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 نيکه تخم دش شنهادي، پ)MAPE= ١٤/٣ %( آزاد، انيجر طيدر شرا يضويب -يسالون چهيدر يدب بيو ضر يدب معادلات
 .دش سهيمقا نيشيحاصل با مطالعات پ جينتا اني. در پاندينما يدو پارامتر را ارائه م نياز ا يمناسب

 
  اشل. -يدب يمنحن ي،دب بيضر ،يليو مستط يضويب يسالون يهاچهيدرآزاد،  انيجر: ي كليديها واژه

  
در  يليمستط يچة سالونيو در يضويب يچة سالونيدر يب دبيان و ضريمعادلات جر ي. بررس۱۳۹۹م. و شفاعي بجستان م.  يس. م. نيس يسجاد :ارجاع

 .۸-۱: ۳۹ران. يت آزاد. مجله پژوهش آب ايوضع
 

 
 

                                                
  هاي آبي، دانشکده مهندسي علوم آب، دانشگاه شهيد چمران اهواز.استاديار گروه سازه - ١
  هاي آبي، دانشکده مهندسي علوم آب، دانشگاه شهيد چمران اهواز.دانشجوي دکتري گروه سازه - ٢
  هاي آبي، دانشکده مهندسي علوم آب، دانشگاه شهيد چمران اهواز.استاد گروه سازه - ٣
  m.sadjadi@scu.ac.ir ل: نويسنده مسئو *

  ١١/٠٤/١٣٩٩تاريخ پذيرش:                                 ۰۷/۰۸/۱۳۹۷تاريخ دريافت: 

 

mailto:m.sadjadi@scu.ac.ir


  آزاد وضعيتدر  يليمستط يسالون ةچيو در يضويب يسالون ةچيدر يدب بيو ضر انيمعادلات جر يبررس                                              ۲

  مقدمه 
پژوهشگران علوم آب تلاش  يمتماد يهاسال يدر ط
در  يريگاندازه يهااند که با ساخت و نصب سازهکرده
 کنند يريگاندازه يرا با دقت مناسب انيجر يها، دبکانال

که  يسالون يها چهي). در١٣٨٩ ،يشوشتر اني(محمود
و کنترل سطح آب در  يريگاندازه يهاسازه عنوان به

در به  ةلنگ صورت به ،رنديگيقرار م فادهها مورد استکانال
(اوآد و  شوديدر امتداد کانال لولا م يليمستط ةواريد
روابط  يا) در مطالعه٢٠١٣( ستمي). آکواس٢٠٠٦ ،ينزليک
 نيداد. در ا شنهاديرا در دو حالت آزاد و مستغرق پ يدب

منظور از حد در نظر گرفتند. ( ٣/٠استغراق را حد  قيتحق
به عمق بالادست  چهيدست در نيياستغراق نسبت عمق پا

) با استفاده از ١٣٩٢نعم (و م يينقا ).     است چهيدر
 را اشل - يدب ة، رابطAS2Iارائه شده توسط  يهانمودار

 گريد ةارائه کردند. در مطالع يسالون يهاچهيدر يبرا
 ،يسالون ةچيدر يضمن معرف) ١٣٩٣و منعم ( وسفوندي

 طيهم عرض کانال در شرا يسالون چهيدر يدب ةرابط
 ريثأ) ت١٣٩٥و همکاران ( ييدند. باباکرآزاد را ارائه  انيجر

 ةبر عملکرد ساز يکيدروليه طيو شرا يمشخصات هندس
دند. کر يبررس را فلوم پارشال -يسالون چهيدر يدب ميتنظ

بدون  يهاحالت ي) برا١٣٩٤( همکارانو  وسفوندي
و  آزاد طيدر شرا يو ناگهان يجيتدر يو با فشردگ يفشردگ

و  ييرا ارائه دادند. نقا يدب بيو ضر يروابط دب مستغرق
مختلف  طيشرا يبه بررس گريد يا) در مطالعه٢٠١٦منعم (

و توسعه مدل  يسالون ةچيدر يبردارو بهره يکيدروليه
 ICSS کيناميدروديسازه در انطباق با مدل ه ياضير

تابع  يب دبيد که ضرشق مشخص ين تحقيدر ا پرداختند.
وسفوند و ي چه است.يدر يو استغراق نسب يزان بازشدگيم

ان و يگر، معادلات جريد يا) در مطالعه١٣٩٧( همکاران
ط مستغرق با يرا در شرا يسالون يهاچهيدر يب دبيضر

