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  دریچه مرکب قوسی -آبگذري سازه سرریزبررسی آزمایشگاهی ضریب 
  

 2و خلیل قربانی 2، عبدالرضا ظهیري2مهدي مفتاح هلقی*، 1سفیدکوهی  نرجس محمودي
  هاي آبی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان،  ارشد گروه سازه دانشجوي کارشناسی1

  گرگاندانشیار گروه مهندسی آب، دانشگاه علوم کشاورزي ومنابع طبیعی 2
  12/09/1397؛ تاریخ پذیرش: 15/04/1397تاریخ دریافت: 

  1چکیده
هاي  اي وسیع از جریان و با دقت مناسب در کانالگیري دامنهسرریزهاي مرکب اغلب براي اندازه: سابقه و هدف

 هدر نحو شوند. اما در مواردي که آب انتقالی حاوي مواد رسوبی و شناور باشد، مشکلاتیکار گرفته می روباز به
توان تا حدي این مشکل را برطرف کرد. در این شود. با ترکیب دریچه و سرریز مرکب، میها ایجاد میعملکرد آن

 بعد بی بر اساس پارامترهاي ايعنوان روشی هوشمند و نوین، رابطه ژن به بیان ریزيوهش، به کمک روش برنامهپژ
هدف از این است.  دریچه مرکب قوسی ارائه شده -سرریزجهت برآورد ضریب دبی  ديدست آمده از آنالیز ابعا به

اي براي برآورد ضریب آبگذري ارائه رابطه دریچه مرکب قوسی و -بررسی خصوصیات هیدرولیکی سرریز پژوهش،
 باشد. بر اساس پارامترهاي هیدرولیکی و هندسی می این سرریز

  

هاي برداشت شد و داده انجاممتر سانتی 40متر و عرض  9فلوم مستطیلی به طول ها در یک آزمایش ها: مواد و روش
در این پژوهش با استفاده از تغییر پارامترهایی مانند دبی . راي برآورد ضریب آبگذري، مورد استفاده قرار گرفتشده ب

جریان و  در کانال آزمایشگاهی، اثرات هیدرولیکی سرریز قوسجریان، بازشدگی دریچه، بازشدگی سرریز و زاویه 
دریچه مرکب قوسی مورد بررسی قرار گرفت و سپس به کمک روش  -آبگذري در سیستم سریز هندسه مجرا بر میزان

  دست آمد.دقت بالا براي ضریب آبگذري سازه مذکور به اي باریزي بیان ژن رابطه برنامه
  

الذکر ضریب یل گردید و با توجه به روابط فوقها تحلبررسی صحت و پالایش دادهها پس از نتایج آزمایش: ها یافته
که ضریب دریچه مرکب قوسی  -ریزي بیان ژن براي سازه سرریزه شد. رابطه ارائه شده توسط روش برنامهدبی محاسب
ریشه میانگین  که حالیر د باشد،می 89/0هاي آزمون و براي داده 99/0هاي آموزش دادهآن براي  )R2( همبستگی

   باشد.می 009/0هاي آزمون و براي داده 005/0هاي آموزش ) براي دادهRMSE( مربعات خطا
  

a1 اع دریچه به طول دریچه (پله دوم)نسبت ارتف با هنتایج نشان داد ساز گیري: نتیجه
b1

= 4
15

آبگذري را ضریبترین بیش 
h(و با افزایش  باشد دارا می

P
 این از آمده دست به نتایجچنین  همیابد. میزان ضریب آبگذري نیز افزایش می Fr) و 

                                                
  meftahhalaghi@gmail.comمسئول مکاتبه:  *

 پژوهشی -مقاله کامل علمی
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دریچه مرکب  - است ضریب آبگذري سرریز توانسته خوبی به ژن، بیان ریزيبرنامه هوشمند مدل داد نشان پژوهش
 هاي مدل از حاصل مرسوم هايروش با در مقایسه بینیپیش نتایج بهبود موجب آن از بینی کند و استفادهقوسی را پیش

ضریب آبگذري  تعیینریزي بیان ژن در دست آمده بیانگر توانایی روش برنامهعبارتی، نتایج بهشود. به رگرسیونی
تر  و کمدست آمده رابطه بهبا توجه به  چنین هم باشد.تر آن میو در نتیجه برآورد صحیح دریچه مرکب قوسی -سرریز

 موضوع با مرتبط لمسائ در ریزي بیان ژنروش برنامه از استفاده بنابراین، رگرسیونی بودن درصد خطا نسبت به روش
  .شود می پیشنهاد پژوهش

  
  ضریب آبگذري دریچه مرکب قوسی، -سرریز، زاویه قوس سرریزریزي بیان ژن،  برنامه کلیدي:هاي  واژه

  
  مقدمه

  هاي هیدرولیکی مهمی هستند سرریزها، سازه
  گیري دبی جریان و نیز کنترل سطح که براي اندازه
مخازن سدها، یاري و زهکشی، هاي آب آب در شبکه

ها  صفیه فاضلاب و کنترل سیل رودخانههاي ت سیستم
ها به همراه دریچه از کاربرد وسیعی دارند. این سازه

هاي  اجزاء مهم و کلیدي در مدیریت آب در کانال
باشند. سرریزها داراي انواع مختلفی بوده و آبیاري می

هاي خاصی از شکل براي کاربردهاي مختلف،
پهن،  تیز، لبه ده است. سرریزهاي لبهزها ارائه شسرری

 جانبی، اوجی، نیلوفري، پلکانی، قائم و... از انواع مهم
ر مباحث مختلف مهندسی سرریزهاي مورد استفاده د

دلیل تنوع بسیار زیاد سرریزها،  آب و عمران است. به
ها در  هاي زیادي براي این سازهبنديتقسیم معمولاً

 ).24( استگرفته شده نظر 

(شامل سرریزهاي مایل،  طولانیسرریزهاي با تاج 
اي، سرریزهاي منقاري سرریزهاي زیگزاگی یا کنگره

داراي کاربرد زیاد یا نوك اردکی و سرریزهاي قوسی) 
هاي  و در تنظیم و مدیریت تحویل آب در شبکه بوده

کنند. این آبیاري و زهکشی نقشی اساسی ایفا می
اصلی جریان نصب عمود بر مسیر  سرریزها عموماً

، داراي لانیدلیل دارا بودن تاج طوبه و شوند می
م سطح آب در بالادست قابلیت بسیار خوبی براي تنظی

