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 چکيده
ā¿wÅ Ăöú« ¿v Ĉýwîö~ ćwăÀĉ½¾Å îĊõÿ½ºĊă ćwăĈ  LúĄù Èêý IûwLĉ¾« ćÁ¾Lýv ¹wĉ¿ ãĒ£v ôĊõ¹ Ăz Ăí ºþ¤ÆăĈ    ¹wLÞzv ÈăwLí ½¹

Ă°ÑĀ³  üĊĉw~ Èùv½j ³v¾Õ Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ wăºÅ ¢Å¹Ĉ ûj ć¹wÎ¤év Å½¾z ÿ ĂÞõwÖù )ºý½v¹ wăĈ     ćÿ½ ûwLĉ¾« ĈîĊõÿ½ºLĊă ¡wĊLÍĀÎ·

Ăă¹ ½¹ ºÅ ûw³v¾Õ Ă«Ā£ ¹½Āù wăÀĉ½¾Å üĉv ćwă óºù ¿v ā¹wæ¤Åv )¢Åv ā¹Āz ¾Ċ·v  ûwĉ¾« ćĀòõv ĈăwòÊĉwù¿j ĈÅ½¾z ÿ ĈîĉÀĊå ćwă

Ĉù ¹wĉ¿ ĂþĉÀă ÿ ûwù¿ ã¾Í ÷Àö¤Æù Ĉýwîö~ ćwăÀĉ½¾Å ćÿ½ ¾z óºù ÿ ºÉwz Ĉù ĈÑwĉ½ ćwă    ćĀLòõv ¢·wþLÉ Ăz ĈýwĉwÉ ìúí ºþývĀ£

ā¿wÅ üĉv ćÿ½ ¾z ûwĉ¾« öå óºù Ĉ«ÿ¾· ªĉw¤ý vº¤zv ÈăÿÂ~ üĉv ½¹ )ºþþí wăþtĀ¢ ĂĊ{É ćv¾z   ÿ ¢Ý¾LÅ ôĊåÿ¾~ Ixj ²ÖÅ ¿v¾£ ć¿wÅ

ā¹v¹ wz Ĉýwîö~ Àĉ½¾Å ćÿ½ ¾z ½wÊå   xj ²ÖLÅ ¿v¾£ Ă{Åw´ù ½¹ èöÖù ćwÖ· ¾¨ívº³ )¢å¾ñ ½v¾é ĂÆĉwêù ¹½Āù ĈăwòÊĉwù¿j ćwă ĂLÅ 

ĈöĊù ĂĊ{É ½¹ wÖ· ¡wÞz¾ù üĊòýwĊù ÷ÿ¹ ĂÊĉ½ ÿ ¾¤ù       yLĊ£¾£ ĂLz ½wLÊå ÿ ¢Ý¾LÅ ôLĊåÿ¾~ ć¿wÅ,0*+  ÿ2-*+  ĈLù  LÉwzº  ¿v ÄL~ )

¢´Í  ĈÅ½¾z Ăz óºù Ĉ¬þÅ¾Ċ§m£ Ăö~ yĊÉ ÿ Ĉz¹  ĈLù ûwÊý èĊê´£ ªĉw¤ý )ºÉ Ă¤·v¹¾~ ûwĉ¾« ĈîĊõÿ½ºĊă ¡wĊÍĀÎ· ¾z wă   IºLþă¹

Ăö~ Ĉêåv ¢úÆé ćÿ½ ¾z Ăí ½wÊå ¾¨ívº³ Ĉù çwæ£v wă    ½¹ ĂLí ½wLÊå ôévº³ wùv IÈĉvÀåv Ĉýwîö~ Àĉ½¾Å ¿v ć½Ā{Ý Ĉz¹ ÈĉvÀåv wz º¤åv

Ăö~ ć¹ĀúÝ È¸z  µ½ wăĈù Ĉù Èăwí ć½vºêù ºă¹ Ĉz¹ ½¹ ûĀĊÅw¤ĉÿwí ówú¤³v üĉv¾zwþz )ºzwĉ   ĂLö~ ć¹ĀLúÝ ¢úÆé ½¹ ÿ ¹wĉ¿ ćwă   wLă

¾Ċá ûwĉ¾« ½¹ ćÁ¾ýv ëĒĄ¤Åv ûvÀĊù IÈăÿÂ~ üĉv ªĉw¤ý ÃwÅv¾z )¢Åv ¾¤ÊĊz Ăö~ äí yĊÉ ÈĉvÀåv wz ĈÉÀĉ½     ÈĉvÀLåv ôĊõºLz wLă

ï½Àz ÿ øÕĒ£  Ăzv¹¾ñ ûºÉ Ĉù ÈĉvÀåv wă  wùv ºzwĉĉ¹¿v¹w Ăö~ yĊÉ  wă¾Ċ§m£    ¿v ā¹wæ¤LÅv wLz )¹½vºý ćÁ¾ýv ½wÊå Üĉ¿Ā£ ćĀòõv ¾z Ĉývºþ¯

ā¹v¹ ĂÖzv½ ½vº{ĊÉ Ĉýwîö~ ćwăÀĉ½¾Å ½¹ ćÁ¾ýv ëĒĄ¤Åv Ă{Åw´ù ćv¾z ¢þtĀöå óºù ¿v Ĉ«ÿ¾· ªĉw¤ý ÿ ĈăwòÊĉwù¿j ćwă  ºÉ Ătv½v ćv

 ¹ÿº³ ûj ćwÖ· ÔÅĀ¤ù Ăí,*. Ĉù ºÍ½¹ )ºÉwz 

 

āÁvÿ ºĊöí 5wă  óºù¾ĉÿwý ¡đ¹wÞù I¢þtĀöå(ûĀĊÅw¤ĉÿwí I¿wåÿ¹ ûwĉ¾« IëwîÖÍv yĉ¾Ñ IÄíĀ¤Åv) 

 

 مقدمه

    ćÁ¾Lýv ÿ xj ²ÖLÅ ¿v¾L£ ÈĉvÀåv ¦Ýwz Ăýw·¹ÿ½ ½¹ ºÅ ¥vº³v
Ĉù xj ôĊÆýw¤~    ºLÅ Àĉ½¾LÅ ćÿ½ ¿v ć½Ā{Ý ûwĉ¾« Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ ¹ĀÉ

üĊĉw~ Ăz ć¹wĉ¿ ¢Ý¾Å wz xĒĊÅ ÜéĀù ½¹    ĈLù ôLê¤þù ¢LÅ¹   )¹ĀLÉ
  ĈLù xj ¹wLĉ¿ ĈÊ{þ« ćÁ¾ýv       äLí ²õwLÎù Ĉò¤LÆÊzj ¦LÝwz ºLývĀ£

 üĉv¾zwþz I¹ĀÉ Àĉ½¾Å ü¤z Ĉñ¹½Ā· ÿ Ăýw·¹ÿ½  û¹¾Lí ìöĄ¤Æù ćv¾z
ºÅ xwĉw~ ½¹ ¹wĉ¿ ĈÊ{þ« ćÁ¾ýv   ĈL³v¾Õ Èùv½j Ă°ÑĀ³ MđĀúÞù wă

Ĉù     üĊĉwL~ ĂLz āºLÉ ôLê¤þù ćÁ¾ýv Ă¯¾ă )¹ĀÉ     IºLÉwz ¾¤LÊĊz ¢LÅ¹
   ûwLúă ĂLz Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ ¢Év¹ ºăvĀ· ć¾¤ñ½Àz ¹wÞzv Èùv½j Ă°ÑĀ³

ĂþĉÀă I¢{Æý         ½v¾Lé ¾Ċ§mL£ ¢L´£ ºLÅ ć½vºLĉw~ ÀLĊý ÿ ĈLĉv¾«v ćwă
Ĉù  )¹¾ĊñwăÀĉ½¾Åć ā¿wÅ Ăöú« ¿v Ĉýwîö~  ½ĀÚþù Ăz Ăí ºþ¤Æă Ĉĉwă

 ½wí Ăz wăºÅ ½¹ ćÁ¾ýv ëĒĄ¤Åv ÿ ûwĉ¾« ĈîĊõÿ½ºĊă Ôĉv¾É ¹Ā{Ąz
Ĉù Ă¤å¾ñ   ¹wLĉ¿ ćÁ¾ýv ¢åv ûvÀĊù )ºýĀÉ ćwăÀĉ½¾LÅ    ¦LÝwz ĈýwLîö~

üĊĉw~ Èùv½j Ă°ÑĀ³ ć½wæ³ èúÝ Èăwí     Ă°LÑĀ³ óĀLÕ I¢LÅ¹
ā½vĀĉ¹ Ûwæ£½v ÿ Èùv½j  ¾L«v ĂþĉÀă ÿ āºÉ Ĉ{ýw« ćwă   ¾L¤úí ºLÅ ćv

Ĉù     Ă°LÑĀ³ ã¼L³ ĂLz ¾¬þù ¢Åv üîúù Ôĉv¾É ĈÒÞz ½¹ ÿ ¹ĀÉ

¹ĀÉ Èùv½j $Chanson, 2001#.    ãwLÍ ÈL¸z Ĉýwîö~ Àĉ½¾Å ½¹
ćwăÀĉ½¾Å  ĂLö~ wz ¹½vºýw¤Åv Ĉ«ÿv       üĊLÞù óĀLÕ ÿ ÛwLæ£½v ĂLz ĈĉwLă
Ĉù üĉÀòĉw« ¹ĀÉ) Ăö~ ć¾z¿ ºþýwúă wă    ¾Lzv¾z ½¹ ÷ÿwLêù ÿ ï½Àz ćwă

Ĉù ÈĉvÀåv v½ ûwĉ¾« ćÁ¾ýv ëĒĄ¤Åv ÿ ā¹¾í ôúÝ ûwĉ¾«   ĂLz )ºă¹
 āºăwLLÊù ĈýwLLîö~ ćwăÀĉ½¾LLÅ ćÿ½ ½¹ ûwLLĉ¾« ÛĀLLý ĂLLÅ Ĉöí½ĀLLÕ

Ĉù   ĂLz ûwLĉ¾« ûj ½¹ Ăí ¢Åv ĈÉÀĉ½ ûwĉ¾« óÿv ÛĀý I¹ĀÉ   ¡½ĀLÍ
¢« Ĉù ĈõvĀ¤ù ćwă       ½wÊLLzj ìLĉ ºLþýwù ĂLö~ ¾Lă ÿ ºÉwz  |v½¹ wLLĉ

Ĉù ôúÝ vÀL¬ù ć¹ĀLúÝ Ĉz¹ ½¹ ûwĉ¾« ÛĀý üĉv Iºþí    ÿ øLLí ćwLă
ĂLö~ ÛwLæ£½v Ĉù ¹w¬ĉv ï½ÀLz ćwLă  ĈÉÀĉ½ ¾Ċá ûwĉ¾« ÷ÿ¹ ÛĀý )¹ĀÉ

Ăz ûwĉ¾« ûj ½¹ Ăí ¢Åv ĂLö~ ÿ ā¹Āz Ĉ¬ĉ½º£ ¾Ċâ¤ù ¡½ĀÍ    ĂLz wLLă
     ÿ ¹wLĉ¿ ĈLz¹ ½¹ ûwLĉ¾« ÛĀLý üĉv Iºþ¤ÆLă xj ²ÖÅ ¾ĉ¿ ôùwí ½ĀÕ

ĂLö~ ÛwLæ£½v ăĈù ¹w¬ĉv øí ćw  Ăí ¢Åv Ĉõwê¤ýv ûwĉ¾« ÷ĀÅ ÛĀý )¹ĀÉ
ôzwé ºÍ½¹ ÿ ĈþĊzwþĊz ûwĉ¾« ûj ½¹    āºLÉ ÓĀö¸ù xj wz vĀă ĈĄ«Ā£

 ¹½v¹ ½vºLLĉw~wý ¢LLõw³ ÿ$Chanson, 1994#ĂLLýĀúý )  ûwLLĉ¾« ¿v ćv
 ĈÉÀĉ½¾Ċá ÿ ĈÉÀĉ½  ĂLz ÓĀLz¾ù   ĈýwLîö~ ćwăÀĉ½¾LÅ  $ ôîLÉ ½¹,# 
)¢Åv āºÉ ā¹½ÿj 
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Ăö~ ćv½v¹ ¢Åv üîúù Ĉýwîö~ ćwăÀĉ½¾Å   ÿ ½vº{ĊLÉ IĈêåv ćwă
Ă{õ wĉ  ½¹ )ºþÉwz ½v¹¢õw³ Ăö~ I½vº{ĊÉ       ½¹ ÿ ºLý½v¹ ĂLĉÿv¿ èLåv wLz wLă

Ă{õ ćwăÀĉ½¾Å  ½v¾é Ĉñºùj¾z ìĉ Ăö~ Ĉêåv ¢úÆé ćwĄ¤ýv ½¹ ÀĊý ½v¹
Ĉù ā¹v¹ ¹ĀÉ $Chinnarasri, and Wongwisess, 2004#.  

