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در پیص بینی نیمرخهای  (VOF)مرسوم و روش جزء حجم سیال Kکاربرد ضبیه آضفتگی 

 سطح آب در پرش آبی بر روی بسترهای موجدار سه گوضه ای
 *2وادس بشَمىذ ، 1اسمؼیل حیذسی فًُوذٌ

 

 ذُيچک

ضذ وٍ بٍ طشص گستتشدٌ ای متًسد قيمیتك لتشاس گشفتتٍ      باميآبي  َای باص پششوُشدس خشياوُای  َایيىي اص مُمتشيه پذيذٌ

سلتً  ست آ آ     ،وًقاَي اص خشيان یىذ، دس فاغلٍوخشيان اص حالت فًق بيشاوي بٍ صيش بيشاوي قغییش مي حالتاست. صماوي وٍ 

وامیذٌ متي ضتًد.    آبيوٍ ايه افضايص َمشاٌ با قطىیل غل ابُای آضفتگي مي باضذ. ايه پذيذٌ، اغ لاحا پشش  ،افضايص مي يابذ

ذ. دس ايه قيمیك ىباضثش ميمً آبيدَذ وٍ بستشَای مًخذاس ي صبش دس واَص ػمك ثاوًيٍ ي طًل پشش بشسسي ميممیه وطان مي

 پًيتايي وتاسگیشی وتش  افتضاس    ٍ ( ي بتا بت  SST)اص وًع  K( ي RNGي  مؼیاس Kَای آضفتگي مختلف )ضبیٍبا استفادٌ اص 

س آ آصاد خشيان با  ،غًست دي بؼذی ضبیٍ ساصی ضذ. ضمىاٍ بش سيی بستش مًخذاس مثلثي ضىل ب آبيمياسباقي فلًئىت، پشش 

مستت یلي بتا بستتش مًختذاس      وُتش ساصی ػذدی، پشش ايداد ضذٌ دس يته  ضبیٍ قؼییه گشديذ. دس  VOFسيش خضء حدم سیال 

ٍ وتٍ   وتذ باضذ. وتتايح ػتذدی وطتان داد   مي 5/7قا  3اػذاد فشيد  یلثي ي بلافاغلٍ بؼذ اص دسيچٍ ي دس ميذيدٌمث آضتفتگي   ضتبی

K ي سيش خضء حدم سیال  سً ،شمVOF، بش بستش مًخذاس مثلثي ضىل  آبيُای س آ آ  دس پشش ویمشخبیىي بشای پیص

دسغتذ استت. وتتايح     7قا  3گیشی ضذٌ مابیه َای ػذدی ي اوذاصٌضبیٍي خ ای مماديش س آ آ  بٍ دست آمذٌ اص  ،مىاسب بًدٌ

 متًست  يىستان( ب تًس    مًخذاس مثلثي ضىل وسبت بٍ بستش غاف )دس ضتشاي    وٍ ػمك پايا  سيی بستش وذَمچىیه وطان داد

پتشش   ی( با فاغلٍ گشفته اص پىدKٍخىبطي اغتطاضي) یاسمايٍودسغذ وًچىتش است. دس ايه قيمیك مطاَذٌ گشديذ وٍ  8/34

 قىص بشضي بستشدس ابتذای پشش ديذٌ ضذ. تشيهبیطضمىا  .فتياي بٍ سمت پايیه دست واَص مي

 ا   ي، فلًئىت، ػمك پايآضفتگ یَاضبیٍ، VOF، سيش آبي پشش ،بستش مًخذاس :کليذی یّاٍاشُ
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 هقذهِ

ه بًدٌ ي یذسيلیمُم دس ػلم َ یَاذٌياص پذ آبيپشش  

ضتًد. دس  يمت  یبىذغ طبمٍيش سشیمتغ یاوُايخش یدس صمشٌ

 يشبيشاوت يبتٍ ص  يان اص حالتت فتًق بيشاوت   يت خش ،ذٌيه پذيا

 یذٌيش اثش پذب(. 1385 يىیيحس يطميضًد )ابشيل ميقبذ

 یذاصٌوت ابٍ  يش وسبتا وًقاَیان دس مسيػمك خش آبيپشش 

ٍ داد افت يدٍ ضمه ایوت ي دس فتٍ،ايص يافضا یاديص ، واسمايت

 یبتتش سي آبتتيضتتًد. پتتشش يان واستتتٍ متتيتتاص ستتشػت خش

لتشاس   يمتًسد بشسست   یاغاف بٍ غًست گستتشدٌ  یبستشَا

با مم تغ   یَاوُشوٍ دس  آن،ه وًع يقشسادٌ وٍ گشفتٍ است

 مؼمتًلي  آبيضًد، پشش يل میقطى يي وف افم يلیمست 

ٍ   شدٌ ایگستت باضتذ وتٍ ب تًس    يمت  Aا وتًع  ي  یبتٍ يستیل

لشاسگشفتٍ است. بش استا    ي( مًسد بشسس1968ساخاساقىا  )

ٍ يت ( ػمك ثاو1828ًبلاوگش ) یبٍ يسیلٍٍ ضذٌ ئاسا یساب ٍ

* مؼمًلي آبي پشش

2yي)ػمك فتًق بيشاوت   ٍیػمك ايل ءباصا 

ش بتٍ  يت بٍ غًست ص 1V یٍیيسشػت ايل1y پشش( یدسپىدٍ
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Fr    ػذد فشيد دس مم غ بالادستت

 باضذ.  يم گشاوصضتا   gي  ،پشش

ايدادی دس خشياوُای چگتال بتش سيی   دس مًسد پشضُای 

بستشَای غاف ویض م الؼاقي اص لبیتل بشَمىتذ ي مًستًی    

 ( اودا  ضذٌ است.1392)

ٍ یدس صم يم الؼتات مختلفت   گشچٍ  ل پتشش  یقطتى  یىت

امتا بتا قًختٍ بتٍ      ،صبش اودتا  گشفتتٍ استت    یبستشَا یسي

ان دس حتالات  يت سفتتاس خش  يذگیت چیي پ ، يضشا يگستشدگ

بتٍ   یىتٍ ضتشيس  یه صميطتش دس ایب يماقیلضي  قيم ،مختلف

 سسذ.  يوظش م

ٍ بستش غاف  یبش سي آبيپشش  یػذد ضبیٍ  یبٍ يستیل

ي  يًستتگ ی( با استتفادٌ اص مؼتادلات پ  2004سشا )یصائً ي م

بتٍ غتًست دي    Kيآضتفتگ  ضبیٍحشوت ي با  یاوذاصٌ

سشػت  یُاویمشخ ح آن بٍ غًستيي وتا ٌضذ يبشسس یبؼذ

ٍ ( ي اقلاف K) يش خىبطيي س آ آ  مياسبٍ مماد  واسمايت

(دس مماطغ مختلف پشش اسا )اوذذيٍ گشدئ ٌ.   

