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 ی منشوریهابا استفاده از پایه ایذوزنقه ی هاجریان در کانالدبی  یگیراندازه

 

 2و سمیه عباسی *1ابراهیم ولیزادگان

 

گههیو  سیسنسهه  یان ااه ههان  ک ههیو  آن ااه هه ی  ی اا    هههیآ یبهه کی شههسیا ا شههن سیسنسهه  سههی   ؛ و اسههدیاری بههت تیت:هه    2و  1

 اسلاس  واحن خوآن خوآن اریان

    11/11/99؛ تی رخ پذریش   11/8/99 ا ریفت  تی رخ

 نوع مقاله: علمی پژوهشی

 

 چکیده 

بییا  ر ولیی   .  سیی  سییتدا ه  ز ولیی    ،هییاگيییری جریییان  ر لااییا بییر ی  ایید زهو سییا ه ی مرسیی   هییایکییی  ز رو 

تحقيیق سی      یی   ر  سی  آور .  هبی  تی  ن  بیی جرییان ر    یمی گيری عمق جریان  ر اقاط مشخص مقطی  لنتیر     اد زه

منشی ری  ر محی ر    یهیا ساییه  اصی   بیا   یجیا  مقطی  لنتیر      مکیان  بیی جرییان،    ۀی محاسبسيشنها بررسی رو بط   ز

 914بیر  سیا    ی آزمایشیااهی  هیا بررسیی  شید.  مطالعیه جرییان،   بیی  گيیری  و  اید زه   یذوزاقیه  لاایا   مرلییی لی   

بیر ی   ، بعیا ی  آایاليی   ز بیا  سیتدا ه   دیاوت وی رت گروی  و   تشیي  جیاابی م   چهیار منشی ری  ر   ۀسای چهارروی آزمایش 

بیر ی تعيیي     .آمید   سی  هبی  بیی جرییان   تعيیي    ۀر بطی  ی آز   و مسیترر  هیا  ر شیر یط جرییان   ،معي  شي  جاابیهر 

 و  ميیاااي  مربعیات    ۀ، ریشی (ME)حید لرر ططیا    ی آمیاری هیا آمیده،  ز سیار متر    سی  بیه ی هیا  ق  رو بیط و امی   ر  

قیدر مطلیق   حید لرر مقید ر بیر ی مت سیط      سیتدا ه شید.    (MARE)ططیای اسیبی  قدر مطلیق  و مت سط  (RMSE)ططا 

 روید بیه    21و  9/6مخیتص ییش شیي  جیاابی معیي ، معیا          ۀ ر برآور   بی جریان بیا  سیتدا ه  ز ر بطی    ططای اسبی

 سی   هبی  ۀ سیا  ر بطی   ططیای اسیبی بیر   قیدر مطلیق   آمید. مت سیط     سی  بیه ترتي   ر شر یط جریان آز   و مسترر  

بیر  سیا     و روید   1/21و  9/1ی جیاابی مختلی   ر شیر یط جرییان آز   و مسیترر  بیه ترتيی         هیا آمده بیر ی شیي   

  سی  آمیده،  هبی  هی  بیر ی شیر یط جرییان آز   و هی  بیر ی شیر یط جرییان مسیترر          لیه  ی تعيي   بی سيشنها ر بطه 

  یذوزاقیه  یهیا گيیری جرییان  ر لاایا     ز  یی  رو   اید زه   ،  سیتدا ه  سی  آمیده  بیه  رود  س . بر  سا  اتیای    21

  . س  رودی قابل  ستدا ه  21 حد لرر و  ر جریان مسترر  با سذیر  ططایمناس   ر شر یط جریان آز   

 

 کلیدی یهاواژه

 آبياریی هالااا  ،منش ری ول  جریان آز  ، جریان مسترر ، 

 

 مقدمه

آ هههیجیرههین ا  کیهههی  گ:ههیآاهههنا   بههیاآ سعمههوا

 گ:هیآ اههنا    بهی  تسیهی  کهت  شهوا  وبی  شهیاری  اراهیا سه    

 خهی    سقیعه  اسهت پهیر:   و اسهت بیا ا  جیرهین  عمه  

)اراهیا سقیه     کهیا  گ:هیآ اههنا     ا جیرهین  ابه   بدهوان 

  ۀههی سهی   . کسدی  و وقوع عمه  بریاهه  ا  اره  سقیه      

 

  وابط و گ:یا قیا  جیرین سس:ی ا  کت سصسوع  ری طب:ع 

 کسدی  ۀسی  کسن تثب:ت خوا ا  اطیاف  ا جیرین عم  و اب 
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 ههی سیهسهن اسهدفیا  ا  سهی رز   اا ا  وجهوا  کیههی   جیرین ا 

 ا  سعیره  و سریسه  خهی  خهوا     رهک کهت ههی    ههی فلومو 

ه:ی سسهن  هصه  و حهذف)ا  رهو ی ه:هی   فلهوم       سثلا اا ا.

و و هصهه  سههی رز  آ سیسنسهه  و اجیارهه  اسههت هههیکههی 

 ه:ی  بت اقت بیار  اا ا. فلوم 

و تای:ههزای  هههیسههی   ۀا بههی  آترق:قههیی سدعههنا 

ا   ههی و چهت ا  کیههی    ههی لولهت جیرین چهت ا    گ:یآاهنا  

به:  ا  رهک و    رهو ی گیفدهت اسهت.    هقیط سخدلهف اه:هی  

ا  شههیوع سییلعههیی ت ههو آ و ی سیر هه یه  ا   ههه:ق قههین 

حهی  اههواع سخدلفه     تشهوا و تیبه  سپیآ سه   هیفلوم ۀ س:س

ا  ارهه  سههی   توسههط افههیاا سخدلههف سعیفهه  و س خصههیی 

. اولهه:  اسههتشههن  تع:هه:   هههیآ و ه:ههن ول:ا  ینا سههی 

آ بهی  ههی فلهوم ت هو آ و ی سیر ه یه  ا  خصهو      ۀسییلع

 (Belanger, 1849) بلاه هههیتوسهههط عمههه  بریاهههه   

ه:ههز  (Bazin, 1896)بههزر   پهها ا  اونرههو ی گیفههت.  

 .ا سییلعیت  ا  ار   س:ست اا

 ۀبهت عسهوان سهی     1911ا  اواره  سهی     پی شی  فلهوم 

 هههیگ:ههیآ جیرههین ا  یبیاهههت اهههنا   بههیاآسههیا  و ا  ان 

سخدلفههه  ا  سهههو ا اقهههت    ینسرققههه .سعیفههه  شهههن 

 ۀسعیاله تصهر:    آههی ر فلهوم و رهی   گ:یآ پی شهی  اهنا  

ابهه  ا  ارهه  فلههوم ترههت شههیارط اسههد یا  سییلعههت      

اسهدفیا  ا  اره  سهی    ا     رهک  هه:   یهی ول  ا  اهد اهن کیا

 .ستا  ا  شیارط اسد یا  تور:ت هایا

 سرهو   ا  کهت  حمه   قیبه   آههی پیرهت  ا  اسهدفیا  

 کسدهی   تهی سقیه    شهوهن سه   هصه  کیههی    سیکهزآ کهف  

 آههی  وش ا  راه   کسسهن  اراهیا  جیرهین  گ:هیآ اهنا   بیاآ

 کهی بیا  پهی  و حهی  سهیا    عه:   ا  و هزرسهت  کهق  سیم  ن

 اهههنا آ  ابههت سههیولت هصهه  و    هههیارهه  پیرههت  .اسههت

ار ههی  ا  ۀآ بههت هقیههاتشههوهنن قیبل:ههت حمهه  ا  هقیههسهه 

یهچههت ا   سیهسههن   ناق:هه  غ:یاا هههن و س ههالای هصهه    

هنا هههن. بههی  شههوان ارههن  سهه  و سههی رز  پی شههی  فلههوم 

آ اجیارهه  هههیرههم  حههذف کههی  هههیپیرههتاسههدفیا  ا  ارهه  

تههوان ابهه  ن سهه هههیفلههومسههو ا ه:ههی  ا  سههیخت سههیری  

بههی  گیفههت.اهههنا   هههیجیرههین  ا بههی اقههت کههیف  ا  کیهههی  

 هههیرههو  سیکههزآ کههف کیهههی  ا  س هههیهصهه  ارهه  پیرههت 

 CBF (Centralآ هههیفلههوم ر  سعههیوف بههت هههیفلههوم

Baffle Flumes)  شوا.ارایا س  

 ,Samani & Magallanez)سهههیسیه  و سیگهههیاهز 

آ هههیفلههوما   نگ:ههیآ ابهه  جیرههین اهههنا  بههیاآ  (1992

رهههک پیرهههۀ  ههههیکهههت ا  ین کیاههههناسهههدفیا   آا اارهههی

 Dا  ااخهه  لولههت افقهه  بههت قیههی  dبههت قیههی  اآاسههدواهت

 . ا  ارهه  فلههوم بههی   ن الههف1شههوا )شهها   هصهه  سهه  

 اآاسههدواهت ۀبیااسههت پیرهها  گ:ههیآ عمهه  جیرههین اهههنا  

(H)اسههت تبهه 1 ۀجیرههین بههی اسههدفیا  ا   ابیهه    ابهه  ن

 یرن.س 

 

(1  

 

 نکت ا  ین

 d-=DcB  وg  = س: . شدیا ثق    

بههیاآ اسههدفیا  ا     ا ر هههیسرههنوارت ارهه  او سرقهه    

اره   ابیهت بهیاآ شهیارط جیرهین      . اههن  کیااعلام  1 ۀ ابی

شهن    پ: هسییا بهیاآ شهیارط جیرهین سسهد ی       ه:زی اا و 

 است.  

