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 چکیذُ

 

ٞرب،  ٞب٢ ثكط زض ََٛ تبض٤د ثرٛزٜ، چرطا ورٝ ا٤رٗ ؾربظٜ     تط٤ٗ ؾبذتٝتط٤ٗ ٚ يطٚض٢ٞب ٤ى٣ اظ ثب اضظـوب٘بَ

٥٘بظٞب٢ ثكط٢ زض ضاؾرتب٢  ؾبظز ٚ أط٢ اختٙبة ٘بپص٤ط ثطا٢ ثطآٚضز ا٘تمبَ آة اظ ٔىب٣٘ ثٝ ٔىبٖ ز٤ٍط ضا ٥ٔؿط ٣ٔ

ثبقس. ٔٛيٛٔ ٔمبٚٔت خط٤ربٖ ٚ  ٞب ٣ٔا٢ ثٝ ضٚزذب٘ٝتب٥ٔٗ آة ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ا٘تمبَ آة اظ ؾُح ٔٗبثط قٟط٢ ٚ خبزٜ

پػٚٞربٖ ا٤رٗ ظ٥ٔٙرٝ ثرٛزٜ اؾرت.      ٞب، ٥ٕٞكٝ اظ ٔٛيٖٛبت ٔٛضز ثحث ٔحممبٖ ٚ زا٘رف ٢ تٛظ٤ٕ آٖ زض وب٘بَ٘حٜٛ

ٞب٢ ؾرُح٣  آٚض٢ آةٞب زض خ٥ٕٕٛٚ( اظ ٟٕٔتط٤ٗ ٚ پطوبضثطزتط٤ٗ ٘ٛٔ وب٘ب٢َ لبئٓ )وب٘ٞب٢ ٔثّث٣ ثب ز٤ٛاضٜوب٘بَ

ٞرب ٚ ُٔبِٗربت آظٔب٤كرٍب٣ٞ، ا٘دربْ     ثب تٛخٝ ثرٝ ُٔبِٗربت ورٓ ٚ وٕجرٛز زازٜ     ثبقس.ٞب ٣ٔزض ٔٗبثط قٟط٢ ٚ خبزٜ

َ تٛا٘س وٕه قب٤ب٣٘ ثٝ فٟٓ ٔٛيٖٛبت ٟٔٓ خط٤ربٖ زض ا٤رٗ ٘رٛٔ و   تحم٥مبت آظٔب٤كٍب٣ٞ زض ا٤ٗ ظ٥ٔٙٝ ٣ٔ ٞرب  ب٘رب

ٝ وب٥٘ٛٚ ثب خرساضٜ  قىُ ٞب٢ ٔثّث٣ثبقس. ثطا٢ تحمك ا٤ٗ أط، وب٘بَزاقتٝ ا٢ ثرط ض٢ٚ فّرْٛ آظٔب٤كرٍب٣ٞ    ٢ ق٥كر

قر٥ت   5ٚ  زثر٣  4 ؾبذتٝ ٚ ثط ض٢ٚ ٞط ٤ه ثرطا٢  45°30ٚ° ٢ خب٘ج٣ؾبذتٝ قس٘س. زٚ ٘ٛٔ وب٘بَ ثب ق٥ت ز٤ٛاضٜ

ٛاذت زض وب٘بَ ٔثّث٣ ا٤دربز  ٞب، خط٤بٖ ٤ىٙثطا٢ ُٔبِٗبت ثط ض٢ٚ ا٤ٗ وب٘بَ .اؾتٜٔرتّف آظٔب٤كبت ا٘دبْ ٌطز٤س

زض  ثبقرس. تط ٚ أىبٖ ٔمب٤ؿٝ ٘تب٤ح ثب ٤ىس٤ٍط ٔر٣ ، ٘تب٤ح ُٕٔئٌٗطز٤س چطا وٝ تحم٥مبت ثط ض٢ٚ خط٤بٖ ٤ىٙٛاذت

ثب ا٘دبْ آظٔب٤كبت  ٢ تحتب٣٘ اؾتفبزٜ قسٜ ٚٞب٢ ظ٤ط ثحطا٣٘ ثطا٢ ا٤دبز خط٤بٖ ٤ىٙٛاذت زض فّْٛ اظ زض٤چٝخط٤بٖ

ٕٞچ٥ٙٗ زض وٙبض  اؾت.٢ ٔٙبؾت ثطا٢ ا٤دبز خط٤بٖ ٤ىٙٛاذت ثسؾت آٔس٢ٜ زض٤چٝ تحتب٣٘ ٔتفبٚت، ظا٤ٚٝثب ظا٤ٚٝ

( ٥٘ع َطاح٣ ٌطز٤سٜ ٚ ٔٛضز تح٥ُّ لرطاض ٌطفرت. ٘ترب٤ح    Flow-3Dافعاض ٞب٢ آظٔب٤كٍب٣ٞ، ٔسَ ٖسز٢ )٘طْٔسَ

٤ٚؿرجبخ ٚ پطٚف٥رُ ؾرطٖت     -زاضؾر٣  f -ٔب٥ً٘ٙ، زث٣ n -قُ، زث٣ا -ثسؾت آٔسٜ زض آظٔب٤كبت ثطا٢ ٕ٘ٛزاض زث٣

َج٣ٗ٥ ٚ ٤ب ٔهر٣ٖٛٙ   ٞب٢ ضٚثبظوب٘بَاقُ ثطا٢ تر٥ٕٗ زث٣ زض -ٔٙح٣ٙ زث٣ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. خط٤بٖ زض وب٘بَ

ٞب٢ ٔتفبٚت آظٔب٤ف ثطا٢ ٞط ؾُح ٔمُٕ ٞب ثطا٢ ق٥ت٥ٌطز وٝ زض ا٤ٗ تحم٥ك ا٤ٗ ٔٙح٣ٙٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٣ٔ

 ٘تب٤ح حبنُ اظ آظٔب٤كبت ثب ٘تب٤ح حبنُ اظ ٔرسَ ٖرسز٢ ُٔبثمرت ذرٛث٣ زاقرتٝ اؾرت.        اؾت.آٚضزٜ قسٜذبل 

ٔمبٚٔرت ث٥كرتط٢ زض ٔمبثرُ خط٤ربٖ      45°٘ؿجت ثٝ ؾرُح ٔمُرٕ     30°زٞس وٝ ؾُح ٔمُٕ ٞب ٘كبٖ ٣ٔثطضؾ٣

ز ورطزٖ زثر٣ ٚ قر٥ت، ٚ    ا٢ ض٤بي٣ ثطا٢ تر٥ٕٗ ٖٕك خط٤بٖ ثب اؾرتفبزٜ اظ ٚاض ضاثُٖٝجٛض٢ آة اظ وب٘بَ ضا زاضز. 

