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 هكبّسٓاظ  زٍ زِّاؾت. حسٍز  چٌسيلؼٖپطـ ّ٘سضٍل٘کٖ  ٓپسٗس ّبٕ اذ٘ط،زاًكوٌساى زض ؾبل ٔهَضز هُبلؼّبٕ ٗکٖ اظ پسٗسُ  چکیده

ّبٕ پطـ قٌبؾٖ پسٗسُ هُبلؼٔگ٘طٕ اٗي پسٗسُ ًبهؼلَم اؾت. ّسف انلٖ زض اٗي تحق٘ق اٗدبز ٍ قکل ػلتّگصضز، اهب ٌَّظ اٗي پسٗسُ هٖ
 ػلّت ٍ ًكبى زازُ قس کِ ثِ ضٍـ آظهبٗكگبّٖ هَضز هُبلؼِ ٍ ثطضؾٖ قطاض گطفت پسٗسُاٗي  ،اؾت. ثِ ّو٘ي هٌظَض چٌسيلؼّٖ٘سضٍل٘کٖ 

 ثط ّباٗي ًبپبٗساضٕ .ّبٕ هَخَز زض خطٗبى، ؾ٘ؿتن ٍ ٗب هحٍ٘ اؾتحًَض اغتكبقبت ٍ ًبپبٗساضٕ ،چٌسيلؼٖگ٘طٕ پطـ ّ٘سضٍل٘کٖ قکل
، پطـ ّ٘سضٍل٘کٖ زاٗطٍٕ پبٗساض ضا ًبپبٗساض کطزُ ٍ آى ضا ثِ ٗک پطـ ٍ لعخت کكف ؾُحٖاثطات پلاتَ ٍ زض حًَض -ضاٗلٖ پسٗسٓاؾبؼ 

زض کبضّبٕ قجلٖ اظ اػساز  هحقّقبى. اٗي پطـ ثط ذلاف ًتبٗح پبٗساض اٗدبز گطزٗسّب، پطـ زاٗطٍٕ کٌس. ثب حصف ًبپبٗساضٕتجسٗل هٖ چٌسيلؼٖ

کِ زض کبضّبٕ قجلٖ ٍ زض حًَض  چٌسيلؼّٖبٕ ّ٘سضٍل٘کٖ ّوچٌ٘ي زض اٗي تحق٘ق، ضفتبض پطـ ضٌَٗلسظ کن تب اػساز ضٌَٗلسظ ثبلا پبٗساض اؾت.
 حسٍز ثب ذُبٕ کوتط اظ تقطٗجبًّبٕ هوکي، پطـ ّؤ زض ٗک زثٖ ثبثت، هؿبحت زاذل پطـ، ثطإاًس، ثطضؾٖ قس. ّب قکل گطفتًِبپبٗساضٕ

هٌتظن  چٌسيلؼٖکِ ثطإ ٗک زثٖ ذبل هحتول اؾت، پطـ ثِ قکل ّبٕ ثب تؼساز ايلاع ثطاثط چٌسيلؼٖ. اظ ث٘ي اؾتزضنس، ثطاثط  10

 کٌس.هوکي ضا ثطإ پطـ اٗدبز  ضٍٗٔکٌس تب کوتطٗي ؾُح کكف ؾُحٖ تلاـ هٖ ،َج٘ؼٖ ََض ثِظٗطا  ؛آٗس زضهٖ
 

 .پطـ زاٗطٍٕ پبٗساض ؛هٌتظن چٌسيلؼٖ ؛چٌسيلؼٖپطـ  ؛پلاتَ-پسٗسٓ ضاٗلٖ ؛قٌبؾٖ پسٗسُ  کلیدیهای واژه
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Abstract  Polygonal hydraulic jump is among the subjects widely studied by scientists in recent years. 

Although this phenomenon was discovered nearly two decades ago, many of the probable reasons behind 

it remain unknown. Accordingly, the main goal of the present study is to conduct a laboratory-scale 

phenomenological investigation on polygonal hydraulic jumps. The results indicated that the main cause 

of polygonal hydraulic jumps is the presence of disturbances and instabilities in flows, systems, or 

environments. Given the Plateau–Rayleigh instability, in the presence of surface tension and viscosity 

effects, the disturbances and instabilities create stable circular jumps unstable and then turn them into 

polygonal jumps. A stable circular jump was created with the elimination of instabilities, and the jump, 

unlike what observed in previous studies, was stable at a low to high range of Reynolds number. In 

addition, the behavior of polygonal hydraulic jumps formed in previous studies in the presence of 

instabilities was investigated. In a constant flow rate, the area inside the jump was equal for all the 

possible jumps at an error level of less than 10%. Among the polygons with an equal number of sides, 

which are possibly observed in a particular flow rate, the jump changes into a regular polygon, as the 

surface tension naturally tends to create the minimum possible surface area for the jump. 
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 مهمقدّ

ِ ٖ ٌّگبهت، ؾّ٘بلااظ زٗسگبُ ػلن هکبً٘ک  ٗهک خهت    که

 ؾّ٘بلکٌس، افقٖ ثطذَضز هٖ نفحٔثِ ٗک  ؾّ٘بلػوَزٕ 
قهَز. زض  خْبت پرف هٖ ّؤقؼبػٖ ٍ زض  نَضت ثِ

کِ ثِ آى  ؾّ٘بلذبل اظ هحل ثطذَضز خت  فبنلٔٗک 

ِ قهَز،  قؼبع پطـ ّ٘سضٍل٘کٖ گفتِ هٖ ًبگْهبى   َهَض  ثه
افهعاٗف ٗبفتهِ، خطٗهبى اظ حبلهت فهَ        ؾّ٘بليربهت 

قَز ٍ انهُلاحبً  تجسٗل هٖ ظٗطثحطاًٖت ثحطاًٖ ثِ حبل
. (1 )قکل گ٘طزٗک پطـ ّ٘سضٍل٘کٖ زاٗطٍٕ قکل هٖ

خطٗبى فَ  ثحطاًٖ ثبلازؾت زاضإ اًطغٕ ثؿ٘بض ظٗبزٕ 
ِ  ضفتِ ضفتِاؾت کِ  زل٘هل انهُکبو ٍ زٗگهط ػَاههل      ثه
پههطـ ثههِ حبلههت   زؾههت يٗ٘پههبؾههطػت، زض  کبٌّههسٓ

ٖ  ظٗطثحطاًههٖ  ظٗطثحطاًههٖقههَز. خطٗههبى  تجههسٗل ههه
زاضإ هحتَٕ اًطغٕ کوتطٕ اؾهت. خطٗهبى    زؾت پبٗ٘ي

 ًبچبض ثِ ظٗطثحطاًٖثطإ تجسٗل اظ حبلت فَ  ثحطاًٖ ثِ 
 ٖ کٌهس کهِ   زض ٗک هحل ذبل، اًطغٕ ذَز ضا ترلِ٘ هه

ٗک پطـ ّ٘سضٍل٘کٖ ظبّط  نَضت ثِاًطغٕ  اٗي ترل٘ٔ

ّسف انلٖ زض تحق٘قبت ػلوٖ زض اٗي ظهٌ٘هِ  قَز. هٖ
ضٍل٘کٖ زاٗهطٍٕ، ٗهب ثهِ    ٗبفتي هحل اٗدهبز پهطـ ّ٘هس   

 ػجبضتٖ قؼبع پطـ ّ٘سضٍل٘کٖ اؾت.
 

 
 پطـ ّ٘سضٍل٘کٖ زاٗطٍٕ «:1» قکل

 

( قوبت٘ک پهطـ ّ٘هسضٍل٘کٖ زاٗهطٍٕ ضا    2قکل ) 
ثههِ تقههبضى هحههَضٕ پههطـ  تَخهّهِزّههس. ثههب ًكههبى هههٖ

ّ٘سضٍل٘کٖ زاٗطٍٕ، ً٘وٖ اظ ثطـ هقُؼٖ پطـ ًكهبى  
 ٔ(، فبنهل aزازُ قسُ اؾت. زض اٗي قکل قهؼبع ًهبظل )  

(، اضتفههبع Rj( قههؼبع پههطـ )hNًههبظل اظ ؾههُح افقههٖ )
( ٍ ؾههبٗط پبضاهتطّههبٕ پههطـ    پههطـ ) زؾههت پههبٗ٘ي

 اظخولههِ ّ٘هسضٍل٘کٖ زاٗهطٍٕ ًكههبى زازُ قهسُ اؾهت.    
زض کههبضٕ ذٌههکتههَاى ثههِ کبضثطزّههبٕ اٗههي پسٗههسُ هههٖ
 .[1,2] فطاٌٗسّبٕ نٌؼتٖ اقبضُ کطز

 

 
ثِ نفحِ افقٖ ٍ  ثطذَضزکٌٌسُقوبت٘ک خت ػوَزٕ  «:2» قکل

 اٗدبز پطـ ّ٘سضٍل٘کٖ زاٗطٍٕ

 

ِ قرهٖ کِ پطـ ّ٘سضٍل٘کٖ ضا  اٍّل٘ي   نهَضت  ثه
ػلوههٖ هههَضز هُبلؼههِ ٍ ثطضؾههٖ قههطاض زاز، ف٘عٗکههساى  

خطٗبى زض  1914ثَز. ٍٕ زض ؾبل  ،ثطٗتبً٘بٖٗ، لطز ضاٗلٖ

خطٗهبى غ٘هط    ثب فطوثب ػطو ثبثت ضا  ضٍثبظ ٗک کبًبل
لعج هَضز هُبلؼِ قطاض زاز ٍ تئَضٕ ذهَز ضا ث٘هبى کهطز    

. اٍ ثب فطو اٌٗکِ خطم ٍ ههَهٌتن زض ػهطو پهطـ    [3]
تهَاى  ثقب زاضًس ٍلٖ اًطغٕ ثقب ًساضز، اظْبض زاقت کِ هٖ

زض زٍ  ؾهّ٘بل کِ اضتفهبع   ٖؾّ٘بل اظ اٗي تئَضٕ ثطإ هَج
 َطف آى اذتلاف ؾُح زاضز، اؾتفبزُ کطز.

تئهَضٕ   1957زض ؾهبل   [4]ظاضاًتًَلهَ  ث٘طذَف ٍ  
لهعج اضاههِ    غ٘طّبٕ ّ٘سضٍل٘کٖ زاٗطٍٕ کبهلٖ اظ پطـ

لعج، تهَاظًٖ ثه٘ي ً٘هطٍٕ     غ٘ط. اظ زٗسگبُ تئَضٕ کطزًس

٘هههت پهههطـ ٍخهههَز زاضز. فكهههبض ٍ ههههَهٌتن زض هَقؼ
قجهل اظ   ػُٗه ٍ ثِٕ هبٗغ، ، ثِ ذبَط ًبظکٖ لاٍِٗخَز يٗثبا

پطـ، ٍايح اؾت کِ خطٗبى زض چٌه٘ي هؿهبهلٖ زاضإ   

قهؼبع   ٌٖه ٘ث ف٘په لعج ثطإ  غ٘طلعخت اؾت ٍ تئَضٕ 
 پطـ ّ٘سضٍل٘کٖ زاٗطٍٕ هٌبؾت ً٘ؿت.



 ػل٘طيب ت٘وَضتبـ -هد٘س هلک خؼفطٗبى -ػلٖ اؾسٕ  ...هُبلؼٔ پسٗسُ قٌبؾٖ پطـ ّبٕ ّ٘سضٍل٘کٖ چٌسيلؼٖ
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ثبض اثط لعخت ضا  اٍّل٘يثطإ  1964ٍاتؿَى زض ؾبل  
اٍ اٗي . [5]زض پطـ ّ٘سضٍل٘کٖ زاٗطٍٕ زض ًظط گطفت 

پطـ کِ اظ  ثبلازؾتهطظٕ ثطإ  ٔپسٗسُ ضا ثب فطو لاٗ

ٍاتؿهَى   تئَضٕ زضآٍضز. نَضت ثِٗبثس، خت تَؾؼِ هٖ
کهطز کهِ    ًظهط  نهطف اظ کكف ؾُحٖ زض تئَضٕ ذَز 

  ٖ آٗهس. اٍ ثهب فهطو    ًقم اٗي تئَضٕ ً٘ع ثِ حؿهبة هه

اظ تغ٘٘ههطات قههؼبػٖ فكههبض   ًظههط نههطف خطٗههبى آضام،
ّوچٌه٘ي  ّهبٕ لهعج،   ّ٘سضٍاؾتبت٘ک زض هقبٗؿِ ثب تٌف

اظ ؾههبذتبض پههطـ ٍ هؼطفههٖ ٗههک پههبضاهتط  ًظههط نههطف
ؾههؼٖ کههطز تههب هؼههبزلات حههبکن ضا ثههِ ضٍـ  ،ٖتكههبثْ

 تكبثْٖ حل کٌس.
هرتلف زٗگطٕ زض ؾطاؾط خْبى زض چْبض  هحقّقبى 

 ٍ ّوکهبضاى  ، کطٗک[5] ٕ اذ٘ط هبًٌس ذَز ٍاتؿَىزِّ
آظهبٗكهگبّٖ   ََض ثِ [8]لَ٘ ٍ لٌْ٘بضز  ٍ [7]، اضٗکَ [6]

تئَضٕ ٍاتؿهَى ضا ثطضؾهٖ کطزًهس ٍ ًكهبى زازًهس کهِ       

تئَضٕ ٍاتؿَى زض ثطذٖ اظ قهطاٍٗ هُبثقهت کوهٖ ثهب     
 ًتبٗح آظهبٗكگبّٖ زاضز.