اولهه:  بههی  سههیسیه  و سیگههیاهز    ا  S-Mآ هههیفلههوم

(Samani & Magalanez, 2000)  کیاههههن و ابهههناع

ا   dاو ههه:ق اسههدواهت بههت قیههی  هههیفلههوما  ارهه   ی سواهههن.

شهنگ   طیف:  رک سقیه  سسهدی:ل ن بهیاآ اراهیا تسه      

ن 1گههیاا )شهها )بههت عسههوان سقیهه  کسدههی   هصهه  سهه  

شههنگ   ا سرهه  وقههوع  ۀ تسهه ن هیح:ههینا . ارهه  سرققهه

بهههیاآ  ا  2 ۀو  ابیههه ههههنبریاهههه  ت هههخ:  اااعمههه  

  است یو اهنتاب  جیرین ب ۀسریسب
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 ... یذوزاقه ی هاجریان  ر لااا  بی  یگير اد زه

 کت ا  ینن

 d-=BcB  وH  =    عمههه  جیرهههین ا  بیااسهههت سقیههه

  .  هیاسدواهتتس  شن  )چسب:ن  بت ه:ق

ا  شههیارط ه:ههن ول:ا  سع:سهه    2 ۀاسههدفیا  ا   ابیهه    

هههق بههیاآ جیرههین ی اا و هههق بههیاآ جیرههین سسههد ی      

 شن  است.  تور:ت 
 

  
 (b)ب                                                                          (a) ل                                                        

 (2111)ساماای و ماگالاای  S-Mی ب: ول    ه ل : ول     یر -2شکل 

Fig. 1- a; Circular flume b; S-M flume (Samani & Magalanez 1992) 
 

:ههز  ا ه z=1بههی شهه:  جههیهب    اآذو هقههت آهههیفلههوم

  (Samani & Magallanez, 1993)سههیسیه  و سیگههیاهز  

الههف . ا  ارهه  2)شهها  بههت کههی  گیفدسههن کیاهههن و سعیفهه 

 ا  کههف کیهههی   اآاسههدواهت ۀبههی هصهه  رههک پیرهه  هههیفلههوم

و ابه  جیرهین    شهوا سه  ن سقیه  کسدهی  اراهیا    اآذو هقت

اره   ابیهت ه:هز ههق بهیاآ       یرهن. اسهت سه   تبه  3 ۀ ابی ا 

شهن    پ: هسییا جیرین ی اا و ههق بهیاآ جیرهین سسهد ی      

 است.

 

 

(3  

 (Peruginelli & Bonacci 1997)پیوج:سلل  و بوهیس  

ا   آ سسهههدی:ل هههیاراههیا سقی  کسدی  ا  کههیهههی  بیاآ

اسههدفیا   ناآاسههدواهتآ هیپیرت بت جیآ نآ سس ههو آهیپیرت

بهی اسهههدفهیا  ا  ترق:قیی    ههی ین  ا .2 اههن )شهههاه   کی

گ:یآ جیرین ا  ر   ا بیاآ اهنا  هیهمواا  ی سهیر ههه هیه   

  .اهن کیاآ سسدی:ل  ا ائت هیکیهی 

 
 (b)ب                                                               (a)  ل                                                  

 سایۀ منش ری  ر لااا  مستطيلی  ر حال  جریان آز   و مسترر ب:  ،(Samani, 2016)تاجيکستان،   یذوزاقه  ل : ول    -1شکل

((Peruginelli & Bonacci., 1997 

Fig. 2- a; Trapezoidal flume (Tajikestan, Samani 2016) b; Prismatic pier in rectangular canal in free & 

submerged flow condition (Peruginelly & Bonacci, 1997) 
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 کت ا  ینن

D-=B+2mHcB (B =  ؛عهههیف کهههف کیههههی m =  :شههه

عمهه  جیرههین  =  Hو  ؛قیههی اسههدواهت = D ؛وجههت جههیهب  

 بلافیرلت بیااست اسدواهت .

 آههههیتسعیالههه(Robinson, 1968)   اب:سسهههون

سسیبهه    بههی کفهه اآذو هقههتآ هههیفلههوما  شهه   ا ا -ابهه 

اسهههدخیا  و  ا  شهههیارط جیرهههین ی اا کیههههی بهههی کهههف 

تصهر:  ابه   ا بهیاآ جیرهین سسهد ی  ا ائهت        آهیریر 

 ,Masoudian & Kordi) کههیاآ و سسههعوارینکههیا. 

 بیهی   بهی  ترق:ه  کیاههن و    پلاگه   فلهوم   وآ (2005

 اسهدخیا    ا اشه   -ابه   ۀ ابیه ن سبیه  ت و رهک  ا  گیفد 

 سقیرسهت  ف:زراه   سهن   ا  یسهن   اسهت  بهت  هدهیر   بهی  و

بههی  (Badar & Ghare, 2014) بههیاا  و گههی    .کیاهههن

ا  ترق:قههیی یسههن   اسههتتاسههیا هدههیر  ی سیر هه یه  بهه

جیرههین ا  ابهه   ۀسههن   ریرهه  سریسههب نار ههی سرققههین

بههی اسههدفیا  ا   ا  1 1بههی شهه:  جههیهب   اآذو هقههت کیهههی  

ا  سرهو  سیکهزآ کهف کیههی       اآاسهدواهت آ ههی هص  پیرهت 

هدههیر  حیرهه   (Prabhata, 1998) پیابیتههی. هههنتوسههعت ااا

 & Peruginelli)بوهیسهه  ج:سللهه  و  وا  ترق:قههیی پی

Bonacci, 1997)    وابههط و  ا بی سهه  و تازرههت ترل:هه 

ا. ااا ائهت  آ سس هو آ  ههی تهیآ ا  سهو ا سهی     بیبوا ریفدت

ابه  جیرهین ا  شهیارط     ۀبهیاآ سریسهب   5 و 4 آههی ت ابی

 است یسن  است.تب اوجیرین ی اا توسط 

 

(4  

 

(5  

  کت ا  ینن

mh =  ؛عمهه  جیرههین ا  بیااسههت پیرههت B =  عههیف کههف

 و ؛پیرههههۀ سس ههههو آعههههیف  = b ؛کیهههههی  سسههههدی:ل 

dC = ن.ریر  اب  جیری 

 & Mohammadi)خههههوا سرمههههنآ و وطهههه 

Vatankhah, 2020)  هظههیآ و ی سیر هه یه   ۀبههی سییلعهه

 آههی ر  بهی ارهوا    ههی فلهوم خصور:یی جیرهین عبهو آ ا    

و سخیوطهه  شهها  ا  شههیارط جیرههین ی اان    اآاسههدواهت

 آههی جیرهین ا  کیههی    ابه  بهیاآ تخمه:     ر   اهیتسعیال

ا  سههت فههیم  ابیههت ابهه   هههیین اااهههن.سسههدی:ل  توسههعت 

فههیو اهههن. کیع:هه:  تبیتههی  ا  ۀاشهه  اسههدفیا  و  ابیهه  –

(Ferro, 2016)   م و یهههیبهههی اسهههدفیا  ا  ت هههو آ بیک:س

ا   پیرههۀ سس ههو آخههوا ت ههیبت هههیق  بههی هصهه    ۀهظیرهه

ت اراهیا  اه سرو  سیکهزآ کهف کیههی  سسهدی:ل  و ا  هد:    

