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 2 چكيده

لِ دس أتشیي هؼ هْنثبؿذ. هي صّکـي ٍ آثيبسی ّبیؿجکِ دس هْن ّبیػبصُ خولِ اص ػشسیض خبًجي

اص  اًحشافي ّب، تؼييي پشٍفيل خشیبى دس طَل ػشسیض ٍ هيضاى دثي  ثشسػي ّيذسٍليک خشیبى دس ایي ػبصُ

آصاد،  خشیبى دس حبلتگزسی ػشسیض خبًجي  هشیت آة آصهبیـگبّي ثِ ثشسػي پظٍّؾایي آى اػت. دس

وي دسًظش گشفتي هدسخِ پشداختِ ؿذُ اػت. ّوچٌيي  180ّبی هختلف لَع تهَلؼيّ ٍالغ دس

خشیبى، هشیت  حل ػذدی هؼبدلات حبكن ثشٍ  طَل ػشسیض خبًجي تغييشات پشٍفيل ػطح خشیبى دس

هَلؼيت ػشسیض  كَست تبثؼي اص ػذد فشٍد خشیبى،ِ لوبًي ثآگزسی  ػٌَاى هشیت آة ثبگزسی  آة

هٌظَس هحبػجِ ِ اػت. ث وك هَهؼي خشیبى اسائِ ؿذُػ ثِ استفبع ػشسیضخبًجي دس لَع ٍ ًؼجت 

دّذ كِ ثب اػتفبدُ  ثْيٌِ اص سٍؽ خؼتدَی طًتيکي اػتفبدُ ؿذُ اػت. ًتبیح ًـبى هيًوبّبی هشایت ٍ 

ػطح آة دس طَل ػشسیض خبًجي ٍ دثي ػجَسی اص آى سا ثب  تَاى پشٍفيل لوبًي هيآگزسی  اص هشیت آة

 دػت آٍسد.ِ دلت هٌبػجي ث
 

 دسخِ 180، لَع لوبًيآگزسی  هشیت آةػشسیض خبًجي،  کلیذي: هبي واشه

                                                 
  zahrasadeghi84@gmail.comهؼئَل هکبتجِ: *
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 مقدمه

كِ  ٍ صهبًياػت ثِ هَاصات آى تؼجيِ ؿذُ  ای اػت كِ دس كٌبس یک كبًبل ٍػشسیض خبًجي ػبصُ

ؿَد. ایي ًَع ػشسیضّب دس ثشػذ ثخـي اص آة اص سٍی آى خبسج هي ػشسیضثبلاتش اص تبج ثِ  استفبع آة

ٌتشل ػيلاة هَسد ػٌَاى ػبصُ ك ّوچٌيي ثِ فبهلاة ؿْشی ٍ آٍسیّبی خوغّبی آثيبسی، ػيؼتنؿجکِ

 ٍ ای، رٍصًمِي، هثلثيّبی هختلفي اػن اص هؼتطيل. ػشسیضّبی خبًجي ثِ ؿکلگيشًذهيلشاس اػتفبدُ 

 .(1987ّگش، ) ؿًَذِ هيای ػبختدایشُ

ّب ایي اػت كِ ؿشایطي اًتخبة ؿَد تب آة دس سٍدخبًِ يخبًج ضیاص ًکبت هْن طشاحي ػشس

حذالل دثي سػَة ثبؿذ، صیشا ٍسٍد  داسای حذاكثش دثي خشیبى ٍ ،يضخبًجیهٌحشف ؿذُ تَػط ػشس

دليل ِ ثاًتمبلي  ؿَد كِ سػَثبتّبی اًتمبل ثبػث هيٍ دس ًتيدِ ؿجکِ يفشػ یّبسػَة ثِ كبًبل

 (.2006، ي)دّمبً ّب تشػيت گشددهحذٍدُ ایي ػبصُ دس ،خشیبى كوتشػشػت 

ّبی هؼتؼذ ثشای ًلت ػشسیض خابًجي ثحؼابة   ّب اص خولِ هکبىّب ٍ كبًبل لَع خبسخي سٍدخبًِ

ّابی  ّبی ثبًَیِ ٍ خشیابى ّبی حلضًٍي اػت كِ اص اًذسكٌؾ خشیبىآیذ. دليل ایي اهش، ٍخَد خشیبى هي

ؿَد تب خشیبى دس ػطح آة ثِ ػوت لَع  ّبی حلضًٍي ػجت هيآیٌذ. ٍخَد خشیبى ٍخَد هيِ طَلي ث

سػاَثبت دس كاف ثاِ ػاوت لاَع داخلاي        ثٌابثشایي خبسخي ٍ دس كف ثِ ػوت لَع داخلي ثبؿذ. 

 (.2008، )هٌتلشی ٍ ّوکبساى ؿَد هٌحشف ؿذُ ٍ حذاكثش آثگيشی دس لَع خبسخي حبكل هي

 ثٌابثشایي ، دس طَل ػشسیض خبًجي اص ًَع هتغيش هکبًي ثب كبّؾ دثاي اػات   ِ خشیبىك  ایي  ثب تَخِ ثِ

هحبػجِ پشٍفيل ػطح آة دس طَل ػشسیض ٍ تؼييي دثي ػجَسی اص ػشسیض خابًجي ّواَاسُ هاَسد تَخاِ     

( 1934) اٍليي هطبلؼِ ثشسٍی دثي ػشسیضّبی خبًجي تَػط دی هابسیي لشاس داؿتِ اػت.  گشاى پظٍّؾ

