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�8��B��(4H9�4	��.% +�0�"�	�� �� '4K� 1���	+

%"-��+�2� N�� �-(�B-�� �_��� �- I=�� + ���� F�)���(

��-(-� AC2�	���& O��@9 .� �8- + QC3 �+�= ��� + �0.

Best and Reid (1984) 6�&��  `��	� ��� �� ��

��- ���
 O��@9(.� ���' �+�= ���a/c�J �����A
�

Q�4H9 ����'.)1993 (Neary and Odgaard 9�8��B�	

��.%�0�"�	��V��K��! ^���. �� 0��+����	� ���

"-% �����0(fc����� F�)�� � ��.

Barkdoll et al. (1998) �@� �-���.% �2�0�"�	� ��� ��

I�� �- N�� AC2� �- .�-+� 1���' �-��- g�-h��� �-^

� �I�� �- N�� AC2� �- �� �-��- g�-i���!���J.

(1994) Issa and Oliveira C&��.�
(�
�8-(� ���

��- ��U&%(�
��0�0�	�-Q�&T����� F�)�� �� .��%�

+�� Vj��8��� k'��
� ��"����6��(���. ��&	���-

� l+���
 A��* �� .�����8-()RANS ( 1�� �- ����0

k-ε� O-��9 �- �������
�������(Q*�Y��� .Neary et al. 

(1996) 8��B� ��^���(� �j �����(�
�8-(��

O��@9 Q�& �-T- ���
 Q���� ��� �8-(�.���� 6��(��&

�  ����
��("-%�C��  �	.�- ��(.�
 ����' .���.�UK

)gama (C& �-��.�
(���(�"��(� �"-% �� ����

C�� 	S�3 .�gmc��� 1�� .� ���U�
� �- � ��(

�
 �8-(FLUENT A!���J.J + �4��&����.�)gamn(�- �


��-	���(0��+���� D�"-% �� ����0�(C�� 	

���!�+� �(.� ���U�
� �-F�� ��G=� FLUENT �!���J��.

��'	������0 + F�@�)gamo(
��- �- �	�"��(� ���

"-% ����pp6�&��6 �- � ��	�+�+(1�� .� ���U�
� �-

SSIIM2 �@� +�= 1�� �- �% �2�G��	���!���J .��8��B�^
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(���(V��K��!0��+����	� ���

"-% ����(@�2��E����' .�	B�2� OB@� �-�����  + Q�0(

D�' �- 7�KF�� ��G=� SSIIM2 ��& F�)�� A
� .

1�� .�
(�q�*��C� �-(8��B�V���.%�0�"�	F�)��

�& + �(��- 
��-	�M� �0������J(�ML����M[9 AC2� -�	

.�9�O��&�AC2��0(54�/� N����� ��+�= � ���

�+�+(++�.�^"-%��(�-��8-� *���^�� 	�� ���

-���� V��K(��& �8��B� �- +P������.%�0�"�	

�@��B-�+� + �2	�_���A
� ��& .

'&�!��(�� � )
'&%&
���������#$� "�#����*�

��.% �8��B� ���0�"�	(1998) Barkdoll et al. 1��

4K� 1���'	�-��- oi/h"-% 1���' + ������-��- nm/g���

A
� +�. �- �'�^fcA
� ��=�6 ���3 �% �- AC2� � �� .

-�	�+�+(4K� 1���' �-	)Q1(�-��-cgg/c:8�����

��M �-�� I�� �����)d(�-��- ag/c���� ��� ��.����

)Re(�-��- ifncc1���' +� �0 N�� +�-��- gph/c���

A
� .`�� T��+ Q�& �� 1���'g0 V��/�� +��+����	

� �1+�  �� ��g���+% A
� ��&.

A+��
��0 V��/��	1���Y ��.%�0�"�	

(Barkdoll et al., 1998)

>�%5�����  	���+���0 V��/�� 

(Barkdoll et al., 1998) 
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8� A��
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 ���@� + ��& ���U�
��"����' �

�-��-hii/c��M �- �����- A
� ��+�+ A��
 �����(��

��& ��=�6 �s� A
� .��-(�0.��( +�!	�����
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� ��& ���U�
� .t9 �- � �9 �-��Z�� ��\B
 G

