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Abstract 

Introduction : Flow measurement in open channels is a key principle in the effective management of 

irrigation networks. Currently, critical flow conditions are widely applied in the design of flow 

measurement flumes, where a control section creates a definite relationship between flow depth and 

discharge. The Venturi flume first demonstrated the influence of local channel constriction on pressure 

and velocity distribution (Hager, 1985; Ferro, 2002). Flumes that operate by locally reducing channel 

width are common; for example, throat flumes with gradual width variation are used in several European 

countries, while the throatless Parshall flume is widely applied in Anglo -Saxon countries (Blaisdell, 

1994; Parshall, 1926). Hager (1988) introduced a moving circular flume consisting of a circular column 

placed at the center of a pipe to create constriction. Earlier studies also proposed inserting circular 

columns into trapezoidal channels to estimate discharge (Hager, 1986; Samani and Magallanez, 1993), 

and laboratory investigations examined the hydraulic behavior of different circular flumes (Samani et al., 

1991). Previous studies mainly focused on Parshall flumes or flumes with a central baffle. In Parshall 

flumes, the cross-section is partially reduced and sometimes includes a bottom step. In central baffle 

flumes, the non-submerged baffle may increase blockage risk and generate high shear stresses due to 

high-velocity flow passing on both sides. The flume proposed in this study aims to utilize the entire 

cross-section, particularly at high discharges, while allowing the flow to submerge the baffles. It is 

hypothesized that using multiple baffles can reduce downstream shear stress compared to flumes with a 

single central baffle, which is particularly important for erodible beds. The objective of this study is to 

hydraulically evaluate a new flume consisting of cylindrical baffles. The effects of blockage ratio (cylinder 

diameter) and cylinder height at different discharges are investigated. In addition, dimensional analysis 

is used to derive a discharge relationship, which is determined through nonlinear multivariate regression. 

Methodology: The modeling of this research was carried out in a rectangular laboratory channel with a
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length, width, and height of 1 0, 0.8, and 0.6 m, respectively,  in the hydraulic laboratory of Shahid 

Chamran University of Ahvaz. In general, 11 models were built with geometric variables , including 

different heights (P ) and diameters (D ). Hydraulic variables also included different discharges. At each 

discharge in free -flow conditions, the downstream gate was fully open. Considering the hydraulic 

variables, a total of 190 experiments were conducted for free flow conditions . 

Results and discussion: As the height of the baffles increases, submergence occurs at higher discharges. 

Conversely, increasing the baffle diameter increases partial blockage and causes submergence at lower 

discharges. Determining the threshold discharge for submerged baffles is particularly important in 

waterways carrying debris such as tree branches, since blockage can lead to errors in discharge estimation. 

In this type of flume, the relationship between discharge and upstream depth follows a logarithmic 

function. Because partial blockage increases with larger baffle diameters, the upstream depth becomes 

greater for the same discharge. Results also indicate that for a given upstream depth, the discharge index 

decreases with increasing baffle height and blockage ratio. Similarly,  for a constant upstream depth, 

smaller diameter baffles produce a higher discharge index. Based on the dimensionless relationships 

obtained from dimensional analysis and laboratory data, an empirical equation was developed using 

nonlinear multivariate regression. The analysis was performed using SPSS 16, with 75% of the data used 

for training and 25% for calibration to evaluate the accuracy of the proposed relationship. 

Conclusion : This study experimentally examined the hydraulic performance of a flume with cylindrical 

baffles, focusing on how baffle height and diameter affect flow under free conditions. Results show that 

discharge changes logarithmically with these variables. Reducing  the height or increasing the diameter 

of the baffles causes the flume to become submerged at lower discharges. Also, increasing the height 

and diameter of baffles reduces the discharge index due to greater flow blockage. An empirical formula 

for the discharge index was developed using dimensional analysis and nonlinear regression, achieving 

high accuracy (R² = 0.9 8 for training and testing datasets) and a relative error of approximately 11% for 

the testing dataset. 
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هیدرولیک    ،اشل هستند. در این تحقیق  -دبی  رابطه  مبتنی برگیری جریان در مجاری باز  های اندازهترین روشها یکی از متداول فلوم  چكیده:

های مختلفی از این نوع فلوم در به صورت آزمایشگاهی مطالعه شده است. برای این منظور مدل چندگانه  ایبا موانع استوانه  جریان در فلوم

