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  چکیده

ارتعاش در لوله هاي مبادله کننده و  لیاز قب یمهندس لیمسا از اريبسی در هادر سازه گردابهاز  یارتعاشات ناش

امواج عمود بر  یجهت برآورد حداکثر دامنه نسب قیتحق نیدارد. در ا تیاهم یکیدرولهی هايسازه و هاپل یطراح

، نسبت عدد فرود، شماره موج نولدز،یعدد ر قیتحق نی. در ادیاز اطلاعات منابع معتبر موجود استفاده گرد انیجهت جر

 یمعرف M5 یبه مدل درخت يورود يرهایبه عنوان متغ هاهیپا دمانیو نحوه چ هاهیبه قطر پا یو عرض یفاصله طول

دو ساختار  ،یدر نظر گرفته شد. پس از آموزش مدل درخت انینسبت دامنه موج به عمق جر زین یخروج ری. متغدیگرد

پنج معادله مورد  یگزاگیز شیچهار و در آرا يمواز شیکه در آرا دیارائه گرد یگزاگیو ز يمواز شیجهت دو آرا تفاوتم

از  یکیکه در معادلات گذشته در نظر گرفته نشده بود به عنوان  نولدزیعدد ر قیتحق نیاستفاده قرار گرفت. در ا

امواج  ینسب دامنه يبر رو ینقش مهم زیمعادلات ارائه شده ن دربه کار رفته و  يمواز شیدر آرا بنديمیتقس يرهایمتغ

معادلات ارائه شده  ریبا سا سهیبوده که در مقا 22/0برابر  یمربعات خطا در مدل درخت نیانگینموده است. جذر م فایا

 21تا  11 زانیدرصد بوده که به م 11برابر  زیمدل ن نیدقت ا نیدرصد کاهش داشته است. علاوه بر ا 00تا  64 نیب

-یم رییتغ 44/0تا  02/0در بازه  زین یاست. نسبت اختلاف مدل درخت شتریب نیمحقق ریدرصد نسبت به معادلات سا

 امواج است.  نسبی دامنه حداکثر از مدل مناسب برآورد دهندهکه نشان کند
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  مقدمه

 رییباعث تغ انیجر ریدر مس یهر مانع يریقرارگ

 نییرا در پا هاییشده و گردابه انیجر اتیخصوص

شده باعث  جادیا هاي. گردابهکندیم جادیدست مانع ا

. اگر فرکانس گردندیبه سازه م ینوسان يروهایاعمال ن

 یعیاز ورتکس موانع با فرکانس طب یناش یتناوب رويین

بوجود آمده  دینوسان امواج آب برابر گردد، حالت تشد

 ی. ارتعاشات ناشندآییکثر دامنه بوجود مو امواج با حدا

 مهندسی هاياز رشته اريبسی در هااز ورتکس در سازه

به  توانیموارد م نیمورد توجه قرار دارد، از جمله ا

ارتعاش در لوله هاي مبادله کننده حرارت اشاره کرد. 

 یموضوع در طراح نیعمران ا یدر مهندس نیهمچن

. در کندیم دایپ تیاهم یکیدرولهی هايسازه و هاپل

-از ورتکس، نوسان یارتعاش ناش زین ییادری هايسازه

جعفري و بوجود آورد) تواندیرا م عوسیبا دامنه  ییها

 بی(. در گذشته با توجه به قدرت تخر1290همکاران، 

-به دنبال روش نیوارد شده، همواره محقق يروهاین

. اندبوده روهاین نیکنترل ا ایجهت کاهش و  هایی

و  ینوسان يروهانی بهتر شناخت به توجه با امروزه

 ها،شده در اطراف سازه جادیا هايورتکس هاي یژگیو

ارائه  ینوسان يروهاین نیجهت استفاده از ا هاییروش

 یارتعاشات ناش  Barrero Gil et al. (2012)شده است.

