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Abstract 

Introduction: There are generally two main methods for measuring fluid flow in open 
channels. The first method involves measuring the average velocity and cross-sectional area 
and multiplying them to calculate the discharge. The second method involves creating a 
controlled depth using a structure and establishing a direct relationship between the depth 
and flow rate (known as the stage-discharge relationship), where the flow rate can be directly 
determined by measuring the depth (Potter et al., 2012). Flow passing through a structure for 
measurement is categorized into two main types: free or modular flow and submerged or non-
modular flow. Since the hydraulic behavior of these structures differs under free and 
submerged conditions, determining the boundary between these two flow states is essential. 
The threshold of each structure represents the boundary between these two flow states. So far, 
no studies on this topic have been specifically for flumes with combined cross-sections. 
Therefore, this research aims to cover this subject. This study aims to experimentally 
investigate the threshold of submergence in trapezoidal-rectangular and triangular-
rectangular combined cross-section flumes. For this purpose, the submergence threshold of 
these flumes is examined for various flow rates and geometries. Additionally, empirical 
relationships for both proposed flume types have been developed after dimensional analysis 
and non-dimensionalities of influential parameters for engineers to use in the design phase. 
Finally, the submergence thresholds of these two types of flumes are compared. 

Methodology: The experiments in this study were conducted on horizontal and rectangular 
flumes with dimensions of 20, 0.6, and 0.5 m for length, width, and height. The flumes have a 
closed water flow system, and an end gate to control of downstream depth. In this research, 
different models of flumes were tested at various flow rates. In total, 170 experiments were 
performed for the trapezoidal-rectangular flume, and 101 experiments were conducted for the 
triangular-rectangular flume in the threshold submergence state. 

The effective parameters on the threshold submergence of a trapezoidal-rectangular flume 
include geometrical parameters, fluid characteristics, and gravity acceleration. The geometric 
parameters are the height of the flume P, the amount of floor opening a, and the width of flume 
B. The angles of upstream and downstream transitions are not considered because they are 
fixed. Fluid-related parameters include dynamic viscosity µ and specific mass ρ. Another 
parameter affecting the flow in open channels is the acceleration of gravity g. Also, the 
parameters related to the flow, including the upstream depth h, and the downstream depth 
ht, are effective variables on  the  threshold  submergence. By  using  Buckingham's Π theory,
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choosing the parameters µ, g, and h as repetition variables, and using the theory of incomplete 
self-similarity (Barenblatt, 1987), finally, two Eqs. (1) and (2) are as follows. 
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where m is a numerical constant that is determined based on experimental data. 

Results and discussion: The results indicate that although the ht/B index shows a consistent 
increasing trend, it effectively fails to differentiate between flows with different heights. The 
ht/h index demonstrates that this index does not exhibit a consistent trend compared to the h/B 
parameter. Therefore, based on the analyses conducted in this study, ht/P was considered a 
suitable threshold index for both types of flows under investigation. 

The index increases as the height of the flume increases for all three triangular prism side 
lengths (5, 10, and 15 cm). It is worth mentioning that the changes for low h/B ratios are 
negligible, and the difference between different flume depths increases with an increase in this 
ratio, especially for structures with side lengths of 10 and 15. 

The results show that with an increase in this parameter, the threshold submergence index 
decreases, indicating an increase in the sensitivity of the flow to the upstream depth. For a 
specific flow height and discharge, the upstream depth of the structure decreases with an 
increase in the parameter a. Therefore, the upstream energy of flows with higher opening 
ratios is lower, resulting in their submergence at an earlier stage. 

Similarly, similar to the trapezoidal-rectangular flow, in this type of flume, with an increase in 
height, the threshold submergence index increases, and the flume submerges later. 

Equations (3) and (4) demonstrate the threshold submergence index for the combined 
trapezoidal-rectangular and triangular-rectangular flumes. The results show that more than 
80% of the data have an error of less than 5%. The provided empirical equations have achieved 
satisfactory accuracy in estimating the experimental results. 
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Conclusion: The investigation of various dimensionless parameters has shown that the ratio 
of the downstream depth to the flume height (ht/P) is a suitable indicator for the threshold 
submergence for both types of flumes. In both types of flumes, as the flow depth increases, the 
threshold submergence index also increases, indicating a decrease in the sensitivity of the 
flume to the downstream depth. The study of the effect of the trapezoidal base on the threshold 
submergence index has shown that as the base width increases, the threshold submergence 
decreases. A comparison between the two types of flumes has shown that in low flow rates, 
the triangular-rectangular combined flume reaches the threshold submergence earlier than the 
trapezoidal-rectangular flume. In contrast, in high flow rates, the opposite is true. Statistical 
analyses have demonstrated that the proposed relationships accurately predict the 
experimental results, with over 80% of the predictions having an error of less than 5%. 
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 یبیبا گلوگاه ترک هاي آستانه استغراق فلوم  یشگاه یآزما یبررس
 

  ن ی ، حس2یاسلام  ن ی ، حس*3يپورمحمد  ن ی، محمدحس2بابرصاد  یمانی، محسن سل1یکاظم  یسلطان  ن ی حس
 2يزاده خراز یقربان

 
 .رانیشوشتر، ا  ،یمنابع آب، واحد شوشتر، دانشگاه آزاد اسلام تی ریو مد  یعمران، مهندس یروه مهندسگ -1
 .رانیشوشتر، ا ،یواحد شوشتر، دانشگاه آزاد اسلام ست،یز  طیعلوم آب و مح قاتیآب، مرکز تحق یگروه مهندس -2
 . رانیشوشتر، ا ،یآب، واحد شوشتر، دانشگاه آزاد اسلام یگروه مهندس -3

 
  ، سازه   نیبا استفاده از ا  انیجر  يرگیاز اصول اندازه   یکی.  باشدیباز م  يآب در مجار  يرگیمتداول اندازه   هاياز سازه   یکیفلوم    :چکیده
 ی ب یآستانه استغراق دو نوع فلوم با گلوگاه ترک  نییتع  ق یتحق  نی. هدف ا باشدیاز آن م  يعبور   انیمستغرق بودن جر  ای  آزاد  بودن  مشخص

