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خلاصه: یکی از روشهای ساده و کم هزینه برای اندازه گیری جریان در کانال ها استفاده از فلوم ها می باشد. در این تحقیق کارایی 
فلوم های ذوزنقه ای با پایه های منشوری جهت اندازهگیری جریان در کانال های ذوزنقه ای مطالعه شده است. بررسی های آزمایشگاهی 
روی چهار پایه منشوری که در کف کانال ذوزنقه ای با شیب  جانبی قابل تنظیم نصب می شوند انجام شد. بر اساس نتایج بدست آمده از 
اجرای آزمایش های متعدد، در تحلیل اول با استفاده از آنالیز ابعادی  رابطه و نموداری جهت محاسبه دبی جربان  بطور جداگانه برای هر 
شیب جانبی و یک رابطه برای تمامی شیب های جانبی بررسی شده ارائه شد.  در تحلیل دوم  با استفاده همزمان از مفهوم اصل انرژی 
و آنالیز ابعادی رابطه و نمودار محاسبه ضریب دبی جریان برای هر شیب جانبی بطور جداگانه و رابطه ای واحد برای تمامی شیب های 
 )MARE(جانبی بررسی شده بدست آمد. برای بررسی دقت روابط بدست آمده، از پارامتر آماری متوسط قدر مطلق خطای نسبی
 ،0/4663 ، z=0/268( استفاده شد. در تحلیل اول مقدار متوسط خطای نسبی جهت برآورد دبی جریان در شیب های جانبی بررسی شده
0/7 و 1(  به ترتیب 8/8، 10، 7/7 و 8/3 درصد است. همچنین در تحلیل دوم مقدار این پارامتر آماری جهت تعیین ضریب دبی جریان 
در شیب های جانبی بررسی شده به ترتیب 6/5، 10، 1/8 و 3/4 درصد  و بر اساس رابطه واحد برای تمام شیب های جانبی بررسی 
شده 9 درصد می باشد. بنابراین تحلیل دوم )استفاده همزمان از مفهوم اصل انرژی و آنالیز ابعادی( برای محاسبه دبی جریان نسبت به 

تحلیل اول )آنالیز ابعادی( مناسب تشخیص داده شد..
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مقدمه- 1
اندازه گیری دبی جریان در کانال ها یکی از اساسی ترین مسائل در مدیریت 
و بهره برداری از شبکه های آبیاری و زهکشی می باشد. این موضوع از دیرباز 
همواره مورد توجه و بررسی محققان قرار گرفته و به رغم معرفی روشهای 
ساده سازی  و  ارزان  جهت  موضوع  این  روی  تحقیقات  هم  هنوز  مختلف 
)سهولت در ساخت و استفاده( و بالابردن دقت اندازه گیری ادامه دارد. تابحال 
روش ها و تجهیزات مختلفی برای اندازه گیری دبی جریان در کانال ها توسط 
محققین مختلف معرفی، طراحی و ساخته شده اند که می توان به استفاده از 
فلوم ها و سرریزها اشاره نمود. استفاده از فلوم ها و سرریزها به دلیل سادگی 
در  انداره گیری جریان، دقت بالا و همچنین به دلیل کم هزینه بودن همواره 
مورد توجه بهره برداران از شبکه های آبیاری و زهکشی هستند.  تاکنون انواع 

  ، کوتاه2   گلو   ، گلوبلند1  فلوم های  انواع  مانند  جریان  اندازه گیری  فلوم های 
 )CBF Flumes( 5پارشال فلوم ها3 ونتوری فلوم ها4 و فلوم با پایه مرکزی
توسط محققین مختلف طراحی شده و مورد آزمایش و بهره برداری قرار گرفته 
است. اساس اندازه گیری جریان در فلوم ها عبور دادن جریان از مقطعی تنگ 
شده، برآمده و یا ترکیبی از آنها است. خصوصیات جریان حین عبور از این 
یافته و شرایطی فراهم  نامیده می شوند، تغییر  نیز  مقاطع که مقاطع کنترل 
می شود تا با اندازه گیری عمق جریان در نقطه و یا نقاط مشخص، دبی جریان 

بدست آید. 
در سال 1849مطالعات  که  است  محققی  اولین  بلانگر6  گفت  می توان 
تئوری و آزمایشگاهی روی فلوم ها را انجام داد]1[. سپس مطالعات وسیعی در 

1  Long-throat Flumes
2  Cut-throat Flumes
3  Parshall Flumes
4  Venturi Flumes
5  Central Baffle Flumes (CBF)
6  Belanger 1849
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مورد  هیدرولیک جریان در فلوم ها توسط محققین مختلف از جمله  بازین1،   
پارشال2، بالوفت3،  ایکرز و هریسون4 و ایکرز و وایت5 ، صورت گرفت ]2[. 
فلوم معرفی شده توسط پارشال )پارشال فلوم( یکی از فلوم های رایج می باشد 

که هنوز هم در کانال های آبیاری استفاده می شود. 
کف  مرکزی  محور  در  مخروطی  پایه های  نصب  با   )1986( هگر6 
کانال های مستطیلی، ضمن ایجاد نوعی فلوم CBF آزمایش هایی را  برای 
مقدار  اینکه  به  بسته  داد. وی  انجام  دبی جریان  رابطه محاسبه  به  رسیدن 
باشد دو  مابین صفر و یک  بزرگتر مساوی یک و  انرژی مخصوص بی بعد 
در  در سال 1988  آورد]3[. وی همچنین  بدست  دبی  برای محاسبه  رابطه 
پایه های استوانه ای استفاده نمود  از  ایجاد گلوگاه،  کانال های دایره ای برای 
و با استفاده از مفهوم انرژی مخصوص و رابطه عدد فرود، رابطه ای را برای 
محاسبه دبی جریان در کانال های دایره ای ارائه کرد که خطای محاسبه دبی 