دس خػًظ  سا ه م الؼات خامغی( ايل1968ساخاساقىا  )

بستش صبش اودا  داد. اي وطان داد وٍ طتًل   یبش سي ييپشضُا

صبتتش،  یبستتتشَا یبتتش سي jLي طتتًل پتتشش  ،rLيغل تتاب

 داسد.   مؼمًليوسبت بٍ حالت  يواَص لابل قًخُ

 یاوُتتايخش یىتتٍی( دس صم1975لش )یلتتًت ًَستتش ي ضتت

ان یت اودا  دادوتذ. آوُتا ب   سا يبستش صبش م الؼاق یسي یيسيد

 یٍيغ دس سضذ لايس وف باػث قسشد یومًدوذ وٍ يخًد صبش

افتتٍ  يقًسؼٍ  يان فًق بيشاويداد خشيا یي بشا ،ضذٌ یمشص

 یاص بٍ طًل وًقاَتشیضَا ويَا ي سشسچٍيه دست دسيیدس پا

 است. 

ه يت دس  يياُطت ي( با اودا  آصما2000ذ ي ساخاساقىا  )يا

 يبشضت  یبا بستش مًختذاس وطتان دادوتذ وتٍ قىطتُا      آبگزس

ه امتش  يمًخذاس بٍ يخًد آمذٌ ي ا یشَابست یبش سي صىًلذيس

 دَىذ.  يبستش سا واَص م یسشػت سي یذاوُایم

بستتش   یبتش سي  آبتي سا  ( پتشش 2002ساخاساقىا  ) ي ذيا

ي اسقفاع  4-10ػذد فشيد  یضىل دس باصٌ يىًسیمًخذاس س

 43/0، 25/0 بتا بشابش اسقفاع مًج بستش1yt (t )مًج  يوسب

 دساصایوٍ  وذُا وطان دادیح بشسسيدوذ. وتاوش يبشسس 5/0ي 

بستتتش غتتاف استتت.   یبتتا وػتتف طتتًل آن سي يپتتشش قمش

ٍ   y2ٍ يت شات ػمك ثاوًییقغ ،هیَمچى وتاَص   یبتا مياستب

 یش سا بتتشايتتص یذ. آوُتتا ضتتمىا ساب تتٍيتتگشد يػمتتك بشسستت

 ػمك متىاظش پشش بٍ دست آيسوذ:   یمياسبٍ
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وتاَص ػمتك    فشاستىح سا بتٍ وتا     يفشاسىده یَمچىآوُا 

 ضًد:يش مياسبٍ ميطىُاد ومًدوذ وٍ بٍ غًست صیپ يوسب
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*وٍ دس آن

2y ًػمتك   ءٍ پشش دس بستش غتاف بتاصا  يػمك ثاو

ىسان با بستش مًخذاس ي Fr1 یٍیي ػذد فشيد ايل y1 یٍیايل

 25/0 بتا مات آوان بشابشیدس قيم D متًس فشاسىحباضذ. يم

 بٍ دست آمذ.  

سا بش پشش  يىًسیس بستش مًخذاس ساثآ( 2005) یایقًو

بٍ دست  سا شيص ید ي ساب ٍوش يبشسس يبٍ غًست قدشب آبي

  د:يسآ
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 یُتا يصبش سدًمت س د( 2009م الؼات ػباسپًس ي َمىتاسان ) 

ا  متًسد  يت وٍ ػمك پا ذوضىل( وطان داد يىًسی)س يمًخ

دسغذ وتًچىتش   26قا  5حذيد آبي  ل پششیقطى یاص بشایو

ه ػتذد فتشيد   یب یساب ٍ ،هیغاف است. َمچى یاص بستشَا

 ش بٍ دست آيسدوذ:يٍ ي اػماق مضديج سا بٍ غًست صیايل
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ص يآصمتا  48با اودا   ویض (2009) يسیبدستان ي و يضفاػ

ٍ    4/12قا  9/4اػذاد فشيد  یدس ميذيدٌ  یبتا وتاسبشد ومًوت

ضىل مطتاَذٌ   یلًص یُايآسامص با صبش یحًضچٍ يىيضیف

دسغذ ي طًل  41قًاوىذ طًل حًضچٍ سا يُا مآووشدوذ وٍ 

  واَص دَىذ.دسغذ  34ا  سا  غل

آبي سا دس مًسد ( مطخػات پشش 1389ي َمىاسان ) يغضال

ٍ دس  يوًع بستش مًخذاس مثلث 6 وُش وُش پايٍ داسی -وُش پايت

ح حاغتل  يدوتذ. وتتا  وش يبشسست  يلیبا مم تغ مستت    یداس

قًاوىذ باػتث  يم يمثلث یُايوٍ صبش وذه م لب بًدياوگش ایب

سٍ با يدس مما داد پششيا یاص بشایا  مًسد ويواَص ػمك پا

دسغذ ي ب تًس   1/30قا 9/19بٍ ممذاس حذيد  مؼمًليپشش 

ستٍ بتا پتشش    يدس مما ،هیَمچى .دسغذ گشدوذ ،25 متًس 

ذ وتٍ  ىت دَيح وطتان مت  يبستش غاف، وتتا  یسي مؼمًلي آبي

ي طتًل   ،دسغذ 7/54سا قا  آبيقًاوىذ طًل پشش يُا ميصبش

 ،سغتذ د 61/57ه دس حتذيد  یاوگیت  تًس م بپشش سا  غل ا 

 واَص دَىذ.  

