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  دهچکی
 نی، ایعیک بر اساس اصل تکامل طبی ژنتيزیر  و برنامهیاصل حداکثر آنتروپ يناببر م یآنتروپ  يورئا توسعه تب   

از ق ین تحقیدر ا .اند  هیدرولیک به کار برده شدهالات ویک سیمکاناز جمله  یمهندس می از علوعیف وسیطها در  شرو
برآورد  ي برای و ونونی، توانیتمریل شامل روابط لگاتداو ميها ن روشیو همچن ژنتیک ریزي برنامهو   آنتروپی تئوري

  کانال  درییها آزمایش مذکور، يها سه روشیجهت مقا. ستاستفاده شده ا باز يها  در کانالانی جرع سرعتیتوز
 وشد  انجام  لیتر بر ثانیه89/32  تا8/4 محدودههاي مختلف در  یدب با بستر صاف وآزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه تبریز 

 بدست جی نتا.دیگرده ی از کف کانال تهيمتر یتنک سای يها ه در بازهیمتر بر ثان ی سانت1/0 دقت باهاي سرعت  پروفیل
دقت بیشتري نسبت به روابط لگاریتمی، توانی و ونونی در  ژنتیک ریزي برنامهتئوري آنتروپی و نشان داد که آمده 

ریزي ژنتیک خطاي محاسباتی  همچنین تئوري آنتروپی در مقایسه با روش برنامه. دارندان یجرتوزیع سرعت برآورد 
  . با دقت خوبی استفاده نمودبازي ها توزیع سرعت در کانالآورد برتوان براي  کمتري داشته و از این روش می

  
  بازهاي  تئوري آنتروپی، توزیع سرعت، کانالریزي ژنتیک،  برنامه : کلیديهاي واژه
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Abstract 

       With developing of entropy theory and genetic programming based on maximum entropy and 

natural evolution, respectively, these methods have been applied extensively to the variety of 

engineering sciences such as fluid mechanics and hydraulics. In this study, entropy, genetic 

programming and conventional methods such as logarithmic, power law and Vanoni relations were 

used for estimation water flow velocity distribution in open channels. For comparing the mentioned 

methods, experiments were carried out in an experimental flume with a smooth bed in the hydraulic 

laboratory of the University of Tabriz. The flow discharges ranged from 4.8 to 32.89 Lit/s. For each 

flow discharge, the vertical velocity profiles were prepared with a precision of 0.1 cm/s and at 1 cm 

intervals from the channel bottom. Results showed that entropy and genetic programming methods 

were more accurate than the other methods for estimating the velocity distribution. Moreover the 

entropy method in comparison with the genetic programming showed higher accuracy and therefore 

it could be used for estimating the velocity profiles with a good accuracy in open channel flows. 

 

Keywords: Entropy theory, Genetic programming, Open channels, Velocity distribution 

  

  مقدمه
برآورد توزیع سرعت نقش بسیار مهمی در شناخت 

توزیع .  داردباز هاي  هیدرولیکی در کانالهاي پدیده
تاثیر شکل  ضی یک کانال تحتسرعت در مقطع عر

ست ها  در کانالها و وجود پیچ و خم ، ناهمواريهندسی
، باز يها کانال در یائل هیدرولیکو قبل از حل انواع مس

  ).1959چاو  (شود مطالعه و بررسی باید
 در طول سالیان بازهاي   سرعت در کانالتوزیع

 اخیر، يها  در سال وطولانی مورد مطالعه قرار گرفته

 -با حل معادلات هیدرودینامیک ناویراین موضوع  
هاي متلاطم ترکیب شده است،  استوکس که با مدل

ن محاسبات یانوها به ق این مدل. دگرد میبررسی 
 که جریان مایع را به عنوان هستند وابسته یفیزیک

گیرند و بر اساس آن  در نظر میمسائل مقدار مرزي 
روش جدیدي ) 1987(چیو . دهند میمحاسبات را انجام 

 بازهاي  براي بررسی توزیع سرعت در کانالرا 
وزیع معادله ت) 1987 و 1989(چیو . پیشنهاد نمود

سرعت را با استفاده از مفهوم احتمال و اصل 
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 معادله توزیع سرعت  . نمودبیانسازي آنتروپی  بیشینه
ي و دعموهاي   سرعت را در جهتمقادیرتواند  چیو می

 بر روي سطح آب نهیشیبسرعت  فرض اینکه عرضی با
ها و  این معادله، محدودیت.  کندبرآورد ،باشدیا زیر آن 

توزیع سرعت شته و ات رایج را ندنواقص سایر معادلا
در فضاي فیزیکی با یک توزیع احتمال بر اساس آن 

 با نام M  این توزیع داراي پارامتر. مطابقت داردتوانی
به عنوان آن مقدار  که  است"پارامتر آنتروپی"

