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Abstract 

Introduction: Stepped spillways are one of the types of weirs used in waterway systems. 

This structure is used for discharge measurement, energy dissipation, and water aeration. 
Due to engineers' tendency towards environmental sustainability and not manipulating 

natural landscapes, porous spillways made of stone in the form of gabions are a suitable 

alternative to impermeable concrete spillways. These spillways have technical, economic, 
environmental, and hydraulic priorities compared to conventional concrete stepped 

spillways. Porous spillways are a suitable alternative to the usual concrete spillways in water 

transmission and distribution systems due to their high hydraulic and technical performance 
on the one hand and negligible negative environmental impact on the other hand  .In this 

research, the hydraulic performance of the porous stepped spillway under free flow 

conditions has been investigated in a laboratory manner. This research investigates the 
effects of different variables including flow rate, upstream blockage, and porosity, on the 

discharge coefficient of the porous spillway. Finally, based on the dimensional analysis, two 

empirical relationships are presented using SPSS and GEP (gene-expression programming) 

for calculating the free flow discharge coefficient for porous stepped spillways. 

Methodology: The experiments of this research were carried out in a laboratory flume with a 

length, width, and height of 11, 0.5, and 0.5 m, respectively. The main frame of the weirs is 
made of an iron rod and covered with a metal mesh. After the construction of the weir frame, 

stones were poured into it, and its upper part was covered with metal mesh. 

The materials used in the porous spillway were selected from four gradations between 1.13 
and 4 cm with a uniformity coefficient close to 1. Each porous spillway was tested for seven 

blockages between zero and 100%. Also, the results were compared with a solid stepped 

spillway model with and without blockage. In the following, it has been extracted to present 
the empirical relationship of the discharge coefficient in these spillways under blockage 

conditions, using the dimensional analysis of effective dimensionless parameters under free 

flow conditions.   
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Results and Discussion: For porous weirs in unblocked conditions and with few blockages, 
the trend of the discharge coefficient changes is relatively steep. Gradually, with the increase 

in blockage, the discharge coefficient of the downward slope decreases, and finally, in high 

blockages, its trend becomes horizontal. In 100% blockage, it becomes similar to a solid weir. 
These results, which are for the unblocked spillway, are consistent with the results of Salmasi 

et al. (2021), Salmasi and Taghi Sattari (2017), and Safarzadeh and Mohajeri (2018). 

Comparing two gradations shows that by reducing the gradation of materials, the weir 

behavior reaches the solid weir behavior sooner. 

The trend of changes in the discharge coefficient of porous weirs is decreasing with 

increasing flow rate and increasing for solid weirs. The results show that with the increase in 
flow rate, the discharge coefficient of porous weirs approaches the solid weir. In porous 

weirs, unlike solid weirs, where the total flow is the overpass, the total flow is the sum of the 

inflow and overpass flow. The fraction of the flow through the passage is significant at the 
low flow rates. Also, with the increase in the flow rate, the ratio of the flow through the 

passage to the total flow rate decreases. Therefore, with the increase of the flow rate, the 

coefficient of the two weirs gradually approaches, and the effect of the flow in the passage 

decreases noticeably at high flow rates. 

Conclusion: The results showed that the free flow discharge coefficient increases with the 

size of the filling material. The percentage increase in discharge coefficient for porous 
stepped spillways is approximately 34 to 230% higher than that of solid spillways. Unlike 

solid spillways, whose free flow discharge coefficient increases with increasing the flow rate, 

in porous stepped spillways, the trend of free flow discharge coefficient changes in low flow 
rates is downward. With an increasing flow rate, it gradually becomes horizontal and then 

increases with a slight slope. As the blockage increases, the flow coefficient in the porous 

stepped spillway gradually decreases. In blockages above 80%, the flow coefficient of the 
porous stepped spillway is insignificantly different from the solid stepped spillway. In the 

solid stepped spillway, in the percentage of obstructions below 80%, the obstacle does not 

affect the free discharge coefficient. The presence of blockage upstream of the porous 
stepped spillways sometimes reduces the discharge coefficient by more than 70%. The 

extraction of empirical relationships based on the GEP meta-heuristic model has higher 

accuracy than those extracted from the nonlinear multivariate regression using SPSS. The 
average error of the relation of the GEP porous stepped spillway free discharge coefficient 

was 4%, and the nonlinear multivariate regression model was 7% . 

Keywords: Discharge coefficient, spillway, weir, sedimentation. 
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پلکانی گابیونی  سازی فیزیکی هیدرولیک جریان سرریزهای  مدل 
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 www.jhyd.iha.irگاه نشریه هيدروليک: وب      ⸙⸙⸙       1401/ 06/12، پذیرش: 23/09/1401دریافت: 

محيطی ناچيز از طرررف دیگررر،   -دليل عملکرد هيدروليکی و فنی بالا از یک طرف و مضرات زیستامروزه سرریزهای متخلخل به:  چكیده

باشند. در این تحقيق عملکرد هيدروليکی سرررریزهای  های انتقال و توزیع آب میمعمول در سيستمهای بتنی جایگزین مناسبی برای سازه

های این تحقيررق در یررک  سازی شد. آزمایشصورت آزمایشگاهی مدلمتخلخل پلکانی با وجود انسداد بالادست ناشی از نشست رسوبات، به

ر آزمایشگاه هيدروليک مرکز تحقيقات کشرراورزی و منررابع طبيعرری خراسرران  متر د 5/0و ارتفاع  5/0، عرض 11فلوم آزمایشگاهی به طول 

