
���� ����	
� � ���� �������� �� �� �
��
 �� ����� � ��� �
��� ���� � ��! �
��–Email: CFD_GROUP@YAHOO.COM

١

�
# $�� ��
# $�� �

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

��
�� ������ �� �� �������
�� ������ �� �� ��������������� ��� !�� � �"�� ���� ��� !�� � �"�� 
AAAAAAAAnnnnnnnn IIIIIIIInnnnnnnnttttttttrrrrrrrroooooooodddddddduuuuuuuuccccccccttttttttiiiiiiiioooooooonnnnnnnn ttttttttoooooooo TTTTTTTTuuuuuuuurrrrrrrrbbbbbbbbuuuuuuuulllllllleeeeeeeennnnnnnntttttttt FFFFFFFFlllllllloooooooowwwwwwwwssssssss aaaaaaaannnnnnnndddddddd TTTTTTTTuuuuuuuurrrrrrrrbbbbbbbbuuuuuuuulllllllleeeeeeeennnnnnnncccccccceeeeeeee MMMMMMMMooooooooddddddddeeeeeeeelllllllliiiiiiiinnnnnnnngggggggg

 ���� ���	
 ����
 �� ���� ����
 ������ �� ���� ���	
 ����
 �� ���� ����
 ������ ������������������ ����� ������  �!�"
 ! #��$�� ���$% ����� ���&'(�! ! ��)*�  ����� ������  �!�"
 ! #��$�� ���$% ����� ���&'(�! ! ��)*� 
 �!� �� ���+ ,��-� �!� �� ���+ ,��-����������������� �� ,���. /�0��� ���)*�  �� ,���. /�0��� ���)*� ���������������� ���� 12�3
 �+�
 4���* ���)*�  ���� 12�3
 �+�
 4���* ���)*� ���������������� ! ��)*�  ! ��)*� 

�����5�� ! ������5�����5�� ! ������5 �+�6�
 �� � �+�6�
 �� ����������������� ��)*�  ��)*� 

+� 7&83% ! �&�%+� 7&83% ! �&�% : :��(� �:&3; ���
��(� �:&3; ���

CCFFDD__GGRROOUUPP@@YYaahhoooo..CCoomm

SSAANNIIEEEENNEEZZHHAADD@@MMEEHHRR..SSHHAARRIIFF..EEDDUU
$%& '�����$%& '�����

����#����#()*()*))



���� ����	
� � ���� �������� �� �� �
��
 �� ����� � ��� �
��� ���� � ��! �
��–Email: CFD_GROUP@YAHOO.COM

٢

از معلم جان روشن يافتماز معلم جان روشن يافتماز معلم جان روشن يافتماز معلم جان روشن يافتماز پدر گر قالب تن يافتماز پدر گر قالب تن يافتماز پدر گر قالب تن يافتماز پدر گر قالب تن يافتم
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�A+)� :(��%& G���� 6� %� ,;��� �� �R�' �?�A� >� 5+ 6"A*9 � NJ@� ST��� G���� U.VF     .
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١٠

�)*+& G����:

 8D� ��"(* �:�5 x� uC� �� u��� ��� 7�� �� 1&��� Q�5&* l8D� "��� "E� ���� -T�K� 	(� l

"�� ����� ���� O7KK�.

           Y� �q��� P�� l"�� '()� ���� P�� 
�6 �� �� �&36�E=           ���� ����q� -q� C -]�q�*� ���#q� ���q� .   Pq�� ��

                  �� ���� ��= ��� 8D� l+��&�� �� %��?6 ���#� -��&6 �� y?� l7�7� -H;�<� ��=7K���Y �3��C �� l����

      C +�&,6 '�()* 8��] -�����&D�&�       7KK� -E6 -H �� -R()� ��#� G��� ��T .     ����� ���� �0�� ���,M ��

    "�� G��� ���� �� -M&6       -6���� ��6��&6 ":* G��� � �� �� p        l��q�0�� ���] 7�7� -H;�<� ��=7K���Y C 

                       "q��� '()q� ��=��#q� C �= ��� ":* G��� ���� � �� �� "�� 
��� ���� ���Y� 4;< �� ���Y� P��

 7��E6 -� .          �7q6� �� �= l�����e* C ��6��&6 ":* z�E.�� �3A6 �= �� "M�� O��76� l����� ���� %� ��  �q= C +�

     ���� -� ���] l-���� ������ ��                �q= �� ?q�6 C �q��� �7�� 8<�� �� +�_ �= "� ]&� '�()* �D��&H �� l

   7��� -� 8D)� �i:�.          O��7q6� �� �&q* aq� �� "M�q� O��76� �� '()� ��W C aE.�� ��6��&6 "� cC P�E= 

       �&E6 +7=�)� �3A6 �= a��0$ C ��� l��)Y .    ��q0$ O��76� ��6��&6 ��,��     �� �qTK* a ��qT6����        �q� C ��wq� �{��q* 

��T6�������� a� +7=�)� ���� a.�/��� ����� G�A�6� �� �����  .

  ����  ����� 6�<�C� %� ��C�< �    �� C ��T6���� �H;��    ���    aK�C� G�|�  ��  ������T6����  ����� k&#:�

a�   �$��� l76&�   "�� PDE�      P�� �� J�&�� "M�� O��76� ��qT6����   � P�.�q�  7q�� .   Sq9W� .�qT6����    �� �q� -

         l���#= �,��� �� "�� �T6� �� -�7KT� 8.�#�u�T6����           �� �q0� l76&q� -q� k&#:� �����  u�qT6����   �q� 

      �� l%$&� -9�< �7�&K�� ��7M�u�T6����                   �q� %q��?6 ���#q� ��q= �q�� �� C 
�#�� �9E� �,� �� %��?6 ���#� 

      &D#�C ����� �� -*���� �� C 
�#�� 7��� N&3�7K��� ��� ���#� ���� .   ����� ���q�� �q��� %� -9� �&H ��

� 8�_ ���5&R<�7��,:

p~-6��� C -6�D� -Ei6 -�

٢--6��� C -6�D� ���&�� Q�H

�~ ��� ��=�7�&K�� ) z�&E �(

�~
&�KE� C �L�6� ��Y�� 	��?Y� G;:Ec�

�~��Y�� 	��?Y� ����� G�A�6� C ��Y�� 	��?Y� 1;�<�� u� ���&� u�#� S��c C ��Y�� 	��?Y

١ Fluctuation
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� ~ �&� �7 � �� ) �� -����T6���� 7K��� -� �7 � C� z��=�� �� -(