(، 1972) ػَثشاهبًيب ٍ آٍاػاتي  ًظيش گشاًي پظٍّؾسی اٍ ثؼذّب اػبع كبس هطبلؼبت تئَكَست گشفت، 

( ٍ 1999) ثشلؼاي ٍ ّوکابساى   (،1994) (، ػايٌ  1991) (، یبًا  1979) (، ساًگب ساخ1972َ) تبهؼَى

 ( ٍالغ ؿذ.1994) خليلي

ّبی هطبلؼبت خَد سا ثش سٍی خشیبى صیشثحشاًي سٍی ػشسیض 1994ّوکبساى دس ػبل  ٍػَاهي 

كَست تبثؼي اص ًؼجت ػوك خشیبى  لوبًي سا ثِآگزسی  آة تٍ هشیاًدبم دادُ خبًجي هؼتطيلي ؿکل 

 ًوَدًذ. ثِ استفبع ػشسیض اسائِ

لوبًي، آگزسی  ( ثبثشسػي خشیبى صیش ثحشاًي دس ػشسیض خبًجي ٍ هؼشفي هشیت آة1997) لذػيبى

 .سائِ ًوَداتبثؼي اص ػوك هَهؼي خشیبى ٍ استفبع ػشسیض  ایي هشیت سا
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گزسی سا هَسد ثشسػي لشاس  آة هشیت ثش هختلف پبساهتشّبی ثيشأ(، ت1999) ثشلؼي ٍ ّوکبساى

فشم ثبثت ثَدى اًشطی هخلَف دس  ،ّبی فَق ثحشاًيس خشیبىكِ د. ًتبیح ایـبى ًـبى داد ًذداد

ثبیذ حشاًي دس تحليل ػشسیضّبی خبًجي دس حبلت خشیبى فَق ثثٌبثشایي ثبؿذ ٍ طَل ػشسیض كحيح ًوي

تبثؼي اص كَست  سا ثِگزسی هؼبدلِ دیوبسیي  هشیت آةّوچٌيي  .اصُ حشكت اػتفبدُ ؿَدذهؼبدلِ اً اص

(، hpػذد فشٍد ثبلادػت ػشسیض دس كبًبل اكلي، ًؼجت استفبع آػتبًِ ػشسیض ثِ ػوك آة ثبلادػت )

 . هؼشفي ًوَدًذ( ٍ ؿيت كبًبل اكلي bLًؼجت طَل ػشسیض ثِ ػشم كبًبل اكلي )

تفبهل سیبهي ٍ هذل  ُهَسد هطبلؼِ لشاس داد ّبی هثلثي ساػشسیض خبًجي دس كبًبل، (2005) هبصیَ

ثحشاًي ثشای هحبػجِ  هحذٍد سا ثش اػبع فشم ثبثت ثَدى اًشطی دس ؿشایط خشیبى صیشثحشاًي ٍ فَق

 فت.كبس گشِ ث ٍ پشٍفيل ػطح آة اًحشافيدثي 

ثب دسًظش گشفتي تغييشات هَهؼي خشیبى دس طَل ػشسیض خبًجي ( ًـبى داد كِ 2003لذػيبى )

هؼبدلات حبكن ثش خشیبى گؼؼتِ هکبًي، پشٍفيل ػطح خشیبى ٍ دثي  هؼتطيل ؿکل ٍ حل ػذدی

هشیت هحبػجِ ثشای ساثطِ صیش سا . ایـبى ثبؿذلبثل هحبػجِ هيػجَسی اص ػشسیض خبًجي ثب دلت خَثي 

 :اسائِ ًوَددس كبًبل هؼتمين دس خشیبى صیشثحشاًي لوبًي آگزسی  آة
 

(1                                           )                                        32 )1( 1

KK

de FKCC   
 

هشیت  eCگزسی دس ػشسیض هؼتطيلي اص فشهَل ػوَهي ٍ هشیت آة dC ،دس ساثطِ فَق

ّبی  همبدیش تدشثي ّؼتٌذ كِ ثب اػتفبدُ اص دادُ K1 ،K2  ٍK3پبساهتشّبی  لوبًي اػت.آگزسی  آة

 ؿًَذ.  آصهبیـگبّي هحبػجِ هي

گازسی   دّذ كِ هطبلؼبت اًذكي دس خلاَف هاشیت آة  اًدبم ؿذُ ًـبى هي ّبی پظٍّؾػَاثك 

 سٍی هطبلؼابت آصهبیـاگبّي ثاش   ( 1995) خبػن ٍ شثشتؼَىّ ّب اسائِ ؿذُ اػت.ػشسیض دس لَع كبًبل

لَػي اًدبم دادًذ ٍ ساثطِ صیاش سا   بیّكبًبل دس ٍالغ( Cd)خبًجي  تيض لجِ ػشسیضّبی گزسی آة هشیت

 گزسی اسائِ ًوَدًذ: ثشای هحبػجِ هشیت آة
 

 (2)  
 

 

FrCd 175.054.0 
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گزسی  بػجِ هشیت آةثبؿذ. ثب هحهي ػذد فشٍد ثبلادػت ػشسیض دس كبًبل اكلي ،Fr دس ساثطِ فَق

  ؿَد:هحبػجِ هي 3خشیبى، دثي اًحشافي اص سٍی ػشسیض خبًجي اص ساثطِ 
 

(3          )                                                                            5.1
2 phgCq d   

 

 ػشسیض خبًجي اػت.استفبع  pػوك خشیبى دس ثبلادػت ػشسیض خبًجي ٍ  h دس ساثطِ فَق،
 

بًجي خگزسی ػشسیض  آصهبیـگبّي ػَاهل هؤثش ثش هشیت آةثِ ثشسػي ( 1998آلبیيَللَ ٍ یبكؼل )