 توزیع سرعت ختلفشاخصی براي مقایسه الگوهاي م
 .گیرد یممورد استفاده قرار  باز يها  کانال درجریان

 یک کانال از طریق ارتباط بین  درپارامتر آنتروپی
نسبت  زیرا شود میتعیین نه یشیبمیانگین و  هاي سرعت
 Mدر یک کانال تابعی از نه یشیب میانگین و يها سرعت

این نسبت در یک کانال ثابت . )1995چیو و سید  (است
هاي کلی سیستم  نمایانگر ویژگیو  )1996چیو (بوده 

ی است که با کانال در یکنترل کننده متغیرهاجریان و 
  ).2000تانگ  چیو و،1998 ، چن1997زیا  (تعامل هستند

توزیع سرعت را نه تنها بر روي ) 1987 (معادله چیو
 توصیف تواند  نیز میمحور عمودي، بلکه در کل کانال

 ،دوبعدي استبه صورت توزیع سرعت در کل . نماید
مولفه . داردبعدي   سهلتحا بازاگرچه جریان در کانال 

 و شود می نامیده یاصل سرعت در محور طولی، سرعت
 ثانویه يها سرعت،  عرضی دیگر در محورهاي مولفه

هستند که حرکت چرخشی را در اطراف محور موازي 
 نقشثانویه  يها جریان. دهند  شکل مییصلبا جریان ا

 د و بیش از یک قرن موردن داربازهاي  مهمی در کانال
 و ثانویه یصلاهاي  تعیین مولفه. ندا لعه قرار گرفتهمطا

هاي  تواند به درك ویژگی  میباز  در یک کانالسرعت
  .جریان کمک کند
 از دستگاه مختصات خمیده در )1983 (چیو و لین

 آنها معادله . استفاده نمودندی جریانتحلیل هیدرولیک
 در حالتی که توزیع سرعت را ختلفتوانست الگوهاي م

سازي  شبیه،  باشددر سطح آب یا زیر آننه شِیب سرعت
هاي واقعی سرعت در برآورد  آنها از داده. کند

جریان بررسی پارامترهاي مدل استفاده نمودند تا به 
 ناهمگون و نامتقارن بپردازند، ولی در بعدي سه

چیو . هایی موجود نیستند ن دادهی چنمواردبسیاري از 

رامتر را براي مدل روش برآورد پا) 1983 (و چایوو
 پیشنهاد بازهاي   جریان در کانالبعدي سهریاضی 

این روش . هاي سرعت نداشت نمودند که نیازي به داده
 بازهاي   در کانال جریان سرعتدر مطالعه توزیع

  . مورد استفاده قرار گرفتمستطیلی 
ریزي ژنتیک تعمیم یافته الگوریتم ژنتیک  برنامه

بر ) 1992(ار توسط کزا باشد که براي اولین ب می
به این ترتیب که . اساس تئوري داروین ارائه شد

جمعیتی در جهت تکامل به صورت انتخابی، جمعیت 
نامناسب را رها کرده و فرزندانی اصلاح شده ایجاد 

ریزي  ریزي ژنتیک یک تکنیک برنامه برنامه. کنند می
باشد که راه حل مسئله را با استفاده از  خودکار می

در این روش در ابتداي . کند  کامپیوتري ارائه می مهبرنا
فرآیند هیچگونه رابطه تابعی در نظر گرفته نشده و این 

هاي آن  روش قادر به بهینه سازي ساختار مدل و مؤلفه
ریزي ژنتیک بر خلاف الگوریتم ژنتیک  برنامه. باشد می

ها به جاي سلسله ارقام  روي ساختار درختی فرمول
ساختارهاي درختی از مجموعه . کند یدودوئی عمل م

و ) ها عملگرهاي ریاضی مورد استفاده در فرمول(توابع
ایجاد ) رهاي مسئله و اعداد ثابتیمتغ(ها ترمینال

  .شوند می
 ریزي برنامهبا استفاده از ) 2008(آیتک و کیشی 

 را 2 در مونتانا1ژنتیک پدیده حمل رسوب رودخانه تانگو
زي کردند که نتایج حاصل از سا با دادهاي روزانه مدل

 ژنتیک با نمودارهاي شدت رسوب و ریزي برنامه
. هاي رگرسیون چند خطی مطابقت خوبی نشان داد مدل

هاي عصبی و  از شبکه) 2008(آیتک و همکاران 
رواناب  -سازي بارش  ژنتیک براي مدلریزي برنامه

روزانه حوضه رودخانه جونیاتا در ایالت پنسیلوانیاي 
 ریزي برنامهاستفاده کرده و نتیجه گرفتند که آمریکا 

