
����� ��	
� � 
���	�� ��
� � ���� /�	���� /��	� ��	�! /�	"#�� $%&' 

�

()� *�+� +�, �- �	.+/ *�/ 0"#� 1+2( �	�	� �/�+3�-�4#� 5	�"�6 	� 78  9� 

�:	; +�<�= >��?( @.+A +� 

4�� 4�B� �	.-+�� ���$�
�6�C�� 
+;	� 	A�4�B�D

�4�E! 

>
.CF +<.- >� *�#� GH���� �:	; 
	I+�<�= ��	� 	I � �-�� 
-	J";6 �.	I>��= *�/ K0� �E.-C� �- >� �L� >"L 6MF �	� 1= �6 N4��L 

* �- O	���� -��� >� >�6-736-�� 
+�F��/ �"#�� .	��
4.�:	; 
	I+�<�= >� ��Q6 ORE�� �6	�>/6�� �= 4�616-+F -	S.6 
�; 
	I

 T�	I- �-	��=*�.16-+F U.6 �� 
+�<�= �"#�� �I-�	� VI	� >� +S
� 	I 4��  .U��4
�� *3	
 ��	W6+� X� 7�6�� �6 16-+LF +L� +,N

�� �Y�Q6 � K�BQ �W6+� �- 6� 	��= 4�6�( U�
!��	� 	I.�4.	�� Z�� .U.6 �- VI�[\ Z�� >� �I	<�.	��= �4�+�,)( ��	�� *�+� N

*�/ +� 1+2( �	�	� �/�+3 �- �	.+/ @.+A>��?( dC+�<�= >"�+F �6+; ���+� -��� �:	;	� �C�Y	�= �	�� 
-	��6 4 �-6-�>�64L�6-

+� ]6+^"�6 � ����H��+�� N+�� N-�+� N�4Y�
.� 4�� ��4�8�(�7T�	I- �- 16-+F +L�<�= 4L�+,X� �:	L; .-4L� N-�+L� -4L� U�L� _	L�(�6

 *�6 �4.-+F >:6�6 ]6+^"�6 -4� � ����H��+�� >� �6 �-	`"�6 	�	��= �� -4� �6�(]6+^"�6 � 6� >a��( � �-��= *�-�=�?( @.+LA TL�

 �:	; +�<�=>��	B� 6�-��� .

�b6� 
	I 
4��� :>��?(+�<�= N1+2( �	�	� N�:	; -4�>��?( @.+A N]6+^"�6 16-+F N

>�42� 

���� �� �	
 ���
 ����� ������� ������ ����� �� �� ��� �
� 

 �!�"#$� �� %��&� �
 $ �  #��� �#�'��� ���
��(�#�.��� �#
���

 �� ��
*��!� ��� ���� +���� ���
 �� ����� �#��� �#�,�
� �� ��-

 ���.� +�/��0� $ 1�2�0 �3��4 5��0 �# ��� ��.!� �� ���#���

 ���6� 57	8�!�9��� ���6  .%� �.: �� ;
� �� �$7< ���

 �.!� =#$�$ �!� # ��� >� 1?� �	
#9! �# @A�6B� C�!��# ���
 +

�D�# 5����� #$�$ ������ E�"�# �� �!�# F��� ;G6�� ��� .

��:��� %� �� ���
 �� ����� �� �H0� 57	8� �� �	
 C����  

>�#�( E�	8I � ��
 ���� �J�� �� ���.!� K!� # �# L ��- 

������ ����� � #��� ��##�( .>�#��( ��  L ��� ��� �$7�< 

�������� � #������+$ 57	���8� ������
# 5�����?"C���!��# 

�.��
#����������++���$�8� �C	8!�# ���D ���8!�# �
M.CD�� ����D��� N��� ��J8!�# ��C�.� +%��6< +%��6< ��C�.� �C	8!�#�� �� C�.D ���8!�# %���� 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
18

51
7.

13
84

.9
.4

.3
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jc

pp
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
20

 ]
 

                             1 / 15

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22518517.1384.9.4.3.2
https://jcpp.iut.ac.ir/article-1-501-fa.html


����� ��	
� � 
���	�� ��
� � ���� /�	���� /��	� ��	�! /�	"#�� $%&' 

M

C�!�� �# O��BI�� #��J
� +��  #$�$ +�#$�$ %�
�: �# L"�P 

����� +�/�/ Q�?"+R6S � %�����
$�� +�C0$�� ++��.� ���#���

 ��9�:� ��� T���� ��?" %� K�J��! �# $ 5����UI �� T�����! 

R6S � ;����I $� I C�'� �6< L �� +U5��������� ;	6� 

��
9  L
�9V� 9�! �� �  ��C��D�� ��D�# W�X!#.E�	�8I E����< �� 

�� >�#�( ������ Y��� %������! Z
��D %��I+�V��� +%� K��C�  

$ %�
�: �.: �# �!�.(�! ���[I +%�
�: �
�C: +\��[��� %#�X!

�<�� � �� �IA�� �]/_� ��� `�
#9! %��
�: %�C��� �# ��!�a �

����� �� �C!�D �� #�� b�!)d+e$f.(

G8I %#�� >�H?��! �� �:�I ���>�#�( E+%�3��4 ��S �# @�X/�F

 C���  �C
CS ;
� L �� �
 hi3 .;
������ ������� Z
��D E�/#

 �3��4 �# 5$�'�� #�
� �� ��[�� $ �  ;
� � ���  +�C
CS 
;����!

 �4 ���� �!$C� �C8! ����� �3���� ��;
� �� �$ #��X6� E��/#

 ;�
� $ ���� �C�
CS ;
� `
��jI $ ���JI 5�B/�?� �# %�,�!

�� ���9� YC
CS YC�k�S �� �� �� �D�! +lBm CD��.

����#�( %�
�: ����� �#+���� �C ��8� E���
 ���3�! $# .�#

%���
�: +W$� ���3�! ��� ����37� E���
 �<���� =������J� #��$ 

�:$�" ��� ����%$C�� $ ;���� W���� b$# ���3�! �# $ #��D

 �� ���3 CD�� .���3�! $# ;�
� ;��� �<�� n
��I �# h7�"�

 L�I #�J
� o<�� � ��� ��3�! $# ;
� ��� �# �D�� ���� #��D

 L�I ;
� � 5��p 1?�� ��� 9���� �� 9�
�( �$��! W�6<� o<�� 

%��$# ��2� �� 5��p %CD �$# $ W��� CD C ��" .�#��
�.!