در شرایط    متفاوتهای  و دبی  موانعمختلف    و قطرهای  هامتغیرهای این تحقیق شامل ارتفاع .  شرایط جریان آزاد مورد آزمایش قرار گرفت

نتایج نشان داد با افزایش قطر و ارتفاع موانع، مقدار  آزمایش انجام شد.    190مدل فلوم در مجموع    11. در این تحقیق برای  بودند  آزاد  جریان

با استفاده از تحلیل  یابد. همچنین با کاهش ارتفاع و افزایش قطر موانع، سازه در دبی کمتری مستغرق گردید. سپس  شاخص دبی کاهش می

با استفاده از رگرسیون چند متغیره غیرخطی یک رابطه تجربی ارائه    در نهایتو    هابعادی پارامترهای بدون بعد موثر این فلوم استخراج شد

باشد.  می  98/0های آموزش و واسنجی  این رابطه برای داده   2Rمقدار    ماری مورد ارزیابی قرار گرفت.آاده از معیارهای  با استف  که دقت آنشد  

 درصد است.   11های واسنجی حدود  بر اساس داده   میزان خطای نسبی این رابطه

 

 .سازی آزمایشگاهی، سنجش دبی، جریان آزاد  فلوم، مدل  :گانکلید واژ

 

 مقدمه -1

اساسیباز،    کانال  کیدر    انیجر  یریگاندازه اصول   از 

است. در حال   یاریآب  یهاشبکه   شرفتهیپ   میو تنظ  تیریمد

  ی باز در طراح  کانال در    انیجر  یبحران  طیحاضر، اصل شرا

روش این  .  شودیبه کار گرفته م  انیجر  یریگاندازه  یهافلوم

  ن یب  یهمبستگکه در آن  ترلمقطع کن  کی جادیابر مبنای  

استوار  ی مشخص میو دب  بحرانی  انیعمق جر شده باشد، 

 
 

 

ض  انقبا  ریتأث  صیتشخ  در  شگام یپ   1یونتورفلوم  است.  

 Hagerفشار و سرعت بود )  عیمجرا بر توز  کیدر    یموضع

1985; Ferro 2002 ی موضع  تغییر  قیکه از طر  ییها (. فلوم  

م  کانال عرض   کشورها  . هستند  جیرا  کنند، یعمل    ی در 

آن به تدریج تغییر    عرض  که   ی فلوم گلوگاه  ، یی مختلف اروپا

. برعکس، فلوم پارشال که به عنوان دشویاستفاده م  کند،می

م شناخته  گلوگاه  بدون  در    شود،یفلوم  گسترده  طور  به 

1. Venturi 
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م  1آنگلوساکسون   یکشورها Blaisdell, )   دشویاستفاده 

1994; Parshall, 1926  .)Hager (1988)  یریگاندازه   برای 

کرد، که شامل   استفادهمتحرک    یارهیفلوم دا  کیاز    انیجر

  ک یدر مرکز    یکه به صورت عمود  بود  یاره یستون دا  کی

و    Hager (1986)لوله قرار گرفته تا به انقباض لازم برسد.

Samani and Magallanez (1993) ّان یجر ی دب  یسازیکم  

 یاذوزنقه  کانال   ک یدر    یارهیستون دا  کی  اضافه کردنرا با  

  های یق تحق   Samani et al. (1991).  کردند  هیتوص

بررس  ی شگاهیآزما هدف  با    ی کیدرولیه  هایویژگی  ی را 

 مختلف انجام دادند.  یارهیدا یهافلوم

Samani and Magallanez (2000)  و Baiamonte and 

Ferro (2007)  و Di Stefano et al. (2008) و Carollo et 

al. (2016)  شلده  فلوم اصلح  کی یاشلل را برا  -یرابطه دب  

بله    ایهاسلللتوانله  ملین  ملانعبلا اتالللال دو    (SMBF)فلوم  

 کردند. یکانال بررس  یهاوارهید

Baiamonte and Ferro (2007)  و  بلا بکلارگیری یلک فلوم 

و مفهوم   یابعاد لیحلتباکینگهام برای   Π هیاسلتفاده از ق ل

 برآورد یاشللل را برا  -یمعادله دب ک، یاقصتشللابهی نخود

 Diتوسلللط   پس از آناناسلللتخراج کردند که  دبی جریان

Stefano et al. (2008) شد. یاعتبارسنج یواقع طیدر شرا 

et al. (2020) Aminpour  استوانه در دو طرف فلوم با دو نیم

را در شرایط جریان آزاد، آستانه استغراق و جریان مستغرق  

داده از  استفاده  پژوهشبا  نتایج  و  خود  تحقیق  های  های 

های  پیشین بررسی و ارزیابی کردند. ایشان با استفاده از داده

های جدیدی برای محاسبه دبی جریان آزاد،  یاد شده، رابطه

پیشنهاد   مستغرق  جریان  دبی  و  استغراق  آستانه  نسبت 

کردند. آنان همچنین برای تشخیص دقیق حد جریان آزاد 

و مستغرق، با معادل قرار دادن دبی جریان آزاد و مستغرق،  

 نسبت آستانه استغراق را به دست آوردند. 