   ÿ ûwLĉ¾« øLĉÁ½ ÛĀý üĊĊÞ£ āĀ´ý ËĀÎ· ½¹ ć¹wĉ¿ ¡wêĊê´£
       )¢LÅv ĂL¤å¾ñ ¡½ĀLÍ ĈýwLîö~ ćwăÀĉ½¾LÅ ½¹ ćÁ¾Lýv ¢Låv ûvÀĊù 

Sorensen $1985 #      ćÿ½ ¾Lz ĂLí ¹ĀLz Ĉýv¾òLÊăÿÂ~ üĊLõÿv iÀ«
 Ăz ĈăwòÊĉwù¿j óºù ¿v ā¹wæ¤Åv wz ûwÊĉv )¹¾í èĊê´£ Ĉýwîö~ Àĉ½¾Å

 ćÿ½ xj èúÝ ÿ ¢Ý¾Å ôĊåÿ¾~ IćÁ¾ýv ¢åv ûvÀĊù ĂÆĉwêù Àĉ½¾LÅ 
   wLz ĈýwLîö~ Àĉ½¾Å Ăí ºĊÅ½ Ă¬Ċ¤ý üĉv Ăz ÿ ¢·v¹¾~ Ĉ«ÿv ÿ Ĉýwîö~

ºÉ ì¯Āí ¦Ýwz ćÁ¾ýv ¢åv ¹w¬ĉv  ćÁ¾Lýv āºþþí ìöĄ¤Æù ā¿wÅ û
üĊĉw~ ½¹ Ĉù ¢Å¹  )¹ĀLÉ Rajaratnam $1990 #    ¹wL¬ĉv Ï¾Lå wLz

 ĂLÖzv½ ć½Āu£ ¡½ĀÍ Ăz Ĉýwîö~ Àĉ½¾Å ćÿ½ ¾z ¢·vĀþîĉ ûwĉ¾«  ćv
       ûwLĉ¾« üĊLz ¿¾Lù üĊLþ°úă ÿ ¹v¹ ĂLtv½v ćÁ¾Lýv ¢åv üĊú¸£ ćv¾z

 v½ ĈÉÀĉ½ ¾Ċá ÿ ĈÉÀĉ½yc/h=0.8    ûj ½¹ ĂLí ¢LÆýv¹yc   èLúÝ
 ÿ ûwĉ¾« Ĉýv¾´zh Ăö~ Ûwæ£½v Ĉù wă  )ºLÉwz Chanson $1994 #  wLz
ā¹v¹ ¿v ā¹wæ¤Åv yĊÉ ćv¾z ĈăwòÊĉwù¿j ćwă  ćwă,,   wL£0,   ĂL«½¹
üĊĉw~ Ă«ÿ Ĉýwîö~ Àĉ½¾Å ¢Å¹I ĂÖzv½     ûwLĉ¾« ÛĀLý üĊLĊÞ£ ćv¾z ćv

 ªĉw¤ý )¹v¹ Ătv½vĈÅ½¾z ćwă       øLĉÁ½ ÛĀLéÿ ćv¾Lz ĂLí ¹v¹ ûwLÊý ćÿ
 IĈÉÀĉ½¾Ċá ûwĉ¾«ºĉwz ºêù ìĉ ¿v ûwĉ¾« Ĉz¹   ĈLýv¾´z ĂLÎ¸Êù ½v
)¹¹¾ñ ¾¤ÊĊz Chamani  ÿRajaratnam $1999# Èĉwù¿j  ĈĉwLă 

üĊĉw~ Ă«ÿ yĊÉ wz Ĉýwîö~ Àĉ½¾Å ćÿ½ ¾z  ¢Å¹04  )¹v¹ ÷w¬ýv Ă«½¹
ā¿vºýv wz xw{³ ¢Úöá ć¾Ċñ    IûwLĉ¾« ôL·v¹ Ăz āºÉ ¹½vÿ ćvĀă ćwă

   ½vºLêù Iûj ¹¾z½wLí wz Ä Å ÿ Ă{Åw´ù #vĀă ûÿºz$ Ìõw· xj èúÝ
ĊĊÞ£ ćÁ¾ýv ¢åvªĉw¤ý )ºÉ ü ¡wêĊê´£ ûj      ûvÀLĊù ĂLí ¹v¹ ûwLÊý wLă

 üĊz ĈÉÀĉ½¾Ċá ûwĉ¾« øĉÁ½ ½¹ Ĉ{Æý ćÁ¾ýv ¢åv/3   wL£1.   ºLÍ½¹
Ĉù ¾ĊĊâ£ )ºþí Chanson $2002 #     ¾ĉwLÅ ÿ ¹ĀL· ¡wLêĊê´£ ªĉwL¤ý

¡ĀÉ ĂþĊù¿ ½¹ üĊêê´ù     ½¹ ÿ ć½ÿj¹¾Lñ v½ ĈýwLîö~ ćwăÀĉ½¾LÅ ÿ wă
 ìĊõÿ½ºĊă ĈÅ½¾z Ăz Ăí ¹¾í ¾Ê¤þù xw¤í ìĉøĉÁ½    äLö¤¸ù ćwLă

 ćÿ½ āºÉ ¹w¬ĉv ©vĀùv IćÁ¾ýv ëĒĄ¤Åv IĈýwîö~ Àĉ½¾Å ćÿ½ ûwĉ¾«
¡ĀÉ ûj Ĉ³v¾Õ ôtwÆù ÿ Ĉýwîö~ ćwăÀĉ½¾Å Ĉă¹vĀă ÿ ĂĉĀĄ£ Iwă  wă

Ĉù Ă¤·v¹¾~  )¹ĀÉChen et al. $2002 #  øL¬³ Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz

 Ĉò¤æÉj óºù ÿ ówĊÅk-e  ćÿ½ ¾z ûwĉ¾«Àĉ½¾Å ö~ ĂĊ{É v½ Ĉýwî
ûj ÈăÿÂLL~ ½¹ )ºLLý¹Āúý ć¿wLLÅ ¢Ý¾LLÅ ÿ ½wLLÊå wLLă  ĂLLö~ ćÿ½  wLLă

ā¿vºýv     ĂLö~ û¹¾Lí ½vº{ĊLÉ )ºLÉ ĂÆĉwêù ć¹ºÝ óºù wz ÿ ć¾Ċñ   ÿ wLă

Ă{õ Ăö~ û¹¾í ½v¹  ĈLù ćÁ¾ýv ¢åv ÈĉvÀåv ¦Ýwz wă     üLĉv ½¹ ĂLí ¹ĀLÉ
   )¢LLÅv ĂL¤å¾ñ ¡½ĀLLÍ ĈíºLýv ¡wLLêĊê´£ ĂLþĊù¿ Chinnarasri  ÿ

Wongwisess $2004# £m ¾Ċ§Ă{õ Ăö~ û¹¾í ½v¹   ûwLĉ¾« øĉÁ½ ¾z wă
  ¹ÿºL³ Ăí ºýºĊÅ½ Ă¬Ċ¤ý üĉv Ăz ÿ ºý¹¾í ĈÅ½¾z ćÁ¾ýv ¢åv ½vºêù ÿ

,+ Ĉù ćÁ¾ýv ëĒĄ¤Åv ÈĉvÀåv ¦Ýwz ºÍ½¹   )¹ĀLÉChinnarasri 
 ÿWongwisess $2006 #ā¹v¹ ¿v ā¹wæ¤Åv wz   ĂLz ĈăwòÊĉwù¿j ćwă

 ćÁ¾ýv ëĒĄ¤Åv ĈÅ½¾z½vº{ĊÉ Ĉýwîö~ ćwăÀĉ½¾Å Ă{õ ÿ  ºþ¤·v¹¾~ ½v¹
 Ăö~ Ă{õ Ûwæ£½v ÿ Ăö~ yĊÉ Iûwĉ¾« Ĉz¹ IĂö~ Ûwæ£½v ÿ ¹vºÞ£ ÃwÅv¾z ÿ
      ĂLtv½v ćÁ¾Lýv ¢Låv ćv¾Lz ĈLÖzvÿ½ wă¾Ċâ¤ù ¿v ĈÍw· ā¹ÿº´ù ćv¾z

¹v¹ ºLý )Cheng et al. $2006 #   LÕĒ¤·v Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤LÅv wLzĈ  ÿ

 Ĉò¤æÉj óºùk-e ¾«ĉûw ½¾Å ćÿ½ĉćwăÀ îö~ýwĈ óºù v½   ć¿wLÅ
   ûj ÈăÿÂL~ ĂLz ĂL«Ā£ wz )ºý¹Āúý  wLăI  Ì¸LÊù ¹¾ñ Lĉº   Çÿ½ ĂLí

ÕĒ¤·vĈ ć¾£¾z ¿ ćwăĉć¹w {É ½¹ĊĂ  LÅć¿w    Læþù ½wLÊå ć¹ºLÝĈ  ÿ
¾«ĉûw  ćwLă  Lzv¹¾ñĈ   ĂLö~ ćÿ½ ¾Lz   ½¾LÅ ćwLăĉćwăÀ  ýwLîö~Ĉ )¹½v¹ 

Varjavand et al. $2008 #¿v ā¹wæ¤Åv wz   ÿ ¢LþtĀöå óºLù  Çÿ½

 Ĉò¤æÉj óºù ÿ ówĊÅ ø¬³k-e    ćÿ½ ûwLĉ¾« ¹½vºýw¤LÅv Àĉ½¾LÅ 
Ăö~ ¹vºÞ£ ¾§v ÿ ć¿wÅ ĂĊ{É v½ Ĉýwîö~    ĈLÅ½¾z ćÁ¾Lýv ãĒ£v ½¹ v½ wă

ûj )ºý¹¾í Ăö~ ¹vºÞ£ ÈĉvÀåv Ăí ºýºĊÅ½ Ă¬Ċ¤ý üĉv Ăz wă  ûvÀĊù Ăz wă
    ĈLLù ćÁ¾LLýv ëĒĄ¤LLÅv ÈĉvÀLLåv ¦LLÝwz ĈĄ«ĀLL£ ôLLzwé )¹ĀLLÉ 

Naderi Rad et al.  $2009 # wz Çÿ½ ÿ ¢þtĀöå óºù ¿v ā¹wæ¤Åv
  ĈýwLîö~ ćwăÀĉ½¾Å ÛvĀýv ½¹ ćÁ¾ýv ëĒĄ¤Åv ĈÅ½¾z Ăz ówĊÅ ø¬³

Ă{õ ÿ ½vº{ĊÉ Iā¹wÅ  ûj ªĉwL¤ý )ºþ¤·v¹¾~ ½v¹    ĈLù ûwLÊý wLă    ĂLí ºLă¹
Ăö~ ¹vºÞ£ ÈĉvÀåv ûj Ûwæ£½v ÿ wă     ĂL«ÿ yĊLÉ ÈăwLí üĊþ°úă ÿ wă

üĊĉw~  ĈLù ćÁ¾ýv ëĒĄ¤Åv ÈĉvÀåv ¦Ýwz Ĉýwîö~ Àĉ½¾Å ¢Å¹  ĀLÉ )¹
Ăö~ Ă{õ Ûwæ£½v ÈĉvÀåv     ĂL{õ ĈýwLîö~ ćwăÀĉ½¾LÅ ½¹ wLă   ÈĉvÀLåv ÿ ½v¹
 ĂLö~ äí yĊÉ        ÈĉvÀLåv ¦LÝwz ½vº{ĊLÉ ĈýwLîö~ ćwăÀĉ½¾LÅ ½¹ wLă

Ĉù ćÁ¾ýv ëĒĄ¤Åv  ¹wĉ¿ ÓĒ¤·v Ăz Ă«Ā£ wz ¢Åv ¾í» Ăz ÷¿đ )¹ĀÉ
Ĉýwîö~ Àĉ½¾Å ½¹ vĀă ÿ xjI ĂĊ{É ćv¾z ÓĒ¤·v Çÿ½   ûwLĉ¾« ć¿wÅ

yÅwþù )¢Åv ¾£ Salmasi $2009# Ăö~ ¹vºÞ£ ¾§v     ëĒĄ¤LÅv ¾Lz wLă
 ½¹ ćÁ¾ývÀĉ½¾Å wă      üLĉv ªĉwL¤ý )¹v¹ ½v¾Lé ĈLÅ½¾z ¹½Āù v½ Ĉýwîö~ ć

Ăö~ ¹vºÞ£ ÈĉvÀåv ¾Ċ§m£ ¹v¹ ûwÊý èĊê´£     ëĒĄ¤LÅv ÈĉvÀLåv ½¹ wLă
         I¹½v¹ ĈLÊăwí ºLýÿ½ Ä LÅ ÿ ¢LÅv ¢L{¨ù ćºL³ ìLĉ wL£ ćÁ¾ýv

Ăz Ĉù Ì¸Êù yĊÉ ÿ Ĉz¹ ¾ă ćv¿v Ăz Ăí ć½ĀÕ z ¹vºÞ£ ûvĀ£  ĂLþĊĄ
   )¹¾Lí üĊLĊÞ£ v½ ĂLö~ Javan et al. $2013#     ĂLÆĉwêù ½ĀLÚþù ĂLz