دند. آماندا و همکاران کرکمک معادله ممنتوم ارائه 
ز يت ةز لبيز را به نام سررياز سرر يدي) نوع جد٢٠١٣(
را به روش  يب دبيو ضرا يو روابط دب يمعرف يضويب

 ارائه دادند. آماندا و همکاران يليو تحل يشگاهيآزما
ر آشغال و شاخ و برگ يثأگر تيد يا) در مطالعه٢٠١٥(

 يضويز بيت ةز لبياز سرر يان عبوريجر يدرختان را بر دب
) روابط و ١٣٩٧( يو سجاد يسيندند. کر يبررس

در  يضويب يسالون ةچيدر ياشل را برا - يدب ينمودارها
، ٢٠ يهايدرجه و دب ٤٥و  ٥/٣٧، ٣٠، ٥/٢٢، ٢٠ يايزوا

در  يارائه دادند. هدف اصل هيبرثان تريل ٦٠و ٥٠، ٤٠، ٣٠
به نام  يسالون ةچياز در يدينوع جد يمعرف قيتحق نيا

در  هاشي. پس از انجام آزمااست يضويب - يسالون ةچيدر
ها مورد نظر که در ادامه به آن يبازشدگ ٥و  يدب ٥تعداد 
  . دندش شنهاديپ يدب بيو ضر ي، روابط دبشوديماشاره 

  
  ها مواد و روش

 کيدروليه شگاهيحاضر در آزما قيتحق يهاشيآزما
 کي يچمران اهواز رو ديدانشکده علوم آب دانشگاه شه

. فلوم شدانجام  شهياز جنس ش ةواريبا د يشکاهيفلوم آزما
به طول  يو کف فلز ياشهيش ةواريمورد استفاده با د

 ةچي. دراستمتر  ٦/٠متر و عمق  ٨/٠، عرض متر ٥٠/١٠
فلوم نصب  ياز ابتدا يمتر ١٠/٤ ةدر فاصل يضويب يسالون

و به  متر ميلي ٢به ضخامت  زهياز ورق گالوان چهيدر .دندش
 ٣٥و شعاع  متر سانتي ٤٠و ارتفاع  متر سانتي ٤٠عرض 
کرومتر برش يم٧/١٢با دقت  CNCک يا تکنب متر سانتي
فلوم  يمتر از ابتدا ١٠/٤فاصله در که توسط چسب  داده

 - يچه سالونيک نمونه درين يدند. همچنشمحکم ثابت و 
 ٤٠و به عرض  متر ميلي ٢به ضخامت  يليمستط
ج با ينتا ةسيمقا يراب متر سانتي ٤٥و ارتفاع  متر سانتي

روبرو  ينما ١ د. در شکلشه و نصب يته يلينمونه مستط
چه نصب شده در فلوم نشان داده شده است. يدر يو بالا
ک يسنج آلتوراسون يدبان با استفاده از يجر ين دبيهمچن

  د.ش يريگه اندازهيتر بر ثانيل ±١با دقت 
  

  
  الف)

  

  
  ب)

نصب شده (الف)  يضويب يسالون ةچيروبرو در ينما - ١ شکل
  (ب) يضويب يسالون ةچيدر يبالا ينما
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 يليمستط -يو سالون يضويب -يچه سالونيهر دو نوع در
 ٤٥و  ٥/٣٧،  ٣٠،  ٥/٢٢، ٢٠ يبازشدگ هيزاو ٥تعداد در 

در  ه،يبر ثان تريل ٦٠و  ٥٠، ٤٠، ٣٠، ٢٠ يدب ٥ ودرجه 
 يطيان آزاد به شرايجر .ندشد يآزاد بررس انيحالت جر

 ٣/٠تر از ) کوچک    شود که نسبت استغراق ( يم گفته
ن ييط پايان بالادست متاثر از شراين حالت جريو در ا اشدب

 شيآزما ٥٠تعداد  ر،منظو نيبه هم دست نخواهد بود.

انجام  چهيهر دو نوع در يکيدروليه طيشرا يبررس يبرا
مورد استفاده و  يشگاهيپلان فلوم آزما ٢شد. در شکل 

شده جهت برداشت تراز سطح آب توسط  نييتع يمحورها
نشان داده شده است.  متر ميلي ١/٠سنج با دقت  عمق
ها و انجام داده ليو تحل هيتجز يراب نيهمچن
افزار   از نرم ره،يچند متغ يخطريو غ يخط يريگ ونيرگرس

SPSS  دشاستفاده.  
  

