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Abstract 

Introduction: There are generally two main methods for measuring open channel flows. The 
first method involves measuring the average velocity and cross-sectional area and 

multiplying them to calculate the discharge. The second method entails creating a controlled 

depth using a structure, establishing a direct relationship between the depth and flow rate 
(known as the stage-discharge relationship), allowing the flow rate to be directly determined 

by measuring the depth (Potter et al., 2012). 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 feature a 
closed water flow system and an end gate to control of downstream depth. Different models of 

flumes were tested at various flow rates. A total of 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 influencing 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 as they are fixed. Fluid-related parameters include 

dynamic viscosity µ and specific mass ρ. Another crucial parameter affecting flow in open 

channels is the acceleration of gravity g. Also, flow-related parameters, including the upstream
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depth h, and the downstream depth ht, are effective variables on the threshold submergence.  
Using Buckingham's Π theory, with parameters µ, g, and h as repetition variables, and 

applying the theory of incomplete self-similarity (Barenblatt, 1987), the final expressions for 

the dimensionless parameters are derived as Eqs. (1) and (2).  
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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, for the trapezoidal-rectangular flume, an increase in 

height leads to an increase in the threshold submergence index, causing the flume to submerge 

later. Equations (3) and (4) illustrate 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 revealed that, at 
low flow rates, the triangular-rectangular combined flume reaches the threshold 

submergence earlier than the trapezoidal-rectangular flume. Conversely, at high flow rates, 

the trapezoidal-rectangular flume reaches the threshold submergence later. 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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 www.jhyd.iha.irگاه نشریه هیدرولیک: وب      ⸙⸙⸙       01/10/1403، نقد و بررسی: 1402/ 05/08، پذیرش: 19/06/1402دریافت: 

،  گیری جریان بااا اساات اده از ایاا  سااازهباشد. یکی از اصول اندازهگیری آب در مجاری باز میمتداول اندازههای فلوم یکی از سازه چكیده:

باشد. هدف ای  تحقیق تعیی  آستانه استغراق دو نوع فلوم با گلوگاااه ترکیباای  مشخص بودن آزاد یا مستغرق بودن جریان عبوری از آن می

متر در آزمایشگاه هیدرولیک سااازمان آب و    5/0و    6/0،  20ترتیب  های ای  تحقیق در یک فلوم به طول، عرض و ارت اع بهباشد. آزمایشمی

مسااتطیلی در  -مدل فلوم با مقطااع مثلثاای  4مستطیلی و  -ایمدل فلوم با مقطع ذوزنقه  9برق خوزستان انجام شده است. برای ای  تحقیق  

آزمایش انجام شده است. نتایج ای  تحقیق نشااان داد کااه بااا افاازایش ارت اااع    271های مختلف مورد آزمایش قرار گرفته و در مجموع  دبی

مسااتطیلی در    -دهد که فلوم با مقطع مثلثیشود. همچنی  مقایسه دو فلوم مختلف نشان میفلوم، حساسیت سازه به عمق پایاب کمتر می

مستطیلی زودتر مستغرق  -ایها بالا فلوم ذوزنقهدر دبی شود وهای پایی  حساسیت بیشتری به عمق پایاب داشته و زودتر مستغرق میدبی

شود. با است اده از تحلیل ابعادی و اصل خود تشابهی ناقص و همچنی  رگرسیون چند متغیره غیرخطی روابااط تجرباای مناساابی باارای  می

 شاخص آستانه استغراق هر دو نوع فلوم ارائه شد.
 

 سازی آزمایشگاهی، فلومگیری جریان، جریان آزاد، جریان مستغرق، مدلاندازه  كلیدواژگان:
 

 

 

 مقدمه -1
 شابکههاا و  آبراههگیری، ثبت و پایش جریان آب در  اندازه

تحویل حجمای آب های تاز ضارور های آبیاری و زهکشی

-ئلهآن باعث کاهش مستقاضا محور بوده و عملیاتی شدن  

و فروش   اجتماعی ناشی از ضعف مدیریت در تحویال  های

ریزی است اده بهیناه از ای برای برنامهوامکانات پایه شدآب  

سازد. با توجاه باه اینکاه کشاور ایاران در آب را فراهم می

های گرم خشک جهان قرار دارد، کمباود مناابع آب منطقه

در حال حاضر و آینده به یک چالش اساسی تبادیل شاده 

است. بنابرای  ضرورت دارد همگام با جهان مسئولان طراز 

هاای آب موجاود و اول ایران نیز سنجش و مدیریت منباع

-ها را جدی  بگیرند. با ای  هادف ساازهمدیریت بهینه آن

های آب سنجی مختل ی در مجااری بااز و بساته تااکنون 

 ارائه شده است. 