اسههت یو ان تبهه بههیاآی سیر هه یه   ۀن سییلعههCBFفلههوم 

ا کههیجیرههین  ا اهاههیم ااا و اعههلام ابهه   ۀسریسههب ۀ ابیهه

ابهه  جیرههین بههی اسههدفیا  ا  ارهه   ابیههت اا اآ    ۀسریسههب

خههین و فههیو ب:هه ن. سههتاخیههیآ حههناکثی شهه  ا رههن  

(Bijankhan & Ferro, 2019)  پههها ا  هصههه  پیرهههت

ا جهههت ا  کهههف کیههههی    55سثلثههه  بهههی  اورهههت  اا  

ن TCBFسسههدی:ل  و ا  هد:اههت اراههیا فلههوم سوسههوم بههت  

م و هظیرههت خههوا ت ههیبت  ییههبههی اسههدفیا  ا  ت ههو آ بیک:س  

ابهه  جیرههین  ا بههی اسههیا هدههیر   سریسههبۀهههیق ن  ابیههت 

ابهه  جیرههین بههی   سریسههبۀی سیر هه یه  ا ائههت و خیههیآ  

ا رهههن گهههزا ش   چیهههی اسهههدفیا  ا  ارههه   ابیهههت  ا   

بههی  (Kapoor et al., 2019)کیپو  و هماههی انکیاهههن.

آ سخیوطه   ههی اسیا سفیوم اههییآن جیرهین اطهیاف پیرهت    

هصهه  شههن  ا  سرههو  سیکههزآ کههف کیهههی  سسههدی:ل   ا  

ابهه  جیرههین  ۀا ائههت شههن  بههیاآ سریسههب ۀ ابیههبی سهه  و 

. کیاههههن ا ا  چسهههنر  فلهههوم ی سیر ههه یه  ا  رهههیب    

ا رههن  9ابهه  جیرههین  ا   سریسههبۀحههناکثی خیههی ا   

 اهن.ااگزا ش 

 Lotfi Kolavani et) لیفهه  کههواواه  و هماههی ان 

al., 2018)  خههوا ت ههیبت  ۀم و هظیرههیههیا  ت ههو آ بیک:س

 اشهه  ا  -اسههت یو ان سسرسهه  ابهه  تهههیق  بههیاآ بهه 

  

mmmd ghhhbBCQ 2)132.0(
3

2


13.0)(5.0
b

bB
Cd
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 اسههتبههتسسرسهه   وآ اسههدفیا  ا اارههی CBF آهههیفلههوم

آ ی سیر هههه یه  ا  هههههییسههههن   ا بههههی اسههههیا ااا  

شههنگ  کههیل:بی  آ تسهه هههیا  هسههبت اآ وسهه:  سرههنوا

و بههت ارهه  هد:اههت  سهه:نهن کههت هسههبت تسهه       کیاهههن

شههنگ  کههت تههیکسون ا   ابیههت تههیبع  یهههیل:ز ابعههیاآ ا    

اشه   ا ترهت تهیث:ی     -شهنن سسرسه  ابه    هظی گیفدت همه  

همچسه:  تهیث:ی شه:  طهول      اره  سرققهین   اهن. قیا  س 

آ هههیاشهه   ا بههی اسههیا ااا   –فلههوم ا  سسرسهه  ابهه   

   .اهنکیی سیر  یه  بی س  

بهههی  (Badar & Ghare, 2012)بهههیاا  و گهههی    

یسههن  ا   اسههتبههتآ ی سیر هه یه  هههیاسههدفیا  ا  ااا 

 & Samani) سهههههیسیه  و سیگهههههیاهز ترق:قهههههیی

Magallanez, 1993) ( آهههیفلههومکههت CBF  اآذو هقههت 

آ ههی  ن گهیو  اههن  کهیا  ا بی سه    اآاسهدواهت آ ههی بی پیرهت 

 اآ ابیههتسخدلههف بههنون بعههن ابهه  و اشهه   ا بی سهه  و   

بهی   اآذو هقهت  آ ههی ابه  جیرهین ا  کیههی     ۀبیاآ سریسهب 

ا ائههت شههن  توسههط   ۀجههز  ابیهه ت)بهه 1 1شهه:  جههیهب   

هماههی ان  گههی   و .یو هههن اسههتبههتسرقهه  سیبههوط   

(Ghare et al., 2020)   گ:هههیآ جیرهههین ا   اههههنا

بهی   CBFآ ههی فلهوم  ا بهی اسهدفیا  ا     اآذو هقهت  آهیکیهی 

 ا  شههیارط جیرههین ی اا بی سهه    اآاسههدواهتآ هههیپیرههت

گهیو  بهنون بعهن     چیهی   نو بی اسیا یههیل:ز ابعهیاآ   کیاهن

ابهه  جیرههین سههن  ۀسریسههب ۀیب  بههت  ابیهه ا بههیاآ اسههد:

آ جههیهب  بی سهه  شههن  ا   هههی. شهه: هظههی قههیا  اااهههن 

 25/1 آهههیفیرههلتبههی  z=2تههی z=5/1 هههیترق:قههیی ین

 اسهت بهت  ههی ین توسهط  ر  کهت ههی ابیهت راه  ا    . هسدسن

 .است 6 ۀیسن   ابی

 

(6    
 

 نکت ا  ین

 D  =و  ؛اآاسههدواهت ۀقیههی پیرههB  =. ا   عههیف کههف کیهههی

  کهههههی بیا نآ یب:هههههی آ و  ها ههههه  ههههههیشهههههبات

 

اسههت تههی   ب: ههدی بههت سیاتهه   اآذو هقههت آهههیکیهههی 

 اره   ا  .آ سسهدی:ل  ههی ا  جملهت کیههی    آ ار هین هیکیهی 

 ابهه  گ:ههیآاهههنا   بههیاآ سههیا  و سیمهه    وشهه  ن و

  اسههت.اهم:ههت  بههی اآذو هقههت آهههیکیهههی  ا  جیرههین

گ:ههیآ آ سس ههو آ بههیاآ اهههنا  هههیاسههدفیا  ا  پیرههت      

 ا سرققهیه  چسهن   آ سسهدی:ل   ههی اب  جیرهین ا  کیههی   

 آهههیاسههی قیبل:ههت ارهه   وش ا  کیهههی   اهههن کههیابی سهه  

ن   ارههه  ترق:ههه ا .بی سههه  ه هههن  اسهههت  اآذو هقهههت

بههی  اآذو هقههت آ هههیگ:ههیآ ابهه  جیرههین ا  کیهههی اهههنا  

بههیاآ .   اسههتشههنسس ههو آ بی سهه   هههیاسههدفیا  ا  پیرههت

ابهه   ۀآ سریسههبهههیو همههواا  یو ان  وابههط اسههتبههت

 آههههیپیرهههت  یه   وآآ ی سیر هههههههیبی سههه  نجیرهههین

کههت ا  سرههو  سیکههزآ کههف   رههو ی گیفههت  سس ههو آ 

 .اهن شنهص   اآذو هقت آ هیکیهی 

 

  هامواد و روش

 تجهیزات آزمایشگاهی

بهی طهو     ی سیر ه یه   فلهوم  رهک  ا  ههی ۀ ی سیر کل:

بههی  سدههی وسههیهد  51و ا تفههیع  46سدههین عههیف کههف   6

ا  ی سیر هه ی   قیبهه  تسظهه:قو شهه:  کههف شهه:  جههیهب  

 وفلههزآ  فلههوم ارهه . کههف رههو ی گیفههته:ههن ول:ک 

ا  جههسا ش: ههت بههی چههی چوا فلههزآ     ینآ هههیارههوا  

 سههی  کسدههی  بههیاآفلههوم  اهدیههیآ ا  اآا رچههت. اسههت

ابه    .اسهت شهن    هصه   سس هو آن  ۀاسهت پیره  پیر:  یا

شهوا  گ:هیآ سه   اههنا   سخزهه    بهی بت  وش حام   جیرین

 بههیاآ اسههت؛ شههن فلههوم قههیا  ااا    اهدیههیآا  کههت 

 بهی  عمه  سهسا    کیههی  ا   ا  عمه  جیرهین   گ:هیآ  اههنا  

 . نش اسدفیا  سدیس:ل  ± 1/1 اقت

ن 41ن42عههههیف ) 4ا  سس ههههو آ  آهههههیتپیرهههه

 هههیپیرههت طههو  .اهههن شههنسههیخدت  سدههی سههیهد  =36bن38

سدهی و  سهیهد  41پیرهت   4ن ا تفهیع ههی   ههی عیف ین سسیوآ

ا جههت ا  هظههی گیفدههت   91 هههی اا تمههیس  پیرههت  ۀ اورهه

  .3شنهن )شا  

2

47.0

5
27.0 
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 ری منش ۀشکل شماتيش سای :جحي  آزمایش )جریان آز  ( منش ری  ۀو بالا س  سای  س به ترتي  وجه سایي  :و ب  ل  -9شکل 

 اص  شده  ر ل  لااا 

Fig. 3- a & b; Downstream & upstream side of prismatic pier in experimenting respectively (free flow condition) 

c; Schematic fig. of prismatic pier installed on the floor of canal. 