  
  منتخب  يمورد استفاده و محورها يشگاهيپلان فلوم آزما - ٢شکل 

  
 معادلةحاصل از  يضويب يسالون ةچيدر يدب ةمعادل
  يانرژ

توان ي، مthQ چهيدر يدب يتئور ةحصول معادل يراب
و با فرض  ؛آزاد طيرا در شرا يانرژ ةمعادل ٣مطابق شکل 

 نيب انيبودن جر يرچرخشيو غ يريتراکم ناپذ ،يماندگار
 لينقطه در محل تشک کيو  چهينقطه در بالادست در کي

  نوشت. چهيدست در نييدر پا يعمق بحران
در حد فاصل  يذکر است که عمق بحران انيشا نيهمچن

آن تابع  ليکه محل تشک شوديم ليتشک ٥و  ٤ يمحورها
حصول  يرا. باست يعبور يدب زانيو م چهيدر يبازشدگ

عمق  ةضمن محاسب ،يعمق بحران لياز تشک نانياطم
عمق مذکور توسط  شيدر هر مرحله از آزما ،يبحران
 ةمعادلحالت  نيشد. در ايبرداشت م الاسنج با دقت ب عمق
 يدب :thQ ،همعادلن ي. در ااست )١( ةمعادل صورت به يانرژ
 معادلةکه از  يعمق بحران :cyو  )۲( معادلةک که از يتئور

  :نديآ يبه دست م )۳(

)١                     (   +            =   +              
 
)٢(        = 4.429 ×  ×  (  −   ) × ( 1  2 − 1  2)−1

 

)٣                                            (  =              
 معادلةدر  )٣( يعمق بحران معادلةپس از آن با قرار دادن 

 ةچيدر يبرا )٤( معادلةمطابق  يدب يتئور ةبه معادل ؛)٢(
  :ميرسيآزاد م طيدر شرا يسالون

)٤                           (            = 1.67        
عمق آب  ،Bعرض کانال ، thQيتئور يفوق دب ةدر معادل

  .است uy چهيدر بالادست در
  

  نتايج و بحث
 ةچيو در يضويب -يسالون ةچيدر يدب بيضر

 آزاد انيجر طيدر شرا يليمستط -يسالون
نشان  يهارياز متغ يآزاد تابع انيجر طيدر شرا يدب بيضر

 است. )٥( معادلةداده شده در 
)۵             (  =   (  ,  ,  , ,  , , , ) 

 ريز بعد بدون يهاتيبه کم يابعاد زيبا کمک آنالکه 
   :ميرس يم
)٦                        (  =   (,   ,    ,  ,   )  

، نسبت euR نولدزي، عدد رrFعدد فرود  :که عبارتند از

عرض فلوم به عمق آب بالادست 
u

B
y

، و نسبت عرض 

bبه عرض فلوم  يبازشدگ
B

که برابر است  نولدزي. عدد ر

عدد  نيو همچنلزجت  يرويبه ن ينرسيا يرويبا نسبت ن
  باشد. يثقل م يرويبه ن ينرسيا يرويفرود نسبت ن

توان از يم نولدزيان و بالا بودن اعداد ريتلاطم جر دليل به
  ) رسيد:٧د و به معادلة (نظر کرلزجت صرف يروين ريثأت
)٧             (                        =   (,   ,    ,  )  
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در  بعد بدون يبا کمک پارامترها يدب بيدر ادامه ضرا
 بعد بدونپارامتر  نيثرترؤد. مشو يارائه م يدب ٥تعداد 

 بعد بدونچرا که هر دو پارامتر  است؛ ينسبت بازشدگ

و rF( گريد
u

B
y

. هستند ياز نسبت بازشدگ ي) هر دو تابع

 شيزانشان داده شده است، با اف ٤گونه که در شکل همان
 چهيدر هر دو نوع در يدب بيمقدار ضر يبازشدگ زانيم

 زانيم شيبا افزا نيهمچندهد. ينشان م يشيروند افزا

نسبت  ،يبازشدگ
u

B

y
کاهش عمق آب بالادست  دليل به 

هر دو نوع  يبرا راتييتغ ني. اابدييم شيافزا چه،يدر
  نشان داده شده است. ٥در شکل  چهيدر