 ثبقس.اظ خّٕٝ ز٤ٍط ٘تب٤ح تحم٥ك حبيط ٣ٔ ٤ٚؿجبخ -زاضؾ٣ fٔب٥ً٘ٙ ٤ب  nثسٖٚ اٖٕبَ يطا٤ت 

 

 جریاى یکنواخت – Flow-3D –فلوم  –هقاوهت جریاى  –کلوات کلیدی: کانال هثلثی 
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 هقذهِ :فصل اٍل 1
 

 کلیات 1-1

 

ٖ ٞب، پُضاٜيثب تٛخٝ ثٝ ضقس ضٚظ افعٖٚ ؾبذت ٚ ؾبظٞب٢ قٟط٢ ٚ تٛؾٗٝ ثعض ب٣َ ثرط  جر ٞرب٢ اضت ٞب، ذ٥بثرب

ٝ اؾبؼ انَٛ ف٣ٙ، ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ضٖب٤ت قطا٤ٍ ٔؿبٖس ظ٤ؿت ٝ ٔح٣ُ٥ ثطا٢ ٔطزْ قٟط٢، اؾتفبزٜ اظ قرجى ٞرٓ  ٢ ثر

 قٛز.   ٔٗبثط قٟط٢ ث٥ف اظ پ٥ف احؿبؼ ٣ٔآٚض٢ ٚ ظٞىك٣ آثٟب٢ ؾُح٣ اظ پ٥ٛؾتٝ ثطا٢ خٕٕ

ٞب ٚ ٔٗبثط قٟط٢ ٞب، خبزٜزض پُ ؾُح٣ ٞب٢ آة آٚض٢ خٕٕ زض ٚ وٓ ٞب٢ زث٣ زض ٔثّث٣ ٞب٢وب٘بَ اظ اغّت

 ٔحمم٥ٗ آة، ٞسا٤ت ا٘تمبَ ٚ خٟت ٔثّث٣ ٔمبَٕ اظ اؾتفبزٜ ٔحسٚز٤ت ّٖت ثٝ ٌطزز.٣ٔ اؾتفبزٜ ثٝ ٖٙٛاٖ وب٥٘ٛٚ

 ٚ آظٔب٤كرٍب٣ٞ  اَلاٖبت ٘ت٥دٝ زض ٚ اؾت پص٤طفتٝ نٛضت ٔمبَٕ ا٤ٗ زض وٕتط٢ تحم٥مبت ٚ ا٘س٘پطزاذتٝ ثساٖ ظ٤بز

پبضأتطٞرب زض  ٟٕٔترط٤ٗ  اظ تٛظ٤رٕ ؾرطٖت   اظ َطف٣ ٔمبٚٔت خط٤بٖ ٚ  .٘ساضز ٚخٛز ظ٥ٔٙٝ ا٤ٗ زض ٥ٔسا٣٘ ظ٤بز٢ ٥٘ع

ٛ  ثبقستٕبْ ُٔبِٗبت خط٤بٖ ٚ َطاح٣ وب٘بِٟب٢ ضٚثبظ ٣ٔ ؾرٍ ٚ ٔربوع٤ٕٓ ٚ ثرطآٚضز    ثٝ ز٥ُِ ا٤ٙىٝ ثطا٢ ؾرطٖت ٔت

ؾطٖت خط٤بٖ، زضٖٚ ٔمُٕ ٖطير٣ اظ   ٣َِٛ ثبقس. ِصا پطٚف٥ُٞب ٔٛضز ٥٘بظ ٣ٔزض وٙبضٜزث٣ ٚ اضظ٤بث٣ تٙف ثطق٣ 

اقرُ ٥ٕٞكرٝ ثرطا٢     -ٞرب٢ زثر٣  ٕٞچ٥ٙٗ ٔٙحٙر٣  ٤ه وب٘بَ ؾبِٟب ٔٛضز تحم٥ك پػٚٞكٍطاٖ ٔرتّف ثٛزٜ اؾت.

 ثبقس.٣اظ انَٛ ا٥ِٚٝ تحم٥ك ٔ ٞبثطضؾ٣ خط٤بٖ زض وب٘بَ
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تط٤ٗ پبضأتط ٤ه وب٘بَ ضٚثبظ ثٝ قٕبض آٚضز. انٛلا ثرسٖٚ  ا ٣ٔ تٛاٖ ٟٕٔتط٤ٗ ٚ ت٥٥ٗٗ وٙٙسٜاقُ ض-تبثٕ زث٣

اقُ ثطا٢ ٤ه وب٘بَ، ٞطٌٛ٘ٝ ٔحبؾجبت٣ اظ خّٕٝ ٔمبٚٔت خط٤ربٖ، ترٙف ثطقر٣،    -ٚخٛز ٤ه ضاثُٝ ٤ب ٔٙح٣ٙ زث٣

   .٘بٕٔىٗ ذٛاٞس ثٛزؾطٖت خط٤بٖ ٚ غ٥طٜ تمط٤جب 

 وب٘بَ ضٚثبظ( ٚ زث٣ ٔتٙبْط خط٤بٖ زض ٤ه ث٥ٗ تطاظ ؾُح آة )٣ٙٗ٤ ضلْٛ آة ضاثُٝ تدطث٣ ٤ب تئٛض٢ ٔٛخٛز

اقرُ  -ٔٙح٣ٙ زث٣ .٣ٔ قٛزقٙبذتٝ  (Stage-Discharge Curve)ٖٕك -زث٣ اقُ ٤ب ٔٙح٣ٙ-ٖٙٛاٖ ضاثُٝ زث٣ٝ ث

ُ   ٥ٌط٢ قرسٜ ا٘ساظٜطا اٖتجبض اَلاٖبت ٤ه اثعاض ثؿ٥بض ٟٔٓ زض ٥ٞسضِٚٛغ٢ آثٟب٢ ؾُح٣ اؾت ظ٤ ٝ ، ثر زثر٣ زض ٔحر

