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�*457 �P%#�� 8��� �M� �� L%��� �$H  #���]R.[   Z�PH
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 T�� ��RVV^ ����, &'�� -�� �� #7�� =%��*  &�* _�� ��
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�%���������  �6�  ���� T���J �� -�%�/ #� �%�� �� &'��

d�;I���� ���* �%K�4�J]X.[ � ��G4� �G�6� �%�1�1@* � k��� �� 

;��� �� T��I*6;�� �� ���� �G�6$���) 6;�� ���$@* #����m% ���� 

5$%��BG ���A�� � (��� #7�� =%��*c� ��;��� �o�  ���, �

3��* 84' p��2$��  ?�C%���9O��� �$��, N�O���� �  ��'
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dF 
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sV 
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( )P x :        -�5G� vD #5� �� ��C�   

( )+P x dx:   -�5G� #��� #5� �� ��C�  
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 �J ��' �/�* �;��� �%�4H� ����#�� 84' �$'�� T���J _�7 . �� 
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y x
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η #/�G ��� )Eddy Viscosity( ��4'��.  

���E5� �� ;���� T�" >
$�� a$���� )Prandtle Mixing Length( 
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η ρ ∂=

∂
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��' �J �%� |%�h -�5� #��( -~����J ��'��4:  
  

)�        (                                                              l=kd 
 

�J �� -9 κ #��( -~����J  d #��2h #5YA �G�6$��      

��4'��. �� ���KB%�/  �;���)� (��) � (;���� &�* �'�� �� k��� 

���y* -�%�/ �$M'9  T�" >
$�� a$���� #�4� ��4%9:  
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�� �$5YA �� &'�� ����, �J #7�� #��( #�� ( )sV -�%�/ 

?��Q� #����P% ���4'�� �G �� #5YA �G�6$�� �� �"�� T�6$�� 

Z$���� �� -�%�/ �1�� �� T���J �� -�� &'�� ����, a���� 

#7�� #@* ��(�* A��� �����,  -�%�/ �� �%� #5YA #����P% 

��2�4� ��� .�� �%� F�6@* =%��* #7�� �%�5� �%� ����C�� 4%��,:  
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�J �� -9 u �#7��i -�%���, ��C�  C  M #��(��� >���� 

��  #7�� =%��* ��4�'�� �J -�%���, ��C� �� ;����) �� (��� �� 

;���� �%� ���� ��4�J:  
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xγ
∂= −
∂

  

�J �� -9 
γ
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x

∂
∂

 �� ;���� )z (�� |�J�* 3���) �� ( 

)�� ( �� �� �u� �$��, 
su V=  �;��� �%� #�4� ��4%9:  

  

)R^                                  (                      ( )MsVP

x C
γ∂ = −

∂
  

  

���E5� ���� #�4� -��9 
dF �� �� �F57 �� �/�* �� �P�%� �� 

0y =� 
y

τ∂
∂

 ��� ����� �M� ��4'��� ;���� �%� ���� 
dF ����C�� 

�����,:  
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d

u
F

C
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 3��� ���KB%�/ ��)Rf( �)Rg(  )R� (;��� ���) � (G��I�� a���� 

#5YA ���� #7���� #�4� �%� ?��Q� �G�6$�� 4%9:  

)R�     (                   2 2 2( ) ( ) ( ) 0M MsVu u
d

y y C C
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∂ ∂
  

)RX        (               2 2 2( ) ( ) 0M M
sM

u g
d V u

y y C
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∂ ∂
  

�� aH G��I�� a�Y���M%�) �} (�� #5YA �G�6$�� �� �� �F57 

#7�� 4�#� ��4%9 .���� aH �%� �G��I� �� 3%��' ���� ���� 

��4'��.  
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 ��46� ������( #�
sV� ���'���6� % �

y

u

∂
∂  u*�* �� �  �M� ����� |

sV� ���'.�4$�� �� �H�� �G�6$�� �� %�I�, &'�� :;� �� ���� 

 ��46�u� �� ���* �� -��*%�/ #7�� =%��A�� -��  ��q !�YH 

 ��46�
y

u

∂
∂� ���y* �� ���/ %  a$���� >
$�� T�"  Z"
$� -�

'�� #7�� �;����) 
*u (� ����@��4��'.��' %��� 3� 8������ 

� ?��Q� w��%� ����@� ��4��':  

�� ��4$�� &'�� ����, ( )y d= &�* �'�� �� ��-��* �� ���;� 

�%� #�4� ��9:  

