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�. Computational Flow Dynamics (CFD) 
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(Anonymous, 2004) .��.�
.3'��� 	��D#$ >��S%
�	

"89� ��
'��� %���� �3\��7:2de7�����a��43�"�

����
E=d � :?Df ��5�� �	�. !� �	������� 6�


�43���a � "���	"89��� ��
����:W�� 670��A

 �d���	��S% (Heath et al., 2003) . 

��� gF������� 6�3"89���
'��� %���ZSC 0��A

 6� :�� ���46.���6D'��� ��S%
3�	� >�� ��3��

��4 '(��� ��� .����@����B
��� 6� :��3V�

�36� 	�� 	��"89� ���	
��h��. :����. 6
 

(Stevenson, 1997).

Stamou (1997) �. 	��� �	�6
���
6��
� � 	�,.�

6QB�C ��
)���(=27�	�F 0�=	�#� 6N��� �� .�3>

5��6.��?
��.�6
���
i�@"89� '��� %�����d36

3	�% i�@ 6=1@ j3�.Imam et al. (1983) 0I	�,�

�436.�	�% 	�4� H�� �. �� "� ��
��	�� EC :.�d �

=����:���3�� �	�+ 6
�).�
��4 0�Y9��3:��. "�

��	��(.Shamber and Larock (1981) �43"��	 "�

"89� ��
'��� %���84� /�� j#� 6. ��
� 	��2�

��.
�4 �. G��C 0I	�,� :-43� "��EC '��� � 5�

��	�� .� 6. �� �. 0��A )
����� 0��d� �� 0��J�� 5�

�� 67 :$���
�� �	35�� >Z�J �?� ��.

Long et al. (2007) ��
	3��
��4 j3�	 "�

6QB�C ��
��7����d R3��� � ��	�� 6,��V� 6���.


�43� �����	 "��5���4 �	 ���43"��	 6!-�( "�"89� 

�,. 6� 0��J 6.
� �	 ��5���	�	 6,��7 .	���
�

"����#� ) llm(5�� ���3��. ��
C��@�6QB�C ��


'��� %��	��D#$ � �	�� 6,��V����( �. ���	�	 ��


���(3������������	��� ���3.����	�	 ���X .

-Y7�6�	 ���	 ��

� �,.
�� 6.�6DMcCorquodale and 

Zhou (1993) �� 5��.(�����.
1��6���
o7��0��

���a�"��� 6. :1W�6.��?
� /�!W% ���� 5�!
�

o7�����a 0�����. �
��%�� �� "�� U����35�� �� ��

��S%_��	�� �	�-!�� .
Q#���C :��C �	 >
6. 5��

���3�+ p3���q������.5�����( 	�. :#WX �	 E��� :

�!-�( :48� � :$�� ��

� �	��( 5���5�=!�� 5�� �

��. 0��A ��
�	
,7��0��A :?Df >.1��6���
6.

	 0�1��2� j#�3��
��4 j3� "����. 8
D27�5�=!�� E

�. '��� 0��A������ ��
�� �	�-!�� cD!9� .� ��3>

��. 5��
I�+ 0��d� 	��(�.3W� �	 '��� )��4 �3"�

6� ��� �	�-!��������7 7�$]@��� )9+ 	��� �	 ��

!F� �	 �	�#� '��� 0��A :1W� � 0��A ���!������X ��

��	 .7�$]@��� ��36!�	 >������7 ��.
��(�. 	�3���P 

���� �	'��� ��S%
	�� �	�-!��.

Adams et al. (1990) �!-�( 5�� �� �	�-!�� �.�k ε−

�/�� QUICK �43��7 6QB�C �	 �� "��R

5�� ���
+ ��).�
���	�� � �� �	�-!�� �. �35�� >

�,���� "��	 ��"89� '��� %��6. ��
� 6� ��	�� 5��

�!� s��9!��31��
� L���.���( ��.
+�. )�
������3

"89� '��� %����FTCt��	�� �	�-!��.

Ashjari et al. (2003) /�� �� �	�-!�� �.k ε−f��

VF��FTC �43D27 6QB�C "��	 �� "��	�� E� �

�����3"89� '��� %����	�#� 	��(�. ��.� �	3�� >�6


Stamou et al. (2001) /�� �� �	�-!�� �.��
0�1��2�

	3��
����43��� 5�� "�
��
	�$
��.
6QB�C ��

�. )���(6��
� ��
��	�� 6N��� cD!9� .���( 
Q#���� >

FTC ��.
���.�o7������ 0���3"89� 0I�C �	

% ���X cD!9���
U��� "��	"89� '��� %���	�-!��

��	��.Maxey (1990) �	 ��A :��C :#WX �	3j

���4 "��3�	 6� "�3�4 j3� 6!-�( "�3�� :�� ��� 	��

3*���%I 5�� j
�	�#� �	�-!�����C �	��4 5�� 6�3"�

1. Transient 
2. Steady State 
3. Flow Through Curves 
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��D����. 	�F �"( �	�6D3	 j3���� ��%�
��7���� �

:��.