با استفاده از این رابطه را سه درصد گزارش نمود]4[.
فلوم های دایره ای7 توسط سامانی و ماگالانز8 )1992( برای اندازه گیری 
پایۀ  فلوم ها یک  این  در  قرار گرفت.  استفاده  مورد  کانال ها  در  دبی جریان 
در  کنترل  مقطع  ایجاد  باعث  و  شده  نصب  افقی  لوله  داخل  در  استوانه ای 
ابعادی  آنالیز  براساس  را  رابطه ای  محققین  این   . می شود  افقی  لوله  داخل 
برای محاسبه دبی جریان که هم برای شرایط جریان آزاد و هم  برای شرایط 
دبی  شده،  ارائه  رابطه  در  نمودند.  ارائه  می شود  برده  بکار  مستغرق  جریان 
جریان با توان 2/31 عمق جریان در بالادست پایه اسنوانه ای متناسب است. 
استفاده  قابل  هیدرولیکی  پارامترهای  از  معین  محدوده های  در  رابطه  این 
است]5[. سامانی و ماگالانز )1993( تحقیقاتشان را روی فلوم های ذوزنقه ای9 
ادامه دادند. در فلوم ذوزنقه ای، جهت ایجاد مقطع کنترل از نصب کردن یک 
است  شده  استفاده  ذوزنقه ای  کانال  کف  مرکزی  محور  در  استوانه ای  پایۀ 
دو  هر  برای  که  را  جریان  دبی  محاسبه  رابطه  ابعادی  آنالیز  براساس  آنها 
شرایط جریان آزاد و مستعرق استفاده می شود بدست آوردند. عمق جریان در 
رابطه ارائه شده دارای توان 1/51 است. رابطه مذکور در محدوده های خاص 

هیدرولیکی که توسط محققین اشاره شده قابل استفاده است ]6[. 

1  Bazin 1896
2  Parshal 1900
3  Balloffet 1951
4  Ackers and Harrison 1963 
5  Ackers and White 1978
6  Hager
7  Circular Flumes
8  Samani and Magallanez
9  Trapezoidal Flumes

ماگالانز  و  سامانی  توسط  نیز   S-M10 فلوم های  به  موسوم  فلوم های 
دو  نصب  با  فلوم ها  این  در  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  و  طراحی   )2000(
و  شده  ایجاد  کنترل  مقطع  مستطیلی،  مقطع  یک  طرفین  در  استوانه  نیم 
با  دبی جریان  کنترل،  ابتدای ورودی مقطع  در  اندازه گیری عمق جریان  با 

استفاده از رابطه مربوطه بدست می آید]7[. 
پرجینللی و بوناسی11 )1997( با نصب یک پایه ی منشوری در کانال های 
آنها  کردند.   معرفی  جریان  دبی  اندازه گیری  برای  را  فلومی  مستطیلی، 
و  نموده  بررسی  مستغرق  و  آزاد  جریان  حالت  دو  در  را  جریان  اندازه گیری 
رابطه ای را برای محاسبه دبی جریان در شرایط جریان آزاد بر اساس عدد 
برای  را  نموداری  همچنین  محققین  این   .]8[ آوردند  بدست  جریان  فرود 

بدست آوردن دبی جریان در شرایط جریان آزاد و مستغرق ارائه نمودند.
بهبود  بوناسی، روابط  بر اساس تحقیقات پروجینللی و  پراباتا12 )1998( 
یافته تری را برای محاسبه دبی جریان در شرایط جریان آزاد و مستغرق ارائه 

نمود]9[.
گل13 )2006(  پس از نصب دو نیم پایه منشوری به صورت روبرو در دو 
طرف کانال مستطیلی و در نتیجه ایجاد گلوگاه، آزمایشهایی را برای محاسبه 
دبی جریان انجام داد. تحقیقات ایشان منجر به ارائه رابطه ای شد که برای 
محاسبه دبی جریان هم برای شرایط جریان آزاد و هم برای شرایط جریان 
مستغرق بکار می رود. وی در جریان مستغرق، منحنی تغییرات ضریب دبی 
جریان در برابر درجه استغراق و در جریان آزاد، تغییرات ضریب دبی جریان در 
برابر نسبت عمق جریان در بالادست گلوگاه به طول گلوگاه را ارائه نمود]10[.

مانکار و همکاران14 )2007( به منظور بدست آوردن رابطه ای واحد بین 
دبی جریان و عمق جریان در بالادست گلوگاه فلوم مستطیلی، آزمایش های 
متعددی را در شرایط جریان آزاد روی هفت نوع فلوم  گلوکوتاه با نسبت های 
مختلف طول به عرض گلوگاه انجام دادند. آنها با آنالیز رگرسیونی و بر اساس 
داده های آزمایشگاهی، ترکیبات مختلف بین یک جفت پارامتر بدون بعد را 
بررسی و مناسب ترین ترکیب با بالاترین ضریب رگرسیونی را انتخاب و به 

