
 

 

Irrigation Sciences and Engineering (JISE) Vol. 43, No. 2, Summer 2020, Original Paper, p. 187-199 

 

 

 

 

 

Experimental Investigation of Submerged Flow over Porous Embankment 

Weirs with Up and Downstream Slopes 

 
M. Moradi1, M. Fathi Moghadam2* and L. Davoudi3   

 

1-M.Sc Graduate, Department of Water Science Engineering, Shahid Chamran University of Ahvaz. 

2 *- Corresponding Author, Professor, Department of Water Science Engineering, Shahid Chamran 

University of Ahvaz (mfathi@scu.ac.ir). 

3-Ph.D. Graduate, Department of Water Science Engineering, Shahid Chamran University of Ahvaz .  
 

Received: 5 November 2016             Revised: 22  December 2017           Accepted: 26 December 2017 

  
Keywords: Porous embankment weir, Submerged flow, Modular limit. 

DOI:10.22055/jise.2018.20052.1432. 

 

Introduction 

Embankment weirs are finite crested weirs with various side slopes that can be used for different 

purposes such as flow measurement and diversion, water level management, aeration or water 

purification, etc. The hydraulic performance and the characteristics of flow over solid weirs with finite 

crest length in free and submerged flow conditions have been of interest to many studies (Azimi and 

David. 2013). Unlike the impermeable weirs, porous weirs contribute to the water purification in the 

rivers and channels downstream of the structures. Hence, they are structures with positive impact on 

water treatment.  

Sargison and Percy (2009) studied the performance of BC weirs with side slopes varying between 

vertical positions to 1V:2H. Results indicated that by decreasing the slope of upstream face, the 

discharge coefficient increases and the height of the upstream water surface reduces. Although the 

characteristics of flow over porous weirs have been studied until now, there are still remaining facts to 

discover about performance of these kinds of structures in practice. Hence, this study has benefited 

from extensive experimental data obtained by laboratory tests to develop formulas to estimate hydraulic 

parameters for discharge reduction factor in the submerged flow conditions.  

This study investigates the hydraulic performance of flow over the porous embankment (PE) weirs 

for both free and submerged flow conditions. To do this, the hydraulic behavior of flow over 16 

different PE weir models was examined in a rectangular flume. Results showed that the effect of the 

upstream slope of weirs is negligible on the modular limit index while the downstream slopes of weirs 

did not affect the free flow parameters. Also, both up- and downstream side slopes have no significant 

effect on the characteristics of the submerged flow. 

  

Methodology 

Laboratory experiments were conducted in a rectangular, glass-walled laboratory flume of 0.3 m 

width, 0.5 m height, and 15 m length at the Hydraulics Laboratory of the Department of Hydraulic 

Structures at Shahid Chamran University of Ahvaz, Iran. An overshot gate installed at the end of the 

flume allowed the adjustment of the downstream depth at any required level for modular and submerged 

flow conditions.  

Frameworks of all models were made of 4 mm diameter metal rods which were stuck on the bottom 
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base using soft wire. The frame was covered with 5×5 mm fine wire mesh which was smaller than the 

smallest filling stones. Finally, the weir boxes were filled with different material sizes with a 

coefficient of uniformity of the materials expressed by the ratio of 1060 / dd  close to 1. Model weirs 

were installed at a distance of 4.5 m from the entrance of the flume. Experiments for every model were 

performed in flow rates ranging from 10 to 30 L/s. Flow rates were measured using an ultrasonic flow 

meter with an accuracy of ±1%. Water surface levels were measured  
 

Table1- Experimental variables 

Parameter Range 

Weir length ( wL ) 15-74cm 

Weir height ( P ) 18 cm 

Weir width ( B ) 30 cm 

Discharge ( Q ) 10 to 30 l/s 

Upstream slope ( ) 6 , 4 , 3 , 2  rad 

Downstream slope (  ) 6 , 4 , 3 , 2  rad 

Gravel mean size ( 50d ) 7.2, 11.3, 14.3, 17.5, 22.0, 31.3 mm 

Gravel porosity % ( n ) 51, 50, 47, 46, 44, 43 

 

using a point gauge with an accuracy of ±0.2 mm after stabilizing the water level. In this study, 16 

models of PE weirs with different side slopes were investigated in different flow conditions and filling 

materials sizes. Complete experimental conditions of this study are listed in Table1. The experiments 

for all models have been carried out for both free and submerged flow conditions in order to provide a 

better understanding of the effect of the flow conditions on the hydraulic behavior of flow over and 

trough the porous weirs. Also, the threshold submergence or the modular limit is determined as the 

water level in which the approach flow regime converts from free to submerged. This is defined as the 

water level where the upstream water depth starts to increase by +1 mm caused by increasing the 

downstream water depth (Hager and Schwalt 1994). Then, both up- and downstream water depths were 

measured. The up- and downstream water depths were recorded at various submergence ratios to 

account for the calculation of the discharge reduction factor caused by submergence. Generally, the 

discharge passing through and above the weir at submerged flow sQ  is equal or smaller than the 

discharge Q at free flow condition at the same upstream water level. Hence, the discharge for 

submerged flow would be described as the following equation: 

 

(1) 
Q

Q
QQ s

s             

 

Where, Q  is the free flow discharge and  is the discharge reduction factor. 

 

Result and discussion 

Results indicated that in a constant submergence ratio, by increasing the filling material size, the 

discharge reduction factor reduces. Comparing the results for various particle sizes indicates that by 

the effect of changing the slope of both up- and downstream ramps increasing the ratio of d50/P is 

eliminated so that increasing the ratio of d50/P from 0.071 to 0.195 has reduced the difference between 

trend lines of ψ for all geometries. In addition, it can be seen that changing both up- and downstream 

slopes has negligible effect on the discharge reduction factor. Thus, it could be concluded that the 

discharge reduction factor is almost independent from both up- and downstream side slopes. Figure 1 
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shows the variation of ψ versus y2/ y1 for different weirs. 

