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  �\p� 
� �(a��O u�989��M1  �� �       �(a�� �!8]! ��	 �� A�@ ���9 �!8]! O   ������8L .  $�@2    ��� �� �� �!8]! 
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��
 � ��� ���9 �
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��� �� �
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      O����� � �	
��
 �\* 	�     >���) 	� �"
�	 �
� ���   �
�(� ��      �� ��
) �\p� &'�
(� $)   � �
 Q�/�0
B
# ��  ��@
� .     ���� �� �\)���   � �
^��       �� �F �"
�	 ��� Q� ���.�   �8@     $�g �	�8� $�
@ 
�8]*

�@
� ��: 

 

A�'- CD��4 ��5E�, �	D,� F�� 

 T���	 �\)�� X�� 	� �� X��(9 ����� Q� 	� �8.8� $��8* $�
��� &��{� � �!8@. 

 

(-�9	5� GH�	I� ���IJ   

  	�  X���\)�� O         A�@ ��
�
�@ $?a �\)�� 	� �� ��
) ���/�0 T���	  � �!�  �    ���%9 �"
�	 &�	
?* &	8p
�!8@ �� .     A�
� &
�"�0 ��
� >]�a X�� 	�            ��� �	 �
��. �� ��
) &'�
(� � >0�L �o! 	� �	 �� �	�
 > .

             �6�
(� ����(9 
� Q� $�
@ 
�8]* �\)�� X�� �� �\p
) e�
�!  $��!��%��   
� A��]� ��6�� T���@1  ���� � 2 
�� t�
�� �@
�. 
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   X�� 	�    +�	 ����
� �\)��    �	� �8��0 >�. �?�
�� $)�        >��� $?a �\)�� 	� A�@ � ��
 ���8#.  
�8]*
     '�
(� $) ���� ��
�� +�	 ��  &          �� ��9	
?* �� �	�� �8.� �\)�� X�� 	� �"
�	    +�	 � �\�\P9 +�	

���* . �"
�	 ��� f8! �� 
�?� X�]� ���@
� �� Z��(9 $�
a: 

 

� ��
��6 �C�5' ��# %�! 

        �!	�� ���	
� A�
� $�
�� ���� '8](� �\�\P9 �"
�	 �
� ��� .        ��� f8! X�� �� �L� �N�� &	
?* ��
   A�
%��� A��R�M $�
�� ����              �
��� 
9 A�8]! A�
� �	 &'�
(� Z\�V� &
�"�0 
� �� >�� 5�' �8@ 

         ��
 ����0 �\�\P9 �"
�	 �
� ��� 
� �\|�� $) .          	� �	 ��
�
<# O��
� A�
� X�� �� >�� �����
      �@ ���8# t.8� ��
�! ��8. .         
����� 
� �������� �
��
 	� �
l� ����O '�
(�&    �
��.  �	

  �
]*� 
� ��89 �� "�0 �9
�  O�  ��\�@      ��@
� ��@�� �\�\P9 $) �� �	�
	�  .  �*8]^� 
� ��� �!8N���  ��
�� $���9 �	  �
� ��� �� ���� �"
�	�\�\P9 ��0�L 5
! �!�.  

 

� �;�D �C�5' ��# %�! 

   �	8� 	� A��R�M �
� A���M3    �
� ��� �� A�
%��� �
���         $��� 	
��� 
� �	��! �8.� �\�\P9 �"
�	
>�� .  $�6�    ��� X��X�� �  >�  ��       
� 
� ����� �!8N��� $�\P9  �
� ���  �"
�	�\�\P9O    �� �
�! 
A�
��
� ��
�   �� ��
�� ��@      X�� �
]*� ���� �A�
�        	� � >@�� ���8V! �8.� $) �
��� 
���
� 

                                                 
1- Initial condition 

2- Boundary condition  

3-  E�F� �&G*H�>#��9 �� 
��� I���� 
���� "� ?#J ��# � ��&*? �� 
�9������K�G#L� M��##N;  
�9 ���#J#? �����* "���� 
����. 
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]�*� $�
a � ;�Pp e�
�! �8@ 5
^!� 
� ��
�  .	� X��_  
<���@�   �!8N��� $�\P9 ����   
�  A���M      �� A�
%��� ���* �
�@�	 �� �8@ .   ���* �"
�	 �
� ���

       >�� A��]� $��!��%�� &'�
(� $) 
� 
�8]* .        �
���W�� O���* �
�@�	 �� A�
%��� >�.M ���8�
   
! �
���W�� �\��8�M   �� X��!
. ���8� �!8@ .         ��
 �� >��� ��?. &'�
(� ��� Q� X����
�� .


