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�1$23 	 � 4�-�5 ���67	��8 ���9 .9 $* :�,��� # ����6 .�0;- <��- �� =���
  � �&�
 �5 $���8 $��6 �#� 

>?�@A.9 B��C�
� �D��� EFG�
� ��H��	� ���I�
� ��� .K�8 	@��L 	9�-�5 ��2%��MN� +��O�P� .9 .8�- �9 

:�� �� 	Q�=�R ��2�"��	�2���� 	@��L �� ���� �9 	���S ��2	� K���� 	����� ���.���� * K�����#� �G :�� 

���C- # �%�T $��S�	Q�=�R$��� �=8� �� �.��=2 �5 # <Q�� ����9 :�� ���9 #�,-�U�"��	�2�@��L	��=

 ����
�.V�2  ��W�,"- X�� ��9���R 	
 ���59 �9 	��8 ����6 4�-�5 �#� �9 .��6 ���S	&�� ���& :�� 

(Fluent) �
�..9X����H�� ����R Y� �- �9���R Z�T# <"� # ���,� �	9�-�5 K�8 �#��[6��@ �\� ���&

9 ��#�# $���8 �#�R����& ]#�  � <��@ ^���� .9 .8�- �9 K�8 Z��� .9 $���8 W%& ���� # 	9�-�5 K�8 

	2������ * # ���_- ^���� �9 .���,� #��8�� 	
��9 ����
� .# ���R Y� �- 	2������ * ^���� .���,�

`P
���& :��  � <��@ ^���� �9 �� * 	� $��� .
 �2��9 ��Pa. � ��%6 ���* �
��b%��9�#X�� 

$��� ���2�	�����- ��& :���K�8 	@��L # <�0"- �� 	9�-�5 ��2�
�.

1$�& ��45 �:	9�-�5 K�8 ����& ]#� �	'������ ���R �=���
 ���d�0R.
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��9 # .�O�P� ����%2 �2�
 �� 	Q�O#���2 ��2

,,"� .8�- ��������9 e�O#���2 f0& $#$�
��  � 	'� 

����6 e0G��� # =���
 ��
 �a�
 fG� ��2�D��� 

$���8�
� .����
 g0G��� �� �D��� ��2 G��� =���
 ��

9 	'�O#���2 � �
.�� h��
�R h2�
 ��H�� �
� X���5

9 �2=���
.	� ��6 ��#�.	'� � �
 X���O�%��  � ��2

����6 4�-�5 ��D��� EFG�
� �9 ���%2 	��8 ��2

.>?�@ B��C�
� ��2�
�.

4�-�5 ���67	��8 )	9�-�5 K�8(��=8� � 	'��=���
 

���C- �� =���
 $���8 �G8 .
 �
�# ���� .9 �� 4*

	� 4�-�5 ��2 �� �8 +��� ��
 . � 	0�� V�2

 # �
 A��9  � �&�
 �5 $���8 X�a�
 �#� ��8 <�Q�-

 �� B��C�
� .>?�@ .9 �8 ���a�9 �� �D��� kFG�
�

X���5 �G����8 ���9 .6 �
� �
�� � h�9 �&�
 �9 	�l

�-(b9 .���\ �9 ��� .	� ��6 �#� (Vischer et. al. 1995).

K�8 X�� �D#�5 �2 �m�# MN�%�� �2 ���99 #.e%6 

	� 	@��L 	9��- ��2����%� # ���� 	@��L .9 �2 g%




7�� !/ ��
- 89�:# ;%<�=�>�#!� ���? @1((& � ��A�� � 7!B0 C$+��+ 

�D 

:�� 	� 	��G� 	Q�=�R � �
 ���.$���8 <�0"- ��

 �� 4* `P
 .�
�"� �	��8 ����6 4�-�5 �#�  � ����&

h�5 # K�8 :�L ���# ��2���R 	��9��� $* �9 X���%G� 

0d���	�
�9 .
��� K���� n��L !
�- ���.4* `P


4�-�5 �#� ���67#� ��2����� Z�I-�� X���- �� �	��8 

	@��L ����R Y� �- $��9 o;�� �9 # ���� h,� V�L

� �
 4�-�5 ��2����� �� 	� XQ%� 	��8 ����6 ��� .

4�-�5 �L �� ��9 X���;� 	��8 ����6�@	�
 	Q�O#���2 

Dordogne�� .����R :�
 �p)b�# �� 	R�� qr


�R�� .�
�- s0�;� X�,,"� !
�- (Rhone et al. 

