر  بسـیار  نـدارد،  وجـود  آنهـا  از خاصـی  درك و دقیق تعریف که

 سـایر  بـه  بتنس ـ را آنهـا  کـه  هـا مدل این دیگر ویژگی کنند.می عمل

 خطـا  وجـود  بـه  نسـبت  آنهـا  کمتـر  حساسیت کند،می متمایز هامدل

 در اطلاعـات  تـوزیعی  پـردازش  علـت بـه  ایـن  که هاستورودي در

 ایـن  بـه  رویکـرد  افـزایش  سـبب  ویژگـی  دو ایـن  هاسـت. مـدل  این

 مـؤثر  عوامـل  کـه  چـرا  ،اسـت  شـده  هیدرولوژیکی یندافر در هامدل

 کلیــه اعمــال و اســت متنــوع یاربســ هیــدرولوژیکی هــايینــدافر در

 را مســئله و بــوده مشــکل بســیار شــدهطراحــی هــايمــدل در آنهــا

ــده ــی پیچی ــد.م ــین کن ــود همچن ــا وج ــدازه در خط ــريان ــايگی  ه

  است. ناپذیراجتناب هیدرولوژیکی

ــنیک ــاران و جلدس ــی همک ــاره را پژوهش ــتگ درب  یآبشس

 انیـــجر از یناشـــ لولـــه خطـــوط اطـــراف در شـــده جـــادیا

 ـ رابطـه  و نجـام ا هیسـو کی  عمـق  محاسـبه  بـراي  را )1( یتجرب

  دادند: ارائه لوله خطوط ریز در یآبشستگ
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 جریــان سـرعت   Vو لولـه  قطـر  D آبشسـتگی،  عمـق  S آن در کـه 

 صـورت بـه  لولـه  خـط  کـه  اسـت  شـرایطی  براي )1( رابطه .هستند

 تــوانمــی و باشــد گرفتــه قــرار بســتر روي فاصــله دونبــ و افقــی

 و جریــان ســرعت بــه فقــط آبشســتگی عمــق کــه کــرد مشــاهده

 مــواد دانــه انــدازه و جریــان عمــق اثــر و دارد بســتگی لولــه قطــر

 کـرد  گیـري نتیجـه  تـوان مـی  بنـابراین  اسـت.  نشـده  منظور رسوبی

 پـس  اسـت  بـوده  حـاکم  هـا آزمـایش  ایـن  در زنـده  بستر شرط که

ــق ــتگیآ عم ــبه بشس ــده محاس ــا ش ــه ب ــک )1( رابط ــرکوچ  از ت

ــود خواهــد حــالتی ــه ب ــر زلال آب شــرایط ک  .اســت حــاکم آن ب

 عمـق  کـه  اسـت  ایـن  آیـد مـی  دسـت بـه  )2( رابطـه  از که اينتیجه

sd آبشستگی بعدبی
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 پـارامتر  بحرانـی  مقـدار  crθو (شـیلدز)  پایـداري  پـارامتر  θ که

