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Abstract 

Introduction: Weirs are usually made of impermeable materials such as concrete. These 
impermeable structures prevent the longitudinal movement of aquatic organisms and physical 
and chemical substances in the water, thereby preventing sediment accumulation behind the 
weir and negative impacts on the water ecosystem (Mohamed, 2010). According to the Francis 
equation, increasing the discharge coefficient or the effective length of the weir can enhance its 
hydraulic performance (Crookston, 2012). Various studies have been conducted on 
impermeable weirs. Using an arc-shaped and zigzag plan can increase the effective length of 
the weir, thereby improving its performance. The main idea of this research was to study the 
performance of a porous weir with an arc-shaped plan. Firstly, due to its porous nature, the 
weir increases the discharge coefficient (due to the presence of flow through and over it). 
Secondly, the arc-shaped plan increases the effective length of the weir, resulting in significant 
enhancing of the hydraulic performance. The flow through and over the weir and their mutual 
effects combine flow within an open channel and a porous medium, significantly increasing 
the subject's complexity.  

This research aims to experimentally analysis the discharge reduction factor (DRF) in 
submerged flow conditions in a porous weir with an arc-shaped plan under different 
hydraulic and geometric conditions.  

Methodology: In the present study, two impermeable weir models of plexiglass were compared 
with corresponding porous weir models, and four porous weir models were constructed. The 
stone materials used in the porous weirs included five sizes ranging from approximately 7.13 to 
31.75 mm in diameter, which were uniform and sharp-edged. In this research, various weir 
models were tested at different flow rates, and a total of 1704 experiments were conducted in the 
submerged flow condition and analyzed. To achieve this, the gate at the end of the flume was 
used to gradually increase the depth of submergence by reducing the gate opening, and the 
results were obtained for different submergence depths. 

As the weir became submerged, the water depth upstream was influenced by the downstream 
depth. The discharge through the weir in submerged flow conditions was smaller than the 
discharge in free flow conditions, and it is usually extracted using a discharge reduction factor
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from the free flow discharge as follows: 

𝑸𝑸𝒔𝒔 = 𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫 ×  𝑸𝑸 → 𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫 =
𝑸𝑸𝒔𝒔

𝑸𝑸  (1) 

The first step in the dimensional analysis is identifying the potential parameters affecting the 
hydraulic flow in a submerged arc porous weir. A general relationship consisting of 
dimensionless parameters has been derived by dimensional analysis and based on previous 
studies. This study neglected the number of weirs with a flow depth greater than 3 cm, 
considering the range of hydraulic conditions and flow depth over the weir (Horton, 1907; 
Novak & Cabelka, 1981). Although the flow conditions in this study were turbulent, the 
Reynolds number (Re) was used as an effective parameter in the relationship for the 
discharge reduction factor (DRF) based on the correlation between DRF and Reynolds 
number and by the studies by Mohamed (2010). Therefore, the final relationship for DRF can 
be simplified as follows. 

𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫 = 𝒇𝒇(𝝃𝝃,𝑳𝑳𝒄𝒄/𝑳𝑳𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨,𝑹𝑹𝒆𝒆,𝒅𝒅𝟓𝟓𝟓𝟓/𝑷𝑷,𝒏𝒏) (2) 

Results and Discussion: With an increase in flow rate, the value of the DRF decreases with a 
steep slope. At lower flow rates, the slope of the DRF is steep and gradually decreases with 
increasing flow rates. In the submerged condition, the discharge coefficient reduces the free-
state coefficient by up to 68 percent. In other words, the discharge coefficient in the 
submerged condition is 68 percent less than the corresponding free-flow discharge 
coefficient. By increasing the materials' size, the DRF's value decreases, and the model 
becomes submerged earlier. Comparing the results of each model with the corresponding 
solid model, it is evident that impermeable weirs have less sensitivity to lower depths and 
take longer to become submerged compared to porous weirs. The results indicate that the 
linear porous weir model becomes submerged later and is less sensitive to lower depths than 
arc-shaped models. Despite the similar values, comparing arc-shaped models shows that 
with an increase in arc length, the sensitivity of the weir to submergence decreases. 

With an increase in flow rate, the DRF increases. With an increase in flow rate, the head over 
the weir crest increases, meaning the energy over the weir crest has increased. With 
increased energy over the crest, more energy is required for the weir to become submerged. 
Therefore, the weir becomes submerged at a greater depth and less sensitive to the 
submergence depth. The equation derived using the SPSS model has statistical parameter 
values of R2 = 0.78, RMSE = 0.074, and MAE = 0.068. Furthermore, the equation derived using 
the GEP model has statistical parameter values of R2 = 0.95, RMSE = 0.035, and MAE = 0.027. 

Conclusion: In comparison with impermeable models, porous models consistently have a lower 
DRF. In impermeable models, the DRF decreases as the size of the materials increases. As the 
intensity of flow increases, the reduction in the DRF decreases. The results show that the 
discharge coefficient in the submerged condition is at most 68% less than the corresponding free 
condition. The study of the effect of arc shape on the DRF showed that the linear porous weir 
model becomes submerged later compared to models with arc and has less sensitivity to lower 
depths. The accuracy of the extracted relationship based on the GEP model is more suitable. It 
predicts about 95% of the data with an error of less than 10%. 

Keywords: Porous arc-shaped weir, discharge reduction factor, submerged flow, gene 
expression programming 
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حداقل اثرات منفی بر   ،هاي هوازيزیست هستند که با افزایش هوادهی و واکنش دار محیطهاي دوستابیونی سازهگیزهاي  سرر  :چکیده
  در  متخلخل با پلان قوسی  ضریب کاهش دبی جریان مستغرق در سرریز  بررسی آزمایشگاهی  تحقیق  هدف این  .کنندمحیط زیست وارد می

مــدل ســرریز نفوذناپــذیر    2مدل مختلف سرریز گابیونی قوســی و خطــی و    4مختلف است. براي این منظور   هیدرولیکی و هندسی شرایط
هــا  متر مورد بررسی قرار گرفت. آزمایش  5/0و    593/0،  20قوسی و خطی در یک فلوم آزمایشگاهی افقی به طول، عرض و ارتفاع به ترتیب  