سازمان آب و   کیدرولیه  شگاهیمتر در آزما 5/0و    6/0،  20  بترتیفلوم به طول، عرض و ارتفاع به   کیدر    قیتحق  نیا هايش ی. آزماباشدیم
در   یلیمستط  -یمدل فلوم با مقطع مثلث  4و    یلیمستط  -ايمدل فلوم با مقطع ذوزنقه  9  قیتحق  نیا  ي برق خوزستان انجام شده است. برا

ارتفاع فلوم،    شینشان داد که با افزا  قیتحق  نیا  جیانجام شده است. نتا  شیآزما  271و در مجموع    گرفتهقرار    شیمختلف مورد آزما  هايیدب
 هايیدر دب  یلیمستط  -یکه فلوم با مقطع مثلث  دهدی دو فلوم مختلف نشان م  سهیمقا  نیشود. همچنیکمتر م   ابیسازه به عمق پا  تیحساس

.  شودیزودتر مستغرق م  یلی مستط  -ايبالا فلوم ذوزنقه  هایو در دب  شودیمستغرق م  ودترداشته و ز  ابیبه عمق پا  يشتریب  تیحساس  نییپا
شاخص آستانه    يبرا   یمناسب  یروابط تجرب  یرخطیغ  رهیچند متغ  ون یرگرس  نیناقص و همچن  یو اصل خود تشابه  يابعاد  لیبا استفاده از تحل

 استغراق هر دو نوع فلوم ارائه شد. 
 
 . فلوم ،یشگاهی آزما  سازيمستغرق، مدل ان ی آزاد، جر انی جر ان،یجر  ي رگیاندازه: کلیدواژگان

 
 مقدمه  -1

پایش جریان آب در  اندازه  شبکهها و  آبراههگیري، ثبت و 
زهکشی و  آبیاري  ضـروریات  هاي  آب   از  حجمی  تحویل 

تقاضا محور بوده و عملیاتی شدن آن باعث کاهش مسائل  
و فروش آب    اجتماعی ناشی از ضعف مدیریت در تحویـل

ریزي استفاده بهینه از  اي براي برنامهوامکانات پایهگردیده  
نماید. با توجه به این که کشور ما در مناطق  آب را فراهم می

گرم خشک جهان قرار دارد، کمبود منابع آب در حال حاضر 
بنابراین   است.  تبدیل شده  اساسی  چالش  یک  به  آینده  و 
ضرورت دارد همگام با دنیا ما نیز سنجش و مدیریت منابع  

این  آب موجود و مدیریت بهینه آن با  ها را جدي  گرفت. 
هاي آب سنجی مختلفی در مجاري باز و بسته هدف سازه

 تاکنون ارائه شده است. 
ها در سنجش سیالات در مجاري  به دلیل وجود عدم قطعیت

هاي تحلیلی در مجاري باز نسبت به مجاري بسته پیچیدگی
باشد. براي سنجش سیالات در مجاري باز به باز بیشتر می

با  ص اول  روش  در  دارد.  وجود  کلی  روش  دو  عمده  ورت 

ها دبی  گیري سرعت متوسط و سطح مقطع و ضرب آناندازه
می با محاسبه  کنترل  عمق  تشکیل  با  دوم  روش  در  شود. 

استفاده از یک سازه و ایجاد رابطه مستقیم بین عمق و دبی  
(دبی  اندازه  - جریان  با  بهاشل)،  دبی  عمق،  صورت  گیري 

 ).Potter et al., 2012آید (دست میمستقیم به
گیري جریان هاي اندازههمانطور که بیان شد یکی از روش

در مجاري باز روش تشکیل مقطع کنترل و ارتباط مستقیم  
هاي مختلفی باشد. در این زمینه سازهبین دبی و اشل می

مورد استفاده قرار  ها در صنعت  مثل سرریز، روزنه، و فلوم
 ). White, 1990گیرد ( می

شدگی  هایی هستند که به دو صورت کلی تنگسازه  هافلوم
از کناره و مانع مرکزي باعث تشکیل عمق کنترل و ارتباط 

هاي با  شود. در فلوممستقیم بین دبی و تراز سطح آب می
در  تنگ مانع  دو  از  استفاده  با  کانال  مقطع  شدگی کناري، 

شود. در  دیواره فلوم کاهش یافته و عمق بحرانی تشکیل می
مرکزي مقطع فلوم با استفاده از یک مانع    موانعهاي با فلوم

شود.  در مرکز فلوم کاهش یافته و عمق بحرانی تشکیل می
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،  2، پارشال1فلوم ونتوري   ,مانندهاي مختلفی  تاکنون فلوم
هاي با  ، فلوم4اي اي و شبه استوانه ، استوانه3گلو کوتاه و بلند

ها مورد مطالعه و استفاده  و دیگر انواع هندسه5موانع مرکزي
 Parshall, 1950; Skogerboe atاند (در صنعت قرار گرفته

al., 1972; Blaisdell, 1994; Vatankhah and Mahdavi, 
2012; Saki et al., 2016;Carollo et al., 2016; 
Yarahmadi and Vatankhah, 2021; Khosronejad et 
al., 2021; Khastar-Borujeni and Samadi-

Borujeni2012.( 
هاي با و بدون گلو  توان به دو دسته کلی فلومها را میفلوم

هاي با گلو مانند پارشال فلوم معمولاً  بندي کرد. فلومتقسیم
هاي بدون گلو صرفاً  به تغییرات کف نیز نیاز داشته ولی فلوم

شوند و  شدگی در دیواره کانال ایجاد میبا استفاده از تنگ
تر است. اگرچه همچنان از تر و کم هزینهها ساده ساخت آن

ها  تر به دلیل عمومیت روابط آنهاي با گلو و پیچیدهفلوم
تر  گلو با ساختار سادههاي بدون  شود ولی فلوماستفاده می