1959, Peterka 1983).

�	9�-�5 K�8 �#� 	'�O#���2 ��2#��� � �
 	@��L ��

����� ��%2� K�8.+��O�P�0"-�0	#:�� $��� � �


	� 9 s
 ���R .
 ��2�.�� .�
��5 ��L 	9�-�5 K�8 :�L

 ���C-���
#-
  � 	�9��#�# �&�#�$���8 W%& Z���

��"�� =6�� .�#�  #�K�8 	9�-�5�
� .���,� ���9

�	@��L ���R �9 �#F&�[6��@�`P
 # ���R +����C-

 K�8 :�L �� 4*	9�-�5��� X���- ���9 =��.

	-�,�,"- .����5��9��
�"�Ae������#���2 ���R 

4�-�5 	�  �9 h�5 :�
 ����5  � h�9 .9 	��8 ����6 ���S.

#:�� �a�
 # 	0�0"- ��G�#� X�� �� 	Q�=�R ��2

.�R�S ���T ���I�
� ���� .���  ���#$*  � $���	�$��-

 K�8 :�L �� $���8 X�R�S �H� �� �9 	0�0"- <@ ]#�

 !
�- �� * 4���S +��� .9 	9�-�5Chow (1959)�

Balloffet (1961)�Indian Standard (1982) <@ #

tF5N .O���� 	0�0"- !
�- Chen and Yu (1965)�

Lenau & Cassidy (1969) #Shuguang and 

Zhengxiang (1988) :�� e%6 .9 $���8 <�0"- #2��

+��O�P� # 	Q�=�R	����� !
�- Corps of 

Engineering (1990)�Peterka (1983)�Juon and  

Hager (2000) #Heller et. al. (2005)��9 K�� �� .

��.O�,��?�@ .��� 4�-�5 :�� ���& � �
 	��8 ����6

## �� * `P
 .�
�"� ��2���R���59.���Q2�� $���&

:�� # 	0�0"- ��G�#� ���6 �� X��� 	Q�=�R � �


 	
��9����
� .

	5 ��K��  � WR�� ���I�
� ��d�0R ��=R�.��� �� � �


�5����2�5�>�2 �� ���O#���� �
 # e�2�2�O#���Q	

(Turan et al, 2008; Pirzadeh. and Shamloo, 2007; 
Park et al, 2004; Dargahi, 2006)  	-�,�,"- ��6 X�� ��

  ���XK�� $���8 $���� <@ ���9 ��=R� ��4�-�5 7���


	��8�
� ��� ���I�
� (Fluent Inc. 1993).

 �!"#�� � $��" %&'�(� 
���R� $���8 :��
 f
��- ��u5��.�I�* �-!
+N���� 

# 	��
��5f��%� s���- 	� ���.X�� +N���� .
��

YT�# �����9 �,9�K�8 #f��%� ����2 .9 +��� <�v 

.���� 	� ���� (Schlichting,H. 1979):
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 �igIO/� A
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<%& ���
 #�\� .9���S ��2 	��I�* ����:��
 :�%&� 

	� ��
.���[
� $���8 ��2 .�I�* �h�-  �O���� ����9 

����9  � h�- 	���  �O�Q0� �8=O 	
j

i

x
uv
∂
∂

�
�.��

�a�y WL��� ��8# K�& .9 .8�- �9 W�,"- X��	#

��8�	�8 �� �$��9 ��Q0%& #�4�a �� :�� ε�κ

�������
�@ ��
��G� s0�;� <d��� <	2�O#���e� �

��:�� X�
� ��� ���I�
�(Rodi W., 1980).

X���- 4* `P
  ��- �� �����9  �<d��� :���6  �9 ��2

 n�P� ���9#	'�X�� <�0"- +F3��  � �G����8 .��S

�
�. ��- X���- �� W�T� # .�R���5 ��G�#�  � 	Q�

 ]#� 4* `P
1VOF �
�.#� X�� �� � ]��C�� Y9�- �

.9 K�� F���I�
� 	���� .
 �9��9�
� ���� �9 f�@ 4*

	-��
�"� :�0
 ��	-��
�"� :�0
 f�@ .9 .�S�F�9��9 

����9 �$��� �S� # �
� 4*  � :�0
 $��9 �5 ���2�

�9��9��2  � �5 :�0
 ����9 �I� ��
.���90<F<1 

:�0
  � ������#�@�
� 4*.- X�� .9	� U�-� $��-

  �F��6 ���I�
� 4* `P
 X�R�� ���9 .�?�@ W�,"- ��

 .6 ��� s���- 	0"� �� 4* `P
pb��2 �� $* ���� 

#�b.9 �� ���9 ���� <�Q�- 4* �� $* ���� ���� $��9 

F=0.1���9 (Wood I.R., 1991)..P9�� .9 .8�- �9

	� 4* 	��
��5 ���9 �� ��  .P9�� $��-F9.�#* �
��:

))(00 =
∂
∂+

∂
∂+

∂
∂

⇒=
y
Fv

x
Fu

t
F

dt
dF 

���� ��8# .O���� X�� <@ ���9 ������ ��G�#� .��

�?�@ W�,"-����I�
� 	%�@ � �
 �9 ]#� ����
� .

]#� X��Z��  ����9 ��S������z #.O���� :�xI�� ���9

 ]#�  ��
�N�9 VF�a��-�� A{#� 	� ���I�
� :�� # ��6

.Q�� fH�� ��2 	�
��� ���R� # �T� ����� �
�

 
1. Volume of Fluid 

(Youngs D. L., 1982).X�9 `P
 U�� ]#� X�� ��

9 $���8 :�0
 �2 �� ��2 # 4*.|�R 	Pa +���

	� ���.]#� ��� ���I�
� :�xI�� ��d�0R ��=R� K�� ��

�+N���� ���9 ]#� f�@ �#�"� }�
�.��X�� ]#�

9 +N����.	�%? ]#� # ��� <@ ��8 ��8 +��� �9 

{#� A�-��:�� ���9 :9 ��S������z $���8 � �
..�R� ��6

�
� (Patankar S.V., 1980).~��-�� ���9 $��� ����,�

:�0
 ]=CO $#�9 !���� .9 ����� �#��� ��2 �9 �#�

 ������ �������
� Y9�-  � $* ��9  X�R�S �H� �� # �����

�
� ��� ���I�
�.8  � 	��
# ��#�"� �� Y9�- X�� �G����

���� ��9��6.#�a # ��#�# � �� !���� .9 .8�- �9 �	8

O1�� !����.��� :�%&��
�..9 .8�- �9 W�,"- X�� ��

�$���8 $��9 	���"9 B�R �� $���8 W%& # �&�


	� ���� .����9 .9 # ��� o;�� ��#�# ���)<Q��(.

9 ��2  �R �+��
�"� Z#�� ��.	0��  �R $���& ):#�  �R (��

�.6 ��� .�R�S �H<
	� <��� �� $���� ���.4*  �R qr


:�0
 �� ��#�# :#� $��
 ��2�:���6 o;�� W%& �9

	� s���- ��� .# ��2 # 4* ��#�# �&�
 # W%& ����,�

 !9�#�  � ���I�
� �9 ��� .�
�"� 	��I�* A�O#� ����,�

�	9��- 	� :�%&� ��#�#  �� .9 .�O#� !���� $����9 ����.

�&�
	� �� ��2 ��#�# �R�S �H� �� �I� $��-.

$�����S 	8#�a  �� ��	��%- �H� �� �I� �2��C�� 

$���� 	��T�R  �� ���9 $��,- � �� ~��  � # ��� .�R�S

�R �9 !,R .6 t�%- ��2  �������
� ��� ���I�
� .

W�,"- X�� ��9.��H��X�9 ~��-�� ����T�9 �&�
 $���� 

]#�  � ���R #PISO�<@ �� # ��� ���I�
 :�xI��

A0%8��9�8 �	9 e�d�6 ]#� +N���� .��6 .�R�

�
�(Versteeg et al. 1995) .

2. Finite Volume Method 
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�G 

HA��$���8 $���� �9 f
�@ .�O#� # � �� !���� 

)�!*+�� ,��
� ����- �. ���
���
� ���� ����� 

# 4* `P
  ��- .�
�"� �#� �9 ���R Y� �- 7�"�

 	��8 7���6 4�-�5 #�\� .0%8  � s0�;� ��2������5R/d 

)R# K�8 Z��� d�8 W%& ��#�# $��K�8 (�	'� �

��%G��<d��� X�H��� 4�-�5 	@��L �� 	��8 7���6

�
�..���;���a ���� 0��6 	2������ * ��2	���9 

4�-�5 Y8��� �� 	��8 7���6�
� ��� .d��� (Joun et. 

al. 2000 , Heller et. al. 2005).��y �"��	��9 $#�9

=����9 �	@��L (Corps of Engineering 1990)  ��8#

 ����� ���� <��@ .6�#�"� !���� �� ���S �� .��%�

0��	����2.��9����6 $��� $��� �	��& ]#� ��

���R # 4* `P
 <�R#�5������Q	�97���6 4�-�5 �#� 

�9 	��8��X���G���5 !9�#� # 	2������ * ^����!
�- 

,,"��XB�R  � q5 # .���,�%L��:�� ��Q0%&  � $��

��&��2������5 �\� 	
��9 ���R Y� �- �9 s0�;� ��

���
� �.