عنوان رابطه محاسبه دبی جریان معرفی نمودند ]11[.
مونتانا16   فلوم  به  موسوم  فلومی  روی   )2012( همکاران15  و  ویلیتنر 
تحقیقاتی را انجام دادند. این فلوم همان پارشال فلوم می باشد با این تفاوت 
10  S-M: Samani and Magallanez
11  Peruginelli and Bonacci
12  Prabhata
13  Gole 
14  Manekar et al.
15  Willeitner et al.
16  Montana Flume
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که قسمت عریض شونده انتهایی پارشال فلوم در این فلوم حذف شده است. 
در شرایط  که  رسیدند  نتیجه  این  به  متعدد  آزمایش های  انجام  از  آنها پس 
جریان آزاد منحنی های مربوط به پارشال فلوم در این فلوم ها نیز قابل استفاده 
به  دارند  همدیگر  با  فاحشی  اختلاف  مستغرق  جریان  شرایط  در  اما  است 
طوریکه استفاده از منحنی های پارشال فلوم های استاندارد در فلوم های مونتانا 
بردن  بکار  با  اما  داشت.  خواهد  درصد خطا  مستغرق 48  جریان  شرایط  در 

تصحیحات استغراق این خطا به 19 درصد می رسد ]12[.
هایاوی و همکاران1 )2012( با نصب دو مثلث به صورت روبرو در طرفین 
ایجاد و رابطه محاسبه دبی  یک مجرای مستطیلی مقطع کنترل جریان را 
جریان را بدست آورند. نتایج تحقیقاتشان نشان داد که  ضریب دبی جریان 
با شیب طولی کانال و نسبت تنگ شدگی رابطه مستقیم دارد. همچنین در 
نیز  زاویه راس مثلث   با  ثابت، ضریب دبی جریان  یک نسبت تنگ شدگی 

متناسب است]13[.
کارولو و همکاران2 )2016( منحنی تئوریک دبی – اشل جدیدی را برای 
فلوم های  همان   SMBF فلوم های  آوردند.  بدست   SMBF3 فلوم های 
و  بایامونته  توسط  که  تکمیلی  بررسی های  به  توجه  با  که  هستند   S-M

فرو )2007( انجام گرفت، فلوم های SMBF نامیده شدند. منحنی تئوریک 
بدست آمده توسط  داده های آزمایشگاهی، به ازای نسبت های تنگ شدگی 
مختلف کالیبره، و در نهایت آزمایش های میدانی با موفقیت روی این فلوم ها 

انجام شد ]14[.  
کانال  کف  مرکزی  محور  در  منشوری  پایه  نصب  با   )2016( فرو4 
مستطیلی و در نتیحه ایجاد فلوم CBF، مطالعه آزمایشگاهی جهت بدست 
آوردن رابطه محاسبه دبی جریان را انجام داد و با استفاده از تئوری باکینگهام 
بدست  جریان  دبی  محاسبه  برای  را  رابطه ای  ناقص5  تشابه  خود  نظریه  و 
آورد و اعلام نمود محاسبه دبی جریان با استفاده از این رابطه دارای خطای 

حداکثر شش درصد می باشد]15[. 
لطفی کولاوانی و همکاران6 )2018( از تئوری باکینگهام و نظریه خود 
دایره ای  فلوم های  در  اشل  دبی-  منحنی  آوردن  بدست  برای  ناقص  تشابه 
استفاده نمودند. آنها منحنی بدست آمده را بر اساس داده های آزمایشگاهی 
در محدوده وسیعی از نسبت های تنگ شدگی کالیبره نموده و به این نتیجه 

1  Hayawi et al.
2  Carollo et al.
3  SMBF: Samani, Magallanez, Baiamonte and Ferro
4  Ferro
5  Incomplete self-similarity
6  Lotfi Kolavani et al.

رسیدند که نسبت تنگ شدگی که تاکنون در رابطه تابعی آنالیز ابعادی در نظر 
گرفته نمی شد، منحنی دبی- اشل را تحت تاثیر قرار می دهد. همچنین تاثیر 
شیب طولی فلوم در منحنی دبی – اشل را بر اساس داده های آزمایشگاهی 

بررسی نمودند ]16[. 
 75 راس  زاویه  با  مثلثی  پایه  نصب  از  پس   )2019( فرو  و  بیژن خان7 
درجه در محور مرکزی کف کانال مستطیلی و در نتیجه ایجاد فلوم موسوم 
به TCBF، با استفاده از تئوری باکینگهام و نظریه خود تشابه ناقص، رابطه 
محاسبه دبی جریان را بر اساس نتایج آزمایشگاهی ارائه و خطای محاسبه 

دبی جریان با استفاده از این رابطه را چهار درصد گزارش کردند]17[.
کانال های  در  جریان  اندازه گیری  برای   )1399( وطن خواه8  و  محمدی 
مستطیلی از فلوم هایی با دیواره مخروطی و استوانه ای با تاج منطبق بر کف 
برای  آمده  رابطه بدست  آوردند.  را بدست  استفاده نموده و معادلاتی  کانال 
متوسط  خطای  دارای  ترتیب  به  ومخروظی  استوانه ای   دیواره های  با  فلوم 