اند. تاکنون مطالعات  ها مورد توجه قرار گرفتهنیز در این سال
فلوم با  ارتباط  در  هدف  مختلفی  با  گلو  بدون  ساده  هاي 

ست  سازي ساخت و کاهش هزینه این سازه انجام شده اساده
)Samani and Magallanez, 2000; Ferro, 2016; 

Carollo et al., 2016; Kolavani et al., 2018; Bijankhan 
and Ferro, 2019; Vatankhah, 2017; Aminpour et al., 

2020; Vatankhah, 2021;.(  
توسط   ابتدا  در  گلو  بدون   Skogerboe and Hyattفلوم 

سال  (1967) در  شد.  داده  تحقیقات توسعه  اخیر  هاي 
مختلفی در ارتباط با این نوع فلوم با شکل گلوگاه مستطیلی 

 Weber et al., 2007; Ramamurthy andانجام شده است(
Tadayon, 2008; Temeepattanapongsa et al., 2013; 
Manekar et al., 2007; Xiao et al., 2016; Das et al, 

2017 .( 
هاي فصلی مقدار دبی اندك بوده و فقط در  در بعضی آبراهه

طرفی بعضی مواقع سال داراي دبی قابل توجهی هستند. از 
ها داراي آورد رسوبی فراوانی بوده که استفاده از  این آبراهه

کنند.  هایی مانند سرریز مثلثی را با مشکل مواجه میسازه
ها نشست رسوبات در بالادست سرریز باعث  در این مسیل

شود. بنابراین در صورت ارائه عدم کارایی مناسب سرریز می
هاي کم را با دقت  یک فلوم با ساختاري که هم بتواند دبی

گیري کند و مشکل نشست رسوبات را نداشته  مناسب اندازه
هاي موجود و مورد  تواند کارآمد باشد. از طرفی فلومباشد می

 
1Venturi 
2Parshall 
3Cutthroat and long-throated 

مورد  دبی  از  مشخص  محدوده  براي  صنعت  در  استفاده 
هایی با مقطع ترکیبی  گیرند. با انتخاب فلوماستفاده قرار می

مثلثی/ذوزنقهمثلثی/ذوزنقه قسمت  که  مستطیلی،  و  اي  اي 
دبی براي  براي  آن  آن  مستطیلی  قسمت  و  پایین  هاي 

می دبی مدار  وارد  زیاد  می هاي  محدوده  شود،  توان 
دبیاندازه از  جریان  داد.  گیري  پوشش  را  زیاد  تا  کم  هاي 

نوع   این  در  کف  در  بالاآمدگی  نداشتن  دلیل  به  همچنین 
رسد. بنابراین  فلوم، امکان به دام افتادن رسوب به حداقل می

این سازه از نظر عملکرد هیدورلیکی و قابلیت حذف رسوب 
 تواند داراي قابلیت باشد. می

Alai and Vatankhah (2023)    مقطع با  فلوم  مطالعه  به 
اي در شرایط جریان آزاد پرداختند. در این تحقیق  ذوزنقه

هاي روابطی براي تعیین دبی این نوع فلوم با استفاده از روش
مختلف تحلیل ابعادي، معادله پیوستگی و انرژي ارائه شد و  

 ها مورد ارزیابی قرار گرفت.   خطاي هر کدام از آن
سازه یک  از  عبوري  کلی  اندازه  جریان  دسته  دو  به  گیري 

جریان آزاد یا مدولار و جریان مستغرق یا غیرمدولار تقسیم  
اینکه عملکرد هیدرولیکی این سازهمی ها  شود. با توجه به 

در شرایط آزاد و مستغرق متفاوت است، تعیین مرز بین این  
دو حالت از جریان ضروري است. در واقع مرز بین این دو 

سازه هر  استغراق  آستانه  میحالت  تاکنون اي  باشد. 
فلوممطالعه براي  زمینه  این  در  ترکیبی  اي  مقطع  با  هاي 

انجام نشده است. بنابراین این تحقیق با هدف پوشش این 
 موضوع انجام شده است.  

استغراق در  آزمایشگاهی آستانه  این تحقیق مطالعه  هدف 
- مستطیلی و مثلثی  -ايهاي با مقطع ترکیبی ذوزنقهفلوم

دبی ازاي  به  منظور  این  براي  است.  و  مستطیلی  ها 
ها مورد  ها، آستانه استغراق آنهاي مختلف این سازههندسه

بررسی قرار گرفته است. همچنین براي استفاده مهندسان  
بی  و  ابعادي  تحلیل  از  پس  طراحی،  فاز  سازي  در  بعد 

فلوم   نوع  دو  هر  براي  تجربی  روابطی  مؤثر،  پارامترهاي 
پیشنهادي ارائه شده است. در نهایت، آستانه استغراق این  

 دو نوع فلوم با هم مقایسه شده است.  
 

  هامواد و روش  -2
 آزمایشگاهی مدلسازي  - 1- 2

4Cylindrical and semi-cylindrical 
5Central baffle 
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هاي این تحقیق در فلومی افقی و مستطیل شکل  آزمایش
به  ،به طول ارتفاع  و  در    5/0و    6/0,  20ترتیب  عرض  متر 

داراي آزمایشگاه سازمان آب و برق خوزستان انجام شد. فلوم  
و براي کنترل عمق    جریان آب است  يیک سیستم بسته

میپایین استفاده  انتهایی  دریچه  از  این  دست  در  شود. 
یک  از  فلوم  به  ورودي  دبی  تنظیم  و  کنترل  براي  تحقیق 

شده   استفاده  پمپ  خروجی  از  بعد  است.براي شیرفلکه 
گیري دبی ورودي به فلوم از سرریز مستطیلی لبه تیز  اندازه

 منظوربهدست سیستم استفاده شد.  مدرج در انتهاي پایین
دست  قرائت ارتفاع استاتیکی سطح آب در بالادست و پایین

ساخت   براي  شد.  استفاده  فلوم  روي  سنج  عمق  از  فلوم 
متر استفاده  میلی  2آهن گالوانیزه به ضخامت    ها از ورقهفلوم

به ترتیب تصاویر آزمایشگاهی    2و    1هاي  شده است. شکل
ذوزنقه فلوم  شماتیک  مثلثی  -ايو  فلوم  و    - مستطیلی 
می نمایش  را  مدلمستطیلی  تحقیق  این  در  هاي  دهد. 