س د( دس م الؼتتات ختتًد 1390) َمىتتاسان غ صادگتتان ييبتتذ

با بستتش   يلیآسامص مست  یَادس حًضچٍ آبيپشش  سدًم

 یشیوتاسگ ٍ ضىل وطان دادوتذ وتٍ بتا بت     يىًسیسمًخذاس 

قتًان   يآسامتص، مت   یدس حًضچٍ يىًسیس َابستشچىیه 

 ً بتا بتٍ   يقمش یٍیت ٍ بتٍ ايل يت ضاَذ واَص وسبت اػمتاق ثاو

 35ضان یت بتٍ م  آبتي يواَص طًل پتشش   ،دسغذ 20ضان یم

 َا بًد.ه وًع حًضچٍيدس ا مؼمًليدسغذ وسبت بٍ پشش 

 یبستشَا سدًمس د( 1391م الؼات پاسسا مُش ي َمىاسان )

ٍ یو یصبش با صبش وتٍ ػمتك    وتذ ضتىل وطتان داد   یام استتًاو

دسغذ وسبت بٍ بستش  35/25متًس ب ًس  آبيٍ پشش يثاوً

ٍ اي غاف وتاَص  ص اسقفتاع ي  يسيوتذ وتاَص بتا افتضا    ي ؛ فتت

 ضتًد. يطتتش مت  یص ػذد فتشيد ب يي افضا یه صبشیب یفاغلٍ

 یػتذد  یستاص ٍیك، ضتب یه قيمياست وٍ َذف اص ا گفتىي

ش ػًامتل  یضىل ي قاث يبستش مًخذاس مثلث یبش سي آبيپشش 

مختلتف   یَاضبیٍمختلف بش مطخػات پشش با استفادٌ اص 

ي  ،افضاس فلًئىتت ك با استفادٌ اص وش یمه قيياست. ا يآضفتگ

ش يبا بٍ واس بشدن سيش حدم ميذيد دس حتل مؼتادلات وتاي   

اودتا  گشفتتٍ ي ست آ آصاد     ،یىًلتذص يس متًست  استًوس 

ال یختضء حدتم ست    یسيش ػذدبُشٌ يسی اص ض با یان ويخش

(VOF
لاص  بٍ روش است وٍ استفادٌ اص  .ه ضذٌ استیی( قؼ1

ان دس يىاسب س آ آصاد خشم یٍ ساصیضببشای  VOFسيش 

( 1392ا )یو يل ػباسپًس ي َاضمیاص لب یم الؼات متؼذد

 اثبات ضذٌ است.

 

 هَاد ٍرٍضْا

 یعذد یسازضبيِ 

سذَا  يطشاح دس یالابل ملاحظٍ یىٍيخا وٍ َض اص آن

ابتذ،  يياختػاظ م ُاآسامص آو یض ي حًضچٍيبٍ طشح سشس

ك يش اص طشطتیآسامص قا وىًن ب یحًضچٍ یىٍیبُ يطشاح

ه مًضتًع  يت آمذ، وٍ ايبٍ دست م يطگاَيآصما یساصضبیٍ

 یشید. بٍ واسگوشسا بٍ اػتباسات طشح اضافٍ  یاديص یىٍيَض

 یستاص ٍیَا ي ضبىٍيواَص َض یدس ساستا یػذد یَاضبیٍ

فتا  يا سا ييقًاوذ ومتص بستضا  يمختلف م یان دس حالتُايخش

 ضتبیٍ   لًئىتت استت.  افتضاس ف َا، وش ضبیٍه ياص ا يىيذ؛ يوما

ال دس یان ست يت ل خشیت قيل یبتشا  ييت بتالا یت فلًئىت اص لابل

 يىت يذٌ بشخًسداس است. وش  افضاس فلًئىت یچیپ یَاَىذسٍ

دس   CFDیه وش  افضاسَايتشيه ي واسبشديه، واملتشيتشياص لً

وًضتتٍ ضتذٌ ي اص    Cافتضاس بتا صبتان    ه وتش  يت باضذ. ايا میدو

-يان استتفادٌ مت  يت خش لیاستًوس دس قيل -شيمؼادلات واي

 يبستتتش متتًخ یبتتش سي آبتتيك پتتشش یتته قيميتت. دس اوىتتذ

-ضبیٍبا استفادٌ اص  ي ( ضىل دس اػذاد فشيد مختلفي)مثلث

ٍ آ  ي َتًا ي بتا بت    يحالتان دي يمختلف خش يآضفتگ یَا

 لشاسگشفت. يمًسد بشسس یػذد یسيضُا یشیواسگ

 

 هعادلات حاکن

استتًوس  -شييحشوتت وتا   یي اوذاصٌ يًستگیمؼادلات پ

ان يت خش یُتا حالته اص يت َتش   یمًسد استفادٌ بشاضبیٍ دس 

ش دس وظش گشفتتٍ ضتذٌ   يص ضىلبٍ  آبي )آ  ي ًَا( دس پشش

 ،ىتًلا  یي َتشت ي و  ؛1995 ،گ ي مالالاسىشایاست )يسست

1981:) 

                                                 
1- Volume of fluid 
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مًلفتتٍ  یوطتتان دَىتتذٌ iU ،فطتتاس Pدس سيابتت  بتتالا 

ویتض مًلفتٍ دس    igصمان ي   t،ا ixدس خُت  انيسشػت خش

 باضذ.مي گشاوصا  ضتا  iخُت 

اص  ()ختش  مخػتًظ مخلتًب آ  ي َتًا     فًقدس سياب  

 ذ:يآي( بٍ دست م8) یساب ٍ

(8                           )            wwAA                                  

 ختش  مخػتًظ   W، خش  مخػًظ َتًا  Aن آوٍ دس 

 باضىذ.يوسبت ًَا ي آ  مب یبٍ قشق Wي Aآ  ي 
لضيختت  ي  يب لضيختت گشدابت  یت بٍ قشق ي T،هیَمچى

-يش بٍ دست ميص یاص ساب ٍ مخلًب آ  ي ًَا بًدٌ وٍ

 ذ:يآ

(9                             )          wwAA                                     

 باضىذ.يب لضيخت ًَا ي آ  میبٍ قشق Wي  Aوٍ 

 