  ).6( است بستر روي رسوب حرکت شروع براي پایداري

ــد ــا جاعــل و برهمن ــ در را ايگســترده هــايشیآزم ــوم کی  فل

 ییهـــالولـــه و ايماســـه بســتر مصــالح ر،یــمتغ بیشــ بــا یلیمســتط

ـــا ــف قطرهـــاي ب ــمتغ فواصــل و مختل ــه نســبت ری  انجــام کــف ب

 یمعــادلات ،یرخطــیغ رهیــمتغچنــد ونیرگرســ از اســتفاده بــا و دادنــد

 طــول نیهمچنــ و لولــه ریــز در یآبشســتگ عمــق محاســبه بــراي را

ــره ــادیا حفـ ــده، جـ ــه شـ ــتبـ ــد دسـ ــینگ و دي ).1( آوردنـ  سـ

 دهی ـخوابان لولـه  خطـوط  ری ـز یآبشسـتگ  روي اديی ـز هـاي شیآزما

ــده ـــتر روي ش ـــرا در بس ــاف آب طیش ــجر و ص ــدگار انی ــا مان  ب

ــتفاده ــوبات از اس ــغ و کنواخــتی رس ــد انجــام کنواخــتیری  و دادن

ــپروف ــتگ لی ــط را یآبشس ــ توس ــه کی ـــه ايچندجمل ـــه درج  س

 ـ .کردنــد ازيس ـهیشـب   از ماســه هرچـه  کـه  کردنــد مشـاهده  نیهمچن

 سـنگ  هی ـلا لیتشـک  علـت بـه  باشـد،  تـر کنواختیریغ بنديدانه نظر

ــرش ــل در ف ــره داخ ــتگی حف ــق ،آبشس ــتگی عم ــه آبشس ــمب  زانی

ــز ــاهش اديی ــ ک ــدییم ــژوهش .)3( اب ــاپ ــراي ه ــتگی ب  در آبشس

 تـازگی بـه  مـوج  معـرض  در هـاي سـازه  اینکـه  دلیـل بـه  موج حالت

 از ناشــی هــايآســیب و هــاخرابــی بــا دیرتــر و شــد گرفتــه کــاربــه

 و اســت شــده انجــام دیرتــر کمــی شــدیم، مواجــه مــوج آبشسـتگی 

ــراد ــري اف ــن در کمت ــتا ای ــدم راس ــته ق ــدبرداش ــه ان ــوي ک  و موس

ــارانش ــو و )13( همک ــگو و لی ــان )،9( ان ــوي و دوغ  و )4( اریس

 بـراي  را آبشسـتگی  کـه  بودنـد  افـرادي  جملـه  از )16( شـی  و ژانگ

ــه حــالتی ــه خــط ک ــوج معــرض در لول ــت در اســت، م  بســتر حال

    ند.کرد بررسی فعال

 نـدهاي یافر حاصـل  دریـایی  هـاي لولـه  اطـراف  محلی آبشستگی

 - سـازه  - بسـتر  گانـه سـه  انـدرکنش  شـامل  که است مختلفی فیزیکی

 کـه  هسـتند  برخـوردار  زیـادي  پیچیـدگی  از لـذا  )،14( اسـت  جریان

ــارامتر تمــام بایســتمــی ــن در کــه را هــاییپ ــدرکنش ای  اثرگــذار ان

 ایـن  از خـوبی  بینـی پـیش  بتـوانیم  تـا  بـدهیم  قـرار  مـدنظر  را هستند

  باشیم. داشته آبشستگی تعادلی عمق و پدیده

 اثــر بتوانــد کــه بــرویم هــاییروش دنبــالبــه بایــد بنــابراین

 خطــاي همچنــین و کنــد دخیــل را مــؤثر هــايپــارامتر تمــامی

 داشــته آزمایشــگاهی تجربــی، هــايفرمــول بــه نســبت کمتــري

ــر هــايســال در .باشــد  محاســباتی هــايروش از اســتفاده اخی

ــرم ــد ن ــراي مصــنوعی عصــبی هــايشــبکه مانن  ســازيمــدل ب

  شود.می گرفته کاربه هاپدیده از بسیاري

 خطـوط  اطـراف  در آبشسـتگی  میـزان  بررسـی  بـا  رابطه در

 تعیـین  امـا  گرفتـه  صـورت  زیـادي  هـاي پـژوهش  دریـایی  لوله

ــزان ــأثیر می ــر ت ــدام ه ــاي از ک ــؤثر پارامتره ــر م ــتگی ب  آبشس

 در اسـت.  قبلـی  مشـابه  مـوارد  بـا  پـژوهش  ایـن  عمـده  تفاوت

ــژوهش ــر پ ــدا حاض ــدفرای ابت ــتگی ن ــر آبشس ــوط زی ــه خط  لول

 انـدرکنش  در مهـم  هـاي پـارامتر  اسـاس  بـر  سـپس  شـد،  بررسی

 مطالعــات از کــه بســتر - لولــه خــط -جریــان گانــهســه

ــه آزمایشــگاهی ــده دســتب ــدل اســت، آم ــاییم ــر ه ــاي ب  مبن

 
 ریانجهت ج
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  پرسپترون یا رونون یک نمونه .2 شکل

  

ــبکه ــايش ــبی ه ــنوعی عص ــف مص ــد تعری ــت در .ش ــا نهای  ب

 تـأثیر  میـزان  مصـنوعی،  عصـبی  هـاي شـبکه  تکنیـک  از استفاده

 بــه و بررســی آبشســتگی بــر مــؤثر هــايپــارامتر از کــدام هــر

  .شد انتخاب شبکه بهترین و بهبود شبکه آن موجب

  

  هاروش و مواد

    عصبی هايشبکه کلی اختارس

ــريشـــکل در ــم گیـ ــبکه علـ ــايشـ ــبی هـ ــنوعی عصـ  از مصـ

 سیسـتم  اسـت.  هشـد  گرفتـه  الهـام  بیولـوژیکی  عصبی هايشبکه

 شـده  تشـکیل  عصـبی  سـلول  نـام  بـا  واحـدهایی  از انسان عصبی

ــدگی داراي و ــايپیچی ــرت ه ــزيحی ــت. انگی ــر اس ــده ورداب  ش

 داخلــی ارتبــاط 1510 در شــاید عصــبی ســلول 1110 کــه اســت

ــول در ــیرهاي ط ــالی مس ــرکت انتق ــد ش ــه کن ــن ک ــیرها ای  مس

ــن ــک حــدود در اســت ممک ــر ی ــا و مت ــتربی ی ــول ش ــته ط  داش

ــه باشــند. ــارت ب ــر دیگــر، عب ــاً عصــبی ســلول ه ــا تقریب  410 ب

ــلول ــبی س ــر عص ــاط در دیگ ــت ارتب ــدف ).10( اس ــبکه ه  ش

 کــه اسـت  انســان عصـبی  سیســتم هـاي نــورون از تقلیـد  عصـبی 

 بــه موســوم پردازشــگرها از زیــادي تعــداد اتصــال بــا کــار ایــن

 ـ هـر  شـود. مـی  انجـام  هـا گـره  یا مصنوعی هاينورون  یـا  رونون

ــپترون ــد پرس ــردازش واح ــباتی و پ ــتقلی محاس ــه مس ــمارب  ش

  کند.می کار )2( شکل صورتبه که رودمی

)3(     o F (x w x w x w ]        
 1 1 2 2 3 3  

ــه ــدار o کـ ــی مقـ ــ خروجـ x ،رونونـ , x , x ,1 2 ــادیر 3  مقـ

w ،رونونـــ ورودي , w , w ,1 2  ،رونونـــ ديورو هـــايوزن 3

 و رونونــ آســتانه مقــدار F معمــولاً کــه اســت انتقــال تــابع 

    شود.می استفاده سیگموئید تابع از

)4(      
A

F(A)
e




1

1
  

  

  برگشتی انتشار شبکه آموزش

 هـایی گـام  بـه  نیـاز  برگشـتی  انتشـار  الگـوریتم  بـا  شبکه تربیت

  شود:می داده حتوضی زیر در که دارد

 کنــیممــی انتخــاب آموزشــی دســته از را آموزشــی زوج یــک - 1

ــزء و ــوط ج ــه مرب ــردار ورودي ب ــی زوج از ورودي) (ب  آموزش

  .بریممی کاربه شبکه براي ورودي عنوانبه را

  .کنیممی محاسبه را شبکه خروجی -2

ــین خطــاي -3 ــردار دلخــواه خروجــی و شــبکه خروجــی ب  (ب

  .کنیممی محاسبه ار آموزشی) زوج از هدف

ــه را شــبکه هــايوزن -4 ــیممــی تنظــیم روشــیب  خطــا کــه کن

  .برسد حداقلبه

ــام -5 ــايگ ــک ه ــا ی ــار ت ــراي را چه ــر ب ــردار ه ــته در ب  دس

 ايگونـه بـه  دسـته  کـل  بـراي  خطـا  تـا  کنـیم می تکرار آموزشی

  .یابد کاهش قبول قابل

 اصــلاح هــاوزن شــبکه، بــه اطلاعــات مجموعــه هــر ارائــه بــا

 ،شــد داده شــبکه بــه اطلاعــات مجموعــه تمــام وقتــی د.شــونمــی

 اطلاعــات دوبــاره و اســت شــده تکمیــل Epoch یــک گــوییممــی

 شـبکه  یـک  حتـی  آمـوزش  بـراي  شـود. مـی  داده شـبکه  به اول از

  ).7( باشد لازم زیادي هاياپوك تعداد است ممکن ساده

  