ٍ ساثطاِ تدشثاي صیاش سا ثاشای هحبػاجِ      پشداختِ دسخِ  180ّبی هختلف كبًبل لَػي لجِ تيض دس هکبى

 گزسی اسائِ ًوَدًذ:                      هشیت آة
 

 (4             )                                                                     2

11 CFrBFrACa   
 

هشایجي ٍاثؼتِ ثِ  A ، Bٍ Cكِ دس آى 
b

L        )ًؼاجت طاَل ػاشسیض ثاِ ػاشم كبًابل(ٍ    هحال(

دّاذ كاِ   ( ًـبى هاي 1998آلبیيَللَ ٍ یبكؼل ) ّبی پظٍّؾثبؿٌذ. ًتبیح  گيشی ػشسیض خبًجي( هي لشاس

تاش اص یاک    كَیاک  bLگزسی، ٍلتي پبساهتش ثي ثؼاذ   ثش سٍی هشیت آة hp تأثيش پبساهتش ثي ثؼذ

تش اص یک  ثضسگ bL گزسی ٍلتي پبساهتش ثي ثؼذ طَس كلي هشیت آة ؿَد. ّوچٌيي ثِ ثبؿذ، ثيـتش هي

  اػت، ثيـتش خَاّذ ؿذ.

ّب ساثطِ ػشسیض خبًجي هثلثي، دس لَع كبًبلگزسی  ( ثشای هشیت آة2004ٍ ّوکبساى ) آلبیيَللَ

 صیش سا اسائِ دادًذ:
 

(5) 
 

(6) 

 
 

گياشی   حال لاشاس  )ه )صاٍیِ سأع ػشسیض هثلثي( ٍ θهشایجي ٍاثؼتِ ثِ  A ، Bٍ Cدس سٍاثط ثبلا 

 ثبؿٌذ.ػشسیض( هي

  5.2

2
tan2

15

8
phgCQ dw 












2CFrBFrACd 
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دليل ٍخَد خشیبى  ایـبى دس هطبلؼبت خَد ًـبى دادًذ كِ دس كبًبل لَػي ًؼجت ثِ هؼيش هؼتمين ثِ

ؿَد ٍ ایي همذاس ثِ ػذد فشٍد ٍ ًؼجت طَل ػاشسیض  ثبًَیِ، همذاس ثيـتشی خشیبى ٍاسد كبًبل فشػي هي

 .داسد ثؼتگي bL ثِ ػشم كبًبل اكلي

( ثِ ثشسػي ػَاهل هؤثش ثش هشیت ؿذت خشیبى دسیچِ خبًجي دس لَع 2011الله ٍ ّوکبساى ) فين

 دسخِ پشداختٌذ ٍ ساثطِ صیش سا اسائِ دادًذ: 180

(7                                          )                                             yx

d
a

h
FrwC )()( 1  

 

هيضاى  aدس لَع ٍ  خبًجي ت لشاسگيشی دسیچِهشایجي ٍاثؼتِ ثِ هَلؼيw ،x ٍ  yّثطِ فَق دس سا

ّب هحبػجِ ثبؿٌذ. دثي ػجَسی اص دسیچِ ًيض ثب اػتفبدُ اص ساثطِ ػوَهي دسیچِثبصؿذگي دسیچِ هي

 ؿَد: هي
 

(8                                                              )                           ghaLCQ dg 2  
 

(، 2011الله ٍ ّوکابساى )  فينٍ ( 1998آلبیيَللَ ٍ یبكؼل ) ّبی پظٍّؾلاصم ثِ ركش اػت كِ دس 

كَست ثبصؿذگي دس خذاسُ كبًبل اكلي ثاَدُ ٍ اثاش دیاَاسُ كبًابل آثگياش ثاش هاشیت         ػشسیضخبًجي ثِ

 گزسی دیذُ ًـذُ اػت. آة

ت آصهبیـگبّي خَد ثش سٍی كٌتشل سػَة ٍسٍدی ثِ آثگيش خبًجي ٍالغ ( دس هطبلؼب2006دّمبًي )

ثشای  ،دسخِ اص لَع 135تب  115دسخِ، ثِ ایي ًتيدِ دػت یبفت كِ هحذٍدُ ثيي  180دس لَع 

ّبی خَد تَكيِ دسخِ سا دس هحذٍدُ آصهبیؾ 45آثگيشی هٌبػت اػت. ٍی ّوچٌيي صاٍیِ آثگيشی 

 ًوَد. 

سٍاثط هختلفي ثشای هشیت  گشاى پظٍّؾ ثيـتشم ؿذُ ًـبى هي دّذ كِ اًدب ّبی پظٍّؾًگبّي ثِ 

ثشسػاي  ٍ  اًاذ اسائاِ ًواَدُ   ٍالغ دس هؼيش هؼتمينخبًجي ّبی ػشسیض( ثشای 1934) گزسی دیوبسیي آة

 پاظٍّؾ دس ایي  ثٌبثشایيثؼيبس هحذٍد اػت. كبًبل لَػي  دس ٍالغخبًجي ّبی ػشسیض گزسی هشیت آة

ّابی  ٍ دس هَلؼيات  دس حبلات آصاد  دس ٍسٍدی آثگياش ٍالغ  ػشسیض خبًجي یگزس ثِ ثشسػي هشیت آة

ًظاش گاشفتي    وي دس. ّوچٌايي ها  كَست آصهبیـگبّي پشداختِ ؿذُ اػت دسخِ ثِ 180هختلف لَع 

