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ABSTRACT 

Accurate water measurement is one of the key factors for reduction of agricultural water consumption, 

distribution integrity and delivery management in irrigation networks. In recent years, there has been a 

significant advance in flow measurement devices, but the usage of these devices is limited due to the high cost, 

special maintenance conditions and the need for skill expertise. Water structure used in this study is a new form 

of flow measurement flume that installed along the channel and has cylindrical and conical shape walls. The 

crest matches the channel's floor thus in this measuring structure, the control section happens only by transversal 

constriction. The new flumes are simple in shape and easily applicable in irrigation networks and they have not 

sedimentation problem. The amount of energy loss and consequently the upstream backwater in this structure 

is low. This structure controls the flow by creating critical flow in constriction section and will be able to 

measure flow discharge. In this study, the flow characteristics through the cylindrical and conical flumes have 

been studied theoretically and experimentally, and several equations have been developed for flow discharge 

estimation in rectangular open channels. 

Keywords: Stage–Discharge Relationship, Rectangular And Trapezoidal Constriction, Backwater Effects, 
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 ای شکلهای مخروطی و استوانهگيری جريان با ديوارهفلوم اندازه

 *1، عليرضا وطن خواه1ميلاد محمدی

  ، کرج، ایران.دانشگاه تهران، و منابع طبیعی کشاورزی پردیس، مهندسی آبیاری و آبادانیگروه . 1

 (17/2/1399تاریخ تصویب:  -14/2/1399تاریخ بازنگری:  -4/1/1399)تاریخ دریافت: 

 چکيده

عدالت توزیع  ریزی برای کاهش مصرف آب کشاورزی، ایجاداندازه گیری دقیق جریان یکی از عوامل اساسی در جهت برنامه

د انتوانسته دبی گیری اندازه تجهیزات نوین امروزهباشد. های آبیاری میو مدیریت تحویل در سامانه های تحویل آب در شبکه

 گسترشر، ماه کاربر نیروی به نیاز ،برداریه بهر و گذارییهسرما هزینه بر علاوه اما د،دهن افزایش را آب تحویل صحت

یری جریان گاندازه هایفلوم از جدیدی سازه مورد استفاده در این تحقیق شکلاست.  کرده دمحدو را آنها از استفاده

 کف کانال بر ها نیزآن ای و مخروطی شکل هستند و تاجهای استوانهدر طول کانال نصب شده و دارای دیواره باشد کهمی

گیرد. این شدگی عرضی صورت میز طریق تنگاست لذا در این سازه، ایجاد مقطع کنترل در مسیر جریان فقط ا منطبق

 نیز یگذاررسوب مشکل و بوده اجرا قابل آبیاری هایشبکه در سادگی به ی بوده واسادهنوع از سازه همچنین دارای شکل 

 جریان ایجاد و این سازه با بوده کم آن در بالادست از حاصل یزدگپس و ین سازهدر ا افت انرژی میزان .نخواهند داشت

گیری بده جریان خواهد بود. در این تحقیق با مطالعه جریان را کنترل نموده و قادر به اندازه شدگی،تنگ در مقطع بحرانی

ای و مخروطی شکل در شرایط جریان آزاد، معادلاتی نظری و آزمایشگاهی خصوصیات جریان عبوری از سازه های استوانه

 ی توسعه داده شده است.برای تخمین بده جریان در یک کانال مستطیل

 گیری جریان.زدگی، اندازههای مستطیلی و ذوزنقه ای، اثرات پساشل، انقباض-معادله دبی :یكليدهای واژه

 

 مقدمه 
گیری جریان در مجاری روباز های اندازهترین وسیلهاز رایج فلوم

شدگی عرضی، باشد که در آن سرعت جریان، بر اثر تنگمی

یابد. یکی از ا ترکیبی از این دو، افزایش میبرآمدگی کف و ی

است که با  SMBF ، فلومرا داراست ویژگی فوق کهی یهافلوم

ی شدگی عرضاستوانه در طرفین کانال، باعث تنگداشتن دو نیم

سازه  عملکرد هیدرولیکیدر پژوهش حاضر، بر اساس  .شودمی

یکه م یبد یریگاندازه دی، تلاش در ارائه سازه جد1شکاف کنترل

ازه س یایداشته باشد، شده است. از مزا یقابل توجه یایمزا تواند

احداث  نهیساده، هز یو اجرا یطراح قیتحق نیدر ا یشنهادیپ

 یکیدرولیبنا به عملکرد ه ی. از طرفباشدیکم و عملکرد مطلوب م

 تواندیسازه، م یاشکل استوانه نیکه دارد و همچن یخاص

 در محل سازه را برطرف یو آبشستگ یرسوبگذار رینظ یمشکلات

  است. ینموده و به سهولت قابل بهره بردار
و  یقرن از شروع مطالعات نظر میو ن کیاز  شیب

و تاکنون، انواع  شودیم سپری هافلوم نهیدر زم یشگاهیآزما
و مشخصات  یمختلف معرف نیها توسط محققسازه نیاز ا یمختلف
 Hager (1985) شده است. نییآنها تع یکیدرولیو ه یاسازه
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1. Control notch 

را اصلاح  یافق یشده در کانال منشور قرار داده یمحور لندریس
-یدب یرابطهیک  یلیدر کانال مستط یشاتیبا انجام آزما یکرد. و
درصد پیشنهاد  5گیری دبی جریان با خطای به منظور اندازهاشل 
را مشخص کرد.  لندریدر مجاورت س انیجر ندیفرا نیو همچنداد 

ای شد. تایج این تحقیق منجر به اصلاح مدل در کانال دایرهن
(1985) Hager بعد انرژی بحرانی نسبی در با ترسیم منحنی بدون

دست آورد و در نهایت مقابل دبی نسبی، ضریب تصحیحی را به
در سال  نیهمچن یو ای برای محاسبه دبی پیشنهاد داد.رابطه

مخروط به صورت قائم در  کی( با استفاده از قرار دادن 1986)
مخروط در  میقرار دادن دو ن نیو همچن یلیمرکز کانال مستط

از  یناش یالگو ،یربحرانیز طیدر شرا یلیکانال مستط یهاکناره
 یهاینیب شیپ ،یو شاتی. آزما(Hager, 1986) کرد یآن را بررس

 اتیتشابه فرود بر خصوص نکرد و نشان داد که قانو دییرا تأ ینظر
آزمایشاتی را جهت  Samani et al. (1991) حاکم است. انیجر

ای انجام دادند. بررسی مشخصات هیدرولیکی چند فلوم دایره
همچنین به منظور اندازه گیری عمق آب بالادست مقطع جریان 

سنج در بالادست ستون داخلی نصب شده است. بحرانی یک عمق
رابطه فرود و با  در این پژوهش با استفاده از معادله انرژی وآنها 
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ای بر اساس رابطه انرژی فرض توزیع یکنواخت سرعت، رابطه
ی با مقایسه دببالادست مقطع جریان بحرانی پیشنهاد دادند که 

ای، حداکثر محاسباتی و دبی اندازه گیری برای چهار فلوم دایره
 Samani and .دست آوردنددرصد به 6خطا را برابر با 

Magallanez (1993)  گیری بده جریان توسط یک اندازه هدف با
ل صورت قائم در داخی که بهالولهفلوم ساده، آزمایشاتی را با نصب 

  ، قرار داشت، انجام دادند.1:1ی با شیب جانبی اذوزنقهیک کانال 
Badar and Ghare (2012)  با استفاده از تحلیل ابعادی، یک مدل

یب ای با شذوزنقه ریاضی جدید به منظور پیش بینی دبی کانال
وسیله قرار دادن سیلندر در داخل کانال ذوزنقه ای به 1:1جانبی 

دست آمده را با رابطه مربوط به تحقیق ارائه کردند و رابطه به
Samani and Magallanez (1993)  مقایسه کردند. مقایسه دو

رابطه نشان داد که مدل ریاضی پیشنهادی، دبی جریان را با دقت 
 % 7/4کند و دارای حداکثر خطای  ندازه گیری میبیشتری ا

 باشد در حالیکه حداکثر خطای رابطه سامانی و ماگالانز برابر می
به منظور نشان  Lotfi Kolavani et al. (2019)باشد. می % 1/5

