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  رخ طولی بر ضریب آبگذري سرریز مثلثی بررسی آزمایشگاهی اثر شیب مثبت دیواره در نیم

  
  2و خلیل قربانی 2احمد دهقانی امیر ،2هلقی مهدي مفتاح*، 1پور سورکوهی مهسا کریمی

  ،ارشد گروه مهندسی آب، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان دانشجوي کارشناسی1
  دانشیار گروه مهندسی آب، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان2

  12/9/97؛ تاریخ پذیرش:  15/4/97تاریخ دریافت: 
  1چکیده

ساده  وجود باشوند که  هاي انتقال و توزیع آب محسوب می اجزاي مهم شبکه ها همواره یکی از سرریز سابقه و هدف:
هاي هیدرولیکی مهم  سازه جمله ازها  سرریز کنند. ها ایفا می نقش مهمی در این شبکه بودن ساختار و عملکرد آن،

مین ارتفاع آب أسطح آب و در نتیجه تباشند که باعث افزایش ارتفاع  جهت کنترل جریان و تنظیم سطح آب می
عنوان وسایل  ها به چنین از این سازه شوند. هم هاي جانبی می به کانال موردنظرنیاز براي منحرف کردن دبی  مورد
. هدف استها، عبور مطمئن سیلاب پشت سدها  از کاربردهاي مهم سرریز شود عبوري نیز استفاده می گیري دبی اندازه

اي براي  اثر تغییر شیب جداره بر ضریب آبگذري جریان سرریز مثلثی و ارائه رابطه آزمایشگاهی بررسیاز این پژوهش 
  باشد. هاي هیدرولیکی هندسی می برآورد ضریب دبی بر اساس پارامتر

  

نسبت هد آب روي )، θ( رأس)، زاویه Frعدد فرود جریان ( مانندی یاز پارامترها ضریب دبی تابع :ها مواد و روش
Hسرریز به ارتفاع سرریز (

P
H( مؤثرنسبت هد آب روي سرریز به طول  و )

Le
این هاي  آزمایش) در نظر گرفته شد. 

و سپس به کمک  انجام شد متفاوت و در سه شیب مختلف رأسه زاوی 4روي مدل فیزیکی سرریز مثلثی با  پژوهش
اجراي مدل  جهت دست آمد. هسرریز مثلثی ب اي با دقت بالا براي ضریب آبگذري ریزي بیان ژن رابطه روش برنامه

آماري مانند ضریب   دو پارامتر به کمکژن انتخاب شد و توانایی این روش  3کروموزوم و  30بیان ژن،  ریزي برنامه
 ) مورد ارزیابی قرار گرفت.RMSE( ) و جذر میانگین مربعات خطاR2بستگی ( هم

  

، با افزایش شیب جداره در یک عدد فرود ثابت، ضریب آبگذري رأسدر تمامی زوایاي نتایج نشان داد که  ها: هتیاف
H با افزایش نسبتچنین  هم باید میکاهش 

P
 Cdدر ابتدا یک روند کاهشی و سپس روند افزایشی در مقدار ضریب  

ذر و ج 85/0و  96/0 یب همبستگیاضرضریب آبگذري سرریز مثلثی را با  بیان ژنریزي  روش برنامه. شود مشاهده می
 را برآورد نمود. مدل مذکور ترتیب در دو بخش آموزش و آزمون به 07/0و  02/0 میانگین مربعات خطا برابر با

)GEP( رتیب در دو بخش ت به 08/0و  04/0و جذر میانگین مربعات خطا برابر با  80/0و  92/0 ایب همبستگیبا ضر

                                                
 meftahhalaghi@gmail.comمسئول مکاتبه:  *



 1398) 1)، شماره (26هاي حفاظت آب و خاك جلد ( نشریه پژوهش
 

234 

ریزي  عبارتی استفاده از روش برنامه  هنماید. ب ارائه میتري را در مقایسه با مدل رگرسیونی  آموزش و آزمون، نتایج دقیق
   است.  شدهثلثی بینی ضریب آبگذري سرریز م درصدي خطاي پیش 95/15بیان ژن موجب کاهش 

  

است   خوبی توانسته ، بهریزي بیان ژن برنامه ان داد مدل هوشمندآمده از این پژوهش نش  دست هنتایج بگیري:  نتیجه
بینی در مقایسه با  آن موجب بهبود نتایج پیش زبینی کند و استفاده ا گذري سرریز مثلثی در پلان را پیشضریب آب

ریزي  انگر توانایی روش برنامهآمده، بی  دست هعبارتی، نتایج ب  . بهده استیونی شهاي مرسوم حاصل از مدل رگرس روش
استفاده از این روش در  ،بنابراین؛ باشد آن می تر نتیجه برآورد صحیح  و درر تعیین ضریب آبگذري سرریز مثلثی د ژن

   شود. پژوهش پیشنهاد میاین با موضوع  ی مشابهمسائل
  

    ضریب آبگذريشیب دیواره سرریز، ، ، سرریز مثلثی، دبی عبوريریزي بیان ژن برنامه کلیدي: هاي هواژ
  