متر است. مصالح مورد استفاده در ساخت سرررریز از چهررار    8/0متر ابتدایی  5/2رضوی، انجام شده است. قابل ذکر است که ارتفاع کانال در  

انسداد مختلف بررين صررفر تررا   7ها برای هر کدام از سرریز انتخاب شدند. 1متر با ضریب یکنواختی نزدیک سانتی 4تا  13/1بندی بين دانه

درصد مورد آزمایش قرار گرفت. همچنين نتایج با یک مدل سرریز پلکانی صلب با و بدون انسداد نيز مقایسه شد. مقدار درصد افزایش    100

ج نشان داد که انسداد در سرریز صلب تنهررا  درصد بيشتر از سرریز صلب است. نتای 230تا  34ضریب دبی برای سرریز متخلخل تقریباً بين 

ترردریج کرراهش  های متخلخل با افزایش انسداد ضریب دبرری بهکه در سرریزدرصد بر ضریب دبی مؤثر بوده درحالی  80های بالای  در درصد

ای بالا، نزولرری بررود. در  یابد. برخلاف سرریزهای صلب، روند تغييرات ضریب دبی با افزایش دبی در سرریزهای متخلخل، جز در انسدادهمی

ای تجربی برای محاسبه ضریب دبی جریان آزاد سرریز پلکانی متخلخل در شرایط وجود انسداد  نهایت با استفاده از الگوریتم بيان ژن رابطه

 استخراج شد.
 

   .گذاریضریب دبی، سرریز، سرریز متخلخل، رسوب:  كلیدواژگان
 

 

 

 مقدمه -1
سرریز پلکانی از جمله انواع سررریزهای مرورد اسرتفاده در 

هرایی ماننرد باشند. این سرازه برا هردفهای آبی میسامانه

شود استهلاک انرژی جنبشی و هوادهی جریان استفاده می

(Roushangar et al., 2014) گررایش . امروزه برا توجره بره

زیسرت و دسرتکاری نکرردن مهندسان بره پایرداری محيط

شرده از های طبيعری، سررریزهای متخلخرل ساختهمنظره

، جررایگزین مناسرربی برررای 1سررنب-صررورت تررورسررنب به

 
1 gabion 

آینرد. ایرن نروع شرمار مریبره سرریزهای نفوذناپذیر بتنری

هررای فنرری، هررای مختلررف دارای اولویتسررریزها از جنبرره

ی و هيررردروليکی نسررربت بررره محيطاقتصرررادی، زیسرررت

ای سرریزهای معمول بتنی هستند. از نظرر پایرداری سرازه

ای منعطف بروده سرریزهای متخلخل در مقابل نيروی لرزه

و برخلاف سرریزهای بتنی، نيروی زیر فشار محسوسی بره 

هرای در شود. این سررریزها اللرب از سرنبها وارد نمیآن

نيرز  ینه سراختدسترس در محل ساخته شده و از نظر هز

 Mohamed, 2010; Rahmanshahi) باشرندصررفه مریبه

and shafai-bejestan, 2020). 
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محيطی این سرریزها -های مثبت زیستاز جمله اثرگذاری 

توان هوادهی بيشتر و افزایش توان خود پالایی آبراهره، می

گرذاری در امکان عبور آبزیان به بالادست و کاهش رسروب

ام برد. از نظر عملکرد هيدروليکی نيرز بره بالادست آن را ن

گرذر و همچنرين کراهش دليل اضافه شردن جریران درون

هررای ورودی، مقرردار ضررریب دبرری جرردایی جریرران در لبرره

 .(Shariq et al., 2022)بالاتری دارد 

هرای آزمایشرگاهی و های اخيرر بررسری و ارزیرابیدر سال

جرام عددی مختلفی در ارتباط برا سررریزهای متخلخرل ان

تروان بره دو دسرته کلری شده است. این تحقيقرات را مری

بندی کرد. دسته اول به بررسی عملکرد هيدروليکی تقسيم

 ,.Mohamed, 2010; Sharigh et al) اندسرریزها پرداخته

2022; Biabani et al., 2022) . دسرته دوم الگروی جریران

 Biabani et) انردها را مورد ارزیابی کردهپيرامون این سازه

al., 2022; Leu et al., 2008; Mohammadpour et al. 

2013; Fathi-Moghaddam et al., 2018) بررسرری و .

توان بره دو های مرتبط با عملکرد هيدروليکی را میارزیابی

گذر و سررریز در حالرت دسته سرریز در حال جریان درون

 ,Kells) بنردی کرردجریران درون گرذر و روگرذر تقسريم

1993, 1994; Michioku et al, 2005; Sharigh et al., 

2020). 

صورت آزمایشگاهی به بررسی برخی از تحقيقات گذشته به

و ارزیابی عملکرد هيدروليکی سرریز متخلخل لبه پهرن در 

مقایسه با سرریز صلب در شرایط آزاد و مستغرق پرداختند 

هایی لير خطی برای برآورد ضریب دبری و در نهایت رابطه

 ,.Salmasi et al) در شررایط آزاد و مسرتغرق ارا ره دادنرد

2021; Salmasi and Taghi Sattari 2017; Safarzadeh 

and Mohajeri, 2018; Salmasi et al. 2021). 

Safarzadeh and Mohajeri (2018) سازی با استفاده مدل

عددی به بررسی هيدرودیناميک سرریز لبه پهن متخلخرل 

آزاد پرداختند. آنان نيز یک رابطره بررای   در شرایط جریان

محاسبه ضریب دبی جریان آزاد سرریز لبه پهرن متخلخرل 

با اسرتفاده  Fathi-Moghaddam et al. (2018)ارا ه دادند. 