2/72 و 1/85 درصد گزارش شده است ]18[.
فلوم با پایۀ مرکزی نسبت به سایر فلوم ها سازه ای ساده و کم هزینه بوده و 
می توان آن را به سهولت در کانال های در حال بهره برداری نصب و راه اندازی 
نمود. همچنین این فلوم ها مشکلات نصب موجود در سرریزها و سایر فلوم ها 
را ندارند لذا استفاده از این فلوم ها در سال های اخیر مورد توجه محققین و 
بهره برداران قرار گرفته است. با توجه به بررسی مطالعات و تحقیقات انجام 
شده روی مبانی تئوریک و آزمایشگاهی فلوم های اندازه گیری جریان، واضح 
است که مطالعات و تحقیقات انجام گرفته روی مقاطع ذوزنقه ای به مراتب 
کمتر از  مقاطع مستطیلی است. از طرف دیگر چون اکثر کانال های آبیاری و 
آبرسانی به شکل ذوزنقه ای ساخته می شوتد لذا امکان  استفاده از روش های 
کم هزینه، دقیق و سادۀ  اندازه گیری جریان در کانال های ذوزنقه ای نیاز به 
بررسی بیشتری دارد. در این تحقیق با هدف بدست آوردن رابطه محاسبه 
دبی جریان در کانال های ذوزنقه ای، آزمایش ها روی  فلوم های ذوزنقه ای با 
پایه های منشوری در شرایط جریان آزاد صورت گرفت. به نظر می رسد این 
مطالعه شروع تحقیق روی فلوم های ذوزنقه ای با پایه های منشوری باشد و 

مقدمه ای برای آغاز تحقیقات بعدی.

مواد و روشها - 2
عوامل موثر در جریان در اطراف پایه منشوری در فلوم های ذوزنقه ای به 
طور شمانیک در شکل )1( ارائه شده است. جریان در اطراف پایه منشوری با 

7  Bijankhan
8  Mohammadi  and Vatankhah
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توجه به پارامترهای اشاره در شکل )1( بر اساس آنالیز ابعادی و اصل انرژی 
به شرح زیر تحلیل شدند.

تحلیل بر اساس آنالیز ابعادی- 1- 2
 با در نظر گرفتن عوامل موثر در جریان در فلوم های ذوزنقه ای با پایه های 
منشوری )شامل خصوصیات سیال، هندسه کانال و پایه و خصوصیات جریان(، 
از  باکینگهام  پس  تئوری  بر اساس  زیر  بعد  بدون  پارامترهای  تابعی  رابطه 
حذف پارامترهای بی بعد بدون تاثیر، برای شرایط جریان آزاد بدست می آید. 
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که در آن Fr عدد فرود چریان است. پس از تقسیم کردن پارامتر بی بعد 
y1/y2 بر Bc/y2 رابطه تابعی )2( بدست می آید.
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در روابط فوق، y1 ،Bc= B+2zy1-b عمق جریان در بالادست پایه 
منشوری، y2 عمق جریان در پایین دست پایه منشوری، Fr عدد فرود جریان، 
b، عرض  فلوم )شیب وجه جانبی کانال ذوزنقه ای( و  z شیب وجه جانبی 

پایه منشوری است.
رابطه )2( را می توان به صورت رابطه )3( نیز نوشت.

(3)

 

(1) 

 

 

 

 

(2) 

 

 

(3) 
 

 

(4) 

 

 

 

(5    ) 

 

 

 

(6) 
 

 

(7) 

 

 

 

(8) 

0,,
22

1 







y
B

y
yFrf c

0, 1 








cB
yFrf











cB
yfFr 1

    
2

2
222

22 2zybB
zyybBgzyybB

QrF








     













cB

yf

zybB
zyybBgzyybB

Q 1

2

2
222

22 2

theoicdexact QCQ 

theoric

exact
d Q

QC 

(,,,,,,,,) 11 bBzgVyfCd 

 

 در این تحقیق عدد فرود جریان )موجود در روابط 1، 2 و 3( به فرم 
رابطه )4( در نظر گرفته شد )که در تحقیقات  اسکوگربو و همکاران1 )1972(، 
همین  به  نیز   )1997( بوناسی  و  پروجینللی  و   )1967( هیات2  و  اسکوگربو 

صورت در نطر گرفته شده است( ]19و20و8[.

(4)

 

(1) 

 

 

 

 

(2) 

 

 

(3) 
 

 

(4) 

 

 

 

(5    ) 

 

 

 

(6) 
 

 

(7) 

 

 

 

(8) 

0,,
22

1 







y
B

y
yFrf c

0, 1 








cB
yFrf











cB
yfFr 1

    
2

2
222

22 2zybB
zyybBgzyybB

QrF








     













cB

yf

zybB
zyybBgzyybB

Q 1

2

2
222

22 2

theoicdexact QCQ 

theoric

exact
d Q

QC 

(,,,,,,,,) 11 bBzgVyfCd 

 

با توجه به روابط )3( و )4( رابطه )5( بدست می آید که مبنای تحلیل 
جریان بر اساس آنالیز ابعادی در نظر گرفته شد.
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تحلیل بر اساس اصل انرژی و ضریب دبی جریان- 2- 2
پایه  پایین دست  و  بالادست  بین  انرژی  رابطه   )2( شکل  به  توجه  با 
منشوری )بالادست و پایین دست گلوگاه فلوم( نوشته می شود. با فرض ناچیز 
بودن مجموع افت های انرژی بین بالادست و پایین دست پایه منشوری و با 
در نظر گرفتن ضریب تصحیح انرژی جنبشی برابر با یک و شیب کف ناچیز،  
رابطه محاسبه دبی تئوریک را می توان بر اساس رابطه  انرژی بدست آورد. 
Qthe�( با دبی تئوریک )Qexact(  یبا توجه به فرضیات بالا، دبی واقع

oric( اختلاف خواهد داشت که دبی واقعی را می توان با اعمال ضریب دبی 

)Cd( در دبی تئوریک بدست آورد )رابطه 6(. 