$% ����& ����� R���r�& �.��($% \B
 �- ���@9

A
� ��& 1���� .� ���1�� �.�
(.� kJ �	
��- ��@���

+ 54�/����.% 
�2*����� ��C& ��8-� �- AC2� A

1�4
 ��8-� ��s� �0(�C&^4K� 1���'	�-��-p/a×p/h×h

���
	���1�4
 ��8-� ��0(�C&^4K� 1���'	�G� ����	

�������-��- p/a×p/h×g���
	��� +1�4
 ��8-� �0(�C&^

"-% 1���'���-��-p/a×p/h×m/c���
	�- ��� �C& �����^


-��& $�/��� �� .�W�0���G� �� ��C& ��8-���	��2-

���9G&��-����(�'4K�=^�+��5' .� ��6 ��-��- p/g
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�����&�- .
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��, -�.�� 
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q��	4K� 1���' 54�/�	"-% +���.� �-(-�	A-�M

�+�+(cgg/c��M �- :8������-� AC2� ��	"-%��()R(

ag/c� �+�= ��� +��+�+ �� ()Fr (ga/c���� ����

A
� ��& .X* �Y* 9�9 �-���H� A
  �� �4K�= :x+

y
�- �' ���-�"-% 1���' N�� �4��)b(�8- �+�-

��6������ .������� P(F�� .� �4K�* ��G=�FLUENT 

��� �8��B� .� ��=�6�-(H��K + ���.�UK	����-��(

)gama (�	
��- A
  �% �� �' �&�-	.�9�O

=+�J�Q�0(� A��
�"�U&% 1�� .� ��	K-ω���U�
�

A
� ��& .

�- � �9 �-Qv&h��9�4K�=(�QC3 .�(�+�+ ���"-% 

Q�=+�J A��
 A��* l��26 ��=�� ��! wU* �� 	���Y +

�- x��G� ��& �-���0� �(�+�+ ���/- ���= 	�v� 	����� 

.� 7�� ���"-% Q�=+�JA��
 (�0 A�
 �- 1���Y $�8��� 

7�H�� ��& +A��
 �yY��* 7�B- ���0� ��"-%)OB@�

X*=-0.5 (�)-�  	���&.	� ��0��� �'��B���0 ���&

 	"�U&% 1��k-ω1�� +� .� A��
 ����@� ���/9 ��

 	"�U&% �"��k-ε+ ACy� A��
 ����@� + ���Y Q�� ��
-

 P���� �- 	-�! z��C2� I�CB9 �- �� 1���' +� �� 	U��

	� ���� 	0�"����.%- + �0��	-�/��� 	"�U&% 1�� �����

1�� ����� �� ���U�
� ���� (.�
 A=�6 �0��! ���3.

A+���2��@� Q�=+�J{�0 A��
 	9�C
�H� ��.% +��� |0�"� 54�/� O��@� 1���Y |q�� 	4K�)X* ("-% +��)Y*(



�2�"��34�5 6��"-789 :-;��%-� 6�%� . . .�&=! >��� �?���� %-�@ 6"
� 

 � 

��t�� ���89 �' �)�% .�Q�& �� �ML� (�0 ^�*�� (��6

��& ��)�� ����  	���  �A
� ���. ��"-% 1���' ��

�- �B-�� �_��� ��s�� �[2� Q�4H9 (��- }/�� (�����-� �

	- 	4' ^B-�� �(��8-� Q�4H9 (��- ~��/�
� ��. �8-

	� ��&.

, ( , , , , , , , , , , Re, )L W F Q Q Fr b B S t g h Kr r M I m sθ=

)g(

Lr+Wr�- ����  	���  ^�*�� N�� + 1�� :�9�9

 ���"-% 1���' �� ��& ��)��QM1���' �� ����  	-�

 �	4K�QI���"-% 1���' �� ����  	-�Fr �+�= ���

 �(�+�+ ���� θ�(��"-% ^�+�.b���"-% 1���' N��B

�	4K� 1���' N��S�	4K� 1���' :�&t�?���.% ���.

g�Q@M $��&hm+ 	4K� 1���' �� ����  I��Re ���

 + ����  .������KsA
� ��2- (�-..

.� ���U�
� �-Q�4H9 ��8-�(B-��^.�- ��� A
�	%��:

)Re,,,,,,,(, sK
mh
g

tS
B
b

Fr
IQ

MQ
F

b
rW

b
rL

θ= )h(

� �- � �9 �-�� �� ������.% ��& ?�4K� 1���' :	I�� �

� �A-�M A&���- ���. + ��A
���-��- ���0������J �(S

+mhgt- .��t�� ���0�(-	� 7<* �8-	�- + ���&

� A4��� ��� �' ��� .������+�H� �� ��T� ��
��(

���� ���3 ��U&%��	�� A G� �M� .� ���9�-��- ��
��	

7�K �s��Y�.�W�0�������J ���- A-�M A4� �- �Ks

)�-.(��2- (� �����.% ��� �?�� ������J ��7<* G

�	�&�.��(�0������J ��)��� -	. �8-���- �(
��-	�M�

t����- �0�Lr/b +Wr/b $�/���A
� ��&:

),,,(,
B
b

FrRF
b
rW

b
rL

θ= )a(

Lr/b +Wr/b �-9�9�- N��+ 1�� :	*�� �8-�^�� 	�

� ����R-� AC2�	"-%��(�Fr � �+�= ������

�+�+(�θ+�.�^"-%��(+b/B "-% N�� AC2���- �

4K� 1���' N��	A
� .