%��� 
� 
�8]* $p
) &'�
(��	���9 �
�@�	 
� � ������ �
�@�	 �� A� �� $) �!8@ . 
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  A�����   >�. '8](�      �� �"
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� ��� $�\P9��
!���
�    Z\�V��
�`  ��98� �8@ �� A�
%��� .
� ��� �
��98�`�
�                    8�`�
� 
� 
� ��� f8! X�� ����� $�6� �� 
�� ����� �"
�	 �
� ��� �
]� >���) 	�   $�\P9 �9

   ��� 
�!
 �� �!8@ ���
�   ���8L �� ��98�`�
�  .            �
) 	� �(��� 	8<� 
� ��� f8! X�� �� A�
%��� A�����
+���L �@
� �� .>�� 
� ��� �� f8! X�� ��8� ���/� �� � �L�
� ��� X�� $�'� ��)  $�@7(. 

              � �	
��
 $�
�� $) ����� 	� ��98�`�
� �
� ��� �� �%\�V� f�8!� A�����   �!� A�@ ��689 �����  . 	8<�
�
l�, Drainmod

1
 

2
 SRFR , Sirmod  �Infilt      ��@
� �� 
� ��� X�� �\]. �� .    �� 
� ��� �!8N��� A�����

��@
� �� +���L �
) 	� �(��� 	8F. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 $�@7 -��98�`�
� �
�6�� �� ��
� �!8]!  

 

2-3-�'�<��� �@0 :/ �# %�! ��*( =
�$6  

  
� d
�� �� �� �	
�#              �]��!
�� �
� ��� O���^9 �
� ��� $�
@ ���� �� �� �	 
� ��� ��89  � �
� ���
���^9 �]�! �8]! ���� ����9 .�@
� �� ��� G���  ���� ����9 �!8N��� &
bV��: 

 

                                                 
1- Drainmod          ���* �� �
�9� "�#�� �� O��P� 
�9 E�� �� ���  .              � 7�� ��� "��&� �Q�$� 
��#Q���� ��	
��� �� R	��� I�&; E�� S��

           7�� ���� ����* "* �;���� 
���#!*�6 �* %� �� �T!�)� 
�9 ")>� %&���; .       E�� 
�;&#U��� E�� S�� ���' ")>�Drainmod-5.1    ��V, "� ���* �� 
���#!*�6 ���� �* K���� W�= � �� H�>#� �� R#� �� 
�&� � M���#� 7��< 
��� "#X� %����. 

2-  E�� �LG� 
��#*� "�#�� �� O��P� 
�9 E�� �� ���Sirmod���* ��  . ���� "P�&; �;&� ��	
��� �� ���� I�&; E�� S��7�� ���. 
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�! >#
��!	�� .               �	
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� �
� A��� A���P� �� U	
# 	� A�
%��� >�\�
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� ��� f8! X�� t�*

  �!	��! �	 �8# .                  
� A��� �� 
� >#
�@ D��/0� �� 	�
a � A�8� 
� A��� �� �"
�	 Z�p89 ,a�� 	� 
� ��� X��
�����! .           ]* }
# ��<�� Q� 	� ���� n�0 �
l� ����          �
 	���� 
� ��
�� �N��?]� 58L	8� �!�� ���\

        �	�� >@
� �
�� 	� B
# 	� A�@ A��#g .           >�� ���\]* �� ��8# ��8N��M >@
� 5
N�� 	� B
# �
 �[6 .
      �]! ��� X�� �� 
��    D�M ���� ��89                 �	8� �
� A��� �]� ���� ��� A�
%��� �N�� cF
�� 	� ���\]* ����

 +����M >�. A�
%��� X�� �� ��� cF
�� X�� �
�9�
%9 X�0�L �o!	� �� 	�
a � A�@ ��0�L }
# ��<�� Q�
>��! Z\�V�. 

        E8�
���8� g8%! �6�
(� �� ��89 �� �N�� �
l� ��8�* ��3  ��� 5
!  .       	8<� ��<�� �� ���� '8](� �6�
(� X��
                �	 �\��8� � �8@ �� �	�
 ,]. A��� ��
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 ���9 ���� � ���L �� X��(9 �!
L��.  �8R]� ��
�@

         ���L �� ���9 A�@ �	�
 ,]. ���*� ���� �� �6�
(� �8���L	 .          �
 ���� T�0 �6�
(� X�� �� >�� �����
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� D�
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�0 �� ���?� ��� 	
�#
�       ��� �� ~	 �o! �	8� ����� 	� ��  . ��
             >�� ����� �� >#
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l� ����

      ��� 5
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�
�L 	� �8bP� ��689 ���
�0 .    ��� ;<� ���
�0 X�� 	� O       ���	 � A��� �[. �	 ��@	8# �z�!�
         �[. �	 ���[Y ��8� �N�� E�F �� /�!             �R!
�_ �L� �
) �8@ �� ��689 �8bP� A
�L 	� >�
�! 	� � ��� ��

                       ��� Q� �� �!8@ �	�� ��� ���9 ���
�0 	� �8bP� ��689 ���� A�@ �F $)��� �� ����(9 ��) 
� � 5
]9
>�� A�@ A�
%��� �]��!
�� . 