گازسی   حل ػاذدی هؼابدلات حابكن، هاشیت آة    ٍ  طَل ػشسیض خبًجي دسآة تغييشات پشٍفيل ػطح 

هَلؼيت آثگيش دس لاَع ٍ   ت تبثؼي اص ػذد فشٍد خشیبى،كَس لوبًي ثِآگزسی  تحت ػٌَاى هشیت آة
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 تاَاى پشٍفيال   هاي ایاي هاشیت   ثِ كوک . اػت وك هَهؼي خشیبى اسائِ ؿذُػ ثِ استفبع ػشسیضًؼجت 

 دػت آٍسد. سا ثِ هيضاى دثي ػجَسی اص ػشسیضّبی خبًجي لجِ تيض هؼتطيلي ؿکل ػطح خشیبى ٍ

 

هتغيش هکبًي ثب كبّؾ دثي دس طَل ػشسیض خبًجي هؼبدلِ ػوَهي خشیبى : هعبدلات حبکن تئوري و

 : كَست صیش اػت ثِ

(9)                                                                         

3

2

20

1
gA

bQ

dx

dQ

gA

aQ
SS

dx

dh
f






















   

 

ؿيت اكطکبكي، Sfؿيت كف كبًبل،  S0، هشیت تلحيح اًشطی  كِ دس آى
dx

dQ   تغييشات دثاي دس

ؿاتبة خبرثاِ    gدثي ٍ  Qػشم خشیبى،  bػطح همطغ خشیبى دس كبًبل اكلي،  Aٍاحذ طَل ػشسیض، 

 :ًَؿت صیش كَستِ ث تَاىهي سا Sfاكطکبكي  ؿيت ،هبًيٌ  ساثطِ اص اػتفبدُ ثبؿذ. ثبهي
 

(10                                                      )                                      
2

32 









AR

Qn
S f  

 

 ؿؼبع ّيذسٍليکي اػت. Rهشیت صثشی هبًيٌ  ٍ  nكِ دس آى 
 

لوبى هحبػجِ ٍ آّبیي تمؼين ؿذُ ٍ دثي ػجَسی اص ّش لوبىآػشم كبًبل فشػي ثِ  ،لوبًيآدس سٍؽ 

 طَل ٍاحذ دس دثي تغييشاتیي سٍؽ دس اآیذ.  دػت هيِ ّب، دثي ػجَسی اص ػشسیض ث لوبىآثب خوغ دثي 

ػشسیض )
dx

dQِؿَد: صیش اسائِ هيساثطِ  كَست (، ث 
 

(11                                                   )                 )(2
3

2 5.1
hgphgC

dx

dQ
e   
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 :آیذ دػت هيِ ث 12هؼبدلِ  هکبًي، گؼؼتِ خشیبى دیٌبهيکي هؼبدلِ دس 11 ٍ 10 سٍاثط خبگزاسی ثب
 

(12)                  ),(

1

)(2
3

2

3

2

5.1

2

2

320

Qhf

gA

bQ

phgCe
gA

Q

AR

Qn
S

dx

dy























 

 

 :ًَؿت صیش كَست ثِ تَاىهي سا 13 ساثطِ ؿکل هؼتطيلي كبًبل ثشای
 

(13)                  

32

2

5.1

225.0

34

3102

22

0

1

)(2
3

2

hgb

bQ

phCe
hbg

Q

b

phb

hb

nQ
S

dx

dy










 


 

 

ل ػشسیض ثِ ثب تمؼين كشدى طَثبؿذ،  هؼلَم Ceلوبًي آ گزسی آة هشیت همذاس ٍ اٍليِ ؿشایط اگش

 حل ػذدی كَست ثِ تَاىهي سا( 13) هؼبدلِ اػت، Δxكِ طَل ّش كذام ثشاثش  ءاص اخضا ایهدوَػِ

 استفبع ٍ  (Q1)ػجَسی دثي همذاس اص ثبلادػت همطغ دس كِ اػت اٍليِ ؿشایط ثِ ًيبص كبس ثشای ایي. ًوَد

 13ثشای حل هؼبدلِ دیفشاًؼيل  (.y=y1 ٍ Q=Q1) ًوَد اػتفبدُ اٍليِ ػٌَاى ؿشایطِ ث تَاى هي(h) آة 

 ؿَد. ثٌبثشایي: كَتب هشتجِ یْبسم اػتفبدُ هي -اص سٍؽ ساًح

 

(14                      )                                        )22(
6

1
43211 LLLLQQ ii  

 

(15)                                                                 )22(
6

1
43211 kkkkhh ii 

 
 

اُم ٍ هشایت i  ءّبی خشیبى دس اثتذا ٍ اًتْبی خض ّب ٍ دثي تشتيت ػوك ثِ hi ،hi+1 ،Qi ٍ Qi+1كِ دس آى 

K1 ،K2 ،K3، K4، L1 ،L2 ،L3  ٍL4 ثب اػتفبدُ اص تئَسی ّوچٌيي  كَتب ّؼتٌذ. -هشایت ساًح

 آیذ: دػت هيِ ث eC ساثطِ صیش ثشای ،ثبكيٌگْبم
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(16 )                                                                          ),,,,,( 
r

L

b

L
Fr

h

p
fCe   

 

استفابع آػاتبًِ    p، گياشی  صاٍیاِ آة  θ  ػاشسیض خابًجي،  هحل لشاسگيشی   ؿؼبع لَع، r كِ دس آى

 .(1 )ؿکل ثبؿذهيطَل ػشسیض خبًجي  x ٍ L هَلؼيت دساستفبع آة  hػشسیض خبًجي، 

 