ظبّط قسُ زض خطٗهبى   ّ٘سضٍل٘کٖپطـ  [9]ّ٘گَهطا  

 نهَضت  ثِافقٖ هحسٍز ضا  نفحٔلعج ضٍٕ ٗک ٍ آضام 
ههطظٕ ثهطإ    ّٔهبٕ لاٗه  ٕ هُبلؼِ کطز ٍ اظ تقطٗتػسز

اَطاف پهطـ اؾهتفبزُ کهطز. ٍٕ     ًبح٘ٔخطٗبى زاذلٖ ٍ 

زض ًظط گطفتي اثط کكهف ؾهُحٖ ٍ تغ٘٘هطات فكهبض ٍ     
َ  ضٍثِگبهٖ  ػٌَاى ثِهطظٕ ضا  ٔاظ تقطٗت لاٗ اؾتفبزُ  خله

ٔ ثطإ تَن٘ف خطٗبى زض   ـ ّوه ّهبٕ ّ٘هسضٍل٘کٖ   پهط

ٖ    هحسٍزٓح زض هؿُ ًْبٗهت زض ًظهط   اػهساز ضٌَٗلهسظ ثه
 گطفت.
ًقم انلٖ  [10]ثَـ ٍ اضٗؿتَف  2003زض ؾبل  

ثب زض ًظط گهطفتي   آًْبتئَضٕ ٍاتؿَى ضا ثطَطف کطزًس. 

پههطـ  ُٔحٖ زض هؿههئلاثههط پههبضاهتط کل٘ههسٕ کكههف ؾهه
تحل٘لههٖ ٍ  نههَضت ثههِّ٘ههسضٍل٘کٖ زاٗههطٍٕ تَاًؿههتٌس 

آظهبٗكگبّٖ تئَضٕ ٍاتؿهَى ضا انهلاو ٍ ًتهبٗح آى ضا    

اثط کكف ؾُحٖ ضا ثب اػوبل ً٘طٍٕ  آًْبثْجَز ثركٌس. 
ٕ قؼبػٖ ً٘طٍٕ کكف ؾهُحٖ  )هؤلفِ اًحٌبٕ قؼبػٖ

ٍ  ِپطـ زض ًظط گطفت ًبح٘ٔزض  هطثٌَ ثِ اًحٌبٕ پطـ(

 .ثقبٕ هَهٌتن ثِ حل هؿئلِ پطزاذتٌس هؼبزلٔثب حل 
ثٌسٕ هٌظن ثطإ ٗک تقؿ٘ن [11]ضاى ثَـ ٍ ّوکب 

ؾبذتبض پطـ ّ٘سضٍل٘کٖ زاٗطٍٕ اضاهِ کطزًس. ثط اؾبؼ 
اًههَاع ؾههبذتبض پههطـ ّ٘ههسضٍل٘کٖ  ،آًْههبثٌههسٕ تقؿهه٘ن

 ( ًكبى زازُ قسُ اؾت.3زاٗطٍٕ زض قکل )
اًتقهبل زض پهطـ ّ٘هسضٍل٘کٖ     [12]َٗکَٖٗ ٍ غاهَ  

ِ زاٗطٍٕ ضا زض ًظهط گطفتٌهس ٍ آى ضا    ػهسزٕ   نهَضت  ثه
کِ زض  IIثِ ًَع  Iتغ٘٘ط پطـ اظ ًَع  آًْبهُبلؼِ کطزًس. 

آى تغ٘٘هط اضتفهبع    ػلهّت ّب ثطضؾٖ قهسُ ثهَز ٍ   آظهبٗف

ػسزٕ هَضز  نَضت ثِپطـ ثَز ضا  زؾت پبٗ٘يزض  ؾّ٘بل
هُبلؼِ قطاض زازًس ٍ اظْهبض زاقهتٌس کهِ اٗهي اًتقهبل ثهب       
افعاٗف فكبض زض ظٗط ؾهُح خطٗهبى، ثلافبنهلِ ثؼهس اظ     

آًْههب ؾههبذتبض تكههک٘ل  ،اظآى پههؽضتجههبٌ زاضز. پههطـ ا
ّهبٕ ّ٘هسضٍل٘کٖ زاٗهطٍٕ ضا ثهب اػهساز ضٌَٗلهسظ        پطـ

ًتهبٗح   .[13]ػهسزٕ ثطضؾهٖ کطزًهس     نَضت ثِهتَؾٍ 

ًكبى زاز کِ افهعاٗف فكهبض ظٗهط ؾهُح زض      آًْبػسزٕ 
کٌهس  پطـ، ًقف هْوٖ زض تَل٘س خطٗبى ثطگكتٖ اٗفب هٖ

اؾت. ّوچٌه٘ي ٗهک   کِ ثطإ اٗدبز ٍ ثقبٕ گطزاثِ ً٘بظ 

ٍاثؿتگٖ ه٘بى ه٘هساى فكهبض ٍ ً٘هطٍٕ کكهف ؾهُحٖ      
 ٍخَز زاضز.

 

 
 .[11]قوبت٘ک اًَاع ؾبذتبض پطـ ّ٘سضٍل٘کٖ زاٗطٍٕ پبٗساض  «:3»قکل 
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پركهٖ   ٓٗک هسل ؾهبز  [14]چ ٍ ه٘کلَٗ چه٘کلَٗ 
هسل  ّ٘سضٍل٘کٖ زاٗطٍٕ پ٘كٌْبز زازًس.ّبٕ ثطإ پطـ

ٗهک   آًْهب ثطًَلٖ اؾهترطاج قهس.    هؼبزلٔاظ تحل٘ل  آًْب
، ٗؼٌهٖ  IIٍ ًهَع   Iّبٕ ًَع هبتٖ ضٍٕ پطـتحل٘ل هقسّ

گ٘طٕ ٗک ٗب زٍ گطزاثِ، ً٘ع اًدهبم زازًهس ٍ ًتهبٗح    قکل

ذههَز ضا ثههب ًتههبٗح آظهبٗكههگبّٖ هقبٗؿههِ کطزًههس کههِ   
 ثَز. ثرف تٗضيب
 ٔٗههک هُبلؼهه  [15]وکههبضاًف فههطز ٍ ّ پؿههٌسٗسُ 

پبضاهتطّبٕ هرتلف، قبهل ًطخ  تأث٘ط ثِ هٌظَضپبضاهتطٕ 
، لعخهت ٍ خبشثهِ   زؾهت  پهبٗ٘ي حدوٖ خطٗبى، اضتفهبع  

ّهبٕ آى  ٍ ٍٗػگٖزاٗطٍٕ ضٍٕ قؼبع پطـ ّ٘سضٍل٘کٖ 

 ـ هُبلؼٔ آًْب اًدبم زازًس.  ػسزٕ ذَز ضا ثِ کوهک ضٍ
ٍ ثب زض ًظهط گهطفتي کكهف ؾهُحٖ      [16] ؾّ٘بلحدن 
ّههبٕ حبنههل ضا ثههب زازُ ٍ ًتههبٗح ػههسزٕ   زازُاًدههبم 

 آظهبٗكگبّٖ هقبٗؿِ کطزًس.
ِ کِ  1999زض ؾبل  [17] ٍ ّوکبضاى الگبضز   َهَض  ثه

 اٍّله٘ي ثطإ  ًستدطثٖ زض حبل ثطضؾٖ پطـ زاٗطٍٕ ثَز
ّههبٕ ٍ آى پههطـ ًسخههبلجٖ هَاخههِ قههس پسٗههسٓثههبض ثههب 

ٖ ّ٘سضٍل٘کٖ غ٘هط زاٗهطٍٕ ٗهب      Polygonal) چٌسيهلؼ

Hydraulic Jump) تههَٗط ٗهک پهطـ     (4) قکل. ثَز
 ٌهس زضٗبفت آًْهب زّس. ضا ًكبى هٖ ٖيلؼ ّفتّ٘سضٍل٘کٖ 
ٖ  چٌسيلؼّٖبٕ کِ قکل تَاًٌهس  ثبثت )پبٗساض( ٍقتٖ هه

 11 تقطٗجهبً ثبقهس )  ظٗهبز  ؾهّ٘بل تكک٘ل قًَس کِ لعخت 

ثهب اضتفهبع    زؾهت  پهبٗ٘ي ٍ ٗهک ههبًغ    ثطاثط لعخت آة(
ٗک  ،اٗي هبًغ. ثطإ خطٗبى زض ًظط گطفتِ قَز هكرم
ثب نهفحِ ّهسف ٍ خهت     هطکع ّنؿُح تَذبلٖ ه زاٗطٓ

ػوَزٕ اؾهت کهِ اظ خهٌؽ ق٘كهِ ٗهب پلکهؽ گلهؽ        
 آًْهب گ٘طز. ّسف قطاض هٖ نفحٔثط ضٍٕ  ؾبذتِ قسُ ٍ

ّهب ضا ثهِ ًهطخ خطٗهبى،     ّوچٌ٘ي ٍاثؿتگٖ تؼساز گَقِ

ثطإ ٗک ًبظل ثب قؼبع  زؾت پبٗ٘ياضتفبع ًبظل ٍ اضتفبع 
 ًس.ًكبى زاز چٌسيلؼّٖبٕ زض پطـ cm5/0زاذلٖ 
 

 
 [17] پطـ ّ٘سضٍل٘کٖ غ٘ط زاٗطٍٕ «:4» قکل

 

 ـ (Hysteresis) چٌس پبٗبٖٗ  ٖ ّهبٕ  پهط  چٌسيهلؼ
 آًْهب گهعاضـ قهس.    [17] ٍ ّوکهبضاى  الگهلاضز  ٔلٍ٘ؾ ثِ

کِ زض ٗک ضغٗن پهبضاهتطٕ ثبثهت، چٌهسٗي     ًساقبضُ کطز

زض ٗهک   هثهبل  ػٌهَاى  ثِ. تَاًس پبٗساض ثبقسهٖ چٌسيلؼٖ
 ـ ػسز ضٌَٗلسظ ذبل، هٖ ّهبٕ ّ٘هسضٍل٘کٖ   تهَاى پهط

يلغ هكبّسُ کطز  8ٍ ٗب حتٖ  7، 6، 5، 4ثب  چٌسيلؼٖ
ثهطإ   [18]ثط اٗي اؾبؼ ت٘وَضتهبـ ٍ هرلههٖ    .[18]
پبٗساضٕ هؼطفٖ کطزًهس   ًبح٘ٔ پبٗب، چٌسيلؼّٖبٕ پطـ

اظْهبض   آًْهب ٍ ثِ تطؾ٘ن ًوَزاضّبٕ پبٗساضٕ پطزاذتٌهس.  
اٗي ًوَزاضّهب ًؿهجت ثهِ ًوَزاضّهبٕ      تزاقتٌس کِ هعّٗ

 [11] ٍ ثهَـ ٍ ّوکهبضاًف   [17] الگبضز ٍ ّوکبضاًف
 چٌسيلؼٖگ٘طٕ چٌسٗي پطـ اٗي اؾت کِ اهکبى قکل

ّهبٕ هرتلهف زض ٗهک پهبضاهتط ثبثهت ضا      ثب تؼساز گَقِ
( زٍ ًوًَِ اظ اٗي ًوَزاضّب ثطإ 5زّس. قکل )ًكبى هٖ

