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 چکیده
 هۀۀار ملف ۀۀم  ۀۀامی ،ر ۀۀای    هۀۀار لیزۀۀا  ن  ج  ۀۀ  هۀۀا ی نا ۀۀا تلاقۀۀر لی نا ۀۀ  جریۀۀاد  لهیۀۀولیلی  مطالعۀۀ  

م ۀۀی مۀۀ ل  ت جۀۀ   ل  نص صۀۀیازتۀۀری  یکۀۀر ن  م ۀۀ . ن ۀۀینهمیۀۀی زاظۀۀاز  ی ۀۀی م یطۀۀر ملاح ی گۀۀرنلرل ۀۀ  

پۀایی ر م ۀی تلاقۀر  ل حۀی  یلی        . نیۀ   احیۀ  زلا،اصۀ   زعۀو ن  گ  ۀ     ن ۀی نزعۀا   احیۀ  جون ۀوگر جریۀاد       تلاقر

آیۀو.  ل پۀهیه  حا ۀر تۀ شیر  ۀیب جۀا  ر  یۀ نل نا ۀا  نصۀ ر زۀر           مۀر  یجۀ   ز  رنص    ان،رعر ز    جریاد ن   ان

 ی چ ۀال   ۀ ی  زۀر  چ ۀال عۀو  ،ۀری  پایۀا         رن نزۀ  هۀا  . آ مۀای  زرل ۀر  ۀوا ن ۀی   نزعا   احی  جون وگر جریاد 

حۀانر ن  ن،ۀینی  نزعۀا   احیۀ  جون ۀوگر       آمۀوا    ۀی زۀ  .  فۀای   نجۀرن  ۀوا ن ۀی    لج   06ی  54  06  54هار  نیی 

 رن نزۀۀ . میۀۀا نی  ن،ۀۀینی  نۀۀ    احیۀۀ  جون ۀۀوگر  ن ۀۀی ل نشۀۀر نۀۀاه   نییۀۀ   ۀۀیب جۀۀا  ر  یۀۀ نل نا ۀۀا  نصۀۀ ر  

 آمۀۀوا   ۀۀیزۀۀ  لصۀۀو  4/54 ی 3/36  3/44زرنزۀۀر  یۀۀبترتزۀۀ  لجۀۀ    ۀۀ ی زۀۀ   یۀۀ نل قۀۀا    54ی  06  54هۀۀار  نییۀۀ 

. نۀاه   ن ۀی  لصۀو   8/56 ی 5/22  8/33زرنزۀر   یۀب ترتزۀ  زۀرنر پ  ۀار  احیۀ  جون ۀوگر     گففۀ   ۀوا   . مقا یر ن ی

عو  ،ری  پایا  ی ن،ینی     ی  زۀر نا ۀا  ،رعۀر زۀ  نا ۀا  نصۀ ر  یۀی زۀا ن،ۀینی  نزعۀا   احیۀ  جون ۀوگر همۀرنا              

 یازۀۀورمۀۀن ۀۀوگر ن،ۀۀینی  مف ا ۀۀب زۀۀا ن،ۀۀینی   نییۀۀ   ۀۀیب جۀۀا  ر   ۀۀان   ۀۀکی  احیۀۀ  جو    . همچ ۀۀی ن ۀۀی

  555/6  555/6زرنزۀۀر  یۀۀبترتزۀۀ  لجۀۀ   06ی  54  06  54هۀۀار  نییۀۀ  رن نزۀۀ نۀۀ  میۀۀا نی  مقۀۀا یر آد  نۀۀ لرزۀۀ 

. عۀۀلایا زۀۀر آد  لینزطۀۀر لگر ۀۀی  ر زۀۀرنر م ا ۀۀ   نۀۀ   ی پ  ۀۀار  احیۀۀ     ا ن ۀۀی  ۀۀی آمۀۀوزۀۀ  540/6ی  546/6

ر  لجۀۀ  زۀۀا لینزطۀۀ 06 ۀۀیب جۀۀا  ر  رن نزۀۀ زعۀۀو ت قیۀۀض حا ۀۀر ن ۀۀفلرن  ی جون ۀۀوگر ی زۀۀر ن ۀۀار مف یرهۀۀار زۀۀر

 .ن وزر انال ز م ققاد مقای    و ن   ینر 

 

 کلیدیهای واژه
  نل  لنزط  لگر ی  رنص صیاز هیولیلیکر   ی نل  یبت  یی نزعا ر  

 

 مقدمه
هااا در ا اار  هااا و رودناناا  جریااان در تی اای کانااا  

فرعاای و ا اار  ۀبرنااورد دو جریااان کانااا  اشاالی و شااان 

. اسااتشااورس ساا  بعاادی  بااا برااتر باا  آنهااا متقاباال 

با توج  با  اگگاوی جریاان نزدیال محال تی ای        ،بنابراین

فرعاای و کانااا  اشاالی،  ۀدر ا اار همگرایاای جریااان شااان 

فرعاای باار پارامترهااای   ۀهمچنااین تاا  یر جریااان شااان  

هیاادروگیکی کانااا  اشاالی نحیاار ساافی آب، پروفیاال      

جداشااادگی جریاااان در  ۀمشخصااااس نا یااا و سااارعت

 ای، ایان پدیاده پیچیاده نواهاد      تی ۀدسات منفقا  پایین

داشااتن آگاااهی کااافی از  . (Boyer et al., 2006)بااود 

هاا و  تی ای کاناا    ۀگاذاری در محادود  فرسایش و رساوب 

جداشاادگی  ۀین ابعاااد نا یاا یاامرااتلزم تع هااارودناناا 

تعیااین فاشاالۀ مفماا ن   ،. از سااوی دیگااراسااتجریااان 
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 ماننااد ایرااتگاه پمواااگ و آبگیرهااا هااای هیاادروگیکیسااازه

برااتگی باا  ابعاااد نا یااۀ جداشاادگی    از محاال تی اای  

براااات  .(Ghobadian et al., 2006)جریااااان دارد 

(Best, 1987)    دینامیااال جریاااان در محااال تی ااای

 1شااکل  باار اسااا شااورس شااماتیل هااا را باا رودناناا 

اگگااوی  (Best & Reid, 1984)براات و ریااد  نشااان داد.