 
 

 .ضوبي یک سرریس جبنجی -1ضکل 

 

تَكايِ ؿاذُ اػات،     (2006تَػاط دّمابًي )  دسخِ ثشای آثگياشی   θ ;45صاٍیِ كِ  ثب تَخِ ثِ ایي

 ،θ  پبساهتش ثٌبثشایيثبؿذ،  هيثبثت ّب دس آصهبیؾ ؿؼبع لَع، ػشم كبًبل اكلي ٍ كبًبل آثگيشّوچٌيي 

r

L

 
 ٍ

b

L  كَست صیش ِ ثٌبثشایي ساثطِ ًْبیي ث .ؿَدحزف هيهتغيشّبی اثشگزاس فْشػت ثبثت ثَدُ ٍ اص

 :ُ اػتدػت آهذِ ث
 

(17       )                                                                                ),,( 
h

p
FrfCe        

 

اص هطبلؼبت  eC یبفتي ؿکل تبثغ خْتلوبًي، آگزسی  پغ اص تؼييي پبساهتشّبی هؤثش دس هشیت آة

ثب اػتفبدُ اص  .ؿذُ اػتاػتفبدُ  خطبػبصی  حذالل ٍ ػبصیثْيٌِ ّبیسٍؽ ثش تکيِ ثبآصهبیـگبّي 

دػت آٍسد.  لوبًي ثِآگزسی  ی هحبػجِ هشیت آةای هٌبػت ثشا  تَاى ساثطِّبی آصهبیـگبّي هيدادُ
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توبهي تشكيجبت ، eC خْت یبفتي ؿکل تبثغ لوبًيآگزسی  پغ اص تؼييي پبساهتشّبی هؤثش دس هشیت آة

ّبی آصهبیـگبّي ٍ حل هؼبدلِ دیٌبهيکي دادُاص ثب اػتفبدُ  17هوکي اص پبساهتشّبی هؤثش دس هؼبدلِ 

كوتشیي خطب سا ایدبد  ًظش گشفتِ ؿذ ٍ هـخق ؿذ كِ ؿکل تبثغ صیش بًي دسخشیبى گؼؼتِ هک

 (:1995 ،)حؼيٌي ًوبیذ هي
 

 (18)                                                                                32 )1( 1

KK

de FKCC   
 

اػت كِ ثاب تَخاِ ثاِ     یض هؼتطيلي اص فشهَل ػوَهيدس ػشس گزسی هشیت آة dC فَق دس ساثطِ

ِ  پظٍّؾ( اص ساثطِ هـبثِ ثب 1998آلبیيَللَ ) پظٍّؾثب ایي پظٍّؾ ًضدیکي   dC ایـبى ثشای هحبػاج

 اػتفبدُ گشدیذُ اػت:
 

 (19 )                                                                  D

d
h

p

h

p
CBFrAC )(1  

 

هشیت آثگزسی ػشسیض خبًجي،  Cd، آىكِ دس 
h

p
 Fr1ًؼجت استفبع ػشسیض خبًجي ثِ ػوك ثبلادػت ٍ  

   ثبؿذ.هيػذد فشٍد ثبلادػت ػشسیض خبًجي دس كبًبل اكلي 

1K، 2K دػت آٍسدى همبدیشِ ثشای ث
 
ٍ
 3K ُیي اِ ؿَد. ثّبی آصهبیـگبّي اػتفبدُ هياص داد

( ثب اػتفبدُ اص سٍؽ ػذدی 18( ٍ )13هؼبدلات ) 1K، 2K ٍ 3K همبدیش فشهي كَست كِ اثتذا ثشای

ؿَد. حل ایي هؼبدلات همبدیش حل هي دس ثبلادػت كبًبل آثگيشهشصی دسخِ یْبس ٍ ؿشایط  بَتك-حساً

همذاس دثي ػجَسی اص سٍی ( 20) ثب اػتفبدُ اص هؼبدلِػپغ دّذ، دػت سا هي ػوك ٍ دثي دس پبیيي

 ؿَد:ػشسیض خبًجي هحبػجِ هي
 

(20           )                                                                                   21 QQQd  
 

دػت ػشسیض خبًجي دس دثي پبیيي 2Q دثي هحبػجبتي اص سٍی ػشسیض خبًجي ٍ dQهمذاس  آى كِ دس

) تي دثي هحبػجب. ثبؿذكبًبل اكلي هي
cdQ )ُگيشی ؿذُ دس اص سٍی ػشسیض خبًجي سا ثب دثي اًذاص

)آصهبیـگبُ 
odQ ِحبكلِ ٍ همذاس خطبی ( همبیؼ آیذ: دػت هي كَست صیش ثِِ ث 
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(21                       )                                                            100



do

dodc

Q

QQ
 

 

 ؿَد:كَست صیش هحبػجِ هيِ ّبی آصهبیـگبّي ثثشای كليِ دادُ E همذاس خطبی هيبًگيي
 

 (22           )                                                                  





N

i doi

doiidc

Q

QQ

N
E

1

100 

 

 . ثبؿذهي ّبؿوبسًذُ دادiُ  ٍ ّبی آصهبیـگبّيتؼذاد دادُ N كِ دس آى

 

 اص ؿَد حذالل 22ساثطِ  اص حبكلِ خطبی كِ طَسیِ ث 1K، 2K ٍ 3K ثشای پيذا كشدى همبدیش ثبثت

ػابصی فاَق    ثْيٌِ سٍؽاػتفبدُ ؿذُ اػت.  MATLABافضاس  دس ًشم يطًتيکخؼتدَی  ػبصیثْيٌِ سٍؽ