هاي عصبی فرآیند  ژنتیک با دقت بهتري نسبت به شبکه
اوستوریکار و دئو . کند سازي می رواناب را مدل -بارش

 ژنتیک در تخمین ریزي برنامهکارگیري ه با ب) 2008(
 ناقص مربوط به ارتفاع امواج در خلیج مکزیک هاي داده

وش از دقت بسیار مطلوبی در دریافتند که این ر
                                                 
1Tango  
2 Montana  
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هاي زمانی  هاي مربوط به سري بینی داده پیش
  .برخوردار است

هاي نوین  بررسی تئوري این تحقیقاز هدف 
ریزي ژنتیک در محاسبه پروفیل  آنتروپی و برنامه

 در تداول و سه روش مبازهاي  در کانالان یجرسرعت 
 3یمحاسبه توزیع سرعت شامل لگاریتمی، توانی و ونون

  .باشد میهاي مشاهداتی   روش با دادهپنجو مقایسه این 
  ها مواد و روش

  تئوري آنتروپیمعادله توزیع سرعت براساس 
با به کار بردن مفهوم احتمال و اصل ) 1989(چیو 

حداکثر آنتروپی، معادله جدید توزیع سرعت را براي 
 شکل کلی  این معادله عبارت .جریان سیال معرفی کرد

  :است از

]1[                ( ) 







−

−
−+=

0max

0max 11ln
ξξ

ξξMe
M

u
u  

 سرعت که به صورت یکنواخت همراه با uکه در آن، 
ξیابد افزایش می ،maxu در مقطع نه یشیب سرعت

 يآن رومقدار ضریبی است که  ξ ،عرضی یک کانال
 حداکثر مقدار maxξ، شود تعیین میهر خط هم سرعت 

ξ که در آن maxuu  ξحداقل مقدار  0ξباشد،   می=
 خط همسرعتی يرودهد و  که در بستر کانال رخ می

  پارامتر آنتروپیM و  استu=0که در طول آن است 
  .باشد می

 yبراي توزیع سرعت یک بعدي بر روي محور 
شود و   تعریف میقائمکه از این بعد به عنوان محور 

maxu دهد،  می بر روي آن رخξ توان به صورت  را می
  .)1988چیو  (زیر بیان داشت

]2[                              )1exp(
hD

y
hD

y
−

−
−

=ξ  
فاصله هر  h بستر کانال، از هر نقطه فاصله yکه در آن 

  .باشدعمق آب در کانال می  D نقطه از سطح آب و
 توصیف شده در ξ به همراه 1با به کار بردن معادله 

بعدي سه   توزیع سرعت یکی براي بررس2معادله 
  :حالت زیر وجود خواهد داشت

)0( h در فاصله maxuنه یشیبسرعت )1 >h زیر 
 بالاي بستر کانال yدهد یا در عمق  سطح آب رخ می

                                                 
3Vanoni  

( )hDy 1max ،2در این حالت در معادله . =− =ξ 
00 با 1باشد، بنابراین معادله  می =ξ را 3 معادله 

 :دهد مینتیجه 

]3[    ( ) 





−
−

−
−+= )1exp(11lnmax

hD
y

hD
ye

M
uu M  

2(maxu0دهد و   بر روي سطح آب رخ می=h ،
1maxبنابراین  =ξ .تبدیل 4 دله به معا3 معادله 

 :شود می

]4[             ( ) 



 −−+= )1exp(11lnmax

D
y

D
ye

M
uu M  

دهد که در سطح آب   نشان می4معادله 
0/ =dydu تواند منحنی   بنابراین می.می باشد

سرعتی را توصیف نماید که بر سطح آب عمود 
  .است

3(maxu0دهد و   بر روي سطح آب رخ می<h 
)0/( >dydu . در این حالتh دیگر همان معناي 

 داشت، ندارد و 2و  1 يها تفیزیکی را که در حال
تواند انحناي توزیع  تنها یک ضریب است که می

 عبارت است ξحداکثر مقدار .  کندتعیینسرعت را 
 :از

]5[                  







−
−

−
=

hD
D

hD
D 1expmaxξ  

  .شود  تبدیل می6  به معادله4    بنابراین معادله 

]6[  ( ) 





−
−

−+= )exp(11lnmax

hD
yD

D
ye

M
uu M   

شود،  نهایت منفی نزدیک می  به بیhکه  از آنجائی
  :شود ل مییدتب 7  به معادله6معادله 

]7[                     ( ) 



 −+=

D
ye

M
uu M 11lnmax  

 بازاي ه  توزیع سرعت را در کانال7معادله 
از رابطه غیر صریح  Mپارامتر  .کند توصیف می