اتصاا  متااااوس   یاۀ زاویال تی ای بااا چهاار     جریاان را در 

شااااورس آزمایشااااگاهی باااا  درجااا   61و  01، 41، 11

نشااان داد ایاان محققااان مفاگعاا  کردنااد. نتااایش پاا وهش 

بااا افاازایش نراابت دباای، طااو  و پهنااای نا یااۀ     کاا  

 ازایوگااای بااا  یابااادیماااجداشااادگی جریاااان افااازایش 

شاااانک شاااکل نا یاااۀ  ،هاااای دبااای مختلااا نرااابت

جداشاادگی   ۀجداشاادگی سنراابت پهنااا باا  طااو  نا یاا 

آنهاااا  ماناااد.باااا ی مااای 16/1 اااو  مقااادار میاااانگین 

باادون بعااد دو رابفااۀ درجاا   61زاویااۀ  یازاباا  ینهمچناا

پهناااای نا یاااۀ و   Lس را بااارای محاسااابۀ طاااو   2و  1

 rQ ،2و  1دو رابفاااۀ در  ارائااا  دادناااد.  Hس جداشااادگی

 3Bو دساات نراابت دباای کانااا  فرعاای باا  کانااا  پااایین 

 .استدست عرض کانا  پایین
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 Biron et)بااایرون و همکااارانهااای نتااایش آزمااایش

al., 2004)  نشااان  همکاا هااای ریاار روی تی اای کانااا

تاا  یر داد کاا  انااتیو ر ااوم برااتر در محاادودۀ تی اای   

در کاا  طااوریباا دارد محروساای باار اگگااوی جریااان    

دیااده جداشاادگی جریااان  ۀنزدیاال برااتر ا ااری از نا یاا

دیاده  وضاو   آب ایان نا یا  با    وگای در سافی   شاود  نمی

 اباال و  تاای بردارهااای ساارعت معکااو  نیااز  شااودیماا

 ,.Gurram et al)گااورام و همکااااران  .دیاادن اسااات 

 هیاادروگیل جریااان روی یاال اتصااا    ۀبااا مفاگعاا (1997

 

را  4و  3روابااا   ، درجااا 61و  61، 31هاااای زاویااا باااا 

جداشاادگی در شاارای  زیاار  ابعاااد نا یااۀ ۀباارای محاسااب

اتصااا   ۀبحراناای باار اسااا  عاادد فاارود پایاااب و زاویاا   

 ،ایان دو رابفا   در  .دادناد های اشالی و فرعای ارائا     کانا 

dF  و عدد فرود پایابθ   استزاویۀ اتصا. 
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هاای  مؤگاا   (Weber et al., 2001)وبار و همکااران   

درجاا    61را در محاادودۀ تی اای  بعاادی ساارعت  ساا 

نشااان داد کاا  آنهااا . نتااایش تحقیااق گیااری کردنااداناادازه

جداشاادگی در نزدیاال ساافی آب  ۀنا یااطااو  و پهنااای 

چاا  نراابت دباای و هراساات تاار نراابت باا  کاا  باازر  

، طاو  و  با  دبای کال بیشاتر شاود     بالادست کانا  اشلی 

هوانا    .نواهاد شاد  تار  کوچال  پهنای نا یۀ جداشادگی 

بنکاااداری و  و (Huang et al., 2002)و همکااااران 

نتااای ی مشاااب    (Bonakdari et al., 2011) همکاااران

 Ghobadian et) بادیااان و همکاااران .نااداهکاارد گاازارش

al., 2006) فرعاای باا   ۀتاا  یر عواماال نراابت دباای شااان

کاناا    پهناای کاناا  فرعای با     پهناای  دبی کال، نرابت   

دساات را باار ابعاااد عاادد فاارود جریااان در پااایین و اشاالی

درجاا   61جداشاادگی جریااان در یاال تی اای     ۀنا یاا

ابعاااد  ۀرا باارای محاسااب  6و  1بررساای کردنااد و رواباا   

 ،ایاان دو رابفاا در  دساات آوردنااد.جداشاادگی باا  نا یااۀ

rB   کاناااا  پهناااای نرااابت پهناااای کاناااا  فرعااای بااا 

   .استدست پایین

همچنااین نشااان داد ایاان محققااان نتااایش پاا وهش 

طااو  و پهنااای کاا  افاازایش نراابت دباای باعاا  افاازایش 

کا  افازایش   . در  ااگی شاود یما جداشدگی جریاان   ۀنا ی

عاادد فاارود پایاااب و نراابت پهنااا، ابعاااد ایاان نا یاا  را    

 دهد.کاهش می
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 ...رنا ا  نص  ی نل  رجا   یب  یرت ش یشناهرآ ما  مطالع
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-Mousavi)زادهو گااااودرزی  جهرماااای  موسااااوی 