 ���  �� E�	8I �8"�P %�
�: ��2� �# ��  ##�( .K�J��! �#

 ��� ;
�+>� 1?�� $ ��V�
 L �� %��$# ��2� h��4� �# ��8V 

�� ;�
�S ;�
��S >� N�6< �# ���  ����  $ C�V� ��� ��I #$� .�#

n?�� 1?� L �� �� � �����+$ ���V�
 L
�9�V� �<��� %�
�: 

�� L �� ����� K!� # �# ��8V C��
 .Z
��D ;
� �# �!��� �I ���

 ���� �C�8! ���6� �'�6I� ��8V �� �!� # �# ��8V+���  K���  

�6! E�	8I ##�( .�/$ ���8V �� ���6� ��� ��8V E�H�I q2� �� 

�� E	D ����� K!� # �# ��  K��  �'�6I� #��( .YC�
CS ;
������

 +%��
�: �<��� +�:$�" Y��� K�C�  L���C!� �a� �# >�#�(

 +E�a �$��! ����3 �B�m$ $ ;���� W���� 5���0�," C��!��

�:9/ $L8� �� E	D �2?� #��( )d.(

;�	!��)�rsr (;��	!�� T���� >�#��( �� �� >�#�( �� �/C�

 #�� ����� ��� h$�B� )�d(.���� ;�
� ��� t�V WC� ;
� �#

 ����u� ��� C!��# ���
 >�#�( 9��� �	
#9! �# �� W��� 5��p ��

�� TH0 ��:�:9/ 8"�P ���3 ����# $ �#�� A�� W��3 �

�� #�" ��2� C�D�� )���X:� >�#�( .(`�
 %$�# ���3�! ;�
�

 v9/ ��F ��?�� )#��� >�#�( (9���� �� ���I�$# �H�0�V �# ��

 ��� ��V�( ��: #��# ���
 >�#�()�M.(��� $ ���S)�ws_ (

�� >�#�( E�	8I �a�H&I��C�!#�# %�8! $ �#�� ����� �� ����� 

�� >�#�( E�	8I ��� o<�� C!��I �VH&I���I ����� r_%##�( 

)w(.�!#)�ws](R6S �� � $�( �$� �B/�?� �� � �J��! ;
� �� 

C�0�# `�
 ����  Q7�"� ���X< �C� �� >�#�( `
 �� C���

�� R6S � #��� L �� o<�� C!��I � �� �!�I y�'
���sC�0�# 

##�( )w(.%���	6  $ ���!� )�wfr (C!#�# %�8! �#�B�� E�H2I ��

 8I �����C�  #��B�� �� ����� `
 �# W��� ���3 �	����
# ���

 � +z&8� �\��[���� $ ��$ +�C/��
� +#$�V CB� �� #�C<� KH��$

 �� l
�BI #�D)s.(�	��H
�)�w]r (�# ��� ���� �#�# %�8!

�I��0 �C�/��
� #C< ��410feR��aU�I �� C�D�� ��:9/ �# 

L
���� � ����6! ���! h�0 %��I#)�s.($ ��(�# E����� �#

 %�(�H�)�wfe (�C/��
� #C<41023 ×/R e fhi�3 ����� �� 

L
������ �# ��
��	���
$ ��aU��I ���  �#���6! #�.���8�S C��!� )].(

��(�$)�ws](�$� >� K�[�I *�'I�� �� �I��0 �# �� #�6! %���

 {�9� WC� �# 9
��� �� �Is_�H�� ��� ��� C�D�� ��aU�I �� %���I

 � L8� ��8P ���H&I T
�m �� �2? ��D�S #���)�_$��.(

L!���	6  $ ;�:)�wf](�#�# %�8! �# �� C!� �I��0 #C< ��

��$�M_fW>�#��( ��� 9��! �2?�� L�8� ��aU�I �� CD�� 

�� h�0 %��I #�6! ��! )w.(

%�6  �C��k�S YC�
CS >�#�( +CD ���D� �� ��4 ��� $ ���� ��

 O$� �� �!��� ! ������ E��
 �H�H2I ��  ��6 C�D�� .���  ;��6

 WC� �� @A�6B� �.: �	
9�V ��  |G�/$�C��  ������ ����� $

�"����D�C��
CS ;��
� ���� �#�'����� #���D .WC��� ���	
9�V ���� 

 K�����" ���&���S ����V�� ��� lH�&� #���� �# �	�/$�C� 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
18

51
7.

13
84

.9
.4

.3
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jc

pp
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
20

 ]
 

                             2 / 15

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22518517.1384.9.4.3.2
https://jcpp.iut.ac.ir/article-1-501-fa.html


	� 7E  ���0"#� 1+2( �	�	� �/�+3 �- �	.+/ *�/ � *�+� +�,)(... 

d

�#�� ;���2� C!� .;
������� %��
�: #��J
� $ WC�� �"��� ��� 

 @��X�! ���#�( ����V� ������ �# ��6.� L�! #��� 1?� �� ��C
�S 

#��# %� ��� �a}� �� �����V ;��BI $ %�
�:.;�
� �# N���2I ��� 

� ���8
���� WC� �"�� :���# %��
�: ����6� �<�����aUI 

�� >��I W�!�� �:$�" $ L"��P 5�C
 M�T
��m � C���

 ���
�����#��� ����� ��� ��V�( ���
 .������ ;
C� ��� �C����

�D $ >�#�(�� �a}� CB� %$C� �� ������S �
��� ;�
� ;�� Q�XI��

 ��"�#�S � ������S $ +%$C�� �������S �� ����
 ����� K�H&I T
�m

�( �X��2� \��[��� #C< CB�C
#.

d�� � -6�� 	I


-	��6 C�Y	�= 

�# >�#�( E�	8I �� `
 ������ ���J� `
U��� 7��� �/

�m�V E
�C�3 ��� ����
�� ��� ��� �CB� � �#��� 5�� ��� �# �C

 #���(���
 ����� #��� ���3 5A#�B� .��� �a}�� ��� ������S

 5��X< N��2I ;
� �# ���
 ����� K!� # �# �#�J
� >�#�( �C�! ��

)�e(:

)g,,,,,Q,d(fH ρσνΓ= [�]

H\��[��� N6<)�$� >� *�'I����� �!� #�����
 �(+d��?
 