زض ٥ٞرسض٥ِٚه   ؾرٛزٔٙس اقُ ٤ره اثرعاض   -ثبقس. ٔٙح٣ٙ زث٣اقُ لبثُ اٖتٕبز ٣ٔ-٤ه ضاثُٝ زث٣قست ٚاثؿتٝ ثٝ 

ٖ  ثبقس٣َٔج٣ٗ٥ ٚ ٤ب ٔه٣ٖٛٙ  وب٘بَ ٞب٢ ضٚثبظثطا٢ تر٥ٕٗ زث٣ زض  ٘رٛظزٞٓ ا٘رساظٜ ٥ٌرط٢ زثر٣      . زض اٚا٤رُ لرط
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٥ٌرط٢  آة ٔتٙبْط ٥٘رع ا٘رساظٜ  اضتفبٔ  ٕٞچ٥ٙٗض٤ٚىطز ضا٤ح  زض تر٥ٕٗ زث٣ ثٛز.  ،ٔٙبؾتٞب٣٤ بٖٞب زض ظٔضٚزذب٘ٝ

ؾبظ٢ ا٤ٗ اَلاٖبت ثب ٤ه ٔٙحٙر٣  َط٤ك ٕٞؿبٖٝ ٤ه ٔٙح٣ٙ اظ ٔمبز٤ط زث٣ زض ٔمبثُ اضتفبٔ آة ث ؾپؽ ،قس٣ٔ

 قس.ؾبذتٝ ٣ٔ ا٢خ٣ّٕٝ ٤ب چٙستٛا٘

تٛا٘رس وٕره قرب٤ب٣٘ ثرطا٢ َطاحر٣ ٚ      ٔر٣  ثب زلت ثبلا اقُ-زث٣ٞب٢ ٔثّث٣ زاقتٗ ٕ٘ٛزاضٞب٢ ثطا٢ وب٘بَ

تٛا٘رس ثرطا٢   ٕٞچ٥ٙٗ ثسؾت آٚضزٖ پطٚف٥ُ ؾطٖت خط٤بٖ زض ا٤رٗ ٔمربَٕ ٔثّثر٣ ٔر٣     ٞب ثبقس.ؾبذت ا٤ٗ وب٘بَ

ضٚقٟب٢ پ٥ك٥ٗ ٔٛضز اؾتفبزٜ زض ترٕر٥ٗ ْطف٥رت    ٔحبؾجبت تٙف ثطق٣ ٚ فطؾب٤ف خساضٜ وب٘بَ اؾتفبزٜ ٌطزز. 

ٕ ؾطٖت زض وب٘بَ ٔثّث٣ نطفب آظٔب٤كٍب٣ٞ ثٛزٜ ٚ ثطا٢ ٤ه ؾُح ٔمُٕ ذبن٣ اظ ٔثّث ا٘دبْ زث٣ ٖجٛض٢ ٚ تٛظ٤

-اقُ ثطا٢ زٚ ؾُح ٔمُٕ ٔتفبٚت ٔثّث٣ ثرب قر٥ت   –ٞب٢ زث٣ پص٤طفتٝ اؾت. زض ا٤ٗ تحم٥ك ثٙب زاض٤ٓ تب ٔٙح٣ٙ

 ثب ثىبض٥ٌط٢ ٔسَ آظٔب٤كٍب٣ٞ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ٔسَ ٖسز٢ اؾترطاج ٕ٘ب٥٤ٓ. ضا ٞب٢ ٔتفبٚت
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َ ٘بٔٝ ٔمبٚٔت خط٤بٖ آة زض وب٘بَ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ٘حٜٛزض ا٤ٗ پب٤بٖ ٞرب ثرب ٔمُرٕ    ٢ تٛظ٤ٕ ؾطٖت آة زض وب٘رب

-ٞب٢ ٔتفبٚت وب٘بَ، زثر٣ ٥ٌطز. آظٔب٤كبت ثطا٢ ق٥تٔثّث٣، ثب اؾتفبزٜ اظ فّْٛ آظٔب٤كٍب٣ٞ ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٣ٔ

ٝ ظٚا٤ب٢ ٔتفبٚت خب٘ج٣ وب٘بَ ٔثّث٣ ا٘دبْ ٣ٔ ٞب٢ ٔرتّف ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ثطا٢ زؾرت آٔرسٜ ثرب ٘ترب٤ح     پص٤طز. ٘تب٤ح ثر

٥ٌرطز. ثٙربثطا٤ٗ ضفتربض ٚ ّٖٕىرطز ٥ٞرسض٥ِٚى٣      ا٢ ٔمب٤ؿٝ ٚ ٔٛضز تدع٤ٝ ٚ تح٥ُّ لطاض ٔر٣ افعاض ضا٤ب٘ٝحبنُ اظ ٘طْ

ترٛاٖ  ترط ٔٛيرٛٔ، ٔر٣   ح٥حٞب٢ خس٤س تكط٤ح قسٜ ٚ يٕٗ زضن نٞب ثب تفبؾ٥ط ٚ اضظ٤بث٣خط٤بٖ زض ا٤ٗ ٘ٛٔ وب٘بَ

 وبض ثطز.ٞب٢ ا٘تمبَ آة ثب ا٘ٛأ قطا٤ٍ خط٤بٖ ثٝ٘تب٤ح حبنّٝ اظ ا٤ٗ تحم٥ك ضا زض َطاح٣ وب٘بَ

-ضٚاثرٍ زثر٣   ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ٖسز٢ ٚ آظٔب٤كٍب٣ٞ ٔمبٚٔت خط٤بٖ ٚ تٛظ٤ٕ ؾطٖت زض ا٤ٗ پػٚٞف ثب زٚ ٔمِٛٝ

حفّ ا٘ؿدبْ ُّٔت ٚ ا٤دبز اضتجبٌ ثر٥ٗ ا٤رٗ زٚ   اقُ ضٚ ثٝ ضٚ ٞؿت٥ٓ. ثط ا٤ٗ اؾبؼ فهُ ثٙس٢ ضؾبِٝ ثٝ ٔٙٓٛض 

 ٔمِٛٝ ثٝ نٛضت ظ٤ط اضائٝ ٣ٔ ٌطزز:

ت ٔٛيٛٔ، يطٚضت ٚ ٞسف اظ ا٘دبْ ا٤ٗ تحم٥ك ٚ ٔرٛاضز تحم٥مر٣ ٔرٛضز    بقبُٔ ث٥بٖ و٥ّ اَٚ؛ ٔمسٔٝ،فهُ 

 ثطضؾ٣ ٚ تكط٤ح ٔٛيٛٔ و٣ّ ضؾبِٝ اؾت.

