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ABSTRACT 

One of the most commonly used devices for flow measurements in open channels is the flume, in which the 

flow velocity increases due to the lateral contraction, raising the bottom of the channel, or a combination of 

both them. SMBF is a flume with the above mentioned properties, having two semi-cylinders on the side walls 

of the channel that contract the cross-sectional area of the flow. In this study, the SMBF flume has been studied 

for measuring the flow in free and submerged flow conditions. Using the experimental data (575 runs) of two 

rectangular channels, and using eight SMBF flumes, the proposed discharge equations were examined for the 

wide ranges of flow discharge, upstream depth, and contraction ratio. In the present study, based on the 

numerical and experimental analysis, and by measuring the velocity distribution at the throat section, non-

uniformity of velocity distribution and depth in the contracted section, as well as the two-dimensional nature 

of flow were studied. Then, by considering the flow correction coefficients in the throat section and applying 

them into the energy equation, an equation was developed for estimating the flow discharge under free flow 

conditions. Also, two equations were developed to determine the submergence threshold (as a function of 

upstream depth and throat width) and for the discharge estimation under submerged conditions. The mean 

absolute relative error of the estimated flow discharge of the SMBF flumes in free flow conditions and based 

on three experimental data series (channel 1, channel 2, and other researcher’s data) were respectively estimated 

to be 2.82, 3.19 and 1.52%. Additionally, the mean absolute relative error of the estimating flow discharge in 

the submerged conditions was 5.51%. The results showed a feasible application of SMBF structure, as a 

portable measuring instrument under free and submerged conditions. 
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 در شرايط جريان آزاد و مستغرقSMBF های نوع تحليل آبگذری فلوم

 3، جواد فرهودی*2، عليرضا وطن خواه1پوريونس امين

  ، کرج، ایران.دانشگاه تهرانمهندسی و فناوری کشاورزی،  ، دانشکده، گروه مهندسی آبیاری و آبادانیدکتریدانشجوی  .1

  ، کرج، ایران.دانشگاه تهرانمهندسی و فناوری کشاورزی،  دانشکدهدانشیار، گروه مهندسی آبیاری و آبادانی . 2

  ، کرج، ایران.دانشگاه تهرانفناوری کشاورزی،  مهندسی و دانشکده ،، گروه مهندسی آبیاری و آبادانیاستاد. 3

 (18/12/1397تاریخ تصویب:  -15/12/1397تاریخ بازنگری:  -6/11/1397)تاریخ دریافت:  

 چکيده

دگی شاشند که در آن سرعت جریان، بر اثر تنگبا میهیری جریان در مجاری روباز، فلومگای اندازههترین وسیلهاز رایج

است که با داشتن  SMBFهای با ویژگی فوق، فلوم ابد. یکی از فلومیکف و یا ترکیبی از این دو، افزایش میعرضی، برآمدگی 

گیری بده در جهت اندازه SMBFشود. در تحقیق حاضر سازه شدگی عرضی میاستوانه در طرفین کانال، باعث تنگدو نیم

سری داده آزمایشگاهی بر روی دو کانال با ابعاد  575بر اساس  شرایط جریان آزاد و مستغرق مورد مطالعه قرار گرفته است.

شدگی عرضی، ، در محدوده وسیعی از بده، عمق بالادست، و نسبت تنگSMBFنمونه فلوم  هشتمختلف و استفاده از 

و برداشت های آزمایشگاهی، عددی معادلات بده پیشنهادی مختلف، مورد مقایسه و ارزیابی قرار گرفتند. بر مبنای تحلیل

جریان، تبیین شدگی و ماهیت دو بعُدی توزیع سرعت در مقطع گلوگاه، غیریکنواختی توزیع سرعت و عمق در مقطع تنگ

ای جهت تحلیل گردید. سپس با در نظر گرفتن ضرایب تصحیح جریان در مقطع گلوگاه و اِعمال آن در رابطه انرژی، معادله

صورت تابعی چنین روابطی جهت تعیین آستانه استغراق )بهن آزاد استخراج شد. همدر شرایط جریا هاآبگذری این نوع فلوم

از عمق بالادست و عرض گلوگاه( و تحلیل آبگذری در شرایط جریان مستغرق استخراج گردید. میانگین قدر مطلق خطای 

و  2، کانال 1 مایشگاهی )کانالنسبی بده تخمینی از رابطه پیشنهادی در شرایط جریان آزاد بر اساس سه مجموعه داده آز

درصد است. همچنین میانگین خطای برآورد بده در شرایط جریان  52/1و  19/3، 82/2های سایر محققین(، به ترتیب داده

حمل، در شرایط گیری قابلیک ابزار اندازه عنوانبه SMBFآمد. نتایج نشان داد کاربرد سازه  به دستدرصد  51/5مستغرق، 

 باشد.پذیر مید و مستغرق امکانجریان آزا

 گیری جریان، فلوم، جریان آزاد، جریان مستغرق، آستانه استغراق.اندازه کليدی: هایواژه

 *مقدمه
یری جریان در مجاری روباز، گای اندازههترین وسیلهاز رایج

اشند که در آن سرعت جریان، بر اثر بای روباز میهفلوم

دگی عرضی، برآمدگی کف و یا ترکیبی از این دو، افزایش شتنگ

ای زیادی طراحی و توسط محققین هتاکنون فلوم ابد.یمی

ای با هوان به فلومتکه می اندقرارگرفتهی بررس موردمتعددی 

(، 2دهیگلو برای ه)فلومای با گلوگاه کوتاه ه، فلوم1گلوگاه طولانی

 .Samani et alا و غیره اشاره نمود. ه، ونتوری3اهلومفپارشال

ای را با در نظر گرفتن مشخصات جریان در یک فلوم دایره (1991)

ای در محور مرکزی فلوم مورد مطالعه قرار دادند. در استوانه

مطالعه مذکور، با فرض تشکیل عمق بحرانی در مقطع استوانه و 

افزاری جهت تخمین بده ر اساس معادله انرژی، یک مدل نرمب

                                                                                                                                                                                                 
 arvatan@ut.ac.ir نویسنده مسئول: *

1. Long-throat Flumes 

2. Cut- throat Flumes 

3. Parshall Flumes 

4. Samani- Magallanez- Baiamonte- Ferro 

های آزمایشگاهی واسنجی جریان توسعه داده شده و بر اساس داده

ی را جهت افلوم ساده Samani and Magallanez (1993)گردید. 

