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  چکیده
هـاي  شـبکه ها و دلیل شرایط هیدرولیکی خاص و طول تاج بلند، قابلیت مناسبی در تنظیم مؤثر تراز سطح آب در کانالسرریزهاي قوسی در پلان به

-محیطی براي رودخانهدست خود، شرایط هیدرولیکی بهتري از نظر زیستتر در پایینچنین این سرریزها با ایجاد تلاطم بیشهم. آبیاري و زهکشی است
در . ی انجـام شـده اسـت   ها تحقیقات بسیار کماشل آن-تاکنون در زمینه تخمین ضریب دبی این سرریزها و نیز  استخراج رابطه دبی. نمایندها فراهم می

بعد بر اساس پارامترهاي زاویه قوس سرریز و نسبت بار آبـی سـرریز بـه    اي بدونریزي ژنتیک، رابطهسازي برنامهاین تحقیق به کمک روش نوین بهینه
هاي آزمایشگاهی کومـار و  ، از دادهرابطه پیشنهادي) آزمون(سنجی براي واسنجی و صحت. ها ارائه شده استارتفاع آن براي برآورد ضریب دبی این سازه

مقایسه نتایج محاسباتی این رابطه با مقادیر آزمایشگاهی ضریب دبی سرریزهاي قوسی نشـان داد کـه رابطـه پیشـنهادي از     . همکاران استفاده شده است
سـنجی بـراي ضـریب    مراحل واسنجی و صحتریزي ژنتیک در متوسط خطاي رابطه ارائه شده توسط روش برنامه. باشددقت بسیار مناسبی برخوردار می

این در حالی است که متوسط خطاي رابطه پیشـنهادي کومـار و همکـاران بـراي تخمـین ضـریب دبـی        . دست آمددرصد به 65/1و  36/1دبی به ترتیب 
  .باشدمی 4/9سرریزهاي قوسی حدود 

  
  ب دبی جریانسازي، سرریز، ضریریزي ژنتیک، بهینهالگوریتم برنامه: کلیدي هاي واژه

  
 1  مقدمه

-مهمی هستند کـه بـراي انـدازه   هاي هیدرولیکی سرریزها، سازه
هـاي آبیـاري و   گیري دبی جریان و نیز کنتـرل سـطح آب در شـبکه   

هاي تصفیه فاضـلاب و کنتـرل سـیل    زهکشی، مخازن سدها، سیستم
ها از اجزاء ها به همراه دریچهاین سازه. ها کاربرد وسیعی دارندرودخانه

سرریزها . ندباشهاي آبیاري میمهم و کلیدي در مدیریت آب در کانال
هـاي  داراي انواع مختلفی بـوده و بـراي کاربردهـاي مختلـف، شـکل     

پهن، جـانبی،  تیز، لبهسرریزهاي لبه. خاصی از سرریزها ارائه شده است
از انـواع مهـم سـرریزهاي مـورد     ... اوجی، نیلوفري، پلکـانی، قـائم و   

به دلیل تنـوع  . استفاده در مباحث مختلف مهندسی آب و عمران است
هـا  هاي زیادي براي این سازهبنديار زیاد سرریزها، معمولاً تقسیمبسی

سرریزها بـر اسـاس    بندي، تقسیم1در شکل . درنظر گرفته شده است
از میـان سـرریزهاي   . نحوه قرارگیري در پلان نشان داده شـده اسـت  

شـامل  ( 2نشان داده شده در ایـن شـکل، سـرریزهاي بـا تـاج طویـل      
، سـرریزهاي  4اياي زیگزاگـی یـا کنگـره   ، سـرریزه 3سرریزهاي مایل

                                                             
  استادیار دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان -1

Email: zahiri@gau.ac.ir 
2- Long-Crested Weirs 
3- Oblique Weirs 
4- Labyrinth Weirs 

بسیار کـاربردي بـوده و   ) 6و سرریزهاي قوسی 5منقاري یا نوك اردکی
هاي آبیاري و زهکشی نقشی در تنظیم و مدیریت تحویل آب در شبکه

این سرریزها عموماً عمود بر مسیر اصلی جریـان  . کننداساسی ایفا می
 ـ . شوندنصب می اج طویـل کـه کـاربرد    تاکنون از بین سرریزهاي بـا ت

اي و به ویژه نوع خاص آن سـرریز  اند، سرریزهاي کنگرهزیادي داشته
-تري در صنعت آب و فاضلاب و بهنوك اردکی با استقبال بسیار بیش

سـرریزهاي مایـل نیـز بـا     . انـد هاي آبیاري همراه بـوده ویژه در شبکه
زیـادي   تر نسبت به سرریزهاي نوك اردکی، کاربرد نسـبتاً استقبال کم

  .اندهاي آبرسان داشتهدر کانال
دلیل دارا بودن تـاج طویـل، داراي قابلیـت بسـیار     این سرریزها به

هـاي آبگیـر بـوده و    خوبی براي تنظیم سطح آب در بالادست دریچـه 
هـاي فرعـی و مزرعـه بـا     شوند دبی جریان ورودي به کانالباعث می

رساندن مشکلات  این کار باعث به حداقل. تري تنظیم شوددقت بیش
  . ناشی از تحویل دبی به صورت مازاد یا کمبود خواهد شد