هاي مختلف مورد آزمایش قرار گرفته  مختلف فلوم در دبی 
مستطیلی  -ايآزمایش براي فلوم ذوزنقه 170و در مجموع 

مثلثی  101و   فلوم  براي  حالت    -آزمایش  در  مستطیلی 
هاي  جزییات آزمایش   1آستانه استغراق انجام شد. در جدول  

 این تحقیق ارائه شده است.  
با   که  است  پایاب  عمق  از  ترازي  واقع  در  استغراق  آستانه 

بالادست   عمق  پایاب،  عمق  بیشتر  متر  میلی  1افزایش 
پایین ترازهاي  براي  واقع  در  یابد.  آستانه  افزایش  از  تر 

استغراق، شرایط جریان آزاد یا مدولار و براي ترازهاي بالاتر  
عمق   تغییرات  و  است  مستغرق  جریان  استغراق  آستانه  از 

 گذارد. پایاب بر عمق بالادست فلوم اثر می
براي تعیین آستانه استغراق به صورت آزمایشگاهی، در ابتدا  
باز است، جریان آزاد   در شرایطی که دریچه انتهایی کاملاً 

شود. در ادامه به تدریج دریچه پایاب بسته شده تا  برقرار می
تراز پایاب افزایش یابد. بعد از هر بار افزایش عمق، باید زمان  
کافی به جریان داده شود که جریان کاملا ماندگار شود. این  

می پیدا  ادامه  زمانی  تا  عمق  عمل  بیشتر  افزایش  که  کند 
اندازه   به  بالادست  عمق  افزایش  باعث  متر  میلی  1پایاب 

شود. در این حالت تراز قبل از ترازي که باعث افزایش  می
استغراق لحاظ   عنوان آستانه  به  بالادست شده است  عمق 

 شود. می
اي  دست در فاصلهها عمق بالادست و پاییندر این آزمایش
اندازه فلوم  میاز  و  گیري  بوده  افقی  آب  سطح  که  شود 

نوسانات سطحی ناچیز باشد. براي عمق بالادست معمولاً در 

برابر عمق بالادست فلوم شرایط مناسب است. با    4اي  فاصله
پایین به دلیل پرش هیدرولیکی،  این وجود در  دست فلوم 

شود عمق پایاب  تلاطم و نوسانات و امواج سطحی، سعی می
فاصله پاییندر  از  این  اي  که  شود  برداشت  فلوم  دست 

و  جریان  دبی  به  بسته  فاصله  این  باشد.  حداقل  نوسانات 
 باشد. هاي مختلف متفاوت میهمچنین هندسه فلوم

 
 تحلیل ابعادي   - 2-2

مستطیلی -ايپارامترهاي مؤثر بر آستانه استغراق فلوم ذونقه
پارامترهاي هندسی، مشخصات سیال و شتاب ثقل   شامل 

، پارامترهاي هندسی ارتفاع فلوم  1باشند. مطابق شکل  می
P  مقدار بازشدگی کف ،a  و عرض فلوم ،B   باشد. زوایاي  می

هاي بالادست و پایین دست به دلیل ثابت بودن لحاظ  تبدیل
لزجت نمی شامل  سیال  به  مربوط  پارامترهاي  شود. 

باشد. دیگر پارامتر مؤثر می  ρ، و جرم مخصوص  µدینامیکی  
ثقل   شتاب  باز  مجاري  در  جریان  همچنین می  gبر  باشد. 

بالادست   عمق  شامل  جریان  به  مربوط  و  hپارامترهاي   ،
استغراق  از متغیرهاي مؤثر بر آستانه    th  دست جریانپایین

 باشد. می
(1)   𝑓𝑓1(ℎ,ℎ𝑡𝑡 ,𝐵𝐵,𝑔𝑔,𝑃𝑃,𝜌𝜌, µ,𝑎𝑎) = 0 

 
) و Barenblatt, 1987با استفاده از تئوري پی باکینگهام (

پارامترهاي   انتخاب  و  µ  ،gبا   ،hتکرار، به متغیرهاي  عنوان 
 : صورت بدون بعد زیر نوشت) را به1توان رابطه (می

 

(2) 𝑓𝑓1 �
𝐵𝐵
ℎ

,
𝑎𝑎
ℎ

,
𝑃𝑃
ℎ

,
ℎ𝑡𝑡
ℎ

,
𝜌𝜌�𝑔𝑔ℎ3

𝜇𝜇
� = 0 

 
توان به اعداد  بدون  با ترکیب این پارامترهاي بدون بعد می

 تري رسید.بعد مناسب

(3) 𝜋𝜋1 =
ℎ𝑡𝑡
ℎ

/
𝑃𝑃
ℎ

=
ℎ𝑡𝑡
𝑃𝑃

 

(4) 𝜋𝜋2 =
𝑎𝑎
ℎ

/
𝐵𝐵
ℎ

=
𝑎𝑎
𝐵𝐵

 

(5) 𝜋𝜋3 =
1
2
�
𝐵𝐵
ℎ
−
𝑎𝑎
ℎ
� /

𝑃𝑃
ℎ

=
𝐵𝐵 − 𝑎𝑎

2𝑃𝑃
= 𝑍𝑍 

 
) به صورت زیر تغییر 2بنابراین پارامترهاي بدون بعد رابطه (

 کنند. می

(6) ℎ𝑡𝑡
𝑃𝑃

= 𝑓𝑓1 �
ℎ
𝐵𝐵

,
𝑎𝑎
𝐵𝐵

,𝑍𝑍,
𝜌𝜌�𝑔𝑔ℎ3

𝜇𝜇
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Fig. 1 Schematic and an experimental view of 

trapezoidal-rectangular flume 
  -اي  شماتیک و یک تصویر آزمایشگاهی از فلوم ذوزنقه   1شکل 

 مستطیلی
 

) رابطه  پارامتر  6در   (𝝆𝝆�𝒈𝒈𝒉𝒉𝟒𝟒

𝝁𝝁
می   رینولدز  در  عدد  باشد. 