  

 دبی جریان ۀبعد محاسبروابط بی

ابهه   ۀا  ارهه  ترق:هه  عواسهه  سههوثی ا  سریسههب    

 ۀبههت رههو ی  ابیهه   اآذو هقههت آ هههیجیرههین ا  کیهههی  

 است. ا ائت شن   5تیبع 

(5    

 نین ا  کت

B=  ؛کیههی   کهف  عهیف b = 1 ؛پیرهۀ سس هو آ   عهیفy = 

  عمهه =ty ؛سس ههو آ ۀاسههت پیرهه ا  بیا جیرههین عمهه 

 ؛ سه:   ثقه   شهدیا  =g ؛شه:  جهیهب  کیههی     =z ؛پیرهیا 

= ؛یا حامهه  جههیم = ؛یا کارسیس:هه ۀورسههاو رد 

Q= و  ؛ابهه  جیرههین=  رههیر  ه:ههیوآ ک هه  سههیر. 

 .هوشت ه:ز  ری شا  بت توانس   ا 5 تیبع  ۀ ابی
 

(8  
 
 

 نکت ا  ین
b-1=B+2zycB  

بهههی اسهههدفیا  ا  یههههیل:ز ابعهههیاآ و پههها ا  حهههذف  

تهیبع    ۀ ابیه  نی:بعهن بهنون تهیث   به   آهیهسبتو  هیپی اسدی

 بههیاآ شههیارط جیرههین ی اابههت تیت:هه   11و  9بههنون بعههن 

 سس ههو آ  ۀاسههت پیرهه)پههیش ه:ههن ول:ا  ی اا ا  پههیر: 

)پهههههیش ه:هههههن ول:ا  سسهههههد ی  ا    و سسهههههد ی 

ا   ابیهت   یرسهن. سه   اسهت بهت سس هو آ    ۀاست پیرپیر: 

بعههن ن ا  تقسهه:ق پههی اسدی بهه  yty/1بعههن پههی اسدی بهه   11

c/Bty    بعهن  بی پهی اسدی بهc/B1y  ا   یسهن  اسهت.   اسهت بهت

 ty ترهههت تهههیث:ی  cBو  1yشهههیارط جیرهههین سسهههد ی    

 .هسدسن
 

(9  

 

(11  

 

 هاآزمایش جرایمراحل ا

 سعهه: ن  شهه:ب ا بههی تسظهه:ق شهه:  جههیهب  کیهههی  

بههی  شهها  سس ههو آ ۀپیرهه 4 هههی  وآ هههیی سههیر 

 ی اا جیرههین ا  شههیارط هههق ذکههی شههن ن س خصههیی 

 جیرهههین ا  شهههیارطو ههههق  )پهههیش ه:هههن ول:ا  ی اا 

 (b)ب  (a)الف 

 (c)ج 

  0,,,,,,,,, 1  QgzyybBf t

  0,,,,,,, 1  QgyyBf tc
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 ... یذوزاقه ی هاجریان  ر لااا  بی  یگير اد زه

 ا  اجههیا شههنهن. سسههد ی  ش ه:ههن ول:ا  ی)پهه سسههد ی 

آ سهو ا  ههی پهی اسدی  )بت ا اآ رهک ابه  ثیبهت     ی سیر  هی

بیااسهت  ا  ن عمه  جیرهین   (Q)جیرهین  ابه   ه:هی  رعسه   

 ۀپیرههاسههت و عمهه  جیرههین ا  پههیر:  y)1(آسس ههو  ۀپیرهه

   .شن گ:یآاهنا   t(y(آسس و 

 6ا  شههیارط جیرههین ی اا ا  شهه:  جههیهب  سعهه: ن   

 24شههن. رعسهه   اجههیا سس ههو آپیرههۀ ی سههیر  بههیاآ هههی 

ی سههیر  ا  شههیارط جیرههین ی اا ا  رههک شهه:  جههیهب    

پیرههت  رههو ی گیفههت. ا  شههیارط جیرههین  4سعهه:  )بههیاآ 

پیرههۀ سس ههو آ ا  شهه:  جههیهب      ی  بههیاآ هههی دسسهه

  اهدیهیر  ۀس خ ن بت ا اآ ابه  سعه: ن بهی تسظه:ق ا رچه     

اسههد یا  ا  هظههی گیفدههت شههن. بسههیبیار   ۀا جهه 3کیهههی ن 

 18ا  شهه:  جههیهب  سعهه:    یرههۀ سس ههو آ پبههیاآ هههی  

شههن. بههی توجههت بههت ارساههت  جههیای سههیر   ا 3×6ی سههیر  )

 ا  اره   و شهنهنن   اجهیا  پیرهۀ سس هو آ   4بهیاآ   هیی سیر 

  18×4) 52 بهت  ههی تعهناا ی سهیر    ا  رک شه:  جهیهب   

  . سنس 

 شههههه:هه  جههیهههبهه     4بههیاآ  هههیی سههیرهه        

)o=75z=0.268(ن)o=65z=0.4663( ن)o=55z=0.7( 

وجت جیهب  کیهی   ۀ اور کت رو ی گیفت   )o=45z=1(و

و  ی سیر  ا  شههیارط جیرین ی اا 96. بسیبیار  اسههتبی اف  

شن. حن بیا  اجیای سیر  ا  شهیارط جیرین سسد ی    288

 1ا  جنو   هیی سیر آ سو ا ه:ی  ا  ههی و پهیر:  پهی اسدی  

 ا ائت شن  است.

  

 هاآزمایش ر  ی م ر  ايازهاحد بالا و سایي  سار متر -2جدو  

Table 1- Upper and lower limit of required parameters in experiments 
 پارامتر

Parameter 
b/B z yt/y1 y1/Bc 

Free flow conditions Submerged flow conditions 

V1(m/s) V2(m/s) Fr1 Fr2 V1(m/s) V2(m/s) Fr1 Fr2 

 پایین حد

Lower 

limit 

0.78 0.268 0.2 0.26 0.016 0.24 0.05 0.72 0.016 0.02 0.022 0.028 

 بالا حد

Upper 

limit 

0.91 1 0.8 1.27 0.12 1.1 0.15 1.4 0.12 0.3 0.15 0.56 

 پیرۀ سس و آ استپیر: سیبوط بت  2سیبوط بت بیااست و اهنرا  1اهنرا 

 

 نتایج و بحث

ا  او حیلههت جیرههین ی اا و سسههد ی     هههیی سههیر 

 Peruginelli)همیهسههن ترق:قههیی پیوج:سللهه  و بوهیسهه   

& Bonacci, 1997) بهههیاا  و گهههی     و(Badar & 

Ghare, 2014) .اجیا شنهن 

)پااره هیاادرولی ی  و مسااتقر  جریااان آزاد

 :  (پایۀ منشوری دستپاییندر  و مستقر  آزاد

ا  شههیارط جیرههین  هههیی سههیر  9 ۀبههی اسههیا  ابیهه

شههه:  جهههیهب  سخدلهههف بهههیاآ تمهههیس   چیهههی ی اا ا  

5(0.5 ت ::ههیای. هنشههن اجههیاآ سس ههو آ هههیپیرههت
cQ/(gB  

 ا  آ جهههیهب  سخدلهههف  ههههیا  شههه:  c/B1y   بیابهههیا

ههیآ  طهو  کهت ا  همهواا    همهین . اسهت  شهن ا ائهت   4 شا 

س ههخ  اسههتن بههی کههیه   اورههۀ وجههت جههیهب    4شهها  

ن سقههیاری تههوان پههی اسدی zورههی افههزار   ()کیهههی  بههی افهه  

کسههن. بههت عبههی ی ار ههین افههزار  پ:ههنا سهه  c/B1yبعههن بهه 

گ:ههیآ ابهه  هسههبت بههت   حسیسهه:ت ارهه  سههی ۀ اهههنا    

ن y)1(ت ::ههیای عمهه  جیرههین ا  بیااسههت پیرههۀ سس ههو آ 

سقههیاری تههوان و افههزار  پ:ههنا کههیا  اسههت.  zبههی افههزار  

هههیآ جههیهب  بههیاآ شهه:  c/B1yبعههن رههیر  پههی اسدی بهه 

 اهن.   شن ه ین ااا  2سخدلف ا  جنو  
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5(0.5 ر بر بر  c/B1y تريير ت -4شکل 
cQ/(gB  ر شر یط جریان آز   جاابی شي  چهار ر  

for 4 side slopes in free flow conditions0.5 )5
cQ/(gBvs.  c/B1yVariation of  -g. 4iF 