Çÿ½     ¢LþtĀöå ½vÀLåv ÷¾Lý ¿v ā¹wæ¤Åv wz ówĊÅ ø¬³ ÿ ĈÕĒ¤·v ćwă
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ĈúöÝ ć Ăö¬ù$ ć½wĊzj ĈÅºþĄù ÿ ÷ĀöÝ(  ºö« I#ĈÊăÿÂ~/,ā½wúÉ Ić.  ÀĊĉw~42 

  ĂLz ÓĀz¾ù ªĉw¤ý ÿ ºý¹Āúý ć¿wÅ ĂĊ{É v½ Ĉýwîö~ Àĉ½¾Å ćÿ½ ûwĉ¾«
ĂæõĀù Ixj ²ÖÅ ¿v¾£  ÿ xj ½¹ ÃĀ{´ù ćvĀă ¢Úöá ÿ ¢Ý¾Å ćwă

j ô·v¹ Ăz vĀă ¹ÿ½ÿ ĈòýĀò¯ā¹v¹ wz v½ x  ĂÆĉwêù ĈăwòÊĉwù¿j ćwă
   ówĊLÅ øL¬³ yĉ¾LÑ ½vºêù ÈăÿÂ~ üĉv ½¹ )ºý¹¾í $Ŭ#   ¾Lzv¾z/*+ 

    øL¬³ Çÿ½ ĂLz ¢{LÆý ĈÕĒ¤·v Çÿ½ Ăí ºÉ Ì¸Êù ÿ xw¸¤ýv
Ĉù ûwÊý ¾¤Ąz v½ ªĉw¤ý ówĊÅ  ûj Ĉĉv¾òúă ûwù¿ ÿ ºă¹/  wL£0   ¾Lzv¾z

øí    )¢LÅv ówĊLÅ ø¬³ Çÿ½ ¿v ¾£Kherbache et al. $2013 #
· ªĉw¤ý xj ²ÖÅ ôĊåÿ¾~ ¿v ā¹wæ¤Åv wz v½ ¢þtĀöå ć¹ºÝ óºù Ĉ«ÿ¾
āºăwLLÊù ćv ā¹v¹ ĂLLz ÓĀLLz¾ù ĈăwòLLÊĉwù¿j ćwLLă Chen et al. 

$2002 #¾í Ĉzwĉ¿½v¹ĂĊ{É ćv¾z v½ ûj ÿ ºý  Àĉ½¾Å ćÿ½ ûwĉ¾« ć¿wÅ
 ºþ¤Æýv¹ yÅwþù Ĉýwîö~ ĂLz Ä Å   L£ ĈLÅ½¾zm    ¢Ý¾LÅ ¾Lz ĈLz¹ ¾Ċ§

  ºLþ¤·v¹¾~ ½wLÊå Üĉ¿Ā£ ÿ Ĉò¤æÉj ûvÀĊù Iûwĉ¾«     ĂL¬Ċ¤ý üLĉv ĂLz ÿ
 ćÿ½ ¢Ý¾Å ÿ ½wÊå ¾¨ívº³ IĈò¤æÉj ûvÀĊù Ĉz¹ ÈĉvÀåv wz ºýºĊÅ½

Ăö~ Ĉù ÈĉvÀåv wă )ºzwĉ  
  Àĉ½¾LÅ ÔLÅĀ£ ćÁ¾ýv ¢åv ÈĉvÀåv ¡½ĀÍ ½¹I    ¥vºL³v ĂLþĉÀă

üĊĉw~ Èùv½j Ă°ÑĀ³ Ĉù Èăwí ¢Å¹      ¾Lz ć¹ºLÞ¤ù ôLùvĀÝ )ºLzwĉ
  L£ Àĉ½¾LÅ ÔÅĀ£ ûwĉ¾« ćÁ¾ýv ¢åv ûvÀĊùm ĈLù ¾Ċ§    ¿v ĈLîĉ I¹½v¼Lñ

Ý     yĊLÉ ĂL¤å¾ñ ½v¾Lé ĈLÅ½¾z ¹½Āù üĊêê´ù ÔÅĀ£ ¾¤úí Ăí ĈöùvĀ
Ăö~ Ĉù Ĉýwîö~ Àĉ½¾Å ½¹ wă £ )ºÉwzmĂö~ yĊÉ ¾Ċ§      ¢Låv ûvÀLĊù ¾Lz wLă

     üLĉv ãvºLăv ¿v ĈýwLîö~ ćwăÀĉ½¾LÅ ½¹ ûwĉ¾« ĈîĊõÿ½ºĊă ÿ ćÁ¾ýv
Ĉù ÈăÿÂ~      Àĉ½¾LÅ ćÁ¾Lýv ¢Låv ûvÀLĊù ćv¾z ć¹ºÞ¤ù Ôzvÿ½ )ºÉwz

Åv āºÉ Ătv½v üĊêê´ù ÔÅĀ£ Ĉýwîö~   ÿ ÔLzvÿ½ üLĉv ¢é¹ ĈÅ½¾z I¢
¿v ìĉ ¾ă ¹¾z½wí Ăþùv¹ üĊĊÞ£ûj ¿v wă  )¢Åv èĊê´£ üĉv ¾òĉ¹ ãvºăv

ā¹v¹ ¿v ā¹wæ¤Åv wz vº¤zv ½ĀÚþù üĉºz ĈăwòÊĉwù¿j ćwă Chen et al. 
$2002 #ĂĊ{É ¢þtĀöå óºù ÔÅĀ£ Ĉýwîö~ Àĉ½¾Å ìĉ   ¢Lé¹ ÿ ć¿wÅ

Ăö~ ćÿ½ ½wÊå ÿ ¢Ý¾Å ôĊåÿ¾~ Ă{Åw´ù ½¹ ûj ºÉ ĈÅ½¾z wă )¢Åv ā
Ăö~ äí yĊÉ ¾Ċ§w£ ĈÅ½¾z Ăz Ä Å   ìĊõÿ½ºLĊă ÿ ćÁ¾ýv ¢åv ¾z wă

  üĊLêê´ù ÔÅĀ£ ćÁ¾ýv ¢åv ćv¾z āºÉ Ătv½v Ôzvÿ½ ÿ Ă¤·v¹¾~ ûwĉ¾«
¢´Í Ĉù Ĉ¬þÅ )¹ĀÉ 
 

 ها روش و مواد
 هيدروليک سرریزهاي پلکاني

  ëĒĄ¤LÅv ûvÀĊù ½¹ Ĉýwîö~ Àĉ½¾Å ¿v ć½Ā{Ý ûwĉ¾« øĉÁ½ ÛĀý
¢Åv ¾§Āù ćÁ¾ýv)      ÔLÅĀ£ ûwLĉ¾« ÛĀLý üĊLĊÞ£ ćv¾z ć¹ºÞ¤ù Ôzvÿ½

)¢Åv āºÉ Ătv½v üĊêê´ù Chanson $1994  ćv¾Lz Ăí ¹v¹ ûwÊý #
 ĈLýv¾´z èúÝ ºĉwz ĈÉÀĉ½¾Ċá ûwĉ¾« ÛĀéÿ $yc#     ¿v ûwLĉ¾« ĈLz¹ wLĉ

 ûwĉ¾« Ûÿ¾É ćv¾z ÷¿đ Ĉýv¾´z èúÝ )ºÉwz ¾¤ÊĊz üĊÞù ½vºêù ìĉ
 ĈÉÀĉ½¾Ċá$(yc)onset# ĂÖzv½ ¿v  $,Ĉù Ă{Åw´ù # ĀÉ5¹ 
 

$,# ( )
2

c onset

h
y =1.057h-0.465

L
 

 

 IçĀå ĂÖzv½ ½¹h Ăö~ Ûwæ£½v   ÿL   ĈLù ĂLö~ ¾ă Ĉêåv óĀÕ  )ºLÉwz 
Chamani  ÿRajaratnam $1999  ĂLí Ĉ£½ĀÍ½¹ ºý¹v¹ ûwÊý #

Ăö~ óĀÕ Ăz Ûwæ£½v ¢{Æý   ¿v āºLÉ Ă{Åw´ù Ĉýv¾´z ½vºêù ¿v ¾¤ÊĊz wă
$ ĂÖzv½-Ĉù ĈÉÀĉ½¾Ċá ûwĉ¾« øĉÁ½ IºÉwz # 5ºÉwz 
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z xj ²ÖÅ ûºùj đwzĂ     ćÁ¾Lýv ÈĉvÀLåv ¦LÝwz ºÅ ¥vº³v ôĊõ¹
Ĉù ûwĉ¾«  ¹ĀLÉ)    Lz ćÁ¾Lýv ¿v ć½vºLêùĂ     ¹wL¬ĉv ÿ ëwîÖLÍv ôLĊõ¹
Ăzv¹¾ñ Ĉù üĊz ¿v Ĉýwîö~ Àĉ½¾Å ćÿ½ ½¹ wă    ćÁ¾Lýv ¿v ć½vºLêù ÿ ¹ÿ½

Ĉù ôê¤þù Àĉ½¾Å Ă¬þ~ Ăz ÀĊý Ĉéwz ćÁ¾ýv ½vºêù üĊĊÞ£ )¹ĀÉ  āºýwù ½¹
Ăz Àĉ½¾Å Ă¬þ~      ôL¨ù ćÁ¾Lýv āºLþþí ìöĄ¤LÆù ā¿wÅ Ĉ³v¾Õ ½ĀÚþù

 ĈéwLz ćÁ¾ýv ½vºêù )¢Åv ć½ÿ½¾Ñ Èùv½j Ă°ÑĀ³    ĂL¬þ~ ½¹ āºLýwù
 Ĉýwîö~ Àĉ½¾Å$E2# $ ĂÖzv½ ¿v.  ĈLù Ă{LÅw´ù #  $ ¹ĀLÉBoes and 

Hager, 2003 5# 
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 ûj ½¹ ĂíŬ  IĈÊ{þ« ćÁ¾ýv ²Ċ´Î£ yĉ¾Ñqw  ½¹ ûwĉ¾« Ĉz¹
 ÿ Ï¾Ý º³vÿhw    Àĉ½¾LÅ ćÿ½ ¾Lz vĀă ÿ xj )¢Åv ó¹wÞù xj èúÝ

Ĉù ÓĀö¸ù øă wz Ĉýwîö~ ¹ĀÉ)    ûwLĉ¾« èLúÝ vĀă ¢Úöá ÈĉvÀåv wz
Ĉù ÈĉvÀåv ÀĊý #vĀă ÿ xj ÓĀö¸ù$  ½¹ xj ćÁ¾ýv Ă{Åw´ù ćv¾z )ºzwĉ

üĊĉw~ $ ĂÖzv½ èzwÖù ó¹wÞù xj èúÝ ¿v ºĉwz Àĉ½¾Å ¢Å¹/ ā¹wæ¤Åv #
$ ¹ĀúýBoes and Hager, 20035# 
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 ûj ½¹ ĂíC(y)  ĂöÍwå ½¹ vĀă Ĉ{Æý ¢Úöáy    ÿ ā¿wLÅ äLí ¿v
h90   ¾Lzv¾z vĀă Ĉ{Æý ¢Úöá Ăí ûwĉ¾« ¿v ĈêúÝ4*+    ½vºLêù )¢LÅv

Ĉéwz ćÁ¾ýv    ĈLù üĊLþ°úă v½ ĈýwLîö~ Àĉ½¾Å Ă¬þ~ ½¹ āºýwù   ¿v ûvĀL£
$ ĂÖzv½05¹¾í Ă{Åw´ù # 
 

$0# 
2 1 LE =E -E 

 

  ûj ½¹ ĂLíE1   ÿ ºLLÅ ¢LÅ¹đwz ½¹ ûwLLĉ¾« ćÁ¾LLývEL  ûvÀLLĊù
Ăö~ ÔÅĀ£ ćÁ¾ýv ëĒĄ¤Åv       ëĒĄ¤LÅv ûvÀLĊù )¢LÅv Àĉ½¾LÅ ćwLă

  ½¹ ĈLz¹ I#Ĉõwê¤ýv ÿ ĈÉÀĉ½ ¾Ċá IĈÉÀĉ½$ ûwĉ¾« øĉÁ½ ÛĀý Ăz ćÁ¾ýv
Ăö~ ¹vºÞ£ Iûwĉ¾« Ĉýv¾´z èúÝ wĉ Ï¾Ý º³vÿ  wă$N#   ûwLĉ¾« ćÁ¾ýv

¹đwz ½¹ Àĉ½¾Å ¢Å$E1# Ăö~ Ûwæ£½v ÿ óĀÕ Ăö~ äí yĊÉ ÿ wă  wă$ɗ# 
  ¾Lă ćv¾z Ĉýwîö~ Àĉ½¾Å ÔÅĀ£ ćÁ¾ýv ëĒĄ¤Åv ûvÀĊù )¹½v¹ Ĉò¤Æz

$ ĂÖzv½ èzwÖù ûwĉ¾« øĉÁ½ ÛĀý1Ăz # Ĉù Ătv½v ºÞz ûÿºz ¡½ĀÍ 5¹ĀÉ 
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5ć½ºĊ³ ÿ ĈöÑwå  ĈÅ½¾z ëĒĄ¤Åv ćÁ¾ýv ÿ ¡wĊÍĀÎ· ĈîĊõÿ½ºĊă ))) 
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IćÁ¾ýv Ĉ{Æý ëĒĄ¤Åv ûvÀĊù Ă{Åw´ù ćv¾z $EL/E1#   ĈLÖzvÿ½
ā¹v¹ ÃwLLÅv¾z   )¢LLÅv āºLLÉ ĂLLtv½v ĈăwòLLÊĉwù¿j ćwLLăChanson 