ضا  Hobstacle=0.22,0.30cm زؾهت  پهبٗ٘ي زٍ اضتفبع هبًغ 

زض ًوَزاضّبٕ اٗي قکل هؼطف تؼهساز   N زّس.ًكبى هٖ
 .اؾت چٌسيلؼٖايلاع پطـ 

َ  پسٗسٓاٗي پسٗسُ هكبثِ   ٘ؽ ثبظهبًس زض الکتطٍهغٌهب

اؾت کِ ثب افعاٗف زثٖ زض هطحلٔ ضفت ٍ کهبّف زثهٖ   
پبٗهساضٕ   هحهسٍزٓ پَقهبًٖ زض   ثطگكت، ّهن  زض هطحلٔ
حبنههل ّههب ٍ زض ًت٘دههِ زض تؼههساز ايههلاع چٌسيههلؼٖ

 قَز. هٖ
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 پبٗب  چٌسيلؼّٖبٕ پبٗساضٕ پطـ ًبح٘ٔ «:5»قکل 

a )Hobstacle=0.22  ٍb )Hobstacle=0.30 [18] 

 

 اٍّله٘ي ثطإ  2012زض ؾبل  [19] ٍ ّوکبضاى هبضتٌع 
ٔ  IIّبٕ ًَع ثبض ٗک تئَضٕ ثطإ پطـ  ثط اؾبؼ هَاظًه

هَهٌتن زض ضاؾتبٕ قؼبػٖ ٍ هوبؾٖ پطـ اضاهِ کطزًهس.  
 ٖطؾهُح ٗظ (Roller) اٗي هَاظًهِ ضا ثهطإ غلتهک    آًْب
اظ  ًظهط  نهطف ٗک قٖء هدعا اًدبم زازُ ٍ ثهب   ػٌَاى ثِ

ِ کكف ؾهُحٖ تَاًؿهتٌس    تحل٘لهٖ، تؼهساز    نهَضت  ثه
 ثٌٖ٘ کٌٌس.ضا پ٘ف چٌسيلؼّٖبٕ گَقِ
ثههب اؾههتفبزُ اظ تئههَضٕ  [20]ضٍخههبؼ ٍ ت٘طاپگ٘ههَ  

 ـ  [21]ضٍاًکههبضٕ اٌٗطؾههٖ   ّههبٕ ثههِ ثطضؾههٖ پههط
ثهب زض   آًْهب پطزاذتٌس.  چٌسيلؼّٖ٘سضٍل٘کٖ زاٗطٍٕ ٍ 

ًظط گهطفتي تقهبضى هوبؾهٖ ٍ اغتكبقهبت کهَچکٖ زض      

ٔ پطـ زاٗهطٍٕ، ٗهک    غ٘هط ذُهٖ ثهطإ حبلهت      هؼبزله
ًكهبى زازًهس کهِ اظ ًظهط      ٍ آٍضزًس ثِ زؾت چٌسيلؼٖ
 10اظ  تهط  ثهعض  ذ٘لهٖ  ثؼهس  ػسز هَج ثٖ تئَضٕ ٍقتٖ

کن ثبقس، حهل   کكف ؾُحٖ ذ٘لٖٗب ثِ ػجبضتٖ  ثبقس،
 قَز.ّوگطا هٖ IIثِ ٗک پطـ زاٗطٍٕ ًَع  چٌسيلؼٖ

 [17] ٍ ّوکهبضاى  ههبضتٌع  ٍ [11] ٍ ّوکبضاى ثَـ 
ّبٕ زاٗهطٍٕ ٍ تكهک٘ل   زضٗبفتٌس کِ ًبپبٗساضٕ زض پطـ

پلاتَ هطثٌَ -تَاًس ثِ ًبپبٗساضٕ ضاٗلّٖب هٖغ٘ط زاٗطٍٕ
ٔ ٗک  [11] ثَـ ٍ ّوکبضاىثبقس.  ٖ  ضاثُه ثهطإ   تدطثه

ّبٕ غ٘ط زاٗهطٍٕ پبٗهساض ثهط    ََل هَج ًبپبٗساضٕ پطـ
 ٖ  اؾههبؼ کكههف ؾههُحٖ، چگههبلٖ ٍ ؾههطػت قههؼبػ

ًكهبى   ّوچٌه٘ي  آًْهب پ٘كٌْبز زازًهس.   ذطٍخٖ اظ پطـ
آة، ثهب کهبّف کكهف    -زازًس کِ زض هحلَل گل٘ؿهطٗي 

، پههطـ ؾههّ٘بلؾههُحٖ اظ َطٗههق ٗههک افعٍزًههٖ ثههِ   

ثهِ پهطـ ّ٘هسضٍل٘کٖ زاٗهطٍٕ      چٌسيلؼّٖ٘سضٍل٘کٖ 
 ٗبثس.% افعاٗف ه20ٖقَز ٍ قؼبع آى حسٍز تجسٗل هٖ
ّبٕ اٗدبز قسُ زض هَج [18]ت٘وَضتبـ ٍ هرلهٖ  

ؾُح پطـ زاٗطٍٕ، زضؾت قجل اظ تجسٗل قسى ثِ ٗهک  
ًبپبٗساضٕ هؼطفٖ کطزًس کِ  ػٌَاى ثِضا  چٌسيلؼٖپطـ 
 .اؾت ؾؤالض قسى اٗي هَج، ذَز ٗک پسٗسا ػلتّالجتِ 
ٗهبث٘ن کهِ ّطگهبُ    زضهٖ هحقّقبىتحق٘قبت  هُبلؼٔثب  

ٕ    زؾت پبٗ٘يٗک هبًغ   ثطإ پهطـ ّ٘هسضٍل٘کٖ زاٗهطٍ
قَز، اٗي پطـ ًبپبٗساض قهسُ ٍ  زض ًظط گطفتِ هٖ پبٗساض

 قَز.تجسٗل هٖ چٌسيلؼٖثِ ٗک پطـ ّ٘سضٍل٘کٖ 
ٍ پؽ اظ گصقت ًعزٗک ثهِ زٍ زّهِ اظ    تبکٌَىاهب  

ٖ ّبٕ ّ٘سضٍل٘کٖ پطـ پسٗسٓ هكبّسٓ  ػلهّت  چٌسيهلؼ

ّب قٌبذتِ ضفتبض اٗي پطـ ًحٍَٓ  گ٘طٕ قکلًبپبٗساضٕ، 
 .اؾتهُطو  ؾؤالٗک  ػٌَاى ثًِكسُ اؾت ٍ ّوچٌبى 

ٍ  ًبپبٗساضٕ ػلتّ قٌبؾبٖٗػلاٍُ ثط زض اٗي تحق٘ق  

، ثِ تحل٘ل چٌسيلؼّٖ٘سضٍل٘کٖ  ّبٕپطـ گ٘طٕقکل
 ـ  ههؤثط ثهط آى  ّهب ٍ پبضاهتطّهبٕ هْهن ٍ    ضفتبض اٗي پهط
ً٘هع پبؾهد زازُ    ؾهؤال زض ازاهِ ثِ اٗي  قَز.پطزاذتِ هٖ

ٖ ّهبٕ ّ٘هسضٍل٘کٖ   ذَاّس قس کِ چطا پطـ  چٌسيهلؼ
 گ٘طًس؟هٌتظن قکل هٖ چٌسيلؼٖ نَضت ثِ

 

 تئوری

ّههبٕ پههطـ ظهٌ٘ههٔتههطٗي ٍ هؼتجطتههطٗي تئههَضٕ زض هْههن
ّ٘سضٍل٘کٖ زاٗطٍٕ، تئَضٕ ٍاتؿَى اؾهت کهِ تَؾهٍ    

ثهب اػوهبل اثهط يهطٗت کكهف       [10] ثَـ ٍ اضٗؿتَف
ثطإ ضا زض ًْبٗت هؼبزلات ظٗط  آًْبانلاو قس.  ؾُحٖ
 ّ٘سضٍل٘کٖ زاٗطٍٕ پ٘كٌْبز زازًس: ثٌٖ٘ قؼبع پطـپ٘ف
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زض  ؾههّ٘بلاضتفههبع    قههؼبع پههطـ،    کههِ زض آى  
خهت،   زّبًٔقؼبع   قتبة خبشثِ،   پطـ،  زؾت پبٗ٘ي
ػسز ضٌَٗلسظ اؾهت.     ػسز ثبًس ٍ    زثٖ خطٗبى،   

 ِ  تؼطٗهف ( 4ٍ  3ّهبٕ ) اػساز ضٌَٗلسظ ٍ ثبًس َجق ضاثُه
 قًَس:هٖ

 

(3    )                                          
      

 
 

(4           )                                         
 

  
 

 

زض  ؾهّ٘بل اذتلاف اضتفبع     ،ؾّ٘بلچگبلٖ   کِ زض آى 
لعخهت    کكهف ؾهُحٖ ٍ     پطـ،  زؾت پبٗ٘يثبلا ٍ 

هْن ٍ ههؤثط زض   ثؼسٖ ثاظ زٗگط اػساز  ؾٌ٘وبت٘کٖ اؾت.
ٖ ّهبٕ  پطـ ظهٌ٘ٔ  ٍثهط  ٍ (Fr) ػهسز فهطٍز   ّ٘هسضٍل٘ک

(We)    ِ  تؼطٗهف ( 6ٍ  5ّهبٕ ) ّؿتٌس کهِ هُهبثق ضاثُه
 قًَس: هٖ

 

(5    )                                               
 

√  
 

(6            )                                      
   

   
  

 

اؾت.  زض هحل پطـ ؾّ٘بل( ؾطػت 5) ضاثُٔزض          
 (h1زض ثبلازؾت پطـ ) ؾّ٘بلاضتفبع  hاگط  زض اٗي ضاثُِ
ػهسز   Fr1ثبقس،  (V1) زض ثبلازؾت پطـ ؾّ٘بلٍ ؾطػت 

 زؾت پبٗ٘يزض  ؾّ٘بلاضتفبع  hفطٍز ثبلازؾت پطـ ٍ اگط 
 ـ زؾهت  پهبٗ٘ي زض  ؾّ٘بلٍ ؾطػت  (h2پطـ )  (V2) پهط
 پطـ اؾت. زؾت پبٗ٘يػسز فطٍز  Fr2ثبقس، 
ثٌههسٕ هْههن ثههطإ َجقههِ هكرههّهٔپبٗههساضٕ ٗههک  
ّبٕ ّ٘سضٍل٘کٖ زاٗهطٍٕ ٍ غ٘هط زاٗهطٍٕ اؾهت.      پطـ
 ـ زؾهت  پبٗ٘يفبکتَضّب اظ قج٘ل اضتفبع  ثطذٖ ، ًهطخ  پهط

  ِ ثهط پبٗهساضٕ    ،خطٗبى، لعخت، کكف ؾهُحٖ ٍ خبشثه
 ـ زؾهت  پبٗ٘يگصاضًس. افعاٗف اضتفبع پطـ اثط هٖ ، پهط

ب ؾبذتبض پطـ پبٗساض ضا ثِ ٗک خطٗبى ٍاثؿتِ ثِ ظهبى ٗه 
. ثبلا ضفتي [22]زّس حتٖ ٗک خطٗبى هغكَـ تغ٘٘ط هٖ

اظ زٗسگبُ . [10]کٌس پطـ ضا ًبپبٗساض هٖ ،کكف ؾُحٖ
 ٍخهَز زاضز ٗک حس کكف ؾُحٖ ثحطاًٖ ثبلا تئَضٕ 

ٍ  زاقهتِ ثبقهس   ٍخَزتَاًس ًوٖکِ پطـ زاٗطٍٕ پبٗساض 

پهطـ زاٗهطٍٕ   ٗک  ثِٗک حبلت گصضا  کِ يٗاٗؼٌٖ اٗي 
. اٗهي  هَخهَز ّؿهت  ٗک پطـ غ٘ط زاٗطٍٕ  ٗبًبپبٗساض 

کكههف ؾههُحٖ ثحطاًههٖ ثههِ لعخههت، ًههطخ خطٗههبى ٍ  

ِ پبضاهتطّبٕ زٗگط ثؿهتگٖ   ٍ ثهب افهعاٗف لعخهت     زاقهت
 .[23]ٗبثس کبّف هٖ

ٗکٖ اظ پبضاهتطّهبٕ هْهن زض ثحه      تَاى گفتهٖ 

پبٗساضٕ، کكف ؾُحٖ اؾت. زض تَي٘ح اٗهي پهبضاهتط   
اظ  ،هَلکهَل  ّهط زض زاذهل ههبٗغ، ثهِ     تَاى گفت کِهٖ

قَز ٍ ثطآٌٗهس  ً٘طٍٖٗ ٍاضز هّٖبٕ زٗگط  ؾَٕ هَلکَل
ً٘طٍٕ ٍاضز ثط ّط هَلکَل نفط اؾت. زض ؾهُح ههبٗغ،   