K�/�/ +������ Q+%��
�: �C�� Γ������ $ %��$# �������S θπrV2

%� �# �� +���Vθ�# %�
�: ���6� �<�� �<�BD KH0�V r  ��

�� ����� ��2� +CD��ν|�8X�: ��:9/+σ+�2?�� L�8� �ρ

����!�# $gE�a >��D |�CD��.��$ b�.���-�� �?��� %#����- ��

|
� ���[�� %#�- ����"� %��P , d, Qρ=�� ���[�� %����< ��� 

|� =���GI �D�! %��I:

)
Q
d,

Q
gd,

Q
d,

Q
d(f

d
H

1 2

3

2

5

ρ

σνΓ
= [M]

��
9�
�: ��4
2dVQ π=+V=�: Z����� �<�� �
�# %�

�������
 �

)
dV

,
V
dg,

Vd
,

Q
d(f

d
H

222
ρ

σνΓ
= [d]

�# K?���d��C�� 
Q
dΓ+L"��P #C�< ������ NΓ��C��� +

Vd
ν

�C/��
� #C< ��	B�eR+��C�� 2V
dg #C�< �$i�J� ��	B� 

#$�V rF��C�� +
d
H��C��� $ \��[���� #C< 

dV2ρ

σ���	B�

 ��$ #C< W�� +CD�� .��� ��� ������S ��J��! �# ��� �a}�� C�B�

 ;
� �# >�#�(L $�S �� #�� C� ��" 5��X< :

)W,F,R,N(f
d
H

re
1

2
1

1
2

−−−
Γ= [ el/� ]

%�(�H� $ �(�# �#�.�8�S Z
��D �� �:�I ��)�wfe($$ ;��:

 %���	6 )�wf](�C/��
� #�C<� �a� �� $���$ >�#��(�� �# ;�
�

��! h�0 ����� �CD ��� )]$w.(�a}�� �� ������S ;
������

 N���2I ;
� �# >�#�( ��+#C�< #C�< $ #$��V #C�< +\��[����

�� %���A����� C�D�� �.! �/#�B� $
�� ��� ����� |:

)F,N(f
d
H

r 2
1

3
−

Γ= [ e> ]

�  �� �
� �?��� �� �:�I �� ���
 ����� � C�� T
�m ;��P:�i

#C< #��# �	< �X�! \��[���)�_(.

d
Hgd

Q
gHd

QCd

22
5

π

=
π

=
4

2

4
2

[s]

�# >�#��( E�	�8I �� �a}� E���< +�CD %��� T/�?� �� �:�I ��

 ���
 ����� �!� # 5��X< ��� C! :��S +������ ����� ��C� ���� ���

 W��� 5��0�,"$ %�
�: ��CD�� .���/�( ��/C�
� $�wrf 9��! 

�� �#�'��� �� ��� %�!�
������� �#
����.�!� ��� >���I W�!��

 #$C����(Headrace channel) +)E	��D�(+L ���� �����jI

 L"�P >� L"��P L ��� �.: +�� #�"(Circulation) �� �

#�6! ��?� �
� 5��0 C! )f(.

]][
α

β
+

α
=Γ

tan
B
L

tanN

2
1

βKXI�� �� T���I ���a ��
M+α`�
#9! �<�� >��I �
$��

 +�C!�DL$BW�!�� t�< $ W�4 T�I�I �� >��I ��� C��D�� .

�/#�B� ;
�)L"�P L �� ���jI ���/�( (���$# ��aU�I ����"

 %��
�: �������S E��<α������ ����� ���C�  $L/B #C�<�� �� 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
18

51
7.

13
84

.9
.4

.3
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jc

pp
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
20

 ]
 

                             3 / 15

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22518517.1384.9.4.3.2
https://jcpp.iut.ac.ir/article-1-501-fa.html


����� ��	
� � 
���	�� ��
� � ���� /�	���� /��	� ��	�! /�	"#�� $%&' 

e

7E  $.	; +�<�= 
	� -�4#� �	�	� 	� �6+�I �: )f(

7E  D.16-+F �- ��	�� *�+� �.��( )&(

�� %�8! %���A����� C # .��B/�?� ��.: 9��! N���2I ;
� �#

 WC� \�V #$C�� �.�!� >��I W�!�� �� ;�V�( �C
� �� $ ��! #��� 

CD ��"�� �
� ��D �� � ��8
���� .

�4� *3	� 

��� �� %� ����� �� ����
# ��aUI �� %� �#��J
� >�#�( �� � 

 �8P ���
 ����� �!� # �# �# #�6! �D�S �/�/ �?
 >�&�!� �� 

 �����
# �� �.!� KH0�V $ ����� �<��� n�
��I 5A#��B� �� �� 

 ���� �C�D �#�'��� ;���2� Z��I �CD ����� lH�&� ���6� .

��  $ #��(#� +;�	!����<��� n�
��I ����� b�C�� ��  �� 

6�����(��J
� >�#������ ��!� # �# �#������
 ��+�IA#��B� 

�#�����6! ��������� C����!�)r+�_$�d(.E	����D Mn����
��I 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
18

51
7.

13
84

.9
.4

.3
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jc

pp
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
20

 ]
 

                             4 / 15

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22518517.1384.9.4.3.2
https://jcpp.iut.ac.ir/article-1-501-fa.html


	� 7E  ���0"#� 1+2( �	�	� �/�+3 �- �	.+/ *�/ � *�+� +�,)(... 

s

7E  %.�	.-+�� �4� �R\ �	��	S  �)D(

����JI �
��! �� �� �.!� K�
��� $ 5A#�B� ;
� ���6� �<��

�� %�8! C #.

E	D �# �� �!�( %�6 M�� �C
# #�D+�#�_r/rm>n�
��I 

�� �"��! `
 @�X
��I ���6� �<�� ##��( .rm�<�B�D ������ 

��� #��J
� %� �# ���6� �<�� �6
9��� �� ��� ;�
� $ #��D

����� �# ��C�� �� ����� �!� # *�BD ����� ���
 ��  CD��.