� �	3=27 >��4 �u3"��	 "�"89� '��� %���	�-!�� �.

 ��37�1��2� 5�� j��,.�	
2� �	 6���� 6����. p3W�

:� R���� 6!����6,��V���	�� .��.
�3:W9� ��� >

	�$ 5�� �� �	�-!�� �.
����� �. 	��2� G�C3G!

SIMPLE j#� 6. �1��6���
�� 6.�	�%
T�8. �43"�

�4 �6!-�(3EF�	 "�"89� �4 b�VF � ��� 5��3"�

s��9!����	�� .�87 �. Kv�3���	 6� '��� 0��A u


���a����VX �
Y9���W� ��
!W��:��C ����( 

� :��.�(3�� � ���
�43W� �"���4 �3� '��� "�

��2� ���VX �. 0��A :��C
�	 cD!9�"89� s��9!��

��	�� .��!�� �	�3���P ��7 6QB�C�� R���� 	��� 83.��

� ���X�%�	�.�	�3=27 >���� 5�� u
�+ H�� �.3���


�3"	�. :F��
� �	 '( wV� ���7"89� ��� ;����

:�� .

.(/��
 �+��0$ 
	 6. 6,��V� 	��� 5�� �DJ� )9.�W=7�G��	�� .�	

:#WX1��6���
����
�4 �3�. "�5�� ���
/�� 6.

 j#� 6. � 	��2� G�C1��6���
6.�	�% ��
T�8.

D27�� ��� E�4 b�VF3� �	 "���4 "��3� "��5�

	�% s��9!��3��� .��� "��
$ 6.3��� p
	��� �	
�

4��F���7 ��3U3	�% �	�-!�� :$�� :F��
�3�.K+

�4 b�VF s��9!�� ��3�4 0�Y9�� � "�3�	 "�

:#WX ��
7�1��2� 6�1� cD!9���	 '��� 0��A �

	���
��7 �.3,�3� :F��
�0��J 6. 6��	 �
=!W� �E

��3��3!��C �. ���*���%I
	���"89� 6��	� � ���

 :��C���( ,17 �.��4 0��d� �� :3� "���0��A "�� �5�

������

����
"��	 �)��� �"89� � 5�1�	����� .

� �	3>5�� ���
B�� ���7��?���� �. 0��A /8o� �


	3�. 0��A 0��d� � �	�8�� ;�4 >!��% �?��	 ��� ����

3��3��Z�J 	�% �?�3�.

6. ��?
�D27��4 E3� "���. �5�3�. G��C 0I	�,� "��!. �

�437�1��2� 6�1� b�=� ;�#7 �	 �� "��	�� EC .

�4 �. G��C 0I	�,�3� "��+ 0I	�,� �5���!����

;�!
������
��. ��� 0I	�,� 6. 6�3���
���,� K��!�� .

/�� �	 �	�-!�� 	��� G��C 0I	�,�1��6���
6.�	�%

��
T�8._% p��!� �� �	�-!�� �.��
�����0I	�,�

���3���x� �	 K��!��
��83��.6� :�	�(3�.

� 0I	�,����� ��� �!D3��6. K��!�� � 0��J3������. 

(Salvetti, 2001):
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ν ν
ρ

∂
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∂
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+ = − + +
∂ ∂ ∂ ∂

 ∂∂
= +  ∂ ∂ 

)�(

� �	3p.��� >iu�ju7�7 6.��	 :$�� ��
�	 "��� R

�!���
=����GN�X �
ijS)��� y��q�ν�ρ7�7 6.�R

� :48��7�#
�#�C ;�4 � j���� 5�sgsν:48�

=��� z�36�1� �t:�� /�� �	 6�1��6���
6.�	�%

��
� 6.�	�% :48� ;��-� �� �	�-!�� �. T�8.
"( ���=�

J�F 6��!��4 ��3"��� 6��5������.�� 6V.�� ��3�

:��.��(3�:

( )2
sgs ijC Sν = ∆ ) (

� �	36V.�� >∆� 5�@�0I	�,� �	 ��� �	�.���. �!D

���3��K��!�������. 6��?� �	 6�1� ������ �.��.