1  Skogerboe et al.
2  Skogerboe and Hayatt

 

 عوامل موثر در جریان در اطراف پایه منشوری  :1شکل 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1: Effective factors in the flow around the prism base  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 1. عوامل موثر در جریان در اطراف پایه منشوری 

Fig. 1. Effective factors in the flow around the prism 
base 
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بنابراین ضریب دبی جریان )Cd( برابر خواهد شد با:
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جریان،  مشخصات  به  زیر  رابطه  طبق  جریان  دبی  ضریب  طرفی  از 

هندسه فلوم و ویژگیهای سیال بستگی دارد. 
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 بر اساس تئوری باکینگهام و پس از حذف پارامترهای بی بعد بدون تاثیر، 

رابطه تابعی بدون بعد )9( بدست می آید.

(9)

 

(9) 

 

 

(11) 

 

 

(11) 

 

 

(12 ) 
 

 

(13) 
 

 

 

 

 

 

 

 











1
1, y

BFrfC c
d

n

c
d B

yFraC 















 1

1







n

i i

ii

x
yx

n
MARE

1

1

(034.0),5079.3
7866.0

1
1 








 MARE

B
yFrC

c
d

 083.0,193.10exp1079.0 1 







 MARE

B
yrF

c

 

بی بعد  پارامترهای  و   Cd بین  رابطه  بهترین  زیاد،  بررسی های  از  بعد 
Fr1 و Bc/y1 به صورت رابطه  )10( در نظر گرفته شد و بر اساس نتایج 

آزمایشهای متعدد، ضریب a و توان n در این رابطه بر اساس آنالیز رگرسیونی 
بدست آمدند.
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در این تحقیق رابطه )5( مبنای انجام محاسبات بر اساس آنالیز آبعادی 
آنالیز  و  انرژی  اساس اصل  بر  انجام محاسبات  مبنای   )10( و   )7( روابط  و 

ابعادی  قرار گرفتند.   

تجهیزات آزمایشگاهی- 3- 2
انجام  هیدرولیک  آزمایشگاه  در  آزمایشگاهی  کانال  یک  در  آزمایشها 
گرفت. این کانال آزمایشگاهی دارای 6 متر طول، 0/46 متر عرض و 0/70 
متر ارتفاع بوده و شیب وجه جانبی و شیب طولی آن قابل تنظیم می باشد. 
کف آن فلزی بوده و دیواره هایش از جنس شیشه با چارچوب فلزی ساخته 
شده است. در انتهای کانال دریچه ای برای کنترل و تنظیم سطح آب نصب 

 
 

  

 

 

 

 

 

 )ب(                                                                                       )الف(                                                   

ای ای با پایه منشوری، الف: کانال آزمایشگاهی حین انجام آزمایش در شرایط جریان آزاد ب: شکل شماتیک فلوم ذوزتفهفلوم ذوزنقه :2شکل 
 حین عبور جریان در شرایط آزاد با پایه منشوری

Figure 2: Trapezoidal flume with prismatic base, a: Laboratory channel during testing in free flow conditions, b: 
Schematic figure of trapezoidal flume with a prismatic pier during free flow condition 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. فلوم ذوزنقه ای با پایه منشوری، الف: کانال آزمایشگاهی حین انجام آزمایش در شرایط جریان آزاد ب: شکل شماتیک فلوم ذوزتفه ای 
با پایه منشوری حین عبور جریان در شرایط آزاد

Fig. 2. Trapezoidal flume with prismatic base, a: Laboratory channel during testing in free flow conditions, b: 
Schematic figure of trapezoidal flume with a prismatic pier during free flow condition
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شده است.  در کلیه آزمایش ها عمق جریان توسط عمق سنجی با دقت ±0/1 
میلی متر و دبی جریان به روش حجمی توسط مخزنی که در انتهای کانال قرار 
دارد اندازه گیری شد. برای ایجاد مقطع کنترل )گلوگاه( از چهار پایه منشوری 
و چهار شیب جانبی استفاده شد. هر چهار پایه منشوری از ورق آهن گالوانیزه 
با زاویه راس 90 درجه ساخته شدند. بر اساس بررسی های هیدرولیکی و به 
پایه ها  بالادست، عرض  انسداد جریان  در  پدیده  از وقوع  منظور جلوگیری 
حداکثر 42 سانتی متر)عرض  پایه ها 36، 38، 40 و 42 سانتیمتر( در نظر گرفته 
شدند. طول هر پایه مساوی عرض همان پایه و ارتفاع پایه ها 50 سانتی متر و 
زاویه وجه جانبی گلوگاه ها با افق یعنیa، برابر با 15، 25، 35و 45 درجه در 
نظر گرفته شد( به عبارت دیگر شیب وجه جانبی فلوم ها 0/268، 0/4663، 
z=0،1/7 می باشند(. همانطوریکه در شکل )2الف( ملاحظه می شود، سطح 
پایین  پایه منشوری کاملا بدون تلاطم بوده و در  آزاد جریان در بالادست 
پارامترهای  پایین  و  بالا  برقرار است. حد  آزاد  به صورت  پایه جریان  دست 

هندسی و هیدرولیکی در این تحقیق در جدول )1( ارائه شده است.

