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Abstract 

Introduction : Measuring, recording, and monitoring water flow in the waterways and irrigation and 

drainage networks are essential for demand-driven, volumetric water delivery. Flow measurement in 

open channels is more complex than in closed channels because flow uncertainty and degrees of freedom 

are greater. At the same time , these irrigation systems require low -cost yet accurate measuring 

instruments or structures. Due to their economic efficiency and relatively low uncertainty, flow 

measurement structures based on the discharge-head relationships, such as weirs and flumes, are used. 

Among them, measuring flumes are fundamental hydraulic structures in irrigation networks and, when 

properly designed and constructed, can achieve high measurement accuracy. 

In this study, the submergence threshold and discharge under submerged conditions were tested for a 

porous cut-throat flume with triangular and trapezoidal throats. The main goal of this study is to derive 

an empirical relationship for estimating the submergence threshold and through-flow discharge under 

submerged conditions in a gabion-based cut-throat flume. 

Methodology: The experiments were conducted in the hydraulic laboratory of the Water Engineering 

Department of the Faculty of Agriculture, Razi University. For this purpose, a laboratory channel with 

a rectangular cross-section with 37 cm width, 60 cm height, and 6 m length was used. To construct the 

gabion structures used in this study, 6 mm diameter rebar was used, and the structures were filled with 

aggregates with different porosity percentages and the aggregates were divided into three different 

porosity percentages. The flumes were constructed with three different flume heights, four different 

throat openings, and three different porosity percentages.  

In total, 36 measurement structures were tested, and 330 experiments under submergence threshold 

conditions as well as 880 experiments under submerged flow conditions were conducted to calibrate the 

mathematical relationships and examine the effects of governing variables on flow behavior. To derive 

appropriate mathematical relationships, dimensionless groups were first obtained using Buckingham’s 

π- theorem. Subsequently, nonlinear regression and Gene Expression Programming (GEP) methods 

were applied to develop empirical relationships with satisfactory accuracy for estimating the
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submergence threshold and submerged flow discharge of the flume. 

Results and Discussion : The results indicate that, for a constant discharge, when the throat opening 

and material porosity are constant, an increase in flume height leads to an increase in the submergence 

threshold depth by 5 –28%. As  the flume height and materials porosity are considered constant, 

increasing the throat opening at a constant discharge causes the structure to become submerged more 

rapidly, resulting in a reduction in the submergence threshold depth by 9–26%.  A  flume with greater 

height and lower porosity and opening percentage has a higher submergence threshold, and as a result, 

is more resistant to submergence and submerges more slowly.  

Conversely, increasing the throat opening at a constant water depth leads to an increase in dimensionless 

discharge by 9–66%. This is observed with an increase in the porosity percentage and a decrease in the 

height of the structure. In this condition, a larger flow rate passes through the flume and a larger flow 

rate range can be measured. Finally, based on the dimensionless groups derived from dimensional 

analysis, empirical relationships were developed to estimate both the submergence threshold depth and 

the discharge under submerged conditions. These relationships were obtained using SPSS 26 and 

GeneXproTools 5.0 and were formulated separately for flumes with triangular and trapezoidal throats 

to enhance measurement accuracy.  

Conclusion : This study showed that the use of a porous flume effectively extends the range of flow 

measurement under submerged conditions , thereby confirming the use of this type of flume in 

submerged flow conditions. Moreover, increasing the flume height was shown to delay submergence, 

improving measurement reliability. However, it should be noted that the application of gabion structures 

in alluvial waterways with high sediment concentrations may lead to progressive clogging of flume pores, 

resulting in temporal changes in structural porosity and, consequently, measurement performance. 

Keywords: Gabion, measurement flume, submerged flow, submergence threshold, GEP. 
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و مثلثی   ایمدلسازی آزمایشگاهی فلوم متخلخل با گلوگاه ذوزنقه

 در شرایط جریان مستغرق 

 3، مصطفی رحمانشاهی*2، علی آرمان1حدیثه صدیقی هرسینی
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گیری دبی در های بدون گلو به دلیل سااتتار سااده و اارای را،ت، در کنار د ت باییی که دارند، ابراری کارآمد اهت اندازهفلوم :چکیده

های  های گابیونی به دلیل ساازگاری با محیط زیسات و کارایی بهتر آنها نسابت به ساازه شاوند. از ررفی ساازههای روباز محساوب میکانال

ای و مثلثی در مدلساازی آزمایشاگاهی فلوم متتلتل با گلوگاه زوزنقه  به  پژوهش  این  صال  مورد تواه محققین متتل   رار گرفته اسات. در

فلوم سااتته شاد که دارای ارتعا ، بازشادگی گلوگاه و درصاد   36  منظور  بدین.  اسات  شاده  آساتانه اساتاراو و مساتارو، پرداتته شارایط اریان

آزمایش در شارایط اریان مساتارو بر روی این   880آزمایش در شارایط اریان آساتانه اساتاراو و    330تتلتل متعاوتی بودند. در مجمو   

ها انجام گرفت. نتایج ،اکی از آن اسات که برای یک دبی اابت در صاورتی که بازشادگی و تتلتل محاالب اابت باشاد، با افرایش ارتعا   فلوم

شاود. همننین، فلوم  کند که موا  مقاومت فلوم در برابر اساتاراو میدرصاد افرایش پیدا می 28تا    5فلوم، عمق آساتانه اساتاراو به میران  

ترین فلوم در برابر  ، مقاومدرصااد پر شااده اساات  37متر که گلوگاه مثلثی دارد و محااالحی با درصااد تتلتل سااانتی  20متتلتل با ارتعا   

  مدل یک  عنوان  به GEP  مدل  نیر  و  ساعید عبها  مدل یک  عنوان  به  غیرتطی  متایره  چند  رگرسایون  از  اساتعاده  اساتاراو اسات. در انتها، با

 تاکستری روابطی تجربی بر اساس تحلیل ابعادی انجام شده، استتراج شد و با استعاده از معیارهای آماری مورد ارزیابی  رار گرفت.  اعبه

 

 .GEPگیری، اریان مستارو، آستانه استاراو،  گابیون، فلوم اندازه  کلیدواژگان:
 