)����*�/ �' ,��
� ��01. �'�- ����
���
� ��������� 

� ���X�h2#m5  � h;9.��� $���8 ���O� ���& � �


�
�"� #A �- ����R Y	2������ * ��6 t�
� �9 

(Joun et al. 2000 , Heller et al. 2005) ��� K���� 

�
�.+���& �H� ���� $�����U�� �9 	,R� K�0R  � �


4�-�5 .9 .6 �I� Z��� �9 	��8 7���6�b	���
 # ���

ha�y A�#� )b	� 	G��� .8�� ���.���� *�G��:���6

 |�& .9 	0�P���mm�pp :�L ��W%& # ��� 

mm�bbtFS 	�Q05 q�8  � �? �9���� U���

bbp/b�
� ��� K����.W%& # �&�
 +����C- �����

 �� $���8��#�"� � 	��
# ����,� ��& $�Q�� �#�R 

�
� ���9 ��u5.<Q� W9�P� $���� 	06 <Q� (�
� .

.9 �9 $���8 <�0"- ��H�� 4�-�5 �#� 	��8 7���6����9� 

W9�P� $���8 A
��2��X�� *���GK�� !
�- ��=R�Q%6 	

�%S�� �����# �� �9 W�P�� A'��  � .O1�� <@ ���9 

�� ���I�
�.���9� ����� 	0
 �O�@ �� 	-��
�"� A'�� 

!
���∆x=0.02m#∆y=0.005m �
� ���9 .<Q� ��

).'�� $���� ���9���� $����
� ��� .

���9 	��8 7���6 4�-�5 ���9 $���8 <�0"-R/d #����,� 

s0�;��#�R ��& K���� �
� ��� .� ������ ^����

 W%& �9 $���8 ���9 	2������ * cm�(R/d=10) #

�#�R ���&� )#l.���,� �� 9 �2.� ��� .�R�S ��6�
.

:�L �	9�-�5 K�8  � <�T f�,��� ���� .Q��� .9 .8�- �9

	R�6���&�
 <�R#�5 X�R�� .�
�- ���9 ���� X���9��9 �

�# �� .�R�� .�
�- �&�
 :�%&� .9$���� ��#  ��� ����

 #�uO9 �&�
 <�R#�5 .��#�#  �� .9 �a���Q� +���

�� :�%&� �
�N�9.

.9 ��z # .�I�* +��� .9 <@ �$���8 <�0"- ��H��

 �O�@ .9 $���8 $���� .'�*  � q5 # K���� ��S����



E$F��1$� ���� ������ ��������� ���� 

�� 

�#� �9 4* `P
 <�R#�5 # ���R $���� ���
� ��S����

 	9�-�5 K�8X���- ��.� ���<@ X��&�� � q5<�0"- 


��@�-��
�"� .Q�� ���9� �	����-�bbbb :�0
 

-��
�"�	���I�
� ��r��6 �9 ��8� $��  +�� #��-�

��5�K�IV9� �Xl/��-)�
� ���9 �&�
 .`P
 <�R#�5

�9 4*	9�-�5 K�8 �#��$���8 $���� <@  � <��@ .


��2 # 4*�
��<'� ���	� ��2��� ���.

.�����%2	� ��2��� <'� X�� �� .
 ��� 4* `P


 # ���9 �����a�9 	9�a 	��
��5  � 	9�-�5 K�8 �#�

���� 	2������ * ^���� �9 	9�a W��P- �^���� .��Pa

� ���� ~�,� 	a�9 �� ���S �4* `P
 �� ���� ���"�� �9

 .9l/b	� ��%����
 ��
� � ���� �@ �� .6��G���S

�
� :��T <9�T 	2������ *.��& ���9 �Pa X��>%2 

�9��9 �#�R).9 ���� ��#�R ��& l�
� ����9 .