                5
! A
�L ��
 �
�! X��(9 ���� X]�M ��
����M ��� �� ��89 �� �N�� �
l� ��8�* �� ���  .    n�0 ��� X�� 	�
                �@
� �� Q��
������
 ���
�0 � �z�!� ���89 ���
�0 $�
@ ���
�0 �� ,�
9 A
�L ��
 �
�! �� >�� A�@ . X���

                     � ��V?9 ���� �!�89 �� �� �	 �z�!� 	���� O�z�!� ���89 �
�68��0 �� A�
%��� 
� ����� X]�M ��� 	� 	8o��
          � 
� �`� � A�@ �?�
P� O�8@ 
��� x�(9        ���L �� X��(9 ��
 �
�! Q��
������
 �
�68��0 �� A�
%�� . 
�

                        ��� 5
! ��89 �� >�� A�@ �	�� ��� ���9 	� x�(9 � ��V?9 ���!
�� ��/.� ��� X�� 	� �� X�� �� �.89
�
�! �
 �� �	 �]��!
��. 

 

 

                                                 
1-���,� %&#���� E�F� �&Y "*  

2- Data 

3-  Kostiakov 
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�	 �
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����	
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�� X�� 	�
       ���9 �� ����� ��
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� 
�!
 c�?<9 � �"
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 ���	
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 ��8�%� �
N]� ���� ��� GH<p� A�����
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^!
 �� ��#� ��� ��_ 	� Ay�8� �8�0 � 58\* 	� ��� X�0
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� A���M c\<� >#
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� � ��8b9 X�0
� E�� ��\� >��!
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�� �o! �<�! X�� ��
��9 �� ��� 58�%� � �@
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� A���M � c�
�) �N!
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]! �L�
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                       �8p� � X�!�8a Q�/�0 � 58\* 	� O�!� A���	 �
]L X�� �� �#�� �� >�� ��0
� ��](9 �
�R!
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X��(9 t��" )Coefficient of determination:( 
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1. finite differences 

2. finite volumes 
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1. first divided difference 

2. second divided difference 

3. operators 
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1. first forward difference 

2. second forward difference 

3. Newton-Gregory forward formula 
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1. first backward difference 

2. second backward difference 

3. Newton-Gregory backward formula 
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1. first central difference 

2. second central difference 

3. Gauss forward formula 
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1. control volume (C.V.) 
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1. heat conduction 

2. thermal conductivity 

3. source term 

4. diffusion 

5. steady 
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1. Peclet number 

2. Gauss elimination 

3. Jacobi 
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1. Plane Surface Method 



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

 

48

        �P%p &
bV�� ��	�
 >��� ���� ������ �
�@�	        e�M $�
@ ����� � �	
��
 �
� Az��M 	� ;�<�9
 >�� +�	 .       &
(��� $a��) +�	 �� ��9	
?* 
�@�	 X��1 O  >�
{ �^) /���2 O  X�N!
�� ~�]�! +�	3 O +�	

 �!�� X�N!
��4  O    �	
��� �
� A�!
� �a
� +�	 �5 >�� [1,11]  .        A�8� ������ ��@[L ��� e�M 	� 
�@�	 X��
       � �� 
�!
 	� �� A�]* ���W9 �  >�� A��
�! �8. .          
� ;�<�9 �
�@�	 �� �9
?�
P� &
�\]* �^) �� �.89 
�

  ����� ����	 �
  O              	��a X������ A�
%��� �	8� �� �!� A�@ X���9 �%\�V� ��98�`�
� �
� ��
!�� � 
� ���
>�� ��0�L[1,9,12]. 

��8�.6             ��� �"�	� ;�<�9 	� t�@ X����� �?�
P� ���� &
(��� $a��) �	
�
 +�	 ��  �8]! A�
% .  
� ��
                     	� t�@ X����� �?�
P� ���� T�0 
�!
 �� 
�� ��� ���	� �\� >6
) Q� 	� �	 �F8��� �
�68��0 �� ��8.�


%��� $�@ $�<��� �
��������� A.X�� �� �� �� �M �@ A�
%��� /�! �o��
! �
����� ;�<�9 ���� +�	. 