ّب  زٗگط هَلکَل تَؾٍ ،تٌْب اظ ٗک خْت ّبثِ هَلکَل
قَز ٍ زض خْت زٗگط )هثلاً اظ َطف َّا( ً٘طٍ ٍاضز هٖ

ً٘طٍٖٗ ثِ َهطف زاذهل، ثهِ    ثٌبثطاٗي، ؛ ً٘طٍ ًبچ٘ع اؾت
قهَز  ّبٖٗ کِ زض ؾُح هبٗغ قطاض زاضًس ٍاضز هٖهَلکَل

ٔ ٍ تلاـ زض کبّف ؾُح اًطغٕ ٍ ؾُح   ضا ؾهّ٘بل  ضٍٗه
ٖ   قهسض  آىثٌبثطاٗي ؾهُح ههبٗغ   ؛ زاضز قهَز تهب   خوهغ هه
 وتطٗي هؿبحت ٍ ؾُح اًطغٕ ضا زاقتِ ثبقس.ک

زض ٗههک  کههِ زضٗبفتٌههس، [25] ٗلههٖاض ٍ [24]پلاتههَ  

کِ اظ زّبًِ ًبظل ذبضج ٍ ثِ ؾهوت پهبٗ٘ي    ؾّ٘بل بضٗکٔث
 ٗکٌَاذت ثبقهس،  ؾّ٘بل بضٗکٔضٗعز، ّط چِ قسض ّن ثهٖ

زض ضاؾهتبٕ   ّهب  تَاًس ثب ضقس آقفتگٖ ؾُحٖ هٖکكف 

اٗدبز اًحٌب زض ؾُح ثبضٗکِ ٍ زض ًْبٗهت   ثبػ  قؼبػٖ
ِ ثب هٌدط قَز.  ؾّ٘بل بضٗکٔقسى ث قُطُ قُطُ ثِ ثهِ   تَخهّ

اٌٗکِ کكف ؾُحٖ ّوهَاضُ ؾهؼٖ زض اٗدهبز کوتهطٗي     

زاضز ٍ کوتطٗي ؾهُح ضٍٗهِ ثهطإ     ؾّ٘بلؾُح ضٍِٗ زض 
قهسض کكهف   ّطچ، اؾهت  ؾهّ٘بل قُطُ ٗب قهکل کهطٍٕ   

 ٖ ٕ ّهب ٍ  ؾُحٖ ث٘كتط ثبقس، ضقس آقهفتگ ّهب  ًبپبٗهساض
زچهبض اًحٌهب ٍ    تهط  غٗؾهط  ؾهّ٘بل ث٘كتط اؾهت ٍ ثبضٗکهِ   

 قَز.قسى هٖ قُطُ قُطُ

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D9%84%DA%A9%D9%88%D9%84
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 تقطٗجهبً آة اظ قه٘ط،   ٌّٔگبم خبضٕ قسى ثبضٗکه   ثِ 
ٍ   ثبضٗکِ ،هتط ؾبًتٖ 10ثؼس اظ   قُهطُ  قُهطُ  زچهبض اًحٌهب 
ٔ اؾت کهِ زض ههَضز ث   اٗي زض حبلٖ .قَز هٖقسى   بضٗکه

ؾس. خَازٕ هتط ثط 10 تَاًس ثِ حسٍز ػؿل اٗي ََل هٖ
ثهههِ کوهههک ضٍـ آظهبٗكهههگبّٖ ٍ  [26]ٍ ّوکههبضاى  

 بضٗکّٔب زض اهتساز ثضقس آقفتگٖ ّوچٌ٘ي آًبل٘ع ضٗبيِٖ

قجل اظ  ؾّ٘بل بضٗکًٔكبى زازًس کِ ََل کك٘سگٖ ث ؾّ٘بل
ٔ قسى، َجق  قُطُ قُطُ (،  ( ثهِ زثهٖ خطٗهبى )   7) ضاثُه

( ثؿهتگٖ   ( ٍ يطٗت کكف ؾُحٖ ) ) ؾّ٘بللعخت 
 ز:زاض

 

(7   )                                   (  
     ⁄ )  ⁄ 

 

لعخهت ث٘كهتط ٍ کكهف     ّطچقسض ،َجق اٗي ضاثُِ 
ٔ ؾُحٖ کوتط ثبقس، ث تَاًهبٖٗ ث٘كهتطٕ زض    ؾهّ٘بل  بضٗکه

ّب ٍ حفظ پبٗساضٕ زاضز. ثهطػکؽ  ذٌثٖ کطزى آقفتگٖ
چِ کكف ؾُحٖ ث٘كتط ٍ لعخت کوتط ثبقس، ضقهس  ّط

ِ ّب ّب ٍ ًبپبٗساضٕآقفتگٖ  ؾهّ٘بل ٕ ث٘كتط ثَزُ ٍ اؾهتَاً
ضٍز. ثِ قسى پ٘ف هٖ قُطُ قُطُثِ ؾوت اٗدبز اًحٌب ٍ 

آة کهِ زاضإ کكهف    ؾهّ٘بل ّو٘ي زل٘ل اؾهت کهِ زض   
ؾُحٖ ثبلاتط ٍ لعخت کوتطٕ ًؿجت ثِ ات٘لي گل٘کهَل  

ِ ٍ  ؾهطػت  ثِّب اؾت، آقفتگٖ ضقهس کهطزُ ٍ    تقهسّ  ثه
     ٖ زّهس.  پطـ ّ٘هسضٍل٘کٖ قهکل هٌظوهٖ ضا ًكهبى ًوه

ات٘لي گل٘کَل کِ زاضإ لعخت ثهبلاتط   ؾّ٘بلثطػکؽ زض 

تب حهسٕ تَاًهبٖٗ    ؾّ٘بلٍ کكف ؾُحٖ کوتطٕ اؾت، 
قسى پ٘ف  قُطُ قُطُکٌتطل آقفتگٖ ضا زاضز ٍ ثِ ؾوت 

ّبٖٗ ضٍز ٍ زض ًت٘دِ کكف ؾُحٖ ثب اٗدبز هٌحًٌٖوٖ

ضؾس. زض ؾُح پطـ، ثِ حساقل ؾُح ضٍِٗ ٍ اًطغٕ هٖ
ّههبٕ پههطـ ايههلاع ٍ گَقههِ ّههب ّوههبىاٗههي هٌحٌههٖ
ثبقٌس کِ ثب تغ٘٘ط زثٖ، تؼهساز  هٖ چٌسيلؼّٖ٘سضٍل٘کٖ 

 کٌس.تغ٘٘ط هٖ آًْبٍ ََل 
ٕ کِ ثِ زل٘هل کكهف   اًِااؾتَ بضٗکٔ( ثa-6قکل ) 

ّب زاضإ اًحٌهب زض ؾهُح ذهَز    ؾُحٖ ٍ ضقس آقفتگٖ
زّس. اٗهي ثبضٗکهِ زض ًْبٗهت ثهِ     قسُ اؾت ضا ًكبى هٖ

ههسٍض   ٖطؾُحٗظاًدبهس. اگط غلتک قسى هٖ قُطُ قُطُ
ٕ    IIbزض ؾبذتبض ًَع  کهِ زض   پهطـ ّ٘هسضٍل٘کٖ زاٗهطٍ

اظ  [19]هبضتٌع ٍ ّوکهبضاى  )( ًكبى زازُ قس c-3قکل )

ضا  (اؾتفبزُ کطزًس چٌسيلؼٖآى ثطإ اضاهِ تئَضٕ پطـ 
تَ٘ة قکل زض ًظط ثگ٘طٗن، قهکل   بضٗکٔٗک ث ػٌَاى ثِ
(6-b )ًَٓبپبٗساض قسى پهطـ  ّب ثط آى ٍ اثط آقفتگٖ ًح

 کهِ زض قهکل    َهَض  ّوهبى  زّس. اههب زاٗطٍٕ ضا ًكبى هٖ
(6-cٖهكبّسُ ه )،حهسٍزاً   ظٗبز ؾّ٘بلاگط لعخت  قَز(
ثطاثط آة( ٍ کكف ؾهُحٖ آى کهن ثبقهس، کكهف      10

کهطزى غلتهک ضا    قُهطُ  قُهطُ ؾُحٖ قسضت کبفٖ ثطإ 
 تجههسٗل  چٌسيههلؼٖثههِ ٗههک  زاٗههطٍٕ ًساقههتِ ٍ پههطـ

 .قَزهٖ
 

 
زض حًَض  ؾّ٘بل بضٗکٔاثط کكف ؾُحٖ ثط ث «:6»قکل 

 [11] ؾّ٘بلّبٕ هَخَز زض  آقفتگٖ

 

اؾههت کههِ   ّوچٌههبى قبثههل َههطو   ؾههؤالاٗههي  
کِ زض حًَض کكف ؾُحٖ ٍ لعخت ثهط   ّٖٗب آقفتگٖ

پهطـ   پسٗسٓگ٘طٕ قکل ػلتّپلاتَ -ضاٗلٖ پسٗسٓاؾبؼ 
ٖ ّ٘سضٍل٘کٖ  ّؿهتٌس، چگًَهِ ٍاضز ؾ٘ؿهتن     چٌسيهلؼ

تَاى ثهِ خهبٕ   هٖ آًْبقًَس ٍ آٗب ثب کبّف ٗب حصف هٖ

 ّوچٌبى پطـ زاٗطٍٕ پبٗساض زاقهت؟  چٌسيلؼٖپطـ 
ٖ    ازاهِزض  ّهب ٍ ًَؾهبًبت ثهِ    ثب قٌبؾهبٖٗ اٗهي آقهفتگ

ٖ گ٘طٕ پطـ ّ٘هسضٍل٘کٖ  قکل ػلتّ هُبلؼٔ  چٌسيهلؼ
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 ـقکل ػلتّّوچٌ٘ي  قَز.پطزاذتِ هٖ ّهبٕ  گ٘طٕ پهط
 گ٘طز.ثِ قکل هٌتظن هَضز هُبلؼِ قطاض هٖ چٌسيلؼٖ

 

 آزمبیش

( قوبت٘ک زؾتگبُ آظههبٗف ههَضز اؾهتفبزُ زض    7قکل )
 تهَاى ٖاخوهبلٖ هه   َهَض  ثِزّس. اٗي تحق٘ق ضا ًكبى هٖ

ٕ  ٖانهل  هرعى کٗ قبهل فٗآظهب زؾتگبُ گفت  ثهطا

 ٕ ٕ  پوه   (،1) ؾهّ٘بل  ًگْهساض (، 2) ؾهّ٘بل  پوپهبغ  ثهطا
ٕ  هرتلهف  قُطّبٕ ثب ّٖٗبلَلِ ،زاضًسُ ًگِ ّبِٕ ٗپب  ثهطا

 (،7طٍٕ )ّٗسف زا نفحٔ ،ؾّ٘بل خت قُط اًساظُ ن٘تٌظ

ٕ عم٘هکهبً  (،9ع )ٗؾهطض  هرهعى  ٕ  ّهب  ٍ ٖافقه  تطاظثٌهس
ؾٌح ٖزث ،ٕطثطزاضٗتهَ ٍ ًَٖضزّ ّبٕعم٘هکبً ػوَزٕ،

ٖ( ؾَظً )اضتفبع ؾٌح ؾّ٘بل اضتفبع طٕ٘گاًساظُ اثعاض (،5)

 .اؾت زهبؾٌح ٍ تبل٘دٗز ؽ٘کَل ،(11)
 کبهلاً هحَضٕ ٍ هتقبضى ؾّ٘بل خت ٗک اٗدبز ثطإ 

ٕ لَلِ اظ ،فتِٗبِتَؾؼ ٕ  ّهب  120ثبثهت   َهَل  ثهب  ػوهَز

 ثلٌهس  قهسض  آى ّهب لَلِ اؾت. ََل قسُ هتط اؾتفبزُؾبًتٖ

ٕ  حطکت هؿ٘ط تب قسُ اًتربة ِ  ؾهّ٘بل  ػوهَز اًهساظٓ   ثه

 کهبهلاً  خطٗهبى  ٖفتگٗهب ِتَؾهؼ  اظ ٍ ََلاًٖ قهَز  کبفٖ

 قَز. حبنل اَوٌ٘بى

ِ  ٔلَله  اظ ذطٍج اظ پؽ ؾّ٘بل  ِ  إق٘كه  نهَضت  ثه

ٔ  ثِ ػوَزٕ کبهلاً ٖ  ( ثطذهَضز 7) ّهسف  نهفح کٌهس.  هه
 cm45قُط  ثب زاٗطٍٕ إق٘كِ نفحٔ ٗک ّسف نفحٔ

ظهطف   ٗک زضٍى ّسف نفحٔاؾت.  mm6ٍ يربهت 
ِ 9ؾهطضٗع )  اثؼهبز   ثهب  پلکؿهٖ گلهؽ   اظ قهسُ  ( ؾهبذت

45cm×55cm×15cm  ٍ ِحسٍزاً  فبنلٔ ثcm3   ثهبلاتط

ِ  گ٘طز.قطاض هٖ ظطف اٗي کف اظ  اظ ؾهّ٘بل  ت٘ه تطت يٗه ا ثه

ٔ  ضٍٕ ِ  ّهسف  نهفح اظ  ٍ قهسُ  ؾهطاظٗط  هرهعى  اٗهي  ثه
 نهَضت  زض ٗب ( 1ٍهرعى انلٖ ) ؾوت ثِ آى ذطٍخٖ

 ًْبٗت زض تب قَزهٖ ّساٗت (5ؾٌح ) زثٖ ؾوت ثِ ً٘بظ

کهِ   زؾهت  پهبٗ٘ي گطزز. هَاًغ  کبهل آظهبٗف ٗک ؾ٘کل
ثههطإ تجههسٗل پههطـ ّ٘ههسضٍل٘کٖ زاٗههطٍٕ ثههِ پههطـ   

لاظم اؾت، اظ خهٌؽ ق٘كهِ ٗهب     چٌسيلؼّٖ٘سضٍل٘کٖ 
ّسف  نفحٔخت تب  زّبًٔ فبنلٔپلکؿٖ گلؽ ّؿتٌس. 