تخمین بده جریان بر اساس اصل انرژی پیشنهاد کردند که در آن 

یا بیشتر  %90کانال حدود یک استوانه که نسبت قطر آن به کف 

 Samaniگیرد. ای قرار میباشد، در وسط یک کانال ذوزنقهمی

and Magallanez (2000) دوای را با در نظر گرفتن فلوم ساده 

استوانه در طرفین یک کانال مستطیلی و ایجاد یک نیم

گیری بده جریان پیشنهاد نمودند. شدگی عرضی، جهت اندازهتنگ

-معرفی شده است که برای اندازه 4SMBFنوان فلوم این فلوم با ع

های با جریان زیر بحرانی در بالادست استفاده دبی در کانال گیری

شدگی با فرض تشکیل عمق بحرانی در مقطع تنگ هاآنشود. می

و در نظر گرفتن معادله انرژی بین بالادست و مقطع گلوگاه، 

mailto:arvatan@ut.ac.ir
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آزاد پیشنهاد  ای را جهت تخمین بده در شرایط جریانرابطه

نمودند. هزینه کم و سادگی در ساخت، از مزایای فلوم مذکور 

 با Lotfi Kolavani et al. (2018) باشد.ها مینسبت به سایر فلوم

رویکرد تحلیل ابعادی و نظریه خود تشابهی ناقص، روابطی را 

جهت تخمین بده در شرایط جریان آزاد با استفاده از یک فلوم 

حمل ارائه کردند. در مطالعه مذکور، تأثیر پارامترهای ای قابلدایره

های شدگی و شیب طولی کانال بر آبگذری فلومنسبت تنگ

 Lotfi Kolavani et al. (2019)ای مورد مطالعه قرار گرفت. دایره

را در شرایط جریان آزاد  1CBFیک فلوم آزمایشگاهی موسوم به 

ن مطالعه دو روش مختلف و مستغرق مورد مطالعه قرار دادند. در ای

ی ناقص و اصل انرژی جهت خود تشابهتحلیل ابعادی توأم با نظریه 

تخمین بده در شرایط جریان آزاد مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج 

نشان داد که روش تحلیل ابعادی دقت بیشتری نسبت به استفاده 

های یگر از محدودیتد چنین یکیاز رویکرد انرژی دارد. هم

ه از معادله انرژی نسبت به روش تحلیل ابعادی، ضمنی استفاد

های چنین آستانه استغراق فلومها همبودن آن عنوان گردید. آن

CBF  را مورد ارزیابی قرار داده و در این راستا، روابطی را با رویکرد

 1شکل تحلیل ابعادی و اصل اندازه حرکت ارائه کردند. در 

های ای مورد استفاده در کانالهای استوانهتصاویری از فلوم

گیری بده جریان نشان داده شده ای جهت اندازهای و ذوزنقهدایره

 است.
 

های آبگذری هدف تحقیق حاضر مطالعه و بررسی ویژگی

 Baiamonteدر ادامه تشریح خواهد شد.  باشد کهمی SMBFفلوم 

and Ferro (2007)  بر اساس اصل خود تشابهی ناقص و نظریه

در شرایط  SMBFفلوم باکینگهام رابطه زیر را جهت برآورد بده 

 جریان آزاد ارائه نمودند:

 (1)رابطه 
n

c

c c

y h
a

B B

 
  

  
، عمق بالادست سازه h، عمق بحرانی؛ cyکه در آن، 

SMBF  و
cBینچن. همباشد، عرض گلوگاه می a  وn، 

 ، iکانال،، و شیب کف rشدگی، وابسته به نسبت تنگ یپارامترها

0.17برای دامنه  باشند.می 0.33r   از  اندعبارتضرایب
20.0030 0.0057 0.7290a i i  20.0064و 0.0043 1.1481n i i    

0.48همچنین برای  0.81r   ضرایب پیشنهادی توسط

0.0288 صورت بهین مؤلف 0.6405a i    و
0.1140 0.9660n i    ین، رابطه فوق مؤلفهستند. طبق نظر

0.17در محدوده  0.85cr B B   باشد. می معتبرDi 

Stefano et al. (2008) رابطه پیشنهادی توسطBaiamonte and 

Ferro (2007) های صحرایی مورد ارزیابی گیریرا بر اساس اندازه

استفاده از یک در این تحقیق واسنجی سازه مذکور با  قرار دادند.

انجام شده است. نتایج نشان داد معادله  2خافاقی -فلوم ونتوری

 پیشنهادی مذکور از دقت مناسبی برخوردار است.

 
 (Samani, 2017ای در شرايط آزمايشگاهی و ميدانی )ذوزنقهای و های دايرهای مورد استفاده در کانالهای استوانهتصاويری از فلوم -1شکل 

                                                                                                                                                                                                 
1. Central Baffle Flume 2. Khafagi–Venturi 
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Carollo et al. (2016)  روش نظری نوینی را با استفاده از

ارائه و کارایی  SMBFیری بده از سازه گمعادله انرژی جهت اندازه

نتایج ی ناقص را با خود تشابهاین روش با نتایج حاصل از نظریه 

با فرض تشکیل عمق  هاآنای صحرائی مقایسه کردند. هبرداشت

ی ادست آن، رابطهو در پایین بحرانی در فاصله کمی از گلوگاه

جهت تخمین بده جریان ارائه نموده و با حل تحلیلی  سهدرجه 

 آن، رابطه زیر را استخراج کردند.