 مقدمه -1
منظور   شبکهبه  عملکرد  سازهبهبود  از  آبیاری  و  های  ها 

اندازه  میابرارهای  استعاده  متتلعی  اریان  شود.  گیری 

های باز به دلیل عدم  طعیتی  گیری اریان در آبراهه اندازه

های لوله تحت فشار،  که در آنها واود دارد، نسبت به سامانه

چالش این با  دیگر  سوی  از  است.  رو  به  رو  بیشتری  های 

گیری کم  های اندازههای آبیاری به ابرارها و یا سازهسامانه

دارند نیاز  د یقی  و   ;Azma et al., 2023)  هرینه 

Rahmanshahi et al., 2023; Rahmanshahi & Shafai 

Bejestan, 2020.)    با تواه به ا تحادی بودن و عدم  طعیت

اشل  -های اندازه گیری اریان مبتنی بر رابطه دبیکم سازه

های متتلعی  مانند سرریرها و فلوم، تاکنون بررسی و ارزیابی

های  بر روی این سازه ها انجام شده است. در این میان فلوم

از سازهاندازه های آبیاری  های اساسی در شبکه گیری یکی 

هستند که در صورتی که به رور درست ساتته شوند دارای  

توان به پایین  ها میهای فلومد ت باییی هستند. از برتری
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هرینه  اندازهبودن  ساتت،  بازههای  گستردهگیری  از  ی  ای 

ها  ها و زبالههای تجمع رسوب دبی اریان، پایین بودن مسئله

ها  و مقاومت در برابر انسداد آنها اشاره کرد، که این برتری

 ,Boiten) موا  شده است مورد تواه بسیاری  رار گیرند

2002; Raskar et al., 2018). 

ها انجام شده است  های چندی بر روی فلوم ها و ارزیابی بررسی 

است  شده  سازه  این  از  متتلعی  انوا   معرفی  موا     که 

 (Aminpour et al., 2020; Herb & Hernick, 2022; 

Khosronejad et al., 2021; Yarahmadi & Vatankhah, 

توان به فلوم های گلوبلند و بدون  ها می از انوا  این فلوم   (. 2021

 ,Aali & Vatankhah, 2023; Ghasemi & Vatankhah) گلو 

2024; Vatankhah & Mahdavi, 2012 ) ای  های استوانه ، فلوم

استوانه   نیمه  دو   ;Samani & Magallanez, 2000)  و 

Vatankhah, 2021  ) های هندسی  های مرکری با شکل و فلوم

 ,Bijankhan et al., 2022; Bijankhan & Ferro) متتل   

2019; Ferro, 2016; Kapoor et al., 2019 )    اشاره کرد. ساتت

تر و ارزانتر از ،الت منحنی  با ساتتار چند ضلعی ساده   فلوم 

گلوبریده    در این میان فلوم .   (Sun et al., 2021)شکل آن است 

که ساتتاری چندضلعی دارد، مورد تواه  رار گرفت و برای  

 ,Skogerboe & Hyatt)   پیشنهاد شد   Refنتستین بار توسط  

های  گلوبریده به رور معمول دارای دیواره   نو  فلوم   (. این 1967

می  واگرا  و  همگرا  مستقیم  و  مطالعه عمودی  برابر  ی  باشد. 

بر روی    Yarahmadi & Vatankhah (2021)آزمایشگاهی که  

انجام دادند، رابطه دبی  تاایر    - این نو  فلوم  اشل فقط تحت 

های فلوم در کانال افقی،  شی  ک  آبراهه است و شی  دیواره 

ی ریاضی  اشل ندارد. در انتها رابطه - تاایری برروی رابطه دبی 

در این میان    .برای برآورد دبی با استعاده از این فلوم ارائه شد 

که   دادند  پیشنهاد  را  گلوبریده  فلوم  این  از  نوعی  محققان 

ی آبراهه آزمایشگاهی  های فلوم با شی  اانبی به دیواره دیواره 

زوزنقه  اریان  عبوری  مقطع  و  تشکیل  رسیده  را  شکل  ای 

های  بررسی   Aali & Vatankhah (2023)دهند.  می 

آزمایشگاهی بر روی این نو  از فلوم گلوبریده در شرایط اریان  

بود که شی    نتایج گویای  آن  دادند.  انجام  و مستارو  آزاد 

دست تاایری بر دبی اریان ندارد. از سوی دیگر  ی پایین دیواره 

 
 

 

ارائه    % 2اشل متتلعی با میانگین تطاهای زیر  - های دبی رابطه 

ها از  اشل در این سازه - . برای به دست آوردن روابط دبی د ش 

روش تجریه و تحلیل بدون بعد اریان استعاده شده است، که  

از فلوم ها کمک    این روش به بررسی  ارزیابی دبی عبوری  و 

 . (Vatankhah, 2022)کند  می 

گیری اریاان باه رور معمول از هاای انادازهساااریرهاا و فلوم

شااوند. این نو  سااتت )صاال ( بوده و از بتن ساااتته می

ها از انس توریسانگ  در،الی اسات که سااتت این ساازه

)گابیون( از نظر ا تحااادی به صاارفه بوده و محااالب مورد 

باشااد. ساااتتار اسااتعاده در آن به را،تی در دسااترس می

توریسانگی به دلیل اینکه موا  عبور اریان از میان ساازه  

دهد که شود، اکسیژن ،ل شده در اریان را افرایش میمی

شاود ساازه دوساتار محیط زیسات و ربیعت باشاد.  موا  می

توانند از میان توریسانگ  ها و مواد آلی میهمننین رساوب

عبور کرده و مواا  کااهش رساااوب در پشااات ساااازه 

مطاالعاام متتلعی بر روی .  (Shariq et al., 2020)شاااود

سااریرهای گابیونی انجام شااده اساات که در ری آن انوا   

متتل  ساارریرها مانند ساارریر های لبه پهن مسااتطیلی،  

- ی دبی ای آزماایش شاااده و رابطاهمثلثی، هلالی و زوزنقاه

ها با تواه به هندساه و شارایط اریان به دسات اشال در آن

ها نشاان دادند که عبور آمده اسات. همننین نتایج پژوهش

اریان از میان توریسااانگ نه تنها موا  کاهش ضاااری  

شاود بلکه افرایش افت انریی را در ری ساازه  دبی ساریر می

دارد پااای  -Doustkam et al., 2024; Fathi)  در 

moghaddam et al., 2018; Mohamed, 2010; 

Mohammadzadeh-Habili et al., 2016; Rahmanshahi 

et al., 2024; Shariq et al., 2020; Vatankhah, 2022 .) 

های با مهار پایین دست همیشه اریان آزاد نبوده در آبراهه

شااوند: آزاد بندی میعبوری به دو گروه تقساایم  هایاریان

(. یافتن آساتانه اساتاراو، 2( و مساتارو)غیر مدویر1)مدویر

کاه نقطاه انتقاال اریاان از ،االات آزاد باه مساااتارو و اادا 

بااشاااد. زیرا ی این دو اریاان اسااات، ضاااروری میکنناده

گیری و نیر اساااتعااده از های هیادرولیکی فلوم اندازهویژگی

ی ریاضاای درساات برای برآورد دبی عبوری از آن، با  رابطه

تاییر می عبوری،  نو  اریاان  باه  نتیجاه  توااه  در  کناد. 