دادن تاثیرات پارامترهای هندسی مانند طول تیغه و ضریب 
د. در این آزمایشات با ای انجام دادنهای گستردهآزمایش انقباض،

قرار دادن یک تیغه در کانال مستطیلی روابطی با استفاده از دو 
رویکرد تحلیل ابعادی و روش خودتشابهی ناقص و نیز معادله 

دست آمده در این تحقیق از هانرژی استنباط گردید که معادله ب
طریق تحلیل ابعادی از معادله استنباط شده با استفاده از معادله 

تر است. همچنین آزمایشات نشان داد که دیواره رژی دقیقان
درجه، شرایط هیدرولیکی  75هدایت کننده بالادست با زاویه راس 

کند و دیواره هدایت کننده مناسبی را در ورودی فلوم ایجاد می
اشل ندارد. برای تعیین حد -پایین دست تاثیری روی رابطه دبی

دو رویکرد حل عددی و رابطه  مدولار فلوم و آستانه استغراق، از
ست دها نشان داد که نتیجه بهمومنتوم استفاده گردید و تحلیل

آمده از حل عددی، بهترین جواب برای توصیف شرایط آستانه 
نیز با قرار دادن یک  Kapoor et al. (2019)باشد. استغراق می

مخروط درکانال مستطیلی و از طریق کاهش سطح مقطع کانال 
ای جهت جریان بحرانی در مقطع تنگ شده، معادلهو ایجاد 

تخمین جریان پیشنهاد دادند. معادله پیشنهادی در این تحقیق 
لیتر بر ثانیه  52تا  1با استفاده از معادله انرژی و بازه دبی جریان 

می  %9حاصل گردید. بیشترین خطای معادله پیشنهادی کمتر از 
 کیدر  Ghasemzadeh and Kouchakzadeh (2014)باشد. 

 دارای گیریهای اندازهآزمون شکل جدیدی از فلوم پژوهش با
 یطراح یبرا یو تاج منطبق بر کف کانال، روش ایمقطع ذوزنقه

 یگلوبلند طبقه بند یهافلوم به صورتفلوم  نیآن ارائه کردند. ا
 شیبه افزا ازیدر کانال اما بدون ن یعرض یشدگتنگ جادیو با ا

 یژمحاسبه انر یبرا یروش قیتحق نی. استشده ا دجایارتفاع کف ا

 یافت موضع بیضر نییزده در بالادست سازه و تعپس انیجر
 هایحلراه Vatankhah (2017) از نصب آن ارائه کرده است. یناش

ابعاد محدودشده کانال  نییتع یرا برا ترسیمیو  میمستق
 نیدر ا ارائه نمود. ایشکاف کنترل ذوزنقه یو طراح یاذوزنقه

 یطراح یمورد استفاده برا یکیگراف هایحلراه  یمبنا قیتحق
استفاده شده است. راه  هیمترمکعب بر ثان 83/2کمتر از  یهایدب

و  یاذوزنقه هایکانال لیو تحل یدر طراح یشنهادیپ یهاحل
 Samani and باشند.یقابل استفاده م ایها با هر بدهشکاف

Magallanez (2000) کردند که  شنهادیپ یم ساده ونتورفلو کی
ود. ب یلیکانال مستط کی یهاوارهیاستوانه در دمیشامل دو عدد ن

از قرائت عمق سنج برابر  یناش یخطا ی،شگاهیآزما قیتحق نیدر ا
 انیبر اساس مفهوم جر Samani (2017) درصد بوده است. 3

 یمودع یهاقرار دادن ستون لهیوس هروباز ب های در کانال یبحران
ه ب ازیبدون ن یمعادله عموم کیانقباض،  جادیو ا انیجر ریدر مس

 به نسبت انقباض و یو بدون وابستگ یضرائب چندگانه واسنج
هر سه نوع  یبرا تواندیداد که م شنهادیپ ،کانال یجانب بیش

. ( قابل کاربرد باشدیارهیو دا یاذوزنقه ،یلی)مستط کانال
Baiamonte and Ferro (2007) در  لندریس مهیبا قرار دادن دو ن

 لیرا انجام دادند. سپس با تحل یشاتیآزمای لیکانال مستط کی
 یاشل را به صورت نظر-یرابطه دب ،یتشابه-خود هیو نظر یابعاد

مختلف نسبت  ریبا استفاده از مقاد اهشیدست آوردند. آزمابه
 زمحدوده ا کی یبرا ت،یفلوم انجام شد و در نها بیانقباض و ش

ل اش-یرابطه دب بیبرآورد دو ضر یبرا ینسبت انقباض، روابط
 یاشل را برا -یدب یرابطه Di Stefano et al. (2008). ارائه شد

 نیاگذاری علت نامارائه کردند.  SMBF به نام دیفلوم جد کی
شد  دشنهایو ماگالانز پ یدر ابتدا توسط سامان این است که فلوم

در  انیجر یریگاندازه یو فررو برا امونتهیو در ادامه توسط با
یی این صحرا شاتیقرار گرفت. آزما شیباز مورد آزما یهاکانال

مختلف نسبت  ریمقاد و یفلوم افقیک با استفاده از  تحقیق
اشل -یدب یرابطه بیانقباض، به منظور به دست آوردن دو ضر

انجام  لیسیس زیدر حوضه آبر 2006تا  2004 یزمان یدر بازه
اشل -یدب دیمعادله جد کی Carollo et al. (2016) است. شده

 نی. سپس، اپیشنهاد دادند یبه صورت نظر SMBFفلوم  یبرا
 یبرا یشگاهیآزما یهایریگبا استفاده از اندازه یمعادله تجرب

یریگاندازه تیشد. در نها یمختلف نسبت انقباض واسنج ریمقاد
در محل و نسبت  نصب شده SMBFفلوم  لهیوسهب یدانیم های

حاصل  یهاانجام شد، سپس از داده 5/0با  ابرانقباض مشخص بر
 Khaliliهمچنین  استفاده شد. دیاشل جد-یآزمون رابطه دب یبرا

Shayan et al. (2017)   قیبحث در مورد تحق کیبا ارائه Carollo 

et al. (2016)، محاسبه بده ارائه کردند. طبق نظر  یبرا یکردیرو
تنها  SMBFاز فلوم  انیجر یدب نیامکان تخم یحالت کلآنها در 
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 باشد،یعمق آب در بالادست فلوم مقدور نم یرگی بر اساس اندازه
عمق آب در بالادست، لازم است عمق  یریگبر اندازهلذا  علاوه 

 یریگاندازه زیمشخص مانند مقطع گلوگاه ن تیموقع کیآب در 
و شناخت  یبرآورد دببه منظور  تیکنندگان در نهاشود. بحث

 شنهادیدر محل گلوگاه، محاسبه چند پارامتر را پ انیجر میرژ
عدم وقوع انسداد  ایوقوع  دیاند که باذکر کرده نیاند، همچنکرده

 کیبا ارائه نیز  Vatankhah (2017) شود. نییتب زیدر بالادست ن
به منظور  یا، معادلهCarollo et al. (2016) قیبحث در مورد تحق

که مقدار خطای متوسط این  کرد شنهادیپ انیجر یدب یریگاندازه
بازه  کمتر بود. Carollo et al. (2016) قیتحقتحقیق نسبت به 

برابر  یشنهادیو نسبت انقباض در معادله پ انیجر یدب
(1.6≤Q≤5.3 l/s ضریب  rکه در آن  باشدمی (r≤0.81≥0.17  و

به  Aminpour et al. (2019)باشد. بده فلوم می Qانقباض و 
بر روی  گیری بده در شرایط جریان آزاد و مستغرقاندازه منظور

ای انجام دادند. در این تحقیق، با استفاده از مطالعه SMBF سازه
ر محدوده وسیعی از بده، عمق بالادست ، دآزمایشگاهیهای داده

شدگی عرضی، معادلات بده پیشنهادی مختلف، و نسبت تنگ
های بر مبنای تحلیلو همچنین  ارزیابی قرار گرفت مورد مقایسه و

آزمایشگاهی، عددی و برداشت توزیع سرعت در مقطع گلوگاه، 
 شدگی و ماهیتغیریکنواختی توزیع سرعت و عمق در مقطع تنگ

با در نظر گرفتن در نهایت  .کردندتبیین  را دو بُعدی جریان
رابطه  عمال آن دراضرایب تصحیح جریان در مقطع گلوگاه و 

ها در شرایط ای جهت تحلیل آبگذری این نوع فلومانرژی، معادله
چنین روابطی جهت تعیین آستانه هم و جریان آزاد استخراج

استغراق و تحلیل آبگذری در شرایط جریان مستغرق استخراج 
 نمودند. 