$1994     ĈLÉÀĉ½¾Ċá ûwLĉ¾« ½¹ ćÁ¾Lýv Ĉ{LÆý ¢åv Ă{Åw´ù ćv¾z #
$ ĂÖzv½25¹v¹ Ătv½v v½ # 
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 IçĀLLå ĂLLÖzv½ ½¹K   ¾LLzv¾z ć¾LLz¿ ÛwLLæ£½v◖hcos  ÿD èLLúÝ 
)¢Åv ĈîĊõÿ½ºĊă Boes  ÿHager $2003 #ā¹v¹ ¿v ā¹wæ¤Åv wz  ćwă
$ ĂÖzv½ ĈăwòÊĉwù¿j4 Ătv½v ćÁ¾ýv Ĉ{Æý ëĒĄ¤Åv Ă{Åw´ù ćv¾z v½ #
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Chinnarasri  ÿWongwisess $2006 ¿v ā¹wæ¤LLLÅv wLLLz #
ā¹v¹  ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ÿ ĈăwòÊĉwù¿j ćwăHdam=Nh    Ă{LÅw´ù ćv¾Lz

 $ ĂLÖzv½ ā¹wÅ Ĉýwîö~ Àĉ½¾Å ½¹ ćÁ¾ýv Ĉ{Æý ëĒĄ¤Åv,,  ćv¾Lz ÿ #
$ ĂÖzv½ ½vº{ĊÉ Ĉýwîö~ ćwăÀĉ½¾Å,-5ºý¹v¹ Ătv½v v½ # 
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 ćwă¾Ċâ¤ù ûj ½¹ Ăíɖ ÿ ɕ Ăö~ óĀÕ Ăz Ĉò¤Æz $L#   ĂLö~ Ûwæ£½v
$h#    ĂLö~ ¾Lă ćwĄ¤ýv ÿ vº¤zv Ûwæ£½v ãĒ¤·v ÿ$m#    ÔLzvÿ½ ¿v ÿ ºLý½v¹
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 معرفي مدل فلوئنت

Ăõ¹wÞù ć¹ºÝ ô³ ćv¾z èĊê´£ üĉv ½¹   ½vÀLåv ÷¾ý ¿v wăFluent 

 Ă¸Æý1'.'-1  āºÉ ā¹wæ¤Åv  ½¹ ÄíĀ¤LÅv ¾ĉÿwý ¡đ¹wÞù ô³ )¢Åv
Ăz óºù üĉv   äLö¤¸ù ćwăwúÉ wz ¹ÿº´ù ø¬³ Çÿ½ Ăz ÿ ôùwí ½ĀÕ
Ĉù ÷w¬ýv   ĂLzv¹¾ñ ¢L«Àõ üĊĊÞ£ ćv¾z )¹¾Ċñ    ¿v Ă¤æLÉj ûwLĉ¾« ½¹ ćv

óºLLù ĂLLõ¹wÞù ìLLĉ ćwLLă ĂLLõ¹wÞù ÿ¹ Ićv $ ćvk-e  ÿk-w ªþLL~ ÿ #
Ăõ¹wÞù  ćvĈù ā¹wæ¤Åv  )¹ĀLÉ  óºLù   ¹v¿j ²ÖLÅ ć¿wLÅ    wLz ¢LþtĀöå ½¹
¿v ā¹wæ¤Åv Çÿ½  ÕĒ¤·v IĈ ówĊLÅ ø¬³ iÀ«  ć¾Lõÿv ÿ  ûwLîùv   ¾ĉ¼L~

 ¢þtĀöå )¢Åvözwé¢Ċ  ºLÞz ÿ¹ ôtwÆù ô³ć   ºLÞz ĂLÅ ÿć  ÿ ¹½v¹ v½
óºù ¿v ā¹wæ¤Åv wăć ~ Ă¤å¾LÊĊ  ò¤æLÉjĈ ÿ Çÿ½  ćwLă  óºLù  ¿wLÅć 
¾ê£ IÛĀþ¤ùMw{ĉ óºù ûwîùv ¿wÅć ¾« ĂýĀñ ¾ă ûwLĉ º~ ÿ āºLĉ vć   ºLþýwù

¾«ûwĉ ćwă I½wÊå ¢´£  ûwLĉ¾«  ćwLă   đ ÿ ¹v¿j ²ÖLÅ wLz ĂLĉ đ IĂLĉ 
¾«ûwĉ ćwă ÿw³ć zĀÅ½ ¡v½»Ĉ xw{³ ÿ ÿ ¾«ûwĉ ćwă ºþ¯  ć¿wLå  v½

özwé ¾z āÿĒÝ )¢Åv ā¹¾í øăv¾å¢Ċ ćwă ~ÈĊ āºÉ Ătv½v Ï¾å I ¹Ā·
ý ¾z½wíÀĊ ùĈ ºývĀ£ ¿ ü¤ÉĀý wz¾ĉ Ăùwý¾z  ÷¾L£ ÛvĀLýv I  wLăć   ½¹ ĂúLÊ¯

v¾É Iøíw³ ¡đ¹wÞùć¿¾ù Ôĉ ý ÿ ¾Úý ¹½Āù ĂõmÆù Ăz ÓĀz¾ùćwăÿ¾Ċ 
 )ºþí ĂõmÆù ¹½vÿ v½ äö¤¸ù 

 

صحتت سحن ي   براي  هاي آزمایشگاهي مورد استفاده داده

   مدل فلوئنت

Èĉwù¿j ¿v ć¹ºÝ óºù Ĉ¬þÅ ¢´Í ćv¾z     āºLÉ ÷wL¬ýv ćwLă
ÔÅĀ£ Chen et al. $2002 #     ówLýwí Ï¾LÝ )¢LÅv āºLÉ ā¹wæ¤Åv

 ĈăwòÊĉwù¿j.+ Ĉ¤ýwÅ  ÿ ¾¤ùÀĉ½¾Å      ĂLÊĊÉ ¾L{Ċå ÄþL«¿v ĈýwLîö~
 ôĊåÿ¾~ wz ā¹¾ÊåWES  Ĉz¹ ćv¾z-+  Ă¤·wÅ ÿ Ĉ³v¾Õ ĂĊýw§ ¾z ¾¤Ċõ

 ©w£ ĂöÍwå )¢Åv āºÉÀĉ½¾Å  Ă¬þ~ ¿v4*23 Ĉ¤ýwÅ    xj èLúÝ ÿ ¾L¤ù
 ûj Ĉ³v¾Õ2*4 Ĉ¤ýwÅ  ¾¤ù¹Āz ©w£ ¹½vºýw¤Åv ôĊåÿ¾~ )Àĉ½¾Å  Ăõ¹wÞù wz

1.85y 3.632x= ÛwÞÉ wz Ĉþ´þù ĂÅ ÔÅĀ£  È¸z Ăz ¡ÿwæ¤ù ćwă

ćv¾z 

ćv¾z 
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ĈúöÝ ć Ăö¬ù$ ć½wĊzj ĈÅºþĄù ÿ ÷ĀöÝ(  ºö« I#ĈÊăÿÂ~/,ā½wúÉ Ić.  ÀĊĉw~42 

đwz  ¢Å¹Àĉ½¾Å üĊĉw~ Ă«ÿ yĊÉ )¢Åv āºÉ ôÎ¤ù  Ăz ôÎ¤ù ¢Å¹
 Ĉ«ÿv Àĉ½¾Åìĉ  Ăz øtwé20*+   ĂLz ÃĀé ìĉ ÔÅĀ£ Ăí ¢Åv Ĉêåv
 ÛwÞÉ-3 Ĉ¤ýwÅ  )¢Åv āºÉ ôÎ¤ù Ă¬þ~ Ăz ¾¤ùÀĉ½¾Å  ćv½v¹,.  Ăö~
ā¹Āz Ăí ½v Ûwæ£0  yĊ£¾£ Ăz ÿ ¾Ċâ¤ù óÿv Ăö~- I/*- I. I/  ÿ0  Ĉ¤ýwÅ

 Ăö~ ¿v ÿ ¾¤ùÈÉ Ăö~ ¹wÞzv  óĀÕ ćv½v¹ ÿ ¢·vĀþîĉ wă0*/   ÛwLæ£½v ÿ
1 Ĉ¤ýwÅ Ĉù ¾¤ù  )ºÉwz 

 

 بندي، شرایط مرزي و انفصال معادلات شبکه

 ā¹ÿº´ùĂĊ{É    ÃwLÅv¾z ĈýwLîö~ Àĉ½¾Å ĂÅºþă ÿ ûwĉ¾« ć¿wÅ
ĈîĉÀĊå óºù ¹wÞzv   ÷¾Lý wLz  Låv ½vÀAutoCad2007  øĊLÅ¾£ ÿ   ćv¾Lz

Ăî{É  ćºþz Ăz÷¾ý ½vÀåv ÈĊ~ āºý¿v¹¾~ {úñ  Ă¸LÆý ¢Ċ-'/'1   ôLê¤þù
Èù ¹vºÞ£ Ióºù ĂĊõÿv ćv¾«v ¿v ºÞz )ºÉ  Ăö~ ÿ Àĉ½¾Å ©w£ ćÿ½ ¾z  wă

     ĂLĊõÿv ÿ ć¿¾Lù Ôĉv¾LÉ )ºLÉ ā¹v¹ ÈĉvÀåv ĂþĊĄz Èù Ăz ûºĊÅ½ w£
ĈÅwÅv ¿v ¢þtĀöå ÔÅĀ£ ½wñºýwù¾Ċá ûwĉ¾« ćv¾«v ćv¾z  ô³v¾ù üĉ¾£

ĂĊ{É $ ôîÉ èzwÖù èĊê´£ üĉv ½¹ )¢Åv ć¿wÅ-#J  I÷Āöå äí ćv¾z
Ăö~ ÿ Àĉ½¾Å  Iā½vĀĉ¹ ć¿¾ù Ó¾É wă ½¹Ĉ«ÿ¾· ¢úÆé   ć¿¾Lù Ó¾É

I¾æÍ Ĉ{Æý ½wÊå  ½¹È¸z ýwéĀåĈ    ĂLí ć¹ÿ½ÿ ćvĀLă ć¿¾ù Ó¾É
Ăz  ¢Ý¾Å ć¿¾ù Ó¾É ć¹ÿ½ÿ ¢úÆé ½¹ ÿ ¾æÍ Ĉ{Æý ½wÊå ¡½ĀÍ

 ć¿¾ù Ó¾É ćv¾z )ºÉ xw¸¤ýv xj   ìLĉ ¢LÅv ÷¿đ ć¹ÿ½ÿ ¢Ý¾Å
¹Āúý ¹½vÿ ć¹ºÝ óºù ½¹ Ĉ{ĉ¾ê£ èúÝ)   èLúÝ ĂÖzv½ ¿v ½ĀÚþù üĉºz
Àĉ½¾Å ¿v ć½Ā{Ý Ĉz¹ ÃwÅv¾z Ĉýv¾´zI     ËĀLÎ¸ù ćÁ¾Lýv ôévºL³

      ĂLz Àĉ½¾LÅ ÛwLæ£½v û¹¾Lí ĂåwLÑv wz ¢Å¹đwz xj Ûwæ£½v ÿ Ă{Åw´ù
øă )ºÉ üĊĊÞ£ ËĀÎ¸ù ćÁ¾ýv    ćvĀLă ć¿¾Lù Ó¾É ā¹ÿº´ù üĊþ¯

æ£½v äÎý Ić¹ÿ½ÿ      üĉºLz ĂLí ºLÉ ĂL¤å¾ñ ¾LÚý ½¹ ¢Å¹đwz xj Ûw
yLLĊ£¾£ ìLLĉ (÷ĀLLÅ ÿ vĀLLă v½ ā¹ÿºLL´ù ÿ¹(÷ĀLLÅ  ¾LLz ½¹ xj v½ ûj
Ĉù )¹¾Ċñ     ¾L{Ċå ¿v Àĉ½¾LÅ ÄþL« Ăîýj Ăz Ă«Ā£ wz ¢Åv ¾í» Ăz ÷¿đ
 ĂÊĊÉĈù IºÉwz ć¾z¿ ā½vĀĉ¹ ¿¾ù ćv¾z +-*+ ĈöĊù  Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ¾¤ù
)¢Åv āºÉ 

yÅwþù ć¹ºÝ ćwúÉ ÿ Çÿ½ üĊĊÞ£ ½ĀÚþù Ăz   ć¿wLÅvº« ćv¾z
     Ĉò¤æLÉj óºLù ¿v IøíwL³ ¡đ¹wLÞùk-ε Standard Ik-ε RNG ÿ 

 k-ε Realizable     ¿v ½wLÊå ÿ ¢Ý¾LÅ ûvºLĊù ôL³ ø¤ĉ½Āòõv ćv¾z I
 Çÿ½PISO ISIMPLE  ÿSIMPLEC øLLLă ÿ   ćv¾LLLz üĊLLLþ¯