  مقدمه
شمار  سد به اجزاي ترین سرریز یکی از کلیدي

کفایت  یاري از سدها به عدمرود که شکست بس می
است. عملکرد ایمن   ن نسبت داده شدهسرریز آ

سرریزها، در شرایط غیرعادي عامل مهمی در امنیت 
مدیریت و انتقال آب یکی از . )15( ستا سدها

باشد. براي  مباحث مهم در طول توسعه تمدن بشر می
اي هیدرولیکی متنوعی  گویی به نیازها، سازه پاسخ

هاي متداول  است. یکی از سازه  طراحی و ساخته شده
هاي انتقال آب، سرریزها  در بسیاري از سدها و کانال

گیري و کنترل سطح  منظور تخلیه، اندازه باشند که به می
 هاي پژوهش تاکنونگیرند.  قرار میآب مورد استفاده 

هیدرولیکی و  پارامترهاي تأثیرزیادي در خصوص 
از روي  هندسی بر ضریب آبگذري و دبی عبوري

ترین مسائل در  یکی از مهم. است  شده  سرریزها انجام
تحلیل هیدرولیکی سرریزها ضریب آبگذري از روي 

خود   ی است. این مشخصه سرریزسرریز مثلث
پارامترهاي متعددي است که در میان این  تأثیر تحت

پارامترها، نسبت هد روي سرریز به ارتفاع سرریز، 
شکل تاج و طول تاج سرریز اثرگذار هستند. تجمع 
رسوبات در پشت سرریز سبب اختلال در عملکرد 

شیب   تغییر در و آن برداري بهرهکاهش  و سرریز

شود، که  افزایش طول تاج سرریز می باعثدیواره 
برداري و بهبود عملکرد  ممکن است به افزایش بهره

) اولین 1970هی و تیلور ( .)17( کمک کند سرریز
 بر رويکلاسیک و تئوریک را  هاي پژوهش
اي و مثلثی انجام دادند.  اي ذوزنقه هاي کنگره سرریز

ایج ها چندین مدل را مورد آزمایش قرار دادند که نت آن
نشان داد با افزایش ارتفاع تیغه عبوري  آمده  دست هب

هاي  )، برخورد و تداخل لایهHجریان روي سرریز (
شود و در ابتدا افزایش اندکی در  تر می جریان بیش
H افزایش نسبت سپس باآید و  وجود می آبگذري به

P
 

چنین  تر خواهد بود. هم کاهش ضریب آبگذري بیش
   دایره نیمضریب آبگذري سرریز معمولی با تاج 

تر  درصد نسبت به سرریز با تاج لبه تیز، بیش 20
) مطالعه 2005امیروغلو و همکاران ( .)14( باشد می

آزمایشگاهی خود را روي سرریز مثلثی در یک کانال 
متر و عمق  6/0متر، عرض  4/3آزمایشگاهی با طول 

است.    انجام داده لیتر بر ثانیه 4متر با حداکثر دبی  5/0
زاویه و شیب کانال بر روي تداخل  تأثیربراي بررسی 

 6هاي خود را بر روي  دست، آزمایش امواج در پایین
چنین  و هم) 180و  135، 90، 50(مختلف  رأسزاویه 

  درجه انجام دادند. یک  45و  5/22، 0سه شیب 
شیب  دیگري براي  درجه و رابطه 0رابطه براي شیب 
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هاي  ) درجه ارائه نمودند. نتایج آزمایش40-5/22(
و شیب سرریز دو  رأسامیروغلو نشان داد که زاویه 

باشند.  در تداخل امواج می تأثیرگذارفاکتور مهم و 
چنین با افزایش شیب، ارتفاع سقوط و دبی میزان  هم

قدسیان  .)6( کند آشفتگی جریان افزایش پیدا می
اي  براي سرریز کنگره را لاش -) رابطه دبی2009(

ها در یک فلوم به طول  . آزمایشبررسی کردندمثلثی 
متر انجام شد.  5/0متر و عمق  3/0متر، عرض  12

تیز، ربع  دایره، لبه صورت نیم هاي مختلف تاج به شکل
 120و  90، 60، 28 دایره و مسطح و چهار طول

شد. در این  متر براي سرریز در نظر گرفته سانتی
Hهمطالعه محدود

P
(نسبت بار آبی روي سرریز به   

H ارتفاع) و
W

(نسبت بار آبی روي سرریز به عرض  
؛ است 35/0تر از  و کم 3/0تر از  ترتیب بیش سرریز) به

اي  بنابراین رابطه براي ضریب آبگذري سرریز کنگره
  .)11( صورت زیر ارائه نمودند مثلثی به

  

)1 (               Cd=1.06a1.5 ቀH
P
ቁ

-0.606
ቀL

W
ቁ

-0.237
  

  