برره بررسرری الگرروی جریرران و  FLOW3Dاز مرردل عررددی 

ای عملکرررد هيرردروليکی سرررریزهای مثلثرری و ذوزنقرره

صرورت آزمایشرگاهی به Sharigh et al. (2022)پرداختند. 

عملکرد هيدروليکی سرریز متخلخرل را بررسری و ارزیرابی 

اند. در تحقيق آنان، دبی گذرنده از سرریز به دو بخش کرده

جریان عبوری از محيط متخلخل و جریان گذرنرده از روی 

سرریز تفکيک شده و رابطه نهایی محاسبه دبی از ترکيرب 

 . ها به دست آمدآن

ينه پژوهش تاکنون تحقيقی در زمينه جریان بر مبنای پيش

در سرریزهای متخلخل پلکانی با وجرود انسرداد برا هردف 

تعيين ضرریب دبری انجرام نشرده اسرت. بنرابراین در ایرن 

هررای تحقيررق برررای رفررع ایررن کمبررود، بررسرری و ارزیررابی

 آزمایشگاهی روی سرریز پلکانی متخلخل انجام شده است.

يکی سرریز پلکانی متخلخل در این تحقيق عملکرد هيدرول

صرورت آزمایشرگاهی با سه پلره در شررایط جریران آزاد به

بررسی شده است. در آلاز کار با استفاده از تحليل ابعرادی 

های بدون بعد مؤثر در ایرن سررریزها در شررایط فراسنجه

های جریان آزاد استخراج شده و سپس اثرگذاری فراسنجه

خل بر ضریب دبی بررسری مختلف مانند دبی، انسداد و تخل

گرفته شده است. در نهایت بر مبنای تحليل ابعادی صرورت

ای تجربی برای محاسبه ضرریب دبری جریران بررای رابطه

 سرریزهای پلکانی متخلخل ارا ه شده است.

 هامواد و روش -2

 ها  تجهیزات و روند انجام آزمایش  -1-2

طرول  های این تحقيق در یک فلوم آزمایشگاهی بهآزمایش

متر در آزمایشگاه هيردروليک   5/0و ارتفاع    5/0، عرض  11

مرکز تحقيقات کشاورزی و منابع طبيعی خراسان رضروی، 

انجام شده است. قابل یادآوری است کره ارتفراع کانرال در 

متر است. قاب اصلی سرریزها از ميلره   8/0متر ابتدایی  5/2

آهنی ساخته شده و با یک مش فلزی پوشانده شده اسرت. 

 2/0پس از ساخت چارچوب سرریز و نصرب آن در فاصرله  

هرا درون آن ریختره شرده و متری از بالادست فلوم، سنب

گاه قسمت بالایی آن نيز با مش فلزی پوشرانده شرد. در آن

های سرریزها و اندازه مصالح سنگی ارا ه مشخصه  1جدول  

بنردی دانره  4شده است. برابرر جردول در ایرن تحقيرق از  

استفاده شده است.  1ا ضریب یکنواختی نزدیک )تخلخل( ب

 Pعررض کانرال،    Wطرول تراج سررریز،    wLدر این جدول  

تخلخرل مصرالح، و  nقطر ميانگين ذرات،  50dارتفاع سرریز،
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sh  باشرد. بررای آرام کرردن ارتفاع رسوبات پشت سرریز می

جریرران ورودی برره فلرروم از یررک جسررم شررناور در مخررزن 

کننرده در ورودی فلروم گراورودی و یک صفحه مشبک هم

های این تحقيق در دبی بين سازیاستفاده شده است. مدل

گيری دبری برا ليتر بر ثانيه انجرام شرده و انردازه  65تا    25

درصرد   ±  2/1استفاده از یک سرریز مثلثی مدرج با دقرت  

بيشينه دبی قابل تأمين   65در انتهایی فلوم انجام شد. دبی  

ای کره آزمایشگاه و کمينره دبری برر مبنرای حرداقل دبری

تواند سرریز را کامل مسرتغرق کنرد و همچنرين عمرق می

بالادست آن روی سرریز پلکانی متخلخل بررای حرذف اثرر 

متر باشد، انتخاب شد. همچنين سانتی  5عدد وبر بيشتر از  

 ±2/0سنج با دقرت  گيری عمق آب از یک عمقبرای اندازه

 متر استفاده شد.ميلی

ها در این تحقيق به این صورت بود کره روند انجام آزمایش

در آلاز با باز کردن شير ورود جریان، آب وارد فلوم شرده و 

شد. پس از چند دقيقه شرایط جریان آزاد دا می برقرار می

موردنياز جریان آزاد شامل عمق با تثبيت جریان، اطلاعات  

بالادست سرریز )در قسمتی که عمق افقری و بردون انحنرا 

بود( توسط عمق سنج و دبی جریان از روی سرریز مثلثری 

شد. در این حالت دریچه انتهرایی مدرج انتهایی خوانده می

هرای ایرن فلوم کامل باز بود. این روند برای همره آزمرایش

شمای کلری سررریز پلکرانی   1تحقيق تکرار شد. در شکل  

نمررایی از مرردل  2متخلخررل ایررن تحقيررق و در شررکل 

 آزمایشگاهی ارا ه شده است.