    ćwăwúLÉ ¿v ½wLÊå ĂLõ¹wÞù ć¿wÅvº«Body Force Weighted  ÿ
PRSTO ÿ ¢Ý¾Å ôĊåÿ¾~ ªĉw¤ý ÿ ºĉ¹¾ñ ā¹wæ¤Åv ā¹v¹ wz ½wÊå  ćwă

óºù ¡wÎ¸Êù )ºÉ ĂÆĉwêù ĈăwòÊĉwù¿j  ÷ÿ¹ ĂÊĉ½ ÿ äö¤¸ù ćwă
ĂĊ{É ½¹ wÖ· ¡wÞz¾ù üĊòýwĊù    ½wLÊå ÿ ¢Ý¾LÅ ôĊåÿ¾~ ćv¾z ć¿wÅ

óºù ¾ă $ óÿº« ½¹, #  )¢LÅv āºLÉ ā¹½ÿj     ĂLÚ³Ēù ĂLí ½ĀÖýwLúă
Ĉù  óºù I¹ĀÉB2  üĉ¾¤úíwÖ· ½vºêù  v½¹½v¹   yLÅwþù óºù ûvĀþÞz ÿ

v ¾Ñw³ ÈăÿÂ~ ćv¾z xw¸¤ýºÉóºù üĉv ½¹ )I ćwúÉ ¿v $B.F.W# 
Body Force Weighted  ćv¾z ½wLÊå Ăõ¹wÞù ć¿wÅvº« ÿ ¿v Çÿ½ 

SIMPLE    ½wLLLÊå ÿ ¢Ý¾LLLÅ ûvºLLLĊù ôLLL³ ćv¾LLLz ÿ ¿vÇÿ½ 
 k-ε RNG  Ĉò¤æÉj ¡đ¹wÞù ô³ ćv¾z )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv 

óºù ÷wú£ ½¹ ¢Åv ¾í» Ăz ÷¿đ  ĂLzw« ¡Ēú« ówÎæýv wă   ĈĉwL«
Ăõ¹wÞù      ćwúLÉ ¿v Ĉò¤æLÉj ĂLõ¹wÞù ÿ ¢Lí¾³ ā¿vºýv ćwăSecond 

Order Upwindóºù I   ćwúLÉ ÿ ÓĒ¤·v Çÿ½ ¿v ¹v¿j ²ÖÅ ć¿wÅ
QUICK ÷wñ üĊþ°úă )¢Åv ā¹Āz      ĂõmLÆù ôL³ ćv¾Lz ĈýwLù¿ ćwă
++,*+ v¾z ¾Ċâ¤ù ¾ă ćv¾z Ĉĉv¾òúă ëĒù ÿ ĂĊýw§ Ĉéwz ½vºêù ÃwÅ

¾zv¾z Ĉ{Æý ćwÖ· āºýwù 0(,+ )ºÉ xw¸¤ýv 
 

 نتایج و بتث
 هاي آزمایشگاهي مقایسه نتایج مدل عددي با داده-1

ĂĊ{É ½¹ ¢þtĀöå óºù ¢é¹ üĊĊÞ£ ćv¾z     ²ÖLÅ ôLĊåÿ¾~ ć¿wLÅ
ôLLLĊåÿ¾~ I¹v¿j ĈăwòLLLÊĉwù¿j ªĉwLLL¤ý ¿v ¢Ý¾LLLÅ ÿ ½wLLLÊå ćwLLLă 

 Chen et al. $2002 #  ôLLĊåÿ¾~ )ºLLĉ¹¾ñ ā¹wæ¤LLÅv ¹v¿j ²ÖLLÅ
$ ôîÉ ½¹ Ĉ£vºăwÊù ÿ Ĉ£w{Åw´ù.Ăí ½ĀÖýwúă )¢Åv āºÉ ā¹½ÿj # 

ĂÚ³Ēù Ĉù ¹ĀÉ  ôLĊåÿ¾~  ²ÖLÅ ¹v¿j  Ă{LÅw´ù  āºLÉ  wLz ā¹v¹   ćwLă
   Ă{LÅw´ù èLöÖù ćwÖ· øúĉÀíwù )¢Åv ûwÆîĉ Mw{ĉ¾ê£ ĈăwòÊĉwù¿j

ā¹v¹ wz xj èúÝ ĈöĊù ĂÅ ¹ÿº³ ĈăwòÊĉwù¿j ćwă  ¢Å¹đwz ½¹ ÿ ¾¤ù
Ĉù Àĉ½¾Å  )ºÉwz 

 

 
  (Chen et al., 2002)شرایط مرزي مورد استفاده براي مدل آزمایشگاهي  -2شکل 
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5ć½ºĊ³ ÿ ĈöÑwå  ĈÅ½¾z ëĒĄ¤Åv ćÁ¾ýv ÿ ¡wĊÍĀÎ· ĈîĊõÿ½ºĊă ))) 
 

 شگاهيیر آزمایج اختلاف حل عددي با مقادینتا يهاي مختلف مشخصات مدل -1جدول 

äĉ¹½  ā½wúÉóºù Ĉò¤æÉj óºù 
¢Ý¾Å ô³ ø¤ĉ½Āòõv( 
½wÊå 

½wÊå ć¿wÅvº« RMSE 

, A1 k-ε Standard PISO B.F.W .4-*+ 
- A2 k-ε RNG PISO B.F.W .4.*+ 
. A3 k-ε Realizable PISO B.F.W .3,*+ 
/ B1 k-ε Standard SIMPLE B.F.W .4-*+ 
0 B2 k-ε RNG SIMPLE B.F.W .2.*+ 
1 B3 k-ε Realizable SIMPLE B.F.W .3-*+ 
2 C1 k-ε Standard SIMPLEC B.F.W /,.*+ 
3 C2 k-ε RNG SIMPLEC B.F.W /,0*+ 
4 C3 k-ε Realizable SIMPLEC B.F.W .40*+ 
,+ D1 k-ε Standard PISO PRSTO /*+ 
,, D2 k-ε RNG PISO PRSTO .4-*+ 
,- D3 k-ε Realizable PISO PRSTO .30*+ 
,. E1 k-ε Standard SIMPLE PRSTO .3,*+ 
,/ E2 k-ε RNG SIMPLE PRSTO .20*+ 
,0 E3 k-ε Realizable SIMPLE PRSTO .21*+ 
,1 F1 k-ε Standard SIMPLEC PRSTO .24*+ 
,2 F2 k-ε RNG SIMPLEC PRSTO .3,*+ 
,3 F3 k-ε Realizable SIMPLEC PRSTO .30*+ 

 

 
 سازي شده با استفاده از مدل عددي و شبيهپروفيل سطح آزاد مشاهداتي  -3شکل 

 
 ¢þtĀöå óºù ¿v ā¹wæ¤Åv wz¡wĄ« ½¹ ½wÊå Üĉ¿Ā£  ć¹ĀúÝ ÿ Ĉêåv

Ăö~ ćÿ½  ćwă0  ÿ4 ā¹v¹ wz ÿ Ă{Åw´ù  ćwăāºăwÊù ćv ôîÉ ½¹ ćwă 
$/$ ÿ #0 #tv½v   )¢LÅv āºLÉ Ă     ½¹ wLÖ· ¡wLÞz¾ù üĊòýwLĊù ÷ÿ¹ ĂLÊĉ½

ĂĊ{É  ć¿wÅÜĉ¿Ā£ Ăö~ ÿ¹ ¾ă ćv¾z ½wÊå ć¹ĀúÝ ÿ Ĉêåv    yLĊ£¾£ ĂLz
10*+ ÿ 23*+ Ĉù ĂÚ³Ēù Ăí ½ĀÖýwúă )¢Åv   ôLĊåÿ¾~ çw{Öýv I¹ĀÉ

    ĂLö~ ćÿ½ Ĉ£vºăwLÊù wLz Ĉ£w{Åw´ù ½wÊå0    ĂLö~ ¿v ¾L¤Ąz4   )¢LÅv
  wL¤ý ÃwLÅv¾zĉª  ÈăÿÂL~ Javan et al. $2013 #   Ûÿ¾LÉ ûwLîù
ă¹vĀăĈ ćwĄ¤ýv Ă{õ  Ăö~0  )¢Åv ā¹Āzĉv Ăz Ă«Ā£ wz   ĂLö~ ćÿ½ ĂLîþ0 

ĂĊ{É üĉv¾zwþz ¢Åv āºÊý ÷w¬ýv vĀă ¹ÿ½ÿ ¿Āþă   ĂLö~ ćÿ½ ½wÊå ć¿wÅ
0   óĀLÕ Ăîþĉv Ăz Ă«Ā£wz )¢Åv āºÉ ÷w¬ýv ¾¤Ąz ¢þtĀöå óºù ÔÅĀ£
 Ăö~0  ÿ4 Ăz  yĊ£¾£3*.  ÿ0*/ Ĉ¤ýwÅ   ĈLù ĂLÚ³Ēù I¢Åv ¾¤ù   ¹ĀLÉ

Ăö~ Ĉêåv ²ÖÅ ćÿ½ ¾z ½wÊå vº¤zv Ĉù Èăwí wă  ¹ÿº³ ½¹ ÿ ºzwĉ0*, 

¤ýwÅĈ  ¾¤ùĈù ½vºêù ôévº³ Ăz Ăö~ ćvº¤zv ¿v     ½wLÊå ûj ¿v ºLÞz IºLÅ½
 ĂöÍwå ½¹ ÿ Ă¤åwĉ ÈĉvÀåv Ăö~ ćÿ½3*+ Ĉ¤ýwÅ     ĂLz ĂLö~ ĂL{õ ¿v ć¾¤ù

Ĉù ¾¨ívº³ ½vºêù ºÅ½)     ĂLz ½wLÊå ¾¨ívºL³ ½vºLêù üĉv    ¹½ĀL·¾z ôLĊõ¹
Ĉù Ăö~ wz ûwĉ¾«   ¹ºL¬ù Iûj ¿v ºLÞz )ºÉwzMv    ĈLù ÈăwLí ½wLÊå   )ºLzwĉ

þĉv ĂLLz ĂLL«Ā£wz üĊLLþ°úă ĂLLö~ ÛwLLæ£½v ĂLLî0  ÿ4  yLLĊ£¾£ ĂLLz0  ÿ1 
  ĂLö~ ĈýwLéĀå ¢úÆé ½¹ ½wÊå üĉ¾¤úí I¢Åv ¾¤úĊ¤ýwÅ    ¾¨ívºL³ ÿ wLă

Ăö~ äí ćÿ½ ¾z ½wÊå Ĉù çwæ£v wă  )º¤åv¢úÆé ½¹    ĂLö~ ĈýwLéĀå ćwă
 Ĉæþù ½wÊå ½vºêù,*+(  w£.*+(   üLĉv ½¹ üĉv¾zwþz I¢Åv ówîÅw~ĀöĊí

¢úÆé  ü¤z Ĉzv¾· ÿ ûĀĊÅw¤ĉÿwí ÛĀéÿ ówú¤³v wă Àĉ½¾Å)¹½v¹ ¹Ā«ÿ 
    ¢Lõw³ üLĉv ½¹ ûĀĊLÅw¤ĉÿwí Ì·wÉ ôévº³ ¢Åv ¾í» Ăz ÷¿đ-*/ 

Ĉù )ºÉwz 
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ĈúöÝ ć Ăö¬ù$ ć½wĊzj ĈÅºþĄù ÿ ÷ĀöÝ(  ºö« I#ĈÊăÿÂ~/,ā½wúÉ Ić.  ÀĊĉw~42 

 
 9و  1پروفيل افقي فشار مشاهداتي و متاسباتي روي پله  -4شکل 

 

 
 9و  1پروفيل عمودي فشار مشاهداتي و متاسباتي روي پله  -1شکل 

 

 
 7مشاهداتي و متاسباتي در مقاطع مختلف پله پروفيل سرعت  -6شکل 

 

 
 9پروفيل سرعت مشاهداتي و متاسباتي در مقاطع مختلف پله  -7شکل 
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5ć½ºĊ³ ÿ ĈöÑwå  ĈÅ½¾z ëĒĄ¤Åv ćÁ¾ýv ÿ ¡wĊÍĀÎ· ĈîĊõÿ½ºĊă ))) 
 

ôĊåÿ¾~ ¢Ý¾Å  ā¿vºLýv   ÿ ć¾LĊñ {LÉĂĊ  ć¿wLÅ    ÜÕwLêù ½¹ āºLÉ
Ăö~ äö¤¸ù  ćwă2  ÿ4 Ăz yĊ£¾£ ôîÉ ½¹  ćwă$1$ ÿ #2# ā¹½ÿj   āºLÉ
 )¢Åv ā¹v¹ I¢LÅv ¾í» Ăz ÷¿đ      û¹¾Lí ĈùĀLé½ ¿v Ĉ£vºăwLÊù ćwLă
½v¹Āúýćwă Chen et al. $2002 #ÔÅĀ£ Javan et al. $2013# 