�~G���#�*�C S��W �����

�~-�C�K*�&� 

 ���� ��T��|�u�T6������ 7K*��,M ����� :

p~ �TK����&��&* C�� ���� ) l�T�E� �� �M� l�TK���&* l�TKY l�=�&���E� +��W C �T��&��&*(

t~A�6� ��= ��&� C�� ����G��� G� )  �� �M�u�T6���� ��Y 7K$ C ��Y %* (

�~ a*���� u�T�7,� C�� ���� ) G7,� ��:�5 �� C �= ��&� P�� a���< ���� '<���(

�~a]����� u�=�&*&� C�� ����

�~�=�E���&= �� �=C��&< ��i6 ��:�� 
�#�� N&3� �C� �� �����=�C�K� �� C 

� ~�T�&6��]� ���� �� C ��#E*� ����

�~���u�T6�J�:� x� C�� �� ��� u���� �� C �0�� J�:� x� C�� �� ��� "� �� �M� "� 

�~�0�� �6&E6 �=75 C ��:�� 
�#�� ")� ����
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 >�� K�2:

 ���� ��� as���K��C�7�= O7�� �&�C �� ��=C��6 l-��� 	K* ��=C��6 l� �� �� "�� ���� �� �� ����6

7K��� -� 7��� O��&�� �&b� �� -��67K��� a� +��&�� �&b� �� �V��� 4��H� ���� �{ "�� u� ����6 �� . ��

 ���� ��� l�0�� ���,M as���K��C�7�=��#� C ��D35� G��� � �� �� "�� ���� �� �� ����6t �� 85�� 

 �&b�7��EK�� [� �� +��&�� . P���D��?6 l"��� P�� ���&D�&�  +��&�� �� �T )76� +7�,#$ +��&�� �� �� (  ��

I?e� 
7M 1�� �3��C�7KK� -E6 "��� z;5� ��&�� �� ",#6 l . �V� ��Y� ��Y� l+��&�� �� P�Y�� �95�Y ��

 �V� �0�� ���,M �� �� l7K� -E6 [� �� +��&�� �&b� ���� �0�� �� �&� -� �� �7A6� ���� �C� �� +��&��

�C� -� P�� �� ���� �C� ��= ��� �C� �� +��&�� .6 P�� ����� �� �V��� ��W C +��&�� �� �C� -Y�� O��76� �� �

+��&������ ���� ����6 z��;35� ��&� -� ����  . l����� G�A�6� �i6 �3A6 �� �� ����6 -*���� ���� ���

"�� ���� �� �C���� ���� �� �� +��&�� �&b� �� �V��� 4��H� ���� l��� U��&* �i6 �3A6 �� � �� �� "�� .

8�D)* ���� ���  a*���� G�A�6� 8��A� �� "�C�A� 8�D)* C \��M 8�D)* �M�� G��� 7� ��� ��� C

� G��� �� +��&�� �� ���������0 . �� �� +7� 8�D)* ���� ���u�T6���� ����� ����� �3��C �� l����� 

���� ��= ��� �iK� 8D� l����+��&�� �C�/� 6�E� ��= ��� �w� C ��Y� P�� �� ��&�� ��� O7KK� " + C 

 �� �#��A� �� ���T� ����� G�A�6� C ��Y� ��K� -M&6 �� ���� ����u�T6�������� -� ��&5 
��� .

٢ Drag
٣ No Slip Condition
٤ Free Stream

��1  >�� K�2�9%
Thermal Boundary Layer

��>& G����
Free Stream

  >�� K�2�)X�/
Velocity Boundary Layer

��>& G����
Free Stream

�A+)� :(   EJ9 KL*M 6�  �% �' 5+ �"A@9 �A"��;���%"C  >�� K�2

�A+)- :(�� K�2        EJ9 KL*M 6�  �% �' 5+ �"A@9 �9%��1  >
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 ����� +�
�� �� �-�. /!��0� ) � �2"���3 /!��0� �
��� /!��0�–5-�"�� 6(:

-0��&�� ���� �� ��&5 �� G��� ���� %� �� 
�� ��A� ���� � �� ���� -� ��� ���:

)p~p(( ) 0=
∂
∂

+
∂
∂

i

i

u
xt
ρρ

��w��6 ����* ���� %� ���� �� ,7�� -� �� ��� ��&5 ��:

)p~t(0=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

z
w

y
v

x
u

 ��C�6 ���� �–[�&���  , ���� � 
&�KE�7��� -� >?� -K*&�6 ����� ���� �� ���� . ���� � P��

-� ��� ��� ��&5 �� -9� "��� ������ :

)p~�(
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   ���� � ��)p~�(,iu        -.�bY ������ �� "M�� ����� ���&� i ,P  ��)qY �06���  ,iB   �� -qE/� �C�q�6

  ������i, µ     C G��� ����&D#�C ζ   �&D#�C 
C� S��c   7��� -� ��� .ζ       -qE*� %q* ��=��� ���� 

   7��� -� ��5 ����� .       �� "�� +��� �)6 ���/* �$���ζ        -D$&� ��7A� ����� ?�6 ����� ���� ���� 

         �&E6 �iKY�5 �&* -� � �� �w� C 7��� -� .          \�)q� 8q<�� �� �� G��q� ����&D#q�C �&* -� z�&E �

             7�� �&�C �� -�&� �)$ 8��] C �76� -.�3< �TK* P�� P�� �� C �&E6 >��< .  ����q* ���� %� ����

��w��6 ,0. =∇V ,��� ��)p~� (7�� -� �� ��� ��&5 ��:

)p~�( 
VB 2∇++−∇= µρ p

Dt
VD

 ���� � ��)p~�(,V"M�� �����  ,P��)Y �06���  ,B C -E/� �C��6 µ7��� -� ����&D#�C  .

  ���� �)p~�(  C �K�� ���#� ����� %���K�� 8.�#� �� ��� �� ���Y� ���� �� +�&� -ET� ���#� ���� � 

         7q��� -q� 7q��� G�q� P�M �� .    �q��� � ��)p~�(
Dt
D      ���q� \�)q� �06�q�� �     ��&q5 �q� C +�&q� 

٥ Navier Stokes Equation
٦ Continuity
٧ Material Derivative
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ϕϕϕ
∇⋅+

∂
∂

= V
tDt

D � *  ���0�� Q� .        �q� "q�� ��_ �� 
��
Dt
D   C 2∇     �����q� ��q=�&*���� 

                 P�?*��� ��R�(� �� �0� ��� ���] +������ ��&� "M�� ��= ���&� ���� �&* -E6 �� �T6� C +�&� .  �q�

 ���&� G�|� �&KMx ��C�6 ���� � – ��&5 �� [�&���  ���� �)p~�(��� �&� -� :

)p~�( 
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     ��C�6 ���� � ��= ���&� ���� ���� �&3K�E= C–[�&���  .     ��C�q6 �q��� � �=�q� �q$���–  [�&�q�� 

      7�� -� �i6 �� �� +��� ���� � ,        -3< ��W ��T��* �&b� �3��C �� PD�� )   ��i6 -.�T��*
x
uu
∂
∂  C 

     � r$ "E� �� ���)� ��T��*   ���� � P� (             8q� C ���7q6 �&�C ���� � P�� ���� -9�9:* C 2��5 8�

���� -� k&#:� -�7KT� 8.�#� P���9D)� �� -D� ���#� P�� \�]� .�T6�� -c��� ��A�M� �� , ���� �

 ��C�6–�� "�� -*��� � ���� � �� [�&��� ���76 �&�C ��D� k�&� � ���� !