 ،يبازشدگ زانيم شيشود، با افزايگونه که مشاهده مهمان
سرعت، عدد فرود  شيکاهش عمق بالادست و افزا دليل به

 يبرا راتييتغ نيدهد. اياز خود نشان م يروند صعود
و  يليمستط يو سالون يضويب يسالون ةچيهردو نوع در

نشان داده  ٦در شکل  هيبر ثان تريل ٥٠و  ٣٠ يدو دب يبرا
  .ستشده ا

  

  
  يعمق بحران ليو محل تشک يسالون چهياز در يعبور انيجر يطول ليپروف ينما - ٣شکل 

  

    
  يليمستط يسالون ةچيو ب) در يضويب يسالون ةچيالف) در ينسبت بازشدگ در برابر يدب بيضر راتييتغ - ٤ شکل

  

    
 در برابر يليمستط يسالون ب) يضويب يالف) سالون ةچيدر يب دبيرات ضرييتغ - ٥ شکل

u

B
y
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  rFتغييرات ضريب دبي دريچه الف) سالوني مستطيلي و ب) سالوني بيضوي در برابر  - ٦شکل 

  
در  يضويب -يسالون چهيدر يدب بيضر معادلات

  آزاد طيشرا
 - يسالون چهيهر دو نوع در يبرا يدب بيحصول ضر يبرا
استفاده  )٨( ةمعادلاز  يليمستط - يسالون چهيو در يضويب
  :ميکن يم
)٨                                                 (  =        

يتئور يو دب mQشده  يريگ اندازه يدب معادله نيکه در ا
thQ  به  يکه پس از جاگذار است )٤( ةمعادلحاصل از

  م.يرسيم )٩( ةمعادل
)٩                                       (  =    .          

 يخط معادلات ون،يو انجام رگرس يدر ادامه پس از بررس
 يبرا بعد بدون يبرحسب پارامترها رهيچند متغ يخطريو غ
 يبرا )١١) و (١٠( معادلات شد. شنهاديپ يدب بيضر
 يبرا )١٣(و  )١٢معادلات ( و يضويب - يسالون ةچيدر
به دست آمدند.  آزاد طيدر شرا يليمستط -يسالون ةچيدر

 ةمعادلدست آمده در ه ب يب دبيضرا يدر ادامه با جاگذار
  :ديآيبه دست م يشنهاديپ يدب )١٤(
)١٠(        = −1.4 +       .   +        .   + ( ) .     
  

)١١       (                    = 0.0132 + 0.8238        
  

)١٢  (  = −1.405 +       .   +        .   + ( ) .     
  

)١٣         (                  = 0.0529 + 0.9204        

  

)١٤                        (                 = 1.67          
ثر را بر ؤم بعد بدون يپارامترها راتييتغ ةدامن ١در جدول 
و  يضويب -يسالون ةچيدر يبرا يشگاهيآزما جياساس نتا

 ها شي. در آزماديکنيمشاهده م يليمستط -يسالون ةچيدر
 - يسالون ةچيتراز سطح آب بالادست در دشمشاهده 

تر نييپا يکم يضويب - يسالون ةچينسبت به در يليمستط
 ١گونه که در جدول همان ليدل ني. به همرديگيقرار م

 د، نسبتشويمشاهده م
u

B

y
 - يسالون ةچيدر يبرا 

گفته  دليل بهدهد.  يرا نشان م يشتريب ريمقاد يليمستط
نسبت  زين يليمستط - يسالون ةچيدر rFشده عدد فرود 

 .است يشتريب ريمقاد يدارا يضويب -يسالون ةچيبه در
مربعات  نيانگيحاصل، جذر م معادلاتدقت  يابيارز يبرا

 ينسب يخطا نيانگيو م، )١٥( ةمعادل RMSE، خطا
MAPE ١٦( ةمعادل( ينسب يو خطا RE ة معادل)١٧(، 

  دشمحاسبه  ريز صورت به

)١٥     (                =  ∑(                     )   
  

)١٦                    (    = ∑                           × 100  
  

)١٧  (                 RE = (                     ) × 10  

  

 یلیمستط و يضویب -یسالون ۀچیدرثر ؤم بعد بدون يپارامترها ةمحدود -1 جدول

gb  مورد نظر پارامتر
B  u

B
y  rF  

  راتییدامنه تغ
  271/0- 088/0  06/7- 34/2  658/0- 293/0  يضویب

  28/0- 092/0  67/7- 36/2  658/0- 293/0  یلیمستط
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 يو دب measurmentQ شده يريگاندازه يدب معادلات نيدر ا
 يخطا ريمقاد ٢جدول  .است calculatedQ ةمحاسبه شد