 (2رابطه )
 

 

1.5

1.5
2

2 3

1
cos arccos 1 2

2 3

c

c

B h g h
Q

B h

B










    

    
       

، عرض B، عرض گلوگاه؛ cB، بده جریان؛ Qکه در آن، 

باشندمی، ضرایب ثابت و  ، عمق بالادست؛ hکانال؛ 

 1.085, 0.243   .)2017( Vatankhah  با اعِمال تأثیر

زدگی جریان و اصلاح عمق بالادست در تخمین بده، با فرض پس

شدگی به ازای یک بده و تشکیل عمق بحرانی در مقطع تنگ

شدگی مشخص و بر اساس اصل انرژی )بین بالادست عرض تنگ

را  Carollo et al. (2016) و گلوگاه(، رابطه پیشنهادی توسط

 صورت زیر اصلاح نمود:به

 (3رابطه )
 

1.5
0.76

1.53
2

0.826 1 0.214

1 1
cos arccos 1 2

2 3

c

c

h

BQ

B gh
r

  
   
   


  

   
   

Samani (2017) های ای در کانالسه نوع فلوم )فلوم استوانه

( را در شرایط صحرایی مورد SMBFای و فلوم ای و ذوزنقهدایره

ای مطالعه قرار داد و با در نظر گرفتن پارامترهای مؤثر بر جریان، رابطه

رگرسیونی جهت تخمین بده جریان ارائه نمود. مطالعات مختلف 

اشل -همراه با رابطه بده SMBFدر ارتباط با فلوم  شدهانجام

پیشنهادی برای این سازه در 

 ارائه شده است. 1جدول  
 

 ، توسط محققين مختلفSMBFشده در ارتباط با فلوم مشخصات مطالعات انجام -1جدول 

 ردیف
 -نام محقق

 سال
 پارامترهای مؤثر نوع رویکرد معادله پیشنهادی

1 

Samani 

and 

Magallanez 

(2000) 

3
2

3
d c

H
Q C B g

 
  

 
 

1.33 0.44 sin 0.21d

c

d H
C

B B

 
    

 
 

فرض تشکیل عمق بحرانی 

شدگی و در در مقطع تنگ

 نظر گرفتن معادله انرژی

Q ،بده جریان ،
dCضریب بده ،

cB ،

، انرژی H، شتاب ثقل، gعرض گلوگاه، 

 ، عرض کانالB، قطر لوله، dبالادست، 

2 
Baiamonte 

and Ferro 

(2007) 

n

c

c c

y h
a

B B

 
  

 
 

, , cB
a n f i r

B

 
  

 
 

استفاده از اصل خود 

 تشابهی ناقص

cy،عمق بحرانی ،
cB ،عرض گلوگاه ،

h ،عمق بالادست ،,a n پارامترهای ،

 ، شیب طولی کانالiثابت،

3 
Di Stefano 

et al. 

(2008) 

--- 

شده واسنجی رابطه ارائه

 Baiamonte andتوسط 

Ferro (2007)  در شرایط

 صحرایی

--- 

4 Carollo et 

al. (2016) 

 

 

1.5

1.5
2

2 3

1
cos arccos 1 2

2 3

c

c

B h g h
Q

B h

B










    

    
      

 

فرض تشکیل عمق بحرانی 

در فاصله کمی بعد از 

نظر گرفتن گلوگاه با در 

 اصل انرژی

 اند.تعریف شده 2در معادله 

5 Vatankhah 

(2017) 
 

1.5
0.76

1.53
2

0.826 1 0.214

1 1
cos arccos 1 2

2 3

c

c

h

BQ

B gh
r

  
   
   


  

   
  

 

زدگی جریان اِعمال اثر پس

بر تغییرات عمق بالادست و 

 Carollo etاصلاح رابطه 

al. (2016) 

 اند.تعریف شده 3در معادله 

 

بر اساس اصول هیدرولیک، در یک مقطع مستطیلی شرایط 

شدگی، بدون تغییر در مقدار انرژی جریان بحرانی در مقطع تنگ

ی یک بده معین به ازازدگی جریان، فقط و فقط بالادست و پس

موسوم به بد طراحی  min,Design cQ Q B B   رخ خواهد داد

که مقدار بده جریان بیشتر از بده الف(. در صورتی -2شکل )

مذکور شود  min,Design cQ Q B B  ،شرایط  شدن یبحران
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زدگی جریان و تغییر عمق بالادست همراه جریان در گلوگاه، با پس

ب(. اما در شرایط  -2شکل خواهد بود )

 min,Design cQ Q B B  بدون تشکیل عمق بحرانی در ،

ج(  -2شکل باشد )زیر بحرانی می صورتبهگلوگاه، رژیم جریان 

، 2)در شکل 
cB عرض گلوگاه و ،

minB کمترین عرض است که ،

 زدگی، بحرانی خواهد شد(.به ازای آن جریان بدون پس

 
زدگی جريان وقوع شرايط جريان بحرانی در گلوگاه، بدون پس -الف    SMBFشرايط مختلف جريان عبوری از سازه  -2شکل  min,Design cQ Q B B     

ب( عدم تشکيل عمق بحرانی در گلوگاه  min,Design cQ Q B B    زدگی جريان و تغيير عمق بالادست تشکيل جريان بحرانی در گلوگاه در شرايط پس -ج

 min,Design cQ Q B B  

 

و  Carollo et al. (2016)شده توسط هر دو دیدگاه ارائه

Vatankhah (2017)  مبتنی بر فرض اولیه تشکیل عمق بحرانی

، به ازای بده طراحی و سپس استفاده از رابطه در مقطع گلوگاه

انرژی، به ترتیب مبتنی بر اصلاح موقعیت تشکیل عمق بحرانی و 

باشند. از سوی دیگر، توسعه اصلاح عمق بالادست استوار می

معادلات مذکور مبتنی بر فرض یکنواختی توزیع سرعت و فشار 

جریان شدگی یا مقطع رخداد عمق بحرانی و فرض در مقطع تنگ

دهنده جریان های اولیه تحقیق حاضر نشانبُعدی است. یافتهیک

دو بُعدی و توزیع غیر یکنواخت سرعت و فشار در مقطع گلوگاه 

در این متأثر از شدت انحنای سطح آب در این مقطع است. 