شوند دبی جریان هاي آبگیر بوده و باعث می دریچه

تري  هاي فرعی و مزرعه با دقت بیشورودي به کانال
علاوه بر مزایاي هیدرولیکی سرریزهاي  .تنظیم شود

دلیل افزایش تلاطم و  ها بهبا تاج طولانی، این سازه
دست خود داراي مزیت آشفتگی جریان در پایین

جایی  در لانیسرریزهاي طو باشند.محیطی می زیست
که جریان آب در کانال حاوي رسوبات شن و ماسه 

ر نشینی رسوبات دزیادي باشد، باعث تجمع و ته
جلوي سرریز شده و کارکرد سرریز در تنظیم سطح 

سسه ؤکند. به همین دلیل مآب بالادست را مختل می
ه در تحقیقات و آموزش آبیاري توصیه نموده است ک

اي  اردکی، دریچهدهانه بالادست سرریزهاي نوك 
 ).13( براي تخلیه رسوبات درنظر گرفته شود

 که اخیراًیکی از انواع سرریزهاي با تاج طولانی 
ت، مختلف قرار گرفته اس پژوهشگرانمورد توجه 

تاج آن از سرریز  سرریز قوسی در پلان است که طول
تواند در تر است. بنابراین می استاندارد قائم بیش

ف جریان عبوري از کانال اصلی، نسبت هاي مختل دبی
تري از نظر به سرریزهاي معمول داراي کارایی بیش

باشد.  در جلوي آبگیر مزرعه میکنترل تراز سطح آب 
ت اهاي قوسی تاکنون مطالعزکلی در زمینه سرریطور به

است. اغلب این مطالعات محدودي در دنیا انجام شده 
خزنی و در سرریزهاي اوجی و براي سدهاي م

. این سرریزها در استبندهاي انحرافی انجام شده 
با شیب هاي سدهاي مخزنی احداث شده بر رودخانه
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هایی که داراي بسیار کم و نیز حوضهطولی 
باشند، از کارکرد بسیار خوبی آسا میهاي سیل بارندگی

اند. در این شرایط، این سرریزها بار آبی برخوردار بوده
روي تاج سرریز را به میزان بسیار زیادي کاهش داده 
و باعث خسارت بسیار کم سیلاب در مناطق و اراضی 

چنین این سرریزها هم اند.بالادست سد مخزنی شده
دست  شوند طول حوضچه آرامش در پایینباعث می
  .)5( یابدتوجهی کاهش  ان قابلمیز سرریز به

تاکنون، هیدرولیک جریان بر روي سرریزهاي 
طور جامع به روش تحلیلی و یا تجربی مورد مرکب به

تنها  بررسی قرار نگرفته است. اولین و احتمالاً
توسط  سرریزهاي مرکب،مطالعات تجربی بر روي 

است. در این بررسی،  شده انجام )1963(برگمن 
ظرفیت جریان بر روي سه مدل سرریز لبه تیز مرکب 

 ارزیابی فشردگی جانبی در یک کانال صحرائی با
درجه و ارتفاع  90ا زاویه گردید. دهانه مثلثی سرریز ب

و  4، 2و دهانه مستطیلی آن با عرض متغیر  یک فوت
 8/2فوت بود. دبی جریان تا حداکثر بار هیدرولیکی  6

گیري شد. نتایج سرریز اندازه فوت نسبت به تاج
صورت یک معادله تجربی، جهت ارزیابی دبی  به

بار هیدرولیکی نسبت به تاج  اساسبر  )Q( جریان
به تاج افقی ، بار هیدرولیکی نسبت )h1( دهانه مثلثی

 )L( رض دهانه مستطیلیعو  )h2( دهانه مستطیلی
در سیستم واحدي انگلیسی ارائه  1 رابطه صورت به
  ردیده است.گ
  

Q=3.9h1
1.72+3.5Lh2

1.5-1.5 )1     (                    
  

در منابع موجود، نتایج دیگري در خصوص 
ارزیابی جریان بر روي سرریزهاي مرکب گزارش 

رو، کاربرد این نوع سرریزها نیز از این نگردیده است.
براي اولین بار آستانا و  بسیار محدود بوده است.

با مطالعه آزمایشگاهی سرریزهاي  )،1961(همکاران 

درولیک جریان در درجه، هی 113تا  70قوسی با زاویه 
ها را مورد بررسی ز ضریب دبی آناین سرریزها و نی

که با افزایش انحناء  ها نتیجه گرفتندقرار دادند. آن
ایش دلیل افز یابد اما بهسرریز، ضریب دبی کاهش می

کلی دبی عبوري از  طور توجه طول تاج سرریز، به قابل
چنین مطالعه بر روي  هم .یابدسرریز افزایش می

مستطیلی براي اولین بار  -سرریز لبه تیز مرکب مثلثی
) انجام 1963( توسط سازمان احیاي اراضی آمریکا

نه سرریزها، دقت مناسب در گومزیت مهم اینرفت. گ
گیري دبی در محدوده وسیعی از شرایط جریان  اندازه
ایجاد قوس و انحنا در بندها  آبی تا سیلاب) است. (کم

توسط مک کی با هدف  1971براي اولین بار در سال 
اي با حداقل اتلاف انرژي و بار آبی ساخت سازه

تر از سیل طراحی را بزرگ هايثابت، که بتواند سیلاب
با ) 2005( نیز مارتینز و همکاران تخلیه کند، ارائه شد.

تیز مرکب مثلثی، سرریز لبه بررسی آزمایشگاهی یک
گیر  این نوع سرریز را براي استفاده در سدهاي رسوب

  هاي کوهستانی پیشنهاد نمودند. انتخاب در حوضه
اشل در  -دبیدلیل پیوستگی رابطه  این نوع سرریز به

هاي جریان روي سرریز است. این سرریز  تمامی عمق
ثیر أگیري هیدروگراف رواناب و بررسی تبراي اندازه

هاي مختلف پوش گیاهی در کاهش رواناب و  گزینه
هاي کوهستانی طراحی و اجرا فرسایش خاك حوضه

است. با توجه به تغییرات شدید هیدروگراف شده 
تا خاتمه سیل، کاربرد این  دبی رواناب از شروع بارش

باشد، به این صورت که از سرریز بسیار مناسب می
هاي کم  گیري دقیق دبیسرریز مثلثی پایین براي اندازه