    &
(��� $a��) +�	 c�
<� O       �<�! ����(9 �
�� �� �R!
�_          	8?* �?�9�9 �� �8��� �P%p Q� 
�0 	�
              �P%p 
9 �
�! ��8]* $p�80 &
(��� f8]^� �� ����$a��)          ���� �P%p X����� �P%p X�� O�@
� 

    f
%9	� X�� �<# �<��	 D�
]!       >�� �
�! X�� n�* � �8F � .   �P%p X�� �N�� &	
?(� O    �P%p �� �� D��
>�� Q��/! �
�! X�� �� ��N�� .[1,9] 

    +�	 	� 
��                �P<� B
# 	� ��
^�
. $a��) �� �8@ �� X��(9 �� �!8L �� �8��� ;<� >�
{ �^) /���
 ���L &	8p.                 X��� �(�?F ;<� 
� �	 �\p
0 X������/! �8��� ;<� ����
� E�� X�� �� ��
���� ���� 
 �@
� ��@��                 ����� ���� �!8@ �M �
@	�
^� ,%9�� �
�! B
# �\��8� �("8� �
� �N�0	��0  �� �	8F

.��
^�
      �� �o)H� $�
a   B
# �
��!� ����     
��N�0	��0 $P� ��  ���L &	8p .    �\� $�@ ��6
) X��_ 	�O 
           ;�<�9 �� �(� ��) O�^��! 	� � A�8]�! ��8�P� ���W9 O         �9
b�V� A
N��� �� �� >?�! �
 �^) /���

�!
� �� �a
� >�
{.[1,11] 

          � �� �o�� �
����� ;�<�9 ���� 
9�]* X�N!
�� ~�]�! +�	        A�
%��� �	8� ����� $�<��� 
� ,��� $�@ �
 ���L �� 	��a .            >�� ���?� &
(��� $a��) �	
�
 +�	 d
�� �� �
 �8p� .      $a��) +�	 �� �
 ��9��

   >�� &
?�
P� �!
�
 &
(���.               �� �
�! ���� ����� ;�<�9 �P%p �
� t�@ �?�
P� ���� +�	 X�� 	� 
          �) +�	 �� �	 �<# �!
L��. 	8<� �8�� �� � �<�   ���� �� +���� &
(��� $a� .    X�� t�@ X�N!
�� �`�

���� �� 	��a ;�<�9 �P%p �
�?�@ ����� �	 �8<#.[1] 

                                                 
1. Least Square Method 

2. Fixed Volume Center Method 

3. Average Profile Method 

4. Weighted Average Method 

5. Symmetrical Residuals Method 

6. C. V. Givan 
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1. Triangular Irregular Network (TIN) 
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�! &�
%�� �
� D�
��
 5
^!� 
� �
���5 
� ���� �8@ ��#
� 
��� �� ���M c0�89 �(a�� �!8]! . �o�0�p $�
a ��� ��@ c?F O>./6 �{� 	� ��
��� �
�
<# 	�8!� �o! c?F

��@
� �� ����. 

 

�<��	 X�� 	� ��     :                                                          4103*(� mh h

Q
)((Re)

@
                                      

 

Q – �
��. &�@ (m
3
/s) 

 h - ��N�
 x��W��� c]* )
 T�� 	8P� �\p
0�
 ;<� 
9 ��N� ( ��� t�) �� 

Reh –�@
� �� x��W��� ��68��	 ��*  . 

 

 

                                                 
1- Froude Similarity Law 

2- Reynolds Number 

3- Viscosity 

4- Weber Number 

5- Anwar (1978) 
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1- Weber Number 

2- Dugget and Keulegan (1974) 
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   D��/0� ~�!=     �]�_ �
���9 �F
# ��  +   D��/0� ~�!=    �L�8�VM $�6� ��  = � ~�!  �
��!=   �\��� �� 
 �
��. 58���8� +D��/0� ~�!=�
�� �
]6� Q� 	�  
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(�)1(     >�p
# �
��!� �6�
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�! �	 �
��!� Z\�V� �
����
�0 G8"� 	8F �� � �@
� ��  :
        u_ >]� 	� �
��!� � ���W9 �
�#�!      �]�_ 5�9 � �L�8�VM �
���9 � �6�
(� O     >��	 >]� 	� t�9�9 ��

  �!� A�@ ,a�� �6�
(� .    �6�
(� 	� �L�)1(    �
. �� O=  O1        >o\Y � >*�� �!
L �� �
� �%68� OC  �8@ ��@�[L  O
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� �6
��� �
0 �N��8�M �6�
(� � 58���8� O�N��8�M &'�
(� �� �p
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(� ���
q EH�#� O         �@
� �� �]�_ 5�9 � �L�8�VM t��" 	� . ��
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. �� X����
�� �@
� �� >./6 �� �@
! �L�8�VM 58���8� &'�
(� 	� �
l� ��8�*&  ����8���� 