به صورت نه یشیب سرعت بهسرعت میانگین نسبت 
  .)1989چیو ( آید زیر به دست می

]8[                           
Me

e
u

u
M

M 1
1max

−
−

== φ  

  
  معادله توزیع لگاریتمی سرعت 

 رابطه تنش برشی در کانال و فرضیات توجه بهبا 
اي، با در نظر گرفتن زیر لایه مرزي ورقهپرانتل و 
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 فون کارمن به -رابطه عمومی توزیع سرعت پرانتل
  :)1959چاو ( شود صورت زیر حاصل می

]9[                                          
y
yLoguu
′

= *75.5  
که برابر است باشد  می سرعت برشی u*، 9در رابطه 

  :با
]10[                                                  gRSu =*  

y′اي، ه مرزي ورقهی ضخامت لاRکی و یدرولی شعاع ه
Sباشدب بستر کانال میی ش.  

دهد که سرعت در منطقه متلاطم  می نشان 9رابطه 
در صورتی که بستر . است yتابع لگاریتمی نسبت به 
 به سرعت برشی و ضریب ′yکانال صاف باشد، مقدار

 در سطوح صاف. سینماتیک بستگی داردگرانروي 
  :توان نوشت می

]11[                                                      
*9u

y ν
=′  

  :توان نوشت  می9 در رابطه ′y مقداريبا جایگذار

]12[                              5.575.5 *

*

+=
ν

yuLog
u
u  

  معادله توزیع سرعت ونونی
 نشان داد که رابطه عمومی توزیع )1941 (ونونی

هاي با   فون کارمن در مورد کانال-سرعت پرانتل 
  :شود میبستر صاف به صورت زیر نوشته 

]13[                                
y
yLog

gRS
uu ′

=
− 75.5max  

در .  ارائه شده استنهیشیب بر حسب سرعت 13رابطه 
 سرعت در u عمق آب در کانال، yاین رابطه،

که در  نهیشیب سرعت maxu از کف کانال، ′yفاصله
  سرعت برشیu*سطح آزاد آب فرض شده است و 

  .شود می محاسبه 10 که مقدار آن از رابطه باشد می
 برحسب سرعت متوسط به )1941 (رابطه ونونی
  :دیآ میدرصورت زیر 

]14[             






 ′
++=

y
yLoggRSuu m 3.215.2  

تداد پروفیل سرعت  سرعت متوسط در امmuکه 
  .باشد می

  معادله توزیع سرعت توانی
 هاي براي جریانمعادله توزیع سرعت توانی 

هاي عریض به صورت زیر بیان  یکنواخت در کانال
  :)1959چاو  (دشو می

]15[                                              
m

h
y

u
u

1

max






=  

 بیشینه سرعت maxu سرعت جریان،uدر این رابطه، 
)که در سطح آزاد آب فرض شده است )hy =،y 

m عمق جریان و h از کف کانال، قائمفاصله 
نماي  1

  .باشد می رابطه
  

   ژنتیکریزي برنامه
  ژنتیکریزي برنامهقبل از مراحل اجرایی امل زیر عو

 آیتک و کیشی،  (شوند یم مقدماتی تعیین هاي  گامدر
2008(.  

 مسئله، اعداد ثابت هاي ریمتغ (ها مجموعه ترمینال -1     
 )تصادفی

مجموعه عملگرهاي ریاضی مورد استفاده در  -2     
 ها فرمول

 ,RRSE, MSE(انتخاب تابع برازش مناسب  -3     
R,…(ها ، براي سنجش برازش فرمول 

اندازه (پارامترهاي کنترل کننده اجراي برنامه  -4     
 ژنتیکی هاي گر عملبا استفاده از جمعیت، احتمال مربوط 

 )و جزئیات دیگر مربوط به اجراي برنامه
مثل، (معیار پایان و ارائه نتایج اجراي برنامه  -5     

تعیین یک مقدار مشخص تعداد تولید جمعیت جدید، 
 که اگر میزان برازش برابر یا ها براي برازش فرمول

 ).بیشتر از آن مقدار شد، اجرا متوقف شود
 مقدماتی هاي  طرح کلی گام1در شکل 

  . ژنتیک نشان داده شده استریزي برنامه
ریزي ژنتیک به  فرآیند اجرایی گام به گام برنامه

  :)2008آیتک و کیشی ( صورت مراحل زیر است
ها  ها که این فرمول تولید جمعیت اولیه از فرمول -1

عملگرهاي ریاضی ( از ترکیب تصادفی مجموعه توابع
متغیرهاي (ها  و ترمینال) ها مورد استفاده در فرمول

 .شوند ایجاد می) مسئله و اعداد ثابت
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   ژنتیکریزي برنامههاي مقدماتی   طرح کلی گام-1شکل