 زض ًظط گطفتِ قس. cm1ّب زض توبم آظهبٗف

 

 

 
 ( ق٘ط هؿ٘ط فطػٖ،4( ق٘ط تٌظ٘ن زثٖ 3( پو ، 2، ؾّ٘بل( هرعى ًگْساضٕ 1قوبت٘ک زؾتگبُ آظهبٗف هَضز اؾتفبزُ زض اٗي تحق٘ق.  «:7»قکل 

 ( هکبً٘عم تطاظثٌسٕ افقٖ 10ٍ( هرعى ؾطضٗع، 9، زؾت پبٗ٘ي( هبًغ 8إ، ( نفحِ ّسف ق٘ك7ِ( هکبً٘عم تطاظثٌسٕ ػوَزٕ، 6زثٖ ؾٌح، ( 5 

 [18] ؾّ٘بل٘طٕ يربهت گ( ؾ٘ؿتن اًساظ11ُ 
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 نتبیج

ِ   زقتّثطإ ثطضؾٖ  گهصاضٕ  ًتبٗح آظهبٗكهگبّٖ ٍ نهحّ

( ًتهبٗح پهطـ   8ثط ػولکطز زؾتگبُ آظهبٗف، زض قکل )
کِ ثهب اؾهتفبزُ اظ ٗهک خهت      Iّ٘سضٍل٘کٖ زاٗطٍٕ ًَع 

اؾهت، ثهب    آههسُ  زؾهت  ثِ 2a=6.01mmإ ثِ قُط ق٘كِ

ٍاتؿهَى هقبٗؿهِ قهسُ اؾهت.      ٓقس انلاوًتبٗح تئَضٕ 
قَز، ػولکطز زؾتگبُ هٌبؾهت  کِ هكبّسُ هٖ ََض ّوبى

ذَثٖ ثط ًتبٗح تئَضٕ  زقتّثَزُ ٍ ًتبٗح آظهبٗكگبّٖ ثب 
 هٌُجق ّؿتٌس.

تئَضٕ  [5]تط گفتِ قس، ٍاتؿَى کِ پ٘ف ََض ّوبى 
( 3ذَز ضا ثسٍى زض ًظط گطفتي ؾهبذتبض پهطـ )قهکل    

 ـ ّهبٕ ًهَع ٗهک کهِ     اضاهِ کطز ٍ اٗي تئَضٕ ثطإ پهط

ثهبلاٖٗ   زقهّت ّؿهتٌس، اظ   ٖطؾهُح ٗظزاضإ ٗک گطزاثِ 
ثطذَضزاض اؾت. افعاٗف فكبض ظٗط ؾُح زض پطـ ثبػ  

    ٖ ( 9قهَز. قهکل )  اٗدبز خطٗهبى ثطگكهتٖ )گطزاثهِ( هه

پهطـ   ثؼهس ٖ ثزض ثطاثط قؼبع ًوَزاض تغ٘٘طات ػسز فطٍز 
 زّس.ضا ًكبى هٖ

 

 

 

 

 

 
 

 ٍاتؿَى ٓقس انلاوثب تئَضٕ  Iًتبٗح پطـ ّ٘سضٍل٘کٖ زاٗطٍٕ ًَع  هقبٗؿٔ «:8»قکل 

 
 

 
 پطـ زض ثطاثط زؾت پبٗ٘ي( تغ٘٘طات ػسز فطٍز bٍ  پطـ ثؼسٖ ثزض ثطاثط قؼبع  ثبلازؾت پطـ تغ٘٘طات ػسز فطٍز( a «:9»قکل 

 پطـ ثؼسٖ ثقؼبع  

Modified Watson’s theory 
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ٖ   ََض ّوبى  ( ً٘هع  9ضٍز ٍ زض قهکل ) کِ اًتظهبض هه
قَز، ػسز فطٍز زض ثبلازؾت پهطـ )قهکل   هكبّسُ هٖ

9-a ) اظ ٗههک )خطٗههبى فههَ  ثحطاًههٖ( ٍ زض  تههط ثههعض
( کوتهط اظ ٗهک )خطٗهبى    b-9پطـ )قهکل   زؾت پبٗ٘ي

ِ قبثل  ( اؾت. ًکتٔظٗطثحطاًٖ ( اٗهي  9زض قهکل )  تَخهّ

پطـ، ػسز فهطٍز   تط ثعض ثؼس ّبٕ ثٖاؾت کِ زض قؼبع
 زؾهت  پهبٗ٘ي ( ث٘كتط ٍ ػسز فطٍز Fr1ثبلازؾت خطٗبى )

قهؼبع   ّطچقهسض . ثهِ ػجهبضتٖ   اؾت( کوتط Fr2خطٗبى )

ٍ  Fr1ٗبثس، اذتلاف ه٘هبى هقهبزٗط   پطـ افعاٗف  ثؼسٖ ث
Fr2   افعاٗف ٗبفتِ ٍ اٗي ثِ هؼٌٖ افعاٗف اتلافهبت ٍ زض

 اؾت. ٖطؾُحٗظًت٘دِ افعاٗف فكبض 

ه٘عاى اتلافبت ثط اؾبؼ قبًَى اٍل تطهَزٌٗبه٘ک اظ  
 :[27]قَز ( هحبؾجِ ه8ٖ) ضاثَُٔطٗق 
 

 (8    )  

  
    

  

  
    *(     )  

   

  
+
 

 
 

 

ثههِ تطت٘ههت     ٍ    اًتقههبل حههطاضت ٍ   کههِ زض آى 

زض قجهل ٍ ثؼهس اظ پهطـ ّؿهتٌس.      ؾهّ٘بل اًطغٕ زاذلهٖ  
 ػٌهَاى  ثِتَاى ػجبضت زاذل کطٍقِ زض اٗي هؼبزلِ ضا هٖ
اٗي ضاثُهِ ثهب   افت اًطغٕ ثط ٍاحس ٍظى زض ًظط گطفت. 

 آٗس:( زض ه9ٖ) ضاثُٔخبٗگعٌٖٗ ػسز فطٍز ثِ قکل 
 

   (   
 

 
  )    (

   
 

 
  ) اتلاف ثط ٍاحس ٍظى  (9  )  
 

کن اؾت ٍ  h1  ٍh2ثِ اٌٗکِ ه٘عاى تغ٘٘طات  تَخِّثب  
ّؿهتٌس، اٗهي ضاثُهِ     2اظ َطفٖ اػساز فطٍز زاضإ تَاى 

 زؾهت  پهبٗ٘ي ٍاثؿتگٖ ظٗبزٕ ثِ اػساز فطٍز ثبلازؾت ٍ 
قهؼبع   حؿهت ( ه٘عاى اتلافبت ثط 10قکل )پطـ زاضز. 

زّس. ثهب افهعاٗف قهؼبع پهطـ ه٘هعاى      پطـ ضا ًكبى هٖ
افعاٗف کِ گفتِ قس،  ََض ّوبىٗبثس. اتلافبت افعاٗف هٖ

ٖ گطزاثِ ٗک هٌدط ثِ اٗدبز  ظٗطؾُحٖفكبض   ظٗطؾهُح
ٖ  Iٍ زض ًت٘دِ اٗدبز ؾبذتبض پطـ ًَع  قهَز )قهکل   هه

3-a اگط اذتلاف ه٘بى زٍ ػسز فطٍز ث٘كتط قَز، فكبض .)

ث٘كتط قسُ ٍ ثبػ  اٗدبز ٗک گطزاثِ زٗگهط   ظٗطؾُحٖ

ؾبذتبض ًَع  تطت٘ت اٗي ثٍِ  قَززض ظٗط ؾُح خطٗبى هٖ
IIa ٖقکل  گ٘طزقکل ه(3-b  افعاٗف ث٘كتط اذهتلاف .)

ً٘ع تجهسٗل   IIbتَاًس پطـ ضا ثِ ًَع هٖ ه٘بى اػساز فطٍز
ٖ ّبٕ ّ٘سضٍل٘کٖ (. پطـc-3کٌس )قکل  زض  چٌسيهلؼ

ِ  گ٘طًهس. اٗي ًَع ؾبذتبض قکل هٖ َ  تطت٘هت  اٗهي  ثه  ًٓحه

ّ٘هسضٍل٘کٖ ثهط اؾهبؼ    پهطـ   گ٘طٕ ؾبذتبضّبٕقکل
پهطـ   زؾهت  پبٗ٘ياذتلاف ه٘بى اػساز فطٍز ثبلازؾت ٍ 

 قبثل تَخِ٘ اؾت.
 

 
 تغ٘٘طات اتلاف ثط ٍاحس ٍظى زض هقبثل قؼبع پطـ «:10»قکل 

 

ثِ کبضّبٕ آظهبٗكگبّٖ قجلهٖ کهِ تَؾهٍ     تَخِّثب  
 زؾهت  پبٗ٘يزاًكوٌساى اًدبم قسُ، زض حًَض ٗک هبًغ 

ثههب اضتفههبع هكههرم ثههط ضٍٕ نههفحِ ّههسف، پههطـ   

قههَز. ظههبّط هههٖ چٌسيههلؼّٖ٘ههسضٍل٘کٖ ثههِ قههکل 
کههِ زض ثرههف تئههَضٕ قههطو زازُ قههس،    َههَض ّوههبى
ٖ ّب ثبػ  اٗدبز ًبپبٗهساضٕ ٍ   آقفتگٖ قهسى   چٌسيهلؼ

تَاى ثِ چٌس زؾهتِ  ّب ضا هٖآقفتگٖقًَس. اٗي پطـ هٖ
اًهس. زض  ( ل٘ؿهت قهسُ  1ثٌسٕ کطز کِ زض خسٍل )تقؿ٘ن

قَز کِ اگط ثتهَاى ثهِ َطٗقهٖ    هٖ ٌٖ٘ث ف٘پاٗي تحق٘ق، 

ّب ٍ ًَؾبًبت ضا کبّف زاز ٗهب ثهِ حهساقل    اٗي آقفتگٖ
ِ ضؾبًس، پطـ ّ٘سضٍل٘کٖ ّوچٌبى  پبٗهساض ٍ   نهَضت  ثه
(، ضٍـ حهصف ٍ ٗهب   1زاٗطٍٕ ثبقٖ ثوبًس. زض خهسٍل ) 

زاقت  زقتّّب ً٘ع شکط قسُ اؾت. ثبٗس کبّف ًبپبٗساضٕ

 شعاع پرش هیدرولیکی

زن
د و

اح
ر و

ف ب
تلا

 ا
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تَاى ثب کِ پٌدو٘ي هَضز اغتكبقبت زض اٗي خسٍل ضا هٖ
اهب اگط زثٖ خطٗبى ث٘كتط ؛ کبّف زثٖ خطٗبى کبّف زاز
ّههب، ثبػهه  ًبپبٗههساضٕ پههطـ قههَز، تقَٗههت ًبپبٗههساضٕ

ٖ  ّهب  فٗآظهبقًَس. ثِ کوک ٖزاٗطٍٕ ه تهَاى ه٘هعاى   هه
 ٖ قههَز ضا زثههٖ کههِ زض آى پههطـ زاٗههطٍٕ ًبپبٗههساض ههه

 گ٘طٕ کطز. اًساظُ

ًكهبى   ز زض اٗهي تحق٘هق  ٕ هتؼهسّ ّهب اًدبم آظهبٗف 
ًَٗؿٌسگبى اٗي هقبلِ نح٘ح ثهَزُ   ٌٖ٘ث ف٘پزّس کِ  هٖ
اًَاع هرتلهف اغتكبقهبتٖ    ٗب کبّف تَاى ثب حصفٍ هٖ

 ٗهک حتٖ زض حًهَض  ( هؼطفٖ قسًس، 1کِ زض خسٍل )
زاٗطٍٕ پبٗساض اٗدبز  ّ٘سضٍل٘کٖ پطـ ،زؾت پبٗ٘يهبًغ 
ٗههک پههطـ  ٍٖ پههبٌٗ٘ ٖٗثههبلا ًوههبٕ( 11) قههکلکههطز. 