)¢Åv āºÉ ĂĊĄ£ ûwúă Ĉù ĂÚ³Ēù Ăí ½ĀÕ     ÜÕwLêù ¾¤LÊĊz ½¹ I¹ĀLÉ
ĂĊ{É v½ ¢Ý¾Å ôĊåÿ¾~ ĈzĀ· Ăz ¢þtĀöå ½vÀåv ÷¾ý  )¢Åv ā¹¾í ć¿wÅ
   ½ Ić¹ºLÝ óºLù ªĉwL¤ý ¢é¹ Ă{Åw´ù ½ĀÚþù Ăz   üĊòýwLĊù ÷ÿ¹ ĂLÊĉ
    ĂLö~ ćÿ½ ¢Ý¾LÅ ôLĊåÿ¾~ ćv¾z wÖ· ¡wÞz¾ù2  ÿ4   ½¹ ÿ Ă{LÅw´ù

$ óÿº«- Ăö~ ćÿ½ ¢Ý¾Å ôĊåÿ¾~ ¢þtĀöå óºù )¢Åv āºÉ ā¹½ÿj #2 
 Ăö~ Ăz ¢{Æý ć¾¤Ąz ¢é¹ wz v½4 ĂĊ{É    ½ĀÖýwLúă )¢LÅv ā¹¾í ć¿wÅ

 IºÉ ûwĊz Ăíă¹vĀă Ûÿ¾É ûwîùĈ ćwĄ¤ýv Ă{õ  Ăö~0  )¢LÅv ā¹Āz   wLz
 ü¤å¾ñ ĂöÍwåüĊĉw~ ¢Ą« ½¹ Ăö~ üĉv ¿v   ÓĒ¤L·v ÿ vĀă ¢Úöá ¢Å¹

)¢Åv āºÉ ć¹ºÝ óºù ¢é¹ Èăwí ¦Ýwz ÿ āºÉ ¾¤ÊĊz vĀă ÿ xj 
 

هاي پلکاني ساده   خصوصيات هيدروليکي جریان در سرریز

 و شيبدار

     ć¿wLÅvº« ćv¾Lz yLÅwþù ć¹ºLÝ ćwúÉ ÿ Çÿ½ üĊĊÞ£ ¿v ºÞz
¢´Í ÿ øíw³ ¡đ¹wÞù      äLí yĊLÉ ¾LĊĊâ£ wLz Ić¹ºÝ óºù Ĉ¬þÅ

Ăö~  ćwĉvÿ¿ Ăz Ĉêåv ¢õw³ ¿v wă,+ I-+  ÿ.+  Ă«½¹Ĉz¹ ćv¾z ÿ ćwă 
/ I3 I,- I,1 I-+  ÿ-/ Mv¹º¬ù óºù ĂĊýw§ ¾z ¾¤Ċõ   mL£ ÿ ºLÉ v¾«v ¾Ċ§

Ăö~ yĊÉ ÿ Ĉz¹ ûwĉ¾« ¡wĊÍĀÎ· ¾z wă    )¢Lå¾ñ ½v¾Lé ĈÅ½¾z ¹½Āù
  çwLæ£v ĈăwòÊĉwù¿j óºù üĉv ½¹ ĈÉÀĉ½¾Ċá ûwĉ¾« Ăí Ĉz¹ üĉ¾¤úí

Ĉù   Ĉz¹ º¤åv½wĄ¯  ĂĊýw§ ¾z ¾¤Ċõ ÀĊý Ĉ³v¾Õ Ĉz¹ ÿ-+     ĂLĊýw§ ¾Lz ¾L¤Ċõ
Ĉù ºÉwz)  ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ wzªþ~  ÿ ôévº³ Ĉz¹ üĊz Ĉz¹Ĉ³v¾Õ Ĉz¹ I
Ĉz¹ ĂĊ{É ćwă ć¿wÅ xw¸¤ýv )ºÉ øă  ĈLÅ½¾z ½ĀÚþù Ăz üĊþ¯   ¾Ċ§wL£

 I½wÊå ÿ ¢Ý¾Å Üĉ¿Ā£ ¾z Ĉ³v¾Õ ¿v ÈĊz Ĉz¹ Ĉz¹-/   ĂLĊýw§ ¾z ¾¤Ċõ
)ºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý½¹ ÀĊý     ½wLÊå ÜLĉ¿Ā£ ¾Lz ¡ÿwæ¤ù Ĉz¹ ½vºêù ĂÅ ¾Ċ§w£
 Ĉýwîö~ Àĉ½¾Å ćÿ½$ ôîÉ ½¹3  ¢LÅv āºLÉ ā¹½ÿj #   ûj ½¹ ĂLíHd 
 ÿ Ĉ³v¾Õ xj èúÝHp  Ĉzj ½wzĂí  ¾zv¾zP/γ  ¢Åv ÿX  Ĉêåv ĂöÍwå
 Àĉ½¾Å ©w£ ¿vĈù ºÉwz ) 

Ĉù ĂÚ³Ēù Ăí ½ĀÖýwúă   ĂLí ½wÊå ¾¨ívº³ IĈz¹ Èăwí wz ¹ĀÉ
Ăö~ Ĉêåv ¢úÆé ćÿ½ ¾z Ĉù çwæ£v wă Ĉù Èăwí Iº¤åv  ôévº³ wùv )ºzwĉ

Ăö~ ć¹ĀúÝ ¢úÆé ćÿ½ ¾z Ăí ½wÊå Ĉù µ½ wă  ÈĉvÀåv ć½vºêù Iºă¹
Ĉù Ĉz¹ ½¹ ûĀĊÅw¤ĉÿwí ówú¤³v üĉv¾zwþz )ºzwĉ   ¢úLÆé ½¹ ÿ ¹wĉ¿ ćwă

Ăö~ ć¹ĀúÝ    ¡v¾LĊĊâ£ ¾Ċ§wL£ ĈÅ½¾z Ăz èĊê´£ üĉv ½¹ )¢Åv ¾¤ÊĊz wă
 )¢Åv āºÉ Ă¤·v¹¾~ ÀĊý ¢Ý¾Å ôĊåÿ¾~ ¾z Ĉ³v¾Õ Ĉz¹ Ăz ¢{Æý Ĉz¹
 Ăö~ ćÿ½ ¢Ý¾Å ôĊåÿ¾~ ¾z Ĉ³v¾Õ Ĉz¹ Ăz ¢{Æý Ĉz¹ ¡v¾ĊĊâ£ ¾Ċ§w£

$ ôîÉ ½¹ ø¤æă4Ĉù ĂÚ³Ēù Ăí ½ĀÖýwúă )¢Åv āºÉ ā¹½ÿj #  I¹ĀÉ
z ¢{Æý Ĉz¹ ¡v¾ĊĊâ£ Ăö~ ćvº¤zv ½¹   ÜLĉ¿Ā£ ¾Lz ć¾Ċ§w£ Ĉ³v¾Õ Ĉz¹ Ă

  ć¾Ċ§wL£ Ĉz¹ ¡v¾ĊĊâ£ ĈêúÝ ìĉ w£ IĂö~ ćwĄ¤ýv ½¹ wùv ¹½vºý ¢Ý¾Å
  ÀLĊý ûwĉ¾« ¢Ý¾Å IĈz¹ Èăwí wz Ä Å ÿ Ă¤Évºý ¢Ý¾Å Üĉ¿Ā£ ¾z

Ĉù Èăwí Ăö~ ¹Ā«ÿ ôĊõºz Ĉýwîö~ ćwăÀĉ½¾Å ½¹ )ºzwĉ   äLí ìĉ Iwă
   ĂLzv¹¾ñ ĂLí ¹½v¹ ¹ĀL«ÿ x»wí      ôĊîLÊ£ ûj ¾Lĉ¿ ½¹ ĈLÊ·¾¯ ćwLă

Ĉù É ôĊåÿ¾~ ¾z ćÀĊ¯wý ¾Ċ§w£ Ĉz¹ ¡v¾ĊĊâ£ ĈÉÀĉ½¾Ċá ûwĉ¾« ½¹ )¹Ā
     ĂLö~ ÛwLæ£½v ĂLîýj ĂLz Ă«Ā£ wz )¹½v¹ x»wí äí ¾ĉ¿ ĂĊ³wý ½¹ ¢Ý¾Å

Ĉ¤ýwÅ ÈÉ Iø¤æă  Ăí Ĉútwé ÜÖêù ½¹ ¢Åv ¾¤ù,*, Ĉ¤ýwÅ  ¿v ć¾¤ù
 ½¹ üĉv¾zwþz )¢Åv x»wí äí ¾ĉ¿ ć¹wĉ¿ Ówêý I¹½v¹ ĂöÍwå Ăö~ ćvº¤zv

ĊĊâ£ Iøtwé ÜÖêù üĉv     )¹½vºLý ûj ¢Ý¾LÅ ÜLĉ¿Ā£ ¾Lz ć¾Ċ§m£ Ĉz¹ ¡v¾
$ ôîÉ ½¹ ûwĉ¾« ÛĀý ÿ èúÝ ¾z Ĉz¹ ¡v¾ĊĊâ£ ¾Ċ§m£,+  āºLÉ ā¹½ÿj #

)¢Åv 

 

 هاي سرعت سازي پروفيل ریشه دوم ميانگين مربعات خطا در شبيه -2جدول 
Ăö~ ā½wúÉ ÜÖêù ā½wúÉ RMSE 

2 , +,0*+ 
2 - +,,*+ 
2 . +,2*+ 
4 , +0-*+ 
4 - +.*+ 
4 . -4*+ 

 

 
 ليتر بر ثانيه 24دبي -و ج ليتر بر ثانيه 22-ليتر بر ثانيه، ب 4دبي -فشار روي سرریز پلکاني براي الف -8شکل 
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 7مقاطع مختلف پله در  1تاثير تغييرات دبي نسبت به دبي طراحي بر پروفيل سرعت پله  -9شکل 

 

 
  l/s 24دبي -و ج l/s 22.دبي -، بl/s 4دبي  -تاثير تغييرات دبي بر تراز آب و نوع جریان براي الف -12شکل 

 

ûwúă Ĉù ĂÚ³Ēù Ăí ½ĀÕ    ĈLz¹ ½¹ ¹ĀLÉ ½wLĄ¯     ĂLĊýw§ ¾Lz ¾L¤Ċõ
   Lêù ĈLz¹ üLĉv ½¹ )¢Åv ĈÉÀĉ½ ûwĉ¾« Ăz ôĉº{£ ów³ ½¹ ûwĉ¾« ½vº

 Ĉýv¾´z èúÝ1.*- $ ĂÖzv½ è{Õ ÿ,    ćv¾Lz ĈLýv¾´z èLúÝ ôévº³ #
 ĈÉÀĉ½¾Ċá ûwĉ¾« Ûÿ¾É1-*-     ¢{LÆý üĊLþ°úă )¢LÅvh/l   ćv¾Lz

Ăö~  wă..*, $ ĂÖzv½ è{Õ ÿ- ć½vºêù #(h/l)c     ûwLĉ¾« Ûÿ¾LÉ ćv¾Lz
 ĈÉÀĉ½¾Ċá+4*, Ĉù Ĉz¹ ÷wú£ ćv¾z üĉv¾zwþz IºÉwz  wLăć   ¿v ć½ĀL{Ý
 ûwĉ¾« Àĉ½¾Å ÛĀý ¿vÅv ĈÉÀĉ½¾Ċá)¢ 

 ĈLz ¾¤ùv½w~ ¾òĉ¹ ¡½w{Ý Ăz ÿ Ĉýwîö~ Àĉ½¾Å ¿v ć½Ā{Ý Ĉz¹   ºLÞz
yc/(Nh)       ¾Ċ§wL£ )¢LÅv ćÁ¾Lýv ëĒĄ¤LÅv ûvÀLĊù ¾z ¾§Āù ôùvĀÝ ¿v
Ĉz ¾¤ùv½w~  ºÞzyc/(Nh)    ĈýwLîö~ ćwăÀĉ½¾LÅ ½¹ ćÁ¾ýv ëĒĄ¤Åv ¾z
ā¹wÅ $ ôîÉ ½¹,, #¢Åv āºÉ ā¹½ÿj)   ĂLtv½v äö¤¸ù Ôzvÿ½ üĊþ°úă

    ÷¾Lý ĈL«ÿ¾· ªĉwL¤ý wz ćÁ¾ýv ëĒĄ¤Åv ćv¾z üĊêê´ù ÔÅĀ£ āºÉ
 ½vÀåvFluent ûwúă )¢Åv āºÉ ā¹½ÿj  ĈLù ĂÚ³Ēù Ăí ½ĀÕ    wLz ¹ĀLÉ

Ĉz ¾¤ùv½w~ ÿ Ĉýv¾´z èúÝ ½vºêù Ĉz¹ ÈĉvÀåv  ºÞzyc/(Nh)   ÈĉvÀLåv
Ĉz ¾¤ùv½w~ ½vºêù ÿ Ă¤åwĉ  ºÞzEL/E0 wí ćÁ¾ýv ëĒĄ¤Åv ½vºêù ÿ Èă

Ĉù  Ă¤åwĉ ÈĉvÀåv Àĉ½¾Å ¿v ć½Ā{Ý ûwĉ¾« èúÝ IĈz¹ ÈĉvÀåv wz )ºzwĉ
Ăz Ăí Ĉ{Æý ć¾z¿ ÿ  ¡½ĀÍhcosϕ/D $h  IĂö~ Ûwæ£½vϕ  yĊÉ Ăĉÿv¿