��� 6!��% �C:.�d ��%�#��3�W
������. .��@ ���

*���%I :��C H�� �. '��� 0��A b�=� :$��
�

�� �	�-!�� �.	 0I	�,�3��
����4 �. G��C3��A "�

 :��.��(3�.�4 H��3*���%I "�
!��C �	�:1W� 6�

�� 0��A ��xC � ���. G� 0��A G�C
�43��S%�d� "�

 
1. Large Eddy Simulation (LES) 
2. Rate of strain 
3. Subgrid scale viscosity 
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1��
� H�� ���1�������. (Sammarraee et al., 

2009) . �	5�� ���
"��	 '��� :��C"89� H��

�����	 '��� 0��A 6� 	��
*���%I :��C
:27

�4 :$�� �d�3�+ "�3� ����"89� EF�	 �	 5�'��� %��

67 :$�� 6��B� 6.���
�6�	�,� �d� :27 0��A	3��
���

�4 �. G��C3��A "� �
!W� .D27 ���� �	�� E5�� ���


�� �'��� 0��A :��Cde7���. 0��A E.�=!�3��3��

Z�J �?� � � ��������
� E��� �G��C�����
:���=�

%�

� j1� �:��C �.��. �	�0��A "�� ����
��..�	

�. UX��3:$�� �� ��A uDV� :$�� EB�-7 :-% �

�43� "����� 6� 5����3D27 j�*���%I E
�� �.
��A

� EJ�C���	 � 	���z����.3D27 j����� E
6�

� �	 ;�$ 0��Y.��4 "��3� :��. :�� ���X�. "��(3��

�
1�
� 61��2������
��	���3��
�����A �. 	���

�����..3��(	�
�����( �� 	�� "�� EB�-7 6�

� � 0��A {�Y9��� 6. ��
� ����� 5�������3��	��

W� �� �� ��A 6���4 b�VF �3� s��F "��	�����S�

���$	� "��7�P6. ��A b�=� :$�� �� �	�-!�� 6� 	

�� :$�� EB�-7 "��
$
*���%I
���� �
X	�\�= u1V
�

,X�� �.�:�� :.� ���=����
5�C�	 ��A �. 	��� )���

� �� b�=��"��7 ��� 6V.��361��2� ��P	

(Rubey, 1933):

)&(21
2D D w p sF C A wρ=

� �	36V.�� >sw���A b�=� :$��wρ#�C ;�4�

�'(pA�!%�8.3�4 �.��. �	 ��A UV=� wV� >3� "�
DC

�B3)��� R_:�� .� H���'��� ��A b�=� 6� 	��

@�3(�� j3% 0��J '�!� "��. �
�� � 	�3�
,� 6. >


� "	�. �.��.�����
����%�

� j1� � "�� �)��� ���

����� 6� ���.36�	�,� s��9!�� 6. ��
� �!)|(��	��:

( ) 0.5
4

3
s s w

s
D w

gD
w

C
ρ ρ
ρ
− 

=  
 

)|(

� �	 6�36V.�� >sD���A �VXsρ#�C ;�4�0��A

 
4. Coefficient of Drag 

 � '���g5	�,� )���% '�!�29.8m s
�����. .�	

�43�. "� 	��$��3�� �!#� ����
�/l�B3RDC6V.�� ��

�361��2� ���	�� (Vanoni, 2006):

24 Re 0.1
ReDC = < )~(

"�#� ��@ E�� �	 6��	3����	��� �3	��$� �	 6V.�� >

�3�� �!%�8. ����
�/l�!� �� Z��2�� 6. ����3L

���(3��������
� .��.
	��(�. DC� 	��$� �	3����


 �� �7I�.�/lE�� ����	�-!����	�� .��"��7 W=7 �.�G

�3[�84� 6. ��	�#� >ja�� �7pF 6�	�,� s��9!�� �

� :27 ���( :��.3��� >36����. 6. �� ��	�#� �p

1��6���
��,���	 � �	�� 	��$��3�� cD!9� ����


	�=�3�?���DC	�#� �	�-!��.

1(#�$ �23� ��4 
5�� �	 llmj3 5�� K�D��� ;���
�7�� ������	 �	

 "89�'��� %��p��7Sammarraee et al. (2009) 

:��% ���X ����. � 6,��V� 	���.:2J 
��. ��
�

 0��A :��C "	�� 5�� � 
��S�.��� ���� �	 5��

 5�� 6.��� ���� �'���Sammarraee et al. (2009) 

�� 6W3�=� ��3��3 �. L3�!� � ��4� .�	 "89� c� R��

 �.��. 5�� >3�|%�.	 6� �	�.�l�!� R,�� �	 :$�� �	

�� ��1$ "( �� H�$ �C���
� .;�#7 5�� >3� �	 
	���

 :#� ����3	 "( �4��F ��-7�� � �	�. �a|/l�!�

�����. .�.��. �4��F UV=� �	 "89� u#$�:�� �!�

 
	��� u#$ �"( 5�@ � "89� c� R�� 6. 64�7 �. 6�

�.��.�/�:��. �!���(3�.5�� >3� �D� 6��
� � 	�,.�

 E�� �	 :�� ��� 6N���.z��� �. 5�� >3� �	 0��A

 �	 �VX�&�� 
�
. 6=1@ z]����� .'��� 0��A E��

�� 6!��% �?� �	 
��� .. 
�
. 6=1@ >3� �z���

;�F '( �� ��� 
��% ������ 0�$]@�q/�� �� �	�-!�� �.