(2020) Vatankhah and Mohammadi   بررسی جریان با 

استوانه در دو طرف، دو  خروجی از یک فلوم ساده با دو نیم

اشل جدید، یکی با در نظر گرفتن نسبت انقباض    - رابطه دبی

صرف با  دیگری  ایشان و  کردند.  ارائه  آن،  از  کردن  نظر 

رابطه که  کردند  عنوان  در  همچنین  را  پیشنهادی  های 

 
1. Anglo-Saxon 

 

توان با اطمینان برای طیف  های موجود، میمقایسه با رابطه

 ها استفاده کرد. ای از دادهگسترده

(2021) Carollo and Pampalone    با استفاده از یک روش

از این برای فلوم افقی پیشنهاد شده بود،   نظری که پیش 

ارزیابی کردند.  شیب  SMBFعملکرد فلوم   را بررسی و  دار 

ایشان با بکارگیری این روش که مبتنی بر رابطه انرژی بین 

ها  دست استوانه مقطع بالادست فلوم و نخستین مقطع پایین

اشل ارائه کرده و نتایج    -باشد، رابطه جدیدی برای دبی می

داده با  را  بررسی آن  نتایج  تجربی  برای  های  پیشین  های 

 های مختلف مقایسه کردند. های انقباض و شیبنسبت 

Kapoor et al. (2021)  یسازهیشببه    پژوهش  کی  در 

 پرداختند  یمخروط  یمرکز  هایمانع  با  فلوم  CFDبر    یمبتن

این نوع فلوم    یدب  ینیبشی پ   یبرا  انیکه در آن از عمق جر

 . شد  استفاده درصد 3/ 3 و 6 یخطاو میانگین  بیشینهبا 

et al. (2023) Parsaie  ( ضلللریب دبیdC  فلوم )SMBF   را

تحت شللرایط جریان آزاد و مسللتغرق به صللورت تحلیلی  

های موثر بر ضلریب دبی در شلرایط بررسلی کردند. فراسلنجه

جریان آزاد شللامل نسللبت انقباض )نسللبت عرض فلوم به 

نسلبی )نسلبت عمق بالادسلت به عرض    2عرض کانال(  و بار

فلوم( و در شللرایط جریان مسللتغرق افزون بر آن شللامل  

دسلت فراسلنجه نسلبت اسلتغراق )نسلبت عمق جریان پایین

به عمق جریان بالادسلت( نیز بودند. نتایج نشلان داد که در 

 8/1بله    4/0شلللرایط جریلان آزاد بلا افزایش بلار نسلللبی از  

کاهش   75/0به  2/1به صلللورت لگاریتمی از    dCضلللریب 

نداشلته ولی    dCیابد. شلرایط مسلتغرق تاثیری بر ضلریب  می

ای کله درصلللد کلاهش داد  بله گونله  50ظرفیلت تخلیله را تلا  

برای عبور یک دبی جریان معین، عمق بالادست باید حدود  

 یافت.درصد افزایش می 100

Nair et al. (2024)  طراح  کی  یبرا  یکیدرولیه  یروش 

مدل   ک یکه  دادند  ائهار ی مخروط ی با مانع مرکز ی هاکانال

  ±   42/1ینسب  یخطا  نیانگ یبا م  افتهیبهبود    یدب   ینیبشیپ 

    دهد یرا ارائه م  درصد  3/ 5  ینسب  خطای  بیشترین  درصد و

ا  افزون طراح  کی  ن،یبر  برا  یروش    ی هاکانال  یخاص 

 . کند یم حیرا تشر یاذوزنقه

2. Head  
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 Shen et al. (2025)  برای را  یکپارچه  یادگیری  مدل  یک 

بینی ضریب تخلیه دبی فلوم انقباضی ایجاد کردند و با  پیش

نظریه   از  مدل   SHAP1استفاده  نتایج  تحلیل  و  تجزیه  به 

فراسنجه  اثرگذاری  آنان  پرداختند.  بر  بهینه  مختلف  های 

ضریب دبی در شرایط جریان آزاد و مستغرق را نیز بررسی 

و ارزیابی کردند. نتایج نشان داد که در شرایط جریان آزاد 