هاا در هاا در سانجش سایالبه دلیل وجود عادم قطعیات

هاای تحلیلای مجاری باز نسبت به مجاری بسته پیچیدگی

هاا در باشد. بارای سانجش سایالدر مجاری باز بیشتر می

صاورت عماده دو روش کلای وجاود دارد. در مجاری باز به

گیری سرعت میانگی  و ساط  مقطاع و روش اول با اندازه

تشاکیل شود. در روش دوم با  ها دبی محاسبه میضرب آن

عمق کنترل با است اده از یک سازه و ایجاد رابطه مساتقیم 

گیاری عماق، اشل(، با اندازه-بی  عمق و دبی جریان )دبی

 ,.Potter et alآیاد )دسات مایصورت مساتقیم باهدبی به

2012.) 

گیاری هاای انادازهطور کاه بیاان شاد یکای از روشهمان

جریان در مجاری باز روش تشکیل مقطع کنترل و ارتباا  



 1403،  و همكاران   سلطانی كاظمی  ... های بابررسی آزمایشگاهی آستانه استغراق فلوم

 

 
Journal of Hydraulics  

19(3), 2024 
88 

 

 

هاای باشد. در ای  زمینه سازهمستقیم بی  دبی و اشل می

ها در صانعت اسات اده مختل ی مانند سرریز، روزنه، و فلوم

 (. White, 1990شود )می

شدگی هایی هستند که به دو صورت کلی تنگسازه هافلوم

از کناره و مانع مرکزی باعث تشکیل عمق کنترل و ارتبا  

های باا شود. در فلوممستقیم بی  دبی و تراز سط  آب می

شدگی کناری، مقطع آبراهه با اسات اده از دو ماانع در تنگ

شاود. دیواره فلوم کاهش یافته و عمق بحرانی تشکیل مای

مرکزی مقطع آبراهه با است اده از یک   موانعهای با  در فلوم

مانع در مرکز فلوم کاهش یافتاه و عماق بحرانای تشاکیل 

، 1فلاوم ونتاوری  ,های مختل ی مانندشود. تاکنون فلوممی

، 4ایای و شابه اساتوانه، استوانه3، گلو کوتاه و بلند2پارشال

هاا ماورد و دیگار اناواع هندساه5های با موانع مرکزیفلوم

 ,Parshallاناد )بررسی و اسات اده در صانعت قارار گرفتاه

at al., 1972; Blaisdell, 1994;  Skogerboe1950; 

Vatankhah and Mahdavi, 2012; Saki et al., 

Carollo et al., 2016; Yarahmadi and 2016;

Khosronejad et al., 2021; Vatankhah, 2021; 

Khastar-Borujeni and Samadi-Borujeni, 2012.) 

های با و بدون گلاو توان به دو دسته کلی فلومها را میفلوم

های با گلو مانناد پارشاال فلاوم باه بندی کرد. فلومتقسیم

های کف نیز نیااز داشاته ولای طور معمول به تغییرپذیری

شدگی در دیواره های بدون گلو تنها با است اده از تنگفلوم

تر تر و کم هزینهها سادهشوند و ساخت آنآبراهه ایجاد می

تار باه های با گلاو و پیچیادهاست. اگرچه همچنان از فلوم

-شود ولی فلاومها است اده میدلیل همگانه بودن رابطه آن

هاا ماورد تر نیز در ای  ساالهای بدون گلو با ساختار ساده

های مختل ای اند. تاکنون بررسی و ارزیابیتوجه قرار گرفته

ساازی بدون گلو با هدف سااده  های سادهدر ارتبا  با فلوم

سااازه انجااام شااده اساات ساااخت و کاااهش هزینااه ایاا  

(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  

 Skogerboe and Hyattفلوم بادون گلاو در آغااز توساط 

 
1. Venturi 
2. Parshall 

3. Cutthroat and long-throated 

4. Cylindrical and semi-cylindrical 
5. Central baffle 

هااای اخیاار تحقیقااات توسااعه داده شااد. در سااال (1967)

مختل اای در ارتبااا  بااا ایاا  نااوع فلااوم بااا شااکل گلوگاااه 

 ;Weber et al., 2007) مسااتطیلی انجااام شااده اساات

Ramamurthy and Tadayon, 2008; 

Temeepattanapongsa et al., 2013; Manekar et al., 

2007; Xiao et al., 2016; Das et al, 2017.) 

های فصلی مقدار دبی اندک بوده و تنها در در بعضی آبراهه

بعضی مواقاع ساال دارای دبای قابال تاوجهی هساتند. از 

ها دارای آورد رساوبی فراوانای باوده کاه طرفی ای  آبراهه

-هایی مانند سرریز مثلثی را با مشکل روبهاست اده از سازه

ها در بالادسات ها نشست رسوبکنند. در ای  مسیلرو می

شاود. بناابرای  در سرریز باعث ناکارایی مناسب سرریز مای

هاای صورت ارائه یک فلوم با ساختاری که هم بتواند دبای

گیاری کناد و مشاکل نشسات کم را با دقت مناسب اندازه

تواند کارآمد باشد. از ساویی دیگار  باشد می ها را نداشته  رسوب

ای  های موجود و مورد اسات اده در صانعت بارای محادوده فلوم 

هاایی باا مقطاع  شود. با انتخاب فلوم مشخص از دبی است اده می 

ای و مساااتطیلی، کاااه قسااامت  ترکیبااای مثلثی/ذوزنقاااه 

های پاایی  و قسامت مساتطیلی  ای آن برای دبی مثلثی/ذوزنقه 

تاوان محادوده  شاود، مای های زیاد وارد مادار مای آن برای دبی 

پوشاش داد.  هاای کام تاا زیااد را  گیاری جریاان از دبای اندازه 

همچنی  به دلیل نداشت  بالاآمدگی در کف در ای  ناوع فلاوم،  

رساد. بناابرای  ایا   امکان به دام افتادن رسوب به کمتری  مای 

تواناد  سازه از نظر عملکرد هیدورلیکی و قابلیت حذف رسوب می 

 دارای قابلیت باشد. 

