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 Ĉzwĉ¿½vĂĉw~ ûĀùv¾Ċ~ ¾¤Æz ÈĉwÅ¾å ć¹ºÝ ÿ Ĉz¾¬£ ªĉw¤ýćwă  ô~ 

äö¤¸ù ĈÅºþă ÜÕwêù wz 
 

ûv¹½wí Ēĉ¿wý,*üÆ³ üĉ¾Æý I½Ā~-  ÿüĊÆ³ ĈöÝ¾Ċõ¹ ā¹v¿. 

 

,(  ½wĉ¹w¤Åvûv¾ĉv IÀĉ¾{£ Iûw¬ĉwz½»j Ĉýºù ºĊĄÉ āwòÊýv¹ IĈÅºþĄù ÿ Ĉþå āºîÊýv¹ Iûv¾úÝ ĈÅºþĄù āÿ¾ñ  

-  ÿ.( Ăz 5yĊ£¾£ā¿wÅ ć¾¤í¹ ćĀ¬Êýv¹Ĉzj ćwă ÿ JI ûv¾ĉv IÀĉ¾{£ IÀĉ¾{£ āwòÊýv¹ Ić¿½ÿwÊí āºîÊýv¹ Ixj ĈÅºþĄù āÿ¾ñ ¹w¤Åv 

½w£ĉ¶ ½¹ĉ¢åw 5,1*,,*40J ½w£ĉ¶ ¼~ĉÇ¾5 -1*2*41 

 

î¯Ċºā 

 ½¹¾Ñw³ èĊê´£ ÞõwÖù ĂzĆ äö¤¸ù ĈÅºþă ÜÕwêù ¾Ċ§m£ ć¹ºÝ ÿ Ĉz¾¬£ ĉw~Ć  ô~ ĈLÉ¾z ÈþL£ ÿ ¾¤LÆz ÈĉwLÅ¾å Èăwí ¾z

 )¢Åv āºÉ Ă¤·v¹¾~ ¾¤ÆzÞõwÖù ½¹Ć óºù ûĀùv¾Ċ~ ¾¤Æz ÈĉwÅ¾å Ĉz¾¬£ĉw~ ćwăĆ vÀĊù ÿ ĈÅ½¾z ô~ ¾Lă ½¹ ÈăwLí ºLÍ½¹ û

 )¢Åv āºÉ ¹½ÿj¾z óºùÞõwÖù ½¹Ć  ûwĉ¾« ûvºĊù Ić¹ºÝ ãv¾Õv óºùĂĉw~wă ĂzĂÅ ¡½ĀÍćºÞz ý wz÷¾ĂĊ{É ¢þtĀöå ½vÀåv ć¿wLÅ

 ÿ ¾§v¾ă  ìĉ ¿v ÜÕwêù ¾zí Èăw£¾z Èþ ĊÉy zĈÅ½¾z ¾¤Æ  āºÉ )¢Åv ćv¾z ĂLĉw~ IÜÕwLêù ¿v ìLĉ ¾Lă Ĉĉv½wí ºÍ½¹ üĊĊÞ£

ĂývĀ¤ÅvĂz ćvûvĀþÝ  óºù wþ{ùxw¸¤ýv  ÿ ûvÀĊùĈÉ¾z Èþ£ Èăwí  ć¹ºÝ óºù ½¹ ¾¤Æz¾ă ćv¾z  ìĉ ¿vêù ÜÕwz èLúÝ ÈăwLí w

óºù ½¹ Ĉò¤ÆÊzj ćwăåĊÀĉîĈ  )¢Åv āºÉ ĂÆĉwêùóºù ¢ĊÅwÆ³ Ăz Ă«Ā£ wz Ăz ć¹ºÝ ćwăóºLùóºLù IĈò¤æLÉj ćwLă ćwLă

 Ĉò¤æÉjk e- Æĉwêù wzĆ µ¾úĊý¢Ý¾Å ćwă xj ¹v¿j ²ÖÅ ÿ ¢´ÍĈÅ½¾z ªĉw¤ý )ºýºÉ Ĉ¬þÅ wă¹v¹ ûwÊý  óºLùRNG  ¿v

¬ù¾ĉ¿ÝĀúĆ ĈõĀ{é ôzwé ¢é¹ wz ć¹ºÝ ªĉw¤ý óĀÎ³ Ăz Ĉò¤æÉj óºù üĉv  āºÉ ¾¬þù)¢Åv ĂLí äLö¤¸ù ĈÅºþă ÜÕwêù ûwĊù ¿v

ĉw~ ćv¾zĆ Èăwí wz IÀĊ£ ćvº¤zv wz ôîÉ Ĉíÿ¹ ÜÖêù I¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ô~ 2- Ĉò¤ÆÊzj èúÝ ºÍ½¹ I óºLù ĂLz ¢{Æý

wþ{ù Ióºù üĉ¾¤Ąz  üĊĊÞ£ )¢Åv āºÉ ĈöĊÖ¤Æù ÜÖêù Ĉ{Ċí¾£ óºù ÈăwLí wLz ĈĉwĄ¤ýv ¦ö¨ù wz3 ºLÍ½¹  ½¹¾¤LÆz ÈĉwLÅ¾å I

£ üĉ¾¤úím )¢Åv Ă¤Év¹ ªĉw¤ý ¹Ā{Ąz ¾z v½ ¾Ċ§Ăz Ĉò¤ÆÊzj èúÝ ÈĉvÀåv y«Āù ÀĊý ĈöĊÖ¤Æù ÜÖêù ûvÀĊù2 ºÍ½¹  āºÉ )¢LÅv

 ¾Úý Ăz¢ĉ¹ÿº´ùćwă  ½¹ ĂíĈăwòÊĉwù¿j ¡wÞõwÖù ÷w¬ýv ¹½v¹ ¹Ā«ÿÆĉwêù IĆ  ãvºăv ¿v ¾òĉ¹ Ĉîĉ Ĉz¾¬£ ªĉw¤ý wz ć¹ºÝ ªĉw¤ý

 )¢Åv ā¹Āz ¾Ñw³ ÈăÿÂ~ ªĉw¤ýĂz āºùj ¢Å¹ĈÉ¾z Èþ£ Èăwí û¹Āz ĀÆúă  v½óºù ½¹ Ĉò¤ÆÊzj èúÝ Èăwí ÿ ć¹ºÝ ćwă

 v½óºù ½¹Ĉz¾¬£ ćwă  ûwÊýĈù )ºă¹ 

 

āÁvÿ ćwăöíĊºć 

 IĈò¤ÆÊzjĉw~Ć Iô~ ĈÉ¾z Èþ£I Ĉò¤æÉj óºù Ić¹ºÝ óºù 

 

Ăùºêù 

ô~ ĂõwÅ Ăúă ûwLĄ« ¾LÅv¾Å ½¹ ć¹wĉ¿ ćwăĂLzôLĊõ¹  

ĈzĄ«Ā£ Ĉ£ ĈîĊõÿ½ºĊă ćwă½wĊÞù ĂzĈù yĉ¾¸ºýĀÉ)  yöáv

ô~ ¢·wÅ ¿v ºÞz Ăí Ĉ£ĒîÊùz wăĂù ¹Ā«ÿĈjĉþ º ¿v ĈLÉwý

Ĉz Ĉ¤é¹ôùwí  Ăz ¾ĊÚý ć¹½vĀùüĊú¸£  èĊé¹ ½¹ Ĉò¤ÆÊzj

ĂLĉw~ ãv¾Õv ôL~ ćwLă )¢LÅvüLĉv ¿v ÿ½¡wLÞõwÖù  ÿ ĈLz¾¬£ 

 

 ĈLLæö¤¸ù ć¹ºLLÝ ½¹ĆLLþĊù¿ óºLLù¿wLLÅć  ćĀLLòõv¾«LLĉ ÿ ûw

ò¤LÆÊzjĈ  ûĀLLùv¾Ċ~w~LLĉĂwLLăć )¢LLÅv ĂLL¤å¾ñ ¡½ĀLLÍ ôLL~ 

 w£ ÿ üÅ½đLaursen & Toch, 1956)ÿ üÉ I# ûv½wLîúă 

(Shen et al., 1969) ôLLĉĀöù I(Melvill e, 1975)I  wLLú£v

(Ettema, 1980) ĈăwLñ½¹ I(Dargahi, 1990)ÿ¾z I ÿ ¿¾LÅ

½vćĀĊí¹ (Breusers & Raudkivi, 1991)  ÿÿ ćºLõwúĉ¾ñ  
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 ûv½wLîúă(Grimaldi et al.,2009)  Ĉò¤LLÆÊzj ĂLþĊù¿ ½¹

ā¹¾¤Æñ Ĉz¾¬£ ¡wÞõwÖùćv ā¹¾í ćv¾Lz )ºLývĂLýĀúý IôLĉĀöù 

(Melvill e, 1975)  Ăĉw~ ć½wþí Ă«ÿ ¿v Ĉò¤ÆÊzj ¹v¹ ûwÊý

Ăĉÿv¿ ½¹ ÿ ¹ÿº³ ćv3+  ¿wLáj ûwĉ¾« ¢Ą« Ăz ¢{Æý Ă«½¹

Ĉù ¹ĀÉÿ ¢Å¹đwz ¢úÅ Ăz ÿ üĊĉw~ Ç¾¤LÆñ ĂLĉw~ ¢LÅ¹

Ĉù )ºzwĉ 

Ċù¿ ½¹Ćþ ÞõwÖùĆ ĈLù ć¹ºLÝĂLýĀúý ĂLz ûvĀL£wLă Ĉĉ ¿v

ĂĊ{ÉĂĉw~ ûĀùv¾Ċ~ ûwĉ¾« ćĀòõv ć¿wÅ ā½wLÉv ô~ ćwă )¹¾Lí

 ć¹ÿ½(Rodi, 1997)  v½ ĈLÞz¾ù ÜÖêù wz Ăĉw~ ãv¾Õv ûwĉ¾«

 Ĉò¤æLÉj óºLù ÿ¹ ¿v ā¹wæ¤LÅv wz,RANS ÿ LES  ĂLÆĉwêù

 ā¹¾í óºLù ĂLí ¹v¹ ûwLÊý ÿLES óºLù ¿v ¾£ºLùj½wí ćwLă

RANS  )¢Åvûv½wîúă ÿ ðþÆ£ (Tseng et al., 2000)  wLz

ĂÅ ć¹ºÝ óºù ¿v ā¹wæ¤ÅvLĉw~ ãv¾Õv ûwĉ¾« ćĀòõv IćºÞzĆ 

ĂývĀ¤Åv ćv wz v½ĂĊ{É ¹ÿº´ù ø¬³ Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åvć¿wÅ  ÿ

 ¿vùĈò¤æÉj óºLES   ćv¾z¾L§v ówLúÝv Ĉò¤æLÉj  ā¹wæ¤LÅv

 ºý¹¾í ÿ ĂLĉw~ ¾LÖé ÈĉvÀåv ºþ¤å¾ñ Ă¬Ċ¤ý ÈĉvÀLåv yL«Āù

yĉ¾Ñ ćwă¢LæĊõ ÿ ïv½¹ ĈLù ¹ĀLÉ ÿLÕĂLzv¹¾ñ óĀ ćwLă

ĈLù ÈĉvÀLåv ĂLĉw~ ¢LÊ~ Ĉò¤Åw·¾zºLzwĉ ) ć¹ÿ½ ÿ ®Ċõÿ¾Lå

(Frohlich & Rodi, 2004) LLz ¿v ā¹wæ¤LLÅv w óºLLùLES 

ā¾Lĉv¹ ÜLÖêù wLz ĂLĉw~ ãv¾Õv ûwĉ¾« v½ ćv ĈLÅ½¾z ªĉwL¤ý ÿ 

 ć¹ºÝĂz v½ āºLùj ¢Å¹¡wLêĊê´£ ĈLz¾¬£ ªĉwL¤ý wLz ¾ö~wLí 

$Kappler, 2002ù # ĂLÆĉwê ÿ ºLý¹¾í ¿v ā¹wæ¤LÅv ºLþ¤åwĉ½¹

Ăî{É ½¹ ï½Àz ćwăĂî{É yL«Āù Ĉ£w{LÅw´ù ûvºĊù ćºþz

ºLăvĀ·  wLL£ ºLLÉĂĊ{LÉć¿wLLÅ LĊ³wýĆ ½¹ ûwLLĉ¾« Ĉ¤LLÊñ¾z 

üĊĉw~ ĂLĉw~ ¢Å¹ )ºLÉw{ý èLĊé¹ ûv½wLîúă ÿ üĉºLõv ±ĒLÍ

(Salaheldin et al., 2004) Ăz ¿v ā¹wæ¤Åv wz ÿ ć¹ºÝ ¡½ĀÍ

ĈLzv¹¾ñ Ă¤ĉ¿ĀîLÆĉÿ Ĉò¤æÉj óºù ÿ¹- ÈþL£ ÿ ¿ºLõĀþĉ½. I

úĊý µ¾ Ixj ¹v¿j ²ÖLÅ ¡v¾LĊĊâ£ IûwLĉ¾« èLúÝ ½¹ ¢Ý¾Å

ûwĉ¾« ćĀòõv Èþ£ Üĉ¿Ā£ ÿ¾z ćwăĈLÉ  ¾¤LÆz ½¹ ûĀLùv¾Ċ~

Ăĉw~  v½ĂLz¹½ÿj ¢LÅ¹ ºLý ôLĉĀöù ĈăwòLÊĉwù¿j ªĉwL¤ý wLz ÿ

(Melvill e, 1975)  ĂLLÆĉwêù )ºLLý¹¾íûv½wLLîúă ÿ ºLLþõÿ½ 

 