ضریب تجربی وابسته به شکل تاج است  aکه در آن، 
آید  دست می هاي آزمایشگاهی به که با استفاده از داده

دایره و  دایره، ربع تیز، نیم مقدار براي شکل تاج لبه و
و  739/0، 85/0، 703/0ترتیب برابر با   مسطح به

  باشد. می 687/0
خود را بر  ) مطالعات2012کورکستون و تولیس (

ها  اي انجام دادند و مطالعات آن روي سرریز کنگره
اي انحنادار در  کنگره نشان داد که سودمندي سرریز

باشد،  درجه اول مشروط بر کاربرد آن در مخزن می
باشد.  زیرا شرایط جریان ورودي به آن مطلوب می

ثابت در مقادیر کم  aها نشان داد که در یک  نتایج آن
H0
P

تر  بزرگ θو  Cdکردن باعث افزایش  انحنادار 
از یک زاویه به بعد انحنادار  باشد، ولی تر می مطلوب

تر از  کردن مطلوب نیست و ضریب آبگذري پایین
 ).4گیرد ( حالت قرار می

خود به  پژوهش) در 2014گوپتا و همکاران (
شکل در پلان  Wبررسی آزمایشگاهی سرریز 

H پرداختند. محدوده
P

و  0-78/0بین  مورد استفاده 
اي  ها رابطهباشد. آن می 60-180هاي رأس بین  زاویه

براي ضریب آبگذري ارائه نمودند و به این نتیجه 
رسیدند که ضریب آبگذري سرریز با کاهش زاویه 

دست براي مقادیر  دلیل تداخل امواج در پایین رأس به
Hبالاي 

P
رآبی روي سرریز به ارتفاع سرریز)،  (نسبت با 
بر  )2017کارولو و همکاران ( ).12یابد ( یکاهش م

بعد براي سرریزهاي  اشل بی -روي یک رابطه دبی
اي مثلثی با تغییر در جهت جریان رئوس  کنگره
هایی براي  ها کار کردند. در این رابطه نسبت مثلث

پهن مقایسه شد و نمودارهایی  تیز و لبه شکل تاج لبه
Lسه نسبت براي این متغیرها ارائه گردید و مقای

W
بین  

تیز نشان داد که در شرایطی که  پهن و لبه سرریز لبه
Qنرخ بزرگی (

Qn
 ،Q  دبی جریان وQn  دبی حاصل از

جریان نزدیک به یک  سرریز مستقیم در کانال مشابه)
تیز  تر از سرریز لبه پهن کم است، کارایی سرریز لبه

) مطالعه 2015محبی و همکاران ( ).2( باشد می
آزمایشگاهی براي بررسی ضریب آبگذري سرریز 

تیز تحت شرایط جریان آزاد در کانال  مثلثی لبه
مستطیلی انجام دادند. نتایج نشان داد که ضریب 

تک  تیز براي تک آبگذري سازه سرریز مثلثی لبه
Hها با افزایش  زاویه

P
H(براي مقادیر بالاي  

P
دلیل  ، به)

دست کاهش  ینافزایش تداخل جریان ریزشی در پای
حال براي مقادیر کم و زاویه رأس،  کند. بااین پیدا می

کند. وقتی زاویه  ضریب آبگذري افزایش پیدا می
علت  شود، به ) زیاد میθبازشدگی در رأس سرریز (

کاهش طول مؤثر سرریز یا افزایش زاویه، دبی عبوري 
چنین ایشان  هم کند. از روي سرریز کاهش پیدا می

  ).16براي سرریز ارائه نمودند (را  2 رابطه 
  

Cd=൫0.1019 θ3-0.2048θ2-0.8069θ+3.2084൯ )2(    

+(1.1977θ3-8.7374θ2-21.492θ-18.695-)(
H
P

) 
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>4/0 در محدوده 2رابطه  H
P

<	0، 150<θ< 30 )θ 
باشد و با  درصد می 2حسب درجه) و میزان خطا  بر

شده  توان گفت رابطه ارائه میزان خطاي کم می توجه به
  دقت مناسبی برخوردار است.از 

) به بررسی عددي تأثیر 2015قادري و همکاران (
اي بر روي  هاي کنگره تاج سرریز ایجاد شیب مثبت لبه

ضریب دبی و نرخ عبوري جریان، که با ایجاد شیب 
تاج سرریز بر روي یکی از سرریزهاي مورد  لبه

) پرداختند. با 2010گرفته کروکسنون ( آزمایش قرار
ازاي نسبت ثابت   شیب مثبت نتیجه گرفتند که بهاعمال 

Ht
P

، با افزایش شیب لبه تاج سرریز مقادیر ضریب دبی 
یابد. این اختلاف مقادیر در  و نرخ دبی افزایش می

HTهاي پایین  نسبت
P

هاي  براي ضریب دبی و در نسبت 
HTبالا 

P
  ).10باشد ( براي نرخ دبی، بسیار بالا می 

وشمند مورد استفاده در هاي ه یکی دیگر از روش
ریزي بیان ژن  حل مسائل مهندسی آب، روش برنامه