ّ٘ههسضٍل٘کٖ زاٗههطٍٕ پبٗههساض ضا زض حًههَض ٗههک هههبًغ 
ًكهبى   h=2.10mmهتقبضى زاٗطٍٕ ثِ اضتفبع  زؾت پبٗ٘ي
ٗبثهس  قؼبع اٗي پطـ ثب افعاٗف زثٖ افعاٗف هٖزّس. هٖ

پهطـ ّ٘هسضٍل٘کٖ    ،تب اٌٗکِ ثبلاذطُ زض ٗک زثٖ ذبل
زاٗطٍٕ، ًبپبٗساض قهسُ ٍ اظ هحلهٖ ثهط ضٍٕ هحهٍ٘ آى     

قَز. زض اٗي حبلهت زض ػه٘ي ثبثهت    هتَلس هٖ گَقِ ٗک

   ِ ّهبٕ خسٗهس ٍ ث٘كهتط ازاههِ     هبًسى زثهٖ، تَل٘هس گَقه
حطکهت   زاٗطٍٕ طـّب ثط ضٍٕ هحٍ٘ پٗبثس ٍ گَقِ هٖ
ٍ ٗک پهطـ   طًس٘گٖ فطاههحٍ٘ پطـ ضا  ّؤکٌٌس تب هٖ

( ضًٍس 12) قکل .گ٘طزقکل هٖ چٌسيلؼّٖ٘سضٍل٘کٖ 
ًبپبٗساضٕ ٗک پطـ زاٗطٍٕ ضا زض زثٖ ثبثت ٍ زض ََل 

. پ٘ساؾت کِ ثب افعاٗف زثٖ ٗهب ػهسز   زّسظهبى ًكبى هٖ
ٖ  ؾهّ٘بل کِ هٌدط ثهِ افهعاٗف ههَهٌتن     ضٌَٗلسظ قهَز،  هه

ّب زض پطـ تقَٗت قسُ ٍ زض ٗک ػهسز  حساقل آقفتگٖ
 ٕ  پبٗهساض  ضٌَٗلسظ ذبل هَخت ًبپبٗساضٕ پطـ زاٗهطٍ

اٗي زض حبلٖ اؾت کهِ زض تحق٘قهبت قجلهٖ زض     اًس.قسُ
کههن ً٘ههع پههطـ ّ٘ههسضٍل٘کٖ   ثؿهه٘بض اػههساز ضٌَٗلههسظ

 پسٗساض قسُ اؾت. چٌسيلؼٖ
 

 قًَس:گ٘طٕ ٗک پطـ چٌسيلؼٖ هّٖبٖٗ کِ ثبػ  ًبپبٗساضٕ ٗک پطـ زاٗطٍٕ پبٗساض ٍ قکلًبپبٗساضٕاًَاع «: 1»خسٍل 

 ًبپبٗساضٍٕ ٗب کبّف ضٍـ حصف  ػلّت ًَع ًبپبٗساضٕ ضزٗف

 اغتكبقبت هحُٖ٘ 1
ػَاهلٖ هبًٌس لطظـ زض ؾبظُ آظهبٗكگبُ ٗب 

 خطٗبى َّا ٍ ...

اؾتفبزُ اظ ٗک اتب  ثسٍى لطظـ ٍ اضتؼبـ ثب 

 ّبٕ ثؿتِزض ٍ پٌدطُ

2 

اغتكبقهههههبت ًبقهههههٖ اظ  

ّهههبٕ هتحهههطو ٍ  قؿهههوت

 لطظاًٌسُ

 حًَض تدْ٘عات لطظاى ٍ اضتؼبقٖ هبًٌس پو 
زاضًسُ اظ ٕ ًگِنفحِ ّسف ٍ پبِٗ خسا کطزى

 ّبٕ زؾتگبُ آظهبٗفؾبٗط قؿوت

3 

اغتكبقبت 

ًبقٖ اظ 

تَل٘س حجبة 

 پسٗسٍٓ 

 کبٍٗتبؾَ٘ى

 تجر٘طٕ
ٗب پبٗ٘ي آهسى  ذلأؾطػت ثبلإ پطُ ٍ اٗدبز 

 ؾّ٘بلفكبض 

افعاٗف قُط چكن پو ، کبّف قُط ذطٍخٖ 

 ٍ اؾتفبزُ اظ ق٘طّبٕ تٌظ٘ن زثٖ ثكقبثٖ

ًبضؾبٖٗ گصض 

 اظ ت٘غِ

 تط ثعض تؼَٗى ًبهٌبؾت پطُ پو  ثب ٗک پطُ 

ث٘ي پطُ ٍ  ؾّ٘بلاظ حس اؾتبًساضز ٍ گ٘ط افتبزى 

 پَؾتِ

 ٕ اؾتبًساضزاؾتفبزُ اظ پو  هٌبؾت ثب پطُ

هکف َّا اظ 

 اتهبلات
 ثٌسٕ هٌبؾت اتهبلاتػسم آة

ٍ اتهبلات  لي٘پطٍپٖ پلّبٕ اؾتفبزُ اظ لَلِ

 پطؾٖ

4 
اغتكبقبت ًبقٖ اظ زضّوٖ 

 خطٗبى

ّبٕ قبهل لَلِ وَظثطٕ ؾُانُکبو ٍ 

 ٍ نفحِ ّسف ؾّ٘بلخت  ٓدبزکٌٌسٗا

٘قلٖ ثب ن کبهلاًإ ّبٕ ق٘كِاؾتفبزُ اظ لَلِ

 إٍ نفحِ ّسف ق٘كِ زّبًِ پطزاذت قسُ

5 

اغتكبقبت ًبقٖ اظ ثطذَضز 

ثِ نفحِ ّسف ٍ تَل٘س  ؾّ٘بل

 اهَاج ؾُحٖ

 ؾّ٘بلثِ نفحِ ّسف ٍ هَهٌتن  ؾّ٘بلثطذَضز 

 پطـ هحسٍزٍٓضٍزٕ ثِ 

اظ پطـ  هحسٍزٓکبّف هَهٌتن ٍضٍزٕ ثِ 

 کبّف زثٖ َطٗق



 1398ٍ ٗکن، قوبضٓ ٗک،   ؾبل ؾٖ  هحبؾجبتٖ زض هکبً٘کًكطٗٔ ػلَم کبضثطزٕ ٍ 

 

98 

 
 h=2.10mm (Q=82.23ml/s) اضتفبعثب  زؾت پبٗ٘يهبًغ  حًَضزض  IIbپطـ ّ٘سضٍل٘کٖ زاٗطٍٕ پبٗساض ثب ؾبذتبض ًَع  «:11»قکل 

 

 
 h=2.10mm اضتفبعثب  زؾت پبٗ٘يزض حًَض هبًغ  IIbثب ؾبذتبض ًَع  ضًٍس ًبپبٗساض قسى ٗک پطـ ّ٘سضٍل٘کٖ زاٗطٍٕ پبٗساض «:12»قکل 

(Q=123.16ml/s) 
 

تَاى ثهب  پطـ ّ٘سضٍل٘کٖ زاٗطٍٕ اٗدبز قسُ ضا هٖ 

اٗدبز ًَؾبًبت ٗب اغتكبقبتٖ، هبًٌس اغتكبقبت هحُ٘هٖ  
ٗب تغ٘٘ط ًبگْبًٖ زثٖ، ًبپبٗساض کهطزُ تهب ثهِ ٗهک پهطـ      

ٖ  چٌسيلؼّٖ٘سضٍل٘کٖ  تهَاى  تجسٗل قَز. ثِ ػجبضتٖ هه
زض ٗک زثٖ ثبثت ٍ ثسٍى تغ٘٘ط زض ذهَال ف٘عٗکهٖ ٍ   

ثهب   ؾهّ٘بل )هبًٌس کبّف کكهف ؾهُحٖ    ؾّ٘بلق٘و٘بٖٗ 
( ٍ ثب تَل٘س ًبپبٗساضٕ، ٗهک  [11]افعٍزى ٗک هبزُ ثِ آى 

پطـ ّ٘سضٍل٘کٖ پبٗساض ضا ثهِ ٗهک پهطـ ّ٘هسضٍل٘کٖ     
( ٗک a-13زض ّوبى زثٖ تجسٗل کطز. قکل ) چٌسيلؼٖ

ٍ قهکل   Q=56.95 ml/sزثهٖ  پطـ زاٗطٍٕ پبٗهساض زض  

(13-b پطـ )يلؼٖ هتٌبظط پطـ زاٗطٍٕ زض ّوبى  10
ٗهک   ّب ثب تؼج٘ٔزّس. ّط زٍٕ اٗي پطـزثٖ ضا ًكبى هٖ

اًهس.  قکل گطفتِ h=2.10mmثِ اضتفبع  زؾت پبٗ٘يهبًغ 

 IIbّهبٕ ّ٘هسضٍل٘کٖ پبٗهساض اظ ًهَع     ؾبذتبض اٗي پطـ

 (.9ٍ  3اؾت )قکل 
ّبٕ زاٗطٍٕ پبٗهساض  ًتبٗح پطـ هقبٗؿٔ( 14قکل ) 
 اٗي تحق٘ق ضا ثهب تئهَضٕ انهلاو قهسٓ     زض آهسُ زؾت ثِ

زّهس.  ، ًكبى هٖؾّ٘بلٍاتؿَى، زض ؾِ قُط هرتلف خت 
ذهَثٖ   زقهّت ّبٕ هرتلف ثب زض زثٖ آهسُ زؾت ثًِتبٗح 

ٍاتؿَى تُبثق زاضز. اٗي تُبثق زض  ٓقس انلاوثب تئَضٕ 
ّبٕ اهب زض قؼبع؛ ث٘كتطٕ زاضز زقتّ بزٍٗظ کنّبٕ قؼبع

ه٘بًٖ، اذتلاف کوٖ ه٘بى ًتهبٗح آظهبٗكهگبّٖ ٍ ًتهبٗح    
تئَضٕ ٍخَز زاضز کِ احتوبلاً ثِ اٗي زل٘ل اؾهت کهِ زض   

تئَضٕ ٍاتؿَى اثط ًَع ؾبذتبض پهطـ زاٗهطٍٕ زض ًظهط    
 گطفتِ ًكسُ اؾت.

t = 0s t = 3s t = 9s 

t =19s t =22s 
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 ثط اثط اٗدبز اغتكبـ زض پطـ دبزقسُٗا چٌسيلؼٖ( پطـ ّ٘سضٍل٘کٖ bپطـ ّ٘سضٍل٘کٖ زاٗطٍٕ پبٗساض ٍ  (a «:13»قکل 

  (Q=56.95 ml/sزض زثٖ ثبثت ) aزاٗطٍٕ  

 

   
 ٍاتؿَى ٓقس انلاوزض اٗي تحق٘ق ثب تئَضٕ  آهسُ زؾت ثِّبٕ زاٗطٍٕ پبٗساض ًتبٗح پطـ هقبٗؿٔ «:14»قکل 

 

ثٌبثطاٗي ٗکٖ اظ زؾتبٍضزّبٕ کبض حبيط اٗي اؾهت   
کِ ثط ذلاف کبضّبٕ قجلهٖ ٍ ثهب حهصف اغتكبقهبت ٍ     
ًَؾبًبت اظ خطٗهبى، ؾ٘ؿهتن ٍ هحهٍ٘، پهطـ زاٗهطٍٕ      

 تقطٗجهبً کِ زض آى قؼبع پطـ  پبٗساض اظ اػساز ضٌَٗلسظ کن
تهب اػهساز ضٌَٗلهسظ ثهبلا      ثطاثط ثب قؼبع زّبًِ ًبظل اؾهت 

تحق٘ق حبيهط، حهساکثط    ّٕب فٗآظهبگ٘طز. زض قکل هٖ

پبٗساضٕ پطـ زاٗطٍٕ اظ حسٍز ػهسز ضٌَٗلهسظ    هحسٍزٓ
اؾههت. زض اػههساز  4624تهب حههسٍز ػههسز ضٌَٗلههسظ   312

گ٘طز. پطـ ّ٘سضٍل٘کٖ قکل ًوٖ 312ضٌَٗلسظ کوتط اظ 

 ؾهّ٘بل ثِ ػجبضتٖ زض کوتط اظ اٗي هقهساض ػهسز ضٌَٗلهسظ،    
اًطغٕ کبفٖ ثطإ اٗدبز ٗک پطـ ّ٘سضٍل٘کٖ ضا ًساضز. 