 لیمنبع پتانس کی( را به عنوان VIV) ها از گردابه

اساس  نینمودند. بر هم یمعرف يژبرداشت انر يبرا

با موانع  انیشده در اثر برخورد جر جادیشناخت امواج ا

شده  جادیا هايآن جهت کنترل ورتکس هايیژگیو و

امواج عمود  نیدارد. ا یفراوان تاهمی هاو استفاده از آن

 تحت هاآن یبوده و حداکثر دامنه نسب انیبر جهت جر

 یو عرض یاصله طولف لیاز قب یعوامل مختلف رتاثی

. باشدیابعاد و تراکم موانع م ،يریموانع، نحوه قرارگ

 یحداکثر دامنه نسب يبر رو یفراوان قاتیتاکنون تحق

صورت گرفته و معادلات  انیامواج عمود بر جهت جر

 قاتی. تحقستارائه شده ا نهیزم نیدر ا يمتعدد

 یداشته ول يادیسابقه ز نهیزم نیصورت گرفته در ا

 لیکه به دل Tacoma Narrowsپل  بیتخر بعد از

 منديعلاقه زانیصورت گرفت، م دیتشد دهیپد

 & Zima) افتی شیموضوع افزا نیبه ا نیمحقق

Ackermann, 2002را  قاتیتحق نیا نی(. از جمله اول

مربوط  Dean & Dalrymple (1984) به  توانیم

امواج کم  يدو محقق با استفاده از تئور نیدانست. ا

نه نشان دادند که طول موج، دوره تناوب موج، دام

-یم ریتاث گریکدیبر  انیو عمق جر نیشتاب جاذبه زم

فرکانس موج  نکهیبا توجه به ا نیمحقق نی. اگذارند

 نیرا جهت تخم ايعکس دوره تناوب است، رابطه

 Zima & Ackermannفرکانس امواج ارائه کردند. 

شده در اثر  جادیا یجهت مطالعه امواج عرض (2002)

 کیو  متریسانت 10فلوم کوچک به عرض  کیموانع از 

استفاده کردند. در  متریسانت 60فلوم بزرگ به عرض 

امواج  جادیجهت ا اياستوانه هايهیهر دو فلوم از پا

انجام شده امواج  شاتیآزما یشد. در ط ادهاستف یعرض

 .Ghomeshi et al. دیو نوع دو مشاهده گرد کینوع 

 جادیجهت ا متریلیم 26به قطر  یز موانعا (2007)

 شاتیآزما نیا یاستفاده کردند. در ط یامواج عرض

 یشگاهیدو، سه و چهار در فلوم آزما ک،یامواج نوع 

دو رابطه جهت برآورد  نیحققم نی. ادیمشاهده گرد

ارائه نمودند.  انیحداکثر دامنه امواج عمود بر جر

Prasanth & Mittal (2009) نهیرا در زم یقیتحق زین 

 اياز ورتکس مربوط به دو مانع استوانه یارتعاش ناش

 .Sahu et alانجام دادند.  نیپائ نولدزیدر اعداد ر

جریان عبوري از یک مانع چهارگوش  زمیمکان (2009)

را در عدد رینولدز پایین به صورت عددي مورد بررسی 

 220تا  100قرار دادند. این تحقیق در عدد رینولدز 

م شد. این محققین مشاهده کردند که جریان در انجا

دو بعدي و در عدد رینولدز  140عدد رینولدز 

بسیار  170 دزسه بعدي بوده و در عدد رینول0/142

طول  رینولدز عدد افزایش با همچنین. باشدمتمایز می

 Jafari et al. (2010). یابدموج تشکیل شده کاهش می

ده  ش،ینوع آزما 21با انجام  یشگاهیآزما یقیدر تحق

 نیمشاهده نمودند. ا یشگاهینوع موج را در فلوم آزما

را  ینوع موج عرض هدامنه د گریدر مقاله اي د نیمحقق

آزاد بر روي موانع  انیدر جر شینوع آزما 21با انجام 

 (.1290جعفري و همکاران، ) قرار دادند یمورد بررس

Azizi & Ghomeshi (2010)  در یک فلوم

 عدد محاسبه جهت را هاییهی، آزمایشآزمایشگا
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 اياستوانه موانع مجموعه با آب جریان در استروهال