 (VOFال )يرٍش خسء حدن س

 حالتت ا چىتذ  ي 2ه است وٍ يفشؼ بش ا VOF ضبیٍدس 

 حالتت َتش   یشَتا یضتًوذ. متغ يمختلف با َم مخلتًب ومت  

-يمت  ضتاَذ دس حدتم   حالتت َش  يمتىاسب با وسش حدم

 ضتاَذ ه حدتم  يت دس  qال یس يوسش حدمqباضىذ. اگش

بشابتش غتفش    qاگتش  :ذ داضتت ىباضذ سٍ حالت يخًد خًاَ

ه يبشابش  qيخًد وذاسد. اگش qال یس ضاَذباضذ دس حدم 

ٍ   ضاَذباضذ، حدم  پتش ضتذٌ استت.    q ال یست  یبتٍ يستیل

 qال یاص سلًل بتا ست   يبخط ،ه باضذيه غفش ي یب qاگش

 یدس حدمُتا  يًستتگ یپ یمؼادلٍ ،هیپش ضذٌ است. َمچى

( دي interfaceه ست آ مطتتشن )  یتی بتٍ مىظتًس قؼ   ضاَذ

 حالتت  یشد. بتشا یت گيآ  ي ًَا مًسد استفادٌ لشاس م حالت

ش خًاَذ بًد )َتشت ي  يص ضىلبٍ  يًستگیمؼادلٍ پ qال یس

(:1981 ، ىًلایو
 

 

(10)  
 

       
0




















k

q

k

j

q

j

i

q

i

q

x
U

x
U

x
U

t


 

ال یوتٍ پتش اص ست    ضتاَذ ( دس حدم 10) یحل مؼادلٍ یبشا

اص  يختال  ضتاَذ ه ي دس حدتم  ي بابشابش qممذاس ،باضذيم

 ضًد.يغفش دس وظش گشفتٍ م بابشابش qالیس

 

 یآضفتگ یّاضبيِ

 Kمختلتف   يآضتفتگ  یَاضبیٍك اص یه قيميدس ا

wK( ي RNGي  مؼیاس)    اص وتًع(SST استتفادٌ گشد ) ذ. يت

 وتتذش بشلشاسيتتسيابتت  ص مؼیتتاسK يآضتتفتگ ضتتبیٍدس 

 (:1998 ،ىاساني پاسویىس ي َم ؛1995 ،)ديسبیه
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ذ یت مؼتشف قًل  kG ي یا مادي يمطتك راق D ُاوٍ دسآو

لضيختت   ،ذ. ضتمىا ىباضت  يمت  ياغتطاض يخىبط یواسمايٍ

( ي ياغتطاضت  يخىبط یواسمايٍ) K یلٍیبٍ يس یگشدابٍ ا

  ی( اص ساب ٍياغتطاض يخىبط یواسمايٍ)وشخ استُلان 

 ضًد:يش مياسبٍ ميص

(13                                  )       
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CT                                  

 :وٍ دس آن

09.0,92.1,44.1,3.1,1 21   CccK 
ٍ اص  یااغلاح ضتذٌ  ضبیٍ  RNG ضبیٍ ي  ٌدًبت Kضتبی

ذ )چتتًدسی ىباضتت يش متتيتتآن بتتٍ لتتشاس ص ي Kمؼتتادلات 

1993): 
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C   ش يمماداست. ضمىاK  ي  ػىس

 ش ثابتُتا ػباسقىتذ اص  يممتاد  ؛باضتىذ  يػذد پشاوتتل متًثش مت   

68.1,42.1 21  CC يeff وتٍ اص حتل    يفتگلضخت آضت

ٍ ذ. ىيآ يدست مٍ ب يلیفشاوسيمؼادلات د اضتافٍ   Rیخملت

 ضًد: يف ميش قؼشيص یطبك ساب ٍ RNG یضذٌ دس مؼادلٍ
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آنوٍ دس 



K

S ي  ٌدًبs وشخ وتشوص   میضاناوگش یب

آن بتتش حستتب وتتشخ   یوتتٍ ساب تتٍ ،باضتتذ يمتت متًستت 

ه است:یىشوص چىتًس م
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ل بٍ غًست خذيل یفشاوسيد یمؼادلٍ یثابتُا ضبیٍه يدس ا

 ذ.وضً يف مي( قؼش1)

ٍ اص  يبت یض قشویت و SSTاص وتًع   Kضبیٍ  K ضتبی

 يذگیچیل پیوٍ بٍ دل ،باضذ يم مؼیاسKضبیٍي  مؼیاس

 گشدد. يغشف وظش م ضبیٍه وًع ياص روش مؼادلات ا

 

 ِيٍ اٍل یط هرزيٍ ضرا یعذدضبيِ هطخصات 

ٍ  هستاخت  یبتشا  ت یتتافتضاس گمب اص وتش  ضتتبیٍ  یَىذست

 ييَاضتاَذ لٍ حدم یسبٍ ي یبىذاستفادٌ ضذٌ است. ضبىٍ

ضبىٍ اخضاء داد ضذ. يت ایدس گمب يبا ساصمان ي چُاس يخُ

ذ يشات ضتذ ییت اوتذ قتا قغ  ض ضتذٌ يبستش مًخذاس س يىيدس وضد

وطان  يضىل بٍ خًب يسشػت سا دس وف بستش مًخذاس مثلث

( 1آن م ابك ضتىل )  ی  مشصيبؼذ ضشا یدَىذ. دس مشحلٍ

 Quad- map ی، الگًضبیٍ یبىذضبىٍ یضًد. بشايفشؼ م

 يمشبؼت  یَاضاَذبٍ واس گشفتٍ ضذٌ است وٍ حاغل حدم 

ٍ  یغ دس حل ػذديباضذ. خُت قسشيم يلیي مست  اص  ضتبی

وتتتٍ اص  ييدس لستتتمتُا يمياستتتباق یضوتتتشدن ضتتتبىٍيس

 وُتش  یماوىذ اسقفاػتات بتالا   وذ،بشخًسداس یت ومتشیحساس

ضذٌ است. دس  یسسذ، خًدداسيخا وم ان آ  بٍ آنيوٍ خش

ستشػت   ی( ضشب مشصييوطً یچٍيش دسي)ص یدلسمت يسي

ي س آ  وُش يي دس لسمت خشيخ ،(velocity inlet) یيسيد

ي  ،(pressure outlet) يفطاس خشيخت  یضشب مشص آن،آصاد 

( دس wallًاسٌ )يد یضشب مشص وُش چٍ ي بستشيدس لسمت دس

 وظش گشفتٍ ضذٌ است.
 