هاي  گیري دقیق دبیو از سرریز مثلثی بالا براي اندازه
جان و  شود.بالا (دبی اوج هیدروگراف) استفاده می

یش، دبی با انجام یک سري آزما) 2006(همکاران 
تیز مرکب را وع سرریز لبهجریان براي چهار ن

ها از ترکیب گیري نمودند. در این آزمایش اندازه
اي،  ذوزنقه -مستطیلی، مستطیلی - سرریزهاي مستطیلی
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اي استفاده شده ذوزنقه-مستطیلی و مثلثی - مثلثی
است. محدودیت این چهار نوع سرریز مرکب این 

اشل  -تگی در منحنی دبیدلیل ایجاد ناپیوس است که به
گیري تراز سطح آب در محل اتصال سرریز، اندازه

سرریزهاي پایین و بالا داراي حساسیت زیادي بوده و 
محاسبه دقیق دبی در این ناحیه غیرممکن است. در 
مطالعات فوق براي محاسبه دبی جریان و استخراج 

اشل در سرریزهاي مرکب از مجموع دبی  -رابطه دبی
صورت ترکیب خطی) به عنوان بهساده ( سرریزهاي

مطالعاتی  است. دبی کل سرریز مرکب استفاده شده
هم بر روي سازه ترکیبی سرریز و دریچه انجام گرفت 

سامانی و مظاهري که از آن جمله می توان به مطالعه 
یچه در -جریان ترکیبی بر روي سرریز که )2009(

دو حالت  ی جانبی را درتیز بدون فشردگ مستطیلی لبه
تغرق، سرریز و سرریز آزاد و دریچه مساستغراق (

سازي نمودند. در هر دو حالت دریچه مستغرق) مدل
مشاهده شد که پایاب بر عمق بالادست جریان و در 

کورکستون و  گذارد. ثیر میأنتیجه بر دبی جریان ت
به بررسی جریان بر روي  نیز )2012( تولیس

تند. نتایج نشان داد اي قوسی پرداخسرریزهاي کنگره
که توسعه سرریز به داخل مخزن در شرایطی که 

هاي سرریز بر روي قوسی از دایره قرار گیرند،  سیکل
 پژوهشگرانافزایش ضریب آبگذري را در پی دارد. این 

اي  ضمن معرفی پارامترهاي هندسی سرریزهاي کنگره
گیري کردند که با بالا رفتن زاویه انحناي قوسی، نتیجه

هاي بالادست چه ظرفیت آبگذري سیکل ریز، چنانسر
تر  دست آن بیشهاي پاییناي از سیکلسرریز کنگره

اي قوسی حتی ذري سرریز کنگرهبگگردد، ضریب آ
اي خطی نیز خواهد تر از سرریز کنگرهبه مقداري کم

آبگذري  ضریب) 2012( و همکاران کومار رسید.
پلان، با زاویه  تیز قوسی درجریان را براي سرریز لبه

 18و با ارتفاع  30، 45، 60، 90، 105، 120مرکزي 
نتایج نشان داد که  د.دنمتر، مورد بررسی قرار دا سانتی

درجه، کارایی  90زاویه با افزایش زاویه مرکزي تا 
تیز قوسی نسبت به حالت خطی افزایش  سرریز لبه

دلیل  ه، بهدرج 120درجه تا  90ولی از زاویه  یابد، می
دست کارایی سرریز کاهش داخل جریان در پایینت

به بررسی دبی ) 2013(خسف و همکاران  یابد. می
اي  جریان در سرریز مرکب و دریچه نیم دایره

پرداختند. در این مطالعه سرریز مرکب شامل یک 
نظر  باشد. با دراي و مستطیلی شکل می سرریز ذوزنقه

دبی جریان به بررسی گرفتن پارامترهاي هیدرولیکی 
آب پرداختند. با افزایش ارتفاع آب روي سرریز 

یابد. افزایش مرکب دبی جریان عبوري افزایش می
فاصله میان سرریز مرکب و دریچه موجب کاهش 

حسان و همکاران  شود.میزان دبی جریان عبوري می
دبی جریان عبوري آب را در سرریز مرکب و  )2015(

د. در این مطالعه سرریز اندریچه مورد بررسی قرار داده
هاي  اي با هر یک از دریچهمرکب مستطیلی و ذوزنقه

مستطیلی، قوسی و مثلثی ترکیب شده و مورد بررسی 
اند. با افزایش ارتفاع آب روي سرریز  قرار گرفته

 یابد. افزایشمرکب دبی جریان عبوري افزایش می
چنین  هاي مختلف سرریز مرکب و همپهناي قسمت

صله میان سرریز مرکب و دریچه، میزان دبی افزایش فا
  دهد.جریان عبوري را کاهش می

 هاي هوشمند مورد استفاده درروشاز  یکی
 ژن بیان ریزي برنامه روش آب، ل مهندسیمسائ
است، که  تکاملی هايروش جمله که از باشد می
آبشستگی  عمق بینی پیش چون موفقی نتایج به توان می

 بینی ، پیش)3( مانینگ زبري ضریب ، برآورد)20, 2(
  )، 8مستطیلی ( دیواره سرریزهاي در ضریب دبی

، توانایی روش پژوهشگرانهاي این  نتایج پژوهش
هاي متداول ریزي بیان ژن را در مقایسه با روش برنامه

هاي هوشمند چون شبکه رگرسیونی و دیگر روش
  دهد. عصبی مصنوعی و سیستم فازي نشان می
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دریچه  - بر روي سازه سرریزتاکنون پژوهشی 
که  جایی مرکب قوسی صورت نگرفته است، از آن

هاي افزایش عنوان یکی از گزینهسرریزهاي قوسی به
باشد، در این پژوهش ضمن طول سرریز مطرح می

معرفی پارامترهاي اثرگذار بر عملکرد سرریزهاي 
جه به اهمیت میزان ضریب چنین با تو قوسی و هم
ریزي بیان  در این مقاله از روش برنامه ها، دبی در سازه

 -جهت برآورد ضریب دبی سازه سرریز) GEP( ژن
دریچه مرکب قوسی استفاده شد و نتایج این روش با 
روش رگرسیونی مقایسه گردید. براي این منظور 

دریچه مرکب  -روي چند مدل سرریز هایی آزمایش
چنین تغییر ابعاد در  قوسی، با زوایاي مختلف و هم

  ارتفاع و طول دریچه، انجام گرفت.
  