  مخفی لایه هاينورون تعداد انتخاب

 مهــم پارامترهــاي از یکــی نیــز پنهـان  لایــه هــاينــورون تعـداد 
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  لایهچند پرسپترون یک از نمایی .3 شکل

  

 بـراي  کلـی  قاعـده  گونـه هـیچ  کـه  اسـت  برگشـتی  انتشار شبکه

 )p( پنهــان لایــه هــاينــورون تعــداد نــدارد. وجــود آن تخمــین

 شـبکه  در موجـود  معـادلات  دادن قـرار  مسـاوي  بـا  تـوان می را

ــداد و ــا)(وزن مجهــولات تع ــه ه ــن ورد.آ دســتب  اســتدلال ای

  شود:می زیر رابطه به منتهی

)5(  (n )p m(p ) mq       1 1  

n: ورودي متغیرهاي تعداد  

m: خروجی متغیرهاي تعداد  

q: شبکه آموزشی هايجفت تعداد  

 اسـتفاده  مخفـی،  لایـه  هـاي نـورون  تعـداد  انتخـاب  دیگر روش

ــادیر از ــریب مق ــتگی ض ــذر و r همبس ــانگین ج ــات می  مربع

 کــه اســت )MAE( مطلــق میــانگین خطــاي و )RMSE( خطــا

  است: آمده زیر در

)6(  
n

i obs

i

RMSE (ds ds )
n



  2

1

1
  

)7(  
n

i obs

i

MAE ds ds
n



 
1

1
  

)8(  

 

 

n

i obs

i
n

i

i

ds ds

r

ds ds







 







2

1

2

1

1  

MAE = مطلــق، میــانگین خطــاي r = همبســتگی ضــریب،  

ids= شــده،مشــاهده آبشســتگی obsds= ــی آبشســتگی  تخمین

  است. مشاهداتی آبشستگی میانگین =ds و

 خطـا  کـه  اسـت  حـالتی  شـبکه  تـرین بهینـه  صـورت  این در که

 خطــاي محــدوده در هــانــورون تعــداد اینکــه یــا باشــد کمتــر

 همبسـتگی  ضـریب  داراي کـه  مـدلی  یعنـی  گیـرد  قـرار  حداقل

ــرنزدیــک ــه ت ــک ب ــانگ جــذر و ی ــع ینمی  خطــاي و خطــا مرب

ــانگین ــق می ــري مطل ــد کمت ــه باش ــن ک ــرایط ای ــش در ش  بخ

  ).15( شودمی داده نشان بعدي

ــان ــور هم ــه ط ــی ک ــیمم ــده دان ــتگی پدی ــه آبشس  نتیج

ــدرکنش ــامی ان ــن تم ــده ای ــتپدی ــابراین هاس ــلماً بن ــن مس  ای

ــول  ،هســتند خطــا داراي آبشســتگی عمــق تخمــین در هــافرم

ــابراین ــايروش بن ــرم ه ــم ن ــرینب در ه ــالاتی هت ــه ح ــه ک  ب

 هســتند خطــا داراي نیــز باشــند دیــده آمــوزش شــکل بهتــرین

 مقــدار کمتــرین داراي کــه هســتیم ايشــبکه دنبــالبــه مــا کــه

  .باشد خطا

 انـــواع تـــرینمتـــداول از یکـــی لایـــهچنـــد پرســـپترون

ــبکه ــايش ــبی ه ــه عص ــمارب ــی ش ــدم ــه رون ــکل در ک  )3( ش

 و پنهــان دي،ورو هــايلایــه از کــه ســاده لایــهچنــد پرســپترون

  .است شده داده نشان ،است شده تشکیل خروجی
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  پژوهش در رفته کاربه متغیرهاي نمایش .4 شکل

  

  آبشستگی پدیده در شده گرفته کاربه بعدبی هايپارامتر

ــارامتر ــايپ ــؤثر ه ــده در م ــتگي پدي ــه آبشس ــن در ك ــروژه اي ــتفاده پ  اس

 ضـیح تو بـه  ادامـه  در کـه  هسـتند  زیـر  مـوارد  شـامل  شـوند می

  :)4 (شکل پردازیممی آنها تک تک

 لوله رینولدز عدد -1 e  R 

)9(  m
e

V  D
R  


  

ــه ــینه mV آن در ک ــرعت بیش ــان، س ــر D جری ــه قط   و لول

  هستند. سینماتیکی لزجت

 لولــه قطــر بــه بســتر از لولــه اولیــه فاصــله بعــدبــی نســبت -2

e
 

D

 
 
 

 است. لوله قطر D و بستر از لوله اولیه فاصله e که 

 شیلدز پارامتر -3    )14( 

)10(  
 s

y.s

G d
 

 501
  

y: جریان عمق   

s: بستر شیب  

sG: آب یچگال به رسوبی دانه چگالی نسبت  

d50: رسوب ذرات متوسط قطر  

  رسوبات رینولدز -4 s  Re   

)11(  m
e

V .d
R  


50  

ــه ــینه mV آن در ک ــرعت بیش ــان، س ــرd50 جری ــط قط  متوس

  هستند. سینماتیکی لزجت  و رسوب ذرات

ــبت - 5 ــی نس ــدب ــرعت بع ــقوط س ــه ذرات س ــرعت ب  س

s بستر برشی

*

w
 
u

 
 
 

 

)12(   /
s sw G d 


2

50
9 81

1
18

  

)13(   *u   g.y.s 

: سینماتیکی لزجت    

sG: آب چگالی به رسوبی دانه چگالی نسبت  

d50: رسوب ذرات متوسط قطر  

g: ثقل شتاب   

y: جریان عمق   

s: بستر شیب  

  