دس هَخاَدات   ػبصی سفتابس طى  ػبصی اػت كِ ػولکشد آى ثش اػبع ؿجيِ ی َّؿوٌذ ثْيٌِّبیکي اص سٍؽ

ّابیي اص اػاذاد    ّب ثاِ صًدياشُ   ّبی هوکي هؼبلِ دس غبلت كشٍهَصٍمایي سٍؽ پبػخصًذُ اػتَاس اػت. دس

 تجذیل ؿذُ ٍ ثب اػتفبدُ اص ػولگشّبی اًتخبة، تشكيت ٍ خْؾ ثْتشیي خَاة ثش اػبع حذاكثش یب حذالل

ِ      پاظٍّؾ ؿَد. تبثغ ّذف دس ایاي   كشدى تبثغ ّذف اًتخبة هي   اخاتلاف همابدیش هحبػاجِ ؿاذُ اص ساثطا

ّاب ثاِ دٍ ثخاؾ    ػولکشد سٍاثاط، دادُ  يبثیهٌظَس اسصِ ث ييّوچٌ ثبؿذ. ( ٍ همبدیش ٍالؼي هي18پيـٌْبدی )

آصهاَى   یبًاذُ ثاشا  ه يثابل  دسكذ 40ٍ  ٌِيثْ تیهحبػجِ هشا یّب ثشادادُ يیاص ا دسكذ 60ؿذًذ:  نيتمؼ

( آٍسدُ ؿذُ 1ّبی آهبسی كِ دس خذٍل )ؿبخق اصهٌظَس همبیؼِ دلت ًتبیح ثِ دس اًتْب ساثطِ اػتفبدُ ؿذ.

 اػتفبدُ ؿذ.اػت، 
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 .هبي آهبري ضبخص -1جذول 

 ساثطِ ؿبخق

 1ػبتکليفًبؽ
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 خزس هيبًگيي هشثؼبت خطب

n

QQ

RMSE
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 هيبًگيي
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c
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 اًحشاف هؼيبس
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 nّبی هـابّذاتي ٍ  هيبًگيي دثي Qmدثي هـبّذاتي،  Qoدثي هحبػاجبتي،   Qc،1دس سٍاثط خذٍل 

 ثبؿٌذ. ّب هي تؼذاد دادُ

ّبی ّيذسٍليکي داًـگبُ تشثيت هذسع  دس فلَم آصهبیـگبُ ػبصُّب آصهبیؾ: آزهبیطگبهی تجهیسات

)ؿکل  ثبؿذ ثب همطغ هؼتطيلي هي 2دسخِ 180اًدبم گشفتِ اػت. فلَم آصهبیـگبّي هَخَد یک فلَم 

ثبؿذ. ّوچٌيي اص كبًبلي ثب  هتش هي ػبًتي 60هتش ٍ ػشم ٍ استفبع كبًبل  6/2. ؿؼبع هشكضی لَع (2

ػٌَاى كبًبل آثگيش اػتفبدُ  هتش ثِ 60/1طَل ٍ هتش  3/0استفبع  ،هتش 25/0همطغ هؼتطيلي ثِ ػشم 

ِ ًلت ٍ صاٍیِ آثگيشی دسخ 150ٍ  135، 115، 90ت ّبی آثگيش دس یْبس هَلؼيّگشدیذُ اػت. كبًبل

 ًظش گشفتِ ؿذ. ( دس2006اػبع تَكيِ دّمبًي )دسخِ ثش 45

 

                                                 
1- Nash-Sutcliffe 

2- U Shape 
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 .جبنجی فلوم آزهبیطگبهیسرریس  درجه و سیستن 181هطخصبت هذل هیذرولیکی قوض  -2 ضکل

 

، 3ّبی ّبیي ثب استفبعاص ػشسیض ،ٍسٍدی ثش سٍی همذاس دثي اًحشافي ػشسیضهٌظَس ثشسػي استفبع  ثِ

23.015.0هتش اػتفبدُ ؿذُ اػت كِ ثيبًگش  ػبًتي 6ٍ  5/4 1  hp،32.023.0 1  hp  ٍ

44.032.0 1  hp ؿذُ اسائِ 2 خذٍل دس آصهبیـگبّي ّبیدادُ اهتشّب ٍحذٍدُ پبس ثبؿٌذ.هي 

 اػت.
 

 این پصوهص. آزهبیطگبهی هبيداده هحذوده -2 جذول

 پبساهتش طَل ػشسیض استفبع ػشسیض صثشی كبًبل ػشم كبًبل اكلي ػشم كبًبل آثگيش

 Cm25   Cm60    01/0 Cm (5، 5/4 ،3)  Cm25 ُهحذٍد 

ػشسیض  ػذد فشٍد ثبلادػت

 كبًبل اكلي خبًجي دس

هحل ػشسیض خبًجي دس 

 لَع

صاٍیِ اًحشاف 

 ػشسیض خبًجي
 پبساهتش دثي ٍسٍدی دثي ػشسیض خبًجي

 هحذٍدُ ثشثبًيِ ليتش 40 ثشثبًيِ ليتش 10-30 45ْْ 150ْ  ،135ْ  ،115ْ  ،90ْ 4/0-2/0
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 لادػتّبی هختلف خشیبى دس ثبكِ ثب تٌظين ػوك ُ اػتیي كَست ثَداِ ثّب ًحَُ اًدبم آصهبیؾ

هيضاى دثي ٍاسد ؿذُ ثِ كبًبل آثگيش ، آٍسدٍخَد هيِ سا ثهتش  2/0 تب 12/0كِ هحذٍدُ ثيي  ،كبًبل اكلي