Jahromi & Goudarzizadeh, 2011)  گااااوهری و

(Gohari, 2013)   افااازار نااارمباااا اساااتااده ازFluent، 

 ۀنصوشاایاس هیاادروگیکی جریااان از جملاا  ابعاااد نا یاا  

 یااان و تاانش برشاای برااتر را در محاادودۀ جداشاادگی جر

هااای دباای مختلاا   نراابت یازاباا درجاا ،  61تی اای 

نتااایش تحقیااق مااذکور نشااان داد کاا  بااا . کردناادبررساای 

افزایش نربت دبی کاناا  اشالی بالادسات با  دبای کال،       

؛ یابااادد نا یاااۀ جداشااادگی جریااان کااااهش مااای اابعاا 

در  Fluentافاازار ناارمد اات  مشااخک شااد کاا همچنااین 

 ابال  بااو   ساازی اگگاوی جریااان در محال تی ای     شابی  

 باااا اساااتااده از (Dordevic, 2012) دوردویااا . اسااات

 هاااا راجریاااان در تی ااای کاناااا  ،SSIIM2 افااازارنااارم

ان داد کاا  سااازی کاارد. نتااایش تحقیااق او نشاا    شاابی 

فرعاای باا  کانااا  اشاالی،     مااومنتا انتقاااگی از شااانۀ  

پروفیاال ساارعت   و جداشاادگی جریااان  ۀتغییااراس نا یاا 

هما ،  . باا ایان   شاود یما  ساازی شبی بخشی طور رضایتب 

از متاار هااای عمااودی کویاا ه ساارعتمقااادیر ساارعت باا 

 ,Cohelo). کوهلاو  ه اسات مقدار وا عای تخماین زده شاد   

هااای روباااز پروفیاال ساافی آب را در تی اای کانااا  (2015

 شااااارای در درجااااا  و  61و  31 ایزاویااااا یازابااااا 

شااورس هااای زیاار بحراناای و فااو  بحراناای باا    جریااان

افاازایش  کاارد و نشااان داد کاا   آزمایشااگاهی بررساای  

سااافی آب در بالادسااات تی ااای در  اگااات بر اااراری   

ای مااورب در زیاار بحراناای و بااروز امااواج ضاارب    جریااان

دساات در شاارای  جریااان فااو  بحراناای    کانااا  پااایین 

دروگیل هیااا ۀبررسااای مناااابع وسااایع در زمینااا .اسااات

کاا   دهاادیمااهااا، نشااان جریااان در محاال تی اای کانااا 

هااااای مفاگعاااااس آزمایشااااگاهی و عااااددی در فلااااوم

هااای کانااا کاا   اااگی اساات در مرااتفیلی شااکل بااوده

ای طرا اای و سااانت  اجرایاای عماادتا  بااا مقفااع  وزنقاا  

هااا نیااز در  اگاات طبیعاای شااوند و سااوا ل رودناناا ماای

شاایج سااوا ل باعاا    ،. از طرفاایدارناادشاایج جااانبی  

بعاادی جریااان در محاال تی اای نراابت تغییار اگگااوی ساا  

. بررساای میاازان ایاان تغییااراس شااودماایباا  دیااوار  ااائا 

دیااوار مایاال کااردن  در ا اارروی ابعاااد نااوا ی جداشاادگی 

در  ،درجاا  01و  61، 41هااای بااا زاویاا   کانااا  اشاالی 

.است  مفاگعاین هدو اشلی  ،دیوار  ائا مقایر  با

 

 
 (Best, 1987) زا  هارنا ا  تلاقر م ی  ل جریاد نلن ر -5  کی

Fig. 1. Flow pattern at open-channels junction (Best, 1987) 



  

4 
 

 5-50/ص 5308تاز فاد   /54/  مالا 26/ج و هار آزیالر ی  هکشرت قیقاز م  و ر  ا ا                     

 

 هامواد و روش

 تحلیل ابعادی

هاااای ایااان پااا وهش، بااارای دساااتیابی بااا  هااادو

ۀ متغیرهاااای بااادون بعاااد ت  یرگاااذار بااار ابعااااد نا یااا 

 شود:نوشت  می 2و  0شورس رواب  جداشدگی ب 
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 ،آنهادر ک  

L  وH  ۀطااو  و  ااداکهر پهنااای نا یاا   یااجترتباا 

 ترتیاااجبااا  We و Q، B ،Fr ،0S ،α ،θ، Re وجداشااادگی 

، شایج کا    عادد فارود  کا  کاناا ،   پهناای  ، جریان دبی

کانااا ، زاویااۀ اتصااا ، زاویااۀ شاایج جااانبی دیااوار کانااا   

، 1هاای  انادی  . هراتند  عادد وبار   و اشلی، عدد رینوگادز 

، تی اای بالادسااتکانااا  باا   اناادمربااو  ترتیااجباا  3 و 2

. باارای ابعاااد تی اای دسااتپااایینکانااا   و کانااا  فرعاای

جاات و کشااش ساافحی ونیروهااای گز ،فلااوم آزمایشااگاهی

در ایاان پاا وهش از تاا  یر  رویاانااز  دارنااد وا اار ناااچیزی 

 شیج   ،همچنین شد. نحرشرواعداد رینوگدز و وبر 

در تماام  هاا  ک  هر دو کانا  افقای و زاویاۀ اتصاا  کاناا     

 گرفتااا  شاااد. در نحاااردرجااا   61برابااار هاااا آزماااایش

 11و  6رواباا  شااورس باا  2و  0ترتیااج، دو رابفااۀ باادین

 د:نیابتغییر می
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بنابراین در این پا وهش، ا ار سا  متغیار بادون بعاد       

شایج   ۀزاویا  و دسات نربت دبی، عدد فارود کاناا  پاایین   

بررسای  جانبی کاناا  اشالی بار ابعااد نا یاۀ جداشادگی       

 .شده است

 هاآزمایش اجرایروش 
در آزمایشاااگاه  ی پااا وهش  اضااار هااااآزماااایش

اجاارا  تبریاازهیاادروگیل گااروه مهندساای آب دانشااگاه   

ماورد اساتااده را    یهاا کلای از فلاوم   ینماای  2 شاکل شد. 

شاکل، کاناا  اشالی با  طاو       ایان  دهد. مفابق نشان می

متاار و کانااا  فرعاای عمااود   2/1پهنااای  و 1/1ارتاااا  ، 6

  24/1پهنااای  و 1/1، عمااق 1ر کانااا  اشاالی باا  طااو  باا

 

 ناااطرباا  ،هاااآزمااایش ناای  اجاارای در  .اسااتمتاار 

شایج جاانبی   هاای  زاویا  استقرار دیاوار کاناا  اشالی باا     

متار کااهش    1/1با    2/1کاناا  اشالی از   پهناای  مختل ، 

شاورس باود کا     هاا بادین  کاناا  تنحیا دبای در  . داده شد

ابتاادا دباای مااورد نحاار در کانااا  اشاالی بااا کنتاار  شاایر  

فلکۀ نصج شاده روی گوگاۀ انتقاا  جریاان تهبیات شاد و       

کانااا  فرعاای ماننااد کانااا  جااانبی باادون  ،در ایاان زمااان

کاا  جریااان در آن ساااکن بااود. کاارد عماال مااینروجاای 

 شاد تاا  تادریش بااز   شیر فلکۀ کاناا  فرعای با    پ  از آن، 

نربت دبی ماورد نحار  اشال شاود. بارای تنحایا عماق        

و از متاار سااانتی 1ارتاااا   باا  1بناادهااای آبتیاار پایاااب 

متاار میلاای ±1گتراسااونیل بااا د اات ساانش اُدسااتگاه عمااق

بارای جلاوگیری از ارتشااش جریاان،     . شاد گرفتا    کاار ب 

هااای کنناادههااای اشاالی و فرعاای از آرامدر ابتاادای کانااا 

گیااری دباای جریااان از ساارریز    باارای اناادازه  وجریااان 

مرتفیلی نصاج شاده در  وضاچۀ انتهاایی کاناا  اشالی       

شاااحاس  ،باارای ای اااد شاایج جااانبی    اسااتااده شااد. 