-علاوه بر مزایاي هیدرولیکی سرریزهاي با تاج طولانی، این سازه
دست خود داراي ها به دلیل افزایش تلاطم و آشفتگی جریان در پایین

در سـدهاي مخزنـی کـه داراي    . باشـند مزیت زیست محیطی نیز مـی 
باشند، ممکن است دبی خروجی از نیروگـاه بسـیار   بی میآنیروگاه برق

                                                             
5- Duckbill Weirs 
6- Curved Weirs 

  یاري و زهکشی ایران آب نشریه
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  . کم باشد
  

  
سرریز قوسی، d)شکل،  zسرریز c)سرریز مایل،  b)سرریز نرمال یا استاندارد،  a): بندي سرریزها از نظر نحوه قرارگیري در پلانتقسیم –1شکل 

(eسرریز نوك اردکی و(fسرریز نیلوفري  
  

چنین با توجه به اینکه انرژي این آب توسـط تـوربین نیروگـاه    هم
جذب شده است، جریان خروجی از نیروگاه با سرعت و آشفتگی بسـیار  
کمی وارد رودخانه شده و اکسـیژن محلـول در آب کـه عامـل اصـلی      

 .یابدموجودات رودخانه است، به شدت کاهش می زندگی
ترین راهکارهاي احیاء سیسـتم رودخانـه و   یکی از بهترین و ساده

ویـژه  افزایش اکسیژن محلول در آن، استفاده از سرریزهاي طویل و به
این سرریزها با توجه به تاج  طولانی که دارنـد  . اي استسرریز کنگره
-م جریان را به میزان قابل ملاحظههاي کم جریان، تلاطحتی در دبی

  .دهنداي افزایش می
-رغم این مزایا، سرریزهاي با تاج طولانی از نظر دقت انـدازه علی

با توجه به طول . باشندگیري دبی جریان عبوري داراي محدودیت می
هاي معمول در شرایط کـاربردي،  زیاد تاج در این سرریزها، به ازاء دبی

گیـري و  بنابراین انـدازه . مولاً قابل توجه نیستبار آبی روي سرریز مع
قرائت دقیق بار آبی روي سرریز مشکل بوده و با خطاي نسبتاً زیـادي  

گیـري  به همین دلیل این گونه سرریزها براي اندازه. همراه خواهد بود
چنـین سـرریزهاي   هـم . شـوند دبی جریان مناسب نبوده و توصیه نمی

کانال حاوي رسـوبات شـن و ماسـه    طویل در جایی که جریان آب در 
نشینی رسوبات در جلوي سرریز شـده و  زیادي باشد، باعث تجمع و ته

بـه  . کنـد کارکرد سرریز در تنظیم سطح آب بالادسـت را مختـل مـی   
همین دلیل موسسه تحقیقات و آموزش آبیاري توصیه نموده است که 

یـه  اي بـراي تخل در دهانه بالادست سرریزهاي نوك اردکـی، دریچـه  
  ).   ITRC،2007 (رسوبات درنظر گرفته شود 

یکی از انواع سرریزهاي با تـاج طـولانی کـه اخیـراً مـورد توجـه       
محققین مختلف قرار گرفته است، سرریز قوسـی در پـلان اسـت کـه     

توانـد در  بنابراین می. طول تاج آن از سرریز استاندارد قائم بیشتر است

اصلی، نسبت به سـرریزهاي  هاي مختلف جریان عبوري از کانال دبی
تري از نظر کنترل تراز سطح آب در جلـوي  معمول داراي کارایی بیش

به طور کلی در زمینه سرریزهاي قوسی تـاکنون  . باشدآبگیر مزرعه می
اغلـب ایـن مطالعـات در    . مطالعات محدودي در دنیا انجام شده اسـت 

ام سرریزهاي اوجی و براي سدهاي مخزنـی و بنـدهاي انحرافـی انج ـ   
این سـرریزها در سـدهاي مخزنـی    ). 1392موقر،   طوفانی(شده است 

هـاي  هاي با شیب طولی بسیار کم و نیز حوضهاحداث شده بر رودخانه
باشـند، از کـارکرد بسـیار خـوبی     آسا مـی هاي سیلکه داراي بارندگی

در این شرایط، این سرریزها بار آبی روي تاج سـرریز  . اندبرخوردار بوده
زان بسیار زیـادي کـاهش داده و باعـث خسـارت بسـیار کـم       را به می

چنین این هم. اندسیلاب در مناطق و اراضی بالادست سد مخزنی شده
دست سرریز به شوند طول حوضچه آرامش در پایینسرریزها باعث می

  ).Chanson, 2003(میزان قابل توجهی کاهش یابد 
ــه آز  ــا مطالع ــتانا و همکــاران ب ــار آس ــین ب ــراي اول مایشــگاهی ب

درجه، هیدرولیک جریان در این  113تا  70سرریزهاي قوسی با زاویه 
هـا  آن. ها را مـورد بررسـی قـرار دادنـد    سرریزها و نیز ضریب دبی آن

یابـد  نتیجه گرفتند که با افزایش انحناء سرریز، ضریب دبی کاهش می
اما به دلیل افزایش قابل توجه طول تاج سـرریز، بـه طـور کلـی دبـی      