 اؾت.پطزاذتٝ قسٜ ٔطٚض٢ ثط ازث٥بت پ٥ك٥ٙٝ ٔٛيٛٔ ٚ ؾبثمٝ تحم٥ك ثٝ فهُ زْٚزض 

فهُ ؾْٛ ثطا٢ آقٙب٣٤ ثب خط٤بٖ ٤ىٙٛاذت، اثتسا اَلاٖبت و٣ّ زض ٔٛضز خط٤ربٖ ٤ىٙٛاذرت ٚ ٔٗربزلات    زض 

٢ ا٤دربزوطزٖ  ٘حٜٛ ،اؾت. زض ازأٝٞب٢ ٤ىٙٛاذت آٚضزٜ قسٜٟٔٓ ٔٛضز اؾتفبزٜ ثطا٢ تر٥ٕٗ ؾطٖت ٚ زث٣ خط٤بٖ
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آٚض٤ٓ تٛي٥ح زازٜ قسٜ اؾت. ضٚاثٍ ٞب٣٤ وٝ ثسؾت ٣ٕٔ٘ٛزاض٤ىٙٛاذت زض فّْٛ آظٔب٤كٍب٣ٞ ثب اؾتفبزٜ اظ  خط٤بٖ

 -ٞب٢ زثر٣ ٢ ت٥ِٛس ٕ٘ٛزاضثبقس. ٕٞچ٥ٙٗ ٘حٜٛٞب٢ ٔرتّف آٖ ٥٘ع اظ ز٤ٍط ٔجبحث ا٤ٗ فهُ ٣ٔزث٣ اقُ ٚ قىُ

ٞب ثىبض ضفترٝ ٚ ت٥ٟرٝ ٚ   ٞب٢ ٔٛخٛز زض آظٔب٤كٍبٜ وٝ زض ا٘دبْ تؿتاقُ ٥٘ع زض ازأٝ آٔسٜ اؾت ٚ زض آذط زؾتٍبٜ

 اؾت.َٛض ٔفهُ قطح زازٜ قسٜٞب٢ آظٔب٤كٍب٣ٞ ثٝؾبذت ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞرب٢ ٔرتّرف   ؾر٣ چٍر٣ٍ٘ٛ تكرى٥ُ خط٤ربٖ ٤ىٙٛاذرت ثرطا٢ حبِرت       ضزض ا٤ٗ فهرُ ثرٝ ثط  ؛ فهُ چٟبضْ

ٞب٢ تٙس ٥٘ع پطٚف٥رُ َر٣ِٛ ٖٕرك خط٤ربٖ آٚضزٜ     ٞب٢ ٔرتّف( پطزاذتٝ قسٜ اؾت. ثطا٢ ق٥تخط٤بٖ)ق٥ت ٚ زث٣

اؾرت.  ٞرب٢ آظٔرب٤ف آٚضزٜ قرسٜ   اقُ ثٝ نٛضت خبٕٔ ثرطا٢ تٕرب٣ٔ حبِرت   -ث٣ٞب٢ زقسٜ اؾت. زض ازأٝ ٔٙح٣ٙ

٤ٚؿجبخ ٥٘ع زض ازأٝ ا٤ٗ فهُ آٚضزٜ قرسٜ اؾرت. ٕٞچٙر٥ٗ     -ٔب٥ً٘ٙ ٚ زاضؾ٣ ٔطثٌٛ ثٝ يطائت ظثط٢ ٞب٢ٕ٘ٛزاض

ٝ   -زثر٣  –ثٗس٢ قر٥ت   3ٞب٢ ٘حٜٛ تٛظ٤ٕ ؾطٖت خط٤بٖ زض ٔمُٕ ٖطي٣ وب٘بَ، ٔٙح٣ٙ پطٚف٥ُ ٢ ٖٕرك ٚ ضاثُر

 ثطا٢ تر٥ٕٗ ٖٕك خط٤بٖ ٚ ٕ٘ٛزاض ث٥ك٥ٙٝ ؾطٖت زض ٔمبَٕ ٥٘ع زض آذط فهُ آٔسٜ اؾت.   ض٤بي٣ 

 ـاؾتاؾتفبزٜ قسٜ Flow-3Dافعاض اظ ٘طْتحم٥ك ا٤ٗ  خٟت ا٘دبْفهُ پٙدٓ؛  ٞرب٢  ، وٝ ثٝ ٔٗربزلات ٚ ضٚ

ٟب٢ حُ ا٤ٗ ٔٗبزلات ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ٔسَ آقفت٣ٍ ٔٛضز اؾتفبزٜ اقبضٜ قرسٜ اؾرت. تحم٥رك حبيرط ثرط ٔجٙرب٢ ٔرسِ       

افعاض وٝ قبُٔ قجىٝ ثٙس٢، قرطا٤ٍ ٔرطظ٢ ٚ ظٔربٖ    آظٔب٤كٍب٣ٞ، نٛضت ٌطفت. ٔطاحُ ٔرتّف نحت ؾٙد٣ ٘طْ

ُ ازأرٝ  ثبقس ثُٛض وبُٔ اقبضٜ قسٜ ٚ ٘تب٤ح آٖ زض ا٘دبْ ٔحبؾجبت ٣ٔ ٗ اضائرٝ قرسٜ اؾرت.     فهر ٔطاحرُ   ٕٞچٙر٥

ُ   ٢ فهُازأٝزض . قسٜ اؾت ٚضزٜآ ،45°ٚ  30°ٔرتّف ٔسِؿبظ٢ وب٘بَ ثطا٢ ٔمبَٕ ٔثّث٣  ٞرب٢ ٖٕرك   ثرٝ پطٚف٥ر

ٞب٢ تٙس ٥٘ع پطٚف٥ُ ٣َِٛ ٖٕك خط٤ربٖ آٚضزٜ  ٖسز٢ پطزاذتٝ قسٜ اؾت. ثطا٢ ق٥ت تح٥ُّخط٤بٖ ثسؾت آٔسٜ اظ 

اؾرت ٚ ٕٞعٔربٖ   ٞرب٢ آظٔرب٤ف آٚضزٜ قرسٜ   اقُ ثٝ نٛضت خبٕٔ ثطا٢ تٕب٣ٔ حبِرت -ٞب٢ زث٣قسٜ اؾت. ٔٙح٣ٙ