Alai and Vatankhah (2023)  به بررسی فلاوم باا مقطاع

ای در شرایط جریان آزاد پرداختند. در ای  تحقیاق ذوزنقه

هایی برای تعیی  دبی ایا  ناوع فلاوم باا اسات اده از رابطه

های مختلف تحلیل ابعادی، معادله پیوستگی و انرژی روش

 ها ارزیابی شد.ارائه شد و خطای هر کدام از آن

گیری باه دو دساته کلای اندازه  جریان عبوری از یک سازه

جریان آزاد یا مدولار و جریان مستغرق یا نامدولار تقسایم 

هاا شود. با توجه به اینکه عملکرد هیدرولیکی ای  سازهمی

در شرایط آزاد و مستغرق مت اوت است، تعیای  مارز بای  

ای  دو حالت از جریان ضروری است. در واقع مرز بی  ای  

باشاد. تااکنون ای مایدو حالت آستانه استغراق هار ساازه

هاای باا مقطاع ترکیبای تحقیقی در ای  زمینه برای فلاوم
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انجام نشده است. بنابرای  ای  تحقیق با هدف پوشش ایا  

 موضوع انجام شده است. 

هدف ای  تحقیق بررسی آزمایشگاهی آساتانه اساتغراق در 

-مستطیلی و مثلثای  -ایهای با مقطع ترکیبی ذوزنقهفلوم

هااا و مسااتطیلی اساات. باارای ایاا  منظااور بااه ازای دباای

هاا هاا، آساتانه اساتغراق آنهای مختلف ای  ساازههندسه

بررساای و ارزیااابی شااده اساات. همچناای  باارای اساات اده 

مهندسااان در مرحلااه طراحاای، پاای از تحلیاال ابعااادی و 

های تجربی برای هر های مؤثر، رابطهبُعد سازی فراسنجهبی

دو نوع فلوم پیشنهادی ارائه شده است. در نهایات، آساتانه 

 استغراق ای  دو نوع فلوم با هم مقایسه شده است.  

 ها مواد و روش -2

 مدلسازی آزمایشگاهی   -1-2

های ای  تحقیق در فلومی افقی و مستطیل شاکل آزمایش

متار در   5/0و    6/0,  20ترتیاب  عرض و ارت اع باه  ،به طول

آزمایشگاه سازمان آب و برق خوزساتان انجاام شاد. فلاوم 

و بارای کنتارل   جریان آب است  یبسته  امانهدارای یک س

شود. در ای  دست از دریچه انتهایی است اده میعمق پایی 

تحقیق برای کنترل و تنظیم دبی ورودی باه فلاوم از یاک 

اسات.برای شیرفلکه پی از خروجی پما  اسات اده شاده  

گیری دبی ورودی به فلوم از سرریز مستطیلی لبه تیز اندازه

 منظورباهدست سامانه است اده شاد. مدرج در انتهای پایی 

دست خوانش ارت اع ایستایی سط  آب در بالادست و پایی 

فلوم از عمق سنج روی فلوم اسات اده شاد. بارای سااخت 

متار میلای  2ها از ورقاه آها  گاالوانیزه باه ضاخامت  فلوم

به ترتیاب تصاویرهای  2و  1های است اده شده است. شکل

مساتطیلی و   -ایآزمایشگاهی و شمای کلی فلاوم ذوزنقاه

دهد. در ایا  تحقیاق مستطیلی را نمایش می  -فلوم مثلثی

های مختلف آزمایش شاده و های مختلف فلوم در دبیمدل

مستطیلی و  -ایآزمایش برای فلوم ذوزنقه  170در مجموع  

مستطیلی در حالت آستانه -آزمایش برای فلوم مثلثی  101

های ایا  جزییات آزمایش  1استغراق انجام شد. در جدول  

 تحقیق ارائه شده است. 