E
�C3 \�V T/�?� �� �:�I ��r/rm��C��� WC�� ������_�#

���8�� ��(� ��� ��� �CD ��V�( ��! ������ ��/�/ ��?
 ;
fs

�H�� ����
# �� ����� ��2� �H0�V ;
��6� +#�D >�&�!� ��� �� 

������
# ��aUI bC< ����� ������ +�#��J
� >�#��( ��� � dfs 

�H�� ��� ��� .����
 ������ � ���8
���� WC�� �# ��C��� ;
�

 ������ �� ��� C�.�D ����8!�# `�/$�C�  ���8
���� �# #�:��

e__ �H�� �� ��� ��� �# .�I�37�0� b�J!� �� WC� ;
� ;
������

 C�D �C�
# T���� N��2I ;
� �# �#�'��� ����� �� .WC�� ;�
�

 %��<�JD $ %�
#��� Z��I)�(�H�0�V ��aU�I ����� ����� ��

����
# �# ��� ���� �C�D ��"��� >�#�(�� ����� ��2� �� � 

 n:��M%� �V��,� 5�9��.JI $ WC�� �"�� 5�<74� ��H� 

�#�$� ��� �CD .E	D �#d�#�# %��8! WC�� n�?�� $ %7�S 

��� �CD.

�-p �� b�A �- ��� L
����� ��# $ ����� �/�/ �?
 �# �� 

 N��2I ;
� ���!�( &�!� ���>CD���� ��� ���B� ���H� ���

 ;�V����! ����! �# ������ b�A��IU���� ����$ $ �C��/��
� #�C��<� ��a

L
���� � ���m�� ��� �X��! ������S �� $ C
�6! #C�< +\��[�

 �a}� �H0� �� ������S %���< �� #$�V #C< $ %���A����� �#

C!CD ��V�( ��!.������ ;
� �# #�:�� WC� �� �#�'��� ����+

C
#�( b�J!� WC� �$� �
� 5�370�.

�.#�:�� WC� >��I W�!�� W�4d/_��:�I ��� ��� �#�� ��� 

>���I W�!�� �# %�
�: ���
�� L $�S ;
� �# �� ;
� �� 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
18

51
7.

13
84

.9
.4

.3
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jc

pp
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
20

 ]
 

                             5 / 15

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22518517.1384.9.4.3.2
https://jcpp.iut.ac.ir/article-1-501-fa.html


����� ��	
� � 
���	�� ��
� � ���� /�	���� /��	� ��	�! /�	"#�� $%&' 

]

��C�� �.: ��� $ b��� $ �CD � # ����� �km�3 #��$

 �� W�4 ;
� #�Df/_�V�
 L
�9V� ��� .

M.�.: ����� �� �k�m�3 �� �#$�$ %�
�: � # )����[I

 >��I %�
�: ���6� �<�� (s���.�!� �# �#��6< ���S 

CD T,! >��I W�!�� .��S ;
� � 5��0 �� �  ��� ��� �

 �!�( �� $ �#�� E6< �  ��"�� ���CD ��� ��� C!� C��!��I

 ���&/# �
$�� �  �#αC!�D ����I .

d.��.: ���� �k�m�3 ��� �#$�$ %��
�: �� # )����[I

 >���I %�
�: ���2� �<�� (�_���.�!� �# ���V� ���S 

��S �� EX
 $ >��I W�!�� C�
#�( T,! �#�6< ��  .;�
�

��S � 5��0 �� 9�! �  �� $ �#��� E�6< ��  ��� ��� � �

�!�( CD ��"�� ��������I ����&/# ��
$�� ��  �# ��� C!�

C!�D.

e.�H0�V �#d/_�2'�0 `�
 >���I W��!�� ��C��� �� ���� 

��� �#$�$ %��
�: �47I �I �CD T,! �	���7S `X8�

C��
 L �� ���! #��� C3 �I WC� .

s.����$9�S `�
 WC� �# >� ���I ����
 �
# L
�9V� �.:

 b��� @7���� �J!� �# >� �� �H2� $ WC� �D�( �# ���� 

��� �CD �#�# ���
.

].���/�/ ���� �?
 ���� ������� ���� dr+s_$fs���H�� ����� 

W���4 ���� $s_��!���� ����� ������I ���.: $ >���&�!� 

WC� l� �� �.!� K!� # *�'I��es��!�� ���� �$�� ��.!� �� 

���� �CD .������ K�/�/ ��!� # *��'I�� 5���0 ;�
� �# 

�� WC� l� ��s��!�� �I ���es��!��� ���� E���
 �����I

�� CD��.

%7S n?�� O�� $A-A $B-B E	�D �# WC� �� ��  �e+

s$]��� �CD �#�# %�8! .� ;��PE	D ��  f$r$ WC�� 

�� %�8! �� %� 5�9�.JI ��
# C #.

=V.	�� 	I

�� WC� >� 1?� ���I *�'I�� ����� �.: ��� �B���I 5���0

 +>��I %�
�: ���6� �<�� 5����[IM�] �J!� L
���� �C�D b

��� .W$C:�L
����� T����I ��  ��� %��8! �� �# ��� C� # 

*�6J��_r ���	I �� $ L
���� L
���� � M�]b��J!� L
���� 

��� �CD.

L
���� b�J!� �# � � �!��	
 E3��� ���D�
���V�( b�J!� 

��� .$ ���� WC�� >���I W��!�� �� >� �#$�$ �H0� ��D �C���

 �� ����I �#$�$ �C� ��C�� #�(C
.#$C�3 �� ��S�s$ ����
# 

`
 �� %���64� W�,3 �C� ��"��!%�
�: ��S �
$�� +��.: �� 

 %�
�: YC� # αK!� # *�'I�� $����� �����I �k�m�3 l� �� 

��� �CD .[I %�P��� �
�J�� *�'I�� ;[I ��� ��� �<��� ���  =

�: |����6���
 %�)�: �<������
>����I %� (���- C��D C�� ��" 

�����S� |H��0� �����
�2I ;�������� N.\���V 5���6���I �� ���S 

#$C��3 %����� ���4 $M_>�#���( %C��D ��C��
�S ���.: �����
# 

������
 �����$9�S �� WC��� �# >� 1?��� �����I +�C��D #���J
� 

�� C
#�( .�
���! �� %���64� L
�9V� �.: L
����� ��  5��Xa� $

����	I ���� $# E
�C�3 L
����� ��  +L
���� %#�� ���	I E��


��� �C
#�(.