براي دامنه وسیعی از دبی، اندازه مصالح، و زاویه قوس مختلف انجام گرفت. نتایج نشان داد سرریز قوسی حساسیت بیشتري نسبت به عمق  
تــا    47/0مقدار ضریب دبی حالت آزاد این سرریزها بــین   شود.دست دارد. همچنین با افزایش اندازه مصالح، سرریز زودتر مستغرق میپایین

درصد بوده است.    68یابد. مقدار کاهش دبی براي این سرریزها حداکثر  باشد که با افزاتیش اندازه مصالح و طول قوس افزایش میمی 37/1
در نهایت، با توجه به تحلیل ابعادي صورت گرفته و استفاده از رگرسیون چند متغیره غیر خطی و همچنین بر مبنــاي روش محاســبه نــرم  
الگوریتم بیان ژن روابطی براي محاسبه ضریب کاهش دبی در حالت مستغرق استخراج شد. دقت رابط استخراج شــده بــا اســتفاده از روش  

 تر از روش رگرسیون چند متغیره غیر خطی است.الگوریتم بیان ژن مناسب
 

 .سرریز متخلخل قوسی، ضریب کاهش دبی، جریان مستغرق، الگوریتم بیان ژن  :گانکلید واژ
 

 
 

 مقدمه -1
در  (گـابیون) هاي ساخته شده از توري فلزي و سنگسازه  

هـاي پلکـانی مانند سرریزهاي مختلف مهندسی آب  زمینه
هــاي کنتــرل هــا و ســازهبــراي اســتهلاك انــرژي، آبشــکن

فرسایش کـف و کنـاره رودخانـه، و سـدها تـأخیري بـراي 
مهندسان در دهه اخیـر در   اند.استفاده شدهکنترل سیلاب  

ها، تـا حـد امکـان طبیعـت و تلاشند در کنار ساخت و ساز
استفاده   قرار ندهند.طبیعی را دستخوش تغییر    هايمنظره

باعث مختل شدن تـردد   سخت و فشردههاي بتنی  از سازه
طبیعـی شـده و   هـايآبراهـهدر رودخانـه و  به ویژه  آبزیان  

 هـايظـرهاي بـر محـیط زیسـتی و منمنفی  هاياثرگذاري
 طبیعی دارد.  

ها به طور معمـول از جـنس مصـالح صـلب نفوذناپـذیر  سرریز 
هاي نفوذناپذیر از حرکـت  شوند. این بدنه مانند بتن ساخته می 

طــولی موجودهــاي آبــزي، مــواد فیزیکــی و شــیمیایی در آب  
یجـه باعـث انباشـتگی رسـوب پشـت  درنت جلوگیري کـرده و  

بــر بــوم ســامانه آب شــوند    هــاي منفــی ســرریز و اثرگــذاري 
(Mohamed, 2010)  . هاي اخیـر بـراي حـذف  محققان درسال

هـاي  تغییرنیـافتن منظـره بـار و همچنـین این تـأثیرات زیـان 
طبیعی سعی در استفاده از مصالح طبیعـی ارزان قیمـت و در  
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هـاي متخلخـل بـا داشـتن  دسترس دارند. در این میان سرریز 
نیـروي زیرفشـار و   نداشـتنهـایی همچـون پایـداري ( ویژگی 

دست)، صرفه اقتصـادي (اسـتفاده از مصـالح در  جوشش پایین 
پـذیري در برابـر  و انعطـاف   پـذیري دسترس و طبیعـی)، نفـوذ 

نیروهـــاي وارده از طـــرف آب، جـــایگزین مناســـبی بـــراي  
 Fathi-moghadam et(   باشند سرریزهاي با بدنه نفوذناپذیر می 

al., 2018; Rahmanshahi and shafai bejestan, 2020, 
Rahmanshahi et al., 2024 ( .   هـا بـه گفتـه  ایـن نـوع سـازه

Chanson (2006)   هـاي توصـیه شـده و ارزنـده  در شمار سازه
این نوع سازه ها بـا   .باشند هاي آینده می براي بررسی و ارزیابی 

هــوادهی بیشــتر باعــث فعالیــت ریزموجودهــاي هــوازي و در  
شوند. بـالا بـردن  نتیجه بالا بردن توان خودپالایی رودخانه می 

ــد در   ــوي ب ــوان خودپــالایی باعــث پــالایش آب و حــذف ب ت
شـود  شود که به ویژه فاضلاب به آنان تخلیه می هایی می آبراهه 

 )Mohamed, 2010; Fathi-moghadam et al., 2018 .( 
هـاي روي جریـان درون توده پرشـماريتاکنون تحقیقـات 

 بیشـترصورت گرفته است، امـا در    تورسنگاي و  سنگریزه
این تحقیقات عمق جریان بالادسـت کمتـر از ارتفـاع تـاج 

بین جریان درون گذر و روگـذر و   برهمکنشسرریز بوده و  
 Kells.متـر توجـه شـده اسـتبر هم ک آنان هاياثرگذاري

اي را جریان متغیر تدریجی از روي بنـد سـنگریزه  (1993)
براي دو شرایط جریان مختلف شامل ریزش جزئی و کامل 

نشـان همچنـین  Kells (1994) را بررسی کرد.از روي بند 
اي به گـذر بند سنگریزه  درونداد که نسبت گذر جریان از  

 باشــد.مــی 5/0تــا  25/0جریــان از روي آن در محــدوده 

Maeno et al. (2002) نیـروي  هايویژگیبررسی  منظوربه
 ضـربحاصلاي،  نشت جریان عبـوري از سـرریز سـنگریزه

ر واحـد وزن آب را در هـر نقطـه از گرادیان هیـدرولیکی د
هاي نشان داد که در دبی  انسرریز محاسبه کردند. نتایج آن

تـا ي پایـاب سـرریز جهـت نیـروي نشـت  یراز لبـهغ بهکم  
هاي زیـاد نیـروي و در دبی بوده آبراههموازي کف   حدودي

 .Michioku et al شـود.بـزرگ ایجـاد می به نسـبتنشت 

صـورت سنگی را بـههیدرودینامیک یک پشته قلوه  (2005)
بـا انجـام یـک تحلیـل   بررسی کـرد.نظري و آزمایشگاهی  

بعدي بر روي جریان یکنواخت دائمی از میـان سـرریز یک
ماننـد عمـق   هـاییفراسـنجهتوصیف کردند که دبی تـابع  