)RS(                                       2 2 2| ( | )y d y d

u
d

y
τ ρ κ= =

∂=
∂

  

�� ���" ���� &�* �'�� �� y d= ;���� �%� �� ��� ��-��* 

#'��:  

)R`                                                          (2
*|y d uτ ρ= =  

�� ����� ���A -��� 3���)R` () RW(�u

y

∂
∂

 �� y d= #�4� ��4%9:  
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uu

y dκ=
∂ =
∂

  

���E5� #7�� �� y d= �� ��-��* �� =%��* #7�� -�%�/ 

���1 #�4� ��9 ��I%:  
  

)RV   (                                                         
0|y du V= =  

�� ���$�� 6;��� �G�6$�� ��I% �� 0y = #7�� #��( ����'  

3%��' ?��Q� �%� ��4'��:  
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���� aH G��I��) �} (?��Q� �1�1@* �� ���$� ����� t  ?��Q� 

�%� 8��M$�� ����':  
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∂ =
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)^g(                           
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)^�                               (2 2 22 ( )M M
sM
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u C
κ ∂ = −

∂
  

  

)^X                             (2 2 22 ( )M M
sM

g
d t dt u V du

C
κ = −  

  

�� T��B$�����, �� ����" ;����) �} (;���� �%� #�4� ��4%9:  

  

)^S                          (
1

2 2 32
( )

3 1

M
M

sM

g u
d t V u A

C M
κ
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= − +
+

  

  

�� ;���� w��
A

 #��( T��B$�����, ��4'�� �J �� 8��M$�� �� >�' 

����) �� (?��Q� �%� #�4� ��4%9:  
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M
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M
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+
  

  

�� �/���KB%3��� ) �� () �x (��) �� (;���� �%� #�4� ��4%9:  
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�G�6$�� #�4� ��4%9:  
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∫  

�/�* ��' �J #��(���C  M #��(�%�� 4�$Y� �J ��      

��������� #�4� ��4�%9.  
  

� .������	�  

����O��� �5�  ���1@* T4�  �1�� ��h�H�8��� �� �����IA� � 

��� �� �q 4'��%���9 �$��� �%*�C����9 �� %� 8�BC�G�4� �� �

� �� 8��M$�������' ������8���  N�O�� 84' ��� #�4� �u����� 

4�9. �� �%� ?�C%���9 �� ���%�� �� ��M*�� -�YP%  �;A 3��$� � 

�1���$� �� � ��M*�� {  �� �$����$� 8��M$�� 84' #��.  N�1�

?�C%���9 �� 84' 8��M$������ � =;6� �1�;$Y� _�7 x�   

�$���$�  ���M*�� z{�$��� �$�#�� 8��� . 8��4�� ���� #7�� ���,

�9! &'�� T�" �� F57 ��4$�� ��  #A� �� ���G���P�� L% �� �/� 

�1����, 8��M$�� ����( �� �$�4%.  

  


 .��� � ����  

 ��5O� ��x���� �� &%���9 |�'  ��4' N�O�� 01$2� ��� .}� 

  4' 8��M$�� T4� �O��� ���� ���9 4���z�  ��� ��6� 4���

4%��, 8��M$�� T4� ���5� ���� .����� �� T4� �O��� ������ 

G��I�� 2( )Observed EstimatedV Vδ = Σ −Z5����   �;� ��46� -��J

( )δ�#��( ���� �%� �%��6�  ���C  M4�9 #�4� :  

02.2

2.1

=
=

M

C  

8��4�� #7�� a���� ���5� ���� �� �� T4� s%�$�  84' ���,

&%���9 �� &%���9�� �c��� a%� �� 84' N�O�� ������,:  

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

����� � ����! �
"#
 cm $ =  %&
 '()*�mm $/++, =  -#0

 %1!lit/s 234/3 =  %&�5+:$22 = 6"78 9; <��  
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�&A��
�  B0�C D��") *5B0�C D��") *5  *5*5  �E���!�E���!EEF>G
� &E�� ��"H � �F>G
� &E�� ��"H � ��IH
�IH
J�K��� �J�K��� �                                                                              LLM  

 

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

���!� � "���# cm $% =  &'
 ()*+�mm ,- =  &/# 0�1lit/s 

2,�/4 =  &'�5$:,%= 6�78 9; <��   

  
��� 4 .���	
� ���
 ����� �� ���� �	� ���
 � �	� ����

����� � ����! �
"#
 cm +2 =  %&
 '()*�mm N/+$2 =  -#0

 %1!lit/s 4OP/N =  %&�5+:�$2 = 6"78 9; <��  

  

� .����� ����� � �������  

aP' �� ���X �* W #��2h  #7�� =%��* ��52* �� T4� s%�$� 

%\��G�6$�� #G�H �� J  ���5� ��� 84' 8��� -�C� ?�C%���9 a

#��:    

  
��� $ .B0�C ��������	
� �E *5 �	� �QC@� � �	� ����

�	� �R�#� ���� ��8* *�� �����!  