(Roulund et al., 2005) ĂÅ ûwĉ¾«Ăĉw~ ãv¾Õv ćºÞz  wLz v½

ĂĊ{É ć¹ºÝ óºù ¿v ā¹wæ¤Åv ć¿wLÅ ÿmL£ ĆLĉđ ¢ùw¸LÑ ¾Ċ§

yĊÉ ÿ ¾¤Æz ć¾z¿ Ić¿¾ù ½v¹ øtwLé Ô· Ăz ¢{Æý Ăĉw~ û¹Āz

 ¾z v½ôîÉĂzv¹¾ñ ć¾Ċñ Ĉ{Åv ôÞý ćwăĈzwĉ¿½v  ºý¹¾í ĂLz ÿ

Ăzv¹¾ñ óĀÕ Ăí ºýºLLLLĊÅ½ Ă¬Ċ¤ý üĉv wLz Ĉ{Åv ôLLÞý ćwă

Ĉù ÈĉvÀåv ¿ºõĀþĉ½ ¹ºÝ ÈLLLĉvÀåv )ºzwĉ½wz ûv½wLîúă ÿ wLĊýv

(Baraniya et al., 2012) ĂÅ ć¹ºÝ óºù ìĉ ćºÞz ćv¾Lz

 wz ÄíĀ¤Åv ¾ĉÿwý ¡đ¹wÞù ô³ā¾Ąz ć¾Ċñ Ĉò¤æLÉj óºù ¿v

k e- ĂýwĊÉj Ăî{É ø¤ĉ½Āòõv ÿćv  Ătv½v )ºý¹v¹ ôÍw³ ªĉw¤ý

 ¹v¹ ûwÊý ĂÞõwÖù üĉv ¿v ĂíĂĊ{É ¾ĉ¹wêù ć¿wLÅāºLÉ  ćv¾Lz

 Iûwĉ¾« ¢Ý¾ÅĂ¤æLÉj ìĊ£wúþĊLÅ ćÁ¾Lýv  ÈþL£ ÜLĉ¿Ā£ ÿ

ĈÉ¾z  I¾¤Æzā¿vºLýv ¾ĉ¹wêù wz ĈzĀ· ĈýwÉĀ úă āºLÉ ć¾LĊñ

ºý½v¹) 

ûwLĉ½jûv½wLîúă ÿ ¾Lå (Ariyanfar et al., 2008) wLz I

 ¿v ā¹wæ¤Åv÷¾ýå ½vÀåv Ćĉw~ ãv¾Õv ½¹ ûwĉ¾« ćĀòõv I¢þtĀö ô~

ãwîÉ ÿ ā¹wÅĂz v½ ½v¹ĂÅ ¡½ĀÍ ĈLÅ½¾z ćºLÞz )ºLý¹¾í ½¹

óºLù ĂÝĀú¬ù ÈăÿÂ~ üĉv Ĉò¤æLÉj ćwLăRSM  ÿk e- 

 ĂÆĉwêùÿ ºÉ ā¹v¹ ûwÊý  Ăí óºLù ÿ¹RSM(Quadratic)  ÿ

( )k RNGe- Ióºù ¾ĉwÅ Ăz ¢{Æýwă I ĂLtv½v ć¾L¤Ąz ªĉwL¤ý

Ĉùºþă¹) ûv½wLîúă ÿ ûv¹½wí (Kardan et al., 2015) ĈLÕ 

 ć¹ºÝ ¡wÞõwÖù£móºù ¿v ā¹wæ¤Åv ¾Ċ§äö¤¸ù Ĉò¤æÉj ćwă 

 v½ĂĊ{É ½¹ĂLĉw~ ûĀLùv¾Ċ~ ûwLĉ¾« ćĀòõv ć¹ºÝ ć¿wÅ ćwLă

ĂývĀ¤Åv ćv )ºý¹¾í ĈÅ½¾züĉv ½¹  ĈÅ½¾zLÆĉwêù wzĆ  µ¾LúĊý

 IûwLLĉ¾« ĆLLõw{ý¹ ĆLLĊ³wý IĂLLĉw~ ¿v ôLL{é ûwLLĉ¾« ¢Ý¾LLÅ 

Ćĉÿv¿ Ā´ý Iûwĉ¾« Èĉvº«ą Ăzv¹¾ñ ½wÊ¤ývÈþ£ Üĉ¿Ā£ ÿ Iwă-

 Ĉò¤æLLÉj óºLLù ĂLLÅ IĂLLĉw~ ûĀLLùv¾Ċ~ ĈLLýv¾´z ĈLLÉ¾z ćwLLă 

¤ĉ¿ĀîLLÆĉÿĆ ĂĊ{É óºLLù ÿ ¿ºLLõĀþĉ½ ÈþLL£ IĈLLzv¹¾ñ ć¿wLLÅ

Ăzv¹¾ñï½Àz ćwă $LES# ĈÅ½¾z  )¢LÅv āºLÉ³üLÆ ÿ ā¹v¿

ûv½wLîúă  (Hassanzadeh et al., 2015)L£móºLù ¾Ċ§ ćwă

ÈþL£ Èăwí ½¹ ãwîÉ ÿ Ăĉw~ ĈÅºþă ÜÖêù Ĉ{Ċí¾£ ćwLă

 ĈÉ¾zĂĊ{LÉ wz v½ ¾¤Æz ć¹ºLÝ ć¿wLÅLý wLz÷¾ ¢LýĀöå ½vÀLåv 

 
1- Large Eddy Simulation (LES) 2- k e-  Model 

3- Reynolds Stress Model (RSM)   

 

                      ¡wêĊê´£ā¿wÅ ĈÅºþĄùĈÊîă¿ ÿ ć½wĊzj ćwă* ºö«,4*  ā½wúÉ2,*  ûw¤Æzw£,.42* Ë.1(,4  
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ĈÅ½¾z  ÿ ºý¹¾í¹v¹ ûwÊý Ăí ºýLĉw~ ½¹ ãwîLÉ ¿v ā¹wæ¤ÅvĆ 

ĂývĀ¤ÅvĈù ĈÉ¾z Èþ£ Èăwí y«Āù ćv¹¹¾Lñ J ÜÕwLêù ½¹

 ÜÖêù ¿v ā¹wæ¤Åv ÀĊý ĈÅºþăĂz ôîÉ ĈÒĊz wz çw{Öýv ôĊõ¹

ûwĉ¾« ćĀòõv IĈLÉ¾z ÈþL£ ÈăwLí ¾Lz ĈĄ«Ā£ ôzwé ¾Ċ§m£ 

)¹½v¹ 

Çÿ½ èLLúÝ ó¾LL¤þí ÿ ÈăwLLí ¢LLĄ« yLLÅwþù ćwLLă

 Ă«Ā£ ¹½Āù ¿wz¾ĉ¹ ¿v Ăí ¢Åv ĈötwÆù ¿v Ĉò¤ÆÊzjêê´ùw û

 ¿v Ĉîĉ )¢Åv ā¹Āz üĉvÇÿ½wă ĂLĉw~ ôîÉ ¿v ā¹wæ¤Åv ĈĉwLă

£ Ăí ¢Åvm ć¾¤úí ¾Ċ§ ¾z wLĄýj ãv¾LÕv ûwLĉ¾« ćĀòõv ¾ĊĊâ£

 )ºLLÉwz Ă¤LLÉv¹LL£mĆLLĉw~ ôîLLÉ ¾Ċ§ Ĉò¤LLÆÊzj ¾LLz ôLL~ 

 ĈÞLLÑĀù v½LLêê´ù ¿v ć½wĊLLÆzw wLL£ ÿ üLLÅ½đ ºLLþýwù û

(Laursen & Toch, 1956)I  ćĀLLLĊí¹ÿ½ ÿ ¿¾LLLÅÿ¾z

(Breusers & Raudkivi, 1991)¹ I ûv½wîúă ÿ ć(Dey et 

al., 1995)I  üúõĀLí ÿ ôLĉĀöù ÿ(Melvill e & Coleman, 

2000) ĈLLÅ½¾z ā¹¾LLí )ºLLýv óºLLÆĉ¹(Drysdale, 2008) 

zĂ Ĉz¾¬£ ¡½ĀÍć¹ºLÝ ÿ mL£ ¾Ċ§Lĉw~Ć ôîLÉ ĈLíÿ¹  v½ ¾Lz

Ăzv¹¾ñ Èăwí ćwă ûĀùv¾Ċ~ĈLÅ½¾z Ăĉw~  ÿ ªĉwL¤ýĂLz ¢LÅ¹

 v½ āºLLùj wLLz ĈîĊùwþĉ¹ÿ½ºLLĊă ćwLLă¾¤ùv½w~ ĆLLĉw~ĂývĀ¤LLÅv ćv

 ĂÆĉwêù ÿ ¹¾í¹v¹ ûwÊý  Ăí ÜLÖêù ¿v ā¹wæ¤ÅvĈLíÿ¹ ôîLÉ

äĊÞÒ£ y«Āù Ăzv¹¾ñ¤Åw·¾z ćwăò Ĉ ĂLí ºLÉ ºLăvĀ· ½¹

Ă¬Ċ¤ý  èúÝ ¿v  Ăĉw~ ¢Ê~ ½¹ Ĉò¤ÆÊzjĂ¤Åwí Ĉù¹ĀÉJ  wùv

m£ Ăĉw~ üĉvć¾Ċ§  ¾z ĂLĉw~ ¢LÅ¹đwz ¾¤LÆz ÈĉwLÅ¾å Èăwí

vºý )¹½üÆ³ ûv½wîúă ÿ ā¹v¿(Hassanzadeh et al., 2012) 

 ĈÅ½¾z wz ¾§vĂLzv¹¾ñ ôĊîÊ£ ¾z Ăĉw~ ôîÉÈþL£ ÿ wLă ćwLă

 Ăĉw~ ãv¾Õv ĈÉ¾zĂzý ć¹ºÝ ¡½ĀÍ¹v¹ ûwÊ Ăí ºýĂĉw~ ćwLă

 Ĉò¤LÆÊzj èLúÝ üĉ¾¤ÊĊz ûwĉ¾« ¾ĊÆù ½¹ Üévÿ üĄ~ ëĀý

Ĉù ¹w¬ĉv v½ ºþíĈõw³ ½¹Ăĉw~ ½¹ ĂíëĀý ćwăÀLĊ£ I ø¤LÆĊÅ

Ăzv¹¾ñôÞý ćwăäĊÞLÑ ĂLĉw~ ëĀLý ½¹ Ĉ{Åv  ¢LÅv èLúÝ ÿ

Ĉù Èăwí ĈĄ«Ā£ ôzwé ½vºêù Ăz Ĉò¤ÆÊzjºzwĉ) 

º~ Ĉò¤ÆÊzjāºĉ ¢Åv ćvāºĊ°Ċ~ ĂĊ{É ÿ Ĉz¾¬£ ć¿wÅ

ûj  Ăz¬£Ąā¹¾¤Æñ ĈăwòÊĉwù¿j ¡vÀĊćv ¹½v¹ ¿wĊý Iüĉv ¿v ÿ½ 

 