دسـت سـرریز، تخلخـل، قطـر جریان در بالادست و پـایین
باشـد. اي، طـول سـرریز و غیـره مـیذرات پشته سنگریزه

Kohji et al. (2007) آزمایشـگاهی در زمینـه  هاییبررسی
هاي سنگریزه انجـام دادنـد. جریان روي سرریزها و آبشکن

جـرم و   هـايتغییرپـذیري  کـهنشـان داد    آنـانهـاي  یافته
مومنتم بین جریان اصـلی و جریـان در محـیط متخلخـل 

دست سرریز و آبشـکن بالادست و پایین  هايپیرامون زاویه
منقـبض   سـرعتبهغالب بوده و همچنین خطـوط جریـان  

 پیرامـونجریـان آشـفته در  Leu et al. (2008)شدند. می
بـا جریـان آزاد را آبراهه اي در کف یک یک پشته سنگریزه

 5/47و    9/34،  0هـاي  مدل با تخلخـل  3  آنان  کرد.  بررسی
هـاي درصد را بررسی کرده و نشان دادند کـه بـراي سـازه

دست به دلیل عبور ناحیه چرخش در جهت پایینمتخلخل  
 شود.تر میجریان از درون سرریز طولانی

اخیر در زمینه جریان بـر روي سـرریز   هايپژوهشازجمله  
توان نام برد. در را می Mohamed (2010)توسط  تورسنگ

مستطیلی و   تورسنگمدل سرریز    2با انتخاب    پژوهشاین  
مدل سرریز بتنی بـا همـان هندسـه بـراي مقایسـه، بـه   2

یـت درنهاپرداخته شـده و    تورسنگعملکرد سرریز    بررسی
بینی دبی این سرریز در شـرایط آزاد براي پیش  هاییرابطه

 Salmasi and Taghi Sattari (2017)   .و مستغرق ارائه شد

لبـه پهـن را در   تورسـنگهـاي  عملکرد هیدرولیکی سرریز
بررسـی و شرایط آزاد و مستغرق بـه صـورت آزمایشـگاهی 

به اسـتخراج   M5در نهایت با استفاده از مدل    ارزیابی کرد.
ي ضـریب دبـی در شـرایط آزاد و مسـتغرق بـرا  هايرابطه

بـه مدلسـازي  Mohammadpour et al. (2013) پرداختند.
عددي جریان بر روي سرریز لبه پهن متخلخل پرداختنـد. 

هــاي آشــفتگی مختلــف در مدلســازي خــود از مــدل آنــان
 k-εاستفاده کردند و در نهایت نتایج نشـان داد کـه مـدل  

تري بـراي مدلسـازي ایـن نـوع سـرریز داراي دقت مناسب
است. در این تحقیـق الگـوي جریـان در مجـاور ایـن نـوع 

 .Fathi-moghaddam at al.بررسـی و ارزیـابی شـدسرریز 

بـه بررسـی   Flow3Dبا اسـتفاده از مـدل عـددي    (2018)
هـاي الگوي جریان و همچنین عملکرد هیدرولیکی سـرریز

متخلخل با ساختار ذوزنقه و مثلثی در شرایط جریـان آزاد 
پرداختند. در این تحقیق همچنین بر روي استهلاك انرژي 
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 Safarzadehگذر و رو گذر بحث شد.و میزان جریان درون

and Mohajeri (2019)  به مدلسـازي عـددي سـرریز لبـه
بـراي محاسـبه   هاییرابطهپهن در شرایط آزاد پرداختند و  

ضریب دبی در شرایط آزاد ارائه دادند. در ایـن تحقیـق بـا 
گـذر بـه کـل استفاده از مدل عددي نسـبت جریـان درون

دسـت هجریان در شرایط هیدرولیکی و هندسی مختلف بـ
جدیدي   هايرابطههاي مختلف  آمد. با استفاده از مدلسازي

براي محاسبه ضریب دبـی بـا اسـتفاده از مـدل رگرسـیون 
 چند متغیره غیرخطی استخراج شد. 

Hasanian et al., (2023)  انسداد بالادست  تأثیربه بررسی
سرریز متخلخل ناشی از نشست رسوبات و آوردهاي آبراهه 

بـا  Rahmanshahi et al. (2024)بر ضریب دبی پرداختند. 
بینـی نـرم، بـه پـیش  هـايههـاي محاسـباستفاده از مـدل

ــه ــل ذوزنق ــرریزهاي متخلخ ــدرولیکی س ــرد هی اي عملک
هـا نشان داد با استفاده از این مـدل  آنانپرداختند. تحقیق  

توان با دقت مناسبی، ضریب دبـی حالـت آزاد، آسـتانه می
بینی استغراق و ضریب کاهش دبی جریان مستغرق را پیش

 کرد.
𝑄𝑄  فرانسـیسبا توجـه بـه رابطـه   = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐻𝐻1.5    بـراي افـزایش

توان ضریب دبـی و یـا طـول  می عملکرد هیدرولیکی سرریزها 
ــزایش داد (  ــرریز را اف ــؤثر س ــاکنون  Crookston, 2012م ). ت

کارهاي مختلفی در این زمینه در سرریزهاي نفوذناپذیر انجـام  
شده است. استفاده از طرح و نقشه قوسی و زیگزاگی بـا توجـه  

عـث افـزایش  دهـد بـا به اینکه طول مؤثر سرریز را افزایش می 
شود. نظر و دیدگاه اصلی این تحقیـق  عملکرد این سرریزها می 

این بوده است که سرریز متخلخل بـا طـرح قوسـی بـه دلیـل  
کند (بـه دلیـل داشـتن  متخلخل بودن ضریب دبی را زیاد می 

گذر و روگذر)، ضمن اینکـه طـرح قوسـی طـول  جریان درون 
مؤثر سرریز را زیاد کرده و عملکرد هیـدرولیکی قابـل تـوجهی  

گــذر و روگــذر و تــأثیر  خواهـد داشــت. ترکیــب جریــان درون 
ترکیبی از جریـان درون آبراهـه بـاز و جریـان در    آنان متقابل  

ي پیچیدگی این موضوع را  باشد که درجه محیط متخلخل می 
کند لذا شناخت اصول هیدرولیکی حـاکم بـر  چندین برابر می 

 آن نیازمند انجام آزمایش بر روي مدل فیزیکی است. 
ضـریب   بررسـی آزمایشـگاهی  تحقیـق  ایـن  از  هدف کلـی

متخلخل   کاهش دبی در شرایط جریان مستغرق در سرریز

مختلـف  هیـدرولیکی و هندسـی شـرایط در قوسی  طرحبا  
است. در ادامه این ضریب در سـرریز متخلخـل بـا سـرریز 
نفوذناپذیر متناظر آن مقایسه شده است. همچنین با بسـط 

ــنجه ــايفراس ــادي و  ه ــل ابع ــتفاده از تحلی ــف و اس مختل
هـاي رابطهنرم،    هايههاي محاسبهمچنین استفاده از مدل

ریاضــی بــراي اســتفاده مهندســان در طراحــی ســرریز در 
 شرایط جریان مستغرق ارائه شد.

