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 � ��'������+ �; <�� #$=� >�; ?������ � #$=� -���
 �)69% @1� . 1B'� C$�D� ����)� ���� ��B�6�

 #0��6�� #��.�E�� -�� �� *� #4���� �*�'5�� ���� � k-ε� k-ω +�����1� +��  . *� �=�� F����

 #$=� ��G5���
 ����� �� 1�� #5�H �%0��I ���%%J9 � �'��)� ����� #;�4����*� F���� �� ���� �*�'5��

� ������#1� +�� #��� .  *� #��� �����K ����� ���L ���%%J9�26��� ����� �� ����� M�&N  ���
5 ��G

� #$=� ������# � #��� �%KO9�� #�� 1B'�  � ������I <�� <%� M�B9�� <%2PQ; � ���%%J9 ����  #����

 #$=� -���
� �%4�� �N�� �� ����� #�N�R+�� ��5�&�1�  .����� ��45� 1N�2� *� ���? (�*�9 +�6� 

 ������ � #$=� ��G5���
 ��'� �� #��� 829 #���1� +�� .#� ���� �=�� F����  �;��S   -�� �� �;

 #4���� +����� +�� ��8%I #$=� -���
 ����� �� ����� ��45� #2%�? 1L� ���� #?����� ��� -�� k-ω �� 

8%I #2%� #���� �����T  � ������ #�����-�� *� ��G� ? k-ε-�� <�� *� �=�� �����T ����� � +��
 �Q� ? 

��G� U�B&������� #;�4����*� ����)� ��  .*�'5�� F�����?� *� ���� �4�� �����T V� ���  �� 8N�R 1G� ��

 >WN 1G�$=� �����T 8N�R#���� 1���� ���T �� ��%4�� ?��� ��B'� ��G�� # �I� <%����.   

 
��� �����	
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 �	 ����� �� /��0� �	"  1��� �	

 2�34� �!5� ��!6 #���"����� 2���+ 7�8 ��  �����

�)6�' ��)� �9�4 -&� �� � -3:; �� �	  <�:=>

�� ��� : � #� ���	
 ���� �)3:;��=	2���+ ��   �@A�

B���% �� ����� -,� 	�� . �+ �)3:;�	   	��!�� 2���+� 

 ������   ���"#�3� ���	 �CDA E,�>  �� B��� ��  ���

 �CDA �	 �+<�:=> -,� 7���� ����� #��+ . �+ ������

�� ���	
 ����  2���+ -&� �� ��� <)���� ����� "���

� #��	 �@A� -@4 B�3F �	" �����	
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 2���> J4 ��K� ���	
 �	 ����� ����� "����� L�M�

����� ��N�� O4�	 #�% B�3F � #� �����P �� 2�8 �� 

 �+ ��!�� ���	
��Q���, ���� �
 1�5!> �	 1�5!> 

&,�; �� �����P ����� �-,�. 15� �� R ����� /�>�3� 

 ������, ��	��!�  -,� #� #���.  

  

  

 ����  #B��� �%4�� �� ����� ��45�] X[  

  

����62�=)��  ��������� B�� �� " BFS #���3F 

��,�&�-:�T���6����UT � /�����F   �� �F-@4 �	 

��N� �):	 �� V����W> ��N���)6�	
 � X�	  V��A 

�):!	
�9�� ����Y�	�,� � � �  1�5!>�)!% �F� 

�,�� ���X#��+ 7�M�� ��� �	   -,� . ��������� 

���	
 1��� ) �����A  15� ��R( �9�� IF�+ O4�	� 

�� ����� B�� �� -4�, ��� . ����� \����P���� �� 

���C��5��0� �� "����� L�M� ��):	 " V�; ��]�	 

���� � 	�,� �� ����� O4�	 #�% B�3F /��0� V�

	 �):	�  ����� 1��� �	 �&�
 ���� � ���	
 1��� 7�8A 

� F���. ���� V�	�,��� #��)6� J�� �	 ����� B�� �	  

�>   B�!��� ��� . "V�	�,� ^3N> �P� �� � ���� ���� �	

                                                 
1. Sandbar 

)3:;����� �� �� F��� ��:� ���!�� �   -4�,

 �� ����� ����� 1	�=� �����A 6�� F��� I��06�-.  

 �� �����F�)����%� �� 1��� 15� ��'����� � ����� 

���� B��K ���" �� ���� ����� V� �	 ���>� )Q1( "

	� -�:��6��C�� �) r = q2 /q1Q  �q1 � q2 �	 H�>�> 

	� 7���� _�4 ��� �� ���+ `�&����!�� � a@A� 

-,�( "�&����+ ��:� _�4�@A� �	��!�� � � -�:� "

+ _�4 �	 ����� b34 2���)AR = d/W (�	� �� �):	 

��+ #���� �@A� 2���+] R[.  

�)!�	�4 V����M� � ����� -��� �� ����� B�� �� 

��] ���	�� -��� �� L�	�� V]���� � #��	 � 1� 

#�-,�  .���� ����M�� -��� �� ����� ��] �� 1� � 

 <):�, �� V]�����, ��	 E,�> ���� � 

e���%���>�,  2�, ��Rffg�	  ��� ���!�� fh  ����

�)6�' J�N��-,� ] i[.  

��	� ���� ���,�4 � ��)� "�)D�
 -��� �� ����� 

>��� �� 2�, �� Rffi �� E,�)� ������ V]���� ��'� 

 b34 �� #�) -����� �	� ( 2� � #��+ #��D),�

�)D�
� k-ε  �����),� �� #��3F �	 �����),� ����� ^	�>

��	�� <):�, B):	 	 ��� �)D�
 V]���� �)6�' ��+ ]j[. 

:�4� 2�, �� ������� � Rffk��	 ���:�� �	 ��	 B���� � 

�4����� � -��� �� �)D�
 ����� �, ��	�)����%  .

b=C� �� B��" �� l+�),� ����� V]���� �	 V��A 

E,�)� ��'����� #� �� ��C� <N� m�� �� #��D),� �	 

	 �	 �� 
 2� B)6�' ��+�)D�� k-ε �����),� ����� ^	�> �	 

 1� #��Q �� �jhhhh��	 #�' � #��D),� ��� ���� ���� 

���+] k[.  