  جریان مشخصات

ــن در ــایش ای ــه حــالتیدر آزم ــی ک ــان دب ــر 3 جری ــر لیت ــه ب  ثانی

 متــر 066/0 جریــان ســرعت و متـر  095/0 جریــان عمــق ،باشـد 

ــر لیتــر 8/6 جریــان دبــی کــه حــالتیدر اســت. ثانیــه بــر  ثانیــه ب

 متــر 118/0 جریــان ســرعت و متــر 121/0 انجریــ عمــق ،باشــد

 ثانیــه بــر لیتــر 4/7 جریــان دبــی کــه حــالتیدر و اســت ثانیــه بــر

 125/0 نیــز جریــان ســرعت و متــر 125/0 جریــان عمــق ،باشــد

ــر ــر مت ــه ب ــت. ثانی ــام در اس ــایش تم ــاآزم ــزان ه ــت می  لزج

  است. شده گرفته نظر در ثانیه بر مترمربع 610 سینماتیکی

  

  بستر رسوبی ذرات مشخصات

ــتر ــال بس ــا کان ــوبات ب ــبنده رس ــا غیرچس ــر ب ــط قط  6/1 متوس

 انتخـاب  ذرات هندسـی  معیـار  انحـراف  اسـت.  شـده  پر مترمیلی

ــده ــراي ش ــوبات ب ــتفاده رس ــده اس ــر ش ــا براب ــر در 43/1 ب  نظ

ــه ــین ســت.ا شــده گرفت ــزان همچن ــی نســبت می ــدب  چگــالی بع

  است. شده لحاظ 7/2 آب چگالی به رسوبی ذرات

  

  هامایشآز انجام نحوه

 انجـــام آزمــایش  حالـــت 18 مجمــوع  در پـــژوهش ایــن  در

 در هـا آزمـایش  نتـایج  و شـده  تکـرار  بـار سه کدام هر که گرفته

ــژوهش ــر پ ــه حاض ــده ارائ ــت. ش ــراي اس ــه ب ــیمال  روي کش

 اطمینـان  بـراي  بنـایی  تـراز  از آن، کـردن  مسـطح  و بستر ذرات

 از غیـر  بـه  طـولی  و عرضـی  شـیب  (نبـود  بستر بودن مسطح از
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  موردنیاز هايداده برداشت و مختلف هايآزمایش انجام از تصاویري .5 شکل

  

ــورد شــیب ــاز) م ــس اســت. شــده اســتفاده نی ــان از پ  از اطمین

دلیــل بــه شــود.مــی آغــاز آبگیــري مرحلــه بســتر بــودن مسـطح 

 عمـق  بـا  تـدریجی  متغیـر  جریـان  کانـال  کـردن  پر هنگام اینکه

 غیــر آبشســتگی بســب و ایجــاد کانــال در بــالا ســرعت و کــم

 مسـطح  از بعـد  نتیجـه  در شـود؛ مـی  لولـه  زیـر  در زیـاد  واقعی

ــا و بســته را فلــوم انتهــایی دریچــه ابتــدا بســتر، کــردن  دبــی ب

ــایین بســیار ــه نســبت پ ــري ب ــال آبگی ــدام کان ــس و اق  آن از پ

ــه ــرار بســتر روي هــالول ــی داده ق ــر ســعی شــود.م  شــده آن ب

 سـبب  کـه  شـد با حـدي  در کانـال  بـه  ورودي آب دبی تا است

ــه ــدن جــاجاب ــس نشــود. بســتر ذرات ش ــه نصــب از پ  در لول

 را جریـان  فلکـه  و کـرده  روشـن  را آب پمـپ  نظـر  مورد محل

 دریچـه  تـدریج بـه  و کـرده  بـاز  نظـر  مـورد  دبـی  بـه  رسیدن تا

 ارتفـاع  بـه  کانـال  در آب عمـق  تـا  شـود مـی  بـاز  کانال انتهایی

 و عمــق بــه رســیدن و جریــان تثبیــت از پــس .برســد مطلــوب

 آزمـایش  شـروع  بـا  شـود. مـی  آغـاز  آزمـایش  نظـر،  مـورد  دبی

 مخلـوطی  لولـه  خـط  زیـر  در رگـاب  پدیـده  وقـوع  از پس ابتدا

 ایجــاد بــا .شــودمــی پرتــاب بیــرون بــه لولــه زیــر از آب و ماســه از

ــین ــره، اول ــایش حف ــبتاً فرس ــدیدي نس ــر در ش ــه زی  و داده رخ لول

 بــا شــود.یم ـ خــالی لولــه زیـر  و شســته لولــه زیـر  بســتر تــدریجبـه 

 نقطــه آبشســتگی شـروع  نقطــه عمـدتاً  (کــه لولــه زیـر  شــدن خـالی 

ــانی ــه می ــه، خــط طــول در آبشســتگی اســت) لول  پیشــروي لول

 شـکل  لولـه  زیـر  در بزرگـی  نسـبتاً  گـودال  کـه  ایـن  تـا  کندمی

ــه ــان و گرفت ــا همزم ــکل ب ــريش ــودال گی ــد، گ ــه آبکن  ايتپ

 دودح ـ از بعـد  شـود. مـی  ایجـاد  لولـه  دسـت پـایین  در ايماسه

ــه 10 ــروع از دقیق ــایش ش ــته آزم ــه (بس ــر ب ــه) قط ــاً لول  تقریب

 تپـه  رفتـه  رفتـه  و دوش ـمـی  کـم  بسـیار  گـودال  عمـق  تغییرات

 زمـان  شـود. مـی  کاسـته  آن شـیب  از حـدودي  تا و شسته ماسه

ــان ــات و آبشســتگی خاتمــه از پــس آزمــایش پای  انتقــال در ثب

ــس اســت. ذرات ــام از پ ــایش اتم ــه آزم ــایی دریچ ــال انته  کان

ــته ــان و بس ــه ورودي جری ــال ب ــف کان ــی متوق ــودم  در و ش

ــه نســبت بســتر کامــل اســتغراق حالــت ــدازه ب  عمــق گیــريان

   شود.می اقدام بستر توپوگرافی و آبشستگی

  