قجلهٖ، ٍخهَز    ّٕهب  فٗآظههب اٗي زض حبلٖ اؾت کِ زض 

ًَؾههبًبت ٍ اغتكبقههبت ثبػهه  قههسُ اؾههت تههب پههطـ 
ثههِ ثههبلا  500ّ٘ههسضٍل٘کٖ اظ حههساقل ػههسز ضٌَٗلههسظ  

ػهسز ضٌَٗلهسظ،   . اٗهي  [18]ثبقهس   چٌسيلؼٖ نَضت ثِ

حساقل هقساض ػهسز ضٌَٗلهسظ ههَضز ً٘هبظ ثهطإ قهطٍع       
ِ گ٘طٕ ٗک پطـ ّ٘سضٍل٘کٖ اؾت کهِ  قکل  نهَضت  ثه

هُهطو   ؾؤالاهب زض اٌٗدب اٗي اؾت؛ زٍ يلؼٖ ٗب چكن 

b) 

𝑅𝑗 𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒       𝑚𝑚 

a) 

𝑅𝑗      4𝑚𝑚 

Inviscid theory 

Modified Watson’s theory 
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قههَز کههِ چههطا پههؽ اظ ٍاضز قههسى اغتكبقههبت ٍ  هههٖ
ٖ گ٘طٕ پهطـ   قکل ِ ، اٗهي پهطـ   چٌسيهلؼ  نهَضت  ثه

ٌٗکهِ اغتكبقهبت ٍ   ثهِ ا  تَخِّثب  هتقبضى ٍ هٌتظن اؾت؟
اقهبضُ قهس، ّوگهٖ     آًْب( ثِ 1ًَؾبًبتٖ کِ زض خسٍل )

 تهبزفٖ ّؿتٌس ٍ ّ٘چ ًظن ٗب تقبضى ذبنٖ ًساضًس.
   ٖ قهَز کهِ زض ٗهک زثهٖ ثبثهت،      زض ازاهِ ثبثهت هه

ّهبٕ هرتلهف )اػهن اظ زاٗهطٍٕ ٍ     هؿبحت زاذل پطـ
ثطاثهط   تقطٗجهبً غ٘ط زاٗطٍٕ( کِ هوکي اؾت قکل گ٘طًس، 

ط هْن ٍ هؤثط زض هؿبحت زاذل پهطـ  ظٗطا پبضاهت؛ اؾت
 َهَض  ثِّ٘سضٍل٘کٖ، زثٖ اؾت ٍ افعاٗف ٗب کبّف زثٖ 

گصاضز. خهسٍل  هٖ تأث٘طهؿتق٘ن ثط هؿبحت زاذل پطـ 
هؿهبحت زاذهل زٍ ًهَع پهطـ زاٗهطٍٕ ٍ       هقبٗؿٔ( 2)

هتٌههبظط، زض زثههٖ ٗکؿههبى ضا ًكههبى   چٌسيههلؼٖپههطـ 
ٖ ّهبٕ  زّس. پطـ هٖ ِ اٗهي خهسٍل    چٌسيهلؼ  ٔلٍ٘ؾه  ثه

اػوبل اغتكبقبت هحُ٘هٖ )ظزى يهطثِ ثهب ٗهک خؿهن      
اًهس.  ذبضخٖ ثِ هحٍ٘ پطـ زاٗطٍٕ پبٗساض( اٗدبز قهسُ 

اٗدبز قسُ پؽ اظ گصض هستٖ ظهبى، ثِ  چٌسيلؼٖپطـ 
آّؿتگٖ ثِ ٗک پهطـ زاٗهطٍٕ پبٗهساض زض ّوهبى زثهٖ      

 .گطززٖ ثطه
ثطضؾٖ ًتبٗح هطثٌَ ثِ هؿهبحت زاذهل پهطـ زض     

طإ ٗک پطـ زاٗطٍٕ ٍ زّس کِ ث(، ًكبى ه2ٖخسٍل )
هتٌبظط زض زثٖ ثبثت، هؿهبحت زاذهل    چٌسيلؼٖپطـ 

زض  66/10پههطـ ثههب زضنههس اذههتلاف ًؿههجٖ کوتههط اظ  

ّبٕ هرتلهف، ثطاثهط اؾهت. افهعاٗف زثهٖ، زضنهس        زثٖ
زّس. زل٘ل اٗي اهط آى اؾت ًؿجٖ ضا افعاٗف هٖ اذتلاف

ِ کِ ثب افعاٗف زثهٖ ٍ   آى افهعاٗف قهؼبع پهطـ     تجهغ  ثه
خطٗهبى ثهط پهطـ     زؾهت  پهبٗ٘ي ّ٘سضٍل٘کٖ، اثهط ههبًغ   

ًؿهجٖ   اذتلافّ٘سضٍل٘کٖ ث٘كتط قسُ ٍ ثبػ  افعاٗف 
ٖ ؛ قَزهٖ تهَاى گفهت کهِ هؿهبحت زاذهل      ثٌبثطاٗي هه
ّبٕ هرتلفٖ کِ هوکي اؾت زض ٗهک زثهٖ ثبثهت    پطـ

ٔ ثطاثط اؾهت. پهؽ    تقطٗجبًقکل گ٘طًس،  ّهبٕ  قهکل  ّوه
ايلاع ثطاثط کِ هوکي اؾت زض ٗک ثب تؼساز  چٌسيلؼٖ

زثٖ ثبثت اتفب  ث٘فتٌس، زاضإ هؿبحت زاذل پطـ ثطاثط 
ٔ اهب چطا اظ ثه٘ي  ؛ ذَاٌّس ثَز ٖ  ّوه ّهبٕ ثهب   چٌسيهلؼ

تؼساز ايلاع ثطاثط کِ هوکي اؾت زض ٗهک زثهٖ ثبثهت    
 ؟سٗآٖ زضههٌتظن  چٌسيلؼٖاٗدبز قًَس، پطـ ثِ قکل 

حبيهط   ٗکٖ زٗگط اظ زؾتبٍضزّبٕ تحق٘هق  ػٌَاى ثِ 
آى اؾت کِ پهطـ ّ٘هسضٍل٘کٖ ثهِ     ػلتّثبٗس گفت کِ 

زل٘ل حًَض کكهف ؾهُحٖ توبٗهل زاضز کهِ کوتهطٗي      
هؿبحت ضٍِٗ زض پطـ ضا اٗدبز کٌس. کوتطٗي هؿهبحت  

ٖ ّبٕ ضٍِٗ زض ث٘ي پطـ ثهب تؼهساز ايهلاع ٍ     چٌسيهلؼ
هٌهتظن   چٌسيلؼٖهؿبحت زاذل ثطاثط، هطثٌَ ثِ پطـ 

( 3ثِ ًتبٗح هَخَز زض خهسٍل )  تَخِّاؾت. اٗي ازػب ثب 
ثبقهس،   تهط  ثهعض  ضؾس. ّط چِ هحٍ٘ پطـ ثِ اثجبت هٖ
 ذَاّس ثَز. تط ثعض پطـ ً٘ع  ضٍٗٔهؿبحت 

 

 ّبٕ پطـ زاٗطٍٕ پبٗساض ٍ چٌسيلؼٖ هتٌبظط آى زض زثٖ ثبثتهقبٗؿٔ هؿبحت«: 2»خسٍل 

 قوبضُ آظهبٗف (ml/sزثٖ ) قکل پطـ تؼساز ايلاع پطـ (cm2هؿبحت پطـ ) ًؿجٖ )%( اذتلاف

87/1 
 زاٗطُ - 61/9

54/37 1 
 چٌسيلؼٖ 4 43/9

69/2 
 زاٗطُ - 32/25

48/52 2 
 چٌسيلؼٖ 8 64/24

20/3 
 زاٗطُ - 37/32

81/64 3 
 چٌسيلؼٖ 11 34/31

47/7 
 زاٗطُ - 65/40

91/73 4 
 چٌسيلؼٖ 12 61/37

66/10 
 زاٗطُ - 91/46

82/83 5 
 چٌسيلؼٖ 13 91/41
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 ثطاثط هؿبحت ثب ّبٕ‌چٌسيلؼٖ هحٍ٘ هقبٗؿٔ«: 3» خسٍل

 چكن

ٗب 

 ثًٖ٘

 چٌسيلؼٖقکل 
 

 079/1000 (mm2) چٌسيلؼٖهؿبحت 

 211/145 (mm) چٌسيلؼٖهحٍ٘ 

 ؾِ

 يلؼٖ

 چٌسيلؼٖقکل 
   

 

 048/1000 084/1000 006/1000 056/1000 (mm2) چٌسيلؼٖهؿبحت 

 172/144 416/146 512/146 392/248 (mm) چٌسيلؼٖهحٍ٘ 

 چْبض

 يلؼٖ

 چٌسيلؼٖقکل 
  

  

 076/1000 075/1000 023/1000 078/1000 (mm2) چٌسيلؼٖهؿبحت 

 496/126 740/129 538/148 311/219 (mm) چٌسيلؼٖهحٍ٘ 

 پٌح

 يلؼٖ

 چٌسيلؼٖقکل 
    

 093/1000 098/1000 049/1000 015/1000 (mm2) چٌسيلؼٖهؿبحت 

 550/120 783/121 580/127 743/171 (mm)  چٌسيلؼٖهحٍ٘ 

 زاٗطُ

 چٌسيلؼٖقکل 
 

 050/1000 (mm2) چٌسيلؼٖهؿبحت 

 103/112 (mm) چٌسيلؼٖهحٍ٘ 

 

ٔ ٕ هؿبحت اگط هحٍ٘ پطـ ضا ًوبٌٗسُ  پهطـ   ضٍٗه
زّهس کهِ کوتهطٗي    ( ًكبى ه3ٖزض ًظط ثگ٘طٗن، خسٍل )

ٔ )ٍ ثٌهبثطاٗي کوتهطٗي هؿهبحت     چٌسيلؼٖهحٍ٘   ضٍٗه
ّههبٕ ثههب تؼههساز ايههلاع ٍ چٌسيههلؼٖپههطـ( زض ثهه٘ي 

هٌتظن اؾت.  چٌسيلؼٖهؿبحت زاذل ثطاثط، هطثٌَ ثِ 

ٕ  قهکل ثِ اٗي ًکتِ هْن اؾت کِ زض  تَخِّ پهطـ   گ٘هط
ّسف ثبٗس کبهلاً افقٖ ٍ  نفحٔ ،چٌسيلؼّٖ٘سضٍل٘کٖ 

ثبٗس کبهلاً ػوهَزٕ ثبقهس. زض اٗهي قهطاٍٗ،      ؾّ٘بلخت 

ّوَاضُ کكف ؾُحٖ ؾؼٖ زاضز تب پهطـ ّ٘هسضٍل٘کٖ   
 ضا ثِ قکل هٌتظن زضآٍضز. چٌسيلؼٖ

ضفتبض  ػلتّتَاى ( ّوچٌ٘ي ه3ٖزض خسٍل ) زقتّثب  
 هحسٍزٓگ٘طٕ ٍ قکل چٌسيلؼّٖبٕ ّ٘سضٍل٘کٖ پطـ

( ًكبى زازُ قسُ ضا تفؿ٘ط کطز. 5کل )پبٗساضٕ کِ زض ق

زض حًَض اغتكبقبت، پطـ ّ٘سضٍل٘کٖ ثِ قهکل ٗهک   
ٖ سٗآٖ زضههٌتظن  چٌسيلؼٖ ّهبٕ کهن )ً٘هطٍٕ    . زض زثه

ِ هَهٌتن کن(، قکل پهطـ   ثً٘هٖ ٗهب چكهن     نهَضت  ثه
ذَاّس ثَز. ثب افعاٗف زثٖ کِ هٌدط ثِ افهعاٗف ً٘هطٍٕ   