���� 2�, �� ����53F� Rfff�4 2� /� ��&> �	 � 

�, ��	���� "� ���!�� /� �� �� �)D�
 ����� fh 

��:�� ��������+  . V]����E,�)� ��'� #� 

2� �� #��D),� �	 �������)D�
  � k-ω ��	� B):	 

                                                 
2. RANS 
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 1� ��C� <N� m�� �	 "#��D),� ���� V]���� <):�,

#�  -,�] R[.  � �
 nM, V����W> OC	��Po> �	 �
 

#4 E,�> "p��)� �� �� ��==C�,��	 � #�-,�  .��@�> 

 2�, ��Rfkk��	 �+ ��� ��!� �	� -�:� � B�	 h �> 

kq/h @A� 2���+ ���6 �4 �� �> k/h "W> �
 ���> V����

���	
 V���N� �� " 2����� �sQ�i% b34 ���!�	 ����� 

�� 2���+ �� ��	] R[ .���� p��)� �	 #���� �	 ����53F � 

 �� �
 nM, ��@�>�	 V��A ��!� � �)6�' ��� �� ���=)� 

��� L�� �+ �������	 #��D),� ���� ��
 nM, X  �	

8����F�)����% �+ � G�6 #��C� �� �����  ���; �+Y��

���'X 6�+� -,�.  

�&��, �����:�� �	 #�*4 ���� ��4 � "#�% B�� 

��==C����� ��, �F��!����
 ����M� �	 ��)��� �
  �� .

 �� �����F��+�� ����� B�� �� <&� �  ����M� �	 ���>

F��!����
���� � 2�, �� ���'��� � Rffj��+ #����  

]q[. 2+�	  2�, ��RffuV����M� #����  �� ����� �� 

�&����+ 2�8 �� -4�, V����W>�@A� �	��!�� � � J�N�� 

#��� -,� ] g[.  E,�> p��)� B����==C�� ������� � � 

����53F X��	� -CA N�,��4 2� p��)� �X #��D),� 

 #� ���	 ��!�� p��)� �� 0�� b�=C> B�� ���,��	 � 

� F��� #��D),� p��)� -CA.  

������M� � ��!� #� J�N�� V���  �� �+ F� B��

 v�F V����M��:��=� �� B�	 ��& ���)D�
 w@)x�� 

��	� H,��� 2� ��x)�� #!� J�N��-,� . #�*4    "B�� �	

 2�8 �� �
 y*&),� � �� ��� � �����P ����� OC	

@A� 2���+� 	��!�� ��3&� ���:	 V�5� �� � -,� �+ 

5��0� ���:	 L��>��� �	 �%z � ��,� 2�=)��  1U�:�

5�T���6���� V�=�=C> �� � ���� ���� B�� �	 <+�� 

"�@�; #� �)����% {�9�� B�� �	 �)3+  -,�. OC	  

�):!	
� 0�� �� 3&� O���� �@3�� -,�  V����M� �+

����� ���	  �
 -���� ���� ����-,�.  

 �	 ��, b�=C> B�� �� �
 -,� �Q ��)D�
 2� |]��

�,���� ���	 I�% ���	 ����� �, ��	�)���� ����� B��  

  ����M� �	 |����P � ��� ��)����%�)����% #�% B��  ��� . ��

 � #� #��D),� ��)D�
 2� �� �� �),�� B�3F��Po> -�:� 

 2�=)�� #�C� "�����P ����� V�; "����� ����� �	 �	�

���F� H@A ��F��� �� ���	 I�> ^���> � �):	 ��,� 

-,� #� �,��	 ���	
.  �� #��D),� �	 ���=� B�� ��

J�� ��06�  ����� 1�@C>?123�$0  /�0�6 �)!�	 -����

 �
 <&�� V�5� � #�% B�� �	 <+����� ���	 F���.  

����	
 ����� ������   

���M��3F  �+|*�;����M� "� #���� �9��  �	 e�,� ��+ 

F��!����
� 2+�	 �% #� �0��-,�  .� ��� ���� ���

 ^8�=> �� -,� V���4T@5� � �� <U�; 2�}>� �� �+ 

@�M):� ^M=� �	 <�=):� 2���+�_�4 �	 b34 -�:� �	  

)AR(���=> � i -,� #� 1�5!>.  

15� �� i #� #��� ��!� J�@6 �,�F V�}x!� 

-,�. 2���+ _�4 �	 -�:� ���� V�})x� 15� B�� �� 

�	 -,� #� �	 )X*=X/b(. ����  �� V�})x����� 

	�����@A� 2���+ ����� ���F� 1	�=� �� � � ^;�� ���	
 

-,� #�"	 � ���8   -�s� -&� �+Y*  2���+ w+ �� �	

 -3, ]�	-,�.  

  

  
 ����  �2; ��YD��# ���� .�$0 #��� ]Z[.  
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������� �� ���� ������   

���� <&� ����; �� �� �>���4 <+�� B����;V]��, /�� :  

RX�=	 ����; � J�� iX�=	 ����; �<)���� .  

���>���4 #��D),� ���� V]� ��),��% V]���� ��� 

)�=	�J��  (l+�),� ����� � )�=	�<)����  ( �+�	 V��A 

 V]����E,�)� ��'�  z�������  ���	 �)D�
 -��� ��

�� ��� .��	� 2��, <+��> ��Y%��<U�� ����� �   <):�, ��

� V�})x�, ��	�>��Q� " ��+Y� V]���� �	 V��A ��� 

 ���	 1	�;-,�] u"~:[ 

�=	� J�� )��),��% ������(  

)R(                                                    0=
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x
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µ )�(    

6 V]���� ��" G�),,( 321=iUi �����	 ���D�  ��F

-4�, E,�)�  ����)� -&� �, �� 32 // kpP += ρ 

 1��
 �� �+ p/��)��0�% ��!6  � kT��� �!��� � 

�)D�
� -,�.g
ix� ��� 1=P �D� -&�

i
x"µ -�0� 

5���������, � 2''
jiij uuR ρ−=������ I�>  -,� �+ 

� F��� #��� n�9�> ����� �� �
 ��,�C� #�C� .  

  

��������� 	
��� �  

 ���	I�> ���:�� �F� ������ ���	 �	 �� B):	 "�)&	 

 �� "���� �	 <+�� V]���� <):�, ��&���)D�
� 

�� #��D),� ���. b�=C> B�� ���� �)D�
 2� �� ��  �

������ �� k-ε �k-ω���� B�	 � #��D),� #� 2� � 

��	 H,����	 � b�=C> ����� �  ��)����% ����M� �����

����"-,� #� ��x)�� .  