 

 هامواد و روش -2
 مدلسازي آزمایشگاهی   -1-2

تحقیق در فلومی افقی و مستطیل شـکل هاي این  آزمایش
متـر   5/0و    593/0,  20عرض و ارتفاع به ترتیـب    ،به طول

در آزمایشگاه سازمان آب و برق خوزستان انجام شد. فلـوم 
و بـراي کنتـرل   جریان آب است  يبستهسامانه  داراي یک  
شود. در این دست از دریچه انتهایی استفاده میعمق پایین

براي کنترل و تنظیم دبی ورودي بـه فلـوم از یـک   تحقیق
بـراي   اسـت.از خروجی پمپ استفاده شـده    پسشیرفلکه  

گیري دبی ورودي به فلوم از سرریز مستطیلی لبه تیز اندازه
 منظوربـهاستفاده شـد.  سامانهدست مدرج در انتهاي پایین

دست سطح آب در بالادست و پایین  یستاییارتفاع ا  خوانش
متـر روي فلـوم میلـی  2/0سرریز از عمـق سـنج بـا دقـت  

مدل از   بدنهاستفاده شد. براي ساخت سرریزهاي متخلخل  
متر براي ایجاد پایداري و بسـتن میلی  4میله فلزي با قطر  

مـدل   2  ایـن تحقیـقتوري به دور سرریز ساخته شـد. در  
گلاس متناظر بـا سـرریز سرریز نفوذناپذیر از جنس پلگسی

مدل سرریز متخلخل   4  منظور مقایسه نتایج  ومتخلخل به
هـاي سـرریز چند نمونه از مدل  1شکل    ساخته شده است.

) و نفوذناپذیر(صــــلب)  تورســــنگقوســــی نفوذپــــذیر (
دهنــد، همچنــین هــا را نشــان میشــده در آزمایشاستفاده

هاي جزییـات هندســی و نــام اختصــاري مربــوط بــه مــدل
  ارائه شده است. )1(شده در جدول  ساخته

دسـت آوردن ضـریب با توجه به هدف این تحقیـق کـه به
کاهش دبی در حالت جریـان مسـتغرق اسـت. بـراي ایـن 
منظور با استفاده از دریچه انتهایی فلوم با کم کردن میزان 

کم افزایش داده و نتایج باز شدگی دریچه عمق پایاب را کم
 طـرح  2در شـکل  هاي مختلف برداشت شد.  براي استغراق 
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کلیه سـرریزهاي   3سرریز و فلوم مورد استفاده و در شکل 
 نمایش داده شده است. بررسی و ارزیابیمتخلخل مورد 

 برابـرمصالح سنگی مورد استفاده در سرریزهاي متخلخـل  
یکنواخت   تا حدودياندازه مختلف با قطر    5شامل    4شکل  

ــدوده ــه در مح ــز گوش ــا 13/7 و تی ــی 75/31 ت ــر میل مت
هاي مختلف ها در دبیسرریزهمه باشند. در این تحقیق  می

ــده ــایش ش ــوع  آزم ــت  1704و در مجم ــایش در حال آزم

 تجزیه و تحلیل لازم صورت گرفته است.مستغرق انجام و 

 تحلیل ابعادي  -2-2
 هـايفراسـنجهدر این قسمت تحلیل ابعادي بـراي یـافتن  

 بدون بعد مؤثر بر سرریز متخلخل قوسی در شرایط جریان
مستغرق به کار برده شده است. شکل کلی رابطـه دبـی در 

 ) بوده1جریان آزاد به صورت رابطه (  شرایط در   ها سرریز

 

 
Fig. 1. Several examples of experimental models used in this research 

 هاي آزمایشگاهی مورد استفاده در این تحقیق چند نمونه از مدل  1شکل  

 
Fig. 2. The arced plan placed in the channel 

 آبراهه قرار داده شده در    طرح و نقشهسرریز با    2شکل 
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Fig . 3. illustrates the geometric plan of the weir models used in this research 

 طرح هندسی مدل سرریزهاي استفاده شده در این تحقیق  3شکل 

 
Fig. 4. Materials utilized for constructing porous weirs 

 هاي متخلخل مصالح استفاده شده براي ساخت سرریز  4شکل 

 هاي آزمایشگاهیجزییات مدل  1جدول 
Table 1 The details of the experimental models 

n  
(%) 

d50  

(mm) 
LArc 

cm) 
Q 

 (L/s) 
W  
(m) 

P  
(m) Lc (m) Models 

54, 46, 
44, 47, 

56 

7.13, 
11.10, 
15.87, 
22.22, 
31.75 

60 10.36 - 64.88 

0.593 0.16 0.1 

PW-M1 
92.13 14.80 - 64.25 PW-M2 
81.45 14.80 - 64.25 PW-M3 

71.97 10.36 - 64.88 PW-M4 

- - 60 7.19 - 64.88 
0.593 0.16 0.1 SW-M1 

81.45 3.39 - 64.88 SW-M2 

 
دیگـر  تأثیرکه در آن دبی و ضریب دبی در ارتباط هستند. 