 جریان دبی و موانع قطر هادادند. در این آزمایش انجام

 تشکیل فلوم در عرضی موج نوع چهار و بوده ثابت

 آمده دستبه جیبر اساس نتا نیمحقق نی. ادگردی

. کردند ارائه استروهال عدد محاسبه براي را روابطی

و  اي( از موانع استوانه1296و همکاران ) پورمحمدي

 لیتشک يشکل موانع بر رو ریتاث یجهت بررس یمثلث

دو حالت  یمانع مثلث ياستفاده کردند. برا یامواج عرض

به راس و ضلع مثلث در نظر گرفته شد.  انیبرخورد جر

شکل مانع  رتاثی دهندهنشان قیتحق نیحاصل از ا جینتا

در  نیمحقق نی. اباشدیم یامواج عرض لیتشک ير روب

جهت  یروابط SPSSافزار  نرمبا استفاده از  تینها

به  Chung (2015)عدد استروهال ارائه دادند.  نیتخم

و ساختار گردابه در  یکینامیدرودیه بیضرا یبررس

با  یاستوانه نوسان کی يبر رو کنواختی انیجر کی

 سازيهیمحقق شب نیت. اپرداخ یاضیاستفاده از مدل ر

دو  ود،، سه عدد فر100ثابت  نولدزیرا در ر يعدد

متعدد  هايعمق استغراق و سه دامنه نوسان با فرکانس

 يمحقق نشان داد که برا نیا جیانجام داد. نتا ینوسان

 هايسطح آزاد، دامنه ریدر ز یاستوانه نوسان کی

 يهارویباعث ن ادیاعماق استغراق ز ایبالا و  ینوسان

فرکانس)= نسبت فرکانس  هايدر نسبت دیدراگ شد

-یم 0/2گردابه( بالاتر از  یعیطب نسنوسان به فرکا

 هايدر اعداد فرود بالا و نسبت نی. علاوه بر اگردد

از  یفرکانس بالابرنده تنها تابع ک،یفرکانس بزرگتر از 

 قاتی. در اکثر تحقگرددیاستوانه م یفرکانس نوسان

نحوه  لیاز قب ییهمزمان پارامترها ریصورت گرفته تاث

در  انیجر نولدزیموانع، عدد فرود و عدد ر دمانیچ

 یدر حال نیشود. ایمعادلات ارائه شده، مشاهده نم

-می زمانذکر شده به طور هم ياست که پارامترها

باشند. از  رگذاریامواج تاث یدامنه نسب يبر رو توانند

 یت بررسکه جه نینو کاويداده هايجمله مدل

 يو حذف پارامترها دهیپد کی يموثر بر رو يپارامترها

 یدرخت تمیالگور رد،گییر موثر مورد استفاده قرار میغ

M5 یسع قیتحق نیاساس در ا نی. بر همباشدیم 

از اطلاعات  یعیشده است با استفاده از بازه وس

 M5 یدرخت تمالگوری بردن کارو با به یشگاهیآزما

امواج بر  یورد حداکثر دامنه نسبجهت برآ یمعادلات

 ارائه شود. رگذاریتاث يرهایمتغ هیاساس کل

 

 هامواد و روش

در این تحقیق جهت برآورد حدداکثر دامنده نسدبی    

 Zimaامواج عمود بر جهت جریان از اطلاعات مربوط به 

& Ackermann (2002)  وJafari et al. (2010) 

تده شدامل   استفاده گردید. کلیه آزمایشدات صدورت گرف  

 & Zimaآزمایش آن مربوط به  1آزمایش بوده که  211

Ackermann (2002)  آزمددایش باقیمانددده  202بددوده و

صورت گرفته اسدت. کلیده    Jafari et al. (2010)توسط 

هاي مورد نیاز جهت سداخت  این اطلاعات به عنوان داده

مدورد اسدتفاده قدرار     M5و صحت سنجی مدل درختی 

عدد رینولدز، عدد فدرود، شدماره    گرفت. در این تحقیق

هدا بده   موج و نسبت فاصله طولی و عرضی به قطدر پایده  

عنوان متغیرهاي ورودي به مدل درختی معرفی گردید. 