������ ��� k-ε   

��	 2� B�� ��� -�0� ���	 �	���' �� �� T����!��� � 

�)D�
� )k ( �
 y*&),� ��� � �P� �	-�0� )ε( #��D),� 

�� ��� . V]���� ���x),� ��k � ε " #� _�6 B��K

|*��Q ����� �Q ���:	 ����@� -�0� �P� � #��	 <8*)� 

 0�K��-,� .  

1)���% �M	�� �� #��D),� �	X� 7��'�3��+� -��� ���> 

]~:[  

ε
ρµ µ

2k
ct = )j                (                             

�F�)����% 2�=)�� V]����� k� ε �	 V��A 1	�; ��� 

 ���	-,�:  
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)( )q(  

G �@3��)D�
 ���> ���� � E,�)� ���	 I�> �� 

�� ��	 �+  �	 �M	��)g (�� ���	 ���:  

)g(                            

j
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j

j

i
t x

U

x

U

x

U
G

∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

= )(ν  

-	�P HU��9	 �  V]���� �� �)6� ��+�� 2� B ��

 2��R #���
-,� #� .  

  

 �����   ����� ��� 	
��k-ε  ][ 
Cµ Cε1 Cε2 δk δε 
��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  

  

������ ��� k-ω   

 E,�> 2� B����������� 8 � ��,�&� Rfuu �> Rffk 

�U���-,� #� ] ~ .[ �	-�0� "2� B�� b�8 �	���' �� 

T��� E,�>�!��� ��)D�
 � )k( � �)D�
 l��+�6� 

)ω (� ���	�  �+ ���ω = ε / k: 

)~(                                                   
ω

ρµ k
t =  

�)����% �� 2�=)�� V]���� k � ω �	 V��A ���	 ��� 

�� ���:  

kG
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Rxx
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∂
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1 βωωαωσνωω −+⎥

⎦

⎤
⎢
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∂+

∂
∂=

∂
∂+

∂
∂

G
kxRxx

U
t i

t
ii

i )( )f(  

	 -	�P HU��9� ��+  2�� �� G�6 V]���� �� �)6�i 

#���
-,� #� .  

 �����  ���� � ��� 	
��k-ω] [ 

Cµ Cε1 Cε2 δk δε 
��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  

  

����� �� � 	
���   

>����M� J�N�� � ����� ���� 1� -&�� �� �	� �� "2� 

J��  ����� 1�@C> ��06�	�����-,� #� #��D),�  . B�� ��

6��� �	 Ix	� B�� J��  � ��06�J��  ��06�I�%  #�����%

	����� �+  ���	 � �,�F ��&>�5�� �	� 1� ���� 

-,� #� #��D),� " #� �)����% V]���� 1� m�� �

� F��� n��!>.  

���� ����� 	�
 ������� ����� � ������  

J��  ��06�	���� ���	 �	 �� ���� ��&>  ���	����" ���	 ��&> 

 �,�F ��o:� ���� 1� ���	�	 �� ��Q ��� . B�� ��

J��  B���> ����� ���� z��C� ��06�#� z�C� � 

����   ���� �	 <Q�� ��F��� {�� � �>��,�C� ���� ��	

�� �x!� ����� ��� .:� \x B�� �� #� #��D),�

J��  b�=C> B�� �� ��06�	���� �/�	�� !��
 .   

  	�����"J��   1�@C> ��06��, ��	 -,� ����� �� �Q 

 ����� 1�@C> �� lQ�),������ � ��),��% V]����

�� #��D),� �Q .��	 �)D�
 ����� �Q �>��A ��" 

<Q�� V]����"��� V]���� �	 � ���W> ���)6�� 1��  �

�� ��&D@)x��  B���> ���	!�>& �������� #��D),� 

�� ���. �	 ����� ���� 1� �	 V]���� 2�}D�� e�,�

��C� <N� m��� #��	 � ��� ��& 2�}D�� w@)x�

                                                 
1. Gambit 
2. FVM  

 V*3� ���� V]���� 2�=)�����%
��%
 "��J�� \�>�� �"  

����>���U�Q � �  �	��Q E,�> ��x)�� 1	�;-,�.  

� �	 ���� p��0> ��&��� 0�� ��!6 ���� � -4�, ����

#$����  1�3�, �, ����� �����	 �� -,�.  

  �� b�=C> B�� �� \x:�Ri/h/g B�� J��  #� #��D),� ��06�

-,�. 

  

���������� �!   

�������� ��	   

���� ���� �	 ���> �	� "���� 1��� �� �!��K  �@3�

	 <+�� V]���� 2�=)������ �� #��D),� �� J�� ��>�� ���%
 

#� 1}D�� �� .�	  ��������� 1�  �����   �5�� ��  

#� �N	�� � � #� #��D),��� <)������  #$��� ��	� 

 p��0> V*3�� -4�, -,� #� #��D),� ��!6.  

 
������
�� ���� �   

���� ���@A� 2���+ � -4�, ���� L�� �� " B���

 #��D),�-,� #� .���� ����� E����� 2�� �� j 

���
-,� #� # .���C	 ��� ������ �)D�
 -��� � #��	 

����.  

 �����  ���� %���& '���()  

����	�	 �  

)lit /s( 

�	�
 ���  

Fr 

��� �������  

Re 

�� ��/� ����� 

F��!����
 p��)� �	 ���> �	� -4�, 1�6��% "����� 

�����|*��+  �)6�� ��,�> ,�- . ���	 2�}� �	 B��

|�)�:� 2�8 �	 <�=):� 2���+ /� "1�6��% �	 ���� �5�� �	� 

 �	 b�M���5�� �	�@A� ���� � ��&> "_�4 � b34 �� 

���� �� � #�� -����5� -4�, �
  ����)�	� �	� 

                                                 
3. Upwind  
4. SOU  
5. Power law  
6. QUICK 
7. Staggered 

Archive of SID

www.SID.ir



����� 	 !"#�$ %���& ��'�* ���� !+��,� . . .   ���- 0�*��#1 �23*�����4�5 �6��1 �23* �7� ��� 89� 

 

� 

�����) m/sijk/hQ/A= ( �	 � #� 2�34� ���� �	

�F�)����% <���>��)D�
 � )k-ε-ω(� 1�6��% "���� 

@A� �����	 � -,�  �
-,� # . 15� ��j 1�6��% 

9�4� -4�, �	 ���� ^M=� �� �
 nM, �� #� �	� 

-,� #� #��� ��!� ���� )u*=u/u0(.  