ăóºù ĈÅ½¾z ûwîùv ā½vĀúĂz wăĈz¾¬£ ¡½ĀÍ  )¹½vºLý ¹Ā«ÿ

ÈĊ~ ÈăÿÂ~ ½¹  ć¹ºLÝ ÿ ĈLz¾¬£ ¿wLå ÿ¹ ½¹ ¡wLÞõwÖù ÿ½

 ºÉ ów{ý¹ wz w£ÆĉwêùĆ  ªĉw¤ýĂLzÿ¹ üLĉv ¿v āºLùj ¢LÅ¹ ¿v I

ôLÍw³ ûwLþĊúÕv ć¹ºÝ ªĉw¤ý ¢´Í  )¹ĀLÉ ¿v ÷ÿ¹ ãºLă

ÈăÿÂ~ m£ ĈÅ½¾z ¾Ñw³Ćĉw~ ĈÅºþă ÜÖêù ¾Ċ§  ¿wLáj ¾z ô~

ûĀùv¾Ċ~ ¾¤Æz ÈĉwÅ¾å Ç¾¤Æñ ÿ wĄýj  )¢Åvw¤Åv½ üĉv ½¹ I

óºùĈLÅ½¾z āÿ¾Lñ ĂLÅ ½¹ Ĉzw¸¤ýv ćwă  5ºýºLÉóÿv āÿ¾Lñ 

óºùÿ vºL¤zv wz Ĉíÿ¹ ćwă ÀLĊ£ ćwLĄ¤ýv I÷ÿ¹ āÿ¾Lñ  ĈLÅ½¾z

óºLLù wLLz ôĊÖ¤LLÆù yLLĊí¾£$ ÀLLĊ£ ćwLLĄ¤ýv ÿ vºLL¤zv wLLz ćwă

ýj yĊÉ Ăí#¦ö¨ùĄ w/0 Ă«½¹  ÿ ¢Åvóºù ÷ĀÅ āÿ¾ñ ćwLă

øĊý wz ôĊÖ¤Æù yĊí¾£$ ¹¾ñ ćwĄ¤ýv ÿ vº¤zv wz#ā¾ĉv¹ )¹ ¾Lă ½

ĈLLÅ½¾z ÀLLĊý óºLLù ćwLLĄ¤ýv ÿ vºLL¤zv ĂLLÅºþă yLLĊí¾£ āÿ¾LLñ 

Ĉù ¹ĀÉ ÛĀú¬ù ½¹ Ăí,+ óºù Èĉwù¿j ºÉ ºăvĀ· ) 

 

ÿ ¹vĀù Çÿ½ăw 

 افزار فلوئنت نرم

÷¾ýĀöå ½vÀåvLþt¢  ćv¾LzĂĊ{LÉ ć¿wLÅówĊLÅ ûwLĉ¾« ¹ ½

ĂÅºþăāºĊ°Ċ~ ćwă ÷¾ý Ăí yÅwþù ¢Åv ć½vÀåv½wLí ÃwÅv 

 ûjÇÿ½ øLL¬³  ¹ÿºLL´ùüLLĉv ÿ ¢LLÅv  ÛĀLLýûwLLĉ¾«v½ wLLă 

ĂĊ{ÉĈù ć¿wÅ 5ºþíûwĉ¾«ćwă øív¾£øív¾L£ ÿ ¾ĉ¼L~wý¾ĉ¼L~I 

wĉw~  Iv½¼ñ ÿ I©ÀõĂé½ÿćvI øÕĒ¤ù ÿ IówĊLÅ ÿ Ĉþ£ĀLĊý ćwLă

Ĉþ£ĀĊý ¾Ċá Ić¿wLå ÿ¹ Ić¿wLå ºLþ¯ ÿ  ćv½v¹¹v¿j ²ÖLÅ  wLz

ôîÉćwă  ²ÖÅ~āºĊ°Ċ )÷¾ý üĉv ½¹ ć¹ºLÝ ìĊþî£ ¿v ½vÀåv

 ø¬³ówĊÅ ,$VOF# óºù ćv¾zć¿wÅ  ā¹wæ¤LÅv ¹v¿j ²ÖLÅ

 ¢LLLÅv āºLLLÉ Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤LLLÅv wLLLz øíwLLL³ ¡đ¹wLLLÞù ÿ 

¹ÿº´ù ø¬³  Ă¤ÆÆñĈù÷¾Lý ĈLÅwÅv ¡đ¹wÞù )ºýĀÉ ½vÀLåv

 ÄíĀ¤LLÅv¾ĉÿwý ¡đ¹wLLÞù I¢LLþtĀöå ÜLLévÿ ½¹ ĂLLí ºþ¤LLÆă 

ĈÑwĉ½ ôîÉ Ăz ø¤þùĀù ÿ ÷¾« ćwêz Ĉù ûwĊzºþþí  ÔLzvÿ½$

,  ÿ-#) ÄíĀ¤Åv¾ĉÿwý ¡đ¹wÞù ĈÑwĉ½ ÷¾å IĂùv¹v ½¹  ćv¾Lz

 ówĊÅøív¾£wý¾ĉ¼~  IĈþ£ĀĊý ÛĀý ¿v ÿĂÅ ¢õw³ ½¹ ćºÞz ûwLĊz

¢Åv āºÉ (Salaheldin et al., 2004)5 

 
1- Volume of Fraction  

 
 

  

 

¾¤Æz ÈĉwÅ¾å ć¹ºÝ ÿ Ĉz¾¬£ ªĉw¤ý Ĉzwĉ¿½v))) 
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Ćõ¹wÞù 5#Ĉò¤ÅĀĊ~$ ÷¾« ćwêz 
 

$,# 0i

i

u

x

µ
=

µ
 

 

Þùą¿vºýv ćwêz Ćõ¹w 5#ø¤þùĀù$ ¢í¾³ 
 

$-# 21i i
j i i

i i

u u P
u gx u

t x x
u

r

µ µ µ
+ =- + + Ð

µ µ µ
 

 

Ăí  Iûj ½¹ 

iu 6ĆLLæõĀù ½¹ ¢Ý¾LLÅ ¢LLĄ«iJ ɡ  6Àõÿù ¢LL«ĀĈõĀLLîõ 

ówĊÅ Jɟ  6ówĊÅ Ĉõwò¯ Jÿ P6  Ĉ{LÆý ½wLÊå ½vºêù ¾Lă ½¹

ówĊÅ ¿v ĂÖêý) 

     Äĉºývi ¢Ą« ¾òýwĊzi üĉÀ£½wí ¡wÎ¤¸ù ½¹  ¢Åv Ăí

 üLĉv J¢Åv āºÉ äĉ¾Þ£ w¤Åv½ üĉv ½¹ ówýwí óĀÕÔLzvÿ½  ½¹

 ¢Ą« ÿ¹j  ÿ #ówLýwí Ï¾Ý$k Ă¤LÉĀý ÀLĊý #ówLýwí ÛwLæ£½v$ 

Ĉù)¹ĀÉ  ÔLzvÿ½,  ÿ- ûwLĉ¾« ôLĊö´£ ćv¾LzĂLé½ÿ ćwLă ćv

 )ºþ¤LLÆăûwLLĉ¾« ôLLĊö´£ ćv¾LLz ¡wýwLLÅĀý IĂ¤æLLÉj ćwLLă 

ĂÚ´õ¢Ċúí ćvĂLÚ´õ ¾Lă ½¹ ûwLĉ¾« ûvºĊù ćwă Lĉwz º ½¹

Ôzvÿ½ ówúÝv çĀå z )ºýĀÉÔÅĀ¤ù ¿v ā¹wæ¤Åv w IĈýwLù¿ ć¾Ċñ

 ôîLÉ ĂLz çĀLå Ôzvÿ½ ÔLzvÿ½.  ÿ/ ĈLù ĈLÆĉĀý¿wz ºýĀLÉ

(Salaheldin et al., 2004)5 
 

$.# 0i
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$/# 1i i i
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u u uP
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r
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¡ ¡+ =- + + -æ ö
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 ½¹ w¬þĉv¡½w{Ýjiuu ¡¡r  ¿ºõĀþĉ½ Èþ£¢Åv J ¾Lz ÈþL£ üLĉv

 ôúÝ ówĊÅĈLù ºLþíówLúÝv ûwLĉ¾« ½¹ v½ Ĉò¤æLÉj ¾L§v ÿ 

¹¾í ºăvĀ· ½vºêù )jiuu ¡¡r MwúĊê¤Æù Ć¤ĉ¿ĀîLÆĉÿ ½vºLêù Ăz 

Ĉò¤æÉj $
tm#  )¹½v¹ Ĉò¤Æz ćv¾zÈþ£ üĊĊÞ£ ¿ºLõĀþĉ½ ćwă

ùĈóºù ¿v ûvĀ£ ā¹wæ¤Åv Ĉ£ÿwæ¤ù Ĉò¤æÉj ćwă )¹¾íĂz ½ĀLÕ

óºù üĉv ĈöíĈù v½ wăóºù Ă¤Å¹ ĂÅ Ăz ûvĀ£ ¾æLLLLÍ ćwă

õ¹wÞùĂvć,óºù IĂLLLõ¹wÞù ìLLĉ ćwăćv- óºLLLLù ÿ ÿ ćwLă

ĂLLLõ¹wÞùćv. øLLLĊÆê£ćºþz )¹¾í óºù¾æÍ ćwă Ăõ¹wÞù ćv

zvÿ½ ¿v wĄþ£ äĊLÍĀ£ ¢Ą« ć¾{« ¡đ¹wÞù ÿ ÔĆLÖzv½  üĊLz

tm āºÉ Ă{Åw´ù ËvĀ· ÿ ā¿vºýv ôzwé wĉĈù ā¹wæ¤Åv ć¾Ċñ-

óºù )ºþþíĂõ¹wÞù ìĉ ćwăìĉ ¿v ćv ówLê¤ýv Ăõ¹wÞù  ĈåwLÑv

 ā¹wæ¤LÅvĈLù ºLLþþí ÿóºLùĂLLõ¹wÞù ÿ¹ ćwLăćv ĆLLõ¹wÞù ÿ¹ 

LLtÀ« ôĊLLÆýv¾æĉ¹Ĉ/ ówLLê¤ýv ĈåwLLÑv  )ºLLý½v¹ óºLLù xwLL¸¤ýv

Ĉò¤LÆz yÅwþù Ĉò¤æÉj  ĂLz ¹½v¹ ûvÀLĊù IûwLĉ¾« ìLĉÀĊå

 ÿ Ĉ£w{Åw´ù ¡wýwîùv I¿wĊý ¹½Āù ¢é¹ ¡ºù ¿wLĊý ¹½Āù ûwù¿

óĀêÞù ĈzvĀ« Ăz ûºĊÅ½ ćv¾z )  
 

 تجهيزات آزمايشگاهي

Èĉwù¿jwă  ĈöĊÖ¤Æù ówýwí ½¹ Ăz óĀÕ4  Ï¾LÝ I¾L¤ù

-0*+ ¾¤ùÛwæ£½v I 0*+ ¾¤ù äí yĊÉ ÿ ++--*+  āºLÉ v¾«v

 )¢ÅvĈĉwLĄ¤ýv ÿ ĈĉvºL¤zv ¢úÆé ½¹ ù IówLýwíûÀL¸  ¹ĀL«ÿ

 )¹½v¹½¹ xj èúÝüĉv ówýwí  wLz¹L°ĉ½Ć ĈĉĀLÊí ćwLĄ¤ýv ûj 

Ĉù øĊÚþ£ )¹ĀÉ ówýwí ¿wĊý ¹½Āù xj~ wz úĈ  wz ĂþĊÊĊz ĈLz¹

1+  ¾¤Ċõ¾z £ Ă¤Æz ½vºù ìĉ ½¹ ĂĊýw§m üĊù¢Åv āºÉ ) ówLýwí

 ¾¤LÆz ¢úLÆé ÿ¹ ĂLz ĈăwòÊĉwù¿jĂLÅwù ćv x»wLí äLí ÿ

 øĊÆê£āºÉ ¢Åv Iüĉºz äí Ăí ¡½ĀÍówLýwí LÅ wLz ćwăĀî

 Ûwæ£½v Ăz ćÀöå,/*+ ¾¤ù  đwLz ówýwí Ï¾Ý wz ¾zv¾z ĈÑ¾Ý ÿ

ºÉ ā¹½ÿjā êÖþù ÿ ĆwăĀîLÅ üĊLz I óĀLÕ ĂLz0*-  ĂLí ¾L¤ù

öÍwå ½¹ ûj ćvº¤zv Ć0*.  ½v¾Lé ówLýwí ćvº¤zv ¿v ć¾¤ù¹½v¹I 

ºLÉ ½ĀLÚþù Èĉwù¿j ¹½Āù ĂêÖþù ówLýwí ¿v ĈĉwLúý )¢LÅv ā

 ôîLLÉ ½¹ ĈăwòLLÊĉwù¿j, v āºLLÉ ā¹v¹ ûwLLÊýćv¾LLz )¢LLÅ 

ā¿vºývûwĉ¾« ¢Ý¾Å ć¾ĊñI  ĆõĀõćv¾z ÿ ¡Ā¤Ċ~ ā¿vºývć¾LĊñ 

xj ²ÖÅ ¿v¾£I Ûwæ£½vìĊýĀÅv¾¤õÿv ªþÅ ĂLz āºLÉ ā¹¾Lz ½wLí

)¢Åv 

  

