
���� ����	�
��
� 

���������� �������� ���� 

�� 

�������	
�� 	
���	���������� �
 ������ ����  
�!" �#�$
 %!�&� �
�' (
) �
 �*+,�!�
-.� 

/0��12����3��0�� 24!��.����  

���� ���	
� ��
�������� ������ ���� �����
��� *�!"�#�	�$� �%

�������	 �
��
�	 ������� � ��� ����
�	 ��� ��������� ����
�	� !�� "

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

*���� ������ !�+	���� ����
�	 +,
�� 

*����  �!"# �$%&'( )*�	)*))+ 

salehi@modares.ac.ir 
 

�!�,-	-�./0�$�� 1�2�3� �%�+��$ �� 4
�5	�! 6� !	 4� ���3% +4�)� "73
 �8 4+90� :��;<
 ��= 

;8
� ��+�8 	��+

�> :�+4���

= .4./0 �%)����
� �
�! @�A��$���� 4
�%	 B��A����4!����	�!.

�%����!�')���% �
�(� �� -�./0 )�8+:�C��D� !	 �>E� ��
� "�� .	�F BG)��
 -H	�I� +J�
��� ���

K�
 $� �	�/��� "�L
9� !�M�����)�8+4�/=� :�C��D�3� -�./0 1�2�!	4
�%	 B��A� �����N 
O !	�PQ 

4� !
R�� I����$ S�+�� 4��8 	!
5�� 4�+�-�./0 �� :��� T�/�!� �4���
��5� ;<
 B.� �+4./0 S�C�%

90���+S4(�A�"�� .��
+$�3(�� U)��-��%�����$� +%����".0 ����"�� ��= .��
+@�� U$��):��
 

���%	 4V��$+�8 	!
5�� 4+� :� �1�2�3� -�./0 �����#Q��8 WXF 4� 4./0 T�/�!� "73
+:������ *Y/Q�

�5� 	
8�+�' 47( B��A� !	 1�2�3� 4./0 S�+S��� "�	������� 	�[9XF))��� �! �8 C��.
�+��
�)�'

	M
 �
�!+��� 4
�%	 B��A� $� 6� \���� 4���
 �%	 .

$�./%� !��0:-�./01�2�3��N  
O �PQ��� ������$ +�� 4��� T�/�!� �4��4�.

*5���&� 
-�./0 1�2�3��$�� �+�%4./0 �)6� !	 4� ���3% 

��$ �� 4
�5	�!+4�)�8 4� "73
 +90� :��;<
 

���

= .90� 	�[9XF�4./0 �%�+�8 	��+

�> :�+4

"�� .� �](�^�3 �% 4./0���
�! @�A�
� !	 �
�
���$�

��� 4
�%	 B��A���XF ��	�� W��� @�
�� :)��� �
���+�

_
98��)���� $� +8!�5  
O `�4
�5	�! ^5 !	 

�4	�! !�� .

1�2�3� -�./0 $� �	�/��� a�!  ���@�
�� !	 �%)

�.���B[=��8 @
0� ��+��.
� !	 :�)@�
�� !�
��� �%



��2� 3%&4% �� $��&5 6789% 6�!� 6:�;. . .=�;� ��7>?� $%��,�� � 6��@A 

�B 

"�� .�O���8+:�4� 
O 	!����	
XF �� bc� 	
=

 ����+���
��%��)�_ � BA> +$� M� !��O M����_�	�.$�


 4� ��
����)�_+�8 "F�� d��� �� M��� $� M+:�

4c��! )�A�3� �	!�	 ^( )r/uf 2∝� 4� 48
� �� �+4[�

���'��8 "F�� B+e bc� �� 6� $� :���+"5�
�[

H �"��+4.c��� "F�� 4�����)"9F 4� 	!�	 


���)�_+� M��� $� M��5  
O C�D 4� ���8!�

� "��G�' "9F 4� � �������
�.���8 �� f+
��!	

�8 J[F "�8+.c� :��� !��O�� 6� !	 �	
=�

�4!
D)	M
 -�!g 4�+B5�	  
O "X� 4� 6� \

� "��G�����.��+��� S��8 ;+

�> :�+4�) 
O !	

� 	
8
���+� � �4B�(		��_ 	
8� +(
D :��!��� ��8+:�


�M9G�3� B� !	 �=  
O �� B[�_�hF�� 4� 	�

����+8!�5  
O `�!�]��
�! �)95�	  
O !	 ��

�
 !	�f5 @�A�
� 4� 3� �IA(��8!�5  
O "X� 4� ��

��	
=.

��� B.� !	��)4
�5	�! $� ���� `[� �3A� 4./0 ��^

�8+
��W��c� B[=��+� 	��� 
O 4���� 4� ���

8!�5�BXF �V�8 � �	+

�> :�+4�)
�%	 B��A� !	 4

����� �4� 	
8���+�.��+��� S���3��� ;�B��A� !	 

	�!�)��� ��	�	 i! ���
�!��4�B5�	������% �+"

���

= �!�]��
�!)H�� 47( !	 �+��� �� i! ����%	

�X3O���� 4
�%	 $� �� ��= 	��3� ��+�!�V��� ��)

� `%���+��� .��;<
 4
�%	 B��A�!	 1�2�3� -�./0 

������4��8 	!
5�� "9F+�� :� 4./0 !��� Cj�5� �

"X� �	 !	 	
8
� �4./0�8+

�> :�+4�)Cj5 !	 

�8 "�8+

�> :�+=�
 4���� $� �� �+�� ��jF � ��= 	��

����+��� 4
�%	 B��A� !	 `����
�! @�A�
� hF�� ��4�

90� 4
�5	�! B5�	���� :�[�� � ��= ��)����� $�

�8+.c� :��! !��A� ��� ^%��� ��X� �
��	
= 

Barkdoll et al, 1999)(.

��D $����8� ���[l
� 	�I�� )�	�� M% � ��+4��%)

��8��+� ��X� +� S��A� !	 ^�3+�� �� 43+��=�! �)

�
�! @������ 	��!�� ;8
� ����:��$ !	 �4��%)

"�� ��= 69�m� .

