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@/�'� A
�������(B�� 
�(�'�� :C%D� 7%.�> *DE�(��+%����6 #��F��A���)� GH� 6 @+��3

-�� ��	 ����.�� 
���6 5�� 4��F �6 70= :;�+� <=�� )� ����J�K3(��) B�L#
 ME9 
�

�)����C3 -�� ��	 ��K%�� �� 
� @� 7(� 
� � :;�+� 5#� N$�)�3 O�� 6 789 # �2�� 7%���P

A(3%��#
�(<= �
�� B����	 6 *��# -��� ���2� #@�� -�� 7(� 
� # ��� E�+� M(��3 N#� N$Q

:;�+� 6 � %��(R7%������ <("�3 �
 
�� @E�+� ��<= @� �A ���� 
�� @/�'� @6 �� S(���� ����

�� �	�.R 
����@T=�� 4�-��� �� UV,� *��# �A �	�.�W�A(4)��3 ��)�E�+� <=Q� %��(R��6�

�� ��%�@6-�� �����.�X )� ��K%��(	#
 4�����6 4�Y 
���6�%�� )�(5�� ) A���A�70
� 1��

/�'�Q�� GH� )��3)3/�'� 
6 �#�6��Y��(��6 M��� \H+�� 4%	�� #�]3 4%��$ �^� 
�(() :����

��� # ��) 
� �� GH�)@6E�(�K%�� <> @�/	 )� �(�_�'%� ��+%�(� ��� 4� �6
0 @6 �
 �����A�@�

5�� A���A�705�� @6 �
 1�� A��6�����3 �'�/QA
�������(���A� @+��3.

E`� <=���6�/	(@)�����3 ��� ��)� GH���A)�� 6 @�/	 a/H����'�� # b�'%�
�� �
��� 5�� 
��

�Y= � �����A� .�W�A(42��%� @.�/	 c(@)���F��A�
�/��$����6 )��6 @����3 # d0 ���� A�

�)��A ��#%��5�� cA����������3 �� ��5�� �
)
� 
��6���	 -�
���F *�3 �(�� �����.6

@6 @F�3�����3 /�'�Q�� ��)� GH� # S(���� �A
���5�� �Y= �� �
 ��3@(/	 ���6 ��)��F��A�

]%�(�� ��P> #(��8���@6��6 
�.

��+,'�*$�-:L#
 ���)� GH��)����C3E�+� �Q
�� ����(B� �(��6�7%����� �(�'�� :C%D� 7%.�*DE�.

*+,��-� 
5� 
� ���)���R -���(R 6 �(f� �A 5�� �A ���� �)�

���F 5�� 
�� 
� �)� �)�6 ��A ��@�
��6� �����

g(R ���6 ���3
�9 ���F :CD�� ��(6 -�� #@6 �6�
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�(�6 �=��hQ�)� 
��9 ��K%�� �
�� ��"(E#
�(A �A

@%��$ -�� .@� ��� )� )� �i+6�)� ��"(E#
�(A �A

�j#�R # @���A�R ��A���/A�
 5�� @8�
� ���%.A @� ��A

���%6 ��� )� ��K%�� 6 �	�= 3 �
 U�h �"(E#
�(A *��

g(R -(+9�# @6 S���� �"�� ��(6�������	 S��@6

@��, ���F 
�@���A A�����.

O�� )� ��K%�� @X�$� ����� ��� »#
�(A P�)�3�S(3%�


�� «��� M/� @���A gA� # <= 7%�
� E� �)� �A

3/�'�� ���	���� *���	 
� *2� �O�� 4�� (X� �

�%	 ���6 
����F 789 -�F)�%	 6 @.�2� 
� 
�

-�F �A <2m # �2��(�-�� �/%+�.<(E� 4(�A @6

5�� #
�(A �A�S(3%�n;��+� @(/	 
� ���F �)� 
�

�)� \��h� � �"(E#
�(A �A���F �a�]%. �
�/� �A

@����3 # A��
�� o3 )� A#5�� ��K= �)� �A

� %.�6� #�� o���� 1��� ����X �3%.(���4���6�6 #

g(R @(/	 
� S(���� �A
�� ��(6 ���F �)� �A �
��

@F�3 -�� @%��$ 
��9.

