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 آبيمسدوج پرش  ین نسبت عمقهايناقص به منظور تخم يتشابه خود ینظریهاستفاده از 

 صاف و زبر یبسترها یاز رو یظ عبوريغل یانهایجاد شذه در جریا
 1*٘ادس بشٕٞٙذ

 

 ذٌيچک

اص رسات  يتٛا٘ ذ ٘اض    ئ   يٗ تفاٚت جشْ حجٕيآيذ. اٚجٛد ٔيٝ بٝ فّت تفاٚت چٍاِي با سياَ ٔحيغي ب ؼيغّجشياٖ 

، ٘م ص ٟٕٔ ي دس   ؼيغّ  ايج اد ض ذٜ دس جشياٟ٘ اي     آب ي ٚ ... باضذ. پشض ٟاي   ييدٔا يجأذ ٘أحَّٛ، ٔٛاد ٔحَّٛ، تفاٚتٟا

 ،كيٗ تحميٞا ٚ ٔخاصٖ سذٞا( داس٘ذ. دس اٚ ٕٞچٙيٗ سياَ ٔحيغي )ٕٞا٘ٙذ دسياچٝ ،ؼيغّتغييشات خػٛغيات ويفي جشياٖ 

ذ جٟت يجذ ياٚ ٔقادِٝ ،ٔٛسد ٔغاِقٝ لشاس ٌشفتٝ ييٗ پشضٟاي٘الع، چٙ يتطابٟ خٛد ي٘ؾشيٝٚ  يابقاد ُيتحّبا استفادٜ اص 

ٝ يٗ ٔقادِ ٝ، اص ٘ت ا  ي  ا ييو اسا  يبشسسدست آٔذٜ است. بٝ ٔٙؾٛس ٝ ٔضدٚج پشش ب ي٘سبت فٕمٟا ئحاسبٝ اص  ياج ٔجٕٛف 

دل ت   يدٞٙذٜ ، ٘طاٖصيج آصٔايشفتٝ است، وٕه ٌشفتٝ ضذ. ٘تايوٝ جٟت ٞش دٚ ٘ٛؿ بستش غاف ٚ صبش غٛست پز ٟا،طيآصٔا

و ٝ   ٜ اس ت ٘طاٖ دادٜ ضذ ،ٍشيذ. بٝ فباست دٙباضئ سٙتيدست آٔذٜ ٘سبت بٝ ٔقادِٝ ٝ ذ بيجذ ئٙاسب ٔقادِٝ ييٚ واسا

ٔضدج پشش،  يبستش بش ٔمذاس ٘سبت فٕمٟا يش صبشيٗ اص تاثيٚ ٕٞچٙ ،ؼياٖ غّيبا جش يغياَ ٔحيش اختلاط سيتٛاٖ اص تاثيٕ٘

 د.وش٘ؾش غشفش وٛچه، يدس ٔماد يحت

ٟ  خٛد ي٘ؾشيٝ، ؼيغّاٖ ي، جشؼياٖ غّيدس جش آبيپشش  :یذيکل یَاياشٌ  ئ ضدٚج، صب ش   ي٘ الع، ٘س بت فٕمٟ ا    يتط اب

   بستش.
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 مقذمٍ

ب ا س ياَ   ب ا س ياَ     ييش اث ش اخ تلاف ج شْ حجٕ     ش اث ش اخ تلاف ج شْ حجٕ     ب  ب    ؼؼييغّغّجشياٖ جشياٖ 

تٛا٘ذ تٛا٘ذ ٚجٛد ٔي آيذ. ايٗ تفاٚت جشْ حجٕي ٔيٚجٛد ٔي آيذ. ايٗ تفاٚت جشْ حجٕي ٔيٝ ٝ ٔحيغي بٔحيغي ب

يفي  ت يفي  ت ب  ٝ فّ  ت ٚج  ٛد رسات ٔقّ  ك، ٔ  ٛاد ٔحّ  َٛ )و   ب  ٝ فّ  ت ٚج  ٛد رسات ٔقّ  ك، ٔ  ٛاد ٔحّ  َٛ )و   

ٚ ي ا تشويب ي اص آٟ٘ ا باض ذ.     ٚ ي ا تشويب ي اص آٟ٘ ا باض ذ.       ،،ضيٕيايي(، تفاٚتٟاي دٔ ايي ضيٕيايي(، تفاٚتٟاي دٔ ايي 

وٛچه ٚ وٛچه ٚ   ييغٟاغٟاييسشد ٚ ٌشْ دس ٔحسشد ٚ ٌشْ دس ٔح  ييٞٛاٞٛا  ييحشوت تٛدٜ ٞاحشوت تٛدٜ ٞا

، عٛفاٟ٘ اي ض ٗ ٚ ٌ شد ٚ غب اس،     ، عٛفاٟ٘ اي ض ٗ ٚ ٌ شد ٚ غب اس،     ييييااي  ي  دسدس  ييٕٟإٟاييبضسي، ٘سبضسي، ٘س

فاض  لابٟاي غ  ٙقتي ٚسٚدي ب  ٝ ٔخ  اصٖ ٚ دسياچ  ٝ ٞ  ا،    فاض  لابٟاي غ  ٙقتي ٚسٚدي ب  ٝ ٔخ  اصٖ ٚ دسياچ  ٝ ٞ  ا،    

جشياٟ٘ اي خشٚج ي عٛفاٟ٘ اي آرسخط ي، بادٞ اي پ  اييٗ      جشياٟ٘ اي خشٚج ي عٛفاٟ٘ اي آرسخط ي، بادٞ اي پ  اييٗ      

ٞ اي آتطفط ا٘ي، حشو ت    ٞ اي آتطفط ا٘ي، حشو ت    جشي اٖ ٌ ذاصٜ  جشي اٖ ٌ ذاصٜ    ،،بشٖٚ و اس بشٖٚ و اس سٚ٘ذٜ سٚ٘ذٜ 

يا وذس ٚاسد ضذٜ بٝ دسياچ ٝ  يا وذس ٚاسد ضذٜ بٝ دسياچ ٝ    ييؼ ٕ٘ىؼ ٕ٘ىييغّغّبٟٕٗ ٚ جشياٟ٘اي بٟٕٗ ٚ جشياٟ٘اي 

، دسياٞ   ا ٚ اليا٘ٛس ٟا، ٔلاِٟ ايي ٌٛ٘ اٌٖٛ اص     ، دسياٞ   ا ٚ اليا٘ٛس ٟا، ٔلاِٟ ايي ٌٛ٘ اٌٖٛ اص     آبٍيشٞ ا آبٍيشٞ ا ٞا، ٞا، 

ب ٝ  ب ٝ  ؼ دس عبيقت ٚ ٔحيغٟاي س اختٝ ض ذٜ   ؼ دس عبيقت ٚ ٔحيغٟاي س اختٝ ض ذٜ   ييجشياٟ٘اي غّجشياٟ٘اي غّ

ٖ يي)س)سبط ش ٔ ي باض   ٙذ    بط ش ٔ ي باض   ٙذ      ييٚسيّٝٚسيّٝ ٖ ٕپس ٛ ف ضدس ٚ  ف ضدس ٚ    ؛؛19821982  ،،ٕپس ٛ

  ؛؛19971997  ،،ٕپس   ٖٕٛپس   ٖٛييسس  ؛؛19198686  ،،اٖاٖي   ي   فّٛفّٛ  ؛؛19851985  ،،ٕٞى   اساٖٕٞى   اساٖ

 ٖ ٖ ٞاستُ ٚ ٕٞى اسا ٖ  ييداِداِ  ؛؛اِ   ٚ   اِ   ٚ   20002000  ،،ٞاستُ ٚ ٕٞى اسا ٖ  ٕ ٛس ٚ ٕٞى اسا   ،،ٕ ٛس ٚ ٕٞى اسا

ٖ   ؛؛20012001 ٖ سجٛ ٚ ٕٞى اسا فأ ُ  فأ ُ    ؼؼييغّ  غّ    يياٟ٘ ا اٟ٘ ا يي. جش. جش((20042004  ،،سجٛ ٚ ٕٞى اسا

ش ش يي  يي  ص بس تش، تغ ص بس تش، تغ ييٚ فشساٚ فشسا  ييٙٙييتٝ ٘طتٝ ٘ط  ييجاد اٍِٛٞاجاد اٍِٛٞايياا  ييفٕذٜفٕذٜ

ٚ  ٚ    ييييااي  ي  دسدس  ييُ دسٜ ٞ ا ُ دسٜ ٞ ا ييٗ ٞ ٛا، تط ى  ٗ ٞ ٛا، تط ى  ييٚ ٕٞچٙ  ٚ ٕٞچٙ    ،،آ آ   ييففييوو

م اَ ٔايق ات   م اَ ٔايق ات   خساست بٝ وابّٟاي ا٘تماَ پياْ ٚ ِِٛٝ ٞاي ا٘تخساست بٝ وابّٟاي ا٘تماَ پياْ ٚ ِِٛٝ ٞاي ا٘ت

  ؛؛19361936  ،،ييداِداِ))باضٙذ باضٙذ   ييا٘ٛسٟا ٔا٘ٛسٟا ٔيياٞا ٚ الاٞا ٚ الييٌزس٘ذٜ اص بستش دسٌزس٘ذٜ اص بستش دس

 ٖ ٖ و  شٚص ٚ ٕٞى  اسا ٖ يياا  ؛؛19701970  ،،و  شٚص ٚ ٕٞى  اسا ٖ ٕٙ  اٖ ٚ ٕٞى  اسا   ؛؛19761976  ،،ٕٙ  اٖ ٚ ٕٞى  اسا

ف  اٖ ٚ ف  اٖ ٚ   ؛؛19921992  ،،ٕپس  ٖٕٛپس  ٖٛييسس  ؛؛19871987  ،،ييٞ  ٞ    ؛؛19871987ٔحٕ  ٛد ٔحٕ  ٛد 

     (.(.20012001  ،،دسضاس ٚ ٕٞىاساٖدسضاس ٚ ٕٞىاساٖ  ؛؛19921992  ،،سسيئٛسٔٛس

ٔقٕٛلا تحت تاثيش بالا آٔذٌي بستش ٚ يا تًٙ ٔقٕٛلا تحت تاثيش بالا آٔذٌي بستش ٚ يا تًٙ   ؼؼييغّغّجشياٖ جشياٖ 

ٚ ٕٞچٙ يٗ تح ت ت اثيش و اٞص     ٚ ٕٞچٙ يٗ تح ت ت اثيش و اٞص       ،،دس پاي ا  دس پاي ا    ضذٌي ٔمغـضذٌي ٔمغـ

ضيب )ٔا٘ٙذ ضىستٍي ضيب دس ٔحُ تٕاس دسٜ با دض ت  ضيب )ٔا٘ٙذ ضىستٍي ضيب دس ٔحُ تٕاس دسٜ با دض ت  

آبشفتي دس افٕاق دسياٞا ٚ اليا٘ٛسٟا( ٔ ي تٛا٘ ذ ع ي ي ه     آبشفتي دس افٕاق دسياٞا ٚ اليا٘ٛسٟا( ٔ ي تٛا٘ ذ ع ي ي ه     

، بٝ غٛست سشيـ اص جشياٖ ف ٛق بحشا٘ ي )داساي   ، بٝ غٛست سشيـ اص جشياٖ ف ٛق بحشا٘ ي )داساي   آبيآبيپشش پشش 

سشفت صياد ٚ ضخأت جشياٖ وٓ( ب ٝ صي ش بحشا٘ ي )داساي    سشفت صياد ٚ ضخأت جشياٖ وٓ( ب ٝ صي ش بحشا٘ ي )داساي    

تغيي ش ٚض قيت دٞ ذ    تغيي ش ٚض قيت دٞ ذ      سشفت وٓ ٚ ضخأت جشي اٖ صي اد(  سشفت وٓ ٚ ضخأت جشي اٖ صي اد(  