5� 4%	 ��l !	���A.�3� -�A�!�)49X8 $� Wang et 

al. (1996) !	4���$� 	��!���� �-�./0 ^�34-!
0

��
���_
98 !	 ��)�
�! 	�!� $� ����� 4� �7
�8 ���

Neill and Evans (1997) !	4���$��� 	��!���;

�� -�./0�$�� )�%	+4� �� _
98 !
R����)	�!� $� 

�
�!����� 4� ��%�)7
�8 �3� !	 ��%�)A�3� �^�

Barkdoll et al. (1999) !	$4���G��D��!� +`

��� -�./0 ;����)_
98 ��)�
�! 	�!� $� ��4�

�����%�)7
�8 �3� !	 ��%�)A�3� ������ ��3� �� ^��

Marelius and Sinha (2000, 1998) !	4���$I���S

��$+�� 4��8 	!
5�� 4�+�� :� 4./0�!�� ��
�(� )

�8+@
G :� 4./03� !	�A�3� ��n�.�� ��3� �� ^

�4F -!
0	�)��$� �+%�����Voisin and 

Townsend (2002) !	 o���$I����!� � 	�I�� S+�� `�4�

4./0 �%N 
O !	pQ4�_
98 !
R����)���� $� +�� `�!

8!�5� 
O �Soon-Keat et al. (2005) �!�� !	 �


�(�)�8+@
G :� 4./0
D�
H4
�5	�! !	 �%)

�F+�n�.�� ��3� �� qGupta and Sharma (2007) 

!	 4���$G��D����% B[= �;���� 4./0���)

!	 ���� 	�[9XF���
�! 	�!� $� )��_
98��� 4� ��%�)

7
�8�4
�5	�! ^5 !	 �%)����� ���= K��
�"��.

�<���))�*Ps(�!�� 4��>t� ��!� �+���)69�m� 

!	 1�2�3� -�./0)��_
98�
�! 	�!� $� ����� 4���

7
�8��
O @�
�� !	 �N�PQ"5�	�' .



C�9��!��. . .���� *����� �D��$���@�( ������ �)�BB 

�E 

F9%	1�2�3� 4./0 :���1999) Neary,(

G	1�2�3� 4./0 6+	! 4� !
uG �� )Barkdoll, 1999(

HI�)
�(� )�8+��� :���)3� $� �A�3� ��^



��2� 3%&4% �� $��&5 6789% 6�!� 6:�;. . .=�;� ��7>?� $%��,�� � 6��@A 

*J 

I����� 	�I�� S����� 	��!�� 4� ���� 1�2�3� -�./0 4�

�+� S���
�! 	�!� @���� !	 ���!�� ^�3���� 4���%�)

7
�8��= �%�
5 .� !	+S4(�A� I��"�� :� �� ��

7=�4$��)	�F )
�(� )�8+:�C��D� 1�2�3� -�./0 

��3� !	 ��= ;<
;90�
�! :��� � "m� @�
��

�
O�N�PQ����� ���".0 ������
 +	�F @�� U)��

�	�	 �%)��$� +%�������$ +�� 4��8 	!
5�� 4�+�� :�

� -�./0�1�2�3�� "73
 �4�T�/�!� 1�2�3� -�./0 4�

�8 WXF+:�B.� �;<
 �5�+�4./0 S���)�!� +��

��� 4
�%	 B��A� !	 v�5�N 
O !	 ��PQI���	
= S.

65� ��789��%: ��� 
!��  ��� �� �w�G 4I(�c���$� +%�����<��� ))�*Ps(

'�!+M)"�� ��= .��BG :�� -!�7F�@�
�� $� "�

�
O�N�PQIcA� �� �	�I�� 4� cmYQ ×cm YQ T�I= �

f�
������� mY/#�A�3� @�
�� �	 �^IcA� �� �4���� 

�
O @�
�� dcA���@
D 4� ms�my/*4���������� !	 ;

���
� �)� 
O ����� �dcA� 	�I�� 4� �cm*Q ×cm #y !	 

IO
��N "��y!	��$ �  
O+��� 4��)Nzy� 4��:�M

�����)!	 �� :� +4{�)
�� �+���
� !	 )��� @�
����

^�R����	
= .g "�� K$H ��4V 	
= ��= ��m�
� 	�I�� 

� !	+A.� S�O	 W�W��c� |�A��@�� !	 4��! !�[� 	�I�� 

��$�+%�����<��� ))�*Ps("�� .@�
�� B5�	 !	

�
O�A� !	 ����� 4
�%	 B��	! �	 �+64./0 �1�2�3�

	! �%+U�' B��= 64./0�%+@
D 4� \cmy/�Q�

/�!� T�cmy/*"��mw ��mm*��$ �� 4�+N 4#Q"73


�8 ;(�e "�8 4�+��= ;<
 @�
�� 6� !	 � 
O !	 :�

�"�.w�F 490����	4./0!��������� cm�Q �

(
D 490����	4./0(�
�������� cm#Q "�� .(���S

	!+64./0 �%490�� ��cm�Q	 $� +8!�5 !�
� 
O 

"�� ��= ;<
 .4./0 �%dcA� $�N�QyT��=  
O !	 

�F! �� � ��=+N dcA� !	 !
�]� B0�
� "�#y�' 4�+:�

�!�"�� �� .B[=#���% -�<m������! BG :��

� :��
��%	.@��8 !	 �% -�<m�� �(�!��[���:��

�8+�8 :� W��c� 4� ��= 4L�!� :�+$ 4�/=� :�+
��.� ��

"�� !��O�� @�
�� !	.

HI�D���% -�<m�� ���N  
O BG :���PQ	! �	 �� +��� 4
�%	 B��A� !	 4./0 6��



��������. . .
��� �
�
�� �����
���
� ����
� ����� 

�� 

������ ������ 	
��
	���	�� ��
���

����� ���(cm) ���� (m/s) �

���� �
� ���� �
� � ������� !
"#$% 

�
�&� �'��% � ! /#$%&!# %'/#

�������	
��
� ��� �� ���� ��� ������
(��)	�*+ ��(�) �� 
�,��-� ./�0 12�*+ � 3�� 24/ .5��� 

�� �
�0 ���+ � 45678 ��49��5� ���: ;	�2�� <
7 

= �>��?� @����	A5���)�(� ���

��)D(�E(8 ��

� F���5�����7 :

)�(0
)(

=
∂

∂

i

i

x
uρ

j

ji

i

j

j

i

ji

j

jii

x
uu

x
u

x
u

xx
p

x
uu

t
u

∂

′′−∂
+

∂

∂
+

∂
∂

∂
∂+

∂
∂

−

=
∂

∂
+

∂
∂

)(
][

)()(

ρ
µ

ρρ

)D(

9+��� 1�� ��µH�	� �I	����� ��J
 @ρ3��

H�	� K���� @xi� ���5�� ��L�t��� ���� 
?+ .