 1- Zero Equation Model 

 

2- One Equation Model 

 3- Two Equation Model 

 
4- Partial Differential Equation (PDE) 

 

 

                      ¡wêĊê´£ā¿wÅ ĈÅºþĄùĈÊîă¿ ÿ ć½wĊzj ćwă* ºö«,4*  ā½wúÉ2,*  ûw¤Æzw£,.42* Ë.1(,4  
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 ôîÉ,(  ĂÅwù ¾¤Æz ¿v ĈĉwúýĆÞõwÖù ½¹ ćv ĈăwòÊĉwù¿j 

 

 انتخاب پارامترها و ابعاد مدل

ą½vĀĉ¹ ¾§v ¿v ć¾ĊñĀö« ćv¾z  IĈò¤ÆÊzj ûvÀĊù ¾z ówýwí

Ăĉw~ ¿v ¾LÖé ĂLz ćwLă- Ĉ¤ýwLÅ)¢LÅv āºLÉ ā¹wæ¤LÅv ¾L¤ù  

ĂzĈò¤ÆÊzj èúÝ ¾z ¡v½» ā¿vºýv ¾Ċ§m£ ã¼³ ½ĀÚþù I ¢{Æý

Ăz Ăĉw~ ¾Öé ą¿vºýv üĊòýwĊù  ¿v ¾¤ÊĊz ºĉwz ¡v½»0+ ºÉwz í Ă

 xwÆ¤³v wz- Ĉ¤ýwLÅ¾LÖé IĂLĉw~ ¾LÖé ćv¾Lz ¾L¤ù  ÔLÅĀ¤ù

 ¡wzĀLLÅ½01*+ ĈLLöĊù ¾LL¤ù¢LLÅv āºLLÉ ĂLL¤å¾ñ ¾LLÚý ½¹ 

(Raudkivi, 1998) ã¼L³ ćv¾z )¾L§v ¾Ċá¡v½» Ĉ¤·vĀLþîĉ I

¢Åv ÷¿đ $ ¡v½» ĈÅºþă ½wĊÞù ãv¾´ýv
gs# ìL¯Āí ¿v ¾L£

.*, ºÉwz (Raudkivi & Ettema, 1983) ) 

ĂLýv¹ wLz ĂÅwù ¿v ÈăÿÂ~ üĉv ½¹ wLz ÿ ¢L·vĀþîĉ ćºLþz

 ¡wLLLÎ¸ÊùGs=2/65Id mm=50 0/56 ĈLLLöĊù¾LLL¤ù Iÿ

gs =1/283  ½¹ ûj ¡wĊLLÍĀÎ· ĂLLí ¢LLÅv āºLLÉ ā¹wæ¤LLÅv

Ĉù çºÍ āºÉ ûwĊz ćwă½wĊÞù xw¸¤ýv )ºþí/ cU U =0/72

 IĂz ô ĉ½ ôĊîÊ£ Üýwù ćv¿vd <50 0/6 Ĉù )¹ĀLÉÃwLÅv ¾Lz 

ĈLLLÅ½¾zv½ ćwLLLă ćĀLLLĊí¹(Raudkivi, 1998)   Ôĉv¾LLLÉ

½¹ óđ¿ xj Ĉò¤ÆÊzj
cU U¢0/95 Ĉù ½v¾é¾z )¹¹¾Lñ wLz

ôLĉĀöù ¡đ¹wLÞù ¿v ā¹wæ¤Åv (Melvill e, 1975)  ÿ ôLĉĀöù ÿ 

ºþõ¾£wLLLÅ (Melville & Sutherland, 1988)I  èLLLúÝ 

 ćÿwÆù ûwĉ¾«,1 Ĉ¤ýwÅĈLù ĂL¤å¾ñ ¾LÚý ½¹ ¾¤ù wL£ ¹ĀLÉ

¢{LLLÆý/ cU U =0/72  )ºLLLÉwz ½v¾LLLé¾z ¾LLLÚý èLLL{Õ 

½vćĀLĊí¹ (Raudkivi, 1998)  ĈăwòLÊĉwù¿j Ôĉv¾LÉ ćv¾Lz

ï½ÀLLz ºLLĉwz Ĉ{LLÆý èLLúÝ )¹¹¾LLñ xwLL¸¤ýv ĂLLÅ ¿v ¾LL£ 

ü¤å¾LLLñ ¾LLLÚý½¹ wLLLz  ûwLLLĉ¾« èLLLúÝ IçĀLLLå Ó¾LLLÉ,1  

Ĉ¤ýwLLÅ¾¤ù $y D=8 #Ĉò¤LLÆÊzj èLLúÝ ¾LLz ĈLLz ¾LL§v 

 )¹Āz ºăvĀ· 

 
 ها مدل پايه

Ăĉw~Ĉö~ Äþ« ¿v ĈÅ½¾z ¹½Āù ćwă üöĊ£v āºLÉ Ă¤·wÅ

ÿ 4 ¡ÿwæ¤ù ĈÅºþă ÜÖêù óºù ćv¾z )¢Åv āºÉ xw¸¤ýv wă

 óÿº«, Ăĉw~ óºù ĈÅºþă ÜÕwêù ÿ ¡wÎ¸Êùý v½ wă ûwLÊ

Ĉù)ºă¹ 
   

 óÿº«,( Ăĉw~ óºù ĈÅºþă ÜÕwêùĈz¾¬£ ĂÞõwÖù ½¹ ĈÅ½¾z ¹½Āù ćwă 

 L(mm) d(mm) جهت جريان شکل مدل علامت اختصاری نام مدل

ā¾ĉv¹ćv wþ{ù 
 

 -+ -+ 

ÀĊ£ ćwĄ¤ýv wz Ĉíÿ¹ 
A 

A1  
 22 -+ 

ÀĊ£ ćvº¤zv wz Ĉíÿ¹ A2 
 

 22 -+ 

ÀĊ£ ćvº¤zv wz ĈöĊÖ¤Æù 

B 

B1  
 22 -+ 

ÀĊ£ ćwĄ¤ýv wz ĈöĊÖ¤Æù B2  
 22 -+ 

ÀĊ£ ćwĄ¤ýv ÿ vº¤zv wz ĈöĊÖ¤Æù B3 
 

 22 -+ 

¹¾ñ ćvº¤zv wz ĈöĊÖ¤Æù 

C 

C1 
 

 22 -+ 

¹¾ñ ćwĄ¤ýv wz ĈöĊÖ¤Æù C2 
 

 22 -+ 

¹¾ñ ćwĄ¤ýv ÿ vº¤zv wz ĈöĊÖ¤Æù C3  
 22 -+ 

 ĈöĊÖ¤Æù D D 
 

 22 -+ 

¾¤Æz ÈĉwÅ¾å ć¹ºÝ ÿ Ĉz¾¬£ ªĉw¤ý Ĉzwĉ¿½v))) 
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 ها آزمايشاجرای  زمانمدت

¡ºùûwLù¿  ćv¾L«vÈĉwLù¿j ÿ ½wLùĀí ½wLĊÞù ¾Lzv¾z wLă

 ûv½wîúă(Kumar et al., 1999)  ĂLí ¢LÅv āºLÉ xwL¸¤ýv

¡ºLLù ¿v ¢LLÅv ¡½wLL{Ý ÄLL~ ĂLLí ÈĉwLLù¿j ¿wLLáj ¿v ĈýwLLù¿ 

j ¿vą½ÿ¹ ìLĉ ½¹ Ĉò¤LÆÊzj èLúÝ ¡v¾ĊĊâ£ û  Ă¤ÝwLÅ ĂLÅ

ĈöĊù ìĉ ¿v ¾¤ÊĊzüLĉv )ºÉw{ý ¾¤ù  ¡ºLùĂLz ûwLù¿ ûvĀLþÝ 

¡ºùûj ½¹ ā¹wL¤åv çwLæ£v Ĉò¤LÆÊzj èLúÝ ÿ ó¹wLÞ£ ûwù¿ 

Ăz)¢LÅv āºLÉ Ï¾Lå ó¹wLÞ¤ù Ĉò¤LÆÊzj èLúÝ ûvĀLþÝ  ¿v 

üLLĉv ÿ½¡ºLLùûwLLù¿  ćv¾LL«vÈĉwLLù¿jLLz wLLă ûºĊLLÅ½ ćv¾ 

Ĉ{Æý ó¹wÞ£ ìĉ ĂzI  óºLù ĈăwòLÊĉwù¿j ªĉwL¤ý ĈLÅ½¾z ¿v

üĊLLĊÞ£ wLLþ{ù  )¢LLÅv āºLLÉüLLĉv xwLL¸¤ýv ½¹ ¡ºLLù  IûwLLù¿ 

¢ĉ¹ÿº´ùĂz ÓĀz¾ù ćwă ĂĊ{É ¾LÚý ºLù ÀLĊý ć¹ºLÝ ć¿wÅ

 ½v¾é)¢Åv Ă¤å¾ñ 

  

 سنجي مدل عددی صحت

 بندی مدل و شبکه ۀساخت هندس

ĆÅºþă ¾¤Æz ¡wzĀÅ½ Iówýwí ¡wÎ¸Êù IĂĉw~  Ôĉv¾LÉ ÿ

ûwĉ¾«  ć¹ºLÝ óºù ½¹ ºLþýwúă wLz ¾LÚý ½¹ ĈLîĉÀĊå óºLù

ºÉ Ă¤å¾ñ ćv¾z ) Èăwí ¡ºù Ić¹ºLÝ óºLù ôLĊö´£ ûwLù¿

 Ăz ówýwí óĀÕ-  ½¹ ¾¤ù ÿ ¢Å¹đwz/ üĊĉwL~ ½¹ ¾L¤ù ¢LÅ¹

¹ÿº´ù Ăĉw~  ÿ Ăĉw~ ¾Öé-  ûwĉ¾« Ûwæ£½v ÿ,1 Ĉ¤ýwÅ ½¹ ¾L¤ù

ºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý¢LÅv ā )ąĀL´ý ÿ ¢Lé¹ ûvÀLĊù Ăî{LÉ ćºLþz

 ôL³ ć½vºĉw~ Iªĉw¤ý ¢é¹ IĈĉv¾òúă ćÿ½ Ĉ£w{Åw´ù ûvºĊù

 ÿüĊþ°úă  ¾zûwù¿ ¡ºù  ćv¾«voLù ¡w{Åw´ù ¾§ wLùv ¢LÅv

¢é¹ Ā´ý ÿą Ăî{É ½¹ ćºþzîĉ¹ÀýĈ  ĂLĉw~ ÿ ówLýwí ćwă¿¾ù

 ¢Ċúăv ć¾¤ÊĊz )¹½v¹÷¾ý ¿v ā¹wæ¤Åv wz āºLý¿v¹¾~ ÈĊL~ ½vÀåv

GAMBITI  vº¤zvĂî{É ÛĀý ºþ¯ ćºþzôîÉ wz ¡ÿwæ¤ù ćwă

¹vºÞ£ ÿ óĀöÅ äö¤¸ù Ă¤·wÅ  ÿ¾ñ ¾Úý ½¹ wz ćwă½wĊÞù ü¤å

Ĉĉv¾òúă ¢Ý¾Å ÿ ¢é¹Ăî{É I ćºLþz ćv¾Lz yLÅwþù óºLù

 wþ{ùºĉ¹¾ñ xw¸¤ýv ćv¾z ) ¹vºLÞ£ ¾Ċ§m£ ĈÅ½¾zóĀöLÅwLă  ¾Lz

¹vºLÞ£ ĂÅ wz xj ¹v¿j ²ÖÅ ¡v¾ĊĊâ£ Iªĉw¤ý óĀöLÅ  äLö¤¸ù

1++++ I3++++  ÿ,++++I óºùý ÿ ć¿wÅªĉwL¤ ĂLz ¢LÅ¹

 wz āºùj ĂÆĉwêù wþ{ù óºù Ĉz¾¬£ ªĉw¤ý )ºÉ óÿº«- I ªĉw¤ý

£ ¹vºÞ£ ¾Ċ§móĀöÅ  ĂLí ćwLÖ· üĉ¾L¤úí ½wLĊÞù yLÆ³ ¾Lz

$ ¡wÞz¾ùRMSE#  ûj óĀLù¾å ĂLí ĂLÖzv½ ½¹0  āºLÉ ĂLtv½v

¢Åv I ÀĊý ÿ ûwù¿Ĉù ûwÊý v½ Ĉĉv¾òúă)ºă¹ 

  
 óÿº«-(  ¹vºÞ£ ¾Ċ§m£ ĈÅ½¾z óĀöÅ ćwÖ· ½wĊÞù yÆ³ ¾z ªĉw¤ý ¢é¹ ¾zRMSE 

 زمان همگراييمدت RMSEمعيار خطای  تعداد شبکه

1++++ +/-0*+ 41+ 

3++++ +-,3*+ ,,/+ 

,++++ ,,/+ ,0++ 

 