              �
��!� � �8�	 �N��8�M �6�
(� 	� � ���L �� 	��a �
��&	��) O     &	��) 
� �8�	 �L�8�VM t��"
                          �� ��8�	 &�	g ���� >�]@� >?�! � &	��) ���� ���!��M >?�! �\��� �� �� �
 �� ���L �� 	��a

      �8@ �� T?9�� �
��. �8# }�8# .       ��
�� $�@ >%L ��
� X��R]�)1 (      &'�
(� ���* $) 	� ���\� 5�a
�! 	� �� �@
� �� ���P� 5
^)� +�	 �\��� �� ��
�� 	�/0� 5Fluent>�� ��0	 	
� ��  . 
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,���O      �@
� �� ��%@
 �
��. 	�  .         �
(�� 
� �
��. �� A���P� Q�1/0   	� 1/0       O'
� ��68��	 ��* 
� ��� 
     �
(�� 
� ��
� �����L ��	��m<10-100  �@
� ��  .          O
� �����L X�� ��
]9 ���� ��� ���� OA���P� X�� 	�

    
� �9
?�
P� �
���129 1010 �  �	8� �<�!   >�� �
�!  .        ��!
��0 
� O�
��. X�� 	� 
����#	 X���(���
 �� �6
�kHz10 ���) �
��. 	� �
�! �	8� �!
�� �
��
L $p�80 X����
�� ���0� �� x
%9� s<100��  �@
� .

   A���* ��Speziale(1991)          ��68��	 ��* 
� ��%@
 �
��. ������ ��
� ��?@ 500000   �686 Q� 	�    Q� ��
       ���) >*�� 
� �!
��	10              �	�� �
�! ������ �
� �!
��	��� >*�� ����� �8�\�� (Versteeg 1995) .

                     ��?@ �� O�6
��!� ��)
! �) 	� X��
M ��68��	 ��* 
� �
�!
��. ���� ��89 �� 
��9 A����� X����
��  ��
�
 &'�
(� ������1  ��� A�
%���  .  ���� OX������ ��?6�         �0
� &
*HF� 
9 �!	�� �9
?�
P� �
����
�0 �� �
�! A�

                      �	 
� �����L X�� Q9 Q9 ��{�9 X��!�� �� �
�! �6� ����� �N�%@
 ����� 	� �8.8� �
����
�0 �	8� 	� �	
  ��!�� �� �	��" ��Y .         �
L���� A�
%��� �� ���� X�� X����
��CFD          ���
! &'�
(� �� �� �9
*HF� 
� O 


) 	� ��8����!8@ �� �
"	� �!� A�@ �!
�� ���L T�8�� �� �6. 

         '
� &'�
(� 	� ���L T�8�� X�!�8a ���L	
�� 
� O        ���
! &'�
(� ��68��	 A�@ ���L T�8�� &'�
(�
 ��
 �� >��� ��� &	8p �� ��[M
! ����9 �
��. Q� ���� ��8��� (Fluent 2001) : 
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��� ����8����  Ojiuu ++ 
      � ��68��	 D�9 5�9ij�       ���� �� �@
� �� �\�!��� �
�6�ji �         � Q� ����� �
 	���� ji : ���   �%p ��

�@
� �� . 
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! ��jiuu ++        58���8� �6�
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��� 	8��9 X��
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�8! �
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(� 	� 5�9 X

                                                 
1- Direct Numerical Simulation 
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     �8@ �� &'�
(� ���(9 �� �����  )10    $�
@ �8�^� 3           � D�9 5�9 D@ � 	
�0 O>*�� �%6�� 4  �6�
(� 
        � �N��8�M �6�
(� Q� $�
@3  58���8� �6�
(�  .(           �
�!
��. ���^9 �]�! &'�
(� �� �@
� �� 
^��� 	�

   �@ ���	� Z\�V� X���P� T�89 ��%@
>�� A . }�8# �� ��� Q� t�) �� �	 ��68��	 D�9 5�9 ��
� �8_
        ���� �
�� >*�� �("8� �
�!
����L $l� ��%@
 �
��. �8# .     Z\�V� �
�6�� ���
 �8.� �� s*
� ��� X��

��?. O               >�� A�@ 5�9 X�� ���� �� �6�
(� �� � �� �6�
(� Q� .    �6�
(� �� �
�6�� 	� �� O   �� A�
%��� 
�
Q����8� ��"�0�� T?9�� >*�� �
����L �� ��68��	 D�9 O �8@: 

 

 )8(          

 

 

    �6�
(� X�� 	�t<      � �� �����L ����8���� k      �@
� �� ��%@
 �
��. ��?�. �z�!� .    �6�
(� �� �
�6��   ��
         ��� �� �!� A�@ ���	� �0��(� 	
���>�k   � C�k          	
��� �
� c�
<9 � ����� ��
�� &��@ ��	�� 

          >�� A�@ +	�/L 
�6�� X�� e�
�! 
� ��
N��
��
 �8#(Rodi 1984) .  ��?�. �z�!� d
�� �� 
�6�� X��
�
 >0		�� ~�! � ��%@
 �
��. O���� �� ��� �	 �� �����L ����8����. 