 Carollo et al. (2016)تحقیق، مشابه با روش پیشنهادی توسط 

، با رویکرد استفاده از رابطه انرژی، آبگذری Vatankhah (2017)و 

چنین شرایط مورد مطالعه قرار گرفته است. هم SMBFفلوم 

های آزمایشگاهی و شدگی بر اساس دادهجریان در مقطع تنگ

صورت کامل تشریح شده است. سازی عددی جریان بهشبیه

در شرایط جریان مستغرق  SMBFهای تحلیل آبگذری فلوم
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د مطالعه قرار نگرفته است. بررسی آستانه استغراق و تاکنون مور

تحلیل آبگذری در شرایط جریان مستغرق، از اهداف تحقیق حاضر 

های آزمایشگاهی در محدوده باشد. علاوه بر آن، بر اساس دادهمی

های یی روشکاراوسیعی از پارامترهای هندسی و هیدرولیکی، 

ررسی قرار گرفته پیشنهادی پیشین در تحلیل آبگذری مورد ب

 است.

 هامواد و روش
در  SMBFهای نوع فلوم مشخصات آبگذری تحلیل منظوربه

با نسبت  SMBFفلوم  هشتشرایط جریان آزاد و مستغرق، از 

های مختلف بر روی دو مدل آزمایشگاهی مستقر در شدگیتنگ

آزمایشگاه تحقیقات مرکزی آب گروه مهندسی آبیاری و آبادانی 

رزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران استفاده شد. پردیس کشاو

 3/46های آزمایشگاهی مورد استفاده به ترتیب دارای کانال

 150متر و سانتی 60متر عرض، سانتی 3/97متر و سانتی

باشند. نمای کلی یممتر طول  18متر و  5متر ارتفاع، سانتی

نشان داده شده  3شکل های آزمایشگاهی مورد استفاده در مدل

است. بده جریان در هر دو کانال با استفاده از فلومترهای 

درصد حداکثر مقدار قابل  ±2/0الکترومغناطیس با مقدار خطای 

گیری شد. در شرایط ده حداکثر( اندازه)ب 1قبول مقیاس کامل

جریان آزاد، بعد از به تعادل رسیدن شرایط جریان، عمق بالادست 

متری  5و  5/1به ترتیب، در فاصله  2و  1های شماره در کانال

چنین در شرایط شد. همگیری میبالادست مقطع گلوگاه اندازه

شویی جریان مستغرق، عمق پایاب با استفاده از یک دریچه ک

متری  18و  5، به ترتیب، در فاصله 2و  1های شماره )برای کانال

و  1های شماره دست کانال( تنظیم شده و در کانالانتهای پایین

دست مقطع گلوگاه، متری پایین 6و  3/3، به ترتیب در فواصل 2

گیری اعَماق بالادست گردید. لازم به ذکر است اندازهبرداشت می

متر انجام میلی ±1/0با دقت  عمق سنجاستفاده از دست با و پایین

شد. پس از برداشت شرایط جریان آزاد، دریچه کشویی 

ای که عمق بالادست گونهشد؛ بهدست به تدریج بسته میپایین

عنوان آستانه استغراق صورت جزئی افزایش یابد. این حالت بهبه

ین، ی یک بده معبه ازادر آزمایشات در نظر گرفته شد و 

دست تا جایی که تقریباً با گیری اعَماق بالادست و پاییناندازه

درصد(، انجام  100شدند )استغراق تقریبی یکدیگر برابر می

چنین جهت بررسی توزیع سرعت در مقطع گلوگاه، گرفت. هممی

صورت  2ADVگیری مقادیر سرعت با استفاده از یک دستگاه اندازه

ن جهت بررسی شرایط جریان در سازی عددی جریاگرفت. شبیه

 Flow 3D, Ver. 11.2افزار شدگی، با استفاده از نرممقطع تنگ

                                                                                                                                                                                                 
1 FS: Full Scale 

 انجام شد. 

چنین های آزمایشگاهی مورد استفاده و هممحدوده داده

گزارش  (2)های آزمایشگاهی در جدول مشخصات هندسی کانال

سری داده آزمایشگاهی  83شده است. در مطالعه حاضر، از 

Baiamonte and Ferro (2007)  در شرایط جریان آزاد نیز استفاده

ذکر گردیده است. با  (2)شده است که مشخصات آن در جدول 

/، محدوده پارامترهای مؤثر بدون بعد )(2)توجه به جدول  ch B

،h B  و* 3Q Q B gh مجموعه داده آزمایشگاهی  سه(، برای

پوشانی بسیار بالایی با یکدیگر داشته و از لحاظ مورد استفاده هم

محدودیت در استفاده از روابط پیشنهادی قبلی، مشکلی وجود 

3Qکمیت  نخواهد داشت. B gh  بیانگر عدد فرود در کانال

در ختلف های مباشد که برای مجموعه دادهبالادست سازه می

باشد. ( می2، دامنه تغییرات آن مطابق جدول )حالت جريان آزاد

گردد جریان در کانال بالادست زیر که ملاحظه می طورهمان

 باشد.بحرانی می

 