W$C: �#M�/�/ �?
 #C< +��# ;�
�S $ A�� C3 $ ����� �� 

 �C�D �#�'���� ��# $ �/�/ �?
 Y#$C2� ���� ��$ #C< $ �C/��
�

 L
���� �# � �CD �#�# $W$C: �#dL
���� C�P �
��! �!�6! 

��� �CD �#�# %�8!.

�X�! �� �CD �#�# %�8! �#�B�� E�H2I L&� �# H/d  �	
 

}� �� ������S �� �� >�#�( �� �a CD�� .�� ������S ;
� %�8! C!��I

 C��D�� �����
 ������� ����H&I ������� � #����� YC��� # .����
� 

L
�9���V�HL ����� YC���� # %����8! ������a �����# `���
 �# 

��� ����� K�H&I ����� .�� �X�! ;
� �� ������S %���< �� %��I

 #��6! �#�'���� ���
 ����� ����� %��C!�� .K�?��� ��s��� %���I 

�\��[���� �X��! ;�D�# �+����
 ������ ���H&I T
��m ��C��� 

#�$� ����# ���� �� .����	B� �X���! YC��� # %���8! ���?��� ;��
� 

������ \��[���� �X��! ��� ����� K�H&I T
�m )H/d ( ���# �# 

��� ���a .����a ���# �# \��[���� �X��! L ��� �I���X< ��

%�8! H&I %��C!�� L
�9V� $ ����� ��H&I T
�m L
�9V� YC� # ��

���.

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
18

51
7.

13
84

.9
.4

.3
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jc

pp
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
20

 ]
 

                             6 / 15

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22518517.1384.9.4.3.2
https://jcpp.iut.ac.ir/article-1-501-fa.html


	� 7E  ���0"#� 1+2( �	�	� �/�+3 �- �	.+/ *�/ � *�+� +�,)(... 

f

7E  h.9I	<�.	��= �4� �R\ 

7E  i.�02� d+�A-A �4� 

��>� ���"p nX�� M�|uHu� 9
��� d�WC� ��# ;�
�S W�!�- e�R6S s�I W�!�-�WC� T
� ]�� ����� �km�3WC

f������ �/�/ r�E
CXI w��C��- b��� �X8� �2'0 %�
�: �_���S � |H0� =�����S � =#�6< �M��
�S � WC� =

��>� ���"p nX��M�|uHu� 9
��� d�WC� ��# ;�
�S W�!�- e�R6S s�I W�!�- �WC� T
�]����� �km�3 �WC� f���� �/�/ ��

r�%�
�: �C��- b��� �X8� �2'0 w���S � |H0� =�_���S � =#�6< =����
�S � WC� =�M���$9�S��d���S �
$�� ����I ��S � 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
18

51
7.

13
84

.9
.4

.3
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jc

pp
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
20

 ]
 

                             7 / 15

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22518517.1384.9.4.3.2
https://jcpp.iut.ac.ir/article-1-501-fa.html


����� ��	
� � 
���	�� ��
� � ���� /�	���� /��	� ��	�! /�	"#�� $%&' 

r

7E j.�02� d+�B-B �I	<�.	��= �4� 

7E f.�"#�� 	� �I	<�.	��= �4�V.	��= �	W �- 1= �	2"�6 

��WC� ��# ;�
�S W�!�- M������ �/�/ d–E
CXI e���S =#�6< =� s����$9�S ]��
�S WC� =�  

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
18

51
7.

13
84

.9
.4

.3
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jc

pp
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
20

 ]
 

                             8 / 15

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22518517.1384.9.4.3.2
https://jcpp.iut.ac.ir/article-1-501-fa.html


	� 7E  ���0"#� 1+2( �	�	� �/�+3 �- �	.+/ *�/ � *�+� +�,)(... 

w

7E &.� V.	��= �	W�- �4� ���E�( 16-+F 

��4/ $.	I+�^"� 5V.	��= �-+A	W 9��+� 

l
#� �?
 ��� �/�/����# *�'I�� ��� �!� #���
$�� %���� #�CBI >��I %�
�: 

dQl-�� H’ �!� # �� �X�! 

οα mm       l/s  mm  

�����s/���d��d��d	�	��
��	��
��

M	
��s/M��d��d��d	�	��
��	��
��

d�	��	��d��d��d��	��
��	��
��

��4/D.V.	��= �- +�� -4� � �4Y�
.� -4� N��- U�.	\ � H	� 4W � +0; 	I

����� �!� # �?
 

d (mm) 

|�# 
Q

(lit/sec) 

�C/��
� #C< 
�_e×R

#C< ��$ 
W

dr M��MM/s�f/M�sw]�dww  

s_ d�Mw]/s�wf/d�srf�f_s 

fs s�d]M/]�wf/d�Mwr�ef_  

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
18

51
7.

13
84

.9
.4

.3
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jc

pp
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
20

 ]
 

                             9 / 15

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22518517.1384.9.4.3.2
https://jcpp.iut.ac.ir/article-1-501-fa.html


����� ��	
� � 
���	�� ��
� � ���� /�	���� /��	� ��	�! /�	"#�� $%&' 

�_ 

��4/ %.V.	��= 4
! k.	"� >QR3 
l


#�

������/�/�?

d

(m
m

)

|
�#

Q
(l/s)

������!� #
���

X�
!�
$��

αº
degree

WC�l
-��������!� #

*�'I��

C
(m

m
)

�����\
��[���H

(m
m

)

\
��[����

X�
!H

/d

|
��6��

<��V
θ

(m
/s)