      ��&� 8��A� �� -E/� �C��6 �� �o6�K$  ��.�E6 �iKY�5 -#6 ,        ����q � -9� "��� �� �� 7�� ��=�&<

���� -� ��� ��� ��&5 �� y�A�:

)p ~�(
&�KE� ��A� [ ]
jijjiiijij

i uugPuu
t
u

,,,,, )()()( ++−+−=+
∂
∂ µρρρ o

)p ~�("i9W ��A� ( ) RqCCu
t
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cjjjj ++=
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)p ~�(�L�6� ��A� ( ) HTTu
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١٥

9: �; +�
�� �
 +��� �"�� �
 <�&� =�>?@ A�&

                       �q��� �7q��� l�= ��&� �� C ��� ��T��6�� 8<�� �� C 7��� N&3� �C� �� '<��� ����� ���� �� 7��� ����

   �� -�#��� " 
��� "����"     �9��� ���C l "     ����� �� 
��� "��� �� �w��"       ��Y ���C "��T6 �� C  "  ���q�� �q���p�"

���� .                       -q�� �q� C +7q� %q$&� y��wq� �q���6 l-���< Q9�(� 8��&M �3��C �� "�� PDE� ?�6 ��]C� -=��

                      ��=�&q< 7=�q� �� +�*&� ��#� %� G&H �� ����� �� 
��� ���� ��A�#� 8�7,* ��&RK�� �� �� ���� 7�7��6

�&� .               � �� C ��&E= ��W N&3� �C� �� +7� 8�D)* ���� ��� �� lG�|� �&KM ��     
�� G�A�6� ����� N&3� �C� �

       �� �� C N&3� \��H ��u�T6����                 �� ���q� �q�� C �&� 	K��76� �� -*&5 �&Y�� ��6���� �� �� C -H;�<� 

        �� +�q*&� ���#� �95�Y %� -H �� ����� �� 
��� ���� 8�7,* �T6� �� �� �&E6 +7=�)� �� -*��� �&��� �����

����� 7=�� .

     ���� "��� �� �w�                         -q9:� ��q= �q�36 C �q= ��#q= � �� �q� 7q=� -� d� �7K���Y -H �� ����� �� 
���

                7KK� -� �� �� ���� �7�� 
�E* �� 76&� -� ����,6� UE� �= �C� �� �7A6� -0���� .     �&q��� �� 7K���Y P��

                     6��� C 8q5�&Y �� �q� "qY�� �i6 �� +�&�� 23� %� �C� �� ��&,M ���� %� -/��7* -��&�� 7K6�E=  ��qT

                  7qK���Y Pq�� �q� �o6�K$ ��� l7��� -� +�&�� � �� -D$&� 	(� �TK* C +?���� ���� �� �� +7EM 	(� l+�*&�

     �&� +��� -Y�� �D� C "5�Y           7��� ����76 �&�C ?�6 a��&�� O76�� P�� �� 8��M ��= C        �� �q= -��&q�� �7A6� l

        ���� +�&�� ���� 
�E* �� 76&� -� ����,6� ���� .  Y P�� ��           -q9:� ��q= +�&q* 7q� ����,6� -/��7* 7K���

           ����� �� 
��� ���� "��� �� �w� 7K���Y l�= �C� �� -0����pp   �&� -� ����  .         �q��� "q��� �� �wq� ���q�

���� ��,�� -0���� ��= ��#= �� ���� 
�E* �* "�� ���6 -R()� ��� C "Y�#� l����� �� 
���.

     ��� �� �&�&� -0���� �?�� �o6�K$ ���� �∞U              �&q��� l7q��� 	��?Y� �:�5 23� ���� �D6� �� C �C�� ��� 

٨ Laminar
٩ Transition
١٠ Turbulent
١١ Transition From Laminar to Turbulent Flow

�AYYY+)� :( � ��%& G�YYY���
      �)*Y+& ������ �' G& ��Z9
         [�%\Y# K"1�� >� %\# ]"1 %�
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                     [D ��q� C 7=� d� �� ��� �0�� ���,M �� C ��=�*&� -�Y�#� �� ����� �� 
��� "��� �� �w� �� "��� ��i�6�.

    &�&� a0���� u�= ��36 ��&5 �� �&* a� �� ���� ���� �� �&�&� a0���� �?��   �qi6 �� ���� �q��� �� �

                        7q� ���q�� �qM�� 7qK6�&* aq� l76��� ���] &E6 C 7�� u��� 7M�#� u�bY �� �= ��36 P�� �o6�K$ �{ "Y��

 76��� ����.            7q6� +7q�� �&�C �� �&3$ �= ��36 P�� �sK��                �qT� l7q6� �q�Y�� �E)q$�� Uq,K� 
�7q{ �� �q� C

7��,�E6 .   -<�� ��  �0��    l-�7KT� 8.�#� ��a*��V� =   &oE             �q�_�� �qV� la��q0$ ���q��e* �qV� lL&����6�q� �V�

   { ���V� C lP���l&�����C�  lk�,� 7�{�*       C -#q�H�Ke�C��D�� ��T6�7�� -��)�W� ���V� l-.��E�� ��T)K��C 

  � ?�6 +��W�    ���� ����� "��� �� 7��� �� ���� U��#* �M�� 7K6�&�.    ���q�� �q� 
��� '�()q* ���� z�&E �

   ��6���� �&�       �&� -� +������ 7 � C7� ��7M� �� -�7KT� .   ���,�� -.�/��� ��6���� ��  ��Y %*    �7M z�&E � l

7��� -� ����� �� 
��� ���� '�()* ��� � �7�&K��.���� -� Q�� * ��� ��&5 �� �7M P�� :

)p~p�( 
µ

ρ LU∞=Re

   �� ��  �3���)p~p�(  lρ  �� -��0$   lG�∞U     l���� ���� "M�� L     -�7K= F��A� G&H  )   �:�5 G&H z;|�

       U6�� ���*�� �� C ��&� �3] �� C ( Cµ"�� ���� ����&D#�C  . �6&E6 �&KM ��   7q6� +��� �)q6 -��/* ��)�����

  ��      4�5 23� �� "(* �:�5 %� ����pt                 ���q�� �q� 
��� �q��� "q��� �� �w� ��i6 �7�&K�� 7 � C7� �7M l

    �C7� �� �?�$500000Re =Critical           �9q5�Y �� �q� �qK � P�7� l"�� 500000Re <x    �� �q��� 

      ����� -��&6 ���� C +�&E6 ��Y 
���500000Re >x       ���q� -q� k&#:� ����� ����  )       Pq�� �q� �q�,��

          7��� +7� �iKY�5 y��w� ����6 J�&* +7� G�e�� "Y�#� �� �� ��Y( . ����  Qq9�(� ��6���� -6��:� ����A�

)����� �� +������ �� -�7KT�-��/* �� u�7M �K�?=�� +�� �� �&Y u�T�C� �� C76��0�� P�� *.