�N��jiuu ′′− ρ4+ �E��, �����2��45O��7 �

��

��
(�7 .��46
P� H�EQ� ��ER S��7 �>��?� 1��2

�E� 4� �� ����(ui)����� (p)��� .��T ���

��0 .5��� 4
��?�2� U�, H�EQ� 46
P� U7 ��

��

� �V
 @���	( 45W+ X�� �>��?� .5W	�+ � �W�
�+

A5678 H
� �� <��65���Y���� @�E��, 2��4-��L� �

��


(�7 .� ���A5678 H
� �� 4
�*� 1�RSM <
7 <��65�� 

��� .����+ H�*5(� 4
��?� U7 H
� 12U�, 46
P� U7 

���

��)4
��?� %(����+ H�*5(� 4
��?� Z2[NE5�� \�( 

]�(�2�-�� �)ε(� S0�
�/)4
��?�!(.

)(22.0

)
3
2(6.0

)
3
2(44.1

3
2

1

i

ji
ki

k

ijkij

ijjiij

k

i
kj

k

j
ki

ji

x
uu

uuk
x

pp

kuu
k

u
u

uu
u
u

uu
Dt
uuD

∂

′′∂
′′

∂
∂

+−−

−′′−

−
∂
∂

′′−
∂

∂
′′−=

′′

ε

δ

δεεδ )%(

kx
u

x
u

x
u

k

graddivudiv
t

j

i

i

j

j

i
t

t

2

92.1][44.1

)
5.0

()()(

ερυε

ε
υ

ερρε

−
∂
∂

∂

∂
+

∂
∂

+=+
∂
∂

)!(

X�� 9+��� ��k@�A5678 ��-�� 2]�(� ijδ2�5
� 

@�I(��^Pij	
�, \�( � �A5678 U�, 
Pk
	
�, \�(k

�� 
7�+.

����
����� ����� !" ����# $�� 	�%&
���� 4/ ��T456; 
7 2��+ �� �>��?� S0 3�( ��J�� 

_L,	�� S���`�_� �� )4�W(�D/#/$(��� <
7 <��65�� .

� S/ ��`�_�	�� ��
�+ �� ��4.Q0 ���: 2�� H�5�/ 

� �a( �� �JQ��;	�0 �>��?� �� @���� �+ ./�� ��	H�

��2�� <��65�� �+ @45��; H��A5(� H�5�/ .Q0 �� 

�E0�T2�=8 
�(�� �>��?� H��6(� b_5�� �`�/ @
�	� Z

<�	c?, �+��/ 9��, 4/ 		� 1��-� �>��?� @��72

?, �� <
7 S�6��		��A
� �� <��65�� �+ � 1�.5��2b_5�� 

� 4_�� ��	= � Sd�	�, �� 45W+�� �>��?� @�J��	4+ �
 

��A�� 4_0����S0��
�^ .4+E, ��a��	� 4�
�� 4	��


���4�-7 @�� 
�+2��, � �8 	��7 e��(� f���� 92��

3�( ��J��=	U-�; <
(����=	�)4�W(D(<
7 <��65��

��� .� ���14
�*� g�T �� =	���23�� 4-,��h��+2

+�� �N�� H��6(�4������A
� � �>��?� �� .5	Sd�

�+�2S=�/ �^��� <
7 <��65�� ���� � ���� ��.

��'���(�)�� *&
���� ��2�	�� ��
���� i�7 �� ��2���� ���� 2

1. Second order upwind 



���� ���	� 
� �
��� ����� ���� ��
�. . .���
 ������ ��

��  ! ��
"# 

$% 

��� ��� ��	
��� .
��� �	�	������ � ����� ����	� 

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

�+��, �+��)�-�.���#	+����"	. $/�	0� #1�
�2 �"�

���"#��+ �3� 4*���5�"��6�1�
�2 7�� ��$�&�&�8

�����9:/<��� �=%��� ��� �	?@� ��� $�.

���#/��$ 	�#�� 2 A3� �$B�" 8CD A3�EF��  �

 ��#��� *"	
& #"� G2 H?@ 4��� ��	
��� �� 2 A3� 

� I���' *�����	J "��
� ����� *	cm9: $�)�K �L� "� 

����� 7��	%�$�DIM *	�   � I
��� 7"������ �

��� NO&��	?& "	� ��?��� "� 	P��"� �
D ����� A3� (

� $�)�K �L����� .	���(Q&  � R�)��G2 A3� 7��

S�D ?� �L��� *2 �J� $6C� 4���$T "���
������$�

7��	%� �"������� .(Leschziner and Rodi, 1979) 

)� � ��� ��V $- ���5���(��B�" 	� �VOFW��X

��� ��� ��'�(.���#� 7	@Z�� �"� ��[ �"	� �C@

 �� F�� G	\���#��� *"	
& #�	�2 ���" $� 4A3� #

)9=]^ ($%'���O-��."�'��, ��	�	� 	� 	+ $� $'�& 

���:/_��� #1�2 �	�	����� � �:/=��� #�	�	�


���� � `. ����  �� F��  � 4#�'�'��, *	�

� ��	
������a5 4Q&���' 7	b\[� ����?@ �P' "� *	

� ���	+ �� (������� �+��, �
D.��� #	+ �� #8CD 

"� ��	P��� $c#1�2 � �� F��  � �#����� ��	
��� "��

���.d�3� ��	?&$0
D � 	+�$� X�  �� *��O@�"� "��

	e) �a5 4��� $�)�K �L�#C,�� �X' 7	0
D ���*��

� IM���.

�������� 	
��
��� ��	���
 �� F�� "� �P� $�6�#��"��4LO& �5�� $CD	) ��"� ��K (

1. Rigid lid 
2. Volume of fluid 

� �� ��?@ �P'���� "�� .���1�
�2 �RSM B�"  � 

� f�	&���� "��#� �J� (�)�K �L� "� �� ��	
��� "����O�.

���&�& (�8M	�� $�� ��?� IM gX5 $�R�)  � � ���

3, $3��"�� ��	
��� N��� NO& ��O�.55�� $CD	) �a�(

	���" "� ��K#� �� ��?@ � d�� $� "����%&��� (���� 

(Celik, 1999):

i5� :%&���j (�$���. k	63D� 8�#)
2

( fc
�	�� ��

3��"$ ��:

):(0039003590
2

20 /Re/c /f =≈ −

$-Re��  �5�O�" ��@ ��	�.