آستانه استغراق در واقع ترازی از عمق پایاب اسات کاه باا 

متار میلای 1افزایش بیشتر عماق پایااب، عماق بالادسات 

تار از آساتانه افزایش یابد. در واقاع بارای ترازهاای پاایی 

استغراق، شرایط جریاان آزاد یاا مادولار و بارای ترازهاای 

بااالاتر از آسااتانه اسااتغراق جریااان مسااتغرق اساات و 

های عمق پایاب بر عمق بالادست فلاوم تایثیر تغییرپذیری

 گذارد.می

برای تعیی  آستانه اساتغراق باه صاورت آزمایشاگاهی، در 

کلی باز است، جریان آغاز در شرایطی که دریچه انتهایی به

شود. در ادامه به تدریج دریچه پایااب بساته آزاد برقرار می

شده تا تراز پایاب افزایش یابد. پی از هر بار افزایش عمق، 

کلای باید زمان کافی به جریاان داده شاود کاه جریاان باه

کناد کاه ماندگار شود. ای  عمل تا هنگامی ادامه پیدا مای

افزایش بیشتر عمق پایاب باعث افزایش عمق بالادسات باه 

شود. در ای  حالت تراز پیش از ترازی متر میمیلی  1اندازه  

که باعث افزایش عمق بالادست شده است به عنوان آستانه 

 شود.استغراق لحاظ می

ای دست در فاصلهها عمق بالادست و پایی در ای  آزمایش

افقای باوده و شاود کاه ساط  آب گیری مایاز فلوم اندازه

طور های سطحی ناچیز باشد. برای عمق بالادست بهنوسان

برابر عماق بالادسات فلاوم شارایط   4ای  معمول در فاصله

دسات فلاوم باه دلیال مناسب است. با ای  وجود در پایی 

هاا و اماواج پرش هیدرولیکی، آش تگی یا تلاطام و نوساان

ای از شااود عمااق پایاااب در فاصاالهسااطحی، سااعی ماای

هاا کمتاری  دست فلوم برداشت شود که ای  نوساانپایی 

باشد. ای  فاصله بسته به دبی جریان و همچنای  هندساه 

 باشد.های مختلف مت اوت میفلوم

 تحلیل ابعادی  -2-2
-ایهای ماؤثر بار آساتانه اساتغراق فلاوم ذونقاهفراسنجه

های سایال های هندسی، ویژگیمستطیلی شامل فراسنجه

هااای ، فراساانجه1باشااند. براباار شااکل و شااتاب ثقاال ماای

، و عارض a، مقادار بازشادگی کاف Pهندسی ارت اع فلوم  

هاای بالادسات و پاایی  های تبادیلباشد. زاویهمی  Bفلوم  

هاای شاود. فراسانجهدست به دلیل ثابت بودن لحاظ نمی

 ρ، و جرم مخصوص µمربو  به سیال شامل لُزجت پویایی  

باشد. دیگر فراسانجه ماؤثر بار جریاان در مجااری بااز می

هاای مرباو  باه باشد. همچنی  فراسنجهمی  gشتاب ثقل  
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از   thدسات جریاان، و پایی hجریان شامل عمق بالادست  

 باشد.استغراق میمتغیرهای مؤثر بر آستانه 

(1) 𝑓1(ℎ, ℎ𝑡 , 𝐵, 𝑔, 𝑃, 𝜌, µ, 𝑎) = 0 

( و Barenblatt, 1987پای باکینگهاام ) فرضیهبا است اده از 

عنوان متغیرهای تکرار، بهh، و  µ  ،gهای  انتخاب فراسنجهبا  

 صورت بدون بعد زیر نوشت( را به1توان رابطه )می

(2) 𝑓1 (
𝐵

ℎ
,
𝑎

ℎ
,
𝑃

ℎ
,
ℎ𝑡

ℎ
,
𝜌√𝑔ℎ3

𝜇
) = 0 

تاوان باه اعاداد  عد مایهای بدون بُبا ترکیب ای  فراسنجه

 تری رسید.بدون بعد مناسب

(3) 𝜋1 =
ℎ𝑡

ℎ
/

𝑃

ℎ
=

ℎ𝑡

𝑃
 

(4) 𝜋2 =
𝑎

ℎ
/

𝐵

ℎ
=

𝑎

𝐵
 

(5) 𝝅𝟑 =
𝟏

𝟐
(

𝑩

𝒉
−

𝒂

𝒉
) /

𝑷

𝒉
=

𝑩 − 𝒂

𝟐𝑷
= 𝒁 

( به صاورت زیار 2بدون بعد رابطه )  هایبنابرای  فراسنجه

 کنند.تغییر می

(6) 
ℎ𝑡

𝑃
= 𝑓1 (

ℎ

𝐵
,
𝑎

𝐵
, 𝑍,

𝜌√𝑔ℎ3

𝜇
) 

𝜌√𝑔ℎ3( فراسنجه 6در رابطه )

𝜇
باشاد. در عادد رینولادز مای 

  5650 از  بزرگتر   رینولدز عدد    تحقیق های ای  آزمایش

 

 های آزمایشگاهی ای  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 

 
Fig. 1 Schematic and an experimental view of 

trapezoidal-rectangular flume 

  -ای نمای کلی و یک تصویر آزمایشگاهی از فلوم ذوزنقه   1شكل  

 مستطیلی 

شاود و نظار مایرینولادز صارف  باشند بنابرای  از عاددمی

 شود.رابطه نهایی به شکل زیر ارائه می

(7) 
ℎ𝑡

𝑃
= 𝑓1 (

ℎ

𝐵
,
𝑎

𝐵
, 𝑍) 