ایـن  ). Asthana et al, 1961(یابـد  ي از سـرریز افـزایش مـی   عبور
اي تجربی براي تخمین ضریب دبی سرریزهاي قوسـی  محققین رابطه

طرح . گیري داشته استهاي اندازهارائه دادند که مطابقت خوبی با داده
هـا بـه صـورت کـاربردي     کارگیري قوس و انحنا در بندها و کالورتبه

اي که تحت بـار  کی با هدف ساخت سازهمکبراي نخستین بار توسط 
وي بـا سـاخت   . آبی ثابت، داراي حداقل اتلاف انرژي باشد ارائـه شـد  

مدل فیزیکی این سرریز، روش طراحی سرریزهاي قوسی در سـدها و  

a c b 

f e d 
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معـروف   MEL 1بندهاي انحرافی را معرفی نمود کـه بـه سـرریزهاي    
این سرریزها در حالت وقوع سیلاب، دبی جریان را با بـار آبـی    . شدند

تـرین میـزان انـرژي جنبشـی در     بسیار کم و با کم) پروفیل برگشتی(
یانـگ بـه منظـور    ). McKay, 1971(دهند حوضچه آرامش عبور می

فال، ایـن سـرریز را در   سازي طرح و ابعاد سرریز قوسی سد واتنبهینه
. سـازي نمودنـد  ه صـورت فیزیکـی مـدل   شرایط مختلف هیدرولیکی ب
تـر از سـرریزهاي اوجـی    درصد بـیش  35ضریب دبی این سرریزها تا 

شـاه محمـد مهرجـردي    و  خسروجردي). Yang, 1999(گزارش شد 
 ـی لبه پهن قوس ـ یزهايسرر یدرولیکیه یبه بررس) 1386(  ه وپرداخت
یب قـوس، ضـر  یش انحنـاي  با افزادر این سرریزها گرفتند که  یجهنت
هوداك و همکاران بـه منظـور بازسـازي سـرریز     . یابدیکاهش می دب

اضطراري سدي در کشور گرجستان، از طـرح سـرریز قوسـی پلکـانی     
براي افزایش دبـی سـیلاب طراحـی ایـن سـد، امکـان       . بهره گرفتند

حـل  افزایش ارتفاع سد و نیز افزایش عرض سرریز وجود نداشـت و راه 
این طرح سرریز با ایجـاد  . ی بودبهینه، احداث یک سرریز قوسی پلکان

حداکثر طول تاج براي عبور دبی جریان با عرض ثابـت سـرریز اولیـه،    
علاوه بر این از نظر هزینه . باشدبراي تخلیه سیلاب سازه مناسبی می

رسـون بـا   یمارگ. تر استمحیطی و فنی نیز مناسباجرا، مسائل زیست
هـا،  سـازي خی سـاده و با انجام بر FLUENTاستفاده از مدل ریاضی 

نتایج ایـن  . سازي نمودفال را شبیهالگوي جریان در سرریز قوسی واتن
هاي آزمایشگاهی و صحرایی داشته است مطالعه مطابقت خوبی با داده

)Margeirsson, 2007 .(یینپا گیآبشست یو همکاران به بررس آشور 
ی قوس یزکه سرر یدندرس یجهنت ینپرداختند و به ا یزهادست انواع سرر

تـرین  گی و نیز کـم آبشست یزانم ینترکمداراي دست یینپابا انحناي 
 یوقوس ـی، اسـتاندارد  اوج ـ( یزهاسـرر  یرنسـبت بـه سـا   ضریب دبـی  

ی با انحناي بالادسـت بـه دلیـل    قوس یزسررچنین هم. است) بالادست
ترین ضریب دبـی و  تمرکز خطوط جریان در وسط سرریز، داراي بیش

). Ashour et al, 2008(گی اسـت  آبشسـت ترین عمق در نتیجه بیش
کومار و همکاران با انجام چند سري آزمایش با زوایاي مختلف، رابطه 

. اي براي تخمین ضریب دبی این سرریزها ارائه نمـود رگرسیونی ساده
تـرین  درجـه بـیش   90این محققین دریافتند که سرریزهاي بـا زاویـه   

درصـد از ضـریب دبـی     40د ایـن ضـریب حـدو   . ضریب دبی را دارند
قبادیان و ). Kumar et al, 2012(تر است سرریزهاي استاندارد بیش

آزمـایش، میـزان اسـتهلاك انـرژي در      80با انجام ) 1391(همکاران 
طوفـانی مـوقر   . سرریزهاي قوسی پلکانی را مورد آزمایش قـرار دادنـد  

فـال بـه کمـک    سازي ریاضی سرریز قوسی سد واتـن با مدل) 1392(
FLOW-3Dاشل این سرریز را با دقـت  -، الگوي جریان و رابطه دبی
  . سازي نمودندمناسبی شبیه

شـود کـه اگرچـه چنـدین     با بررسی مطالعات فوق مشـخص مـی  
                                                             
1- Minimum Energy Loss Weir (MEL Weir) 

مطالعه در زمینه سرریزهاي قوسی انجام شده است، امـا توجـه بسـیار    
هاي کاربردي براي تعیـین ضـریب   کمی به استخراج روابط یا منحنی