G:%&����� �@�� (�uτ $3��"  � ��	
��� 	���:

)^(sec/m/cUu f
e

w 0260
2

==
ρ
τ=τ

g:5�� $CD	)�� �� ��?@ �P' "� ��K (�"�� (y1) �

 $3��"�� �$� ����2��:

)l()m(/
u

y 3
1 1087150 −

τ

×=υ=

$� $'�& 	�1y��� $/�	0� $6/� �O�#��IM *��"��#LO& ��

M��� "� $� �����X� �� m�	+"��1�2 $�	+� I�	
� "� ��� �

" $6/��	� "� � X�M��� �� ���"� $6/� �&	@" 	���n���M �

��	%� "�	o� ��C� �� ��� �/��_/9��� ��	
��� ."�$o��� 

$6/� �#	�p:qq:_5�& ��K ���� ��� �.r�) !���" "� υ

�	�� �s�&	?O�� �'X5���.

I6�=?�� ��$6/�  � �O�#���' *���� *	[� �" *	��+�.

����� �
���	� �	
 �
$� �"�� "�LO��	�� �0D ���@ ��� t#4)��. ��@�� I

�15� �#�'�[,�u *	�.�N��O����� 	� ��� 	+#

	� 2�+	1[�	
� �$������� .*	?+ I6� $� "��p



C�9��!��. . .���� *����� �D��$���@�( ������ �)�BB 

*� 

� :��
��%	 
�(�)�8+:�C��D� !	 1�2�3� -�./0 

 
O !	�8 B��=+

�> :�+4�)C��D� !	 4./0 �% 

"�� .dcA� !	 ۫�QP�5�l 4�3% �	�C��D� !	 

"�� 4���_ B[= -�./0.

dcA� !	۫��p�+��� ^% �� 4�3% �	 S�dcA� !	 � ��= ;

۫�#y�4!��+� 4���� :� -!�O $� U�	
= .dD�A� !	

	�F @�� 69�m�)��$� @�� ��
�� +%�����8+��
�)

�5�l�0 @
G 
 � -�./��8 M+

�> :�+�!  
O !	 4

'�`�����V"�� �	.

HI����� 4[7=)���8 :��+:�

r (cm)

de
pt

h
(c

m
)

0 10 20 30 40 50 60
0

5

10

15

F9%	dcA� ۫�QP 

r (cm)

de
pt

h
(c

m
)

0 10 20 30 40 50 60
0

5

10

15

G	dcA� ۫��p 

r (cm)

de
pt

h
(c

m
)

0 10 20 30 40 50 60
0

5

10

15

N	dcA� ۫�#y 

HI�*"�L
9� @�� ��5�l )��
�+�8 43+�A�)�l"X� (�%���+��$� @�� ��<��� ))�*Ps) ("��! "X�(�w�F dD�A� !	69�m� 

پلان
نماي سه بعدي



��2� 3%&4% �� $��&5 6789% 6�!� 6:�;. . .=�;� ��7>?� $%��,�� � 6��@A 

** 

���'�	�F "F�� B)��$� �+%����69�m� dD�A� 

w�F�F�I= 490�� 4���Q�*Q�zy�y*�
�� �47( $� ���

95�	�B[= !	  
O y�!	 � 6(�+F�/�!� dcA� \�

$��� !	�#�
�� ����)B[= !	 6� $� y��	�	 :��
 �

"�� ��=.	�A�+4L�!� "F�� �B� "F�� 4� �
��� ��= 

+�I�!+4/(E� !�]�� 4��%)90� "�8 4� !	 "F�� �

"��.

	�A�+��$� "F�� �+%����"F�� �����	 �� U��

4� �I�)���� +
��"�� ��= "=�	�� .�+4

X
 �����	 S

�8+"F�� �U�� �%)ADV "�� )LM8 4L�!� $��-�

�$��
� �����	 4� �
��� _��)!�		
5 "F�� )��= 

��".OjF4��� :����)%�_� ����<��� 4� ���))�*Ps (

4I8����V��(.

:�X% � ��%��� B[= !	 4� !
D����' 	
=�"F�� B

'�`����	�F @�� !	 ��= )�	�	 �
�! :�X% �%)

��$�+%����	!�	 �! .���
���c5 S)	�A� +"F�� �

'�`����	�F @�� !	 ��= )�	�	 �� �%)��$� +%����

�4�� -!
0f�
 _��)WXF !	 ��= #y/*%$��� !	 ��#

�
������)6� $� )B[=y��(*p/Y%"�� �	
� .��

� 1
� 	!�
� 4� 48
����
 4� :�
�+	�F @�� U)XD� �:��

�V	.

K5	������L ��/��M� 
�%����!�')���% ���$ �4./0 @
D � T�/�!� 49X8 $� +4

�8 	!
5��+5 47( $� 4./0 490�� �4./0 �� :�8!��

(
D 490�� � @�
���w�F ��
�(� �� �^% $� �% 4./0 )

�8+:�C��D� !	 �>E� 4./0 "�� .� !	+>t� 4(�A� S��

�%����!�')��$ � 4./0 T�/�!� +�8 	!
5�� 4+�� :�

�!�� �4./0���="�� .��+2� �� �!
R�� S������!�' �

�� S�=����
 "��> � �R
 	!
�+@�� ��%����!�' ��%)

1. Vectrino 

�M���+7= ���= 4�5�� �4$��)��=
�(� �)�8+!	 :�

�!�� ��
���="�� �.

K5*5D�#�> �
 ���  N7# ��2�� ����0 
+[��%����!�' $� )
�(� �� �>E� )�8+:�C��D� !	 

4./0 ��$ ��%+�8 	!
5�� 4+"�� 4./0 �� :� .4�"9F

�8 	
8�+

�> :�+��$ � 
O !	 4+�8 	!
5�� 4+�� 6� :�

4./0���$��+@�
�� !	 4./0 ;<
 4"�� -��/�� .

4� �!�� !
R���>t� ���$ �+
�(� �� 4./0 ;<
 4)�8+�:�

�� S�=����
 "��> ��+�%����!�' �)���% ���^�3

4./0 ��$ U�' ��%+4˚Y��˚�z�˚#Q�˚#z�˚*Q��� )

�% 4� �
��� @�� � ��= 4���_ �R
 !	 4./0 ;<
+\

"�� ��= ��8� � 4�5�� .�
�!@�� $��)!	 4{
� 4���� 

"X3O �%)� B7O �"�� ��= 4���_ �R
 !	 ��= :� .:��$

��8�)� �� @�� �% ���' ^�3�K
z	��G �s�� "F�� 

�!�47��� $� "O	 4� :�s��Q"�� �	
� .�8 -!�O+:�



�>+4� 4I� :�
�F�!�)�X� ���� )�!�� �>t� �� �+����!�' S

�� 
�(�)�8+��= 4���_ �R
 !	 :�"�� .�8 -!�O+:�



�>+$ 4c��! $� 4+4
�
��� -�<�m� !	 ��)I���� S�	
=

(Daily, 1973):

)P(







∂
∂

−
∂
∂

=ωθ r
v

z
v zr

2
1

B[=Y�! 4+

�> :�+�8 -!�O f�
�� !��A� 4� �ID�A� !	