متغیر خروجی نیز نسبت دامنه موج به عمق جریدان در  

نظددر گرفتدده شددد. در اغلددب تحقیقددات گذشددته نحددوه  

ر ها در مسیر جریان بده دلیدل کمیدت غید    چیدمان پایه

گردید، ایدن در حدالی   عددي آن از محاسبات حذف می

است که در این تحقیق این متغیر نیدز بده عندوان یدک     

متغیر تقسیم بندي در الگوریتم مورد نظر به کار گرفتده  

 در اسدتفاده  مدورد  آزمایشگاهی اطلاعات شد. مشخصات

 شدکل  ایدن  در. شدد  داده نشدان  1 شکل در تحقیق این

 از کددام  هدر  فراواندی  توزیدع  بده  مربوط هیستوگرامهاي

 بده  تدوان مدی  آن از اسدتفاده  بدا  که گردید ارائه متغیرها

 در. بدرد  پی هاداده در موجود نقص نیز و متغیرها توزیع

 هداي داده فراواندی  نشدانگر  عمدودي  محور هاشکل کلیه

هداي مدورد   از میدان کلیده داده   .باشدد می استفاده مورد

خت مدل درختی ها جهت آموزش و سا% آن10استفاده 

کدار  سدنجی آن بده  % باقیمانده نیدز جهدت صدحت   20و 

گرفته شدد. الگدوریتم درختدی مدورد اسدتفاده در ایدن       

 Quinlanبوده که اولین بار توسط M5تحقیق، الگوریتم 

 & Wangابددداع شددد و پددس از آن توسددط   (1992)

Witten (1997)  توسدددعه و بهبدددود یافدددت. روشM5 

وتایی و تنها براساس یدک  هاي خود را به صورت د شاخه

کند، بدین گونه که بر اساس شرطی که  متغیر ایجاد می
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شود، اطلاعدات در آن گدره بده دو     در هر گره تعریف می

فضاي مسداله بده    M5شود. در روش  قسمت تقسیم می

هایی تقسیم شده و براي هر زیدر دامنده یدک     زیر دامنه

 شدود.  مدل رگرسیون خطی چند متغیره برازش داده می

بدوده   یخط يها مدل يساز هیتنها قادر به شب مدلاین 

متداول در زمینه حدداکثر  امر با اساس معادلات  نیکه ا

اسداس   نیدر تنداق  اسدت. بدر همد     دامنه نسبی امواج

 یبه مددل معرفد   یعیطب تمیها به صورت لگار داده هیکل

د تا پس از خارج کردن روابط از حالت لگاریتمی به شدن

ی تبدیل شوند. در طی سداخت مددل   صورت روابط توان

فرآینددد جداسددازي در M5 درختددی توسددط الگددوریتم 

هاي تقسدیم ممکدن اسدت بارهدا تکدرار شدده و در        گره

نتیجه درخت بسیار بزرگی ایجاد شدود. در ایدن حالدت    

 2شده که از طریق هرس کردن 1مدل دچار بیش برازش

توان این مشکل را رفع کرد. عمل هرس کردن باعث  می

                                                           
1
 Overfitting 

2 Pruning 

هاي غیر آموزشدی   خطاي مورد انتظار جهت داده کاهش

(. پددس از هددرس کددردن،  1296شددود )یهیددري،   مددی

هداي مجداور    هداي خطدی مدورد اسدتفاده در بدرگ      مدل

گردندد   درخت هرس شده به شدت دچار ناپیوستگی می

که ایدن امدر سدبب از بدین رفدتن پیوسدتگی سیسدتم        

بایسددتی از مکددانیزم گددردد. بددر همددین اسدداس مددی مددی

جهدت رفدع ناپیوسدتگی ایجداده شدده در       2ازيهموارس

هاي خطی اسدتفاده نمدود. در ایدن فرآیندد مقددار       مدل

شود. چنانچده   تخمین زده شده در هر برگ تصحیح می

 niباشدد،   Sاز زیر درخدت   Si نمونه مورد نظر در شاخه

مقدار محاسبه  Si ،PV(Si)هاي آموزشی در  تعداد نمونه

شده توسط مددل در   مقدار محاسبه M(S)و  Siشده در 

S  باشد، آنگاه مقدار اصلاح شده(PV(Si))   از رابطه زیدر

 محاسبه خواهد شد.
 