�@
� �� ��� &	8p �� �N�%@
 ��?�. �z�!� �
��!� �6�
(� (Rodi 1984):  
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 �	��!
��� ��� 	�>�k  O
� �!����� '
� &'�
(� 	� �8.8� �
���
{: 

 

3.1,0.1,09.0,92.1,44.1 21 ����� ><>> AA kCCC 

 

     58���8� &'�
(� X��� ���� �N�� A�	 Q� O��68��	 D�9 ��� 
� ��68��	 D�9 �
���9 ���� ���1 (RSM) 
           � 
�� �	�� ��9�
�� 	
��� �9
?�
P� ���/� �� �@
� ��          ��8� ���9�/�� ��Y &��{� ����8V� �� ��
. 	

               ���!��M 5�� f8! �� ��8!
{ �
�!
��. ��!
� ����?� �	 �
��. O         ���� A�
%��� &'�
(� X�� �� ��	8?^�
(Nezue&Nakagawa 1993) .  

 	�Fluent ��?. �6�
(� Spalart-Almarass O  �� �6�
(� �� E��(� �
�6��>�k � C�k X��R]� � 
 ���RSM����� �N�%@
 $) ���� n�0 D�M �
� ���/L �/.  . 

                        X��
M ��68��	 ���*� �
�6�� �� �
��. T���@ �� ���� ��
� �@ �
V�!� �N�%@
 ��� f8! ����� �� �(�2 
LRN     '
� ��68��	 ���*� �
�6�� 
� 3 HRN  ���� A�
%���  .      �� �� Q� �� �
V�!� ,a�� 	�      
� �� ��� f8! �� X

      A	�8�� &	�
^� 	� �� ��� �� ��) O              	��a 
^� 	� �9
?�
P� �8\� X�6�� � �@
� ��@�� �	
�0	 �_ ���
���L .         ��@
� ��@�� A	�8�� A���P� �� ��#
�@ ��
� ��� X�� ���� .  ���@ ��%@
 �
�!
��.��    ��{�9 
� A	�8�� �� 

 �!��L �� .      
a �\��� �� �
��. T�8�� >*�� �����          ��{�9 �8@ �
"	� 
� A	�8�� 	� ��
� �� +/W6 5�* �8!
 ���L �� .                  �	 
�!
 � ��@�[L ��{�9 ��0� >*�� &
!
�8! �� ����8���� OA	�8�� �� Q��/! 	
��� �\p
0 	�

  ��� �� D�
� .    A	�8�� Q��/! ���� ��� O           �	�� A�
(6� x80 ��{�9 ���* �
�@�	 $) >a� ��	 O �8_
    9 ,.�� ��8�* �� 
� A	�8��    ����� �N�%@
 � �����9	� ��68 .       �
���W�� �� >�� A	�8�� ����/! 	� X��R]�

��� �� ~	 
^!
 	� 
��6
��� � 58���8� �
��!� � ����� �	/� �
�!
����L ��	�� $). 

       �8���� ��'��� >]�a �� �� A	�8�� ��)
!4  �0
� ��'��� O5      ������ 
� �]��	
N6 ��'��� � 6   A�@ $���9 
>�� . �\#�� 	�          �
��. O�8���� ��' ��� ��(� O��' X��9    �� �a	� �
?���9)5�	
(     D�! ����8���� � >�� 

         �	�� 5�. � 58���8� �
��!� 	� ��
�� .              D�! �N�%@
 O��%@
 H�
� ��)
! ��(� O��' X��9 �!���� 	�
�	�� ��
�� .�@
� �� �
��� �N�%@
 � ����8���� ��{�9 O�0
� ��)
! 	� O>�
�! 	�  (Bredberg 2001) .  