ــايفراســنجه ــی  ه ــدرولیکی و هندســی در ضــریب دب هی
 شود.  محاسبه می

(1)                                        5.12 HgWCQ d= 
 

انـــرژي کـــل بالادســـت  Hشـــتاب ثقـــل،  gکـــه در آن 
)gvhH 2/2+= ،(h  هــد آب روي ســرریز، وv  ســرعت

 بالادست سرریز است. 
با مستغرق شدن سرریز، عمق آب بالادسـت سـرریز تحـت 

گیرد. دبـی گذرنـده از ) قرار میℎ𝑡𝑡دست (تأثیر عمق پایین
کوچکتر از دبی حالت 𝑄𝑄𝑠𝑠 سرریز در حالت جریان مستغرق 

با یک ضریب کاهشی از دبی به طور معمول  است و    𝑄𝑄آزاد  
 شود.حالت آزاد به صورت رابطه زیر استخراج می
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(2) 𝑸𝑸𝒔𝒔 = 𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫 ×  𝑸𝑸 → 𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫 =
𝑸𝑸𝒔𝒔

𝑸𝑸
 

 ضریب کاهش دبی حالت مستغرق است.  DRFکه در آن 
احتمـالی  هـايفراسنجهگام اول در تحلیل ابعادي شناخت 

مؤثر بر هیدرولیک جریان در سـرریز متخلخـل قوسـی در 
مـؤثر بـر هیـدرولیک   هـايفراسنجهحالت مستغرق است.  

سرریز قوسـی متخلخـل در شـرایط جریـان مسـتغرق بـه 
اینکـه در ایـن   یـادآوريباشند. قابـل  ) می3صورت رابطه (

یکنواخت استفاده   تا حدوديي  بنددانهتحقیق از مصالح با  
مصالح در تحلیـل ابعـادي   میانگینشده، بنابراین تنها قطر  

 توجه شده است.

(3) 

𝒇𝒇(𝒉𝒉,𝑳𝑳𝒄𝒄,𝑳𝑳𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂,𝑷𝑷,𝒗𝒗,𝒈𝒈,𝝈𝝈,𝝆𝝆,𝝁𝝁,𝒅𝒅𝟓𝟓𝟓𝟓,𝒏𝒏,𝒉𝒉𝒕𝒕,𝒉𝒉𝑴𝑴𝑴𝑴) = 𝟎𝟎  
 

طـول خـط مرکـزي   arcLطول تاج سرریز،    cLدر این رابطه
با رنگ سبز مشخص شـده اسـت)،   2تاج سرریز (در شکل  

P  ارتفاع سرریز  ،σ   ،کشـش سـطحیρ  جـرم واحـد حجـم
معرف مصـالح   میانگینقطر     50dزجت دینامیکی،  لُ μمایع،  

عمق پایاب در شـرایط   thتخلخل مصالح سنگی،    nسنگی،  
عمق پایـاب در شـرایط آسـتانه اسـتغراق   ℎ𝑀𝑀𝑀𝑀استغراق و  

 است.
 هاينتایج بررسیبر بناو همچنین  ابعادي تجزیه و تحلیلبا 

 ,Hager & Schwalt, 1994; Fritz & Hagerپیشـین (

با استفاده از روش پی باکینگهام با در نظر گـرفتن   ، )1998
اي کلــی شــامل رابطــه 𝑔𝑔 و 𝜇𝜇  ،hتکــراري  هــايفراســنجه
 پـس از آندست آمده و ه بآغاز بدون بعد در   هايفراسنجه

عـد در نهایـت بـدون بُ  هـايفراسـنجهبا استفاده از ترکیب  
 ) استخراج شده است. 4رابطه ( برابری هایفراسنجه

(4) 

𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫 = 𝒇𝒇(𝒉𝒉
𝑷𝑷

, 𝑳𝑳𝒄𝒄
𝒉𝒉

, 𝒉𝒉
𝑳𝑳𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨

, 𝒗𝒗
�𝒈𝒈𝒈𝒈

, 𝝈𝝈
𝝁𝝁�𝒈𝒈𝒈𝒈

,
𝝆𝝆�𝒈𝒈𝒉𝒉𝟑𝟑

𝝁𝝁
, 𝒅𝒅𝟓𝟓𝟓𝟓
𝒉𝒉

,  

𝒏𝒏, 𝒉𝒉𝒕𝒕
𝒉𝒉

, 𝒉𝒉𝑴𝑴𝑴𝑴
𝒉𝒉

)  
 

توان اعداد بدون بعد را در هم ضـرب و یـا دانیم که میمی
ایـن   مبنايتقسیم کرد و یا با یک عدد ثابت جمع کرد. بر  

، اعـداد بـدون 4قانون با ترکیب اعـداد بـدون بعـد رابطـه  
 استخراج شد.  5تري به صورت رابطه شناخته شده

)5( 𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫 = 𝒇𝒇(𝝃𝝃,𝑳𝑳𝒄𝒄/𝑳𝑳𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨,𝑹𝑹𝒆𝒆,𝒅𝒅𝟓𝟓𝟓𝟓/𝑷𝑷,𝒏𝒏,𝐖𝐖) 

𝜉𝜉  در آن عدد بـدون بعـدکه   = ��ℎ𝑡𝑡
ℎ
� − �ℎ𝑀𝑀𝑀𝑀

ℎ
�� / �1 − �ℎ𝑀𝑀𝑀𝑀

ℎ
�� 

دست پایین  هايعمقبه صورتی تعریف شده است که براي  
در ایـن مختلف مقـداري بـین صـفر و یـک داشـته باشـد. 

جریان در بالادسـت  عدد رینولدز  Reعدد وبر و  W هارابطه
در ایـن تحقیـق بـا  باشند.می )hگیري سرریز (محل اندازه

محدوده شرایط هیدرولیکی و عمـق جریـان روي توجه به  
متر است از عدد وبر صـرفنظر سانتی  3سرریز که بیشتر از  

). Horton, 1907; Novak & Cabelka, 1981شده اسـت (
با توجـه   ،ق شرایط جریان آشفته استیاگرچه در این تحق

بنابر نتـایج به عدد رینولدز و همچنین   DRFبه همبستگی  
عدد رینولدز به عنوان یک  Mohamed (2010) هايبررسی

  DRFثر در رابطه استخراج شده بـراي ضـریب ؤم  فراسنجه
بـه صـورت   DRFبنابراین رابطه نهایی  استفاده شده است.  