  نتایج و بحث

  عصبی هايشبکه در استفاده مورد هايداده

ــه ــورب ــاد منظ ــاخت و ایج ــاي س ــی، الگوه ــايداده آموزش  ه

 مـدل  از اسـتفاده  بـا  کـه  دازشپـر پـیش  مرحلـه  در شـده  مرتب

ــی ــام و فیزیک ــایش انج ــاآزم ــوم در ه ــگاه فل ــگاه آزمایش  دانش

 در )،5 (شـکل  اسـت  آمـده  دسـت بـه  اهـواز  واحد اسلامی آزاد

ــار ــدیگر کنـ ــرار یکـ ــدند. داده قـ ــل از شـ ــه کـ ــانمونـ  و هـ
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  لوله خطوط زیر آبشستگی به مربوط هايداده .1 جدول

 D هالوله قطر

 متر)(سانتی

  نجریا دبی

 ثانیه) بر (لیتر

 روي از لوله فاصله

 متر)(سانتی e بستر
  پارامتر

e/D 

  پارامتر

Shields 

  پارامتر

Ws/u 

  پارامتر

 لوله رینولدز

 رینولدز پارامتر

 رسوب

 پارامتر

 ds/D خروجی

3 

3 0 0 1048/0  75/44  1980 6/105  567/0  

8/6  0 0 1048/0  75/44  1980 6/105  533/0  

4/7  0 0 1048/0  75/44  1980 6/105  567/0  

3 0 0 1334/0  2/40  3540 8/188  767/0  

8/6  0 0 1334/0  2/40  3540 8/188  833/0  

4/7  0 0 1334/0  2/40  3540 8/188  833/0  

3 0 0 1379/0  53/39  3750 200 200/1  

8/6  0 0 1379/0  53/39  3750 200 167/1  

4/7  0 0 1379/0  53/39  3750 200 267/1  

4 

3 0 0 1048/0  75/44  2640 6/105  600/0  

8/6  0 0 1048/0  75/44  2640 6/105  600/0  

4/7  0 0 1048/0  75/44  2640 6/105  600/0  

3 0 0 1334/0  2/40  4720 8/188  757/0  

8/6  0 0 1334/0  2/40  4720 8/188  475/0  

4/7  0 0 1334/0  2/40  4720 8/188  550/0  

3 0 0 1379/0  53/39  5000 200 009/0  

8/6  0 0 1379/0  53/39  5000 200 850/0  

4/7  0 0 1379/0  53/39  5000 200 875/0  

5 

3 0 0 1048/0  75/44  3300 6/105  280/0  

8/6  0 0 1048/0  75/44  3300 6/105  300/0  

4/7  0 0 1048/0  75/44  3300 6/105  320/0  

3 0 0 1334/0  2/40  5900 8/188  540/0  

8/6  0 0 1334/0  2/40  5900 8/188  540/0  

4/7  0 0 1334/0  2/40  5900 8/188  520/0  

3 0 0 1379/0  53/39  6250 200 600/0  

8/6  0 0 1379/0  53/39  6250 200 620/0  

4/7  0 0 1379/0  53/39  6250 200 600/0  

3 

3 1 33/0  1048/0  75/44  1980 6/105  500/0  

8/6  1 33/0  1048/0  75/44  1980 6/105  500/0  

4/7  1 33/0  1048/0  75/44  1980 6/105  500/0  

3 1 33/0  1334/0  2/40  3540 8/188  700/0  

8/6  1 33/0  1334/0  2/40  3540 8/188  767/0  

4/7  1 33/0  1334/0  2/40  3540 8/188  700/0  

3 1 33/0  1379/0  53/39  3750 200 100/1  

8/6  1 33/0  1379/0  53/39  3750 200 133/1  

4/7  1 33/0  1379/0  53/39  3750 200 167/1  
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  .۱ جدول ادامه

  Dهالوله قطر

 متر)(سانتی

  جریان دبی

 ثانیه) بر (لیتر

 روي از لوله فاصله

 متر)(سانتی e بستر
  پارامتر

e/D 

  پارامتر

Shields 

  پارامتر

Ws/u 

  پارامتر

 لوله رینولدز

 رینولدز پارامتر

 رسوب

 پارامتر

 ds/D خروجی

4 

3 1 25/0  1048/0  75/44  2640 6/105  650/0  

8/6  1 25/0  1048/0  75/44  2640 6/105  600/0  

4/7  1 25/0  1048/0  75/44  2640 6/105  575/0  

3 1 25/0  1334/0  2/40  4720 8/188  525/0  

8/6  1 25/0  1334/0  2/40  4720 8/188  575/0  

4/7  1 25/0  1334/0  2/40  4720 8/188  475/0  

3 1 25/0  1379/0  53/39  5000 200 900/0  

8/6  1 25/0  1379/0  53/39  5000 200 825/0  

4/7  1 25/0  1379/0  53/39  5000 200 800/0  

5 

3 1 2/0  1048/0  75/44  3300 6/105  300/0  

8/6  1 2/0  1048/0  75/44  3300 6/105  320/0  

4/7  1 2/0  1048/0  75/44  3300 6/105  320/0  

3 1 2/0  1334/0  2/40  5900 8/818  520/0  

8/6  1 2/0  1334/0  2/40  5900 8/188  580/0  

4/7  1 2/0  1334/0  2/40  5900 8/188  480/0  

3 1 2/0  1379/0  53/39  6250 200 640/0  

8/6  1 2/0  1379/0  53/39  6250 200 640/0  

4/7  1 2/0  1379/0  53/39  6250 200 580/0  

  

  GFF و MLP، RBF مدل سه از آماري هايشاخص مقایسه .2 جدول

 مدل لوله قطر به آبشستگی عمق شاخص

MLP 

 مدل لوله قطر به آبشستگی عمق

GFF 

 مدل لوله قطر به آبشستگی عمق

RBF 

MSE 002338596/0  005747876/0  005534537/0  

NMSE 032779121/0  099197508/0  084068978/0  

MAE 041742463/0  065153172/0  059962993/0  

Min Abs Error 630161157/0  005214219/0  003057549/0  

Max Abs Error 080317051/0  120484494/0  150589580/0  

r 987365743/0  955429609/0  957154140/0  

  