قرسٜ اؾرت. اظ   اقُ آٚضزٜ –ٞب٢ زث٣ ٖسز٢ ثب آظٔب٤كٍب٣ٞ ثطا٢ ٔٙح٣ٙا٢ ثطا٢ اضظ٤بث٣ ٘تب٤ح ٞب٢ ٔمب٤ؿٕٝ٘ٛزاض

ثبقرس ورٝ زض ا٤رٗ فهرُ     ٖطي٣ فكبض زض ٞط ٘مُٝ اظ وب٘بَ ٣ٔ ، ٕ٘ب٤ف پطٚفFlow-3Dُ٥ٞب٢ ثط٘بٔٝ لبث٥ّتز٤ٍط 

٘حرٜٛ تٛظ٤رٕ ؾرطٖت خط٤ربٖ زض      ٢ تٛظ٤ٕ فكبض زض ٔمبَٕ ٔثّث٣ ٌطز٤سٜ اؾت. ٕٞچ٥ٙٗ پطٚف٥ُا٢ ثٝ ٘حٜٛاقبضٜ

 45°ٚ 30°افعاض ٔطثَٛٝ آٚضزٜ قسٜ اؾت ٚ زض آذط ٕ٘ٛزاض ث٥ك٥ٙٝ ؾطٖت زض ٔمبَٕ ٔمُٕ ٖطي٣ ثب اؾتفبزٜ اظ ٘طْ

ٝ  45°ٚ 30°ث٥ك٥ٙٝ ؾطٖت ٔمبَٕ  -ٞب٢ زث٣آٚضزٜ قسٜ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ٕ٘ٛزاض -زض ٕ٘ٛزاض٢ ٔٛضز ٔمب٤ؿٝ لطاض ٌطفتر

   ا٘س.

 ؛ ٘ت٥دٝ ٥ٌط٢ ٟ٘ب٣٤ ٚ اضائٝ پ٥كٟٙبزاتقكٓفهُ 
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 هرٍری تر ادتیات پیطیٌِ هَضَع ٍ ساتقِ تحقیق :دٍم فصل 2
 

 ّای تازای تر ّیذرٍلیک کاًالهقذهِ 2-1

 

 هقایسِ جریاى در کاًالْای تاز ٍ جاری تحت فطار      2-1-1

ٔب٤ٕ زض ٤ه ٔدطا ٕٔىٗ اؾت ثٝ زٚ نٛضت تحت فكبض ٚ ٤ب خط٤بٖ آظاز نٛضت پص٤طز ٚ اظ ا٤ٗ  ؾ٥بَ خط٤بٖ

زض  .٘ٓط ٣ٔ تٛاٖ ٥ٞسض٥ِٚه ٔدبض٢ ضا ثٝ ٥ٞسض٥ِٚه ٔدبض٢ تحت فكبض ٚ ٥ٞسض٥ِٚه وب٘بِٟب٢ ثربظ تمؿر٥ٓ ٕ٘رٛز   

٤ه ٔرطظ خبٔرس ٔحهرٛض     زضٖٚ تٛاٖ آٖ ضا خط٤بٖ زض ٔدطا٢ ثؿتٝ ٥٘ع ٘ب٥ٔس، تٕبْ ٔب٤ٕ،خط٤بٖ تحت فكبض وٝ ٣ٔ

ض تٕربْ  ز ثبظ ٔرب٤ٕ زض حطورت،  ضٚثبقس ٣ِٚ زض وب٘بَ وت ٔب٤ٕ زض تٕبؼ ثب خساضٜ خبٔس ٣ٔٔطظٞب٢ حط قسٜ اؾت.

ٔطظٞب زض تٕبؼ ثب خساض خبٔس ٣ٕ٘ ثبقس ثّىٝ ٤ه ٔطظ خط٤بٖ زض تٕبْ ٔؿ٥ط زض ٔٗطو فكبض اتٕؿرفط لرطاض زاضز ٚ   

اِجتٝ ا٤ٗ ٘ىترٝ ضا ٘جب٤رس اظ ٘ٓرط     وٙس.زَ ثب ا٤ٗ فكبض ثبثت ُٖٕ ٣ٔلا٤ٝ خسا٣٤ ٔح٥ٍ ٔب٤ٕ ثب فًب٢ اَطاف زض تٗب

زٚض ثٕب٘س وٝ ٤ه ٔدطا٢ ثؿتٝ ٥٘ع ٣ٔ تٛا٘س ثٝ نٛضت وب٘بَ ثبظ ُٖٕ وٙس ٚ ا٤ٗ أط ٔؿتّعْ ا٤ٗ اؾت وٝ خط٤ربٖ  

 تٗط٤ف ٣ٕٖٔٛ وب٘بَ ثبظ ضا اضيبء ٕ٘ٛزٜ ٚ ؾُح آظاز آٖ ضا زض ٔٗطو ٤ه فكبض ثبثت لطاض زاقتٝ ثبقس.

، قجىٝ ٞب٢ تٛظ٤رٕ  ٞب٢ ا٘تمبَ آةقجىٝض ٟٔٙسؾ٣ ٖٕطاٖ خط٤بٖ تحت فكبض ٖٕستب قبُٔ خط٤بٖ آة زض ز

ٞب٢ َج٣ٗ٥ )٥ٓ٘ط ثبقس ٣ِٚ خط٤بٖ زض وب٘بِٟب٢ ثبظ، حطوت آة زض آثطاٞٝة قٟط٢ ٚ ِِٛٝ وك٣ ؾبذتٕبٖ ٞب ٣ٔآ

ٟرب٢ آث٥ربض٢ ٚ ظٞىكر٣(، قرجىٝ ٞرب٢      ضٚزذب٘ٝ ٞب ٚ ٟ٘طٞب(، آثطاٞٝ ٞب٢ ٔه٣ٖٛٙ )٥ٓ٘ط وب٘بِٟب٢ آثطؾب٣٘ ٚ وب٘بِ

زض آثطٚٞب٢ خبزٜ ٞب ٚ ٤ب حبقر٥ٝ ذ٥بثبٟ٘رب ضا قربُٔ ٔر٣ ٌرطزز.       آة ؾُح٣ خٕٕ آٚض٢ ٚ ا٘تمبَ فبيلاة، خط٤بٖ