-های ساده اندازهبا بررسی مطالعات انجام شده بر روی فلوم

های مطلوب رغم ویژگیکه علیگیری جریان، مشخص شد 

های ای، مطالعات انجام شده بر روی فلومهیدرولیکی و سازه

گیری با شکل مقطع تنگ شده مستطیلی و خصوصاً مقطع اندازه

ای و تاج منطبق بر کف کانال، محدود بوده است تنگ شده ذوزنقه

تر نظری و های وسیعها نیاز به بررسیو کاربرد این سازه

هی دارد. هدف از این تحقیق شناخت رفتار هیدرولیکی آزمایشگا

شدگی عرضی استوانه )تنگهای جانبی نیمهای با دیوارهفلوم

-شدگی عرضی ذوزنقهمخروطی )تنگمستطیلی( و همچنین نیم

ا های( و تعیین پارامترهای موثر در تخمین بده عبوری این سازه

ای از تحقیقات های بر مجموعبوده است تا به این ترتیب مقدمه

 وابط طراحی و امتیازاتآینده باشد که در نهایت منجر به تدوین ض

گیری بده های اندازههای کاربرد این گونه از سازهو محدودیت

 باشد.

 هامواد و روش

 تجهيزات آزمايشگاهی

ساخته شده در  یکیدرولیمدل ه کی یپژوهش حاضر بر رو

دانشگاه تهران انجام  یانو آباد یاریآب یگروه مهندس شگاهیآزما

 کیپژوهش،  نیمورد استفاده در ا یشگاهیکانال آزما شده است.

 25/0متر، عرض  12به طول  ر،یپذبیاز نوع ش یلیکانال مستط

از  بیآن به ترت یمتر و جنس چارچوب و بدنه 5/0متر و ارتفاع 

 یرودو انیبه منظور کنترل تلاطم جر .باشدیم شهیجنس فلز و ش

ده قرار دا انیدر سطح جر ت،یونولیاز جنس  هاییال، صفحهبه کان

ل قاب شگاهیآب آزما نیسامانه تامیی از نما (1)شده است. در شکل 

 مشاهده است. 

 

 
 شگاهيآب آزما نيسامانه تامو  هااز كانال و آرام كننده يینما -1شکل 
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 A یمخزن اصل کیمجموعه شامل  نیا (1)مطابق شکل 
. باشدیم B ییمخزن هوا کیو  یستگاه پمپ شعاعد کیمجهز به 

امر توسط  نیهد ثابت است که ا نیتام یینقش مخزن هوا
آب  زیسرر نی. اردگییشده انجام م هیکه درون آن تعب یزیسرر

یبر م A یرا دوباره به مخزن اصل Bپمپ شده به مخزن  یافاض
یم تدر سامانه ثاب انیجر یو دب یبار آب بیترت نیو بد گرداند

که در  ایفلکه ریبه کانال، با استفاده از ش یورود انی. بده جرماند
به منظور اندازه .گرددیم میکانال، نصب شده است تنظ یابتدا

ی بجان یبا فشردگ یمثلث زیاز کانال، از سرر یبده عبور یرگی
برای  یجانب یبدون فشردگ یلیمستط زیسرراز و  های کمبدهبرای 

توسط یک جریان سنج سرریزها قبلا  فاده شد.است های زیادبده
درصد )ساخت  5/0تا  2/0مغناطیسی سه اینچی با دقت

عمق  یرگیبه منظور اندازهشرکت مگاب( واسنجی شده بودند. 

 یهد آب رو یرگیدست سازه، اندازه نییدر بالادست و پا انیجر
از فلوم مورد نظر( و  یبده عبور نییور تع)به منظ زهایسرر

از سازه، از  یعبور انیسطح آب جر لیپروف یرگیاندازه نیهمچن
استفاده  متریلمی ±1/0با دقت  کیرپیعمق سنج ساخت شرکت ن

سطح آب  لیپروف یرگیرا که به منظور اندازه یجسنشد. عمق
رکت در ح تیکه قابل ایهیپا یبر رو گرفت،یمورد استفاده قرار م

 در هاسنجعمق سایرداشت، نصب شد و  یو عرض یجهت طول
 60نصب شدند. عمق آب بالادست در فاصله  یمشخص هایمحل
 60 لهص. فادیاز سازه نصب شده در کانال برداشت گرد یمتریسانت
از  یفاصله کاف یانتخاب شده است که دارا یابه گونه متریسانت

از  یافتادن سطح آب ناش نییباشد و اثرات پا یشدگمقطع تنگ
سنج از عمق یینما (2)شکل در باشد.  زیناچ یشدگمقطع تنگ

  نشان داده شده است. قیتحق نیمورد استفاده در ا
 و حاکمبا استفاده از روابط  قیتحق نیموجود در ا یهاسازه

 یطراح شیکانال تحت آزما یمفهوم سازه شکاف کنترل برا
 یاو پنج مقطع ذوزنقه یلیپنج مقطع مستط تیدر نها شدند.

وانه استمیندو با استفاده از  هر کدام مقاطع نیانتخاب شدند که ا
دست آمدند. به منظور متفاوت به یمخروط با قطرهامیندو و 

، مقدار عرض مورد کیدر  ،یشدگگسترش بازه عرض کف تنگ
 یجانب بیشد و مقدار ش رفتهبرابر صفر در نظر گ یشدگکف تنگ
 دیگرد یسع قیتحق نیدر ا .دیحالت محاسبه گرد نیا یسازه برا

شکل ممکن ساخته شوند.  نیترشده به ساده یطراح یهاسازه
در  زهیها، ورق آهن گالوانجنس انتخاب شده جهت ساخت سازه

 2ضخامت  یمورد استفاده دارا زهیگالوان یهانظر گرفته شد. ورق
مورد نظر به  ایهصفحات سازه نیبوده و با خم کردن ا متریلیم

مورد  یاز سازه ها یینما (3)شدند. در شکل  هساخت یآسان
ز ا یانمونه نیهمچن است،قابل مشاهده  قیتحق نیاستفاده در ا

 نشان داده شده است. این تصویر ساخته و نصب شده در  یهاسازه

گردد، سطح آب در بالادست سازهیهمانطور که ملاحظه م

آرام و بدون  اری( بسایذوزنقه شدگیتنگ مقطع خصوصاً) ها

مورد استفاده در  یهاسازه یمشخصات هندس .باشدیم یآشفتگ

قطر سازه و  ،یشدگحاضر شامل عرض تنگ قیتحق یهاشیآزما

ارائه شده  (1)سازه به صورت جداگانه در جدول  یجانب بیش

 قیتحق یکیدرولیو ه یهندس هایداده راتییتغ یدامنه است.

 36در تحقیق حاضر  ارائه شده است. (2)دول در ج نیز حاضر

-آزمایش بروی فلوم نیم 77ای و استوانهآزمایش برروی فلوم نیم

 آزمایش( در رژیم جریان آزاد انجام شد. 113مخروطی )جمعاً 

 

 
 سنج مورد استفادهنمايی از عمق -۲شکل 

 

 مترسانتی ۲5به عرض های مورد استفاده در كانال مستطيلی مشخصات هندسی فلوم -1جدول 

  سازه مخروطی شکل ای شکلسازه استوانه

عرض گلوگاه فلوم 

 متر()سانتی

قطر سازه 

 متر()سانتی
 شیب جانبی

عرض گلوگاه فلوم 

 متر()سانتی

قطر قاعده 

 متر()سانتی
 شیب جانبی

 155/0 5/12 5/12 صفر 9/2 1/22

 278/0 15 10 صفر 10 15

 396/0 5/17 5/7 صفر 15 10

 510/0 20 5 صفر 5/17 5/7

 736/0 25 صفر صفر 20 5
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 مبانی نظری