                                                           
3 Smoothing process  

 
 عدد رینولدز عدد استروهال

 
 عدد فرود

 
هانسبت فاصله طولی موانع به قطر استوانه  

 
هانسبت فاصله عرضی موانع به قطر استوانه   

 هاتعداد ردیف

 

 نوع آرایش

 
 ها)میلیمتر(قطر استوانه  نوع موج

 جریان بر عمود امواج حداکثر نسبی (: هیستوگرام مربوط به توزیع فراوانی متغیرهای موثر بر دامنه1شکل )
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( ) ( )ni pv si k M s
PV

ni k

  



 

ازي بوده که به صورت ثابت هموارس kدر رابطه فوق 

شود. هموارسدازي   در نظر گرفته می 10فرض برابر  پیش

هداي   هداي خطدی در بدرگ    ویژه در مواقعی کده مددل  به

دهنددد و یددا  مجدداور، مقددادیر کدداملا متفدداوتی ارائدده مددی

هاي آموزشی محدود ساخته  هایی که بر اساس داده مدل

 & Wangتواند به میزان زیادي مؤثر باشد)شوند، می می

Witten, 1997 .) 

 

 نتایج و بحث
بدا اسدتفاده از داده    M5پس از ساخت مدل درختی 

هاي آموزش، ساختار درختی ارائده شدده توسدط مددل     

گردیدده اسدت. نتدایج در دو     2درختی به صورت شکل 

هدا کده بده صدورت     درخت، بر اساس نحوه چیدمان پایه

موازي و زیگزاگی است ارائه شدده اسدت. مقدادیر ارائده     

حالدت لگداریتمی داشدته کده در      M5توسط مدل  شده

انددد. مقددادیر از حالددت لگدداریتمی خددارج شددده 2شددکل 

شود، مددل جهدت   مشاهده می 2همانگونه که در شکل 

هاي متعددي برآورد حداکثر دامنه نسبی امواج از شاخه

استفاده کرده است، بدین صورت که در آرایش موازي از 

پدنج مددل اسدتفاده     چهار مدل و در آرایش زیگزاگی از

شده است. معدادلات ارائده شدده توسدط مددل درختدی       

بدوده و   0تدا   2جهت آرایدش مدوازي شدامل معدادلات     

نیز مربدوط بده آرایدش زیگزاگدی مدی       10تا  4معادلات 

 باشند.
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 ی ارائه شده جهت دو آرایش موازی و زیگزاگی(: ساختار درخت3شکل )

 

یکی از دلایل بیشتر بودن معادلات آرایش زیگزاگی 

تدر بدودن   تدوان پیچیدده  نسبت به آرایش مدوازي را مدی  

تواندد بدر   مکانیزم جریان در این حالت دانسدت کده مدی   

روي شرایط موج ایجاد شده تاثیرگذار باشدد. در هدر دو   

گدی عددد فدرود و نسدبت     حالت آرایدش مدوازي و زیگزا  

( بده عندوان   P/Dفاصله طولی موانع بده قطدر اسدتوانه )   