 490���Q4�  
O @
D !	 48!	 ;<
 4+��$ ���2� )�$�

�� :��
 4./0 �%	 .$� B7O dD�A� !	 �B[= S+� W��c�

 	!�	 )
X�� "(�G !�	
X
 �4./0 :���  
O ��
�� �����

)NdcA� !	 !��A� �����G ��YQ.(4X% !	  
O  �! �� !�	
X


"�� :�3[+ -H�G .4�N4+��$ )�$�Y�)$�S�(�� M��� 4� ��
�

 dcA� T�I= �� 4./0�QYN4+��$ �]( �"��  �X� 48!	 �Q

	$�� �� W�� ��(4+

�> :�+�8 -!�O �4./0 S�(�� @
D !	 �

Cj5 !	 4+

�> :�+�8 	
8� ���%	 :��
 S+� � 4���+ `%��

"��  
O 4+

�> :�+�8 "�8 .



C�9��!��. . .���� *����� �D��$���@�( ������ �)�BB 

*+ 

θ=106  ���� د�� ���� در���

0

0.03

0.06

0.09

0.12

0.15

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

(���) �ل���("% از '&% دا#"!  *

(�
��)

�ل
�� 

+
 
از

�ع
ر.-

ا

θ=100  ���� د�� ���� در���

0

0.03

0.06

0.09

0.12

0.15

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

(���) �ل/���(/"% از '&/% دا#"/!  *

(�
��)

�ل�
� 
+
ز 

عا
�-.
ار

θ=114  ���� د�� ���� در���

0

0.03

0.06

0.09

0.12

0.15

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

(���) �ل���("% از '&% دا#"!  *

(�
��)

�ل
�� 

+
ز 

عا
�-.
ار

θ=111 ���� د�� ���� در���

0

0.03

0.06

0.09

0.12

0.15

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

(���ل(�/���(/"% از '&/% دا#"/!  *

(�
��)

�ل
�� 

+
ز 

عا
�-.
ار

θ=125  ���� د�� ���� در���

0

0.03

0.06

0.09

0.12

0.15

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

(���) �ل���("% از '&% دا#"!  *

(�
��)

�ل
�� 

+
ز 

عا
�-.
ار

θ=122  ���� د�� ���� در���

0

0.03

0.06

0.09

0.12

0.15

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

(���) �ل���("% از '&% دا#"!  *

(�
��

ل(
���

 +
ز 

عا
�-.
ار

9%F	�w�F dD�A� !	 "F�� B����' 43+�A� 69�m� 

0.4

0.9

1.4

1.7 2.2 2.7

X m ( )

Y
m(

)

108

112

122

117

125

100

104

 نتايج عددي نتايج آزمايشگاهي ( منتصري،  2008)

G	!	 "F�� B����' 43+�A� $����#��
�� 6� $� )���)dcA� $�۫�QQ=θdcA� ��۫�#y=θ(

HI�+".0  
O 69�m� dD�A� !	 "�L
9� @�� U+��
 ���� 

N �4./0 S�(�� B.� !	 :�+�8 �
��� 4+H �9� "�8�Y��

"�� W��)N "�IO
� !	 4./0 M����QY dO��  
O !	 

"��(N$� `�� W�� �� :�+�8 S+�+$ 4+H 4+��$ �]( ��Y"�� .

N$� `�� )� 4+��$ �� �+�� 4./0 S�(�� J'�Y6� !	 W�� �� 

0 1
0.45  m/sec 



��2� 3%&4% �� $��&5 6789% 6�!� 6:�;. . .=�;� ��7>?� $%��,�� � 6��@A 

*O 

"�8 !	 �4./0 @
G 4+

�> :�+�8 �� 	
= ;<
 @�
��

	
= B�[��  
O 4+

�> :�+�8.���)��+����(�G ���

�8 	!
5��+(�� �� :��S�4./0�8 -!�O +

�> :�+4

�M��+`+4��� ����=��M�� �� :� 	
I0 ;+��$ `+� 4����

��� 4
�%	 �� � ��=�� �+	!�	 4��	� �
�! S.

�8 !
7F ��+�! $� :�)	!+4./0 K�	 6	�!� � �%

�8+��� 4� :���8 -!�O ��+

�> :�+4"������� .=�;

(�M
�4��$�)�$�+N 4*Q4� "�� ��X� S+� ���%	 :��


� -!�O��8 ���+

�> :�+4C��D� !	�� 4� "73
 :� +�

"�� -H�G .

	! 4� 	!
5�� ��+4./0 K
� 6�8 -!�O ��%+

�> :�+4

�M��+� `�+� !	 ��� ����+= "(�G S�4� :� 	
I0 ;�$�)

��$+N4#Q��"�� ��� .� $�+�8 -!�O J' S+

�> :�+� 4��

(�M
�= � 	!�	�4� :� @�M
 ;�$�)��$ +N 4*Q4X% $� 

��4� � ��� �$�)��$ +N4#Q"�� ��X� 4X% $� .��� $� J'���

69�m� -H�G �
�!+"�� :�3[.X
 4�7(��!��A� :�
�

���4��%�8 -!�O �����G S�=�	 4� �
�� �! ����!�' +:�



�>+"3
�	 4���+$�8 -!�O "�� S[X� +

�> :�+$ 4+	�

� !	�%��3)����� ��4(	������ B)=�� �$+;8
� �	�

�
�'+!��)	
= 4./0 �$�� .��D $���8 4� 48
� +��
�)

��_������ "X� 4� �X%� $� ���� "+�&�)!�	!
5�� 

"�� .����� �]()=�� ��8 �
c5 �+
 :��!	 M���X� 

�!�� -H�G��="�� �.�A�+����� 43)=�� �B[= !	 

s� :��
 ��%	 4V!	N"(�G�z=α����� )=�� �!	

��� 4
�%	 B��A��N"(�G $� ��X� �#Q"�� .�{X%�G�
 S�4

=�� `�� ���B��A� !	 ��= ;<
 4./0 "�' $� ��/0 

��� M����BX�.� B.� 4� ��= T��= �)���!�]��
�!)