نحوه انجام آزمایشها- 4- 2
در یک شیب جانبی ثابت، با نصب یک پایه منشوری در محور مرکزی 

کف کانال، پس از برقراری دبی جریان متغیرهای دبی جریان، عمق 
جریان در بالادست و پایین دست پایه اندازه گیری و ثبت گردیدند. برای 
یک پایه منشوری  در یک شیب جانبی معین، شش آزمایش صورت گرفت 
پایه های دیگر تکرار شد.  برای  آزمایشها  این  سپس در همین شیب جانبی 
بنابراین برای یک شیب جانبی معین 24 آزمایش انجام گرفت. آزمایشهای 
مذکور برای هر چهار شیب جانبی انجام شدند. بنابراین جمعا 96 آزمایش در 

حالت رژیم جریان آزاد صورت گرفت.  

نتایج و بحث- 3
)تحلیل  ابعادی  آنالیز  اساس  بر  ابتدا   ،)2 )جدول  آزمایشگاهی  داده های 
اول( سپس بر اساس اصل انرژی و ضریب دبی جریان )تحلیل دوم( تحلیل 
شدند. بر اساس آنالیز ابعادی تغییرات Fr’  در برابر  نسبت بی بعد y1/Bc در 
شیب های جانبی مختلف بررسی شد. سپس بر اساس اصل انرژی و ضریب 
 )Fr1)y1/Bc در برابر پارامتر بی بعد )Cd( دبی جریان تغییرات ضریب دبی
تغییرات  نهایت  قرار گرفت و در  ارزیابی  در شیب های جانبی مختلف مورد 
ضریب دبی )Cd( در برابر پارامتر بی بعد Fr1)y1/Bc(  در قالب رابطه و 
ارائه  نموداری واحد مورد بررسی قرار گرفت. تحلیل های فوق به شرح زیر 

شده اند.

نتایج  بر اساس آنالیز ابعادی  - 1- 3
براساس رابطه )5(، تغییرات Fr’ در برابر y1/Bc برای شیب های جانبی 

مختلف در شکل )3( ارائه شده است. 
y1/ از روی هر چهار نمودار در شکل )3( مشخص است که با افزایش

Bc مقدار Fr’  افزایش می بابد. پروجینللی و بوناسی رابطه بین عدد فرود و 

عمق جریان بی بعد را بصورت رابطۀ خطی ارائه نموده اند]8[.
به منظور دست یابی به رابطه  و نموداری واحد، از همپوشانی نمودارهای 
برای شیب های   y1/Bc برابر  در   ’Fr تغییرات  و  گردبد  استفاده   )3( شکل 

جانبی بررسی شده در شکل )4( ارائه شده است. 
با توجه به شکل )4( ملاحظه می گردد که ضریب رگرسیونی تغییرات 
Fr’ در برابر y1/Bc برای تمام شیب های جانبی بررسی شده در مقایسه با 

نمودارهای شکل )3( کمتر است. بنابراین در صورت استفاده از رابطه عدد 
Fr’ برای محاسبه دبی جریان، استفاده از نمودار مربوط شیب جانبی معین 

جدول 1. حد بالا و حد پایین پارامترهای هندسی و هیدرولیکی در آزمایش ها

Table 1. Upper limit and lower limit of geometric and hydraulic parameters in experiments

 هاحد بالا و حد پایین پارامترهای هندسی و هیدرولیکی در آزمایش :1جدول
Table 1: Upper limit and lower limit of geometric and hydraulic parameters in experiments 

 

 b/B z y1/Bc V(m/s) *Fr پارامتر

87/0 حداقل  867/0  8/0  870/0  50/0  
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جدول 2. داده های آزمایشگاهی در شیب های جانبی بررسی شده

Table 2. Laboratory data on the investigated side slopes

 هاحد بالا و حد پایین پارامترهای هندسی و هیدرولیکی در آزمایش :1جدول
Table 1: Upper limit and lower limit of geometric and hydraulic parameters in experiments 
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مناسب تر از استفاده از نمودار شکل )4( می باشد.

 نتایج بر اساس اصل انرژی و ضریب دبی جریان3- 2- 
با محاسبه ضریب دبی جریان )Cd( با استفاده از رابطه  )7(، تغییرات  
جانبی  برای شیب های   )10 رابطه  اساس  )بر    )Fr1)y1/Bc برابر  در   Cd

بررسی شده )بطور جداگانه( در شکل )5( نشان داده شده است. 
Fr1)y1/ با توجه به شکل )5(، در تمامی شیب های جانبی با افزایش

رابطه  جریان  دبی  با   Cd مقدار  چون  می یابد  افزایش  نیز   Cd مقدار   )Bc

مستقیم دارد )رابطه 7(. پس از هم پوشانی نمودارهای شکل )5(، در شکل )6( 
تغییرات Cd  در برابر Fr1)y1/Bc( برای تمامی شیب های جانبی بررسی 

شده در یک نمودار نشان داده شده است.

برابر  د   Cd تغییرات  رگرسیونی  ضریب  می گردد،  ملاحظه  همچنانکه 
می باشد.   )5( شکل  نمودارهای  از  کمتر   )6( شکل  طبق   )Fr1)y1/Bc

بنابراین استفاده از نمودارهای شکل )5( جهت محاسبه دبی جریان، نسبت به 
نمودار شکل )6(  مناسب تر است.