 2���+ ����� 1��� "���� ����� ��F��� ���	

-,� #� #��D),� ����� ���� L�� �� "���	
 � �@A� .

D),� ���� ���� L�� -�F�� �	 ���> �	#��X J4 �	 ���� 

 �F��� B�� �	 ��34 V�&� �� ����� V�}x!� ���W>

)0=
∂
∂

s

φ(X 2�}� ���	 �F��� B�� -��;�� -,� J�] 

��� B���> �4�6 � �@A� ��&����+ ��),�� �� G�6 L��.  

  

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.3 0.6 0.9 1.2
u*

Z
*

Numerical Barkdoll Exp.

  
 ��	�  *+ ,-� �� )���� 	.�� 0��. #����1  

  

@A� 2���+ 2�8 "G�6 V�5� �	 ���> �	� �� ���	
 �� �	 

�4 2��F��!����
 ��=� �	��	 "� )mg/R (6�+� 

#��� ��x!>  �  ����	 ���!�� 2���+ 2�8 mi/i 

-6�� I��06� .���� �	�� ����=� �	 ���> �	 ���� �	 

F��!����
 �	� -�:����� �� B�	 " ����� #� <�:=> 

-,�.  

��� L�� �����	 ���=> � #��D),� �
 nM,  #�4 � b3

-	�P ��=� �	��	 ���� 1+ �� �
 mjR/h)6�' ��� ��  �

-,� #� . J�3> ��� � ���	 I�> "_�6 B�� �	 �&)�3+ ��

nM, B��"�� �)6�' ��� �� �DA �	��	  ���.  

��	 ����� ���� L����F��� �2�34� ���� H@A    #�

� �����F � �� ���5�����F�" �)6�' ��� �� 7�A ��M, 

#�  �-, .  

���� L�� �� <&� �)5� �@A�6 <���> "����� #�'  �F

 �	 ��34 -&� ������� -,�. � �'
ν

*
Uy

y
p=+ �+ ��	 

 �
 ��U* 

 �yp �	 H�>�>  �� #�' �@A�6 � ���	 -4�,

�����  "-,� 2� ��k-ε��	 � y+<11.63  _�6 �� 

M� �M	���I�> X��	 � #� #��D),� I��+ � ����  ��

����� B��"� F��� #��D),� ����� ^	�> �� . 2� �� k-ω 

 � #!� #��D),� ����� ^	�> ����� F��� 1� 0�� �0� ��] 

 � .#�' �@A�6 <���> �� B���	��	 �F� �	 ��	 ����� /��0� 

 �)5� B�� ���>���.  

  

��  ������	��
���  	������ ������� 

��
��  

��3F ���8  -3:; �� �+j  �)D'"� ��)� �� 1A�� p

��:����4 � p��)� �	 !����
F��� 2+�	 -��� �� 

-	�P �):	#� �:��=�   -,� . "����� B�	 B�	 �:��=�

1�6��% �F���8 � -4�, �
 nM, /��0� )Y* = 2 ( ��

@A� 2���+ ��)���	��!�� � �  #� J�N��-,�.  

>��=� ����M�� -3:; �� 1��� -,�:  

RX  <���>�5�� �	����� � ��	 1���	0� 2� �� �  

iX 2� ��x)�� H,����)D�
 �.   

 2� �� �5��� �	 ���> �	k-ε��A �� �����),�  V #��D),�

 �����),� ^	�> ������� "��	 �  ����� �Po)���5@� -�0� ��� 

����� ���+ 0�� �	 �5�� �	� -:��" �Y�  #�' B���� �@A�6

|*��+ ����� �� ^;������� �� �)D�
   �	 V��A 1	�; ��� 

-,� ��,�C�] ~[:  

0040035902
20 /Re// / =≈ −

Lfc  

01502 /// ==≡ few cUu ρττ  

m00330
50

/
u

 y 1 ==
τ

ν  
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� 

 2� ��k-ω���� "� �� #��D),� �	 > ^	������  ��	 � #����� 

���� J�3>�3)����� ^���> �� ���� � #��D),� -4�, 

�� ��� � �	 1��� B�3F "����� �����]�0�  )y+<5.0( 0�� 

��	 �5�� �	�� � #  #�'�� 1;����	  �����  �0� ��]

��	 �)��� ���� :        m00015052
1

/
u

 / y ==
τ

ν   

 =� �	 ���> �	����1y #� ��,�C� "�5�� �	� ���� 

��8�#� <���>   ���� �� �+� /��0� ��������� � �� 

 �+�F�)����% �� V����W>����� �
 �� ����� � ���� 

���� ) \��F����	
( ��  \5��0���>� �� � #� #��D),� 

���� ���,�5�� -��� � �>-,� #� �)6�' ��� ��  

)15� k .(  

  

  
����  ���� ����	 �
��� � �	������ ����  

  

 2�� ��k�5�����F V�}x!�  ) ������ �4Re( "

#�' ���> "#��D),� ���� ��)D�
 2�  �F)n ( �@A�6 �

����� �� #�' B���� )y1 (��� ���	 ��� ���� w@)x� ��&)

-,� #� #��� ��!� 2� �N�,�� ��.  

  

 �����   � ��
���
� ����������  ����!�" �#� ���� �

$�� �%��"� 

y1  n  r  Re ���  ����  

����/�  ������  ��/�  �����  k-ε �  

����	/�  �	����  ��/�  �����  k-ω  �  

��������	 
���   

��	 ��� ���� ������)D�
 2� �� � 	��� ��	 #�� 

�5�� �	�  �F� p��)� � � 1� w@)x�  1A�� ��� ��!�

 2� �� �+k-ε ���� Rh��� ��] �� #�' �)  �� ����	

���	 ����� ��	� ( 2� �� �k-ω ���� i ����� �� #�' 