ٚ ٚ   ؛؛19831983  ،،ٙ   هٙ   هييب   ادٚس ٚ ابب   ادٚس ٚ اب  ؛؛19711971  ،،ٙس   ٖٛ ٚ ٚٚدٙس   ٖٛ ٚ ٚٚدييّىّىيي)ٚ)ٚ

ج اد ض ذٜ   ج اد ض ذٜ   يياا  آب ي آب ي دليك پشضٟاي دليك پشضٟاي   ٗٗ. ضٙاخت. ضٙاخت((19931993  ،،ااييٌاسسٌاسس

دس دس سا سا ذ ٘م ص بس ياس ٟٕٔ ي    ذ ٘م ص بس ياس ٟٕٔ ي    ٙ  ٙ  ٔ ي تٛا٘ ٔ ي تٛا٘   ؼؼييغّغّدس جشياٟ٘اي دس جشياٟ٘اي 

ٞاي ف ذدي، بٟب ٛد   ٞاي ف ذدي، بٟب ٛد   ضبيٝضبيٝجشياٖ، تىأُ جشياٖ، تىأُ   ييضٙاخت تٛسقٝضٙاخت تٛسقٝ

ويف  ي آ  ٚ ٕٞچٙ  يٗ ٔ  ذيشيت ت  ٝ ٘ط  يٙي ٚ فشس  ايص  ويف  ي آ  ٚ ٕٞچٙ  يٗ ٔ  ذيشيت ت  ٝ ٘ط  يٙي ٚ فشس  ايص  

 ذ.ذ.ٙٙداضتٝ باضداضتٝ باض  ٟاٟاسسٛبسسٛب

ٔطاٞذٜ ٔ ي ٌ شدد، دس ٔح ُ    ٔطاٞذٜ ٔ ي ٌ شدد، دس ٔح ُ      ((11عٛس وٝ دس ضىُ )عٛس وٝ دس ضىُ )  ٕٞاٖٕٞاٖ

دس دس   ٟاييٟاييٚسٚد سٚد ٘يجش بٝ دسيا )دس ض يب ل اسٜ اي(، ٘ٛس ا٘   ٚسٚد سٚد ٘يجش بٝ دسيا )دس ض يب ل اسٜ اي(، ٘ٛس ا٘   

ٝ     ٘يٕشخ٘يٕشخضيب ضيب  ٝ   بستش ٚج ٛد داسد و ٝ ٘احي    يئ ابيٗ دسٜ ٔ ابيٗ دسٜ   ييبستش ٚج ٛد داسد و ٝ ٘احي 

بالادستي ٚ دضت آبشفتي ٔي تٛا٘ذ ضشايظ ٚلٛؿ يه پ شش  بالادستي ٚ دضت آبشفتي ٔي تٛا٘ذ ضشايظ ٚلٛؿ يه پ شش  

  ،،ه ٚ پ اسوش ه ٚ پ اسوش يي)واس ت )واس ت  ٙ ذ ٙ ذ ووايج اد  ايج اد    ؼؼييغّ  غّ  دس جشي اٖ  دس جشي اٖ  سا سا   آبيآبي

20072007)).. 

 
ويجر در آفریقا  درٌ تر ريی ضية قارٌ ای ياقع ضذٌ در اوتُای ريد-دضت آترفتی-مرکة درٌ یساماوٍتصًیر  -1ضکل 

 (.2007)کاستيک ي پارکر 
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ايج اد ض ذٜ دس   ايج اد ض ذٜ دس     آب ي آب ي ( بٝ بشسس ي پ شش   ( بٝ بشسس ي پ شش   19551955يٝ ٚ ٌٛٞا )يٝ ٚ ٌٛٞا )

  ٌفتٙيٌفتٙيسغح ٔطتشن دٚ سياَ ٔحيغي ٚ غّيؼ پشداختٙذ. سغح ٔطتشن دٚ سياَ ٔحيغي ٚ غّيؼ پشداختٙذ. 

  ٍش بٛد٘ ذ. ٍش بٛد٘ ذ. ييى ذ ى ذ ييش لابُ اختلاط با ش لابُ اختلاط با ييغغاَ اَ ييٗ دٚ سٗ دٚ سيياست وٝ ااست وٝ ا

، اٌش تٟٙا يىي آٟ٘ا بٝ ايٗ ٘تيجٝ سسيذ٘ذ وٝ دس بستش غافآٟ٘ا بٝ ايٗ ٘تيجٝ سسيذ٘ذ وٝ دس بستش غاف

اص دٚ سياَ غيش لابُ اختلاط ٔتحشن باض ذ، جٟ ت پ يص    

 h2دس ٔمغـ بق ذ اص پ شش    ؼيغّبيٙي ٘سبت فٕك جشياٖ 

، ٔ ي ت ٛاٖ اص   h1بٝ فٕك جشياٖ دس ٔمغ ـ لب ُ اص پ شش    

 :دوشاستفادٜ  صيش يسابغٝ
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، ٌشا٘صضتا   gفذد سيچاسدسٖٛ حجٕي،  Riوٝ دسآٖ 

 ٕفٕمي سياَ غّ يؼ،  -ٔتٛسظ يجشْ حج  a   ْج ش

فٕم  ي  -ٔتٛس  ظس  شفت  Uحجٕ  ي س  ياَ ٔحيغ  ي ٚ 

ٝ دس جٟ ت ض يب اس ت. ض ٕٙا      ؼيغّجشياٖ  ، 1 يٕ٘اي 

)ٔمغـ  1ٔٛسد ٘ؾش بٝ ٔمغـ  فشاسٙجتقّك  يدٞٙذٜ٘طاٖ

ٝ فٛق بحشا٘ي ٔالبُ پشش( ٔي  ٝ باضذ. ٔقادِ  (، ٔط ابٝ  (، ٔط ابٝ  11))  ييباضذ. ٔقادِ 

مٟاي ٔضدٚج پشش دس جشياٟ٘اي مٟاي ٔضدٚج پشش دس جشياٟ٘اي ٘سبت فٕ٘سبت فٕ  سٙتيسٙتي  ييبا سابغٝبا سابغٝ

 بلاٍ٘ش( ٔي باضذ.  بلاٍ٘ش( ٔي باضذ.    يي)سابغٝ)سابغٝ  ٝٝحاِتحاِتوا٘اَ باص ته وا٘اَ باص ته 

با غشف ٘ؾش وشدٖ اص افتٟاي اغغىاوي ٚ اختلاط دٚ سياَ با غشف ٘ؾش وشدٖ اص افتٟاي اغغىاوي ٚ اختلاط دٚ سياَ 

ٗ ٗ ي  ي  اا، سفت اس  ، سفت اس  ؼؼيياٖ غّ  اٖ غّ  ي  ي  دس جشدس جش  ييجادجادييپشش اپشش ايٙذ يٙذ اادس عي فشدس عي فش

ٔحمم اٖ ٔتق ذدي   ٔحمم اٖ ٔتق ذدي     بٝ ٚسيّٝ يبٝ ٚسيّٝ يجشياٖ دس ٕٞسايٍي ٔٛا٘ـ جشياٖ دس ٕٞسايٍي ٔٛا٘ـ 

ٝ   ؛؛19541954ٚ ٚ   11953953  ،،)لاً٘)لاً٘ٔٛسد ٔغاِقٝ لشاس ٌشفتٝ است ٔٛسد ٔغاِقٝ لشاس ٌشفتٝ است  ٝ و    ،،و 

ب ٝ فٙ ٛاٖ ٔل اَ، و ٝ     ب ٝ فٙ ٛاٖ ٔل اَ، و ٝ       ((.((.19731973  ،،ييٚ ٔٝ ستشا ٚ وّ  ٚ ٔٝ ستشا ٚ وّ    ؛؛19711971

پ  اييٗ دس  ت سا ب  ش  پ  اييٗ دس  ت سا ب  ش    ييباصداس٘  ذٜباصداس٘  ذٜ  يي(، اث  ش س  اصٜ (، اث  ش س  اصٜ 19711971))

دس ي  ه س  ياَ دس ي  ه س  ياَ   ؼؼييغّ  غّ  ٔطخػ  ات اختلاع  ي ي  ه جشي  اٖ ٔطخػ  ات اختلاع  ي ي  ه جشي  اٖ 

ب ا  ب ا    ،،ٕٞچٙيٕٗٞچٙيٗ  ؛؛ٔحيغي فٕيك ٚ ساوٗ ٔٛسد بشسسي لشاس دادٔحيغي فٕيك ٚ ساوٗ ٔٛسد بشسسي لشاس داد

اث ش بالاآٔ ذٌي   اث ش بالاآٔ ذٌي     ك،ك،ي  ي  فٕفٕ  ييغ  غ  يياَ ٔحاَ ٔحييه سه سييدس ٘ؾش ٌشفتٗ دس ٘ؾش ٌشفتٗ 

پايا  بش خػٛغيات اختلاع ي پ شش ايج ادي دس    پايا  بش خػٛغيات اختلاع ي پ شش ايج ادي دس      بستش دسبستش دس

ٝ    ؼؼيياٖ غّاٖ غّييجشجش ٝ  ب ٝ ٚس يّ ب ٝ  ب ٝ    ((19711971))  ٚيّىيٙس ٖٛ ٚ ٚٚد ٚيّىيٙس ٖٛ ٚ ٚٚد   ييب ٝ ٚس يّ

ٚ آصٔايط ٍاٞي ٔ ٛسد تحمي ك ل شاس ٌشف ت.      ٚ آصٔايط ٍاٞي ٔ ٛسد تحمي ك ل شاس ٌشف ت.        ٘ؾشي٘ؾشيغٛست غٛست 

طاٖ با تٛجٝ بٝ اختلاط ٚ يا فذْ اختلاط سياَ ٔحيغ ي  طاٖ با تٛجٝ بٝ اختلاط ٚ يا فذْ اختلاط سياَ ٔحيغ ي  يياا

ٚ ٚ   يياختلاع  اختلاع    ييٝٝي  ي  با جشياٖ غّيؼ، عَٛ پشش سا ب ٝ دٚ ٘اح با جشياٖ غّيؼ، عَٛ پشش سا ب ٝ دٚ ٘اح 

ٛ ٔاؤاو  ..د٘ذد٘ذوشوشٓ ٓ ييتمستمس  ييغّغىغّغى ٛ اٌٙٛ ٚ ٔاو اٌٙ اص ي ه  اص ي ه    ((19751975))  اٌٙٛ ٚ ٔاو اٌٙ

ٝ اضافي جٟت ا٘تماَ اضافي جٟت ا٘تماَ   يئقادِٝٔقادِٝ ٝ واسٔاي  ٚ ف شؼ  ٚ ف شؼ    ب شدٜ ب شدٜ ٜ ٜ بٟ ش بٟ ش   واسٔاي 

ٝ   ٔتٛس ظ ٔتٛس ظ   واسٔايٝواسٔايٝوشد٘ذ وٝ افت وشد٘ذ وٝ افت  ٝ دس ٘احي  اخ تلاط ي ه   اخ تلاط ي ه     ييدس ٘احي 

  ،،سشتاسشي پشض ي اس ت  سشتاسشي پشض ي اس ت    واسٔايٝواسٔايٝوسش لابُ تخٕيٗ اص افت وسش لابُ تخٕيٗ اص افت 

غفش اس ت )اِبت ٝ ب ا ثاب ت     غفش اس ت )اِبت ٝ ب ا ثاب ت     با با وٝ دس آٖ ٔمذاس اختلاط بشابشوٝ دس آٖ ٔمذاس اختلاط بشابش

  ((19841984))ٚ سيٕپس ٖٛ  ٚ سيٕپس ٖٛ    بٛدٖ فذد فشٚد ٔالب ُ پ شش(. ٚٚد  بٛدٖ فذد فشٚد ٔالب ُ پ شش(. ٚٚد  

داخّ ي ٔ ابيٗ دٚ س ياَ    داخّ ي ٔ ابيٗ دٚ س ياَ      آبيآبياص پشش اص پشش   ساسا  حاِتٟاي ٔتفاٚتيحاِتٟاي ٔتفاٚتي