1. Modular  
2. Non-Modular 
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شااناتتن آسااتانه اسااتاراو به برآورد د یق دبی عبوری از 

.  (Kazemi et al., 2024)کند  گیری کمک میی اندازهساازه

ی  از ساوی دیگر هنگام عبور اریان مساتارو از یک ساازه

گیری، باه دلیال مقااومتی کاه در برابر اریاان ایجااد  انادازه

شااود، دبی عبوری کمتر از مقدار آزاد اساات در نتیجه  می

های به دسااات آمده برای اریان آزاد  ابل اساااتعاده  رابطه

ی ریااضااای برای برآورد دبی  نبوده و نیااز باه برآورد رابطاه

 .(Aminpour et al., 2020)اریان در ،الت مستارو است 

هاای کاه بر روی فلوم گلوبریاده انجاام  و ارزیاابی  در بررسااای

شااده همواره از انس سااتت برای ساااتت فلوم اسااتعاده  

ی فلوم گلوبریده با  شاده اسات و تاکنون پژوهشای در زمینه

های  ساااتتار توریساانگ انجام نشااده اساات. بر تلا  فلوم

سااتت، اسااتعاده از گابیون به دلیل ساااتتار متتلتلی که 

آنهاا دارد، بااعای میبادناه شاااوناد کاه مواد فیریکی و  ی 

دسااات منتقل شااایمیاایی مانناد مواد معلق و آلی به پایین

شاادند و نشااساات در پشاات فلوم به کمترین میران تود 

شود . این مهم باعی می(Rahmanshahi et al., 2023)برسد

کاه باه مرور زماان عمق باایدسااات فلوم در یاک دبی ااابات،  

گیری شاااده مقدار دساااتتوش تاییر نشاااده و دبی اندازه

درساتی باشاد. در این پژوهش بررسای آساتانه اساتاراو و  

دبی در شااارایط مساااتارو در فلوم گلوبریاده متتلتال باا  

ای آزمایش شاد. هد  اصالی در این گلوگاه مثلثی و زوزنقه

ی تجربی برای یافتن آساتانه پژوهش به دسات آوردن رابطه

اساااتاراو و نیر دبی عبوری در شااارایط مساااتارو فلوم 

گلوبریده با سااتتار گابیونی اسات. بدین منظور با گردآوری 

های آزمایشااگاهی و نیر با اسااتعاده از تجریه و تحلیل داده

ای مورد هابعادی و رگرسیون چند متایره غیر تطی، رابطه

ها برای ،التی که سااازه دارای  نظر برآورد شااد. این رابطه

ای در گلوگاه اسات اداساازی شاد.  مقطع مثلثی و یا زوزنقه

تاییرپاذیری این میاان  و  در  متایرهاای هنادسااای  هاای 

 ی استاراو بررسی شد.ساتتاری فلوم بر روی آستانه

 هامواد و روش-2

 های آبراهه آزمایشگاهی ویژگی -1-2

ها در آزمایشاااگاه هیدرولیک گروه مهندسااای آب آزمایش

دانشاااکده کشااااورزی دانشاااگاه رازی، انجام گرفت. بدین  

منظور از آبراهاه آزماایشاااگااهی باا مقطع مساااتطیلی باه  

متر استعاده شد.    6متر و با رول  6/0متر، ارتعا  37/0عرض

گیری دبی اریان در این پژوهش با اساااتعااده از یک  اندازه

های ساااریر لبه تیر مثلثی انجام گرفت. اهت برآورد رابطه

انادازه باه  نیااز   ، نظر  از مورد  عبوری  عمق اریاان  گیری 

آبراهاه  سااااازه از  عبوری  برآورد دبی  و  آزماایش  ی مورد 

آزمایشاگاهی اسات. بدین منظور از یک عمق سانج مکانیکی  

برای اندازه گیری عمق آب در آبراهه آزمایشاگاهی اساتعاده  

سانج و آبراهه آزمایشاگاهی  حاویر عمقت 1شاد. در شاکل 

  ابل مشاهده است.

           
Fig. 1 View of (a) the experimental channel and (b) the depth gauge used in this study. 

 عمق سنج مورد استعاده در این پژوهش.   (b)آزمایشگاهی و  آبراهه  (a) نمایی کلی از    1شکل 
 

(a) (b) 
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 مراحل ساخت مدل آزمایشگاهی   -2-2

های توریساانگی مورد اسااتعاده در این برای ساااتت سااازه

متری اسااتعاده شااده و  میلی  6پژوهش،  از میلگرد ترانس، 

های  هایی با درصاد تتلتلها به وسایله سانگدانهنیر ساازه

بندی های مورد اسااتعاده برای دانهمتتلعی پر شاادند. الک

،  8/5"، 4/3"،  1"ی هایی به اندازهها، دارای مشسااانگدانه

بودند. با اسااتعاده از انجام   4ی و الک شااماره 8/3"،  2/1"

ها به ساه درصاد تتلتل متتل  آزمایش تتلتل، سانگدانه

بندی شادند. بدین صورم که آغاز یک استوانه مدرج  تقسایم

ها به رور کامل پر شااد و به توبی تکان داده  از ساانگدانه

شاد. سا س به آن آب اضاافه گردید تااایی که ف اای بین 

هاا باه رور کاامال از آب پر شاااد و این ،جم آب گاداناهسااان

گیری شاد. در نهایت نسابت ،جم آب اضاافه شاده به اندازه

باشااد.  ی درصااد تتلتل زرام می،جم کل نشااان دهنده

 22و    3/14، 2/7 طر میانگین زرام دارای مقدارهایی برابر 

ها به سااه میران تتلتل متر بودند. درنهایت ساانگدانهمیلی

ای  نمونه 2بندی شادند. شاکل  درصاد تقسایم  37و  45،  50

نمودار    3های مورد اساااتعاده و شاااکل از اندازه سااانگدانه

 دهد.  ها را نشان میبندی آندانه

 
Fig. 2 The aggregate sizes used in this study 

های مورد استعاده در این  ای از اندازه سنگدانه نمونه   2شکل

 پژوهش. 

 متغیرهای مدل آزمایشگاهی   -3-2

انادازهتاییرپاذیری ابعااد فلوم  گیری اریاان در کناار هاای 

های مواود در مدل، بر روی میران  تاییر تتلتل ساانگدانه

های مسااتقیمی  اریان عبوری و ضااری  دبی تاایرگذاری

دارد. در نتیجاه برای برآورد رابطاه ریااضااای منااسااا  بین 

بازشادگی فلوم  4( ،pارتعا  ساازه ) 3متایرهای این ساازه از 

ی کال هاای انادازه( کاه مواا  تاییرپاذیریwدر گلوگااه )

( اساتعاده شاد که nدرصاد تتلتل ) 3شاوند و نیر ساازه می

مقدارهای درنظر گرفته شاده نشاان داده شاده   2در ادول  

گیری و  سااازه اندازه  36اساات. در نهایت در این پژوهش از 

آزمایش   880آزمایش در شارایط آساتانه اساتاراو و   330

یان مسااتارو برای واساانجی کردن رابطه  در شاارایط ار

ریاضای و بررسای اار متایر ها بر روی اریان، اساتعاده شاد.  