 �A+), :(�  �% �' ��%&  >�� K�2 �"A@9 6"9�D+�)*+&  >�� K�2 �"A@9 � �)*+& �' ��%& E=�1 >� %\# ^EJ9 KL*M 6

١٢ Smooth
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١٧

 ��� ��&5 �� �� �7�&K�� �7M �o6�K$ "�?� ��=C��6 �� -��K�� ��=C��6 ",#6 ��&5 ����.�E6 ���:

)p~pp(
ForceViscous
ForceInertial

LU
ULU

===
∞

∞∞

µ
ρ

µ
ρ 2

Re

�� �7�&K�� ��7M� �� ���� 7� ����� 8��� -���� �� �&* -� ��&RK�� ���&E6 ���&* �� � . �6&E6 �&KM ��

l4�5 N&3� �� "(* �:�5 %� ���� �� 76� +��� �)6 -��/* ����6 �7�&K�� �7M �� S��K�� -6��:�

510Re =�� �7�&K�� �7M P�� l7��, ) ���� -� Q�� * �:�5 G&H ��K,� �� �� ( �� "��K � �7� ��

 l�:�5 u�7��� �� P� � u� �95�YG����K�� ��=C��6p��� "�?� ��=C��6 �� ����?� ����� � �D6� �� l7K��,

 "�?� ��=C��6p��� �M�� ��� P�� l7K��,�� G����K�� ��=C��6 �� ��D$&� ����� �����)�W� �� �&)p�

���� ���� �� �&�&� -��E���) P� � -��K�� %� ��( l l�&�?� 1�A6 �� l"�?� ��=C��6 �&� ?�$�6 �3��C ��

 C ��Y�6 P�� �� -��7K��E6 G�e�� �� G��� �/� 
�E* "��T6 �� �D6� �* 7K��E6 7�� �&< S��K� J�:� ��. ���

 z;|� l7��� %$&� -9�< �7�&K�� �7M -�]C)1(Re O= )  �� �� C �:�5 ��7��� �� ��7�&K�� �7M P�K$

M�� �� ��6���� �� �� C +��&�� �� %��?6 ���#� -��&6 "�� �&R* 8��] P�.�� ���� "( ��=C��6 "��� P�� �� l

 �7M �� ��6���� �� �w� C ����� �� ���� ���� �� �&�&� ����)�W� ��� P�� �� ���� 
�� ��7] "�?�

 ��36 C �= ��#= �� ���M C ��7��� C 
��� PDE� ��� �* ���� lP�.�� �7�&K��� -]�� -0���� ��7��� ��=� l76�E

 �� -�� C ���� z� ��� ���� ����&D#�C J�&* ����)�W� P�� l���� 8<�� �� ����)�W� �&�C ��&5

��76��0.

١٣ Disturbances

 0C _>�.� G���� U.VF �' ��%& G����
N"J@9 �'�R �0C �' EZ(�  . %.V��DC

 `)/�2�' G���� �.+ `� 5C�@� �a
 �' G���� b� >� `'.F K�.D� / ]��
 ]"c�< d+ �D1 `?)*+& G�7"�

���# `� e.(L�.

G���� U.VF �' �)*+& 
 � 0C%� � 0fT)� G����
 EZ(� N"J@9 �'�R �"P

0C �'

 g�@)P�2�' G���� h/.9 5+ ��:��)/�`
 NJ@� `'.F �' E/� ]"c�< G���� %�

�"+�Z. K�.D� / ]�� E/� ]"c�< G���� 
 �D1 `?)*+& G�7"� �' G���� b� >� `'.F

���# `� e.(L� 2�' d+.

�A+)� :(     G& E/� ]"c�< %� G���� g�@)P� i��7	� � �)*+& G���� �'  � ��2 G���� ��Z9
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١٨

�A�)*� B�*�C�D��� E���������� >F:

��%�F �������  ��'

 ) ��:�5 �C� ���� �� 
�#�� G&� ���� ��i6(



>
×>
20000Re
105Re 5

D

x

��F�� �������  ��'

 )�6�� C�� ���� ���� �&,M ��� � C �= ��&� l�T�(
2300Re , >hD

 � �� ��
µ
ρUL

L =Re � �� �� .,,, etcDDxL h=7���  ) .hD 7��� -� -D��C�7�= �3] .(

 �j+)�ka ( �j+ � �=.= G�%� ��%& G����)�kb (�E/� �=.= G�%� �)*+& G��� .�.+ �� �9 EJ9 �)*+& G���� %� EX�/ �"	��<.

 �A+)�k� :(G& G�%� G���� `:�%9 G+ �)*+& � �=.= b� �F�� %� EX�/ �"	��< ���""l9

R()� ���#� �    ����� -� ���(� z;���  .     -�#��� G&H P�� PD��   �� S��K��  i6 ��&� ������    ���q� Qq�� * � .  �q�

     �7qM G&q��Y �Rq()� G&H �&KM �� � G&H �� �= C ��&� �3] �� �&* -� �= l��&� %� ��&� �� G�|� �&KM

           l7q��� -qE6 ��C7q:� G&H l��&� G&H -�7KT� ��=������ �� z�&E � �� �/6� �� PD�� l�&E6 +������ �7�&K��

       �E� �&KM �� � �3] �� �7�&K�� �7M Q�� * �� �w�   �&q� -q� +����q�� �C7:� G�� P�M �� C '()� -� .  �q�

                    -q���� 47q= �qo6�K$ l����� ���C�� "(* �:�5 %� �C� �� ���� ��� ���� �� �� -��0K= S�*�* P�E=

              G&H �� l7��� ���� �� -9� ���Y� %� �&KM �� ���� ��� 8�  �R()�       �&q� -q� +������ �:�5 ������ �� .