  ُُي  ي  تحّتحّلابُ اختلاط با ٞٓ با تٛجٝ بٝ س شفتٟاي ٔتف اٚت   لابُ اختلاط با ٞٓ با تٛجٝ بٝ س شفتٟاي ٔتف اٚت   

ٚ ٘طاٖ داد٘ذ وٝ ٍٞٙأي وٝ يه لايٝ بسياس ب ضسي ٚ  ٚ ٘طاٖ داد٘ذ وٝ ٍٞٙأي وٝ يه لايٝ بسياس ب ضسي ٚ    وشدٜوشدٜ

دس ت  دس ت  ٝ ٝ ٔٙحٙ ي ب   ٔٙحٙ ي ب   ٔمذاس حاغ ّٝ اص  ٔمذاس حاغ ّٝ اص  ساوٗ باضذ، جٛا  بٝ ساوٗ باضذ، جٛا  بٝ 

ٔ ي  ٔ ي    ههي  ي  ٘ضد٘ضد  ((19711971))ٚيّىيٙس ٖٛ ٚ ٚٚد  ٚيّىيٙس ٖٛ ٚ ٚٚد    ييبٝ ٚسيّٝبٝ ٚسيّٝآٔذٜ آٔذٜ 

ٚ ٚ   ،،ييؼ ٕ٘ى  ؼ ٕ٘ى  ييغّ  غّ  سفت  اس جشي  اٖ سفت  اس جشي  اٖ ( ( 19931993))ٌاسس  يا ٌاسس  يا   ..ٌ  شددٌ  شدد

  ٟ٘  ش پاي  ٝ داسٟ٘  ش پاي  ٝ داسسا دس ي  ه سا دس ي  ه   و  ذسو  ذسجشي  اٖ جشي  اٖ سفت  اس سفت  اس ٕٞچٙ  يٗ ٕٞچٙ  يٗ 

د. ٔم اديش ا٘ ذاصٜ   د. ٔم اديش ا٘ ذاصٜ   و ش و ش آصٔايطٍاٞي با بس تش غ اف، بشسس ي    آصٔايطٍاٞي با بس تش غ اف، بشسس ي    

ٝ      ٘ ذ ٘ ذ ٌيشي ضذٜ ٘ط اٖ داد ٌيشي ضذٜ ٘ط اٖ داد  ٝ    و ٝ ٔم ذاس اخ تلاط دس ٘احي    ييو ٝ ٔم ذاس اخ تلاط دس ٘احي 

ٚ ٕٞچٙيٗ دس جشي اٖ صي ش بحشا٘ ي، دس ٔمايس ٝ ب ا      ٚ ٕٞچٙيٗ دس جشي اٖ صي ش بحشا٘ ي، دس ٔمايس ٝ ب ا        ،،پششپشش

اسصيابي اسصيابي بشاي بشاي باضذ. ايطاٖ باضذ. ايطاٖ   ييحشا٘ي، وٛچه ٔحشا٘ي، وٛچه ٔفٛق بفٛق ب  يي٘احيٝ٘احيٝ

ٝ    يي، اص سابغٝ، اص سابغٟٝاٟا٘تايج آصٔايط٘تايج آصٔايط ٝ  پيطٟٙادي يٝ ٚ ٌٛٞ ا )ٔقادِ  -پيطٟٙادي يٝ ٚ ٌٛٞ ا )ٔقادِ 

، سفت  اس ، سفت  اس ((20062006))ذ. واس  تيه ٚ پ  اسوش ذ. واس  تيه ٚ پ  اسوش وشد٘  وشد٘  ( اس  تفادٜ ( اس  تفادٜ 11يي

دس ٘ضديىي ٔحُ ضىستٍي ض يب بس تش ب ٝ    دس ٘ضديىي ٔحُ ضىستٍي ض يب بس تش ب ٝ    سا سا جشياٖ وذس جشياٖ وذس 

س اختٝ  س اختٝ    ضبيٝضبيٝغٛست فذدي ضبيٝ ساصي ٕ٘ٛد٘ذ. ٔغابك با غٛست فذدي ضبيٝ ساصي ٕ٘ٛد٘ذ. ٔغابك با 

، ٞشچٝ صبشي بس تش بيط تش ٌ شدد،    ، ٞشچٝ صبشي بس تش بيط تش ٌ شدد،    ايطاٖايطاٖ  ييضذٜ بٝ ٚسيّٝضذٜ بٝ ٚسيّٝ

عَٛ پشش وٛتاٞتش ضذٜ ٚ بٝ بالادست ٔٙتمُ خٛاٞذ ض ذ.  عَٛ پشش وٛتاٞتش ضذٜ ٚ بٝ بالادست ٔٙتمُ خٛاٞذ ض ذ.  

فبٛسي اص سٚي بس تشٞاي  فبٛسي اص سٚي بس تشٞاي    ؼؼييغّغّ  يياٟ٘ااٟ٘اييدس جشدس جش  ييجادجادييااپشش پشش 

ٝ  غاف غاف  ٝ  ب ٝ ٚس يّ ب ٝ غ ٛست   ب ٝ غ ٛست     ((20062006))سج ٛ ٚ ٕٞى اساٖ   سج ٛ ٚ ٕٞى اساٖ     ييب ٝ ٚس يّ

ٗ ٘س بت  ٗ ٘س بت  ييجٟ ت تخٕ   جٟ ت تخٕ     ساسا  ايايضذ. آٟ٘ا سابغٝضذ. آٟ٘ا سابغٝ  ُُييتحّتحّ، ، ٘ؾشي٘ؾشي

آٚسد٘ ذ.  آٚسد٘ ذ.    دس ت دس ت ٝ ٝ اٖ دٚد، ب  اٖ دٚد، ب  ي  ي  ٔضدٚج پ شش دس جش ٔضدٚج پ شش دس جش   ييفٕمٟافٕمٟا

سا سا   ييٕ٘ى  ٕ٘ى    ؼؼييغّغّسفتاس يه جشياٖ سفتاس يه جشياٖ   ((20082008))لاسوا ٚ ٕٞىاساٖ لاسوا ٚ ٕٞىاساٖ 

وٝ پشضي ا٘جاْ دٞذ بش سٚي بستش صبش بٝ غ ٛست  وٝ پشضي ا٘جاْ دٞذ بش سٚي بستش صبش بٝ غ ٛست    ٖٖآآبذٖٚ بذٖٚ 

ذ. إٞي ت و اس ايط اٖ    ذ. إٞي ت و اس ايط اٖ    وشد٘  وشد٘  فذدي ٚ آصٔايطٍاٞي ٔغاِقٝ فذدي ٚ آصٔايطٍاٞي ٔغاِقٝ 

بٛد. بٙابش ٘ؾش بٛد. بٙابش ٘ؾش   ؼؼييغّغّجشياٖ جشياٖ   ٚيژٌيٟايٚيژٌيٟاياثش صبشي بش اثش صبشي بش   يئغاِقٝٔغاِقٝ

ٔلا غي ش  ٔلا غي ش  ايطاٖ سفتاس جشياٖ فب ٛسي اص سٚي بس تش صب ش و ا    ايطاٖ سفتاس جشياٖ فب ٛسي اص سٚي بس تش صب ش و ا    

ابتذا صي اد ض ذٜ ٚ   ابتذا صي اد ض ذٜ ٚ     باس آبيباس آبيوٝ سشفت وٝ سشفت   بغٛسيبغٛسي  ،،ٔقَٕٛ استٔقَٕٛ است

جشياٖ واٞص ٔي ياب ذ.  جشياٖ واٞص ٔي ياب ذ.    باس آبيباس آبيبقذ اص عي ٔسافتي سشفت بقذ اص عي ٔسافتي سشفت 

ٝ فذدي ايطاٖ تٟٙا بشاي حاِ ت دْٚ ل ادس ب ٝ    فذدي ايطاٖ تٟٙا بشاي حاِ ت دْٚ ل ادس ب ٝ      ضبيٝضبيٝ ٝ ض بي -ض بي

، ب ا  ، ب ا  ((20092009))ب ٛد. ٞٛا٘ ً ٚ ٕٞى اساٖ    ب ٛد. ٞٛا٘ ً ٚ ٕٞى اساٖ      ؼؼييغّغّساصي جشياٖ ساصي جشياٖ 

ٔخػٛظ ٘طاٖ داد٘ ذ و ٝ دس   ٔخػٛظ ٘طاٖ داد٘ ذ و ٝ دس     ييواسٔايٝواسٔايٝ  ُُييتحّتحّاستفادٜ اص استفادٜ اص 

اغلاح اغلاح   ييبذٜبذٜ))  يياغلاحاغلاح  ييجّٕٝجّٕٝ، دٚ ، دٚ ييتحتا٘تحتا٘  ؼؼييغّغّ  يياٟ٘ااٟ٘اييجشجش
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ف ذد  ف ذد    بياٖ سياضيبياٖ سياضيٗ غّؾت اغلاح ضذٜ( دس ٗ غّؾت اغلاح ضذٜ( دس ييٚ ٕٞچٙٚ ٕٞچٙ  ،،ضذٜضذٜ

ٗ غٛست، فذد فشٚد ٗ غٛست، فذد فشٚد ييدس ادس ا  ؛؛دخاِت داس٘ذدخاِت داس٘ذ  ييفشٚد چٍاَ بحشا٘فشٚد چٍاَ بحشا٘

داض تٝ  داض تٝ  سا سا ش اص ٚاح ذ  ش اص ٚاح ذ  ي  ي  غغ  ييتٛا٘ ذ ٔم ذاس  تٛا٘ ذ ٔم ذاس    يئٔ  ييچٍاَ بحشا٘چٍاَ بحشا٘

ٔٛج ٛد  ٔٛج ٛد  ٗ ف ذد ف شٚد   ٗ ف ذد ف شٚد   ي  ي  جٟ ت ا جٟ ت ا   ييوٝ ٔمذاسوٝ ٔمذاس  ٗٗييا اا اييٚ ٚ   ،،باضذباضذ

ٔ   ٔم ذاس ٔم ذاس ٗ ٗ ي  ي  . ا. ا٘باضذ٘باضذ ٔ ب ٝ  ٚ ٚ   ييغ  غ  يياَ ٔحاَ ٔحييضاٖ اخ تلاط س   ضاٖ اخ تلاط س   ي  ي  ب ٝ 

 داسد. داسد.   يياٖ، بستٍاٖ، بستٍييجشجش  چٍاِيچٍاِيشات شات ييييٗ تغٗ تغييٕٞچٕٙٞچٙ

، ، ييّ  ّ  ييتحّتحّ  سٚشسٚش، با اس تفادٜ اص  ، با اس تفادٜ اص  ((20102010))  ييييبشٕٞٙذ ٚ ضٕسابشٕٞٙذ ٚ ضٕسا

ٔضدٚج پشش ٔضدٚج پشش   ييٗ ٘سبت فٕمٟاٗ ٘سبت فٕمٟاييسا جٟت تخٕسا جٟت تخٕ  صيشصيش  يئقادِٝٔقادِٝ

 دست آٚسد٘ذ:دست آٚسد٘ذ:ٝ ٝ بب  ييييا دٔاا دٔاييٚٚ  ،،ييٕ٘ىٕ٘ىؼ ؼ ييغّغّ  يياٟ٘ااٟ٘اييدس جشدس جش
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اص  يبس تش( ت ابق   يب تٙص بشض  ي)ضش ٌفتٙي است وٌٝفتٙي است وٝ

خٛد خٛد بستش  ي٘سب يصبش  ،،ضٕٙاضٕٙاباضذ.  يبستش ٔ ي٘سب يصبش

بٝ ض خأت   (KS)استفاؿ ٔقادَ صبشي بستش بشابش با ٘سبت 

 ،ٗيٕٞچٙ .است (h1جشياٖ غّيؼ دس ٔمغـ ابتذايي پشش )

er  اٖ ي  ژٜ جشي  ٚ بذٜ٘سبت اختلاط بٛدٜ وٝ بشابش با ٘سبت

اٖ ي  جش يژٜيٚ يبذٜٝ پشش بٝ يافتٝ دس عَٛ ٘احياختلاط 

باضذ يپشش ٔ ييؼ دس ٔمغـ ابتذايغّ 1qqr ee . 