های این فلوم نشاان نمایی از ررح )پلان( و نیمرخ 4شاکل 

 داده شده است.

 

 
Fig. 3 The grading curve of the aggregates used in this 

research 

های مورد استعاده در این  بندی سنگدانه نمودار دانه   3شکل

 پژوهش. 

 هاهای انجام آزمایشمرحله  -4-2

برای تعیین شااارایط اریان در ،الت مساااتارو در فلوم،  

اساتاراو با اساتعاده از بساتن درینه انتهایی  ابل دساترس  

بود. برای تعیین آساااتااناه اساااتاراو، دریناه انتهاایی را باه 

میلی متر   1تادریج بساااتاه تاا ،االتی کاه عمق باایدسااات  

افرایش یافت. آنگاه با بساتن بیشاتر درینه انتهایی شارایط 

مساتارو پدید آمد در نتیجه برای همان اندازه دبی  اریان 

هایی با  که آزمایش در آساتانه اساتاراو انجام شاد، آزمایش

شارایط اریان مساتارو برداشات شاد. در ،الت اساتاراو، 

چناد تراز متتل  آزماایش شاااد. پس از پاایاان یاافتن این 

هاا، دبی اادیاد وارد آبراهاه شاااده و  ساااری از آزماایش

یط اریان در آستانه استاراو و مستارو های با شراآزمایش

نمایی کلی از ساازه مورد آزمایش    5تکرار شادند. در شاکل 

 در این پژوهش نشان داده شده است. 
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Fig. 4 Schematic (a)  cross-section, (b) profile, and (c) plan flume in this study. 

   .نیمرخ فلوم استعاده شده در این پژوهش   (c)پروفیل و    (b)،مقطع عرضی     (a)نمای کلی از 4شکل 

 مقدارهای متایرهای استعاده شده در این پژوهش.   1جدول 
Table 1 Values of variables used in this study 

n 

)%( 

50D 

(mm) 

p 

(cm) 

w 

(cm) 
Flume No. 

37, 45, 50 7.2, 14.3, 22 10, 15, 20 

5 1-9 

8 10-18 

11 19-27 

0 27-36 

 تجزیه و تحلیل ابعادی- 5-2

در این پژوهش متایر هاایی کاه بر اریاان موار هساااتناد:  

(،  w(، میران بازشادگی فلوم )Bآزمایشاگاهی )آبراهه عرض 

(، شای  ک   p(، ارتعا  ساازه )𝑛ها )درصاد تتلتل سانگدانه

(، شی  بایدست فلوم  𝑧𝑢(، شی  بایدست فلوم )𝑆0)آبراهه  

(𝑧𝑑( شای  گلوگاه فلوم ،)z عمق اریان در بایدست فلوم ،)

(ℎ𝑠( عمق اریان در پایین دساات فلوم ،)ℎ𝑡 دبی اریان ،)

(𝑄𝑠( ارم وا،د ،جم سایال ،)𝜌( شاتاب اقل ،)g لروات ،)

باشااد. از ررفی  ( کشااش سااطحی می𝜎(  و )𝜇دینامیکی )

( 2021های )یارا،مدی و ورن تواه، برابر نتایج و بررساای

دساات فلوم اابت و به ترتی  برابر شاای  بایدساات و پایین

آبراهه در نظر گرفته شاد. همننین شای  رولی   1:6و   1:3

 باشد.  در این پژوهش اابت و صعر می

 الف( جریان آستانه استغراق:

به عنوان  µو ℎ𝑠  ،gبرای اریان در ،الت آسااتانه اسااتاراو  

متایرهای تکرار شاااونده در نظر گرفته شااادند. در نتیجه  

 های بدون بعد زیر برای متایرها به دست آمد :،الت

(1) 

𝑓2(ℎ𝑠, ℎ𝑡, 𝐵, 𝑔, 𝜇, 𝑝, 𝜌, 𝑤, 𝑛, 𝑧, 𝐷50, 𝑆0, 𝑧, 𝑧𝑢 , 𝑧𝑑 , 𝜎) = 0 

(2) 

𝑓2 (
𝐵

ℎ𝑠
,

𝑤

ℎ𝑠
,

𝑝

ℎ𝑠
,

ℎ𝑡

ℎ𝑠
,

𝐷50

ℎ𝑠
, 𝑛, 𝑆0, 𝑧, 𝑧𝑢 , 𝑧𝑑 , 𝑅𝑒, 𝑊𝑒) = 0  

گروه ترکی   آمدهبا  دست  به  این   های  گرفت  نظر  در  و 

گیری  موضو  که شی  بایدست و پایین دست فلوم اندازه

مورد آزمایش و شی  کانال آزمایشگاهی اابت در نظر گرفته  

شده و نیر در ری این پژوهش عدد رینولدز همواره بررگتر  

کوچک    یته(سکوزیو)  های گرانرویرگذاری اا بود و  5000از  

(a

) 

(b

) 

(c

) 



 1405، و همکاران صدیقی هرسینی  ...ای ومدلسازی آزمایشگاهی فلوم متخلخل با گلوگاه ذوزنقه

 

 Journal of Hydraulics  
21(1), 2026 

96 
 

 

و نیر نیروی ایستیک و نیروی کشش سطحی به علت    ،است

نظر شده  متر است، صر سانتی  5اینکه عمق اریان بیش از  

 توان نوشت:می است.

ℎ𝑡

𝑝
= 𝑓2 (

ℎ𝑠

𝐵
,

𝑤

𝐵
,

𝐷50

𝑝
, 𝑛, 𝑧)              (3) 

 ب( جریان مستغرق:

ار  یهنگام  باشد  انیکه  گرفتن ،  مستارو  نظر  در  با 

های موار و تجریه وتحلیل ابعادی بر روی آنها به فراسنجه 

گرفتن   نظر  در  و  باکینگهام  ,𝑔 و𝜌روش  𝑤   عنوان به 

متایرهای تکرار شونده پارامترهای بدون به صورم زیر به 

 آید.  دست می

(4) 

𝑓1(𝑄𝑠, 𝑤, 𝐵, 𝑛, 𝜌, 𝑔, 𝜇, 𝑝, ℎ𝑠, ℎ𝑡 , 𝑆0, 𝑧, 𝑧𝑢 , 𝑧𝑑 , 𝜎) = 0    

(5) 