 

                                                 
1- Reynolds Stress Model 

2- Low Reynolds Number  

3- High Reynolds Number 

4- Viscous Sublayer 

5- Buffer Sublayer 

6- Logarithmic or Inertial Sublayer 
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 $�@)1(-Z\�V� �
� ��'��� ���� ����9   A	�8�� Q��/!  �
��. (Fluent 2001) 

 

                        �� ��)
! �� X�� 	� ���!��M �H�#� �8F O�@
� �� >�	� 58� � ��� ��)
! �� �� T�0 
� &
*HF� �8_
   �!� A�@ Z��(9 ��8# .               �)
! �� X�� �� ��� 	� �6�� �8\� ��
� X����
��   �8@ ,a�� � .    ��� �8\� �L�

               
� X��
M ��68��	 ���*� ��� O��� X�� �� ���L 	��a 5�	
 ��'��� 	� �9
?�
P�LRN-models  �� ��%L   �8@
                                    
� '
� ��68��	 ���*� ��� �
 �� ���L 	��a ������ ��'��� 	� �9
?�
P� ��� �8\� �L� � 

HRN-models �8@ �� ��%L (Bredberg 2001) .  

 B	� ����      �
�6�� ���	
� >�]�� HRN   � LRN O   $�@)2 (       ��
�<p� 	8��
0 A�@ ���L A���!� ���
��
                     ��(� �@
� �� �%p �P%p �?6 
� �
��. �	8#�� ����� �� ��� �� �
�! �	 >V9 �P%p Q� ��	 �
��.

��� �� 	8?* �P%p ��	 �� �
��. .�@ A�
%��� ��
�<p� 	8��
0 ��	�
 >��� ���� �?�
P� f8! �� �� A
>�� .         �8F �� �P%p Q� ���� ��� X�6��1           X��
M ��68��	 ���*� ��� Q� �� �� ��� Yang-Shih  A�
%��� 

 >�� A�@ .       �8F 
� �P%p �
]� ��� X����1             A�@ A�
%��� '
� ��68��	 ���*� ��� Q� �� 	
?��� � >�� ��� 
>�� .                  F 
� �6� >�'
� ��68��	 ���*� ��� Q� �� A�
%��� /�! ��� X��#
    �P%p �85 ���  . �
� A���

              ��� �� �
�! �	 ��%@
 �� 5�	
 �
��. >6
) �� �6
��!� ��)
! Q� ��
N��
��
 .     ���� /�! ��
�� >6
) Q�
                    �� >?�! ���	� �� ���]� �\p
0 	� �
��!� �_ �L� �8@ �� A��
�� X��
M ��68��	 ���*� ��� &
?�
P�

   ��� �� ~	 ��
N��
��
 �
� A��� .  8��	 ���*� ���    �	�� &�
%�� �\�@ '
� ��6 . ��� X�� O    �
]� �� �	 �
��.
              ��� �]! f��@ 	
���' �
��. Q� �� ����� 	� � ���L �� �o! 	� ��%@
 ����� .     �� ���� �� �
�! &
?�
P� 
��

 �("8� ��68��	 ��* 	� �
��.64.1Re �( Ex �8@ �� ��%@
 H�
� (Pattijn 1998) . 
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  $�@)2(- �W9               >V9 �P%p ��	 �
��. ���� �("8� ��68��	 ��* 
� ��
�<p� t��" &��� . �
� A���
    ��%�� �
�! &	8p �� ��
N��
��
- 
�<#  : �M �8<# O        '
� � X��
M ��68��	 ���*� 
� A�@ ��� O X�_ T# :

 ��%@
 � 5�	
 �
��. >6
) 	� ��
�<p� t��" ���	8|9 ���
��(Pattijn 1998) 

 

  	�Fluent  L 
]����� ���/              >�� A��! A��� X��
M 
� '
� ��68��	 ���*� ��� �
V�!� ���� �� .  �� �y9�����
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1- Volume Of  Fluid 

2-   Front Tracking Methods 

3- Level Set Method 



����� ����� � �	
��
 ��� �����  

 
 

153

                     �� Z\�V� �
��
0 X�� D��	�!� � �8@ �� $) �!
L��. &	8p �� �
0 �� ���� ��
�� &'�
(� +�	 X��
�8@ �� h
P6 
^��� 	� ��8#. 

   �
�6�� ��Mixture              �� D�� 5�� �
0 �� �8@ �� A�
%��� �!
�� ��6�� � 10       �	 �
��. $� �^) �p	� 
���� �
W@ . 