�8�� /��+t5��4 �	 6� �	�. ���!������ g9��

 :�� (Sammarraee et al., 2009).

1. Raw Water 
2. Laser Diffraction Technique 
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8B��R3�B
DCE�� 
��� 0��A 
��. ����
3� 	�$ �� �,.�7 0��Y.(Rubey, 1933) 

8B��5�� 6��
�Sammarraee et al. (2009)  6.:2J ��?
� '��� :��C ��
� 

� �	3�
. z]� 0��A �VX �. ��]$ 5��4 >
����

	��� :1W�
� "��� �C�� �	 ��� 	��� ;�4 � ��A ���8

:�� ��� 6N��� ."��
$ 6.�VX �. 0��A 5��� ~l 

��. 6� �!������!�3�J�	 >������6.{�Y!F� 	�F

���
�	 E��� ��/� �� �	 � �	�. 0��A E� �� �J�	

��d�6&/�� �. 0��A ;�%36. �VX >"89� 	���������.

� '( �#�C ;�4 5�� >3� �	 R�7�7 6. 0��A
3998.2 kg m�32066 kg m�� 6!��% �?� �	 .�	

"89� 
��'��� %���� '��
!� ��@ 6. 0�.��� ����@

�� 6�D97 6QB�C "89� c� �	 0��A U#�7 �S� �����

 	�� ����9� 	��3� �D���(Long et al., 2007).
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	�$ E�D27 � �����3���( L3�!������..

C��D ��
. 6=1@ 0��A ������
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(Sammarraee et al. 2009) 
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 p��7 6� :��Stamou (2001) �Tamayol et al. 

(2008) :�� ��� �	�-!�� .�3=27 >��. 	��� �	 0�=�6
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	�,.�6QB�C ��
'��� %���� �	�-!�� 0��d� �

U��� "��	"89� '��� %�������. .E��� 5��3j

"89� ��@�5�@ 6.|�E� ��-7�� ��!��/ ��-7�� � �!�

	���
|/��!������. )E��~.(	�=�3+ ��	��
�
��.


��7 6QB�C EF�	 '( :��C :$������=� �R


�� �!#��!�����. �!#��d�+ 6�:�� ��� 	��
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(DE Clercq, 2003) .� �	3=27 >�u�4 :$��3�	 "�

UV=� 	���
|/|!������d �. �!#�66!��% �?��	��.
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��
��� ���������"89� 

�.����� ;��X���	�� .��� Kv�3��� p���� � 6
6D�W�

 �	 ���� � :$�� E���	3���� ��	��( wV� �	 :$�� �

�43� � "��	��� U@�=� �	 8
4��F ����,� 5�� 6.�

+ � ;�!
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 :�4�3���#� ����. �	 �VF 5�!
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���!����+
;���� ���� � :$��

2Y7 � ����	�=� w3�	��( � ����
�7��3���!����+ K

D27 :�4��,. ;�% �	 E
� 0��J�%�	�.

��� 5�� )9. �	 Kv�
*���%I
�0��A 0�Y9��

���a � �VX E��� '������,� ��6� 0��A � ���
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D=!W� 6��
����6. �
��."89� 	���

������ .��� :$�� 61��2� �. Kv���4 ��3�� �	 "�

7�1��2� 6�1� �� 6V=��=�� 0��4 �	 ��:27 �GN�X �

d�7�� ������
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� j1� �"�� �)����:��C '�!� �

��A)�3��
�(	� �,. ;�% 6. ��A :��C ��2� �3.��� ���

�!�3� s��9!�� L�	��.

:(;��'� 
"89� EF�	 "�3�4 
���� ��!.� )��*+ >3� �	

'��� %���. ��� s��9!�� "�3�4 b�VF � �� ����.
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��V��#� ��1V�� �� L3�!� :�� g9�� E�� >3� �	 6�
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 :��C�	 >3� �	 ��� 	��3� ��F�a�=73\�1 �	 � "�W�3
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���� 6.��� ��F�a�����. �b�VF 6��	� �	
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���� 0��Y. "�3�4�
3(�I�. �� b�VF G���7 ���

 G� >�3�+ 6.��	�� :$�� )��� >�1� ��B�� >3� 6�

"�3�4 ��#$� �	�+�3>�7:�� .6��	� �	 :�,X�� >3� ��

 �	�-!�� "89� �	 0��A :��C :$�� E�D27 
��.

��	��.

8B����
�M6,��V� 	��� 5�� 
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2.8m
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