       óÿº«- ûwÊý Ĉùºă¹  wzû¹¾í ¾£Àĉ½ óĀöÅwă w£ ìLĉ 

 ą¿vºývIÌ¸Êù xvĀ«£ wă¾ĊĊâ ĈùºzwĉI wùv Ä~ ûj ¿v ¾LĊĊâ£ 

ôÍw³ ªĉw¤ý ½¹ ĈÅĀÆ´ù Ĉúýüĉv¾zwþz )¹¹¾ñ ¹vºÞ£  óĀöLÅ

½¹  ¹ÿº³3++++ xw¸¤ýv  āºLÉ¢LÅv )¹vºLÞ£ óĀöLÅ ćwLă

ûvºĊù Ĉ£w{Åw´ù IóĀÕ ½¹ Ï¾Ý Iÿ Ûwæ£½v ówýwí ĂLzyLĊ£¾£ 

¾zv¾z ,/Ĭ-2Ĭ,4-  )¢Åv¾ĉwÅ óºùwă  ÀĊý üLĉv ÃwLÅv ¾Lz

Ăî{ÉóºLù ¾Lă ĈLÅºþă ¡wĊLÒ¤êù ÿ ćºþzI Ăî{LÉ ćºLþz 

 

ºÉºýĂî{É ) ć½ĀÊþù¾Ċá ÛĀý ¿v ćºþz ¢Åv ôLĊö´£ ćv¾z ÿ

 ¢LĊÞéĀù ĂLÅ ½¹ Ăî{LÉ IĈÅºþă ćwă¿¾ù ½¹ ûwĉ¾« èĊé¹

 ìĉ¹Àý I¾¤Æz ìĉ¹Àýxj ¹v¿j ²ÖÅ IĂLĉw~ ãv¾LÕv ÿI  ¾L£Àĉ½

ºÉ xw¸¤ýv¢Åv ā ) 

 

 شرايط مرزی

 ½¹ üLLĉvóºLLùā½vĀLLĉ¹ ćv¾LLz Ić¿wLLÅ ÿ ówLLýwí ćwLLă 
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ĆLLĉw~ ć¿¾LLù Ó¾LLÉ IôLL~ ½vĀLLĉ¹ ºLLÉ ā¹wæ¤LLÅv  wLLz ĂLLí 

ĂLLýv¹ ĂLLz ĂLL«Ā£ ¾¤LLÆz ¹vĀLLù ćºLLþz ÛwLLæ£½v IĂLLĉw~ ÄþLL« ÿ 

ć¾z¿ ÷¾ý ½¹ºĉ¹¾ñ ówúÝv ½vÀåv ćv¾Lz ) ¾æLÍ ¢Ý¾LÅ ¹wL¬ĉv

 ½¹ ûwLLLĉ¾«ÀLLLâõ ÷ºLLLÝ Ó¾LLLÉ I½vĀLLLĉ¹ ±ĀÖLLLÅÇ,  ½¹ 

¡wLLúĊÚþ£ ºLLÉ xwLL¸¤ýv wLLă¿¾ù üLLĉv )óºLLù ½¹ ć¿wLLÅ 

ā¹wæ¤LLLÅv wLLLz ówLLLýwí  Iā¿wLLLå ºLLLþ¯ ûwLLLĉ¾« óºLLLù ¿v 

ĆĊ³wý ìĉ  ôĊîLÊ£ vĀLă ÿ xj ôùwLÉ ć¿wå ÿ¹ºLĉ¹¾ñ Lí Ă

xj ćv¾z āºÉ äĉ¾Þ£ èúÝ ûvÀĊùI ,1*+  ¹½ĀLù Ûwæ£½v ÿ ¾¤ù

vĀă ćv¾z ¾ÚýI +/*+  ¾¤ù ¢LÅvóºLù ćv¾Lz ÿLÅ ²ÖLÅ ć¿w 

 Ixj ¹v¿j ¿v Çÿ½ĊÅ ø¬³ ć¹ºÝów ā¹wæ¤Åv  )ºLÉ ¢úLÆé

ºLÉ øĊÆê£ vĀă ÿ xj ć¹ÿ½ÿ È¸z ÿ¹ Ăz ówýwí ć¹ÿ½ÿ ½¹ J

xj ć¹ÿ½ÿI ù Ó¾É½vºLêù wLz ¢Ý¾LÅ ć¿¾ Ý¾LÅ ¢-.0*+ 

 ĂĊýw§ ¾z ¾¤ù½¹ ÿ ă ć¹ÿ½ÿvĀI  ówLúÝv ½wLÊå ć¿¾LLLù Ó¾LÉ

ºĉ¹¾ñ )¹ówýwí ½¹ ûwĉ¾« Ĉz 0*4 ĂĊýw§ ¾z ¾¤Ċõ  )¢Åv 
 

 انتخاب مدل آشفتگي 

÷¾ý ½¹¢þtĀöå ½vÀåv Ióºù ¢LĄ« Ĉæö¤¸ù Ĉò¤æÉj ćwă

¾§v ówúÝv )¹½v¹ ¹ĀL«ÿ Ĉò¤æLÉj  IÛĀLý ĂLz Ă¤LÆz óºLù ¾Lă 

ĆLĊ³wý Ôĉv¾É ûwLĉ¾« I ćwLĉvÀù ćv½v¹ I¾LÚý ¹½ĀLù ¢Lé¹ ÿ

 ¹Ā· Ëw· ¢ÅvĂz ºývĀ¤z Ăí Ĉõºù Ĉå¾Þù ûwîùv ÿ ¡½ĀLÍ 

ºLÉwz yÅwþù ôtwÆù ÛvĀýv ćv¾z Ĉöí ÿ Üùw«I ¹½vºLý ¹ĀL«ÿ 

(Kardan et al., 2015))  óºLLLLù xwLLLL¸¤ýv ćv¾LLLLz 

ĂLLÅ IyLLÅwþù Ĉò¤æLLÉj óºLLù Ĉò¤æLLÉj( tan )k s darde-I

( )k RNGe-ÿ( )Rek alizablee-  ºÉ ĈÅ½¾zw£ Ăí  ûĀLþí

ĂĊ{É ½¹ ĈõĀ{é ôzwé ªĉw¤ýĂÅ ć¿wÅćºÞz  ûĀLùv¾Ċ~ ûwLĉ¾«

ā¹v¹ ûwÊý ô~ Ăĉw~ºýv )z üĉº½ĀÚþù IúĊý ûwLĉ¾« ¢Ý¾LÅ µ¾

óºù ¿v ô{é $0.5x D=- ½¹ xj ²ÖLÅ ¿v¾L£ ¡v¾LĊĊâ£ ÿ #

¹ĀL«Āù ĈăwòLÊĉwù¿j ªĉwL¤ý wLz Iwþ{ù óºù ãv¾Õv  ĂLÆĉwêù

ºýºÉ ôîÉ$ ćwă-  ÿ.)# 

 

 
 ôîÉ-( ĆÆĉwêù  ¾ĉ¹wêù ÿ Ĉz¾¬£ć¹ºÝ Ăĉw~ ¿v ô{é ûwĉ¾« ¢Ý¾Å $0.5x D=-# 

 

 
 ôîÉ.( ĆÆĉwêù  ¾ĉ¹wêù ć¹ºÝ ÿ Ĉz¾¬£ówýwí óĀÕ ½¹ xj ²ÖÅ ¿v¾£ 
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ćv¾LLz  ĈzwLLĉ¿½v ¢LLé¹óºLLùĈò¤æLLÉj ćwLLă I ½¼LL« ÜLLzvĀ£ ¿v

ăwÖ· ¡wÞz¾ù üĊòýwĊù w,$RMSE#$ Ĉò¤Æ{úă yĉ¾Ñ IR I#

ăwÖ· èöÖù ½ºé üĊòýwĊù w-$MAE# ÿ  èLöÖù ½ºé üĊòýwĊù

LLăwÖ· ¢{LLÆý w.$MARE#  ÔLLzvÿ½$0  wLL£3# ā¹wæ¤LLÅv ºLLÉ 

(Roshangar & Rouhparvar, 2012) 5 
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wĄýj ½¹ ĂíI 

expY 6 ¾¤ùv½w~ā¿vºývąºLÉ ć¾LĊñ ĈLz¾¬£JexpY6  ÔLÅĀ¤ù

ā¿vºýv ¾¤ùv½w~ć¾Ċñ ºÉā ĈLz¾¬£ JNumY6 ¾¤ùv½wL~  Ă{LÅw´ù

ąºLLÉ ć¹ºLLÝ Jÿ NumY6  ÔLLÅĀ¤ù¾¤ùv½wLL~  Ă{LLÅw´ùąºLLÉ 

ć¹ºÝ) 

      ý ½wĄ¯ wz Ĉò¤æÉj óºù ĂÅ Ĉzwĉ¿½v ªĉw¤ ½wĊÞù ½¹ wLÖ·

 óÿº«. )¢Åv āºÉ Ătv½v 

 óÿº«.( ĆÆĉwêù ªĉw¤ý Ăz āºùj ¢Å¹óºù ¿vĈz¾¬£ ªĉw¤ý wz Ĉò¤æÉj ćwă 

 مدل پارامتر
 خطا

R RMSE MAE MARE 

Ăĉw~ ¿v ô{é ûwĉ¾« ¢Ý¾Å 

#ĂĊýw§ ¾z ¾¤ù$ 

( tan )k s darde- 3-/*+ 10.*- +/0*- /1*,. 

( )k RNGe- 40.*+ --3*, 433*+ 0/*4 

( )Rek alizablee-
 

241*+ -+4*1 031*0 43*,4 

 ²ÖÅ ¿v¾£jxj ¹v¿ 

 #¾¤ù$ 

( tan )k s darde- 22,*+ ./+*. 0,-*- ./*-. 

( )k RNGe- 412*+ 32.*, +/.*, .,*,, 

( )Rek alizablee-
 

203*+ ,,-*0 3+4*/ 01*., 

 

       ĈÅ½¾z ½¹óºù Iûwĉ¾« ¢Ý¾Å( )k RNGe- Ăz ôLĊõ¹

 ü¤LLÉv¹R  ÿ đwLLzMARE IMAE  ÿRMSE üĊĉwLL~ I ¢LLĊözwé

Ĉĉđwz ½¹ ĂĊ{É èĊé¹ ć¿wÅ ¿v ô{é ûwĉ¾« ¢Ý¾Å J¹½v¹ Ăĉw~

üĉv ¿v ÿ½ªĉw¤ý Ăz āºùj ¢Å¹Ĉò¤æLÉj óºLù üĉv wzI  èzwLÖ£

ªĉw¤ý wz ć¾¤ÊĊz Ăz óºù ¿v āºùj ¢Å¹üLĉv ½¹ )¹½v¹ Ĉz¾¬£ 

 ¾zv¾z Ĉò¤Æ{úă yĉ¾Ñ ½vºêù óºù40.*+ üĊòýwLĊù ½¼L« I

¾zv¾z wăwÖ· ¡wÞz¾ù --*, ĂĊýw§ ¾z ¾¤ù èöÖù ½ºé üĊòýwĊù I

¾zv¾z wăwÖ· 433*+ ĂLĊýw§ ¾Lz ¾L¤ù  èLöÖù ½ºLé üĊòýwLĊù ÿ

 ¾LLzv¾z wLLăwÖ· ¢{LLÆý0/*4  ºLLÍ½¹ )¢LLÅv ĈLLÅ½¾z ½¹ 

 ÀĊý xj ¹v¿j ²ÖÅ ¿v¾£ ¡v¾ĊĊâ£¤ýĂL¬Ċ ćvĂzwLÊù ĂLz ¢LÅ¹

)¢Åv āºùj zþüĉv¾zwI Ĉò¤æLÉj óºù( )k RNGe- ¾ĉwLÅ ½¹ 

ĂĊ{Éć¿wÅ wăĂzºÉ Ă¤å¾ñ ½wí ) 