üĊĉw~ Ă«ÿ  ÿ ¢Å¹D  ĈîĊõÿ½ºLĊă ¾Öé  ĈLù ĈLå¾Þù #    ÈăwLí ¹ĀLÉ
Ĉù ûj Ăz Ă«Ā£ wz )ºzwĉ  ëwîÖÍv yĉ¾Ñ Ăíf  ć¾z¿ wz øĊê¤Æù ĂÖzv½

z üĉv¾zwþz I¹½v¹ Ĉ{ÆýĈù Èăwí ćÁ¾ýv ëĒĄ¤Åv Ĉz¹ ÈĉvÀåv w  )ºzwĉ
øLLă $ ôîLLÉ üĊLLþ¯,,ĈLLù ûwLLÊý # ĂLLÖzv½ ºLLă¹ Boes  ÿHager 
$2003 # ªĉw¤ý ā¹wÅ Ĉýwîö~ Àĉ½¾Å ½¹ ćÁ¾ýv ¢åv ½vºêù Ă{Åw´ù ½¹

yÅwþù )¹½v¹ ć¾£ 
  ¢´LÍ ½ĀLÚþù Ăz        Ă{LÅw´ù ćv¾Lz āºLÉ ĂLtv½v ÔLzvÿ½ Ĉ¬þLÅ

 āÿĒÝ ā¹wÅ Ĉýwîö~ ćwăÀĉ½¾Å ½¹ ćÁ¾ýv ëĒĄ¤Åv ªĉw¤ý Ĉ«ÿ¾· ¾z
¢LLþtĀöåI ā¹v¹ ¿v ćwLLă Chinnarasri  ÿWongwisess $2006 #
 ā¹wæ¤Åv ÀĊý¢Åv āºÉ  ā¹v¹ ÃwLÅv¾z ćÁ¾Lýv Ĉ{Æý ëĒĄ¤Åv )   ćwLă

  ûvÀLLĊù ôLLzwêù ½¹ ¢LLþtĀöå óºLLù ĈLL«ÿ¾· ªĉwLL¤ý ÿ ĈăwòLLÊĉwù¿j
  Ĉ£w{LÅw´ù ćÁ¾Lýv Ĉ{Æý ëĒĄ¤Åv      ćv¾Lz äLö¤¸ù ÔLzvÿ½ ÔLÅĀ£

Ĉýwîö~ ćwăÀĉ½¾Å $ ôîÉ ½¹,- #¹½ÿj )¢Åv āºÉ āûwúă    ĂLí ½ĀLÕ
Ĉù ĂÚ³Ēù  ¹ĀÉ Ĉ«ÿ¾·  óºLù  I¢LþtĀöå  ÔLzvÿ½Chinnarasri  ÿ

Wongwisess $2006 # ÿBoes  ÿHager $2003 # ÷wú£ ćv¾z
ā¹v¹  ¿v ¾¤úí ćwÖ· wă,+    ćv¾Lz wLÖ· ºLÍ½¹ ÔÅĀ¤ù )ºý½v¹ ºÍ½¹ 

 ¢þtĀöå óºù Ĉ«ÿ¾·3*-  ÿ ºÍ½¹wÖ· ºÍ½¹ ÔÅĀ¤ù    ĂLtv½v ÔLzvÿ½
 I¾Lòă ÿ Ãÿwz ÔÅĀ£ āºÉ  ĈLÅ½wþĊ¯   IÄĉvĀLòýÿ ÿ   ĂLz ûĀLÆþ¯ ÿ

 yĊ£¾£2*. I/*0  ÿ1*,,  ĂLö~ û¹¾í ½vº{ĊÉ )¢Åv ºÍ½¹    ¦LÝwz wLă
   ¾Lz ÿ āºLÉ Ĉýwîö~ Àĉ½¾Å ¿v ć½Ā{Ý ûwĉ¾« ¾¤ÊĊz øÕĒ£ ÿ Ĉò¤æÉj

Ĉù ¾Ċ§w£ ćÁ¾ýv ëĒĄ¤Åv ÿ ûwĉ¾« ĈîĊõÿ½ºĊă ¡wĊÍĀÎ· )¹½v¼ñ 
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5ć½ºĊ³ ÿ ĈöÑwå  ĈÅ½¾z ëĒĄ¤Åv ćÁ¾ýv ÿ ¡wĊÍĀÎ· ĈîĊõÿ½ºĊă ))) 
 

 
 بر استهلاک نسبي انرژي در سرریز پلکاني ساده yc/(Nh)بعد  تر بيتاثير پارام -11شکل 

 

 
 مقایسه استهلاک نسبي انرژي مشاهداتي و متاسباتي در سرریز پلکاني ساده -12شکل 

 

 
 ليتر بر ثانيه 22ها بر خطوط جریان براي دبي  تاثير تغييرات شيب کف پله -13شکل 

 

 
 هاي پلکانيسرریزها بر استهلاک نسبي انرژي در  تاثير دبي و شيب کف پله -14شکل 
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ĈúöÝ ć Ăö¬ù$ ć½wĊzj ĈÅºþĄù ÿ ÷ĀöÝ(  ºö« I#ĈÊăÿÂ~/,ā½wúÉ Ić.  ÀĊĉw~42 

 
 بر استهلاک انرژي در سرریز پلکاني شيبدار  yc/(Nh)بعد  پارامتر بيتاثير  -11شکل 

 

£mĂö~ äí yĊÉ ¡v¾ĊĊâ£ ¾Ċ§ ûwĉ¾« ÓĀÖ· ¾z wă   ĈLz¹ ćv¾z-+ 
$ ôîÉ ½¹ ĂĊýw§ ¾z ¾¤Ċõ,. #)¢Åv āºÉ ā¹½ÿj  äí yĊÉ ûºÉ ¹wĉ¿ wz
Ăzv¹¾ñ Àí¾ù IĂö~   Ăö~ äí ¿v ÿ ìĉ¹Àý Ăö~ Ă{õ Ăz ć½vºêù āºÉ ¹w¬ĉv
Ĉù ¾£½ÿ¹    ĂLö~ äLí yĊLÉ ÈĉvÀåv üĊþ°úă )¹ĀÉ     ¹wL¬ĉv ¦LÝwz wLă
Ăzv¹¾ñ Ĉù ć¾¤ñ½Àz ćwă  ¹ĀÉĂ¬Ċ¤ý ½¹ Ăí   ćÁ¾Lýv ¿v ć¾¤ÊĊz ½vºêù
¾¯ ã¾Íûj ûºýw· Ĉù wă Ăö~ yĊÉ ¾Ċ§w£ )¹ĀÉ  ëĒĄ¤Åv ûvÀĊù ¾z wă
ćÁ¾ýv Ĉ{Æý Ĉz¹ ćv¾z äö¤¸ù ćwă $ ôîÉ ½¹,/ # )¢Åv āºÉ ā¹½ÿj

Ăö~ yĊÉ ÈĉvÀåv wz Ăzv¹¾ñ ûºÉ ï½Àz ÿ øÕĒ£ ÈĉvÀåv ôĊõºz wă  wă
Ĉù ÈĉvÀåv ćÁ¾ýv ëĒĄ¤Åv ûvÀĊù    ĈLz¹ ćv¾Lz ów¨ù ûvĀþÝ Ăz )ºzwĉ

Ăö~ Ăí Ĉ¤õw³ ½¹ Ĉ³v¾Õ  wă Ĉ{Æý ćÁ¾ýv ëĒĄ¤Åv ½vºêù IºÉwz Ĉêåv
.11*+     èLåv wLz ĂLö~ äí Ăĉÿv¿ Ăí Ĉ¤õw³ ćv¾z ÿ.+    I¢LÅv ĂL«½¹

 Ĉ{Æý ćÁ¾ýv ëĒĄ¤Åv ½vºêù0*+ ºĉº« ĂÖzv½ Ătv½v ½ĀÚþù Ăz )¢Åv 
   ½vº{ĊLÉ ĈýwLîö~ ćwăÀĉ½¾LÅ ½¹ ćÁ¾ýv ëĒĄ¤Åv ćv¾z   ¾Lz āÿĒLÝ I

  ā¹v¹ ¿v ¢LLLLþtĀöå ªĉwLLLL¤ý ĈLLLL«ÿ¾· ćwLLLLă Chinnarasri  ÿ
Wongwisess $2006 #)ºÉ ā¹wæ¤Åv ÀĊý   Ĉ{LÆý ëĒĄ¤Åv ûvÀĊù

     ĈLz ¾¤ùv½wL~ äLö¤¸ù ¾ĉ¹wLêù ćv¾Lz ćÁ¾ýv   ºLÞzyc/(Nh)   ÃwLÅv¾z
ā¹v¹  $ ôîLÉ ½¹ ¢þtĀöå óºù Ĉ«ÿ¾· ªĉw¤ý ÿ ĈăwòÊĉwù¿j ćwă,0 #

  ĈLù ĂLÚ³Ēù Ăí ½ĀÖýwúă )¢Åv āºÉ ā¹½ÿj     ĂLí Ĉ£½ĀLÍ ½¹ ¹ĀLÉ
Ĉz ¾¤ùv½w~  ºÞzyc/(Nh)  ¿v+.*+ Ăö~ äí û¹¾í ½vº{ĊÉ ºÉwz ¾¤úí  wă

 Èăwí wz )¹½vºý ćÁ¾ýv ëĒĄ¤Åv ¾z ć¾Ċ§w£Ĉz ¾¤ùv½w~   ºLÞzyc/(Nh) 

Ăö~ ¿v ć½Ā{Ý ûwĉ¾« Ĉù ìĉ¹Àý ĈÉÀĉ½ ûwĉ¾« Ăz wă  ½¹ üĉv¾zwþz ¹ĀÉ
Ăö~ yĊÉ ÈĉvÀåv ĈÉÀĉ½ ûwĉ¾«  )¹½vºý ćÁ¾ýv ëĒĄ¤Åv ¾z ć¾Ċ§w£ wă

 ÈĉvÀåv wzĈz ¾¤ùv½w~  ºÞzyc/(Nh) Ăö~ û¹¾í ½vº{ĊÉ ¾Ċ§w£   ¢Låv ¾z wă
Ĉù ¾¤ÊĊz ćÁ¾ýv Ĉz ¹ºÝ Ăí Ĉ£½ĀÍ ½¹ )¹ĀÉ    ½ĀLzÀù ºLÞz,*+   ºLÉwz
Ăĉÿv¿ ćv¾z  ćwă+ I,+ I-+  ÿ.+   ćÁ¾Lýv Ĉ{Æý ëĒĄ¤Åv yĊ£¾£ Ăz

.3*+ I/.*+ I/2*+  ÿ0*+  $ ĂLÖzv½ ćwÖ· ºÍ½¹ ÔÅĀ¤ù )¢Åv,, #
   ĊLÉ ĈýwLîö~ ćwăÀĉ½¾LÅ ½¹ ćÁ¾ýv ëĒĄ¤Åv Ă{Åw´ù ćv¾z Ăí ½vº{

ā¹v¹ ćv¾z āºÉ Ătv½v   ĈăwòLÊĉwù¿j ćwă.*-     ªĉwL¤ý ćv¾Lz ÿ ºLÍ½¹
÷¾ý Ĉ«ÿ¾·  ¢þtĀöå ½vÀåv-.    ĂLÖzv½ ¢LÅv ¾í» Ăz ÷¿đ )¢Åv ºÍ½¹

$,, ćv¾z #Ĉz ¹ºÝ  ºÞzyc/(Nh)   ¿v ¾¤î¯ĀLí+10*+    I¢LÅv ç¹wLÍ
Ĉz ¹ºÝ Ăîýj ów³ ĂĊ{É ćv¾z ½ĀzÀù ºÞz      ÔLÅĀ£ āºLÉ ÷wL¬ýv ć¿wLÅ

÷¾ý  Ăz ¢þtĀöå ½vÀåv,*+ ùĈ   ĂLÖzv½ ĂLtv½v ½ĀÚþù Ăz )ºÅ½   yLÅwþù ćv
  wLz ½vº{ĊÉ Ĉýwîö~ ćwăÀĉ½¾Å ½¹ ćÁ¾ýv ëĒĄ¤Åv ûvÀĊù üĊĊÞ£ ćv¾z

ā¹v¹ ¾z ć¹ºÞ¤ù Ôzvÿ½ ĈÖ·¾Ċá ûĀĊÅ¾ñ½ ¿v ā¹wæ¤Åv  Ĉ£vºăwÊù ćwă
$ ĂÖzv½ ¢ĉwĄý ½¹ ÿ ºÉ ā¹v¹ Ç¿v¾z ¢þtĀöå ªĉw¤ý ÿ,0 üĉ¾¤úí Ăí #

ā¹v¹ wz v½ wÖ· 5ºÉ Ătv½v I¢Év¹ wă 
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 ¡½w{Ý çĀå ĂÖzv½ ½¹(EL/E1)ɗ=0  ćv¾z ćÁ¾ýv Ĉ{Æý ëĒĄ¤Åv
  ĂLö~ yĊLÉ Ăí Ĉ¤õw³       ĂLÖzv½ ÃwLÅv¾z ÿ ¢LÅv ĈLêåv wLăBoes  ÿ