در ای گونا  با  شااحاس  . ایان  ندشاد نصاج  گای   پلکری

کاا  ضاامن ای اااد زاویااۀ    اارار داده شاادندکانااا  اشاالی 

 1/1کانااا  نیااز براباار پهنااای شاایج جااانبی مااورد نحاار، 

مااد  آزمایشااگاهی پاا وهش  اضاار  3شااکل  متاار باشااد.

درجاا   61و  41شاایج جااانبی  هااای زاویاا  یازاباا را 

نرابت   تنحایا  و جریاان  بر اراری  از پا   دهاد. نشان مای 

 از رنگای  ۀمااد  تزریاق  باا  ،نحار  ماورد  فارود  عادد  و دبای 

 پهناای  و ، طاو  فرعای  کاناا   در تی ای  ۀگوشا  سات دبالا

 کا   اسات  گاتنای  .گیاری شاد  انادازه  جداشادگی  نا یاۀ 

  این تزریاق   در شاده  مشااهده  پهناای  و طاو    اداکهر 

1- Stop Log  
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 اارار گرفاات. دامنااۀ تغییااراس     ماادنحر رنگاای مااواد

 رفتا  در پا وهش  اضار در     کاار با  متغیرهای بدون بعاد  

   ارائ  شده است. 1جدو  

 بایاد گاات  هاای انتخااب شاده    در نصوص محادوده 

طاور  اشالی با   دبای کاناا    نربت دبی کانا  فرعی با   ک  

و در تحقیقااس مشااب  نیاز    اسات   1تار از  معمو ، کوچال 

در نحاار گرفتاا  شااده  2/1-2/1نراابت در محاادودۀ ایاان 

اساات. مقااادیر انتخااابی باارای نراابت دباای در تحقیااق    

  در محاادودۀ مااذکور  اارار  164/1-112/1 اضاار نیااز س 

دارد. در مفاگعااااس آزمایشاااگاهی مشااااب ، عااادد فااارود  

از و  داشاات  اساات  اارار  14/1-11/1پایاااب در محاادودۀ  

در پ وهش  اضر نیاز ساعی شاد باا کنتار  عماق        روینا

بنااد  عاادد فاارود  هااای آبپایاااب سبااا اسااتااده از تیاار  

از ایاان گحااا  تااا پایاااب در محاادودۀ مااذکور  اارار گیاارد 

نتااایش تحقیقاااس دیگاار مقایرااۀ نتااایش تحقیااق  اضاار بااا 

هااای باشااد. عاایوه باار آن، کانااا   پااذیرامکااانمحققااان 

شاایج هااای زاویاا ای عماادتا  بااا روباااز بااا مقفااع  وزنقاا 

  Z=1درجاااا  س 41  و Z=1.5درجاااا  س 66/33جااااانبی 

درجا    66/33 ۀشاوند. ای ااد زاویا   بارداری مای  اجرا و بهره

هااای زاویاا  ،بنااابراین در فلااوم آزمایشااگاهی میراار نشااد.

 41-61 ۀشاایج جااانبی باارای پاا وهش  اضاار در محاادود

 درج  در نحر گرفت  شد. 11درج  با گام افزایشی 

 
 آ مای ( 05ل،ف   ل پهیه  حا ر ) نالز مف یرهار  م وی ۀ -5جوی  

Table 1. The range of used variables in this research (64 experiments) 

Variable Variation range 
Qr 0.194, 0.276, 0.4, 0.552 
Fr3 0.124-0.270 
θ 45o, 60o, 75o, 90 

 

 
 

 
 هار م ل  ن ففا ا  ل پهیه  حا رن ر ن  ،  م  مار -2 کی 

Fig. 2. Schematic view of the flumes used in this research 
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(a) 

 
(b) 

  لج  06 (  یب جا  ر ی  لج   54نلم(  یب جا  ر  .مو  آ مایشناهر پهیه  حا ر -3 کی 

Fig. 3. Experimental model of the present study a): side slope of 450, b): side slope of 900 

 

 نتایج و بحث

تاا  یر متغیرهااای عاادد فاارود    ،در پاا وهش  اضاار 

نا یاۀ  شایج جاانبی بار طاو       ۀزاویا  و نربت دبی پایاب،

 (H)نا یااااۀ جداشاااادگی و پهنااااای  (L)جداشاااادگی 

 د.نشوک  ب  تاکیل نتایش ارائ  می شدبررسی 

 طول ناحیۀ جداشدگی

بعااد طااو  نمودارهااای باای ،0تااا  4 هااایدر شااکل

نا یۀ جداشدگی جریاان نرابت با  تغییاراس عادد فارود       

و بارای  هاای مختلا  شایج جاانبی     زاویا   یازابا   ،پایاب

باا توجا  با      رساا شاده اسات.   های دبای مختلا    نربت

های مذکور، باا تغییار دیاوار جاانبی کاناا  اشالی از       شکل

شاایج  ۀبااا کاااهش زاویاا  یعناای اگاات  ااائا باا  مایاال  

یابااد. در جااانبی، طااو  نا یااۀ جداشاادگی افاازایش ماای  

هاای  سافی آزاد آب در کاناا   پهناای  دگیال اینکا    وا ع ب 

اشاالی بااا دیااوارۀ مایاال در شاارای  هیاادروگیکی یکرااان   

تار اسات، جریاان ورودی از     اائا بازر    ۀنربت با  دیاوار  

کانااا  فرعاای در ایاان  اگاات فرشاات بیشااتری باارای ورود 

مرااافت بیشااتری بایااد  رویاانااز باا  کانااا  اشاالی دارد و 

طاای شااود تااا جریااان باا   اگاات بازیافاات درآیااد. ایاان    

گاااذاری در بحااا  فرساااایش و رساااوب  در مل   مرااا

 ۀطاااو  نا یااا کااا  یزمااااناهمیااات اسااات. بارودنانااا  

ابااد رسااوباتی کاا  از محاال    یجداشاادگی افاازایش ماای  

روناد در  دسات مای  و با  پاایین  یابناد  مای تی ی فرسایش 

 رویاانااز و  کنناادیمااتاار نشراات  طااولانی ای فاشاال

 دساات محرااو  در پااایین  یشاانانتیخااترتغییااراس 

 