است که در پیشینه تحقیاق بارای آساتانه   شایان یادآوری

نیاز باه   ℎ𝑡/𝐵و    ℎ𝑡/ℎهای دیگری مانناداستغراق شاخص

 ,.Bijankhan et alاناد)عنوان آستانه استغراق معرفی شده

بخاش نتاایج نشاان داده شاده طوری که در  (. همان2022

 باشد.ها مینوع فلومای برایتریشاخص مناسب ℎ𝑡/𝑃است
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Fig. 2 Schematic and an experimental view of triangular-

rectangular flume 

  -نمای کلی و یک تصویر آزمایشگاهی از فلوم مثلثی   2شكل  

 مستطیلی 

 

مسااتطیلی نیااز تحلیاال ابعااادی  -فلااوم بااا مقطااع مثلثاای

فراسانجه   کهدارد. در ای  نوع فلوم با توجه به این  همانندی

حذف شده   𝑎/𝐵( وجود ندارد عدد بدون بعد  aعرض کف )

و در نهایت رابطه آستانه استغراق ای  نوع فلوم باه صاورت 

 شود. زیر ارائه می

(8) 
ℎ𝑡

𝑃
= 𝑓2 (

ℎ

𝐵
, 𝑍) 

در   Z( و  6در رابطاه )  𝑎/𝐵و    Zبرای مقادارهای مشاخص  

ℎ(، هرگاه  8رابطه ) 𝐵⁄ → ℎ𝑡آنگاه    0 𝑃⁄ → ℎو    0 𝐵⁄ →

ℎ𝑡آنگاه    ∞ 𝑃⁄ → . بنابرای ، باا توجاه باه نظریاه خاود ∞

ℎتشابهی ناقص، عدد بدون بعاد   𝐵⁄  ( و 7هاای )در رابطاه

عنااوان یااک عبااارت تااوانی نوشاات ( را ماای تااوان بااه8)

(Barenblatt, 1987) 

(9) 
ℎ𝑡

𝑃
= (

ℎ

𝐵
)

𝑚

𝑓1( 
𝑎

𝐵
, 𝑍) 

(10) 
ℎ𝑡

𝑃
= (

ℎ

𝐵
)

𝑚

𝑓2( 𝑍) 

هاای داده  مبنااییک ثابت عددی است که بر  mکه در آن  

 .شودتجربی تعیی  می

( و 9های )محدوده متغیرهای بدون بعد رابطه  2در جدول  

 ( ارائه شده است. 10)

 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

باشاد. بخش نتایج و بحث شامل چهار قسمت مختلف مای

در بخش اول پی از تحلیل شاخص مناسب بارای آساتانه 

استغراق در هر دو نوع فلوم، باه بررسای تایثیر متغیرهاای 

مختلف بر ای  شاخص پرداخته شده اسات. در بخاش دوم 

های کلی بسط داده شده در بخش تحلیل ابعاادی باا رابطه

مدلسازی شده و رابطه مناساب  SPSS 16است اده از مدل 

استخراج شده است. در بخش سوم آستانه استغراق دو نوع 

فلوم با هم مقایسه شده است. در بخاش پایاانی نیاز تایثیر 

 شود.موقعیت قرارگیری سازه فلوم بررسی و ارزیابی می

 تأثیر متغیرها بر آستانه استغراق  -1-3

های مختل ی ازجمله نسبت طور که بیان شد شاخصهمان

( و نسابت عماق ℎ𝑡/ℎدست به عمق بالادست )عمق پایی 

( بارای آساتانه ℎ𝑡/𝐵دست باه عارض کاف آبراهاه )پایی 

به ترتیاب ایا   4و    3استغراق معرفی شده است. در شکل  

مسااتطیلی و  -ایدو شاااخص باارای هاار دو فلااوم ذوزنقااه
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های مختلف ارائه شده است. مستطیلی برای ارت اع  -مثلثی

رونااد  ℎ𝑡/𝐵دهااد کااه اگرچااه شاااخص نتااایج نشااان ماای

هاای باا یکنواختی افزایشی دارد ولی نتواساته اسات فلاوم

ارت اع مختلف را به خوبی جداسازی کناد. نتاایج شااخص 

ℎ𝑡/ℎ  دهد که ای  شاخص روند یکنواختی نسبت نشان می

نداشااته اساات. بنااابرای  بااا توجااه بااه  ℎ/𝐵بااه فراساانجه 

ℎ𝑡های انجام شده در ایا  تحقیاقتحلیل 𝑃⁄   باه عناوان

شاخص آستانه استغراق مناسب برای هر دو نوع فلوم مورد 

 تحقیق در نظر گرفته شد.