Γ
L

"�P

L
"�P

#C<
N
Γ

#$�V#C<
F


�m
�������H&

IT
C

d

�fss�s�s_ �M� srr/�_�f/__er/_fde/_Mf/�f�M/_

Mfssd_�s_ �s_ w]w/�_d/__rs/_Mr�/�Mf/�]dw/_

dfsses�s_ �r_ dfs/M_dr/_�_f/_]eM/�Mf/�srM/_

efss]_�s_ M_d ]]e/M_ee/_�Me/_rr]/�Mf/�sew/_

ss_d�sM__ �rr f_�/d__f/__M_/_deM/_�/Mf_w/_

]s_dd_M__ M�w d��/e�d/__d]/_]�M/_�/M]sf/_

fs_desM__ Ms� Mw�/e_�f/__ef/_r_e/_�/M]�e/_

rs_d]_M__ MfM dse/s_M/__s]/_we_/_�/Msw_/_

wdrs/��s�sM �sr �ef/e__e/__�d/_dMd/_�s/Mfef/_

�_ drs/�d_�sM �fr ]fM/e__r/__Md/_sr]/_�s/Mf_e/_

lB� � k.	"� 

�# �  �#���[I ��#�6! +����� K/�/ �  ���� $ ���X�! 5��H/d  

*�'I�� �# ����� >��I %�
�: �
$�� ���[I ����� �# ��  l�H�&� �

��� �CD ��� ����� �!� #)E	D � �w���.(

�C
# � ��#�6! ;
� �# �� �!�( %�6 ��5����[I C!$� +#�D

 \��[��� �X�!(H/d) >���I %�
�: �
$�� ���[I ����� �# α�# 

Y#$C2�L
���� � ��� �#�B0 $ �?" .%�
�: �
$�� L
�9V�

 %��
�: ����6� K�'/}� L
�9V� �� �J�� >��I W�!�� �� �:$�"

 ��� ����� \��[��� �X�! L
�9V� o<�� 9�! $ �CD >��I ��(##.

���� ����� � #��� L �� YC� # %�8! \��[��� �X�! L
�9V� .

��aUI \��[��� �X�! �� 9�! WC� l� �� ����� K!� # *�'I�� ���[I

 l�� �� ������� K�!� # *�'I�� L
�9V� �� ���4 �� +��� ��i(

 \��[����� �X���! L ���� ���� ���J�� WC��� )� #����� L
�9��V� (

�� ##�(.

���� K!� # *�'I�� L
�9V� 1?�� L
�9�V� ��� ��J�� l� �� �

�� >��I W�!�� �# %�
�: n?�� ##�( .L
�9�V� ;�
� ��� �J!� ��

 n�?�� 1?�� L
�9�V� �i/ +��� �CD b�J!� ���a ��# �# *�'I��

 ��� >���I W�!�� �# %�
�: �<�� L �� o<�� %�
�: ##��( .

�# $ �#��� ��i( ��aUI 9�! %� ���6� K'/}� �� �<�� L �� ;
�

����� L ������ �����J��! �� >������I %�����
�: �������6� �<� 

�D�# C ��" �S �# .E	D ��#�6! � =�M��e�X��! 5����[I 

%���8! %���
�: �����6� �<���� �����[I ������� �# �� \��[����� 

�� C # .����[I �� ��D�! �� ��#�6! ;
� �# ���6� �<�� ���[I

 WC�� l�� �� ������ K�!� # *��'I�� ���[I $ >��I %�
�: �
$��

��� .�� �� �!�( %�6  ��� Q�X����� � ��#�6! ;
� ����[I +#��D

 ��aU�I E��/# ��� ������ K�!� # *�'I�� ���[I $ >��I %�
�: �
$��

 \��[���� �X��! ����[I o�<�� �<�� ���6� K'/}� �� ������

�� ����� #�D.

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
18

51
7.

13
84

.9
.4

.3
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jc

pp
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
20

 ]
 

                            10 / 15

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22518517.1384.9.4.3.2
https://jcpp.iut.ac.ir/article-1-501-fa.html


	� 7E  ���0"#� 1+2( �	�	� �/�+3 �- �	.+/ *�/ � *�+� +�,)(... 

�� 

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0

10.0

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
α (degree)

H
/d

3d=114 mm

4d=152 mm

5d=190 mm
��� ���� 	
��
 ����� ������

Q=1.5lit/s e c

Q=1 lit/s e c

Q=2 lit/s e c

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

α (degree)

H
/d

3d=150 mm

4d=200 mm

5d= 250 mm

��� ���� 	
��
 ����� ������

Q=2 lit/s e c

Q=2.5lit/s e c

Q=3

7E m.]6+^"�6 *�#� O6+��^(�6-���(H/d)�- +�6+� +��^( 1+2( �	.+/ >.�6�α�- � +�<�= >Y�Y >+0;mm %&d=��- �lit/sec  $N

lit/seci/$�lit/sec D

7E $n.]6+^"�6 *�#� O6+��^( �6-���(H/d) 1+2( �	.+/ >.�6� +��^( +�6+� �- α+0; >� +�<�= >Y�Y �- mmind=  ��- �lit/secDN

lit/sec  i/D�lit/sec %

��WC� l� �� ����� �!� # *�'I

WC� l� �� ����� �!� # *�'I��

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
18

51
7.

13
84

.9
.4

.3
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jc

pp
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
20

 ]
 

                            11 / 15

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22518517.1384.9.4.3.2
https://jcpp.iut.ac.ir/article-1-501-fa.html


����� ��	
� � 
���	�� ��
� � ���� /�	���� /��	� ��	�! /�	"#�� $%&' 

�M 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

α (degree)

H
/d

2d=150 mm

3d=225 mm

4d=300 mm

��� ���� 	
��
 ����� ������

Q=3lit/s e c

Q=4lit/s e c

Q=5lit/s e c

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016

Vθ (m/sec)

H
/d

Q=1 lit/sec

Q=1.5 lit/sec

Q=2 lit/sec

7E $$.]6+^"�6 *�#� O6+��^( �6-���(H/d) 1+2( �	.+/ >.�6� +��^( +�6+� �- α+0; >� +�<�= >Y�Y �- mmfid=�

��- lit/sec%Nlit/sec  h�lit/sec i

7E $D.(^]6+^"�6 *�#� O6+��(H/d) � +�6+� �- 1+2( �	.+/ ��	�� *�+θV
6+� +0; 	� +�<�=mm%& d= 

WC� l� �� ����� �!� # *�'I��

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
18

51
7.