���  �0� ��])y+<5(6�+ ��5�� �� #��D),� � #��	    "�>0��

��Po>���K ����� 1A�� p��)� ��  .	��	 �� #��D),� �	 B���

�5��  2�� �� ����� ��	ka�   �� OC	 �	 ���> #��	

 H,��� 2� ��)D�
-����%. 1�6��% "����� B�	  ��F

 ��)�� �� -4�,���+� ��& ^8�=� �� ����� � �@A�

�	 "��)D�
 2� �� ���	 w@)x�  �F��!����
 p��)�

 �:��=� #� -,� ) 15�q.(  

 ��!� 1A�� p��)� �:��=���  �� �F -;� �+ F�

 �� 2�I�% ���	 <�=):� 2���+ 2�8 �� ����� ���� 

 ��� ���:	-,� "	� ���8   �+��sQ�^M=� �� �M�  m3 

#��D),� ���� 2� �� `��	 � #��� ��" �	  �	��	 H�>�>Rh %

 �g %-,� . 15� �	 ���> �	q�> " �@A�6  �� 1�; ��

��� -4�, 1�6��% "���	
 �����m�):' -   ��� �)6��

�� �D� �� �+ )^M=� m1( ���F� �	 �� /��0� �	 � 

��������	
 "  �	1��� "���	
 7�8 �� ���34� �!5� ��!6 

1�6��%  #� 7�C�� ���!�� 2���+ -3, �	 -4�, ��F

-4�, � ��sQ� �	 7�8���	
 ���F�  )^M=� m2 (	���  ��

�� ��� .  

���� �	   �	 ����� "���	
 �	
 �� ���F� 2�8 �� -4�,

 IF�+ ���	
�)6��  �� ������ �%�B�  -,������ ���	
 

)^M=� m4("  -4�,��sQ�2���+ �@��� ����� ��   �@A�

��� �� ���.  �����;�	�  #����@A� 2���+ 2�8 ��" �� �	 

��,�> ^M=� 1��� �� "���	
 ���F� �� �Y' �� 	��" ���  �	

1��� ��Po> V��� ���� ���C�����F� �� ����� L�M�  

� "���	
�sQ�	 ��	 -4�, �  �@��� ����� 7�8  7�C��

�� ���.  ^M=� ��m3 " -4�, ����=� ���	 ��0	

I�% ���	�F��!����
 ��=� �	 -�:� #� "  �	1��� 

��Po>�� ���� V�  �����P ����� ��)D�
 �� 1A��-,�.  
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� 

  

  

 ���	  &
'�*+ �,-��� �"�!�" � ���.�-��/0 1-�!� �� �.!��0 $�� �� �"*� 23*� ��� 4�5��" � �67" ��8����9  

) 23*� �� 2�,� 23*� *-������*:9"�;�� �  m1��   ��� �5� 2�"(  
  

1�6��% �:��=�  ��!� ����� ���	
 2�8 �� -4�, ��F

��  2� �+ F�k-εI�% ��   -;� �� �)!'�	 ����� ���	

I�% �	���' ���	� � #���� �������	 �	��  E,�> #� ���	

-,� �F��!����
 #���� �� �)5K�+ 2� B�� . 2�k-ω 

I�% ��  �	 -�:� ��)&	 ������> ����� �)!'�	 ����� ���	

 2�k-ε���� .  

#��� ��!� a@�; p��)�  -,�   �+ ������ ���	  �	 ���� ��

&��������� \�] {�� �� ��� X<+��> �+  � #��	 ��Y%�� 

-,� 0�K�� �
 �� ��!6 V����W>X������ �]�	 ��4� ��  

 )/��0� Rh� (I�% �� �	�� ������> "2� �� �F  ���	

��� ����� E,�)� -4�, � ����� ���	 ��&!�>� � 

I�% ��M�  ��� �� ���	q % -,�]~.[  

2� ��k-ε "� #��D),� 1��� �	  ���	 ����� ^	�> �

I�%  �	 ��&����� �� E=6 "����� 7��8� ����� ���� ���	

]�	 ������ �4 X �)��� ����K -��x9 ���� ��] �+

-,� <+�� ����� �
 �� -�0� �X ���	 � #��	 ��)�� 

 ����K ���)4� <+ ������ �4 �	 ��&��������� . ��

 2� "������ B��Kk-ω@4 �	  ^���> �� #��D),� -

���	 �3)����� I�%  "���� ����� J�3> �� -4�, ���	

 2� �	 -�:�k-ε ���� ��)&	 ��5@34.  

 2� -�@	�; ���� �)5�k-ωI�% ��  �Po)� ����� ���	 

 -,� ��!6 e�5�� ������' ��]~ .[  

2� -;� ���	 �>]�	 1��� "G�6 V�C�9�> �	 ���> �	  

k-ω 2� �	 -�:� k-ε��  �� ��  \)���� ���  ���>

-:���:  

•  2� ������>k-ω��  I�%  �4 �	 ��&����� ���	

 1��� �	 <+ ����������� ^	�> �� ����� #��D),�.  

•  2� -�@	�;k-ωI�% ��   ������' �� �Po)� ����� ���	

 ��!6e�5��.  
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� 

�	���' -�0� _�6 1��� �	   V]���� �� �T�3F ��

��)D�
 ��&�� ������ ��  �� �6�+ -;� "�&�� B�� "��

I�% #�$�% ��&����� ���	  a��� �����P ��&����� ���� ��

 a�)D�
 �� ������  �  J4 -@4   p��)� 1��+ G��M��

 2� �� 1A�� k-ωp��)� �	 �� �F��!����
  B�3F ���>

��	 {�9��.  

  

����	���� �����	 �   

�	 "��)����% ����M� �� 7F �	 �	� -�:� ��Po> �,�

 ����� �����)1�6��% 1���  ����� ���	� "-4�, ��F

 "�!��K  �CDA �����P `�&����� "���	( aD�+ 2�=)�� "

����� ���	 I�> ^���> � ��,� -,� ���	
 ���F� �� �F .

 �	� -�:� �, ���	 "����� B�	iq/h "jR/h � uR/h � 

�@A� I����
 �	 ��:5� V�}x!� ���, �	 �#�&	   �� ���'

2� k-ω-,� #� 1� ����� ���� " .  

  

���������	 
����  ���� �� 
��&@5� �� gX �> w�� gX1�6��% � ��F a	 -4�,   �	

a9�4 ^M=� �� ���!�	 -4�, �	 -�:� #�m1  �� 

�@A� 2���+ 2�8 �@�; a	� -�:� �, `��	 ���!�� � 

-,� #� #��� ��!� .  