 
   حاضرهای آزمايشگاهی مورد استفاده در تحقيق تصاويری از فلوم -3شکل 

فلوم  -متر    بسانتی 3/46، به عرض 1فلوم آزمايشگاهی شماره  -الف

 مترسانتی 3/97، به عرض 2آزمايشگاهی شماره 

2 Acoustic Doppler Velocimeter 
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 های مورد استفاده در مطالعه حاضرمشخصات پارامترهای مؤثر بر جريان و داده -2جدول 

 علامت اختصاری ردنظرموپارامتر 

های آزمایشگاهی داده های آزمایشگاهی حاضرداده
Baiamonte and Ferro 

(2007) 
کانال شماره 

1 
 2کانال شماره 

) بده جریان / )Q l s 1/58-3/4 3/102-8/3 3/5-6/1، 

) عمق بالادست )h cm 2/28-2/4 6/29-1/3 3/12-4/2 

) عمق پایاب )ty cm 0/39-0/1 0/38-0/2 .جریان مستغرق بررسی نشده است 

) عرض کانال )B cm 3/46 3/97 30 

) عرض گلوگاه )cB cm 6/33-8/15 6/84-3/33 3/24-1/5 

cr/ شدگینسبت تنگ B B 73/0-34/0 87/0-34/0 81/0-17/0 

 6 4 4 --- مورد استفاده SMBFهای تعداد فلوم

 n 222 270 83 هاتعداد داده

 محدوده پارامترهای بدون بعد

/ ch B 78/1-12/0 89/0-05/0 41/2-10/0 

/h B 61/0-09/0 30/0-03/0 41/0-08/0 
* 3Q Q B gh 52/0-18/0 57/0-15/0 50/0-11/0 

 

 نتايج و بحث

 در شرايط جريان آزاد SMBFبررسی عملکرد سازه 

 تحليل الگوی جريان با استفاده از مدل عددی

های پیشنهادی پیشین طور که قبلاً نیز اشاره گردید، روشهمان

توسط محققین مختلف بدون توجه به انحنای جریان در مقطع 

بُعدی بودن جریان ارائه شده است. عرضی گلوگاه و با فرض یک

این در حالی است که غیریکنواخت بودن نیمرخ عرضی سطح آب 

شده و محاسبه صحیح باعث غیریکنواختی توزیع عرضی عدد فرود 

عدد فرود در مقطع گلوگاه در معادله انرژی را تحت تأثیر قرار 

ین منظور و در راستای بررسی وضعیت جریان در به همدهد. می

سازی عددی با استفاده از یهشبشدگی، از نتایج مقطع تنگ

سازی به ازای استفاده گردید. شبیه Flow 3D Ver. 11.2افزار نرم

,0.561شدگی مختلف )نسبت تنگ دو 0.726r  ی به ازا( و

سری داده آزمایشگاهی در محدوده وسیعی از پارامترهای  هشت

0.158مؤثر بر جریان ) 0.436ch B   و

0.115 0.316h B  انجام شد و مدل عددی بر اساس )

تی های آزمایشگاهی واسنجی گردید )مقایسه بده محاسباداده

، مقایسه توزیع عمقی 4ل شکمدل عددی با بده آزمایشگاهی(. در 

سرعت در محور مرکزی گلوگاه، در شرایط عددی و آزمایشگاهی 

ت و دقت نتایج مستخرج دهنده صحنشان داده شده است که نشان

، 5شکل چنین در باشد. همسازی عددی جریان میاز شبیه

تغییرات نیمرخ طولی سطح آب و عدد فرود جریان در محور 

مرکزی کانال، در شرایط آزمایشگاهی و عددی مورد مقایسه و 

شود، تطابق طور که مشاهده میارزیابی قرار گرفته است. همان

های از مدل عددی و دادهبسیار خوبی بین نتایج مستخرج 

شده در محیط آزمایشگاه وجود دارد. در گام اول،  گیریاندازه

جهت بررسی یکنواختی یا غیر یکنواختی توزیع سرعت در گلوگاه، 

گیری سرعت در آزمایشگاه، ضریب های اندازهبر اساس داده

( در مقطع عرضی گلوگاه به ازای شرایط αتصحیح انرژی جنبشی )

ایشگاهی محاسبه شد که در تمامی موارد در محدوده مختلف آزم

شده، مقدار قرار گرفت. بنابراین بر اساس نتایج حاصل 09/1-00/1

صورت شده، بههای انجامضریب تصحیح انرژی جنبشی در تحلیل

1) واحد در نظر گرفته خواهد شد .)  هایی ، نمونه6شکل در

شده در آزمایشگاه در مقطع عرضی  گیریاز توزیع سرعت اندازه

 گلوگاه نشان داده شده است. 

، عدد فرود جریان در محور مرکزی کانال 5شکل با توجه به 

شدگی و مقطع تنگ / 0x R  ،(R  استوانه چسبیده نیمشعاع

( و در صورت فرض Fr=0.8بوده )(، کمتر از یک باشدبه جداره می

بُعدی و یکنواختی عرضی سطح آب در مقطع جریان یک

دست شدگی، جریان زیر بحرانی بوده و مقطع بحرانی به پایینتنگ

منتقل خواهد شد. اما با بررسی شرایط عرضی جریان در مقطع 

 شود. بُعدی بودن جریان در گلوگاه نقض میشدگی، فرض یکتنگ
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 های مختلفشدگیو نسبت تنگ های عددی و آزمايشگاهی، به ازای بدهیبررسمقايسه توزيع عمقی سرعت در محور مرکزی گلوگاه، در  -4ل شک

 

  
 یعدد و یشگاهيآزما هایبررسی در کانال، یمرکز محور در انيجر فرود عدد و آب سطح یطول مرخين راتييتغ -5شکل 
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شدگی و محاسبه ضريب تصحيح انرژی جنبشی شده در آزمايشگاه در راستای عمقی و عرضی در مقطع تنگ گيریهايی از توزيع سرعت اندازهنمونه -6شکل 

 متناظر

تغییرات نیمرخ عرضی سطح آب و عدد فرود  7شکل در 

جریان در گلوگاه به ازای شرایط مختلف آزمایشگاهی ارائه شده 

، در محور مرکزی گلوگاه، بیشترین عمق 7شکل است. با توجه به 

شود. هرچه از محور و کمترین عدد فرود جریان مشاهده می

کنیم، از عمق مرکزی فاصله گرفته و به سمت جداره حرکت می

دهنده یابد که نشانجریان کاسته شده و عدد فرود افزایش می

شرایط جریان در مقطع عرضی گلوگاه غیریکنواخت بودن 

باشد. از طرفی، جهت فرض تشکیل جریان بحرانی در گلوگاه، می

لازم است شرایط کل مقطع را در نظر گرفت و تنها به وضعیت 

ین منظور، جهت اعِمال به همجریان در محور مرکزی اکتفا نکرد. 