ديفراًسيل  یثابتْای هربَط بِ هعادلِ -1خذٍل 

 .RNGضبيِ

0    Cv  2C  1C  C  

38/4  012/0  0/1  68/1  42/1  0845/0  

 

بتٍ  گضاسش ضتذٌ   يطگاَيح آصمايك، اص وتایه قيميدس ا

دس داوطتتگاٌ لتتاَشٌ ( 2010ه )يٍ ي ضتتبايالستتبا یيستتیلٍ

بتٍ   يلیمست  وُشه يطُا دس يه آصماياستفادٌ ضذٌ است. ا

متتش اودتا     9متش ي طتًل   32/0متش، اسقفاع  295/0ػشؼ 

بتا   يافمت  يلیمستت   وُش پايٍ داسطُا دس يگشفتٍ است. آصما

 يگلا  ي با بستش مًخذاس مثلث ياص خىس پلىس ييًاسَايد

( t) یمًخُتا  ه ي چً  ي با اسقفتاع یضىل اص خىس پلاست

ساختٍ ضذٌ ي  یمتشیلیم 65( sي طًل مًج ) ،متشیلیم 18

قاج س آ مًج داس َم قتشاص بتا    ييصاء خلامُاس وشدن،  یبشا

وتل اص   ي( طشحت 2استت. ضتىل )   مىظًس گشديتذٌ  وُشوف 

 دَذ. يسا وطان م يطگاَيآصما یومًوٍ

 .ْاخسئيات آزهايط -2خذٍل

y
*

2 y2 (m) y1 (mm) u1 (m/s) R1 Fr1 t (mm) s (mm) آصمايص 

134/0 06/0 25 04/2 51047 1/4 18 65 A1 

165/0 092/0 25 48/2 61903 5 18 65 A2 

191/0 105/0 25 84/2 71122 7/5 18 65 A3 

214/0 121/0 25 17/3 79275 4/6 18 65 A4 
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 .ضبيِکار بردُ ضذُ برای ِ ضرايط هرزی ب -1ضکل 

 

 

 آزهايطگاّی یًوًَِطرحی کلی از  -2ضکل 

 

( آمتذٌ  2دس خذيل ) يطگاَيات آصمایضئاص خ یاخلاغٍ

 y2ىًلتذص،  يػذد س R1 ٍ،یػذد فشيد ايل Fr1 است وٍ دس آن
y  ٍ پشش ييػمك ثاوً

*
بستش غاف  یٍ پشش سييػمك ثاوً 2

 باضذ.ي( ممؼمًلي)پشش 

ك، ضتبىٍ بتا قؼتذاد    یه قيميلاص  بٍ روش است وٍ دس ا

اوتختا    يمياسباق یبىٍبٍ ػىًان ض ضاَذحدم  56000

وطتان دادٌ ضتذٌ    مضبتًس  یبىتذ ( ضبى3ٍذ. دس ضىل )يگشد

 است.

 

 خرياى. یضبکِ بٌذی صَرت گرفتِ برای هحذٍدُ -3ضکل 
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 ح ٍ بحثيًتا

 سطح آب ًيورخ

س آ آصاد آ  بتٍ دستت آمتذٌ اص     ویمشخ( 4دس ضىل )

ٍ واسبشد  ي سيش ختضء حدتم    ؼیتاس م Kيآضتفتگ  ضتبی

طًس . َمانوذوطان دادٌ ضذٌ ا A1 آصمًن یبشا VOF الیس

 وُتش  یدس ابتتذا  آبتي ل پتشش  یقطتى  ،ضًد يوٍ مطاَذٌ م

 ،(8( التتي )5دس ضتتىلُای ) ،ضتتمىاباضتتذ.  يسيضتته متت 

ٍ   ٍ ویمشخُای ست آ آصاد آ  بت   َتای  دستت آمتذٌ اص ضتبی

آضفتگي مختلتف بتا دادَُتای قدشبتي الستبايٍ يضتبايه       

گشدد، طًس وٍ مطاَذٌ مي . َماناوذ( ممايسٍ ضذٌ 2010)

ساصگاسی ي ق ابك مىاسبي مابیه دادَُتای آصمايطتگاَي ي   

دست آمذٌ اص ضبیٍ ػذدی )بتا استتفادٌ اص ضتبیٍ    ٍ وتايح ب

 RNGضبیٍ وتًع   ،مؼیاس( يخًد داسد. ضمىاKآضفتگي

ي اص ايته   ٌدًٍ مؼیتاس بت  ویض داسای قفايقُای اوذوي بتا ضتبی  

امتا   ،متذ داوستت  امىظش مي قًان قمشيبا َش دي ضتبیٍ سا واس 

باضتذ.  داسای وتايح ضؼیفتشی متي  SSTاص وًع Kضبیٍ 

مؼیاس ي ضبیٍ   Kاص قشویب ضبیٍ  ،دس يالغ SSTضبیٍ 

K س اػذاد سيىًلتذص بتالا ايدتاد    اص وًع مًسد استفادٌ د

دس وًاحي وضديه ديتًاسٌ   SSTب ًسی وٍ ضبیٍ  ؛ضذٌ است

داخلتتي لايتتٍ متتشصی وتتٍ داسای ػتتذد  ی)يؼىتتي دس واحیتتٍ

مؼیاس ي دس وتًاحي   Kاص ضبیٍ  ،سيىًلذص پايیىي است(

ديس اص ديًاسٌ )يؼىي دس لستمت ختاسخي لايتٍ متشصی وتٍ      

اص وتًع   Kاص ضتبیٍ   ،بالايي است( داسای ػذد سيىًلذص

 ،مًسد استفادٌ دس اػتذاد سيىًلتذص بتالا استتفادٌ متي وىتذ      

اگشچٍ ايه سيش قًاوايیُای َش دي وًع ضبیٍ روتش   ،بىابشايه

اص يته ضتبیٍ بتٍ ضتبیٍ       قبذيليلي بٍ دلیل  ،ضذٌ سا داسد

خ ا َمشاٌ  ديگش، اغلب با واپايذاسی ي واَمگشايیُايي قًا  با

ومتًدن   ساصیذ. وٍ ايه م لب ویض دس مًسد ضبیٍ ىمي باض

 س آ پشش مطاَذٌ گشديذ.

