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ABSTRACT 

Due to the high cost and the need for Experts to use advanced flow measuring equipment in canals, the use of 

simple, inexpensive and low-cost methods has always been considered by researchers and operating companies 

of irrigation and drainage networks. In this study, flow measurement in canals has been investigated 

experimentally using trapezoidal flumes with cylindrical pier in four side slopes. By measuring the flow depth 

at upstream and downstream of the flume throat, separate relationships and graphs were obtained to calculate 

the discharge at each studied side slopes on the base of functional relationships (both in free and submerged 

flow conditions). Also for the studied side slopes, one relation for free flow conditions and two relations for 

submerged flow conditions were obtained.  Mean absolute relative error (MARE) for calculation of 

dimentionaless discharge using the obtained relationships under free flow conditions was obtained 6.2, 4.6, 8.1 

and 9.4%, and under submerged flow conditions was obtained 25.17, 22.9, 19 and 14% respectively in side 

slopes (z) of 1, 0.7, 0.4663 and 0.268. The value of MARE for calculation of dimensionless discharge using the 

obtained relation for all studied side slopes was obtained 8.2% under free flow conditions and 35.9 and 34.3% 

under submerged flow conditions (using two related equations). The maximum root mean square error (RMSE) 

for calculation of dimensionless discharge for the all studied side slopes, was obtained 0.078 under free flow 

conditions and 0.34 and 0.38 under submerged flow conditions (using two related equations). Then, using the 

related relation to each side slope (separately) has less error compared to using a relation for all side slopes.  
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 ای های استوانهای با پايههای ذوزنقهها با استفاده از فلومگيری جريان در کانالاندازه

 1اقدسی نگار، *1ابراهيم وليزادگان  

 خوی، ایران. ،اد اسلامیدانشگاه آزواحد خوی، گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، . 1

 (4/2/1400تاریخ تصویب:  -27/1/1400تاریخ بازنگری:  -29/9/1399)تاریخ دریافت:  

 چکيده 

ها، گیری جریان در کانالبرداری از تجهیزات پیشرفته اندازهبهره احتیاج به نیروی متخصص جهتبودن و  برهزینهبدلیل 

های آبیاری و برداری از  شبکههای بهرههزینه همواره مورد توجه محققین و شرکتکم استفاده از روشهای ساده، ارزان و

، به ایهای استوانهای با پایههای ذوزنقهها با استفاده از فلومگیری جریان در کانالاست. در این پژوهش اندازه بوده زهکشی

ه دست گلوگاگیری عمق جریان در بالادست و پایینبررسی شده است. با اندازهدر چهار شیب جانبی صورت آزمایشگاهی 

 های جانبی بررسی شدهدر هر شیبمحاسبه دبی جریان  ه برایو نمودار جداگان ابطهریک فلوم و بر اساس روابط تابعی، 

های جانبی بررسی شده )هم در شرایط جریان آزاد و هم در شرایط جریان مستغرق(. همچنین برای تمام شیب بدست آمد

  خطای نسبی قدرمطلق میانگینک رابطه برای شرایط جریان آزاد و دو رابطه برای شرایط جریان مستغرق بدست آمد.  ی
(MARE) های جانبی در شرایط جریان آزاد در شیببعد برای محاسبه دبی بی(z) 1 ،7/0 ،4663/0  به ترتیب 268/0و 

درصد  9/14و  19، 9/22، 17/25های جانبی مذکور به ترتیب بو در شرایط جریان مستغرق در شی  4/9و  1/8، 6/4، 2/6

یک ) بدست آمده در شرایط جریان آزاد بر اساس رابطه بعدبی برای محاسبه دبیمقدار این پارامتر آماری  برآورد شده است.

تفاده از دو رابطه در درصد و در شرایط جریان مستغرق )با اس 2/8برابر با  های جانبی بررسی شده( رابطه برای تمام شیب

های جانبی بررسی شده حداکثر مقدار خطای جذر در بین شیب .محاسبه شدنددرصد  3/34و  9/35نظر گرفته شده(، 

)با استفاده و در شرایط جریان مستغرق 078/0بعد در شرایط جریان آزاد برای محاسبه دبی بی (RMSE)میانگین مربعات 

بطور ای که رابطه) استفاده از رابطه مربوط به هر شیب جانبی است. بنابراین 38/0و  34/0  از دو رابطه در نظر گرفته شده(،

های ( دارای خطای کمتری نسبت به استفاده از یک رابطه برای تمام شیببرای هر شیب جانبی بدست آمده است جداگانه

 جانبی بررسی شده است. 

 ای، آنالیز ابعادی.های استوانهای، پایههای ذوزنقهنالجریان آزاد، جریان مستغرق، کا های کليدی:واژه
 

 مقدمه 
های ها، به عنوان بخشی از برنامهگیری جریان در کانالاندازه

ای برخوردار است. در مدیریت منابع آب، همواره از اهمیت ویژه

که میزان آب در دسترس برای کشاورزی  های آبیاری، زمانیشبکه

کنند و هزینه آب مصرفی را پرداخت   رزانکشاوو  باشدمحدود 

همچنین برای جلوگیری از بروز هرگونه اختلاف بین کشاورزان، 

های اندازی سازهمجریان و مدیران شبکه ملزم به نصب و راه

 های آبیاری بسته بهشوند. عمدتا در شبکهگیری جریان میاندازه

رقوم آب و دبی  ها و ...،دقت مورد نیاز ، امکانات موجود، هزینه

شود. گیری میهای مختلف اندازهعبوری با استفاده از روش

 گیریها و تجهیزات مختلفی برای محاسبه و اندازهتاکنون روش

ی بنداند. بطور کلی بر اساس طبقهها ابداع شدهجریان در کانال

گیری دبی جریان های اندازهذکر شده در تحقیقات مختلف، روش

سطح مقطع جریان )جسم شناور،  -سرعت عبارتند از روش
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 -یها( و روش دبمولینه، تجهیزات الکترومغناطیس و اولتراسونیک

های مبتنی بر ها(. روشها و روزنهها، دریچهاشل )سرریزها ، فلوم

باشند و  سطح مقطع جریان دارای دقتی مناسب می -سرعت

، به بالا داردها نیاز به تخصص علاوه بر اینکه استفاده از این روش

شود ولی با صحت مرور زمان از دقت تجهیزات مربوطه کاسته می

گیری توان از کاهش دقت اندازهها و سنجش مرتب میسنجی

گیری عمق جریان با اندازه -ها جلوگیری کرد. در روش دبیآن

توان با استفاده از عمق جریان در یک یا دو مقطع مشخص می

دبی جریان را بدست آورد. یکی از نمودارها و روابط مربوطه 

شد. باها میاشل استفاده از فلوم –روشهای مبتنی بر رابطه دبی 

ها ایجاد شرایطی در جریان گیری جریان در فلوماساس اندازه

، گیری عمق جریان در نقاط مشخصباشد که بتوان با اندازهمی

. بدست آورددبی جریان را با استفاده از رابطه و یا نمودار مربوطه 

کردن مقطع جریان، برآمدگی و یا این شرایط با استفاده از تنگ
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ها بوجود پایین افتادگی کف مجرای جریان و یا ترکیبی از آن

دگی شآید. تحقیقات وسیعی در رابطه با چگونگی ایجاد تنگمی

مقطع جریان، برآمدگی و پایین افتادگی کف مجرا و ترکیبی از 

ها و نجام گرفته که منجر به ارائه انواع فلومها توسط محققین اآن

روابط و نمودارهای مربوطه شده است.  از اولین تحقیقات انجام 

 ,Belanger) توان به تحقیقات بلانگر ها میگرفته در رابطه با فلوم

و بالوفت  (Parshal 1900)، پارشال (Bazin, 1896)، بازین (1849

(Balloffet 1951) اشاره نمود(Boss 1985)های اخیر . در سال

مطالعات متعددی درباره ایجاد مقطع کنترل جریان صرفا با تنگ 

 کردن مقطع جریان و در نتیجه ایجاد گلوگاه صورت گرفته است.  