چٙب٘ىٝ ز٤سٜ ٣ٔ قٛز زض وب٘بِٟب٢ ثبظ خط٤بٖ زض ؾُح ثبلا٣٤ ذٛز آظاز ثٛزٜ ٚ زض ا٤ٗ ٔطظ خط٤بٖ ٕٞٛاضٜ ثرب فكربض   

تٛاٖ زض ٔمب٤ؿٝ ثرب خط٤ربٖ زض ٔدربض٢ تحرت     ثبظ ضا ٣ٔ ضفتبض ٣ٕٖٔٛ خط٤بٖ زض وب٘بَثبقس. ثبثت اتٕؿفط ضٚثطٚ ٣ٔ

وٝ ا٤ٗ ٔمب٤ؿٝ ضا زض لبِت زٚ تٗط٤ف ٥ٞسض٥ِٚه تحت ٖٙٛاٖ ذٍ ترطاظ ا٘رطغ٢ ٚ ذرٍ ترطاظ       1-2فكبض زض قىُ  

زض ا٤ٗ ِِٛرٝ  زٞس. خط٤بٖ اِف خط٤بٖ آة زض ٤ه  ِِٛٝ ضا ٘كبٖ ٣ٔ 1-٥ٞ2سض٥ِٚى٣ ٘كبٖ ٣ٔ زٞس، زض٤بفت. قىُ 

تحت فكبض ثٛزٜ ٚ چٙب٘چٝ ٤ه پ٥عٚٔتط زض ثس٘ٝ ِِٛٝ ٘هت ٌطزز، آة زض زضٖٚ پ٥عٚٔتط ثبلا ذٛاٞس ضفت. ثب تٛخٝ ثٝ 

  ٖلائٓ ٘كبٖ زازٜ قسٜ ا٘طغ٢ ٔىب٥٘ى٣ زض ٞط ٔمُٕ اظ خط٤بٖ ٖجبضت اظ خٕرٕ اضتفربٔ ٔٗربزَ ؾرطٖت)    

  
(، اضتفربٔ  

 ٔٗبزَ فكبض)

 
ذٛاٞس ثٛز. ا٘طغ٢ وُ زض ٞط ٔمُٕ اظ خط٤بٖ وٝ زض ٚاحس ٚظٖ ث٥بٖ ٔر٣  ( Z( ٚ اضتفبٔ ٔٗبزَ ٔجٙبء )

   قٛز)

 
 :آ٤س٣ٔ ثبقس ٚ اظ  ضاثُٝ ظ٤ط ثسؾت ٣ٔ( زاضا٢ ثٗس ََٛ 

H= 
  

  
 + 

 

 
 +Z 
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، وبض ٥٘ط٢ٚ فكبض ٚ ا٘طغ٢ پتب٘ؿر٥ُ شضات آة ٔر٣   اضتفبٔ ٔٗبزَ ا٘طغ٢ خٙجك٣ ٖجبضات ثبلا ثٝ تطت٥ت ث٥بٍ٘ط

٤رب زض نرٛضت ٌطٔرب اظ ٔحر٥ٍ     قٛز ٚ ا٘طغ٢ نطف ٌطْ وطزٖ آة ٣ٔحطوت آة زض ِِٛٝ لسض٢ اظ ثبقٙس. زض ٔؿ٥ط 

ٝ  قرٛز ٘طغ٢ زض ٔؿ٥ط حطوت ٘ب٥ٔسٜ ٣ٌٔطزز وٝ افت اذبضج ٣ٔ ضا زض ٔمربَٕ  ا٢ ورٝ ٔمرساض ا٘رطغ٢    . ذرٍ پ٥ٛؾرت

زؾتطؼ، زض ٔؿ٥ط قٛز ٚ لبٖستب ثٝ ز٥ُِ وبٞف ا٘طغ٢ زض زٞس ذٍ تطاظ ا٘طغ٢ ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔٔرتّف خط٤بٖ ٘كبٖ ٣ٔ

ثبقس. ذٍ تطاظ ٥ٞسض٥ِٚى٣ ٤ب ذٍ پ٥عٚٔتط٢ ثٝ ٔمساض اضتفبٔ ٔٗربزَ  حطوت زاضا٢ ق٥ت ٔٙف٣ )وبٞف ٤بثٙسٜ( ٣ٔ

  ؾطٖت )

  
 (، اظ ذٍ ا٘طغ٢ فبنّٝ زاضز ٚ فمٍ خٕٕ زٖٚجبضت 

 
 ٚ Z قٛزضا قبُٔ ٣ٔ  . 

ا٘س ٚ ٔمساض افت ِِٛٝ تطؾ٥ٓ ٌطز٤سٜٔٛضز خط٤بٖ زض ػ٢ ٚ ٥ٞسض٥ِٚى٣ زض   اِف، ذٌُٛ تطاظ ا٘ط 1-2زض قىُ 

 اؾت.( ٥٘ع ٕ٘ب٤ف زازٜ قسhfٜ) ا٘طغ٢

زٞرس. زض  طغ٢ ٚ ٥ٞسض٥ِٚى٣ ٔطثٌٛ ثٝ خط٤بٖ آة زض ٤ه وب٘بَ ثبظ ٘كربٖ ٔر٣  ة، ذٍ تطاظ ا٘ 1-2زض قىُ 

ا٤ٗ حبِت ؾُح پ٥عٚٔتط٢ زض وب٘بَ ُٔٙجك ثط ؾُح آة ثٛزٜ ٚ اٌط ٔمساض اضتفبٔ ٔٗبزَ ؾطٖت ثرٝ فبنرّٝ ؾرُح    

 .زؾت ذٛاٞس آٔس آظاز آة تب ؾُح ٔجٙبء زِرٛاٜ افعٚزٜ قٛز ذٍ تطاظ ا٘طغ٢ ثٝ

 

 

 ثبظضٚٞب٢ ٞب٢ تحت فكبض ٚ وب٘بَٔمب٤ؿٝ خط٤بٖ زض ِِٛٝ 1-2 قىُ 

ٖ ا٘س ٚ اضتفبٔ ٔٗربزَ  خط٤بٖ ٚ ق٥ت وب٘بَ ٘بچ٥ع فطو قسٜزض تطؾ٥ٓ ا٤ٗ ذٌُٛ ا٘حٙبء  ت ثرط ٔجٙرب٢   ؾرط

اؾت. ٥ّٖطغٓ ا٤ٗ وٝ خط٤بٖ زض ٔدبض٢ تحت فكبض ٚ خط٤بٖ زض وب٘بِٟب٢ ثربظ اظ انرَٛ   ؾطٖت ٔتٛؾٍ تٗط٤ف قسٜ