عٛس وٝ ٔلاحؾٝ ٌشديذ، بٝ جض ٔغاِق ات بشٕٞٙ ذ ٚ   عٛس وٝ ٔلاحؾٝ ٌشديذ، بٝ جض ٔغاِق ات بشٕٞٙ ذ ٚ     ٕٞاٖٕٞاٖ

، ت اوٖٙٛ اث شات صب شي ب ش خػٛغ يات      ، ت اوٖٙٛ اث شات صب شي ب ش خػٛغ يات      ((20120100))  ييييضٕساضٕسا

ٔ ٛسد ٔغاِق ٝ ل شاس    ٔ ٛسد ٔغاِق ٝ ل شاس      ؼؼييغّ  غّ    يياٟ٘ ا اٟ٘ ا ييدس جشدس جش  ييجادجادييااپشضٟاي پشضٟاي 

ٌشدد وٝ با استفادٜ ٌشدد وٝ با استفادٜ يئٔ  ييك سقك سقييٗ تحمٗ تحمييدس ادس ا  ،،. ِزا. ِزا٘ذ٘ذٍ٘شفتٝ اٍ٘شفتٝ ا

  يي٘الع، ٔقادِٝ ا٘الع، ٔقادِٝ ا  ييتطابٟتطابٟ  خٛد خٛد   يي٘ؾشيٝ٘ؾشيٝٚ ٚ   ييابقادابقاد  ُُييتحّتحّاص اص 

ٔ ضدٚج پ شش دس   ٔ ضدٚج پ شش دس     يي٘س بت فٕمٟ ا  ٘س بت فٕمٟ ا    يئحاسبٝٔحاسبٝبشاي بشاي ذ ذ ييجذجذ

ٝ ٝ بس تش( ب   بس تش( ب     ييا دس ٘ؾش ٌشفتٗ صب ش ا دس ٘ؾش ٌشفتٗ صب ش )ب)ب  ييؼ ٕ٘ىؼ ٕ٘ىييغّغّ  يياٟ٘ااٟ٘اييجشجش

  ٟا،ٟا،ط  ط  يياص آصٔااص آصٔا  ييج ٔجٕٛف ٝ ا ج ٔجٕٛف ٝ ا ييٚ ب ا وٕ ه ٘ت ا   ٚ ب ا وٕ ه ٘ت ا     ،،دست آٔذٜدست آٔذٜ

  ييش صب ش ش صب ش يياص ِح اػ ت اث  اص ِح اػ ت اث    ٔضب ٛس ٔضب ٛس   ييٌشدد. ٔقادٌِٝشدد. ٔقادِٝ  ييافتباسسٙجافتباسسٙج

ت است. ت است. ييٗ ٘سبت اختلاط، حائض إٞٗ ٘سبت اختلاط، حائض إٞييٚ ٕٞچٙٚ ٕٞچٙ  ،،بستشبستش  يي٘سب٘سب

ب ا  ب ا    ب الا ب الا   ٟايٟايط  ط  ييو ٝ ٔجٕٛف ٝ آصٔا  و ٝ ٔجٕٛف ٝ آصٔا    ٌفتٙ ي اس ت  ٌفتٙ ي اس ت  دس ا٘تٟا، دس ا٘تٟا، 

دٚ ٘ ٛؿ بس تش   دٚ ٘ ٛؿ بس تش     ييسٚسٚ  ٚ ب ش ٚ ب ش   ييؼ ٕ٘ى  ؼ ٕ٘ى  ييغّ  غّ  اٖ اٖ ي  ي  استفادٜ اص جشاستفادٜ اص جش

 )غاف ٚ صبش( ا٘جاْ ضذٜ ا٘ذ.    )غاف ٚ صبش( ا٘جاْ ضذٜ ا٘ذ.    

 

 مًاد ي ريضُا

 ُاطیآزما

، يذا٘ي  ٔ يٟايشيٙٝ بٛدٖ ا٘ذاصٜ ٌيبٝ فّت ٔطىُ ٚ پش ٞض

 ُي  تحّٚ  ي، جٟ  ت بشسس  يط  ٍاٞيج آصٔاياغّ  ب اص ٘ت  ا

ضٛد.  ياستفادٜ ٔ ؼياٖ غّيدس جش يجاديپشش ا يذٜيپذ

 3/8بٝ عَٛ  ٟ٘ش پايٝ داسه يدس  ٟاطيٗ ٔغاِقٝ، آصٔايدس ا

اص  ييٛاسٜ ٞ ا ي  ٔت ش ب ا د   9/0ٔتش ٚ استفاؿ 4/0ٔتش، فشؼ 

 ٟ٘ ش پاي ٝ داس  (.  2ٌلاس ا٘جاْ ضذ )ضىُ  يجٙس پّىس

ٝ يه دسي يبٝ ٚسيّٝ ٛ  يچ  ٚ  5/0ب ٝ دٚ لس ٕت    ييوط 

ذ. بخص و ٛچىتش ب ٝ فٙ ٛاٖ    يٌشد يٓ ٔيتمس ئتش 8/7

ٚ بخ ص   ،و شد  يؼ فٕ ُ ٔ   ياَ غّئخضٖ آساْ وٙٙذٜ س

ٝ يب بستش سا ض ب يض يضىستٍ يضٖ داساه ٔخيبضسٌتش، 

 ٕ٘ٛد.  ئ يساص
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-يپش ٔ   ياختلاط اص آ  ضٟش ٔخضٖص، يلبُ اص ٞش آصٔا

ص، ٔم ذاس  يبا تٛجٝ بٝ غّؾت ٔٛسد ٘ؾش آصٔ ا  ،سپس ؛ضذ

ٝ   ئٙاسب ٕٞ ضٖ   او اسبشد بٚ  ٌشدي ذٜ  ٕ٘ه ب ٝ آ  اض اف

ؼ، ياَ غّ  يس يٝيذ. ٕٞضٔاٖ با تٟيٌشد يحُ ٔ يىئىا٘

اَ يذ. سپس س  ض يپش ٔ يبا آ  ضٟش ٟ٘ش پايٝ داسٔخضٖ 

ٖ اخ تلاط ب ٝ    ٔخضٖٝ ضذٜ دس يؼ تٟيغّ  ب اس آب ي   ٔخ ض

ض يه س شس ي  ، ٟ٘ش پاي ٝ داس  ي. دس ا٘تٟاٌشديذ تّٕبٝثابت، 

 يغ  ياَ ٔحيوٝ سغح آصاد س   ٖآذ تا يض ٘ػب ٌشديِبٝ ت

جٟ ت   ،ٗيبٕا٘ ذ. ٕٞچٙ    يض ثاب ت ب ال  يدس تشاص تاج سشس

اص ٚسٚد آ   يذ ٘اض  يض  ذ ٟايج  اد ٘ٛس  ا٘ياص ا يشيجّ  ٌٛ

ٌ لاس،   يه غ فحٝ ٔ ٛس  پّىس    ي  ض، با استفادٜ اص يتٕ

 ساختٝ ضذ. يحٛضچٝ آسأط

ٓ ب ا  يضأُ دٚ بخص ثابت ٚ لابُ تٙؾ   ٟ٘ش پايٝ داسبستش 

ٛد. بس تش  ٔت ش ب    8/4ٚ  5/2ب بشاب ش ب ا   ي  بٝ تشت ييعِٟٛا

 12تا  8ٗ يش بئتغ يب عِٛيض يٓ داسايبخص لابُ تٙؾ

ت يوٝ بخص ثاب ت ٕٞ ٛاسٜ دس ٚض ق    يدسغذ بٛد، دس حاِ

ؼ ياَ غّ  يلشاس داضت. بقذ اص ٞٓ تشاص ضذٖ سغح س يافم

، ال ذاْ ب ٝ ب اص و شدٖ     ٟ٘ ش پاي ٝ داس  با سغح آصاد ٔخ ضٖ  

ضذ. ب ٝ   ئطخع ٔ ايبٝ ا٘ذاصٜ ييچٝ وطٛيدس يآٞستٝ

دس أت ذاد    ييؼ ٕ٘ىؼ ٕ٘ىييغّغّاٖ ي، جشچٍاِي يفٕٛد ضيبفّت 

ٚاسد  ٟ٘ ش پاي ٝ داس   يب بستش حشوت و شدٜ، دس ا٘تٟ ا  يض

 ذ. يٌشد ياستٟلان ٔ ٔخضٖ

ك، دس ٞ  ش دٚ ٘  ٛؿ بس  تش غ  اف ٚ صب  ش،  ي  ٗ تحمي  دس ا 

ا٘ج  اْ ٌشف  ت. ب  ا اس  تفادٜ اص چٟ  اس ٔم  ذاس  يٟايط  يآصٔا

 50dسيٍ   يرسات  ٔتٛس   ظٔختّ     جٟ   ت لغ   ش   

  cmd  .212 & .671 ,12.1 ,43.050  چٟ      اس ،

ٟ  يآسا ص، رسات ي  . دس ٞ ش آسا ٘ ذ ذيٝ ٌشدي  ص بس تش صب ش ت

ضىُ ٚ ٞٓ ا٘ذاصٜ، بٝ غ ٛست ب ٝ ٞ ٓ     يبا وشٚيتمش سيٍي

-يچس با٘ذٜ ٔ    ٟ٘ش پايٝ داسبستش  يفطشدٜ، بٝ بخص افم

 يسيٍ  ص بس تش، رسات  ي  وٝ دس ٞش آسا ٗيضذ٘ذ. بٝ فّت ا

 ي، استف اؿ صب ش  بٛد٘ ذ  يىيب اس  يدا٘ ٝ بٙ ذ   ئٙحٙ يداسا

دس ٘ؾش ٌشفت ٝ   50dرسات  ٔتٛسظبشابش با لغش  sK ،بستش

ٚ اس تفادٜ اص   يرسات با غشباٍِش 50dاست وٝ  ٌفتٙيضذ. 