'&/&
����$0� ��1� �2
��� 3�4�� ��1� �
5�� ��6�
 ���
�� ������7�

� ���A�23 ���M[9 AC2��0(N�� 54�/�)b/B (g+

h-� AC2� +	.�9���& O)R(ah/c�9mg/c�.� �-(

A-�M ���@�� �+�= �����+�+ ��()Fr (ga/c1�� �-

)Lr(N�� +)Wr(*�����  �	�� ������� ��& ��)

"-%��R@= �-��� V��K(��.% 1�� .� ���U�
� �-�0�"�	

Barkdoll et al. (1998) Q�& ��a
��-	��& A
� .

�- � �9 �-Q�& a	����9 A=���� �'�-?��G=� AC2� 

N�� 1���' ��"-% �-1���' �	4K� 1�� +N�� ^�*�� 

	���  ����"-% ?��G=� 	��-�� �'.�Q�j� ���� �%

	� ���9 �-A-�M ���- ����  (�+�+ ����� ?��G=� 

N�� ��"-% ���&� ��' .���t9Lr/b +Wr/b :2* �-R��

b/B=1 P���� �- (���Shamloo and Pirzadeh (2006) 

�
��0 �'�� G�� ������ �q�* ^8��B� �- V+�U�� 	��0

 Q�&iA
� ��& �2��@� .

����@�Lr/b +Wr/b 2* �-AC2� :N�� 54�/� (�0

p/c�g�p/g+h�-��- (�+�+ A-�M 	-� (��- +cgg/c

AC2� (�.� �- + ����M �- :8����� �-��- 	-� O�.�9 (�0

ah/c�ph/c+mg/cQ�& ��pA
� ��& ���� ���� .

A+��^2��@�Lr/b +Wr/b 54�/� ����@� (��-RAC2� �� N�� 54�/� (�0 
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A+�(V����t9 ^2��@�Wr/b +Lr/b ���t9 (��-R�- �q�* I�@H9 �� P������@@H� ���
 

A+�)^2��@�Lr/b +Wr/b 54�/� ����@� (��-b/B AC2� �� 	-� O�.�9 54�/� (�0 

Q�& �- � �9 �-p�	�� ���9��.� �- �' A=�(-�	

��+�+ ��2�(4K� 1���' �-	�G=� �- ��?b/B�����@� 

Lr/b +Wr/b ������- �G=� ������� ?	��� + �-� 	���9

����� �G=� �-�?R*�� ��8-� ?0�' ��+� ��^�� 	�� ���

� ��0���	��& .B-�� S�
� �-^a+�-7<*θ+Fr �-

� �� �
�% ���- A-�M A4����.% ��B-�� �?^i-�A
�

�	%��.

),(,
B
bRF

b
rW

b
rL

= )i(

�-�- � �9 ����Q�& .� QK�* P(�0 i+pR-�+� �p+n

�- 9�9�:��-(89���Lr/b +Wr/b :2* �-b/B +R

J�� ��
��	�&�.

0.446 0.278 23.575( ) 0.845
L br R R
b B

−= =  

)p(

0.415 0.296 20.365( ) 0.895
W br R R

b B
−= =  

)n(

R2� ���@��"���A
� �B-�� V�8-�� �.� ����R-�+� �θ+
Fr ��& N�= A-�M A
�.

'&8&
�����
$ �2
�9�������� ���: ��� ��7�
�����5�� ��6�
 ���9
�������7�

8��B� ��^��.%�0�"�	
�C�	������0 +)gama(1��

4K� 1���'	�-��- goN�� �����-��- p/g�% I�� + ���

m/c���- ��� A
� ."-%��(C��  1���' R
�9	-�N��

n/c1�� + ���p/h+�. �- �' ����^fc�% �- AC2� � ��

��& F�)�� ���=�6 ���3 A
� .`�� ��� T��+ Q�& �� 1���' 

nA
� ��& ���� ����.
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