نسبت عمق بالادست به عرض گلوگاه و در شرایط جریان 

مستغرق نسبت عرض کانال به عرض گلوگاه بیشترین تاثیر  

عنوان کردند که  را بر نتایج مدل دارا بود. ایشان همچنین  

با معرفی بسط تیلور مرتبه دوم و عبارات   2XGBoostمدل  

 دهد. های زیان، پیچیدگی را کاهش میمنظم برای تابع

میپژوهش  پیشینه  نتایج  بررسی   فلومنشان  که  های  دهد 

و یا از نوع فلوم    بوده  فلومپارشال    دستهمورد استفاده یا از  

قسمتی   ،های از نوع پارشالفلومدر  باشند.  با مانع مرکزی می

  در   دارای برآمدگی   ها برخی از آن از مقطع کاهش یافته و  

فلوم در  به  کف هستند.  مانع  نیز  مرکزی  مانع  نوع  از  های 

بر افزایش احتمال انسداد،    افزونغیر مستغرق بوده و    صورت

برشی   تنش  بالا،  سرعت  با  آن  دو طرف  از  عبوری  جریان 

این  پیشنهادی  فلوم  در  دارد.  سازه  طرف  دو  در  بالایی 

های بالا از کل  در دبی   به ویژه، هدف این است که  پژوهش

و   شود  استفاده  این  افزونمقطع  را نعماجریان    ،بر  ها 

این تحقیق این است که   هایه. یکی از فرضیمستغرق کند

به ،  تربا قطر کوچک  های چندگانهبا توجه به استفاده از مانع

تنش برشی ایجاد شده در  دلیل کاهش گرداب پایین دست،  

مانع فلومپایین دست  به  نسبت  منفرد  ها هم  مانع  با  های 

کاهش   موضوع  بیا میمرکزی  این  ویژهد.  بسترهای   به  در 

 قابل فرسایش بسیار با اهمیت است.

این   با    پژوهش هدف  جدید  فلوم  یک  هیدرولیکی  ارزیابی 

مانع از  متشکل  استوانه ساختاری  این های  برای  است.  ای 

استوانه ارتفاع  و  قطر(  )یا  انسداد  درصد  اثر  در  منظور  ها 

های مختلف آزمایش شده است. همچنین با استفاده از  دبی

و  به دست آمده  رابطه دبی مناسب این فلوم    ، ابعادی  تحلیل

 
1. Shapley Additive exPlanation 

 

از رگرسیون چند متغیره غیر خطی استفاده  با  نهایت  ،  در 

 شده است. رابطه جدیدی بدین منظور استخراج 

 هامواد و روش -2

 سازی آزمایشگاهی  مدل  -1-2

صورت آزمایشگاهی در یک فلوم    به  پژوهشسازی این  مدل

  6/0و    8/0،  10مستطیلی به طول، عرض و ارتفاع به ترتیب  

اهواز   دانشگاه شهید چمران  هیدرولیک  آزمایشگاه  در  متر 

مدل با متغیرهای هندسی شامل    11انجام شد. به طور کلی  

متغیرهای  .  ( مختلف ساخته شدD)  های ( و قطرP)  هاارتفاع

در هر دبی در    بود.های مختلف  هیدرولیکی نیز شامل دبی

بوده  باز    به طور کاملدست  شرایط جریان آزاد، دریچه پایین

داده    و جریان  به  کافی  زمان  آزمایش  هر  تا    شدمیبرای 

شکل   دائمی  جریان  وشرایط  جریان   گیرد  عمق  آنگاه 

  جریان   گیری دبیبرای اندازهشد.  بالادست فلوم خوانده می

مستطیلی  از سرریز  تیز  یک  پایین  لبه    سامانه دست  در 

اندازه برای  و  عمقآزمایشگاهی  یک   جریان  گیری  از 

 استفاده شد.   ± mm1/0سنج با دقت عمق

استوانه  استوانه در عرض کانال و دو نیم  4ها متشکل از  مدل

دو تالللویر   و  نمای کلی 1در شلللکل در دو طرف آن بود.  