"�� .N "(�G !	#Q,G�
�=�� `�� �� 4�47( $� �/0 

�'�+S��� "�	�� T��= ��	
=.�{X% �� !	 S+"(�G S

+G�
 \���� 4
�%	 B��A� !	 `���' 4�!	 4� 	!�	 	
8� �

�%��3�)����� �� hF�� +��3��� ��/G 	���� ��= 

�����)^� dO�
� !	 ���� �! �� �3�	$�� ."(�G !	 

N#z=α=�� `�� �G�
 !	 �"(�G 4� "73
 �`�� �' 4

N#Q=α"�� ��X� .���)�+��$ � "(�G S+N4*QG�
 ���� 4

=�� `���!	 �/0 ��+	M
��� 4
�%	 M��� �T��= �

��	
= .

�!����8 �
c5 +490�� !	 :��y�
�� ����)47( $� 

8!�5�B[= !	 @�
�� P� :��
 ��%	4V4��$�)��$ +4

N*Q���8 	!
5�� �>� �+4./0 �� :��+�8 \+:���	�_ �!	

��� 4
�%	 B��A��� i! ��-!�O `%�� 4� ���� 4� �%	

�8+

�> :�+� � ��= 4�!	 �
�! dX�� B��F �
�
� :�

�=�� 4Ac�� .

-0.2

0.1

0.4

0.7

1

1.3

1.6

1.9

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
θ (degree)

vo
rt

ic
ity

(1
/s

ec
)

��س ��ون ���
ت alfa=-6 alfa=14 alfa=20 alfa=24 alfa=30

HI�O��2�� 4+��$ �� 4./0 ��  
O � 4./0 :���  
O )���(�G !	  
O 69�m� dD�A� !	 4+

�> :�+�8 -!�O 



C�9��!��. . .���� *����� �D��$���@�( ������ �)�BB 

*� 

I� H��A� +����� 43)=�� �4��$�)�8 	!
5�� +��$ !	 4./0 �� :�+�)69�m� 

6(����$ +4۫*Q ����$ +4۫#z 

HI�B490�� !	 :�+�8 �
c5 �y��
�� 4./0 �� :�+�8 	!
5�� 4+��$ "(�G �	 !	 @�
�� �8!�5 47( $� )���N*QN�#z

4� �$�)��$ +N 4#z
��8 M+��	�_ :����_�� �"X� 4�

�����' 47( !	 ��+S��� "�	�� B[= ��_�	�4V!	

�%��3�)����� ���� 4
�%	 "X� 4� �
�! @�A�
� B��F ��

"�� .�+N-H�G !	 	!
� S�zN�#Q"�� ���
 ��%��� .

��
 �1
� 	!�
� 4� 48
� ��+	�F @�� U)��$ �+�� 4	!
5

�8+N@	�I� 4./0 �� :�#Q�!�	 �! )���� 	�[9XF )��I� �

����� .

�<���))�*Ps (!	D���$� �+���+��$ �� +�)�Q�#Q�

*Q �zQ�yQ>t� 4I(�c� � 48!	 �� �+	�!� �� ����!�' S

�
�!����� 4��
�(� � �)�8+��$ �:�+N 4#Q���� �! +S

��$+	�!� �
�! @���� !	 4)��� 4��' ���	����V�	

"�� .

K565�0�����  3��0�� �
�8 WXF 4� 4./0 T�/�!� "73
+�>E� ����!�' :�)��


�(�)�8+"�� :� .AA.��4./0 T�/�!� "73
 69�m� :

�8 WXF 4�+4� �! :�y/Q	��.��	�V ��
.� !	+S4(�A� 4� 

!��A� zP/Q�*Y/Q�#*/Q���)"73
 H/d )H:T�/�!�

6(�:(��$+N 4�z�:(��$+4N#Q

,:(��$+4N#z	:(��$+4N*Q

2 (pascal) 

 

0

ن برگشتي به سمت آبگير جريا
جريان گردابي در مقابل آبگير



��2� 3%&4% �� $��&5 6789% 6�!� 6:�;. . .=�;� ��7>?� $%��,�� � 6��@A 

*B 

� 4./0d+�8 WXF :�(�
��� @�� � ��= 4���_ �R
 !	

�% 4�+\�� ��+@�� 4���� -�<m�� ��%)97O �4�5�� 

��8� �"�� ��= .

B[=p�8 -!�O +

�> :�+4�  
O B� !	 �! 4�$�)2����

� :��
 4./0 T�/�!� !	��%	 .� W��c�+dD�A� !	 B[= S

��� $� B7O�:���  
O ��
�� ��4./0 "(�G !�	
X
 


X��)	!�	 )N dcA� !	 !��A� �����G ��YQ.(�� !�	
X


 -H�G 4X% !	  
O  �!+"�� :�3[ .� $�+4� dcA� S

@�� �I� �%)�!�	 )�
�! 4./0 +
�3[��
!�	 .4� �% !	

 	
8� "(�G�4./0�!�	 !�	
X
 )� �����G !��A� �	 

+��� 4
�%	 B��A� !	 BO��G !��A� \�"�� �.!��A�

NdcA� !	 BO��Gy/�##+��I��� 4
�%	 B��A� �"�� �4V

4./0 �)�8 � 	!��
 	
8� ��
� !	 +

�> :�+��� B��A� 4��

�8 -!�O !��A� $�+

�> :�+4C��D� !	4./0 � �%��%�� .

	�A�+NdD�A� !	 �����G ���QN���y� i! ��%	 .4l�%

� 4./0 T�/�!���=�� ����N dcA� !	 �����G !��A� ��y

���%�� �>� � ��������NdcA� !	 �y/��#��X� "�� .���

��� $� B7O dD�A� !	��8 -!�O !��A� ��+

�> :�+4� 4�$�)

*Y/Q=H/d	 "(�G �	 $� +� �������	
� �S+�

:��
 ��% ���%	+� "��8 ���+.c� :����� "X� 4���

"�� .��� $� J'�N dcA� �� ��#y�8 ����9� 4./0 �+:�



�>+
O 4+��)�!�+	���V�	� �J' :� $� �4"�� -�=

����� .� $� ���+�8 -!�O !��A� �I� 4� dcA� S+

�> :�+4

�$� 4�)*Y/Q=H/d	 "(�G �	 $� +� ���"�� ��� .�+S

� :��
 Cj�5���O� 4� �%	��8 �"�� ���
� 4./0 +:�



�>+4C��D� !	�8 �:� +

�> :�+��� $� J' 4�
A� �! �+"

����� .�O��4./0 !��3��9� BXF d
�� ��
�� �"�� �

�V�8 � �	+:� 4� 	!
5�� �� :���8+

�> :�+
O 4)�!!	