  
�� �N .B0�C ��������	
� �E *5 �	� �QC@� � �	� ����

�����! �;  

 

  
��� P .�S B��T �����BA? *5 &A��
� � � �	� �	E�� �E

�	� �R�#� ���� ��8* *�� �����! *5 �	� �QC@�  

  
��� O .BA? *5 &A��
� ��S B��T ����� � �	� �	E�� �E

�����! �; *5 �	� �QC@�  

  

� .���������  

�����9 �� w��$Y� -�%�/ �� #7�� =%��*������, &'�� �� � 

d�;I�� �%K���� #�5�� �c�H�4'�� .�����9 �� 8
7� ���5� ��% ��� �

��*%� �� =�� �� ��� #q�H �� -��*�&'�� ���, ����    

aB�/��5� -���7 �� .6;�� �� �� ��qK� #7�� =%��* ��5��� 

��$@* #����m%�G�6$�� ��5$%��BG  ���A�� �� Z�Y6* ���'.  ��

�� ���H�� �%�$5�� ��qK� #7�� =%��*��H �� N���� �q #Y%�

G�6$���� �4'��.G�6$�� �6;�� �(�* �(� �� ��/ �%\�� -�� &'�� 

,����� ��/�� -9 -�� �� �9%��* T�5I� 3���  4% �� #7�� =

�����9� ��%5� T4� �� �6;�� ��4�q.   
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LLU                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  
�C &A� 	#@� �#V
�C &A� 	#@� �#V � & � &��EW� �	X���EW� �	X�  

 
G��I� �� ��$�� T4� �G�6� �%� ������ ����� T��I* ��H�� �G�6$�� � 

4%��, �c���  � �$��, �u��� �������� -�5G� �� 8��� �� �� T�% �

 �6;��)����!9 -� �� ���'�� &�*  t�� �� �\ �%���� 

��T�(�� �G��I� %Y���M�1�� T��I* �4�9 #�4� ��� . 8��M$�� ��

��%�* ����$� ��T��B$�� ��� �  �,���h %\ #��2��G�6$��  � �

��, ���A ����@� ���� �1�1@* aP'�H�� #7�� =%��* ���  #� 

&�� �G�6$��4' ����. O��� #�/ N�\ ?�C%���9� T4� ���5�  

4%��, N�O��.� �� %���9 �% �� �q ?�C%���9 N�1� �%��BC� ?��� 

� �� #��,����d�;I�� K���% ?�'���9  4' 8��M$�� 8��4�� � �� �

M1$2���� �� �'  ���|���4�4' N�O�� 01$2�  .Sf���  4

���9%��� 84' N�O�� ?�C�O��� �6�  ���� ��5� ��� T4� 

4' 8��M$�� .�����$� �c��� %��* s%\ #��2h  #7�� =%G�6$�� �� �� 

#G�H����6� Z� �� 84' 84��C�  84' ����@� %4�4' �Y .�h% |
2R��� �1q ���* >�6� �%#��2h  #7�� =���8��4�� ,��� 84' 

�����9 %5� �� >���� ?�C���*�* �� T4� � ����� |VR/f  V�/f 

4�9 #�4�. ���� ����$� %��* #G�H �� T4� s% ���B��5� #7�� =

#�� �2C� T�m'� �� �q�#7�� �� �;� ������� \�� %� &�%4�� .

� #17% �� ��� � #17-�������� �� !9 #q�H �"�� �� ���  4'��

\�� �� -���� ����� -�D�� ����� ��%� &�%� #7��  4��� �� �

�%� �6;�� ��� �$C�4'���$� �� �#7�� �� �;� �O������� \�� % &

��%4��. ����@� #7�� =%��* �J ��� -�C� T4� s%�$� #��2h  ��

%\��� ����@� a��A ���1;� #A� �� �G�6$��  T4� �%� �KG  4'��

1�1@*�� ��� �%�B%�/ 4���*�����O* ����, �B%� .  
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