کاا  در  اگاات شااورتی آیااد. درنماای وجااودباا تی اای 

گاذاری عموماا    رساوب  ۀدگیال اینکا  نا یا   دیوار  اائا، با   

،   ااا رسااوباس شااودیماابیفاشاال  بعااد از تی اای ای اااد 

. ایاان نواهااد داشاات همااراه انباشاات  شاادۀ زیااادی باا   

شاود سافی مقفاع جریاان در محادودۀ      ل  باع  مای  مر

مااذکور باا  ماارور کاااهش و ساارعت جریااان افاازایش یابااد 

کاا  در نتی ااۀ آن، نا یااۀ  ااداکهر ساارعت و لایااۀ برشاای 

گاذر   و باا  کناد یما ی ای پیشاروی   سمت دیوار مقابال ت ب 

دیاده  . رسااند یما آسایج  زمان با  ساا ل مقابال تی ای     

بااا افاازایش نراابت دباای، طااو  نا یااۀ    کاا   شااودیماا

بااا افاازایش  همچنااین، . یاباادیمااجداشاادگی افاازایش  

انااا  فرعاای نراابت دباای، مااومنتا و ساارعت جریااان در ک

رو جریااان کانااا  فرعاای بااا   و از ایاان یاباادیمااافاازایش 

. ایاان کناادماایسااهوگت بیشااتری در کانااا  اشاالی ناااو   

جداشادگی   ۀ درس نااو  بیشاتر، با  افازایش طاو  نا یا      

. عاایوه باار آن، افاازایش عاادد فاارود  ان اماادماایجریااان 

همااراه کاااهش نراابی طااو  نا یااۀ جداشاادگی را باا     

دساات داشاات  اساات. در وا ااع، افاازایش عاادد فاارود پااایین

افازایش سارعت جریاان ورودی از کاناا  اشالی با        در ا ر 

و ایاان اماار کاااهش طااو   اساات تی اای  ۀدرون محاادود

منحااور داشاات  اساات. باا  دنبااا باا جداشاادگی را  ۀنا یاا

 زاویاۀ شایج جاانبی، نرابت دبای      زماان هاا بررسی ت  یر 

از  ،عاادد فاارود پایاااب باار طااو  نا یااۀ جداشاادگی      و

افاازار گیااری چنااد متغیااره در محاای  ناارم    رگرساایون

SPSS  رابفااۀ و سااران ام اینکاا اسااتااده شااد.  16نرااخۀ 
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 و )0.922R=( تعیااین ضاریج  بیشاترین  بااا 11بادون بعاد   

 نفاااا مربعااااس میاااانگین ریشاااۀ مقاااادیر کمتااارین

(RMSE=0.109) نفااااا مفلااااق  اااادر میااااانگین و  

 

(MAE=0.096) گردید. استخراج 
 

  11س 
0.8070.264 0.146
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2.022 r
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 )0.194rQ=( ملف م  یب جا  رهار  نیی نعون  ،ری  ی  رن نز جون وگر جریاد    احی ن  ت ییرنز زوید زعو  -5 کی 

Fig. 4. Dimensionless variations of flow separation zone length for various 
=0.194)rFroude numbers and side slope angels (Q 

 

 
 )0.276rQ=(ملف م  یب جا  ر هار  نیی نعون  ،ری  ی  رن نز ت ییرنز زوید زعو ن    احی  جون وگر جریاد  -4 کی 

Fig. 5. Dimensionless variations of flow separation zone length for various 
=0.276)rFroude numbers and side slope angels (Q 

 

 
 )0.4rQ=(ملف م  یب جا  ر  هار نیی نعون  ،ری  ی  رن نز ت ییرنز زوید زعو ن    احی  جون وگر جریاد  -0 کی 

Fig. 6. Dimensionless variations of flow separation zone length for various 
=0.4)rFroude numbers and side slope angels (Q 

 



  

8 
 

 5-50/ص 5308تاز فاد   /54/  مالا 26/ج و هار آزیالر ی  هکشرت قیقاز م  و ر  ا ا                     

 

 
 )0.552rQ=(ملف م  یب جا  ر  هار نیی نعون  ،ری  ی  رن نز ت ییرنز زوید زعو ن    احی  جون وگر جریاد  -5 کی 

Fig. 7. Dimensionless variations of flow separation zone length for various 
=0.194)rFroude numbers and side slope angels (Q 

 

 ناحیۀ جداشدگی پهنای

 پهنااایبعااد نمودارهااای باای ،11تااا  2هااای در شااکل

نا یۀ جداشدگی جریاان نرابت با  تغییاراس عادد فارود       

هاای مختلا  شایج جاانبی و بارای      زاویا   یازابا   ،پایاب

 با   توجا   های دبای مختلا  رساا شاده اسات. باا      نربت

 یاۀ طاو  نا   رفتاار مشااب  باا    یرفتاار  ماذکور،  هایشکل

کااهش زاویاۀ    کا  طاوری د با  وشا مای مشاهده  یجداشدگ

بااا افاازایش پهنااای و افاازایش نراابت دباای  شاایج جااانبی

 و افاازایش عاادد فاارود  همااراه اساات نا یااۀ جداشاادگی 

 

بررسای  بارای   پایاب با کااهش پهناای نا یاۀ جداشادگی.    