از  آزمایش بزرگتر  رینولدز  عدد  تحقیق  این   5650هاي 
شود و رابطه بنابراین از عدد رینولدز صرفنظر میباشند  می

 شود.نهایی به شکل زیر ارائه می

(7) ℎ𝑡𝑡
𝑃𝑃

= 𝑓𝑓1 �
ℎ
𝐵𝐵

,
𝑎𝑎
𝐵𝐵

,𝑍𝑍� 

 
Fig. 2 Schematic and an experimental view of triangular-

rectangular flume 
 -شماتیک و یک تصویر آزمایشگاهی از فلوم مثلثی  2شکل 

 مستطیلی
 

 هاي آزمایشگاهی این تحقیق جزییات مدل  1جدول 
Table 1 The details of the laboratory models in this 

research. 
a (cm) P(cm) Q (L/s) Flume type 

5 15 

3.39-55.378 Trapezoidal - 
Rectangular 

5 20 
5 25 

10 15 
10 20 
10 25 
15 15 
15 20 
15 25 
- 20 

3.39-55.378 Triangular - 
Rectangular 

- 25 
- 30 
- 35 
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قابل ذکر است که در پیشینه تحقیق براي آستانه استغراق 
نیز به عنوان آستانه    ℎ𝑡𝑡/𝐵𝐵و    ℎ𝑡𝑡/ℎهاي دیگري مانند شاخص

شده معرفی  ). Bijankhan et al., 2022اند(استغراق 
 ℎ𝑡𝑡/𝑃𝑃همانطوري که در بخش نتایج نشان داده شده است  

 باشد. ها میتري براي این نوع فلومشاخص مناسب
اي  مستطیلی نیز تحلیل ابعادي مشابه-فلوم با مقطع مثلثی

که پارامتر عرض کف  دارد. در این نوع فلوم با توجه به این
)a وجود ندارد عدد بدون بعد (𝑎𝑎/𝐵𝐵    حذف شده و در نهایت

ارائه   زیر  صورت  به  فلوم  نوع  این  استغراق  آستانه  رابطه 
 شود.  می

(8) ℎ𝑡𝑡
𝑃𝑃

= 𝑓𝑓2 �
ℎ
𝐵𝐵

,𝑍𝑍� 
در رابطه   Z) و  6در رابطه (  𝑎𝑎/𝐵𝐵و    Zبراي مقادیر مشخص  

هرگاه  8(  ،(ℎ 𝐵𝐵⁄ → ℎ𝑡𝑡آنگاه    0 𝑃𝑃⁄ → ℎو    0 𝐵𝐵⁄ → ∞  
ℎ𝑡𝑡آنگاه   𝑃𝑃⁄ → تشابهی  ∞ خود  نظریه  به  توجه  با  بنابراین،   .

ℎناقص، عدد بدون بعد   𝐵𝐵⁄  ) را می توان به 8) و (7در روابط (
 ) Barenblatt, 1987نوان یک عبارت توانی نوشت (ع

(9) ℎ𝑡𝑡
𝑃𝑃

= �
ℎ
𝐵𝐵
�
𝑚𝑚

𝑓𝑓1( 
𝑎𝑎
𝐵𝐵

,𝑍𝑍) 

(10) ℎ𝑡𝑡
𝑃𝑃

= �
ℎ
𝐵𝐵
�
𝑚𝑚

𝑓𝑓2( 𝑍𝑍) 
هاي تجربی  یک ثابت عددي است که بر اساس داده  mکه در آن  
 شود.تعیین می
)  10) و (9محدوده متغیرهاي بدون بعد روابط (  2در جدول  

 ارائه شده است. 
 

 محدوده اعداد بدون بعد هر دو نوع فلوم  2جدول 
Table 2 Range of independent dimensionless variables 

for both flumes 

Range 
Independent dimensionless variables 

h/B Z a/B Re 
 Trapezoidal-rectangular flume 
Min 0.167 0.90 0.083 5656 
Max 0.443 1.83 0.25 92297 
 Triangular-rectangular flume 
Min 0.15 0.86 - 5650 
Max 0.51 1.5 - 93353 

 
 نتایج و بحث   -3

باشد. در  بخش نتایج و بحث شامل چهار قسمت مختلف می
آستانه   براي  مناسب  شاخص  تحلیل  از  پس  اول  بخش 
استغراق در هر دو نوع فلوم، به بررسی اثر متغیرهاي مختلف 
بر این شاخص پرداخته شده است. در بخش دوم روابط کلی  
بسط داده شده در بخش تحلیل ابعادي با استفاده از مدل  

SPSS 16   شده استخراج  مناسب  رابطه  و  شده  مدلسازي 
هم   با  فلوم  نوع  دو  استغراق  آستانه  سوم  بخش  در  است. 
مقایسه شده است. در بخش پایانی نیز اثر موقعیت قرارگیري  

 گیرد.  سازه فلوم مورد بررسی قرار می
 

 اثر متغیرها بر آستانه استغراق  - 1-3
هاي مختلفی ازجمله نسبت همانطور که بیان شد شاخص

پایین بالادست ( عمق  ) و نسبت عمق  ℎ𝑡𝑡/ℎدست به عمق 
(پایین کانال  کف  عرض  به  آستانه  ℎ𝑡𝑡/𝐵𝐵دست  براي   (

به ترتیب این دو    4و    3استغراق معرفی شده است. در شکل  
براي هر دو فلوم ذوزنقه   - مستطیلی و مثلثی   -ايشاخص 

ارتفاع براي  نتایج مستطیلی  است.  شده  ارائه  مختلف  هاي 
می  شاخص  نشان  اگرچه  که  یکنواختی   ℎ𝑡𝑡/𝐵𝐵دهد  روند 