  ها روش و مواد
 فلوم آزمایشگاهیدر  ها آزمایش :تجهیزات آزمایشگاهی

از جنس هاي و دیواره با اسکلت فلزي )1 (شکل
 40عرض و ارتفاع  متر و 9طول به  گلاس، پلکسی

صفر)، در  (تقریباً متر و با شیب کف ثابت سانتی
آزمایشگاه تحقیقات آب و رسوب دانشگاه علوم 

در  .است شده کشاورزي و منابع طبیعی گرگان انجام
قسمت ورودي این فلوم مخزنی به طول یک متر 

دارد که آشفتگی جریان آب، که از پمپ  وجود
شود با ورود به این مخزن گرفته سانتریفوژ وارد می

شود.  آزمایشگاهی میشده و جریان آرامی وارد فلوم 
سیستم گردش جریان آب در این کانال بدین صورت 
است که در ابتدا جریان از مخزن ذخیره به مخزن 

شود تا بعد از کاهش ورودي کانال پمپاژ می
هاي جریان و عبور از درون کانال، وارد  آشفتگی

مخزن خروجی شده و سپس دوباره به مخزن ذخیره 
 کانال، در جریان دبی تردقیق تنظیم برايگردد. باز می

 استفاده شده سنج فرکانس دیجیتال دستگاه یک از
 تغییر با که طوري طراحی شده دستگاه این است.

 هر و یابدمی تغییر نیز جریان دبی دستگاه، فرکانس
   .است بوده مشخص دبی یک معرف فرکانس،

  

  
 

  .ها آزمایش انجام براي استفاده مورد آزمایشگاهی فلوم -1 شکل
Figure 1. Laboratory flume used for experiments. 
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هاي صورت  آزمایشدر : آزمایشگاهی هاي مدل
هاي موجود و در گرفته با توجه به جنس و قطر ورقه

از هاي فیزیکی دسترس در بازار براي ساخت مدل
متر استفاده شد. پس از میلی 2ورق گالوانیزه با قطر 

افزار اتوکد و برش این  طراحی با استفاده از نرم

دریچه مرکب قوسی با زوایاي رأس  -ها، سرریز ورقه
متر و سانتی 18درجه و ارتفاع سرریز  150و90،120

مطابق  هایی مستطیلی شکل با ابعاد مشخص دریچه
 .اند ساخته شدهدر بدنه سرریز ، 1جدول

  
  هاي فیزیکی. اطلاعات مدل -1جدول 

Table 1. Information of physical models. 
 طول قوس

length Arc  
L (cm)  

 زاویه قوس
Arc angle 

θ (  ͦ)  

 عرض کانال
Channel width 

B (cm)  

  ارتفاع سرریز
Weir height  

P (cm) 

44  90  40  18  
48  120  40  18  
53  150  40  18  

  

  مشخصات سرریز
Specifications of weir  

  مشخصات سرریز
Specifications of weir  

  مشخصات دریچه
Specifications of gate 

 ارتفاع پله اول
Width 1st step  

a2(cm)  

 عرض پله اول
Width 1st step 

b2(cm)  

 ارتفاع پله دوم
Height 2nd step 

a3(cm)  

 دومعرض پله 
Width 2nd step 

b3(cm)  

 ارتفاع دریچه
Gate  height 

a1(cm)  

 عرض دریچه
Gate  width  

b1(cm)  
      10    10  
    2    2    
4.5  20    15    15  
      10    10  
    4    4    
      15    15  

  
 از متري 4 فاصله در سرریزها ههم پژوهش این در

 هر نصب از بعد گردیدند. نصب اصلی کانال ورودي
 با سرریز از h4 فاصله جریان در عمق سرریزها، از یک

متر قرائت  میلی 1/0 دقت با دیجیتالی سنج استفاده عمق
دریچه  -هاي آزمایشگاهی براي سرریز داده گردید.

دبی  5زاویه مرکزي و  3مرکب قوسی در پلان براي 
 تبع آن بازشدگی متفاوت سرریز و به 5متفاوت و 

بازشدگی دریچه انجام گرفت که دامنه تغییرات 
 آمده است. 2شده در جدول  گیري هاي اندازه داده

  
  



 همکاران و سفیدکوهی  محمودينرجس 
 

51 

  .هاي آزمایشگاهی داده محدوده تغییرات -2 جدول
Table 2. The range of changes laboratory data. 

  رمتغی  
Variable  

  نماد و واحد
Symbol and unit  

  محدوده تغییرات
Range of changes 

 شیب کانال  
Channel slope  

S0 0  

 ارتفاع سرریز  
Weir height  P(cm)  18  

 طول سرریز  
Weir length  

L(cm)  53-44  

 ارتفاع پله اول  
Height 1st step  

a2(cm)  4.5  

 عرض پله اول  
Width 1st step  

b2(cm)  20  

 هندسیمتغیر 
Geometric variable  

 ارتفاع پله دوم
Height 2nd step  

a3(cm)  4-2  

 عرض پله دوم  
Width 2nd step  

b3(cm)  15-10  

 ارتفاع دریچه  
Gate height  

a1(cm)  4-2  

 عرض دریچه  
Gate width  

b1(cm)  15-10  

 عرض کانال  
Channel width  

B(cm)  40  

 دبی جریان  
Flow discharge  Q(lit/s)  20-4  

  هیدرولیکی متغیر
Hydraulic variable 

  عمق آب بالادست
Depth of  upstream water  

H(cm)  22.5-5.6  

  عمق آب روي سرریز  
Depth of water on weir 

h(cm)  12.1-3.6  

  
که هدف اصلی، بررسی  با توجه به این: تحلیل ابعادي

آبگذري بعد بر روي ضریب  ثیر پارامترهاي بدونأت
باشد،  دریچه مرکب قوسی در پلان می -سرریز

با استفاده از آنالیز ابعادي و ایجاد پارامترهاي  بنابراین
متغیرهاي موجود در جریان از تئوري  مانندبعد  بدون

π .نماي از بالا و  2شکل  باکینگهام استفاده شده است

ریچه د -نماي روبروي سیستم ترکیبی سرریز 3شکل 
منظور کمی  است. به ی نشان داده شدهمرکب مستطیل

زمان عبوري از  کردن رفتار هیدرولیکی جریان هم
دریچه مرکب، پارامترهاي هیدرولیکی و  -سرریز

عنوان فاکتورهاي مؤثر بر  توان به هندسی مختلفی را می
  سازه ترکیبی مورد مطالعه قرار داد.
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  دریچه مرکب قوسی. -نماي بالا از سازه سرریز -2 شکل

Figure 2. Up view of compound curved weir-gate structure. 
  