H0

h0(d)
V0

R

X

hM

hm

w

S h1
hd

Z

HA�G	��8 7���6 4�-�5 g�  � ����& $���8 	0
 ��%� (Heller et. al. 2005) 

HA����� ���I�
� A'�� # 	9�-�5 K�8 A
��2 

Fr=5                                                                                      Fr=3 
 HA�����9 $���8 �� * `P
 ^���� .���,� �bR/d=�#�R #)#l	2������ * ^���� �9 Heller et. al.(2005) 
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��-��8 ~�Pa <��6 $��Q� ��R#�5  � $��s6 <K�8

9�-�5	K�8 ��G��� .�#�  �9��
� ��%6 $*  � # +#�I��.

� ���� ���9 <�R#�5  � ���I�
� �9 $���8 �#�a .�#�  ���S

 4* `P
 ��� .�
�"���& :�� �����9 t�%� !a

8#�a $���8 !a		9�-�5 K�8  � -
��$* .�#�  # f

�
� ��� .�
�"�.��� .d��� 	9��- !9�#� �9 .�#�  X��

!
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+��
�"� ^���� ���& :�� !9�#� #
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 .�
�"� 	S��>�5

9 �� ���& :�� +��T.$��� 	9�a 	� �2�.9 ��m�# .Q��� 

�� �� * `P
 #� ����� 	9�-�5 �8V�L #� �8 �
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��
�����
� 2�� ��� 
	9�-�5 K�8 s6 �� ����#=�5 ���R Y� �- (hp)�%G� ������5 	

	� 4��"� 	@��L �� <��� .6 ��� Z�%�����09�)�2(

e�-��
� ���R (h0)e������ #K�8 s6 �� �
� .

<'� ������� ���9 R/d=10 #���&� �#�R)#l

���R ���09 ��9 $#�9 +����C- Hp 0��R U�@�9 	9 .
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�- 

Heller et. al. (2005) �
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 <Q� ������ 	� ��2��� ���Xp=0)K�8 ����9� (���,�

Hp �9��9 M����,- l/b	9�-�5 K�8 ����9� �� 	��� ��
� ���R

���� ��8# 	Q������ .�� �\� X�� .��O�)�Xp< $��9 .9 �� #

.0��R �� ���� 3*RSinβV�� <9�T K�8 Z#��  � �H� 

$��
 e�-��
�#���2 ��2���R .9 ��8�� ��2���R # �
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� .�� X��>%2l/b�Xp= �.9 	O�L �� 	���

� ����0.5RSinβK�8 �
�N�9 �� ���%6 .9 e������ ���R 

� (b	� h2�6 e�-��
� ���R ���� �9��.

Heller et al. (2005)  � ���I�
� �9 pb.�
����� ��2 

	2������ *�<"� # ���R Y� �- ���9 �� ��  !9�#� 

.d��� 	9�-�5 ��G��8 :�L �� $* �[6��@�
��� ).8�-
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	9�-�5 K�8)( PMh# K�8 ��G���  �dMh.����9 ���R

 g�������
�.���& :��  � ���I�
� �9 �%�T X�� ��

���9 ��� K���� +��
�"� #Fr=5  #R/d=3�Y� �-

	9 +��� .9 K�8 :�L �� ���R !9�#� �9 ��9)l(#)�(

<Q� ����
� ��� .���,� .$�%2 ��2��� .6 .��S

	� 9 ^���� ���.����9 W9�P- ���& ]#�  � ���* �
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 !9�#� �9 	9�a <��@ .6 	9��-pb�.�
 h��� * 

�
�����.

9 ���R �[6��@ <"� X��>%2.���& :��  � ���* �
�

,,"� !
�- ��� .d��� 	9��- !9�#� �9�B�R $).P9�� �(�

���� <��6 W9�P-.)<Q��(.

)� ��*�/ �' ,��
� ��01. �'�- ����
���
� ���� 3���� �� Hartwell 

����� * ^���� �9 ���& :�� ^���� .���,�  � q5 �� �	2�

 ��� ���S � ���� ^���� �9 ���& :�� ^���� �%�T X��

 �
 �� $���8 �� * `P
 # ���R Y� �-Hartwell .���,� 

�
� ��� .��� .d��� 	@��L ��2�%�2�� �� ^���� X��

 !
�-COE 1(Corps of Engineering,1990) ��8�� 

�
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1. Corps of Engineering 
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HA��AP9��  � <��@ ���R .����9 <"� .���,� )�((Heller et. al. 2005) �9 ��d�0R #R/d�#�R ��& s0�;� ����,� #

+���& �H� ���� $�����9���-  � �
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Numerical
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��� ��9 	9 K�8 ����9� ��

9 ha�y A�#�  U�@ �9� ��� ��9 	)A�#�  ����
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 ���9d/R����9 ���S�=9 ��2 �
� .