دو نوع  هر يدب بيضر يشنهاديپ معادلات يرا برا ينسب
 %٧٠قسمت با استفاده از  نيدهد. در اينشان م چهيدر
به روش  معادلاتحاصل، اقدام به استخراج  جينتا

. ميدکر spss رفزاا توسط نرم يخطريغ يريگونيرگرس
 فوق معادلاتو  ماندهيباق جينتا %٣٠پس از آن به کمک 

 بيضر يشنهادي)، دقت معادلات پ)١٧) و (١٦)، (١٥((
نشان داده شده  ٢آن در جدول  جيکه نتا شد يابيارز يدب

  است.
 کي يخط ةساد معادلات ،شوديگونه که مشاهده مهمان
 ينسب يخطا يساده، دارارغم داشتن شکل يعل ره،يمتغ

 نيند. اهستبرخوردار  يکه از دقت قابل قبول است ±١٠%
 ؛ندا وابسته يثر بازشدگؤم بعد بدونتنها به پارامتر  معادلات

 ،يربرداو سهولت در بهره يسازساده دليل به نيبنابرا
 يدب بيضر عنوان به ترتيب به )١٣) و (١١معادلات (

 - يسالون چهيو در ،يضويب -يسالون ةچيدر يشنهاديپ
شوند. در يم شنهاديآزاد پ انيجر طيدر شرا يليمستط

هر دو  يبرا يشنهاديپ يدب بيضر راتييتغ ٧شکل 
نشان داده شده  يبازشدگ زانيدر برابر م يسالون ةچيدر

نشان داده شده  ٧و شکل  ٣جدول  دراست. مطابق آنچه 

و  يضويب - يسالون ةچيهر دو نوع در يدب بياست، ضر
ند. هست کيبه هم نزد اريبس يليمستط -يسالون ةچيدر
 يبازشدگ ةيتا زاو يليمستط - يسالون ةچيدر يدب بيضر
 است؛ شتريب يضويب - يسالون چهيدر يدب بياز ضر ٥/٣٧

 يضويب – يسالون ةچيدر درجه ٤٥ ةيبه زاو دنياما با رس
 يايتر در زوابزرگ انيداشتن سطح مقطع جر دليل به

نسبت به  يتربزرگ يدب بيضر يکوچک، دارا يبازشدگ
 نيشود ايم ينيبشي. پاست يليمستط -يسالون ةچيدر

در  يضويب - يسالون ةچيدر يبرا يدب بيضر يشيروند افزا
مشاهده شود. در ادامه و  شتريتر بکوچک يبازشدگ يايزوا

نشان  يدب يشنهاديپ معادلات ينسب يخطا ٨در شکل 
 يدب ةمعادل يهمبستگ ٩در شکل داده شده است. 

 يسالون ةچيدر يبرا )١٤( ةمعادلحاصل از  يشنهاديپ
 يدر برابر دب يليمستط يسالون ةچيو در يضويب

 ةمعادل نيهمچن شده نشان داده شده است. يريگ اندازه
و  وسفونديارائه شده توسط  معادلاتبا  يشنهاديپ

 ،دشويگونه که مشاهده م. هماندش سهيمقا ستميآکواس
 نيارائه شده در ا معادلاتدست آمده از ه ب يهايدب

 يو سالون يضويب يسالون ةچيهر دو در يبرا پژوهش
 اريبس شگاهيشده در آزما يريگ اندازه يهايبه دب يليمستط

  .هستندتر کينزد
  

  یلیو مستط يضویب -یچه سالونیدر یب دبیضر يشنهادیمعادلات پ یابیارز -2 جدول
يچه سالونيدر  ( % )R2 RSME MAPE( % ) RE معادله 

يضويب  
يخطريغ  ٩٩٢/٠  ٠٠١٥/٠  ٤٦/١  ±٦ 

يخط  ٩٢/٠  ٠٠١٨٥/٠  ١٤٣/٣  ± ١٠  

يليمستط  
يخطريغ  ٩٨٨/٠  ٠٠٠٧/٠  ٠٥/١  ± ٦  

يخط  ٩٤/٠  ٠٠٢٢٤/٠  ٥١/٣  ± ١١  
  

  
  يدر برابر بازشدگ يليمستط يسالون چهيو در يضويب يسالون ةچيدر يدب بيضر راتييتغ ةسيمقا - ٧ شکل
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 ٧                                                                                                 ١٣٩٩/ زمستان ٣٩/ پياپي ٤/ شماره ١٤ايران/ جلد  آب پژوهش مجله