مساتطیلی را بار -ایهای ذوزنقاهتیثیر ارت اع فلوم  5شکل  

دهد. برابر شکل به طور شاخص آستانه استغراق نمایش می

 کلی با افزایش ارت اع فلوم ای  شااخص در هار ساه طاول

 یاباد. متری ذوزنقاه، افازایش مایسانتی  15و    10،  5ضلع  
 

 
Fig 3.The variations of a) ℎ𝑡/𝐵 and b) ℎ𝑡/ℎ with respect 

to the parameter ℎ/𝐵 in the trapezoidal-rectangular flume 
نسبت به     b )ℎ𝑡/ℎو    a  )ℎ𝑡/𝐵های  تغییرپذیری  3شكل 

 مستطیلی  -ای  فلوم ذوزنقه  ℎ/𝐵فراسنجه  

 

Fig 4. The variations of a) ℎ𝑡/𝐵 and b) ℎ𝑡/ℎ with respect 

to the parameter ℎ/𝐵 in the triangular-rectangular flume 
نسبت به     b)ℎ𝑡/ℎو    a  )ℎ𝑡/𝐵های  تغییرپذیری  4شكل 

 مستطیلی   -فلوم مثلثی  ℎ/𝐵فراسنجه  

 

هاای هاای بارای نسابتشایان یادآوری است تغییرپاذیری

ناچیز بوده و با افزایش ای  نسبت مقدار ت اوت   ℎ/𝐵پایی   

و  10ویژه در دو سازه باا طاول ضالع های مختلف بهارت اع

های با یابد. برای یک دبی مشخص، در فلومافزایش می  15

ارت اع بیشتر، بار آبی بیشتری در بالادست فلوم وجود دارد. 

بنابرای  مقاومت بیشتر نسبت به مساتغرق شادن و عماق 

هااا پایااب دارنااد. در نتیجااه شااخص آسااتانه اسااتغراق آن

 بزرگتر است.

های شاخص آستانه استغراق بارای تغییرپذیری  6در شکل  

مساتطیلی ارائاه -ایدر فلاوم ذوزنقاهaمقدارهای مت اوت  

که باا افازایش مقادار ایا    دهدمیشده است. نتایج نشان  

فراسنجه شاخص آستانه استغراق کاهش یافتاه و در واقاع 

یاباد. بارای یاک حساسیت فلوم به عمق پایاب افزایش می

 ، عماقaارت اع فلوم و دبی مشخص باا افازایش فراسانجه  
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Fig. 5 The variations of ℎ𝑡 𝑃⁄ versus h/B for different 

trapezoidal-rectangular flumes heights 

ℎ𝑡های تغییرپذیری 5شكل  𝑃⁄    در مقابلℎ 𝐵⁄  های  برای فلوم

 های مختلفمستطیلی با ارت اع  -ایذوزنقه

یاباد. بناابرای  انارژی بالادسات بالادست سازه کاهش مای

های با بازشدگی بیشتر در کف کمتر بوده و در نتیجاه فلوم

 شوند.  زودتر مستغرق می

های شاخص آستانه استغراق بارای تغییرپذیری  7در شکل  

مستطیلی با ارت ااع مختلاف ارائاه شاده   -های مثلثیفلوم

مساتطیلی در   -ایاست. برابر شکل همانند با فلوم ذوزنقاه

ای  نوع فلوم هم با افزایش ارت اع به دلیال افازایش انارژی 

بالادست فلوم، شاخص آساتانه اساتغراق افازایش یافتاه و 

 شود.  فلوم دیرتر مستغرق می
 

 
Fig. 6 The variations of ℎ𝑡 𝑃⁄  versush/B for different 

trapezoidal-rectangular flumes sides 

ℎ𝑡های  تغییرپذیری  6شكل  𝑃⁄    در مقابلh/B های  برای فلوم

 های مختلف مستطیلی با طول ضلع  -ایذوزنقه
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است اده از شاخص آساتانه   7شایان توجه اینکه برابر شکل  

ℎ𝑡استغراق   𝑃⁄  های باا ارت ااع به خوبی توانسته است فلوم

 مختلف را جداسازی کند.

 

Fig. 7 The variations of ℎ𝑡 𝑃⁄  versush/B for different 

triangular-rectangular flumes heights 

ℎ𝑡های  تغییرپذیری  7شكل  𝑃⁄    در مقابلh/B  های  برای فلوم

 های مختلفمستطیلی با ارت اع-مثلثی

 های تجربی استخراج رابطه  -2-3

تحلیال ابعاادی انجاام شاده و همچنای  اسات اده از بنابر  

 مبناای، در ای  بخش بر  پیشخودتشابهی ناقص در بخش  

رگرسیون چند متغیره غیرخطی و با است اده از نارم افازار 

SPSS 16  دو رابطه تجربی برای فلاوم باا گلوگااه ترکیبای

مساتطیلی ارائاه شاد.برای   -مستطیلی و مثلثی-ایذوزنقه

ارائاه شاده از معیارهاای آمااری هاای  رابطهمحاسبه دقت  

ℎ𝑡شود. که در آن  است اده می  2جدول   𝑃⁄ 𝑀  ضاریب دبای

ℎ𝑡ای،  مشاهده 𝑃⁄ 𝐶  ای و  ضریب دبی محاسابهℎ𝑡 𝑃⁄ 𝑀𝑒𝑎𝑛 

 ای است.میانگی  ضریب دبی مشاهده

( شاخص آستانه اساتغراق بارای فلاوم ترکیبای 11رابطه )