هاي تکاملی است. اگرچه  باشد که از جمله روش می
  هاي این روش  هاي کاربرد زمینه تعداد مطالعات در

توان  مهندسی آب محدود است اما در این میان میدر 
(گوون  به نتایج موفقی چون برآورد بار رسوب معلق

توسعه منحنی دبی اشل  )2010ین تالو، و ازس
بینی ضریب دبی در  پیش) 2011(آزاماتولا و همکاران، 

(ابتهاج و همکاران، مستطیلی   هاي دیواره سرریز
، پژوهشگرانهاي این  اشاره کرد. نتایج پژوهش) 2015

ریزي بیان ژن در مقایسه با  توانایی روش برنامه
هاي  روشهاي متداول رگرسیونی و دیگر  روش

هوشمند چون شبکه عصبی مصنوعی و سیستم فازي 
  ).13و  3، 1دهد ( نشان می

توان نتیجه  آمده می  عمل هاي به از مجموع بررسی
گرفت که پارامترهاي مؤثر بر ضریب آبگذري سرریز 

شده که شیب دیواره سرریز در  مثلثی در حالتی بررسی
ر شیب با تغیی پژوهشاست. در این  رخ افقی بوده  نیم

چنین ضریب  در جهت مثبت اثر آن بر روي دبی و هم
  بررسی قرار گرفته است.  آبگذري مورد

  
  ها مواد و روش

ها روي مدل  آزمایش : الف) تجهیزات آزمایشگاهی
متر، عرض و ارتفاع  9سرریز مثلثی در کانالی به طول 

هایی از جنس  متر با کف و دیواره سانتی 40آن 
ایشگاه تحقیقات آب و رسوب پلاکسی گلاس، در آزم

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان انجام 
شد. سرریز مثلثی در فاصله سه متري از ابتداي کانال 

  نصب شد.
لیتر بر  20دبی جریان توسط یک پمپ تا دبی 

تر دبی  چنین براي تنظیم دقیق ثانیه تأمین شد هم
سنج  فرکانسدیجیتال  جریان در کانال، از یک دستگاه

 15تا  10است. بعد از تغییر هر دبی   شده  استفاده
است و  شده   دقیقه براي تعادل جریان در نظر گرفته

متري محل نصب  3آن طول بالادست تا   از  پس
گیري  گیري شد. اندازه سرریز مورد آزمایش اندازه

عمق جریان در نقاط مختلف توسط یک ترازسنج 
ها  متر انجام شد. آزمایش لیمی 1/0با دقت  دیجیتالی
، 8، 4دبی ( 5نوع مدل سرریز مثلثی، در  12بر روي 

 3زاویه رأس و در  4) لیتر بر ثانیه، براي 20، 16، 12
ها از  شیب جداره سرریز انجام شد. براي ساخت مدل

است. در  شده   متر استفاده میلی 2ورق گالوانیزه به قطر 
ایشگاهی هاي آزممشخصات هندسی مدل 1جدول 

چنین  است. هم شده   ارائه پژوهشکار رفته در این  به
رو از سرریز براي معرفی  نماي روبه 2در شکل 

  شده است.  ارائه 1پارامترهاي جدول 
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  .پژوهشرفته در این  کار هاي به مشخصات هندسی مدل -1جدول 
Table 1. Geometric of the models used in this research. 

 مدل
Model  

 هشیب جدار
Variation of weir slope 

s (degree) 

 ارتفاع سرریز
Weir height 

P (cm) 

 عرض کانال
Channel width  

B (cm) 

 رأسزاویه 
Vertex angle  
θ	(degree) 

 طول سرریز
Weir length 

L (cm) 

 طول شیب سرریز
Length of weir slope 

LS (cm) 

 مدل شاهد
Control 
model  

90  
90  
90  
90  

15  
15  
15  
15  

40  
40  
40  
40  

60  
90  
120  
150  

80  
56.5  
46  
41  

80  
56.5  
46  
41  

 Aمدل 
Model A  

100  
100  
100  
100  

15  
15  
15  
15  

40  
40  
40  
40  

60  
90  
120  
150  

80  
56.5  
46  
41  

81  
57  
47  
42  

 Bمدل 
Model B  

110  
110  
110  
110  

15  
15  
15  
15  

40  
40  
40  
40  

60  
90  
120  
150  

80  
56.5  
46  
41  

85  
60  
49  
44  

  

  
  . و از سرریز مثلثی در کانالرب نماي رو -1 شکل

Figure 1. The front view of the triangular weir in the channel. 
  