 
 .VOFبا استفادُ از رٍش  هعيار Kضبيِدر  ّيذرٍليکیسطح آزاد پرش  ًيورخضبيِ سازی  -4ضکل 

 

 

 
در عذد فرٍد  A1ّای آضفتگی هتفاٍت با ًتايح آزهايص ضبيِدست آهذُ از ِ ْای سطح آزاد آب بًيورخهقايسِ  -5ضکل 

1/4. 
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در عذد فرٍد  A2ّای آضفتگی هتفاٍت با ًتايح آزهايص ضبيِدست آهذُ از ِ ْای سطح آزاد آب بًيورخهقايسِ  -6ضکل 

5. 

 
در عذد فرٍد  A3ّای آضفتگی هتفاٍت با ًتايح آزهايص ضبيِدست آهذُ از ِ ْای سطح آزاد آب بًيورخهقايسِ  -7ضکل 

7/5. 

 
در عذد فرٍد  A4ّای آضفتگی هتفاٍت با ًتايح آزهايص ضبيِْای سطح آزاد آب بذست آهذُ از ًيورخهقايسِ  -8ضکل 

4/6. 

 

 



 41                                                                                                                              1395ی هٌْذسی هٌابع آب / سال ًْن / بْار هدلِ

 

   آبی عوق هسدٍج پرش یبررس

ضتىل بتش    يمثلثت  یُتا يش صبشیضان قتاث یت م يبشسس یبشا

ست آ   یُتا ویمشخص ػمك مضديج پشش، اص يا افضايواَص 

ٍ ت آمذٌ اص دسٍ آ  ب  u1اگتش   استتفادٌ ضتذ.   یػتذد  ضتبی
ػمك مضديج پشش  y2 ،ٍ پششیدس مم غ ايل متًس سشػت 

قًان وًضت:يضىل باضذ، م فشاسىح  ي
 

 

(18         )                       ,,,,, 1112 tguyfy      

ه بتا  ياآ  استت؛ بىتا بتش    خىبطي لضيخت νوٍ دس آن، 

 ذ:يآيش بٍ دست ميص یىگُا  ساب ٍیباو یوظشيٍقًخٍ بٍ 
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 یىًلتتذص دس ميتتذيدٌيه م الؼتتٍ ممتتذاس اػتتذاد سيتتدس ا

ان واملا آضتفتٍ  ياوگش خشیباضذ وٍ بيم 93374قا  51047

قتًان اص اثتش لضيختت غتشفىظش وتشد ي      يمت  ،هيبىابشا ؛است

 وًضت:

(20     )                             
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ص يبتا افتضا   ،( مطخع است9ضىل ) دسَمان طًس وٍ 

 ،ابتذ ييص ميافضا آبيػذد فشيد، وسبت اػماق مضديج پشش 

ش يك صیه قيميحاغل اص ا ياياصیي دس قما  اػذاد فشيد خ  

 .لشاس داسدبلاوگش(  ی)مؼادلٍ مؼمًليخ  پشش 

ضان اختتلاف ػمتك متضديج پتشش     یوطان دادن م یبشا

ب يه ضتش يت ضىل ي بستتش غتاف اص    يبستش صبش مثلث یسي

-ياستتفادٌ مت   ،(Dب واَص ػمتك ) يبٍ وا  ضش ،بذين بؼذ

غفش استت   با بشابش مؼمًلي آبي یدس پشضُا ػامله يضًد. ا

 :ذيآ يدست مٍ ش بيص یي اص ساب ٍ

(21                          )                 
2

*

22
*

y

yy
D


              

y  ،ه مؼادلٍيدس ا
*

پشش دس بستش غاف  یٍيػمك ثاوً 2

ىستان بتا   ي Fr1  یٍیي ػذد فشيد ايل y1 یٍیػمك ايل ءباصا

ش بتٍ  ي( ممتاد 3ضتىل استت. ختذيل )    يبستش مًخذاس مثلث

بستتش غتاف    یسي آبتي سا پتشش   یٍيػمك ثاوً دست آمذٌ

ٍ ( ي مؼمًلي)پشش  ٍ ) یػتذد  ضتبی  Kيآضتفتگ  ضتبی

 .دَذي( وطان ممؼیاس

وتٍ   ىتذ ه م لبيت اوگش ایت ( ب3ح حاغتل اص ختذيل )  يوتا

ا  يت ذ باػث وتاَص ػمتك پا  ىقًاويضىل م يمثلث یُايصبش

بتٍ   مؼمتًلي سٍ با پشش ياداد پشش دس مميا یاص بشایمًسد و

 8/34 متًست  ب تًس   ،دسغتذ  3/38قتا   3/28ممذاس حذيد 

 دسغذ گشدوذ.

 
رٍی بستر صاف ٍ هقايسِ با پرش رٍی بسترّای زبر هثلثی  هعوَلیدر برابر عذد فرٍد در پرش  y1بِ  y2ًسبت   -9ضکل 

 ضکل.
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 بستر هَخذار هثلثی.هقادير عوق ثاًَيِ بِ دست آهذُ بر رٍی بستر صاف ٍ  -3خذٍل 

درصذ کاّص ًسبی 

 عوق

 (هعيارKعوق هحاسباتی )

 y2  (cm) 

 عوق پرش رٍی بستر صاف

 y
*

2 (cm) 
 آزهَى

8/37 33/8 40/13 A1 

3/38 17/10 50/16 A2 
5/35 32/12 10/19 A3 
3/34 05/14 40/21 A4 
3/28 84/16 50/23 A5 

3/28 ---------------- ---------------- min 

3/38 ---------------- ---------------- max 

8/34 ---------------- ---------------- average 

 

 قائن سرعت در طَل پرش یْاًيورخ

دس ممتتاطغ سا لتتائم ستتشػت   یُتتاویمشخ( 10ضتتىل )