 

  چهیدر یزان بازشدگیدر برابر م یبا عمق بحران يانرژ ۀحاصل از معادل يشنهادیپ یب دبیر ضریمقاد -3جدول 

  یزان بازشدگیم
  یسالون ۀچیدر یب دبیضر

  یلیمستط  يضویب
۵۲۶۴/۰ ۵۲۸/۰ ۵۲۲/۰ 
۴۹۴/۰ ۴۹۵/۰ ۵۱۵/۰ 
۴/۰ ۳۹۸/۰ ۴۰۷/۰ 

۳۱۳/۰ ۳۰۹/۰ ۳۰۷/۰ 
۲۳۴۴/۰ ۲۲۸/۰ ۲۱۶/۰ 

  

  
 يليمستط يسالون چهيب)در يضويب يسالون چهيدرالف) يشنهاديپ يمعادلات دب ينسب يخطا -٨ شکل

 

  
 يدر برابر دب ستميآکواس وسفوند،ي ،يليو مستط يضويب يسالون چهيدر يشنهاديپ يمعادله دب يهمبستگ زانيم سهيمقا - ٩شکل 

  شده يريگ اندازه
  

  گيرينتيجه
پارامتر  نيثرترؤدست آمد، مه ب جيگونه که از نتاهمان
آزاد، نسبت  انيجر طيدر شرا چهينوع در نيدر ا بعد بدون

b چهيدر يبازشدگ B )به عرض  ينسبت عرض بازشدگ
 بي. ضراست چهيدر يبازشدگ ةيزاو گريد عبارت به، )چهيدر
 زانيم شيبا افزا يسالون چهيدر هر دو نوع در يدب

مقدار در اثر  نيمثال ا يبرا ؛ابدييم شيافزا ،يبازشدگ
 ٦٠ يدر دب ٦٥٨/٠به  ٢٩٣/٠از  يبازشدگ زانيم شيافزا

 ي، و برا%٤٠، يضويب يسالون ةچيدر يبرا ه،يبر ثان تريل
 ني. همچندش% محاسبه ١٣٢ يليمستط يسالون چهيدر
% و ٤١ يبرا ترتيب به ه،يبر ثان تريل ٢٠ يدب يمقدار برا نيا

دست ه ب يليو مستط يضويب يسالون چهيدر ي% برا١٥٦
 ةچيدر يدب بيضرکه  دهدينشان م سهيمقا نيآمد. ا
 يبازشدگ زانيم راتيينسبت به تغ يليمستط يسالون
 يضويب يسالون ةچينسبت به در يشتريب تيحساس يدارا

ثابت و تنها با  يبازشدگ زانيم کيدر  ني. همچناست
 يدب بيدر مقدار ضر ياندک شيافزا ،يدب زانيم شيافزا
 ،يليو مستط يضويب يسالون چهيهر دو نوع در يبرا

 شيبا افزا ؛٦٥٨/٠ يمثال در بازشدگ يبرا ؛دشمشاهده 
 زانيم ه،يبر ثان تريل ٦٠به  هيبرثان تريل ٢٠از  يدب زانيم

و  يضويب يسالون ةچيدر يبرا يدب بيضر شيافزا
 نيبه دست آمد. ا% ٤١/١٨و % ٤٥/١١ ترتيب به يليمستط
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نسبت  يليمستط يسالون ةچيدهد درينشان م زين سهيمقا
 چهينسبت به در يشتريب تيحساس ،يدب راتييبه تغ
مشاهده شد در  نيدهد. همچنينشان م يضويب يسالون

 دليل به يضويب يسالون ةچيکوچک، در يبازشدگ يايزوا
 ةچيتر نسبت به دربزرگ انيداشتن سطح مقطع جر

. است يتربزرگ يدب بيضر يدارا ،يليمستط يسالون
آزاد  انيجر طيدر شرا يشنهاديپ يدب بيضر معادلات

ارائه  ±١٠% ينسب يبا خطا يسالون ةچيهر دو نوع در يبرا
  شد. 
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