13
84

.9
.4

.3
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jc

pp
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
20

 ]
 

                            12 / 15

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22518517.1384.9.4.3.2
https://jcpp.iut.ac.ir/article-1-501-fa.html


	� 7E  ���0"#� 1+2( �	�	� �/�+3 �- �	.+/ *�/ � *�+� +�,)(... 

�d 

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

0.004 0.008 0.012 0.016 0.020 0.024

Vθ (m/sec)

H
/d

Q=1.5 lit/sec

Q=2.5 lit/sec

Q=3 lit/sec

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035

Vθ (m/sec)

H
/d

Q=5 lit/sec

Q=4 lit/sec

Q=3 lit/sec

 

7E $%.(^]6+^"�6 *�#� O6+��(H/d) 1+2( �	.+/ ��	�� *�+� +�6+� �-θV
6+�+0; 	� +�<�=mm ind= 

7E $h.(^]6+^"�6 *�#� O6+��(H/d) � *�+� +�6+� �- 1+2( �	.+/ ��	�θV
6+� +0; 	� +�<�=mm fid= 

Z
���D W��6<� $ ���V�( b��J!� �#��B�� E�H2I �� �� ��4 %�6 

 �8P L
���� �� ��
��	�
$ $ �2?� L8� ��aUI �� �D�S ��  +

CD �#�# %�8!+\��[���� �X�! $ #$�V #C< +%���A����� #C< 

���� ���� ������S ���� �a}��� C��B����� >�#���( C���D�� .��#���6! 

E	D � =�M��e�� �� ��� C�B� %$C�� #�C�<� �� �#�'��� �� %��I

 E	��D ��#���6! 5����0�s#���6! ���07" .��#���6! ���
�.! �#

 #�C�<� ���� L"�P #C< ���[I ����� �# \��[��� �X�! 5����[I

 E	D �# 5$�'�� #$�V�s��� �CD ��� .

E	D �# �� �!�( %�6 �s�� �C �8� ��( #C�< L
�9�V� +##

 �� ����� \��[��� #C< L
�9V� o<�� %�
�: #$�V #�D .��  ;���P

�� �# %����A����� #C< 5����[I Q�?" T�D #$�V #C< L
�9V�

����� 9�! \��[��� #C< �� L
�9V� C��
 .����a #$��V #C< `
 �# 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
18

51
7.

13
84

.9
.4

.3
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jc

pp
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
20

 ]
 

                            13 / 15

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22518517.1384.9.4.3.2
https://jcpp.iut.ac.ir/article-1-501-fa.html


����� ��	
� � 
���	�� ��
� � ���� /�	���� /��	� ��	�! /�	"#�� $%&' 

�e 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6

Nt

H
/d

F=2.87

F=2.15

F=2.10

F=1.87

F=1.44

F=1.40

F=1.27
F=1.02

F=0.76

ΓN
7E  $i.-4� O6+��^(V3+! ΓN+�6+� �- ]6+^"�6 *�#� (H/d) o�"?� -�+� -64�6 
6+� 

\��[���� #C�< L
�9�V� ��� ��J�� %���A����� #C�< L
�9�V�

�� ##�( .E	D ��  w������ �� ����� �3��4 �# ������ C�!��I 

CD�� C�'� .��C�� �� *74� %�PθV)%��
�: |���6� �<���

>��I(�� =����� *�'I�� +�� l-&I T
�m ��� ����
 ������ ��H

 ���� ��4 =��� %�3��4 #��6! C� ��" ��6- >�#�( Cm =�  .

E	�D �� �#�'��� $ ����� �# %�
�: Z
��D ;�V�( ��! �# ���s

�� T
��m ���� $ �#�$� ��# �� �� ����� \��[��� #C< %��I

 ����� ��H&ICd�?��� �� �#�'��� �� ��s#�6! �X��2� .

>S�"� 
+�F 

����� 	
 ���
 ������� ��� ������� ������ ��� ��� ���� �
��  

�!�"#$� �� �#�'��� %��&� �
 $ �  ##�(.��� �H�0� 57	8� �� 

>�#�( #�J
� +C���  �:��� %� �� � ����� *�! ;
� � �# ���
 �

������ ����� � #��� �V� �� �J�� �� ���.!� K!� #��#��D.

�'/}� ��a� � ���8
���� WC� �"�� �� �B/�?� ;
� �# ����6� K

>��I %�
�: �<�� ����� K!� # *�'I�� $K��H&I T
��m ��%�

��M�] ��� �CD ����� L
���� .�#�# %��8! �#��B�� E�H2I ��

 $ %����A����� +��$ +#$�V +�C/��
� CB� %$C� #�C<� ��� �CD 

�X�! C�!�a}� �#��J
� >�#�( �� \��[��� .;�V��( ���! �# ���

5���! $ �(�# %�(�H� �wfe)]($%����	6  $ ;�: �wfr)w(

����(�$ $�ws])�_($ ��
��	���
$ ���a� �� ���D�S ���8P ������ 

L
���� �� �2?� L8� � #�C<� �a� �� C/��
� $ �;�
� ��� ��$ 

L
���� ��� � ���� �C�D ��D�S �8P .E	�D �#�s�
���! 

L
���� � $ %����A����� +#$��V CB� %$C� #�C<� �� �#�'��� �� 

CD �#�# %�8! \��[��� ��� �.K�?��� �� �#�'���� ��s��� %���I

 E	�D ��#�6! �� �CD �X��2� \��[��� �X�!�sT
��m ��� ��

 K�H&I ����� #�6! E
CXI .E	D ��#�6! �� �:�I ���s��
� �
��! 

�� Q�X���� ##�(.

�.#$��V #C�< ��� %��
�: `�
 �# %����A����� #C< L
�9V�

 K�H&I T
�m L �� �� �J�� +���a �������#�D.� ;��P

 �� %���A����� #C< �a� +%�
�: #$�V #C< L �� �� T
�m

 K�H&I������� L �� � $ C��
< ��	.