    ��� -���� 47= �o6�K$ PD��    Q9�(� ��=     �0�7s� �� ��&������            �q� �&qEM G&qH �� l7q��� +��&q�� �C�q/� 

    �&� -� +������ �:�5 ������ .      ��?q�� C �9�q�C C F�q�A� �� -q�7KT� 47q= �= ���� �� 7���� ����� ��� ��

١٤ Forced Convection

mV/ 6� �.f %�

8��� 6� �.1
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١٩

                         ��T�Y�#q� ���q� -qD� PD�q� l7Kq��� -q� G&qH 7��C C� �= ���&6�6 C ���&9�� �7�.�E6 +������ � �� 1&���

H           �&� -� +������ +�*&� C ?�� ���#� 85�&Y ���� ��0�� C -6�& .       P�� 85�&Y ���� �� "#�6 -A3K��&D�&� -

   �&� +������ ���&9�� �� .              
�#�� ��&R* 7K6�&* -� C� �= ���D� P���C� C �&D�C�D�� �$��� S�*�* P�E= ��

           � �� +�0o�= -�&D�C�D�� ���_ O7=�)� ���� PD�� l7KK� `�?� �� %$&�         O7=�)q� ���q� �q� C ���D� P���C

       �&� -E6 +������ �&D�C�D�� �� +�0o�= "���C� ���K�.                "q�E{ �q= �q0�� �q�� �� �� C u��?�� C �9��C �= 

7��� ����� S��K* �&< �i6 ��&� 47= �� a�#��� la��(�6�.

��+� �C�D��� E���� �A�)*� B�*>G:

       -9��� 7 � C7� �7M l���� -.�/��� ��6���� ��p� 6             +7qTM �q� ���� �&� ����� �� 
��� P�� * �� �� -95� 	A

���� .        ��&5 �� �&* -� �� -9��� �7M
µα
βρ 3TLgRa ∆

= �&E6 Q�� *�  � �� �{  lρ      l�q��� -��q0$ g

    lP��� 8AV k���β     l-*���� 1�#,6� S��c T∆            l���� �q��� ��q�� C �:�q5 ���� P�� ���� 4;�<� L

    l�:�5 �R()� G&Hµ     C ���� ����&D#�C α   7��� -� -*���� �&���� S��c �06���  . �qo6�K$   xq� u��q� 

 "(* �:�5108 1010 −>Ra"Y�� �i6 �� ����� �&* -� �� �i6 ��&� ���� -.�/��� ���� l7���.

      �7�&K�� �7M �� �� "��/6� �&Y Q��� * �� -95� 8D)� ���l-9��� �7M Q�� * �� -�� �� C    ���#q� "q�E� C� 

    -K � l+7KK� P�� * " 23� -Y�5p�"    ��0�� C  "  -0����  �� �&q�&�  ���� �q��� p�"     +7qTM �q� �� -)qA6 ��q= 

76��76 .             7���0� �i6 �� �� 4�5�6 -�&3� �� ��� z;��� 23� %� l��)�� 2�c&* ���� .      �3q��C �q� 23q� P�� ��

         �� ��� 23� ��T�0�Y�C�Y C �= -0�#��� 8<�7*             C �q��� -q0�(�� �= �� l+��&�� %��?6 �� ���� ��= ���

   "��T6 ��              +�*&� "Y�#� %� �� �� ����� �� 
��� ���� �� ���� U��� �w�)�    7q� 7q=�&< +7=�     ���q,M �q� l

   ���� �0��  %�  23�   C "(*  l���500000Re <<Critical  �&� 7=�&<  .         P�qE= ?q�6 ���� �q��� -0��q��

                ���� +7qTM �q� �� ���q�� �q��� �q� 
��� �q��� �� �w� P�<�76� ��<�* �� C U��#* �� �� 	A6 .  �� ����#q� ��

       ��� &D� �oc&� �� C �T]�*� l-�7KT� ��=������   P�<�7q6� "M�q� �� �TK* �T6� 47= �� "Y�� �&* -� �� �

            ���� �q��� �� �&�&� ��T�0���� C �T��� 	=�� C ���� )   �q� %qE�    ���qV�    -q.����   "q�?� (    � U,���q� C

١٥ Free ( Natural ) Convection
١٦ Rayleigh Number
١٧ Smoothness
١٨ Free Stream Disturbance
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٢٠

     ���6 ��&� 
��� ��6���� �� 7���      -0��q�� �?q�� P���E� ��  )     C �qT9�YC�� a�<�&qKs� P���)q�� � U,���q� C

  ��)Y "Y� P���E{ (  7��� -� .                  �&q< ���<�q� �� a0��q�� �q6&� ��q= �{ ���� x� �o6�K$ lu�&@* ��:� ��

                     �q= "��T6 a� �� ���� P�� �7�&K�� �7M �o6�K$ l���� G�EM� u��� �6&� ��= C7� �:�5 x� uC� �� ���76

           7q6�� 7=�&< a]�� ����� ��W C 
��� �{�E{ ���� ��� l7��� " .   u�q�� "  C "    � �q��� a0��q��  ��� "  u�=��#q�

76��� a� k&#:� ���� �� a0���� I�C�� .

             O7� �.��� ����A� l�:� P�� �� -9� �/��6 %� �&KM �� [�CriticalRe  �� C CriticalRa   C �q=���&E6 �� �q� 

         -,��A* �����A� �TK* l76� +7� �.��� -�7KT� GC�7�  +�&�      � -R()� C B�< J���� ���� C     C N&3q� -Y�q5 �

     76� +7� �.��� ���� ���� -0����                aq6��:� ����A� P�� l���� ���� a0���� �?�� �� C u��� O��76� ���e* �� �w� l

�&E6 7K=�&< ���e* ?�6.

                C y��w� "��� �� 7��� �� U��#* �M�� 23� u��� �)�E= �{ �&E6 �)6 �H�< a�#��� ��,��    7q� ���q�� 

  �&� aE6 ���� .                  ���<�q� �3q��C �q� �q{ 7q��� aq� �q= �q�&{ 7q� "q�&� la.�K|�q�� ���&q� Pq�� �� as�

          "q{�� 8��� P�E= �� C ���� a� ����� "��� �� ���� 7��� �� ���Y� ��<�* �� �M�� �&< a�&s�C�s��

���� a� 8�T#* k� C�� ��&{:

n�M K=.= �'> K=.=

�A+)� :(.= b� %� �)*+& G���� � n�M K=.= b� %� �)*+& G���� ^��%& G���� _��' �=.= G�%� EX�/ �"	��<     �'> K=

�A+)�� :( �)*+& E=�1 �' G"/% ])F��� �"F�9 �' %� G& i�� � �/.� E/.< �<.A/��A"� %�)F�/
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٢١

 .�#� ��                        �7q�7� ��q=��� � l7q � C7q� ��7qM� �� +������ �� �&* -� ?�6 l����� -� ���&� ��Y ���e* �� �� -9

    �&E6 Q�� * ����� �� 
��� "��� �� ���� ���e* ���� .    -qE9�Y 	��q0$ �q��� %q� �� G�|� �&KM ��p�  �q� l

       �&* -� l"�� +7� ��/�� ��� �:�5 %� �� ��,�� k� ��(� F�E* �V� �� z;|�   ���q�� C y��wq� l
��� ����6 ��

 �&E6 Q�� * .        7� ��7�&� ��K � �� ���� 7� ����� �/K�� ��t�      7q��� -� ��(� C U��� �9�Y ���)� 8RY  .