بررسی دقت روابط بدست آمده- 3- 3
از تابع  تحلیل،  دو  نتایج هر  از  آمده  بدست  روابط  بررسی دقت  برای 

آماری متوسط قدر مطلق خطای نسبی)MARE(  استفاده شد. 
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 های جانبی مختلفهای منشوری در شیبای با پایهی ذوزنقههافلومدر  Fr'در برابر  c/B1yتغییرات  :3شکل 

Figure 3: Variations of y1/Bc versus Fr' in trapezoidal flumes with prismatic foundations at different side slopes 
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شکل 3. تغییرات Bc/y1 در برابر Fr' در فلوم های ذوزنقه ای با پایه های منشوری در شیب های جانبی مختلف

Fig. 3. Variations of y1/Bc versus Fr' in trapezoidal flumes with prismatic foundations at different side slopes
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 های جانبی بررسی شدهرد تمام شیب y1/Bcدر برابر  'Frتغییرات  :4شکل 
Figure 4: Variations of Fr' versus y1/Bc of all investigated side slopes 
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Fig. 4. Variations of Fr' versus y1/Bc of all investigated side slopes
 

 
  

      
                                                                                

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                                        
 

 
 
 
 

 های جانبی مختلف )بطور جداگانه(در شیب c/B1)y1Fr(در برابر  dCتغییرات  :5شکل 
Figure 5: Changes of Cd versus. Fr1)y1/Bc) at different side slopes (separately) 
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Fig. 5. Changes of Cd versus. Fr1)y1/Bc) at different side slopes )separately)
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که در آن xi و yi به ترتیب مقادیر مشاهده شده )اندازه گیری شده( و 
محاسبه شده پارامترهای مورد بررسی و n تعداد آزمایش ها می باشد.

برای محاسبه Fr’ بر اساس روابط )4( و )5(  و Cd  بر اساس رابطه 
)10( مقادیر پارامتر آماری فوق برای شیب های جانبی مختلف در جدول )3( 

ارائه شده اند.
 ’Fr در محاسبه )MARE( مقدار متوسط خطای نسبی ،)در جدول )3
حداکثر 0/1 )10 درصد( در شیب جانبی z =0/4663 و حداقل 0/077 )7/7 
درصد( در شیب جانبی z=0/7 می باشد. همجنین مقدار پارامتر آماری فوق 
در محاسبه Cd حداکثر 0/1 در شیب جانبی z=0/4663 و حداقل 0/018 
در شیب جانبی z=0/7 است. با توجه به این جدول مشخص است که مقدار 

خطا در محاسبه Cd کمتر از Fr’ است.  
مقدار پارامتر آماری MARE برای محاسبه Fr’ با استفاده از شکل 
)4( معادل 0/29 و برای محاسبه Cd با استفاده از شکل )6(  معادل 0/09 
است. بنابراین برای بدست آوردن دبی جریان، استفاده از محاسبه Cd دقت 

بالاتری نسبت به استفاده از محاسبه Fr’ دارد.  
خیلی   1:1 جانبی  شیب  با  ذوزنقه ای  کانال  ساخت  اینکه  به  توجه  با 
معمول تر و رایج تر است لذا استفاده از رابطه محاسبه Cd  و Fr’ و در نتیجه 
محاسبه دبی جریان که دارای متوسط قدر مطلق خطای نسبی به ترتیب 3/4 

و 8/3 درصد )جدول 3( است مناسب می تواند باشد.

 
 
 
 
 

 

 

 

 
 
 

 های جانبی بررسی شدهدر تمامی شیب c/B1)y1Fr(در برابر  dCتغییرات  :6شکل 
Figure 6: Changes of Cd versus Fr1)y1/Bc( in all investigated side slopes 
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Fig. 6. Changes of Cd versus Fr1)y1/Bc) in all investigated side slopes

جدول 3. مقادیر پارامتر آماری MARE در شیب های جانبی مختلف برای محاسبه Fr'   بر اساس روابط )4( و )5(  و  Cd بر اساس رابطه )10(

Table 3. MARE statistical parameter values in different side slopes to calculate Fr' based on relations )4) and )5) 
and Cd based on relationship )10)

 (11بر اساس رابطه )  dCو   (5( و )4بر اساس روابط )   Fr'های جانبی مختلف برای محاسبه در شیب MAREمقادیر پارامتر آماری  :3جدول 
Table 3: MARE statistical parameter values in different side slopes to calculate Fr' based on relations (4) and (5) and 

Cd based on relationship )10( 
 

 0.268 0.4663 0.7 1 (z)ی شیب جانب
MARE  در محاسبه

Fr’ 
0.088 0.1 0.077 0.083 

MARE  در محاسبه
dC 

0.065 0.1 0.018 0.034 
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در تحقیقات پروجینللی و بوناسی که روی فلوم های مستطیلی انجام شده 
مقدار متوسط خطای نسبی در برآورد دبی جریان بر اساس روش مبتنی بر 
آنالیز ابعادی معادل سه درصد گزارش شده است]8.[ در تحقیقات پروجینللی 
و بوناسی تحلیل جریان با استفاده از مفهوم اصل انرژی صورت نگرفته است.

در شکل )7( مقادیر Fr’های آزمایشگاهی و محاسباتی برای شیب های 
جانبی بررسی شده  مقایسه شده اند. از روی این شکل ها مشخص است که 
در تمام شیب های جانبی بررسی تقریبا اکثر نقاط در داخل محدوده خطای 

10± درصد قرار گرفته اند. مقایسه ضریب جریان های )Cdهای( آزمایشگاهی 
شکل  این  نموارهای  روی  از  است.  شده  ارائه   )8( شکل  در  محاسباتی  و 
دیده می شود که در تمامی شیب های جانبی بررسی شده تقریبا تمام نقاط 
و  آزمایشگاهی  Cdهای  مقایسه  دارند.  قرار  خطا  درصد   ±10 محدوده  در 
محاسباتی تمامی شیب های جانبی بررسی شده در قالب یک نمودار )طبق 
شکل 6( در شکل )9( مقایسه شده است. از روی این نمودار هم دیده می شود 

که اکثر نقاط در محدوده خطای 10± درصد قرار دارد.  