در این . ها شده استاشل آن-سرریزها و در نتیجه رابطه دبی دبی این
هاي آزمایشـگاهی کومـار و همکـاران، رابطـه     مقاله با استفاده از داده

تیز قوسی در بعد و دقیقی براي برآورد ضریب دبی سرریزهاي لبهبدون
ریزي بیـان ژنـی   به این منظور از روش برنامه. ها ارائه شده استکانال

ــا دادهاســتفاده شــ ــط ده و نتــایج آن ب هــاي آزمایشــگاهی و نیــز رواب
  .رگرسیونی پیشنهادي کومار و همکاران مقایسه شده است

  
  هامواد و روش

  اشل جریان در سرریزها-رابطه دبی
توسـط  ) با هر نوع شکل و هندسه(رابطه کلی و عمومی سرریزها 

مگـن  با توجه به عدم ه. محققین زیادي به صورت زیر ارائه شده است
بودن دو سمت رابطه از نظر ابعادي، درنظر گرفتن واحد مناسب بـراي  

  .هاي آحادي باید دقت شودها الزامی بوده و براي انواع سیستمکمیت
)1                                                           (5.1CLhQ   

هـد یـا    hطول تاج سرریز،  Lدبی جریان عبوري از سرریز،  Qکه 
بـه طـور کلـی،    . ضـریب دبـی سـرریز اسـت     Cبار آبی روي سرریز و 

مهمترین فاکتور در محاسبه دقیق دبی عبوري از سرریز با هـر شـکل   
ضـریب دبـی بـراي    . خاص، تخمین مناسب ضریب دبی سرریز اسـت 

انواع مختلف سرریزها متفاوت بوده و براي تعیین این ضریب، معمـولاً  
ها اسـتفاده  هاي آزمایشگاهی و تجزیه و تحلیل رگرسیونی دادهدهاز دا
  . شودمی

که بـه  ) نرمال(براي محاسبه ضریب دبی در سرریزهاي استاندارد 
-صورت مستقیم و عمود بر مسیر جریان در عرض کانال احـداث مـی  

شوند، تاکنون روابط، جداول و نمودارهـاي متعـددي توسـط محققـین     
پیچیدگی مهم ایـن ضـریب ایـن اسـت کـه      . مختلف ارائه شده است

معمولاً براي انواع مختلف سرریزها، داراي مقدار ثابتی نبوده و عـلاوه  
بر وابستگی به هندسه کانال و سرریز، بـه بـار آبـی روي سـرریز نیـز      

  . نمایدبستگی دارد که محاسبه آن را در شرایط کلی مشکل می
جریـان آزاد بـراي   فرم کلی رابطه تغییرات ضریب دبی در شرایط 

 Kindsvater and(تیز به صورت زیر ارائه شده اسـت  یک سرریز لبه
Carter, 1959:(  

)2            (                                   







 E

B
L

p
hfC ,,  

شـیب وجــه   Eعـرض کانـال اصـلی و     Bارتفـاع سـرریز،    pکـه  
و عـرض  ) E=1( در حالتیکه سرریز قـائم باشـد  . بالادست سرریز است

=1(سرریز برابر با عـرض کانـال باشـد    
B
L(    روابـط متعـددي بـراي ،

. تیز ارائه شـده اسـت  محاسبه ضریب دبی در سرریزهاي مستطیلی لبه
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توسط موسسه تحقیقات و آموزش آبیاري امریکـا بـر حسـب     3رابطه 
  :سیستم متریک استخراج شده است

)3                                                    (
p
hC  778.1  

 85/1براي استفاده کاربردي، مقدار تقریبـی ضـریب دبـی حـدود     
  .شوددرنظر گرفته می
هاي مؤثر براي افزایش کارایی سـرریزها، افـزایش   حلیکی از راه

زها، بـا افـزایش   با توجه به رابطه عمومی سرری. طول تاج سرریز است
طول سرریز و ثابت ماندن دبی جریان در کانال اصـلی، بـار آبـی روي    

چنین با افزایش دبـی جریـان در کانـال    هم. سرریز کوچک خواهد بود
شـود بـار   اصلی که عموماً ناخواسته است، طول زیاد سرریز باعث مـی 

براي شرایطی که طـول  . آبی روي این سازه دچار نوسان زیادي نشود
تر از عرض کانال اصـلی باشـد، طـول تـاج سـرریز      یز بسیار بیشسرر

-در دبـی . همواره نقش افزایشی در میزان دبی عبوري از سرریز نـدارد 
هـاي  باشد، امـا در دبـی  کل این تاج مؤثر می) یا بار آبی کم(هاي کم 

باشـد،   8/0زیاد که نسبت بار آبی روي سرریز به ارتفاع سرریز بیش از 
ریز با هر شکل دلخواه معادل طـول سـرریز اسـتاندارد    تقریباً طول سر

نموده است کـه بـراي    هلسینگ توصیه). Ghare et al, 2008(است 
کـم  ) سـرعت رسـش  (سدهاي بلند که سرعت جریان نزدیک شـونده  

شـود امـا در سـدهاي    دخالـت داده   1است، کل طول سرریز در رابطه 
طـه مشخصـی بـراي    کوتاه با سرعت رسش قابل ملاحظه، معیار یا راب