�&E6 Q�� * ��� ��&5 �� �7�&K�� �7M %� �&* -� ?�6 �/K�� ��:

l

ml

l

u
b
m

µ
δρ

µδ
44Re ==

&

    l� �� ��b     l��� �:�5 ��M mu    Jq�&�� "M�� 

  l�9�qqY C�� �qq���lρ   C lU��qq� ��qqY -��qq0$ δ

7��� -� U��� �9�Y "��(c.

١٩ Film Condensation
٢٠ Ripples and Wavy Form

Laminar Wave-Free
%���<�� � %��.� mV/ G�' ��%& G����

30Re =δ

Laminar Wavy
%���<�� � %��.� mV/ �' ��%& G����

1800Re =δ

Turbulent
 G�����)*+&

mu 0�"	 G�%� G���� h/.)� EX�/

��/ KL*M
8��� 0�"	

�A+)�� :( �' n��f� o�Z+� %�J' >� 8��� 0�"	 �"A@9
�Z9 � G�3"� KV/���)*+& G���� �' G& �:�%9 �

 %�J'
o�Z+�
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٢٢

pE("4 mV/ 6� G�.' �'> �� G�.' n�M %�"3�

             S9W� �� "�� � ���� ���] �i6 7� -�#��� +��&E= �� -*�D6 �� -D�          �q.��� Uq��� S�� �� �� -D��&@* J��C� 

                7��� -� -�7KT� 8.�#� �� -9e�5 C 4�5 z;��� N&3� P���� ����<� �� ��Y �� l76� +7� .    �q� �&36�E= ���

             C -qD�?�Y ��qT����&< ?q�6 C ���wq� k&q�� ���qV� �3q��C �q� l-q�7KT� 8.�#� 
�E* �� z�,��A* l��6�� -�

  �6 -�&3� �� +��&E= l���� -.��E��"��� ��=�&< ���C�� ��� z�=�� C 4�5 .A�]� ���� -�#��� �w� �q� �&qE6

                 �&< -�7KT� ��,��:� 8<�� �� �� N&3� ���� l- ]�C J���� �� ��)�� 7� %��?6 C +7� 
�/6� ��,��:�

 ��.�E6 8<�� .      �q� �#q��A� �� ���� �5�KM -,#6 O��76� �� ��#��C lG��� ��6���� �C� �� N&3� ���� �V� �?��

���� ���� >?� F��A� G&H . �� 76�&* -� ���� �V����V� ?�$�6 ��= ���� ���� "�E=� -� ( Fine ) �* l���V�

             7��� �C���� `�?� F��A� G&H �� ��= ���� ���� �V&� z;��� C ��&* 8��] .       "q�C�A� 	��?qY� l23� ���� �V�

"�� ���� 8��A� �� .�� l
&�KE� d�6 	��?Y� �� �/K� ��� P���&� -� +��&�� \��H �� 
�� C ��.

               +����&qD�6 Jq�&* �7q��� l23q� ��q�� �V� ��&� �� ���C� %�*�E�#�� ��A�A:*tp    7q� N�q3�  .   ��qA�A:* �C

           ��� 
�/6� ��� ��= ��&� C�� ���� �C� �� �� �� +���#�.             a.�q= ���� �� �� �= ��&� C�� �&iK� P�� u��� uC 

     �&� +76��&� "<�&Ks� u7K� �6�� ��.                  �q� C �q= +��7q6� �� - �q�C Qq�H �� 76�&* -� ���� ��= �6�� -,#6 ����

            ���� ���] ���� ��= �6�� Q9�(� ��= +��76� ?�6 C ��&� ���� Q9�(� ��3]� k�(�6� �� ��&* .  �q6�� O��76� �o6�K$

����tt    �� �� sy      ��&5 �� �� ���� �7�&K�� �7M C l��=� 	��E6 
µ

ρ s
S

yuy
*

=+    l� �� �q� l��.�qE6 Qq�� * 

ρ
τ wu =* C wτ��&RK�� �� l"�� +��&�� �C� -��� 	K* :

"�� 4�5 23�.50 +
Sy

"�� 4�5 �E�6 23�.705 +
Sy

"�� ��� 23�.70>+
Sy

٢١ J.Nikoradse (١٩٣٠)
٢٢ Sand Grain Size
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٢٣

 7� ���� �{ �&36�E=��� ���] ��&� 8<�� ���� �� +����&s�6 ��)����� F���":

u�&� J�&* z�7 � aK:K� P��t�7� 8�Es* :

٢٣ Moody

Re
64

=f

( )
Blausius

Re 4/1

kf =

Laminar Transition Turbulent

n�M _�C �=.= G�%� ������� _��' q.�>T' KV'�%

�'> K=.=

 K=.=n�M

 �A+)�� :(5>��%.A"� h/.9 5+ �c�%� ���*)�  �'> �' �=.= 6� %� >=.;�% �X r(1 �' E����� r��s ���""l9 �;L;�

 �A+)�� :(�����*)�  �C _�'> �' �c�C �=.= >=.;�% �X r(1 �' E����� r��s ]""39  ��'  �.� ���#�
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٢٤

+��&�� U��&* �� 1&��� 8RY �� ,"<���� ��=�&< ��=��� P�� -���� �� 8�b�* �� . �)6 �H�< a�#���

 �� ����� ���� x� �� ��&� C�� 
��� ���� 7��� z�&E � �{ �&E6 ���� �� ��,� a�?�6�s� uC�

7��E6 a� "� ,* "(* �:�5.P�7�  7�� l"(* �:�5 x� uC� �� ���� 7K6�E= z�A�]� �{ ��&5 

���� a� +7=�)� ����� "��� �� "��T6 �� C y��w� "��� �� � 7��� C u��� ��� a/��7*:

 ?�6 �/K�� ����&� C�� u��� 	��?Y��#* �M�� 76�&* a�  � U,���� C ���� ����� "��� �� 7��� �� U�

��)Y "Y� 	��?Y����� 8��A� �� "�C�A� 	��?Y� l �� 7��� ���Y� ��<�* �� �M�� ��&� C�� u��� 	=�{ C

 ��)Y "Y� 	=�{ � U,���� C ���� ����� "������� ��&� C��. U���� �� �=��� �� �&36�E= �0�� 4�H �� 

l"�� +7� ��_ -E9M ����� ��&� 8<�� ���� ���� -6��:� �7�&K�� �7M 2300Re . ==
µ
ρVD

Cr7��� -� .