Hager (1985) شدگی )گلوگاه( در برای ایجاد تنگ

ای را در محور مرکزی کف های استوانههای مستطیلی، پایهکانال

هایی رابطه محاسبه دبی نصب و پس از انجام آزمایش هااین کانال

جریان را بدست آورد و خطای محاسبه دبی جریان با استفاده از 

درصد اعلام نمود.  همچنین وی از این روش  5رابطه ارائه شده را 

ای استفاده نمود و منحنی های ذوزنقهبرای ایجاد گلوگاه در کانال

این منحنی رابطه بین عمق جریان  تعیین دبی جریان را ارائه کرد.

2.5d)-(B0.5/(g1.5Qz  )((ودبی جریان بدون بعد) B)/zy-(dبعد ) بی

عمق جریان بالادست  yشیب وجه جانبی کانال،  zباشد که می

شتاب ثقل  gای، قطر پایه استوانه dعرض کف کانال،  Bگلوگاه، 

 دبی جریان است.  Qزمین و 

های مخروطی را در پایه Hager (1986)برای ایجاد گلوگاه، 

هایی را های مستطیلی نصب و آزمایشمحور مرکزی کف کانال

بعد ) انجام داد. وی بسته به اینکه مقدار انرژی مخصوص بی

d)-=zE/(B*E  بزرگتر مساوی )باشد دو یکو مابین صفر و  یک 

 رابطه برای محاسبه دبی بدست آورد.

Hager (1988) ای نیز برای ایجاد های دایرهدر کانال

ای استفاده نمود و با استفاده از مفهوم های استوانهگلوگاه، از پایه

انرژی مخصوص و رابطه عدد فرود، رابطه محاسبه دبی جریان را 

 ارائه کرد.

شدگی ای که در آن برای ایجاد تنگفلوم قابل حمل دایره

، ه شدهای استفادای در وسط مقطع دایرهای استوانهاز نصب پایه

گیری دبی برای اندازه Samani and Magallanez (1992)توسط 

ها استفاده شد. معادله بدست آمده در تحقیق این جریان در کانال

محققین با استفاده از مفهوم اصل انرژی و آنالیز ابعادی بدست 

 آمده است.

Samani and Magallanez (1993) ای با های ذوزنقهفلوم

ها با قرار دادن ای را معرفی نمودند. در این فلومههای استوانپایه
                                                                                                                                                                                                 

1 Incomplete Self-Similarity 

2 Samani,  Magallanez, Baiamonte, Ferro 

ای، مرکزی کف کانال ذوزنقه ای شکل در محوراستوانهای پایه

شود. این محققین پس از مقطع تنگ شده )گلوگاه( ایجاد می

ای برای محاسبه جریان بدست های متعدد، رابطهانجام آزمایش

درصد  80درجه استغراق  آوردند و اعلام نمودند که این رابطه را تا

د و بعارتباط بین عمق جریان بی ۀ مذکورتوان بکار برد رابطمی

در رابطه ارائه شده توسط این  باشد.بعد میدبی جریان بی

 محققین  تاثیر درجه استغراق در نظر گرفته نشده است. 

Peruginelli and Bonacci (1997)  با ایجاد یک مقطع

ه منشوری در محور مرکزی کف کانال کنترل با نصب کردن پای

ای بین دبی و عمق جریان را با استفاده از رابطه مستطیلی رابطه

 هاعدد فرود در شرایط جریان آزاد و مستغرق بدست آوردند. آن

 هسخطای محاسبه دبی جریان را با استفاده از رابطه بدست آمده 

 درصد اعلام کردند.

Samani and Magallanez (2000) موسوم به فلوم  لومفS-

M  ها معرفی نمودند. در این گیری جریان در کانالرا برای اندازه

ها با نصب دو نیم استوانه روبروی هم در دو طرف مقطع فلوم

ها معادله مستطیلی، مقطع کنترل جریان ایجاد شده است. آن

محاسبه دبی جریان را بر اساس آنالیز ابعادی بدست آورند. 

Baiamonte and Ferro (2007) های متعدد نیز با انجام آزمایش

روی این فلوم توانستند معادله محاسبه دبی جریان را  با استفاده 

بدست آورند. به همین   1از آنالیز ابعادی و نظریه خود تشابه ناقص

 معروف شد.  2SMBFدلیل این فلوم به فلوم 

یم فلوم قابل حمل ن r et al. (2017)eMattدر تحقیقات 

معرفی شد. در این فلوم مقطع کنترل جریان )گلوگاه( با  3ایدایره

ای شکل در محور مرکزی کف کانال نیم با نصب پایه استوانه

دد. گرای ایجاد شده و عمق بحرانی در این مقطع تشکیل میدایره

این محققین با استفاده از معادلات انرژی مخصوص و عدد فرود، 

ابطه محاسبه دبی جریان و رابطه ها ربر اساس نتایج آزمایش

محاسبه ضریب دبی جریان را بدست آورده و مقدار خطا در 

درصد گزارش نمودند )شکل  7/8محاسبه دبی جریان را حداکثر 

 الف(. 1

شدگی مقطع جریان با نصب دو نیم پایه منشوری به تنگ

 Goel (2006)صورت روبرو در دو طرف کانال مستطیلی توسط 

ب(. عرض مقطع تنگ شده  1قرارگرفت )شکل مورد آزمایش 

نصف عرض کف کانال در نظر گرفته شده است. تحقیقات ایشان 

ای شد که برای محاسبه دبی جریان هم برای منجر به ارائه رابطه

د. روشرایط جریان آزاد و هم برای شرایط جریان مستغرق بکار می

در وی در جریان مستغرق منحنی تغییرات ضریب دبی جریان 

3 Semicircular Mobile Flume 
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برابر درجه استغراق و در جریان آزاد تغییرات ضریب دبی جریان 

در برابر نسبت عمق جریان در بالادست گلوگاه به طول گلوگاه را 

 ارائه نمود.

Das et al. (2017) هایی روی فلوم گلوکوتاهبا انجام آزمایش 

اینچ( که طبق اظهارات آن 5متر ) 127/0با عرض  (1)گلو بریده

و کوتاه با این عرض کمتر مورد توجه قرار گرفته، ها فلوم گل

معادلات جدیدی را برای محاسبه دبی جریان در شرایط جریان 

آزاد و مستغرق بدست آوردند. خطای محاسبه دبی با استفاده از 

ج(.  1درصد گزارش شده است )شکل  5معادله مربوطه حداکثر 

 =1.6950.344hQمعادله محاسبه دبی جریان در شرایط جریان آزاد 

عمق جریان در بالادست گلوگاه است که توسط  hاست که 

گیری مشخص از گلوگاه  قرار دارد اندازه ایهچاهکی که در فاصل

 شود.می

Hayawi et al. (2013) 2، با نصب دو مثلث با زاویه راس 

به صورت روبرو در طرفین یک مجرای مستطیلی و در نتیجه ایجاد 

گیری دبی جریان را ایجاد رل جهت اندازهشدگی، مقطع کنتتنگ

د(. در  1و رابطه محاسبه دبی جریان را بدست آورد )شکل 

، نسبت )(ها تحقیقات آنها پارامترهای زاویه راس مثلث

و شیب کف به عنوان متغیر در نظر گرفته  B)c(B/شدگی تنگ

شدند. نتایج تحقیقاتشان نشان داد که  ضریب دبی جریان با شیب 

شدگی رابطه مستقیم دارد. همچنین نسبت تنگ و ی کانالطول

نیز  شدگی ثابت، ضریب دبی جریان با زاویه در یک نسبت تنگ

 متناسب است.
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 ج                                                                        د                                      

 Hayawi et al. (2013)د.  Das et al. (2017)ج.   Goel (2006)ب.  Mattar et al (2017)شدگی مقطع جريان، الف. تنگ -1شکل 

 