. دثي خشیبى ٍسٍدی تَػط یک فلَهتش آلتشاػًَيک كِ ثش ؿذهيگيشی اًذاصُ ػشسیضثِ اصای ّش استفبع 

اػتبًذاسد كِ دس اًتْبی كبًبل  ٍ ثب ػشسیض هثلثيگيشی اًذاصُ ّبی ٍسٍدی آة ًلت ؿذُ ثَد،سٍی لَلِ

گشدیذ. ػوك خشیبى دس ٍسٍدی كبًبل اكلي تٌظين ٍ ثب اػتفبدُ اص یک هياكلي ٍخَد داؿت، كٌتشل 

گيشی هتش دس ٍسٍدی كبًبل لشاس دادُ ؿذُ ثَد، اًذاصُ هيلي 10/0ػوك ػٌح دیديتبل كِ ثب دلت 

كِ دس اًتْبی حَهچِ تخليِ آثگيش خبًجي لشاس گشدیذ. دثي اًحشافي ًيض ثب اػتفبدُ اص ػشسیض هثلثي  هي

 ؿذ. داسد، تؼييي هي

 

 و بحث نتايج

( ثاب  19هشائت ساثطِ )، اثتذا لاصم اػت 18دس ساثطِ  1K، 2K ٍ 3K مبدیش ثبثتهٌظَس یبفتي هِ ث

یاي هٌظاَس ٍ ثاب اخاشای هتؼاذد كاذ       اِ تيکي هحبػجِ ؿَد. ثا ػبصی خؼتدَی طًاػتفبدُ اص سٍؽ ثْيٌِ

( هحبػاجِ  01/0( ٍ خْؾ )20/0(، احتوبل تشكيت )1000كبهپيَتشی، پبساهتشّبی ثْيٌِ تؼذاد خوؼيت )

 .ئِ ؿذُ اػتااس 3ي هشائت دس خذٍل . ایُ اػتؿذ

 
  .ثب استفبده از روش جستجوي شنتیکی 19ثهنیه راثطه ضرایت  -3 جذول

096/0L/r ،417/0 ; L/b 

˚150 ˚135 ˚115 ˚90  
413/0 679/0 175/0 184/0 A 

035/0- 315/0- 071/0- 041/0- B 

02/1- 216/0- 675/0- 636/0- C 

561/0 301/2 331/0 341/0 D 

 

 ،1K همبدیش ثبثت خؼتدَی طًتيکي،ػبصی ّبی آصهبیـگبّي ٍ سٍؽ ثْيٌِاػتفبدُ اص دادُػپغ ثب 

2K ٍ 3K اسائِ  4كِ دس خذٍل  ُ اػتدػت آهذِ ّبی هختلف ثدس هَلؼيت ثشای ػشسیضّبی خبًجي

 ؿذُ اػت.
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 .18راثطه ثهینه ضرایت  -4 جذول

˚150 ˚135 ˚115 ˚90  

273/0 252/0 264/0 61/0 
1K 

732/1- 556/1- 494/1- 225/2- 
2K 

060/0 918/0 912/0 93/0 
3K 

 

، همبدیش دثي ػجَسی اص 13ٍ ثب اػتفبدُ اص حل ػذدی هؼبدلِ  18پغ اص یبفتي هشایت ثْيٌِ ساثطِ 

 هحبػجبتي ثش حؼت تغييشات دثي 6تب  3 ّبیؿکلًذ كِ دس اُػشسیض ٍ پشٍفيل ػطح آة هحبػجِ ؿذ

 .ػتا اسائِ ؿذُ آصهَى ثشای دادُ گيشی ؿذُدثي اًذاصُهمبدیش 

ایي ٍاليؼت  ثيبًگشاًذ كِ ایي  دسخِ لشاس گشفتِ 45خَثي حَل خط ِ ّب ثدّذ كِ دادًُتبیح ًـبى هي

ثب دلت هٌبػجي همذاس  ىَات لوبًي هيآگزسی ثِ سٍؽ  ساثطِ پيـٌْبدی هشیت آةاص اػت كِ ثب اػتفبدُ 

 دثي ػجَسی اص ػشسیض سا ثشآٍسد ًوَد.

ّبی هختلف سا ثشای دٍ همبدیش آهبسّب ٍ هؼيبسّبی خطبی سٍاثط پيـٌْبدی دس هَلؼيت 5خذٍل 

دّذ كِ  ّبی اسصیبثي ًـبى هي . ًگبّي ثِ همبدیش آهبساػت دادُ ّبی آهَصؽ ٍ آصهَى ًـبىدػتِ دادُ

یي خْت ثشآٍسد ًؼجت دثي اًحشافي ثِ داخل آثگيش خبًجي ثشخَسداس سٍاثط پيـٌْبدی اص دلت ثبلا

 ّؼتٌذ.
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 دثی هطبهذاتیهحبسجبتی ثر حست تغییرات دثی  -4 ضکل             دثی هطبهذاتیهحبسجبتی ثر حست تغییرات دثی  -3 ضکل

 درجه. 115ثراي سرریس جبنجی واقع در هوقعیت                           درجه. 91سرریس جبنجی واقع در هوقعیت  ثراي       

 

 

 
 

 دثی هطبهذاتیهحبسجبتی ثر حست تغییرات دثی  -6 ضکل           دثی هطبهذاتیهحبسجبتی ثر حست تغییرات دثی  -5 ضکل

 .درجه 151قعیت سرریس جبنجی واقع در هو ثراي                       درجه. 135سرریس جبنجی واقع در هوقعیت  ثراي      
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 .اثطه پیطنهبديهبي خطب رهقبدیر هعیبر -5 جذول