𝑓1 (
𝑄𝑠

√𝑔𝑤5
,

𝑝

𝑤
,

𝐷50

𝑤
,

ℎ𝑡

𝑤
,

ℎ𝑠

𝑤
,

𝐵

𝑤
, 𝑛, 𝑧, 𝑅𝑒, 𝑊𝑒) = 0    

فلوم   دست  پایین  و  بایدست  شی   اینکه  با  تواه  با 

آزمایشگاهی اابت  آبراهه  گیری مورد آزمایش و شی   اندازه

در نظر گرفته شده و نیر در ری این پژوهش عدد رینولدز  

از   بررگتر  و  5000همواره  گرانرویاار بود  کوچک   گذاری 

. همننین، از نیروی ایستیک و نیروی کشش سطحی  است

از   بیش  اریان  عمق  اینکه  علت  است، سانتی  5به  متر 

های بدون  صرفنظر شده است. از ترکی  و ساده کردن گروه

 : دست پیدا کرد  6ی توان به رابطه می  بعد

𝑄𝑠

√𝑔ℎ𝑠
5

= 𝑓1(
ℎ𝑡

ℎ𝑠
,

ℎ𝑠

𝐵
,

𝐷50

𝑝
,

𝑤

𝐵
, 𝑛, 𝑧)    (6) 

های بدون  ی ریاضی مناس  بین گروهبه منظور برآورد رابطه 

استعاده شد. این    1گیری غیر تطیبعد، از روش رگرسیون 

ای برای مدلسازی روابط غیر تطی  روش که روشی فراسنجه 

بین یک متایر پاسخ )وابسته( و یک یا چند متایر پیشبین 

 IBM)مستقل( است. اهت اارای این روش از دو نرم افرار  

SPSS Statistics 26   ی ریاضی و  برای برآورد مستقیم رابطه

روش    GeneXproTools 5.0نیر   با  برآورد    GEPبرای 

و    یهوش محنوع   روش و فن  کی GEP روشاستعاده شد.  

 
 

برا  ی تکامل  تمیالگور تاص  رور  به  که  ،ل    یاست 

شده   یررا،  نیماش  یریادگیو    یسازنه یبه  هایئالهمس

ها و  داده   لیتحل  تجریه و  روش به رور تاص به  نیاست. ا

معاه  پردازدیم   هاسامانه  یسازمدل از  و    کیینت  میو 

گ  یسینوبرنامه است  رفتهالهام  با  شده  پژوهش  این  در   .

افرار   نرم  از  و    GeneXproTools 5.0استعاده  تجریه  به 

  ک ی   GEPروشپرداتته شد.    2GEPها به روش  تحلیل داده

است که به    یتکامل  تمیو الگور  یهوش محنوع   روش و فن

برا تاص   یریادگیو    یسازنهیبه  های مسئله ،ل    یرور 

 لیروش به رور تاص به تحل  نیشده است. ا  یررا،  نیماش

 کیینت  م ی و از معاه  پردازدیم   ها سامانه  یسازها و مدلداده

برنامه گ  یسینوو  اس  رفتهالهام   & Azamathulla)ت  شده 

Ghani, 2010)    ها  درصد داده  75.در آغاز به صورم تحادفی

با استعاده از یک کد    Testدرصد برای    25و     Trainبرای  

افرار   نرم  آنگاه تنظیم   MATLABدر  های  تعکیک شدند. 

تابع مناس   انتتاب مجموعه  افرار که شامل  ها، شمار  نرم 

های عددی و ...  ها، شمار و دامنه اابتها، شمار کروموزومین 

به نرم افرار معرفی شد. این نکته یزم به یادآوری است که  

نیر دیگر تنظیمها شمار یندر زمان تحلیل داده های  ها و 

 نرم افرار تاییر داده شد. 

های بدون بعد نیاز اسات ریاضای بین گروهبرای برآورد رابطه

ی به دسات آمده سانجیده که درساتی و میران تطای رابطه

شاااود.در این تحقیق از معیاارهاای آمااری زیر برای ارزیاابی 

 رابطه ارائه شده استعاده شده است.

𝑅2 =  1 −
∑ ((𝑥)𝑖

𝑀𝑒𝑎𝑠−(𝑥)𝑖
𝐶𝑎𝑙)

2𝑛
𝑖=1

∑ ((𝑥)𝐴𝑣𝑒
𝑀𝑒𝑎𝑠−(𝑥)𝑖

𝐶𝑎𝑙)
2𝑛

𝑖=1

 (7) 

(8) 

%𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 =
𝑥𝑀𝑒𝑎𝑠 − 𝑥𝐶𝑎𝑙

𝑥𝑀𝑒𝑎𝑠
⁄ × 100 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑ ((𝑥)𝑖

𝑀𝑒𝑎𝑠 − (𝑥)𝑖
𝐶𝑎𝑙)2𝑛

𝑖=1  (9) 

𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑛
∑ |(𝑥)𝑖

𝑀𝑒𝑎𝑠 − (𝑥)𝑖
𝐶𝑎𝑙|𝑛

𝑖=1  (10) 

گیری شاده و  مقدارمتایر اندازه 𝑀𝑒𝑎(𝑥)ها که در این رابطه

(𝑥)𝐶𝑎𝑙  ی  ی متایر بعد توساااط رابطه میران برآورد شاااده

 ریاضی است.

1. Nonlinear Regression   

2. Gene Expression Programming 
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 نتایج و بحث -3

در این بتش در آغاز به بررساای اریان در ،الت آسااتانه 

شااود و آنگاه فلوم در شاارایط اریان اسااتاراو پرداتته می

نمایی از  5در شااکل  مسااتارو بررساای و ارزیابی شااود. 

متر و درصاد ساانتی 20های عبوری از فلوم با ارتعا  اریان

درصاااد در ،االات اریاان آزاد و نیر باا درصاااد  37تتلتال 

های متتل  به ازای دبی اابت نشااان داده شااده  اسااتاراو 

 است.

 جریان آستانه استغراق  -1-3

این   در  ارزیابی  مورد  متایرهای  تاایر  میران  بررسی  برای 

های  ی سازهپژوهش بر روی آستانه استاراو فلوم، برای همه 

دبی محدوده  در  شده    025/0تا    003/0های  ساتته 

اانیه بر  آستانه  مترمکع   شد. عمق  برداشت  استاراو  ی 

نتایج گویای از آن است که برای یک دبی اابت در صورتی  

که بازشدگی و تتلتل محالب اابت باشد، با افرایش ارتعا   

درصد افرایش   28تا    5فلوم، عمق آستانه استاراو به میران  

فلوم  پیدا می محالب  تتلتل  و  ارتعا   که  در صورتی  کند. 

