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 چنيذُ
 يٞب ثط ٔیعاٖ اؾتٟلان ا٘طغي خطیبٖ ضٚاج ثیكتط زِیُ تبثیط لبثُ ٔلاحظٝ پّٝ ثٝ یپّىب٘ یعٞبيٞبي اذیط اؾتفبزٜ اظ ؾطض زض ؾبَ

 12 يثط ضٚ یآظٔبیكبت ي،زض اؾتٟلان ا٘طغ یعؾطض یتاثط ق یثطضؾ يقٛز.  زض ایٗ تحمیك ثطایثٝ آٖ ٔ یٚ تٛخٝ ضٚظافعٚ٘ یبفتٝ

ا٘دبْ ٌطفت. ٘ٛع تبج ؾطضیعٞب اظ  5،10،15 يٞب زضخٝ ٚ تؼساز پّٝ 45،25،15 يثب قیت ٞب ىب٘یٔسَ فیعیىی اظ ؾطضیعٞبي پّ

ثطضؾی  یكتحم یٗزؾت ؾطضیع ازأٝ زاض٘س. ٞسف اظ ا ٞب ثب قیت ثبثت تب پٙدٝ پبییٗ ٔٙحٙی اؾتب٘ساضز اٚخی اؾت ٚ پّىبٖ

اؾتٟلان ا٘طغي اؾت. ٘تبیح ایٗ پػٚٞف ٘كبٖ  يثط ضٚ یعؾطض یتپّىب٘ی ٚ اثط ق اؾتٟلان ا٘طغي زض ٚاحس ََٛ ؾطضیعٞبي

 یعثطاثط، يٕٗ افعایف قیت، اضتفبع ؾطضیع ثط اؾتٟلان ا٘طغي زض ٚاحس ََٛ ؾطضیع پّىب٘ی ٘ يٞب زٞس وٝ ثٝ اظاي تؼساز پّٝ ٔی

زض  یِٙٛسظٚ ػسز ض یعؾطض یتثؼس ٔٛخٛز، ق یث يپبضأتطٞب یٗ٘كبٖ زاز وٝ اظ ث یطٜچٙس ٔتغ یٖٛضٌطؾ یعقٛز. آ٘بِافعٚزٜ ٔی

ثب  ياؾتٟلان ا٘طغ ییٗخٟت تؼ یٔؼبزلات یٕٗٞچٙ یكتحم یٗ. زض اثبقٙسیٔ یٝتط اظ ثمٟٔٓ یبٖخط ياؾتٟلان ا٘طغ یٗترٕ

 .ٌطززیثؼس ٌٛ٘بٌٖٛ اضائٝ ٔیث يوبضثطز پبضأتطٞب

 

 .یطٜچٙس ٔتغ یٖٛضٌطؾ یع،ؾطض یتاؾتٟلان ا٘طغي، ؾطضیع پّىب٘ی، ق :ملوات مليذي
 

 
 

 هقذهِ -2
ؾبَ  3500ٞبي ثؿیبض لسیٓ )حسٚز  ؾطضیعٞبي پّىب٘ی اظ ظٔبٖ

ا٘س ِٚی تبوٖٙٛ، ثطذی اظ  ٌطفتٝ پیف( ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔی

ٞبي ٞیسضِٚیىی ٔطثٌٛ ثٝ آٟ٘ب ٘بقٙبذتٝ ثبلی ٔب٘سٜ  خٙجٝ

تىِٙٛٛغي خسیس، ٞبي اذیط ثب اؾتفبزٜ اظ  زض زٞٝ .>4=اؾت

ٚ  یبفتٝؾبذت ؾسٞب ثب وبضثطز ٔهبِح ثتٗ غُّىی تٛؾؼٝ 

تٛخٝ ثٝ ایٗ ؾطضیع ضا ثیكتط وطزٜ اؾت. تحمیمبت ٘كبٖ 

زٞٙس وٝ ٔمساض اؾتٟلان ا٘طغي زض ؾطضیعٞبي پّىب٘ی  ٔی

ثیكتط اظ ؾطضیعٞبي نبف )ثسٖٚ پّىبٖ( ثب ٕٞبٖ اثؼبز 

 تب قٛز ثبقس. ٔیعاٖ  افت ا٘طغي لبثُ ٔلاحظٝ ثبػث ٔی ٔی

ََٛ حٛيچة  زؾت، پبییٗ آضأف حٛيچة حفبضي ػٕك

ٚ ؾجت  یبثسٞبي خب٘جی آٖ وبٞف ث آضأف ٚ اضتفبع زیٛاضٜ

 خٛیی التهبزي زض اخطاي ؾس ثكٛز. نطفٝ

ٞبي  اوثط ٔحممبٖ ثٝ زٚ ٘ٛع ضغیٓ خطیبٖ ٔتفبٚت ثٝ ٘بْ

ٞبي  ا٘س. ٘ٛع اَٚ زض زثی بضٜ ٕ٘ٛزٜضیعقی ٚ غیط ضیعقی  اق

افتس ٚ ٘ٛع زْٚ  ٞبي ثعضي اتفبق ٔی خطیبٖ وٓ ٚ اضتفبع پّىبٖ
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زٞس  ٞبي وٓ ضخ ٔی ظیبز ٚ اضتفبع پّىبٖ  زض ؾطضیعٞبي ثب زثی

خعٚ > 16= 2ؾٛض٘ؿٗ ٚ  >8=1 طاؾطي ٚ ٞٛض٘ احتٕبلا>. 8ٚ 5=

 اِٚیٗ پػٚٞكٍطا٘ی ثٛز٘س وٝ خطیبٖ اظ ضٚي ؾطضیعٞبي پّىب٘ی

زٚ ٘ٛع ضغیٓ خطیبٖ ضیعقی ٚ غیطضیعقی تمؿیٓ ثٙسي   ضا ثٝ

 ٕ٘ٛز٘س.