4./0 "�'[���B���8 	
I0 d
�� � �%	+4� :�

� bc� "X���� �]( �	
=:�+�' S���+ 4./0 -!�O ��%

�8+

�> :�+4� 4� "�� -�=���� .T�/�!� "(�G !	

�8 �f�
��+

�> :�+� 4���_ B[= 4./0 @
G 4-!�O

�8+

�> :�+��� �!  
O !	 4+� �����.

B[= !	�QNdcA� !	 �QQ=θ�8 �
c5 +490�� !	 :�

F�I=�cm �y8!�5 47( $� �"(�G �	 !	  
O 

*Y/Q=H/d �zP/Q=H/d"�� ��= �	�	 :��
 .�!�� ���

�+��9[= � B[= S)F�I= B0�
� !	 4���� �	+��)4V

���)!�<�5� !�		
5 ��
� 4L�!� $�)��= (����
 4� :�
�+U

g+"�	 B+"��:

•4./0 H �%+�8 4+^% :� M��� "X� 4� �! 	
5 T�/�!�

��% @�
��+� "�$ T�/�!� �]( �����+hF�� 4./0 	�

��� !��A� `%����)��	
=.

•"(�G !	zP/Q=H/d�m� ���8 $� +$� J' 6� :�

��������� 	!
5�� �>� ��4./0X� 4���� "�4��_�� �

� ����� 4� �
�! @�A�
� B��F �
�
���%��3� !	 �)

������	
= .�+Sf�
�� � ^� T�/�!� "(�G !	 	!
� 

"�� ���
 ��%���.

•�A�+����� 43)=�� �B[= !	 @�
�� 6����

:��
 G�
 	
8� ���%	�3� 4�^� !� �	��3_ `�� ��)!	 �

$ T�/�!� "(�G+�� f�
�� T�/�!� 4� "73
 	�".

�� 1
� -�[
 4� 48
� �� ��� 4./�0 4V "��_ 4���
 :�
�

 :�+�8 WXF 4� T�/�!� "73
*Y/Q"73�
 )����� 	�[9XF 

	!�	 ��+	 !��A� �	 4�.

)�<���)�*Ps(4�� T��/�!� "73�
 4�� �� �! �+���+��$�

 ����� :�+�8 WXF#*/Q�**/Q�y/Q4I(�c� �� � 	�	 K��
� 

8 )
�(� �� ����!�' S+� ��>t� � �����.
� ���	 "73
 �:�+�

!!���A� ������� 4�� ��

�= 	!�� )���
�**/QS+����� �! 

4� :�+�8 WXF 4� -�./0 T�/�!� )��� "73
 @���� !
R��

 N  
�O !	 �7
��8 ������ 4� )	�!� �
�!�PQ	������' 

"�� �	�V .Voisin and Townsend (2002) 4����� "73
 

*y/Q=H/d N 
O !	 �! pQ4�7�� !
R�� 	������' !���8 "�

�	�V �
�.



C�9��!��. . .���� *����� �D��$���@�( ������ �)�BB 

*E 

-0.2
0.1
0.4
0.7

1
1.3
1.6
1.9
2.2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

θ (degree)

vo
rt

ic
ity

(1
/s

ec
)

���ون ��� H=0.23d H=0.36d H=0.48d

HI�E�8 -!�O +

�> :�+���(�G !	  
O 69�m� dD�A� !	 4)2�� T�/�!� �� 4./0 ��  
O � 4./0 :���  
O ��

HI�)J�8 �
c5 +F�I= 490�� !	 :��cm�y8!�5 47( $� �6(� "(�G !	 @�
�� (*Y/Q=H/d� �(zP/Q=H/d 

HI�))��.�� ^% )�% $���6(� "(�G !	 �=�� `�� (*Y/Q=H/d =� �(zP/Q=H/d 

K5;5/0��%�� 1�O"����  1
�!�����.�� ^% )�% $���=�� `�� ���G ��	
8� $� 

G�
�4)�=�� `�� �� ��5� �	��.� !	 �/0 +	! S+6

4./0 �%�"�.dO�� !	H C��.
� +$ 4+�+�8 S+:�

4./0 f�
� "�	H�� G�
 �@�
�� M��� "X� 4� ��%�4

^� ^� � "F�� � !	 �! `��+� �	��.� S4�	!�� 	
8�

"�� .��D $��H �+.c� 4��8+
 :��>t� ".� 4� M��

�8+

�> :�+8!�5 47( "X� 4� 4���% +!	 ���= "

�5� �� �6� "X� 4� C��.
� � @�
�� �� 	!
5��+S	!+6

4./0 	!
5�� �%�V�m� � �	�95�	 47( "X� 4� :� $� �

	 `m� �+����%�_�8+��
�+���_�� ��!��� "X� 4���

�+� 	������ .4� �]( � �R
���! 4V4./0 �%)$� J' 

����� 	�[9XF 4� ���� 4
 ��4./0 ^�3 	�!� `%�� !	 �%

�
�!����� 4� �X
 \X� ��� 4[9� ������B��F ��
�
�

)ا#"(

&�' ()* ��34/5ط 0/1
ن �/.-,+ �

)�(

8/1 (pascal) 

 

)�( )ا#"(



��2� 3%&4% �� $��&5 6789% 6�!� 6:�;. . .=�;� ��7>?� $%��,�� � 6��@A 

+J 

�' !	 �
�! dX���+S��� "�	�@�A�
� d
�� � ��= �

�' "X� 4� -��
�!�+S�

= "�	 .�5� �](+	! S+6

4./0 (�� � ��= 4�=�	�� �%�	! !��l �� +6�4./0 

��$+N4#Q�*Y/Q=H/d�� �+� �@�� 4���� -�<m� �%)

97O��8 -!�O � ��= 4�5�� +

�> :�+=�� `�� � 4�

"(�G �� 6�y	!+� 4./0 6�A+"�� ��= 43.

B[=�#�8 -!�O +

�> :�+� !	 �! 4+!	 � "(�G S

4./0 	
8� "(�G �%)�'�+S�� �� �"�	+-�<m�� �

� :��
 4������%	 .� W��c�+���
� �� �B[= S)��� ��	 ��

 !�	
X
+���3% :�3[ .$� J'�����S�=�	�� �� �

4./0 �%)�'�+S��� "�	��= "�� $� ��+�8 -!�O �+:�



�>+_
98 4��)"�� ��= .

B[= �*����� �)=�� �:��
 1
� "(�G �	 !	 �! 