 هاي با ارتفاع مختلف  افزایشی دارد ولی نتواسته است فلوم
 

 
Fig 3.The variations of a) 𝒉𝒉𝒕𝒕/𝑩𝑩 and b) 𝒉𝒉𝒕𝒕/𝒉𝒉 with respect 

to the parameter 𝒉𝒉/𝑩𝑩 in the trapezoidal-rectangular 
flume 

فلوم  𝒉𝒉/𝑩𝑩نسبت به پارامتر     b (𝒉𝒉𝒕𝒕/𝒉𝒉و    a  (𝒉𝒉𝒕𝒕/𝑩𝑩تغییرات    3شکل 
 مستطیلی  -اي  ذوزنقه
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Fig 4. The variations of a) ℎ𝑡𝑡/𝐵𝐵 and b) ℎ𝑡𝑡/ℎ with respect 
to the parameter ℎ/𝐵𝐵 in the triangular-rectangular flume 

  ℎ/𝐵𝐵نسبت به پارامتر     b (ℎ𝑡𝑡/ℎو    a  (ℎ𝑡𝑡/𝐵𝐵تغییرات   4شکل 
 مستطیلی   -فلوم مثلثی

 
دهد  نشان می ℎ𝑡𝑡/ℎرا به خوبی تفکیک کند. نتایج شاخص 

پارامتر   به  نسبت  یکنواختی  روند  شاخص  این   ℎ/𝐵𝐵که 
هاي انجام شده در  نداشته است. بنابراین با توجه به تحلیل

ℎ𝑡𝑡این تحقیق  𝑃𝑃⁄   به عنوان شاخص آستانه استغراق مناسب
 براي هر دو نوع فلوم مورد تحقیق در نظر گرفته شد. 

فلوم  5شکل   ارتفاع  ذوزنقهاثر  بر    -ايهاي  را  مستطیلی 
می نمایش  استغراق  آستانه  به  شاخص  شکل  مطابق  دهد. 

طور کلی با افزایش ارتفاع فلوم این شاخص در هر سه طول 
یابد. قابل  متري ذوزنقه، افزایش میسانتی  15و    10،  5ضلع  

ناچیز بوده    ℎ/𝐵𝐵هاي پایین  ذکر است تغییرات براي نسبت
ارتفاع   تفاوت  مقدار  نسبت  این  افزایش  با  مختلف و  هاي 

یابد.  افزایش می  15و    10خصوصاً در دو سازه با طول ضلع  
هاي با ارتفاع بیشتر، بار آبی  براي یک دبی مشخص، در فلوم

مقاومت   بنابراین  دارد.  وجود  فلوم  بالادست  در  بیشتري 

بیشتر نسبت به مستغرق شدن و عمق پایاب دارند. در نتیجه 
 ها بزرگتر است. شاخص آستانه استغراق آن

مقادیر   6در شکل   براي  استغراق  آستانه  تغییرات شاخص 
ذوزنقه  aمتفاوت   فلوم  است.   -ايدر  شده  ارائه  مستطیلی 

 دهد که با افزایش مقدار این پارامتر شاخص  نتایج نشان می
 

 
Fig. 5 The variations of ℎ𝑡𝑡 𝑃𝑃⁄ versus h/B for different 

trapezoidal-rectangular flumes heights 
𝒉𝒉𝒕𝒕تغییرات  5شکل   𝑷𝑷⁄   در مقابلℎ 𝐵𝐵⁄   ايهاي ذوزنقه براي فلوم -

 هاي مختلف ستطیلی با ارتفاعم
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Fig. 6 The variations of ℎ𝑡𝑡 𝑃𝑃⁄  versush/B for different 

trapezoidal-rectangular flumes sides 
ℎ𝑡𝑡تغییرات    6شکل   𝑃𝑃⁄    در مقابلh/B ايهاي ذوزنقهبراي فلوم -

 هاي مختلف ستطیلی با طول ضلعم
 

به  فلوم  واقع حساست  در  و  یافته  کاهش  استغراق  آستانه 
می افزایش  پایاب  دبی  عمق  و  فلوم  ارتفاع  یک  براي  یابد. 

پارامتر   افزایش  با  کاهش  aمشخص  سازه  بالادست  عمق   ،
هاي با بازشدگی بیشتر یابد. بنابراین انرژي بالادست فلوممی

 شوند. در کف کمتر بوده و در نتیجه زودتر مستغرق می

هاي  تغییرات شاخص آستانه استغراق براي فلوم 7در شکل 
مستطیلی با ارتفاع مختلف ارائه شده است. مطابق    -مثلثی

مستطیلی در این نوع فلوم    -ايشکل مشابه با فلوم ذوزنقه
هم با افزایش ارتفاع به دلیل افزایش انرژي بالادست فلوم،  
شاخص آستانه استغراق افزایش یافته و فلوم دیرتر مستغرق  

 شود.  می
شکل   مطابق  اینکه  ذکر  قابل  شاخص    7نکته  از  استفاده 

ℎ𝑡𝑡آستانه استغراق   𝑃𝑃⁄  با  به خوبی توانسته است فلوم هاي 
 ارتفاع مختلف را تفکیک کند.