Conclusion 

To evaluate the hydraulic behavior of a PE weirs and to develop an empirical relationship for these 

weirs, extensive experimental models of various PE weirs with different side slopes were built and 

tested. The effects of the filling material sizes on discharge efficiency were evaluated by all PE weirs 

models with varying 50d  between 7.2 and 31.3 mm. According to the results, the discharge reduction 

factor ( ) increases with decreasing the mean size of filling material and it is nearly independent from 

the up- and downstream side slopes. 

 

 
Fig.1-Variation of discharge reduction factor versus submerged ratio for PE weirs 
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 دستیينپاپهن با شيب بالادست و لبه بررسي آزمایشگاهي جریان مستغرق سرریز گابيوني

 

 3داودی لیلا و *2مقدم، منوچهر فتحی1مهرزاد مرادی
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 scu.ac.irathi@mf  های آبی، دانشکده مهندسی علوم آب، دانشگاه شهید چمران اهوازنویسنده مسئول، استاد گروه سازه -*2

 .های آبی، دانشکده مهندسی علوم آب، دانشگاه شهید چمران اهوازآموخته دکتری سازهدانش -3

 

 5/10/1396پذیرش:   1/10/1396 بازنگری:  15/8/1395 دریافت:

 هچكيد

 بنابراین کنند.یم عبور دستیینپا گابیونی به سرریزهای درون از شیمیایی و فیزیکی مواد نفوذناپذیر، معمولی سرریزهای برخلاف

 در هستند. معروف زیستیطمح داردوست یهاسازه به و زیست بودهیطمح بر منفی اثرات حداقل با ییهاسازه گابیونی سرریزهای

 شرایط با گابیونی سرریزهای در جریان دبی کاهش فاکتور بر دستیینپا شیب و شیب بالادست مصالح، اندازه تأثیر تحقیق این

 انجام برای .است داده شده توسعه بدون بعد عمومی رابطه مؤثر، پارامترهای شناسایی از پس ابتدا شد. در بررسی جریان مستغرق

 5/0و  3/0، 15ترتیب برابر  ارتفاع به و ، عرضبه طول افقی آزمایشگاهی فلوم یک در گابیونی سرریز مختلف مدل 16 هایشآزما

 بالادست شیب مصالح، اندازه دست،یینپا عمق بالادست، عمق از دبی، وسیعی دامنه برای هایشآزما .گرفت قرار بررسی مورد متر

 بالادست عمق به دستیینپا عمق نسبت افزایش با گابیونی یهامدل تمامی در داد نشان نتایج .شد انجام دستیینپا شیب و

 دستیینپا یا و بالادست شیب افزایش(، Y2/Y1) مقدار ثابت نسبت یابد. به ازاییم کاهش دبی، کاهش فاکتور (Y2/Y1) یزسرر

 دبی کاهش بر فاکتور دارییمعن تأثیر مصالح اندازه چنینگذارد. همیم افزایش دبی رو به کاهش فاکتور گابیونی، لبه پهن سرریز

 فاکتور جهت محاسبه میزان 91/0تا  12/0ضریب تعیین بین  با یارابطه غیرخطی رگرسیون از استفاده با تحقیق این ندارد. در

 .است شده هیارا دبی کاهش
 

 .استغراق، فاکتور کاهش دبی، شیب سرریز، مصالح گابیونعمق آب بالادست، آستانه استغراق، نسبت  ها:کلید واژه
 

 مقدمه
های هیدرولیکی مهم جهت کنترل سرریزها از جمله سازه

ای هگیری دبی جریان در کانالو اندازه جریان، تنظیم سطح آب
شده  باشد. این سرریزها معمولاً از بتن ساختهها میآبیاری و رودخانه

شده از  و دارای بدنه نفوذناپذیر هستند؛ اما امروزه سرریزهای ساخته
گابیون) تور و سنگ( به دلیل این که نیازهای طبیعی و محیط زیست 

شوند. هم چنین از تواند برطرف نماید، ترجیح داده میرا بهتر می
ظر کیفیت آب، مواد فیزیکی و شیمیایی مانند رسوبات و مواد آلی ن

به حالت تعلیق در آمده و از طریق بدنه نفوذپذیر به پایین دست 
شده در پشت سرریز به حداقل شوند و رسوبات انباشتهمنتقل می

های موجود در سطح مصالح رسد. در این نوع سرریز، باکتریمی
مواد آلی شود. این واکنش سنگی ممکن است موجب تجزیه 

چنین هوادهی ناشی از تلاطم عبور جریان از بین بیوشیمیایی و هم
شود، موجب تجزیه هوازی مواد آلی میمصالح سنگی سرریز که 

عاملی برای خودپالایی، تصفیه و حذف بوی بد فاضلاب رودخانه 
ها علاوه بر سازگاری با باشد. با این تفاسیر، این نوع سازهمی
 باشند.ها میزیست، دارای اثرات مثبت روی آنوسیستم و محیطاک

تا کنون مطالعات زیادی در زمینه خصوصیات جریان با انواع 
 جملهمختلف هندسه ورودی سرریز لبه پهن انجام شده است. از 

 Garga  و Castro  (2003،) Liو Ansar توان به مطالعاتمی
اشاره نمود که به بررسی  Sargison (2009) و Percy و (1998)

دست بر عملکرد هیدرولیکی سرریز های بالادست و پاییناثر شیب
لبه پهن پرداختند. نتایج مطالعات آنان نشان داد که افزایش شیب 
بالادست، موجب کاهش رقوم پروفیل سطح آب و بنابراین کاهش 