  
  .دریچه مرکب قوسی -نماي روبرو از سازه سرریز -3 شکل

Figure 3. Front view of compound curved weir-gate structure. 
  

پارامترهاي مؤثر بر ضریب دبی سازه ترکیبی 
   عرض کانال، Bعبارتند از:  )Cd( دریچه -سرریز

S0 ،شیب کانالP   ،ارتفاع سرریزθ  زاویه قوس
ارتفاع بازشدگی  a1طول مؤثر تاج سرریز،  Lسرریز، 
 b1 ارتفاع پله دوم، a3ارتفاع پله اول،  a2دریچه، 

عرض پله دوم،  b3عرض پله اول،  b2عرض دریچه، 
V  ،سرعت جریان در بالادست سازهh  ارتفاع آب

ارتفاع آب در  Hروي سرریز در بالادست سازه، 
لزجت  µجرم مخصوص سیال،  ρبالادست سازه، 
  شتاب ثقل. g، کشش سطحی سیال σدینامیکی سیال، 

دلیل ثابت بودن  لازم به ذکر است پارامتر زبري به
با استفاده  شده است. نظر ها صرف آن در تمام آزمایش

 2از تحلیل ابعادي و تئوري پی باکینگهام، رابطه 
  آید: دست می به

  

ƒ (Cd, V, L, P, B, H, h, a1, a2, a3, b1, b2, b3, 

ρ, µ, σ, θ, g, S0) = 0                                 )2(  

، جرم )V( چه پارامترهاي سرعت جریان چنان
 )h( و ارتفاع آب روي سرریز )ρ( حجمی سیال

عنوان متغیرهاي تکراري انتخاب شوند پارامترهاي  به
  آیند: دست می به 3بعد به فرم رابطه  بی
 

ƒ(Cd.
gh
v2  . µ 

vhρ 
.  σ

(ρhv2) . h
L

. h
P

. h
B

. h
H

 . h
a1

. 
 
h
a2

. h
a3

. h
b1

. h
b2

. h
b3

.S0.θ)=0 )3(                            
  

محدوده که در آزمایش مورد نظر  با توجه به این
جریان باشد  می )Re<50000>10000( عدد رینولدز

گیرد،  در کانال در محدوده جریان آشفته قرار می
 ،بعد رینولدز از پارامتر بی 3رابطه بنابراین در 

چه ارتفاع آب  چنین چنان هم نظر شده است. صرف
روي سازه کم باشد، کشش سطحی در رفتار جریان 

ن مطلب اگر اثر خواهد گذاشت با توجه به ای
 محدودیت حداقل ارتفاع آب روي سازه ترکیبی
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توان اثر کشش متر) رعایت شود می سانتی 3(حدود 
) را نادیده گرفت. قابل ذکر است Weسطحی (پارامتر 

توان در هم ضرب یا بعد را میکه پارامترهاي بدون
چنین معکوس یا به توان رساند که  تقسیم نمود و هم

بعد حاصل  یک پارامتر بدوندر این صورت باز هم 
را  4توان رابطه با توجه به ملاحظات فوق میشود.  می
  صورت زیر بیان نمود: به
  

Cd = ƒ ( Fr, 

. 

. ு

. 
భ
. 
భ
. (	ߠ )4(                  

  
دبی عبوري از سرریز قوسی  :برآورد ضریب آبگذري

  باشد: می 5 صورت رابطه همانند سرریز مستطیلی لبه تیز به
  

Q= 2
3

Cdwඥ2gLH
3
2 )5(                                    

  

دست  به 6 دبی عبوري از دریچه مستطیلی از رابطه
  آید: می

  
Qg=Cdgabඥ2gh )6(                                      

  
دریچه بر اساس اصل  -دبی کل عبوري از سرریز

به دو قسمت بیانگر آن است،  7پیوستگی که رابطه 
شود. بخشی از جریان از روي سرریز عبور  تقسیم می

کند که روابط سرریز بر آن حاکم است و بخش  می

کند از روابط از زیر دریچه عبور می جریان دوم که
  ).21( شود دریچه استفاده می

  

Qs=Qw+Qg= 2
3

Cdwඥ2gLH
3
2+Cdgabඥ2gh )7(        

  

 -عبوري از سازه ترکیبی سرریز دبی کل Qs در آن، که
باشد. با فرض می (مترمکعب بر ثانیه)دریچه قوسی 

 آبگذريدریچه و ضریب آبگذري برابر بودن ضریب 
 دریچه -سازه ترکیبی سرریز آبگذريسرریز، ضریب 

  شود: تعریف می 8قوسی مطابق رابطه 
  

Cd= Qs
2
3Lඥ2gH

3
2+abඥ2gh

)8   (                               

  

مرکب  دریچه -چنین ضریب آبگذري سرریز هم
 9 ثر سرریز از رابطهؤتغییر در عرض مدلیل  قوسی به

  آید: دست می به
  

)9(  
 

Cd= Qs

2ቀ2
3L1ඥ2gH3

1.5ቁ+2൬2
3൬

b2-b3
2 ൰ඥ2gH2

1.5൰+2
3b3ඥ2gH1

1.5+a1b1ඥ2gh
   

  

پارامترهاي مورد نیاز براي محاسبه  4در شکل 
دریچه مرکب قوسی نشان -زدر سرری آبگذريضریب 

  است. داده شده
  

 
  

  .دریچه مرکب قوسی -گیري ضریب دبی در سازه سرریز پارامترهاي اندازه -4 شکل
Figure 4. Measurement parameter on flow discharge coefficient coefficient in compound curved weir-gate structure.  
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کند و با  در ابتدا جریان تنها از دریچه عبور می
افزایش دبی و عبور آب از روي قسمت مرکب 

نماید و در انتها در  دریچه عمل می -سرریز، سرریز

کند.  جریان از روي مرکب عبور می ،تر هاي بیش دبی
  جریان عبوري از سازه قابل مشاهده است. 5 در شکل

  

  
  مرکب قوسی در کانال. -نمایی از قرارگیري سرریز دریچه -5 شکل

Figure 5. View of placement the compound curved weir-gate in the channel.  
  