-ا٘ذاصٜ 3 يشيٌ ٔتٛسظرسٜ ٚ  200 يتػادف يشيٕ٘ٛ٘ٝ ٌ

-دس ا٘ ذاصٜ  ،ٗيذ. ٕٞچٙ  ٌشدي  آٟ٘ ا ٔحاس بٝ    ئحٛسي 

ٝ    يشيٌ ب ٝ   يفشض   ياٟا ٚ ٔحاس بات، ت شاص ٔشج ـ، غ فح

اص آٖ دس ٘ؾ ش ٌشفت ٝ ض ذ.     sKٔٛاصات بستش ب ٝ فاغ ّٝ   

ل ائٓ س شفت دس أت ذاد غ فحٝ      ٘يٕ شخ جٟت بشداض ت  

اس تفادٜ   يه سشفت س ٙج غ ٛت  ياص  ٟ٘ش پايٝ داس ئشوض

اص  ياٝغّؾت، ٔجٕٛف   يٕ٘ٛ٘ٝ بشداسبشاي  ،ٗيضذ. ٕٞچٙ

ب ٝ و اس   ٔتف اٚت اص بس تش    ٟ اي لائٓ با استفاف يٞاضتشٌّٛ

ٛ  10ٗ ٔجٕٛفٝ ضأُ ي. اٌشفتٝ ضذ٘ذ ٝ  ض تشٌّ ب ا   ياِِٛ 

ٕتش بٛد. لاصْ بٝ روش است و ٝ دس  يّئ 18/3 يلغش خاسج

ٍ  يٞاضتشٌّٛص، تقذاد يٞش آصٔا ب ٝ   ئٛسد استفادٜ بس ت

ٝ  يجش يضخأت ؽاٞش  يجٕ ـ آٚس  يٞ ا اٖ داض ت. ٕ٘ٛ٘ 

ٛ ٔتػُ بٝ  يىيپلاست يٞاِِٛٝ يٚسيّٝبٝ ضذٜ  ٞا ض تشٌّ

ت يه ٞ ذا ي   با واسبشدسپس  ٌشديذٜٔٙتمُ  ييبٝ ؽشفٟا

-ضذٜ، ٔمذاس غّؾت آٟ٘ا ا٘ذاصٜ ٚاسٙجي يىيسٙج اِىتشٚ٘

 ذ. يٌشدئ يشيٌ

، استف  اؿ 0C يٚسٚد يش غّؾ  ت حجٕ  يش ٔم  اديي  ب  ا تغ

ب بستش لاب ُ  ي، ض0Qيٚسٚد يبذٜ، 0hچٝيدس يباصضذٌ

ص يآصٔ ا  sK ،39بس تش   يٚ استفاؿ ٔقادَ صبش aSٓيتٙؾ

ا٘ج اْ   يٟا دس غٛستيشيص، ا٘ذاصٜ ٌيا٘جاْ ضذ. دس ٞش آصٔا

آصاد دس  يُ پ شش داخّ   يذ وٝ فلاٜٚ ب ش تط ى  ٌشديذ٘ئ

ض داخ  ُ ي  آ  تٕ يتف  اٚت دٔ  ا بس  تش، يلس  ٕت افم  

ٝ يآ  ضٛس ٔٛج ٛد دس پط ت دس   يٚ دٔا RTضتشٌّٛ  يچ 

 ؼيغّ ياٟ٘ايباضذ. ٔطخػات جش c2وٕتش اص  TTييوطٛ

. ٘ذ( بٝ اختػاس آٔذٜ ا1، دس جذَٚ )ٟ٘ش پايٝ داسبٝ  يٚسٚد

ٖ  غ فش  يٕ٘ايٝٗ جذَٚ يدس ا  يدٞٙ ذٜ ٔمغ ـ ٚسٚد  ٘ط ا

ِٙٛ ذص ٚ  يباضذ. با تٛجٝ ب ٝ اف ذاد س   ي( ٔييچٝ وطٛي)دس

ٝ اٖ ي  ، جشٟاطيٝ آصٔاي، دس وّيچاسدسٖٛ حجٕيس  يآض فت

 ٚجٛد آٔذٜ است.ٝ ب يدس ٚسٚد يفٛق بحشا٘

ٗ بخ ص اص ٔماِ ٝ لاصْ ب ٝ رو ش اس ت و ٝ       ي  ا يدس ا٘تٟا

ٝ -ٔتٛسظٔتٛسظسشفت سشفت  ٝ لاي  ، ض خأت  ، ض خأت  U)(اي جشي اٖ چٍ اَ   اي جشي اٖ چٍ اَ   لاي 

لاي ٝ اي جشي اٖ   لاي ٝ اي جشي اٖ   -ٔتٛس ظ ٔتٛس ظ ٚ غّؾت حجٕ ي  ٚ غّؾت حجٕ ي    h)(جشياٖ جشياٖ 

)(C    اي ل ائٓ غّؾ ت حجٕ ي ٚ     ٟ اي ل ائٓ غّؾ ت حجٕ ي ٚ     ٘يٕشخ٘يٕشخبا اس تفادٜ اص  با اس تفادٜ اص ٟ

ٟاي لائٓ ِٔٛفٝ دس جٟت جشياٖ س شفت،  ٟاي لائٓ ِٔٛفٝ دس جٟت جشياٖ س شفت،  ٘يٕشخ٘يٕشخٕٞچٙيٗ ٕٞچٙيٗ 

ا٘ذ. سٚابظ ٔٛسد استفادٜ دس تخٕ يٗ ٔم اديش   ا٘ذ. سٚابظ ٔٛسد استفادٜ دس تخٕ يٗ ٔم اديش   ٔحاسبٝ ضذٜٔحاسبٝ ضذٜ

U ، ،h   ٚ ٚC  پ اسوش ٚ  ٚ پ اسوش ٚ    ((19731973))تش٘ ش  تش٘ ش  : : ٙذ اصٙذ اصبٝ تشتيب فباستبٝ تشتيب فباست ٚ

 (:(:19861986))ٕٞىاساٖ ٕٞىاساٖ 
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-ٔتٛس ظ ٔتٛس ظ بٝ تشتيب ٔماديش بٝ تشتيب ٔماديش   zu)(ٚٚ  zc)(دس ايٗ سٚابظ، دس ايٗ سٚابظ، 

صٔا٘ي )ٔماديش ٔٛضقي( غّؾت حجٕي ٚ سشفت عِٛي دس صٔا٘ي )ٔماديش ٔٛضقي( غّؾت حجٕي ٚ سشفت عِٛي دس 

ٗ   ؛؛اص سغح ٔبٙ ا ٔ ي باض ٙذ   اص سغح ٔبٙ ا ٔ ي باض ٙذ     zلائٓلائٓ  ييفاغّٝفاغّٝ ٗ ٕٞچٙ ي   thٕٞچٙ ي
ج ا  ج ا    ٓ بيٗ سغح ٔبٙا ٚ ٔحّي است وٝ دس آٖٓ بيٗ سغح ٔبٙا ٚ ٔحّي است وٝ دس آٖلائلائ  ييفاغّٝفاغّٝ

اِٚ يٗ  اِٚ يٗ    i=1  ؛؛ٌشددٌشددغفش ٔيغفش ٔيبا با سشفت ٔٛضقي دٚباسٜ بشابش سشفت ٔٛضقي دٚباسٜ بشابش 

ا٘ذاصٜ ٌي شي اس ت و ٝ آٖ سا ٘ضدي ه ب ٝ بس تش       ا٘ذاصٜ ٌي شي اس ت و ٝ آٖ سا ٘ضدي ه ب ٝ بس تش         يي٘مغٝ٘مغٝ

ٞ اي  ٞ اي  ٘ي ض تق ذاد دادٜ  ٘ي ض تق ذاد دادٜ    r؛ ؛ ٌيش٘ ذ ٌيش٘ ذ ( دس ٘ؾش ٔي( دس ٘ؾش ٔيz=0)يقٙي )يقٙي 

لائٓ ٔي باضذ. اِبت ٝ  لائٓ ٔي باضذ. اِبت ٝ    ٘يٕشخ٘يٕشخا٘ذاصٜ ٌيشي ضذٜ دس سٚي ٞش ا٘ذاصٜ ٌيشي ضذٜ دس سٚي ٞش 

r  ل ائٓ آٖ ٔى اٖ   ل ائٓ آٖ ٔى اٖ     ييٌشدد وٝ فاغٌّٝشدد وٝ فاغّٝتا ٔىا٘ي ٔحاسبٝ ٔيتا ٔىا٘ي ٔحاسبٝ ٔي

 ضٛد. ضٛد.   thتا سغح ٔبٙا بشابش با تا سغح ٔبٙا بشابش با 
 

 

 ظيان غلیدر جر آتیپرش  یاتعادی پذیذٌ ليتحل

 ياٟ٘ ا يدس جش آب ي ٟٔٓ ٚ ٔ ٛثش ب ش پ شش     فٛأُاص جّٕٝ 

فٕك س ياَ ٔحيغ ي   ، ٔي تٛاٖ بٝ ييا دٔايٚ   ييؼ ٕ٘ىؼ ٕ٘ىييغّغّ

(H)،   ايي ٚ ا٘تٟ ايي  ضخأت جشياٖ غّيؼ دس ٔم اعـ ابت ذ

اي جشي اٖ  لايٝ-ٔتٛسظ(، سشفت h1  ٚh2پشش )بٝ تشتيب 

ٚ  U1غّيؼ دس ٔماعـ ابتذايي ٚ ا٘تٟايي پشش )ب ٝ تشتي ب   

U2 ،)سياَ ٔحيغي چٍاِي)( a ،سياَ غّ يؼ دس   چٍاِي

استف اؿ ٔق ادَ   ، 1 ٚ2((ٔماعـ ابتذايي ٚ ا٘تٟايي پ شش 

ٚ  (g) ٌ  شا٘صض  تا  ، (B)ٟ٘  ش ف  شؼ، (KS)صب  شي بس  تش 

ٝ د. وشاضاسٜ  )(ٚي جٙبطي٘شٌشا -يبا تٛجٝ بٝ لض ي

س  ادٜ س  اصي ٚ دٚب  اسٜ ٔشت  ب و  شدٖ    پس اصٍٟٙ  اْ،يباو

 ٌشٟٚٞاي بذٖٚ بقذ، خٛاٞيٓ داضت:
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)1(دس ايٗ سابغٝ، ٌشٜٚ ب ذٖٚ بق ذ    er  ُ ض ش   اص حاغ 

12 hh  12دس UU دست آٔذٜ است وٝ ٝ بer   ٖبٝ فٙ ٛا

 ٘سبت اختلاط تقشي  ٔي ضٛد.  

ٝ حاِت  -ايجاد ضذٜ دس جشياٟ٘اي ته آبيٕٞا٘ٙذ پشضٟاي 

، اث شات  ؼيغّ   ياٟ٘ ا يدس جش يج اد ياپ شش   باص، دس -ٟ٘ش

 ؛ي ٘اچيض اس ت ٌشا٘طدس ٔمايسٝ با اثشات ٘يشٚي ٌشا٘شٚي 

 ض ٛد ِزا ٔقٕٛلا دس سٚابظ اص فذد سيِٙٛذص غشف ٘ؾ ش ٔ ي  

ْ  ؛1965 ،)ساجاساتٙاْ  ،ٞ ٛلس ٚ ف لان   ؛1976 ،ساجاساتٙ ا

ٗ  ؛1984  ؛2002 ،اد ٚ ساجاساتٙ  اْ ؛1989 ،ٞ  اٌش ٚ ب  شٔ

 ٖ . (2010 ،ييبشٕٞٙ ذ ٚ ضٕس ا   ؛2007 ،واسِٛ ٚ ٕٞى اسا

-ٞاي باص تهٟ٘شوٝ دس  ٟاييبا تٛجٝ بٝ آصٔايط ،ٕٞچٙيٗ

ت ٛاٖ اص  ٔقٕ ٛلا ٔ ي   ،اي ا٘جاْ ض ذٜ اس ت  لايٝ-لايٝ ٚ دٚ

ْ  چطٓ پٛض يذ  Bh1ٌشٜٚ بذٖٚ بقذ   ؛1965 ،)ساجاساتٙ ا

ْ  ؛1984 ،ٞٛلس ٚ فلان و اسِٛ ٚ   ؛2002 ،اد ٚ ساجاساتٙ ا

٘سبت جشْ ٔخػٛظ  (.1389 ،بشٕٞٙذ ؛2007 ،ٕٞىاساٖ

جشياٖ غّيؼ دس ٔمغـ ٔابقذ پشش بٝ ٔمغـ ٔالبُ پ شش  

بشٕٞٙذ  ؛1993 ،ايٌاسس) ٘يض ٔقٕٛلا ٘ضديه بٝ ٚاحذ است

-ذٜي  لاصْ بٝ روش است وٝ اٌشچٝ پذ (.2010 ،ييٚ ضٕسا

و ٝ خ ٛد باف      و ٝ خ ٛد باف        ،،پشش ٚج ٛد داسد پشش ٚج ٛد داسد   ييٝٝيياختلاط دس ٘احاختلاط دس ٘اح ي
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ٝ پ شش  ٝ پ شش  ي  ي  ؼ دس ٘احؼ دس ٘احيياٖ غّاٖ غّييجشجش  ييفٕمفٕم  ٔتٛسظٔتٛسظش غّؾت ش غّؾت ييييتغتغ

غ ٛست  غ ٛست    ٟايٟايط  ط  ييب ا اس تفادٜ اص آصٔا  ب ا اس تفادٜ اص آصٔا  و ٝ  و ٝ    ييٌشدد )بغ ٛس ٌشدد )بغ ٛس يئٔ