 تحلیل ابعادی    -2-2
 Fritz and Hagerو    Hager Schwalt (1994)نظرربنرابر 

در سرریز صلب رابطه دبی در شرایط جریران آزاد   (1998)

 ,Hager and Schwalt)شود به صورت رابطه زیر تعریف می

1994; Fritz and Hager, 1998) 

𝑸 = 𝑪𝒅𝑾√𝟐𝒈𝑯𝟑                                  (1) 

 

ضریب دبی،   dCدبی عبوری از روی سرریز،    Qکه در اینجا،  

W  ،عرض کانالg ،شتاب ثقل H انرژی کل جریران عبروری

 باشد.از روی سرریز می

 عمق دربرای سرریزهای متخلخل نيز ساختار رابطه دبی و  

 با  این  تفاوت ( است. 1رابطه ) شرایط جریان آزاد همانند  

 
Fig. 1 Schematic of porous stepped spillway with 

upstream blockage 

 شمای کلی سرریز پلکانی متخلخل با انسداد بالادست   1شكل 

 

 
Fig. 2 Experimental porous stepped spillway  

 سازی شده در آزمایشگاه سرریز پلکانی متخلخل مدل   2شكل 

که برای سررریزهای متخلخرل کسرری از جریران از بدنره 

های مؤثر بر جریان روگرذر و کند. فراسنجهسرریز عبور می

درون گذر سرریز پلکانی متخلخل در شرایط جریان آزاد را 

 ت تابع زیر بيان کرد:صورتوان بهمی

𝑓(𝑞, 𝐻, 𝑃, 𝐿𝑤 , ℎ𝑠, 𝑔, 𝜌, 𝜎, 𝑣, 𝑑50, 𝑛) = 0   (2) 

ارتفراع   shارتفراع سررریز،    Pدبی واحد عرض،    qکه در آن  

جرم مخصوص آب،   ρشده پشت سرریز،  های انباشتهرسوب

σ    ،کشش سطحیν    ،50لزجت سينماتيکیd   اندازه ميانگين

یرک ترابع   fتخلخرل مصرالح، و    nمصالح محيط متخلخل،  

 است.

 ρ، و H ،gباکينگهررام و انتخرراب  Πبررا اسررتفاده از نظریرره 

صرورت توان بره( را می2عنوان متغيرهای تکرار، معادله )به

 ( تبدیل کرد3های بدون بعد رابطه )گروه

𝑓(
𝑞

√𝑔𝐻3
,
𝐻

𝑃
,
𝐿𝑤

𝐻
,
ℎ𝑠

𝐻
,
𝜌𝑔𝐻2

𝜎
,
√𝑔𝐻3

𝑣
,
𝑑50

𝐻
, 𝑛) = 0 (3) 

𝑑50با ضرب فراسنجه بدون بعد دوم و آخر، عدد بدون بعد  

𝑃
 

𝒒در عدد بدون بعد اول    2√/1و با ضریب  

√𝟐𝒈𝑯𝟑
بره دسرت   
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 کند:می تغييرصورت دین  ( ب3آمده و رابطه )
(4) (

𝑞

√2𝑔𝐻3
,

𝑃

𝐿𝑤
,
𝐿𝑤

𝐻
,
ℎ𝑠

𝐻
,
𝜌𝑔𝐻2

𝜎
,
√𝑔𝐻3

𝑣
,
𝑑50

𝑃
, 𝑛) = 0 

 های هندسی سرریزهای پلکانی مورد استفاده در این تحقيقمشخصه 1جدول 

Table 1 Geometric characteristics of stepped spillways used in this research 

Weir type 
Parameters 

Lw (m) P (m) W (m) hs (m) n (%) d50 (mm) 

porous 0.15 0.45 0.5 0.075, 0.15, 0.225, 0.3, 0.375, 0.45 50 1.13 

porous 0.15 0.45 0.5 0.075, 0.15, 0.225, 0.3, 0.375, 0.45 46 1.75 

porous 0.15 0.45 0.5 0.075, 0.15, 0.225, 0.3, 0.375, 0.45 44.3 3.13 

porous 0.15 0.45 0.5 0.075, 0.15, 0.225, 0.3, 0.375, 0.45 44.5 4 

solid 0.15 0.45 0.5 0 0 - 

 

𝒒در اینجررا 

√𝟐𝒈𝑯𝟑
𝐶𝑑 ،𝝆𝒈𝑯𝟐ضررریب دبرری   

𝝈
، و Wعرردد وبررر  

√𝒈𝑯𝟑

𝒗
 باشد.می Rعدد رینولدز  

ثابت بوده بنابراین   wP/Lهای این تحقيق نسبت  در آزمایش

( حرذف شرود. برا انتخراب 4تواند از معادله )این نسبت می

صورت ( به4وابسته، معادله )  فراسنجهعنوان  ضریب دبی به

 شود:زیر بيان می

𝐶𝑑 = 𝑓(
𝐿𝑤

𝐻
,
ℎ𝑠

𝐻
, 𝑊, 𝑅,

𝑑50

𝑃
, 𝑛) (5) 

برای جریان عبوری از  Fritz and Hager (1998)بنابر نظر 

مترر، سانتی  5یز با عمق بالادست بيشتر از حدود  روی سرر

نظر کردن است. اثر کشش سطحی ناچيز بوده و قابل صرف

تروان از عردد همچنين برای محدوده جریان آشفته نيز می

های این تحقيق محدوده آزمایشرینولدز صرفنظر کرد. در  

بوده اسرت. بنرابراین از اثرر   15020کمترین عدد رینولدز  

تروان صررفنظر کررد. بنرابراین عردد وبرر و لزجت نيز مری

 ( حذف شده و داریم:5رینولدز از معادله )

𝐶𝑑 = 𝑓(
𝐿𝑤

𝐻
,
ℎ𝑠

𝐻
,
𝑑50

𝑃
, 𝑛) (6) 