  ).Hulsing, 1968(تاثیر طول مفید سرریز قابل ارائه نیست 
  

  اشل در سرریزهاي طویل-رابطه دبی
هـا و  العـاده سـرریزهاي طویـل در شـبکه    با توجه به اهمیت فوق

ها بـا دقـت مناسـبی قابـل     اشل آن-هاي بزرگ، باید رابطه دبیکانال
ع و کاملی در این زمینـه  متاسفانه تاکنون تحقیقات جام. استخراج باشد

صورت نگرفته و فقط ضرایبی تجربی براي ضریب دبی این سـرریزها  
بسیاري از محققین رابطه عمومی . در شرایط مختلف معرفی شده است

انـد بـه شـرطی کـه     سرریزها را براي سرریزهاي طویل صادق دانسته
معمولاً در شرایط معمـول  . ضریب دبی و طول تاج سرریز اصلاح شود

را معـادل کـل طـول تـاج     ) L(هاي آبرسان، طول تاج ریان در کانالج
گیرند امـا بـراي ضـریب دبـی تـاکنون معیـار       سرریز طویل درنظر می

کراتز و ماهاجـان و نیـز قـاره و همکـاران،     . مشخصی ارائه نشده است
شکل با تاج قائم در  zضریب دبی در سرریزهاي مایل، نوك اردکی و 

 Kraatz(انـد  توصیه نمـوده  37/1و  42/1، 5/1بالادست را به ترتیب 
and Mahajan, 1975; Ghare et al, 2008 .( در حالتی که تاج این

سرریزها در بالادست به صورت گردگوشه طراحی و اجرا شـود، انکـوم   
 ,Ankum(گزارش نموده است  5/1و  59/1، 68/1مقادیر را به ترتیب 

سـرریز اسـتاندارد   ضریب دبی سرریزهاي طویـل نسـبت بـه    ). 2002
ها، دبـی  تر آنتر است اما با توجه به طول بسیار بیشکم) 85/1حدود (

تـر از سـرریزهاي اسـتاندارد    عبوري از سرریزهاي طویل بسـیار بـیش  
تاکنون رابطه دقیقی براي ضریب دبی سرریزهاي قوسـی ارائـه   . است

نشده است اما با توجه بـه مطالعـه آزمایشـگاهی کومـار و همکـاران،      
ضریب دبی در این سرریزها ثابت نبـوده و تـابع بـار آب روي سـرریز،     

  . ارتفاع سرریز و نیز زاویه سرریز است
  

  سرریزهاي قوسی در پلان
ترین سرریزهاي قوسی موجود در دنیا، سـرریز سـد و   یکی از مهم

سد خاکی واتن فال . باشدآبی واتن فال در کشور سوئد مینیروگاه برق
متـر در راسـتاي رودخانـه     30متر و ارتفاع  730با طول با رویه بتنی و 

هر دو سرریز به . باشداین سد مجهز به دو سرریز می. قرار گرفته است
-سرریز ریزشی واتـن . اندهاي احتمالی تعبیه شدهمنظور تخلیه سیلاب

هدف اصلی از طراحی . اي از یک سرریز قوسی همگرا استفال نمونه
دست سد در هاي غیرمترقبه و عظیم به پاییناین سرریز انتقال سیلاب

نمایی از سرریز قوسی این سد  2در شکل . شرایط وقوع  سیلاب است
تقریباً بار آبی کم سرریز و در نتیجه پروفیل نـه  . نشان داده شده است

چندان قابل توجه سطح آب در بالادست سـرریز در ایـن شـکل قابـل     
  ).1392طوفانی موقر، (مشاهده است 

هـاي آزمایشـگاهی فـراوان بـر     ار و همکاران با انجام بررسیکوم
اي را روي سرریزهاي قوسی با زوایاي مختلف، رابطه رگرسیونی ساده

براي محاسبه ضریب آبگذري سرریز قوسی و در نتیجـه دبـی جریـان    
  ): Kumar et al, 2012(عبوري از روي این سرریزها ارائه نمودند 

)4                       (                             









p
hbaC  

این ضرایب بـا اسـتفاده از   . باشندضرایب این رابطه می bو  aکه 
  :انددست آمدههاي آزمایشگاهی به صورت زیر بهداده

)5                   ( 
 010.0257.0049.0

656.0245.0074.0
2

2









b
a  

  .باشدمی) بر حسب رادیان(زاویه قوس سرریز  θکه 
توجه به اساس استخراج رابطـه فـوق کـه بـر پایـه رگرسـیون       با 

رود دقـت ایـن رابطـه در تمـامی شـرایط      غیرخطی است، انتظـار مـی  
بـر ایـن   . هیدرولیکی و هندسی سرریزهاي قوسی قابـل توجـه نباشـد   

سـازي، در  هـاي بهینـه  اساس و با توجه به پیشرفت خیره کننده روش
ریزي ژنتیک به به نام برنامهاین تحقیق از یک روش نوین و پرکاربرد 

اي ساده و دقیق براي محاسبه ضریب آبگـذري  منظور استخراج رابطه
 .سرریزهاي قوسی استفاده خواهد شد
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  )1392طوفانی، ( فال در زمان تخلیه سیلابنمایی از سرریز قوسی سد واتن - 2شکل 