قرٛز ترب خط٤ربٖ زض وب٘بِٟرب٢ ثربظ اظ      وٙٙس ٣ِٚ ٘ىبت٣ چٙس ؾرجت ٔر٣  ؾ٣ حبوٓ ثط حطوت ؾ٥بلات تج٥ٗت ٣ٔاؾب

٤بٟ٘ب تحم٥مربت تدطثر٣ ٚ آظٔب٤كرٍب٣ٞ ث٥كرتط٢ ضا     پ٥چ٥س٣ٌ ٞب٢ ث٥كتط٢ ثطذٛضزاض ثبقس ٚ ُٔبِٗٝ ا٤ٗ ٌٛ٘ٝ خط

 :ٌطززٜ ٣ٔا٢ اظ ا٤ٗ ٘ىبت اقبضوٙس. زض ظ٤ط ثٝ پبض٣َّٜٔت 
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قٛ٘س ظ٤طا خط٤بٖ زض ضٚز٢ ثٝ ثعض٣ٌ ضٚز ٥ُ٘ تب ٚؾ٥ٗتط٢ اظ خط٤بٖ آة ضا قبُٔ ٣ٔ ٔحسٚزٜ ،ٞب٢ ثبظوب٘بَ

٥٘ٗ ٣ٕٖٔٛ وب٘بِٟب٢ ثربظ پ٥رط٢ٚ   ٘س٣ٌ اظ لٛاخط٤بٖ زض ٤ه ٟ٘ط وٛچه ٚ حت٣ خط٤بٖ ٚضلٝ ا٢ ٘بق٣ اظ ضٚا٘بة ثبض

ز٤ٍرط )٥ٓ٘رط    وٙٙس. ِصا زض وب٘بِٟب٢ ثبظ زأٙٝ ٢ تغ٥٥طات ٔكرهبت ٞٙسؾ٣ )٥ٓ٘ط ؾُح ٔمُٕ( ٚ ٔكرهربت ٣ٔ

خط٤بٖ زض وب٘بِٟب٢ ثبظ زضخٝ آظاز ث٥كتط٢ ٘ؿجت ثٝ خط٤بٖ زض ٔدبض٢ تحرت فكربض زاضز ٚ    .ظثط٢( ث٥كتط ٣ٔ ثبقس

ثبقس، ِصا ثب تغ٥٥ط زض ق٥ت وب٘بِٟب ٚ ٤ب ا٤دبز ٔٛإ٘ ٚ تغ٥٥رطات زض ٔؿر٥ط   تغ٥٥ط ٖٕك ٣ٔ ٢ آظاز٢ لبث٥ّتا٤ٗ زضخٝ

ط ٔكرهربت خط٤ربٖ تغ٥٥رط    خط٤بٖ ٥٘ط٢ٚ ثمُ تغ٥٥ط ٕ٘ٛزٜ ٚ زض ٘ت٥دٝ ٔٛل٥ٗت ؾُح آظاز آة ٚ ثٝ ز٘جبَ آٖ ؾب٤

قٛز. ثرٝ ٖٙرٛاٖ ٔثربَ زض    پبضأتطٞب٢ ٥ٞسض٥ِٚى٣ ٔكبٞسٜ ٣ٔ زض وب٘بِٟب٢ ثبظ ٚاثؿت٣ٍ ث٥كتط٢ ث٥ٗ .ذٛاٞس ٕ٘ٛز

وٙس وٝ ٔمُٕ خط٤ربٖ تغ٥٥رط وٙرس ِٚر٣ ؾرطٖت زض وب٘ربَ ثربظ،        ٤ه خط٤بٖ تحت فكبض، ؾطٖت ٍٞٙب٣ٔ تغ٥٥ط ٣ٔ

پبضأتطٞرب٢ ٥ٞرسض٥ِٚى٣   ثؿت٣ٍ ثٝ ق٥ت ٣َِٛ وب٘بَ، ظثط٢ خساض ٔمُٕ، ٔؿبحت ٔمُٕ، قرىُ ٔمُرٕ ٚ ؾرب٤ط    

 .خط٤بٖ زاضز

تدطث٣ ٚ آظٔب٤كٍب٣ٞ زض زؾتطؼ ٔحمم٥ٗ اظ خط٤بٖ زض ٔدبض٢ تحرت   ٞب٢ٔٛخٛز، زازٜ َلاٖبتثط اؾبؼ ا

 ثبقس.ث٥ف اظ خط٤بٖ زض وب٘بِٟب٢ ثبظ ٣ٔفكبض 

 

 کاًالْای تاز ٍ هطخصات ٌّذسی هقاطع آًْا 2-1-2

 

 تقسین تٌذی کاًالْا   2-1-2-1

ٗ  وب٘بِٟب ضا ٣ٔ  ٥بضٞرب٢ ٔتفربٚت٣ ضا  تٛاٖ اظ ز٤سٌبٟٞب٢ ٌٛ٘بٌٖٛ تمؿ٥ٓ ثٙس٢ ٕ٘ٛز ٚ زض ا٤ٗ َجمرٝ ثٙرس٢ ٔ

 :ثبقس٣ ٚ ٤ب َج٣ٗ٥ ثٛزٖ وب٘بَ ٣ٔؾبزٜ تط٤ٗ تمؿ٥ٓ ثٙس٢ ثط ٔجٙب٢ ٔهٖٙٛ .ٔجٙب لطاض زاز

٥ٌط٢ آٟ٘رب  وب٘بِٟب٢ َج٣ٗ٥، ا٤ٗ وب٘بِٟب ثٝ نٛضت َج٣ٗ٥ زض ؾُح ظ٥ٔٗ ا٤دبز ٌطز٤سٜ، ٘مف ثكط زض قىُ

ٝ ت ٚ ا٘تمربَ آة ضا ثر  ثبقس. ضٚزذب٘ٝ ٞب٣٤ وٝ زض ذٍ اِمٗط ٤ه حٛظٜ آثط٤ع خط٤بٖ زاقرتٝ ٥ْٚفرٝ ٞرسا٤   ٘بچ٥ع ٣ٔ

 ٞٙسؾر٣ ٚ ٥ٞرسض٥ِٚى٣   ٔكرهربت ثطذ٣ ٔثبَ ٔكره٣ اظ ا٤ٗ وب٘بِٟب ٞؿتٙس.  ثبقٙس،ؾٕت ٘مُٝ تٕطوع زاضا ٣ٔ