Rashwan and Idress (2013) در گیری جریان اندازه

با استفاده از  (partially filled)پر ای نیمههای دایرهکانال

ای قابل حمل را بررسی نموده و رابطه محاسبه های دایرهفلوم

شدگی و انرژی مخصوص ضریب دبی جریان را که به نسبت تنگ

 بعد وابسته است، بدست آوردند.بی

Badar and Ghare (2012) های با استفاده از داده

 Samani and Magallanezگاهی بدست آمده از تحقیقات آزمایش

ای را بررسی های استوانهای با پایههای ذوزنقه)که فلوم (1993)

های مختلف بدون بعد دبی و اشل را بررسی و اند(، گروهکرده

                                                                                                                                                                                                 
1 Cutthroat flume 

 ای با شیبهای ذوزنقهای برای محاسبه دبی جریان در کانالرابطه

ه توسط محقق مربوطه( را بدست )بجز رابطه ارائه شد 1:1جانبی 

این محققین متوسط خطا و خطای استاندارد محاسبه دبی . آورند

 34/5و  7/4را به ترتیب  بدست آمدهجریان با استفاده از رابطه 

 Samani andدرصد و با استفاده از رابطه بدست آمده توسط 

Magallanez (1993)  درصد اعلام نمودند.  68/14و  1/5را 

Ghare and Badar (2014) ای در های استوانهبا نصب پایه

های مستطیلی، با ایجاد مقطع تنگ شده، محور مرکزی کف کانال

هایی را در شرایط جریان آزاد جهت بدست آوردن رابطه آزمایش



 1197 ... ها با استفاده ازگيری جريان در کانالوليزادگان و اقدسی: اندازه پژوهشی( –)علمی 

گیری دبی جریان انجام و دو رابطه برای محاسبه دبی جریان اندازه

تئوریک به دبی واقعی را بدست آورند. رابطه اول  نسبت دبی 

)همان ضریب دبی جریان( است و رابطه دوم  با استفاده از آنالیز 

 بعد و عمق جریانرگرسیونی بین دو پارامتر بدون بعد دبی بی

این محققین حداکثر خطای محاسبه  بعد بدست آمده است.بی

درصد اعلام  20و  5ابطه را به ترتیب این دو ردبی با استفاده از 

  نمودند.

های گلوکوتاه در بدست آوردن دبی جریان فوق قابلیت فلوم

ها با توجه بررسی شد. آن Tekade et al. (2016)بحرانی توسط 

به وجود همبستگی بالا بین دبی جریان و عمق جریان در بالادست 

گلوگاه فلوم، رابطه بدست آمده برای محاسبه دبی جریان را 

بر اساس مفهوم انرژی،  Kapoor et al. (2019)مناسب دانستند. 

های مخروطی نصب شده در محور مرکزی کف جریان اطراف پایه

کانال مستطیلی را بررسی نموده و رابطه ارائه شده برای محاسبه 

دبی جریان را در چندین فلوم آزمایشگاهی مورد ارزیابی قرار 

درصد گزارش  9دادند. حداکثر خطا در محاسبه دبی جریان را 

 نمودند. 

Mohammadi and Vatankhah (2020)  شکل جدیدی از

های مخروطی و گیری جریان را که دارای دیوارههای اندازهفلوم

ها منطبق بر کف کانال مستطیلی است ای هستند و تاج آناستوانه

معرفی نمودند. این محققین ضمن اعلام اینکه که در این سازه 

است، معادلاتی را برای  زدگی جریان ناچیزمیزان افت انرزی و پس

تخمین دبی در شرایط جریان آزاد با استفاده از آنالیز ابعادی 

بدست آوردند. خطای محاسبه دبی جریان با استفاده از رابطه 

و برای فلوم با  72/2ای های استوانهمربوط به فلوم با دیواره

ها درصد گزارش شده است. آن 85/1های مخروطی دیوار

های مخروطی طه کلی که هم برای فلوم با دیوارههمچنین یک راب

شود بدست ای استفاده میهای استوانهو هم برای فلوم با دیواره

درصد  09/3آوردند. مقدار خطای ابن رابطه در برآورد دبی جریان 

 اعلام شده است. 

های صورت گرفته در رابطه با تحقیقات با توجه به بررسی

که اکثر محققین سعی در  شودمحققین مختلف، مشخص می

بدست آوردن رابطه محاسبه دبی جریان با استفاده از ایجاد 

هایی با مقاطع عرضی مختلف شدگی عرضی در کانالتنگ

های آبیاری و اند.  اما با توجه به اینکه مقطع اکثر کانالنموده

شوند لذا ای طراحی و ساخته میآبرسانی به شکل ذوزنقه

های ساده و ها  با استفاده از روشدر این کانالگیری جریان اندازه

ارزان قیمت از اهمیت بالایی برخوردار است. رابطه ارائه شده 

همانطوریکه پیشتر  Samani and Magallanez (1993)توسط 

ا ب ایهای ذوزنقهبیان گردید برای محاسبه دبی جریان در فلوم

هم برای  هم برای شرایط جریان آزاد و 1:1شیب وجه جانبی 

شرایط جریان مستغرق ارائه شده بدون اینکه تاثیر درجه استغراق 

در رابطه مذکور در نظر گرفته شود.  همچنین در رابطه ارائه شده 

های که بر اساس داده  Ghare and Badar (2012)توسط 

 Samani and Magallanez آزمایشگاهی محققین دیگر از جمله 

 شود و اینر درجه استغراق دیده نمیاستخراج شده نیز اث (1993)

درجه بدست آمده است. در این  45رابطه صرفا برای شیب جانبی 

ای در محور مرکزی های استوانهتحقیق سعی شده با نصب پایه

ای و در نتیجه ایجاد مقطع تنگ شده های ذوزنقهکف کانال

  )گلوگاه(، روابط محاسبه دبی جریان هم در  شرایط جریان آزاد و

هم در شرایط جریان مستغرق با در نظر گرفتن تاثیر درجه 

های متعدد به صورت جداگانه استغراق پس از انجام آزمایش

 بدست آیند.

 هامواد و روش

 آناليز ابعادی

در صورتی که متغیرهای مؤثر در یک پدیده فیزیکی شناخته شده 

ز ابعادی نالیها معلوم نباشد، با استفاده از آد اما ارتباط بین آننباش

بعد که ای بین چند گروه بیتوان پدیده را به صورت رابطهمی

تعدادشان کمتر از تعداد متغیرها است فرموله کرد. به این ترتیب 

لازم برای تعیین رابطه بین متغیرها کمتر شده  هایتعداد آزمایش

شود. پارامترهای موثر در تر مینیز ساده هاو غالباً نوع آزمایش

گیری دبی جریان در این پژوهش به صورت روابط تابعی زیر زهاندا

 باشند. می

 الف: جریان آزاد 

( ارائه 1در این شرایط عوامل موثر در جریان در رابطه تابعی )

 اند.شده

 (1رابطه )

 

جریان در بالادست پایه،  عمق  1yدبی جریان،  Qآن  در که

g زمین، ثقل شتابB  کانال،  کف عرضd  ای، استوانه ایهپ قطرz 

 ویسکوزیته  آب، حجمی جرم شیب وجه جانبی کانال، 

 ضریب نیروی کشش سطحی است. σآب و   دینامیک

( را به 1رابطه تابعی ) 1d+2zy-=BcBبا در نظر گرفتن 

 توان نوشت.( نیز می2صورت رابطه تابعی )

 (2رابطه )

، cB ، با در نظر گرفتن متغیرهایبر اساس تئوری باکینگهام

g  و بعد زیر به عنوان متغیرهای تکرار شونده، پارامترهای بی

 آیند.بدست می

 

  0,,,,,,., 1 zdBgyQf

  0,,,,., 1 cBgyQf
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(3) 

 

عدد رینولدز  بعد بدون تاثیرپس از حذف پارامترهای بی 

)e(R  و عدد وبر)e(W( بدست می4، رابطه تابعی بدون بعد ).آید 

 (4رابطه )

 

نظر ( مبنای محاسبات در شرایط جریان آزاد در 5رابطه )

 گرفته شد.