ــناریوهاي ــام سـ ــایش انجـ ــداد داده)، 54( آزمـ ــاي تعـ  الگوهـ

 و آمــوزش بــا همزمــان ارزیــابی آمــوزش، منظــوربــه مطلــوب

 آمــوزش نظــورمبــه الگوهــا درصــد 70 حــدود کــه هــامــدل تســت

ــدل ــام ــدود داده)، 38( ه ــا درصــد 15 ح ــراي الگوه ــابی ب  ارزی

ــان ــا همزم ــوزش ب ــد 15 و داده) 8( آم ــاقی درص ــدهب ــز مان  نی

ــراي ــت ب ــدل تس ــام ــاب داده) 8( ه ــتفاده و انتخ ــد اس ــه ش  ک

 )1( جــدول  در پــژوهش ایــن در شــده اســتفاده هــايداده

  است. شده آورده
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  GFF  وMLP،  RBF مدل هس آماري هايشاخص مقایسه .6 شکل

 

  شده کالیبره MLP شبکه مشخصات .3 جدول

لایهچند پرسپترون شبکه  

 1 مخفی لایه تعداد

 
مخفی لایه خروجی لایه   

 Momentum Step آموزش الگوریتم

 Linear Tanh Axon Linear Tanh Axon انتقال تابع

 4 مخفی لایه رونون تعداد بهترین

 892 تکرار تعداد بهترین

  

  آموزشی الگوي و محرك توابع انواع انتخاب

توانـد خطـی یـا غیرخطـی باشـد. یـک       مـی  fتابع محـرك  

اي کـه  تابع محرك بر اسـاس نیـاز خـاص در حـل مسـئله     

وسـیله شـبکه عصـبی حـل شـود، انتخـاب       قرار اسـت بـه  

ــی ــرك   م ــع مح ــدودي از تواب ــداد مح ــل تع ــود. در عم ش

کــار ههــاي شــبکه عصــبی بــدر مــدل .شــونداســتفاده مــی

هـاي  برده شده در این مقاله پـس از بررسـی تمـام حالـت    

ــبکه  ــود در شـ ــاي موجـ ــبکه GFFو  MLP ،RBFهـ ، شـ

MLP    ) ــکل ــا بــود. ش ــرین خط ) و جــدول 6داراي کمت

 شـبکه  سـه  آمـاري  هـاي شـاخص  مقایسـه  دهندهنشان) 2(

ــالا ــن در ب ــژوهش ای ــتند. پ ــه در هس ــی لای ــه و مخف  لای

ــارجی ــابع از خ ــرك ت ــت مح ــکهایپر تانژان ــی بولی  خط

  است. شده استفاده

  شده کالیبره لایهیکMLP  هشبک (آزمون) اعتبارسنجی

 را مـدل  عملکـرد  بایـد  مـدلی  هـر  (آمـوزش)  کالیبراسیون از بعد

 کــالیبره MLP شــبکه بنــابراین کــرد. بررســی آن اعتبارســنجی بــا

 جــدول صــورتبــه خلاصــه طــوربــه آن مشخصــات کــه شــده

ــت )3( ــز اس ــا نی ــايداده ب ــوي ه ــون الگ ــت) آزم ــورد (تس  م

 متنــاظر تغییــرات نمــودار )7( شــکل گرفــت. قــرار اعتبارســنجی

 MLP مــدل از اســتفاده بــا شــده ســازيشــبیه آبشســتگی مقــادیر

ــاهداتی و ــه مش ــگاه در ک ــوم روي و آزمایش ــام فل ــد انج  را ش

  دهد.می نشان

  

  گیريیجهنت

 زیــر موضـعی  آبشســتگی حساسـیت  میــزان تعیـین  منظــوربـه 

 قابلیــت  از ورودي، متغیرهــاي بــه نســبت لولــه خطــوط

  MSE                            NMSE                              MAE                           Min Abs Error          Max Abs Error                       r 
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  شبکه آموزشی هايسیکل به نسبت شبکه اعتباریابی و آموزش از حاصل .7 شکل

  

  ورودي هايداده به نسبت آبشستگی میزان حساسیت آنالیز مقادیر .4 جدول

 ds/D  حساسیت آنالیز در مؤثر پارامتر حساسیت آنالیز  

e/D 078984626/0  

Shields 095409691/0  

Ws/u* 038049340/0  

000054032/0 لوله رینولدز  

001460422/0 رسوب رینولدز  

  

  
  ورودي هايداده به نسبت آبشستگی حساسیت آنالیز نمودار .8 شکل

  

ــل ــیت تحلی ــرین حساس ــدل بهت ــبکه م ــبی ش ــنوعی عص  مص

(MLP) شد. استفاده  

ــایج ــل از حاصــل نت ــی نشــان حساســیت تحلی ــه دهــدم  ک

 متـأثر  ترتیـب بـه  لولـه  خطـوط  زیـر  آبشستگی تحساسی میزان

 لولـه  فاصـله  نسـبت  دار)،معنـی  اختلافـی  (بـا  شـیلدز  پارامتر از

ــتر از ــه بس ــر ب ــه، قط ــبت لول ــرعت نس ــقوط س ــه ذرات س  ب

ــرعت ــی س ــان، برش ــدز جری ــوب رینول ــدز و رس ــه رینول  لول

ــایج اســت. ــالیز نت ــزان حساســیت آن ــه نســبت آبشســتگی می  ب

 شـــده ارائــه  )8( شـــکل و )4( جــدول  در ورودي هــاي داده

  است.