 بیان ریزي برنامه روش: )GEP( بیان ژنریزي  برنامه
است  GPو  GAهاي  یافته روش ترکیب و توسعه ژن،
در این ). 10( شد ابداع توسط فریرا 1999 سال در که

ثابت،  طول با ساده و خطی هايروش، کروموزوم
با  ايشاخه ساختارهاي و ژنتیک الگوریتم با مشابه
در  تجزیه درختان با مشابه متفاوت، اشکال و اندازه
خلاصه  طورشوند. بهمی ترکیب ژنتیک ریزي برنامه

ژنوتیپ  و فنوتیپ روش این در که داشت بیان توان می
تمام  از بود خواهد قادر سیستم و شده جدا هم از

 در فنوتیپ که این وجود گیرد. با بهره تکاملی مزایاي
GEP اي شاخه ساختار مشابهGP اما باشد،می   

 نامیده نیز درختی بیان که GEPدر اي ساختار شاخه
 است. اولین مستقل هايژنوم تمام شود، بیانگر می

 از اولیه جمعیت ، تشکیلGEP در مرحله
 درختی بیان به ها هاست. سپس کروموزوم حل راه

)ETs( کارایی باید بعد مرحله در .شوند می داده نشان 
 ها کروموزوم از جمعیت هر عضو سازگاري میزان یا

 اصلی ارزیابی شود. مراحل برازش تابع توسط
 زیر صورت به توان را می ذکرشده تکاملی هاي الگوریتم
از  ها کروموزوم تولید تصادفی با فرایند کرد: خلاصه
 ایجاد هاي کروموزوم شود. سپسمی آغاز اولیه جمعیت

. گردند می بیان صورت درختی به GEPو  GP در شده
 کارایی و برازندگی میزان تابع هدف به کمک ادامه در
 سازگارتر اعضاي آن از پس شود،ارزیابی می فرد هر

 شوند، ایجاد جدیدتر فرزندان تا شده اصلاح و انتخاب
 قرار اي توسعه فرایند تحت نیز فرزندان ایجادشده

 در). 11(شود  پیدا مناسب و خوب تا پاسخ گیرند می
نشان داده  GEPبه کمک  مسأله حل الگوریتم 6 شکل

 شده است:
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  .ریزي بیان ژن الگوریتم برنامه -6 شکل
Figure 6. Gene expression programming algorithm. 

  
  نتایج و بحث

 -سرریز هاهاي برداشت شده از آزمایش داده
بررسی صحت و پالایش دریچه مرکب قوسی پس از 

با توجه به تحلیل گردیدند و در محیط اکسل ها  داده
ضریب آبگذري محاسبه شد. سپس با استفاده  9 رابطه

ریزي بیان ژن یک از تحلیل ابعادي و روش برنامه
دریچه  -رابطه براي ضریب آبگذري سیستم سرریز

دست آمد. براي انجام این پژوهش و مرکب قوسی به
ابتدا اي صریح براي متغیر خروجی، طهاستخراج راب

درصد  70اي که گونه صورت تصادفی به به را ها داده

ها براي آزمون درصد داده 30ها براي آموزش و  داده
  است. نظر گرفته شدهدر باشد، 
برابر پارامترهاي  در دبی ضریب تغییرات روند
ترتیب تغییرات به 8و  7هاي  در شکل: بعد بدون

دریچه مرکب قوسی نسبت  -سرریز ضریب آبگذري
 به ارتفاع بار آبی روي سرریز نسبت به ارتفاع سرریز

)h
P

، در زوایاي مختلف ارائه شده Frنسبت به ) و 
  است. 
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  در حالات مختلف.  h/Pتغییرات ضریب آبگذري در مقابل -7 شکل
Figure 7. Comparison of discharge coefficient and h/P in different conditions. 

  

  
  

   در حالات مختلف.  Frتغییرات ضریب آبگذري در مقابل -8 شکل
Figure 8. Comparison of discharge coefficient and Fr in different conditions. 
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ها  تمامی شکلشود در طور که مشاهده می همان
ترین ضریب آبگذري را دارد  لیتر بر ثانیه بیش 4 دبی

کند و  عمل میمرکزي لیتر بر ثانیه مقطع  4زیرا تا دبی 
لیتر بر ثانیه مقطع مرکب  4تر از براي مقادیر دبی بیش

ثر سرریز کاهش ؤکند، به همین دلیل طول معمل می
یابد و پیدا کرده و ضریب آبگذري افزایش می

هاي بالاتر جریان عبوري از سرریز بر چنین در دبی هم
تري گذاشته و باعث کاهش ثیر بیشأدبی دریچه ت

تواند در اثر گردد که این امر میضریب آبگذري می
دست  ق آب و ایجاد فشار مثبت در پایینافزایش عم

دریچه را شبیه حالت مستغرق  دریچه باشد که عملاً
ش آب از روي سرریز کند؛ چرا که با افزایش ریز می

عبارتی  جریان عبوري از دریچه با یک مانع یا به
مومنتوم اجباري مواجه گشته که خود سبب افزایش 

هاي بالاتر شود. در دبیعمق آب در پشت دریچه می
به همراه افزایش دبی و عمل نمودن حالت مرکب 

شود که در این سرریز بر مقدار عبور جریان افزوده می
بعد  ی با افزایش مقدار پارامترهاي بیلصورت حالت ک

)h
P

  یابد. ضریب آبگذري افزایش می Fr ) و
 

نسبت ارتفاع به طول دریچه (ارتفاع  در حالتی که
و طول پله دوم در تمام حالات با ارتفاع و طول 

a1( 10به  2دریچه برابر است) 
b1

و نسبت ارتفاع  )0.2=
a1( 10به  4به طول دریچه 

b1
h(باشد، در) 0.4=

P
) ها و 

Fr  ترین ضریب درجه بیش 90هاي ثابت زاویه راس
از  90تر از  آبگذري را دارد و در زوایاي قوس بزرگ

شود علت این امر، مقدار ضریب دبی کاسته می
چنین تداخل  تر جریان عبوري و هم همگرایی بیش

تر آن از روي سرریز است. زمانی که ارتفاع دریچه  بیش
متر است در زاویۀ  سانتی 15متر و طول آن سانتی 2

  .خواهیم داشتترین آبگذري را  درجه بیش 120راس 
 -براي بررسی ارتباط ضریب آبگذري سرریز

هاي متفاوت ارتفاع و دریچه مرکب قوسی با اندازه
hطول دریچه (پله دوم) با نسبت 

p
در زوایاي مختلف  

است. لازم به ذکر است روند  قوس، ارائه شده
بعد  دبی با افزایش سایر پارامترهاي بیتغییرات ضریب 

علت مشابه بودن این روند با  نیز انجام شد، ولی به
hبعد روند تغییرات در برابر پارامتر بی

p
، فقط به ذکر  

  یک پارامتر اکتفا گردید.
  