� ��7A� P�� �� z�&E � -��/* ��)����� �� +7�� "�� �� ����A� �$��� �7M ��7A� P�� PD�� l76��� �C��* -�76

&� C�� ���� "�?� �� -��K�� ��=C��6 ��K�.�� ",#6 O7K=� �)6 -6��:� �7�&K�� �� �#��A� �� �= ��

"�� N&3� �C� �&R:���W ��6����.�0�� �&� ��  , �� ��D$&� �7�&K�� �7M ��7A� �D��]C �*t��� -]�� 

76�E� , ���� "M�� O��76� 	��?Y� �� ) "��T6 -� �* %��&@* ��&5 �� -��( ,�&� 7=�&< 
��� ���� �= ��� .

 U,���� C ��&� �3] �&� %$&� �3��C �� ��� P�� �0�7D� �� ��&� ��= +��&�� �&� %��?6 � �&� ��� C

"�� ��&� C�� ���� �� �&�&� ����)�W� �&E6 ���� ��7] . ���.?� �� ���7��� �� 1&��� S��3� �� C z�7 �

7� ��=�&< �K�� ��)�� �:,� P��.

��%& _>�� K�2 �)*+& _>�� K�2

[�%\# E=�1
G���� `?)	�� �3/.9 E=�1 >� i"< _>�� K�2 `:�%9 +%

 _��%� K"1�� �.f ) `?)	�� �3/.9 E=�1 �' G"/% _��' �>2 �.f(

  8D�)p� :(    ��C�C �q���6 G&qH
      7� ����� -06&0$ C ��&� %�

��&� C�� ����
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٢٥

��� ������ ���::

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

� !�� !�

"��"��

� �# 	� �# 	

����������
�
��
�
��!  ��!  
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٢٦

         �T��� �&b� �3��C �� ����� ��6���� l7� +���� �� �&36�E=t�             �q� ��#q��C ��6�q�&6 ����� l�&q< ���<�q� �� 

7K��� -� ���� �7�� �� ��� C �D� .�&� a� +��� 2�c&* 8�R�* �� z�7 � �T��� 8�s)* 
?�6�s�:

            �D� �� ",#6 � �����e* C ����� ��6���� �� ���� ��� �� -D�*�E�   8D� �� )t(   "q�� +7q� +��� �)q6  .

8D�)�("�� +7� ��Y�� ����� ���� %� �� �i:� %� �� �� "�� -#DM l.

٢٤ Eddies

 >�� K�2 ����> h/.)� E��Js

�A+)� :(                      G& E��Js ]""39 �?�.?4 � �)*+&  >�� K�2

# �� iJ< S�3��/ �)*+& G���� 6� %� t�% hF���.

 �)*+& G���� 6� %�  >�� K�2 ��& >��

 >�� K�2 ����> h/.)� E��Js

  �A+)� :(       +�' ��  �� >� .�D� �)*+& G���� 6� .      �Y� �%.YM ]�Y'
          Y+ C�.F G���� �A�7"	  �!)"D� �TLDs� � UT)F� uX�' 5%�.DC   .

�A+)� :(          G& %� �.�.�  �C  �� � �)*+& G���� 6� >�  ��.�9
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٢٧

           %� �� "M�� �7�� ��= ���&� U��&* �� �� �6&E6    %� �� �3A6   ����� ����          "q(* �:�q5 xq� uC� �q� ��

 8D�)�("�� +7� +��� �)6 :

 8s� �� l�&Y( )∫=
T

dttu
T

u
0

1 u����� �� "M�� ���&� a6��� J�&�� �06��� C x7��� a� .

�A+)- :(  EJ9 KL*M 6�  �% �' �)*+& G����  ��'  � �OL= EX�/
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٢٨

��%& ������� _%���<:

       �� �q{ �qK � P�7q� �7K�#= ��7����6 z�*�_ �{ 7K�#= a*�6���� ����� ��{C�� �T6� �� �{ a���� ��6���� �� u���#�

   a��E��� ����)�W� 8�s)* �� C �&b� 8��A� ������    ����)q�W� C +��� �)q6 �&q< �� a��C�A� 7K6�&* aE6 l

      7K��E6 a� 7�� J�:� P�� �� �&�?� .     76�&* a� ����)�W� P��           ���C �q��� C�� �q� �q��� -������ ��� � ��

    �� C +7�                      u�7q5 C �q� aq�� C �67� I� *�� �� a��6 ����)�W� l+��&�� u��� �� ���� 	K{ �= �� �3��C ��

  lJ�:�   -�� C�   7��� +��W C a.��E�� u�T)K{�C 
�/6� �� a��6 ����)�W.  ����)q�W� P��   +��&qE=   �q� �� �&q<

 �C�� ���� a��0$ C ��� l��)Y O��76� l"M�� u����� C +��76� �� a c&� �����e* ��&5 -�7K=�.

             l+7q� ���C a��)q�W� 8q��M xq� 8q��A� �� �q{ ���q� aq� k&#:� ��7��� a��0K= ��#�� x� a9{ �&H ��

         ���C a��)q�W� 8q��M 8q��A� �� �q{ ���q� a� k&#:� ��7����6 a��0K= C 7��E6 ��� �� �&< a��� * "� cC

���� 8A�K� u�0�� "� cC �� C +7� >��< �&< a��� * "� cC �� l+7�:

 8s� ��(a)* �o6�K$ �{ �K � P�� �� l���� ���] a��� * "� cC �� �&* l�&Y  �� I�)�W� x� �V� �� �&

 ��� ���C� G�� * "��� �� l���C� G�� * "��� G&� ��&6 7K$ �� [� z��7/� l���� >��< �&< a��� * "� cC

���� a� �;H� G�� �� "��� z��;35� "� cC P�� �� l���� a� . �� lG��� ���� x� �� C ���)� �&H ��

�� �3��C �� �{ +��&�� �� x��?6 ���#� a��&6 l7��� a� 
��� z;��{ ���� la c&� �7�&K�� �7M �&� P�.