از تحلیل هش حاضر در پژو ب) تحلیل ابعادي:
براي انجام  موردنیازادي براي شناخت پارامترهاي عاب

 3رابطه ها استفاده شد.  لیل روابط بین آنآزمایش و تح
بر  مؤثریکی و دینامیکی هاي هندسی، سینمات پارامتر

  دهد. را نشان میضریب دبی 
  

)3(       Cd=f (V,μ,ρ,g,H,P,B,θ,S0,Le,Y,s)=0  
  

 سرعت جریان در بالادست V ترتیب به ،که در آن
)m/s(، Y عمق آب بالادست )m( ،Le طول سرریز 
)m(،S0 شیب کف کانال )m/m( ،θ	 رأسزاویه 
)deg( ،B عرض کانال )m( ،P ارتفاع سرریز )m( ،

H ارتفاع آب روي سرریز )m( ،g  ثقلشتاب 

)m/s2( ،ρ جرم مخصوص سیال )kg/m3( ،µ  لزجت
سازه  )deg( شیب جداره s ) وkg/m.s( دینامیکی سیال

 مختلفی هاي روش ابعادي انجام تحلیل براي .هستند
 با استفاده از تحلیل ابعادي پژوهش این در که دارد وجود

 بعد بدون پارامترهاي شناخت براي باکینگهام  πروش از
 ρ و H ،Vبا در نظر گرفتن پارامترهاي  .شد استفاده

بعد بودن  یل بیدل بهچنین  رهاي تکراري و همعنوان متغی به
 مترها را در هم ضرب،اپارتوان  و نداشتن واحد می

برخی  با ترکیب رساند.و یا به توان تقسیم، معکوس 
  دست آمد: هب 4رابطه  پارامترها

  

)4        (Cd=f ቀH
P

, H
Le

, H
B

, θ, s,S0 ,Fr,Weቁ =0  
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 شیب کانال کردن از پارامترهایی مانند نظر صرفبا 
)S0( دزو عدد رینول )Re( ته بودن جریان دلیل آشف به

 و نادیده)  < 10000Re محدوده جریان(روي سازه 
توان براي ضریب  نهایت می  در گرفتن اثر لزجت

  را ارائه داد. 5 رابطهگذري سرریز مثلثی آب
  

)5                 (Cd =f ቀFr, θ, s, H
P

, H
Le

, H
B
ቁ=0  

  

جریان عبوري از سرریز : برآورد ضریب آبگذريج) 
  :مثلثی برابر است با

  

Qw= 2
3

Cdඥ2g L H
3
2 )6      (                            

  

طول  m(، L( بار آبی روي سرریز H ،که در آن
ي دست آوردن ضریب آبگذر هبراي ب ،)m( سرریز

صورت زیر نوشت،  را به بالاتوان رابطه  سرریز می
مثلثی  سرریزگیري  نمایی از قرار 1چنین در شکل  هم

  در کانال نشان داده شده است.
  

Cd= Qw
2
3ඥ2g L H

3
2

)7            (                               
  

ریزي بیان  امهروش برن :ژن بیان ریزي برنامه روش د)
است  GPو  GAهاي  یافته روشژن، ترکیب و توسعه

 شده  ابداع )2001( توسط فریرا 1999ر سال که د
هاي خطی و ساده  ). در این روش کروموزوم6است ( 

با طول ثابت، مشابه با الگوریتم ژنتیک و ساختارهاي 
با اندازه و اشکال متفاوت، مشابه با درختان اي  شاخه

طور  شوند. به ریزي ژنتیک ترکیب می تجزیه در برنامه
داشت که در این روش فنوتیپ و  توان بیان خلاصه می

سیستم قادر خواهد بود از ژنوتیپ از هم جدا شده و 
که فنوتیپ  وجود این  گیرد. با تمام مزایاي تکاملی بهره

باشد، اما  می GPاي  مشابه ساختار شاخه GEPر د
که بیان درختی نامیده  GEPاي در  ساختار شاخه

هاي مستقل است. اولین  گر تمام ژنوم انیشود، ب می

هاست.  حل راه، تشکیل جمعیت اولیه از GEPمرحله 
) نشان داده ETsبیان درختی ( بهها،  سپس کروموزوم

شوند. در مرحله بعد باید کارایی یا میزان سازگاري  می
ها توسط تابع برازش  هر عضو از جمعیت کروموزوم

شده  مراحل اصلی الگوریتم تکاملی ذکر ارزیابی شود.
صورت زیر خلاصه کرد: فرآیند با تولید   بهتوان  را می

شود.  می ها از جمعیت اولیه آغاز کروموزومتصادفی 
 GEPو  GPشده در   هاي ایجاد سپس کروموزوم

ک کم گردند. در ادامه به ی بیان میصورت درخت به
ارایی هر فرد ارزیابی تابع هدف میزان برازندگی و ک

آن اعضاي سازگارتر انتخاب و   از شود، پس می
رزندان اصلاح شده تا فرزندان جدیدتر ایجاد شوند. ف

جدیدتر ایجاد شوند، تا پاسخ خوب و مناسب پیدا 
به کمک  لهأمسالگوریتم حل  2). در شکل 7( شود

GEP است: شده  نشان داده  
براي سنجش ها:  هاي آماري سنجش مدل ه) شاخص

هاي آماري  ضریب آبگذري سرریز مثلثی از معیار 
)، جذر میانگین مربعات خطا R2ضریب همبستگی (