 

 %�! ;�('��DPM�
R("�' �bC"� �:/�0/ ��6 >�!�0/' �
�^6 ';  

          ���L	
�� �� �
l� Q� ��8�* �� DV� X�� 	�Fluent O    ��� ��DPM        	� �8�	 � �
 �
��. $�\P9 ���� 
                  A�
%��� ��N�8�	 �R"8) ����!� �\9 �
��!�	 �� $%� 
� A���� >���� �W�9 Q� �{� � ��N�8�	 �R"8) Q�

A�@ >�� )���
# 1384  .( 

 

��`�! \�G 

  $�@)8 (      ��� �� �
�! �	 $) A���P� �� ��
]@ .     �8F ��	�� ��N�8�	 �R"8)170cm     �
 c]* � A�8� 
   �R"8) 	�26cm �@
� ��  .         f
%9	� 
� ��
��!� /�	�� Q� $�
@ �.��#20cm �@
� ��  .   >���� �W�9 Q�

          �\p
0 	� /�_
! >�
V" 
� A����30cm    	��a ���	� ��           A���!� �� � >�� ��0�L 25%     �
 c]* $� 
  >�� A�@ x�W��� .                �
��. ��68��	 ��* �� �.89 
� � �8@ �� ��� ��(� �� &	8p �� �
��. O  ��� ��

�8@ �� A�
%��� �N�%@
  . �� �6�
(� �� ��� �� �N�%@
 ���� ��� ����>�k>�� A�@ A�
%���  . 

 

  

 
 

 $�@)8(-��� ��N�8�	 �R"8)  

 

�:�! X5/�G I�^<0/ 

��  ���	� ���� ��@ :         	�/0� 5�! 	� �9
?�
P� D� ����� �� �(�Gambit      ���� T���@ f8! � ��689 
 �@ �
V9� O        	�/0� 5�! 	� 
���W�� ���
�� ��
�Fluent  �8@ �	��  .      	� >*�� $�0��M �6��� X�� 	�

    �� � >#�8��� �R"8) ���	�    ����� >*�� 	��0.09m/s        A
N��
��
 	� A�@ �
^�� T���@ c?F 
      �68F 	8P� >�. 	�x  �@
� �� �R"8)  .   ���
�� ����k   � >       n�0 >#�8��� $�0��M Q� /�! 

                @
 �8F d
��� � �N�%@
 &�@ d
�� �� ���^9 �
�68��0 �� 
�!
 �?�
P� ���� �� �8@ �� �N�%

30cm 

170cm 

�
 ;<� 

���	�

2
0

cm
 



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

 

154

  >�� A�@ A�
%��� (Fluent 2001) .            >*�� >?�! 
� >�� ����� Z��(9 c?F �N�%@
 &�@rms 
1��
 �� >��� ��� �?���9 �<��	 �� � �
��. T�8�� >*�� ��: 

 

)15(                                                                      � � 81
2

160 ��
+

F Re/
aveu

u
I 

 

 ��aveu � ���	� 	� �
��. T�8�� >*�� Re�@
� �� �
��. ��68��	 ��* . 

>��� ����  ��	�
 K�8@ �� A�
%��� ��� �<��	 �� : 

 

)16(                                                                                � �22
3

Iuk ave� 

 

��� �<��	 �� �N�%@
 �8F d
����8@ �� >0
� : 

 

)17(                                                                                                     Ll 070/� 

 

 �<��	 X�� 	� ��L>0�L �o! 	� ���6�	��� f
(@ ��89 �� �	 . 

 
��!� 	� �>� >��� ��� �<��	 �� ��
 �: 

 

)18(                                                                                                  
l

k
C

23
43

<> � 

 

 �
 	� ��09.0�<C�@
� �� . 

  X��R]�Freziger&Peric’(2001)   �6�
(� 19          �6�
(� � ��?�. �z�!� X��(9 ���� �	 18 �	    X��(9 ���� 
>�� A��� �
����M ��?�. �z�!� >0		�� ~�! 

 

)19(                                                                           2410 aveuk �� 

 

��     �
 ;<� 	� ���� ��@ :            �!��L �� �o! 	� �	
�9 �P%p Q� '8](� �	 �
 ;<� .   X�� X�0�L 
�
��@ O!
����L ��
]9                /�! >*�� ��8]* �%68� � �8@ �� A��� 	��a �%p ����� ��� �� ��8]* �
�

 �8@ �� ��0�L �%p �����(Rodi,1990) .   

�   �.��# ���� ��@ :               ��@ �� �@
� �� ��
��!� �R�	� �'
� �
 �W�9  �� �.��# ���� ��@ 	�
  ����outflow  �8@ �� A�
%���  .      ��8]* �
�!
����L ���
�� ��@ X�� X�0�L 
�     
� �.��# ��� �� 

                                                 
1- Root Mean Square 
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80-70 21/0-177/0 194/0 8 05/0 004/0 446 26*08/0 

100-80 177/0-149/0 163/0 44  022/0 4245 53/13-52/2 

120-100 149/0-125/0 137/0 48  024/0 7748 26-53/13 
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1- Resuspension 

2- Saltation  
3- Rolling 

4- Coefficient of Restitution 
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1- Upwind Scheme 

2-   Numerical Diffusion 
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