جزئیات  شلده اسلت. نشلانآزمایشلگاهی از فلوم مورد نظر 

 شلده اسلت.  ئهارا 1در جدول  پژوهش نیز های این آزمایش

آزمایش    190با توجه به متغیرهای هیدرولیکی، در مجموع  

 آزاد انجام شد. جریان برای شرایط

 های این پژوهش جزئیات آزمایش   1جدول 

Table 1 Details of the experiments in this study 
Q (l/s) P (cm) D (cm) Model No. 

6.36-84.62 5, 7.5, 10, 12.5, 15 6.3 1-5 

6.36-84.62 5, 7.5, 10 7.3 6-8 

6.36-84.62 5, 7.5, 10 8 9-11 

 

 

2. eXtreme Gradient Boosting 
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Fig. 1 (a),(b) Schematic of flume with central baffles, (c) flume in laboratory channel 

 ( فلوم در کانال آزمایشگاهی cهای مرکزی، )فلوم با مانع   نمای کلی(  b)   و  (a)  1شكل 

 تحلیل ابعادی    -2-2

م های مختلف مؤثر بر دبی فلو( فراسلللنجه1مطلابق رابطله )

،  Qدر شللرایط جریان آزاد   پژوهش این  اسللتفاده شللده در

عرض (،  Pها )(، ارتفاع اسلتوانهhعمق بالادسلت فلوم )شلامل  

𝐵𝑐بازشلدگی ) = 𝐵 − 𝑁 × 𝐷  ،)قطر اسلتوانه( هاD عرض ،)

های مربوط به سلللیال شلللامل  فراسلللنجه( و Bکف کانال )

کشلش سلطحی  (،μسلیال ) گرانروی(،  ρدانسلیته سلیال )

(𝜎)  ( و همچنین شتاب ثقلgهستند ):  

(1) 𝑓(𝑄, ℎ, 𝐵, 𝐵𝑐 , 𝑔, 𝑃, 𝐷, 𝜌, 𝜇, 𝜎) = 0 

 یک تابع است.  fدر اینجا 

و اسلتفاده    یبه عنوان متغیرهای تکرار  gو   h  ،μبا انتخاب 

های  و همچنین با اسلتفاده از تبدیلاز روش پی باکینگهام،  

مختلف و اسلتفاده از الگوهای همانند در پیشلینه پژوهش،  

 آید:به دست میاعداد بدون بعد زیر 

(2) 
𝜋1 =

𝑄

𝑔1/2ℎ
5/2

 

(3) 
𝜋2 =

ℎ

𝐵𝑐

 

(4) 
𝜋3 =

𝐷

𝑃
 

(5) 
𝜋4 =

𝜌ℎ3/2𝑔1/2

𝜇
 

(6) 
𝜋5 =

𝐵

ℎ
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(7) π6 =
σ

μ√gh
 

ریاضلی مختلف و همچنین اسلتفاده از با اسلتفاده از عملیات  

𝑄رابطله دبی   = 𝐴𝑉 = 𝐵𝑐ℎ𝑉،    را  و علدد وبر  علدد رینوللدز

دسلت آمده  ه  های بدون بعد بتوان از گروهبه شلکل زیر می

 د:محاسبه کر
(8) 𝜋1,2,4 = 𝜋1 × (𝜋2) × 𝜋4

=
𝑄

𝑔1/2ℎ
5/2

ℎ

 𝐵𝑐

 
𝜌ℎ3/2𝑔1/2

𝜇
=

𝜌𝑄

𝜇𝐵𝑐

= 𝑅𝑒 

(9) 𝜋1,2,4,6 = 𝜋1
2 × 𝜋2

2 × 𝜋4 × (1/𝜋
6
)

=
𝐵𝑐

2ℎ
2

𝑉
2

𝑔ℎ5

ℎ2

 𝐵𝑐
2

 
𝜌ℎ3/2𝑔1/2

𝜇

𝜇√𝑔ℎ

𝜎

=
𝜌𝑉2ℎ

𝜎
= 𝑊𝑒 

(10) 
𝜋2,5 =  (1/𝜋

2
)/𝜋

5
=

𝐵𝑐

𝐵
= 𝑟 

توان علدد بلدون ، میet al. (2022) Bijankhanبر مبنلای  

 بعد شاخص دبی را به صورت زیر اصح  کرد:

(11) 
𝜋1,2 = 𝜋1 × 𝜋2

5/2 = 𝑄/√𝑔𝐵𝑐
5 

صلللورت بلدون بعلد زیر ه  توان بل( را می1بنلابراین رابطله )

 :نوشت

(12) 

𝑄/√𝑔𝐵𝑐
5 = 𝑓(

ℎ

𝐵𝑐

, 𝑟,
𝐷

𝑃
, 𝑅𝑒, 𝑊𝑒) 

اینکه جریان در این  سوی دیگر  از   در    پژوهشبا توجه به 

و همچنین  ،ها در محدوده جریان آشفته استهمه آزمایش

متر  سانتی   5بیشتر از     کمینه عمق جریان در بالادست سازه

 نظر کرد. صرف و عدد وبر توان از عدد رینولدزمی است،

 نتایج و بحث -3

 بررسی اثر متغیرها    -1-3

ق رهای با مانع مرکزی، غیر مسلتغفلوم هایمسلللهیکی از 

هدف    پژوهشاین  شللده در  . در فلوم معرفیهاسللتبودن آن

، به طور  برداریفلوم در شللرایط بهرهسللازه  این اسللت که 

 مستغرق باشد )زیر آب باشد(.کامل  

دبی آسلتانه اسلتغراق سلازه های  تغییر پذیری 2در شلکل 

های مختلف ارائه شللده اسللت. بدیهی  فلوم با قطر و ارتفاع

ها در دبی بیشلتری  ها، سلازهاسلت که با افزایش ارتفاع مانع

ها  افزایش قطر مانعاند. همچنین برابر شلکل، مسلتغرق شلده

با افزایش درصلد انسلداد مقطع، منجر به اسلتغراق سلازه در 

ها، به دبی آسللتانه اسللتغراق مانع شللد. تعیینتر  دبی پایین

های آواری مانند شلا  هایی که شلامل جریانویژه در آبراهه

باشلند، دارای اهمیت اسلت  و برگ درختان و یا آشلغال می

توانند باعث انسلداد سلازه و ایجاد خطا در زیرا این آوارها می

 برآورد دبی شوند.

های با  اشلللل فلوم   - دبی های  تغییر پذیری   3در شلللکل  

متر سلانتی   8و   7/ 3،  6/ 3متر و قطرهای  سلانتی   10ارتفاع 

ارائه شلده اسلت. در این نوع فلوم هم رابطه دبی و اشلل  

به صللورت تابع لگاریتمی می باشللد. با توجه به اینکه با  

شلود، برای ها انسلداد سلازه بیشلتر می افزایش قطر مانع 

های با قطر بیشلتر، یک دبی خاص، مقدار اشلل برای مانع 

 بالاتر است. 

های شاخص دبی برای تغییر پذیری  c -4تا    a -4در شکل 

ها نمایش داده شلده اسلت. در قطر های مختلف مانعارتفاع

سللانتی متر، پنج ارتفاع و در دو قطر دیگر، سلله ارتفاع  3/6

دهد که برای بررسلی و ارزیابی شلده اسلت. نتایج نشلان می

یک عمق بالادسلللت مشلللخص، با افزایش ارتفاع و افزایش 

 یابد.انسداد مقطع جریان، مقدار شاخص دبی کاهش می

 
Fig . 2 Changes in the threshold discharge of the flumes 

submersion at different heights and diameters 

های دبی آستانه مستغرق شدن سازه فلوم  تغییر پذیری   2شكل 

 ها و قطرهای مختلف ارتفاع در
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Fig . 3 Rating curve variations for flumes with heights of 

10 cm and different diameters 
های با ارتفاع  اشل برای فلوم -دبی  هایتغییر پذیری   3شكل 

 متر و قطرهای مختلف سانتی  10

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 4 Variation of discharge index for different heights 

of baffles with diameter: (a) 6.3 cm, (b) 7.3 cm, and (c) 8 

cm 
مختلف    هایارتفاع  یبرا  دبیهای شاخص  تغییرپذیری   4شكل 

 متر یسانت  8(  cو )  متریسانت  3/7(  b)  متر،یسانت  3/6(  a):به قطرها  مانع 

های شاخص دبی برای تغییر پذیری c  -5تا  a -5در شکل 

ها با هم مقایسه شده است. با همان  قطرهای مختلف مانع

مانعاستدلال مشابه ارتفاع  برای  در  ای که  استفاده شد،  ها 

ها و  ها هم مشخص است که با افزایش قطر مانعاین شکل

مشخص،   بالادست  عمق  یک  برای  انسداد،  میزان  افزایش 

ها، مقدار بیشتری  شاخص دبی برای قطرهای کوچکتر مانع

 انسداد،    میزان   افزایش  با    توان گفت  است. به طور کلی می

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 5 Variation of discharge index for different 