متغیرهااای مااذکور باار پهنااای نا یااۀ    زمااانهاااتاا  یر 

 بااا بیشااترین ضااریج تعیاااین    12جداشاادگی، رابفااۀ   

 و کمتارین مقاادیر ریشااۀ میاانگین مربعااس نفااا       64/1س

 اسااتخراج   11/1س نفااا مفلااق  اادر میااانگین و  13/1س
 

 شد.
 

  12س 
0.6290.291 0.146

3
3

0.318 r

H
Q Fr Sin

B


 

 

 

 
 )0.194rQ=(ملف م  یب جا  ر هار  نیی نعون  ،ری  ی  رن نز  احی  جون وگر جریاد  پ  ارت ییرنز زوید زعو  -8 کی 

Fig. 8. Dimensionless variations of flow separation zone width for various 
=0.194)rFroude numbers and side slope angels (Q 
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 )0.276rQ=(ملف م  یب جا  ر  هار نیی نعون  ،ری  ی  رن نز  احی  جون وگر جریاد پ  ار ت ییرنز زوید زعو  -0 کی 

Fig. 9. Dimensionless variations of flow separation zone width for various 
=0.276)rFroude numbers and side slope angels (Q 

 

 
 )0.4rQ=(ملف م  یب جا  ر  هار نیی نعون  ،ری  ی  رن نز  احی  جون وگر جریاد پ  ار ت ییرنز زوید زعو  -56 کی 

Fig. 10. Dimensionless variations of flow separation zone width for various 
=0.4)rFroude numbers and side slope angels (Q 

 

 
 )0.552rQ=(ملف م  یب جا  ر  هار نیی نعون  ،ری  ی  رن نز  احی  جون وگر جریاد پ  ار ت ییرنز زوید زعو  -55 کی 

Fig. 11. Dimensionless variations of flow separation zone width for various 
=0.552)rFroude numbers and side slope angels (Q 

 
 

 شاخص شکل ناحیۀ جداشدگی

تغییااراس شااانک شااکل  ،11تااا  12هااای در شااکل

نا یااۀ جداشاادگی جریااان نراابت باا  عاادد فاارود پایاااب، 

 هاااای مختلااا  شااایج جاااانبی و بااارایزاویااا  یازابااا 

بااا  نشااان داده شااده اساات. هااای دباای مختلاا   نراابت

هااای مااذکور، تغییااراس شااانک شااکل  توجاا  باا  شااکل

عاادد فاارود پایاااب از نراابت باا  تغییااراس نراابت دباای و 

ایاان کنااد و از ایاان گحااا   ناااص تبعیاات نماای  یرونااد
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 بادیااااان و همکاااااران بااااا نتااااایش تحقیااااق نتی ااا   

(Ghobadian et al., 2006) دارد. نااااوانی هااااا

مقااادار میاااانگین شاااانک شاااکل نا یاااۀ   ،همچناااین

درجاا   61و  01، 61، 41 هااایزاویاا  یازاباا جداشاادگی 

 116/1و  111/1، 140/1، 144/1براباااار  ترتیااااجباااا 

کاا   اااکی از افاازایش نراابی شااانک مااذکور     اساات 

بااا افاازایش زاویااۀ شاایج جااانبی دیااوار کانااا    زمااانهااا

 .استاشلی 
 

 
 )0.194rQ=(ملف م  یب جا  ر  هار نیی نعون  ،ری  ی  رن نز ت ییرنز  ان   کی  احی  جون وگر جریاد  -52 کی 

Fig. 12. Shape factor dimensionless variations of flow separation zone for various 
=0.194)rFroude numbers and side slope angels (Q 

 

 
 (Qr=0.276)ملف م  یب جا  ر  هار نیی نعون  ،ری  ی  رن نز ت ییرنز  ان   کی  احی  جون وگر جریاد  -53 کی 

Fig. 13. Shape factor dimensionless variations of flow separation zone for various 
Froude numbers and side slope angels (Qr=0.276) 

 

 
 )0.4rQ=(ملف م  یب جا  ر  هار نیی نعون  ،ری  ی  رن نز ت ییرنز  ان   کی  احی  جون وگر جریاد  -55 کی 

Fig. 14. Shape factor dimensionless variations of flow separation zone for various 
=0.4)rFroude numbers and side slope angels (Q 
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 )0.552rQ=(ملف م  یب جا  ر  هار نیی نعون  ،ری  ی  رن نز ت ییرنز  ان   کی  احی  جون وگر جریاد  -54 کی 

Fig. 15. Shape factor dimensionless variations of flow separation zone for various 
Froude numbers and side slope angels (Qr=0.552) 

 

هاای  پاژوهش مقایسۀ نتایج پژوهش حاضر باا نتاایج   

 محققان دیگر

تی ااای ابعااااد نا یاااۀ جداشااادگی در در نصاااوص 

  اائا  بارای  اگات دیاوار   فقا   تحقیقاس گذشات    ،هاکانا 

مختلا    هاای زاویا   بررسای بوده است و ب  ساخنی دیگار   

. از آیاادشاامار ماایباا تحقیاق   ایاان شایج جااانبی نااوآوری 

 یازاباا  نتااایش پاا وهش  اضاار در ایاان بخااش،   رویاانا

براات و هاای  پاا وهشبااا نتاایش  درجا    61شایج جااانبی  

، گاااورام و همکااااران  (Best & Reid, 1984)ریاااد 

(Gurram et al., 1997) بادیااااان و همکاااااران  و 

(Ghobadian et al., 2006)   در . شاااودیمااامقایرااا

بعااد طااو  نا یااۀ نمودارهااای باای ،16تااا  16هااای شااکل

جداشاادگی جریااان نراابت باا  تغییااراس عاادد فاارود      

بااا در مقایراا   ،هااای دباای مختلا  نرابت  یازاباا پایااب،  

آورده  ساایر محققاان  هاای  رابفا  از  آماده  دسات با   نتایش

   شده است.

کا  در   بینایا یما گاتا  شاده،   هاای  با توج  ب  شکل

در نصااوص طااو   اگاات کلاای، نتااایش پاا وهش  اضاار  

 بادیااان و هااای پاا وهشنا یااۀ جداشاادگی بااا نتااایش   

همخاااوانی  (Ghobadian et al., 2006)همکااااران 

 نوبی دارد. 