اابت درنظر گرفته شود، با افرایش بازشدگی گلوگاه در یک  

سریع سازه  اابت،  مستارو میدبی  آستانه  تر  عمق  و  شود 

درصد متایر    26تا    9شود، که این مقدار ازتاراو کمتر میاس

متر  سانتی  20ها برای سازه با ارتعا   می باشد و تاییرپذیری

نشان داده شده است. از سوی   6مشهودتر است،که در شکل  

دیگر با کاهش درصد تتلتل محالب مورد استعاده، سازه با  

ارتعا  و بازشدگی اابت و به ازای یک دبی مشتص، دیرتر  

تا    8شود و میران افرایش آستانه استاراو بین  مستارو می

توان نتیجه گرفت سازه باشد. به رور کلی میدرصد می 20

با ارتعا  بیشتر و نیر درصد تتلتل و بازشدگی کمتر دارای  

آستانه استاراو بیشتری است، در نتیجه در برابر استاراو  

های تاییرپذیریشود. تر بوده و دیرتر مستارو میمقاوم
ℎ𝑡

𝑝
  

در مقابل  
ℎ

𝐵
   های متتل  برای فلوم با گلوگاه مثلثیدر ارتعا  

 به نشان داده شده است. 7نیر در شکل 

افرار   نرم  از  استعاده  درنظر گرفتن    SPSS 26با  با  ℎ𝑡و 

𝑃
به   

های  عنوان متایر وابسته رگرسیون غیر تطی بر روی داده

   آزمایشگاهی انجام گرفت.

در صااورتی که فلوم دارای بازشاادگی در گلوگاه باشااد، از 

توان برای برآورد آساااتانه اساااتاراو در فلوم می  11رابطه  

 استعاده کرد:  

ℎ𝑡

𝑃
= 3.17 

ℎ𝑠

𝐵

1.08
(

𝑤

𝐵

0.3 𝐷50

𝑝

0.1
𝑛−0.48𝑧1.04)       (11) 

0.14این رابطاه کاه برای   ≤ 𝑤

𝐵
≤ 0.65 و     0.3 ≤ 𝑧 ≤

بااشاااد و  می  98/0برابر باا    𝑅2دارای    کنادصااادو می1.85

محاسابه شاد که   %8±بیشاترین تطای نسابی برآورد آن  

رور مقادیر آن نمایش داده شااده اساات. همان 8در شااکل  

نشاان داده شاده اسات، زمانی که مقدارهای    8که در شاکل 

ℎ𝑡محااسااابااتی  

𝑃
، در مقاابال مقادارهاای  11توساااط رابطاه     

درصاد بین  100گیری شاده در آزمایشاگاه رسام شاود اندازه

  گیرناد. از ساااوی دیگر مقادارهاای رار می  %8±دو تط  

RMSE    وMAE    محاسابه شاده برای این معادله به ترتی

 برآورد تواهد شد. 020/0و   026/0برابر 

درصاورتی که ساازه بدون بازشادگی در گلوگاه باشاد رابطه  

ℎ𝑡توان برای برآورد مقدار  را می 12

𝑃
را پیشااانهاد داد که با   

به دسات آمده اسات. با تواه به  SPSS 26اساتعاده نرم افرار 

𝑤اینکاه  

𝐵
مقاداری برابر صاااعر دارد پس از معاادلاه ،اذ     

0.65 شاااود. این رابطه که برای می ≤ 𝑧 ≤ صااادو  1.85

باشااد و تطای نساابی می  99/0برابر با    𝑅2کند، دارای  می

مقدارهای آن نمایش    9باشاد که در شکل می %5±در آن 

محاسابه شاده برای  MAEو    RMSEداده شاده اسات. مقادیر

 باشد.می 018/0و  032/0این معادله به ترتی  برابر 

 ℎ𝑡

𝑃
= 0.63 

ℎ𝑠

𝐵

1.06
(

𝐷50

𝑝
+ 𝑛−0.5 + 𝑧2.24)                 (12)  

 

 جریان مستغرق  -2-3

هاای ساااطب اریاان در هر آزماایش و برای درصاااد  نیمرخ

های نیمرخ 10های متتل  برداشات شاد. در شاکل اساتاراو 

متر و درصاد تتلتل ساانتی 15اریان برای ساازه با ارتعا  

 درصد به ازای یک دبی اابت نمایش داده شده است. 50

های متعاوتی برای معرفی و بررساای رفتار دبی  از  شاااتص

توان اساااتعااده کرد کاه در این هاای بادون گلو میدر فلوم

𝑄𝑠پژوهش از شااااتص 

√𝑔ℎ𝑠
5

ℎ𝑠برای فلوم بدون گلو در مقابل   

𝐵
  

 های متتل به ازای بازشاادگیاسااتعاده شااد. بدین منظور 
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(a) 

Free Flow 

(b) 

Modular Limit 

(c) 

85% Submersion 

(d) 

90% Submersion 

(e) 

98% Submersion 

 
Fig. 5 Views of the flow surface profile and the tested flume in (a) free flow mode and (b-e) different submergence 

percentages. 

 های متتل . ( درصد استاراو b-e( ،الت اریان آزاد و ) aنماهایی کلی از نیمرخ سطب اریان و فلوم مورد آزمایش در )  5شکل
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Fig. 6 Variations of the submergence threshold depth versus flow rate at different openings for a structure with a height of 20 

cm and (a) n=50%, (b) n=45% and (c) n=50%. 
 n=50%( ،b)(aو )  20cmهای متتل  برای سازه با ارتعا   های عمق آستانه استاراو در مقابل دبی اریان در بازشدگی تاییرپذیری   6شکل

n=45%  ( وc)n=50% . 

 

Fig. 7 Variations of 
ℎ𝑡

𝑝
versus

ℎ𝑠

𝐵
 at different heights for flume with triangular throat and (a) n=50%, (b) n=45% and (c) n=50%. 

ℎ𝑡های  تاییرپذیری    7شکل

𝑝
ℎ𝑠در مقابل   

𝐵
 . n=50%(cو )  n=50% ( ،b) n=45%(aهای متتل  برای فلوم با گلوگاه مثلثی و )در ارتعا  



 1405، صدیقی هرسینی و همکاران  ...ای ومدلسازی آزمایشگاهی فلوم متخلخل با گلوگاه ذوزنقه

 

 Journal of Hydraulics  
21(1), 2026 

100 
 

 

 

Fig. 8 (a) Calculated values of 
ℎ𝑡

𝑃
 versus measured values (b) Relative error rate estimated by Equation 11. 

ℎ𝑡( مقدارهای محاسبه شده  a)  8شکل

𝑃
 . 11( میران تطای نسبی برآورد شده توسط رابطه  bگیری شده )اندازه   مقدارهایدر مقابل     

 

 
Fig. 9 (a) Calculated values of  

ℎ𝑡

𝑃
  versus measured values (b) Relative error rate estimated by Equation 12. 

ℎ𝑡( مقدارهای محاسبه شده  a)  9شکل

𝑃
 .12( میران تطای نسبی برآورد شده توسط رابطه  bگیری شده )اندازه   مقدارهایدر مقابل     

 
Fig 10. Current level profiles for different submersion percentages. 