 (5رابطه )

 

 ب: جریان مستغرق 

( 6عوامل موثر در شرایط جریان مستغرق به صورت رابطه )

 باشند.می

 (6رابطه )

 و یا

 (7رابطه )

 پایاب است.  عمق ty که

بعد زیر بدست طبق تئوری باکینگهام پارامترهای بی

 آیند.می

 (8رابطه )

 
 

و  e, W e(R(ثیر بعد بدون تاپس از حذف پارامترهای بی

( برای این شرایط 9رابطه تابعی ) c/Btyبه  c/B1yپس از تقسیم 

 در نظر گرفته شد.

 (9رابطه ) 

 

های متعدد روی روابط غیر خطی و گروههای پس از بررسی

(، به عنوان مبنای 9) ( بر اساس رابطه10بدون بعد مختلف، رابطه )

 ظر قرار گرفت.انجام محاسبات در شرایط جریان مستغرق مد ن

 

 (10رابطه )
 

(، تغییرات بین 10نین در این شرایط علاوه بر رابطه )چهم

بعد  در در برابر دبی بی yt(y/1(بعد نسبت استغراق دو پارامتر بی

 ( نیز بررسی شد. 11هر شیب جانبی طبق رابطه )

 

 ( 11رابطه )

 تجهيزات آزمايشگاهی

 هی )با شیب جانبی و شیببرای انجام این تحقیق، کانال آزمایشگا

متر و ارتفاع  6سانتیمتر و طول  46کف قابل تنظیم( به عرض کف 

ها در این کانال سانتیمتر طراحی و ساخته شد و آزمایش 70

آزمایشگاهی انجام گردید. کف کانال از جنس ورق آهن گالوانیزه 

های آن از شیشه با چارچوب آهنی ساخته شده است. و دیواره

انتهای کانال  که در دریچه آب در کانال توسط یک کنترل سطح

عمق  عمق جریان از گیریاندازه گرفت. برایشده صورت می نصب

 توسط فلوم کف شد. شیب استفاده مترمیلی  ± 1/0دقت با سنجی

تنظیم بوده و دبی  قابل دارد قرار آن زیر در که مکانیکی جک یک

ای فلوم قرار داده به روش حجمی توسط مخزنی که در انته جریان

( این فلوم را حین انجام 2است. شکل ) گیریشده قابل اندازه

ای با دهد. در این تحقیق از چهار پایه استوانهآزمایش نشان می

سانتیمتر از جنس ورق آهن گالوانیزه،  36و  38، 40، 42قطرهای 

 استفاده شده است. 

 ها نحوه انجام آزمايش

 z=0.268)           نبی صورت گرفتندها در چهار شیب جاآزمایش

))◦=45), 1 (◦=55), 0.7 (◦=65), 0.466 (◦=75(  که  زاویه

باشد. پس از تنظیم کانال در شیب وجه جانبی کانال با افق می

ای در محور های استوانهجانبی مورد نظر و نصب یکی از پایه

ی مهم و مرکزی کف کانال و برقراری جریان درکانال، پارامترها

و  1yمورد نیاز یعنی عمق جریان در بالادست و پایین دست پایه )

ty( و دبی جریان )Q در شرایطی که دریچه کنترل سطح آب )

ریان ج گیری شدند. سپس بدون تغییر دبی کاملا باز است اندازه

)بسته به دبی   yt(y/1(حداقل دو و حداکثر سه درجه استغراق 

 مورد نیاز در نتهایی ایجاد و پارامترهایجریان( با تنظیم دریچه ا

های فوق برای شش گیری شدند. آزمایشهر درجه استغراق اندازه

 24دبی جریان انجام شدند. پس در یک شیب جانبی معین 

آزمایش برای یک پایه  6آزمایش در شرایط جریان آزاد )

آزمایش )حداقل( در شرایط جریان مستغرق  48ای( و استوانه

های فوق، شیب جانبی کانال روی د. پس از اتمام آزمایشانجام ش

های مذکور، در مقدار مورد نظر بعدی تنظیم و تمامی آزمایش

 شیب جانبی جدید تکرار شدند.

برای بررسی دقت نمودارها و روابط بدست آمده، از 

و  (MARE) خطای نسبی قدرمطلق میانگین آماری هایپارامتر

استفاده شده است. پارامتر  (RMSE)خطای جذر میانگین مربعات 

 .اندنشان داده شده( 13و )( 12ابط )ومذکور در ر

 (12رابطه )

 

 

 (13رابطه )
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به ترتیب مقادیر آزمایشگاهی و محاسباتی  iyو  ixکه در آن 

 متغیر مورد نظر است.

گیری شده، محدوده متغیرهای موثر در های اندازهبر اساس داده

های ولهای آزمایشگاهی در جدو داده (1ها در جدول )آزمایش

به  2و  1های ارائه شده است. در این جدول اندیس( 3( و )2)

دست گلوگاه است.ترتیب مربوط به مقاطع بالادست و پایین
 

 هامحدوده متغيرهای موثر در آزمايش -1جدول 

 2V (m/s)1V 2Fr 1Fr d/B z t/ycB 1/ycB(m/s) محدوده شرایط جریان

 مستغرق
 05/4 5/8 1 91/0 17/0 75/0 13/0 4/0 حداکثر

 87/0 94/0 268/0 78/0 035/0 042/0 02/0 02/0 حداقل

 آزاد
 8/4 1/18 1 91/0 172/0 1/1 123/0 48/0 حداکثر

 91/0 1/3 268/0 78/0 033/0 12/0 024/0 049/0 حداقل

 

 

 جانبی مختلف هایهای آزمايشگاهی در شرايط جريان آزاد در شيبداده -2جدول 

z=1  z=0.7  
B(m) d(m) y1(m) Q (m3/s)  B(m) d(m) y1(m) Q (m3/s)  
0.46 0.36 0.045 0.0016777  0.46 0.42 0.037 0.00084516  
0.46 0.36 0.05 0.00232518  0.46 0.42 0.052 0.001737  
0.46 0.36 0.055 0.0025945  0.46 0.42 0.06 0.002359  
0.46 0.36 0.06 0.002953  0.46 0.42 0.07 0.003265  
0.46 0.36 0.065 0.003747  0.46 0.42 0.078 0.00397  
0.46 0.36 0.07 0.0048425  0.46 0.42 0.085 0.00479556  
0.46 0.38 0.045 0.0015496  0.46 0.4 0.044 0.001428296  
0.46 0.38 0.05 0.002000464  0.46 0.4 0.053 0.002250489  
0.46 0.38 0.055 0.002505861  0.46 0.4 0.059 0.0026308  
0.46 0.38 0.06 0.0031779  0.46 0.4 0.068 0.003622642  
0.46 0.38 0.065 0.00363598  0.46 0.4 0.077 0.004682927  
0.46 0.38 0.075 0.00516463  0.46 0.38 0.039 0.001259322  
0.46 0.4 0.05 0.002260794  0.46 0.38 0.05 0.002142591  
0.46 0.4 0.056 0.002791224  0.46 0.38 0.055 0.0024148  
0.46 0.4 0.061 0.00349738  0.46 0.38 0.062 0.00322388  
0.46 0.4 0.066 0.0044317  0.46 0.38 0.069 0.00387588  
0.46 0.4 0.07 0.0043654  0.46 0.38 0.074 0.00451666  
0.46 0.4 0.075 0.0050848  0.46 0.36 0.045 0.00161659  
0.46 0.42 0.05 0.0017249  0.46 0.36 0.054 0.002192198  
0.46 0.42 0.057 0.00221184  0.46 0.36 0.061 0.00318777  
0.46 0.42 0.064 0.0030462  0.46 0.36 0.068 0.0041882  
0.46 0.42 0.07 0.003724  0.46 0.36 0.074 0.005104874  
0.46 0.42 0.074 0.00439974       
0.46 0.42 0.08 0.00495839       