در تحليل ابعادی مجاز است که یک عدد ثابرت را بره یرک 

نجه بدون بعد اضافه یا کم شود. با اضافه کرردن عردد فراس

( و معکروس کرردن آن 6به عدد بدون بعرد اول رابطره )  1

 :باشدصورت رابطه زیر می( به7رابطه )
 

𝐶𝑑 = 𝑓 (
𝐿𝑤

𝐻
+ 1,

ℎ𝑠

𝐻
,
𝑑50

𝑃
, 𝑛) = 

𝑓(
𝐻

𝐿𝑤 + 𝐻
,
ℎ𝑠

𝐻
,
𝑑50

𝑃
, 𝑛) 

(7) 

𝐻/(𝐿𝑤بره     𝝃  اختصراصدر نهایت با   + 𝐻)   نهرایی رابطره

 شود:صورت رابطه زیر ساده میضریب دبی به

𝐶𝑑 = 𝑓(𝜉,
ℎ𝑠

𝐻
,
𝑑50

𝑃
, 𝑛) (8) 

 2های جردول  رابطه ارا ه شده از رابطه  دقتبرای محاسبه  

𝑪𝒅شود. که در آن  استفاده می
𝒐𝒃𝒔  ای، ضریب دبری مشراهده

𝑪𝒅
𝒑𝒓𝒆  ای و  ضریب دبی محاسبه𝑪𝒅

𝒂𝒗𝒆   ميانگين ضریب دبری

 است.  ایمشاهده

 های آماری محاسبه دقت روابط ارا ه شده رابطه  2جدول 

Table 2 Statistical relationships to calculate the accuracy 

of the presented relationships 

Metric Equatio 

RMSE √
𝟏

𝒏
∑ (𝑪𝒅

𝒐𝒃𝒔 − 𝑪𝒅
𝒑𝒓𝒆

)
𝟐𝒏

𝒊=𝟏                                                           

MAPE 
𝟏

𝒏
∑

|𝑪𝒅
𝒐𝒃𝒔−𝑪𝒅

𝒑𝒓𝒆
|

𝑪𝒅
𝒐𝒃𝒔

𝒏
𝒊=𝟏                                                              

R2 𝟏 −
∑ (𝑪𝒅

𝒐𝒃𝒔−𝑪𝒅
𝒑𝒓𝒆

)
𝟐𝒏

𝒊=𝟏

∑ (𝑪𝒅
𝒐𝒃𝒔−𝑪𝒅

𝒂𝒗𝒆)
𝟐𝒏

𝒊=𝟏

                                                              

 

 نتایج و بحث  -3
نمایی کلی از تغييرپذیری ضریب دبری نسربت   3در شکل  

بندی برای سرریز پلکانی صلب و پلکانی متخلخل برای دانه

متر این تحقيرق سانتی  4متر و بيشينه  سانتی  13/1کمينه  

ایرن شرکل ارا ره الگروی کلری ارا ه شرده اسرت. هردف از  

های متخلخل نسبت بره تغييرپذیری ضریب دبی در سرریز

های هرر سررریز های صلب است. در محور افقی دادهسرریز

درصد مرتب شرده اسرت. در   100از انسداد صفر تا انسداد  

انسداد مختلف این   7این شکل به ترتيب ضریب دبی برای  

يرپرذیری ضرریب تحقيق ارا ه شده است. الگروی کلری تغي
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ها صعودی است. برای دبی سرریزهای صلب در همه انسداد

هررای متخلخررل در شرررایط برردون انسررداد و بررا سرررریز

های کم رونرد تغييرپرذیری ضرریب دبری نزولری برا انسداد

تدریج با افزایش ميزان انسرداد نسبت تند است. بهشيب به

شرريب نزولرری ضررریب دبرری کرراهش یافترره و در نهایررت در 

درصد   100های بالا روند آن افقی شده و در انسداد  دانسدا

شود. این نتایج کره بررای همانند سرریز صلب صعودی می

، Salmasi et al.(2021)سرریز بدون انسداد است، با نترایج 

Salmasi and Taghi Sattari (2017)  وSafarzadeh and 

Mohajeri (2018) بنردی همخوانی دارد. مقایسره دو دانره

بنردی مصرالح، رفترار سررریز دهد با کاهش دانرهمی  نشان

رسررد. بنررابراین برررای زودتررر برره رفتررار سرررریز صررلب مرری

درصد به بعد تا حدودی روند   50از انسداد    13/1بندی  دانه

شود تغييرپذیری ضریب دبی افقی و پس از آن صعودی می

متر سانتی  4تر  بندی بزرگاین در حالی است که برای دانه

درصررد برره بعررد  80یری ضررریب دبرری از انسررداد تغييرپررذ

دهد بررای درصرد انسرداد شود. نتایج نشان میصعودی می

درصد ضریب دبی هر سه سرریز تا حردودی یکسران   100

 هست.  

تغييرپرذیری ضرریب دبری سررریز پلکرانی    4(a)در شکل  

درصرد  100ترا  0هرای مختلرف  صلب برای درصد انسرداد

 نمایش داده شده است. 