 شود.فشار استاتیک تاج و در نتیجه کاهش ضریب دبی جریان می
ر مطالعات قبلی روی سرریزهای گابیونی در شرایطی انجام بیشت

 تر از ارتفاع سرریز شده که عمق جریان در بالادست سرریز کم
، جریان متغیر تدریجی از روی بند Kells (1993)باشد.  می

ای را برای دو شرایط جریان مختلف ریزش جزیی و کامل سنگریزه
یج نشان داد که نسبت گذر از روی بند مورد مطالعه قرار داد. نتا

ای به گذر جریان از روی آن در محدوده جریان از داخل بند سنگریزه
جریان روی  ،Schwalt  (1994)و Hager باشد.می 5/0تا  25/0

را مورد بررسی  سرریز لبه پهن با تاج تیزگوشه و بالادست عمودی
ای محدودهها محدوده مدولار یا آستانه استغراق را قرار دادند. آن
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دست، عمق آب در تعریف کردند که با افزایش عمق آب پایین
 بالادست سرریز نسبت به تاج سرریز، رو به افزایش گذارد. 

Michioku et al. (2005)،  هیدرودینامیک یک پشته قلوه سنگی
را به صورت نظری و آزمایشگاهی مورد مطالعه قرار دادند و با انجام 

ان یکنواخت دایمی از میان سرریز، بیان تحلیل یک بعدی روی جری
داشتند دبی جریان، تابع پارامترهایی مانند عمق جریان در بالادست 

ای و طول دست سرریز، تخلخل، قطر ذرات پشته سنگریزهو پایین
مطالعاتی  Michioku et al. (2007،) باشد.سرریز می

آزمایشگاهی در زمینه جریان روی سرریزها و آبشکن های 
ها نشان داد که تغییرات جرم های آنای انجام دادند. یافتهگریزهسن

و مومنتم بین جریان اصلی و جریان در محیط متخلخل اطراف 
-دست سرریز و آبشکن غالب بوده و همهای بالادست و پایینزاویه

 شوند.چنین خطوط جریان به سرعت منقبض می
Leu et al. (2005)،  پشته جریان آشفته در اطراف یک

ای را در کف فلومی با جریان آزاد مورد مطالعه قرار دادند. سنگریزه
درصد را آزمایش  5/47و 9/34های صفر، ها سه مدل با تخلخلان

های متخلخل، ناحیه چرخش در نموده و نشان دادند که در سازه
گذر سرریز، طولانی تر دست به دلیل عبور جریان درونجهت پایین

 شود.می
Chanson (2006،)  اشاره کرد که اندرکنش بین جریان نشتی

تر مورد توجه قرار گرفته است و از داخل سرریز و روی سرریز کم
باشد. از جمله موضوعی ارزنده جهت انجام مطالعات آینده می

توان مطالعه مطالعات اخیر در زمینه جریان روی سرریز گابیونی می
Mohamed (2010 )  را نام برد. وی با انتخاب دو مدل سرریز

گابیونی مستطیلی و دو مدل سرریز بتنی با همان هندسه، به بررسی 
عملکرد سرریز گابیونی و مقایسه آن با سرریز بتنی پرداخته و در 

بینی دبی این سرریز در شرایط آزاد و نهایت روابطی برای پیش
 مستغرق ارایه داد.

دارد که در بیان میDavid (2013 ) و  Azimi مطالعات
سرریزهای نفوذناپذیر، کاهش شیب بالادست موجب افزایش ضریب 

 یابد.دست، ضریب دبی افززایش میدبی شده و با کاهش شیب پایین
Farhoudi et al. (2007) دار کردن  به بررسی تأثیر شیب

از جمله وجه بالادست بر تغییرات ضریب تخلیه و مشخصات جریان 
سرریزهای لبه پهن مستطیلی سطح آب در طول تاج  پروفیل

نتایج مطالعات آنان نشان داد که با تغییر وجه بالادست  پرداختند.
سرریز، ضریب و ظرفیت تخلیه سرریز متناسب با کاهش شیب 

یابد و این افزایش در بالادست سرریز لبه پهن استاندارد افزایش می
درصصد نیز  20یز، تا درجه وجه بالادست سرر 15سرریز با شیب 

 رسد.می
Kheyraei  وFathi Moghadam  (2016)  عملکرد

شکل گابیونی را به صورت هیدرولیکی سرریزهای مثلثی
آزمایشگاهی بررسی نمودند. نتایج نشان داد که در شرایط جریان 

دست سرریز با راستای عمود، آزاد، با افزایش زاویه بالادست و پایین
 یابد.افزایش و ضریب دبی کاهش می بار آبی روی سرریز

نیز با هدف  Fathi Moghadam et al. (2018)مطالعه 
عددی راندمان هیدرولیکی جریان اطراف و درون محیط سازی شبیه

 ای انجام شده است. متخلخل سرریز گابیونی مثلثی و ذوزنقه
دهد که در تمامی نشان می shariq (2020)های مطالعه
شرایط جریان آزاد، عمق بحرانی روی سرریز تشکیل سرریزها با 

شده و در محدوده مقطع بحرانی تا انتهای تاج سرریز، جریان فوق 
تا کنون، مربوط به  شدهبحرانی تاج ایجاد می گردد. تحقیقات انجام

سرریز لبه تیز، لبه کوتاه و لبه پهن ساخته شده از مصالح نفوذناپذیر 
شده روی ایسه با آن، مطالعات انجاممانند بتن می باشد و در مق

که باشد. با توجه به اینگابیونی لبه پهن بسیار اندک میسرریزهای 
دست سرریز ای روی اثر شیب بالادست و پایینتا کنون مطالعه
بندی مختلف مصالح انجام نشده است، بررسی گابیونی با دانه

فاده از مدل نماید. زیرا استعملکرد این نوع سرریز نی ضروری می
گابیونی سرریز، موجب افزایش راندمان هیدرولیکی نسبت به نوع 