 
z=0.4663  z=0.268 

B(m) d(m) y1(m) Q  B(m) d(m) y1(m) Q 

0.46 0.42 0.03 0.00042759  0.46 0.36 0.04 0.000498464 

0.46 0.42 0.046 0.00106798  0.46 0.36 0.058 0.00247092 

0.46 0.42 0.061 0.0017629  0.46 0.36 0.068 0.003392 

0.46 0.42 0.075 0.0030183  0.46 0.36 0.073 0.003878063 

0.46 0.42 0.085 0.003345  0.46 0.36 0.08 0.00473749 

0.46 0.42 0.092 0.00432  0.46 0.36 0.087 0.00505386 

0.46 0.4 0.047 0.001255282  0.46 0.38 0.05 0.00173291 

0.46 0.4 0.052 0.0015481  0.46 0.38 0.056 0.00198887 

0.46 0.4 0.056 0.0018868  0.46 0.38 0.07 0.00313727 

0.46 0.4 0.065 0.0024609  0.46 0.38 0.075 0.003435815 

0.46 0.4 0.085 0.00394295  0.46 0.38 0.085 0.0044883 

0.46 0.4 0.09 0.005225805  0.46 0.4 0.033 0.000582832 

0.46 0.38 0.044 0.001580006  0.46 0.4 0.058 0.0016578 

0.46 0.38 0.054 0.002379346  0.46 0.4 0.065 0.0020238 

0.46 0.38 0.06 0.00303113  0.46 0.4 0.08 0.00298059 

0.46 0.38 0.066 0.0034263  0.46 0.4 0.095 0.0045324 

0.46 0.38 0.072 0.004304753  0.46 0.4 0.1 0.0050086 

0.46 0.38 0.08 0.005136486  0.46 0.42 0.032 0.000369132 

0.46 0.36 0.026 0.000557269  0.46 0.42 0.063 0.001393155 

0.46 0.36 0.045 0.0016786  0.46 0.42 0.079 0.002285261 

0.46 0.36 0.054 0.00265539  0.46 0.42 0.091 0.003256281 

0.46 0.36 0.061 0.0032598  0.46 0.42 0.1 0.004020164 

0.46 0.36 0.066 0.004080283  0.46 0.42 0.105 0.0042346 

0.46 0.36 0.075 0.00480445      
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 z=1و   z=0.7های جانبی های آزمايشگاهی  در شرايط جريان مستغرق در شيبداده -3جدول 

z=1  z=0.7  
B(m) d(m) (m)1y m)t(y /s)3Q(m  B(m) d(m) (m)1y m)t(y /s)3Q(m 
0.46 0.42 0.05 0.022 0.0017249  0.46 0.42 0.037 0.02 0.000845 
0.46 0.42 0.052 0.035 0.0017249  0.46 0.42 0.041 0.034 0.000845 
0.46 0.42 0.058 0.045 0.0017249  0.46 0.42 0.052 0.038 0.001737 
0.46 0.42 0.057 0.03 0.0022118  0.46 0.42 0.053 0.039 0.001737 
0.46 0.42 0.06 0.045 0.0022118  0.46 0.42 0.056 0.048 0.001737 
0.46 0.42 0.07 0.058 0.0022118  0.46 0.42 0.06 0.045 0.002359 
0.46 0.42 0.069 0.045 0.0030462  0.46 0.42 0.062 0.047 0.002359 
0.46 0.42 0.072 0.06 0.0030462  0.46 0.42 0.065 0.059 0.002359 
0.46 0.42 0.08 0.069 0.0030462  0.46 0.42 0.07 0.056 0.003265 
0.46 0.42 0.07 0.035 0.0037240  0.46 0.42 0.072 0.058 0.003265 
0.46 0.42 0.072 0.05 0.0037240  0.46 0.42 0.075 0.07 0.003265 
0.46 0.42 0.085 0.073 0.0037240  0.46 0.42 0.078 0.062 0.00397 
0.46 0.42 0.075 0.035 0.0043997  0.46 0.42 0.079 0.064 0.00397 
0.46 0.42 0.08 0.06 0.0043997  0.46 0.42 0.085 0.077 0.00397 
0.46 0.42 0.095 0.084 0.0043997  0.46 0.42 0.085 0.07 0.004796 
0.46 0.42 0.081 0.04 0.0049584  0.46 0.42 0.086 0.073 0.004796 
0.46 0.42 0.089 0.055 0.0049584  0.46 0.42 0.087 0.081 0.004796 
0.46 0.42 0.095 0.085 0.0049584  0.46 0.4 0.03 0.012 0.000774 
0.46 0.4 0.051 0.027 0.0022610  0.46 0.4 0.033 0.016 0.000774 
0.46 0.4 0.06 0.037 0.0022610  0.46 0.4 0.044 0.027 0.001428 
0.46 0.4 0.069 0.053 0.0022610  0.46 0.4 0.045 0.028 0.001428 
0.46 0.4 0.056 0.033 0.0024030  0.46 0.4 0.046 0.038 0.001428 
0.46 0.4 0.07 0.049 0.0024030  0.46 0.4 0.053 0.037 0.00225 
0.46 0.4 0.08 0.067 0.0024030  0.46 0.4 0.054 0.041 0.00225 
0.46 0.4 0.068 0.043 0.0027910  0.46 0.4 0.06 0.053 0.00225 
0.46 0.4 0.076 0.055 0.0027910  0.46 0.4 0.059 0.044 0.002631 
0.46 0.4 0.085 0.07 0.0027910  0.46 0.4 0.060 0.046 0.002631 
0.46 0.4 0.065 0.04 0.0033560  0.46 0.4 0.065 0.058 0.002631 
0.46 0.4 0.07 0.05 0.0033560  0.46 0.4 0.068 0.054 0.003623 
0.46 0.4 0.082 0.07 0.0033560  0.46 0.4 0.069 0.056 0.003623 
0.46 0.4 0.066 0.04 0.0038760  0.46 0.4 0.08 0.075 0.003623 
0.46 0.4 0.075 0.054 0.0038760  0.46 0.4 0.077 0.063 0.004683 
0.46 0.4 0.087 0.076 0.0038760  0.46 0.4 0.078 0.064 0.004683 
0.46 0.4 0.075 0.049 0.0044330  0.46 0.4 0.11 0.105 0.004683 
0.46 0.4 0.08 0.059 0.0044330  0.46 0.38 0.039 0.019 0.001259322 
0.46 0.4 0.1 0.089 0.0044330  0.46 0.38 0.04 0.025 0.001259322 
0.46 0.38 0.07 0.048 0.0020046  0.46 0.38 0.045 0.035 0.001259322 
0.46 0.38 0.08 0.061 0.0020046  0.46 0.38 0.05 0.025 0.002142591 
0.46 0.38 0.085 0.065 0.0025059  0.46 0.38 0.051 0.03 0.002142591 
0.46 0.38 0.065 0.04 0.0030382  0.46 0.38 0.052 0.04 0.002142591 
0.46 0.38 0.075 0.053 0.0030382  0.46 0.38 0.055 0.025 0.0024148 
0.46 0.38 0.087 0.069 0.0030382  0.46 0.38 0.056 0.03 0.0024148 
0.46 0.38 0.066 0.04 0.0036360  0.46 0.38 0.057 0.04 0.0024148 
0.46 0.38 0.07 0.047 0.0036360  0.46 0.38 0.062 0.03 0.00322388 
0.46 0.38 0.082 0.065 0.0036360  0.46 0.38 0.063 0.04 0.00322388 
0.46 0.38 0.075 0.044 0.0051646  0.46 0.38 0.075 0.065 0.00322388 
0.46 0.38 0.08 0.057 0.0051646  0.46 0.38 0.069 0.035 0.00387588 
0.46 0.38 0.1 0.085 0.0051646  0.46 0.38 0.07 0.04 0.00387588 
0.46 0.36 0.055 0.045 0.0015982  0.46 0.38 0.071 0.055 0.00387588 
0.46 0.36 0.065 0.059 0.0015982  0.46 0.38 0.075 0.05 0.00451666 
0.46 0.36 0.06 0.042 0.0020335  0.46 0.38 0.078 0.06 0.00451666 
0.46 0.36 0.07 0.059 0.0020335  0.46 0.38 0.08 0.07 0.00451666 
0.46 0.36 0.084 0.078 0.0020335  0.46 0.36 0.038 0.018 0.0012257 
0.46 0.36 0.055 0.039 0.0025080  0.46 0.36 0.04 0.028 0.0012257 
0.46 0.36 0.073 0.06 0.0025080  0.46 0.36 0.044 0.035 0.0012257 
0.46 0.36 0.085 0.079 0.0025080  0.46 0.36 0.058 0.035 0.0025016 
0.46 0.36 0.06 0.048 0.0030848  0.46 0.36 0.067 0.052 0.0025016 
0.46 0.36 0.071 0.06 0.0030848  0.46 0.36 0.073 0.067 0.0025016 
0.46 0.36 0.085 0.081 0.0030848  0.46 0.36 0.061 0.038 0.0033412 
0.46 0.36 0.065 0.053 0.0036417  0.46 0.36 0.088 0.08 0.0033412 
0.46 0.36 0.068 0.062 0.0036417  0.46 0.36 0.069 0.04 0.004188 
0.46 0.36 0.085 0.08 0.0036417  0.46 0.36 0.078 0.063 0.004188 
0.46 0.36 0.072 0.062 0.0042535  0.46 0.36 0.095 0.088 0.004188 
0.46 0.36 0.089 0.08 0.0042535  0.46 0.36 0.074 0.045 0.005139 
0.46 0.36 0.115 0.11 0.0042535  0.46 0.36 0.079 0.066 0.005139 