دهد انسداد، روند تغييرپذیری ضرریب دبری نتایج نشان می

را تغيير نرداده و برا افرزایش دبری، ضرریب دبری در همره 

های کمتر از ها صعودی است. با این وجود در انسدادانسداد

 ξدرصرد رونررد تغييرپررذیری ضررریب دبرری بررا افررزایش  80

 درصرد شريب 100باشرد. در انسرداد مری نزدیک به خطی

 صعودی ضریب دبی کاهش یافته و رونرد تغييرپرذیری آن

 دارای تقعر به سمت پایين بوده و با افزایش دبی به سرمت

 دهد که در درصدکند. نتایج نشان میخطی شدن ميل می

 

 
Fig. 3 The trend of changes in the discharge coefficient of solid stepped spillways and porous stepped spillways with 1.13 

and 4 cm material sizes according to the percentage of blockage 
متر به تفکيک درصد  سانتی  4و    13/1بندی  های پلکانی متخلخل با دانهروند تغييرپذیری ضریب دبی سرریز پلکانی صلب و سرریز  3شكل 

 انسداد 

 
Fig. 4 (a) Variation of the discharge coefficient of the solid stepped spillway for different blockage, and (b) the percentage 

reduction of the discharge coefficient in the porous stepped spillway with 100% blockage compared to the porous stepped 

spillway without obstruction . 
( درصد کاهش ضریب دبی در سرریز متخلخل پلکانی با انسداد  bهای مختلف، و )( تغييرپذیری ضریب دبی سرریز پلکانی صلب برای انسدادa)  4شكل 

 درصد نسبت به سرریز بدون انسداد  100
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درصرد ضرریب سررریز دارای کراهش   100درصد انسرداد  

ری است. دليل اسرت تغييرپرذیری افرزایش طرول چشمگي

باشد. بنابراین با افزایش طول برابر می  3سرریز به بيشتر از  

 تاج سرریز، ضریب دبی کاهش یافته است. 

درصرد   100درصد کاهش ضریب دبی سرریز پلکانی صرلب برا 

  4( b) انسداد برا سررریز پلکرانی صرلب بردون انسرداد در شرکل  

کل برا افرزایش دبری درصرد افرزایش  مقایسه شده است. برابر ش 

 باشد. درصد می   14تا    6ضریب دبی افزایش یافته و بين  

منحنی دبی اشل سرریز پلکانی صلب با دو سررریز    5در شکل  

اشرل در  -پلکانی متخلخل مقایسه شده است. تغييرپذیری دبی 

اندک به سرمت   تقعریبوده و دارای  همانند هر دو نوع سرریز 

باشد. بنابر انتظار سرریز صلب دارای بيشرترین اشرل  پایين می 

متر دارای کمترین اشل  سانتی   4تر  بندی بزرگ و سرریز با دانه 

برای یک دبری مشرخا اسرت. سررریز پلکرانی متخلخرل برا  

متر عمق آب پشت سرریز را نسبت بره  سانتی   1/ 13بندی  دانه 

دهرد.  درصد کاهش مری   6/ 4طور ميانگين  نوع صلب سرریز به 

-سرانتی   4بندی  این مقدار برای سرریز پلکانی متخلخل با دانه 

 باشد.  درصد می  8/ 5متر  

هرای متخلخرل برا روند تغييرپذیری ضرریب دبری سررریز

باشرد. سرریز صلب صرعودی مری برای افزایش دبی نزولی و 

هرای دهد با افزایش دبی، ضریب دبی سرریزنتایج نشان می

هرای شرود. در سررریزمتخلخل به سرریز صلب نزدیک می

های صرلب کره کرل دبری روگرذر متخلخل برخلاف سرریز

گذر و روگذر است. ميزان است، دبی کل مجموع دبی درون

 های پایين قابل توجه بوده و گذر در دبیکسر جریان درون

 