توان های آزمایشگاهی، میشود. با استفاده از مدلنفوذناپذیر می
بینی دبی در این نوع سرریزها در شرایط جریان روابطی جهت پیش

مستغرق نیز ارایه نمود. هدف از مطالعه حاضر، بررسی اثر شیب 
ایین دست سرریزهای گابیونی لبه پهن بر فاکتور کاهش بالادست و پ

بینی کننده فاکتور کاهش دبی در شرایط مستغرق و ارایه رابطه پیش
مستغرق دبی در سرریزهایی با تخلخل مصالح گوناگون در شرایط 

 باشد.می
 

 هامواد و روش
و نفوذپذیری بدنه، جریان  با توجه به شرایط جریان ورودی

 گذر و روگذر تقسیمعبوری از سرریزهای گابیونی به دو نوع درون
دهد که حداکثر گذر در شرایطی رخ میجریان درونشوند. بندی می

تر از رقوم تاج سرریز باشد. در این تراز سطح آب در سراب، پایین
ند. هرگاه ک حالت، جریان تنها از درون بدنه متخلخل سرریز عبور می

جریان خروجی از بدنه نسبت به شدت جریان ورودی کم باشد، 
کند. در این دو حالت که بخشی از جریان از روی سرریز عبور می

دست، تأثیری بر عمق آب بالادست و دبی سرریز عمق آب پایین
شود. دبی جریان آزاد از رابطه ندارد، جریان به صورت آزاد سرریز می

 باشد:می( قابل محاسبه 1)
 

 

(1) Q =
2

3
CdB√2gh

3
2 

 

 باشدبار آبی روی سرریز لبه پهن می hعرض فلوم و Bکه در آن، 

(2010, Mohamed .)
d

C ضریب دبی جریان آزاد در ،

( نشان داده شده 1سرریزهای گابیونی که نمایی از آن در شکل )
دست پاییناست، به قطر متوسط مصالح، شیب وجوه بالادست و 

 سرریز، ارتفاع تاج سرریز و شرایط جریان بالادست بستگی دارد.
معمولاً بیشترین ضریب دبی سرریزها، مربوط به شرایط جریان آزاد 

 باشد. می
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ان از ای است که مقداری از جریدر حالت دوم، شرایط به گونه
یل وجود شود. گاهی به دلبه صورت آزاد سرریز میدست، لبه پایین

حداکثر  دست، کل سازه سرریز زیر آب رفته وانع دیگر در پایینمو
بر با آن شدت جریان نسبت به حالت آزاد کاهش یافته یا حداکثر برا

مق و ع دست بر دبیشود. چنین شرایطی که طی آن عمق پایینمی
 .شودگذارد، جریان مستغرق نامیده میآب بالادست تأثیر می

به  باشد، توجهدارای اهمیت میچه که در طراحی سرریزها آن
. بر باشدمیزان دبی جریان مستغرق نسبت به دبی جریان آزاد می

عریف اساس مطالعات گذشته، فاکتور کاهش دبی برای این منظور ت
 (. این فاکتور، خارجAzimi and David, 2013شده است)

ان قسمت دبی در حالت جریان مستغرق به دبی در حالت آزاد هم
ابطه راست. باشد که به علت استغراق ایجاد شدهدست میعمق بالا

 دارد: (، تعریف ارایه شده برای فاکتور کاهش دبی را بیان می2)
 

 

(2) φ =
QS

Qf

 

 

دبی در شرایط مستغرق و ،  QS فاکتور کاهش دبی،، φکه در آن، 
Qf ،باشد.دبی در شرایط جریان آزاد می 

تفاع متر و ار 3/0 متر، عرض 15ها در فلومی به طول آزمایش
 متر از جنس شیشه دارای کف فلزی واقع در 5/0های دیواره

جام شده های فیزیکی دانشگاه شهید چمران اهواز انآزمایشگاه مدل
ب باشد و آاست. سیستم گردش آب فلوم به صورت مدار بسته می

تعبیه  مورد نیاز آن از طریق مخازن مرتبط بهم که در کنار فلوم
قدار آن مز طریق پمپ موجود در بالادست فلوم تأمین و است، اشده

س پشود. آب دست پمپ، تنظیم میبوسیله یک شیرفلکه در پایین
ی شود و کننده در ابتدای فلوم ماز پمپ شدن، وارد یک مخزن آرام

ظور تنظیم با عبور از طول فلوم، ازز دریچه انتهایی فلوم که به من
مرتبط  مخازنگذرد و مجدداً وارد سطح آب بالادست تعبیه شده، می

 شود.می
ساخت سرریهای گابیونی، در ابتدا اسکلت مدل از میله  برای

های مختلف مدلو  متر ساخته شدهای فلزی با قطر چهار میلی
های آن با استفاده از یک تور فولادی که اندازه مش گابیونیسرریز

های صالح سنگی مورد استفاده بود، مدل تر از حداقل اندازه مکوچک
های مختلف سرریز گابیونی ساخته شد. به منظور اتصال مدل

ها در حین آزمایش، شده به کف فلوم و نیز پایداری آنساخته
متر  قرار سانتی 5/0سرریزها روی یک صفحه فلزی به ضخامت 

ه از آنجا که هدف مطالعه حاضر، بررسی اثر شیب وجوشدند.  داده
دست سرریز گابیونی بر تغییرات فاکتور کاهش دبی بالادست و پایین

شده و مورد آزمایش همدل سرریز ساخت 16باشد، جریان مستغرق می
قرار گرفته است. بدین ترتیب، هر یک از زوایای وجوه بالادست و 

نمایش  βو α( به ترتیب با نماد 1دست سرریز که در شکل )پایین
درجه را داشته  60و 45، 30تواند مقادیر صفر، داده شده است، می 