محـدوده متغیرهـاي   2در جدول    شود.می  ) ساده5رابطه (
 در این تحقیق نمایش داده شده است.  5بدون بعد رابطه 

)5( 𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫 = 𝒇𝒇(𝝃𝝃,𝑳𝑳𝒄𝒄/𝑳𝑳𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨,𝑹𝑹𝒆𝒆,𝒅𝒅𝟓𝟓𝟓𝟓/𝑷𝑷,𝒏𝒏) 

 محدوه متغیرهاي بدون بعد   2جدول 
Table 2 The dimensionless variables range  

Range 
 Independent dimensionless 

variables 
Arc/LcL ξ 𝑅𝑅𝑒𝑒 × 10−4 n /P50d 

Min 0.108 1 1.75 0.44 0.045 
Max 0.169 0 10.94 0.56 0.198 

 نتایج و بحث -3
 ضریب دبی جریان آزاد  -1-3

بررسی ضریب کاهش دبـی   تحقیقاگرچه هدف اصلی این  
در حالت مستغرق است، با توجـه بـه اینکـه ضـریب دبـی 
حالت مسـتغرق از حاصلضـرب ضـریب دبـی حالـت آزاد و 
ضریب کاهش دبی محاسبه می شود، در این بخش ضریب 

 دبی سرریزهاي مختلف در حالت آزاد ارائه شده است.
دانـه   5ضریب دبی سـرریزهاي مختلـف بـراي    5در شکل  

این شکل با افزایش   برابراند.  شده  مقایسهبندي این تحقیق  
یابد. همچنین با افزایش ضریب دبی کاهش می  H/Pنسبت  

طول قوس، ضریب دبی افزایش یافته است. مقـدار ضـریب 
 باشد.می 37/1تا  47/0شکل بین  برابردبی حالت آزاد 
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تأثیر متغیرهاي مختلف بر ضریب کـاهش   -2-3
 دبی 
بـه طـور شـد،  بیانطور که در قسمت تحلیل ابعادي همان

دبی حالت مستغرق سـرریز را ضـریبی کاهشـی از معمول  
ضـریب دبـی   6گیرند. در شکل  دبی حالت آزاد در نظر می

هـاي حالت آزاد با ضـریب دبـی حالـت مسـتغرق در دبـی
PWمختلف در دو مدل سـرریز متخلخـل   − M1  ،PW −

M2    متـر نمـایش داده سـانتی  22/2با اندازه ذرات یکسان
شکل در هر دو مدل سرریز با افزایش دبی   برابرشده است.  

یابـد. در مقدار ضـریب دبـی بـا شـیب تنـدي کـاهش مـی
تر شیب کاهش ضریب دبی تنـد بـوده و بـه هاي پاییندبی

کنـد. بـر پیـدا مـی  کاهشتدریج با افزایش دبی این شیب  
مبناي همین شکل در ادامه تحقیق دبی حالت مستغرق به 
صورت ضریبی از دبی حالت آزاد در نظر گرفته و بحـث در 

  DRFضریب کاهش دبـی مسـتغرق    هايتغییرپذیريمورد  

تـا   گـاهیها در حالت اسـتغراق  این شکل  برابرخواهد بود.  
دهـد. بـه درصد ضریب دبی حالـت آزاد را کـاهش مـی  68

درصـد  68عبارت دیگر مقدار گذر دبی در حالت اسـتغراق  
 کمتر از حالت آزاد متناظر است.

 ξضریب کاهش دبی نسبت به   هايتغییرپذیري  7در شکل  
PWدر مدل سرریز شماره   − M2    وPW − M4   با مصـالح

ــدازه  ــا ان ــهب ــی 13/7( کمین ــر) و میل  75/31( بیشــینهمت
نتایج در هر دو مـدل   بنابرمتر) نشان داده شده است.  میلی

با افزایش انـدازه مصـالح، سـرریز زودتـر مسـتغرق شـده و 
 یـادآوريگیرد. قابـل دست قرار میبیشتر تحت تأثیر پایین

ها از معادله ریاضـی است که خط برازش داده شده بر داده
بـا   bو    aمجهـول    هـايضـریب  مقـدار) بوده کـه  6رابطه (

 استفاده از رگرسیون براي هر مدل محاسبه شده است.

 
Fig. 5. Variations of free flow discharge coefficient for different weirs and 5 materrial sizes 

 دانه بندي این تحقیق   5هاي ضریب دبی جریان آزاد براي سرریزهاي مختلف و  تغییرپذیري  5شکل 

بندي در هر مدل براي سه دانه  DRF  مقدارهاي  8در شکل  
مختلف همزمان با مدل صلب متناظر مقایسه شـده اسـت. 

بیان شـد بـا افـزایش انـدازه مصـالح   ترپیشطور که  همان
مقدار ضـریب کـاهش دبـی کـاهش یافتـه و مـدل زودتـر 

شود. با مقایسه نتایج هر مدل بـا مـدل صـلب مستغرق می
هاي نفوذناپذیر در مقایسه متناظر، مشخص است که سرریز

سرریزهاي متخلخل حساسیت کمتري نسبت بـه عمـق با  
 شوند.دست دارند و دیرتر مستغرق میپایین
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Fig. 6. Comparing the discharge coefficient in free flow condition with the discharge coefficient in submerged flow condition 

for different flow rates in weirs (a) PW-M1 and (b) PW-M2 
a  (PWهاي مختلف در سرریز  مقایسه ضریب دبی حالت آزاد با ضریب دبی حالت مستغرق براي دبی  6شکل  − M1    وb  (PW − M2 

 
Fig. 7. The effect of grain size on the submergence discharge reduction factor in weirs (a) PW-M2, and (b) PW-M4 

PW  (a)هاي  بندي بر ضریب کاهش دبی مستغرق در سرریزتأثیر دانه  7شکل  − M2    و(b)  PW − M4

 
Fig. 8. Comparing the submergence discharge reduction factor for solid and porous weirs with three different grain sizes 

 بندي مختلف مقایسه ضریب کاهش دبی سرریزهاي صلب و متخلخل با سه دانه  8 شکل 
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 هـايقـوس  هـايزاویـهبـا    سرریزهندسه    تأثیر  9در شکل  
مختلف بر ضریب کاهش دبی نمایش داده شده است. براي 

ــراي هــر  ــن منظــور ب مــدل ســرریز متخلخــل در دو  4ای
مقایسـه  ξنسـبت بـه    DRF  مقـدارهايبندي مختلف  دانه

دهد که مـدل سـرریز متخلخـل شده است. نتایج نشان می

هاي داراي قوس دیرتر مستغرق شـده خطی نسبت به مدل
دسـت دارد. بـا مقایسـه و حساسیت کمتري به عمق پایین