تاار از هااای دباای کوچاال نراابت یازاباا  ،همچنااین

گااورام و تحقیقاااس ، نتااایش ایاان تحقیااق بااا نتااایش   3/1

همخااوانی نراابی   (Gurram et al., 1997)همکاااران 

 & Best)و ریااد  برااتتحقیقاااس امااا بااا نتااایش  دارد 

Reid, 1984)     اناااتیو  ابااال تاااوجهی دارد و ایااان

 تاار اساات.، محرااو کوچاالانااتیو باارای اعااداد فاارود 

دسات  با  ، نتاایش  3/1تار از  های دبای بازر   نربت یازاب 

گااورام و هااای پاا وهشپاا وهش بااا نتااایش  ایاان از آمااده 

و  گیااردیماافاشاال   (Gurram et al., 1997) همکاااران

 ,Best & Reid)و ریااد  برااتهااای پاا وهشبااا نتااایش 

 دهد.بیشتری نشان میهمخوانی  (1984

 

 
 )rQ.0=194( م ققادهار  ینر پهیه  ل مقای   زا  فای   ملف م نعون  ،ری  رن نز ت ییرنز ن    احی  جون وگر جریاد  -50 کی 

Fig. 16. Variations of flow separation zone length for various Froude numbers in comparison 
=0.194)rwith the results of other researches (Q 
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 )0.276rQ=(م ققاد  هار  ینرپهیه ملف م  ل مقای   زا  فای   نعون  ،ری  رن نز ت ییرنز ن    احی  جون وگر جریاد  -55 کی 

Fig. 17. Variations of flow separation zone length for various Froude numbers in comparison 
)276=0.rwith the results of other researches (Q 

 
 

 
 )0.4rQ=(م ققاد  هار  ینرپهیه ملف م  ل مقای   زا  فای   نعون  ،ری  رن نز ت ییرنز ن    احی  جون وگر جریاد  -58 کی 

Fig. 18. Variations of flow separation zone length for various Froude numbers in comparison 
=0.4)rwith the results of other researches (Q 

 

 
 )0.552rQ=(م ققاد  هار  ینرپهیه ملف م  ل مقای   زا  فای   نعون  ،ری  رن نز ت ییرنز ن    احی  جون وگر جریاد  -50 کی 

Fig. 19. Variations of flow separation zone length for various Froude numbers in comparison 
=0.552)rwith the results of other researches (Q 

 

بعاااد نمودارهاااای بااای ،23تاااا  21هاااای در شاااکل

پهنااای نا یااۀ جداشاادگی جریااان نراابت باا  تغییااراس   

هااای دباای مختلاا  در نراابت یازاباا عاادد فاارود پایاااب، 

آورده  ییهااارابفاا از  آماادهدساات باا مقایراا  بااا نتااایش 

. باا توجا    اناد بارده با  کاار    محققاان شده است ک  دیگار  

کا  نتاایش    شاود مشااهده مای  گاتا  شاده،   هاای  ب  شاکل 

پ وهش  اضار در نصاوص پهناای نا یاۀ جداشادگی باا       

 Ghobadian) بادیااان و همکاااران هااای پاا وهشنتااایش 

et al., 2006) یازاباااا و  داردوانی نااااوبی مخااااه 

 نیاااز باااا نتاااایش 2/1تااار از هاااای دبااای بااازر نرااابت
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 (Best & Reid, 1984)و ریااد  برااتهااای پاا وهش

از سااوی دیگاار، نتااایش پاا وهش   دارد. همخااوانی تقریبااا  

در نصااوص پهنااای نا یااۀ جداشاادگی مقااادیر     اضاار 

گااورام و  هااایپاا وهشکمتااری را نراابت باا  نتااایش    

دهااد و نشااان ماای  (Gurram et al., 1997) همکاااران

اعاداد فارود کوچال،     یازابا   ،گونا  کا  اشااره شاد    همان

 میزان انتیو مشهودتر است.  

 ،کوچاال در اعااداد فاارود کاا   شااودیماایااادآوری 

  ساااافی آب پایاااااب در ر ااااوم بااااالایی  اااارار دارد و  

جداشاادگی  ۀهااای چرنشاای ضااعیای در نا یاا  جریااان

، تشااخیک د یااق همااین دگیاالباا   اباال مشاااهده اساات.

 یااریگاناادازهو نفااای اساات نا یااۀ چرنشاای مشااکل  

هاای  هاای اناتیو  یکای از علات   ،شاود. بناابراین  زیاد می

 ۀنا یااتوانااد ناشاای از تشااخیک انتهااای    مااذکور ماای 

گاااورام و  هاااایآزماااایش ،جداشااادگی باشاااد. ضااامنا  

دو نراابت  یازاباا  (Gurram et al., 1997) همکاااران

آنهاااا کااا  در معادگاااۀ  ااااگی در باااوده 1و  6/1پهناااای 

 ای ب  نربت پهنا نشده است.اشاره

 

 
م ققاد هار  ینر پهیه ملف م  ل مقای   زا  فای   نعون  ،ری ت ییرنز پ  ار  احی  جون وگر جریاد    ی ز   -26 کی 

)194=0.rQ( 
Fig. 20. Variations of flow separation zone width for various Froude numbers in comparison 

=0.194)rwith the results of other researches (Q 
 

 
    ی ز  نعون  ،ری ت ییرنز پ  ار  احی  جون وگر جریاد  -25 کی 

 )0.276rQ=(م ققاد  هار  ینرپهیه ملف م  ل مقای   زا  فای  

Fig. 21. Variations of flow separation zone width for various Froude numbers in comparison 
with the results of other researches (Qr=0.276) 
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 جریاد    ی ز  نعون  ،ری ت ییرنز پ  ار  احی  جون وگر  -22 کی 

 )0.4rQ=(م ققاد  هار  ینرپهیه ملف م  ل مقای   زا  فای  
Fig. 22. Variations of flow separation zone width for various Froude numbers in comparison 

with the results of other researches (Qr=0.4) 
 