 های متتل . سطب اریان برای درصد استاراو های نیمرخ  10شکل
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(، شاتص %98گلوگاه فلوم و در یک درصد استاراو اابت )
𝑄𝑠

√𝑔ℎ𝑠
5

ℎ𝑠در مقابل    

𝐵
های اابت  ها و درصد تتلتل برای ارتعا   

های این گروه برای  تاییرپذیری  11ترسیم شد، که در شکل  

ارتعا    با  نتایج  سانتی  20فلوم  است.  شده  داده  نشان  متر 

گویای آن است که برای این ارتعا  از فلوم، با افرایش میران 

از مقدار صعر تا   ازای  سانتی  11بازشدگی  ℎ𝑠متر به 

𝐵
اابت،    

𝑄𝑠مقدار  

√𝑔ℎ𝑠
5

کند. این  درصد افرایش پیدا می  66تا    9بین     

سازه  رخ  ارتعا   کاهش  نیر  و  تتلتل  درصد  افرایش  با  داد 

شود در این شرایط دبی بررگتری از فلوم عبور  مشاهده می

 .گیری کردتوان محدوده دبی بیشتری را اندازه کند و میمی
 

 
Fig. 11 Variations of 

Qs

√ghs
5
 versus 

hs

B
 at different openings for a structure with a height of 20cm and (a)n=50%, (b) n=45% and 

(c)n=50% 

𝑄𝑠های  تاییرپذیری  11شکل

√𝑔ℎ𝑠
5

ℎ𝑠در مقابل    

𝐵
 . n=50%(cو )  n=50%( ،b) n=45%(aو )  20cmهای متتل  برای سازه با ارتعا   در بازشدگی  

رابطه  برآورد  گروهبرای  بین  ریاضی  در  ی  بعد  بدون  های 

 SPSS،الت استاراو سازه، در آغاز سعی شد از نرم افرار  

استعاده شود. اما با سعی و تطای فراوان نتایج مطلوبی    26

 GenExproTools 5.0به دست نیامد، بنابراین از نرم افرار  

 استعاده شد. 

ها برای سازه با گلوگاه مثلثی )بدون  در این  سمت نیر داده

های متعاوم در ای )با بازشادگیبازشادگی گلوگاه( و زورنقه

گلوگاه( اداساازی شادند. در ،الت گلوگاه مثلثی رابطه زیر 

 برآورد شد: GEPبا استعاده از روش 

 

𝑄𝑠

√𝑔ℎ𝑠
5

= [1 − [(
1

3.36
−

𝐷50

𝑝
+ 𝑛)

ℎ𝑠

𝐵
]] 𝑛 + [1 − 𝑛𝑧 −

3.36𝑛] [𝑛 −
𝐷50

𝑝
(1 − 𝑧)]  (13) 

ℎ𝑡که در آن  

𝐵
ℎ𝑡از ضرب دو گروه بدون بعد    

ℎ𝑠
ℎ𝑠و    

𝐵
به دست    

برای   رابطه که  این  0.65آمده است.  ≤ 𝑧 ≤ صدو    1.85

است و بیشترین تطای نسبی    0.95برابر    𝑅2کند دارای  می

نشان داده شده    12رسد که در شکل  می%10±در آن به  

این   MAEو    RMSEمقدارهای  است.   برای  محاسبه شده 

برابر   ترتی   به  همننین    037/0و  0/ 045معادله  است. 

برابر  13ی تطای نسبی دبی برآورد شده با رابطهبیشترین 

 باشد. می ±9%
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Fig. 12 (a) Relative error values calculated versus 
hs

B
– (b) 

Qs

√ghs
5
 calculated by Equation 13 versus 

Qs

√ghs
5
measured in the laboratory. 

 ( مقدارهای تطای نسبی محاسبه شده در مقابل  a)  12شکل
ℎ𝑠

𝐵
 –  (b  )𝑄𝑠

√𝑔ℎ𝑠
5

𝑄𝑠در مقابل    13محاسبه شده به وسیله رابطه     

√𝑔ℎ𝑠
5

گیری  اندازه   

 شده در آزمایشگاه. 

در صاورتی که بازشادگی در گلوگاه در نظر گرفته شاود از رابطه زیر  

 توان برای برآورد دبی در ،الت استاراو سازه استعاده کرد: می 

𝑄𝑠

√𝑔ℎ𝑠
5

=
𝑤

𝐵
[(

0.8+
ℎ𝑡
ℎ𝑠

2
) (𝑧 − 1.9) + 1.24] + [

𝑤

𝐵
+ (𝑧 −

1.4) (
ℎ𝑠

𝐵
𝑧) − (

0.6+
ℎ𝑠
𝐵

2
)] (14) 

0.14این رابطاه کاه برای   ≤ 𝑤

𝐵
≤ 0.65 و     0.3 ≤ 𝑧 ≤

اسات. بیشاترین  84/0برابر  𝑅2دارای کند،  صادو می1.85

دارد و نیر   %16±تطاای نسااابی در آن مقاداری برابر باا  

محاساابه شااده برای این معادله به  MAEو    RMSEمقادیر

محدوده    13در شاکل    اسات.  041/0و    053/0ترتی  برابر 

تطاها نمایش داده شااده اساات. از سااوی دیگر بیشااینه  

  %11±برابر   14ی  تطای نسابی دبی برآورد شاده با رابطه

های به دساات آمده در ی رابطههمه 2باشااد. در ادول  می

این پژوهش برای برآورد آساتانه اساتاراو و دبی مساتارو  

 نشان داده شده است. 

 

       
Fig. 13 (a) Relative error values calculated versus 

hs

B
– (b) 

Qs

√ghs
5
 calculated by Equation 14 versus 

Qs

√ghs
5
measured in the laboratory. 