بحث مذکور در استخراج روابط تخمین بده تحت شرایط جریان 

صورت یک مستطیل معادل د، سطح مقطع جریان در گلوگاه بهآزا

شود که عرضی برابر با عرض با مساحت واقعی جریان فرض می

صورت ضریبی از عمق بحرانی در گلوگاه داشته و عمق جریان به

(. با در نظر گرفتن فرض مذکور )8شکل نظر گرفته خواهد شد )

c c cA KB yصورت زیر محاسبه توان به(، عمق بحرانی را می

 نمود:

 (4رابطه )
1

2 2 3

2

1
c

c

Q
y

K B g

 
  

  
که در این رابطه، 

cy عمق بحرانی؛ ، ضریب تصحیح ،

، ضریب تصحیح عمق جریان K، بده جریان؛ Qانرژی جنبشی؛ 

در گلوگاه؛ 
cB عرض گلوگاه و ،gباشد. ، شتاب ثقل می

همچنین با در نظر گرفتن معادله انرژی بین بالادست و مقطع 

1شدگی و فرض تنگ  توان نوشت:می 

 (5رابطه )
2

1 2 2 2
1

22
c c

Q K
E E E h y

gB h

 
      

  
و با فرض  (4رابطه )با در نظر گرفتن معادله 

cr B B 

و 
ch y  بُعد نمود:صورت زیر بیتوان بهرابطه فوق را می 

 (6رابطه )
3 2

3 22
0

2 2

K K r
 

  
    
    

با در نظر گرفتن 
2

2

K
P

 
  
 

و  
3 2

2

K r
q

 
  
 

، رابطه 

 زیر در نظر گرفت: صورتبهتوان فوق را می

3 (7رابطه ) 2 0P q    
این معادله، سه ریشه حقیقی دارد که تنها یک ریشه آن 

باشد. پس از حل معادله فوق، جواب قابل قبول مسئله حاضر می

 آید:می به دسترابطه زیر جهت برآورد مقدار بده جریان 

 (8رابطه )

 

0.5 1.5

1.5

3 2

3

2 1 54
1 2cos arccos 1

6 3 2

cB g h
Q

K K r

K K


                         

های آزمایشگاهی ، تنها بر اساس دادهKضریب اصلاحی 

Baiamonte and Ferro (2007) صورت تابعی از واسنجی و به

h/نسبت  B ( اما ا9شکل ارائه شده است .) عتبارسنجی رابطه
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های آزمایشگاهی ( بر اساس داده(8رابطه )پیشنهادی )معادله 

 انجام شده است.  2و  1های شماره کانال

، دقت و صحت رابطه پیشنهادی به تفکیک 10شکل در 

های آزمایشگاهی مورد استفاده نشان داده شده است. داده

های آماری مورد استفاده به تفکیک چنین مقادیر شاخصهم

ارائه گردیده است. مقدار  3جدول های آزمایشگاهی در داده

و  2و  1های شماره میانگین قدر مطلق خطای نسبی برای کانال

 Baiamonte and Ferro (2007)های آزمایشگاهیچنین دادههم

آمد که بیانگر دقت  تبه دسدرصد  52/1و  19/3، 82/2به ترتیب 

 باشد. بسیار خوب رابطه پیشنهادی می

 

 
 یشگاهيآزما مختلف طيشرا یازا به گلوگاه در انيجر فرود عدد و آب سطح یعرض مرخين راتييتغ -7شکل 
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. 

 مستطيل معادل مساحت جريان در عرض گلوگاهدر نظر گرفتن  -8شکل 

 
 ( 2007ی بيامونته و فررو )هادادهبر اساس  h/Bcصورت تابعی از به Kتعيين ضريب اصلاحی  -9شکل 

 

 
 یشگاهيآزما بده ريمقاد مقابل در (8رابطه ) معادله از یمحاسبات انيجر بده ريمقاد -10شکل 

منظور ارزیابی دقت و صحت روابط پیشنهادی پیشین به

جهت برآورد بده جریان در شرایط جریان آزاد با استفاده از فلوم 

SMBF، از شاخص( های آماری خطای نسبی%RE میانگین ،)

( ME%(، حداکثر خطا )MARE%قدر مطلق خطای نسبی )

( استفاده گردید. این RMSEو جذر میانگین مربعات خطا )

 شوند:میصورت زیر تعریف ها بهشاخص

رابطه )

9) 
exp

exp

% 100
calQ Q

RE
Q

 
  
 
  

 (10رابطه )
(exp) ( )

1 (exp)

100
%

n
i i cal

i i

Q Q
MARE

n Q


 

 
 (11رابطه )

(exp) ( )

(exp)

% 100
i i cal

i

Q Q
ME Max

Q

 
  
 
  
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 (12رابطه )
 

2

(exp) ( )

1

1 n

i i cal

i

RMSE Q Q
n 

 
 