ٞبي ا٘دبْ قسٜ ثط ضٚي ؾطضیعٞبي  ثطاؾبؼ ٘تبیح آظٔبیف 

تٛاٖ ٌفت وٝ تجسیُ ضغیٓ خطیبٖ ضیعقی ثٝ غیط  پّىب٘ی ٔی

  ycوٝ زض آٖ ،>5= افتس اتفبق ٔی yc/h; 8/0ضیعقی تمطیجبً زض 

اضتفبع  h( ٚ یبٖخط یزث یٙسٜ)ٕ٘ب یعؾطض يثط ضٚ یػٕك ثحطا٘

. زض تجسیُ ضغیٓ خطیبٖ بقسث یاظ پّىبٖ ٞب ٔ یهػٕٛزي ٞط 

، قیت yc/hضیعقی ثٝ غیط ضیعقی ػلاٜٚ ثط پبضأتط ثی ثؼس 

زٞس وٝ ثطاي  یٞب ٘كبٖ ٔ ؾطضیع ٘یع ٔٛثط اؾت. ٘تبیح ثطضؾی

ثبیؿت زثی خطیبٖ اظ یه  ٚلٛع ضغیٓ خطیبٖ غیطضیعقی، ٔی

كتط ٌطزز. ایٗ ٔكرهٝ ثطاي قطٚع ٔمساض ٔكرهٝ ثحطا٘ی ثی

 : >6=ضاثُٝ ظیط اضائٝ ٌطزیس نٛضتضغیٓ غیط ضیعقی ثٝ 

(1) )/(465.0057.1/)( lhhy onsetc   

ٞب اؾت. اظ پّىبٖ یهٞط  یََٛ افم l( 1زض ضاثُٝ )

ا٘س وٝ اؾتٟلان ا٘طغي زض  ثؿیبضي اظ ٔحممیٗ ثط ایٗ ػمیسٜ

، 3=اؾتضغیٓ خطیبٖ ضیعقی ثیكتط اظ ضغیٓ خطیبٖ غیطضیعقی 

زض ؾطضیعٞبي پّىب٘ی  3ب٘ؿٖٛچ. ِٚی ثٝ ػمیسٜ >13، ٚ 11

افتس، افت  َٛلا٘ی وٝ زض آٟ٘ب خطیبٖ تٛؾؼٝ یبفتٝ اتفبق ٔی

ا٘طغي خطیبٖ ثب ضغیٓ غیطضیعقی ثیكتط اظ ضغیٓ ضیعقی ذٛاٞس 

ذُبي  4ٔبتٛؼ ٚویٙتلا . زض پبؾد ثٝ ایٗ ٘ظط،>4ٚ5= ثٛز

 ٌیطي ٘ساظٍٜٞٙبْ ا حبنُ اظ ٚضٚز ٞٛا زض ٔدطاي ؾطضیع ضا زض

ضا ؾٛاَ  >6=ب٘ؿٖٛ چػٕك خطیبٖ ُٔطح ؾبذتٙس ٚ اظٟبضات 

اؾتفبزٜ اظ ػٕك آة ٞٛازٞی قسٜ  ایكبٖ اٍ٘یع تّمی ٕ٘ٛز٘س.

خٟت ٔحبؾجٝ افت ا٘طغي ضا نحیح ٘سا٘ؿتٙس ٚ اظٟبض زاقتٙس 

خبي ػٕك آة  وٝ ثٝ ؾجت وبضثطز ػٕك آة ٞٛازٞی قسٜ ثٝ

ا٘طغي خطیبٖ ثیف اظ ٚالؼیت ترٕیٗ  اؾتٟلانذبِم، ٔمساض 

. تؼییٗ ٔمساض افت ا٘طغي تٛؾٍ ضٚـ >11= ظزٜ قسٜ اؾت

اؾتفبزٜ اظ ػٕك ثب٘ٛیٝ پطـ ٞیسضِٚیىی ٘یع ثٝ ثب غیطٔؿتمیٓ 

ٚ  5پٍطاْ يٞب آظٔبیف یح. ٘تب>17ٚ  12= وبض ٌطفتٝ قسٜ اؾت

زاز وٝ ٔیعاٖ اؾتٟلان ا٘طغي ثب ترٕیٗ  ٘كبٖ ٔیٕٞىبضاٖ 

                                                        
1 Essery and Horner 
2 Sorensen 
3 Chanson 
4 Matos and Quintela 
5 Pegram 

زضنس  89وٝ ایٗ ٔیعاٖ ضا  >14= 6ضاخبضاتٙبْ تئٛضي تٛؾٍ

 . >12= اػلاْ وطزٜ ثٛز، تٙبلى زاضز

اظ ؾطضیع پّىب٘ی ؾس ؾبلازٚ ٔسِی  >15= 7ضایؽ ٚ وبزاٚي

 35/85زض ایبِت تٍعاؼ آٔطیىب ؾبذتٙس. اضتفبع ٔسَ   8وطیه

ػسز  27زضخٝ ٚ تؼساز پّٝ ٞبي آٖ  8/21ؾب٘تیٕتط، قیت آٖ 

ثٛز. خٟت ٔمبیؿٝ ٔسِی ٘یع اظ ؾطضیع نبف ثب ٕٞبٖ اضتفبع 

قیت ؾطضیع  اظتط  ؾبذتٝ قس. قیت ؾطضیع پّىب٘ی ثؿیبض ٔلایٓ

ثٛز. زضخٝ   55 یتثب ق >7= 9وطیؿتٛزِٚٛ ؾبذتٝ قسٜ تٛؾٍ

افت ا٘طغي ٔی ثبیؿت زض قیت  >15=ضایؽ ٚ وبزاٚي ٘ظط   ثٝ

ٞبي تٙس ثیكتط اظ قیت ٞبي ٔلایٓ ثبقس. ِٚی ٘تبیح 

زاز وٝ ٔیعاٖ اؾتٟلان ا٘طغي زض آظٔبیف ٞب ٘كبٖ ٔی آظٔبیف

تُبثك ثؿیبض ذٛثی ضا ٘كبٖ ٔی > 7=وطیؿتٛزِٚٛ ٞبي ایكبٖ ٚ 

زض نٛضت ٔمبیؿة افت  >15=ضایؽ ٚ وبزاٚي زٞٙس. ثٝ ػمیسٜ 

ا٘طغي ٘ؿجی زض ٚاحس ََٛ ؾطضیع زض ضاؾتبي خطیبٖ، ٔیعاٖ 

افت ا٘طغي ٘ؿجی زض ؾطضیعٞبي ثب قیت تٙس ثیكتط اظ 

 ؾطضیعٞبي ثب قیت ٔلایٓ ذٛاٞس قس. 