باشد. بر همین اساس، هر سرریز گابیونی با توجه به مقادیر زوایای 
دست خود نامگذاری شده است. اطلاعات وجوه بالادست و پایین

( درج شده است. به طوری 1نامگذاری مدل های سرریز در جدول )
(، Iب صفر درجه با نماد)(، شیGکه، نماد سرریز گابیونی را بر حرف )

 60( و شیب IIIدرجه با نماد) 45(، شیب IIدرجه با نماد) 30شیب 
در این شکل، پارامترهای  ، نشان داده شده است.(VIدرجه با نماد)

(، اطلاعات 1در جدول ) هندسی سرریز نیز نشان داده شده است.
، بر حسب Lw، و طول قاعده سرریز، pمربوط به ارتفاع سرریز، 

متر ارائه شده که هر یک از این پارامترهای هندسی، در شکل سانتی
 اند.( نیز بصورت شماتیک معرفی شده1)

های به منظور تهیه مصالح سنگی سرریز گابیونی، از الک
لح استفاده شده است. جهت تعیین اندازه مصا ASTMاستاندارد 
، 75/4های قطر متوسط مصالح، از الکبه عبارت دیگر سنگی یا 

در  د.متر استفاده گردیمیلی 4/38و 4/25، 19، 16، 7/12، 51/9
بیونی بندی مصالح سنگی مدل سرریزهای گا(، نمودار دانه2شکل )

میلی  3/31تا  2/7ارایه شده است. قطر متوسط مصالح گابیون از 
ش دانه های هر مدل سرریز نیز با شمتر متغیر بوده است. آزمایش

ه ( نمایی س3شکل ) ی انجام شده است.بندی مختلف مصالح سنگ
ن بعدی از یک مدل آزمایشگاهی سرریز گابیونی در معرض جریا

 دهد.مستغرق را نمایش می
مراحل انجام هر آزمایش بدین ترتیب بوده است که ابتدا سرریز 

شد. بعد با روشن نمودن نصب شده و پس از آن با مصالح شنی پر می
فلکه تنظیم شده و با استفاده از پمپ، جریان ورودی بوسیله شیر

(، که روی لوله خروجی پمپ 6000UFسنج آلتراسونیک مدل )دبی
گردید. در این هنگام، دریچه به فلوم نصب شده است، قرائت می

تا رسیدن به دبی  تنظیمی انتهای فلوم باز نگه داشته شده و این روند
ط، دبی جریان شده در این شراییافت. دبی قرائتادامه میمورد نظر 

گردد که عمق پایاب نیزز شرایط سراب را تحت تأثیر آزاد تلقی می
دهد. به منظور کنترل، هر بار سطح آب طرفین سرریز قرائت قرار نمی

ای از بالادست شده روی دیواره فلوم در فاصلههای نصبشد. اشلمی
 206شده حدود  های ارایهدست فلوم که بر اساس توصیهو پایین

 های قرائت متر از یکدیگر فاصله دارند، به عنوان محلانتیس

از آنجا که اند. دست سرریز انتخاب شدههای بالادست و پایینعمق
هدف این مطالعه، بررسی شرایط استغراق است، دریچه انتها به 

شد. عمق پایاب در تدریج بسته شده و قرائت عمق نیز انجام می
وجب افزایش عمق سراب به اندازه شرایطی که با بستن دریچه، م

-شد، آستانه استغراق یا حد مدولار تلقی میمتر مییک یا دو میلی

 گردید.
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Fig. 1- Broad Crested Gabion Weir with upstream and downstream slopes 

 دستپایينسرریز لبه پهن گابيوني با شيب بالادست و  -1شكل 
 

 شده در آزمایشگاههاي ساختهاطلاعات هندسي مدل -1جدول
Table 1- Geometry of laboratory weir models 

P(cm) 

 

 
 

(cm)wL 
 

 

 

Upstream slope(U) 

(α°) 

Downstream slope(D) 

(β°) 

Symbol 

18 24 30 0 IDIIU-G 

18 24 0 30 IIDIU-G 

18 34 30 30 IIDIIU-G 

18 41 45 30 IIDIIIU-G 

18 54 60 30 IIDIVU-G 

18 32 45 0 IDIIIU-G 

18 32 0 45 IIIDIU-G 

18 41 30 45 IIIDIIU-G 

18 49 45 45 IIIDIIIU-G 

18 61 60 45 IIIDIVU-G 

18 44 60 0 IDIVU-G 

18 44 0 60 IVDIU-G 

18 54 30 60 IVDIIU-G 

18 61 45 60 IVDIIIU-G 

18 74 60 60 IVDIVU-G 

18 15 0 0 IDIU-G 

 

 
Fig. 2- Aggregate degradation of gabion weir materials in this study 

 بندي مصالح مورد استفاده در مدل سرریزهاي گابيوني مطالعه حاضرنمودار دانه -2شكل
 

 
Fig. 3-Three dimensional view of submerged weir 

 شرایط جریان مستغرقبعدي از سرریز گابيوني در نمایي سه -3شكل
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از این نقطه به بعد، بستن دریچه و افزایش عمق پایاب سرریز، 
دهد. به شرایط جریان ورودی و عمق سراب را تحت تأثیر قرار می

شود. طوری که منجر به افزایش عمق سراب و کاهش دبی می
جریان از حالت  شدن تبدیلمراحل (، 4شده در شکل )تصاویر ارایه

 دهد.آزاد به حالت مستغرق را نمایش می
نظور مدهد که به مرور مطالعات گذشته در این زمینه نشان می

رریزی، سدر مقایسه با دبی جریان آزاد  برآورد دبی جریان مستغرق
اهداف  فاکتور کاهش دبی مورد توجه قرار گرفته است. با توجه به

فزایش جریان آزاد یک قرائت محسوب شده و امطالعه حاضر، ایجاد 
مل که عمق پایاب از لحظه وقوع آستانه تا رسیدن به استغراق کا