)در این روابط،  )i calQ بده محاسباتی از معادلات ،

ها ، تعداد دادهn، بده آزمایشگاهی و iQ(exp)پیشنهادی، 

 Baiamonte and Ferro (2007)باشد. رابطه پیشنهادی توسط می

های آزمایشگاهی مختلف مورد ها و دادهبرای فلوم (1 )معادله

های بررسی قرار گرفت. بدیهی است که این معادله برای داده

که با استفاده از آن  Baiamonte and Ferro (2007)آزمایشگاهی 

از دقت خوبی برخوردار است استخراج شده است، 

 3.07%MARE  . ه از سایر استفاد صورت ، درحال ینابا

های آزمایشگاهی در محدوده نسبتاً یکسان پارامترهای مؤثر داده

(ch B،h B  و* 3Q Q B gh) دقت معادله کاهش یافته ،

افزایش  2درصد برای کانال  54/6و  1درصد برای کانال  88/9و به 

های امر، شدت وابستگی روابط مبتنی بر تحلیلدلیل این یابد. می

های پایه مورد استفاده در رابطه پیشنهادی رگرسیونی به داده

Baiamonte and Ferro (2007) ملاحظه  حال یناباشد. با می

و  Carollo et al. (2016)گردد روابط پیشنهادی توسط می

Vatankhah (2017)  مبتنی بر معادله انرژی هستند از قابلیت که

های در تمام سری داده SMBFمناسبی در تحلیل آبگذری فلوم 

خطای  قدر مطلقباشند. میانگین مورد استفاده برخوردار می

 Carollo et al. (2016)نسبی در تعیین بده از رابطه پیشنهادی 

 Baiamonte and Ferroو  2، کانال 1های کانال بر اساس داده

باشد درصد می 82/1و  67/3، 38/4به ترتیب، معادل  (2007)

خطای نسبی در  قدر مطلقچنین میانگین الف(. هم -11شکل )

بر اساس  Vatankhah (2017)تعیین بده از رابطه پیشنهادی 

به  Baiamonte and Ferro (2007)و  2، کانال 1های کانال داده

 -11شکل باشد )درصد می 53/1و  12/3، 26/4ترتیب معادل 

عادله انرژی در تحلیل آبگذری در نتیجه، استفاده از مب(. 

های رگرسیونی از عمومیت نسبت به روش SMBFهای فلوم

 بیشتری برخوردار است.

  
ب( معادله پيشنهادی      Carollo et al. (2016)مشاهداتی در مقابل بده جريان محاسباتی از    الف( معادله پيشنهادی  انيجر بده ريمقاد -11شکل 

Vatankhah (2017) 
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 ، در شرايط جريان آزادSMBFهای آماری برای روابط پيشنهادی مختلف جهت تخمين بده جريان با استفاده از فلوم تغييرات شاخص -3جدول 

 محقق/محققین

 های آزمایشگاهی مور استفادهداده

 3/46)عرض  1 کانال شماره

 متر(سانتی

 3/97)عرض  2کانال شماره 

 متر(سانتی
 Baiamonte andهایداده

Ferro (2007) 
RMSE ME MARE RMSE ME MARE RMSE ME MARE 

Baiamonte 
and Ferro 

 (1معادله ) -(2007)

0054/0 98/24 88/9 0030/0 21/39 54/6 0001/0 30/12 07/3 

Carollo et al. 
 (2معادله ) -(2016)

0022/0 92/12 38/4 0021/0 72/30 67/3 00008/0 19/6 82/1 

Vatankhah 
 (3معادله ) -(2017)

0022/0 93/12 26/4 0016/0 23/34 12/3 00007/0 62/7 53/1 

معادله  -تحقیق حاضر

(8) 
0015/0 13/9 82/2 0019/0 86/16 19/3 00007/0 15/5 52/1 

 

های مبتنی بر شود روش، ملاحظه می3جدول با توجه به 

 Carollo et al. (2016) ،Vatankhahکاربرد معادله انرژی اعَم از 

به ازای  SMBFو تحقیق حاضر، در تعیین آبگذری فلوم  (2017)

شرایط جریان آزاد، عمومیت بیشتری داشته و خطای تعیین بده 

های مختلف آزمایشگاهی، ها بر اساس مجموعه دادهاز این روش

های سری داده 3که بر اساس یطوربهنسبتاً ثابت است. 

ها، این روش آزمایشگاهی مورد استفاده، خطای تعیین آبگذری از

افزایش قابل توجهی نیافته است. با این حال، روش پیشنهادی 

Baiamonte and Ferro (2007) ی خود تشابه، مبتنی بر اصل

های آزمایشگاهی، با افزایش یل شدت وابستگی به دادهبه دلناقص 

های درصد بر اساس داده 3قابل توجه خطای تعیین بده از حدود 

 دردرصد  5/6و  1های کانال شماره داده درصد در 9/9پایه، به 

افزایش یافته است. در شرایط جریان آزاد، رویکرد  2کانال شماره 

 .Carollo et alپیشنهادی در این تحقیق، نسبت به مطالعات 

مقدار خطای تخمین بده را به  Vatankhah (2017)و  (2016)

 چنین روش پیشنهادی، صحتصورت جزئی بهبود داده است. هم

کاربرد رابطه انرژی و توجه به غیریکنواختی سطح آب در مقطع 

 کند.گلوگاه را بیان می

 در شرايط جريان مستغرق SMBFبررسی عملکرد سازه 

در شرایط جریان مستغرق، جریان در بالادست سازه در تمامی 

ی تغییرات عدد فرود بالادست سازه حالات زیر بحرانی بود و دامنه

ی تغییرات عدد فرود در و دامنه 54/0تا  09/0در محدوده 

 . قرار داشت 70/0تا  091/0دست سازه در محدوده پایین

نحوه تبدیل شرایط جریان آزاد به جریان  12شکل در 

های مختلف، به ازای یک بده معین مستغرق با درصد استغراق

نشان داده شده است. جهت تعیین حد تبدیل شرایط جریان آزاد 

ازه در مقابل به جریان مستغرق، بایستی تغییرات عمق بالادست س

و عمق پایابی که به ازای یک بده معین،  شدهبرداشتعمق پایاب 

شود، تعیین صورت جزئی میباعث تغییر در عمق بالادست به

شده عمق بالادست قادیر استخراجمنحنی م (الف -13شکل گردد. 