نتیجه4گیری-44
در  )فلوم(  جریان  کنترل  مقطع  ایجاد  منظور  به  حاضر،  تحقیق  در 
مرکزی  محور  در  مختلف  ابعاد  با  منشوری  پایه های  ذوزنقه ای،  کانال های 
کف کانال نصب و جریان عبوری از مقطع کنترل با دو روش بررسی شد. 
در روش اول یک رابطه تابعی بی بعد با استفاده از آنالیز ابعادی بدست آمد و 
روابط محاسبه دبی جریان برای هر شیب جانبی )هر فلوم( به طور جداگانه 
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Figure 7: Comparison of experimental and calculated Fr' in different lateral slopes based on dimensional analysis 
method 
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Fig. 7. Comparison of experimental and calculated Fr' in different lateral slopes based on dimensional analy-
sis method
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ارائه شد. در روش دوم برای بدست آوردن رابطه محاسبه  دبی جریان، از 
مفهوم  اصل انرژی و آنالیز ابعادی استفاده گردید و در نهایت روابط محاسبه 
ضریب دبی جریان در هر شیب جانبی )در هر فلوم( به طور جداگانه و سپس 
رابطه ای واحد برای محاسبه ضریب دبی جریان برای تمام شیب های جانبی 
بررسی شده  بدست آمدند. آزمایشها در 4 شیب جانبی و با 4 پایه منشوری 
با ابعاد مختلف در رژیم جریان زیر بحرانی و در شرایط جریان آزاد در پایین 
دست پایه های منشوری اجرا شدند. دقت روابط بدست آمده با استفاده از تابع 
مقدار  )MARE( شدند.  بررسی  نسبی  قدر مطلق خطای  متوسط  آماری 
 ،  z=0/268 جانبی در شیب های  جریان  دبی  برآورد  در  آماری  پارامتر  این 
0/4663، 0/7 و 1  با استفاده از روش مبتنی بر آنالیز ابعادی )تحلیل اول( 
به ترتیب 0/088، 0/1، 0/077 و 0/083 و با استفاده از روش مبتنی بر اصل 

انرژی و آنالیز ابعادی )تحلیل دوم( به ترتیب 0/065، 0/1، 0/018 و 0/034   
است. ساخت کانال ذوزنقه ای با شیب جانبی 1:1 خیلی معمول تر و رایج تر 
این  در  جریان  دبی  محاسبه  برای   )13( و   )12( روابط  از  استفاده  لذا  است 
کانال ها که دارای متوسط قدر مطلق خطای نسبی به ترتیب 0/034 و 0/083 
است پیشنهاد می گردد. همچنین مقدار متوسط فدر مطلق خطای نسبی برای 
محاسبه دبی جریان  بر اساس رابطه واحد بدست آمده برای تمامی شیب های 
می باشد.  دوم 0/09  تحلیل  در  و  اول 0/29  تحلیل  در  بررسی شده  جانبی 
بنابراین با توجه به مطالب فوق، جهت برآورد دبی جریان روش مبتنی براصل 
ابعادی  آنالیز  بر  مبتنی  به روش  )تحلیل دوم( نسبت  ابعادی  آنالیز  و  انرژی 
)تحلیل اول( از دقت بالاتری برخوردار است. استفاده از نتایج این تحقیق در 
محدوده حداقل و حداکثر متغییرهای موجود در آزمایش ها پیشنهاد می گردد. 
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Figure 8: Comparison of experimental and calculated Cd in different side slopes (individually) based on the energy 
principle. 
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Fig. 8. Comparison of experimental and calculated Cd in different side slopes )individually) based on the 
energy principle.
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فهرست4علائم -54
علائم انگلیسی

m2 ،مساحت سطح مقطع جریان A

Cd ضریب در معادله محاسبه a

m ،عرض کف کانال B

 m ،عرض پایه منشوری b

m/s2 ،شتاب ثقل زمین g

Fr عدد فرود جریان

Cd توان در معادله محاسبه n

 ،m3/s ،دبی جریان Q

m/s ،سرعت متوسط جریان V

m ،عمق جریان y

z شیب وجه جانبی کانال

Cd ضریب دبی جربان

Fm عدد فرود در تحقیقات پروجینللی و بوناسی )1997(

F عدد فرود نصحیح شده در تحقیقات پروجینللی و بوناسی )1997(
’
m

F’r  عدد فرود که در آنالیز ابعادی در این تحقیق 

  m ،عمق ثانویه پرش هبدرولیکی آزاد در پایین دست پایه منشوری hm

m ،عمق ثانویه پرش هبدرولیکی مستغرق در پایین دست پایه منشوری hv

و  پروجینللی  تحقیقات  در  فلوم  گلوگاه  در  جریان  مقطع  به عرض  مربوط  تصحیح  kr ضریب 

بوناسی )1997(

علائم یونانی

Ns/m2 ،لزجت دینامیک آب µ

kg/m3 ،جرم حجمی آب ρ

N/m ،ضریب کشش سطحی آب σ

بالانویس

' تصحیح شده

زیر نویس

1 مقطع بالادست پایه متشوری

2 مقطع پایین دست پایه متشوری

c مقطع گلوگاه فلوم
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Figure 9: Comparison of experimental and calculated Cd in different lateral slopes (in one graph) based on the 
method based on the energy principle 
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