 د، در شششبرابر میتقریباً  طی آن سطح اب دو طرف سرریز 
ک از مرحله انجام شده است. مقدار فاکتور کاهش دبی برای هر ی

 .ه است(، محاسبه شد2مراحل استغراق با استفاده از رابطه )
 30ا تها با ده دبی مختلف شامل محدوده تغییرات ده آزمایش

بی جریان، لیتر بر ثانیه انجام شده است. در آزمایش مربوط به هر د
چه، شد. سپس با بستن تدریجی دریابتدا شرایط آزاد تنظیم می

یش از گردید. پاطلاعات مربوط به ایجاد آستانه استغراق ثبت می
نه به افزایش عمق پایاب پس از وقوع حد آستااین، اشاره شد که 

 وافززایش عمق سراب و در نتیجه کاهش دبی عبوری منجر شده 
در هر . تیافمی تا رسیدن به شرایط استغراق کامل، این روند ادامه

 یری گهای سراب و پایاب اندازهمرحله از شرایط استغراق، عمق

تغرق عنوان دبی مسشده در ابتدای آزمایش به شد. دبی تنظیممی
به فاکتور شده و در محاس کلیه مراحل پس از ایجاد حد مدولار تلقی

غراق شد. عمق سراب در هر یک از مراحل استکاهش دبی منظور می
ت، از حالت آستانه تا حالت کامل که شامل شش مرحله بوده اس

ط جریان ها در شرایقرائت شده و دبی متناظر با هر یک از این عمق
های یشاشل مربوط به آن پیش از انجام آزما -که رابطه دبی آزاد

ر محاسبه دمستغرق به دست آمده بود، نیز به عنوان دبی جریان آزاد 
 گرفت.فاکتور کاهش دبی مورد استفاده قرار می

مدل سرریز دارای های مربوط به یک بنابراین تعداد آزمایش
ب هفت مرحله های مختلف با احتساقطر مصالح مشخص و در دبی

 70قرائت عمق شامل یک مرحله آزاد و شش مرحله مستغرق، 
مدل سرریز و شش نوع دانه  16آزمایش بود، و با در نظر گرفتن 

آزمایش انجام شده  6720بندی مختلف مصالح گابیون، در مجموع 
 است. به همین دلیل گفته شد که دبی جریان آزاد مربوط به 

با دبی حالت آزاد در عمق سراب برابر های مستغرق متناظر آزمایش
اشل حالت آزاد با محدوده  -باشد و بر همین اساس، رابطه دبیمی

های مقدماتی استخراج انجام آزمایش باهای سراب لازم نیز عمق
نتایج ارایه شده در ادامه متن، به بررسی تأثیر اندازه  شده است.

ز و نسبت دست سرریمصالح، تغییرات شیب بالادست و پایین
استغراق بر تغییرات فاکتور کاهش دبی سرریز گابیونی در شرایط 

 پردازد.مستغرق می
 

 نتایج و بحث
بررسي تغيير اندازه مصالح سنگي بر فاکتور کاهش دبي در 

 شرایط جریان مستغرق

ها، ابتدا با گردآوری و تحلیل نتایج حاصل از انجام آزمایش
،  1Y/2Y، در مقابلاهش دبی ، فاکتور کψ ،بعد بیهای نمودار

برای تمام  دست به عمق آب بالادست سرریزنسبت عمق آب پایین
. بخشی از این نمودارها به عنوان نمونه برای ها رسم گردیدمدل

( ارایه شده است. با 5در شکل ) های سرریز گابیونیتعدادی از مدل
آمده معلوم شد که با افزایش پارامتر  توجه به نتایج به دست

(1Y/2Y میزان فاکتور کاهش دبی در ابتدا با شیب ملایمی کاهش ،)
گیرد. با یابد. سپس این روند نزولی، شیب تندتری به خود میمی

گردد که تطابق نتایج نمودار و رویدادهای آزمایشگاهی، مشخص می
غییر حالت جریان وقوع شیب تندتر در منحنی ذکر شده، مربوط به ت

 از آزاد به شرایط مستغرق بوده که شروع آن با حد مدولار رقم می
بندی مصالح، مربوط به اقسام دانه نمودارمقایسه  چنینهمخورد. 

مبین آن است که تغییر اندازه مصالح بر مقدار فاکتور کاهش دبی 
 اثری قابل توجه ندارد. 

 

 

 

  

Fig. 4-Transition of free flow to submerged flow 

 حالت آزاد به مستغرق ازمراحل تبدیل جریان  -4شكل 

Step1: Free flow condition Step 2: Free flow condition 

 

Step 3: Transition submerged flow 
Step 4: complete submerged 

 condition  
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 هاي گابيوني مختلف با اندازه مصالح مختلفمدل (Y2/Y1( به نسبت )𝛙تغييرات فاکتور کاهش دبي ) -5شكل 
) for different upstream and downstream1/Y2) with (YψRelation of discharge decrease factor ( -5 .Fig 

 

 به همراه ضریب تعيين براي هر مدل سرریز bو  aمقادیر ثابت  -2جدول

Table 2- Regression coefficient R2 and constant of a and b for different models 
 

No. 