��6�����F �6 7�= :;�+� 7%.(� ���� <=

���� A�3#K%��@0 ��	 @8�
� � )���$� A��KT%D�<69

@%�� ��6�-�� .�^� )� <=���/�'�Q� # -���
� �

L#
 
� �
 A �#�$ #��� �T,� ���3 F����:%��Q5#�

»L#
 A��B@T=�� ��)7(2%.�(«-�� @0N$ �A 
�

��)��@%..$ ����A �)� # ���F �6 7�= :;�+�

 1(KT3@T�F �� �A 6 A� ��"��;�+� <("�3 @63�

���Y �������	�.?p����(� �-��� �A �
�� #


�h��@T=�� B@6-�� �����@6 �)(� #��T=@

=V,��
����(Namin et al., 2001; Wu and Yuan, 

2007; Younga et al., 2007) .%��QN#�»L#
 A�

@T=����X ��«-�� 
� ���� @6 @0»-��� ���(� <R��


�� #«�� N��� �
 �A� N$ �A 
� #��)��� �-�A�

@6 -�� R @T=�� 
� ����(g6(���+6 @T=�� 
� ��*��3

�(� UV,� 
�� �����	�.4�� L#
�)��@����� A��

����»
�� UV,� L#
 )�����fSIMPLE(«#»L#


R(g6(��
��)�)����C3(«� �
� �6 
�$(��.


�»
�� UV,� L#
«:;�+� )� S��A ��%6� �7%���� 

)
�i= 6QT�F ���$��/9 N$ )� 
��T�(���6 �

/�'�QKEq�Q-��� *��# -�F ��A�<=����	.

:;�+� M(��3 6 ?p�7%���� E�+� �� %��(R #Q

G('C3�
�� � <,=�@� ��	6<=���� ���-��� 

*��# 
�� #� UV,���	�(Cea et al., 2009; Cong-

fang and Sheng, 2008; Kocyigit et al., 2002; 
Stansby and Zhou, 1998; Zijlema and Stelling, 

2008).


�»L#
R(6 g(��
��)�)����C3(«�N$ 
�

R(g6(��:;�+� )� S��A7%���� )
�i= �#�6QT�F 

���$�
�� �(/�'� ���6 �QKEq�Q-��� *��# 
�

-�F ��A�<=����	.?p� =V,� N$ 
��6

:;�+� M(��37%���� �+� �� %��(R #EQ<,= 
��

����	.#?p� 6+3((4�(
�� �����(-��� ��� 

*��# � UV,���	�.@66(� ��� ��6�@E�+�7%�����
�

R N$(g6(���.0�]3 )�((��) :���@6@T�F A�

�6F��rC%f� gDR #=V,� N$ 
� #���.0

96����J]3((:�� ��)�@6 �QT�F � rC%f� 
�����6 

(Ahmadi et al., 2007; Alfrink and Van Rijn, 1983; 
Anthonio and Hall, 2006; Casulli and Stelling, 
1998; Casulli, 1999; Chorin, 1968; Li and Fleming, 

2001; Lin and Li, 2002; Lee et al., 2006).

#
�� ����� �
��9 @F�3 �
�� :;�+� <= 
� @0

�@%��$ �K3(B�F@TgD6 #� @6 <0
��

»S(3%��#
�(A «#»S(����«-��.��K%�� )���4L#
 

M/� 
� # �
���R g�������Hf gA� �7%.(� ��

��3�(p�� :/�'� 
� ������$ #�A gA0�@��A <=

;�+�:� 
����	�(Casulli and Stelling, 1998; Li 

and Fleming, 2001; Mahadevan et al., 1996; 
Zijlema and Stelling, 2008).��� 5�����Y=

�F��A�>(
$����)�+6#� @'K, 
��789 (�
)�

L#
�)����C3 #6)� ��K%��L#
 �K3(<0
�� B

/	(@)������0.%��(� )���
 4<=
� @0 -�� �� 
�
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N$ 8�F�O�� 6 5#� �����A
��A(3%��#
�(B

)\s=QT�F ���� � 
�����(B(���)� ���3L#
 A�

7� @���A ������ 
� E��7%»�F��A�701��«��6�

/�'�Q�� GH� )��3��0 ��K%�� )f� ��� �h���	

@� /	 
�(@)���F����)� GH� 6�/�'�QGH� )��3

 �����)�gEX A�-�� 7��(.��h )��
� E��7%

��+��� 
� ��	�42'3(1��22'� @6 ����3��0 B�0 �

35�� ��f �
��6��6��701��@6�'����A� @+��3 

@0���6 /	(@)���F��A�A
�� 6�����(���(�

M����	6.���J23
��A 5��(3%��#
�(E�� @6 B�

���6 /�'�QA
�������(� @%	s$ 
� B(*��3 �

f�6�PF��� ��K%���	-�� �(Casulli, 1999; Casulli 

and Stelling, 1998; Kocyigit et al., 2002; Stansby 
and Zhou, 1998; Zijlema and Stelling, 2008) . 

	�-�� �0t � @�R L#
 )� ��K%��(g6(��
��

)�)����C3(E#� �(
6 4*��3Chorin (1968) �	 @8�
� .