   
2R  CNS RMSE 

همبدیش هحبػجِ هيبًگيي 

 ؿذُ ثِ هـبّذُ ؿذُ

همبدیش هحبػجِ  اًحشاف هؼيبس

 ؿذُ ثِ هـبّذُ ؿذُ

99/0 90ْ ّبی آهَصؽ دادُ  98/0  0009/0  05/1  01/0  

 ّبی آصهَى ادُد
  

998/0  95/0  0006/0  03/1  0022/0  

99/0 115ْ ّبی آهَصؽ دادُ  96/0  0009/0  042/1  0042/0  

 ّبی آصهَى دادُ
  

99/0  95/0  0007/0  044/1  0032/0  

998/0 135ْ ّبی آهَصؽ دادُ  991/0  0009/0  02/1  004/0  

 ّبی آصهَى دادُ
  

99/0  99/0  0003/0  99/0  0038/0  

995/0 150ْ صؽّبی آهَ دادُ  995/0  0002/0  995/0  004/0  

 ّبی آصهَى دادُ
  

989/0  99/0  00046/0  997/0  004/0  
 

گيشی ؿذُ دس آصهبیـگبُ دس هحبػجبتي ٍ اًذاصُػطح آة تشاص تغييشات   همبیؼِ 7ؿکل ّوچٌيي دس 

سیض خابًجي،  دس توابم طاَل ػاش   كِ دّذ ًگبّي ثِ ًتبیح ًـبى هيدّذ. ًـبى هي یض خبًجي ساساهتذاد ػش

. ٍخاَد داسد  لوابًي آثاِ سٍؽ   ؿاذُ ٍ هحبػاجِ ؿاذُ    يشیگ تشاص ػطح آة اًذاصُّوخَاًي خَثي ثيي 

ّبی آصهبیـاگبّي ػاشسیض   لوبًي ثب دادُآدػت آهذُ اص سٍؽ ِ هطبثمت هٌبػت ًتبیح پشٍفيل ػطح آة ث

 ًيض ًـبى دادُ ؿذُ اػت.( 2003لذػيبى )خبًجي دس هطبلؼبت 
 

 
 

  .آزهبیطگبه در ضذه گیريانذازه پروفیل سطح آة و لوبنیآ روش ثه هحبسجبتی وفیل سطح آزاد آةپر هقبیسه -7 ضکل
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گازسی   تخويي هاشیت آة دس داسای دلت ثبلایي لوبًي آدّذ كِ سٍؽ ًـبى هي پظٍّؾایي ًتبیح 

 اػت.ّب دس لَع سٍدخبًًِيض هؼيش هؼتمين ٍ ػشسیضّبی خبًجي ٍالغ دس 

 

 گيرينتيجه

گياشی دثاي هاَسد اػاتفبدُ لاشاس      اًاذاصُ هٌظاَس   ثِّؼتٌذ كِ ّبیي ػبصُجي اص خولِ ػشسیضّبی خبً

تاَاى ثاب   ثبؿذ صیشا هيػجَسی اص كبًبل فشػي هَسد تَخِ هٌْذػيي ّيذٍسليک هي يثشآٍسد دثگيشًذ.  هي

 ثشآٍسد هيضاى دثي ػجَسی اص كبًبل فشػي هيضاى حمبثِ كـبٍسصاى سا كٌتشل ًوَد ٍ خْت اػاتفبدُ اص آة 

سٍاثاط هٌبػاجي    ،ّابی اًدابم ؿاذُ   ثب اػتفبدُ اص ًتبیح آصهبیؾایي پظٍّؾ سیضی كشد. دس هَخَد ثشًبهِ

 180ٍالاغ دس كبًابل لَػاي     لوبًي ػشسیضّبی خبًجي هؼتطيلي ؿاکل آگزسی  هشیت آةتخويي ثشای 

  اسائِ ؿذُ اػت.دسخِ 

فشٍد ثبلادػت، ًؼجت  گزسی ػشسیض خبًجي ثِ ػذد دّذ كِ هشیت آة ًـبى هي پظٍّؾایي ًتبیح 

 ّوچٌيي. ػوك آة ثبلادػت ثِ استفبع ػشسیض ٍ هَلؼيت لشاسگيشی ػشسیض خبًجي دس لَع ثؼتگي داسد

دثي ػجَسی اص ثش  ػلاٍُ، (4) كَتب-ساًحسٍؽ ثِ  هؼبدلات حبكن ثش خشیبى گؼؼتِ هکبًي ثب حل ػذدی

 .ثبؿذهيهحبػجِ لبثل ثب دلت خَثي  ًيضپشٍفيل ػطح خشیبى  ،ػشسیض خبًجي
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Abstract1 

Side weir is one of the important structures in irrigation and drainage networks. 

The main problem to study the hydraulic of flow in this structure is determination 

of water level profile along the weir and diverted flow discharge. In the present 

study, discharge coefficient of free flow of side weir located in various parts of the 

180 degree channel bend is investigated experimentally. Also with considering the 

variation of water level along the weir and numerical solution of dynamic equation 

of spatially varied flow over side weir, the elementary discharge coefficient is 

related to Froude number, side weir location and the ratio of weir height to head of 

water. In order to compute the exponents and coefficients of relation, the genetic 

algorithm was used. The results showed that by using the elementary discharge 

coefficient, the water level along the weir and diverted flow discharge can be 

estimated precisely. 

 

Keywords: Side weir, Elementary discharge coefficient, 180 degree channel bend       
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