 

تشابه هيدروليکي و ديناميکي مدل عدددی بدا مددل 

 آزمايشگاهي 

 ½¹ ¢LÅ¹đwz ½¹ ûwLĉ¾« Ôĉv¾LÉ èzwLÖ£ ¾Ñw³ èĊê´£

ĂĊ{LÉ ½¹ ĈöLÍv ½wLĊÞù IĈîĉÀĊå óºù ć¹ºLÝ óºLù ć¿wLÅ

¢ÅvJ üĉv ¿v ÿ½¹vºÝv  óºLù ÿ¹ ¾Lă ½¹ ĂLĉw~ ¿ºLõĀþĉ½ ÿ ¹ÿ¾å

 ÿ ĈîĉÀĊåć¹ºÝ  ÷ĀLöÞù wLz )ºýĀLÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ¾zv¾z ºĉwz

ĉ¾« Ĉz¹ û¹Āzûw 0*4 ĂĊýw§ ¾z ¾¤Ċõ èúÝ I,1 Ĉ¤ýwLÅÿ ¾L¤ù 

 
1- Root Min Square Error (RMSE) 

 

2- Mean Absolute Error (MAE) 

 3- Mean Absolute Relative Error (MARE) 

 

 

 

                      ¡wêĊê´£ā¿wÅ ĈÅºþĄùĈÊîă¿ ÿ ć½wĊzj ćwă* ºö«,4*  ā½wúÉ2,*  ûw¤Æzw£,.42* Ë.1(,4  
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 ¢Ý¾Å āºýĀÉ ìĉ¹Àý ûwĉ¾« -.0*+  ½¹ ĂLĊýw§ ¾z ¾¤ù

 ÿ ĂLĉw~ ćv¾Lz ¿ºLõĀþĉ½ ¹ºÝ ÿ ¹ÿ¾å ¹ºÝ IĈăwòÊĉwù¿j ówýwí

 ÷¾å Ăz óºù Ôzvÿ½4  ÿ,+  Ă{Åw´ùÉº 5 
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V
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IwĄýj ½¹ Ăí 

V6 ¢Ý¾Å  ÔÅĀ¤ù ½¹ ûwĉ¾«¢LÅ¹đwz $ĂLĊýw§ ¾Lz ¾L¤ù#J 

y6  ûwĉ¾« èúÝ$¾¤ù#JD6 Ăĉw~ ¾Öé $¾¤ù# Jÿ u6 Àõÿ ¢«

xj ĈîĊ£wúþĊÅ $¾¤ù ĂĊýw§ ¾z Üz¾ù#)  

       ¾LLă ½¹ ¢LLÅ¹đwz ûwLLĉ¾« I¹ÿ¾LLå ¹ºLLÝ ĂLLz ĂLL«Ā£ wLLz 

 óºLLù ÿ¹ ÿ ĈLLîĉÀĊåć¹ºLLÝ  ¾LLĉ¿ĈLLýv¾´z  ¢LLÅv ¹ºLLÝ ÿ 

üĉv¾zwLLþz )¢LLÅv āºLLÉ ĂLL¤å¾ñ ¾LLÚý ½¹ ¾LLzv¾z ÀLLĊý ¿ºLLõĀþĉ½ I 

ôîLLÉ ćĀLLòõvĂLLzv¹¾ñ ûwLLÅĀý ÿ ć¾LLĊñ ÈĉvºLL« ÀLLĊý ÿ wLLă 

óºLLLù ÿ¹ ¾LLLă ½¹ ûwLLLĉ¾«I vĀ· ûwLLLÆîĉ )¹ĀLLLz ºLLLă wLLLz 

Ôĉv¾LLÉ ĂLLz ĂLL«Ā£ IçĀLLå ĈLLùþLL£ üĊLLz ûvĀLL£ ĈLLÉ¾z È 

ôLLÍw³ ÷¾LLý ¿v¢LLþtĀöå ½vÀLLåv  Ĉò¤LLÆÊzj Ĉõ¹wLLÞ£ èLLúÝ ÿ 

ĂLLLzÈĉwLLLù¿j ¿v āºLLLùj ¢LLLÅ¹wLLLăI ĂLLLÖzv½ćv ĈLLLêÖþù  

 

zĂ )¹½ÿj ¢Å¹ 

 
 

ªĉw¤ý ¦´z ÿ 

 نتايج تجربي 

ĂĊ{LÉ ½¹ ĈýwLù¿ ¢ĉ¹ÿºL´ù ĂLz ĂL«Ā£ wzć¿wLÅ ćwLă

ĂĊ{É ûwù¿ Ić¹ºÝć¿wÅ wă0*- ºLÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ¢ÝwÅ J

üLĉv wz  ĂLúă¢LÅv ÷¿đ wL£ ¡v¾LĊĊâ£  Ĉò¤LÆÊzj èLúÝ ½¹

ýwLù¿ ā¿wz ½¹ Ăĉw~ ûĀùv¾Ċ~Ĉ  ¿v wL£ ¹¹¾Lñ ĈLÅ½¾z ć¾¤LÊĊz

óºLLù ½¹ Ĉ{LLÆý ó¹wLLÞ£ ć½v¾LLé¾z ćwLLăĈLLîĉÀĊåI  ûwLLþĊúÕv

 ôÍw³¹¹¾ñ )üĉv ¿vÿ½ ÈĉwLù¿j wLþ{ù óºLù ćÿ½I  ¹ÿºL³3 

 èLúÝ ¡v¾LĊĊâ£ ĈLþ´þù øĊLÅ¾£ wz )ºĊùw¬ýv óĀÕ Ăz ¢ÝwÅ

ûwù¿ Ăz ¢{Æý ÈĉwÅ¾åI ĊLÊĊz ĂLí ºLÉ āºăwÊù èLúÝ Ăþ

 ¿v ÄL~ ÈĉwÅ¾å- ¢ÝwLÅI  ôLzwé ¾LĊĊâ£ ĈĄ«ĀL£ ÿ ¹½vºLý

 ¢Ý¾Å ¾zv¾z ¾·j ¢ÝwÅ ìĉ ½¹ ûj ¡v¾ĊĊâ£02*+ ĈöĊù ¾¤ù

 ¢ÝwÅ ¾züĉv ¿v )¢Åvą¿wz ÿ½  Ĉýwù¿0*- ćv¾z ¢ÝwÅ  ćv¾«v

Èĉwù¿j¤å¾ñ ¾Úý ½¹ wăºÉ Ă£ ) Ĉýwù¿ ¡v¾ĊĊâ ĂþĊÊĊz èLúÝ

óºù ¾ĉwÅ ÿ wþ{ù óºù ćv¾z Ĉò¤ÆÊzjwăI  ôîLÉ ½¹/  ĂLtv½v

 óÿº« )¢Åv āºÉ/I  Ĉò¤LÆÊzj èLúÝ Èăwí ºÍ½¹ v½ ½¹

óºùwă Ĉù ûwÊý ôîÉ ½¹ )ºă¹0 ÈĉwÅ¾å  ûĀLùv¾Ċ~ ¾¤LÆz

¿v Ĉ·¾z óºù wă ćv¾z)¢Åv āºÉ ā¹½ÿj ĂýĀúý 

 

   
 ôîÉ/( óºù ćv¾z Ĉò¤ÆÊzj èúÝ ĂþĊÊĊz Ĉýwù¿ ¡v¾ĊĊâ£ĈÅ½¾z ¹½Āù ćwă 
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#äõv$ 

 
#©$                                                                                       #x$ 

 ôîÉ0(  Ĉĉwúýóºù ûĀùv¾Ċ~ ¾¤Æz ÈĉwÅ¾å ¿vÈĉwù¿j ćwĄ¤ýv ½¹ ĈÅ½¾z ¹½Āù ćwă 

 óºù #äõvC3 I óºù #xD   ÿ óºù #©B3 

 

 óÿº«/(  ĂþĊÊĊz Ĉò¤ÆÊzj èúÝwþ{ù óºù Ăz ¢{Æý ûj Èăwí ºÍ½¹ ÿ 

 پارامتر
 مدل پايه

 A B C D مبنا
A1 A2 B1 B2 B3 C1 C2 C3 D 

Ĉò¤ÆÊzj èúÝ ĂþĊÊĊz ĈöĊù$#¾¤ù /+ -3 ,, ., 0*.1 ., .+ .1 ., /. 

Ĉò¤ÆÊzj èúÝ Èăwí ºÍ½¹ ((( .+ 2- 0*-- 2*3 0*-- -0 ,+ 0*-- 2 ( 

 

       āÿ¾ñ ½¹AI  āºLÉ ¢{§ Ĉò¤ÆÊzj èúÝ ½vºêù üĉ¾¤úí

 óºù ½¹ )¢ÅvA1 óºù ¢Å¹đwz ¢úÆéI  wLþ{ù óºù ĂzwÊù

 ćĀLòõv ĂLz ĂĊ{LÉ óºLù üLĉv ¢LÅ¹đwz ½¹ ûwĉ¾« ćĀòõv ÿ

 wþ{ù óºù ½¹ ûwĉ¾« )¢ÅvüĊĉw~ ½¹Ăz óºù üĉv ¢Å¹ ôLĊõ¹

 Iûwĉ¾« ćĀòõv wz çw{ÖývĂLzv¹¾ñ ôĊîLÊ£ Ĉò¤LÅw·¾z ćwLă

ĈLLúý )¹ĀLLÉóºLLù üLLĉv ½¹ ĂþĊLLÊĊz Ĉò¤LLÆÊzj èLLúÝI -3  

ĈöĊù ¾¤ù ¢Åv ¹ÿº³ wþ{ù óºù Ăz ¢{Æý Ăí,- ĈLöĊù ¾L¤ù

 óºù ½¹ )¢Åv Ă¤åwĉ ÈăwíA2I  Ć´æÍ Ăĉw~ wz ûwĉ¾« ĈéĒ£

øtwé Ô· ìĉ  ¢Åv ôLzwé çwL{Öýv IóºLù ĈLÅºþă ÜÖêù ÿ

 )¹½v¹ ĂLLĉw~ ĂLLz āºýĀLLÉ ìLLĉ¹Àý ûwLLĉ¾« ćĀLLòõv wLLz ĈĄ«ĀLL£ 

üĉv ¿v ÿ½Ăz ûĀLùv¾Ċ~ ûwĉ¾« ÓĀÖ· ½¹ Ĉò¤æÉj Ăîþĉv ôĊõ¹

 Ăz óºù üĉv ĂþĊúí ½vºêùĈùèúÝ üĉ¾¤úí IºÅ½  Ĉò¤ÆÊzj

¹½ ā¿vºýv óºù üĉv ¢Å¹đwz èLúÝ Èăwí )¢Åv āºÉ ć¾Ċñ

óºù üĉv ½¹ Ĉò¤ÆÊzjI wz ¾zv¾z ÿ ĂþĊÊĊz 2-  ºLÍ½¹ )¢LÅv
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Flow Direction Flow Direction 
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üĊĉw~ ½¹ Ăí ¢Åv Ă«Ā£ ôzwé óºù ¢Å¹A2 ûwLĉ¾« ćĀòõvI 