M.%����A����� ���[I ��
iS��aUI %�
�: #$�V #C< L
�9V� ��

 �� ��8�� 9�! >�#�( �� #�D .E	�D ��#�6! �# �/U�� ;
��s

����[I ����� �# \��[��� �X�! ���[I Q�?" T�D L
�9V� ��

�� �C �8� 5$�'�� #$�V #�C<� ���� %���A����� #�D.

d.;
� �� �:�I �� �� �B���I @�6������ %����A����� #C�< ���

 �� �<�� ���6� K'/}� L ��� o�<�� ��� �H����< +C�D�� 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
18

51
7.

13
84

.9
.4

.3
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jc

pp
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
20

 ]
 

                            14 / 15

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22518517.1384.9.4.3.2
https://jcpp.iut.ac.ir/article-1-501-fa.html


	� 7E  ���0"#� 1+2( �	�	� �/�+3 �- �	.+/ *�/ � *�+� +�,)(... 

�s 

��� >���I %��
�: ���6� �<�� L
�9�V� o�<�� +C�!#�(

 K�H&I T
�m ����� C�D C�� ��" .��
$�� L ��� ��J��! �#

 �  $ >��I %�
�: K!� # *�'I�� L
�9V� ;��P ����� l� ��

 K�H&I T
�m L
�9V� o<�� �������#�D.

e.>����I %���
�: %�����A����� L
�9��V� o��<�� ���� �H�����<

�� �� 9�! ����� ����� � #��� L �� o<�� C!#�( C!�D .��

L
�9�V� ������ ��� �� ����� ��3��4 �# ���� ;�
� �� �:�I

 �
$�� #�D �B� C
�� +����� %��C!�� ��� �X�! >��I %�
�:

 �  $ ;	6� E
�C3 ����� K!� # �� ������ K!� # *�'I�� ;��P

 CD�� ;	6� �u��C3 �# l�.�� �/U�� ;
� ��o�<�� C�!��I

��
9  L �� $ >�#�( l�B�I ##�( ����� �� �H�62I ��  .

�� ����� �3��4 �# �
� 5���! W�6<� \�V �
��! �� �:�I ��

 L �� ����� �����a� �( >��&� ����
 ������ ������ �# >�#�

�$�� #�.�8�S � ����� ;
� ��H&I %��C!�� L
�9V ##�(:

O$� �� >��I %�
�: %���A����� L �� � �
� �:

�.L ��� ������ ��� ������ >���I W�!�� n?�� 1?� L
�9V�

%�
�: >��I �<��.

M.�6�� ��� %��
�: ������� $ ��"��! `
 �
�C  �# �B�

����� �� �� ��� ;
� ��%��I ��S T,! �� ������ �� E�X
 �
� 

#�6! �H6<.

d.�km�3 l� �� ����� K!� # *�'I�� L
�9V�+W�6<� ����� ��

��3��4 �# �/U�� ;
� ��� ��  ��� �� ������ �k�m�3 %���I

�!�( %��	�� C�3 �I >��I W�!�� l� �� �� #�6! �3��4 ��

;�
�S CD�� �I.

��	
� �-	`"�6 -��� 

�.� +%�
#��� .b.*.$b.�.%��<�JD .�dr�.��� >��I W�!�� ��C�  ��aUI �B/�?� �� �#�'���� ��� ����
 ������ � C��� T
��m WC��

� ��8
����.5A��� �<�6J�;�68D ����6� ;�� +��� � +�!�"#$� ��C�.� �HH6/� �2'0 ssw�s]].

M.b +%��<�JD.�.�dr� .�B/�?� � ��8
���� ��C�  V��H�! 9
���� ���H&I T
��m �� >��I W�!����.C�D�� �����D��� ����! %��
�S 

��C�.�%��6<+�(���� L
� ���8!�# +�	�/$�C�  ��  C�.D�� �� %����.

d.+�!���� ���X�*.$�.b.�B
�� .�dr_.����� � #���� �� >�#�( Cm 5�2'0 ���(���
 ��2! ����� ������� ��� .��<�6J�

%��
� `�/$�C�  �!��'�� ;���� 5A���+%��.I+�2'0 df�es.

4. Ansar, M. and T. Nakato. 2001. Experimental study of 3D pump-intake flow with and without cross flow. J. Hydraul. 
Eng. 127 (10): 824-834. 

5. Anwar, H. O., J. A. Weller and M. B. Amphlett. 1978. Similarity of free vortex at horizontal intake. J. Hydraul. Res.  
16 (2): 95-100. 

6. Dagget, L. L. and G. H. Keulegan. 1974. Similitude conditions in free-surface vortex formation. J. Hydraul. Eng.  
100 (11): 1565-1580. 

7. Gulliver, J. S. and A. J. Rindels. 1987. Weak vortex at vertical iniakes. J. Hydraul. Eng. 113 (9): 1101-1116. 
8. Hite, J. E., W. Mih. 1994. Velocity of air-core vortices at hydraulic intakes. J. Hydraul. Eng. 120 (3): 284-297. 
9. Jain, A. K. and K. G. Ranga Raju and R. J.Garde. 1978. Vortex formation at vertical pipe intakes. J. Hydraul. Eng. 

104 (10): 1429-1445. 
10. Odggard, A. 1984. Free-surface air core vortex. J. Hydraul. Eng. 112 (7): 610-620.  
11. Padmanabhan, M., G. E. Hecker. 1984. Scale effects in pump sump models. J. Hydraul. Div., 110 (11): 1540-1556. 
12. Poul, T. C., S. K. Sayal, V. S. Sokhuja and G. S. Dhillon. 1991. Vortex seting basion design considerations. J. 

Hydraul. Eng. 117 (2): 172-189. 
13. Rankine. W. J. M. 1858. Manual of Applied Mechanics. C. Griffon Co. pub., London, England.  
14. Yildirim, N. and F. Kocabas. 1995. Critical submergence for intakes in open channel flow. J. Hydraul. Eng.  

121 (12): 900- 905. 
15. Zielinski, P. B. and J. R. Villemonte. 1968. Effect of viscosity on vortex-orifice flow. J. Hydraul. Div.94 (3): 

745-752. 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
18

51
7.

13
84

.9
.4

.3
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jc

pp
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
20

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            15 / 15

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22518517.1384.9.4.3.2
https://jcpp.iut.ac.ir/article-1-501-fa.html
http://www.tcpdf.org