آظٔبیف ٞبیی ثط ضٚي ؾطضیع  >3=ٚ ضاخبضاتٙبْ  10چٕٙی

زضخٝ ا٘دبْ زاز٘س. ثب ا٘ساظٜ ٌیطي غّظت  59پّىب٘ی ثب قیت 

ٞبي ٞٛاي ٚاضز قسٜ ثٝ زاذُ خطیبٖ ٚ تبثیط آٖ زض  بةحج

افعایف ػٕك خطیبٖ، ٔحممبٖ ٔصوٛض ػٕك آة ذبِم )ثسٖٚ 

ا٘طغي ٘ؿجی  تٞٛا( ضا ٔحبؾجٝ ٚ ؾپؽ ثب وبضثطز آٖ، ٔمساض اف

زاز وٝ ٔیعاٖ افت  ضا تؼییٗ ٕ٘ٛز٘س. ٘تبیح آظٔبیف ٞب ٘كبٖ ٔی

زضنس  63تب  48ا٘طغي ٘ؿجی زض ضغیٓ خطیبٖ غیطضیعقی ثیٗ 

  ٕ٘بیس.  تغییط ٔی

 یعیىیٔسَ ف يضٚ ٞبیی یفآظٔب >9= ب٘ؿٖٛچٚ  11فّسض

زضخٝ ا٘دبْ  6/26 یتٔتط ٚ ق یهثٝ اضتفبع  ياپّٝ یعؾطض

 یعاٖپّٝ ٞب زض ٘ظط ٌطفتٝ قس ٚ ٔ يحبِت ٔرتّف ثطا 5زاز٘س. 

. یسٌطز یطيا٘ساظٜ ٌ یعزؾت ؾطض ییٗزض پب ٔب٘سٜ یثبل يا٘طغ

 يزض ا٘طغ یبزيزاز وٝ تؼساز پّٝ اثط ظی٘كبٖ ٔ یحٌطچٝ ٘تب

پّٝ  10 يزاضا یعؾطض یىٗ٘ساضز، ِ یعزؾت ؾطض ییٗپب یٕب٘سٜثبل

ٔتط اضتفبع زاقتٝ  ؾب٘تی 10  ٞب وٝ  ٞط وساْ اظ پّٝ یزض حبِ

 یٗزؾت زاضز ٚ ٕٞ ییٗزض پب يوٕتط ٔب٘سٜ یثبل يثبقس، ا٘طغ

 یعؾطض یٗزض ا یكتطيث ياؾتٟلان ا٘طغ يأط ٘كبٖ زٞٙسٜ 

                                                        
6 Rajaratnam 
7 Rice and Kadavy 
8 Salado Creek 
9 Christodoulou 
10 Chamani 
11 Felder  
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تب 12/0اظ  یؿجبخٚ یزاضؾ يت ظثطیحبِت، يط 5ياؾت. ثطا

وٝ  >9= ب٘ؿٖٛچفّسض ٚ  یوٝ ثب وبض لجّ وطز یٔ ییطتغ 37/0

 ییطتغ 35/0تب  1/0اظ  یؿجبخٚ یزاضؾ يظثط یتزض آٖ يط

 زاقت، ٕٞبًٞٙ ثٛز.

الساْ  یهغ٘ت یتٓثب اؾتفبزٜ اظ اٍِٛض >2= قدبع ٚ ٕٞىبضاٖ 

ؾطضیع ؾس ٔرع٘ی ؾبضٚق ٚالغ زض اؾتبٖ  یٙٝاثؼبز ثٟ ییٗثٝ تؼ

ٕ٘ٛز٘س. ٘تبیح ثٟیٙٝ ؾبظي ٘كبٖ زاز وٝ  یآشضثبیدبٖ غطث

نبف، ٔٙدط ثٝ  یعؾطض يؾطضیع پّىب٘ی خبیٍعیٗ قسٜ ثٝ خب

ٔؿتّٟه  بزافعایف اؾتٟلان ا٘طغي، حصف ٚ یب وبٞف اثؼ

وٙٙسٜ ا٘طغي زض پبییٗ زؾت ؾطضیع پّىب٘ی ٌطزیسٜ اؾت. 

حبنُ اظ تؼساز  يزازٜ ٞب یُٚ تحّ یٝثب تدع >1= یؾّٕبؾ

 یعٞبيزض ؾطض ي٘كبٖ زاز وٝ اؾتٟلان ا٘طغ یفآظٔب یبزيظ

تؼساز پّٝ ٔكرم،  ئتبثط اظ تؼساز پّٝ ثٛزٜ ٚ ثٝ اظا ايپّٝ

 .یبفت تزؾ يتٛاٖ ثٝ حساوثط اؾتٟلان ا٘طغ یٔ

 

 ّاٍ رٍش هَاد -1
تحمیك زض آظٔبیكٍبٜ ٌطٜٚ ٟٔٙسؾی آة زا٘كىسٜ  ایٗ

ٔسَ فیعیىی اظ ؾطضیعٞبي  12ا٘دبْ پصیطفت. تؼساز  يوكبٚضظ

 يٞب زضخٝ ٚ تؼساز پّٝ 45،25،15 ٞبي پّىب٘ی ثب قیت

ؾبذتٝ قسٜ ٚ ٔٛضز آظٔبیف لطاض ٌطفتٙس.  5،10،15

 50ػطو  يزاضا یبؼزضخٝ ثعضي ٔم 45 یتثب ق یعٞبيؾطض

ثب  یعٞبئتط ثٛز٘س. ؾطض یؾب٘ت 100 فبعٔتط ٚ اضت یؾب٘ت

 یؾب٘ت 25ػطو  يزاضا یبؼزضخٝ وٛچه ٔم 15ٚ  25 یتق

اظ  ی( ثٝ ثطذ1ٔتط ثٛز٘س. زض خسَٚ ) یؾب٘ت 32ٔتط ٚ اضتفبع 

ؾبذتٝ قسٜ اقبضٜ قسٜ  یعٞبيؾطض یعیىیٔكرهبت ٔسَ ف

 اؾت.