گی شدتنگبه منظور توسعه روابط حاکم بر جریان عبوری از مقاطع 

شدگی ها در دو حالت مقطع تنگدر رژیم جریان آزاد، این سازه

های مختلف و مقطع استوانه با شعاعوسیله دو نیممستطیلی به

 1های جانبی )مخروط با شیبوسیله دو نیمی بهاذوزنقهشدگی تنگ

ی مختلف در نظر گرفته شده است. های قاعدهافقی( و شعاع sقائم به 

در تحقیق حاضر متغیرهای موثر بر جریان آزاد عبوری از مقاطع 

 باشد.( می3( و جدول )4مطابق شکل )شدگی تنگ

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

شدگی عرضی مستطيلی ها برای ايجاد مقطع تنگاستوانه)ب( نمايی از نيم هاهای مورد استفاده در آزمايشها و نيم مخروطم استوانه)الف( نمايی از ني -3 شکل

 ایشدگی عرضی ذوزنقهها برای ايجاد مقطع تنگمخروط)ج( نمايی از نيم
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 ی تغييرات داده های هندسی و هيدروليکیدامنه -۲جدول 

ی و هندسیخصوصیات هیدرولیک  دامنه تغییرات 

متر(عرض کانال )سانتی  25 

متر( )مقطع مستطیلی(عرض گلوگاه فلوم )سانتی  1/22-5  

ای(متر( )مقطع ذوزنقهعرض گلوگاه فلوم در کف )سانتی  5/12-0  

متر(عمق بالادست سازه )سانتی  28-4/3  

 صفر شیب جانبی )مقطع مستطیلی(

ای(شیب جانبی )مقطع ذوزنقه  367/0-155/0  

09/0-67/0 عدد فرود بالادست  

81/0-88/67 دبی جریان )لیتر بر ثانیه(  
 

 شدگیمتغيرهای موثر بر جريان عبوری از مقطع تنگ -3جدول 

 )متریک( واحد بعد نماد متغیر

 Q L3T-1 m3/s بده جریان

 B L m عرض کانال

شدگیعرض تنگ  Bc L m 

 h L m ارتفاع یا هد آب در بالادست

 g LT-2 m/s2 شتاب جاذبه

 µ ML-1T-1 N.s/m2 گرانروی دینامیکی سیال

  ML-3 N.s2/m4 جرم مخصوص سیال

 - - S شیب جانبی

 

 
ن لاپ-مخروط( )مقطع طولیای ) ايجاد شده توسط دو نيماستوانه( و ذوزنقههای با مقاطع تنگ شدگی مستطيلی )ايجاد شده توسط دو نيمنمايی از فلوم -4شکل 

 و ديد از جلو( 

رابطه Ferro (2002) با توجه به روش خود تشابهی ناقص، 

اشل به منظور تخمین دبی جریان در شرایط جریان –ای برای دبی

برای مقطع  Ferro (2002)آزاد پیشنهاد کرد. رابطه پیشنهادی 

 صورت رابطه زیر است:شدگی مستطیلی بهتنگ

 (1رابطه )
Kc

Bc

= (
h

Bc

)

n

 

به ترتیب برابر عرض کانال  hو  B  ،cK ،cBکه در آن
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-شدگی، عرض مقطع تنگمستطیلی، عمق بحرانی در مقطع تنگ

و  α. ضرایب واسنجی استشدگی و عمق آب در بالادست سازه 

n باشند. می محاسبه قابلهای آزمایشگاهی با استفاده از داده

 دبی بر پایه عمق بحرانیرابطه فررو یک رابطه ساده برای تخمین 

باشد. در این رابطه، تخمین عمق بحرانی با استفاده از می

مشخصات جریان مانند عمق بالادست و مشخصات هندسی سازه 

ای جهت تخمین دبی جریان ارائه شده صورت گرفته و نهایتاً رابطه

 است. 

ه به منظور ارائ تحلیل ابعادیاز در این تحقیق با استفاده 

ی، شدگی مستطیلی مناسب برای دبی عبوری از مقطع تنگارابطه

معادلاتی حاصل شدند که این معادلات، با توجه به لزوم متغیر 

تفاوت های مبعد با توانهای بیها و با استفاده از نسبتگرفتن توان

اند و دارای درصد خطای مناسب و همچنین بسط داده شده

( 4( و )3(، )2دی )باشند. روابط پیشنهاساختاری ساده می

 باشند:صورت زیر میبه

(2رابطه )  Q=a (
h

B
)
b
(r

c)√gB5 

(3رابطه )   Q=(a rb)(
h

Bc
)
(n rc)

√gBc
5 

(4)رابطه   Q=(a rb)(
h

B
)
(n rc)

√gB5 

 بر مترمکعب حسب بر انیجر بده، Qکه در این روابط، 

، شتاب جاذبه زمین gبالادست بر حسب متر، ب آ، ارتفاع h، هیثان

، عرض کف کانال بر حسب متر و Bبرحسب متر بر مجذور ثانیه، 

cBباشد. همچنینشدگی بر حسب متر می، عرض کف مقطع تنگ 

های ثابتی هستند که از طریق داده ضرایب nو  a ،b ،cضرایب 

مطابق  rدار باشند. همچنین مقآزمایشگاهی قابل محاسبه می

شدگی به عرض ( برابر با نسبت عرض کف مقطع تنگ5رابطه )

 کف کانال )ضریب انقباض( است.

=r(                                                              5)رابطه 
Bc

B
 

عدد داده  46از ( با استفاده 4( تا )2ضرایب ثابت معادلات )

شدگی مستطیلی حاصل شدند تنگآزمایشگاهی مربوط به مقطع 

شدگی و در نهایت روابط تخمین دبی عبوری از مقطع تنگ

 مستطیلی به صورت زیر خواهند بود:

Q=0.843 (h                              (6رابطه )

B
)
1.77

(r
1.04)√gB5 

)Q=(0.85 r0.341)                       (7رابطه ) h

Bc
)
(1.72 r-0.041)

√gBc
5 

Q=(0.804 r0.977)(h                   (8رابطه )

B
)

(1.7 r-0.0593)
√gB5 

دقت رابطه ( بهترین دقت را دارد. 8از روابط فوق رابطه )

داده آزمایشگاهی بررسی شده است.  46(، با استفاده از تعداد 8)

 شدگی مستطیلی را در شرایططع تنگاین رابطه دبی عبوری از مق

درصد تخمین خواهد زد.  72/2جریان آزاد با متوسط خطای 

باشد. درصد می 32/12بیشینه خطای این رابطه نیز برابر با 

، (5)همچنین با توجه به توزیع خطای نشان داده شده در شکل 

 باشند. درصد می 5ها دارای خطای کمتر از درصد تخمین 78

 

 
شدگی مستطيلی با توزيع خطای تخمين دبی عبوری از مقطع تنگ -5شکل 

 (8استفاده از رابطه پيشنهادی )

 

 ای مناسب برایهمچنین با استفاده از تحلیل ابعادی رابطه

ای شکل که در طول شدگی ذوزنقهدبی عبوری از مقطع تنگ

( روابط 10)و  (9شود. روابط )کانال نصب شده است، ارائه می

 باشند.ی در این تحقیق برای تخمین بده سازه میپیشنهاد

 (9رابطه )

Q=(a rt
b)(

h

B
)

(n rt
c)

√gB5    ;   rt=
Bch+sh

2

Bh
 

 (10رابطه )

Q=(a rt
b)(

h

B
)

(n rt
c)

√gB5    ;    rt=
Bch0+sh0

2

Bh0

 

 بر مترمکعب حسب بر انیجر بده ،Q(، 10( و )9در روابط )

 رابطه از که باشدمیی شدگتنگ مقطع در شاخص عمق، 0h، هیثان

، ارتفاع آب بالادست بر حسب متر، h، آمد خواهد دستبه یبرازش

g ،شتاب جاذبه زمین برحسب متر بر مجذور ثانیه ،B عرض کف ،

شدگی بر حسب ، عرض کف مقطع تنگcBکانال بر حسب متر، 

برابر نسبت  trباشد. در این روابط، ، شیب جانبی سازه میSمتر و 

ای به سطح مقطع کانال شدگی در مقطع ذوزنقهسطح مقطع تنگ

( دارای شکلی 10( و )9باشد. معادلات پیشنهاد شده )بالادست می

باشد که به منظور می trباشند و تفاوت آنها در تعریف یکسان می

ح شدگی به سطسطح مقطع تنگدستیابی به بهترین نسبت 

ضرایب  nو  a ،b، cمقطع کانال ارائه گردیده اند. همچنین ضرایب 

ثابتی هستند که از طریق داده های آزمایشگاهی قابل محاسبه 

های مخروطی شکل ( برای سازه12( و )11باشند. معادلات )می

، 5/12شدگی کف، استفاده شده در تحقیق حاضر با عرض تنگ

سانتیمتر مورد بررسی قرار گرفتند. بدین ترتیب در  5 و 5/7، 10
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دست آوردن ضرایب برازشی، به دلیل میزان توسعه این روابط و به