 

 ی جاابی مختل هابر ی شي  c/B1yبعد مقا یر ت  ن و ضری  سار متر بی- 1جدو  

in different side slopes c/B1Exponent and coefficient values of y -Table 2 

 0.268 0.4663 0.7 1 (side slope, z) شیب وجه جانبی

 1.3715 1.4714 1.7076 2.3508 (exponent)توان 

 0.3533 0.3283 0.4088 0.7473 (coefficient)  ضریب

 

5(0.5ا  شههیارط جیرین سسههد ی ن ت ::یای 
cQ/(gB   ا

 11هیآ جیهب  سخدلف بی اسیا  ابیۀ ا  ش:  c/B1yبیابی 

 yt(y/1(ا ائت شن  است. سرنواۀ ا جۀ اسد یا   5ا  شا  

ا  ا رهههن اسهههت. 81و حناکثی  22هی حناق  ا  ی سیر 

 y)1(عم  بیااست پیرۀ سس و آ شهیارط جیرین سسد ی ن  

قیا  اا ا. بسیبیار ن ا  ار   t(y(پیریا تیث:ی عم   ترت cBو 

هی ا  عم  اسهههت یو ان  وابط و همواا شهههیارط بیاآ بهت 

اهن اسههدفیا   سدیثی شههن tyسدسیظیش کت ا   cBبیااسههت و 

 شن  است. بت ا اآ اب  سع: ن عم  بیااست پیرۀ سس و آ 

 

ا  شههیارط جیرین سسههد ی  بی شههیارط جیرین ی اا سدفیوی 

هیآ سریسبۀ اب  جیرین و همواا بسیبیار ن ا   وابط  اسهت. 

ا  شهههیارط جیرهین سسهههد ی ن تیث:ی عم  پیریا ا  عم   

 بیااست پیرۀ سس و آ سسددی است.  

 شهههواس هههخ  س  5هیآ شههها  بی توجت بت همواا 

 کههت اقههت سرههیسهههبههۀ اب  جیرههین ا  حههیلههت جیرههین 

هیآ گلوگی  هسبت بت حیلت جیرین استسسهد ی  ا  پیر:  

 هیآ پی اسدی بنونهی و توانتی است وریر ی اا هسبدی پیر: 

 اهن.   ا   وهن س خص  تبع:ت هایا c/B1yبعن 
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5(0.5 ر بر بر c/B1y تريير ت -5شکل 
cQ/(gB  جاابی  ر شر یط جریان مسترر  شي  چهار ر 

for 4 side slopes in submerged flow conditions0.5 )5
cvs. Q/(gB c/B1Variation of y -Fig. 5 

 

5(0.5ا  بیابههی  c/B1y ت ::ههیای
cQ/(gB   بههیاآ هههی

 96شهه:  جههیهب  بههی اسههیا هدههیر  حیرهه  ا     چیههی 

ی سههیر  ا   288ی سههیر  ا  شههیارط جیرههین ی اا و   

 اآ ابیههتشههیارط جیرههین سسههد ی ن ا  قیلهه  همههواا  و 

 6ه ههین ااا  شههن  اسههت. شهها     6واحههن ا  شهها   

ا  6و شهها   4آ شهها هههیالههف ا  همپوشههیه  همههواا 

اسههت یسههن  بههت 5آ شهها  هههیا  همپوشههیه  همههواا 

آ ههی ا  سرهنوا  شه:    ههی شه:  جهیهب     بهیاآ  است.

بههیاآ تع:هه:  ابهه   12و  11جههیهب  ی سیر هه   وابههط 

تیت:هه  بههیاآ شههیارط جیرههین ی اا و سسههد ی        بههت

   اهن. است یسنبت

(11  

 

(12  

 

است یسن  ا  ار  ترق:  بی هیآ بتبی سقیرسۀ ریر 

اسههت یسن  ا  ترق:  سههیسیه  و سیگیاهز هیآ بترههیر 

(Samani & Magallanez, 1993) هههیآ بههیاآ فههلههوم

ن 1اآ ) وابطذو هقتههیآ  و فلوم S-Mههیآ  اآن فلوم ااری

هیآ سو ا گیاا کت حسههیس:ت فلوم  س هخ  س  3و  2

بی س  ا  ار  ترق:  هسبت بت ت ::یای عم  جیرین ا  

هیآ    ا  سقهیرسهههت بی فلوم 1yبهیااسهههت گلوگهی  )توان   

 اآااری هیآ ن بیا و ا  سقیرسهههت بی فلومS-Mاآ و ذو هقت

 تی است.پیر: 
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5(0.5 ر بر بر  c/B1y  تعيير ت -6شکل 
cQ/(gB  ل : جریان آز   ب: جریان مسترر  جاابی مختل ی هابر ی شي  

, a; free flow b; submerged flowfor different side slopes 0.5)5
cvs. Q/(gBc /B1riation of yVa -Fig. 6 

 

 Samani)البدت ا   ابیت ا ائت شن  توسط سیسیه  وسیگیاهز 

& Magallanez, 1993) ن  1) ابیت  اآ هیآ ااریبیاآ فلوم

d-=DcB 1(گلوگی  کت عم  جیرین بیااسههت  اسههت(y   ا

 اسههتبت ۀا   ابی :اتحیلا   تیث:ی اسههت.ب  cB سریسههبۀ

ا  گلوگی  یسهن  ا  ار  ترق: ن عم  جیرهین بهیااسهههت    

کت حسیس:ت فلوم بی س  شن   ا  اسهت سوثی  cB ۀسریسهب 

افزار   ا  بیااسهههت عم  جیرهین ت ::یای هسهههبهت بهت   

آ سو ا هیفلومحسههیسهه:ت   توان گفتبسیبیار  س  اهن.س 

بی سهه  ا  ار  ترق:  هسههبت بت ت ::یای عم  جیرین ا   

 1)شهها   آا آ ااریهیفلومبیااسهت گلوگی  ا  سقیرسهت بی   

 ه:ز بیاست.   الف 

  کت بیاآ 4 ۀا ائت شهههن  توسهههط پیابیتی ) ابی ۀبیه  ا

 5/2بی توان  اآ ابیتن یسن  اسههتبتآ سسههدی:ل  هیکیهی 

کت ا   اسههتهسههبت بت عم  جیرین ا  بیااسههت گلوگی   

 ست. تی ایسن  ا  ار  بی س  پیر:  استبتسقیرست بی  ابیت 

اب  هق بیاآ  ۀکل  بیاآ سریسهههب ۀ ابی 5شههها  ا  

شیارط جیرین ی اا و هق بیاآ شیارط جیرین سسد ی  ه ین 

ف و ال 6آ هی. ار  شا  ا  همپوشیه  شا ااا  شهن  است 

 ن ا  شهههیارط 31 ۀار   ابیت ) ابیو ا حهیرههه  شهههن   

<0.81/yty یسن  است. استبت   

 

 

(13  

 

یسی آ  تواب  ا  است یسن اقت  وابط بت ا  ریب  بیاآ

ن  ر ۀ اوم س:یه :  سیبعیی خیی (ME)حناکثی خیی 

(RMSE)   و سدوسط خییآ هسب(MARE)  شن   اسدفیا

 .است
 

(14   
 

 

 

(15  

 