ٔتطي تٛؾٍ  5/4خطیبٖ آة تٛؾٍ ٔرع٘ی ثب اضتفبع ثبثت 

ٚ پؽ اظ ػجٛض اظ ضٚي تبج  قس یٞب ٔ قیط وٙتطَ ٚاضز فّْٛ

. یبفت یزؾت ا٘تمبَ ٔ ٞب، ثٝ پبییٗ ضیع ٚ ثطذٛضز ثٝ پّىبٖؾط

زؾت ٚ ٔحُ تكىیُ پطـ  خٟت وٙتطَ ػٕك آة پبییٗ

 زٜٞب اؾتفب ٞیسضِٚیىی، اظ زضیچٝ وكٛیی لبئٓ زض ا٘تٟبي فّْٛ

ٌطزیس. ػٕك آة لجُ ٚ ثؼس اظ پطـ ٞیسضِٚیىی تٛؾٍ 

ٔیّی ٔتط زض ؾٝ   1/0قبذم ٔسضج ٔدٟع ثٝ ٚض٘یٝ ثب زلت 

ٌیطي زثی  قس. ا٘ساظٜ ٌیطي ٔی زض ػطو فّْٛ ا٘ساظٜ ٘مُٝ

 یزضخٝ )وبِیجطٜ قسٜ( ا٘دبْ ٔ 53خطیبٖ ثب ؾطضیع ٔثّثی 

. زض ٔمُغ ػٕك آة لجُ اظ پطـ ٞیسضِٚیىی، ٞٛاي ٌطفت

ٞبي ثبلا( ٚ  ٌطزیس )ثٝ ذهٛل زض زثی یٚاضز خطیبٖ ٔ يظیبز

ثٙبثطایٗ زض ایٗ ٔمُغ، ػٕك خطیبٖ زٚ فبظي )ٔرٌّٛ آة ٚ 

 قس.  ٌیطي ٔی ا( تٛؾٍ قبذم ٔسضج ا٘ساظٜٞٛ

 
 

 هشخصات عوَهي هذل فيسیني سرریسّاي پلناًي ساختِ شذُ -2جذٍل 

 قیت ؾطضیع پّىب٘ی

 )زضخٝ(

 اضتفبع وُ ؾطضیع پّىب٘ی

 )ؾب٘تی ٔتط(
 آظٔبیكبت تؼساز ٞبتؼساز پّٝ

 ػطو فّْٛ      

 )ؾب٘تی ٔتط(

45 100 5-10-15-20-35-50 93 50 

25 32 5-10-15 22 25 

15 32 5-10-15  45 25 

 

 
 ساًتي هتر 05هقطع طَلي فلَم، سرریس پلناًي ٍ سيستن مٌترل جریاى در فلَم تِ عرض  -2شنل 
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ٌیطي ػٕك آة ثؼس اظ پطـ ٞیسضِٚیىی زض ٔحّی  ا٘ساظٜ