  
  

  مختلف.در زوایاي   h/Pتغییرات ضریب آبگذري در مقابل -9 شکل
Figure 9. Comparison of discharge coefficient and h/P in different angles. 
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شود در  مشاهده می 9هاي طور که در شکل همان
چنین  تمام زوایا سرریز با بازشدگی پله مرکزي و هم

ترین ضریب بیش b1=15و  a1=4دریچه به نسبت 
  دارد. آبگذري را

 10 طور که در شکل همان: هد -بررسی رابطه دبی
به طول  دریچه ارتفاع نسبت با همشخص است، ساز
a1دریچه (پله دوم) 

b1
= 4

15
آبگذري  ترین ضریب بیش 

دهد زیرا  را به خود اختصاص میاست،  =68/0Cdکه 
ازاي مقدار ثابت هد بر روي سرریز، با افزایش  به

دریچه، دبی عبوري ارتفاع و طول قسمت مرکزي و 
شود و به ازاي هد ثابت بر روي سرریز، تر می بیش نیز

یابد،  وقتی ارتفاع و طول قسمت مرکزي افزایش می
سطح مقطع جریان افزایش یافته و در نتیجه مقدار دبی 

  یابد. عبوري از سرریز افزایش می
  

 
  

  هاي مختلف دریچه. هاي مختلف در بازشدگی مقابل دبیتغییرات هدآب در  -10 شکل
Figure 10. Comparison of water head and different discharges in opening different gate. 

  
 3در جدول : ریزي بیان ژن بررسی نتایج روش برنامه

ها، در برخی پارامترهاي مورد استفاده و مقادیر آن
دریچه مرکب قوسی  - برآورد ضریب آبگذري سرریز

 ریزي بیان ژن نشان داده شده به کمک روش برنامه
از بیش از یک ژن با طول  GEPها در  است. کروموزوم

 است ها اختیاري اند. تعداد ژن یکسان تشکیل گردیده
 2فریرا، پاسخ بهینه با انتخاب با توجه به مطالعات  .)9(

، این پژوهش با بنابراین ).10( آید دست می ژن به 3یا 
چنین  ژن مورد بررسی قرار گرفت. هم 3انتخاب 

 50تا  30است که انتخاب  مطالعات فریرا نشان داده
کروموزوم در اندازه جمعیت، بهترین پاسخ را موجب 

پاسخ با ). سعی و خطا نشان داد بهترین 10( گردد می
گردد.  کروموزوم حاصل می 30تشکیل جمعیت اولیه از 

تعیین  8ه سر نیز به کمک سعی و خطا برابر با انداز
نیز مطابق با  پارامترهاي عملیات بهسازي ژن گردید.

چنین با توجه  هم فرض مدل در نظر گرفته شدند.پیش
زاده و همکاران، تابع پیوند (+) به مطالعات امامقلی

 .)7( برتري بر دیگر توابع عملیاتی برگزیده شددلیل  به
  

 دریچه مرکب قوسی. -ریزي بیان ژن در برآورد ضریب آبگذري سازه سرریز مقادیر پارامترهاي برنامه -3 جدول
Table 3. The amounts parameters of Gene Expression Programming of flow discharge coffeicient in compound 
curved weir-gate structure. 

  پارامتر
parameter  

  اندازه سر
Lengths of head 

  ها تعداد کروموزوم
Number of chromosomes 

  تعداد ژن
Number of genes  

  معیار خطاي تابع برازش
Standard Error of the Estimate  

  تابع پیوند
Link function  

  مقدار
amount  8  30  3  RRSE جمع (+)  
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منظور ارزیابی و مقایسه نتایج دو روش  به
ریزي بیان ژن و روش رگرسیونی، نتایج حاصل  برنامه

بنابراین،  .است ارائه شده 4از هر دو روش در جدول 
طه رگرسیونی با ضرایب دهد که راب نتایج نشان می

 01/0و  007/0خطاي  و 76/0و  97/0همبستگی 
ترتیب در مراحل آموزش و آزمون، از دقت کافی  به

زي بیان ژن، با ری نسبت به نتایج اجراي روش برنامه
و  005/0خطاي و  89/0و  99/0ضرایب همبستگی 

در دو بخش آموزش و آزمون، برخوردار  009/0
نسبت  GEPنتایج نشان داد که روش  عبارتی نیست به

ترین ضریب همبستگی و  بیشیونی به روش رگرس
   آموزش و آزمون در دو مرحلهترین خطا،  کم

  با توجه به بالا بودن ضریب همبستگی  .باشد دارا می
زان خطا، رابطه استخراج شده پذیرش بودن می و قابل
  باشد. ریزي بیان ژن مورد قبول می روش برنامهتوسط 

  
 .ریزي بیان ژن مقایسه بین نتایج رابطه رگرسیونی و روش برنامه -4 جدول

Table 4. Comparison between the result of regression equation and GEP model. 
  جذر میانگین مربعات خطا

Root Mean Square Error (RMSE) 
  ضریب همبستگی

Coefficient of Determination (R2) روش 
Method آزمون  

Test 
  آموزش
Train 

  آزمون
Test 

  آموزش
Train 

0.01 0.007 0.76 0.97 
  رگرسیونی

Regression 

0.009 0.005 0.89 0.99 
 ریزي بیان ژن برنامه

GEP  
  

شود نتاج  طور که مشاهده می همان 11در شکل 
ریزي بیان ژن داراي  پیشنهادي روش برنامه رابطه

  درجه  45حول خط نیمساز  خوبیپراکندگی 
 باشد. می

  

  
  

  . (ب) (الف) و آزمون هاي آموزش اي و محاسباتی براي داده مقایسه نتایج ضریب آبگذري مشاهده -11 شکل
Figure 11. Compare the results of observational and computational discharge coefficient for training data(A) 
and tets data (B).  