1�6��% �:��=�  ^M=� �� -4�, ��Fm2�� ��!�   �+ F�

 -3, �	 -4�, 1�6��% 7��C�� "�	� -�:� I��06� �	

 �� �)6�� m�):' 1�6��% � #� �>�� ���	
 ���F�

 -,� �� �� ��� ���=> -��� "-,�]�	 <�=):� ^M=�

�� F�" �	� -�:� �� �+ ��C� �	 uR/h 7��C�� -@4 �	 

�	 1�6��% B�� �� �� -4�, I��06� � ���	
 -3, 

 ��� �@A� 2���+ -,�� ����� �� ���� #�% "�
 ���F�

�� F� . ^M=� �� m3 �	� -�:� �� B�	iq/h � jR/h 

����K ���W> �3� #F�!� ���" �	� -�:� �� ��� uR/h 

�	 �'��� �����  ����� -!'�	 � #� ����3� �	��

-,� ��&!� ."���	
 ���F� �� �Y' �	 �� -4�, ��
�	 

a� IF�+ ���	
 ���F� ��)�� "	�� �	 ���8  ^M=� �� �+

m4 � #� #�% B�� �!> O4�	 �	� -�:� I��06� 

�	 -4�, 1�6��% 7��C�� 7�8 ����� -,�� -3, 

�� I��06� 	��.  

  

)
��(  

  

)(  

  
)�(  

 ����  �*+ 4�5��" � �67" ��8����< $#� � 23*� &
'
=�" ��� 2�,� �"*� :?@/Br=4  :CD/Br=E �  :FD/Br=  
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�� 

 �	� -�:� �� ��	0� #�% ��Po>iq/h  �� �Y' �� �	

 ^M=�m4-�:� ���	 ��� #� 7Y�   �	�jR/h ^M=� �> 

m5 ���� �����.  

��% ����� ��B�  ���F� \���� �� �Y' �� �	 "-,�

"���	
 �)��� 2���+ _�4 1+ �� ��,�> �	 1��3> �����  �

 "���F� �� ����� L�M� ���C�� �� ���� V���Po> 1��� �	

 {�;� 1C����!�	�	 -4�,   �@��� ����� 7�8 2���+

 �� 7�C�� �@A� ��� . �	� -�:� ���	uR/h�����  

 2���+ _�4 �� �)!'�	�)6�� ��,�>  ^M=� �� �m5 

��sQ��� ��N�� �� _��=��  �+. ��>  O4�	 ^M=� �'�

�� 1	�=� \���� �� -4�, I��06� ���"�	  ���8 �+ �� 

 ^M=�m5 ����� �5��0� �� -4�, � �	 �@����sQ� 

�	 � #�,� ��� ��=�  ����� _�4 �� <+ �	 p��>

���� �� ����� -4�, �� "�����),�+ 0�� 1	�=� � 

�� ���.1�6��% �:��=�   ��!� ���	
 2�8 �� -4�, ��F

 ��  �� ����K ���W> "2�� �	� -�:� �� ���	 �+ F�

�	���' ����� � #��� ��� ����� �����  "#� ��N�� ��

���� ����� �	 ����� -F��� �	� -�:� ���	 ��� uR/h "

�� IF�+ �)!'�	 ����� ���	� 	�� .F��� 1�6��% �	 �b2 

�� ��!� ����� �+ F� -��� -�s� -4�,  -����5�  ��>

�� �	 -�:� ���� a@�; -���.  

  

���� ���� ���� 
����  

15� ��~ ��!� �	� w@)x� ��&)�:� ���	 ����� L�M� 

-,� #� #��� . �� ����� L�M� �	 L�	�� 2�� 15� �,

 � #��	 �
 nM,�, � L�M� #�F� ��!� ��	 ��> ����

-,� �):	 �5��0� �� . �CDA ��)��, ��	0� ��&@5���

<�:=>  ��)��, � �!��K � ���� ����� "�����

-,� ��&!� �):	 �5��0� �� ����� L�M� #�$�% . �	

 ��&@5� �:��=�~Xw�� �> ~X��� #F�!�   �	 �+ ���

�)F�>�+ ���	
 1��� �	���' 2�8 "�	� -�:� I��06�  #�

+ �
 _�4 �� ��� �),� ��� .�	� -�:� �� ���	"2��  �� 

 �� 0�� ���� �	���' /� �@A� �	���' �	 #�*4 ���	
 2�8

����� -,�]�	 ���' #� 1�5!>  I��K -&� �+ 

�� B�� -,� ����� 7*� �	���' . �	���' B�� 1�5!>

�� ���' ���� �� ���� ���> fh ����  <)���� � ���!��

 2���+ -&� �� ����� ����	 �@A� ) 15�u.(  

 -�*4 �	 ��	0� ��&@5� �� ����� <�:=> L�M�

)SL(  #� �x!� -,� . ��!� 2�� 15� �, �	 �F���

��  <�:=> E� �@A�6 "�	� -�:� I��06� �	 �+ F�

�� �)!�	 �@A� 2���+ a@��� ����� �� ����� ���.  

������ L�M� �	 �F�� ��!� �):	 /��0�  �� F�  �+

 V��S J�3>�):	 /��0� X2���+ -,�]�	 �� �+ �@A�  �	

�� /��0� ���	
 ���X `���� -,�]�	 ���' -3, �� 

�	 y�)!� �M=� /� �� � #� #�!+ ���	
 7�8  

) �M=�Fs( �	 <F ��  �,� .B�5> �M=� �	 ��	0� �M=�� 

-,� 7���� ����� L�M� ]R[ . ��=� �8�=� B��K ��

�	 �	��	 ���	 I�> C� � #��	 �DA ����� �+ -,� �@

 �!��KA)  15�R (�� {��� ���. �� �M=� B�� V��S 

�	 �	�,�  -4�, � ���	 I�> ���� 1��� �	 � #��)6� J��

�> "����� B���% � #� B�!� �)!% 1�5!> O4�	  ��F

�,�� �� �� ���.  �� ����� L�M� -&� �	 ���> �	

1	�=� 1	�=� V��S "-,�]�	 V��S �	 #�*4 "���F� ��F��  �

�@A�6 �> �)� B���% �� �	 0�� ���F� -,�   ��	0� �M=� 7�8

�� #�!+ ���. B���% �� #�% B�� �� �Po)� �����  -,�

��C� � �����P ����� V�; �	 ��):	 "���	
 �����z 

�
 ��Po> -C>  -3:; �� � ���� �@A� 2���+ 2�8 ��

� F��� a,��	 �����P ����� V�; �	 L�	�� . ���	

�F�	� -�:� �, ���� �M=� ���� "����M�   �	 �+ ��

 -�*4S B���% ���' ��  �x!� ���	
 ����� -,�

 #� -,� ��&!� "-,�.  