وٝ حجبة ٞبي ٞٛاي ا٘سوی زض خطیبٖ آة ٚخٛز زاقت، ا٘دبْ 

 ٌطفت.  ٔی

ٞبي لجُ ٚ ثؼس اظ پطـ  ػٕك یٗٞب ٕٞچٙ زض ایٗ آظٔبیف

ٌیطي ٌطزیس. ِٚی ثطاي ٔحبؾجٝ افت ا٘طغي  ٞیسضِٚیىی ا٘ساظٜ

٘ؿجی، اظ ػٕك ثب٘ٛیٝ پطـ ٞیسضِٚیىی اؾتفبزٜ ٌطزیس وٝ 

ٞبي ٞٛاي وٕتط زض ایٗ ٔمُغ ٘ؿجت ثٝ  زِیُ آٖ ٚخٛز حجبة

ٔمُغ ػٕك لجُ اظ پطـ ٞیسضِٚیىی ٚ ذُبي وٕتط زض 

،  Htي زض ثبلازؾت تبج ؾطضیع، . ٔمساض ا٘طغ>1= ثٛز ؾجبتٔحب

 نٛضت ظیط ٔحبؾجٝ ٌطزیس: ثٝ

(2) 
cdamt yHH 2/3  

ثبقس وٝ ثب  ثطاثط ضلْٛ تبج ؾطضیع ٔی Hdam، 2زض ضاثُٝ 

تٛخٝ ثٝ ا٘ساظٜ زلیك ٔسَ پؽ اظ ؾبذتٝ قسٖ زض فطَٔٛ لطاض 

ٔتط ثطاي  یهَٛض ٔتٛؾٍ   زازٜ قسٜ اؾت. ٔمساض آٖ ثٝ

 ؾطضیع ثطاي ٔتط ؾب٘تی 32ؾب٘تی ٔتط ٚ  50ثٝ ػطو  یعؾطض

زٞٙسٜ ػٕك  ٘كبٖ yc  ٕٞچٙیٗ. اؾت ٔتط ؾب٘تی 25ثٝ ػطو 

ثبقس وٝ اظ ضاثُٝ  ثحطا٘ی ثط ضٚي ؾطضیع ٔی
1/32

c /g)( y q  ٖثٝ زؾت آٔسٜ اؾت ٚ زض آq زض  یزث

ٚ  یٗقتبة ثمُ ظٔ g( ٚ یٝ)ٔتط ٔطثغ ثط ثب٘ یعٚاحس ػطو ؾطض

اؾت. ثطاي ٔحبؾجٝ ا٘طغي زض  یٝٔتط ثط ٔدصٚض ثب٘ 81/9ثطاثط 

زؾت ؾطضیع ٚ لجُ اظ پطـ ٞیسضِٚیىی، ثب اؾتفبزٜ اظ  پبییٗ

ٞیسضِٚیىی، ثٝ ضٚـ ظیط ػُٕ قسٜ  ـٞبي ٔعزٚج پط ػٕك

 >:12=اؾت 

(3) 
2

1

2

1

2

1
11

22 gy

q
y

g

V
yH   

(4)  1)/(81
2

1 3

221  yyyy c

 
ٌیطي  ٞبي ا٘ساظٜ ثٝ تطتیت ػٕك y1  ٚy2، 4ٚ 3زض ضٚاثٍ 

ثبقٙس. ٕٞچٙیٗ لاظْ  قسٜ لجُ ٚ ثؼس اظ پطـ ٞیسضِٚیىی ٔی

ٔرٌّٛ “تطتیت ٕ٘بیبٍ٘ط اػٕبق  ثٝ  y1   ٚy2ثٝ تٛيیح اؾت وٝ

 ٘ؿجی ا٘طغي اؾتٟلان ٔمساض. ثبقٙس ٔی  ”آة ” ٚ ”ٞٛا –آة 

 :اؾت قسٜ تؼطیف(  5) ٔؼبزِٝ نٛضت ثٝ

(5) 
ttt HHHHH /)(/ 1  

زؾت ؾطضیع ٚ لجُ اظ  ا٘طغي زض پبییٗ H1( 5زض ضاثُٝ )

وُ زض  يا٘طغ Htٚ  3پطـ ٞیسضِٚیىی، ثب اؾتفبزٜ اظ ضاثُٝ 

پبضأتطٞب  یٝٞؿتٙس ٚ ثم 2ثب اؾتفبزٜ اظ ضاثُٝ  یع،ثبلازؾت ؾطض

 ا٘س.  لجلا ٔؼطفی قسٜ

 

 ياتعاد آًاليس -9
اي ثیٗ  اظ ضٚـ آ٘بِیع اثؼبزي، پیسا ٕ٘ٛزٖ ضاثُٝ ٞسف

ٞبي فیعیىی زض یه پسیسٜ َجیؼی اؾت. ثب اؾتفبزٜ اظ  وٕیت

اي پیچیسٜ  تٛاٖ زض ثؿیبضي اظ حبلات، ضاثُٝ آ٘بِیع اثؼبزي ٔی

ضا تدعیٝ ٚ تحّیُ وطز ٚ ثیٗ ٔتغیطٞبي ٔرتّف آٖ پسیسٜ 

 ٞبضٚاثٍ نحیحی ایدبز ٕ٘ٛز. ضاثُٝ ثٝ زؾت آٔسٜ اظ آٖ

 .ثبقس ٔی فیعیىی قطایٍ ثب ُٔٙجك ٚ تط ؾبزٜ ٔؼٕٛلا

 ثٝ پّىب٘ی ؾطضیعٞبي ضٚي اظ خطیبٖ ثط ٔٛثط ٚ ٟٔٓ پبضأتطٞبي

 :ثبقٙس ٔی ظیط قطح

ذهٛنیبت ٔطثٌٛ ثٝ ؾیبَ قبُٔ: خطْ ٚاحس حدٓ  -اِف

ٔبیغ    ِعخت زیٙبٔیىی ،  ُقتبة ثم ٚ  g  

ذهٛنیبت ٔطثٌٛ ثٝ خطیبٖ قبُٔ: ػٕك خطیبٖ  -ة

 y  ٖؾطػت خطیب ٚ V   

ٞب  ذهٛنیبت ٞٙسؾی ؾطضیع قبُٔ: تؼساز پّٝ -ج N ،

اضتفبع پّٝ  hافمی ََٛ ،  l  ٞط پّٝ ٚ اضتفبع وُ ؾطضیع

 damH. 

(  6تٛاٖ زض ضاثُٝ ) شوط قسٜ زض فٛق ضا ٔی پبضأتطٞبي

 ذلانٝ ٕ٘ٛز:

(6) 0),,,,,,,,( VygNlhHf dam   

( ثٝ پبضأتطٞبي ثی ثؼس، 6ثطاي تجسیُ ٔتغیطٞبي ضاثُٝ )

yVؾٝ ٔتغیط تىطاضي   ,, وٙیٓ. ؾٝ ٔتغیط  ضا ا٘تربة ٔی

قٛ٘س. ثؼس اظ ثسؾت  ضا قبُٔ ٔی M,L,Tٔصوٛض ٔدٕٛػب اثؼبز 

( ثٝ نٛضت ٔؼبزِٝ 6ٔؼبزِٝ ) یتبآٚضزٖ پبضأتطٞبي ثی ثؼس، ٟ٘ب

 ذٛاٞس وطز: ییط( تغ7)

(7) 
2 3

1/ ( / , / ,

/ , , , )

t c dam dam

r n

H H f y H q gH

h l F R N

 
 

 :ثبقٙس یٔ یطثٝ قطح ظ یطٞبٔتغ ییطاتزأٙٝ تغ

ػٕك آة لجُ  یٝ،زض ثب٘ یتطِ 15/54تب  75/0وُ اظ  زثی

ػٕك آة ثؼس اظ  ٔتط، یؾب٘ت 4/6تب  6/1اظ  یسضِٚیىیاظ پطـ ٞ

 یبٖؾطػت خط ٔتط، یؾب٘ت 9/24تب  7/4اظ  یسضِٚیىیپطـ ٞ

 یٝ،ٔتط زض ثب٘ 14/3تب  2/1اظ  یسضِٚیىیآة لجُ اظ پطـ ٞ

، 105980 بت 3143اظ  یِٙٛسظ، ػسز ض4/7تب  75/3ػسز فطٚز اظ 

 یؾب٘ت 100تب  32اظ  یعٞبٚ اضتفبع ؾطض 50تب  5تؼساز پّٝ اظ 

 .ٔتط
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 ٍ تحث ًتایج -7
 -ة یاؾتٟلان ا٘طغي ٘ؿج -ٚ ثحث زض ؾٝ ثرف: اِف ٘تبیح