ــکل ــايش ــا )9( ه ــوط )13( ت ــه مرب ــالیز ب ــیت آن  حساس

  گـرفتن  نظـر  در بـدون  حالـت  در آبشسـتگی  بـر  مـؤثر  عوامل

 
 Re Ws/u* Shields e/D لوله

 نام ورودي
 Reرسوب 

 
ت

سی
سا

ح
ن 

زا
می
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 )MLP مدل (خروجی آبشستگی حساسیت میزان نمودار .9 شکل

  لوله قطر به بستر از لوله فاصله بعدبی مقدار به نسبت
 )MLP مدل (خروجی آبشستگی حساسیت میزان نمودار .10 شکل  

  شیلدز پارامتر به نسبت

      

  

  

  
 )MLP مدل (خروجی آبشستگی حساسیت میزان نمودار .11 شکل

  جریان برشی سرعت به ذرات سقوط سرعت بعدبی مقدار به نسبت

 )MLP مدل (خروجی آبشستگی حساسیت میزان نمودار .12 شکل  

  لوله رینولدز به نسبت

  

  
رسوب رینولدز به نسبت )MLP مدل (خروجی آبشستگی حساسیت میزان نمودار .13 شکل

 اســت جداگانــه صــورتبــه آبشســتگی کننــدهکنتــرل صــفحات

 شـکل  در کـه  همـانطور  اسـت.  شـده  ارائـه  افـزار نرم توسط که

ــاهده )9( ــی مش ــودم ــمت ش ــی قس ــودار افق ــوط نم ــه مرب  ب

 تغییـرات  بـه  مربـوط  عمـودي  قسـمت  و مـؤثر  عامـل  تغییرات

 اسـت.  )Dsd/( لولـه  قطـر  بـه  لولـه  خـط  زیـر  آبشستگی نسبت

ــی مشــاهده چنانچــه ــدم ــزان کنی ــرات می ــدار تغیی ــی مق ــدب  بع

ــله ــه فاص ــتر از لول ــه بس ــر ب ــه قط ــدود در )e/D( لول  25/0 ح

ــن در و اســت ــازه ای ــزان ب ــرات می ــر آبشســتگی تغیی  خــط زی

 خروجی شبکه براي پارامتر رینولدز لوله

 e/Dخروجی شبکه براي پارامتر  شیلدزخروجی شبکه براي پارامتر 

sخروجی شبکه براي پارامتر  *W / u 

 براي رینولدز رسوبخروجی شبکه 

 هاي رینولدز رسوبورودي

 

ی
ج

رو
خ

ها
 

 

ی
ج

رو
خ

ها
 

 

ی
ج

رو
خ

ها
 

 

ی
ج

رو
خ

ها
 

 

ی
ج

رو
خ

ها
 

 هاي پارامتر شیلدزورودي e/Dپارامتر  هايورودي

sهاي پارامتر ورودي هاي پارامتر رینولدز لولهورودي *W / u 
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ــه ــه لول ــر ب ــه قط ــدود در )Dsd/( لول ــت 06/0 ح ــه اس  در ک