(16  
 

= بت تیت:  سقنا  س هههیهن  شهههن  و  iy و ixکهت ا  یهیهین   

= تعناا س ههیهنای.  nسریسههبت شههنۀ پی اسدی سو ا هظی؛ و  

سقیاری سریسبت شنۀ تواب  یسی آ فو  بیاآ سریسبۀ پی اسدی 

5(0.5بعنب 
cQ/(gB  :سخدلف بیاآ شیارط  جیهب  هیآا  ش

 13و بی اسههیا  ابیۀ  2جیرین ی اا و سسههد ی  ا  جنو  

  است. ا ائت شن 3ا  جنو  

ا  هی شههه:   شهههوا کتارن  س  2بی توجت بت جنو  

 جیهب  سقیاری هی ست پی اسدی یسی آن ا  شیارط جیرین ی اا
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5(0.5 ر بر بر c/B1y تعيير ت-،7شکل 
cQ/(gB  ی جاابی مختل  بر ی هر  و جریان آز   و مسترر ها ر شي 

in different side slopes for both free and submerged flow 0.5)5
cvs. Q/(gB c/B1Variation of y -Fig. 7 

 

 شر یط جریان آز   و مسترر  بر یی جاابی مختل  ها ر شي  MAREو  ME ،RMSEی هامقا یر سار متر-1جدو 

Table 2- values of ME, RMSE and MARE in different side slopes for free and submerged flow conditions 
 (submerged flow) جریان مستقر   (free flow) جریان آزاد (side slope) شیب جانبی

z () ME RMSE MARE  ME RMSE MARE 

0.268 (75◦) 0.024 0.012 0.063  0.045 0.024 0.11 

0.4663 (65◦) 0.01 0.006 0.055  0.022 0.012 0.12 

0.7 (55◦) 0.009 0.004 0.033  0013 0.007 0.073 

1 (45◦) 0.005 0.003 0.041  0.012 0.005 0.11 

All side slopes (equation 11 and 12) 0.06 0.014 0.083  0.047 0.014 0.102 

 

 29ی جاابی مختل  بر  سا  ر بطه های آماری بر ی شي هاسار متر-9جدو 

Table 3- Statistical parameters for side slopes based on equation 13 

 وضعیت جریان

Flow condition 
ME RMSE MARE 

<0.81/yty 0.07 0.022 0.19 

 

 سههخس شههیارط جیرههین سسههد ی . بههت  اسههت تههی ا کمدهی  

ابه  ا  شهیارط جیرهین ی اا بهیاتی      ۀاقهت سریسهب   نار ی

جیرههین سسههد ی   ابهه  ا  شههیارط   سریسههبۀاقههت ا  

سقههنا  پههی اسدی یسههی آ    نا  شههیارط جیرههین ی اا  اسههت.

 کمدههی هههیشهه:   ۀا  کل:هه (ME)حههناکثی خیههیآ سیلهه  

ا  شههیارط جیرههین سسههد ی  حههناکثی   واسههت  124/1ا  

کهههت ب:هههین  اسهههت =268/1zا  شههه:  جهههیهب   145/1

کسسههن  اقههت هسههبدی سسیسهه  ا  بههییو ا ابهه  جیرههین بههی  

یسهن  بهیاآ ههی شه:  جهیهب        اسهت بهت اسدفیا  ا   وابط 

ا   (MARE) اسهههت. ا رهههن سدوسهههط خیهههیآ هسهههب 

5(0.5بعههنپههی اسدی بهه  ۀسریسههب
cQ/(gB  جیرههین ا  شههیارط

ا رههن ا  شهه:  جههیهب     3/6رههی  163/1ی اا حههناکثی 

268/1z=     و ا  شهههیارط جیرهههین سسهههد ی  حهههناکثی

 =4663/1zا رههههن ا  شههه:  جههههیهب    12رهههی   12/1

حیرهه  شههن  اسههت کههت حههیک  ا  اقههت سسیسهه  ا       

ا  شههیارط  سسیسهه شههیارط جیرههین ی اا و اقههت هسههبدی  

 .استجیرین سسد ی  

 بعههنپههی اسدی بهه   ۀا  سریسههب نا  حیلههت کلهه  

0.5)5
cQ/(gB   بههت تیت:هه  سیبههوط بهههت     21و  11) وابههط

یسههن   اسههتبههتسسههد ی   سقههنا   شههیارط جیرههین ی اا و

y = 0.3553x1.7846
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 ا  شهههیارط جیرهههین ی اا و MEبهههیاآ پهههی اسدی یسهههی آ 

و بهههیاآ پهههی اسدی  145/1و  16/1سسهههد ی  بهههت تیت:ههه  

ا رههن اسههت.   2/11و  3/8بههت تیت:هه    MAREیسههی آ 

ابهه  جیرههین ا   ۀکههت بههیاآ سریسههب 11 ۀ ابیهه نبسههیبیار 

یسهن ن اا اآ اقهت سسیسه      اسهت بهت شیارط جیرهین ی اا  

ابهه  جیرههین ا   ۀکههت بههیاآ سریسههب  11 ۀاسههت و  ابیهه

اسههد یا  حههناکثی  ۀ)بههی ا جهه  شههیارط جیرههین سسههد ی 

اقههت هسههبدی   11 ۀهسههبت بههت  ابیهه  نا رههن  اسههت  81

   تیآ اا ا.پیر: 

ن سدوسهط  3بی توجهت بهت هدهیر  ا ائهت شهن  ا  جهنو        

بعههن ا  بههییو ا پههی اسدی بهه   آ هسههب خیههیقههن  سیلهه  
0.5)5

cQ/(gBاسههتسقههنا آ بههیا   نا رههن 19 سعههیا  ن .

بههی خههلاف  ابیههت ا ائههت شههن  توسههط سههیسیه  و  نبسههیبیار 

ن 1) وابههط  (Samani & Magallanez, 1993)سیگههیاهز 

کههت  اآذو هقههت و  S-Mن آا آ اارههیهههیفلههوم  بههیاآ 3و  2

هههق بههیاآ شههیارط جیرههین ی اا و هههق بههیاآ شههیارط       

 اآ ابیههتاسههدفیا  ا   شههن ن پ: ههسییاجیرههین سسههد ی   

واحن بیاآ بییو ا ابه  جیرهین ههق بهیاآ شهیارط جیرهین       

ی اا و ههههق بهههیاآ شهههیارط جیرهههین سسهههد ی  سسیسههه  

جناگیههت   ۀاسهت ا   ابیه   بیدهی و  شهوا ت خ:  ااا  همه  

سیبههوط بههت شههیارط جیرههین ی اا و سسههد ی  اسههدفیا       

 .شوا

5(0.5 بعههنپههی اسدی بهه  ۀسقیرسهه
cQ/(gB   سریسههبت شههن

گ:هههیآ شهههن   اههههنا  و  13و 12ن 11توسهههط  وابهههط  

بههی  .اهههن شههنا ائههت  9 و 8آ هههیی سیر هه یه  ا  شهها  

تههوان هد:اههت گیفههت ا  شههیارط  سهه  8توجههت بههت شهها  

5(0.5بعههنجیرههین ی اان پههی اسدی بهه 
cQ/(gB    ی سیر هه یه

  ا  تیههیب  بههیار  11 ۀو سریسههبیت  )بههی اسههدفیا  ا   ابیهه

اسههی ا  شههیارط جیرههین    نالههف  8بیخو اا هههن )شهها   

 سسههد ی  ارهه  تیههیب  هسههبت بههت شههیارط جیرههین ی اا     

 

 

پههی اسدی  ا . تیههیب 8اسههت )شهها    تههیهسههبدی پههیر:  

5(0.5بعههن بهه 
cQ/(gB     ی سیر هه یه  و سریسههبیت  )بههی

کههت هههق بههیاآ شههیارط جیرههین ی اا  13 ۀاسههدفیا  ا   ابیهه

یسههن    اسههتبههتو هههق بههیاآ شههیارط جیرههین سسههد ی   

  .9کمدی ا  او حیلت قبل  است )شا  

 مقایسه با سایر تحقیقات 

هههیآ ی سیر هه یه  ارهه   هدههیر  بنسههت یسههن  ا  ااا  

ترق:هه ن بههی هدههیر  بنسههت یسههن  ا  سههیری ترق:قههیی      

 (Ghare et al., 2020)سقیرسههت شههن. گههی   و هماههی ان  

بههی اسههدواهت  اآهههیر  ذو هقههتفلههومهههیر   ا  وآ ی سههیر 

بعههن هههیآ بهه  اجههیا و پهها ا  بی سهه  گههیو    سیکههزآ

ۀ ابهه  جیرههین ا  سخدلههفن چسههنر   ابیههت بههیاآ سریسههب

 شیارط جیرین ی اا ا ائت اااهن. 