      0.46 0.36 0.1 0.094 0.005139 
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 z=0.4663و   z=0.268های جانبی های آزمايشگاهی  در شرايط جريان مستغرق در شيبداده -3ادامه جدول 
z=0.4663  z=0.268 

B(m) d(m) (m)1y m)t(y /s)3Q(m  B(m) d(m) (m)1y m)t(y /s)3Q(m 
0.46 0.42 0.039 0.03 0.000428  0.46 0.42 0.064 0.03 0.001393 

0.46 0.42 0.041 0.036 0.000428  0.46 0.42 0.07 0.055 0.001393 

0.46 0.42 0.05 0.035 0.001068  0.46 0.42 0.09 0.076 0.002285 

0.46 0.42 0.055 0.048 0.001068  0.46 0.42 0.093 0.055 0.003256 

0.46 0.42 0.06 0.055 0.001068  0.46 0.42 0.098 0.076 0.003256 

0.46 0.42 0.062 0.048 0.001763  0.46 0.42 0.102 0.075 0.00402 

0.46 0.42 0.07 0.063 0.001763  0.46 0.42 0.12 0.11 0.00402 

0.46 0.42 0.087 0.081 0.001763  0.46 0.42 0.105 0.079 0.004235 

0.46 0.42 0.078 0.066 0.003018  0.46 0.4 0.058 0.02 0.001658 

0.46 0.42 0.08 0.072 0.003018  0.46 0.4 0.059 0.03 0.001658 

0.46 0.42 0.085 0.08 0.003018  0.46 0.4 0.065 0.05 0.001658 

0.46 0.42 0.087 0.081 0.003345  0.46 0.4 0.065 0.028 0.002024 

0.46 0.42 0.09 0.085 0.003345  0.46 0.4 0.065 0.031 0.002024 

0.46 0.42 0.095 0.091 0.003345  0.46 0.4 0.068 0.05 0.002024 

0.46 0.42 0.092 0.082 0.00512  0.46 0.4 0.081 0.03 0.002981 

0.46 0.42 0.096 0.09 0.00512  0.46 0.4 0.082 0.045 0.002981 

0.46 0.42 0.097 0.092 0.00512  0.46 0.4 0.083 0.06 0.002981 

0.46 0.4 0.047 0.03 0.001255  0.46 0.4 0.095 0.047 0.004532 

0.46 0.4 0.05 0.04 0.001255  0.46 0.4 0.097 0.07 0.004532 

0.46 0.4 0.057 0.052 0.001255  0.46 0.4 0.121 0.1 0.004532 

0.46 0.4 0.052 0.035 0.001548  0.46 0.4 0.098 0.05 0.005009 

0.46 0.4 0.055 0.047 0.001548  0.46 0.4 0.101 0.065 0.005009 

0.46 0.4 0.065 0.06 0.001548  0.46 0.4 0.11 0.095 0.005009 

0.46 0.4 0.061 0.045 0.001887  0.46 0.38 0.05 0.02 0.001733 

0.46 0.4 0.065 0.057 0.001887  0.46 0.38 0.056 0.032 0.001989 

0.46 0.4 0.075 0.07 0.001887  0.46 0.38 0.076 0.075 0.001989 

0.46 0.4 0.069 0.055 0.002461  0.46 0.38 0.072 0.05 0.003137 

0.46 0.4 0.072 0.062 0.002461  0.46 0.38 0.088 0.084 0.003137 

0.46 0.4 0.091 0.083 0.002461  0.46 0.38 0.075 0.04 0.003436 

0.46 0.4 0.085 0.07 0.003943  0.46 0.38 0.09 0.087 0.003436 

0.46 0.4 0.087 0.079 0.003943  0.46 0.38 0.087 0.075 0.004488 

0.46 0.4 0.105 0.098 0.003943  0.46 0.38 0.1 0.098 0.004488 

0.46 0.4 0.09 0.078 0.005226  0.46 0.38 0.14 0.136 0.004488 

0.46 0.4 0.091 0.081 0.005226  0.46 0.36 0.085 0.075 0.00247 

0.46 0.4 0.108 0.1 0.005226  0.46 0.36 0.095 0.083 0.0039 

0.46 0.38 0.044 0.016 0.00158  0.46 0.36 0.075 0.04 0.003878 

0.46 0.38 0.044 0.018 0.00158  0.46 0.36 0.081 0.05 0.004737 

0.46 0.38 0.045 0.025 0.00158  0.46 0.36 0.088 0.067 0.004737 

0.46 0.38 0.054 0.022 0.002379  0.46 0.36 0.12 0.095 0.004737 

0.46 0.38 0.055 0.03 0.002379  0.46 0.36 0.1 0.09 0.005053 

0.46 0.38 0.056 0.045 0.002379       
0.46 0.38 0.06 0.03 0.003031       
0.46 0.38 0.06 0.035 0.003031       
0.46 0.38 0.065 0.055 0.003031       
0.46 0.38 0.066 0.035 0.003426       
0.46 0.38 0.066 0.055 0.003426       
0.46 0.38 0.075 0.065 0.003426       
0.46 0.38 0.072 0.032 0.004305       
0.46 0.38 0.072 0.04 0.004305       
0.46 0.38 0.073 0.055 0.004305       
0.46 0.38 0.08 0.028 0.005136       
0.46 0.38 0.08 0.045 0.005136       
0.46 0.38 0.082 0.07 0.005136       
0.46 0.36 0.032 0.029 0.000557       
0.46 0.36 0.045 0.02 0.001678       
0.46 0.36 0.046 0.028 0.001678       
0.46 0.36 0.055 0.05 0.001678       
0.46 0.36 0.054 0.025 0.002655       
0.46 0.36 0.055 0.03 0.002655       
0.46 0.36 0.058 0.05 0.002655       
0.46 0.36 0.061 0.032 0.003259       
0.46 0.36 0.061 0.043 0.003259       
0.46 0.36 0.065 0.06 0.003259       
0.46 0.36 0.066 0.033 0.00408       
0.46 0.36 0.068 0.05 0.00408       
0.46 0.36 0.071 0.065 0.00408       
0.46 0.36 0.075 0.045 0.004804       
0.46 0.36 0.078 0.06 0.004804       
0.46 0.36 0.095 0.088 0.004804       
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 ب                                 الف                                                                                   
 (Badar and Ghare 2012)ای ب: شکل شماتيک مقطع عرضی کانال و پايه استوانه  در شرايط جريان آزاد  کانال آزمايشگاهی حين انجام آزمايشالف:  -2شکل 