ــهمقا ــا یس ــایج ب ــات نت ــائو مطالع ــورد در )11( م ــؤثر م ــودن م  ب

ــله ــه فاص ــتر از لول ــتگی روي بس ــر آبشس ــاچیزي اث ــان را ن  نش

 ـا کـه  حـالی در دهـد می  27/0 بـه  لدزیش ـ پـارامتر  يبـرا  مقـدار  نی

 ـا کـه  نجاسـت یا نکتـه  ).10 (شـکل  ابـد ییم ـ شیافزا  ـتغ نی  راتیی

ــازه در ــا ياب ــا ب ــتغ واحــد 03/0 تنه ــرا راتیی ــارامتر يب ــ پ  لدزیش

ــ صــورت ــذیم ــه ردیپ ــدان ک ــت ب ــاوجود معناس ــاهش ب ــازه ک  ب

 یآبشســتگ عمــق نوســانات زانیــم لدزیشــ پــارامتر راتییــتغ

ــزا ــ شیاف ــدییم ــ اب ــا ســهیمقا در هک ــا ب ــدل جینت  یشــگاهیآزما م

ــ )2( ژانــگ و چنــگ ــر یمبن ــأث ب ــارامتر میمســتق ریت ــر لدزیشــ پ  ب

ــا دارد. مطابقــت یآبشســتگ ــرا )11( شــکل در امــر نی ــدا يب  رمق

 انی ـجر یبرش ـ سـرعت  بـه  ذرات سـقوط  سـرعت  نسـبت  بعـد یب

ــهیمقا در ــا س ــارامتر دو ب ــالا پ ــاهش ب ــ ک ــه تیحساس ــمب  زانی

 ـا بـه  دهـد یم ـ نشان را یآبشستگ  حـدوداً  بـازه  در کـه  صـورت  نی

 ـتغ يواحـد  پنج  سـرعت  بـه  ذرات سـقوط  سـرعت  نسـبت  راتیی

ــتغ واحــد 06/0 حــدود در یبرشــ ــم در راتیی  عمــق نســبت زانی

ــه یآبشســتگ ــه قطــر ب ــ مشــاهده لول ــرا .شــودیم  يپارامترهــا يب

ــدزیر ــه نول ــدزیر و لول ــوب نول ــا رس ــ نی ــه تیحساس ــدتب  ش

 نولـدز یر يبـرا  )12( شـکل  در کـه  همـانطور  .کنـد یم ـ دایپ کاهش

 ـیتقر بـازه  در شـود یم ـ مشـاهده  لوله  نوسـانات  يواحـد  2800 یب

ــدزیر عــدد ــا نول ــا م ــتغ واحــد 35/0 شــاهد تنه  نســبت در راتیی

 مشــاهده نمــودار بــه توجــه بـا  واقــع در .میهســت یآبشســتگ عمـق 

 ریتـأث  زانی ـم عمـل  در لولـه  نولـدز یر عـدد  شیافـزا  بـا  که شودیم

 ـا .رسـد یم ـ حـداقل  بـه  لولـه  طخ ریز یآبشستگ بر آن  پـارامتر  نی

ــع در ــا واق ــارامتر تنه ــازه پ ــجر - س ــاب انی ــا یانتخ ــت م ــه اس  ک

ــ ــوانیم ــ ت ــرد برداشــت نیچن ــه ک ــدرکنش ک ــازه ان ــجر - س  انی

 يدارا انیــجر - بســتر و بســتر - ســازه يهــاانــدرکنش هبــ نســبت

 در چنانچــه اســت. یآبشســتگ عمــق بــر يکمتــر مراتــببــه ریتــأث

ــارامتر ــدزیر پ ــوب نول ــأث رس ــتریب ریت ــر يش ــق ب ــتگ عم  یآبشس

ــه نولــدزیر بــه نســبت ــ شــودیمــ مشــاهده لول  عــدد کــل در یول

 بــر را ریتــأث زانیــم نیکمتــر بــالا يهــاحالــت بــه نســبت نولــدزیر

 همـانطور  دهـد، یم ـ نشـان  لولـه  قطـر  بـه  یآبشسـتگ  قعم ـ نسبت

ــه ــا )13( شــکل در ک ــن موضــوع نی ــه زی  در .داســتیپ وضــوح ب

ــازه ــتغ يواحــد 87 ب ــدزیر عــدد راتیی  واحــد 14/0 رســوب، نول

ــتغ ــبت در راتیی ــق نس ــتگ عم ــه یآبشس ــر ب ــه قط ــاهده لول  مش

 در چشـمگیري  شیافـزا  ،رسـوب  نولـدز یر کـه  چنـد  هـر  .شودیم

 ـ دهـد یم ـ نشـان  لولـه  نولـدز یر بـا  سهیامق در تیحساس زانیم  یول

 توجـه  بـا  کـل  در دارد. يادی ـز فاصـله  اول پـارامتر  سـه  بـا  هم باز

 بـه  توجـه  بـا  را نولـدز یر عـدد  تـوان یم ـ آمـده  دسـت بـه  جینتـا  به

    کرد. حذف مطالعات چرخه از آن نییپا اریبس ریتأث

ــنهادر ــانطور تی ــه هم ــاهده ک ــد مش ــا در ش ــژوهش نی  پ

ــان ــ امک ــل یبررس ــه یآبشســتگ عوام ــب ــبکه لهیوس ــب ش  یعص

ــاروش و یمصــنوع ــ يه ــر در یتجرب ــم ورداب  یآبشســتگ زانی

ــز یموضــع ــوط ری ــه خط ــراي لول ــف مصــارف ب ــورد مختل  م

  داد: نشان آمده دستبه جینتا و گرفت قرار یبررس

 در یمناســب روش یمصــنوع یعصــب شــبکه يهــاروش  .1

 بــا و اســت لولــه خطــوط ریــز یآبشســتگ عوامــل یبررســ

ــه ــه توج ــان ب ــال امک ــ زیآن ــل تیحساس ــؤثر عوام ــر م  ب

 ریتـــأث زانیـــم نیـــیتع بـــراي یمناســـب روش ،یآبشســـتگ

  است. لوله خطوط ریز یآبشستگ بر مختلف عوامل

 یعصــب شــبکه مختلــف يهــامــدل عملکــرد ســهیمقا  .2

ــنوع ــان یمص ــ نش ــدیم ــه ده ــدل ک ــام  MLP، RBF يه

ــه GFFو ــترتب ــا بی ــت و ییتوان ــتریب دق ــر در يش  ورداب

 يطـور بـه  دارنـد.  را لولـه  خطـوط  ری ـز یموضع یآبشستگ

ــه ــاد ک ــم ریمق ــات نیانگی ــا مربع ــدل )MSE( خط ــام  يه

MLP، RBF وGFF 002238596/0 برابـــر بیـــترتبـــه، 

ــ و 005747876/0 و 005534537/0 ــاد نیهمچنــ  ریمقــ

ــم ــا نیانگی ــق يخط ــدل مطل ــام  GFF و MLP، RBF يه

 و 059962993/0 ،041742463/0 بیــــــــترتبــــــــه

ــت 065153172/0 ــر و اس ــتگ بیض ــدل یهمبس ــام  يه

MLP، RBF و GFF 987365743/0 بیـــــــترتبـــــــه، 

ــت 955429609/0 و 95715414/0 ــه اس ــا ک ــا نی  جینت

ــب ــا انگری ــتد و ییتوان ــتریب ق ــدل ش ــبکه م ــب ش  یعص

 شـــبکه گـــرید مـــدل دو بـــه نســـبت MLP یمصـــنوع
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  است. یمصنوع یعصب

 ـم کـه  دهـد یم ـ نشـان  تیحساس زیآنال جینتا  .3  تیحساس ـ زانی

ــز یآبشســتگ ــوط ری ــه خط ــه لول ــترتب ــأثر بی ــارامتر از مت  پ

 ـ (با لدزیش  بسـتر  از لولـه  فاصـله  نسـبت  )،داریمعن ـ یاختلاف

ــه ــه، قطــر ب ــه ذرات ســقوط ســرعت نســبت لول  ســرعت ب

  است. لوله نولدزیر و رسوب نولدزیر ان،یجر یبرش

 زانیـــم داد نشـــان یعصـــب شـــبکه مـــدل مکـــرر انجـــام .4

ــ ــاداده تیحساس ــ يه ــبت یخروج ــه نس ــا ب  يپارامتره

ــا يورود ــزا ب ــل يورود يهــاداده تعــداد شیاف ــتغ قاب  ریی

ــا رونیهمــ از اســت. ــدا در کــه یمشــاهدات شیآزم ــا ابت  ب

ــود شــده انجــام ویســنار 18 ــاره ب ــا دوب  يشــتریب تعــداد ب

 .دیرس ـ ویسـنار  54 بـه  آنهـا  ریمقـاد  تـا  شـد  انجام ویسنار

ــاهده ــد مش ــزا ش ــداد شیاف ــنار تع ــب وهایس ــت موج  دق

ــتریب ــاداده ش ــ يه ــ یخروج ــودیم ــ ش ــار یول ــ رفت  یکل

ــاداده ــورد در یخروجــ يه ــه تیحساســ م ــا ب  يپارامتره

 .کندینم يرییتغ يورود
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Abstract 

Occurrence of local scour is one of the most significant causes of damage to the pipes. Therefore, safe and economical 
design of pipes in the flow path requires a good estimate. In this study, based on the important and effective parameters 
in the scouring phenomenon, in order to develop educational patterns according to the data obtained in the laboratory of 
Ahvaz Islamic Azad University, models based on artificial neural networks were created with the NeuroSolution5 
software. MLP, GFF and RBF were the models used in this study; after comparing, MLP was selected as the basis for 
our study. Finally, the effect of each parameter on scouring was determined using the  artificial neural networks 
technique, based on which the  shields parameter with a very high effect (more than 95 percent) was determined as one 
of the most effective causes of the local scour. 
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