غّؾ ت دس ٔم اعـ   غّؾ ت دس ٔم اعـ     ييفٕم  فٕم    ٔتٛس ظ ٔتٛس ظ ش ش ييٗ ٔمادٗ ٔمادييشفتٝ، ٔابشفتٝ، ٔابييپزپز

  ييپ       شش، ٘أقادِ       ٝپ       شش، ٘أقادِ       ٝ  ييييٚ ا٘تٟ       اٚ ا٘تٟ       ا  ييييابت       ذاابت       ذا

  24.108.1 21  CCٔ ش ش ييييٗ تغٗ تغييضٛد.(، أا اضٛد.(، أا اييبشلشاس ٔبشلشاس

دس ٘س بت ج شْ ٔخػ ٛظ    دس ٘س بت ج شْ ٔخػ ٛظ      ييش ا٘ ذو ش ا٘ ذو يي  يي  غّؾت ٔٛج ب تغ غّؾت ٔٛج ب تغ 

  ييييپ شش ب ٝ ٔمغ ـ ابت ذا    پ شش ب ٝ ٔمغ ـ ابت ذا      ييييا٘تٟ ا ا٘تٟ ا   ؼ دس ٔمغـؼ دس ٔمغـيياٖ غّاٖ غّييجشجش

پششپشش 12   ٔ ييٌ شدد )بغ ٛس  ٌ شدد )بغ ٛس    يي٘سبت بٝ ٔمذاس ٚاحذ ٔ٘سبت بٝ ٔمذاس ٚاحذ  

ك، ك، ييٗ تحمٗ تحمييشفتٝ دس اشفتٝ دس اييغٛست پزغٛست پز  ٟايٟايططييوٝ با استفادٜ اص آصٔاوٝ با استفادٜ اص آصٔا

با ب ا  با ب ا  ييباضذ وٝ تمشباضذ وٝ تمشيئٔ  00//996996  يياِاِ  00//989989ٗ ٗ ييٗ ٘سبت ٔابٗ ٘سبت ٔابيياا

 بشابش است(.بشابش است(.  11فذد فذد 

 ٔي تٛاٖ ٘تيجٝ ٌشفت وٝ:دس فُٕ، ِزا 

(6    )                          












1

1

1

2 ),1(,
h

K
rF

h

h S
eD 

 

 خًد تطاتُی واقص یوظریٍ

 nفيضيى ي، بق ذ اص ٔط خع ض ذٖ      يجٟت يه پذي ذٜ 

 خٛاٞيٓ داضت: ٌشٜٚ بذٖٚ بقذ 

(7)                                 ),...,,( 321 n  

ٌشٜٚ بذٖٚ بقذ اغّي ٔي باضذ و ٝ دس   1دس ايٗ سابغٝ، 

 ٔٛسد ٘ؾش اغّي دس ايٗ ٌشٜٚ ٚجٛد داسد.  فشاسٙجٚالـ 

 تابـ ٔي باضذ.  يدٞٙذٜ ٘يض ٘طاٖ

بق ذ ٔط خع ٚ   يه پذيذٜ فيضيىي بشاي ي ه ٌ شٜٚ ب ي   

داساي ضشايظ خٛد تط ابٟي وأ ُ اس ت اٌ ش      nٔقيٗ 

1  ٔستمُ اصn وٝ ٌشدد. صٔا٘يn ٚ بٝ سٕت غفش 

داساي ٔم ذاسي   وٙ ذ، اٌ ش ت ابـ    يا بي ٟ٘ايت ٔيُ ٔي

ٓ  ،ٚ ٕٞچٙيٗ بي ٟ٘اي ت ض ٛد   ،ٔخاِ  با غفش  nٌ ٛيي

، 1979)ب اس٘بلات  است  ٛد تطابٟي وأُداساي ضشايظ خ

ٚ ف  شٚ ٚ پى  ٛساسٚ   2006ٚ  1997، ف  شٚ 1993ٚ  1987

يا بي ٟ٘ايت ٔي ُ   بٝ سٕت غفش ٚ. أا اٌش تابـ(2000

 ؛داساي ضشايظ خٛد تطابٟي ٘الع اس ت  nوٙذ، ٌٛييٓ 

-بٝ ٚسيّٝتٛاٖ فيضيىي فٛق سا ٔي يدس ايٗ حاِت، پذيذٜ

 ،ف شٚ  ؛1979ٚ1987)ب اس٘بلات  د و ش ( بي اٖ  8سابغٝ ) ي

1997). 

(8)                          ),...,,( 1321  nn 
 

يه ثابت فذدي است وٝ با تٛجٝ ب ٝ  ٚ ،ٕ٘اد تابـوٝ

 آيذ.دست ٔيٝ ب آصٔايطٟاي پشضٕاس

باص٘ٛيس ي   صي ش  ضىُتٛاٖ بٝ ( سا ٔي6) يابغٝدس ادأٝ، س

 ٕ٘ٛد:

(9 )           










1

1

1

2 ),1(),1(1
h

K
rF

h

h S

eD 

 باضذ. ٕ٘اد تابـ ٔيوٝ

ٖ  ( ٘سبت ب9ٝ) يسابغٝوٝ اٌش فشؼ ضٛد  بق ذ  ٌشٜٚ ب ذٚ

)1( 1 DFتطابٟي ٘الع باضذ، ٔقادِٝ داساي ضشايظ خٛد-

 آيذ:دس ٔي صيش ضىُ بٝ ٔضبٛس ي

(10      )









1

1

1

2 ),1()1(1
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K
rF
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h S

eD  

( تابـ 3) يبا تٛجٝ بٝ ٔقادِٝٚ  ،ه بٛدٖيبا فشؼ بشابش 

باضذ: صيش ضىُتٛا٘ذ بٝ ٔي 

(11      )                      
 

   
 1

13cos32

11

1

1

1

2

















D

D

F

k

F
h

h





 

 ،بق ذ ابٟي ٘الع جٟت فأُ ب ي تطبا تٛجٝ بٝ ضشط خٛد

)1( 1 DF ِٝوٝ ايٗ فأُ ب ي بالا صٔا٘ي يبايذ حذ ٔقاد-

وٙ ذ ٔم ذاسي ٔخ اِ     بقذ بٝ سٕت بي ٟ٘ايت ٔي ُ ٔ ي  

 :ٟ٘ايت ضٛدٚ ٕٞچٙيٗ ٔخاِ  بي ،غفش

(12)     
   

 

)1)(1(2

1

13cos32
lim

lim

1

)1(

)1(

1

1

e

D

F

F
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F

k

D

D




















 

خ ٛد ت ابقي اص   بستش يتٙص بشضضشيب  ،دس ايٗ سابغٝ

باضذ. لاصْ بٝ روش اس ت و ٝ   ٔي 1hKS٘سبت بذٖٚ بقذ 

10(، 2010) ييعبك ٔغاِقات بشٕٞٙ ذ ٚ ضٕس ا     

غاف  يب دس بستشٞايٗ ضشيضٕٙا ٔمذاس غفش اباضذ.  ئ

ٔمذاس حذالُ ٘سبت اخ تلاط   ،ٗيٕٞچٙذ. يآيدست ٔٝ ب

ٝ بشابش غ فش ٚ   ت ئح ذٚد  يض داساي  ٔم ذاس آٖ ٘  يبيط يٙ

ٝ    يتٛاٖ ٘تئ ،ِزا ؛باضذئ ( 12) يج ٝ ٌشف ت و ٝ ٔقادِ 

ت خٛاٞذ يٟ٘ا يٗ بيٚ ٕٞچٙ ،ٔخاِ  غفش ئمذاس يداسا

 ضذ.

ٌٛ٘ ٝ  وٝ دس آٟ٘ا سياَ ٔحيغ ي ٞ ي    ،چٍاَدس پشضٟاي 

)0(اختلاعي با جشياٖ ٘ذاسد erٝضىُ( بٝ 12) ي، سابغ 

 ذ.يآدس ٔي يشص ئقادِٝ

 (13 )                  )1(2lim )1( 1
 DF 
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 -ٞاي ب اص ت ه  ٟ٘شوٝ جشياٖ اص ٘ٛؿ جشياٟ٘اي  غٛستي دس

 اي باضذ، خٛاٞيٓ داضت:لايٝ

(14 )

 

)1(2

12

3)1(81
limlim

1

2

1

)1()1( 11












 

F

F
FF 

ٚي ا دٔ ايي ج اسي ض ذٜ ب ش        ييؼ ٕ٘ىؼ ٕ٘ىييغّغّجشياٟ٘اي  بشاي

َ ٚ ٕٞچٙيٗ با فشؼ فذْ اخ تلاط س يا   ،بستشٞاي غاف

ت ٛاٖ  (، ٔ ي 13 ئحيغي با جشياٖ دس عَٛ پشش )سابغٝ

دس ٘ؾش ٌشف ت. ب ا   2( بشابش با10) يدس ٔقادِٝسا تابـ

( ٕٞٛاسٜ ٔماديشي سا ٔحاس بٝ  10) ي، ٔقاد1ِِٝحاػ

اص  دس ت آٔ ذٜ  ٝ وٙذ وٝ تمشيبا ٔٙغبك ب ا ٔم اديش ب    ٔي

(. دس اي ٗ حاِ ت، جٟ ت    3ذ )ض ىُ  ٙباض( ٔي1) يسابغٝ

21 DF    تفاٚت ٔابيٗ ٔماديش ٘س بت فٕمٟ اي ٔ ضدٚج ،

( بشابش با 1( ٚ )10سٚابظ ) يبٝ ٚسيّٝپشش ٔحاسبٝ ضذٜ 

( 3ع  ٛس و  ٝ دس ض  ىُ ) ٌ  شدد. ٕٞ  اٖدسغ  ذ ٔ  ي 77/1

ب ا اف ضايص ف ذد ف شٚد چٍ اَ ٔمغ ـ        ض ٛد ٔلاحؾٝ ٔي

ايٗ دسغ ذ اخ تلاف ابت ذا    ٕٔىٗ است وٝ ي پشش، ابتذاي

و ٝ و لا ب ٝ غ ٛست      ٚ يا ايٗ فتٝ،افضايص ٚ بقذ واٞص يا

يه ٔٙحٙي ٘ضِٚي باضذ. لاصْ بٝ روش است وٝ با اف ضايص  

، ٔمذاس دسغذ اخ تلاف ف ٛق    بستش يتٙص بشضضشيب 

ٚ  0(. بٝ فٙٛاٖ ٔلاَ جٟ ت 3يابذ )ضىُ افضايص ٔي

61 DF دسغ ذ اس ت    89/0، دسغذ اختلاف فٛق بشابش با

3.0ٚ61و  ٝ ب  شاي دس ح  اِي DF دسغ  ذ اخ  تلاف ،

 دسغذ ٔي ٌشدد.  52/4بشابش با 

 
2)1(ي 1( تا در وظر گرفته10) یدرصذ خطای استفادٌ از راتطٍ -3ضکل    ٍسىتی یتٍ جای استفادٌ از راتط 

(1). 

 

 ج ي تحثیوتا

 ضریة تىص ترضی تستر

آصٔايص بش سٚي بستشٞاي صب ش   30دس ٔجٕٛؿ  0  ٚ

. لاصْ بٝ ٘ذآصٔايص بش سٚي بستشٞاي غاف ا٘جاْ ضذٜ ا 9

 يبس تشٞا  يٝ ب ش سٚ ٌشفتا٘جاْ  ٟايطيروش است وٝ آصٔا

   ٝ ج ياص ٘ت  ا ياغ  اف، دٚ ب  اس تى  شاس ض  ذٜ ا٘  ذ. خلاغ  

 دسج ضذٜ است. (2دس جذَٚ ) يطٍاٞيآصٔا

 

 

 

 

ای از وتایج آزمایطگاَی پرضُای خلاصٍ -2جذيل 

 ایجادی در جریاوُای غليظ ومکی.