A#�$�)����� �22'�Casulli and Stelling (1998) #

)Chorin (1968 ��8�F N$ #� )� ��K%�� 6 �
 L#
 4�#

A#�$���� ���� Ahmadi et al. (2007) �Alfrink and 

Van Rijn (1983) #)Lin and Li (2002 @� )� ��K%�� 6

8�F N$����0 @8�
� ��� .�W�A(4��6
0»
�� 6@:
�, 

�K3(B��	«�3uR L#
 6 N(g6(��
��)�)����C3 (

� ��#����������	 )(Ahmadi et al., 2007; Anthonio 

and Hall, 2006; Casulli, 1999; Casulli and Stelling, 
1998; Li and Fleming, 2001; Lee et al., 2006) 

� <0
�� )� ��K%�� @X�$(�
� E� 
��7%�)����C3 

�
�� ��6
0 (Alfrink and Van Rijn, 1983; Cho and 

Wu, 2006; Chorin, 1968; Lin and Li, 2002).

� 
� n;��+��5�� 4��6 A�]3 4%��$ �^� 
�((GH� :��

 ��)h 
��:/�'� (� )�(:C%D� 7%.�3
�� �

�(-�� ��	 ��K%�� � .
�5���Y= )��(7%.

�'�� :C%D��> *DE�(��+%�� _�'%� @�/	 6 ��K%��

��	 -��.��)� ��K%��4�(� M/� :C%D� 7%.���	

 @�3/�'� N$�A 
���@�/	 1�� 
� )�)6��6 # ��	

9��+(�F -�1/H�� �� GH� ��	�.�3�6���� 4(7%.

� @6 -/.�(� :C%D� 7%.( -�� �� 
� � -E= @0

T0���3 �
���6@
�h��@�
 5�� �A��D6 12'� �$�

��6�/	(@)���(��� A�R(W(@� -E= @6 �� �+6�

� )� ��K%�� @6 ��A� @+��3(� :C%D� 7%.�� �
�

�VR-.(� )(�.

�W�A(�6F @�/	 )� ��K%�� 4��Y= 5�� 
� ����

 )� ��K%��L#
 _�T6 A�@�$��X)@6���� 
�^���g

���3��/	 
� 5��(@)��@���A A�R(W(��(4��� �


���)� (Hadian et al., 2005) . 
���%��
 4@6
�^��

� )� ��%F������ ���� ���H	��
��
���6 �
#

 -��� �6#
�@F# �A E�%�0 7�=��� )�(��6�

7%���� -�� ��	 ��K%�� .L#
 )� ��K%�� @0 ��� )�

� 5#��%�(��6�*��3 ��	 @8�
�Rhie and Chow 

(1983)  %.6�# MF������F ��Y @6 A�) M�KD3�(d

N$ #A���)�����	 (Choi, 1999; Majumdar, 

1988; Olsen, 2000; Yu et al., 2002b) 
��Y= 5��

 )��(��6�7%���� *��3 ��	 @8�
� Lien and 

Lecshziner (1994b) <�0 U�h @0 �3��
�� ��K%��

	��-�� .��L#
 4R(� )� g��4*��3 ���A)v&wx(

��6��F��A�)�3 O�� 6�A P(3%��#
�(
�� B�

��K%���	-�� �.2'3 
�(�Y= 1� *6�#
(��6��

%E= @6 y�6���@6 
�� @0 <"	�K3(
� ��	 B

:;�+�7%���� �	6 @%	�� 
�i= )6 5�,� zK= 6(�

��	*��3 (Lien and Lecshziner, 1994b)(# o��D%��

�	 ��K%��-�� �.

.+/0�1 23���� 
n;��+���6�T'3(� <(��� �F��)� �*��%� <"	 $(��

��	R :;�+�( %���#7%���� 
�� ��K%�� )�E����	�

)(Ferziger and Peric, 1997) �(Versteeg and 

Malalasekara 1995) .�K3 6(BQT�F 
��<0( )P@6

 gD6 #�»S(3%��#
�(A«#»S(����«@6:
�, 
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( . . ( ) )P g z qρ ς= − +��F �6 70= :;�+���

�+6#��� 
� 789(�3
0 :C%D� 7%.�4)
�'� @0x

@6 :
�, 2���
�'� #z@6 :
�, @6#
 # 789 ;6-�� (

6@) <�	��@%	�� ����	 (Casulli, 1999; Stansby and 

Zhou, 1998):
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x z
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∂ ∂ ∂ ∂+ − −
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3
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w q
z z z
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∂ ∂ ∂ ∂ ∂+ + =
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂+ −
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)&(