  
از پارامترهاي ارتفاع سرریز، بار آبی روي سرریز و زاویه قرارگیري 
سرریز قوسی به عنـوان متغیرهـاي ورودي و از پـارامتر ضـریب دبـی      

  .سرریز به عنوان متغیر خروجی در این مطالعه استفاده خواهد شد
  

  ریزي ژنتیک روش برنامه
هـاي مختلـف بـراي    ام محققین در زمینهطبیعت همواره مایه اله

روش . هاي ریاضـی و محاسـباتی بـوده اسـت    طراحی و ارائه الگوریتم
سازي اسـت  اي از الگوریتم جستجو و بهینهریزي ژنتیک ، شاخهبرنامه

ریـزي ژنتیـک،   در روش برنامه. که براي اولین بار توسط کوزا ارائه شد
ریـزي کـامپیوتري   امـه اي بر اسـاس محاسـبات و برن  خروجی پیچیده

اگرچه ارائه خروجی به صورت برنامـه یـا   ). Koza, 1990(معرفی شد 
تر از ارائه یک مقدار بـراي جـواب اسـت امـا داراي     مدل بسیار پیچیده

که این خروجی عمومی براي بخش مزیت بسیار مهمی است به طوري
-مـه در روش برنا. وسیعی از پدیده مورد مطالعه قابل تعمیم خواهد بود

هر شـاخه  . شوداي استفاده میریزي ژنتیک از سیستم درختی یا شاخه
و مجموعــه توابــع ) متغیرهــاي ورودي(نیــز از یــک مجموعــه پایانــه 

هایی که به این منظور ابتدا بلوك. شودتشکیل می) عملگرهاي اصلی(
-هـا مـی  شامل متغیرهاي ورودي، تابع هدف و تابع ارتباط دهنـده آن 

-پس ساختار مناسب مدل و ضرایب آن تعیـین مـی  باشد، تعریف و س
  . گردد

اي از ساختار درختی و فضاي محاسـبات در  مثال ساده 3در شکل 
، +در این مثال، عملگرهـاي . ریزي ژنتیک ارائه شده استروش برنامه

-  ،* ،% ،sin ،cos ،exp  وSqrtp  مجموعه توابع و متغیرهايX  وY 
مجموعـه پایانـه را تشـکیل     5و  pi ،1 ،2 ،3 ،4هاي ثابت و نیز کمیت

در تابع یا مدل نهایی، ارتباط عملگرها با متغیرها به صـورت  . دهندمی

فرم ریاضی این تابع نیز اسـتخراج  . یک ساختار درختی ارائه شده است
  . شده است

ریـزي  طبق نظر چیپرفیلد و فلمینگ، فرآیند گام بـه گـام برنامـه   
هاي به صورت تصادفی از توابع مدلژنتیک با ایجاد یک جمعیت اولیه 

سپس هر یک از افـراد جمعیـت مـذکور بـا     . شودبینی شروع میپیش
با هـر تولیـد مثـل،    . گیرداستفاده از توابع برازش مورد ارزیابی قرار می

این انتخاب با انجام مراحل زیادي . شودیک جمعیت جدید انتخاب می
و کپی، انتخاب تعـداد   از قبیل انتخاب یکی از عملگرهاي عبور، جهش

مناسبی از افراد جمعیت حاضر، استفاده از عملگر انتخابی بـراي تولیـد   
فرزند، معرفی فرزند در یک جمعیت جدید و ارزیابی مدل مورد نظر بـا  

در نهایت مراحل فـوق  . گیردهاي مختلف صورت میاستفاده از برازش
ازش هر یـک از  بر. شوندمنجر به حصول حداکثر تعداد تولید تکرار می

یا افراد جمعیت تولید از رابطـه زیـر قابـل ارزیـابی اسـت       هاکروموزوم
)Chipperfieldand Fleming, 1995:(  

)6                                         (




N

j
jji YX
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f
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21

  
مقدار محاسبه شده بـراي کرومـوزوم بـه ازاء     Xjتابع هدف،  fکه 

و   jمقدار مورد انتظار کروموزوم به ازاء تابع بـرازش   j  ،Yjتابع برازش 
N اي در این تحقیق براي استخراج رابطـه . باشدتعداد توابع برازش می

ــاد از روش برنامــه ــل اعتم ــزي ژنتیــک، دادهکــاربردي و قاب هــاي ری
آزمایشگاهی مورد استفاده به دو بخـش آمـوزش یـا واسـنجی رابطـه      

) هـا داده 30(%سـنجی رابطـه   یا صـحت و آزمون ) هاداده 70% حدود(
  .اندتقسیم شده
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  ریزي ژنتیک و نیز رابطه ریاضی نهایی ساختار درختی ارتباط عملگرها و متغیرها در روش برنامه - 3شکل 

  
  هاي آزمایشگاهی مورد استفادهداده

هـاي آزمایشـگاهی سـرریزهاي قوسـی در     تحقیق از دادهدر این 
ایـن محققـین   . استفاده شده است) 2012کومار و همکاران، (ها کانال

کانـال مسـتطیلی بـه    براي انجام تحقیق آزمایشـگاهی خـود، از یـک    
. متـر اسـتفاده نمودنـد    41/0متر و ارتفـاع   12متر، طول  28/0عرض 