اؾتٟلان ا٘طغي  یؿٝٔمب -. جيزض اؾتٟلان ا٘طغ یتاثط ق

ٞبي تحّیُ آٔبضي ٔسَ -ٚ ز یطیٗثب ؾب یكتحم یٗا ی٘ؿج

ؾطضیعٞبي پّىب٘ی ثب  يچٙس ٔتغیطٜ ثطا یذُ یطذُی ٚ غ

 یاضائٝ ٔ یطزضخٝ ثٝ قطح ظ 45،25،15ٞبي ٔتفبٚت  قیت

 : ٌطزز

زض  یٕ٘بیبٍ٘ط ٘تبیح اؾتٟلان ا٘طغي ٘ؿج 2قىُ  -اِف

ثبقس.  یزضخٝ ٔ 45  پّٝ ثب قیت 50تب   5ؾطضیعٞبي پّىب٘ی 

ثؼس ٞؿتٙس. لاظْ ثٝ شوط اؾت  یٞط زٚ ث يٚ ػٕٛز یٔحٛض افم

ٚ  25 يٞب یتق يقىُ ٞب ثطا یطاذتهبض ؾب یتػبوٝ خٟت ض

 لؿٕت اضائٝ ٘كسٜ اؾت. یٗزضخٝ زض ا 15

 

 
 درجِ 70  پلِ تِ تفنيل تا شية 05تا   0استْلاك اًرشي ًسثي در سرریس پلناًي  -1شنل 

 

 
 درجِ 70  )ًرهالایس شذُ( تا شيةپلِ  05تا   0استْلاك اًرشي ًسثي در سرریس پلناًي  -9شنل 
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 پلِ 20اثر شية در استْلاك اًرشي ًسثي در سرریس پلناًي  -7شنل 

 

 
 پلِ )ًرهالایس شذُ( 20اثر شية در استْلاك اًرشي ًسثي در سرریس پلناًي  -0شنل 

 

 یفتٛاٖ ٔلاحظٝ ٕ٘ٛز وٝ ثب افعا یٔ 2ثب تٛخٝ ثٝ قىُ 

. ثٝ یبثس یوبٞف ٔ یاؾتٟلان ا٘طغي ٘ؿج yc/hثؼس  ی٘ؿجت ث

 زض ٞبپّٝ يؾجت وبٞف اثط ظثط ی،زث یفافعا یٍطز یطتؼج

 وبٞف) ٞب تؼساز پّٝ یفثب افعا یبٚ  قٛز ٔی ا٘طغي اؾتٟلان

 یوٕتط ٔ یبٖپّٝ زض ٔمبٚٔت زض ثطاثط خط تبثیط ،(ٞبپّٝ اضتفبع

( حبِت 3. قىُ )یبثس یٚ ِصا  اؾتٟلان ا٘طغي وبٞف ٔ قٛز

ثؼس  یوٝ زض آٖ ػبُٔ ث زٞس ی( ضا اضائٝ 2ٔاظ قىُ ) یٍطيز

اؾت وٝ ثب  یٗخبِت ا یدٝاؾت. ٘ت یبفتٝ ییطتغ یزض ٔحٛض افم

ثٝ نٛضت  یثؼس زض ٔحٛض افم یوطزٖ ػبُٔ ث یع٘طٔبلا یب یُتؼس

(yc/N.h)ٔ ،ذٍ ثطاظـ  یه یكیتٕبْ ٘مبٌ آظٔب يثطا تٛاٖ ی

 فكطزٜ تط ضا ثٝ زؾت آٚضز. اي ٔؼبزِٝ یٍطزاز ٚ ثٝ ػجبضت ز

 یكتطیٗزضخٝ )ث 45 یت( ثٝ ٚيٛح اثط ق4زض قىُ ) -ة

ٚ  25 يٞب یت٘ؿجت ثٝ ق ي،اؾتٟلان ا٘طغ یف( زض افعایتق

. احتٕبلا اثط ٘بقی اظ قیت تٙس ٌطزز یزضخٝ ٔكبٞسٜ ٔ 15

ٚ ٕٞچٙیٗ  یكتطث یبٖٔطثٌٛ ثٝ تلآَ ایدبز قسٜ، ؾطػت خط

اثط ٘بلم یب وبُٔ ثٛزٖ پطـ ٞیسضِٚیىی ثط ضٚي ٞط پّٝ )زض 
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 ی٘كبٖ ٔ یكیآظٔب ٞبي زازٜ. ثبقس ضغیٓ ضیعقی( ٔی حبِت

 یطيزضخٝ اذتلاف چكٍٕ 15ٚ  25 يٞب یتق یٗوٝ ث زٞٙس

 25 یتٚخٛز ٘ساضز، ٞط چٙس زض ق ی٘ؿج يزض اؾتٟلان ا٘طغ

اؾت وٝ  زضخٝ 15 یتاظ ق یكتطث یأط وٕ یٗزضخٝ، ا

ٕٞبُ٘ٛض  یطااؾت؛ ظ یعاحتٕبلا ػّت آٖ وٛتبٜ ثٛزٖ اضتفبع ؾطض

 15ٚ  25 يٞب یتثب ق یعاقبضٜ قس، زٚ ٔسَ ؾطض لجلاوٝ 

ثٛزٜ ا٘س ٚ ِصا اذتلاف ََٛ  ٔتط یؾب٘ت 32اضتفبع  يزضخٝ زاضا

ثٛزٜ  یع٘بچ یعآٖ لطاض زاض٘س ٘ ضٚي ٞب وٝ پّٝ زاضیتٚخٝ ق

)ٔثُ  یبزظ يزض اضتفبع ٞب یتضؾس وٝ اثط ق یاؾت. ثٝ ٘ظط ٔ

ٚ زض  قٛز یٔ تط یبٖ( ٕ٘بئتط یؾب٘ت 100ٔسَ ثٝ اضتفبع 

 یاحؿبؼ ٔ یكتطيث ٞبي یفثٝ ا٘دبْ آظٔب یبظ٘ یٙٝظٔ یٗا

اؾتفبزٜ قسٜ ٚ  yc/hثؼس  ی( اظ ػبُٔ ث5. زض قىُ )ٌطزز

ثٝ ٞٓ  یتزض ؾٝ ق یكیوٝ ٘مبٌ آظٔب قٛز یٔلاحظٝ ٔ

 یسازض اضتفبع پّٝ ظٟٛض پ یثٝ ٘ٛػ یتقسٜ ٚ اثط ق تط یه٘عز

 ( اؾت. 4قسٜ قىُ ) یع( زض ٚالغ ٘طٔبلا5وطزٜ اؾت. قىُ )