ها مورد استفاده قرار گرفته متغیرهاي جدا کننده شاخه

دهنده اهمیت ایدن دو پدارامتر بدر روي دامنده     که نشان

باشدد. عدلاوه بدر عددد     نسبی امواج در هر دو آرایش می

جهدت  ، در آرایش موازي عدد رینولددز نیدز   P/Dفرود و 

کار رفته است در حالیکه ایجاد شاخه در مدل درختی به

در آرایش زیگزاگی این پارامتر در ساخت مدل مشداهده  

توان در مکانیزم جریان در شود. دلیل این امر را مینمی

حالت موازي جستجو کرد. در این حالت چیدمان موانع 

اي مانع از تلاطم شدید جریان شده و جریان حالت ورقه

کند، این در حالی است که در را تا حدي حفظ میخود 

آرایش زیگزاگی، چیدمان موانع باعدث تلاطدم جریدان و    

هداي  گردد. از دیگر تفداوت کاهش تاثیر عدد رینولدز می

هدا، وجدود   هاي درختی ارائه شده در دو آرایش پایهمدل

( بده عندوان معیدار تقسدیم کنندده در      Nهدا ) تراکم پایه

. در آرایش موازي، نحوه چیددمان  آرایش زیگزاگی است

ها مانع از تغییر شدید شکل جریان شدده و جریدان   پایه

کندد، بده همدین    ها حفظ میحالت خود را در میان پایه

ها تاثیر کمی بر دلیل در آرایش موازي میزان تراکم پایه

روي جریددان داشددته و ایددن پددارامتر تنهددا در آرایددش    

است. در آرایش  کار رفتهزیگزاگی جهت ساخت مدل به

ها به شدت بر روي مکدانیزم جریدان   زیگزاگی تراکم پایه

هدا باعدث افدزایش    تاثیر گذاشته و افدزایش تدراکم پایده   

حداکثر دامنه نسبی امواج گشته اسدت. جهدت بررسدی    

معادلات ارائه شده توسط مددل درختدی در دو مرحلده    

استفاده شده اسدت.   2آموزش و صحت سنجی از شکل 

در هدر دو   M5شکل نتایج حاصل از مدل  بر اساس این

مرحله ساخت و صحت سنجی مطابقت خوبی با مقدادیر  

مشاهداتی دارد. نحوه قرارگیدري نتدایج حاصدل از ایدن     

درجده نشدان دهندده عملکدرد      60مدل در اطراف خط 

آن  1مناسب مدل در مرحله آموزش و عدم بیش بدرازش 

باشددد کدده ایددن امددر در هددر دو چیدددمان مددوازي و  مددی

 شود. زیگزاگی مشاهده می

                                                           
1
 Overfitting 
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 (: مقایسه نتایج حاصل از مدل درختی در دو آرایش موازی و زیگزاگی با مقادیر مشاهداتی3شکل )

 

تددر کددارآیی مدددل درختددی از جهددت بررسددی دقیددق

 Zimaمعادلات ارائه شده توسط سایر محققین از قبیدل 

& Ackermann (2002) ،Ghomeshi et al.( 2007)   و

Jafari et al.(2010)   استفاده شده است. نتایج حاصل از

هاي مختلف در مقابل مقادیر مشداهداتی در شدکل   مدل

نتدایج حاصدل از    6ارائه شده اسدت. براسداس شدکل     6

معمولا مقدادیر دامنده    Ghomeshi et al. (2007)معادله 

تی بدرآورد کدرده   نسبی امواج را کمتر از مقادیر مشاهدا

 Zima & Ackermann (2002)است. علاوه بر این نتایج 

پراکنددگی بیشدتري نسدبت بده      Jafari et al. (2010)و 

 درجه در مقایسه با نتایج مدل درختی دارند.   60خط 

 
 

 

 
(: مقایسه نتایج حاصل از مدل درختی و معادلات 1شکل )

 سایر محققین با مقادیر مشاهداتی

 

بهتر کارآیی مددل ارائده شدده در    جهت مقایسه 

هداي  مقایسه با معادلات سدایر محققدین از تحلیدل   

1آمدداري خطدداي متوسددط مطلددق
 (MAE و جددذر )

2میانگین مربعات خطدا 
 (RMSE   .اسدتفاده گردیدد )

                                                           
1 Mean-absolute error 
2 Root mean square error 
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علاوه بدر معیارهداي ذکدر شدده در ایدن تحقیدق از       