 6راهه  ا   وابههط ا ائههت شههن  توسههط ارهه  سرققههین  ابیههۀ 

اسههت. هدههیر  سریسههبۀ ابهه  جیرههین بههی اسههدفیا  ا   ابیههۀ 

بههیاآ  11و  ابیههۀ  4ن بههی  وابههط ا ائههت شههن  ا  شهها   6

سقیرسهههت و هدهههیر   z=4663/1و  268/1شههه:  جهههیهب  

ا ائههت شههن  اسههت. ا   5و  4هههیآ ارهه  سقیرسههت ا  جههنو 

)قیههی  dجههیآ بههت 6سریسههبۀ ابهه  بههی اسههدفیا  ا   ابیههۀ  

)عههیف پیرههۀ سس ههو آ  اسههدفیا  شههن       bاسههدواهت  ا  

ههی س هخ  اسهت    ههی و همهواا   است. ا   وآ اره  جهنو   

اسههدفیا  ا   وابههط سریسههبۀ ابهه  جیرههین سیبههوط بههت هههی 

شهه:  جههیهب ن هسههبت بههت اسههدفیا  ا  رههک  ابیههت بههیاآ  

 هههههیآ جههههیهب ن خیههههیآ کمدههههیآ   تمههههیم شهههه: 

 اا ا. 

بی  (Samani & Magallanez, 1993)سیسیه  و سیگیاهز 

آن ااآ ا  سرو  سیکزآ کف کیهی  ذو هقتهص  پیرۀ اسدواهت

هیآ سدعنان  ابیۀ سریسهههبۀ اب  جیرین  ا پا ا  ی سیر 

کی  اسهههت یو اهن کت هق بیاآ شهههیارط جیرین ی اا بتبهت 

  .3شیارط جیرین سسد ی  ) ابیۀ  وا و هق بیاآ س 
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 (b) ب                                                                      (a) الف                                    

5(0.5سار متر بی بعد ۀمقایس -1شکل
cQ/(gB  و محاسبه شده شده گيری  اد ره )( ب: جریان 22جریان آز   )ر بطه  ل :  ،)آزمایشااهی

 (21مسترر  )ر بطه 

) b; submerged flow 11 equationa; free flow ( 0.5)5
cQ/(gBof experimental and calculated  Comparision -Fig. 8

(equation 12) 

 

 

 

 

 

 

 

 

5(0.5سار متر بی بعد  ۀمقایس -1شکل
cQ/(gB و محاسبه شده گيری  اد ره )92 ۀبر  سا  ر بط شده)آزمایشااهی 

31 equationbased on  0.5)5
cQ/(gBComparision of experimental and calculated  -9Fig.  

 

اآ بیاآ سریسبۀ اب  ار  ترق:   وابط جناگیهتاسی ا  

اسههت یسن ن جیرین ا  شههیارط جیرین ی اا و سسههد ی  بت 

:قیی ترقتوان هدهیر  ار  ترق:   ا بهی هدهیر     بسهیبیار  هم  

 سیسیه  سقیرست کیا.

 

 گیرینتیجه

گ:یآ جیرین ا  ار  ترق:  بیاآ بی سهه  اساین اهنا   

هیآ اآ بی اسهههدفیا  ا  هصههه  پیرتههیآ  ذو هقت ا  کهیههی   

سس هههو آ ا  سرو  سیکزآ کف کههیهههی  و اراههیا سقی  

هیآ سخدلف بت عسوان سقی  کسدی ن شهههن  بی هسهههبتتس 

ن  ری بریاه  ا  رک کیهی  ههیآ سدعهناآ بی جیری  ی سهیر  

اآ ی سیر  یه  )بی ش:  جیهب  قیب  تسظ:ق  هق ا  ذو هقت

شههیارط جیرین ی اا و هق ا  شههیارط جیرین سسههد ی  اجیا 

هین ابدنا بیاآ هی کیهی  بی ش:  شن. بی اسیا هدیر  ی سیر 

ا   اآ بیاآ سریسهههبۀ اب  جیرین هقجهیهب  سع: ن  ابیت 

  شهههیارط جیرین سسهههد ی ن شهههیارط جیرین ی اا و هق ا

اسهههت یسهن. بهت سسظو  تع::  اب  جیرین بیاآ تمیس    بهت 

هیآ جیهب  سو ا بی س  رک  ابیت بیاآ جیرین ی اا شه:  

و رک  ابیت بیاآ جیرین سسهد ی  اسههدخیا  شن. سیاهایم  

اآ واحن بیاآ سریسهههبۀ اب  جیرینن کت بیاآ هی او  ابیت

 اسههتوان بتشههیارط جیرین ی اا و سسههد ی  اسههدفیا  شهه 

  یسن.
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( و Ghare, 2020 ر ئه شده ت سط  ۀ)ر بط 6 ۀی محاسبه شده با  ستدا ه  ز ر بطهاگيری شده با  بی بی  اد زه ۀمقایس -4جدو  

 z=161/1آمده  ز  ی  تحقيق بر ی شي  جاابی   س بهرو بط 

Table 4- Comparison of observed discharge with the equation 6 and obtained equations in this research for side 

slope z= 0.268 

b y1 Q (m3/s) Q (m3/s) Q (m3/s) Q (m3/s) Absolute Relative Error 

(cm) (mm) obs. ( from fig. 4) Eq. 11 Ghare 2020, Eq. 6 fig. 4 Eq. 11 Ghare, 2020 

42 

130 0.005487 0.005566 0.005243 0.006262 0.054592 0.051766 0.070277 

120 0.004985 0.004713 0.006246 0.005336 0.014295 0.138181 0.141125 

115 0.004317 0.004317 0.004780 0.004900 0.000122 0.107346 0.135190 

120 0.004660 0.004713 0.005243 0.005336 0.011344 0.125120 0.144923 

90 0.002704 0.002630 0.002826 0.003001 0.027409 0.045143 0.110012 

34 0.000441 0.000433 0.000396 0.000428 0.018113 0.101528 0.028332 

40 

105 0.004485 0.004436 0.004602 0.004504 0.010921 0.026201 0.004255 

100 0.004252 0.004041 0.004162 0.004085 0.049613 0.021156 0.039220 

82 0.002702 0.002785 0.002779 0.002747 0.030410 0.028237 0.016399 

52 0.001314 0.001233 0.001133 0.001105 0.061073 0.137539 0.159142 

32 0.000606 0.000547 0.000454 0.000418 0.097202 0.251460 0.309881 

27 0.000495 0.000417 0.000332 0.000298 0.157998 0.328421 0.397996 

38 

103 0.004915 0.005122 0.005060 0.004802 0.042090 0.029493 0.022970 

91 0.003936 0.004090 0.003954 0.003748 0.039137 0.004587 0.047747 

86 0.003881 0.003696 0.003537 0.003348 0.071432 0.111439 0.159040 

65 0.001975 0.002266 0.002055 0.001912 0.147058 0.040211 0.031817 

50 0.001246 0.001457 0.001251 0.001132 0.168626 0.003362 0.092166 

25 0.000511 0.000484 0.000354 0.000283 0.053806 0.308510 0.446879 

36 

93 0.005399 0.005000 0.004656 0.004362 0.073823 0.137495 0.192028 

85 0.004479 0.004277 0.003914 0.003644 0.044952 0.126087 0.186411 

72 0.002812 0.003223 0.002851 0.002614 0.146144 0.014021 0.070275 

70 0.002716 0.003074 0.002704 0.002471 0.054248 0.072751 0.152433 

60 0.002200 0.002379 0.002024 0.001816 0.081261 0.079835 0.174779 

45 0.001410 0.001494 0.001191 0.001021 0.059325 0.155085 0.275721 

     Mean 0.063125 0.101874 0.142042 
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( و Ghare 2020 ر ئه شده ت سط  ۀ)ر بط 6 ۀ ز ر بطی محاسبه شده با  ستدا ه هاگيری شده با  بی بی  اد زه ۀمقایس -5جدو  

 z=4669/1آمده  ز  ی  تحقيق بر ی شي  جاابی   س بهرو بط 

Table 5- Comparison of observed discharge with the equation 6 and obtained equations in this research for side 

slope z= 0.4663 

b y1 Q (m3/s) Q (m3/s) Q (m3/s) Q (m3/s) Absolute Relative Error 

(cm) (mm) obs. ( from fig. 4) Eq. 11 
Ghare 2020, Eq. 