	� <Q�  � X��>%2 ���9 .6 �R�S .���� $��-d/R>0.1 

�"��	�2�:�� ^���� .9 ���� �� ��-N�9 ^���� �	@��L 

.9 �#�R ��& s0�;� ����,� ���9 ���& 	� �
� ��2�.

X�9 # .�R�� h��=R� ��#�R ��& h��=R� �9 VF�a� X��)b�-

lb	� ���C- ���� ��6 .���9d/R=0.1 #Fr=5a� �VF�

 	�"�� �9 ���& :��COE��� 	� ��%6 )<Q���.(

)
2

(
2

Z
g
VdHt ++=



7�� !/ ��
- 89�:# ;%<�=�>�#!� ���? @1((& � ��A�� � 7!B0 C$+��+ 

�� 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

.

Fluent,d/R= .18,Fr=6.5
COE,1990(d/R=.15)
COE,1990(d/R=.2)
COE,1990(d/R=.25)

t

P
H

H

tα
α

HA��D	@��L 	�"�� �9 .���,� # 	9�-�5 K�8 �#� ���R Y� �- (Corps of Engineering,1990) COE 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

.

.

d/R=.32,F=3(Fluent)

d/R=.32,F=5(Fluent)

d/R=.32,F=7(Fluent)

d/R=.2,F=5(Fluent)

d/R=.2,F=7(Fluent)

d/R=.1, Fr=5(Fluent)

d/R=0.3

d/R=0.2

d/R=0.11

t

P
H

H

tα
α

HA�����#�R ��& ���C- �9 ���R Y� �- +����C- .���,� 	@��L 	�"�� .9 .8�- �9COE)�5 ~�Pa(

$�%2 ,�  � .6 .��S0Q� .�����G �b#����
� o;��

	2������ * 	9�-�5 K�8 .
��2 �9 +��
�"� ^���� VF�a� 

Heller et al. (2005) ��"�� �9 .���,� ��	COE �

�
 	9�-�5 K�8 .
��2 �9 +��
�"� ^���� VF�a�  � ����9

Hartwell �
� .<Q� �� Z�?�� X�� 	
��9 ���9�(

	9��- .O���� ^����Heller et al. (2005).9 U�-�-



E$F��1$� ���� ������ ��������� ���� 

�K 

tH
H

tH
H

���9Fr=5  #d/R=0.205#d/R=0.1  ��2����%� �9 �

�"��  � <��@		@��L COE�
� ��� .���,� .

$�%2 	� ��2��� .6 ��L 	9��- .O���� ���� 

Heller et al. (2005) �t�
� �9 .6pb.�
� ^���� 

�
� ����
� 	2������ *��"�� �9 =�� 	�2�COE W�P�� 

����� �Pa #.9 ~�,� 	3�9 �� <��@ �(l���� 

	� �
� .<Q� �� =�� ��d�0R  � <��@ ^�����(���#* 

�"�� .9 ���� .6 ���	�2�	@��L �	9�a W9�P- ���9

	9��- +N����Heller et al. (2005)	� $��� �2� .�9

h2�6d/R)��%6 fa �9 K�8(W9�P-	�"�� ��2 	@��L 

COE 	9��- .O���� �9 Heller et al. (2005) ^���� #

	� ����9 ��d�0R ���.

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

d/R=.205,F=5 [Heller
et. al,2005]

d/R=.2[COE,1990 ]

d/R=.25[COE,1990]

d/R=.2,F=5(Fluent)

 
tαα

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

d/R=.1,F=5[Heller et.
al.,2005]

d/R=.11[COE,1990]

d/R=.1,F=5(Fluent)

 
tαα

HA��G.O����  � <��@ ���R Y� �- +����C- .���,� )��(	@��L 	�"�� �9 ��#�R ��& ���C- �9COE (Corps of Engineering, 1990) 



7�� !/ ��
- 89�:# ;%<�=�>�#!� ���? @1((& � ��A�� � 7!B0 C$+��+ 

ID 

)�9���
���7: ;<' �+�� =�.�� >*+�.
� �

?�.�" ���
 
� ����
� 2�� ��� 
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γ+= )�(

.P9�� �� B�R ��2 �������
� (Indian Standard,1982)  
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��� �T� �����.
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