 
Fig. 5 Comparison of stage-discharge of the solid and 

porous stepped spillway with two material sizes of 1.13 

and 4 cm. 
اشل سرریز پلکانی صلب و متخلخل با دو  -مقایسه دبی  5شكل 

متر سانتی  4و    13/1بندی  دانه  

گذر به کل دبی عبروری با افزایش دبی نسبت جریان درون

مرور ضرریب دو یابد. بنابراین با افزایش دبری برهکاهش می

هرم نزدیرک شرده و اثرر جریران درون گرذر در سرریز به  

 های بالا کاهش محسوسی دارد.دبی

درصررد افررزایش ضررریب دبرری سرررریز پلکررانی    6( b) در شررکل  

متخلخل نسبت به سرریز پلکانی صلب ارا ه شرده اسرت. نترایج  

دهد درصد افزایش ضریب دبی با کاهش دبری برا نرر   نشان می 

درصد افزایش ضرریب دبری  یابد. ميزان قابل توجهی افزایش می 

درصرد و بررای    117ترا    34برين    1/ 13بندی  برای سرریز با دانه 

 درصد است.   230تا   50متر بين سانتی   4بندی  دانه 

ضریب دبی سرریز صلب پلکانی با دو سررریز  6(a)در شکل 

است. بنابر انتظار ضریب دبی   شده پلکانی متخلخل مقایسه  

داری صورت معنیهسرریز متخلخل نسبت به سرریز صلب ب

هرای بيشتر است. روند تغييرپرذیری ضرریب دبری سررریز

متخلخل با افزایش دبی نزولی و برای سرریز صلب صعودی 

دهد با افزایش دبری، ضرریب دبری باشد. نتایج نشان میمی

شرود. در های متخلخل به سرریز صلب نزدیرک مریسرریز

بی های صلب که کل دهای متخلخل برخلاف سرریزسرریز

گرذر و روگرذر روگذر است، دبی کرل مجمروع دبری درون

های پایين قابل گذر در دبیاست. ميزان کسر جریان درون

گذر به کرل توجه بوده و با افزایش دبی نسبت جریان درون

مرور یابد. بنابراین با افزایش دبی برهدبی عبوری کاهش می

ضریب دو سرریز به هم نزدیرک شرده و اثرر جریران درون 

 (b)های بالا کاهش محسوسری دارد. در شرکل ر در دبیگذ

درصد افزایش ضریب دبی سرریز پلکانی متخلخل نسبت   6

دهد به سرریز پلکانی صلب ارا ه شده است. نتایج نشان می

درصد افزایش ضریب دبری برا کراهش دبری برا نرر  قابرل 

یابد. ميزان درصد افزایش ضرریب دبری توجهی افزایش می

 117ترا    34تاحدودی برين    13/1بندی  دانهبرای سرریز با  

 50متر نيز تاحدودی بين  سانتی  4بندی  درصد و برای دانه

 درصد است.   230تا  

از جمله متغيرهای مهم این تحقيق اثرگذاری اندازه مصالح 

  7باشد. در شرکل دبی سرریز پلکانی متخلخل می  ضریب بر  

 هرایدرصد انسرداد مختلرف، ضرریب دبری سررریز 7برای  

-بندی مختلف مقایسه شردهپلکانی متخلخل در چهار دانه

بنردی دهند کره ضرریب دبری دو دانرهاند. نتایج نشان می
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باشرند. خيلی به هرم نزدیرک مری  75/1و    13/1تر  کوچک

شده بررای بندی تهيهتواند توزیع دانهدليل این موضوع می

بنردی هرای برا توزیرع باشرد. در دانرهاین دو نروع مصرالح  

لای هرم قررار ذرات با اندازه های مختلف در لابره  گسترده

 دهند.گرفته و تخحلخل را به شدت کاهش می

اگرچه در این تحقيق تلاش شده ضریب یکنواختی مصالح 

نزدیک به یک باشد، با این وجود با توجه بره منرابع قرضره 

توانرد بندی و شکل مصالح مریاستخراج مصالح، توزیع دانه

بنردی را لخل و منفذها دو نوع دانرهبه صورتی باشد که تخ

همانند هم کرده و پاسر  هيردروليکی تاحردودی هماننرد 

بنردی دیگرر برا افرزایش انردازه داشته باشند. برای دو دانه

 80تر از  ميانگين مصالح برای درصرد انسردادهای کوچرک

 یابد.درصد ضریب دبی افزایشی می

ودی درصد ضریب دبی همه مصالح تاحد  100برای انسداد  

عمل تأثيری بر ضریب دبری بندی دریکسان است و اثر دانه

ندارد. همچنين نتيجه مهم دیگر این است کره برا افرزایش 

مرور اثرگذاری اندازه مصالح روند کاهشری درصد انسداد، به

 داشته است.

 

 
Fig. 6 (a) Comparison of the discharge coefficient of the solid and porous stepped spillways, and (b) the percentage increase 

of the discharge coefficient of the porous stepped spillways compared to the solid one, for two material sizes of 1.13 and 4 

cm. 

های پلکانی متخلخل نسبت به  ( درصد افزایش ضریب دبی سرریزbلب و متخلخل، و )( مقایسه ضریب دبی سرریز پلکانی صa)  6شكل 

 متر سانتی  4و    13/1بندی  سرریز صلب، برای دو دانه

 
Fig. 7 The effect of the porous stepped spillways material sizes on discharge coefficient for different percentages of blockages from zero 

to 100%. 
درصد  100اثرگذاری اندازه مصالح سرریز پلکانی متخلخل بر ضریب دبی در درصد انسدادهای مختلف صفر تا   7شكل   
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ترین هدف این تحقيق بررسری اثرگرذاری انسرداد برر مهم

بنردی، برای هرر چهرار دانره  8ضریب دبی است. در شکل  

اثرگذاری درصد انسداد بر ضریب دبی بررسی شرده اسرت. 

ها با افزایش درصد انسرداد ضرریب دبری بندیدر همه دانه

یابد. رونرد کراهش ضرریب دبری در انسردادهای کاهش می

باشرد. ترر کمترر و در انسردادهای برالای شردید مریپایين

دهد اثر انسداد بر کاهش دبری برا همچنين نتایج نشان می

 تر است.افزایش اندازه مصالح محسوس

درصد کاهش ضرریب دبری در همره سررریزها   9در شکل  

دهررد رونررد ایش داده شررده اسررت. نتررایج نشرران مررینمرر
 

 
Fig. 8 The effect of blockage on the discharge coefficient in four different material sizes 

 بندی مختلف  اثرگذاری انسداد بر ضریب دبی در چهار دانه  8شكل 
 

 
Fig. 9 The percentage of reduction of the discharge coefficient caused by different blockages in four different material sizes 

 بندی مختلف درصد کاهش ضریب دبی ناشی از انسدادهای مختلف در چهار دانه  9شكل 
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افرزایش دبری کراهش تغييرپذیری درصد کراهش دبری برا  

یابد. با افزایش درصد انسداد شيب این تابع نزولری هرم می

طور کلی با افزایش اندازه مصرالح درصرد شود. بهبيشتر می

تر بره های بزرگبندیشود. در دانهکاهش دبی نيز زیاد می

گذر بيشتر، اثرگذاری انسداد بر ضریب دبی دليل دبی درون

ترر اسرت. ميرزان سروسگذر محبه علت کاهش دبی درون

 درصد است.   70تا   0درصد کاهش ضریب دبی بين  

 استخراج رابطه ریاضی محاسبه ضریب دبی  -1-3

در این بخش هدف استخراج رابطه ضریب دبی توسعه داده 

های فرا کاوشی شده در بخش تحليل ابعادی است. در مدل

هرای ریاضری مناسرب احتمرالی استخراج رابطه تنهرا ترابع

هرای مناسرب، شرکل بر تعيين شده و مدل ترابعتوسط کار

تررابع ریاضرری بهينرره و شررمار و ترکيررب عررددهای ثابررت را 

در سرال  GEPکنرد. مردل صورت هوشرمند انتخراب میبه

 Rahmanshahi and Shafai)توسط فریرا ارا ه شد  2001

Bejestan, 2020; Ferreira 2001a, 2001b) تنظيمررات .