 

 
Fig. 7 The variations of ℎ𝑡𝑡 𝑃𝑃⁄  versush/B for different 

triangular-rectangular flumes heights 
ℎ𝑡𝑡تغییرات    7شکل   𝑃𝑃⁄    در مقابلh/B  مثلثیهاي  براي فلوم-

 هاي مختلف ستطیلی با ارتفاعم
 

 استخراج روابط تجربی  - 2- 3
از  انجام شده و همچنین استفاده  ابعادي  بر اساس تحلیل 
اساس  بر  این بخش  در  قبل،  ناقص در بخش  خودتشابهی 
افزار  نرم  از  استفاده  با  و  غیرخطی  متغیره  رگرسیون چند 

SPSS 16    ترکیبی گلوگاه  با  فلوم  براي  تجربی  رابطه  دو 
مثلثی  -ايذوزنقه و  شد.براي   -مستطیلی  ارائه  مستطیلی 

  2محاسبه دقت روابط ارائه شده از معیارهاي آماري جدول 
ℎ𝑡𝑡شود. که در آن  استفاده می 𝑃𝑃⁄ 𝑀𝑀  اي،  ضریب دبی مشاهده

ℎ𝑡𝑡 𝑃𝑃⁄ 𝐶𝐶  محاسبه دبی  و  ضریب  ℎ𝑡𝑡اي  𝑃𝑃⁄ 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀    میانگین
 اي است.ضریب دبی مشاهده

) شاخص  11رابطه  ترکیبی  )  فلوم  براي  استغراق  آستانه 
،  2Rمستطیلی است. مقدار شاخص هاي آماري    -ايذوزنقه

RMSE  وMAE  ،02/0و  03/0، 97/0این رابطه به ترتیب  
)  مقادیر آزمایشگاهی و محاسباتی  a(  8باشد. در شکل  می

  8اند و همچنین در شکل  با هم مقایسه شده  11از رابطه  
)b  مقدار درصد خطاي نسبی این رابطه نمایش داده شده (
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ها  درصد از داده  80دهد که بیشتر از  است. نتایج نشان می
درصد دارند و رابطه تجربی ارائه شده با    5خطایی کمتر از  

تخمین  را  آزمایشگاهی  نتایج  است  توانسته  مناسبی  دقت 
 بزند. 

(11)        ℎ𝑡𝑡
𝑃𝑃

= 4 �
ℎ
𝐵𝐵
�
1.1

�
𝑎𝑎
𝐵𝐵
�
0.088

(𝑍𝑍)0.096 
 

 
Fig. 8 (a) Comparison between the experimental and 

calculated values of ht/P, and (b) percentage exceedance 
of percentage error of Eq. (11) 

و    P/th) مقایسه بین مقادیر آزمایشگاهی و محاسباتیa  8شکل 
b) 11) درصد خطا رابطه ( 

 
) ترکیبی  12رابطه  فلوم  براي  استغراق  آستانه  شاخص   (

آماري    -مثلثی هاي  شاخص  مقدار  است.  ،  2Rمستطیلی 
RMSE  و MAE    ،ترتیب به  رابطه  و    0026/0،  98/0این 

شکل  می  01/0 در  و    9باشد.  آزمایشگاهی  مقادیر  (الف)  
اند و همچنین در با هم مقایسه شده  12محاسباتی از رابطه  

رابطه نمایش  b(  9شکل   این  نسبی  مقدار درصد خطاي   (
درصد   80دهد که بیشتر از داده شده است. نتایج نشان می

درصد دارند و رابطه تجربی ارائه   5ها خطایی کمتر از  از داده
را   آزمایشگاهی  نتایج  است  توانسته  مناسبی  دقت  با  شده 

 تخمین بزند.

(12) ℎ𝑡𝑡
𝑃𝑃

= 1.443 �
ℎ
𝐵𝐵
�
1.254

(𝑍𝑍)1.29 
 

 هاي آماري محاسبه دقت روابط ارائه شده رابطه 3جدول 
Table 3 Statistical relationships to calculate the 

accuracy of the presented relationships 
Metric Equatio 

RMSE �
𝟏𝟏
𝒏𝒏
��𝒉𝒉𝒕𝒕 𝑷𝑷⁄ 𝑴𝑴 − 𝒉𝒉𝒕𝒕 𝑷𝑷⁄ 𝑪𝑪�

𝟐𝟐
𝒏𝒏

𝒊𝒊=𝟏𝟏

 

MAPE 
𝟏𝟏
𝒏𝒏
�

�𝒉𝒉𝒕𝒕 𝑷𝑷⁄ 𝑴𝑴 − 𝒉𝒉𝒕𝒕 𝑷𝑷⁄ 𝑪𝑪�
𝒉𝒉𝒕𝒕 𝑷𝑷⁄ 𝑴𝑴

𝒏𝒏

𝒊𝒊=𝟏𝟏

 

R2 

𝟏𝟏

−
∑ �𝒉𝒉𝒕𝒕 𝑷𝑷⁄ 𝑴𝑴 − 𝒉𝒉𝒕𝒕 𝑷𝑷⁄ 𝑪𝑪�

𝟐𝟐𝒏𝒏
𝒊𝒊=𝟏𝟏

∑ �𝒉𝒉𝒕𝒕 𝑷𝑷⁄ 𝑴𝑴 − 𝒉𝒉𝒕𝒕 𝑷𝑷⁄ 𝑴𝑴𝑴𝑴𝒂𝒂𝒏𝒏�
𝟐𝟐𝒏𝒏

𝒊𝒊=𝟏𝟏

 

 
 مقایسه دو فلوم با گلوگاه ترکیبی   -3- 3

در این قسمت آستانه استغراق دو فلوم مختلف با هم مقایسه  
  - ايآستانه استغراق دو فلوم ذوزنقه  10شده است. در شکل  
ارتفاع   با  متر با زاویه ضلع کف  سانتی  25و    20مستطیلی 

مستطیلی با ارتفاع مشابه    - هاي مثلثی فلوممتر با  سانتی  10
 مقایسه شده است.  