��G�
 :� W��c� 4� �%	�^� 4�5� �	��.� !	 `��+S

	!+4./0 6	! !��l "(�G !	 �%+� $� 4./0 6�4��! S

"�� .��D $������� )=�� �8!�5 47( !	 �90� @�
���

�' !	�+S��� "�	��M�� �+`+�
�! @�A�
� � 4�����4�

�'�+S� ^%��� �! @�
�� "�	���� .�](S���+ :�+�'4./0 �%

�' !	�+S��� "�	�!
R�� 4� ��)��_
98 �
�! dX�� $� 

��� $� J' dD�A� !	�' ��� 	�����	
= .�5� 	
8�+S

	!+4./0 6
 �%��' 47( B��A� !	 M�+S��� "�	�4� �

!
R��)��_
98�8 	�!� $� +��
�)��_�� �"X� 4� 

����!��w �)"�� .

-0.2
0.1
0.4
0.7

1
1.3
1.6
1.9
2.2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
θ (degree)

vo
rt

ic
ity

(1
/s

ec
)

���ون ��� H=0.36d 5 ROWS H=0.36d 4 ROWS

HI�)D�8 -!�O +

�> :�+���(�G !	  
O 69�m� dD�A� !	 4)z	!+� 4./0 6y	!+4./0 6

HI�)�"(�G �	 !	 �=�� )����� 43+�A�z� 4./0 6+	! y4./0 6+	! 

2 (pascal) 

 

6(��z	! +64./0 ��y	! +4./0 6



C�9��!��. . .���� *����� �D��$���@�( ������ �)�BB 

+) 

P5�J��# 	��Q 
� !	+4� 4(�A� SI� !
R������$ S+�� 4���8 	!
5�� 4+�� :�

��� 4
�%	 B��A� !	 1�2�3� -�./0��
O @�
��!	 ��

N�PQI� ����� T�/�!� "73
 S��8 WXF 4� -�./0 4�+:�

���)�!� +��7= �v�5 �$�� 4)
�(� )�8+:�C��D� !	 

$� �	�/��� �� 1�2�3� -�./0K�
 !�M�� -!
0 "�L
9� 

"��_ .".0 ������
 +	�F @�� U)��
 �� +U

��$�+%������G �	�F @�� 	�[9XF ".0 $� )"�� .

��
+7= U�4$��)	�	 :��
 4V��$+�8 	!
5�� 4+�� :�

N@	�I� 4./0#Q�� T�/�!� "73
 ��WXF 4� -�./0 4�

�8+����� :�*Y/Q����� 	�[9XF)H C��.
� !	 +4�%)�'

	M
 �
�!+��� 4
�%	 B��A� $� 6� \��	!�	 .�{X%�S

:�+�'�5� +	! S+647( B��A� !	 1�2�3� -�./0

�'�+S��� "�	�' ��	������	
=.

+5=RS� I��4@ 
M��� $� M+�_ )���
 F

�=�� "F�� uτ
���/=� ��7�8 )~�
� k

���/=� ��7�8 )~�
� nj���� i�
 ε

 
O T�I= r

!�
+	 $� 4[7= !	 ��_ S�(�� 490�� y1

$�(
�+! 	�F Re 

!
.� @
G `5�lθωθ
/(
� "�8 !	 "F�� 4iui

1�2�3� -�./0 ;<
 4+��$ α

-�<�m� !
.� xi

-�./0 T�/�!� H

-�./0 @
D L

!��� P

:�+�8 WXF d

@��� v
<m� K�8 ρ

:�+�8 f�
�� "F�� Ue

�[����+	 "8M( µ

�=�� `�� τw:

�[���X��� "8M( υ

4��
' n�[c0� ;+�w )�
2
fc

T5�U!�. 
	��� ^��!)K �) .�*PY.("7=�$�� 4)	�F )
�(� )�8+:�

 
O !	 1�2�3� -�./0 @
G�PQ��� �� 48!	 ��"��'+:�

���=!�� 4��
��=!� ���� ����
�	 � !�� ".

�<���)� �.)�*Ps" .(>t���!� �+���)-�./0 69�m� 

	�!� �
�! @���� !	 1�2�3�)��� 4� �7
�8 �� 
O !	 

�PQ48!	 "�	 4(��! ���)��� ����
�	 � !�� ".

Barkdoll, D., Ettema, R. and Odgaard, A. J. 
(1999). "Sediment control at lateral diversions: 
limits and enhancement to vane use", Journal 
of Hydraulic Engineering, 125(8), pp. 132-136. 

Celik, I. B. (1999). Introductory Turbulence 
Modeling. Western Virginia University. 

Daily, J. W. and Harleman, D.R.F. (1973). Fluid 
Dynamics, Addishing-Westley Publishing 
Company. 

Fluent Inc. (2005). Fluent User's Guide. 

Gupta, P. and Sharma, N. (2007). 
"Performance evaluation of tapered vane", 
Journal of Hydraulic Research, 45(4), pp. 472-
477. 

Leschziner, M. and Rodi, W. (1979). 
"Calculation of strongly curved open channel 
flow", Journal of the Hydraulic Division, 
105(HY10), pp. 1299-1314.  

Marelius, F. and Sinha, K. (2000). "Analysis of 
flow past submerged vanes", Journal of 
Hydraulic Research, 38(1), pp. 65-71.  

Marelius, F., and Sinha, K. (1998). 



��2� 3%&4% �� $��&5 6789% 6�!� 6:�;. . .=�;� ��7>?� $%��,�� � 6��@A 

+D 

"Experimental investigation of flow past 
submerged vanes", Journal of Hydraulic 
Engineering, 124(5), pp. 542-546. 

Neary, V. S., Sotiropoulos, F. and Odgaard, A. 
J. (1999). "Three-dimensional numerical 
model of lateral-intake inflows", Journal of 
Hydraulic Engineering, 125(2), pp. 126-140. 

Neill, R. and Evans, J. (1997). "Sediment 
control at water intakes", Journal of Hydraulic 
Engineering, 123(7), pp. 670-671.  

Soon-Keat, T., Guoliang, Y., Siow-Yong, L. 
and Muk-Chen, O. (2005). "Flow structure and 

sediment motion around submerged vanes in 
open channel", Journal of Waterway, Port, 
Coastal and Ocean Engineering, ASCE, 
131(3), pp. 132-136.  

Voisin, A. and Townsend, R, D. (2002). 
"Model testing of submerged vanes in strongly 
curved narrow channel bends", Journal of Civil 
Engineering, 29: pp. 37-49. 

Wang, Y., Odgaard, A. J., Melville, W. and 
Subhash, C. (1996). "Sediment control at water 
intakes", Journal of Hydraulic Engineering, 
122(6), pp. 353-356. 