دس آصمتًن   مؼیتاس  Kيآضتفتگ  ضبیٍمختلف پشش دس 

A1 لتائم ستشػت بتٍ     یُتا ویمشخدَذ. با قًخٍ بٍ يوطان م

 یبتا فاغتلٍ گتشفته اص ابتتذا     يدست آمذٌ، سشػت مًضتؼ 

حتتذاوثش ستتشػت دس  ،ي دس َتتش مم تتغ ٌضتتذپتتشش ومتتتش 

ستشػت دس   یبیطیىٍي  ٌداافتس آ آصاد آ  اقفاق  يىيوضد

-يمت  سشػت بٍ سمت س آ پشش حشوت یُاویمشخ یسي

ىىًاختت  يشیاوگش غیت بویتض  لائم سشػت  یُاویمشخه يوىذ؛ ا

 باضىذ.يبًدن سشػت دس ػمك م

 
آزهايص  برای) هعيارKآضفتگی ضبيِبا  ّيذرٍليکی ْای قائن سرعت در هقاطع هختلف در طَل پرشًيورخ  -10ضکل 

A1.) 

دس سا  ياغتطاضت  يطخىب یواسمايٍ یُاویمشخ( 11ضىل )

 دَذ.يمماطغ مختلف دس طًل پشش وطان م

 

 هعيار Kضبيِخٌبطی اغتطاضی در هقاطع هختلف پرش ٍ بعذ از پرش با در ًظر گرفتي  یکارهايِْای ًيورخ  -11ضکل 

 (.A1آزهايص  برای)
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ٍ  ،ضتًد يَمان طًس وٍ دس ضىل مطتاَذٌ مت    یواسمايت

ي  ،پتشش  ی( با فاغلٍ گشفته اص پىدKٍ) ياغتطاض يىبطخ

ذان یت ( م12ابتذ. ضتىل)  ييه دست واَص مت يیبٍ سمت پا

سا  مؼیتاس Kيآضفتگ ضبیٍضذٌ با  یٍ ساصیسشػت ضب

دس سا ان يت قًان ستشػت خش  يح ميه وتايدَذ. اص ا يوطان م

ذ ىت دَ يح وطان مت يدست آيسد. وتاٍ مختلف پشش ب يوًاح

دس  آني حذالل  ،وُش یابتذا دس يوٍ حذاوثش سشػت مًضؼ

-يذٌ مت يت ضىل د يس آ آ  ي بستش مًخذاس مثلث يىيوضد

 .ضًد

 

 
 . A1هربَط بِ آزهَى  هعيار Kآضفتگی  ضبيِضبيِ سازی دٍبعذی هيذاى سرعت خرياى با استفادُ از  -12ضکل 

 

پشش بتا   یاص ابتذابستش دس فًاغل مختلف  يقىص بشض

وتًع   K ي مؼیاس Kيآضفتگ یَاضبیٍاستفادٌ اص 

RNG ص دادٌ ضذٌ است. ي( وما13) غًست ضىلٍ ب 

ممتذاس قتىص    ،پتشش  یص فاغلٍ وسبت بٍ ابتذايبا افضا

-با دس فاغلٍيقمش آوُا یبیطیىٍ ي فتٍ،ايواَص  بستش يبشض

چٍ( اص يدس يبشابشػمك باص ضذگ 5/2)حذيد  یمتش 06/0 ی

 ضًد. يذٌ ميد آبيپشش  یابتذا

 
 (.A1)خْت آزهَى  RNGٍ  هعيار Kّای آضفتگی ضبيِدست آهذُ از ِ تغييرات تٌص برضی بستر ب -13ضکل 

 

 یريگدِيًت

 یبتش سي  آبتي  پتشش  یػذد یساصٍیك ضبیه قيميدس ا

 ،افضاس فلًئىتت ضىل با بٍ واس بشدن وش  يس مثلثبستش مًخذا

مختلف اودا  گشفتٍ ي با  يآضفتگ یَاضبیٍي با استفادٌ اص 

ستٍ  ي( مما2010ه )يٍ ي ضتبا يالستبا  يقدشبت  يح بشسسيوتا

-يٍ مت ئت ش اسايت ح حاغلٍ بٍ غًست خلاغٍ دس صيذ. وتايگشد

 ذ:وگشد

ي سيش ختضء حدتم    اسمؼیت  Kيآضتفتگ  ضبیٍ  -1

ست آ آ  دس   یُتا ویمشخ يىت یبصیپت  ی( بشاVOF) الیس

ضىل مىاسب بًدٌ ي  يبستش مًخذاس مثلث یبش سي آبيپشش 

-ٍیست آ آ ، ضتب   ویمتشخ دسغتذ   7قا  3 یبا دلت حذيد

 گشدد.يم یساص

دَتذ وتٍ    يح اسائتٍ ضتذٌ وطتان مت    يوتتا  یسٍيمما  -2

ٍ دست آمذٌ اص دي ٍ س آ آ  ب یُاویمشخ    يگآضتفت  ضتبی

Kي مؼیاس RNG Kي فمت    ضتٍ،دا ياختلاف وم

(N/m
2
) 
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طتتش اص ممتذاس   ی( سا بy₂ا  )يت َمًاسٌ س آ پا RNG ضبیٍ