1نسبت اختلاف
 (DR.نیز استفاده گردید ) 

(11)  

measured computed
1

-
A A

N H H
MAE    

(12)  

2
measured computed

1
-

A A

N H H
RMSE 

 
 
 

  

(12)  

computed

measured
log

A H

A H
DR 

  

دهنده تطدابق  برابر صفر باشد نشان DRچنانچه 

کامل نتایج مدل و مقدادیر واقعدی اسدت و چنانچده     

DR>0      باشد مدل دامنده نسدبی امدواج را بیشدتر از

برآورد کرده است، در غیدر اینصدورت    2مقدار واقعی

(DR<0دام ،)  2نه نسبی امواج کمتر از مقددار واقعدی 

درصدد   Seo & Cheong (1998)محاسبه شده اسدت.  

 6عندوان دقدت مددل   را بده  DR<0.3>0.3-مقادیر بدا  

انتخاب کردند که در این تحقیق نیدز از ایدن معیدار    

به عندوان دقدت هدر مددل اسدتفاده گردیدد. نتدایج        

هداي مختلدف بدرآورد    مربوط به تحلیل آماري روش

ارائده شدده اسدت.     1بی امدواج در جددول   دامنه نس

( DRهمچنین هیستوگرام فراوانی نسبت اخدتلاف ) 

نشدان داده شدده    0هدا در شدکل   براي تمامی روش

  است.

                                                           
1
 Discrepancy Ratio 

2 Overestimation 
3
 Underestimation 

4
 Accuracy 
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 های مختلف در برآورد حداکثر دامنه نسبی امواج(: مقایسه کارآیی مدل1جدول )

 RMSE MEA دقت DR<-0.3 -0.3<DR<0 0<DR<0.3 DR>0.3 مدل

Zima & Ackermann (2002) 19% 21% 21% 19% 42% 62/0  22/0  

Ghomeshi et al.( 2007) 60% 29% 16% 12% 62% 64/0  29/0  

Jafari et al.(2010) 16% 22% 21% 22% 42% 66/0  22/0  

M5 2% 62% 21% 14% 11% 22/0  17/0  

 

 
 های مختلف(: مقایسه مقادیر نسبت اختلاف روش5شکل )

 1هاي آمداري صدورت در جددول    لبا توجه به تحلی

مقادیر خطاي متوسط مطلق و جدذر میدانگین مربعدات    

هاي ارائه شدده توسدط محققدین مختلدف     خطاي روش

نزدیک به هم بوده ولی با توجه به معیدار دقدت تعریدف    

، معدادلات ارائده   Seo & Cheong (1998)شدده توسدط   

 Jafari etو  Zima & Ackermann (2002)شده توسط 

al. (2010) باشدند. معادلده   از دقت بالاتري برخوردار می

Ghomeshi et al. ( 2007)  و شدکل   1با توجه به جدول

هداي مختلدف دارا   را میان روش 1بیشترین کم برآورد 0

هدداي مددورد  % از داده72باشددد. در ایددن روش در  مددی

استفاده، مقدار دامنه نسبی امواج کمتر از مقدار واقعدی  

قدار در مورد بقیده معدادلات ارائده    برآورد شده که این م

باشد. در مدل درختدی مقددار   درصد می 00شده حدود 

                                                           
1
 Lower estimate 

RMSE  بوده که در مقایسه با سایر معادلات  22/0برابر

درصد کاهش داشدته اسدت.    00تا  64متداول به میزان 

 64در مدل درختی نیز بین  MEAمیزان کاهش مقدار 

نسدبتا  دهندده دقدت   درصد بوده است کده نشدان   49تا 

در مقایسدده بددا  M5دار نتددایج حاصددل از مدددل  معنددی

معادلات موجود است. علاوه بر این در مورد معیار دقدت  

درصدد   21تدا   11تعریف شده نیز این مدل بده میدزان   

دقت بیشتري نسبت به معدادلات سدایر محققدین دارد.    