1hKs 1Ri 2Ri er 12 hh 

0-0.60 0.15-0.26 
1.13-

2.61 
0.08-0.24 2.18-2.63 

 

ف  ٛق اِ  زوش ٚ  ٟاي( ب  ا تٛج  ٝ ب  ٝ آصٔايط   4دس ض  ىُ )

ٔماديش ضشيب تٙص بشضي بس تش   ،(3) تٕٞچٙيٗ ٔقادلا

 1دس ٔمابُ ٔماديش صبشي ٘سبيhKS ت. سسٓ ضذٜ اس

با افضايص صبشي ٘س بي،   ،عٛس وٝ ٔلاحؾٝ ٔي ضٛد ٕٞاٖ
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ٔمذاس ضشيب تٙص بشضي بس تش ٘ي ض اف ضايص ٔ ي ياب ذ.      

ٗ با استفادٜ اص سٚش حذالُ ٔشبقات خغا، سٚاب ظ  يٕٞچٙ

دست ٝ ب (، جٟت تخٕيٗ ضشيب 3ٔٙذسج دس جذَٚ )

 ٙذ.يآئ

0

0.1

0.2

0.3

0 0.2 0.4 0.6 0.8

Ks/h1

     =0.43 (cm)

     =1.12 (cm)

     =1.67 (cm)

     =2.21 (cm)

Eq. (17)

K S 

K S

K S

K S



 
 .1hKS تا تًجٍ تٍ تغييرات زتری وسثی تستر تغييرات ضریة تىص ترضی تستر  -4ضکل 

 

 رياتط تجرتی جُت تعييه ضریة تىص ترضی تستر. -3جذيل 

MAE R
2

 .No ٔقادِٝ 

69/14 89/0    118.2exp135.0 hKS (15) 

85/14 90/0    73.0

1 01.038.0  hKS (16) 

86/14 90/0   7.0

138.0 hKS (17) 

66/15 90/0    211 21.052.003.0 hKhK SS  (18) 

12/16 89/0  14.004.0 hKS (19) 

26/16 86/0  109.028.0 hKLn S (20) 

25/19 80/0  151.0 hKS (21) 

 

( بٝ فّت سادٌي ض ىُ ٚ  17) ياص بيٗ سٚابظ فٛق، سابغٝ

تخٕيٗ ض شيب  بشاي شيٗ ٔقادِٝ دلت ٔٙاسب آٖ، ٔٙاسبت

تٙص بشضي بستش است. ٔغابك ب ا ج ذَٚ ف ٛق، خغ اي     

جٟ ت   2Rٚ ض شيب ٕٞبس تٍي    ،MAE ٔتٛس ظ ٔغّك 

-ٔ ي  90/0دسغذ ٚ  86/14 با( بٝ تشتيب بشابش17ٔقادِٝ )

ٗ ٔقادِ ٝ تٟٙ ا دس   يوٝ ا استلاصْ بٝ روش  ،باضذ. دس ادأٝ

ايظٟاي داساي ض ش ط  يباصٜ آصٔا  6.00 1  hKs   ُ لاب

 باضذ. يواسبشد ٔ

 

 مسديج پرش یوسثت عمقُا

12٘سبت فٕمٟاي ٔضدٚج  hh ٌٜيشي ضذٜ با ٔماديش ا٘ذاص

(، دس ض ىُ  17( ٚ )4(، )3سٚابظ ) با واسبشدٔحاسبٝ ضذٜ 

ٌشدد وٝ تٟٙ ا  ا٘ذ. ٔطاٞذٜ ٔي( با يىذيٍش ٔمايسٝ ضذ5ٜ)

ٚال ـ   4% خغ اي  ٘ ٛاس ٞا دس خ اسج اص  ٜسٝ فذد اص داد

12ٔماديش ،ضٛد. ٕٞچٙيٗٔي hh ( ٜاو اسبشد بٔحاسبٝ ضذ 

 97/1 ٔتٛس ظ سٚابظ ف ٛق اِ زوش( داساي خغ اي ٔغّ ك     

 ٌفتٙ ي اس ت،   باضٙذ.ٔي80/0دسغذ ٚ ضشيب ٕٞبستٍي

ٝ   يدس غٛست ( جٟ ت ٔحاس بٝ   1) س ٙتي  يو ٝ اص ٔقادِ 

 ئضدٚج پشش استفادٜ ضٛد، ٔمذاس خغ ا  يبت فٕمٟا٘س

 56/14ٜ بشاب ش ب ا   ٌشدي ذ ش ٔحاسبٝ ئماد ٔتٛسظٔغّك  

( 6عٛس و ٝ اص ض ىُ )   (. ٕٞا6ٖدسغذ خٛاٞذ ضذ )ضىُ 

ٝ  باو اسبشد ش ٔحاس بٝ ض ذٜ   ئم اد  ،ٔطخع است  يسابغ 
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ب ٝ فب است    ؛باضٙذ ئ يش ٔطاٞذاتيبضسٌتش اص ٔماد سٙتي

ٔ ضدٚج پ شش    ي٘سبت فٕمٟا يٍش بٝ ٔٙؾٛس ٔحاسبٝيد

ت ٛاٖ اص اخ تلاط ٚ ٚسٚد آ    ٕ٘ ي  ؼيغّ ياٟ٘ايدس جش آبي

پشش ِٚٛ دس ٔم اديش وٛچ ه ٚ    ئحيغي بٝ دسٖٚ ٘احيٝ

 د. وش٘ؾش بستش، غشف يصبش فشاسٙجٗ اص يٕٞچٙ

ٝ    ،ٕٞچٙيٗ خٛدتط ابٟي ٘ الع،    يب ا اس تفادٜ اص فشض ي

ٗ ٘ذدست آٔذٜ اٝ ( ب4ٔقادلات ٔٙذسج دس جذَٚ )  . دس اي 

ٝ     ٔقادلات، ٔمذاس ض شيب  ( 17) يب ا تٛج ٝ ب ٝ ٔقادِ 

اي  ٗ  تخٕ  يٗ صدٜ ض  ذٜ اس  ت. لاصْ ب  ٝ رو  ش اس  ت و  ٝ

 چٍ اِي حاضش )پشض ٟاي   ٟائقادلات با تٛجٝ بٝ آصٔايط

ٖ ٘سبتا ضقي (، بٟيٙٝ ساصي ٌشديذٜ ا٘ذ.  ع ٛس و ٝ    ٕٞ ا

ٝ ٔغ ابك ب ا   ٔغ ابك ب ا   ذ، ياضاسٜ ٌشد ٝ ٘ؾشي  خٛدتط ابٟي ٘ الع دس   خٛدتط ابٟي ٘ الع دس     يي٘ؾشي 

)1(وٝ ٌشٜٚ بي بق ذ  وٝ ٌشٜٚ بي بق ذ    حاضش ٘طاٖ دادٜ ضذحاضش ٘طاٖ دادٜ ضذ  ييماِٝماِٝٔٔ
1

2 
h

h
  

)1(٘سبت بٝ ٌشٜٚ ب ي بق ذ   ٘سبت بٝ ٌشٜٚ ب ي بق ذ    1 DF     داساي ض شايظ خ ٛد   داساي ض شايظ خ ٛد

)1(  فشاس ٙج فشاس ٙج تطابٟي ٘الع است. بٝ فباست ديٍش، تطابٟي ٘الع است. بٝ فباست ديٍش، 
1

2 
h

h
  

)1(ت    ابقي ت    ٛا٘ي اص ٌ    شٜٚ  1 DF  ب    ٝ غ    ٛست

)1(1 1

1

2  DF
h

h
ٔي باضذ. بايذ ٔتزوش ض ذ و ٝ    

 يحذس   بّىٝ ايٗ ٔم ذاس  ،ِضٚٔا بشابش با يه ٘يستتٛاٖ

( و ٝ  23 ٚ 22ٔق ادلات  بٝ فٙٛاٖ ٔلاَ باضذ )ٔي ييابتذا

ت ٛاٖ ٔم ذاس   فّ زا ٔ ي   ؛ٕٔىٗ است ٔمذاس ٔٙاسبي ٘باضذ

ٔٙاسب آٖ سا اص عشيك سٚضٟاي بٟيٙٝ ساصي با تٛج ٝ ب ٝ   

ٚ  24دس  ت آٚسد )ٔق  ادلات ٝ ٞ  اي آصٔايط  ٍاٞي ب  ٜداد

٘يض اص ايٗ لافذٜ ٔس تلٙي ٘يس ت.   (. ٕٞچٙيٗ تابـ25

است وٝ تحميم اتي اص لبي ُ دي اس تفا٘ٛ ٚ ف شٚ      ٌفتٙي

( ٚ و اسِٛ ٚ ٕٞى اساٖ   2004(، دآٌٛستيٙٛ ٚ فشٚ )1998)

 ،بٝ فباست ديٍ ش  ؛( ٔغاِب فٛق سا تاييذ ٔي وٙٙذ2005)

ذ با استفادٜ اص سٚضٟاي بٟيٙ ٝ  ٙٔي تٛا٘ ٚ تابـ   تٛاٖ

تا ٔقادلاتي تٛا٘ي أا بٟيٙٝ ٚ ٔٙاس ب   ٗ ضذٜييتقساصي، 

 دست آيٙذ. ٝ ب

2)1)(1(عٛس وٝ اض اسٜ ض ذ، فب است     ٕٞاٖ er  

)جٛا  ح ذ  )1( 1
lim

DF    ِيي((، ٔ  ((، ٔ  1212))  ييٝٝدس ٔقادِ  دس ٔقاد-

( 22 يباضذ )ٔقادِٝ  ٝ جٟت تابـ ييه حذس اِٚتٛا٘ذ تٛا٘ذ 

-بايذ با تٛجٝ بٝ دادٜ ،بٙابشايٗ ،باضذ٘ دسستتٛا٘ذ وٝ ٔي

 23ٞاي آصٔايطٍاٞي آٖ سا بٟيٙٝ ساصي ٕ٘ٛد )ٔق ادلات  

 ،( ٔلاحؾٝ ٔي ٌ شدد 4عٛس وٝ اص جذَٚ ) (. ٕٞا26ٖاِي 

2)1)(1(بٝ ضىُتابـ er  (    ٗب ا دس ٘ؾ ش ٌ شفت

1  ِٝٔٛج ب ايج اد دسغ ذ خغ اي     22 يدس ٔقاد ،)

أا اٌش تابـ  ،دسغذي ضذٜ است 18حذٚدا  ٔتٛسظٔغّك 

  ُ2)1(ب  ٝ ض  ى   ٘س  بت  فشاس  ٙج)ب  ا ح  زف

ب بشاب ش  ب بشاب ش  ي  ي  بٝ تشتبٝ تشت  دس ٘ؾش ٌشفتٗ ٔمذاس  ض بايٚ ٘ اختلاط

( دس ٘ؾ ش ٌشفت ٝ ض ٛد    24ٚ  23 تدس ٔق ادلا   00//33ٚ ٚ   11با با 

 59/12ايٗ سٚابظ بٝ تشتي ب   ٔتٛسظدسغذ خغاي ٔغّك 

ب ٝ ض ىُ    دسغذ ٔي ٌشدد. ضٕٙا اٌ ش ت ابـ     22/4ٚ 

)1(23.1   ٚ)1(16.1  ( ٗب  ا دس ٘ؾ  ش ٌ  شفت

ب ا دس ٘ؾ ش     ضي  ٚ ٘    11ٚٚ  00//7575ب بشاب ش ب ا   ب بشاب ش ب ا   ييبٝ تشتبٝ تشت  ٔمذاس 