 

 نتايج و بحث

 جريان آزاد 

آزمایش در یک شیب جانبی معین، بر اساس  24پس از انجام 

بعد عمق جریان در بالادست گلوگاه (، تغییرات پارامتر بی5ه )رابط

)c/B1(y بعد دبی جریان بی  در برابر)5(0.5
c(Q/(gB   به طور

( ارائه 3)  های جانبی مختلف در شکلجداگانه برای شیب

  اند.شده

( مشخص است 3که از روی نمودارهای شکل )همانطوری

بعد، دبی جریان یان بیدر هر چهار نمودار با افزایش عمق جر

یابد. اما این افزایش با افزایش شیب وجه بعد نیز افزایش میبی

کند. مقادیر پارامتر آماری جانبی از روند مشخصی تبعیت نمی

MARE های جانبی برای شیب(z) 1 ،7/0 ،4663/0  به  268/0و

 درصد بدست آمده است. 4/9و  1/8، 6/4، 2/6ترتیب برابر با 

های جانبی برای شیب RMSEادیر پارامتر آماری همچنین مق

 باشد.می 027/0و  012/0، 078/0، 006/0مذکور به ترتیب 

 

 

 
5(0.5در برابر  c/B1yتغييرات  -3شکل 

cQ/(gB های جانبی مختلف در شرايط جريان آزاددر شيب 
 

5(0.5(د بعجریان بیدبی   در برابر y)c/B1(بعد عمق جریان تغییرات پارامتر بی
c(Q/(gB های جانبی مختلف در برای شیب 

y = 0.573x1.9353

R² = 0.9313
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(  نشان داده شده است. این شکل از 4قالب یک نمودار در شکل )

   ( بدست آمده است.3پوشانی نمودارهای شکل )هم

 

 
5(0.5در برابر  c/B1yتغييرات  -4شکل 

cQ/(gB  های جانبی بررسی شدهدر شرايط جريان آزاد برای تمام شيب 

 

 (،4) شکلبر اساس  RMSEو  MAREپارامتر آماری  مقدار

 بدست آمده است. 017/0و  درصد 2/8 به ترتیب

(، رابطه بین محاسبه دبی جریان 4با توجه به منحنی شکل )

 ( است.14در شرایط جریان آزاد به صورت رابطه )
  

 (14رابطه )

( که برای محاسبه دبی جریان در شرایط 14بنابراین رابطه )

 آزاد بدست آمده دارای دقت مناسبی است جریان 

 جريان مستغرق

 192(، پس از انجام حداقل 10در این شرایط بر اساس رابطه )

آزمایش در هر  48آزمایش در چهار شیب جانبی مختلف )حداقل 

5(0.5شیب جانبی(، تغییرات پارامتر بدون بعد 
tQ/(gy  در برابر

)2
t/y1yc(B ( 5شده در شکل ) برای هر چهار شیب جانبی بررسی

  نشان داده شده است.
 

 

  
5(0.5تغييرات  -5شکل 

tQ/(gy    در برابر)t/y1)(yt/yc(B های جانبی مختلف در شرايط جريان مستغرقدر شيب 
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گردد با کاهش (، ملاحظه می5های شکل )در منحنی

بعد ،  دبی بیt/y1yو یا  با افزایش نسبت  yt(y/1(نسبت استغراق 
0.5)5

tQ/(gy یابد.افزایش می 

های شکل بر اساس منحنی MAREمقدار پارامتر آماری 

به   268/0و  1 ،7/0 ،4663/0 (z)های جانبی ( برای شیب5)

درصد برآورد شده است.  9/14و  19، 9/22، 17/25یب تتر

های جانبی مذکور به برای شیب RMSEهمچنین پارامتر آماری 

بنابراین دقت برآورد باشد. می 16/0و  27/0، 32/0، 34/0ترتیب 

 هایدبی جریان در شرایط جریان مستغرق با استفاده از منحنی

 ( نسبت به جریان آزاد پایین است.  5شکل )

(، منحنی تغییرات  5پوشانی نمودارهای شکل )از هم
0.5)5

tQ/(gy   در برابر)t/y1)(yt/yc(B ی های جانببرای تمامی شیب

  (. 6آید )شکل بررسی شده بدست می

 

 
5(0.5تغييرات  -6شکل

tQ/(gy    در برابر)t/y1)(yt/yc(B های جانبی بررسی شده در شرايط جريان مستغرقدر تمامی شيب 

 

علیرغم مناسب بودن ضریب رگرسیونی رابطه بین 

)t/y1)(yt/yc(B  0.5در برابر)5
tQ/(gy ( که برابر 6در شکل )92/0 

با استفاده از این شکل  بعدبی آمده، محاسبه دبی جریانبدست 

 48/0و درصد  9/35برابر با  به ترتیب RMSEو  MAREدارای 

باشد. بنابراین استفاده از این شکل برای محاسبه دبی جریان می

 رسد. در شرایط جریان مستغرق مناسب به نظر نمی

5(0.5در برابر  yty/1( تغییرات 11بر اساس رابطه )
tQ/(gy  در

( ارائه شده است. از روی نمودارهای این شکل دیده 7شکل )

  بعددبی بی yt(y/1(شود که با افزایش نسبت استغراق می
0.5)5

tQ/(gy یابد. کاهش می 

 

  

 
5(0.5در برابر  yty/1تغييرات  -7شکل 

tQ/(gy های جانبی مختلفدر شيب 

y = 0.0193x2 + 0.3596x - 0.2251

R² = 0.9224
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فاده از در تعیین دبی جریان با است  MARE دارقم

 1 ،7/0 ،4663/0 (z)های جانبی ( برای شیب7های شکل )منحنی

و درصد  8/23و  7/22، 2/20، 3/21به ترتیب برابر با  268/0و 

های جانبی مذکور به ترتیب برابر با برای شیب RMSEمقدار 

باشد که نشان دهنده دقت نسبتا می 28/0و  38/0، 38/0، 37/0

( 14یسه با شرایط جریان آزاد )رابطه ها در مقاپایین این منحنی

( در قالب یک نمودار 7های نمودارهای شکل )است.  چنانچه داده

5(0.5در برابر  yty/1ارائه شوند، تغییرات 
tQ/(gy   برای تمام

(  این 8شود. شکل )های جانبی بررسی شده حاصل میشیب

دهد. ضریب رگرسیونی رابطه بین نسبت تغییرات را نشان می

5(0.5و  y)yt/1(تغراق اس
tQ/(gy  ( معادل 8در شکل )8484/0 

در محاسبه  RMSEو   MARE هایر پارامتریدقابدست آمده و م

با استفاده از منحنی ارائه شده در این شکل  بعدبی دبی جریان

 است. 39/0و  درصد 3/34برابر 

 

 
5(0.5در برابر  yty/1تغييرات  -8شکل 

tQ/(gy انبی بررسی شده در شرايط جريان مستغرقهای جدر تمامی شيب 
 

های مذکور برای محاسبه دبی بنابراین استفاده از شکل

 MAREجریان، دقت مورد انتظار را ندارد. دلیل بالا بودن مقدار 

های ( همپوشانی داده8و  6های در این دو شکل) شکل RMSEو 

های جانبی بررسی شده در قالب یک نمودار مربوط به شیب

و نمودارهای  6در قالب نمودار شکل  5باشد )نمودارهای شکل یم

( که با هدف بدست آوردن 8در قالب نمودار شکل  7شکل 

ای واحد برای محاسبه دبی جریان در شرایط جریان رابطه

های جانبی بررسی شده انجام شده مستغرق در محدوده شیب

 است. 