 (مقدارهای تطای نسبی محاسبه شده در مقابل  a)  13شکل
ℎ𝑠

𝐵
 –  (b  )𝑄𝑠

√𝑔ℎ𝑠
5

𝑄𝑠در مقابل    14محاسبه شده به وسیله رابطه    

√𝑔ℎ𝑠
5

گیری  اندازه   

 شده در آزمایشگاه. 
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 ای. ی فلوم متتلتل با گلوگاه مثلثی و زوزنقهروابط ریاضی به دست آمده برای برآورد آستانه استاراو و دبی مستارو به وسیله  2جدول
Table 2 Mathematical relations obtained for estimating the submergence threshold and submerged discharge by a porous 

flume with triangular and trapezoidal throats 

Flow conditions 
Throat 

type 
Equation 

Submergence threshold Triangular ℎ𝑡

𝑃
= 0.63 

ℎ𝑠

𝐵

1.06

(
𝐷50

𝑝
+ 𝑛−0.5 + 𝑧2.24) 

Submergence threshold Trapezoidal ℎ𝑡

𝑃
= 3.17 

ℎ𝑠

𝐵

1.08

(
𝑤

𝐵

0.3 𝐷50

𝑝

0.1

𝑛−0.48𝑧1.04) 

Submerged Triangular 
𝑄𝑠

√𝑔ℎ𝑠
5

= [1 − [(
1

3.36
−

𝐷50

𝑝
+ 𝑛)

ℎ𝑡

𝐵
]] 𝑛 + [1 − 𝑛𝑧 − 3.36𝑛] [𝑛 −

𝐷50

𝑝
(1 − 𝑧)] 

Submerged Trapezoidal 𝑄𝑠

√𝑔ℎ𝑠
5

=
𝑤

𝐵
[(

0.8 +
ℎ𝑡

ℎ𝑠

2
) (𝑧 − 1.9) + 1.24] + [

𝑤

𝐵
+ (𝑧 − 1.4) (

ℎ𝑠

𝐵
𝑧) − (

0.6 +
ℎ𝑠

𝐵

2
)] 

 گیرینتیجه-4

تاایرگذاری تایین  منظور  هندسهبه  متتلتل های  فلوم  ی 

های اریان در  گیری با گلوگاه ترکیبی بر روی ویژگیاندازه

های ریاضی مناس ،  شرایط استاراو و نیر استتراج رابطه

برای برآورد دبی اریان مستارو و عمق آستانه استاراو، 

صورم  رازی  دانشگاه  هیدرولیک  آزمایشگاه  در  پژوهشی 

فلوم متتلتل که دارای ارتعا ،   36گرفت. در این پژوهش از  

استعاده   بودند،  بازشدگی گلوگاه و درصد تتلتل متعاوتی 

توان به این نکته های فلوم معرفی شده میشد. از محدودیت

کانال   روی  بر  تنها  شده  انجام  تحقیق  که  کرد  اشاره 

ی   همه  برای  را  نتایج  توان  نمی  و  است  بوده  مستطیلی 

... ( بسط  های متتل  مجاری )زوزنقهشکل ای، دایروی و 

تتلتل داد.   درصد  کاهش  با  که  بود  آن  از  گویای  نتایج 

محالب مورد استعاده و به ازای یک دبی مشتص، فلوم دیرتر  

می پیدا  مستارو  افرایش  استاراو  آستانه  عمق  و  شود 

افرایش عمق آستانه استاراو، مقداری  می کند. این میران 

باشد. با افرایش ارتعا  فلوم،  درصد متتل  می 20تا  8بین 

می پیدا  افرایش  استاراو  آستانه  افرایش  عمق  این  کند. 

بین   مقداری  استاراو  تود    28تا    2آستانه  به  را  درصد 

و  می ارتعا   یک  در  گلوگاه  عرض  میران  افرایش  با  گیرد. 

شود  درصد تتلتل اابت، فلوم در عمق کمتری مستارو می

درصد را به تود اتتحاص داده    16تا    9ی بین  و که مقدار

 است.

با بررسی و ارزیابی تاایر متایرها در شرایط اریان مستارو 

محالب   اندازه  با  بود که، سازه  آن  از  نتایج گویای  فلوم  در 

می عبور  تود  از  را  بیشتری  دبی  با  بررگتر  فلوم  در  دهد. 

𝑄𝑠گلوگاه مثلثی با افرایش درصد تتلتل محالب ، مقدار 

√𝑔ℎ5
 

ℎ𝑠در یک  

𝐵
پیدا می  14تا    9اابت بین     افرایش  کند.  درصد 

های متتل  فلوم، اما در عرض گلوگاه و درصد  برای ارتعا 

𝑄𝑠تتلتل اابت، با افرایش ارتعا ، مقدار  

√𝑔ℎ5
ℎ𝑠به ازای یک    

𝐵
  

𝑄𝑠کند که این کاهش  اابت، کاهش پیدا می

√𝑔ℎ5
مقداری بین   

گیرد. با افرایش عرض گلوگاه،  درصد را به تود می  41تا    16
𝑄𝑠

√𝑔ℎ5
ℎ𝑠در مقابل   

𝐵
های اابت،  ها و درصد تتلتل برای ارتعا  

تا    9افرایش پیدا تواهد کرد که این افرایش مقداری بین  

می  66 تود  به  را  میدرصد  نهایت  در  نتیجه  گیرد.  توان 

گرفت فلوم متتلتل با گلوگاه مثلثی و محالحی با درصد  

ترین  متر مقاومسانتی  20درصد و نیر با ارتعا     37تتلتل  

با   این در،الی است که فلوم  استاراو است.  برابر  فلوم در 

متر که با  سانتی  11سانتی متر و عرض گلوگاه    10ارتعا   

درصد پر شده است، بیشترین   50محالب با درصد تتلتل  

 دهد. دبی را از تود عبور می

های بدون بعد به دست آمده  در انتها با در نظر گرفتن گروه

به وسایله تجریه و تحلیل ابعادی، با اساتعاده از دو نرم افرار  

SPSS 26    وGeneXproTools 5.0  بادون  بین گروه هاای 

اهات برآورد   12و    11هاای ریااضااای  بعاد، باه ترتیا  رابطاه

اهت برآورد  14و   13عمق آساتانه اساتاراو ساازه و روابط  

ها رابطه نیادبی اریان در شارایط اساتاراو، به دسات آمد.  

باا    یفلوم هاا  یبرا  یرینادازه گاباه منظور باای رفتن د ات  

 اداسازی شدند. یو زوزنقه ا  یگلوگاه مثلث
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 هافهرست نشانه -5
 w  (cmعرض بازشدگی فلوم)

 B  (cmعرض آبراهه آزمایشگاهی)

 zu شی  بای دست فلوم

 zd شی  پایین دست فلوم

 z شی  گلوگاه فلوم

 hs (cm)عمق اریان در بایدست فلوم

 ht (cm)دست فلومعمق اریان در پایین

 n درصد تتلتل محالب

 D50 (mm طر میانگین محالب)

 Qs دبی اریان در ،الت استاراو  

  های یونانینشانه

)ارم وا،د ،جم سیال  
𝑘𝑔

𝑚3⁄ ) ρ 

𝑚)شتاب اقل
𝑠2⁄ )   g 

)گرانروی دینامیکی
𝑘𝑔

𝑚. 𝑠⁄ ) μ 

 

 تضاد منافع نویسندگان

دارند که هیچ گونه ت اااد  نویسااندگان این مقاله اعلام می

منافعی در تحااوص نگارش و انتشااار مطال  و نتایج این 

 پژوهش ندارند.
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 نکردند.  افت یمقاله در نیو انتشار ا  یتال
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در متن مقاله ارائه شده است. مجموعه   جیهمه ارلاعام و نتا
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