)RMSE متوسط خطاي مطلق () وMAEاستفاده ( 
  اند: ارائه شده 9و  8 هاي هترتیب در رابط شد که به

  
R2= ∑ (Oi-Oഥ)(Pi-Pത)N

i=1

ට∑ (Oi-Oഥ)
2
	N

i=1 ∑ (Pi-Pഥ)
2N

i=1 	
)8      (                 

  

RMSE= ට∑ (Oi-Pi)
2N

i=1
N

)9         (                       
  

شده و  مقدار مشاهده Oها،  تعداد داده N، ها که در آن
P چنین نماد بار بر  شده است. هم بینی مقدار پیش

ها دلالت دارد. بهترین روش، روشی  میانگین داده
) و 1تر به  است که ضریب همبستگی بالاتر (نزدیک

  تري را به خود اختصاص دهد. خطاي کم
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  . )7بیان ژن (ریزي  الگوریتم برنامه -2شکل 
Figure 2. Gene Expression Programming Algorithm [8]. 

  
  نتایج و بحث
آمده در   دست ههاي ب در این بخش با توجه به داده

ها و با استناد به نتایج آنالیز ابعادي،  آزمایش
ر شیب ها انجام شد. ابتدا اثر تغیی داده وتحلیل تجزیه

  مورد رأسزاویه  تأثیراتو سپس  جداره سرریز مثلثی
 بررسی قرار گرفت، در آخر نیز به مقایسه رابطه

 GEPریزي  آمده از طریق رگرسیون و برنامه  دست هب
  شد. پرداخته

تعیین رابطه بین ضریب آبگذري و پارامترهاي بدون 
) بر θطول سرریز یا زاویه سرریز در امتداد ( تأثیر: بعد

  . )Cdآبگذري (ضریب 
براي بررسی تأثیر زاویه دیواره سرریز در امتداد 

هایی با زاویه  جریان بر ضریب آبگذري جریان، سرریز
طور که  استفاده قرار گرفت. همان  رأس مختلف مورد

داده شد این سرریزها داراي چهار  نشان 1در جدول 

) و سه شیب جداره θ( 150و  120، 90، 60زاویه 
باشند و در  ) در امتداد جریان میs( 110و  100، 90

است.   متر بوده سانتی 15ها ارتفاع سرریز  تمامی مدل
تغییرات ضریب آبگذري جریان را نسبت به  2شکل 

ு
௉

براي زوایاي رأس مختلف و همچنین شیب جداره  
گونه که مشخص است با  دهد. همان متفاوت نشان می

اد جریان، ضریب آبگذري افزایش شیب جداره در امتد
اي که این روند  کند. به همان گونه کاهش پیدا می

در ضریب آبگذري با کاهش زاویه رأس نیز،  کاهشی
ுچنین با افزایش نسبت یابد. هم کاهش می

௉
در ابتدا  

یک روند کاهشی و سپس روند افزایشی در مقدار 
هاي کم  شود، زیرا در دبی مشاهده می Cdضریب 

کند و هرچه  تري از سرریز عبور می طول کمجریان از 
کند، طول مؤثر سرریز نیز  مقدار دبی افزایش پیدا می

  یابد. افزایش می
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  .ههاي مختلف جدار در مدل سرریز مثلثی در شیب H/P بهتغییرات ضریب آبگذري نسبت  -3شکل 
Figure 3. Variation of the flow discharge coefficient against H/P in triangular weir model in different variation 
of weir. 

  

  
  

  .هاي مختلف جداره در مدل سرریز مثلثی در شیب )Frبه عدد فرود ( تنسبتغییرات ضریب آبگذري  -4شکل 
Figure 4. Variation of the flow discharge coefficient against Froude number (Fr) in triangular weir model in 
different variation of weir. 
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دهنده تغییرات ضریب آبگذري  نشان 4شکل 
 رأس) براي زوایاي Frجریان نسبت به عدد فرود (

باشد.  شیب جداره متفاوت می چنین مختلف و هم
گونه که مشخص است با افزایش شیب جداره،  همان

یابد و در  ري در امتداد جریان کاهش میضریب آبگذ

ترین  درجه بیش 150هر سه شیب جداره زاویه 
چنین با افزایش عدد  . همضریب آبگذري را داراست

فرود در ابتدا یک روند کاهشی و سپس روند افزایشی 
  .شود ضریب آبگذري مشاهده می در مقدار

  

 
  

 مختلف. رأسدر زوایاي  )Fr( تغییرات ضریب آبگذري نسبت به عدد فرود -5 شکل
Figure 5. Variation of the flow discharge coefficient against Froude number in triangular weir model in 
different Vertex angle. 