 
د جمعیت مذکور با استفاده از هر یک از افرا -2

 .گیرند توابع برازش مورد ارزیابی قرار می
ها، که مراحل زیر  تولید جمعیت جدید از فرمول -3

  :شود  میانجام آنبراي تولید 
هاي ژنتیکی تلاقی، جهش و تولید  یکی از عملگر) الف

این سه عملگر ژنتیکی، مهمترین (شود  مثل انتخاب می
ریزي ژنتیک  ورد استفاده در برنامههاي ژنتیکی م عملگر

نیز ... هاي دیگري مثل اصلاح ساختار و عملگر. باشند می
  ).گیرند با احتمال کمتر مورد استفاده قرار می

تعداد مناسبی از افراد جمعیت حاضر انتخاب ) ب
انتخاب فرد یا افرادي از جمعیت مذکور به (شوند  می

خاب احتمالاتی باشد که در این انت صورت احتمالاتی می

منفردهاي با برازش بهتر به منفردهاي نامرغوب ترجیح 
شوند و این بدان معنی نیست که حتماً  داده می

  ). شوند منفردهاي نامرغوب حذف می
از عملگر ژنتیکی انتخاب شده براي تولید فرزند ) پ

  .شود استفاده می) فرمول جدید(
تولید شده در یک جمعیت ) فرمول جدید(فرزند 

  .شود دید وارد میج
مدل مورد نظر با استفاده از تابع برازش ) ت

  . شود ارزیابی می
گام سوم تا نیل به حداکثر تعداد تولید، تکرار  -4

ریزي  هاي اجرایی برنامه طرح کلی گام. خواهد شد
  . نشان داده شده است2ژنتیک درشکل 

  

  
 

  ریزي ژنتیک هاي اجرایی برنامه  طرح کلی گام-2شکل 
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  هاي مورد استفاده دادهها و  آزمایش
ریزي  به منظور بررسی تئوري آنتروپی و برنامه

 و بازهاي  ژنتیک در محاسبه پروفیل سرعت در کانال
 توزیع سرعت شامل متداولسه روش سه با یمقا

. شاتی انجام شدیآزمالگاریتمی، توانی و ونونی 
 آزمایشگاه هیدرولیک  کانال مستطیلی دراتآزمایش

و   متر10 طول ،متر  سانتی25 به عرض شگاه تبریزدان
ان یهاي جر محدوده دبی. انجام گردید002/0شیب طولی 

 عدد .بود  لیتر بر ثانیه89/32 تا 8/4ها   این آزمایشدر 
نولدز مرزي یر

ν
= s**

e
DuR براي بستر کانال در 

 محاسبه شد 18/2-54/2ان برابر با یط مختلف جریشرا
 . است صافدهد بستر ی بوده و نشان م5کتر از که کوچ
 در هر دبی کانالاز مقطع یک  سرعت در  قائمپروفیل

 متري از ابتداي 8این مقطع در فاصله .  تهیه شدانیجر
مزبور کانال قرار داشته و لایه مرزي  متلاطم در منطقه 

سرعت ي گیر اندازه. به حالت توسعه کامل رسیده بود
متر   سانتی1/0یکرومولینه با دقت توسط مدر این مقطع 

متري از کف کانال تا  هاي یک سانتی بر ثانیه در بازه
لازم به ذکر است که در هر . سطح آب انجام گرفت

سرعت پروفیل  کانال بر اساس درمرحله، دبی جریان 

گیري شده  اندازهدر مقطع کانال نیز تعیین و با مقادیر 
ر د .گردیدتوسط سرریز مثلثی مقایسه و کنترل 

  قائم پروفیل30 تحقیق نیاآزمایشات انجام شده در 
مشخصات جریان و مقادیر . سرعت برداشت شد

 1در هر آزمایش در جدول  نهیشیبن و یانگیمسرعت 
   .نشان داده شده است

  
  نتایج و بحث

 Mپارامتر واسنجی روش آنتروپی با تعیین 
به منظور واسنجی روش آنتروپی و تعیین پارامتر 

M  پروفیل سرعت برداشت شده استفاده گردید15، از  .
نسبت عمقی که در آن  (Dhبدین منظور، مقادیر 

بر اساس ) سرعت بیشینه است به عمق آب در کانال
هاي مرحله واسنجی  هاي سرعت و عمق در پروفیلداده

ینه در  برحسب سرعت بیشDhمقادیر . تعیین شد
 3چنانچه در شکل .  نشان داده شده است3شکل 

 3/0 برابر Dhشود، مقدار میانگین  مشاهده می
باشد و بدین معنی است که به طور متوسط سرعت  می

  .افتد  عمق از سطح آب اتفاق می3/0بیشینه در 
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  مقادیر سرعت در هر آزمایش و جریان مشخصات -1 جدول
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
  
  
  