Hager $2003 # ĈLLù Ă{LLÅw´ù  )¹ĀLLÉ ā¹v¹ ĂLLĊöí ćwLLÖ·  ćwLLă
$ ĂÖzv½ ÔÅĀ£ Ĉ£w{Åw´ù,0 ¿v ¾¤úí #0  ĂÖzv½ wÖ· ÔÅĀ¤ù ÿ ºÍ½¹

Ă{Åw´ù ½¹ ½ĀzÀù  ćÁ¾ýv ëĒĄ¤Åv,*. )¢Åv ºÍ½¹ 
 

 گيري نتي ه

  ĂĊ{LÉ ½¹ ¢LþtĀöå óºù ¢é¹ vº¤zv ÈăÿÂ~ üĉv ½¹    ¿v¾L£ ć¿wLÅ
      ¹½ĀLù ĈýwLîö~ Àĉ½¾LÅ ćÿ½ ¾Lz ½wLÊå ÿ ¢Ý¾Å ôĊåÿ¾~ Ixj ²ÖÅ
 xj ²ÖÅ ¿v¾£ Ă{Åw´ù ½¹ èöÖù ćwÖ· ¾¨ívº³ )¢å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z

. ĂĊ{É ½¹ wÖ· ¡wÞz¾ù üĊòýwĊù ÷ÿ¹ ĂÊĉ½ ÿ ¾¤úĊöĊù ¾~ ć¿wÅ  ôLĊåÿ
 yĊ£¾£ Ăz ½wÊå ÿ ¢Ý¾Å,0*+  ÿ2-*+    ĂLz ĂL«Ā£ wz üĉv¾zwþz I¢Åv

ûwù¿ ĂþĉÀă ÿ ¾z ā¹v¹ ĂĊĄ£ û¹Āz ¾z Ĉù ĈăwòÊĉwù¿j ćwă  óºù ¿v ûvĀ£
ÈĊ~ ½¹ ¢þtĀöå     ā¹wæ¤LÅv ĈýwLîö~ Àĉ½¾LÅ ćÿ½ ¾z ûwĉ¾« ½w¤å½ ĈþĊz

¢´Í ¿v Ä~ )¹Āúý     ¡v¾LĊĊâ£ ¾Ċ§wL£ ĈLÅ½¾z Ăz Ić¹ºÝ óºù Ĉ¬þÅ
 Ĉz¹ Ăz ¢{Æý Ĉz¹Ăö~ äí yĊÉ ÿ Ĉ³v¾Õ   ûwLĉ¾« ìĊõÿ½ºĊă ¾z wă

    ¢úLÆé ćÿ½ ½wLÊå IĈLz¹ ÈĉvÀåv wz )ºÉ Ă¤·v¹¾~ Ĉýwîö~ Àĉ½¾Å ½¹
Ăö~ Ĉêåv    ĂLö~ øtwLé ¢úLÆé ćÿ½ ÿ ÈĉvÀåv wă     ÈăwLí ć½vºLêù wLă
Ĉù Ăö~ yĊÉ ¾ĊĊâ£ )ºzwĉ   I¹½vºLý ½wÊå Üĉ¿Ā£ ćĀòõv ¾z Ĉývºþ¯ ¾Ċ§w£ wă

  ĊLÉ ¢úLÆé ćwĄ¤ýv ½¹ ½wÊå ¾¨ívº³ Ăîĉ½ĀÕ Ăz ĂLö~ ½vº{    çwLæ£v wLă
Ĉù Ĉù µ½ ½wÊå üĉ¾¤úí ÀĊý ć¹ĀúÝ ¢úÆé ½¹ ÿ º¤åv  üĉv¾zwþz )ºă¹

Ăö~ ć¹ĀúÝ ¢úÆé ½¹ ü¤z ûºÉ xv¾· ÿ ûĀĊÅw¤ĉÿwí ¾Ö·  ¾¤ÊĊz wă
  ćwăÀĉ½¾LÅ ½¹ ćÁ¾ýv Ĉ{Æý ëĒĄ¤Åv ûvÀĊù IèĊê´£ üĉv ½¹ )¢Åv
  ā¹v¹ wLLz ÿ Ă{LLÅw´ù äLLö¤¸ù ÔLLzvÿ½ ÔLLÅĀ£ ā¹wLLÅ ĈýwLLîö~  ćwLLă

¾· ÿ ĈăwòÊĉwù¿j)ºÉ ĂÆĉwêù ¢þtĀöå óºù Ĉ«ÿ    āºLÉ ĂLtv½v ĂÖzv½
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5ć½ºĊ³ ÿ ĈöÑwå  ĈÅ½¾z ëĒĄ¤Åv ćÁ¾ýv ÿ ¡wĊÍĀÎ· ĈîĊõÿ½ºĊă ))) 
 

ÔLLÅĀ£ Boes  ÿHager $2003 #  ćv¾LLz wLLÖ· ûvÀLLĊù üĉ¾LL¤úí
 )¹½v¹ v½ ćÁ¾ýv Ĉ{Æý ëĒĄ¤Åv Ă{Åw´ùĈz ¾¤ùv½w~ Ăí Ĉ£½ĀÍ ½¹  ºÞz

yc/(Nh)  ¿v+.*+ Ăö~ äí û¹¾í ½vº{ĊÉ ºÉwz ¾¤úí     ¾Lz ć¾Ċ§wL£ wLă
 ĈLz ¾¤ùv½w~ Èăwí wz )¹½vºý ćÁ¾ýv ëĒĄ¤Åv   ºLÞzyc/(Nh)   ûwLĉ¾«

Ăö~ ¿v ć½Ā{Ý Ĉù ìĉ¹Àý ĈÉÀĉ½ ûwĉ¾« Ăz wă  ûwĉ¾« ½¹ üĉv¾zwþz ¹ĀÉ
Ăö~ yĊÉ ÈĉvÀåv ĈÉÀĉ½      wLz )¹½vºLý ćÁ¾Lýv ëĒĄ¤LÅv ¾z ć¾Ċ§w£ wă

Ĉz ¾¤ùv½w~ ÈĉvÀåv  ºÞzyc/(Nh) Ăö~ û¹¾í ½vº{ĊÉ ¾Ċ§w£     ¢Låv ¾Lz wLă
Ĉù ¾¤ÊĊz ćÁ¾ýv ¹ĀÉ )Ĉz ¹ºÝ Ăí Ĉ£½ĀÍ ½¹    ½ĀLzÀù ºLÞz,*+   ºLÉwz

ćv¾z Ăĉÿv¿  ćwă+ I,+ I-+  ÿ.+   ćÁ¾Lýv Ĉ{Æý ëĒĄ¤Åv yĊ£¾£ Ăz
.3*+ I/.*+ I/2*+  ÿ0*+ )¢Åv   ćv¾Lz ¾Ñw³ ÈăÿÂ~ ½¹ üĊþ°úă

   ĂLÖzv½ ½vº{ĊLÉ ĈýwLîö~ ćwăÀĉ½¾Å ½¹ ćÁ¾ýv ëĒĄ¤Åv Ă{Åw´ù  ćv
 ¹ÿº³ ûj ćwÖ· ÔÅĀ¤ù Ăí ºÉ Ătv½v,*. Ĉù ºÍ½¹ )ºÉwz 
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Introduction  

Stepped spillways are hydraulic structures which due to the high energy loss of flow have 

important role in reducing dimensions of stilling basin of downstream of the dams and 

consequently their economical design. The dam designers tended to study  the characteristics of 

flow on this type of spillways in recent decades. Horizontal steps, inclined steps, and steps with 

end sills may be used in stepped spillways. The energy loss of flow on stepped chute depends on 

the total discharge per unit width of chute, the total flow head, the step height, the step length, the 

gravitational acceleration, and the height characteristics of the step. For the inclined step, the 

height characteristics  is the increment of step above the horizontal level or the angles of step.  

The objective of the study is to compare the relative energy dissipation between horizontal steps 

and inclined steps and find the optimal energy dissipation efficiency for flow on stepped chutes. 

In this paper, the effect of angles of inclined step, relative critical depth, and relative discharge on 

the relative energy dissipation over stepped spillways are investigated and discussed, too. To 

achieve this goal, first the FLUENT model’s output results for simulation of flow passing over a 

stepped spillway are validated using the experimental data, and then effect of the of angles of 

inclined step is examined. Also, an equation for the estimate of the relative energy dissipation for 

inclined stepped spillways was developed. 
 

Methodology 

Using the physical models and experimental evaluation of the flow pattern on the stepped 

spillways demands high costs and mathematical models can help to identify the flow pattern on 

these structures. In this paper, Chen et al’s (2002) experimental data were used for evaluating the 

accuracy of the FLUENT model results. A stepped spillway model made of plexiglass with a 

standard WES profile was tested in Chen et al’s (2002) model. The spillway crest is 78.9 cm 

above the toe, and the design head of the spillway is Hd=59.7 cm. The standard spillway crest 

profile is described by the equation y= 3.633x
1.85

, connected by three arc segments to the vertical 

upstream face. Below the tangency point, the spillway profile had a slope of 1V:0.75H, 

completed by an arc with a radius of 28 cm down to the horizontal channel at the toe. There were 

13 steps on the whole stepped spillway. The calculation of the maximum absolute error of free 

water surface is 3 mm and root mean square error in the simulation of velocity profile and 

pressure respectively are 0.15 and 0.72. The model was validated, then the effects of discharge 

and steps slope on flow hydraulic characteristics  were investigated. 
 

Results and Discussion 

After meshing  and applying the boundary conditions for the selected experiments, the 

FLUENT model was applied and the water depth and velocity in toe of spillway was calculated, 
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and then the relative energy dissipation was determined. The relative energy dissipation 

calculated with the proposed methods by Cahnson (1994), Chinnarasri and Wongwises (2006) 

and Boes and Hager (2003), too. The average error of FLUENT model’s output for calculation of 

the relative energy dissipation for stepped spillway is 2.8% and for the proposed methods by 

Cahnson (1994), Chinnarasri and Wongwises (2006) and Boes and Hager (2003) are 3.7%, 5.4%, 

and 11.6%, respectively. 

A new approach to increase the energy loss efficiency is to incline the step face in stepped 

spillway. The effect of the angles of inclined step for various discharges are shown in Figure 1. 

By increasing the angles of inclined step due to increased turbulence and rising vortices, the 

magnitude  of energy dissipation increases. For example, for design discharge, where the steps 

are horizontal, the relative energy dissipation is 0.366 and for inclined step with 30-degree angle 

is 0.5. 

 

 
Fig 1- Effect of discharge and the angles of inclined step on relative energy loss 

 

The relationship between relative energy loss (EL/E0) and yc/Nh based on FLUENT model’s 

output results presented in Figure 2. İf yc/Nh be less than 0.03, the angles of inclined step has no 

effect on the relative energy dissipation. By reducing the yc/Nh, the flow through the step is close 

to nappe flow regime, and increasing the angles of inclined step in nappe flow regime does not 

have effect on energy dissipation. By increasing the yc/Nh, the effect of the angles of inclined 

step on energy dissipation will increase. 

 

 
Fig 2- Effect of yc/(Nh) on energy dissipation for inclined steps 

 

Using nonlinear regression analysis, the empirical correlation for relative energy loss on inclined 

steps is obtained by fitting the FLUENT model’s output results and defined as: 
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It should be noted that in Equation (1), the (EL/E1) θ>0 and (EL/E1) θ=0 are the relative energy 

loss on inclined steps and horizontal steps, respectively. The relative energy loss on horizontal 

steps could be calculated with the proposed methods by Boes and Hager (2003). The average 

error of presented formula for  relative energy loss calculation on inclined steps is about 3.1%. 

 

Conclusions 

The results showed that the maximum pressure takes place on the horizontal part of steps and 

it increased by increasing the discharge of the stepped spillway, but decreases the minimum 

pressure on the vertical part of steps. Therefore, chance of cavitation is more in high discharges 

and the vertical part of steps. The results also revealed that the rate of energy dissipation 

increased in skimming flow by increasing the bottom of steps slope increased due to increase in 

turbulence and enlargement of vortex. But the effect of increase in steps slope in skimming flow 

on energy loss is less significant. Using experimental data and output results of Fluent model to 

calculate energy dissipation in inclined stepped spillways presented formula that the average 

error is about 3.1%. 
 

References 

1- Boes, R.M. and Hager, W.H., 2003. Hydraulic design of stepped spillways. Journal of 

Hydraulic Engineering, 129(9), pp.671-679. 

 

2- Chanson, H., 1994. Comparison of energy dissipation in nappe and skimming flow regimes on 

stepped chutes. Journal of Hydraulic Research, 32(2), pp.213-218. 

 

3- Chen, Q., Dai, G. and Liu, H., 2002. Volume of fluid model for turbulent numerical 

simulation of stepped spillway over flow. Journal of Hydraulic Engineering, 128(7), pp.683-

688. 

 

4- Chinnarasri, C. and Wongwisess, S., 2006. Flow patterns and energy dissipation over various 
stepped chutes. Journal of Irrigation and Drainage Engineering, 132(1), pp.70-76. 
 