 
شود در تمامی  مشاهده می 5توجه به شکل  با

، با افزایش شیب جداره در یک عدد رأسزوایاي 
یابد.  کاهش می فرود ثابت، به ضریب آبگذري

ு این روند کاهشی براي نسبت 6چنین در شکل  هم
௉

 
  شود. نیز مشاهده می

 2در جدول : بیان ژنریزي  بررسی نتایج روش برنامه
ها در  برخی پارامترهاي مورد استفاده و مقادیر آن

کمک روش   برآورد ضریب آبگذري سرریز مثلثی به
ها در  ریزي بیان ژن، ارائه شده است. کروموزوم برنامه
GEP تر از یک ژن با طول یکسان تشکیل شده و  بیش

). با توجه به مطالعات 9ها اختیاري است ( تعداد آن
). 8آید ( دست می ژن به 3یا  2فریرا پاسخ بهینه با 

ژن در بررسی رابطه ضریب  3، این پژوهش، بنابراین
چنین مطالعات فریرا نشان  آبگذري انتخاب شد. هم

کروموزوم در اندازه  50تا   30است که انتخاب   داده
). سعی 7گردد ( جمعیت، بهترین پاسخ را موجب می

بررسی نشان داد بهترین  و خطاي انجام شده به این
کروموزوم حاصل  30پاسخ با تشکیل جمعیت اولیه از 

 8کمک سعی و خطا، برابر  گردد. اندازه سر نیز به می
سازي ژنتیکی نیز تعیین گردید. پارامترهاي عملیات به

فرض مدل در نظر گرفته شدند.  مطابق با پیش
ان زاده و همکار چنین، با توجه به مطالعات امامقلی هم

دلیل برتري بر دیگر توابع  )، تابع پیوند (+)، به2015(
  ).5( شدند  برگزیده÷) ،،-عملیاتی (
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 .مختلف رأسدر زوایاي  H/P به تغییرات ضریب آبگذري نسبت -6 شکل

Figure 6. Variation of the flow discharge coefficient against H/P in triangular weir model in different vertex angle. 
  

 .بینی ضریب آبگذري سرریز مثلثی ریزي بیان ژن در پیش مقادیر پارامترهاي برنامه -2جدول 
Table 2. Values of Gene Expression Programming Parameter for prediction of the flow discharge coefficient in 
triangular weir. 

  پارامتر
Parameter  

  اندازه سر
Lengths of 

head  

  ها تعداد کروموزوم
Number of 

chromosomes  

  ها تعداد ژن
Number of 

genes  

  معیار خطاي تابع برازش
Error of fitness 

function  

  تابع پیوند
Linking 
function  

  مقدار
Value  

8  30  3  
RRSE  

(Root of Mean 
Square Error) 

)(+ 

  
چنین روابط و هم برازشنتایج حاصل از این 

است. نتایج   شده  نشان داده 3در جدول  رگرسیونی
ریزي بیان ژن در  گر برتري روش برنامه بیان 3جدول 

باشد. این  برآورد ضریب آبگذري سرریز مثلثی می
یب همبستگی امقدار ضر ترین روش با دارا بودن بیش

خطا ترین  کممقدار  و 8591/0و  9677/0 با برابر
ترتیب در مراحل  به 0706/0 و 0247/0با  برابر

تري از  ون، دقت بالاتر و خطاي کمآموزش و آزم

بینی ضریب آبگذري سرریز  در پیش روش رگرسیونی،
ریزي  عبارتی با استفاده از روش برنامه  به .مثلثی دارد

خطاي  درصدي 59/15بیان ژن موجب کاهش 
در است.   بینی ضریب آبگذري سرریز مثلثی شده پیش
و اجراي این الگو  هاينمودار 8و  7 هاي شکل

ریزي  روش برنامه ساختار درختی 8چنین در شکل  هم
و  D1و  D0پارامترهاي  .استشده   داده نشان بیان ژن

D2 ترتیب برابر با به H
P

  .باشند می Frو  θ و 
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  .، آزمونGEPنمودار برازش  -8شکل                                   .، آموزشGEPنمودار برازش  -7شکل            
                     Figure 8. GEP fitness chart, Test.                                      Figure 7. GEP fitness chart, Train. 

  
  ریزي بیان ژن. مقایسه بین نتایج رابطه رگرسیونی و مدل برنامه -3جدول 

Table 3. Comparison between the results of regression equation and GEP model. 

 روش
Method  

  ضریب همبستگی
Coefficient of Determination (R2)  

 جذر میانگین مربعات خطا
Root Mean Square Error(RMSE)  

  آموزش
Train  

 آزمون
Test  

 آموزش
Train  

  آزمون
Test 

 رگرسیونی
Regression  

0.9253  0.8029  0.0467  0.084  

 ریزي بیان ژن برنامه
GEP  

0.9677  0.8591  0.0247  0.0706  

  
براي  GEP، رابطه ریاضی زیربا توجه به نمودار 

صورت زیر  بینی ضریب آبگذري سرریز مثلثی به پیش
  هست:

 
Cd=((sin(Fr)/(ு

௣
))(θ+Fr))+(ି݊ܽݐଵ(Fr) 

(sin(log(ு
௉

)))(	ு
௉

 +Fr)) + (ି݊ܽݐଵ(((√(log(ு
௉

))/ 
(8.394195(-4.941864)))/ θ)))  
 

هاي  با نتایج پژوهشآمده در تطابق   دست نتایج به
)، گوپتا و همکاران 2012کرکستون و تولیس (

) بوده است. در 2015) و محبی و همکاران (2014(
هاي فوق با کاهش زاویه رأس سرریز  تمامی پژوهش

بعد در حال  نسبت ضریب آبگذري به پارامترهاي بی
  کاهش است.