 بیشینهسرعت  (cm)عمق آب 
(cm/s) 

سرعت میانگین 
(cm/s) 

دبی 
(Lit/s) 

  شماره آزمایش

5/17 6/12 3/11 8/4 1 
4/19 1/16 0/15 76/6 2 
7/18 4/17 7/15 08/7 3 
4/17 8/18 4/17 38/7 4 
3/33 4/9 5/8 23/7 5 
8/33  1/9 2/8 93/6 6 
2/24 8/15 4/17 75/8 7 
4/20 00/22 4/20 21/10 8 
2/24 7/20 8/19 91/11 9 
6/25 2/18 2/17 73/10 10 
4/27 4/19 5/18 02/12 11 
6/26 5/16 6/14 2/10 12 
6/21 8/30 6/28 00/15 13 
5/24 4/26 5/24 08/14 14 
6/24 9/25 1/24 48/14 15 
9/33 5/15 7/13 93/10 16 
6/17 3/40 2/37 82/15 17 
7/25 4/27 2/26 35/16 18 
2/24 29 9/26 48/15 19 
7/30 6/24 3/22 30/17 20 
0/31 5/22 21 74/15 21 
1/12 3/76 0/72 2/20 22 
4/25 9/33 4/32 23/20 23 
3/28 5/30 1/29 36/20 24 
0/24 8/42 1/41 66/23 25 
9/27 3/73 7/34 67/21 26 
1/37 4/30 9/27 08/25 27 
4/15 7/86 0/82 22/31 28 
2/25 9/53 3/50 02/32 29 
1/35 8/44 7/38 89/32 30 
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0
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0.6
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

(cm/s) سرعت ماکزيمم

h/
D

 
  واسنجیهاي سرعت   در پروفیلh/D  مقادیر-3شکل

  
  

  

براي محاسبه پارامتر آنتروپی، ابتدا باید رابطه بین 
)نه یشیبسرعت  )maxU  و سرعت میانگین( )meanU 

 نشان 4 پارامتر در شکل  رابطه بین این دو.تعیین شود
  .داده شده است

  

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
(cm/s) سرعت ماکزيمم

(c
m

/s
) ن  

نگي
ميا

ت 
رع

س

  
) نهیشیب رابطه بین سرعت -4شکل  )maxU  و سرعت میانگین( )meanU  

  
  

 (cm/s)سرعت بیشینه 

 (cm/s)سرعت بیشینه 
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شود، نسبت   مشاهده می4همچنان که از شکل 
maxmean UU آید که   به دست می9472/0 برابر با

 داده شده بین مقادیر سرعت برابر با  شیب خط برازش
مقدار پارامتر . باشد مینه یشیبمیانگین و سرعت 

 برابر با 8 از حل معادله غیرصریح M آنتروپی
  . حاصل شد9394/18

  
 ریزي ژنتیک واسنجی روش برنامه

 15، از  ریزي ژنتیک برنامهبه منظور واسنجی روش 
بعد از . گردیدپروفیل سرعت برداشت شده استفاده 

 يا ریزي ژنتیک منجر به رابطه ، روش برنامهیواسنج
شود که با داشتن دبی جریان و عمق کل آب در  می

توان سرعت را در عمق مورد نظر از کف  کانال می
کانال به دست آورد و توزیع سرعت در مقطع کانال را 

، فرمول نتیجه شده از 16رابطه . تعیین نمود
 .دهد ریزي ژنتیک را نشان می برنامه

]16[
4624.2D

149.37
D
Q846.46

75.5
D

y
325.8685.0u

−
++−−=  

0.370.1 ≤≤ y                                                  
1.37D4.15 ≤≤  

9.328.4 ≤≤ Q  
 سرعت جریان در فاصله u(cm/s)، رابطهاین در 

y(cm) ،از کف کانال D(cm) عمق کل آب در کانال و 
Q(Lit/s)باشد انال می دبی جریان در ک.  

  
  هاي سرعت پروفیلنتایج محاسبه 

آزمایش دیگر با  15 يبراهاي سرعت  پروفیل
مختلف، توسط پنج روش آنتروپی،  يها دبی

 و ریزي ژنتیک، لگاریتمی، توانی و ونونی محاسبه برنامه
هاي سرعت  پروفیل چند نمونه از.  گردیدیسنج صحت

 یسنج در مرحله صحتگیري شده  اندازه و یمحاسبات
توزیع سرعت نمودارهاي  .ارائه شده است 5در شکل 

نوشته  Mathematica 7اي که در محیط  توسط برنامه
این برنامه پس از ترسیم . ستا ، به دست آمده شده

هاي  ، مقادیر خطا بین روش سرعتتوزیعنمودارهاي 
را محاسبه  گیري شده  اندازه ریمقادمحاسباتی و 