های مربوط به سازه با عرض خطای بالا و رفتاری متفاوت از داده

( و 11شدگی صفر استفاده نگردید. ضرایب ثابت معادلات )تنگ

-شگاهی مربوط به مقطع تنگعدد داده آزمای 31( با استفاده 12)

شدگی ذوزنقه ای حاصل شدند و در نهایت روابط تخمین دبی 

 ای به صورت زیر خواهند بود:شدگی ذوزنقهعبوری از مقطع تنگ

Q=(1.24 rt                    (11رابطه )
2.27)(h

B
)

(1.79rt
0.205)

√gB5 

Q=(5.26 rt                     (12رابطه )
2.25)(h

B
)

(2.36 rt
0.251)

√gB5  

به صورت زیر  tr( عمق شاخص برای محاسبه 12در رابطه )

 تعریف می شود:

ℎ0(                            13)رابطه  = 𝐵𝑐(1 + 𝑠1.8)4.56(
ℎ

𝐵
) 

( دقت بیشتری دارد. این 12(، رابطه )12( و )11از میان روابط )

درصد  1/6و  85/1رابطه دبی را با متوسط و بیشینه خطای 

توزیع خطای تخمین دبی با استفاده ( 6)تخمین خواهد زد. شکل 

 90شود ظه میدهد. همانطور که ملاح( را نشان می12از رابطه )

-درصد می 5خطایی کمتر از های آزمایشگاهی دارای درصد داده

 باشند.

 
شدگی توزيع خطای تخمين دبی عبوری از مقطع تنگ -6شکل 

 (1۲ذوزنقه ای با استفاده از رابطه )

 

برای دبی  عمومی( به منظور ارائه یک رابطه 14معادله )

ه ای ارائشدگی مستطیلی و ذوزنقهعبوری از سازه با مقطع تنگ

های بطه با استفاده از دادهشی این راشده است. ضرایب براز

ای شکل و مخروطی شکل آزمایشگاهی مربوط به سازه استوانه

های آزمایشگاهی مورد استفاده دست آمده اند. تعداد کل دادهبه

 باشد.عدد می 77برای واسنجی این رابطه 

Q=(0.825 r*)(h                    (14رابطه )

B
)

(1.723 r*
-0.048)

√gB5 

در این رابطه عمومی
*

r :به شکل زیر تعریف شده است 

=*r                                             (15رابطه )
A°

A
=

Bch0+sh0
2

Bh0
 

)h0=0.61Bc(1+s)4.53                              (16رابطه )
h

B
)
2.11

 

( در تخمین دبی جریان عبوری 14توزیع خطای رابطه )

 09/3(، دبی را با متوسط خطای 14است. رابطه ) (7)مطابق شکل 

درصد  31/12درصد تخمین خواهد زد و خطای حداکثر نیز برابر 

درصد  74شود ملاحظه می (7)باشد. همانطور که در شکل می

 باشند. درصد می 5ها دارای خطای کمتر از داده

 
شدگی مستطيلی و ای تخمين دبی عبوری از مقطع تنگتوزيع خط -7شکل 

 (14ای با استفاده از رابطه پيشنهادی )ذوزنقه

 

 ای وشدگی ذوزنقهدر توسعه روابط مربوط به مقطع تنگ

های آزمایشگاهی ( که با استفاده از داده14همچنین رابطه )

شدگی حاصل گردید، از داده آزمایشگاهی مربوط به عرض تنگ

فر  بدلیل رفتار متفاوت در روابط مربوطه استفاده نشد. برابر ص

بعد جهت کنترل برازشی فوق از اعداد بی همچنین در روابط

عنوان  درستی روابط و ضرائب حاصل شده استفاده گردید. به

بعد که به منظور کنترل درستی های بیمثال، یکی از کمیت

، اده گردیدای استفشدگی ذوزنقهمعادلات مربوط به مقطع تنگ

بود. این ترم در تمامی معادلات ذکر شده دارای  h0h/عبارت 

های آزمایشگاهی باشد اما زمانیکه از دادهیک میمقداری کمتر از 

د بعاستفاده گردید، این کمیت بی( 0cB=)مربوط به مقطع مثلثی 

دارای مقداری بیشتر از یک شد که نشان دهنده عدم امکان کاربرد 

 باشد.عرض کف صفر می معادله برای

 نتايج و بحث

ی از شدگی مستطیلدر تحقیق حاضر به منظور تحلیل مقطع تنگ

شدگی ذوزنقه ای از داده آزمایشگاهی و در تحلیل مقطع تنگ 46

داده آزمایشگاهی تحت شرایط جریان آزاد استفاده شده است.  36

یب به ترت (6و  4)روابط مورد استفاده در این تحقیق در جداول 

ه ای شدگی ذوزنقشدگی مستطیلی و مقطع تنگبرای مقطع تنگ

های آزمایشگاهی نشان داده شده است. در نهایت با استفاده از داده

ای کلی با خطای ای رابطهرای هر دو مقطع مستطیلی و ذوزنقهب

 شده درصد ارائه گردید. نتایج حاصل از روابط ارائه 09/3متوسط 

 ند.باشهای مورد نظر به شرح زیر میسازهبه منظور تعیین دبی از 

 شدگی مستطيلیمقطع تنگ

میزان متوسط و بیشینه خطای هرکدام از روابط  (4)در جدول 
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و جدول  (8)( ارائه گردیده است. از شکل 8( و )7(، )6پیشنهادی )

 rای با های استوانه( برای سازه8)نیز مشخص است، رابطه ( 5)

 باشد. درصد می 3دارای خطای کمتر از  6/0و  4/0، 3/0برابر با 
 

 شدگی مستطيلیروابط ارائه شده برای تخمين بده مقطع تنگ -4 جدول

بیشینه خطا 

 )درصد(

متوسط خطا 

 )درصد(
 روش تحلیل شماره رابطه

32/12 72/2 (8) 

 (7) 72/2 24/11 تحلیل ابعادی

42/11 51/3 (6) 

 

-وسیله تنگگیری به های اندازهبا توجه به مبنای سازه

ی شدگرود با کاهش نسبت عرض تنگشدگی عرضی، انتظار می

 گیری سازهشدگی کانال، میزان خطای اندازهمقطع به عرض تنگ

( نشان داده شده است 5نیز کاهش یابد. همانطور که در جدول )

 ( حداقل است.8، میزان خطای رابطه )=3/0rبرای 
 

 
شدگی مستطيلی شگاهی مقاطع تنگاشل آزماي-مقايسه دبی -8شکل 

 ( برای تخمين بده )نقاط گسسته(8)منحنی با خطوط پيوسته( و رابطه )
 

 ای شکل( برای هر سازه استوانه8رابطه ) ميزان درصد خطای -5جدول 

 r متوسط خطا )درصد( بیشینه خطا )درصد(

81/7  2/4  884/0  

8/7  2/2  6/0  

66/5  85/2  4/0  

7/1  9/0  3/0  

3/12  3 2/0  

 

(،  معادله تخمین 5مطابق اطلاعات ارائه شده در جدول )

دارای خطای  r ≤≥ 2/0 6/0دبی عبوری از سازه به ازای بازه 

شدگی بیشتر، به عنوان باشد اما به ازای تنگمتوسط کمی می

رابطه پیشنهادی برای تخمین دبی دارای متوسط r =884/0مثال، 

 باشد. خطای بیشتری می

 
 ای شکلهای استوانهسازه اشل-اشل كانال و دبی-های دبیمنحنی -9شکل 

 

گیری با اهمیت های اندازهزدگی آب در اثر احداث سازهپس

( منحنی دبی 9بوده و لازم است در حد امکان کم باشد. شکل )