پطـ ضقس کهطزُ ٍ هؿهبحت    قَز، اًساظٓهَهٌتن ً٘ع هٖ

ً٘طٍٕ کكهف   ظهبى ّنقَز. آى ث٘كتط هٖ ضٍٗٔزاذل ٍ 
ٗهک ً٘هطٍٕ هقهبٍم ؾهؼٖ زض اٗدهبز       ػٌهَاى  ثِؾُحٖ 

ثٌبثطاٗي ثب ايهبفِ کهطزى   ؛ کوتطٗي هؿبحت ضٍِٗ ضا زاضز

زّهس  ٍ ٗک يلغ هؿبحت ضٍِٗ ضا کبّف هٖ گَقِ ٗک
ظٗطا زض اٗي ؛ قَزٍ قکل پطـ، ثِ ٗک هثل  تجسٗل هٖ

هؿبحت ضٍِٗ ثطإ پطـ هثلثٖ کوتط اظ هؿهبحت   زثٖ،
. هدسزاً ثب افعاٗف زثهٖ، ؾهُح   اؾتثًٖ٘ ًْبٖٗ  ضٍٗٔ

ٖ  ضٍٗٔزاذل ٍ  ٗبثهس تهب اٌٗکهِ هدهسزاً     پطـ افعاٗف هه
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ٍ يلغ خسٗهس،   گَقِ ٗککكف ؾُحٖ ثب ايبفِ کطزى 
افعاٗف هؿبحت ضٍِٗ ضا کبّف زازُ ٍ پطـ تجسٗل ثهِ  

افعاٗف زثٖ، ضًٍس  قَز. ثِ ّو٘ي تطت٘ت ثبٗک هطثغ هٖ
ٖ افعاٗف گَقِ ٗبثهس ٍ زض  ّب ٍ ايلاع زض پطـ ازاهِ هه

 ِ ّهب ٍ ايهلاع   ٍاقغ کكف ؾُحٖ ثب ايبفِ کطزى گَقه

کٌس تب قکل پطـ ضا ثِ قهکل  خسٗس زض پطـ، ؾؼٖ هٖ
ٗک پطـ زاٗطٍٕ ًعزٗک کٌس ٍ ثهِ کوتهطٗي هؿهبحت    

اٗهي   گبُ چّ٘اهب ثِ زل٘ل حًَض اغتكبقبت، ؛ ضٍِٗ ثطؾس

ک پطـ زاٗطٍٕ پبٗساض تجهسٗل ًرَاّهس قهس.    پطـ ثِ ٗ
قهَز )هؿه٘ط   حس ثبلإ پبٗساضٕ حبنل هٖ تطت٘ت اٗي ثِ

 ((.15قوبضُ ٗک زض قکل )

ٖ  15کِ زض قکل ) ََض ّوبى  قهَز ثهب   ( هكهبّسُ هه
يههلؼٖ پبٗههساض  5پههطـ ّ٘ههسضٍل٘کٖ  logReافههعاٗف 

ذَاّس ثَز تب اٌٗکهِ ثهبلاذطُ ثهب افهعاٗف ٗهک يهلغ ٍ       
 ـيلؼٖ تجسٗل هٖ 6ثِ ٗک  گَقِ ٗک  قَز. اکٌَى پهط
پبٗساض ذَاّس ثهَز تهب اٌٗکهِ     logReيلؼٖ ثب افعاٗف  6

ِ  ٗهک ثبلاذطُ ثهب افهعاٗف ٗهک يهلغ ٍ       ثهِ ٗهک   گَقه
يلؼٖ تجسٗل قَز. ضًٍس افعاٗف گَقهِ ٍ يهلغ ثهِ     7

تدطثٖ ثب  هكبّسّٓو٘ي تطت٘ت ازاهِ ذَاّس زاقت. اٗي 
اػساز ههَج  کِ ثطإ  [20]تئَضٕ هطخغ  چٌسيلؼٖحل 
ٖ ، پطـ 10اظ  تط ثعض ثؼس ذ٘لٖ ثٖ ثهِ ٗهک    چٌسيهلؼ

 قَز، هغبٗطت زاضز.زاٗطُ ّوگطا هٖ
( حس پبٗ٘ي پبٗساضٕ ضا 15زض قکل ) 2 هؿ٘ط قوبضٓ 

زّس کِ ثب کبّف زثٖ )کبّف هَهٌتن( حبنهل  ًكبى هٖ

قهههَز. اگهههط اظ ً٘طٍّهههبٕ انهههُکبو ٍ فكهههبض  ههههٖ
کٌ٘ن، ً٘طٍٕ کكف ؾُحٖ ٍ  ًظط نطفّ٘سضٍاؾتبت٘ک 

    ٖ قهًَس. ثهب   هَهٌتن زض ّط لحظِ ثهب ٗکهسٗگط هَاظًهِ هه
کبّف زثٖ )کبّف ً٘طٍٕ هَهٌتن( پهطـ ّ٘هسضٍل٘کٖ   

يهلؼٖ   9اگط ٗهک پهطـ    هثبل ػٌَاى ثِقَز. کَچک هٖ
زاقتِ ثبقه٘ن، ثهب کهبّف زثهٖ، اًهساظُ پهطـ کَچهک        

ثب کبّف ً٘طٍٕ هَهٌتن، ً٘طٍٕ  ظهبى ّن ََض ثِقَز.  هٖ
ِ  کٗه ؾُحٖ ً٘ع کبّف ٗبفتهِ ٍ زض  کكف   ؾهّ٘بل  لحظه

زّس. اٗي افعاٗف ؾُح ضٍٗهِ ثهب   افعاٗف ؾُح ضٍِٗ هٖ
ٖ   گَقِ ٗککبّف ٗک يلغ ٍ   ـ اًدهبم هه  قهَز ٍ پهط

قَز. زض ازاهِ يلؼٖ تجسٗل هٖ 8يلؼٖ ثِ ٗک پطـ  9
يهلؼٖ کَچهک قهسُ ٍ ً٘هطٍٕ      8ثب کبّف زثٖ پطـ 

ِ  کٗٗبثس تب اٌٗکِ زض کكف ؾُحٖ ً٘ع کبّف هٖ  لحظه
، ثِ ٗهک  گَقِ ٗکيلؼٖ ثب کبّف ٗک يلغ ٍ  8پطـ 
قَز. اٗي ضًٍس ثب کبّف زثهٖ  يلؼٖ تجسٗل هٖ 7پطـ 
 ٗبثس.ازاهِ هٖ
تَاى ( ه15ٖزض قکل ) زقتٍّ ثب  تطت٘ت اٗي ثِ

 هثبل ػٌَاى ثِزضٗبفت کِ زض ٗک ضغٗن پبضاهتطٕ ثبثت )

logRe=3 )ٖثب  چٌسيلؼّٖبٕ ّ٘سضٍل٘کٖ تَاى پطـه

يلغ زاقت. ضغٗن پبضاهتطٕ ثبثت ثِ  10ٍ  9، 8تؼساز 

آظهبٗف اٗي هؼٌٖ اؾت کِ توبم پبضاهتطّبٕ حبکن ثط 

، قُط خت، ًَع زؾت پبٗ٘يع زثٖ حدوٖ، اضتفب اظخولِ

 ... ثبثت ٍ ثسٍى تغ٘٘ط ثبقس.ٍ ؾّ٘بل

 

 
 (2a=1.03cm  ٍHobstacle=0.22cm) چٌسيلؼّٖبٕ ّ٘سضٍل٘کٖ ًوَزاض پبٗساضٕ پطـ «:15»قکل 
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ثههط ضٍٕ  قٌبؾههٖ پسٗههسُ هُبلؼههٔزض اٗههي تحق٘ههق ٗههک 

ٕ قهکل  ػلهّت  ٍ چٌسيلؼّٖبٕ ّ٘سضٍل٘کٖ  پطـ  گ٘هط
 ـ گ٘طٕقکل ػلتّ آى اًدبم قس. ٖ ّهبٕ  پهط  چٌسيهلؼ

ّوچٌه٘ي   قهطاض گطفهت.   ثطضؾٖهَضز هٌتظن،  نَضت ثِ

کِ ثب کبّف ٗب افهعاٗف   چٌسيلؼّٖبٕ ًَع ضفتبض پطـ
کبّف ٗب افعاٗف تؼساز ايلاع  نَضت ثِثِ تطت٘ت زثٖ 

ٖ  چٌسيلؼّٖبٕ ٍ گَقِ قهَز، ههَضز هُبلؼهِ    ظبّط هه

 آهس: ثِ زؾتًتبٗح ظٗط  قطاض گطفت ٍ
   ِپههطـ  پسٗههسٍٓاقؼههٖ  ػلهّهتًكههبى زازُ قههس کهه

، حًههَض اغتكبقههبت ٍ  چٌسيههلؼّٖ٘ههسضٍل٘کٖ 

ٍ ٗهب ؾ٘ؿهتن زؾهتگبُ    ًَؾبًبتٖ زض خطٗبى، هحٍ٘ 
ٖ  پسٗهسٓ آظهبٗف اؾت کِ ثط اؾبؼ  پلاتهَ ٍ  -ضاٗله

زض حًَض کكف ؾُحٖ ٍ لعخت هٌدط ثِ اٗدهبز  

 قَز.هٖ اٗي پسٗسُ

    ،ٖکههبّفثهب قٌبؾههبٖٗ ٍ  ثهط ذههلاف تحق٘قهبت قجلهه 
زض قهطاٍٗ  اغتكبقبت خطٗهبى، هحهٍ٘ ٍ ؾ٘ؿهتن،    

ٖ  ف٘عٗکٖ ٍ ٌّسؾٖ کبض حبيهط،    پهطـ ّ٘هسضٍل٘ک
ثهِ قهکل زاٗهطٍٕ ٍ     4600تب حسٍز ػسز ضٌَٗلسظ 

 هبًس.پبٗساض ثبقٖ هٖ

  ٕ ّهب ٍ زض  افعاٗف زثٖ خطٗبى، ثبػ  تقَٗت ًبپبٗهساض
 قَز.ًت٘دِ ًبپبٗساضٕ پطـ زاٗطٍٕ هٖ

 ّبٕ ّ٘هسضٍل٘کٖ زاٗهطٍٕ پبٗهساض اٗهي تحق٘هق،      پطـ
ّؿتٌس ٍ هُبثقت ًؿهجتبً ذهَثٖ    IIbّوگٖ اظ ًَع 
ًتبٗح زض  زقتّ زاضًس. ٍاتؿَى ٓقس انلاوثب تئَضٕ 

اههب  ؛ ، ثؿ٘بض ذَة اؾهت بزٍٗظ کنّبٕ پطـ قؼبع
ّهبٕ ه٘هبًٖ، کوهٖ اذهتلاف ه٘هبى ًتهبٗح       زض قؼبع

ٍاتؿهَى ثهِ    ٓقهس  انهلاو آظهبٗكگبّٖ ٍ تئهَضٕ  

اذههتلاف ه٘ههبى ًتههبٗح   ػلهّهتذههَضز. چكههن هههٖ
ٍاتؿهَى اٗهي    ٓقهس  انهلاو آظهبٗكگبّٖ ٍ تئَضٕ 
ٍاتؿهَى اثهط ًهَع     ٓقس انلاواؾت کِ زض تئَضٕ 

ؾبذتبض پطـ زض ًظط گطفتِ ًكهسُ اؾهت. تئهَضٕ    
ثؿهه٘بض ذهَثٖ ثههطإ   زقهّت ٍاتؿههَى  ٓقهس  انهلاو 
 زاضز. Iّبٕ زاٗطٍٕ ًَع  پطـ

  ٖکٌس تب کوتطٗي هؿبحت ؾؼٖ هٖ ؾّ٘بلکكف ؾُح
هوکي ضا زض پطـ اٗدبز کٌس. چهَى کوتهطٗي    ضٍٗٔ

ّهبٕ هرتلهف ثهب    چٌسيلؼٖهؿبحت ضٍِٗ زض ث٘ي 

ٖ ثطاثط هطثهٌَ ثهِ   تؼساز ايلاع  هٌهتظن   چٌسيهلؼ
ٖ اؾت، پهطـ ّ٘هسضٍل٘کٖ    ِ  چٌسيهلؼ  نهَضت  ثه
 گ٘طز.هتقبضى ٍ هٌتظن قکل هٖ

 نبمهواژه
 Hydraulic jump                    پطـ ّ٘سضٍل٘کٖ    
 Polygonal jump                    پطـ چٌس يلؼٖ    

 Hysteresis                                     چٌس پبٗبٖٗ  

 Roller                                            غلتک      
 Corner                                             گَقِ     

 Downstream obstacle               هبًغ پبٗ٘ي زؾت  

 Regular jump                                پطـ هٌتظن  
 Fixed parametric regime       ثت  ضغٗن پبضاهتطٕ ثب
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