مربوط بده مددل درختدی     0نکته حائز اهمیت در شکل 

و یدا   DR<-1ج این مدل داراي بوده که هیچکدام از نتای

DR>1 باشد، در حالیکده در مدورد سدایر معدادلات     نمی

شدود.  هاي فوق مشاهده میموجود حداقل یکی از حالت

بررسی نسبت اختلاف در نتایج مدل درختی نیدز نشدان   

-تغییر می 44/0تا  02/0دهد که این پارامتر در بازه می

 ت. دهنده دقت بالاي این مدل اسکند که نشان
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 گیرینتیجه

حداکثر دامنه نسبی امواج عمود بدر جهدت جریدان    

تحت تاثیر پارامترهاي متعددي بدوده کده در معدادلات    

ارائه شده توسط محققین مختلف تعددادي از پارامترهدا   

حذف شده است. در ایدن تحقیدق بدا اسدتفاده از مددل      

درختی و در نظر گرفتن کلیه پارامترهاي موثر بدر ایدن   

لاتی جهت برآورد دامنه نسبی امدواج در دو  پدیده، معاد

آرایش موازي و زیگزاگی ارائه شده است. جهدت هدر دو   

آرایش، عدد فرود و نسبت فاصله طولی مواندع بده قطدر    

ها مانع به عنوان پارامترهاي مشترک جهت ایجاد شاخه

هاي درختدی مدورد اسدتفاده قدرار گرفتندد. در      در مدل

شخص شدد کده جدذر    تحلیل آماري صورت گرفته نیز م

میانگین مربعات خطا در مدل درختی نسدبت بده سدایر    

درصدد کداهش داشدته کده      00معادلات موجود حددود  

دهنده دقت بدالاي ایدن مددل در بدرآورد حدداکثر      نشان

باشد. در میدان معدادلات موجدود    دامنه نسبی امواج می

نیز مقادیر خطا نزدیک به هم بوده ولی معادله قمشی و 

از سایر معادلات مقدار دامنه نسبی امواج همکاران بیش 

کندد. از لحدام معیدار    را کمتر از مقدار واقعی برآورد می

ها بین درصد از داده 11دقت نیز نتایج مدل درختی در 

تا دو برابر مقادیر واقعی قرار گرفتده در حالیکده در    0/0

 42تدا   62مورد معادلات سایر محققین این نسبت بین 

دهدد کده مددل    وارد بدالا نشدان مدی   باشدد. مد  درصد می

با توجه به ساختار ساده و قابل فهدم و نیدز    M5درختی 

تواند ارائه معادلاتی جهت تخمین دامنه نسبی امواج می

 جایگزین مناسبی جهت معادلات متداول موجود باشد.
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Developing Formula based on M5 Tree Algorithm to Evaluate 

Maximum Relative Amplitude of Transverse Waves  
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*1, Ahmad Jafary2 

 
Abstract 

Vortex vibrations in structures has been considered in some of engineering problems such as 

vibration at exchanger tubes and bridge and hydraulic structures designing. Accordingly, 

evaluation the maximum relative amplitude of transverse waves developed by obstacle, attracts 

a lot of attention. Reynolds number, Froude number, wave mode, ratio of longitudinal and 

transverse distances of obstacles to cylinder diameter and arrangement of cylinders used as 

input variables to M5 model. Ratio of wave amplitude to flow depth considered as an output 

variable. After training tree model, two different structures proposed for inline and staggered 

arrangement. There are four and five equations for inline and staggered arrangements proposed 

by tree model, respectively. In this study, Reynolds number that ignored in existing formula, 

used as a division variable at inline arrangement and performed important role in proposed 

equations. Root mean square error in tree model was 0.23 which in compare with other models, 

has been reduced 46 to 50 percent. In addition, accuracy of tree model estimated 81 percent 

which about 18 to 38 percent more than other equations. Discrepancy ratio of tree model 

oscillates between 0.52 and 0.66 which shows the performance of this model in wave maximum 

relative amplitude estimation.  
 

Keywords: Inline and staggered arrangement, Vortex, Tree model, Oscillating force. 
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