 
 جریاد    ی ز  نعون  ،ری  ت ییرنز پ  ار  احی  جون وگر -23 کی 

 )0.552rQ=(م ققاد  هار  ینرپهیه ملف م  ل مقای   زا  فای  

Fig. 23. Variations of flow separation zone width for various Froude numbers in comparison 
with the results of other researches (Qr=0.552) 

 

 

 گیرینتیجه

 ۀتاا  یر شاایج جااانبی دیااوار    ،در پاا وهش  اضاار 

کانااا  اشاالی باار ابعاااد نا یااۀ جداشاادگی جریااان در      

 61 و 01، 61، 41هااای زاویاا  یازاباا هااا تی اای کانااا  

شااورس آزمایشاگاهی بررسای شااد و نتاایش زیاار    درجا  با   

 دست آمد:ب 

نراابت دباای یکرااان، در  اگاات مایاال بااودن    یازاباا  -

چاون جریاان ورودی از کاناا  فرعای      ،دیوار کاناا  اشالی  

فرشااات بیشاااتری بااارای ورود بااا  کاناااا  اشااالی دارد  

مرااافت بیشااتری بایااد طاای شااود تااا جریااان باا   اگاات  

شاود تاا متناساج    بازیافت برسد. هماین عامال باعا  مای    

شایج جاانبی دیاوار کاناا  اشالی، طاو         ۀبا کاهش زاویا 

دساات جداشاادگی جریااان در پااایین   ۀو پهنااای نا یاا 

 افزایش یابد. تی ی نیز

 یازاباا میااانگین افاازایش طااو  نا یااۀ جداشاادگی      -

درجاا  نراابت باا  دیااوار  ااائا   01 و 61، 41هااای زاویاا 

 .استدرشد  1/11 و 3/31، 3/11برابر  ترتیجب 

 یازاباا میااانگین افاازایش پهنااای نا یااۀ جداشاادگی     -

نراابت باا  دیااوار  ااائا  درجاا   01 و 61، 41هااای زاویاا 

 .استدرشد  2/11 و 0/22، 2/33برابر  ترتیجب 

کاهش عدد فارود پایااب و افازایش نرابت دبای کاناا         -

فرعی ب  کانا  اشالی باا افازایش ابعااد نا یاۀ جداشادگی       

 و از ایااان گحاااا  باااا نتاااایش مفاگعااااس  اسااات هماااراه 

 .همخوانی داردآزمایشگاهی سایر محققان 
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تغییااراس شااانک شااکل    ماارتب  بااا در نمودارهااای  -

تغییااراس نراابت دباای و  نا یااۀ جداشاادگی نراابت باا   

رونااد مفااابق بااا تحقیقاااس گذشاات   پایاااب،  عاادد فاارود

ناشی مشاهده نشد. اماا باا افازایش زاویاۀ شایج جاانبی       

دیااوار کانااا  اشاالی مقاادار شااانک مااذکور افاازایش      

، 41هااای زاویاا  یازاباا کاا  مقاادار آن طااوریباا  اباادییماا

، 140/1، 144/1برابااار  ترتیاااجبااا درجااا   61 و 01، 61

 .ه استدست آمدب  116/1 و 111/1

گیااری شااده و متغیرهااای اسااتااده از مقااادیر اناادازهبااا  -

تعیاین   هاای رگرسایونی باا ضاریج   هاای  رابفا  بدون بعد، 

 ابااال  باااو  بااارای محاسااابۀ طاااو  و پهناااای نا یاااۀ 

، هااای گاتاا  شااده  . در رابفااشاادجداشاادگی اسااتخراج 

شیج جانبی دیاوار کاناا  اشالی وارد شاده باود کا        زاویۀ 

 در مفاگعااااس گذشااات  ماااورد توجااا   ااارار نگرفتااا     

 بود.

هااای آبیاااری و  هااای مااورد اسااتااده در شاابک   کانااا  -

، بناااابراین دارنااادای زهکشااای عمااادتا  مقفاااع  وزنقااا 

مفاگعۀ تا  یر شایج جاانبی دیاوار کاناا  اشالی بار ابعااد         

 جداشاااادگی در محاااادودۀ تی اااای، باااارای   ۀنا یاااا

توانااد براایار مایااد وا ااع شااود. از  مهندسااان طاارا  ماای

 شاااود رو، بااارای تحقیقااااس آتااای پیشااانهاد مااای ایااان

هاای اشالی   شایج جاانبی دیوارهاای کاناا      زمانهات  یر 

بررساای و فرعاای باار نصوشاایاس هیاادروگیکی جریااان    

 .شود
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Abstract 

The study of hydraulic condition around the rivers confluence and open-channel is important in 

various aspects, including erosion, sedimentation and environmental considerations. One of the 

most important characteristics in the confluences is dimensions of separation zone. This zone 

immediately develops in the lower corner of the junction, as flow entrance of the lateral channel 

into the main channel. In this research, side slope effects of the main channel on dimensions of 

flow separation zone was studied. Experiments were conducted with four discharge ratios, four 

downstream Froude numbers and four side slope angles of 45°, 60°, 75° and 90°. Results showed 

that the separation zone enlarges by decreasing of side slope angle of the main channel wall. The 

results showed that on average, and for side slopes angels of 45°, 60° and 75°, the length of 

separation zone was increased 55.3%, 30.3% and 15.5% respectively in comparison of the 

vertical wall. The mentioned values were achieved 33.8%, 22.7% and 10.8% respectively, for 

the width of separation zone. On the other hand, the dimensions of separation zone increased by 

decreasing of the downstream Froude number and increasing of the discharge ratio. Also, 

increasing of side slope angle was accompanied with increment of separation zone shape index. 

For side slope angles of 45°, 60°, 75° and 90°, values of this index were obtained 0.144, 0.147, 

0.150 and 0.156, respectively. Moreover, a regression equation was developed using 

dimensionless parameters for prediction of separation zone dimensions; it was compared with 

the equations presented by other researchers, for side slope angle of 90o. 

 

Keywords: Dimensional Analysis, Hydraulic Characteristics, Inclined Wall, Regression 

Equation 
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