6 
fig. 4 Eq. 11 Ghare, 2020 

42 

103 0.004865 0.004662 0.005087 0.005100 0.041857 
0.04547

5 
0.048166 

97 0.004269 0.004087 0.004445 0.004523 0.042647 
0.04107

4 
0.059384 

82 0.002962 0.002841 0.003057 0.003232 0.041076 
0.03212

2 
0.091108 

35 0.000533 0.000499 0.000500 0.000589 0.063242 
0.06122

6 
0.104516 

40 

98 0.005092 0.004836 0.005123 0.005090 0.050401 
0.00605

0 
0.000505 

93 0.004526 0.004335 0.004575 0.004584 0.042038 
0.01088

8 
0.012842 

84 0.003504 0.003513 0.003677 0.003739 0.002398 
0.04927

3 
0.067040 

70 0.002312 0.002426 0.002500 0.002597 0.049394 
0.08139

4 
0.123335 

61 0.001789 0.001845 0.001877 0.001972 0.031474 
0.04935

1 
0.102589 

34 0.000549 0.000608 0.000580 0.000613 0.108404 
0.05730

4 
0.116462 

38 

95 0.005202 0.005160 0.005326 0.005300 0.008077 
0.02379

6 
0.018727 

93 0.005063 0.005160 0.005326 0.005300 0.019297 
0.05205

0 
0.046841 

78 0.003231 0.003488 0.003534 0.003573 0.079350 
0.09357

9 
0.105591 

70 0.002708 0.002825 0.002831 0.002877 0.043063 
0.04530

8 
0.062359 

55 0.001578 0.001785 0.001743 0.001776 0.131621 
0.10456

8 
0.125969 

20 0.000356 0.000300 0.000256 0.000235 0.156564 
0.28188

8 
0.340321 

36 

90 0.005076 0.005212 0.005238 0.005300 0.026777 
0.03197

8 
0.044029 

83 0.004504 0.004458 0.004443 0.004507 0.010227 
0.01357

7 
0.000753 

73 0.003703 0.003491 0.003431 0.003487 0.057184 
0.07344

3 
0.058394 

60 0.002331 0.002422 0.002327 0.002355 0.039128 
0.00184

4 
0.010492 

50 0.001886 0.001738 0.001632 0.001636 0.078158 
0.13439

7 
0.132618 

34 0.000796 0.000883 0.000786 0.000756 0.109023 
0.01180

9 
0.049611 

     Mean 0.055973 
0.05920

0 
0.078257 
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تع:ههه:   بههیاآ  (MARE)سدوسههط خیههیآ هسههب     

ابهه  جیرههین ا  هههی کیهههی  بههی شهه:  جههیهب  ثیبههت ا     

ا رههن و ا  شههیارط   3/6شههیارط جیرههین ی اا حههناکثی   

یسههن   اسههتبههتا رههن  12جیرههین سسههد ی  حههناکثی  

است. سقنا  پهی اسدی یسهی آ فهو  ا  بهییو ا ابه  جیرهین       

آ هههیشهه:  ۀواحههن بههیاآ کل:هه  اآ ابیههتبههی اسههدفیا  ا  

ا رههن بههت تیت:هه     2/11و  3/8جههیهب  بی سهه  شههن ن   

بههیاآ جیرههین ی اا و سسههد ی  تع:هه:  شههن  اسههت. بههیاآ  

آ کهت ههق بهیاآ    اتتع::  اب  جیرین بهی اسهدفیا  ا   ابیه   

شهههیارط جیرهههین ی اا و ههههق بهههیاآ شهههیارط جیرهههین    

سسههد ی  حیرهه  شههن ن سقههنا  سدوسههط خیههیآ هسههب    

یسههن  اسههت. بههی اسههیا هدههیر      اسههتبههتا رههن  19

گ:هیآ ابه  جیرهین    یسن  ا  اره  ترق:ه ن اههنا      استبت

بههی اسههدفیا  ا    اآذو هقههت آ هههی رههی بریاههه  ا  کیهههی  

آ سس هو آ ا  سرهو  سیکهزآ کهف کیهههی      ههی هصه  پیرهت  

بهیاآ شهیارط جیرههین ی اا کهیسلا سسیسهه  و بهیاآ شههیارط     

جیرههین سسههد ی  هسههبدی سسیسهه  ت ههخ:  ااا  شههن )ا  

سخههد  رههک   رههو ی اسههدفیا  ا   ابیههت تع:هه:  ابهه    

ا  رهههو ی اسهههدفیا  ا   ه:هههزشههه:  جهههیهب  سعههه:  و 

آ ههی واحهن بهیاآ تع:ه:  ابه  ا  تمهیس  شه:        اآ ابیت

 اآ ابیههتابهه  جیرههین بههی اسههدفیا  ا    ۀجههیهب  . سریسههب

واحههن کههت هههق بههیاآ شههیارط جیرههین ی اا و هههق بههیاآ    

کههی   وا سسیسهه  ه:سههت.  تشههیارط جیرههین سسههد ی  بهه 

ا  ترق:هه  حیرههی ا   یسههن  اسههتبههتاسههدفیا  ا  هدههیر  

 پ: هههسییاآ سهههو ا بی سههه   ههههیپهههی اسدی ۀسرهههنوا

 گیاا.س 
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Introduction 

Flumes are one of the simple tools for measuring flow rate in canals that the flow rate can be 

calculate only by measuring the flow depth at specific points of control section of them. Blanger 

(1849) and Bazin (1896) were the first to conduct experimental and theoretical studying on 

flumes. Since then, many research was done about hydraulic characteristics of different flumes 

by researchers such as Parshl (1900), Robinson (1968), Samani and Magalanez (1992, 1993), 

Proginelly and Bonacci (1997), Prabhat (1998), Samani and Magalanez (2000), Bdar and Gare 

(2014), Davis and Samani (2016) and Mohammadi and Vatankhah (2020). Many of mentioned 

researchers have done their research on rectangular channels. In this research, possibility of the 

creating control section by installing a prismatic pier on the central axis of floor in trapezoidal 

canal and flow measurement in free and submerged flow condition was investigated.   

 

Methodology 

To achieve discharge equations, many experiments were performed in free and submerged flow 

conditions in a trapezoidal laboratory canal with length of 6 m, width of 46 cm, height of 70 cm 

and with adjustable side slope. Four prismatic piers with head angle of 90◦, width of 42, 40, 38 

and 36 cm were tested. The height of each pier was considered equal to its width. The 

experiments were performed on 4 side slopes. 

Based on dimensional analysis, the following dimensionless equation was considered as basis of 

experiments for both free and submerged flow condition.  

 

                               (1) 

  

 

where Q is discharge, g is gravity acceleration, y1 is flow depth upstream of prismatic pier and 

Bc is calculated from the following equation. 

 

                                                                         (2) 

 

where z is side slope of canal, B is width of canal and b is width of prismatic pier.  
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On the base of 96 experiment in free flow condition (in a certain side slope, 6 experiment for a 

pier) and 288 experiment in submerged flow condition (in a certain side slope, 18 experiment for 

a pier with different submergence ratios) discharge equations for both free and submergence 

flow condition were obtained separately.  

 

Results and discussion  

On the base of performed experiments, variation of dimensionless parameters Q/(gBc
5)0.5 versus 

y1/Bc corresponding to all 4 side slopes is presented in figure 1 and equations 3 and 4 in free and 

submerged flow condition respectively.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                                                                              (b) 

for different side slopes, a; free flow b; submerged flow 0.5)5
cvs. Q/(gBc /B1Variation of y -Fig. 6 

 

(3) 

 

 

 

(4) 

   

 

According to equation 3 and 4, exponent of y1 in both equation 3 and 4 is larger than circular, 

trapezoidal and S-M flumes which are presented by Samani and Magallanes (1992, 1993 and 

2000). This makes this flume ideal for water level variations than circular, trapezoidal and S-M 

flumes. To determine accuracy of the obtained relationships and graphs, statistical parameters, 

ME, RMSE and MARE, were used. Based on the relationship for all side slopes (equation 3 and 

4) MARE is 8.3 and 10.2% for free and submerged flow conditions respectively.
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 The results showed that, using of the flow measurement method in trapezoidal canals is Suitable 
for free flow conditions and can be used by accepting 12% error for submerged conditions.  

 

Conclusions 

The results showed that,  

- Using of this flow measurement method (equation 3) in trapezoidal canals is ideal for free flow 

conditions.  

- In submerged flow conditions, this flow measurement method (equation 4) in trapezoidal 

canals can be used by accepting 12% error.  

- This flow measurement method Compared to circular, trapezoidal and S-M flumes, has large 

sensitivity to variation of upstream water level.  

- It is suggested to the results of this research be used within the range of studied parameters. 
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