، 2Rمستطیلی است. مقدار شاخص های آماری    -ایذوزنقه

RMSE    وMAE    ،02/0و   03/0،  97/0ای  رابطه به ترتیب 

)الااف(  مقاادارهای آزمایشااگاهی و  8باشااد. در شااکل ماای

انااد و بااا هاام مقایسااه شااده 11شاادنی از رابطااه محاساابه

)ب( مقدار درصد خطای نسابی ایا    8همچنی  در شکل  

دهاد کاه رابطه نمایش داده شده اسات. نتاایج نشاان مای

درصاد  5هاا خطاایی کمتار از درصاد از داده  80بیشتر از  

دارند و رابطه تجربی ارائه شده با دقات مناسابی توانساته 

 است نتایج آزمایشگاهی را برآورد کند.

(11) 
ℎ𝑡

𝑃
= 4 (

ℎ

𝐵
)

1.1

(
𝑎

𝐵
)

0.088

(𝑍)0.096 

 

 
Fig. 8 (a) Comparison between the experimental and 

percentage exceedance  (b) , and/Pthcalculated values of 

of percentage error of Eq. (11) 
شده  ( مقایسه بی  مقدارهای آزمایشگاهی و محاسبهa) 8شكل 

P/th    و(b( درصد خطا رابطه )11 ) 

بارای فلاوم ترکیبای ( شاخص آستانه اساتغراق  12رابطه )

، 2Rمستطیلی است. مقادار شااخص هاای آمااری    -مثلثی

RMSE و MAE و  0026/0، 98/0ی  رابطاه باه ترتیاب، ا

)الف(  مقدارهای آزمایشگاهی و   9باشد. در شکل  می  01/0

اند و همچنی  با هم مقایسه شده  12شده از رابطه  محاسبه

)ب( مقادار درصاد خطاای نسابی ایا  رابطاه  9در شکل  

دهاد کاه بیشاتر از نمایش داده شده است. نتایج نشان می

درصد دارند و رابطه   5ها خطایی کمتر از  درصد از داده  80
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تجربی ارائه شده باا دقات مناسابی توانساته اسات نتاایج 

 آزمایشگاهی را برآورد کند.

(12) ℎ𝑡

𝑃
= 1.443 (

ℎ

𝐵
)

1.254

(𝑍)1.29 

 

 های ارائه شده معیارهای آماری محاسبه دقت رابطه 3جدول 

Table 3 Statistical relationships to calculate the accuracy 

of the presented relationships 

Metric Equatio 

RMSE √
𝟏

𝒏
∑(𝒉𝒕 𝑷⁄ 𝑴

− 𝒉𝒕 𝑷⁄ 𝑪
)

𝟐
𝒏

𝒊=𝟏

 

MAPE 
𝟏

𝒏
∑

|𝒉𝒕 𝑷⁄ 𝑴
− 𝒉𝒕 𝑷⁄ 𝑪

|

𝒉𝒕 𝑷⁄ 𝑴

𝒏

𝒊=𝟏

 

2R 𝟏 −
∑ (𝒉𝒕 𝑷⁄ 𝑴

− 𝒉𝒕 𝑷⁄ 𝑪
)

𝟐
𝒏
𝒊=𝟏

∑ (𝒉𝒕 𝑷⁄ 𝑴
− 𝒉𝒕 𝑷⁄ 𝑴𝒆𝒂𝒏

)
𝟐

𝒏
𝒊=𝟏

 

 

 
Fig. 9 (a) Comparison between the experimental and 

 percentage exceedance (b) , and/Pthcalculated values of 

of percentage error of Eq. (12) 

( مقایسه بی  مقدارهای آزمایشگاهی و  a)  9شكل 

 (12( درصد خطا رابطه )b)و    P/thمحاسباتی

 فلوم با گلوگاه تركیبی مقایسه دو    -3-3

در ای  قسمت آساتانه اساتغراق دو فلاوم مختلاف باا هام 

آستانه اساتغراق دو فلاوم   10مقایسه شده است. در شکل  

متر با زاویه سانتی  25و    20مستطیلی با ارت اع    -ایذوزنقه

مساتطیلی باا  -های مثلثایمتر با فلومسانتی  10ضلع کف  

 ارت اع مشابه مقایسه شده است. 