است. رابطره بهينره ارا ره ارا ه شده 3در جدول   GEPمدل  

 ارا ه شده است. 9در رابطه  GEPشده توسط مدل  

𝐶𝑑 = −0.027 𝜉 (
ℎ𝑠

𝐻
− 𝑛)

2

+ 3.16
𝜉

4.34
(3.16

−
ℎ𝑠

𝐻
)(

𝑑50

𝑃
+ 𝜉)2

+ 1/(5.64 𝜉 + 3.52
𝑑50

𝑃
) 

(9) 

نمودارهای مرتبط با دقت معادله نمایش داده   10در شکل  

ای آزمایشرگاهی و هرميرزان  10(  aشده اسرت. در شرکل )

شده با استفاده از این رابطه در مقابل هم نسربت بينیپيش

درصد   10  (b)اند.  در شکل  درجه مقایسه شده  45به خط  

هررای اخررتلاف ميررزان 10 (c)خطررای رابطرره و در شررکل 

ای برررا اسرررتفاده از رابطررره آزمایشرررگاهی و محاسررربه

هرای شده، ارا ه گردیرده اسرت. ميرزان فراسرنجهاستخراج

ارا ره   4آماری این رابطه به همراه خطای رابطه در جردول  

بينری ضرریب دبری ميزان ميانگين خطای پيش شده است.

درصرد   4حدود    GEPسرریز پلکانی متخلخل با استفاده از  

 است.

  GEPهای مدل  ها و تنظيمفراسنجه 3جدول 
Table 3 Parameters and settings of the GEP model 

Parameters Setting of parameter 

Function set +, -, /, ×, ^, 1/x, (1-x) 

Population size 50 

Number of genes 3 

Mutation rate 0.02 

Inversion rate 0.1 

One-point recombination rate 0.3 

Two-point recombination 

rate 
0.3 

Gene recombination rate 0.1 

Gene transposition rate 0.1 

 

 گیرینتیجه -4

در این تحقيق عملکرد هيدروليکی سرریز پلکانی متخلخل 

صورت آزمایشگاهی بررسی شد. با وجود انسداد بالادست به

همچنين نتایج سرریز پلکانی متخلخل با یک نمونه سرریز 

پلکانی صلب متناظر مقایسه شد. نتایج نشان داد با افزایش 

یابرد. اندازه مصالح سرریز متخلخل ضریب دبی افزایش مری

ميزان درصد افزایش ضریب دبی برای سرریز متخلخرل بره 

درصد بيشتر از سرریز صلب اسرت.   230تا    34تقریب بين  

ها برخلاف سرریزهای صلب که تغييرپذیری ضریب دبی آن

با افزایش دبی صعودی است، در سرریزهای متخلخل رونرد 

هرای پرایين نزولری و برا ضریب دبری در دبری  تغييرپذیری

تدریج افقی شرده و سرپس برا شريب کمری افزایش دبی به

شود. با افزایش انسداد ضریب دبری در سررریز افزایشی می

 80تدریج کاهش یافته و در انسدادهای برالای  متخلخل به

درصد ضریب دبی سرریز متخلخل تفاوت ناچيزی با سرریز 

 80ب در درصد انسردادهای زیرر  صلب دارد. در سرریز صل

درصد، انسداد تأثير محسوسی در ضریب دبی ندارد. وجرود 

انسداد در بالادست سرریز پلکانی متخلخل، ضریب دبری را 

دهرد. اسرتخراج درصد نيز کراهش مری  70گاهی بيشتر از  

دارای   GEPهای تجربی بر مبنای مردل فررا کاوشری  رابطه

طه ضریب دبی سرریز دقت بالایی است. ميانگين خطای راب

 درصد به دست آمد. GEP  4پلکانی متخلخل 
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Fig.  10 (a) Comparison of measured and predicted discharge coefficient, b) prediction error and c) difference of measured 

and predicted discharge coefficient for training and test data based on the extracted relationship by GEP. 

ای  ( اختلاف ضریب دبی آزمایشگاهی و محاسبهc)بينی، و  ( خطای پيش b) ای،  مقایسه ضریب دبی آزمایشگاهی و محاسبه(  a)  10شكل 

 های آموزش برای داده

 (9های آماری رابطه )فراسنجه  4جدول 

Table 4 Statistical parameters of the Eq. (9) 

Dataset R2 RMSE MAPE 
Error (%)  Residual 

Min Mean Max  Min Mean Max 

Train 0.97 0.018 0.036 0.012 3.63 17.21  -0.051 0 0.039 

Test 0.97 0.02 0.04 0.123 4.075 18.46  -0.055 -0.002 0.039 

 

 هافهرست نشانه -5
Cd   ضریب دبی 

d50  اندازه ميانگين ذرات(mm) 

g   2(شتاب ثقل-s m( 

H  ارتفاع کل روی سرریز(m) 

hs ها ارتفاع رسوب(m) 

Lw  طول تاج سرریز(m) 

n تخلخل 

P  ارتفاع سرریز(m) 

Q   1(دبی کل-s3 m( 

q  1(دبی واحد عرض-s2 m( 

W   عرض فلوم(m) 

 های یونانی:  نشانه 
  (kgm-3چگالی ) 

  (s1-kgm-1لزجت پویایی ) 

𝑣  1(لزجت سينماتيکی-s2 m( 
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