 
 

 

Weir model 

 

 

a 
 

b 

 

 

2R   

1 IDIU-G 2.86 0.16 0.56 

2 IIDIU-G 5.53 0.25 0.63 

3 IIIDIU-G 5.79 0.25 0.64 

4 IVDIU-G 7.09 0.24 0.74 

5 IDIIU-G 4.72 0.24 0.81 

6 IIDIIU-G 3.22 0.15 0.12 

7 IIIDIIU-G 3.56 0.14 0.91 

8 IVDIIU-G 8.03 0.25 0.78 

9 IDIIIU-G 4.07 0.22 0.70 

10 IIDIIIU-G 4.15 0.18 0.67 

11 IIIDIIIU-G 3.94 0.13 0.12 

12 IVDIIIU-G 9.77 0.30 0.78 

13 IDIVU-G 4.43 0.21 0.77 

14 IIDIVU-G 6.01 0.25 0.85 

15 IIIDIVU-G 6.44 0.26 0.79 

16 IVDIVU-G 7.01 0.20 0.23 

 استخراج رابطه فاکتور کاهش دبي جریان مستغرق

بینی فاکتور کاهش با توجه به مرور منابع انجام شده، به منظور پیش
(، 3کلی رابطه ) فرمیک معادله ریاضی به  ،مستغرقدبی در حالت 

 پیشنهاد شده است.

، از معادله های ثابتبه منظور استخراج توان نیز مطالعهاین در  
، رابطه spssافزار رگرسیون غیرخطی استفاده شده و به کمک نرم

 لاً معرفی شدهدست آمد. پارامترهای موجود در این رابطه، قبه( ب3)

(3) 
𝜑 = (1 − (

𝑌2
𝑌1
)𝑎)𝑏 
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روند که مقدار ثابت معادله به شمار میمقادیر  ،bو  aاست. ضرایب 
هر یک از آن ها برای کلیه مدل سرریزهای مورد آزمایش، به همراه 

( 2، مربوط به هر رابطه استخراج و در جدول )2Rضریب تعیین، 
 آورده شده است.

 

بر دست سرریز بررسي تأثير شيب وجوه بالادست و پایين

 فاکتور کاهش دبي جریان مستغرق

( 3در این بخش، ابتدا مقدار فاکتور کاهش دبی با استفاده از رابطه )
به دست آورده شد، سپس مقادیر محاسبه  در شرایط جریان مستغرق

در  (1Y/2Yبعد )هایی نسبت به پارامتر بیشده به صورت گراف
افزایش عمق دهد که با ( ترسیم شده است. نتایج نشان می6شکل )

یافته و نسبی، در ابتدا فاکتور کاهش دبی با شیب ملایمی کاهش  
سپس این مقدار با شیب تندتری در چهار مدل به صورتی مشابه 

توان از حالت آستانه یابد که این شیب تندتر را میکاهش می

، دستچنین با افزایش شیب پاییناستغراق به بعد مشاهده کرد. هم
 یابد.ن نیز افزایش میضریب تخلیه جریا

 

 بررسي پروفيل سطح آب در حالت جریان مستغرق 

افزار  در این بخش، برای بررسی پروفیل سطح آب ابتدا از طریق نرم
Digitizer  افزار به و انتقال نتایج قرائت عمق آب در این نرم

ها ترسیم گردید. پروفیل سطح آب ترسیم شده اکسل، نمودارهای آن
از طرفی به  ( نمایش داده شده است.7در شکل )افزار به کمک نرم

منظور نمایش اثر هر یک از مراحل استغراق بر پروفیل سطح آب، 
 24مراحل تبدیل شدن حالت جریان آزاد به حالت مستغرق در دبی 

لیتر بر ثانیه برای حداقل و حراکثر قطر متوسط مصالح گابیون به 
( نمایش داده شده 8در شکل )  مترمیلی 2/31و  2/7ترتیب برابر با 

رسیم است. با افزایش عمق نسبی از حالت آزاد به آستانه استغراق می
 که با خط پیوسته نشان داده شده است.

  

  
Fig. 6-Relation of (𝛙) with (Y2/Y1) for different up and downstream slopes 

 هاي مختلفبراي شيب (Y2/Y1)نمودار تغييرات فاکتور کاهش دبي نسبت به   -6شكل 
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Fig. 7- Drawing of flow profile using Digitizer 

 Digitizerافزار نرم رسم پروفيل سطح آب با استفاده ازنحوه  -7شكل
 

 

 
Fig. 8- Water surface profiles and transition of free to submerged flows 

 شدن جریان آزاد به جریان مستغرقیلتبدمراحل بررسي پروفيل سطح آب و  -8شكل
 

از این مرحله به بعد، پروفیل سطح آب به حالت موجی تبدیل 
. مجدداً با افزایش عمق نسبی، شرایط استغراق کامل روی شود می
باز بوده، ارتفاع و طول موج دهد. در این حالت که دریچه نیمهمی

گذارند. در نهایت بلندتر و به تدریج با بستن دریچه، رو به کاهش می
با بستن کامل دریچه، سطح آب دو طرف سرریز برابر می شود. موج 

توان ناشی از برخورد جریان ورودی از بالادست با سطحی را می
جریان با سرعت کمتر در پایین دست سرریز سرعت عبور بیشتر و 

در اثر شرایط استغراق دانست. با کاهش قطر مصالح، رقوم سطح آب 
های جریان یابد که این وضعیت به دلیل باریک شدن لولهافزایش می

 شود.در میان سرریزهای گابیونی ایجاد می
 یابیم که سرریز گابیونی بااز مقایسه نمودارها با یکدیگر درمی

دست نسبت به حالت سرریز گابیونی بدون شیب بالادست و یا پایین
تری دارد و دست پروفیل سطح آب پایینشیب بالادست یا پایین

دو حالت دار این کاهش پروفیل بیشتر از برای حالت دو طرف شیب
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افتد، یعنی سرریز با داشتن شیب بالادست و قبل اتفاق می
کند که به دنبال یشتری را پیدا میدست قدرت انتقال جریان بپایین

 دهد.پروفیل آب روی می این انتقال، کاهش سطح
 

 گيرينتيجه
دست هدف از مطالعه بررسی اثر شیب بالادست و پایین

سرریزهای گابیونی لبه پهن بر فاکتورکاهش دبی در شرایط 
بینی کننده فاکتور کاهش دبی و تأثیر ه رابطه پیشیارا ،مستغرق
مصالح سرریزهای گابیونی لبه پهن بر فاکتور کاهش دبی تخلخل 