 ه در شرایطگیری شده و محاسبه شدبعد اندازههای بیدبی

( در محدوده 14( )رابطه 4جریان آزاد بر اساس شکل )

 است.  ( ارائه شده9)  درصد مقایسه و در شکل ±10خطای

   

 
بر  درصد ±10های جانبی بررسی شده در محدوده خطای شده و محاسبه شده درشرايط جريان آزاد در تمام شيب گيریبعد اندارههای بیمقايسه دبی -9 شکل

 (14ابطه )اساس ر

 

بعد های بیشود اکثر دبی( مشخص می9با توجه به شکل )

بعد های بیدرصد دبی ±10محاسبه شده در محدوده خطای 

 آزمایشگاهی قرار دارند.

در رابطه ارائه شده  توان و ضریب عمق جریان بدون بعد 

که هم برای شرایط  Samani and Magallanez (1993)توسط 

که بدون در نظر )ای شرایط جریان مستغرق جریان آزاد و هم بر

y = 0.5179x-3.368

R² = 0.8484
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 226/0و  51/1، به ترتیب (گرفته شدن نسبت استغراق ارائه شده

( 14باشد. اما در رابطه بدست آمده در تحقیق حاضر )رابطه می

بدست آمده است. مشخص است که  4563/0و  675/1به ترتیب 

یق قمقادیر توان و ضریب بدست آمده در این تحقیق بیشتر از تح

Samani and Magallanez (1993)  است. این موضوع به این دلیل

تواند باشد که به ازای یک دبی جریان معین، عمق جریان در می

بالادست گلوگاه در شرایط جریان مستغرق بیشتر از شرایط جریان 

آزاد خواهد بود )به دلیل تاثیر عمق پایاب روی عمق بالادست(. با 

یقات این محققین جهت بدست آوردن توجه به اینکه در تحق

های شرایط جریان مستغرق نیز رابطه محاسبه دبی جریان، از داده

استفاده شده لذا در تحقیقات مذکور جهت بدست آوردن رابطه 

محاسبه دبی جریان، به ازای یک دبی جریان معین از مقادیر 

بزرگتری برای عمق جریان بالادست )نسبت به شرایط جریان 

استفاده شده است. به عبارت دیگر در شرایط مساوی از نظر آزاد( 

دبی جریان، مقدار عمق جریان استفاده شده در رابطه محققین 

مذکور  بیشتر از عمق جریان استفاده شده در رابطه بدست آمده 

 در تحقیق حاضر باید باشد. 

که بر   Ghare and Badar (2012)در رابطه ارائه شده توسط 

 Samani andای آزمایشگاهی دیگر محققان از جمله هاساس داده

Magallanez (1993) 1جانبی  برای شیب=z  بدست آمده، از

های بدون بعد بکار رفته در تحقیقات های بدون بعدی که با گروهگروه

Samani and Magallanez (1993) تفاوت دارد   و تحقیق حاضر

ق تاثیر نسبت استغرااستفاده شده است. همچنین در این رابطه نیز 

ده گرفته شده است. توان و ضریب عمق جریان بدون بعد در یناد

 446/0و  438/2ه ترتیب ب Ghare and Badar (2012)رابطه 

(، یک رابطه 14رابطه بدست آمده در تحقیق حاضر )رابطه  باشد.می

ه باشد کنسبت به عمق جریان در بالادست گلوگاه می 5/2با درجه 

ی هاوان بار هیدرولیکی روی تاج سرریز در رابطۀ سرریزبالاتر از ت

باشد(، و مساوی توان بار هیدرولیکی می 5/1مستطیلی لبه تیز )که 

های مثلثی لبه تیز است. این موضوع روی راس سرریز در رابطۀ سرریز

نشان دهنده حساسیت بالای این سازه در محاسبه دبی جریان در 

غییرات عمق جریان در بالادست گلوگاه شرایط جریان آزاد نسبت به ت

 است. 

مقدار خطا در محاسبه دبی جریان با استفاده از رابطه  

، در تحقیقات Hager (1985) ،5%بدست آمده در تحقیقات 

Mattar (2017) ،7/8% در تحقیقات ،Das et al. (2017) ،5% در ،

 Ghare and، در تحقیقات Kapoor et al. (2019) ،9%تحقیقات 

Badar (2012) ،7/4%، در تحقیقات Samani and Magallanez 

در رابطه  Ghare and Badar (2014)، در تحقیقات 1/5%، (1993)

 Peruginelli and، در تحقیقات %20و در رابطه دوم  5اول 

Bonacci (1997) ،3%  و در تحقیقاتMohammadi and 

Vatankhah (2020)های ، در رابطه اول )استفاده از پایه

های و در رابطه دوم )استفاده از پایه %72/2ای(، استوانه

گزارش شده است. در تحقیق حاضر مقدار خطا  %85/1مخروطی(، 

در محاسبه دبی جریان با استفاده از رابطه بدست آمده در شرایط 

، 1 ،7/0 (z)ای با شیب جانبی جریان آزاد در کانال ذوزنقه

و   %4/9و  1/8، 6/4، 2/6با با  به ترتیب برابر 268/0و  4663/0

های جانبی مذکور به ترتیب در شرایط جریان مستغرق برای شیب

 (،5های شکل)منحنی در روش اول %9/14و  19، 9/22، 17/25

و  7/22، 2/20، 3/21  ( 7های شکل )منحنی و در روش دوم

 بدست آمده است. 8/23%

 گيرینتيجه
شگاهی با شیب جانبی قابل جهت انجام این پژوهش، کانال آزمای

ای)به تعداد چهار عدد در ابعاد مختلف( های استوانهتنظیم و پایه

در آزمایشگاه هیدرولیک ساخته شد. آزمایشات متعددی در 

شرایط جریان آزاد و مستغرق بر اساس روابط تابعی و بدون بعد 

 د کهگیری شبدست آمده از آنالیز ابعادی صورت گرفتند و نتیجه

اده از این سازه در شرایط جریان آزاد قابل اطمینان بوده و استف

در هر شیب  بعدبی رابطه بدست آمده جهت محاسبه دبی جریان

های ( که برای تمام شیب14و رابطه ) به طور جداگانه جانبی

جانبی بررسی شده بدست آمده  از دقت مناسبی برخوردار است 

و خطای  (MARE)به طوریکه میانگین قدر مطلق خطای نسبی 

در محاسبه دبی جریان  با  (RMSE)جذر میانگین مربعات 

باشد. می 017/0و درصد  2/8برابر به ترتیب استفاده از این رابطه 

تر خیلی رایج 1:1وجه جانبی  بای با شیهای ذوزنقهساخت کانال

مربوط به  RMSEو  MAREر یدااست، لذا با توجه به اینکه مق

باشد، می 006/0و  درصد 2/6 به ترتیب این شیب جانبی که

( مربوط به شیب 3استفاده از منحنی و رابطه ارائه شده در شکل )

باشد.  در ( می14دارای دقت بالاتری نسبت به رابطه ) z=1جانبی 

هر شیب جانبی دقت برآورد دبی در شرایط جربان مستغرق پایین 

س نتایج حاصل بوده و استفاده از این سازه در این شرایط بر اسا

گردد. استفاده از یک رابطۀ واحد از  تحقیق حاضر پیشنهاد نمی

برای محاسبه دبی جریان که هم در شرایط جریان آزاد و هم در 

شرایط جریان مستغرق بکار رود مناسب نیست و باید رابطه مربوط 

ط جریان آزاد و مستغرق بطورجداگانه استفاده یبه هریک از شرا

ن سازه نسبت به تغییرات عمق جریان در شود. حساسیت ای

ز تیز و بالاتر اسطح سرریزهای مثلثی لبههم ،بالادست گلوگاه

تیز است. بهتر است از نتایج بدست آمده سرریزهای مستطیلی لبه

 های موثر در این تحقیق استفاده شود.در محدوده متغیر
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