üĊĉw~ ½¹ ûwĉ¾« ćĀòõv Ăz ĂĊ{É wþ{ù óºù ¢Å¹ )¢Åv  

       óºù ½¹B1I  ÈĉwÅ¾å Èăwí y«Āù óºù ćđwz ćÀĊ£

 w£ ¾¤Æz4 ĈöĊùĂLÉĀñ û¹Āz ÀĊ£ )¢Åv āºÉ ¾¤ù óºLù ćwLă

 ĈöĊÖ¤Æù ÜÖêù ówÎ£v ô´ù ½¹ĈL¨ö¨ù ĂzI  ºĉºLÊ£ ¦LÝwz

Ă{õ ¿v ûwĉ¾« Èĉvº« óºLù üĉv ćwăāºLÉ  óºLù ½¹ )¢LÅv

B2 I ûwLĉ¾« ôLzwêù ½¹ ÜÖêùLÍĂ´æ ¢LÅv ćv¢LÅv½  ĂLí

¢ùÿwêù üĉ¾¤ÊĊz  v½ìLĉ¹Àý ûwLĉ¾« ¾zv¾z ½¹āºýĀLÉ ¹wL¬ĉv 

Ĉù ÿ ºþí ½¹ ûwLĉ¾« ÈĉvºL« ĂL«Ā£ ôLzwé ºĉºLÊ£ y«Āù

ĂÉĀñûj ćwă Ĉù )¹ĀÉ¾¤Æz ÈĉwÅ¾å üĉ¾¤ÊĊz IĂLz ¢{Æý 

óºù ¾ĉwÅwă óºù üĉv ½¹ I óºLù ½¹ )¢Åv āºÉ āºăwÊùB3 

üĊĉwLL~ ÿ ¢LLÅ¹đwz ½¹ ÜLLÖêù ćÀLLĊ£ yLLĊí¾£ wLLzI¢LLÅ¹ 

¢LÅv āºLÊý ôLÍw³ Ĉò¤LÆÊzj èúÝ ĂþĊÊĊz ½¹ ć¾ĊĊâ£I 

ĂL¤å¾ñ ā¿vºLýv óºLù ¢LÅ¹đwz ½¹ wĄþ£ Ĉò¤ÆÊzj èúÝ v¾ĉ¿ 

Ĉù )¹ĀÉ 

      óºù ½¹ āÿ¾Lñ ćwLăC wLþ´ýv ć ÿ ¢LÅ¹đwz ½¹ ÜLÖêù

üĊĉw~ wLz J¢LÅv āºLÉ ĈL¨ö¨ù ÜLÖêù ćÀĊ£ üĉÀòĉw« ¢Å¹

wþ´ýv ¹w¬ĉv I ¾Lz è{Öþù ć¹wĉ¿ ½wĊÆz ¹ÿº³ w£ ûwĉ¾« ćĀòõv

óºù ĈÅºþă ÜÖêù  ¢ÅvĈLù Ăí ÿ ûwLĉ¾« ÈĉvºL« ºLývĀ£

 óºù ½¹ )ºþí ó¾¤þí ć¹wĉ¿ ¹ÿº³ w£ v½ ¾¤Æz ÈĉwÅ¾åC1 I

wþ´ývć  ā¿vºLýv ĂLz Ĉò¤LÆÊzj èúÝ Èăwí ¦Ýwz ÜÖêù,+ 

ĈöĊù ÈăwLí wLz ĂLÆĉwêù ôLzwé ¹ºLÝ üĉv )¢Åv āºÉ ¾¤ù4 

ĈöĊù ÜÖêù ½¹ Ĉò¤ÆÊzj ć¾¤ùB1  )¢Åv wùv óºLù ½¹C1I 

Ĉù ¹w¬ĉv ûwĉ¾« ÓĀÖ· ½¹ ć¾¤úí Ĉò¤æÉj óºLù ½¹ )¹ĀÉ

C2 I´æÍ Ć¹wL¬ĉv ¢Lùÿwêù ûwLĉ¾« ¾zv¾z ½¹ I¢Å¹đwz øtwé 

Ĉù ºþí y«Āù ÿĈùĀÉ¹  w£ ÈĉvÀåv óºù üĉv ½¹ Ĉò¤ÆÊzj

 )ºzwĉ Ăúă üĉv wz óºLù üĊĉwL~ ÿ ¢LÅ¹đwz ½¹ wLþ´ýv yĊí¾£

C3I  óºLù ûĀLùv¾Ċ~ ûwLĉ¾« ćĀLòõv ¢ĊÞLÑÿ ¹Ā{Ąz y«Āù

Ĉù )¹ĀÉ āÿ¾ñ ½¹ ĈöĊÖ¤Æù ÜÖêùD I óºLù wLz ĂÆĉwêù ½¹

ā¾ĉv¹ ÜÖêù$ wþ{ù#ćv IÆÊzj èúÝ ÈĉvÀåv ā¹v¹ ûwÊý v½ Ĉò¤

 Ióºù üĉv ½¹ )¢Åvÿwêùù ¢ºĉºLÉ ½wĊLÆz ûwLĉ¾« ¾zv¾z ½¹ 

 ¢Åv ½¹ ÿĂLÉĀñ ćwLăüĊĉwL~¢LÅ¹ óºLù  ÿ ÈĉvºL« ÀLĊý

 ćºĉºÉ ½wĊÆz ÈĉwÅ¾åĈù āºĉ¹ )¹ĀÉóºLù üĉv ½¹ èLúÝ I

 ą¿vºýv Ăz Ĉò¤ÆÊzj . ĈöĊù ÈĉvÀåv wþ{ù óºù Ăz ¢{Æý ¾¤ù

 )¢Åv Ă¤Év¹ 

 

 نتايج عددی   

 Ăîþĉv Ăz Ă«Ā£ wzĂLĉw~ ûĀLùv¾Ċ~ Ĉò¤LÆÊzjMvºĉºLÉ wLă 

m¤ù ĈÉ¾z Èþ£ ½vºêù ¿v ¾§¢ÅvĂLÅ ûvºĊù I ûwLĉ¾« ćºLÞz

Ăĉw~ ãv¾Õväö¤¸ù ĈÅºþă ÜÕwêù wz ćwă ĂĊ{Éć¿wÅ  ÿ ¾L§v

¾ă  ìĉóºù ¿v ĆĊ³wý Ĉñ¹¾¤Æñ ÿ ĂþĊÊĊz ¾z wăÈþL£ ćwLă

 ąºþþí¿wáj ĈÉ¾zĈò¤LÆÊzjI ĈLÅ½¾z  āºLÉ üLĉv ½¹ )¢LÅv

¾ĉ¹wêù w¤Åv½ Èþ£ĈÉ¾z ćwă Ăz āºùj ¢Å¹ ÈþL£ Ăz ¢{Æý

 Ĉýv¾´z ĈÉ¾zĈzºÞz āºÉ )ºýv£ ĆLÖzv½ wLz Ĉýv¾´z ĈÉ¾z Èþ

,, ¢Åv āºÉ Ă{Åw´ù (Melvill e, 1975)5 

 

$,,# ( )cr cr sd gt q g g= -50 

 

ûj ½¹ ĂíI 

crt6 ĈLýv¾´z ĈÉ¾z Èþ£ $ówîLÅw~#J crq6  ¿ºöĊLÉ ¹ºLÝ

Ĉýv¾´z ÿºz$û #ºÞzJ d506 ¡wzĀLÅ½ ÔLÅĀ¤ù ¾LÖé $¾L¤ù#J 

sg6 ¡wzĀLLÅ½ ËĀLLÎ¸ù û¿ÿ $yLLÞîù¾¤ù ¾LLz ü£ĀLLĊý# J ÿ 

g6 xj ówĊÅ ËĀÎ¸ù û¿ÿ $yÞîù¾¤ù ¾z ü£ĀĊý#) 

       ¡wzĀLÅ½ ÔLÅĀ¤ù ¾LÖé yLÆ³ ¾z Ĉýv¾´z ¿ºöĊÉ ¹ºÝ

$01*+ĈLLöĊù¾LL¤ù  ¾LLzv¾z #+.*+ ĂLLzwLLz )¢LLÅv āºLLùj ¢LLÅ¹ 

òĉw«ĆÖzv½ ½¹ ¹Ā«Āù ¾ĉ¹wêù ć½v¼ ,,¾´z ĈÉ¾z Èþ£ IvĈý 

¾zv¾z -2,*+  ówîÅw~ĂzĈù ¢Å¹ )ºLĉjôîLÉćwă 1 wL£ ,,I 

øLă ÓĀÖ·ÈþL£ ĂLĉw~ óºLù ćv¾Lz v½ ½¹ āºLÉ ĂLtv½v ćwLă 

 óÿº«, Ĉù ûwÊýºþă¹ ) ĂĊöí ½¹ôîÉwăI  ćÿ½ óÿv ûĀ¤LÅ

Ĉz ĈÉ¾z Èþ£ ôîÉºÞz  āºÉ ÷ÿ¹ ûĀ¤Å ÿù èLöÖù ¾ĉ¹wLê

 ĈÉ¾z Èþ£ówîLÅw~ yLÆ³ ¾Lz Ĉù ûwLÊý v½ ¢LĄ« )ºLă¹

ĆÆĉwêù IĈò¤LÆÊzj èLúÝ wz ĈÉ¾z Èþ£ ĈÊăwí ºýÿ½ ¾¤Ąz 

Ĉþ´þùøă ćwăóºLù ¿v ĈL·¾z ćv¾z ÀĊý Ĉò¤ÆÊzj èúÝ wLă

½vāºÉ Ătvºýv) 

¾¤Æz ÈĉwÅ¾å ć¹ºÝ ÿ Ĉz¾¬£ ªĉw¤ý Ĉzwĉ¿½v))) 
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#äõv$                                                                                 #x$ 

 ôîÉ1(  #äõvøă ÓĀÖ·þ£ wþ{ù óºù ûĀùv¾Ċ~ È ÿ#xøă ÓĀÖ·ćv¾z Ĉò¤ÆÊzj èúÝ wþ{ù óºù 
 

 
#äõv$                                                                   #x$ 

 ôîÉ2( øă ÓĀÖ·óºù ûĀùv¾Ċ~ Èþ£ āÿ¾ñ ćwăA  5 óºù #äõvA1   ÿ óºù #xA2 
 

 
 #äõv$                                                                  #x$ 

 
#©$ 

 ôîÉ3( øă ÓĀÖ·ûĀùv¾Ċ~ Èþ£ óºù āÿ¾ñ ćwăB 5óºù #äõvB3 I óºù #xB2   ÿ #©óºùB1 
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                                                                                #äõv$#x$ 

 

 
#©$ 

 ôîÉ4( øă ÓĀÖ·óºù ûĀùv¾Ċ~ Èþ£ āÿ¾ñ ćwăC  5 óºù #äõvC3  I óºù #xC1 ÿ  óºù #©C2 

 

 

 
 ôîÉ,+( øă ÓĀÖ· óºù ûĀùv¾Ċ~ Èþ£D 

 

 

 

 

 

 

 

¾¤Æz ÈĉwÅ¾å ć¹ºÝ ÿ Ĉz¾¬£ ªĉw¤ý Ĉzwĉ¿½v))) 
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                                                                                                     #äõv$#x$ 

 
#©$ 

 ôîÉ,,( øă ÓĀÖ·óºù ûĀùv¾Ċ~ Ĉò¤ÆÊzj èúÝ #äõv ćwăB3  I #xC3  ÿ #©D 
 

 ¾Lzv¾z wþ{ù óºù ćv¾z Ĉýv¾´z ĈÉ¾z Èþ£ ½vºêù ĂþĊÊĊz

.  )¢ÅvøLă ćwLă½v¹Āúý yLÆ³ ¾zĆLĉÿv¿ IÈþL£  ÈĉvºL«

 ¹ÿºL³ óºù üĉv ćv¾z ûwĉ¾«30  ¢LĄ« ĂLz ¢{LÆý ĂL«½¹

Ĉù µ½ ¢Å¹đwz ûwĉ¾«ºă¹ ) ÿ ðþĊö°LÅv ĂLÞõwÖù èzwLÖù

ü¤Æñ (Schlichting & Gersten, 2000) I ÈĉvºL« ôL´ù

ĂývĀ¤LLÅv óºLLù ¿v ûwLLĉ¾«¹ ćvĆLLĉÿv¿ ½ 3+ āºăwLLÊù ĂLL«½¹ 

Ĉù¹ĀÉI üĉv ¿v ÿ½üĉ¿wLáj ¡wLÚ´õ ½¹  ĂþĊLÊĊz IĈò¤LÆÊzj

 ûwĉ¾« Èĉvº« ô´ù ½¹ ĈÉ¾z Èþ£ ¢LÅv ¹vĀLù ¢Lí¾³ ÿ

 ¿wLáj ĂLĊ³wý üĉv ¿v ÀĊý ¾¤Æz ĈzĀÅ½ĈLù ¹ĀLÉ ¢úLÅ ĂLz ÿ

üĊĉw~ ÿ ¢Å¹đwz óºù ¢Å¹ù Ăùv¹vĈĂLĉw~ ½¹ )ºzwĉ wLz ćwLă

 Iäö¤¸ù ĈÅºþă ÜÕwêù Èþ£ ÛĀéÿ ô´ù Mw£½ÿ¾Ñ ĈÉ¾z ½¹

 Ăĉÿv¿ üĉvĆÅºþă Ăz Ă«Ā£ wz ÿ ¢ÆĊý  ûj ÛĀLéÿ ô´ù Ióºù

üĊĉw~ wĉ ¢Å¹đwz ĂzwL« ĂLĉw~ ¢LÅ¹ Lz ĂwL« ĈLù¹ĀLÉ½¹ ) 