 ریمقادي محاسباتی و ها خطاي بین روش .کند می
توسط میانگین خطاي استاندارد گیري شده  اندازه

( )RMSE مورد بررسی قرار گرفته  17ه بر اساس رابط
  .است

]17[                    ( )∑
=

−=
n

1i

2
pobs UU

n
1RMSE  

ریزي   برنامه روش آنتروپی،RMSEمقادیر خطاي 
 توزیع سرعت 15، توانی و ونونی براي  لگاریتمیژنتیک،

  مطابق. ارائه شده است2 در جدول سنجی مرحله صحت
شود، روش آنتروپی و   مشاهده میمذکورجدول 
ریزي ژنتیک در اکثر شرایط برتري خاصی  برنامه

هاي دیگر دارند و با داشتن کمترین خطا،  نسبت به روش
اي ه روشی مناسب در برآورد توزیع سرعت در کانال

بعد از روش آنتروپی، . باشند می با بستر صاف باز
ریزي ژنتیک کمترین مقدار خطا را در مقایسه با  برنامه

در روش آنتروپی با داشتن . سه روش دیگر دارد
D و Mپارامتر آنتروپی 

h که هر دو در مقطع کانالی 
گیري سرعت در   اندازهباشند و با مشخص، ثابت می

 از سطح آب، معادله توزیع سرعت D3.0ارتفاع 
شود که این مورد، مزیتی براي روش  مشخص می

  .گردد آنتروپی محسوب می
معادله توزیع سرعت با روش آنتروپی و 

هاي باز با بستر صاف  ریزي ژنتیک براي کانال برنامه
ن معادلات در مورد یابدیهی است که . بدست آمده است

ولی . هاي باز با بستر زبر قابل کاربرد نیستند کانال
هاي باز با بستر  ن بررسی را می توان براي کانالیهم

ن ییز انجام داده و معادلات توزیع سرعت را تعیزبر ن
  . کرد

چیو و ، )1995(چیو و سید، )1989 و 1988(چیو
نه یشیبا بررسی موقعیت سرعت یز بن) 1978(همکاران

نسبت به سطح آب در کانال در شرایط مختلف به این 
نتیجه رسیدند که روش آنتروپی توانایی خوبی در 

هاي باز و همچنین  برآورد توزیع سرعت در کانال
اي به  ولی تاکنون مطالعه. هاي طبیعی دارد آبراهه

ریزي ژنتیک در برآورد  منظور مقایسه توانایی برنامه
  .اي باز انجام نشده استه توزیع سرعت در کانال
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  سنجی در مرحله صحت شده گیري اندازه وهاي سرعت محاسباتی  پروفیلسه ایمق -5شکل 
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  سنجی در مرحله صحت هاي مختلفروشتوزیع سرعت به براي  RMSEمقادیر ها و شیمشخصات آزما -2جدول 
RMSE (cm/s)  

شماره 
  آزمایش

 دبی
گیري  اندازه
  (Lit/s) شده

سرعت 
میانگین 
(cm/s)  

نه یشیسرعت ب
(cm/s)  

عمق آب 
(cm) آنتروپی  

ریزي  برنامه
  ژنتیک

  لگاریتمی  ونونی  توانی

2 76/6 0/15 1/16 4/19 30024/1  740443/0  797939/0  56712/2  9995/4  
8 21/10 4/20 00/22 4/20  54802/1  84696/1  918237/0  52234/2  9022/4  
9 91/11 8/19 7/20 2/24 891106/0  12664/3  3089/1  04363/4  7728/5  
10 73/10 2/17 2/18 6/25 07475/1  573078/0  03914/2  24708/4  8277/6  
11 02/12 5/18 4/19 4/27 72361/0  90705/1  72052/1  52633/4  6509/6  
14 08/14 5/24 4/26 5/24 31218/1  32308/1  20078/3  41131/4  8703/7  
15 48/14 1/24 9/25 6/24 76422/1  60955/1  34204/3  72184/4  1229/8  
16 93/10 7/13 5/15 9/33 10715/1  4598/2  39814/1  29102/5  9143/4  
17 82/15 2/37 3/40 6/17 29748/2  8121/1  21833/5  16148/4  4431/12  
18 35/16 2/26 4/27 7/25 03071/1  39535/1  9039/1  11838/4  2493/8  
19 48/15 9/26 29 2/24 55573/1  58528/1  26698/2  24085/4  2395/8  
20 30/17 3/22 6/24 7/30 7916/1  4884/1  80299/2  30867/5  4120/7  
24 36/20 1/29 5/30 3/28 57346/1  8279/1  34891/3  81782/4  4564/10  
26 67/21 7/34 3/73 9/27 30387/2  94027/2  05352/4  03857/6  2152/12  
30 89/32 7/38 8/44 1/35 53416/5  72979/3  97482/2  31539/2  7519/7  