به هم نزدیک اسـت، بـا   مقدارهاها داراي قوس اگرچه  مدل
افزایش طول قـوس حساسـت سـرریز بـه اسـتغراق کمتـر 

 شود.می

 
Fig. 9. Comparison of DRF for different weir models in two material sizes (a) 11.1 cm and (b) 22.2 cm 

 متر سانتی   22/2  (b)سانتی متر و    11/1  (a)بندي  هاي مختلف سرریز در دو دانهبراي مدل DRFمقایسه    9شکل 

 

 
Fig. 10. Variation of DRF for different flow rates in the 

PW-M2 model and a grain size of 𝑑𝑑50/𝑃𝑃 = 0.198 
هاي  هاي ضریب کاهش دبی براي دبیتغییرپذیري 10شکل 

PWمختلف در مدل   − M2  بندي  و دانه𝑑𝑑50 𝑃𝑃⁄ = 0.198 

ضـریب کـاهش دبـی بـراي   هايتغییرپذیري  10در شکل  
لیتـر بـر ثانیـه   25/64و    33/44،  21/26هاي مختلف  دبی

PWبراي سرریز   − M2    .شکل   برابرنمایش داده شده است
یابـد. بـا با افزایش دبی، ضریب کـاهش دبـی افـزایش مـی

افزایش دبی، هد بالادست سرریز افزایش یافتـه و در واقـع 
انرژي بالادست سرریز زیاد شده اسـت. بـا افـزایش انـرژي 

دست بالادست، براي مستغرق شدن سرریز، به انرژي پایین
بیشتري نیاز است و بنابراین سرریز در عمق پایاب بیشتري 

حساسـیت کمتـري بـه عمـق   به اصطلاحمستغرق شده و  
 پایاب دارد. 

 
 استخراج رابطه ضریب کاهش دبی    -3-3

 مبنـايبراي استخراج ضـریب کـاهش دبـی مسـتغرق بـر  
بـدون بعـد بـر   هايفراسنجهتحلیل ابعادي صورت گرفته،  

آزمایشـگاهی اسـتخراج شـد. سـپس بـر   مقدارهاي  مبناي
مبناي دو روش رگرسیون چند متغیره غیرخطی با استفاده 

معادلـه و بـر مبنـاي روش الگـوریتم یک  SPSSاز نرم افزار 
 GEPیک دیگر معادلـه اسـتخراج شـد. در مـدل   بیان ژن

بـر تعیـین   افـزونهـاي معمـول رگرسـیون  برخلاف روش
ثابت، توابع ریاضی و به طور کلـی شـکل کلـی   هايضریب

رابطه نیز توسـط مـدل انتخـاب شـده و بنـابراین توانـایی 
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ــراي  ــی دارد. ب ــدل ریاض ــرین م ــرازش بهت ــتري در ب بیش
 Rahmashahi and Shafaiتوضیحات بیشتر این مدل بـه 

Bejestan (2020)  .هـاي فراسـنجه مقدارهايمراجعه شود
 3جـدول شـماره  برابـردر نظر گرفته شده براي این مـدل 

هـاي مختلفـی بـراي ارزیـابی آمـاره 4باشد. در جـدول  می
 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑀𝑀در آن  استخراج شده ارائـه شـده اسـت.    هايرابطه

اي و ضریب دبـی محاسـبه  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶اي،  دبی مشاهده  ضریب
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 اي است.میانگین ضریب دبی مشاهده 

بـه صـورت   SPSSمعادله استخراج شده با استفاده از مدل  
 مقـــدارهايباشـــد. ایـــن رابـــط داراي ) مـــی7رابطـــه (
 MAE، و 2R ،= 0.074RMSE 0.78 =هاي آماري فراسنجه

 مبنايباشد. همچنین رابطه استخراج شده بر می 0.068 =
هـاي فراسـنجهباشـد.  ) مـی8به صورت رابطه (  GEPمدل  

،  2R ،= 0.035RMSE 0.95 =آماري این رابطه به صـورت 
 باشند.می MAE = 0.027و

محاسـبه شــده  نتــایجو  آزمایشـگاهی نتــایج 11در شـکل 
DRF   درجه براي هر دو مدل ارائه شـده   45نسبت به خط

است. نتایج نشان از دقت مناسب رابطه بـرازش داده شـده 
اسـت کـه ایـن  یـادآوريدارد. قابـل  GEPمـدل   مبنايبر  

هاي بدون بعد در محدوه جدول فراسنجهبر مبناي    هارابطه
 ارائه شده است.  2

) نمایش داده 8) و (7خطاي دو رابطه (  مقدار  12در شکل  
 30) حـدود  7رابطـه (  a  10شـکل    مبنـايشده است. بـر  

بینـی درصد پیش  10ها را با خطاي بیشتر از  درصد از داده
درصد از   5) حدود  8کند. این در حالی است که رابطه (می

کنـد. بینی مـیدرصد پیش 10ها را با خطاي بیشتر از داده

، این مدل با GEPبنابراین با توجه با قابلیت و توانایی مدل  
ضـریب کـاهش دبـی   مقـدارهايتـري  دقت بسیار مناسب

 هايرابطهکند. با این وجود  جریان مستغرق را محاسبه می
تر پیچیده  به طور معمولاین مدل    مبناياستخراج شده بر  

 است.

(7) 

𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫 = 𝟎𝟎.𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 �
𝑳𝑳𝒄𝒄
𝑳𝑳𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨

�
𝟎𝟎.𝟒𝟒𝟒𝟒

+ 𝟎𝟎.𝟖𝟖𝟖𝟖 𝒏𝒏−𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 

−𝟎𝟎.𝟐𝟐𝟐𝟐
𝒅𝒅𝟓𝟓𝟓𝟓
𝑷𝑷

𝟎𝟎.𝟗𝟗

+ 𝟎𝟎.𝟖𝟖 𝑹𝑹𝑹𝑹 × 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟔𝟔

− 𝟎𝟎.𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓 𝝃𝝃𝟑𝟑.𝟑𝟑 
 

(8) 
𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫 = 𝟏𝟏 +

𝟗𝟗
𝑹𝑹𝑹𝑹 × 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟒𝟒

�
𝑳𝑳𝒄𝒄
𝑳𝑳𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨

− 𝟏𝟏� 

(𝝃𝝃
𝒅𝒅𝟓𝟓𝟓𝟓
𝑷𝑷

) + (𝒏𝒏 𝝃𝝃)(𝝃𝝃 −
𝒅𝒅𝟓𝟓𝟓𝟓
𝑷𝑷

)𝟐𝟐 

 