�� 
� @0w , u-��� A
�'� -�F 
��x#z�eυ

@6���$ -F�E ���q
�� ����(# Bς+9��(�� )��3 -

GH� @6 -/.� �/�-�� )<�	 {v(.
�2'3(1�Y= 

��6�@6���$ -F�E @/�'� ��� %K	� 5�� )��k ε−

�
���%����	 ��K%�� |-�� @0:;�+� ,k ε

@6 :
�, )�6 �(� ����	 (Rodi 1980):

)x(

( ) ( ) e

k

e

k

k kku kw
t x z x σ x

k G ε
z σ z

υ

υ

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂+ + =  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 
 ∂ ∂+ + − ∂ ∂ 

)}(

( ) ( ) e

ε

2
e

ε1 ε2
ε

ε εεu εw
t x z x σ x

ε ε εC G C
z σ z k k

υ

υ

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂+ + =  
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

 ∂ ∂+ + − 
∂ ∂ 

�� 
� @0kj�����/�F� %K	���εj��� \V3� ~���

�/�F� %K	��#GJ����� 3E�(j��� ���/�F� %K	��

-�� :

( )2 2 21
11 33 132 ( )eG S S Sυ= + + )�(

11 33 132 ( ) , 2 ( ) , 2 ( )u w u wS S S
x z z x

∂ ∂ ∂ ∂= = = +
∂ ∂ ∂ ∂

)�(

����Y ��:;�+� 
� Mε,k���2� %6m�@0 ��%.A

*��3 Launder and Spalding (1974) @6:
�, )��

-�� ��	 @8�
�:

3.1,1,92.1,43.1,09. 21 ===== εεεµ σσ kCCC

)w(

�F 
���A��� GH� )��3 ���)� GH� 6 �"� )�

 :;����-�� #���
 %�� 65�� $(��@E�+� )�

R( %���1�� 
� �F���@6) :
�,�������3@6-��

�
#� )Namin et al., 2001; Subramanya, 1986(:

∫ =
∂
∂+

∂
∂

ς
ς

bz

dzu
xt

0 )�(

A=��789 ��+6#� @'K,
� ���F ���(� 

@6 )�������3 
�^����Y= 5�����6 	/(@)��

�F�����A 6 AQR(W(��� )��(:C%D� 7%.

�'���> *DE�(�/	 6 ��+%��Q��K%�� �_�'%��	�

-�� .� @6�3�3 4(3/�'� N$�A 
� �M�1��
� @�/	

)�)6�+9�� �6 # ��	(�F -�1/H�� �� GH� �

���	�.�3�6���� 4(� @6 -/.� 7%.(:C%D� 7%.

�(@0 -�� �� 
� � 
�:C%D� -�F @� �A

\H+�� sR�-�� ��6@
�h�@6 @0
�^��7(�+3 5��

�+6#��@� -E= @6 1�� 
� �+6���6 ��/	(@)��

�(��� A�R(W(2�� �VR 
� ���� )� ��K%�� @6 �(7%.

� :C%D��� ��VR 
�-.(� )(� .��6���
�^�� 4�

N); �-����3 � @6 *6�#
(7%. :C%D� �F�2%�� �5

��6 .� 
��2'3 4(L#
 )� 1»�/3��
R <��:;�+� «N��3

 6»-��� )� ��K%�� 
�#��%�0�-� «��6��/3�� <:;�+

� )�(7%.�3
�� @6�'���-�� ��	 ��K%�� *DE� 

)Shyy et al., 1996(.-��� #
 �6 -��
�#��%�� �A�

A
���6�R�Q
��0�-� #6
*6�# �/3�) <���+3�d

�����	 (Shyy et al., 1996):
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( ){ } ( ){ }zgxzx ζ-ζuJ.W,ξ-ξuJ.U wwww g +=+=

)v{(

( ) ( )ξ ζ ξ ζ
1 1u U x W x , U z W z
J J gw w= + = + +

)vv(

�� 
� @0)zxzx(J ξζζξ −=6�0�j��+6#��# ���6gw

789 -�F 
� @�/	 -���-��.));-�� N@� ��	 ��t

�/	Q3/�'����K%�� �
�� 
�4��2'3(�1789 -�F 
�

]3 6 # -�� _�'%�((�� GH� )��3 ��-0�= 789 -�F 
�

�����.(�%��BA��'�� *6�#
 
� ��K%�� �
���*DE�

@6 :
�, )��+3 ��� d���	 (Shyy et al., 1996):

ξ z ζ z ξ x ζ xx J ζ , x J ξ , z J ζ , z J ξ= = − = − = )v!(

�/3 <�	�<�%�QE�+�QR( %���E�+� #Q�� )��3 
�

�(�'�� 7%.�*DE� @6:
�, )��-��:
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