 قٛز.تغ٥ط ظٔب٣٘ ٚ ٔىب٣٘ ٔكٟٛز ٣ٔٞب٢ ٔوٙٙس وٝ زض خط٤ب٥٥ٖط ٣ٔٞب ثب ظٔبٖ ٚ ٔىبٖ تغا٤ٗ وب٘بَ

، خٕرٕ آٚض٢ ٚ  ثٝ ٔٙٓٛض ٚ ٔمبنس ٔرتّرف آثطؾرب٣٘، آث٥ربض٢    وب٘بِٟب٢ ٔه٣ٖٛٙ، ا٤ٗ وب٘بِٟب تٛؾٍ ثكط ٚ 

 قٛ٘س.فبيلاثٟب ٤ب آثٟب٢ ؾُح٣ ؾبذتٝ ٣ٔا٘تمبَ 

 تٛا٘س ثط ٔجٙب٢ تغ٥٥طات زض ؾُح ٔمُٕ وب٘بِٟب نٛضت پص٤طز:  تمؿ٥ٓ ثٙس٢ ز٤ٍط وب٘بِٟب ٣ٔ

ثبقرٙس .   ، وب٘بِٟب٣٤ ٞؿتٙس وٝ زض ٔؿ٥طقربٖ زاضا٢ ؾرُح ٔمُرٕ ٚ قر٥ت ثبثرت ٔر٣      وب٘بَ ٞب٢ ٔٙكٛض٢
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-ب اقىبَ ٞٙسؾ٣ ٔتفربٚت٣ ثرٝ ذرٛز ٔر٣    وب٘بِٟب٢ ٔه٣ٖٛٙ ٖٕستب ٔٙكٛض٢ ثٛزٜ وٝ ثط اؾبؼ َطاح٣ ٔمبَٕ آٟ٘

 ٥ٌط٘س. 

وٙرس.  وب٘بِٟب٢ غ٥ط ٔٙكٛض٢، وب٘بِٟب٣٤ ٞؿتٙس وٝ زض ٔؿ٥ط آٟ٘ب ؾُح ٔمُٕ ٚ ٤ب قر٥ت وب٘ربَ تغ٥٥رط ٔر٣    

-ٕ ٚ ق٥ت وب٘بَ زؾترٛـ تغ٥٥طات ٣ٔٔمُ وب٘بِٟب٢ َج٣ٗ٥ حبِت غ٥ط ٔٙكٛض٢ زاقتٝ ٚ زض ٔؿ٥ط خط٤بٖ ؾُح

 قٛ٘س.  

 

 هطخصات ٌّذسی هقاطع کاًالْای تاز  2-1-2-2

، ثطذ٣ اظ ٔكرهبت ٔمبَٕ وٝ ث٥كتط ٔٛضز ِعْٚ ٞب٢ ثبظحبؾجبت ٥ٞسض٥ِٚى٣ زض َطاح٣ وب٘بَثب تٛخٝ ثٝ ٔ

 تٙس اظ:ضثٛزٜ ٖجب

از آة ٖٕرك خط٤ربٖ ٌفترٝ    تط٤ٗ ٘مُٝ وف وب٘بَ تب ؾُح آظ(: زض ٤ه ٔحُ فبنّٝ لبئٓ پبhٗ٥٤ٖٕك خط٤بٖ)

قرٛز ورٝ   ٕ٘ب٤ف زازٜ ٔر٣  ٣ٔd قٛز. ا٤ٗ فبنّٝ زض خٟت ٖٕٛز ثط وف ٚ ٤ب زض نفحٝ زض خٟت ٣ٕٖٔٛ خط٤بٖ ثب 

قٛز ٣ِٚ زض وب٘بَ ٞرب٣٤ ثرب   ا٤ٗ زٚ ٔكرهٝ ٤ىؿبٖ زض ٘ٓط ٌطفتٝ ٣ٔ (θ     زض ٔٛضز وب٘بَ ٞب٣٤ ثب ق٥ت وٓ )

 ٚخٛز زاضز.  h   ٚdث٥ٗ     d=h ٢تفبٚت لبئُ قس. اضتجبٌ ض٤بي٣ ؾبزٜ y  ٚd ق٥ت تٙستط ثب٤س ث٥ٗ

(: زض ٤ه ٔحُ، ٔؿبحت ٔمُٕ خط٤بٖ زض نفحٝ ٖٕٛز ثرط خٟرت ٖٕر٣ٔٛ خط٤ربٖ     Aؾُح ٔمُٕ خط٤بٖ )

 قٛز.ؾُح ٔمُٕ خط٤بٖ ٌفتٝ ٣ٔ

 .(: ثٝ ٣َِٛ اظ ٔمُٕ خط٤بٖ ٌفتٝ ٣ٔ قٛز وٝ ثب ٞٛا٢ آظاز زض تٕبؼ ثبقسBٖطو ؾُح آظاز ) 

ورٓ ٕ٘رب٥٤ٓ پ٥طأرٖٛ    (: زض نٛضت٣ اظ ٔح٥ٍ و٣ّ ٔمُٕ خط٤بٖ ٖطو ؾُح آظاز آة ضا Pپ٥طأٖٛ ٔطَٛة )

 آ٤س وٝ ٔحسٚزٜ تٕبؼ خط٤بٖ ثب ثؿتط وب٘بَ ضا ٘كبٖ ٣ٔ زٞس.  ٔطَٛة ثسؾت ٣ٔ

ٖ   Rقٗبٔ ٥ٞسض٥ِٚى٣ ) ٔطَرٛة قرٗبٔ ٥ٞرسض٥ِٚى٣     (: ثٙب ثٝ تٗط٤ف ٘ؿجت ؾُح ٔمُٕ خط٤ربٖ ثرٝ پ٥طأرٛ

 قٛز، ٣ٙٗ٤ :٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ

R = 
 

 
 

( ٖٕرك  B(: ثٙربثط تٗط٤رف ٘ؿرجت ؾرُح ٔمُرٕ خط٤ربٖ ثرٝ ٖرطو ؾرُح آظاز آة )         Dٖٕك ٥ٞرسض٥ِٚى٣ ) 

 قٛز، ٥ٞ:٣ٙٗ٤سض٥ِٚى٣ ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ

D = 
 

 
 