اشل کانال بدون وجود سازه و همچنین منحنی دبی اشل کانال با 

توان میزان تاثیر هر ن شکل میوجود سازه را نشان می دهد. در ای

ای شکل را بر روی ارتفاع آب بالادست مشاهده کرد. استوانهسازه 

-شدگی میزان پسهمانطور که ملاحظه می شود با افزایش تنگ

 یابد.زدگی آب در بالادست سازه افزایش می

ی در زدگبه منظور تعیین بیشترین و کمترین درصد پس

استفاده شد. که در  h/Bاز پارامتر  های با مقطع مستطیلی،سازه

، عرض کف B و، ارتفاع آب بالادست بر حسب متر hاین رابطه 

زدگی از طریق رابطه درصد پسمی باشد.  کانال بر حسب متر

 ( محاسبه شده است: 17)

 (17رابطه )

= پس زدگی(%)
(با وجود سازه)  − ارتفاع آب بالادست (بدون وجود سازه) ارتفاع آب بالادست

(بدون وجود سازه)  ارتفاع آب بالادست
 

زدگی به ازای  پسبدین ترتیب که حداکثر درصد 

1<h/B<0 2/0و 3/0، 4/0، 6/0، 88/0های برای نسبت انقباض 

 %28/161و  ٪16/108، %13/82، %9/38، %97/7به ترتیب برابر 

( r=2/0سانتیمتر ) 5شدگی حاصل شدند. در سازه با عرض تنگ

-وجود خواهد داشت و به ازای عرض تنگ زدگیبیشترین پس

زدگی را ( کمترین میزان پسr=884/0سانتیمتر ) 1/22شدگی 

شود که ( مشاهده می5خواهیم داشت. همچنین بر اساس جدول )

( دارای بیشترین خطای متوسط 8(، رابطه )r=884/0به ازای )

باشد. بنابراین باید تعادلی مناسب بین خطای روابط پیشنهادی می

زدگی برقرار گردد. به عبارت دیگر برای تخمین بده و میزان پس

-باشد خطا افزایش میکه مطلوب میزدگی با کاهش میزان پس

باشد. در تحقیق حاضر معادله تخمین دبی یابد که نامطلوب می

که دارای خطای متوسط  r ≤≥ 2/0 6/0عبوری از سازه در بازه 

زدگی آن نیز کم است، باشد و میزان پسدرصد می 3کمتر از 

 گردد.پیشنهاد می
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 ایشدگی ذوزنقهمقطع تنگ

ی مناسب برای تعیین دبی عبوری از جهت انتخاب و ارائه رابطه

ای، از روش تحلیل ابعادی استفاده شد. شدگی ذوزنقهمقطع تنگ

( مشخصات روابط پیشنهادی حاصل شده از طریق 6در جدول )

( دارای کمترین خطای 12رابطه )این روش، ارائه گردیده است و 

( با استفاده از 6باشد. روابط جدول )متوسط و خطای بیشینه می

سری داده آزمایشگاهی و با کمینه کردن خطای بین بده  77

محاسباتی و مشاهداتی توسط صفحه گسترده اکسل حاصل 

 اند.شده

( 12( میزان خطای متوسط و بیشینه رابطه )7در جدول )

مخروطی شکل به صورت جداگانه ارائه شده است.  برای هر سازه

ی اشدگی مقطع ذوزنقهبرابر با نسبت عرض تنگ ηدر این جدول، 

باشد. همانطور که از در گلوگاه به عرض کف کانال بالادست می

( دارای خطای متوسط و 12شود، رابطه )( مشاهده می7جدول )

، خطای ηاهش باشد و همچنین با کخطای حداکثر قابل قبولی می

خوبی تاثیر شیب  رابطه نیز کاهش می یابد. در جدول فوق به

 گردد. شدگی مشاهده میجانبی و عرض مقطع تنگ
 

 ایشدگی ذوزنقهی مقطع تنگروابط ارائه شده برای تخمين بده -6جدول 

اشل پیشنهادی در این تحقیق-رابطه دبی متوسط خطا )درصد( بیشینه خطا )درصد(  

1/6  85/1  
Q=(5.26 rt

2.25)(
h

B
)

(2.36 rt
0.251)

√gB5 

rt=
Bc

2(1+s1.8)4.56(
h
B

)+s(B
c
(1+s1.8)4.56(

h
B

))
2

Bh
 

96/10  25/4  
Q=(1.24 rt

2.27)(
h

B
)

(1.79 rt
0.205)

√gB5 

rt=
A°

A
=

Bch+sh
2

Bh
 

 
 های مخروطی شکل مختلف( برای سازه1۲خطای رابطه ) -7جدول 

 S η متوسط خطا )درصد( بیشینه خطا )درصد(

09/4  74/2  1551/0  5/0  

95/3  57/1  278/0  4/0  

49/3  85/1  3962/0  3/0  

1/6  79/1  51/0  2/0  

 

( منحنی دبی اشل کانال بدون وجود سازه و 10شکل )

سازه را نشان می دهد.  همچنین منحنی دبی اشل کانال با وجود

شکل را بر  مخروطیتوان میزان تاثیر هر سازه در این شکل می

-روی ارتفاع آب بالادست مشاهده کرد. از این شکل ملاحظه می

شدگی شود که شیب جانبی سازه و همچنین عرض مقطع تنگ

 زدگی تاثیر مستقیم دارد.بر روی عمق آب بالادست و پس

ر زدگی دو کمترین درصد پس به منظور تعیین بیشترین

استفاده شد. که در  h/Bهای با مقطع ذوزنقه ای نیز، از پارامتر سازه

، عرض کف کانال B و، ارتفاع آب بالادست بر حسب متر hاین رابطه 

( محاسبه 17زدگی از طریق رابطه )پسدرصد می باشد.  بر حسب متر

 ازایزدگی به پسبدین ترتیب که حداکثر درصد شده است. 

1<h/B<0  برایη  49/55به ترتیب برابر  2/0و 3/0، 4/0، 5/0های% ،

 حاصل شدند.  %59/119و  16/84%، 13/75%

 
 های مخروطی شکلسازه اشل-اشل كانال و دبی-های دبیمنحنی -10شکل 

 

( میزان درصد خطای 14( با توجه به رابطه )8در جدول )

ها یعنی کل سازهمتوسط و درصد خطای حداکثر برای مجموعه 

 های استوانه ای شکل و مخروطی شکل ارائه شده است.سازه
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 های استوانه و مخروطی شکل( برای كل سازه14خطای رابطه ) -8جدول 

 r یا S η متوسط خطا )درصد( بیشینه خطا )درصد(

08/6  51/3  1551/0  5/0 η = 

33/6  1/3  278/0  4/0 η = 
66/10  34/6  3962/0  3/0 η = 

16/5  52/1  51/0  2/0 η = 
49/9  08/4  0 r= 884/0  

04/9  42/2  0 r= 6/0  

64/5  07/3  0 r= 4/0  
58/1  99/0  0 r= 3/0  
3/12  52/3  0 r= 2/0  

 

های استوانه ای شکل و مخروطی شکل تعدادی از سازه

شدگی برابری آزمایش شده در این تحقیق که دارای عرض تنگ

 ها رویمیزان تاثیر سازهباشند انتخاب و در ادامه به مقایسه می

عمق آب بالادست و همچنین مقایسه میزان خطای متوسط و 

های ( پرداخته شده است. شکل12بیشینه با استفاده از رابطه )

ای و استوانهزدگی در سازه های پس( مقایسه میزان 13( تا )11)

 10و  5/7، 5شدگی های تنگمخروطی شکل را به ازای عرض

ی دهد. از مقایسه منحنی های نشان داده شده سانتیمتر نشان م

ای ( مربوط به سازه های استوانه13( و )12(، )11های )در شکل

ل ای شکتوان نتیجه گرفت که سازه استوانهو مخروطی شکل می

تاثیر بیشتری روی ارتفاع آب بالادست خواهد داشت و به عبارتی 

ها نیز تاثیر شیب باشد. از این منحنیزدگی بیشتری میدارای پس

ابل خوبی قجانبی بر ارتفاع آب بالادست و کنترل پس زدگی به

ها نشان داده شده است میزان مشاهده است. همانگونه که در شکل

 ای به مراتب کمتر ازشدگی ذوزنقهزدگی ناشی از مقطع تنگپس

 باشد.شدگی مستطیلی میزدگی مقطع تنگپس

 