پایین  دهد که در دبی مقایسه این دو شکل نشان می هاي 
مستطیلی حساسیت بیشتري به عمق   -فلوم با گلوگاه مثلثی

پایاب   عمق  در  مشخص،  دبی  یک  براي  و  داشته  پایاب 
ذوزنقه فلوم  به  نسبت  مستغرق   -ايکمتري  مستطیلی 

ارتفاع  ها در دبیشود. مقایسه شکلمی هاي بالا در هر دو 
بالاي  دهد که در دبی نشان می  این    50هاي  ثانیه  بر  لیتر 

مستطیلی در   -ايروند برعکس شده و فلوم با گلوگاه ذوزنقه
 شود. عمق پایاب کمتري مستغرق می

 
 اثر عمق پایاب - 4- 3

فرضیه از  هنگام  یکی  در  پایاب  عمق  اثر  تحقیق  این  هاي 
با   زیرا  بود.  آزمایشگاهی  کانال  وسط  در  سازه  قرارگیري 
قرارگیري سازه در وسط کانال همواره یک عمق آب قابل  

هاي بالا تشکیل  توجه در پایین دست سازه خصوصاً در دبی 
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این موضوع، فلوم ذوزنقهمی بررسی  براي  ارتفاع  شد.  با  اي 
کف  سانتی  20 ضلع  اندازه  و  انتهاي  سانتی  5متر  در  متر 

دریچه  پایین مجاورت  در  آزمایشگاهی  کانال  دست 
شکل  پایین مطابق  بقیه    11دست  مشابه  شد.  نصب 

دبی آزمایش موقعیت  این  در  نیز  سازه  این  براي  هاي  ها، 
 مختلف استفاده شده و عمق بالادست برداشت شد.  

مطابق  ترسیم شده است.    12نتایج این دو آزمایش در شکل  
اشل تقریباً یکسان بوده  -شکل در این دو حالت نمودار دبی 

می بنابراین  نتیجهو  سازهتوان  کارگزاري  با  که  هاي  گرفت 
فلوم در وسط کانال نیز عمق استغراق تشکیل شده، عمق  
بوده و سازه در حالت استغراق نبوده   استغراق واقعی فلوم 

 است. 
 

 
Fig. 9 (a) Comparison between the experimental and 

percentage , and (b) /Pthcalculated values of 
exceedanceof percentage error of Eq. (12) 

و    P/thمقایسه بین مقادیر آزمایشگاهی و محاسباتی  )a(  9شکل 
)b(  ) 12درصد خطا رابطه ( 

 
Fig. 10 Comparing the discharge- tailwater depth in the 

both combined cross-section flumes 
عمق پایاب در هر دو نوع فلوم با مقطع    -مقایسه دبی 10شکل 

 ترکیبی 
 

 
Fig. 11 Installation of a trapezoidal-rectangular flume (a 
= 10 cm, P = 20 cm) at the bottom end of the laboratory 

channel. 
 = a = 10 cm, P(  مستطیلی  -اينصب فلوم ذوزنقه  11شکل 

20 cm(   در انتهاي پایین دست کانال آزمایشگاهی 
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Fig. 12 Comparing of the upstream depth of the 

trapezoidal-rectangular flume (a = 10 cm, P = 20 cm) at 
two positionsof the middle and the end of the 

experimental channel 
 aاي مستطیلی (مقایسه عمق بالادست فلوم ذوزنقه  12شکل 

= 10 cm, P = 20 cm  در دو موقعیت وسط کانال و انتهاي (
 پایین دست 

 
 نتیجه گیري  -6

ا بررس  یشگاه آزمای  صورتبه   قیتحق  نیدر  آستانه   یبه 
و    یلیمستط  -ايذوزنقه  یب یبا گلوگاه ترک  هاياستغراق فلوم

مدل    13منظور    نیا  يپرداخته شد. برا  یلیمستط  - یمثلث
برا  ی شگاهیآزما و  شده  مورد   هايیدب  يساخته  مختلف 
مختلف نشان    بعد یب   يپارامترها  یبررس  قرار گرفت.  شیآزما

شاخص    کی)  P/thبه ارتفاع فلوم (  ابیعمق پا   نسبتداد که  
آستانه استغراق هر دو نوع فلوم است. در هر    يمناسب برا

ارتفاع فلوم، شاخص آستانه استغراق    شیدو نوع فلوم با افزا
کاهش    اب یفلوم به عمق پا  تیو در واقع حساس  افتهی  شیافزا

بررسابدییم آستانه   ی.  شاخص  بر  ذوزنقه  کف  قاعده  اثر 
قاعده کف، آستانه استغراق   شینشان داد که با افزا  استغراق 
م مقاابدییکاهش  با    سهی.  فلوم  داد که  نشان  فلوم  نوع  دو 

کم زودتر از    هاي یدر دب  ی لیمستط  - یمثلث  ی بیگلوگاه ترک
بالا    يهایمستغرق شده و در دب   یلیمستط  -ايفلوم ذوزنقه

  هاي فلوماز    یکی  دستنییاشل پا   سهی. مقاباشدیبرعکس م 
موقع   یلیمستط  -ايذوزنقه انتها  تیدر دو  و  فلوم    يوسط 

شده در وسط    يرگیفلوم نشان داد که آستانه استغراق اندازه
واقع استغراق  آستانه  موقع  باشدیم  ی فلوم   يریقرارگ  ت یو 

ندارد. با استفاده از    جینتا  يرو  يریسازه در طول کانال تأث
همچن  ي ابعاد  زیآنال ت  نیو  از  تشابه   يئوراستفاده    ی خود 

آستانه استغراق هر دو نوع فلوم    يبرا  یناقص دو رابطه تجرب
دو رابطه با    نینشان داده که ا  يآمار  هايلیارائه شد. تحل

خوب پ   یشگاه یآزما  جنتای.  استتوانسته  یدقت    ی نبیشیرا 
کمتر   ییخطا يدارا ها ین بیشیدرصد از پ  80 يکرده و بالا

 . باشندیدرصد م 5از 
 

 هافهرست نشانه  -5
Q ) عرض کف ذوزنقهm ( 
ρt ) عرض فلومm ( 
S 2(شتاب ثقل-ms ( 
u ) عمق آب بالادستm ( 
ρa ) عمق آب پایین دستm ( 
Δt ها (ارتفاع فلومm ( 
fs ) 1دبی-s3m ( 
𝝁𝝁𝒊𝒊 ) شیب یال ذوزنقه و مثلث- ( 
δ   :علایم یونانی 
q  3(چگالی-kgm ( 

qD  1(لزجت دینامیکی-s1-kgm ( 
 

 تقدیر و تشکر   -6
فراهم کردن شرایط  براي  برق خوزستان  و  آب  از سازمان 

 شود.  تقدیر و تشکر می این تحقیق آزمایشگاهی 
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