نسبی  / ch B  و عمق پایاب نسبی
  / ct L

y B  در شرایط

دهد. از برازش نقاط مذکور، رابطه زیر آستانه استغراق را نشان می

به جهت برآورد حد تبدیل شرایط جریان آزاد به جریان مستغرق 

 آید:می دست

 (13رابطه ) 
0.915

0.771
t L

c c

y h

B B

 
  

  
تر از ، به ازای مقادیر عمق پایاب بیش13شکل با توجه به 

 t L
y جریان مستغرق و به ازای مقادیر کمتر، شرایط جریان ،

های داده مجموعه (ب -13شکل خواهد بود. در صورت آزاد به

صورت آزمایشگاهی در شرایط جریان آزاد و جریان مستغرق به

 105شود. در شرایط جریان مستغرق )شده مشاهده مییکتفک

دست نیز بر آبگذری سازه مؤثر است. معادله داده(، عمق پایین

صورت برآورد بده در شرایط جریان مستغرق به پیشنهادی جهت

 زیر است:

 (14رابطه )
22.32

0.96 1 0.64s t

f

Q y

Q h

  
   

    
، به ترتیب، بده در شرایط fQو  sQکه در این رابطه، 

، از fQجریان مستغرق و آزاد هستند. لازم به ذکر است مقادیر 

حاصل ( (8 رابطه)معادله پیشنهادی در شرایط جریان آزاد )معادله 

گردیده، و تأثیر سایر پارامترها اعم از 
cr B B  وh B  در

sتغییرات  14شکل دیده شده است. در  fQمحاسبه  fQ Q  در

مقابل  ty h چنین، دقت و صحت معادله پیشنهادی و هم

مذکور نشان داده شده است. میانگین قدر مطلق خطای نسبی در 
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 51/5تحت شرایط جریان مستغرق، تعیین بده از رابطه پیشنهادی 

باشد. افزایش خطای تعیین آبگذری در این حالت، متأثر درصد می

های قابل توجه ها در محدوده استغراقاز داده از برداشت بخشی

 0.95 1ty h  گیری برداشت و تأثیر خطای اندازه

 باشد.آزمایشگاهی در این محدوده می

 

 
0.342rنحوه تبديل شرايط جريان آزاد به جريان مستغرق در  -12شکل   ،0.973B m  59.75و /Q l s 

 

 

 
دست جهت تعيين الف( زوج مقادير اعماق نسبی بالادست و پايين -13شکل 

های آزمايشگاهی در شرايط جريان آزاد آستانه استغراق    ب( مجموعه داده

 مستغرق و

  

sالف( تغييرات  -14شکل 

f

Q

Q
ty در مقابل 

h
در شرايط جريان مستغرق    

در مقابل مقادير  (12)ب( مقايسه بده جريان مستغرق محاسباتی از معادله 

 مشاهداتی



 1649 ...های نوع پور و همکاران: تحليل آبگذری فلومامين 

 گيرینتيجه
را در شرایط  SMBFهای مطالعه حاضر، مشخصات آبگذری فلوم

جریان آزاد و مستغرق مورد بررسی قرار داده است. بر این اساس 

، در محدوده SMBFآزمایش بر روی ده فلوم  575نتایج 

عرضی، بر  شدگیای از بده، عمق بالادست و نسبت تنگگسترده

روی دو کانال آزمایشگاهی، معادلات پیشنهادی مختلف جهت 

برآورد بده جریان در شرایط جریان آزاد مورد مقایسه و ارزیابی 

)اعتبارسنجی( قرار گرفتند. با در نظر گرفتن معادله انرژی بین 

ای جهت تعیین آبگذری شدگی، رابطهمقطع تنگبالادست فلوم و 

در شرایط جریان آزاد ارائه شد. بر اساس  SMBFهای فلوم

ی آزمایشگاهی توزیع سرعت در هابرداشتی و عدد هاییلتحل

های سرعت و عمق در مقطع مقطع گلوگاه، غیر یکنواختی توزیع

 شدگی و ماهیت دو بُعدی جریان، تبیین گردید. سپس با درتنگ

نظر گرفتن ضرایب تصحیح مربوط به ماهیت دو بُعدی جریان در 

مقطع گلوگاه و اعِمال آن به صورت ضریبی در رابطه انرژی، 

در شرایط  SMBFهای ای جهت تخمین آبگذری فلوممعادله

چنین روابطی جهت تعیین آستانه جریان آزاد استخراج گردید. هم

مستغرق ارائه گردید. استغراق و تحلیل آبگذری در شرایط جریان 

های میانگین قدر مطلق خطای نسبی جهت تخمین آبگذری فلوم

SMBF  در شرایط جریان خروجی آزاد از سازه فلوم بر اساس سه

و  2، کانال شماره 1مجموعه داده آزمایشگاهی )کانال شماره 

(، به ترتیب Baiamonte and Ferro (2007)های آزمایشگاهی داده

چنین میانگین قدر درصد برآورد گردید. هم 52/1و  19/3، 82/2

مطلق خطای نسبی جهت برآورد بده در شرایط جریان مستغرق 

آمد. بر اساس  به دستدرصد  51/5با لحاظ کردن اثر عمق پایاب، 

 SMBFنتایج آزمایشگاهی و تحلیلی تحقیق حاضر، کاربرد سازه 

گیری قابل حمل در شرایط جریان آزاد و زهیک ابزار اندا عنوانبه

 گردد.های با جریان زیر بحرانی پیشنهاد میمستغرق در کانال
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