                                                 
1. Singular  
2. Saddle point 
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���� �M=� �	 �M=� B��� "���> 1	�; �)5� � #��	 7���� 

L��>��  ���	
 1��� B�5> �M=� �	 �M=� B��)Fs ( -,�]R .[

�	  ���8  O4�	 �+ -,� ������ L�M� o!�� �M=� B�� �+

 �	 ���	
 ���F� ��@� V�	�,� 2�=)��  B�5> �M=� 7�8

�� ���	
 1��� ���. 15� �� ~X #��� ��!� ����� E� �

 -�*4 �	 #�X �� �	���' �� B�	 L��>�� ���� �����	 

 �	� -�:�uR/h-,�  .����� �� "-��� �, �F ���	 

 -3, ����� �� �+ ���� ���� ������ L�M� ���	


�	 ���	
 -,�� ���� ��)�� 1	�=� ����� 7�8.  

 �� �+ �):F ���&����� z�F� ��!� ��	0� L�M�

 ����� �	 �����	 �� l% � #� ���	
 ���� �>]�	 ��F���>

�	 -,�� -3,  �	 H�+�> �P� �	 � #� 7�C�� �):	 7�8

�����P ����� ���)4�, O4�	 "���	
 ���F� �� ����� 

�� ���0@� ����� 1�5!>  ��)�� ���	
 2�8 �� �+ ���

�� �	��.  

  

  
 ����   ���� 2��Q�� ��#R � �-#��S ��"�*R �#J�

��� 2�,� �"*� *
.�0 ?@/B  

  

 15� ��f1A�� p��)� -CA �,��	 ���	   _�4

�	  �	���' #� �	A� �	 + �F��!����
 p��)����),  �

����53F  #� �:��=� -,�] f[.  

�� ��!� p��)� �:��=�  ���:�� �� 1A�� p��)� �+ F�

 ���� �F��!����
 p��)� �	 �	�� G��M�� ��4.  

  

  
 ����   �� T��3 T/�,��� /" &7�� ��"�*R U*3 �,-���

< V��.�-��/0 1-�!��� � T#!�I"��W] X[  

  

���� 
���� ����   

�!��K ����� � ����� <�:=> �CDA ���� 1��� �	 A 

 e�; /� �	 ���� ���	
 ����� #��C� "���	
 1��� ��

 2�8 �� ���)4�, �����P ����� 1�5!> O4�	 � #��Q 134

�� ���!�� 2���+ ��� . 2�=)�� �@A� 1��4 ���&����� B��K

�	 �@A� 2���+ �):	 �� ��,� �!��K ����� 7�8 A 

 "����� B��K �� ��,� 2�=)�� z��	 �� OC	 � #��	

-,� �����P ����� ����� b�;� -���� J0@):� .  

15� ��Rh ����� ���F� �� �����P -4�, ��F����	 

 #� #��� ��!� �	� -�:� �, ���	 ���	
 -,� . J�]

 p��)� "�&@5� �)!�	 ��9� ���	 �+ ��� �QS -,� 

E=6 �@A�� {�D>�� �> q #��� ��!� �):	 �]�	 ��)3�)��, 

 #� -,�.  

 ����� �� �!��K 2�@, ���� "�&@�� B�� �	 ���> �	

-,� ��&!� �):	 /��0� . ����� "�	� -�:� I��06� �	

 #���� �	 � �)6�� m�):' ��	0� �!��K 2�@, �� �P�)�

�� #��06� -4�, ��F����	 ���.  -&� ���W> 0+��

-4�, ��F����	�	  �	�� ]�	 7�8  "�N�)� �� � #� ��

 �	 � �)6�� I��06� b34 �� �����P ����� �� �P�)� #��C�

 �)!'�	 ����� V�;) ����� -&� 7*� �� ������

B���% ���' �� �+ �@A�  �� ����� ���F� -,�

����� �� 1�5!> �):	 /��0� ��� (�� #��06� ��� .  
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 ��	0� 2�@, I��K V�;)�����P ����� V�;( "

 �	 J�,�� ��)����% E,�>V!
,
	���� ���	   �	 �Q ���
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1ω�� ���	  ���.  

 �	� -�:� ���	 �)����% B��iq/h r = ���	
 2�8 ��

 ��=� �	 -�:� ^M=� �F ���!�	 ����=� � #� ��,�C�

�	 2���+ 2�8 �� ���!�	  #� �	 -,� . 15� ��RRXw�� 

 �:��=� ����53F � ���� ��4 2� p��)� �	 1A�� p��)�

-,� #�] i[.  

                                                 
1. Vorticity 

 �����P ����� y*&),� � �� ��� "15� B�� �	 ���> �	

�	�� ���:	 G��M�� ���� ����53F � ���� p��)� �	.  B��

�� ��!� 15�  �@A� 2���+ _�4 �� �����P ����� �+ F�

)Z* = 0~1 (�	  ���F� �5��0� �� � #��+ �� p��>

 �	 ���	
�sQ���� ��� V�;  ,� . ����� �� �Y' �� �	

F� 1�� �DA �	 -��&� �� � #� �),�+ �
 V�; �� "���
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���> �	 -�:� I��06� �	 "15� B�� �	 ����� V�; "�	� 

�����P  ���F� �� V�; �sQ�� {�;� 1C� � �)6�� I��06�

 ���	
)Z* = 1 (�� ��� ���.  

  

���� ��� ��	� 
�� 
���� ���� ���  

 ��&@5� ��RiX�> w�� RiX -+�� #�C� � b��0> V��S

�	� -�:� ���	 w@)x� ���> �, �� ����� ^M=� �� #� 

iq/h r =-,� #� #��� ��!� . B�	 V��S b��0> #�C�

E,�)� �M; �	 V��S "���> �F �� �+ #��	 V��A hR/h 

�@��  �	 � a@A� 2���+ `���� ^M=� _�4 1+ �� �)�

	��	 -4�,a� ���� <):�, �	 ����� -4�, �	 � ��� .