 GEPریزي  چنین نتایج حاصل از روش برنامه هم
یی این روش در برآورد ضریب آبگذري گر کارا بیان

توان از این روش در  باشد و می سرریز مثلثی می
 مباحث مشابه استفاده نمود.
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  .بینی ضریب آبگذري سرریز مثلثی در پیش 3 و 2 ،1هاي  بیان درختی ژن -9شکل 
Figure 9. Tree expression of genes 1, 2 and 3 for prediction of the flow discharge coefficient in triangular weir. 

 
  گیري نتیجه

ریزي بیان ژن  در این پژوهش، از روش برنامه
منظور تعیین ضریب آبگذري سرریز مثلثی استفاده  به

از ایج مدل مذکور با نتایج رگرسیونی گردید و نت
آنالیز  نتایج آزمایشگاهی مقایسه گردید.ت امطالع

بعد  ابعادي، ضریب آبگذري را تابعی از پارامترهاي بی
) و θ( رأس)، زاویه Frشامل عدد فرود جریان (

ுنسبت ارتفاع آب روي سرریز به ارتفاع سرریز (
௉

 (
معرفی کرد. نتایج نشان داد استفاده از روش 

میزان  بهریزي بیان ژن، ضریب همبستگی را  برنامه
ترتیب در دو بخش آموزش و  به %54/6و  37/4%

روش موجب  چنین این است. هم  آزمون افزایش داده
در دو بخش  %95/15 %10/47میزان  کاهش خطا به

گر  . این نتایج بیانگردیده استآموزش و آزمون 
برتري این روش در بهبود امر تعیین ضریب آبگذري 

 باشد. تر می خطاي کمتر و  سرریز مثلثی با دقت بیش
افزایش  شد باکه  پژوهش مذکور نشان داد چنین هم

شیب جداره سرریز، میزان ضریب آبگذري نسبت به 
است که   درصد کاهش داشته 95/15مدل شاهد 

  باشد. میمعکوس بر روي این پارامتر  تأثیرگر  بیان



 و همکاران پور سورکوهی مهسا کریمی
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Abstract1 
Background and Objectives: Weirs are always one of the most important components of water 
transmission networks, due to its simple structure and function. These components are important 
hydraulic structures for controlling flow and water level adjustment, which increase the height of the 
water surface and thereby provide the required water heights to divert the flow to the lateral 
channels. Also, these structures are used as flow measuring devices of the important applications of 
overflows, the secure flow of floods behind the dams. The purpose of this study is to investigate 
investigate the effect of positive variation of weir in cross section on discharge coefficient of triangle 
weirs structures and provide a relationship for estimating the discharge coefficient based on 
geometrical hydraulic parameters. 
 
Materials and Methods: The discharge coefficient is defined as a function of Froude number (Fr), 
angle of vertex, ratio of water head to height of weir (H/P) and ratio of water head to effective length 
(H/Le). To achieve this aim, several experiments were done in the water and sediment laboratory, 
located in Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural Resources. The experiments were 
compacted by 4 different angles of vertexes and three different slopes. Finally, an equation was set 
by using Gene Expression Programming (GEP) to evaluate the discharge coefficient of triangle 
weirs. Findings showed that this equation has more accurate result compare experimental findings. 
 
Results: The findings showed that the discharge coefficient would decrease by increasing trend in 
the side slopes in the constant Froude number. Also, by increasing the ratio of H/P a decreasing and 
increasing trend in the discharge coefficient was observed, respectively. The results show that GEP 
predicted the coefficient of triangle weirs structures with R2 of 0.9676 and 0.8591 and RMSE of 
0.0706 and 0.0247 for training and testing stages, respectively. This model gave better results 
compared by regression equation with R2 of 0.9253 and 0.8029 and RMSE of 0.0467 and 0.084 for 
training and testing parts, respectively. In the other words, the error of coefficient triangle weirs 
structures prediction was decreased about 47.10% using GEP approach. 
 
Conclusion: The results showed that GEP intelligence approach is an adequate model for the 
coefficient triangle weirs structures. Also, the results of traditional regression equations were 
improved using this method. In the other words, these results indicated that GEP was reliable to 
evaluate the coefficient discharge of triangle weirs structures by more accurate estimation. So; use of 
this way is suggested in future studies related to this topic. 
 
Keywords: Discharge coefficient, Flow, Gene expression programming, Triangular weir,  
Variation of weir   
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