هاای پاایی  دهد که در دبیمقایسه ای  دو شکل نشان می

مساتطیلی حساسایت بیشاتری باه   -فلوم با گلوگاه مثلثی

عمق پایاب داشته و برای یک دبی مشخص، در عمق پایاب 

مساتطیلی مساتغرق   -ایکمتری نسبت باه فلاوم ذوزنقاه

های بالا در هار دو ارت ااع ها در دبیشود. مقایسه شکلمی

لیتر بار ثانیاه ایا   50های بالای دهد که در دبینشان می

مساتطیلی   -ایروند برعکی شده و فلوم با گلوگاه ذوزنقاه

 شود.  در عمق پایاب کمتری مستغرق می

 تأثیر عمق پایاب  -4-3
های ای  تحقیق تیثیر عمق پایاب در هنگام از جمله فرضیه

قرارگیری سازه در وسط آبراهه آزمایشاگاهی باود. زیارا باا 

قرارگیری سازه در وسط آبراهه همواره یک عمق آب قابال 

های بالا تشاکیل ویژه در دبیتوجه در پایی  دست سازه به

ای باا ارت ااع شد. برای بررسی ای  موضوع، فلوم ذوزنقهمی

متار در انتهاای ساانتی  5متر و اندازه ضلع کاف  سانتی  20

دساات آبراهااه آزمایشااگاهی در مجاااورت دریچااه پااایی 

نصااب شااد. مشااابه دیگاار  11دساات براباار شااکل پایی 

هاای ها، برای ای  سازه نیز در ایا  موقعیات دبایآزمایش

 مختلف است اده شده و عمق بالادست برداشت شد.  

ترسیم شده است. برابار   12نتایج ای  دو آزمایش در شکل  

اشل تا حدودی یکسان -شکل در ای  دو حالت نمودار دبی

گرفات کاه باا کاارگزاری تاوان نتیجاهبوده و بنابرای  مای

های فلوم در وسط آبراهه نیز عمق اساتغراق تشاکیل سازه

شده، عمق استغراق واقعای فلاوم باوده و ساازه در حالات 

 استغراق نبوده است. 

 

 گیری نتیجه -4
 صورت آزمایشاگاهی باه بررسای آساتانهدر ای  تحقیق به

 مستطیلی -ایذوزنقه  ترکیبی    های با گلوگاهاستغراق فلوم
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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  10شكل 

 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, Pمستطیلی )  -اینصب فلوم ذوزنقه   11شكل 

20 cm در انتهای پایی  دست آبراهه آزمایشگاهی ) 

 
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 

 = aای مستطیلی )مقایسه عمق بالادست فلوم ذوزنقه  12شكل  

10 cm, P = 20 cm  در دو موقعیت وسط آبراهه و انتهای )

 پایی  دست 

 13مستطیلی پرداخته شاد. بارای ایا  منظاور    -مثلثیو  

هاای مختلاف مدل آزمایشگاهی ساخته شده و بارای دبای

بُعد مختلف نشان داد های بیآزمایش شد. بررسی فراسنجه

( یاک شااخص ℎ𝑡/𝑃که نسبت عمق پایاب به ارت اع فلوم )

مناسب برای آستانه استغراق هر دو نوع فلوم است. در هار 

دو نوع فلوم با افزایش ارت اع فلوم، شاخص آستانه استغراق 

افزایش یافته و در واقع حساسایت فلاوم باه عماق پایااب 

یابد. بررسی تیثیر قاعده کف ذوزنقه بار شااخص کاهش می

آستانه استغراق نشان داد که با افزایش قاعده کف، آساتانه 

یابد. مقایسه دو نوع فلوم نشان داد کاه استغراق کاهش می

هاای کام مستطیلی در دبی  -فلوم با گلوگاه ترکیبی مثلثی

مساتطیلی مساتغرق شاده و در   -ایزودتر از فلوم ذوزنقاه

دسات باشد. مقایساه اشال پاایی های بالا برعکی میدبی

مستطیلی در دو موقعیت وسط -ایهای ذوزنقهیکی از فلوم

-فلوم و انتهای فلوم نشان داد که آساتانه اساتغراق انادازه

باشد و شده در وسط فلوم آستانه استغراق واقعی میگیری  

موقعیت قرارگیری سازه در طول آبراهه تیثیری روی نتاایج 

وتحلیال ابعااادی و همچناای  نادارد. بااا اسات اده از تجزیااه

ی خود تشابهی نااقص دو رابطاه تجربای است اده از نظریه

هاای برای آستانه استغراق هر دو نوع فلوم ارائه شد. تحلیل

 آماری نشان داده که ای  دو رابطه با دقت خاوبی توانساته
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 80بینای کارده و باالای  است نتایج آزمایشگاهی را پایش

درصاد  5هاا دارای خطاایی کمتار از  بینایدرصد از پایش

 باشند.  می

 هافهرست نشانه -5

a ( عرض کف ذوزنقهm) 

B ( عرض فلومm) 

𝑔
 

 (ms-2)شتاب ثقل

h
 

 (mعمق آب بالادست )

ht 
 (mعمق آب پایی  دست )

P
 

 (mها )ارت اع فلوم

Q ( 1دبی-s3m) 

Z ( شیب یال ذوزنقه و مثلث-) 

 های یونانی:  نشانه 


 (kgm-3)چگالی   


 (s1-kgm-1)لُزجت پویایی   

 سپاسگزاری  -6

بارق خوزساتان بارای  از مسئولان و کارشناسان ساازمان آب و  

 شود.  فراهم کردن شرایط آزمایشگاهی ای  تحقیق قدردانی می 
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