ٝ    اثش ٌشفتٗ ب ٝ   26ٚ  25 ٞ اي ٘س بت اخ تلاط دس ٔقادِ 

ٚ  23/1بٝ تشتي ب ب ٝ ض شايب    2غٛست واٞص ضشيب

اي ٗ   ٔتٛس ظ ( دس ٘ؾش ٌشفتٝ ض ٛد خغ اي ٔغّ ك    16/1

 دسغذ ٔي ضٛد.   22/3ٚ  80/2سٚابظ بٝ تشتيب 

دس اول ش   ،ٌ شدد ٔلاحؾ ٝ ٔ ي   7عٛس وٝ دس ض ىُ   ٕٞاٖ

، دسغذ خغاٞا لابُ تٛج ٝ  (4ٔٙذسج دس جذَٚ ) ٔقادلات

٘سبت فٕمٟاي ٔضدٚج تخٕيٗ صدٜ ضذٜ  ،ٕٞچٙيٗ ؛است

ٞ اي  اولش ٔقادلات داساي ٔمذاس بضسٌتشي اص دادٜ با واسبشد

 ذ. ٙاضآصٔايطٍاٞي ٔتٙاؽش ٔي ب
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12وسثت عمقُای مسديج  یمقایسٍ -5ضکل  hh ٌ( ي 4(، )3رياتط ) تاکارتردگيری ضذٌ تا مقادیر محاسثٍ ضذٌ اوذاز

(17.) 
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12وسثت عمقُای مسديج یمقایسٍ -6ضکل  hh ٌ(1) سىتی یمعادلٍ تاکارتردگيری ضذٌ تا مقادیر محاسثٍ ضذٌ اوذاز. 
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h
2
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Experimental Data

Eq. (23)

Eq. (24)

Eq. (25)

Eq. (26)

 1)1( 1  DF
 

 خًدتطاتُی واقص تا مقادیر آزمایطگاَی. یوظریٍدست آمذٌ از ٍ معادلات ت یمقایسٍ -7ضکل 

 

 خًد تطاتُی واقص جُت تعييه وسثت عمقُای مسديج پرش. یوظریٍدست آمذٌ از ٍ معادلات ت -4جذيل 

 .No ٔقادِٝ ٔتٛسظدسغذ خغاي ٔغّك  تٛضيحات

2)1)(1()1(1 08/18 خٛد تطابٟي ٘الع ي٘ؾشيٝ 112  De Frhh  (22) 

خٛد تطابٟي ٘الع با فشؼ  ي٘ؾشيٝ

0er 
59/12 1)1()1(2 112  DFhh  (23) 

خٛد تطابٟي ٘الع با فشؼ  ي٘ؾشيٝ

0er 
22/4 1)1()1(2 3.0

112  DFhh  (24) 

23.1)1()1(1 80/2 خٛد تطابٟي ٘الع ي٘ؾشيٝٔطابٝ  75.0

112  DFhh  (25) 

16.1)1()1(1 22/3 خٛد تطابٟي ٘الع ي٘ؾشيٝٔطابٝ  112  DFhh  (26) 

 

ا٘تٟايي جذَٚ ف ٛق )ب ٛيژٜ    يوٝ دٚ ٔقادِٝ ٌفتٙي است

دس ت  ٝ ٔق ادلات ب    اي ٔطابٝ بضىّ( داساي 26 ئقادِٝ

خٛدتطابٟي ٘الػٙذ. دس ٔق ادلات ف ٛق    يآٔذٜ اص فشضيٝ

ب ٝ   اِزوش، اثش اختلاعي سياَ ٔحيغ ي ب ا جشي اٖ غّ يؼ    

41.12 ٘ؾ شي غٛست واٞص ضشيب ٔقادِٝ اص ٔمذاس   

دس ٘ؾ ش ٌشفت ٝ    23/1ي ا   16/1ٚبٝ ٔم ذاس  ٝ( ي)حذس اِٚ

 ضذٜ است. 

ُ بشٕٞٙ ذ ٚ  ي  اص لب يلاصْ بٝ روش است وٝ ٔحمما٘ضٕٙا 

اخ تلاط دس   يذٜي( ٘طاٖ دادٜ ا٘ذ وٝ پذ2010) ييضٕسا

ب و اٞص  ش وٛچ ه( ٔٛج   يدس ٔماد يپشش )حت يٝي٘اح

 يٝيوٝ ٘اح ئضدٚج پشش ٘سبت بٝ حاِت ي٘سبت فٕمٟا

ع ٛس   ٌشدد. ٕٞاٖ يباضذ، ٔ يپشش فالذ ٞشٌٛ٘ٝ اختلاع

ٖ  ي( ب ٝ خ ٛب  26( ٚ )25ٔقادلات ) ،ذياٖ ٌشديوٝ ب  ٘ط ا

دس  و  ٝ و  اٞص ت  ابـ يبغ  ٛس ،ٗ ٔغّبٙ  ذي  دٞٙ  ذٜ ا

2)1(ت فال  ذ اخ  تلاط ) يٚض  ق  )  ش يب  ٝ ٔم  اد

)1(23.1    ٝ   ِ16.1)1(ٚ  25دس ٔقاد   

ض ذٜ )ب ا تٛج ٝ ب ٝ      يساصٙٝيت بٟيدس ٚضق 26دس سابغٝ 

ٗ ي٘س بت اخ تلاط ٔ اب    يو ٝ داسا  يطٍاٞيآصٔا يٞادادٜ

اٍ٘ش و اٞص ٘س بت   يب يبٝ خٛبباضٙذ(  ئ 24/1ٚ  08/1

ب ذٖٚ  ت ٘سبت بٝ حاِ ت  ئضدٚج پشش دس ٚالق يفٕمٟا

 ذ.ٙباض يٝ پشش ٔياختلاط دس ٘اح

دسغ ذ   ،ٌ شدد ٔلاحؾ ٝ ٔ ي   7ض ىُ   دسعٛس و ٝ   ٕٞاٖ

ٝ  ٔتٛسظخغاي ٔغّك  ( وٛچ ه  26( ٚ )25) يدٚ ٔقادِ 

ٝ    ي. ِزا دٚ ٔقادِٝاست -( ٔ ي 26) يف ٛق ٚ ب ٛيژٜ سابغ 

 ٝ  ييبشٕٞٙ ذ ٚ ضٕس ا   يّ  يتحّ يتٛا٘ٙذ جايٍضيٗ ٔقادِ 

ٗ ياست وٝ اص ب( ضٛ٘ذ. لاصْ بٝ تٛجٝ 3 ي( )سابغ2010ٝ)
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ض ىُ،   ي( بٝ فّت ساد26ٌ) ي، ٔقادِٝي ٔضبٛسدٚ ٔقادِٝ

 شد.يٌ ئٛسد استفادٜ لشاس ٔ

 ي( جٟت ب اصٜ 26) يدس ا٘تٟا لاصْ بٝ روش است وٝ سابغٝ

ب ٝ   ؛داسد ييحاضش و اسا  ٟايٟاي آصٔايطفشاسٙجتغييشاتي 

 يت  ٛاٖ جٟ  ت ب  اصٜ اي  ٗ سابغ  ٝ سا ٔ  ي  ،فب  است ديٍ  ش

27.015.0 1  Ri   ٗ ب ا تٛج ٝ ب ٝ     ،بٝ واس ب شد. ٕٞچٙ ي

ٖ  ٔماديش آصٔايطٍاٞي صبشي ٘س بي،   ٝ اص  ٔ ي ت ٛا  ئقادِ 

6.00بشاي فٛق  1  hKS  ٜد.وشاستفاد 

 

 یريجٍ گيوت

-يق ت ٕ٘   يا  دس عبيوٕ ييٞاذٜيپذ ؼيغّ ياٟ٘ايجش

ٗ يج اد ض ذٜ دس چٙ    يا آب ي ٗ ٔماِٝ، پ شش  يباضٙذ. دس ا

ٗ يلشاس ٌشفتٝ است. ب ذ  ُيتحّٚ  ئٛسد بشسس يياٟ٘ايجش

ٞ يج آصٔاياص ٘تا ،ٔٙؾٛس  ٟ٘ ش پاي ٝ داس  ه ي  و ٝ دس   يط ٍا

اس ت، وٕ ه ٌشفت ٝ ض ذ.      تحمك يافتٝضىُ  يّئستغ

داس ٚ بيض   يبستش ي، داساٟ٘ش پايٝ داسٗ يا ييبخص ابتذا

آٖ ٕٞ ٛاسٜ دس حاِ ت    ييأا بستش بخص ا٘تٟ ا  ،غاف بٛد

ٗ لس ٕت اص  يوٝ ااست  يادآٚسيلشاس داضت. لاصْ بٝ  يافم

ه ب ٝ  ي  و ٝ ٘ضد  ٔا٘ٙذ ًسيرسات  اواسبشدببستش، ٔػٙٛفا 

ذٜ ب ٛد. دس ٔ ٛسد بس تش صب ش،     ي  ٞٓ لشاس داضتٙذ، صبش ٌشد

 يٍ  سيرسات  d50ٔمذاس ٔختّ  اص  4با تٛجٝ بٝ  ٟاطيآصٔا

ٌ  يٞ ا ا٘جاْ ٌشفت. با استفادٜ اص دادٜ ض ذٜ،   يشي  ا٘ ذاصٜ 

تش ب ٝ  بس   يب تٙص بشض  يضش يجٟت ٔحاسبٝ يأقادِٝ

بستش ب ٝ فٕ ك    ئٙفشد اص ٘سبت استفاؿ صبش يغٛست تابق

دس ت آٔ ذٜ اص   ٝ ش ب  يدس ت آٔ ذ. ٔم اد   ٝ پشش ب يٝياِٚ

وٝ دس  ،(2010 يي( )بشٕٞٙذ ٚ ضٕسا3) يّيتحّ ئقادِٝ

ٝ   يب تٙص بشض  يآٖ ضش ( ٔحاس بٝ  17) يبس تش اص سابغ 

ٌ  يبا دادٜ ٞ ا  ئٙاسب يضذٜ است، ساصٌاس  يشي  ا٘ ذاصٜ 

 يٗ ٘س بت فٕمٟ ا  يتخٕ   ب شاي ٗ يٕچٙ  ضذٜ، داضت. ٞ

٘الع استفادٜ ض ذ   يخٛد تطابٟ ي٘ؾشيٝٔضدٚج پشش، اص 

پ شش   ٚ سٚابغي جٟت ٔحاسبٝ ٘س بت فٕمٟ اي ٔ ضدٚج    

وٝ  ٘ذا٘جاْ ضذٜ ٘طاٖ داد ٟاي. آصٔايط٘ذپيطٟٙاد ٌشديذ

استفادٜ اص سٚابظ فٛق ٕٞ شاٜ ب ا خغاٞ اي تمشيب ا لاب ُ      

ٔقادلاتي )ٔطابٝ  ٗ سابغٝ،يٕٞأا دس  ؛تٛج  ٟي ٔي باضذ

ٝ دست آٔذٜ اص ٝ بٝ سٚابظ ب خٛدتط ابٟي ٘ الع(    ي٘ؾشي 

ٞ اي  وٝ ساصٌاسي ٘سبتا ٔٙاسبي ب ا دادٜ  حاضُ ٌشديذ٘ذ

لاب ُ ٔلاحؾ ٝ دس ٔق ادلات     يآصٔايطٍاٞي داضتٙذ. ٘ىتٝ

 ؼيغّ  اٖ ي  با جش يغياَ ٔحيش اختلاط سيفٛق اِزوش، تاث

پشش )ب ٝ غ ٛست و اٞص ض شيب ٔقادِ ٝ اص       يٝيدس ٘اح

41.12 ٘ؾشيذاس ٔم وٕتش( جٟت تغ ابك   يشيبٝ ٔماد

ٞ يآصٔا يٞابا دادٜ يٚ ساصٌاس س ٝ  يباض ذ. ٔما  ئ   يط ٍا

 يدل ت ب الا   يدٞٙ ذٜ ٘طاٖ سٙتي يٗ سٚابظ با ٔقادِٝيا

ٔضدٚج پشش  يٗ ٘سبت فٕمٟايسٚابظ فٛق اِزوش دس تخٕ

 . است
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