  
 

   جریانمحاسبه دبی
 سرعت با استفاده از هاي بعد از محاسبه پروفیل

آنتروپی، لگاریتمی، توانی  ژنتیک، ریزي برنامه هاي روش
هاي  در بازه و با فرض ثابت بودن سرعت و ونونی

ها   را با استفاده از این روش جریانتوان دبی ، میقائم
 هاي بدین منظور مقادیر دبی توسط روش. محاسبه نمود

مذکور محاسبه شده و با مقادیر مشاهداتی که با 
متري از کف  گیري سرعت در فواصل یک سانتی اندازه

.  مقایسه گردیداند، در هر مقطع از کانال به دست آمده

 پنج روش مذکور براي دبی RMSEدیر خطايمقا
مقادیر محاسباتی و  و مقایسه 3جریان در جدول 

اي ه هداداز  سري 15 در  جریانمشاهداتی دبی
   . ارائه شده است4 سنجی در جدول صحت

روش  نیز قابل مشاهده است که 3از جدول           
زي ژنتیک با ری  و سپس روش توانی و برنامهآنتروپی

داشتن حداقل خطاي محاسباتی، به ترتیب بهترین 
هاي باز  ها در برآورد دبی جریان در کانال روش

  .باشند می
  
  

  روش آنتروپی، لگاریتمی، توانی و ونونی ان به ی دبی جربراي RMSE مقادیر -3جدول 
  لگاریتمی  ونونی  توانی  ریزي ژنتیک برنامه  آنتروپی  روش

میانگین خطاي 
 (Lit/s) اندارداست

815335/0  8997/0  894315/0  85537/1  84413/2  
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  گیري شده  با مقادیر اندازهلگاریتمی، توانی و ونونی  ژنتیک، آنتروپی،ریزي برنامهروش  به ه شدهدبی محاسبمقایسه  -4 جدول
  (Lit/s)محاسبه شده دبی 

  شماره آزمایش
گیري  اندازهدبی 

  لگاریتمی  ونونی  توانی  ریزي ژنتیک برنامه  آنتروپی (Lit/s)شده 
2 76/6 14336/7  86108/6  68008/6  9097/5  8968/7  
8 21/10 7433/10  39107/9  209/10  317/9  1789/9  
9 91/11 1164/12  0424/10  5348/11  1803/10  9202/11  
10 73/10 0192/11  5294/10  0177/10  92548/8  6404/12  
11 02/12 2269/12  895/10  3968/11  0075/10  3741/13  
14 08/14 1055/14  6643/13  8789/12  337/12  2136/11  
15 48/14 8352/14  4227/14  5952/13  9403/12  9202/11  
16 93/10 0244/11  7635/12  4991/10  8575/7  029/12  
17 82/15 8009/15  006/16  3919/14  8055/14  1321/12  
18 35/16 4365/16  542/15  5685/15  4255/14  6406/12  
19 48/15 6917/15  9688/15  9623/14  947/13  0825/13  
20 30/17 5469/17  8911/16  3026/16  6455/14  2346/17  
24 36/20 6777/20  5577/19  0919/19  2925/18  8805/14  
26 67/21 0534/21  7718/21  0625/20  113/19  8539/16  
30 89/32 8295/35  0655/34  5516/33  7288/32  5452/29  

  
  نتیجه گیري

 و آنتروپیروش نشان داد که بدست آمده نتایج 
با داشتن کمترین خطاي محاسباتی  ژنتیک ریزي برنامه

 بازهاي   سرعت در کانالتوزیعبه عنوان بهترین روش 
 پروفیل 15 استفاده ازبا همچنین . با بستر صاف هستند

 با  جریانسنجی، مقادیر دبی  صحتمرحلهسرعت در 
مقایسه گیري شده  اندازه ریمقادبه و با پنج روش محاس

آنتروپی و  گردید و نتیجه گرفته شد که روش
با داشتن کمترین خطا، بهترین  ژنتیک ریزي برنامه
  . باشند  می جریان محاسبه دبیبرايروش 

 تویع سرعت با روش آنتروپی و معادلات
هاي باز با  در این تحقیق براي کانالریزي ژنتیک  برنامه

تحقیق در مورد این . ارائه شده استف بستر صا
 انجام بوده و قابل زی نزبر هاي باز با بستر کانال

را می توان ها  کانالن یا دریع سرعت زمعادلات تو
  .  کردبررسی

  
  سپاسگزاري

 دانشگاه ی پژوهش محترمبدین وسیله از معاونت
 را در قالب طرح تحقیقز که پشتیبانی مالی این یتبر

  .ودند، تقدیر و تشکر می گرددپژوهشی تقبل نم
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