diameters of baffles with height (a), 5 cm, (b) 7.5 cm, and 

(c) 10 cm 
مختلف    قطرهای  یبرا  دبیهای شاخص  تغییر پذیری   5شكل 

  10(  cو )  متریسانت  5/7(  b)  متر،ی سانت  5(،  a)  به ارتفاع  هامانع 

 متری سانت
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کند.  یک جریان مشلخص با عمق بیشلتری از سلازه عبور می

توان به این نکته اشلاره کرد که می  های این سلازهاز قابلیت

هلای کم وجود هلایی بلا محلدوده دبی زیلاد، در دبیدر آبراهله

توان دبی را با  ها باعث افزایش عمق جریان شللده و میمانع

های بالا از دقت مناسللبی برداشللت کرد. همچنین در دبی

ای اسلللتفلاده  کلل مقطع فلوم بلدون هیا انسلللداد اضلللافله

 دهد.زدگی غیر ضروری ر  نمیشود  در نتیجه پسمی

 استخراج رابطه تجربی   -2-3

بر   قسمت  این  )  مبنای در  شماره  بعد  بی    و   (12رابطه 

با از    همچنین  رابطه  دادهاستفاده  یک  آزمایشگاهی،  های 

ارائه شده    ، رگرسیون چند متغیره غیر خطی  مبنای تجربی بر  

استخراج   SPSS 16است. این رابطه با استفاده از نرم افزار  

های آزمایشگاهی به دو دسته برای این کار دادهشده است.  

)داده آموزش  داده  75های  دادهدرصد  و  واسنجی ها(  های 

داده  25) دادهدرصد  شدند.  تقسیم  برای ها(  آموزش  های 

های واسنجی برای ارزیابی دقت رابطه  استخراج رابطه و داده

 به دست آمده، استفاده شده است. 

( رابطه اسللتخراج شللده برای محاسللبه شللاخص 13رابطه )

ای  های اسلتوانه دبی در شلرایط جریان آزاد برای فلوم با مانع

 مرکزی مستغرق، است. 

(13) 
𝑄

√𝑔𝐵𝑐
5

= 1.73
ℎ

𝐵𝑐

2.15

− 0.03 𝑟−1.04 + 

  0.036
𝐷

𝑃

0.88

+ 0.017 

 

بینی شده از رابطه مقدارهای آزمایشگاهی و پیش  6در شکل  

های آموزش و واسنجی با هم  ( برای هر دو دسته داده13)

شده   ارائه  تجربی  رابطه  شکل،  برابر  است.  شده  مقایسه 

را  آزمایشگاهی  مقدارهای  مناسبی  دقت  با  است  توانسته 

  MAEو   2R  ،RMSEهای آماری برآورد کند. مقدار شاخص

و  0061/0، 008/0، 98/0های آموزش این رابطه برای داده

 . باشدمی  00073/0، و  009/0،  98/0واسنجی    هایبرای داده

های آموزش و واسلنجی ارائه  خطای نسلبی داده 7در شلکل  

های آموزش و  درصلد داده  80شلده اسلت. برابر شلکل برای  

درصللد اسللت.  14های واسللنجی مقدار خطا کمتر از داده

 درصد است. 11های واسنجی میزان خطای نسبی داده

 
Fig. 6 Comparison of experimental and calculated flow 

index from Eq. (9) 

مقایسه مقدارهای شاخص دبی آزمایشگاهی و    6شكل 

 ( 13بینی شده از رابطه )پیش 

 
Fig. 7 Train and test discharge index relative error 

 واسنجی آموزش و    هایدبی داده شاخص    ینسب  یخطا  7شكل 

نیز باقیمانده اختحف شلاخص دبی آزمایشلگاهی   8در شلکل  

های آموزش و واسنجی ارائه شده  و محاسلبه شلده برای داده

و    025/0ها بین اسلت. مقدار این فراسلنجه برای بیشلتر داده

 باشد.می -025/0

 
Fig. 8 Residual difference between experimental and 

calcuted flow rate index for training and test data 
باقیمانده اختحف شاخص دبی آزمایشگاهی و محاسبه    8شكل 

 های آموزش و واسنجیشده برای داده 
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 نتیجه گیری -4

مانع با  فلوم  هیدرولیکی  عملکرد  پژوهش  این  های  در 

این  استوانه  برای  شد.  بررسی  آزمایشگاهی  صورت  به  ای، 

مختلفی   متغیرهای  جملهمنظور  مانع  از  قطر  و  ها  ارتفاع 

آزاد بررسی شد. تحت دبی  های مختلف در شرایط جریان 

اشل این    -های دبیبرابر نتایج به دست آمده، تغییر پذیری

افزایش قطر و  ها به صورت لگاریتمی میفلوم  نوع با  باشد. 