15� RiXw��   /��0� V��S ���3> �+ -,� B�� ����'

 "����� -,�]�	 ���' �� "�):	
 �	 �� � #� ���� ���	

�� J�� �	 �!��K ����� �)6� . 15� ��RiX�   V��S

 � #� <�:=> -3:; �� �	 ����� ���F� �	 #� /��0�

 ����� �� ��)!�	 A�� ��	�� ���� ���	
 �	 ���.  �����

��!� �@A� 2���+ �K -3, ����� �� ����� �):��	 

  ��Po> � B���% ��F���> �� �����P ����� �]�	 V�; #�F�

�	 V��S 2�=)�� �� �
 �	 "-,� ���	
 7�8 ���8   �� �+

�>]�	 ��F���> ) 15�RiX � (#�% B��K  #F�!� ��

�+ �� ����� <�4� -3:; � #!� �� �	 �@A� 2��

�� ����� ���!�� 	�� .  

 15� �	 ���> �	 ������ B��K ����RhXw�� b34 � 

����� �� �Po)� -,� ����> 1	�; �����P.  

 1��� �	 �):	 /��0� V��S 2�=)�� �� �����P ����� I=�

 �����A /��0� V��S 2�=)�� �� ����� B�� I=� ���� 

��� ����� �� ������� e�; /� �� �):	 -3, �	 ��

-,� �@��� ����� .�@A�6 "15� �, B�� �	 ���> �	 

����� <�:=> �CDA  �� "�@A� 2���+ �K -3, ����� ��

�	 �):	 7�8 �� IF�+ �
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 �����   V.!��0 $�� /" ����!�" �� *
.�0 ����� � V	������ ��*� a�	 �-/#	k-ω   

  

  

RX ����� S1 
 

I�> �	  �N�� 15� �	 �+ ]�	 ���:	 ���	

-,� . V��S � #��	 �3)� ����� B�� �� ��):!	
 {�;�

� �F��� �N	�� �):	.  

iX ����� D1  B���% ���	 I�> �	 ����� �	 b�M�� �+

 �!��KA-,�  . a3)� ����� B�� �� `��Y�	�,� {�;�

-,�.  

jX ����� S2�� �+ ]�	 |�)�:� ���	 I�> �	   O4�	 ���>

B���% �� ��):!	
 #�D� ��N�� ��� ���F� -,�. 
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�� "��	0� ����� ��&K  I��06� �	 �+ ��+ #F�!� ���>

 ����� ���	� "�	� -�:�S1 -C> ����� � �)6�� I��06� 

I��06� ����� -,�]�	 � ���	
 2�8 �� �
 ��Po>��  	��.  

�� �N�)� ��  "]�	 �	� -�:� �� �+ -��� ���)�� ���>

���� ���	
 �	 �):	 V�	�,� �� ��)!�	 <N� ��� .
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 2�,Rjui B��K ���� "��� �F��!����
 V�=�=C> �� 

����� ��  #��+ m��0' ��  -,�]Rh .[ 15� ��Rk 

,��4 `�&!����
 �� a5� �� �)6�� ���W> �):	 �6��'�%�> a

 #� #��� ��!� -,� . a���� ��	0� 15� �	 ���> �	

B���% 0�� � ���F� 1	�=� a!��,�6  ����� 0�� � ���F� -,�

 �	 ����)�D2�	  -,� ��&!� |*��+ "a	�,� �)!% V��A. 

 a�)D�
 2� �+ ��� �+S -,� J�]k-ε  ������>

I�%  a���� a��	S2 � D2 ���� ��.  

�, 15� �	 ���> �	 ��> ��	 ���F� �� ���	 I�> ^�

 ���	
) 15�Rj(B���% ���' "  �� ���!�� ����� -,�

 �
 I��,�6 2�3)�� � #��	 �������	 ��]�	 ���	 I�>

���� ���� .�� ����� B�� ����  _��=�� �� ���� ���>

 �=M�� �� �Po)� ��9��A  �� ������' �N�)� �� �

��	 1	�=� ����� �� -4�,.  

  

  

�������  �	�
  

 ��:� �� a���� ����	
 �� �)D�
 ����� ��4 ���:��

�	 <�=):� �, V��A  #� 1A�� ��� p��)� � J�N�� ��	

-,� :  

RX������>  �)D�
 2� �k-ωI�% ��   ����� ���	

 2� �� �)&	 ����� ���� � �!��K k-ε-,�.  

iX  �)6�� IF�+ �)!'�	 ����� ���	� "�	� -�:� I��06� �	

 �CDA �@A�6 � �@A� 2���+ �@��� ����� �� ����� <�:=>

�� I��06� 	�� . �	� -�:� ���	uR/h �� ����� ���� 

�� ��� �@A� 2���+ �����	 ����� �5��0� F�.  

jX ���3> ���	 "�):	 /��0� ����� L�M� �	 ���> �	 

-,� ��&!� ���� � �����+ �M=� �� ���� "�&)��� . �M=�

�� �@> 1C� ����4 �	 �����+ ���� �M=� � V�	�,� ���

�	 ���F� ��@� �)!'�	 ����� o!�� ����4 �	  �M=� 7�8

�� 134 �����+ �+.  
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�� 

kX 2�8 �� �����P ����� V�; �	 "�	� -�:� I��06� �	 

 {�;� 1C� � #� #��06� ���	
��sQ��	 ���F� �� V�;  

 B���% 7�8 �� �N	�� ���	
 2���+ -,� ���. 

 qX�, ����� �	 �F���  �� ��!� ����� ��	  �+ F�

�):	 /��0� V��S ���3> X	 -,�]�	 2���+ �� �+ ���F� �

�� /��0� ���X�	  �� 7�C�� ���	
 7�8 ���" ���	 ��� 

 ���� �@A� 2���+ �� ����� <�4� -3:; "�>]�	 ��F���>

�� ��� .  

gXI�> ��F��)��+   �):	 ���	  ���	 ��,��� ����� ����� �

I�% -,� ���Y�	�,� � ��):!	
 ����� ���	 . 2�3)��

���	
 1��� �� ��):!	
 #�D� /� ���� )�
��� S1( "

 ���Y�	�,� �����)����� D1 ( �� ��):!	
 #�D� /� �

B���% ���' ���	
 ����� -,� ) �����S2( ���3> ���	 "

���� ���� �&)���.  

~X����� � �):	 �� ���	 I�> ����� �	 ���> �	   ��F

B���% ���' ���F� 7��8�  -��D� �	 "����� -,�

#(��  H��x> � I��,�6 1	�=� �� �� �������� . #��D),� �	

 B�� ��������   �	��	 �� -��D� ���	 J�] ����� ���>

B���% � -,�]�	 �� I��,�6 ��+ ���,��� �� ���	
 -,�.  
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