 1399) 3)، شماره (27هاي حفاظت آب و خاك جلد ( نشریه پژوهش
 

60 

ریزي بیان ژن  ساختار درختی برنامه 12در شکل 
 ،d0 ،d1 ،d2،d3  ،d4نشان داده شده است، پارامترهاي 

d5 و d6 بعد حاصل از  ترتیب برابر با پارامترهاي بی به

θ، Fr،  آنالیز ابعادي شامل
భ

 ،
భ

 ،


 ،


ு	و  


 
  . باشند می

  

  
  

  .دریچه مرکب قوسی -در برآورد ضریب آبگذري سرریز 3 و 2 ،1 هاي بیان درختی ژن -12 شکل
Figure 12. Expression tree of genes 1, 2 and 3 of flow discharge coffeicient in compound curved weir-gate. 

  
 برآورد براي GEPارائه شده از  هرابطچنین  هم

دریچه مرکب قوسی  -سرریز ضریب آبگذري
  باشد: می 10رابطه صورت  به

  

)10(  
  

Cds=(sin((2( h
b1

) * Arctan(Fr))) * ((sin(0.8) * h
B
) 

^ 3)) + (sin(3.4)/(((8.8*h
B
)-Fr)+ h

P
)) + (cos(e^ 

(e^((H
L
+6.3)))) * cos(sin((h

B
^3))) 

  

  گیري نتیجه
هایی در جهت تحلیل در این پژوهش آزمایش

اي مناسب براي هیدرولیک جریان و برآورد رابطه
دریچه مرکب قوسی  -ضریب آبگذري در مدل سرریز

شرح ژوهش به پترین نتایج این انجام پذیرفت. مهم
  باشد.زیر می

پارامترهاي هندسی مدل مذکور از جمله طول و 
هاي دریچه و سرریز و ارتفاع سرریز ارتفاع بازشدگی

چنین پارامترهاي هیدرولیکی از جمله عمق  و هم
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جریان بالادست، عمق آب روي سرریز و دبی جریان 
  چنین  هم. در ضریب آبگذري نقش اساسی دارند

  اي  ریزي بیان ژن رابطهمهروش برنابا استفاده از 
بعد ارائه شد که با توجه به بر اساس پارامترهاي بی

ارائه شده از  هتوان گفت که رابطمیزان خطاي کم می
  دقت خوبی برخوردار است.

قبول با  قابل ریزي بیان ژن نتایج روش برنامه
دارا تري نسبت به روش رگرسیونی،  خطاي کم

براي . ضرایب همبستگی در بخش آزمون باشد می
، 76/0و  89/0ترتیب  و رگرسیونی به  GEPروش

توانایی این روش در برآورد ضریب دبی بیانگر 
با  GEPروش  باشد. دریچه مرکب قوسی می -سرریز

و  )R2( درصدي ضریب همبستگی 4/7افزایش 
مربوط به بخش  RMSEدرصدي خطا  28کاهش 

آزمون، سبب افزایش دقت و کاهش خطاي برآورد 
ضریب آبگذري شده و بر روش رگرسیونی برتري 

زمان از چند  هاي آن استفاده هم از دیگر برتري دارد.
  باشد. پارامتر هیدرولیکی می

تر از  دریچه بر ضریب آبگذري بیش طولثیر أت
ثیر أدریچه ت طولارتفاع دریچه است به عبارتی 

 و با تري بر روي ضریب آبگذري دارد مستقیم و بیش
 افزایش باعث سرریز مرکزي قسمت در طول افزایش

چنین با افزایش بار  هم .شود می سرریز از عبوري دبی
دریچه مرکب قوسی  -آبی ضریب آبگذري سرریز

 یابد. افزایش می

با ریزش جریان از روي سرریز و برخورد آن با 
دست سازه آشفتگی در پایینجریان خروجی از روزنه 

آید. این تداخل جریان هرچه وجود میجریان به
تواند باعث افزایش افت تر باشد میشدتش بیش

  ورودي جریان شود.
دست آمده در تطابق با نتایج پژوهش  نتایج به

 ) و حسان و همکاران2013( خسف و همکاران
ها در مطالعات خود به این  آن ) بوده است.2015(

ه رسیدند که با افزایش ارتفاع آب روي سرریز نتیج
  یابد.  مرکب دبی جریان عبوري افزایش می
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Abstract1 
Background and Objectives: Compound weirs, as an appropriate solution, can be used for measuring 
flow discharges with reasonable sensitivity and accuracy in a wide range of flows. However, sediment 
laden flows will cause problems in their functions. This problem can be coped with trough combining 
gates and compound weirs. In this research, based on dimensionless parameters obtained from 
dimensional analysis and using a smart and new method named Gene-Expression Programming (GEP), 
an equation has been proposed for prediction of discharge coefficient in compound curved weir-gate 
structures. The aim of this research is investigation of hydraulic characteristics of compound curved 
weir-gate as well as providing a relationship for prediction of discharge coefficient of these structures, 
based on the hydraulic and geometric parameters. 
 
Materials and Methods: The experiments were done in a rectangular flume by 9 meter of length 
and 0.4 meter of width. Then, the obtained data were used to estimate the discharge coefficient. This 
study has been assessed by using of variations of flow discharge, gate opening, weir opening and 
angle of curve as parameters of experimental channel. Also, the effects of hydraulic of flow and the 
geometry of duct were considered in the discharge coefficient estimation. After these, Gene 
Expression Programming (GEP) was used to set an equation to determine the discharge coefficient 
with a high accuracy. 
 
Results: The discharge coefficient were calculated by analyzing the obtained experimental data. The 
equation provided by method of gene expression programming for curved compound weir-gate 
structure by correlation coefficient (R2) of 0.99 and 0.89 for training and testing data, respectively, 
while root mean square error (RMSE) of 0.005 and 0.009 for training and testing data, respectively. 
 
Conclusion: The results showed that the most discharge coefficient occurred in the experiment by 
భ
భ
= ସ

ଵହ
, where a1 and b1 denoted on gate height and gate length, respectively. Also, increasing trend in 

discharge coefficient was seen by increasing the Froude number and 

. Furthermore, the results show 

that (GEP) intelligence approach is an adequate model to predict assessment of discharge coefficient of 
curved compound weir-gate. Also, the results of traditional regression equations were improved using 
this method. In the other words, these results indicated that gene expression programming (GEP) is 
reliable to evaluate the coefficient discharge of curved compound weir-gate by more accurate 
estimation. Also, according to the results, and less error rate than regression method, So, use of the 
gene expression programming (GEP) is suggested in future studies related to this topic. 
 
Keywords: Arc angle of weir, Compound curved weir-gate, Discharge coefficient, GEP   
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