نتایج نشان داد که با افزایش زاویه  در شرایط مستغرق می باشد.
دست سرریز نسبت به راستای عمود فاکتور کاهش بالادست و پایین
های مختلف اگر شیب بالادست ثابت در مدل یابد.دبی افزایش می

دست، عمق آب یش شیب پایینآنگاه با افزا گرفته شود،در نظر 
دیگر با عبارتیبه .گذارددست دیرتر بر عمق بالادست تأثیر میپایین

بیشتری به آستانه  (Y2/Y1)دست سرریز در افزایش شیب پایین
گرفته دست ثابت در نظر چنین اگر شیب پایینرسد. هماستغراق می

بر عمق دست دیرتر با افزایش شیب بالادست، عمق آب پایین شود،
دیگر با افزایش شیب بالادست، عبارتیگذارد، بهبالادست تأثیر می

چنین رسد. همبیشتری به آستانه استغراق می (Y2/Y1)سرریز در 
تغییر اندازه متوسط مصالح بر فاکتور کاهش دبی تاثیرقابل توجهی 

پروفیل سطح آب به دلیل کاهش اندازه متوسط مصالح  اما .ندارد
های جریان در میان سرریز بد که باریک شدن لولهیاافزایش می

، های آب و مصالح مدلگابیونی و افزایش اصطکاک میان مولکول
 حالت در آب سطح پروفیل بررسیشود. عامل ایجاد این شرایط می

دهد که با افزایش اندازه متوسط مصالح، سرریز با مستغرق نشان می
ی به حالت آستانه کمتر (Y2/Y1)دست یا نسبت سطح آب پایین

رسد. این بدان معناست هرچه که اندازه متوسط مصالح استغراق می
رگرسیون  بارسد. درنهایت سرریز دیرتر به آستانه می ،افزایش یابد

جهت محاسبه  91/0تا  12/0ضریب تعیین  ( با3) رابطه غیرخطی،
 ه شده است.یکاهش دبی ارا فاکتور

 

 تشكر و قدرداني
نگارندگان از دانشگاه شهید چمران اهواز به پاس بدینوسیله 

و همچنین از قطب علمی بهسازی  فراهم آوردن امکان این تحقیق
های آبیاری و زهکشی برای تهیه بخشی از و نگهداری شبکه

 نمایند.می تشکر و قدردانی اطلاعات

References 
1-Ansar, M. and Castro, G., 2003. Submerged weir flow at prototype gated spillway. In World Water and 

amp Environment Resource Congress 2003, ASCE. 

 

2-Azimi, A. M. and David, Z., 2013. Discharge characteristics of weir of finite crest length with upstream 

and downstream ramps. Journal of Irrigation and Drainage Engineering, 139, pp. 75-83. 

  

3-Chanson, H., 2006. Discussion of discharge through a permeable rubble mound weir. Journal of Hydraulic 

Engineering, 132(4), pp. 432-434. 

 

4-Farhoudi, J., Goudarzi, A. and Shokri, N., 2007. The effect of sloping upstream of rectangular broad crested 

weir on discharge coefficient and flow characteristics. In 6th Iranian Hydraulic Conference, Sharekord 

University, Iran. 

 

5-Fathi Moghadam, M., Tavakol Sadrabadi, M. and Rahmanshahi, M., 2018. Numerical simulation of the 

hydraulic performance of triangular and trapezoidal gabion weir in free flow condition. Flow 

Measurement and Instrumentation, 62, pp. 93-104. 

 

6-Hager, W. H., and Schwalt, M. 1994. Broad-crested weir. Journal of Irrigation and Drainage Engineering, 

120(1), pp. 13-26. 

 

7-Kells, J. A., 1993. Spatially varied flow over rockfill embankment. Canadian Journal of Civil Engineering, 

20, pp. 820-827. 

 

8-Kheyraei, M. and Fathi Moghadam, M., 2016. Hydraulic characterisstics of the crump gabion weirs for 

free flow condition. Journal Measurement System, 9(29), pp. 75-86. (In Persian). 

 

9-Leu, J, M., Chan, H. C., and Chu, M. C., 2008. Comparsion of turbulent flow over solid and porous 

structures mounted on the bottom of a rectangular channel. Flow Measurement and Instrumentation, 

19(6), pp. 331-337.   

 

10-Li, B., and Garga, V. K., 1998. Theoretical solution for seepage flow in overtopped rockfill. Journal of 

Hydraulic Engineering, 124(4), pp. 213-217. 



199 

 187-199. ص 1399سال  2شماره  43وره د                                                                                        علوم و مهندسی آبیاری          
 

 

11-Michioku, K., Maeno, S., Furusawa, T., and Haneda, M. 2005. Discharge through a permeable rubble 

mound weir. Journal of Hydraulic Engineering, 131(1), pp. 1-10. 

 

12-Michioku, K., Takehara, K., and Etoh, T. 2007. An experimental study on flow field in and around rubble 

mound river structures. Journal of Hydroscience and Hydraulic Engineering, 25(2), pp. 37-45. 

 

13-Mohamed, H. I., 2010. Flow gabion weirs. Journal of Irrigation and Drainage Engineering, 136(8), pp. 

573-577. 

 

14-Sargison, J. E., and Percy, A. 2009. Hydraulic of broad-crested weirs with varying side slopes. Journal of 

Irrigation and Drainage Engineering, 135(1), pp. 115-118. 
 

15- 15-Shariq. A., Hussain, A., and Ahmad, Z., 2020. Discharge equation for the gabion weir through flow 

condition. Flow Measurement and Instrumentation, 74, 101769. 

 

 

   

   

 


	25-821
	26-821