ôîÉćwă 2  ÿ3I zw«Ă ĈÉ¾z Èþ£ ĂþĊÊĊz ÛĀéÿ ô´ù Ĉĉw«

ôîLÉ ½¹ )¢LÅv āºăwÊù ôzwé 3 Lz #x$ ÜLÖêù ĂLz ĂL«Ā£ w

üĊĉw~ ½¹ ûwĉ¾« Èĉvº« Ióºù ĈÅºþă ÿ ĂLĉw~ ¢Å¹ ¿v ½ÿ¹

{õĆ Ĉù çwæ£v ûj ÀĊ£º¤åvJ üĉv ¿v ÿ½üĊĉw~ Ăz Ĉò¤ÆÊzj ¢Å¹

üĉ¾¤úí ¢Å¹đwz ½¹ ûj ½vºêù ÿ Ă¤åwĉ Ç¾¤Æñ Ăĉw~  )¢LÅv

 ôîÉ ½¹4I  ā¹v¹ µ½ ĂLĉw~ ¢LÅ¹đwz ¿¾ù ½¹ ûwĉ¾« Èĉvº«

ā½wLþí ¿v ĈzĀÅ½ ¹vĀù ¢í¾³ Ç¾¤Æñ y«Āù ¾ùv üĊúă ÿ-

ûj ¢Å¹đwz Ăz Ăĉw~ ćwă  )¢Åv āºÉóºLù ¾ĉwÅ ½¹ ÀLĊý wLă

zw«Ă ÜÖêù Ăz Ă«Ā£ wz ĈÉ¾z Èþ£ ĂþĊÊĊz ÛĀéÿ ô´ù Ĉĉw«

MĒùwí óºù ĈÅºþă   )¢Åv ÃĀÆ´ù 

 ćv¾z ÿ Ĉĉv½wí ºÍ½¹ ĈÅ½¾zĂLĉw~ ôîLÉ ¾Ċ§mL£ wLă ¾Lz

Èþ£ Èăwí ĈÉ¾z Èþ£ ĂþĊÊĊz IĈÉ¾z ćwăĂz āºLùj ¢Å¹

ù wz óºù ¾ă ćv¾z ĂLÆĉwêù wLþ{ù óºLù ćv¾Lz ĂöÍw³ ½vºê ÿ

 Ătv½v ûj Èăwí ºÍ½¹ óÿº« )¢Åv āºÉ0  ªĉw¤ýĂLz ¢LÅ¹

āºùj Ĉù Èĉwúý v½ )ºă¹ý üĉv ¾zv¾zĈLù ªĉw¤ óđº¤LÅv ûvĀL£

 Ăí ¹¾í ¾ă Ă¯ ćĀLòõv wz Ăĉw~ ĈÅºþă ÜÖêù çw{Öýv ûvÀĊù

ĂLĉw~ ćwă¿¾ù ¿v ûwĉ¾« Èĉvº« IºÉwz ¾¤ÊĊz ûwĉ¾«  ¾L¤úí

Ĉù ¹ĀÉĈÉ¾z Èþ£ ĂþĊÊĊz ÿ  ÀĊýĈù ÈăwíĂz )ºzwĉ ûvĀLþÝ

ĂýĀúý I wLz óºLù ½¹ ½¹ wLþ´ýv ¹wL¬ĉv wLz IĈöĊÖ¤LÆù ÜLÖêù

óºù ¢Å¹đwz  óºù$C1# Ĉz ĈÉ¾z Èþ£ ĂþĊÊĊz āºLÉ ºÞz

 ½vºêù ¿v1-*.  Ăz.-*- ¿v ćÀĊ£ ¹w¬ĉv wz ÿ  ½vºLêù1-*.  ĂLz

/1*-  óÿºL« ½¹ )¢Åv Ă¤åwĉ Èăwí0 I Ĉñ¹¾¤LÆñ ûvÀLĊù

Èþ£ ĂĊ³wý óºù ¾ă ûĀùv¾Ċ~ Ĉýv¾´z ĈÉ¾z āºLÉ Ă{LÅw´ù 

Ä LLÅ ¢LLÅv  óÿºLL« ½¹1 IªĉwLL¤ý  ĈăwòLLÊĉwù¿j ÿ ć¹ºLLÝ

ĂÆĉwêù āºÉ)ºýv 
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 óÿº«0( wþ{ù óºù Ăz ¢{Æý ûj Èăwí ºÍ½¹ ÿ óºù ¾ă ûĀùv¾Ċ~ ĈÉ¾z Èþ£ ĂþĊÊĊz 

)1 مبنا نام مدل )A ³2 

 

2( )A ³2

 
1( )B ³2 

 

2( )B ³2

 

 

3( )B ³2

 
1( )C ³2 

 
2( )C ³2

 

3( )C ³2 ( )D ³2 

 ĂþĊÊĊzÈþ£ ĈÉ¾z #ówîÅw~$ . ,0*- , /1*- 4.*- /3*- .-*- 30*- /.*- 1-*. 

Èăwí ºÍ½¹ ĈÉ¾z Èþ£ ((( 0*-3 1*11 ,3 .*. 0*,2 0*-- 0 ,4 ,2( 

ĆĊ³wý Ĉñ¹¾¤Æñ ĈÉ¾z Èþ£ 

Ĉ¤ýwÅ$#Üz¾ù ¾¤ù 
0/*-2 -.*,4 /3*,. 1,*.- 4,*/2 /4*.2 +.*-2 +0*/, .3*.+ 1,*/. 

 

 óÿº«1( ĆÆĉwêù ĈăwòÊĉwù¿j ªĉw¤ý wz ć¹ºÝ ªĉw¤ý 

 پارامتر
 مدل

 A1 A2 B1 B2 B3 C1 C2 C3 D مبنا

Ĉò¤ÆÊzj èúÝ Èăwí ºÍ½¹ ((( .+ 2- 0*-- 2*3 0*-- -0 ,+ 0*-- 2 ( 

ĈÉ¾z Èþ£ Èăwí ºÍ½¹ ((( 0*-3 0*11 ,3 0*. 0*,2 0*-- 0 ,4 ,2 ( 

 

       ªĉw¤ýĂz āºùj ¢Å¹ ¿v$ Ĉò¤LÆÊzj èLúÝ ÈăwLí ćv¾z

Ăz ªĉw¤ý wz ĈzĀ· èzwÖ£ #ĈîĉÀĊå óºù óºLù ¿v āºLùj ¢Å¹

ć¹ºÝ  ôîÉ )ºý½v¹,-  Ĉò¤ÆÊzj èúÝ Èăwí û¹Āz ĀÆúă

 v½ ¾¤Æz ĈÉ¾z Èþ£ ĂþĊÊĊz Èăwí wz ÈĉwúýĈù)ºă¹ 

  

 
 ôîÉ,-( ĆÆĉwêù óºù ćv¾z ĈÉ¾z Èþ£ ÿ Ĉò¤ÆÊzj èúÝ ĂþĊÊĊz wz ćwăäö¤¸ù ĈÅºþă ÜÕwêù 

 

Ă¬Ċ¤ýć¾Ċñ 

Ăĉw~ ãv¾Õv ûwĉ¾« ûvºĊù ¾Ñw³ ÈăÿÂ~ ½¹ wLz ô~ ćwă

äö¤¸ù ĈÅºþă ÜÕwêùĂz IĂLÅ ¡½ĀLÍÿ ćºLÞz ìLúí ĂLz         

÷¾ý ¢þtĀöå ½vÀåvĂĊ{Éć¿wÅ m£ ÿ ¾ă ¾Ċ§ ìLĉóºLù ¿v ¾Lz wLă

Èþ£ Èăwí ĈÅ½¾z ¾¤Æz ĈÉ¾z  )ºÉóºù ½¹ ĈzwL¸¤ýv ćwă

Ăz āwòÊĉwù¿jĀLÍºLÉ ĈLÅ½¾z ĈLz¾¬£ ¡½ )ºý ĂLz ĂL«Ā£ wLz

Ĉò¤æLÉj ówLúÝv ½¹ Ĉò¤æLÉj óºLù ¢Ċúăv ÓĀLÖ· ćwLă

óºLù ÛvĀLýv Iûwĉ¾« ćwLăk e-  xwL¸¤ývĆLÆĉwêù ćv¾Lz ÿ 

ûj Ĉĉv½wí ¡v¾LĊĊâ£ ÿ ĂLĉw~ ¿v ôL{é ûwĉ¾« ¢Ý¾Å µ¾úĊý wă

 ĂÆĉwêù Ĉz¾¬£ ¾ĉ¹wêù wz Ixj ²ÖÅ ¿v¾£ºýºLÉ ªĉwL¤ý )ĂLz-

 ĂLLí ¢LLÅv ā¹v¹ ûwLLÊý āºLLùj ¢LLÅ¹óºLLù ¿v ā¹wæ¤LLÅv wLLz

( )k RNGe- I ôLÍw³ ĈLz¾¬£ ªĉw¤ý wz ĀÆúă ć¹ºÝ ªĉw¤ý

Ĉù¹¾ñý ĈLÉ¾z ÈþL£ ĂþĊÊĊz Èăwí ºÍ½¹ ÀĊý Ăùv¹v ½¹ )º

 ĈLîĉÀĊå óºLù ½¹ Ĉò¤ÆÊzj èúÝ Èăwí ºÍ½¹ wz Ĉýv¾´z
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¾¤Æz ÈĉwÅ¾å ć¹ºÝ ÿ Ĉz¾¬£ ªĉw¤ý Ĉzwĉ¿½v))) 
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 )ºÉ ĂÆĉwêùóºùć¿wÅwă ¹ºÝ ªĉw¤ý û¹Āz ĀÆúă ªĉw¤ý wz ć

¹v¹ ûwÊý v½ ĈîĉÀĊåāvüĊLþ°úă JºLý z ćv¾Lz ûvÀLĊù ĈLÅ½¾

Ĉþ´þù Ióºù ¾ă Ĉĉv½wíøă ćwăóºù ûĀùv¾Ċ~ Èþ£ wz Ăí wă

 Èþ£ Ăz Ă«Ā£ĈLz ĈLýv¾´z ĈÉ¾z ºLÞzāºLÉºLýv ÿ øĊLÅ¾£ I

 ½vºêù ĂþĊÊĊzĂz āºùj ¢Å¹ ĈLýv¾´z ĈLÉ¾z Èþ£ ĂþĊÊĊz wz

 ĂÆĉwêù wþ{ù óºùºýºLÉ ÈþL£ ÈăwLí ºLÍ½¹ üĉ¾¤LÊĊz )

 ĈÉ¾z ½¹ óºùA2  #ÀĊ£ ćvº¤zv wz Ĉíÿ¹ ÜÖêù$ ½vºêù wz12 

 ½vºêù wz Èăwí ºÍ½¹ üĉ¾¤úí ÿ ºÍ½¹0*.  ºÍ½¹ ½¹ óºù

B2  ćwLĄ¤ýv ½¹ ¦ö¨ù Ăí I¦ö¨ù wz ĈöĊÖ¤Æù ÜÖêù yĊí¾£$

#¢LÅv ĂL¤å¾ñ ½v¾Lé ÜÖêù  )¢LÅv āºLÉ āºLĉ¹ óºLù ½¹D 

 #ĈöĊÖ¤Æù ÜÖêù$ ÈþL£ ÿ Ĉò¤LÆÊzj èLúÝ ÈĉvÀLåv ÀLĊý

ºLLÉ āºăwLLÊù wLLþ{ù óºLLù ĂLLz ¢{LLÆý ĈLLÉ¾z)¢LLÅv ā
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In present study, the effect of different cross-sections of bridge piers on reducing the bed erosion and the 

bed shear stress was experimentally and numerically evaluated. In experimental study, the bed erosion and 

the percentage of its resuction was calculated; also numerically, the flow around pier models was simulated 

three dimensionally, and the effect of each cross-section on reduction of bed shear stress was investigated. 

To determine the efficiency of suggested models, the circular model was selected as the reference model 

and the decreasing of maximum shear stresses in each model was compared with the decreased scour depth. 

Comparison of the velocity and water free surface profiles was conducted for verification of k e-

turbulence models and  results showed that with ( )k RNGe- model, more accuracy can be obtained. 

Among the presented models, the A2 model with decreasing scouring depth of 72 percent as copared to the 

refference model, was found to be best and most effective model.  Also the B2 model lead to 8 percent 

reduction in scouring depth and  can be suggested as a  model that has the least effect on scouring. The D 

model causes the scouring depth increase by 7 percent relative to the reference model. Comparison of the 

numerical and experimental results was another objective of this study due to the complexities of 

experimental researches. The results showed that there are direct relationship between the bed shear stress 

and the equilibrium scour depths. 
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