، 45زاویه انحنـاي   6تیز با لبه براي بررسی اثر زاویه قوس، سرریزهاي
ارتفـاع  . درجه مورد آزمایش قرار گرفته اسـت  120، 105، 90، 75، 60

. متـر انتخـاب شـد   سـانتی  10تاج سرریز براي تمامی زوایـاي قـوس،   
شرایط جریان در تمامی حالات به صورت زیربحرانی، آشفته و جریـان  

، نمـاي بـالا   4در شـکل  . درنظر گرفته شده است) جریان آزاد(ریزشی 
  .و دید از جانب این کانال آزمایشگاهی نشان داده شده است) پلان(

  
 نتایج

نتایج محاسبات ضـریب آبگـذري سـرریز قوسـی بـه       5در شکل 
هـاي آزمایشـگاهی   کمک رابطه کومار و همکاران در مقایسـه بـا داده  

نتایج این محاسبات به تفکیک زاویه قوس ارائه . نشان داده شده است
  .استشده 

  

 
  )2012کومار و همکاران، (نمایش شماتیک پلان و نماي جانبی کانال آزمایشگاهی و سرریز قوسی  -4شکل
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شـود، تمـامی نتـایج محاسـباتی داراي     همانطور که مشاهده مـی 

چنین خطاي هم. باشندهی میهاي آزمایشگاتر از دادهمقادیري کوچک
بـا افـزایش زاویـه سـرریز     ) 2012(رابطه پیشنهادي کومار و همکاران 

ترین درصـد خطـاي متوسـط    ترین و بیشکم. یابدقوسی، افزایش می
 25/16و  74/2درجه به ترتیب حـدود   120و  45این رابطه در زوایاي 

 ـ  36/19حداکثر خطاي این رابطه نیز حدود . باشدمی دسـت  هدرصـد ب

  . آمده است
. نتایج دبی عبوري از سرریز قوسـی ارائـه شـده اسـت     6در شکل 

شود، نتایج این محاسبات نسـبت بـه مقـادیر    همانطور که مشاهده می
درجـه داراي   120واقعی دبی عبوري از سرریز قوسی به ویژه در زاویه 

  .خطاي زیادي است

  

 
  هاي آزمایشگاهی به ازاء زوایاي قوسبا داده) 2012(مقایسه نتایج ضریب آبگذري بدست آمده از رابطه کومار و همکاران  -5شکل

  

 
هاي آزمایشگاهی به ازاء زوایاي مختلف با داده) 2012(مقایسه نتایج دبی جریان عبوري از سرریز قوسی حاصل از رابطه کومار و همکاران  -6شکل

  قوس
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  ریزي ژنتیکواسنجی رابطه پیشنهادي روش برنامه
با توجه به خطاي زیاد رابطه کومار و همکاران در بـرآورد ضـریب   

اي بـا  آبگذري و دبی عبوري از سرریزهاي قوسـی، لازم اسـت رابطـه   
براي انجام ایـن کـار، ابتـدا    . دقت مناسب به این منظور استخراج شود

انتخاب شـده و بعـد از تنظـیم متغیرهـاي     ) داده 94(ها درصد داده 70
و ) ، برحسب رادیان(ووردي بدون بعد به صورت زوایه انحناي قوس 

(نسبت بار آبی روي سرریز به ارتفاع سرریز 
p
h( رابطه زیر به کمک ،

  :ریزي ژنتیک استخراج شدروش برنامه

)7    (
3/1

232
2

9077.5

9077.5
762.1  
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همـانطور  . ارائه شده اسـت  7نتایج محاسباتی این رابطه در شکل 

شود بر خلاف رابطه کومار و همکـاران کـه مقـادیري    که مشاهده می
-نماید، نتایج رابطـه پیشـنهادي روش برنامـه   کمتر از واقع را ارائه می

درجه  45تري حول خط نیمساز ریزي ژنتیک داراي پراکندگی مناسب
این حالت، روند افزایش خطا با افزایش زاویه قوس مشـاهده  در . است
درصـد در زاویـه    7ترین درصد خطاي این رابطه حدود بیش. شودنمی
میانگین خطاي مطلق ایـن رابطـه بـراي    . درجه بدست آمده است 45

محاسـبه دبـی جریـان    . درصـد اسـت   2تر از تمامی زوایاي قوس، کم
نیـز نشـان داد کـه نتـایج ایـن       عبوري از سرریز قوسی در این مرحله

درصد براي تمامی زوایاي قـوس، داراي   36/1رابطه با خطاي متوسط 
نتایج این محاسبات در مقایسه بـا نتـایج   . عملکرد بسیار مطلوبی است

دقـت و کـارایی   . ارائه شـده اسـت   8رابطه کومار و همکاران در شکل 
همکـاران در  ریزي ژنتیک نسبت به رابطـه کومـار و   بهتر روش برنامه

  .این شکل به وضوح مشخص است
  

ریـزي  سنجی رابطه پیشـنهادي روش برنامـه  آزمون یا صحت
  ژنتیک

ریـزي ژنتیـک در   براي اطمینان از قابلیت رابطه پیشنهادي برنامه
شرایط مختلف هندسی و هیدرولیکی کانـال اصـلی و سـرریز قوسـی،     