 GEPهاي تنظیم شده براي مدل  فراسنجه  3جدول 
Table 3 Adjusted parameters for GEP model 

Parameters Setting of 
parameters 

Function set +, -, /, × 
Population size 50 

Linking function Addition 
Number of gene 2 

Mutation rate 0.03 
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 

 

 
 هاي ارائه شده معیارهاي آماري محاسبه دقت رابطه 4جدول 

Table 4 Statistical relationships to calculate the accuracy of the presented relationships 
Metric Equation 

RMSE �
1
𝑛𝑛��𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑀𝑀 −𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶�

2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

 

MAPE 1
𝑛𝑛�

�𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑀𝑀 −𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶�

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑀𝑀
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

 

2R 1 −
∑ �𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑀𝑀 −𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶�

2
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

∑ �𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑀𝑀 −𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀�
2

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1
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Fig. 11. Comparison between the experimental and calculated values of DRF with (a) Eq. (7), and (b) Eq. (8) 

 ) 8رابطه (  (b))، و  7رابطه (  (a)با    DRFشده  مقایسه مقدارهاي آزمایشگاهی و محاسبه  11شکل 

 
Fig. 12. Percentage error of a) Eq. (7), and b) Eq. (8) 

 ) 8) رابطه (b) و  7) رابطه (aدرصد خطا   12شکل 
 

 گیرينتیجه -4
آزمایشگاهی ضریب کـاهش دبـی در این تحقیق به بررسی 

مستغرق در سرریزهاي متخلخل قوسی در شرایط مختلـف 
هندسی و هیدرولیکی پرداخته شده است. براي این منظور 

مـدل سـرریز   2مـدل از سـرریز متخلخـل و    4در مجموع  
در شـد. هاي مختلـف آزمـایش بندي و در دبیصلب با دانه
هـاي نفوذناپـذیر شـاهد، هاي متخلخل با مدلمقایسه مدل

هـاي متخلخـل همـواره کمتـر از ضریب کاهش دبی مـدل
هـاي متخلخـل بـه مدل نفوذناپذیر است، و در واقع سرریز

پذیري حساسیت بیشتري نسبت به عمق پـاییندلیل نفوذ
پذیر با افزایش اندازه مصالح، هاي نفوذدست دارند. در مدل

ضریب کاهش دبی کاهش یافته و بـا افـزایش دبـی شـدت 
تـر شـیب هـاي پـاییندر دبییابد. کاهش می DRFکاهش  

کاهش ضریب دبی تند بوده و به تدریج با افزایش دبی این 
دهـد کند. نتـایج تحقیـق نشـان مـیشیب کاهش پیدا می

درصد کمتـر  68 بیشینهمقدار گذر دبی در حالت استغراق  
قـوس بـر   گـذاريتـأثیراز حالت آزاد متناظر است. بررسی  

ضریب کاهش دبی نشـان داد کـه مـدل سـرریز متخلخـل 
هاي داراي قوس دیرتر مستغرق شـده خطی نسبت به مدل

و حساسیت کمتري به عمق پایین دست دارد. بـا مقایسـه 
به هم نزدیک اسـت، بـا   مقدارهاها داراي قوس اگرچه  مدل

-افزایش طول قوس حساست سرریز به استغراق کمتر مـی
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دهـد کـه بـا افـزایش دبـی، همچنین نتایج نشان می  شود.
ضـریب کـاهش دبـی افـزایش یافتـه اسـت. در نهایـت، بـا 

و   GEPنرم الگوریتم بیان ژن    هايهمدل محاسباستفاده از  
همچنین رگرسیون چند متغیـره غیرخطـی بـا اسـتفاده از 

دو رابطه تجربـی بـراي ضـریب کـاهش دبـی   SPSSمدل  
سرریز متخلخل قوسی استخراج شد. دقت رابطه اسـتخراج 

 95تـر بـوده و حـدود مناسـب GEPمـدل    مبنـايشده بر  
بینـی درصـد پـیش  10ها را با خطاي کمتـر از  درصد داده

کند. رابطه ارائه شده در این تحقیق در محـدوده اعـداد می
 قابل کاربرد است. 2بدون بعد جدول  

شود بـا اسـتفاده از می  تأکیدو    در تحقیقات آینده پیشنهاد
مدل عددي الگوي جریان و همچنین نسبت جریـان درون 

انسـداد  تـأثیرگذر این نوع سرریز بررسی شـود. همچنـین 
و همچنـین آوردهـاي   هـابالادست ناشی از نشست رسوب

 بررسی لازم گیرد.جریان 

 
 هانشانه فهرست -5

𝐶𝐶𝑑𝑑 ) ضریب دبی-( 
𝑑𝑑50  ذرات (  میانگینقطرm( 
𝑊𝑊 ) عرض فلومm( 
𝑔𝑔 2(شتاب ثقل-ms( 
ℎ ) عمق آب بالادستm( 
𝐻𝐻   هد کل بالادست(m) 
ℎ𝑀𝑀𝑀𝑀 دست در آستانه استغراق (عمق آب پایینm( 
ℎ𝑡𝑡 دست در شرایط استغراق (عمق آب پایینm( 
𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴  )mسرریز ( مؤثر طول 
𝐿𝐿𝑐𝑐 ) پهناي تاج سرریزm( 
𝑛𝑛 ) تخلخل ذرات-( 
𝑃𝑃 ) ارتفاع سرریزm( 
𝑄𝑄 ) 1دبی جریان آزاد-s3m( 
𝑄𝑄𝑠𝑠 ) 1دبی جریان مستغرق-s3m( 
 
 

 یونانی:  هاي  نشانه

ρ  )kgm-3(چگالی   
µ  )s1-kgm-1(  پویاییزجت لُ 
σ ) 2کشش سطحی-ms( 
ξ ) نسبت استغراق-( 

  سپاسگزاري -6
سـازمان آب و بـرق خوزســتان مسـئولان و کارشناسـان از 

 قدردانیبراي فراهم کردن شرایط آزمایشگاهی این تحقیق  
 شود.  می
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