ارتفاع مانع استوانه کاهش  ها در دبی کمتری ای، فلومهای 

دهد که مستغرق شدند. مقایسه متغیرهای مختلف نشان می

مانع ارتفاع  افزایش  انسداد  با  افزایش میزان  نتیجه  و در  ها 

مقطع جریان، مقدار شاخص دبی برای یک عمق بالادست  

افزایش قطر مانعاص کاهش میخ با  نیز  یابد. همچنین  ها 

انسداد زیاد شده و شاخص دبی به ازای یک عمق بالادست  

یابد. در نهایت با استفاده از تحلیل ابعادی معین، کاهش می

و رگرسیون چند متغیره غیر خطی، یک رابطه تجربی برای 

محاسبه شاخص دبی در این سازه فلوم استخراج شد که بر 

های آماری دارای دقت مناسبی است. مقدار  مبنای شاخص
2R  است.   98/0های آموزش و واسنجی  این رابطه برای داده

های واسنجی  میزان خطای نسبی این رابطه بر مبنای داده

شود با توجه به توان بالقوه  درصد است. توصیه می  11حدود  

های با جریان آواری، این سازه برای ایجاد انسداد در آبراهه

پژوهش جریاندر  اثر  آینده  عملکرد  های  بر  آواری  های 

هیدرولیکی این سازه بررسی و ارزیابی شود. همچنین یکی  

محدودیت مانعاز  شمار  از  استفاده  پژوهش  این  های  های 

توان اثر شمار های آتی میثابت است  بنابراین در پژوهش

 ها را بررسی کرد. مانع

 هافهرست نشانه -5

B ( عرض فلومm) 

𝐵𝑐   عرض تنگ شدگی(m) 

D ( قطر استوانه هاm) 

𝑔
 

 (ms-2)شتاب ثقل  

h
 

 (mعمق آب بالادست )

P
 

 (mارتفاع استوانه ها )

Q ( 1دبی-ls) 

 های یونانی:  نشانه 

 

   چگالی(3-kgm) 

   لزجت دینامیکی(1-s1-kgm) 

σ  1(کشش سطحی-(Nm 

 

 تضاد منافع نویسندگان

دارند که هیا گونه ت للاد  نویسللندگان این مقاله اعحم می

منافعی در خاللوص نگارش و انتشللار مطالب و نتایج این 

 پژوهش ندارند.

 

 منابع مالی

  ق،یتحق  یبرا  یمال   تیگونه حما  ای( هسندگانی)نو  سندهینو

 نکردند.  افت یمقاله در نیو انتشار ا فیتال

 

 ها دسترسی به داده

در متن مقاله ارائه شده است. مجموعه   جیهمه اطحعات و نتا

شده در طول مطالعه حاضر،    لیتحل  ای شده و    دیتول  یهاداده

مسلول در دسترس    سندهی در صورت درخواست معقول، از نو

 هستند.

 

 مشارکت نویسندگان

اول:   آزمانویسنده  تحل  ها شیانجام  رسم  داده  لیو  ها، 

 .مقاله سینو  شینمودارها، نگارش پ 

  ، یمقاله، روش شللناسلل  یو بازنگر  شیرایو  نویسننده دوم:

 .هاداده لیتحل

مقاله، نظارت بر روند    یو بازنگر  شیرایو  :نویسننده سنوم

 .یشگاهیامکانات آزما  نیتام  ها،شیانجام آزما

 .یآمار لیمقاله، تحل یو بازنگر شیرایو :نویسنده چهارم

 .یآمار لیمقاله، تحل یو بازنگر شیرایو  :نویسنده پنجم

 سپاسگزاری -6

دانشگاه شهید چمران اهواز  محترم  بدینوسیله از مسلولان  

پژوهش،   این  آزمایشگاهی  امکانات  کردن  فراهم  برای 

 شود.  قدردانی می
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