رد بررسـی  مـو ) داده 37(درصـد   30اعتبار رابطه پیشنهادي به کمـک  
دست آمـده بـراي   به ترتیب نتایج به 10و  9هاي در شکل. قرار گرفت

ضریب آبگذري و دبی عبوري از سرریز قوسـی در مرحلـه آزمـون یـا     
همـانطور کـه   . نشان داده شده است 7سنجی رابطه پیشنهادي صحت

شود این نتایج داراي مطابقت بسیار خوبی با مقادیر واقعی مشاهده می
میـانگین  . باشـند اي کاربرد در موادر عملی قابل توصیه مـی داشته و بر

 65/1درصد خطاي مطلق این نتایج براي تمامی زوایاي سرریز حـدود  
باشد که نسبت به میانگین خطـاي رابطـه کومـار و همکـاران کـه      می

  .تري استدرصد است، داراي کارایی و اعتبار بسیار بیش 4/9حدود 
-ریزي ژنتیـک در مرحلـه صـحت   نتایج روش برنامه 11در شکل 

نتایج نشان . سنجی با نتایج رابطه کومار و همکاران مقایسه شده است
ریزي ژنتیک از نظر دقت داراي دهد در این مرحله نیز روش برنامهمی

  .تري استکارایی بیش

  

  
  ریزي ژنتیک در مرحله واسنجی به ازاء زوایاي مختلف قوسپیشنهادي روش برنامه نتایج ضریب آبگذري سرریز قوسی حاصل از رابطه -7شکل
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و رابطه کومار و ) مرحله واسنجی(ریزي ژنتیک مقایسه نتایج دبی جریان عبوري از سرریز قوسی حاصل از رابطه پیشنهادي روش برنامه -8شکل

  )2012(همکاران 
  

  
سنجی به ازاء زوایاي مختلف ریزي ژنتیک در مرحله صحتحاصل از رابطه پیشنهادي روش برنامهنتایج ضریب آبگذري سرریز قوسی  -9شکل

  قوس
  

  گیرينتیجه
ریـزي  سـازي برنامـه  در این تحقیق به کمک روش نـوین بهینـه  

بعد و مناسبی براي تخمین ضریب دبی سرریزهاي ژنتیک، رابطه بدون
هاي مهم این تحقیق به صورت زیر قابـل  یافته. ه استقوسی ارائه شد

  :بیان است
رابطه پیشنهادي کومار و همکـاران بـراي تخمـین ضـریب دبـی      

-سرریزهاي قوسی با وجود سادگی، داراي دقت مناسبی نبوده و نمـی 
. تواند ابزار مناسبی براي تحلیل جریـان در سـرریزهاي قوسـی باشـد    

یابـد  زاویه قوس سرریز، افزایش می خطاي نتایج این رابطه با افزایش

 4/19درجـه حـدود    120به طوریکه حداکثر خطـاي آن بـراي زاویـه    
 .باشددرصد می

اي بر اساس زاویه قوس سرریز و نسبت بار آبـی  با استخراج رابطه
ریـزي ژنتیـک، دقـت نتـایج     به ارتفاع سرریز به کمـک روش برنامـه  

یز جـانبی بـه میـزان    محاسباتی ضریب آبگذري و دبی عبوري از سرر
متوسط خطـاي رابطـه پیشـنهادي در    . اي افزایش یافتقابل ملاحظه

سنجی براي ضریب دبی سـرریزهاي قوسـی   مرحله واسنجی و صحت
دست آمد که بیانگر کـارایی مناسـب   درصد به 65/1و  36/1به ترتیب 

این در حالی است که متوسط خطاي رابطـه کومـار و   . این رابطه است
 .باشدمی 4/9ود همکاران حد
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سنجی به ازاء زوایاي ریزي ژنتیک در مرحله صحتنتایج دبی عبوري از سرریز قوسی بدست آمده از رابطه پیشنهادي روش برنامه -10شکل

  مختلف قوس
  

  
و رابطه ) سنجیمرحله صحت(ریزي ژنتیک ادي روش برنامهمقایسه نتایج دبی جریان عبوري از سرریز قوسی حاصل از رابطه پیشنه -11شکل

  )2012(کومار و همکاران 
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Developing formulae for discharge coefficient in curved weirs using Genetic 

Programming 
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Abstract 

Curved weirs in plan due to their special hydraulic conditions as well as long crest, have suitable capability in 
effective water surface regulation in irrigation canals and networks. Also, these weirs have high turbulence 
intensity in downstream and make better conditions for rivers, in environmental point of view. There are few 
studies regarding calculation of curved weirs’ discharge coefficient and their head-discharge equation. In this 
study, using new optimization method of genetic programming, a dimensionless equation for discharge 
coefficient has been proposed based on two non-dimensional parameters of weir angel and ratio of water head to 
weir height. For training and testing of the proposed equation, experimental data of Kumar et al, have been used. 
Comparison of results obtained from this equation with the experimental data reveals high accuracy of the new 
equation of genetic programming.  Mean absolute errors of the proposed equation for discharge coefficient have 
been calculated as 1.36 and 1.65 percent, for training and testing phases, respectively. This error for non-linear 
equation of Kumar et al, is nearly 9.4 percent. 
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