 
ای و مخروطی شکل بر ارتفاع آب ر سازه استوانهمقايسه ميزان تاثي -11 شکل

 سانتيمتر 5شدگی بالادست به ازای عرض تنگ

 

 
ای و مخروطی شکل بر ارتفاع مقايسه ميزان تاثير سازه استوانه -1۲ شکل

 سانتيمتر 5/7شدگی آب بالادست به ازای عرض تنگ

 

 
بر ارتفاع آب  ای و مخروطی شکلمقايسه ميزان تاثير سازه استوانه .13 شکل

 سانتيمتر 10شدگی بالادست به ازای عرض تنگ

 مقايسه با ساير تحقيقات

 شدگی مستطيلیمقطع تنگ

در این بخش، پژوهش حاضر با تحقیقات انجام شده در مورد سازه 

ها مقایسه شده است. گیری جریان به وسیله نیم استوانهاندازه

یق و همچنین از بدین منظور از داده های آزمایشگاهی این تحق

در روابط  Baiamonte and Ferro (2007)داده های آزمایشگاهی 

ارائه شده استفاده شده است. از اولین تحقیقات انجام شده بر روی 

 Samani and Magallanez (2000)این نوع سازه ها، تحقیق 

ساس ای بر ارابطهوسیله تحلیل ابعادی، باشد. در این پژوهش بهمی

دست ارائه گردیده است. همچنین در تحقیقی دیگری عمق آب بالا

نیز از این روش استفاده شده است. عمق  Samani (2017)توسط 

آب بالادست در این رابطه با استفاده از یک عمق سنج که روی 

سازه نصب شده است برداشت شده است و با توجه به نوسانات 

ا ازه بشدگی، این عمق کنار سسطح آب در نزدیکی مقطع تنگ

سانتیمتر تفاوت خواهد داشت  60عمق بالادست سازه در فاصله 

 Samani andتوان از رابطه ارائه شده توسط و به همین دلیل نمی

Magallanez (2000)  و همچنین رابطه ارائه شده در تحقیق

Samani (2017)  جهت مقایسه استفاده نمود. از دیگر تحقیقات

توان به تحقیق آزمایشگاهی انجام شده در این زمینه می

Baiamonte and Ferro (2007)  اشاره کرد که در این پژوهش با

رائه ای ااستفاده از تحلیل ابعادی و روش خودتشابهی ناقص، رابطه
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تحقیق   et alCarollo (2016) .شده است. در ادامه این تحقیق، 

 "SMBFاشل برای فلوم -رابطه جدید دبی"دیگری تحت عنوان 

ه کردند که رابطه نهایی پیشنهاد شده در این پژوهش با ارائ

 Baiamonte and Ferro (2007)استفاده از داده های آزمایشگاهی

 باشد:صورت زیر میهب

 (18رابطه )

Q=
(Bc+βh)g1 2⁄ h

3 2⁄

[
α
2

+αcos {
1
3

arccos [1-2
(Bc+βh)

2

B2α3
]}]

3 2⁄
 

، عرض cB، عرض کانال، Bدبی جریان، ، Qدر این رابطه 

ضرایب برازشی  βو  α، عمق آب بالادست، hشدگی، مقطع تنگ

باشند که با استفاده از داده های آزمایشگاهی به ترتیب برابر با می

حاصل شده است. در ادامه نیز این رابطه با  243/0و  085/1

های دهدااستفاده از داده های آزمایشگاهی این تحقیق و همچنین 

به تعداد  و جمعاً  Baiamonte and Ferro (2007)آزمایشگاهی 

به  βو  αی آزمایشگاهی واسنجی گردید که ضرایب داده 119

 Vatankhah (2017)خواهند بود.  225/0و  082/1ترتیب برابر با 

( را به 19نیز با ارائه یک بحث در مورد تحقیق فوق، معادله )

 ن پیشنهاد کرد.منظور اندازه گیری دبی جریا

=Q                                     (19رابطه )
αBc

√gh
3
(1+bh*

c
)
3

{
1

2
+cos[

1

3
arccos(1-2r2)]}

3
2

 

 

ضرایب برازشی هستند که با  cو  a ،bکه در رابطه فوق،

 Baiamonte and Ferro (2007)استفاده از داده های آزمایشگاهی 

سانتیمتر مشخص شده اند.  30م مستطیلی با عرض برابر در فلو

*
h صورت بهدست آمده در این رابطه و ضرایب به

h*=h/Bc و  a=0.826 و b=0.214   و c=0.76  هستند. 

های داده(، از 19همچنین به منظور واسنجی رابطه )

آزمایشگاهی این تحقیق و همچنین داده های آزمایشگاهی 

Baiamonte and Ferro (2007)  ی داده 119و جمعا به تعداد

 هآزمایشگاهی استفاده گردید و بدین ترتیب ضرایب رابطه فوق ب

 حاصل گردیدند. a=0.8, b=0.24,  c=0.68صورت 

( مقادیر هیدرولیکی و هندسی داده های 9در جدول )

 Baiamonte and Ferroتحقیق حاضر و داده های آزمایشگاهی

قایسه شده اند. در این جدول از پارامتر با یکدیگر م (2007)

/BminB=λ استفاده شده است که در آن minB حداقل عرض تنگ-

 باشد.میعدد فرود بالادست  rFباشد و میعرض کانال  Bشدگی و 

( میزان خطای متوسط و خطای حداکثر روابط 10جدول )

 تحقیق و( را با استفاده از داده های آزمایشگاهی این19( و )18)

 Baiamonte andهمچنین کل داده های تحقیق حاضر و تحقیق

Ferro (2007) ی آزمایشگاهی( را نشان داده 119جمعا به تعداد

 می دهد.

 های آزمايشگاهیه مقادير هيدروليکی و هندسی دادهمقايس -9جدول 

 مشخصات

 داده ها

 دبی آزمایشگاهی

 )لیتر بر ثانیه(
/Bc=Br /BminB rF 

 09/0-67/0 16/0-9/0 2/0-884/0 81/0-88/67 مایشگاهی تحقیق حاضرداده های آز

 11/0-5/0 2/0-77/0 17/0-81/0 55/1-27/5 (2007داده های آزمایشگاهی بیامونته و فررو )

 

 های موجودمورد مقايسه با استفاده از داده ميزان خطای روابط -10جدول 

 ردیف
های تحقیق حاضرداده  

(داده آزمایشگاهی 36)  

های بیامونته و فرروداده  

داده آزمایشگاهی( 83)  

 های آزمایشگاهیهر دو سری داده

داده آزمایشگاهی( 119)  

 میزان خطا )درصد(
بیشینه خطا 

 )درصد(

متوسط خطا 

 )درصد(

بیشینه خطا 

 )درصد(

متوسط خطا 

 )درصد(

بیشینه خطا 

 )درصد(

متوسط خطا 

 )درصد(

 (18رابطه )

α =1.085,  β= 0.243 
66/16 42/5 19/6 82/1 66/16 91/2 

 واسنجی مجدد (18رابطه )

α =1.082,  β= 0.225 
69/16 66/4 50/6 79/1 69/16 66/2 

 (19رابطه )

a=0.826,  b=0.214,  c=0.76 
92/10 36/4 61/7 53/1 92/10 39/2 

 واسنجی مجدد (19رابطه )

a=0.8, b=0.24,  c=0.68 
95/10 12/4 35/6 56/1 95/10 33/2 
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رسد در نهایت با توجه به اطلاعات جدول فوق به نظر می

های آزمایشگاهی های آزمایشگاهی در این تحقیق مکمل دادهداده

Baiamonte and Ferro (2007)باشند، در این تحقیق رابطه می

-که با استفاده از هر دو سری داده( با ضرایب واسنجی شده 19)

 33/2، دارای خطای متوسط های آزمایشگاهی حاصل شده است

باشد که دارای مقدار خطای کمتری نسبت به دیگر درصد می

 روابط می باشد.