 یبشوامٍ K( SST) ضبیٍ ،ضمىا دَذ. يوطان م ييالؼ

 ست.یو يچىذان مىاسب

واَص ػمتك   قًاوىذ باػثيضىل م يمثلث یُايصبش  -3

ستٍ بتا پتشش    يدتاد پتشش دس مما  يا یاص بتشا یت ا  مًسد ويپا

 دسغذ گشدوذ. 8/34 يبيضان قمشیبٍ م مؼمًلي

، اص ستشػت  آبتي پتشش   یص فاغتلٍ اص ابتتذا  يبا افضا  -4

 یُتتاویمشخ یدس سي آن یبیطتتیىٍان واستتتٍ ضتذٌ ي  يت خش

 وىذ.يسشػت بٍ سمت س آ پشش حشوت م

ضذٌ وطان  یٍ ساصیخ ًب قشاص سشػت ضب يبشسس  -5

 يچشخطت  یٍیت دَذ وٍ حذاوثش سشػت دس ابتتذا ي واح  يم

 ست آ آ  ي  يىت يدس وضد يمىفت  یستشػتُا  ي ،ان بًدٌيخش

 ضًد. يذٌ ميًخذاس دتش مبس یُایفشيسفتگ

دستت آمتذٌ دس   ٍ بت  يخىبطت  یواسمايٍ یُاویمشخ  -6

 یواسمايٍذ وٍ ىدَ يمماطغ مختلف دس طًل پشش وطان م

ٍ با فاغلٍ گشفت ياغتطاض يخىبط پتشش ي بتٍ    یه اص پىدت

 ابذ.ي يه دست واَص میيسمت پا

 آبتي پتشش   یدس ابتتذا  بستش يقىص بشض یبیطیىٍ  -7

بستتش   يقىص بشضت  ،آن خاي با فاغلٍ گشفته اص  ٌ،ذٌ ضذيد

 يبستش مثلث یُایاص فشيسفتگ ييابذ. دس لسمتُاي يواَص م

ا يت ضتذٌ   يمىف يشقىص بشضيمماد ،(يان بشگطتي)خش ضىل

 داسد. سا ه بٍ غفشيوضد یشيمماد

 

 هٌابع

 یَاوُشه یذسيلی. 1385َ .يىیحس.   . يج ،يطميابش .1

 باص. ذ چُاسدَم. اوتطاسات داوطگاٌ اما  سضا )ع(.

.  ي  ،يفغتًس مغشبت  .   ،يلیاستماػ . ن .س ،غ صادگانيبذ .2

 یدس حًضتتچٍ َتتا . مطخػتتات پتتشش 1390.يغتتاوؼ

ٍ آ  ي يبا بستش مًختذاس. وطتش   یاسیآب یَاوُشآسامص 

 .676-687: 25ن. خا

-ی ضبیٍ. ممايس1392ٍ .مًسًی س.. ي  .ن ،بشَمىذ .3

َای مختلف آضفتگي بٍ مىظًس ضبیٍ ساصی مىاستب  

تش. خشياوُای چگال دس مدايست ميل واَص ضیب بس

 .93-79:  6مدلٍ مُىذسي مىابغ آ  ديسٌ 

. اي  ،ضادٌيفشستاد . د ،شیه صادٌ دلیحس. ع .پ ،پاسسامُش .4

بستتتش  یبتتش سي َیتتذسيلیىي. پتتشش 1391.ػباستتپًس

ٍ آ  يختان.  يضتىل. وطتش   یم استتًاوٍ ا یو یُايباصبش

26 :775. 

. ضتبیٍ ستاصی   1392 .َاضمي ویتا   .ي  .ا ،ػباسپًس .5

ػذدی خشيان بش سيی ستشسيض استتًاوٍ ای بتا دس وظتش     

ی صبتتتشی بتتتا استتتتفادٌ اص ضتتتبیٍ  گتتتشفته مًلفتتتٍ

K  (18). 6 .مؼیتتاس. مدلتتٍ مُىذستتي مىتتابغ آ :

87-98. 

. س.سي  ،يلشبتتاو.   ،يبشيخىتت یغتتمذ. ح .  ،يغضالتت .6

بتش   يش بستش مًختذاس مثلثت  ی. قاث1389. يوافچ يفتاح

 :4شان. ستال  يت مدلتٍ پتهيَص آ  ا   .مطخػات پشش

108- 99. 
7. Abbaspour, A. A. Hosseinzadeh-Dalir, 

D. farsadizadeh, and A.A. Sadraddini, 

2009. Effect of sinusoidal corrugated 

bed on hydraulic jump characteristics. 

Appl. Sci.  9: 2045-2055. 

8. Belanger, J.B. 1828. Essay on 

numerical solution of some problems 

relative to Steady flow of water. 

Carilan-Goeury, Paris,France. 

9. Choudhury, D. 1993. Introduction to 

the renormalization group method and 

turbulence modeling.  FLUENT Inc. 

Technical Memorandum TM-107. 

10. Durbin, P.A. 1995. Separated low 

computations with 2vK  model. 

AIAA J. 33: 659-664.  

11. Ead, S.A. and N. Rajaratnam, 2000. 

Turbulent open channel flow in circular 

corrugated culverts. J. Hydraul. Eng. 

126: 750-757. 

12. Ead, S.A. and N. Rajaratnam, 2002. 

Hydraulic jumps on corrugated bed. J. 

Hydrau. Eng. ASCE. 128:656-663. 

13. Elsebaie, I.H. and Sh. Shabayek, 2010. 

Formation of hydraulic jumps on 

corrugated beds. civil & Environ. Eng. 

10: 40- 45. 

14. Hirt, C.W. and B.D. Nichols, 1981. 

Volume of fluid (VOF) method for the 

dynamics of free boundaries. J. 

Comput. Phy. 39: 201–225.   

15. Leutheusser, H.J. and E.J. Schiller, 

1975. Hydraulic jump in a rough 



 45                                                                                                                              1395ی هٌْذسی هٌابع آب / سال ًْن / بْار هدلِ

 

channel. Water Power Dam 

Constr.186-191. 

16. Parneix, S. P. Durbin, and M. Behnia, 

1998. Computation of 3-D turbulent 

boundary layer using the fv 2 model. 

Flow, Turbul. Combus, 60: 19-46. 

17. Rajaratnam, N. 1968. Hydraulic jump 

on rough bed. Trans.Eng. Lnst. Canada. 

11:1-8. 

18. Shafai Bejestan, M. and K. Neisi, 2009. 

A new roughened bed hydraulic jump 

stilling basin. App. Sci. 2: 436-445. 

19. Tokyay, N.D. 2005. Effect of channel 

bed corrugations on hydraulic jumps. 

Impacts of Global Climate Change 

Conference Proc. Paper, EwRI, 

Anchorage,Alaska, USA. 408-416. 

20. Versteeg, H. K. and W. Malalasekera, 

1995. An introduction to computational 

fluid dynamics: The finite volume 

method. Longman Scientific & 

Technical. ISBN 0-582-21884-5. 
21. Zho, Q., and S.K. Misra, 2004. 

Numerical study of a turbulent 

hydraulic jump. Eng. Mech. Conf. 

University of Delaware, New york. 78-

85. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ...در (VOF)هرسَم ٍ رٍش خسء حدن سيال Kکاربرد ضبيِ آضفتگی                                                                                          46

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 