 یتزض ق ی٘ؿج ياؾتٟلان ا٘طغ یح( ٘تب6زض قىُ ) -ج

 یٗٔحمم یطؾب یحپػٚٞف، ثب ٘تب یٗزضخٝ حبنُ اظ ا 45

 یتزض ق یطیٗؾب ٞبي یفاؾت. چٖٛ آظٔب یسٌٜطز یؿٝٔمب

قسٜ تب حس أىبٖ،  یٔتفبٚت ا٘دبْ ٌطفتٝ اؾت، ِصا ؾؼ ٞبي

ٌصاقتٝ قٛ٘س.  یؿٝ( ثٝ ٔمب6ٔكبثٝ زض قىُ ) یجبتمط يٞبیتق

ٔٛضز اقبضٜ زض  یٗذبْ ٔحمم ٞبي زازٜ یٝآ٘دب وٝ وّ ظيٕٙب ا

زض ٚاحس  ی( ٘بچبضا اظ زث6قىُ ) یزؾتطؼ ٘جٛز، زض ٔحٛض افم

 51تب  40 یٗٔٙترت ث ٞبي یتػطو اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ق

تٙس لطاض زاض٘س. ُٔبثك  ٞبي یتزضخٝ اؾت وٝ زض ٔحسٚزٜ ق

 ٞبیی زض زازٜ ی٘ؿج ياؾتٟلان ا٘طغ ییطات(، ضٚ٘س تغ6قىُ )

 یفوٝ ٔتفبٚت ٌعاضـ قسٜ، ٘ؿجتب ٔكبثٝ ثٛزٜ اؾت ٚ ثب افعا

 یٍطز یدٝ. ٘تیبثس یوبٞف ٔ یع٘ ی٘ؿج ياؾتٟلان ا٘طغ ی،زث

 ٌطزز یٔ ياؾتٟلان ا٘طغ یفثبػث افعا یت،ق یفوٝ افعا یٗا

 یچطذك یبٖخط یٗث یا٘ساظٜ حطوت تجبزِ یفٚ ػّت آٖ افعا

ا٘ساظٜ حطوت  زَتجب یٗثبقس. ا یٔ ايیٝضٚ یبٖٞط پّٝ ٚ خط یطظ

 ب٘ؿٖٛ ٚ فّسضچ ٔتفبٚت تٛؾٍ ٞبي ثب ؾطػت یبٖزٚ خط یٗث

 اؾت. یسٌٜطز یبٖث یع٘ >9=

 ٞبيیفآظٔب یح٘تب پػٚٞف ثب یٗ٘تبیح ا 7زض قىُ 

لطاض ٌطفتٝ اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ  یؿٝٔٛضز ٔمب >9= ب٘ؿٖٛ ٚ فّسضچ

 H1/ycثؼس  یاظ ػبُٔ ث يزض ٔحٛض ػٕٛزٔٛخٛز،  يٞبزازٜ

 H1٘جٛز( وٝ زض آٖ  6زض قىُ  یؿٝ)أىبٖ ٔمب یساؾتفبزٜ ٌطز

ثٝ َٛض ٔتٛؾٍ اظ  H1/yc( ثٝ زؾت آٔسٜ اؾت.  3اظ ضاثُٝ )

 یوبٞف ٔ یزث یفاؾت ٚ يٕٙب ثب افعا یطٔتغ 5/4تب  5/2

ضا ثب  یبزيپػٚٞف تُبثك ظ یٗا یحوٝ ٘تب یٗا یٍط. ٘ىتٝ زیبثس

 .زٞس ی٘كبٖ ٔ >9= ب٘ؿٖٛ ٚ فّسضچ یح٘تب
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 [3] هقایسِ تيي اًرشي در پایيي دست سرریس پلناًي تا ًتایج آزهایشگاّي -4شنل 

 

tHHّوثستگي تل پاراهتري تيي هتغير ٍاتستِ -1جذٍل  / تعذٍ هتغيرّاي تي 

زضنس ذُبي 

 ٔتٛؾٍ ٘ؿجی
r2 S N 3

2

damgH

q
 

c

dam

y

H
 Fr Rn 

52/5  22/0  --- --- --- --- --- *** 

75/7  15/0  --- --- --- --- *** --- 

4/4  53/0  --- --- --- *** --- --- 

8/4  44/0  --- --- *** --- --- --- 

73/5  23/0  --- *** --- --- --- --- 

98/1  87/0  *** --- --- --- --- --- 

 ثٝ ٔؼٙی ػسْ حًٛض پبضأتط اؾت. ---*** ثٝ ٔؼٙی حًٛض پبضأتط ٚ 

 

ٔسَ ٞبي ذُی چٙس ٔتغیطٜ ثطاي تحّیُ آٔبضي  -ز

زضخٝ: زض ایٗ ثرف اظ تٕبٔی اَلاػبت  45،25،15ٞبي  قیت

 ٚ زضخٝ 45,25,15 ٞبي ٞب ثطاي قیت حبنُ اظ آظٔبیف

 چٙس ضٌطؾیٖٛ زض ػسز 50 تب 5 ٔتفبٚت ٞبي پّٝ تؼساز

 یع( ثٝ زؾت آٔسٜ اظ آ٘ب7ِ. ضاثُٝ )ٌطزز ٔی اؾتفبزٜ ٔتغیطٜ

قٛز. ٘تبیح ضٌطؾیٖٛ ذُی چٙس  ٌطفتٝ ٔی ظطزض ٘ ياثؼبز

 .ثبقس ٔی 2ثٝ نٛضت خسَٚ  SPSSٔتغیطٜ تٛؾٍ ٘طْ افعاض 

 