 ایشدگی ذوزنقهمقطع تنگ

انجام گرفته در مورد در این بخش، پژوهش حاضر با تحقیقات 

گیری جریان به وسیله نیم مخروط مقایسه شده است. سازه اندازه

می باشد که  Kapoor et al. (2019)ه،  یکی از تحقیقات انجام شد

با قرار دادن یک مخروط در میان کانال مستطیلی و از طریق 

کاهش سطح مقطع کانال و ایجاد جریان بحرانی در مقطع تنگ 

 ( را جهت تخمین جریان پیشنهاد دادند. 20) شده، معادله

Q                                (20رابطه ) = cd
(Bcyc+cyc

2)3 2⁄ g1 2⁄

(Bc+2cyc)1 2⁄ 

، cB، ضریب دبی، dC، دبی جریان، Qکه در این معادله 

، نسبت شعاع به c، عمق بحرانی، cyشدگی کانال، عرض تنگ

باشند. با توجه به تشابه ، شتاب جاذبه زمین میgارتفاع مخروط و 

 Kapoor etق شدگی در فلوم تحقیق حاضر و تحقیمساحت تنگ

al. (2019) دو پژوهش با استفاده از داده های آزمایشگاهی ،

موجود و با صرفنظر کردن از اثرات لایه مرزی قابل مقایسه 

با  Kapoor et al. (2019)باشند. معادله پیشنهادی در تحقیق می

داده آزمایشگاهی حاصل  23استفاده از معادله انرژی و مجموع 

( 20یانگین و حداکثر حاصل از رابطه )گردیده است که خطای م

(، به 12باشد. رابطه )درصد می 19/8و  24/4به ترتیب برابر با 

شدگی ذوزنقه ای شکل منظور تخمین دبی عبوری از مقطع تنگ

داده آزمایشگاهی تحت شرایط جریان آزاد و  36ارائه شده که از 

متوسط ( با 12روش تحلیل ابعادی استفاده گردیده است. رابطه )

دبی عبوری از فلوم با  1/6درصد و حداکثر خطای  85/1خطای 

ای را تخمین خواهد زد که دارای شدگی ذوزنقهمقطع تنگ

اشد. بمی Kapoor et al. (2019)خطاهای کمتری نسبت به حقیق 

های انجام گرفته، می توان استنباط کرد که با توجه به مقایسه

ی های رگرسیوندی و تحلیلمعادله حاصل شده توسط تحلیل ابعا

 تر خواهد بود.دست آمده توسط معادله انرژی دقیقاز رابطه به

 گيرینتيجه
-یماستوانه و نهایی به شکل نیمدر این پژوهش با استفاده از سازه

شدگی مخروط و قرار دادن آنها در طول کانال، مقاطع تنگ

جاد شد. گیری جریان ایای به منظور اندازهمستطیلی و ذوزنقه

های مورد نظر در شرایط برای تعیین رابطه ای مناسب برای سازه

ای به صورت مجزا مورد شدگی ذوزنقهجریان آزاد، مقاطع تنگ

 46بررسی قرار گرفتند. معادلات از طریق تحلیل ابعادی برای 

داده  37شدگی مستطیلی و داده آزمایشگاهی مقطع تنگ

ای حاصل گردیدند. رابطه  شدگی ذوزنقهآزمایشگاهی مقطع تنگ

 ٪72/2شدگی مستطیلی با خطای متوسط ( برای مقطع تنگ8)

( به 12باشد و همچنین رابطه )دارای حداقل خطای متوسط می

شدگی ذوزنقه ای دارای خطای منظور تخمین دبی در مقطع تنگ

ر ایمی باشد. به منظور مقایسه پژوهش حاضر با س ٪85/1متوسط 

ا هگیری جریان به وسیله نیم استوانهازه اندازهتحقیقات در مورد س

های از داده های آزمایشگاهی این تحقیق و همچنین از داده

و جمعا به تعداد  Baiamonte and Ferro (2007)آزمایشگاهی 

ی آزمایشگاهی در روابط ارائه شده استفاده شده است داده 119

طریق رابطه انرژی دست آمده از ی بهو در ادامه با واسنجی معادله

با ضرایب Vatankhah (2017)به منظور تخمین دبی در تحقیق

درصد حاصل گردید که دارای  33/2خطای متوسط  متفاوت و

 باشد. مقدار خطای کمتری نسبت به دیگر روابط می

 Kapoor etهمچنین با مقایسه تحقیق حاضر با پژوهش 

al. (2019) ا هله نیم مخروطتخمین دبی جریان به وسی به منظور

ارائه شده در این تحقیق  (12این نتیجه حاصل گردید که رابطه )

دبی عبوری  1/6درصد و حداکثر خطای  85/1با متوسط خطای 

ای را تخمین خواهد زد که شدگی ذوزنقهاز فلوم با مقطع تنگ

 Kapoor et al. (2019)دارای خطاهای کمتری نسبت به تحقیق 

ل شده توسط تحلیل هد معادله حاصدباشد که نشان میمی

دست آمده توسط های رگرسیونی از رابطه بهابعادی و تحلیل

 و آزمایشگاهی اساس نتایج تر خواهد بود. برمعادله انرژی دقیق

 ابزار یک حاضر به عنوان سازه کاربرد حاضر، تحقیق تحلیلی

باز  هایکانال آزاد در جریان شرایط در حمل قابل گیریاندازه

 گردد.می یشنهادپ

REFERENCES 
Aminpour, Y. Vatankhah, A. Farhoudi, J. (2019). 

Discharge Analysis of SMBF Flumes in Free and 

Submerged Flow Conditions, Iranian Journal of 

Soil and Water Research, 50(7), 1635-1649.  

Baiamonte, G. and Ferro, V. (2007). Simple flume for 

flow measurement in sloping open channel. 

Journal of irrigation and drainage engineering, 

133(1), 71-78.  

Carollo, F. G. Di Stefano, C. Ferro, V. and Pampalone, 

V. (2016). New Stage-Discharge Equation for the 

SMBF Flume. Journal of Irrigation and Drainage 

Engineering, 142(5). 



 1651 ... های مخروطیگيری جريان با ديوارهخواه: فلوم اندازهمحمدی و وطن 

Di Stefano, C. Di Piazza, G. V. and Ferro, V. (2008). 

Field testing of a simple flume (SMBF) for flow 

measurement in open channels. Journal of 

irrigation and drainage engineering, 134(2), 235-

240.  

Ferro, V. (2002). Discussion of “Simple flume for flow 

measurement in Open Channel” by Zohrab 

Samani and Henry Magallanez. Journal of 

Irrigation and Drainage Engineering, 128(2), 

129-131. 

Hager, W. H. (1985). Modified venturi channel. Journal 

of irrigation and drainage engineering, 111(1), 

19-35. 

Hager, W. H. (1986). Modified, trapezoidal Venturi 

channel. Journal of irrigation and drainage 

engineering, 112(3), 225-241. 

Kapoor, A. Ghare, A. D. Vasudeo, A. D. and Badar, A. 

M. (2019). Channel Flow Measurement Using 

Portable Conical Central Baffle. Journal of 

Irrigation and Drainage Engineering, 145(11). 

Khalili Shayan, H. Aminpour, Y. Barghi Khezerloo, A. 

and Farhoudi, J. (2017). Discussion of “New 

Stage-Discharge Equation for the SMBF Flume” 

by Francesco Giuseppe Carollo, Costanza Di 

Stefano, Vito Ferro, and Vincenzo Pampalone. 

Journal of Irrigation and Drainage Engineering, 

143(8), 07017012. 

Lotfi Kolavani, F. Bijankhan, M. Di Stefano, C. Ferro, 

V. and Mazdeh, A. M. (2019). Experimental Study 

of Central Baffle Flume. Journal of Irrigation and 

Drainage Engineering, 145(3), 1-14. 

Samani, Z. (2017). Three simple flumes for flow 

measurement in open channels. Journal of 

Irrigation and Drainage Engineering, 143(6). 

Samani, Z. and Magallanez, H. (1993). Measuring water 

in trapezoidal canals. Journal of irrigation and 

drainage engineering, 119(1), 181-186. 

Samani, Z. and Magallanez, H. (2000). Simple flume for 

flow measurement in open channel. Journal of 

Irrigation and Drainage Engineering, 126(2), 

127-129. 

Samani, Z. Jorat, S. and Yousaf, M. (1991). Hydraulic 

characteristics of circular flume. Journal of 

Irrigation and Drainage Engineering, 117(4), 

558-566. 

Vatankhah, A. R. (2017). Discussion of “New Stage-

Discharge Equation for the SMBF Flume” by 

Francesco Giuseppe Carollo, Costanza Di Stefano, 

Vito Ferro, and Vincenzo Pampalone. Journal of 

Irrigation and Drainage Engineering, 143(8).

 