 يطیت ثعضٌتطیٗ وٝ قٛز ٔلاحظٝ ٔی 2ُٔبثك خسَٚ 

 ٔی ؾطضیع قیت ثؼس ثی  پبضأتط حًٛض ثٝ ٔطثٌٛ ضٌطؾیٖٛ،

 ٔرتّف تطویجبت آٚضزٖ اظ اذتهبض، ضػبیت ثطاي. ثبقس

 فمٍ ٚ قسٜ ٘ظط نطف ثؼسثی پبضأتطٞبي ثیٗ ضٌطؾیٖٛ

 .قٛزٔی اضائٝ 3 خسَٚ قطح ثٝ آٟ٘ب ثیٗ اظ ٔٙترت ٔؼبزلات
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 درجِ 70,10,20هعادلات هٌتخة ترميثات هختلف تيي پاراهترّاي تي تعذ تراي سرریسّاي پلناًي تا شية  -9جذٍل 
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 گيرييجًِت -0
ٔسَ  12 ي،اؾتٟلان ا٘طغ يضٚ یعؾطض یتاثط ق یثطضؾ ثطاي

زضخٝ ٚ  45،25،15 ٞبي فیعیىی اظ ؾطضیعٞبي پّىب٘ی ثب قیت

پّٝ )قف حبِت( ؾبذتٝ ٚ ٔٛضز آظٔبیف  50 یاِ 5تؼساز 

 لطاضٌطفت. ٘تبیح ایٗ پػٚٞف ٘كبٖ زاز وٝ:

 وبٞف  یع٘ ی٘ؿج ياؾتٟلان ا٘طغ ی،زث یفثب افعا

 . یبثسیٔ

 ياؾتٟلان ا٘طغ یفافعا ثبػث یعؾطض یتق یفافعا 

 یا٘ساظٜ حطوت تجبزِ یفوٝ ػّت آٖ افعا ٌطززیٔ

 ايیٝضٚ یبٖٞط پّٝ ٚ خط یطظ یچطذك یبٖخط یٗث

 .ثبقس یٔ

 فّسض ٚ   یحضا ثب ٘تب یبزيظ پػٚٞف تُبثك یٗا یح٘تب

 .زٞسیكبٖ ٔ٘> 9= چب٘ؿٖٛ

 ِیٗ٘كبٖ زاز وٝ اظ ث یطٜچٙس ٔتغ یٖٛضٌطؾ یعآ٘ب 

ٚ ػسز  یعؾطض یتثؼس ٔٛخٛز، ق یث يپبضأتطٞب

 تط ٟٔٓ یبٖخط ياؾتٟلان ا٘طغ یٗزض ترٕ یِٙٛسظض

 .ثبقٙس یٔ ثمیٝ اظ
 

  هٌاتع -6

 ا٘طغي اؾتٟلان ثط ٞب . اثط تؼساز پ1388ّٝف.   ی،ؾّٕبؾ> 1=

زا٘ف آة  ی،َطاح یسثط اؾبؼ ضٚـ خس ايپّٝ یعٞبيزض ؾطض

، 19خّس  1قٕبضٜ  یع،زا٘كٍبٜ تجط يٚ ذبن زا٘كىسٜ وكبٚضظ

 . 38تب  27نفحبت 

ا ح ٚ  ی،ظازٜ، ز، ٘بظٕ يف،  فطؾبز ی،قدبع، ف، ؾّٕبؾ >2=

 اي. تؼییٗ اثؼبز ثٟیٙٝ ؾطضیعٞبي پ1391ّٝح.  یٙی،نسضاِس

 اٍِٛضیتٓ اظ اؾتفبزٜ ثب ا٘طغي اؾتٟلان حساوثطؾبظي خٟت

 یع،زا٘كٍبٜ تجط وكبٚضظي زا٘كىسٜ ذبن ٚ آة زا٘ف غ٘تیه،

 .104تب  91، نفحبت 22خّس  1قٕبضٜ 
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Effect of slope on energy dissipation in flow over stepped spillway 
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Abstract 
Recently, stepped spillways were the subject of many researches because of more effective energy dissipation and 

reduction in the size of the stilling basins. In the present work, stepped spillways sloped at 15, 25, 45 degrees with 

5, 10, 15 steps have been investigated in a physical model. Spillways consisted of standard Ogee followed by 

constant slope toward the downstream river. The purpose of this research was to investigate the effects of number 

of steps and slope on the energy dissipation. Results showed that the rate of energy dissipation per unit length 

increases with spillway height and slope with the same number of steps. Analyze of multiple regressions showed 

that dimensionless parameter of Reynolds number and spillway slope have more significant effect on energy 

dissipation. An empirical equation then extracted to predict the energy dissipation by such spillways. 

Keywords: Energy dissipation, slope, stepped spillway, multiple regressions. 
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Abstract 
Recently, stepped spillways were the subject of many researches because of more effective energy dissipation and 

reduction in the size of the stilling basins. In the present work, stepped spillways sloped at 15, 25, 45 degrees with 

5, 10, 15 steps have been investigated in a physical model. Spillways consisted of standard Ogee followed by 

constant slope toward the downstream river. The purpose of this research was to investigate the effects of number 

of steps and slope on the energy dissipation. Results showed that the rate of energy dissipation per unit length 

increases with spillway height and slope with the same number of steps. Analyze of multiple regressions showed 

that dimensionless parameter of Reynolds number and spillway slope have more significant effect on energy 

dissipation. An empirical equation then extracted to predict the energy dissipation by such spillways. 

Keywords: Energy dissipation, slope, Stepped spillway, multiple regressions. 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 