 "�?� u�=C��6 �&� ��� �3��C �� �&�?� I�)�W� l���� ��/�� ��� P�� �� a��)�W� \��H �= �� �o6�K$

7��E6 a� ��� �� �&< 
��� "��� �{�E{ ���� C +7� ���� z� ��� . �&� P�.�� �� �&� -� ��C���� z��7/�

&K�� �7M C 7��� -� -��K�� ���� c ��=C��6 8��A� �� "�?� O7KK����� ��=C��6 �&� ���&] ��K � �� �7�

[D ��� . 8s� ��(b) �0�� C +7� >��< �&< ���C� G�� * "� cC �� lI�)�W� x� G�EM� �� [� �&* l

E6����� ��� ���C� G�� * "� cC P�� �� �&< u�&< �� 76�&� .cC z��;35� "� cC P�� �� �;H� G�� ���6 "� 

���� a� . �3��C �� �{ +��&�� �� �C� aY�{ O��76� �� a��&6 �� lG��� �� "M�� �� ���� x� �� ���)� �&H ��

 l���� ��/�� ��� P�� �� a��)�W� \��H �= �� �o6�K$ l����� ��{C�� ����� ���� �� l�7�&K�� �7M �&� ���

�A+)� :(%���< ���39  �!)"3s� >� �A"9�D+ ,%���<�� ���39 , ���39 � �v;F ���39U��@�
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٢٩

�6 �&� Q� c �3��C �� �&�?� I�)�W����� a� +�C?Y� ���� a0���� �� C +7)6 ���� l"�?� u�=C�.

 8s� ��(c) l"��� P�� �� l���� a� 8A�K� u7�7� a��� * "� cC �� lI�)�W� x� G�EM� �� [� �&* ?�6 

���� a� �;H� �C��* a� �� a|K< G�� * "��� z��;35� . 8s� ��(d) lx$&{ ����)�W� 8��A� �� �&* 

� a�C +�&� ��7���7��� a� ��7����6 `�?� ����)�W� 8��A� �.
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٣٠

��%& ������� _%���< �"�L9:

� u��� -3�:� ����)�W� 8��A� �� 
��� ���� x� ��� ��=� �)6 �s6 �{ "�� 
�� l�6 �� C 7��� a� ��7���

��.�E6 +������ u��7��� 8�9:* �� �{ .�� 7K*��,M ���� x� u��7��� 8�9:* u��� a9{ 8����:

p~� u��� as�?�Y k�&� x "��� ���� J�&����#�� �i6 ��&� +�&E6 ��Y �� ��6� C U 	��E6 

7�=�. )  7��C� "�� �� J�&�� ���� ���� �� ���� �7�� ��T� ���,M ��.(

t~a��)�W� ��e�� x�t� 7K6�� U ′ k�&� P�� ��  ac�Y �&E/� C +�&E6 �Y�c�UU ′+ 8<�� �� �� 

7�.�E6 u��w0��� ��#�� ���� �� �{�� ���� �.

�~ �� ���� �� �{�� ���� � l�95�� ���� � ��"��� k�&� J�&�� U7�.�E6 �#{ ��  . a]�� �o6�

�� z��;35� �� 76�E "a��)�W� ���� �t� " 7K��6 a�. l+7�� "�� �� ���� �  �� I�)�W� G�A�6� ���� �

 �&�?� ���� 8<�� ?�6�&� -� +7���6.

�~ �� �{ �K � P�7� �7�.�E6 a3< �� �95�� a��)�W� ���� � l�i6 ��&� ����)�W� �&� x$&{ ��Y ��

 �� a,��c u���� u�T��*U ′7�.�E6 �iKY�5 .

�~ a]�� +7�o�� �{�E{ �95�� a��)�W� ���� � �o6�K$ +��� ����)�W� ��Y �� �&* a� l"�� +76��

 ) ��:�� >�&�� ��i6 +��W C -�&K�� >�&�� �� �M�( a��)�W� ���� � l �95���&E6 +��� �= ��� ��.

� ~ P�� * u��� �� +7� +��� a��)�W� ���� ����Y�U ′ +�&E6 8�  ����� "�� � OX�C ����A� �� �* C

 ����� ����� �� O��76� ��� �{ 7�.�E6 P�� * +7�� "�� �� k�&� �� +���U ′ �s� �� ��� �� ",#6 

 7��E6 a� 7�� ) 7� ����� u��� 7 �#� C ��7����6 ����(  O��76� �s6� �� lU ′ �� ��� �� ",#6 

 76�� a� a]�� "��V �s� )K< u��7��� u���� ���� a| (  O��76� �s6� �� CU ′ ��� �� ",#6  ) ��

 �s� ( 7��� a� 	=�{ ) u��� 7 �#� C ��7��� ���� C -3�:� ����)�W� �&E6 ���� "��� ���

 ���� �� �&�&� u�= a0���� �&E6 ���� �� C 
���(.

�~� ����� -06&0$ C -.��$ �&* -� ���)� 8�9:* �� +������ �� C +��&�� �� �C� -��&6 �� ���� 7

��� 2�c&* �� +��&�� -D��?6 �� ���� 76�� 
��� .P�.�� - c&� �7�&K�� �7M �� -��&6 �� , ����

76&� -� ���� -��)�W� ��T��* C +�&� ��7��� . C +�&� ��7����6 ���� ��� �7�&K�� �7M �� -��&6 ��

٢٥ Disturbance Variable
٢٦ Disturbance Equation
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٣١

7K��E6 -� 7�� -��)�W� ��T��* .��&6 ��J�&�� �7�&K�� �7M �� - , -|K< ���7��� ����� ����

7K6�E� -]�� ��7��� 7K6�&* -� ���� �� �&�&� ����)�W� C +�&�. %� �� ����6 �= �� �0�� ���,M �� 

���� ,7�� ���� 8�#6��� ,7��� -� �C���� ����)�W� �K��� 7� ���� �� C ��� . �� 8�#6��� P��

 C7� ��7M� �� ��#��C �7���C �7M C -9��� �7M �� �7�&K�� �7M ��i6 �7 �t� J���� -�� �� C 

7��� a� -:3�. �� - ��* �= C ��� �� - ��* 76�&* -� �= ����)�W� 7�� �� "�� ��_ �� 
�� 

7��� �D�.

�� +������ 7K����6 S9W� C +�&� +7�o�� ���#� S9W� 
��� ��6���� u��7��� 8�9:*7��� a� u�7M u�T�C�  .

 C ���� u��7����6 �C�� 
7M �� C �C�� �TK* u��7��� 8�9:* "��T6 ��7� �����7)6 �� � �)6 ��6� � 7=7

E6 C��&E6 P�� * �� ����� ���� 8s� � �� +������ �� �&�.7� ��_ �= P�� �� 	�� �� �&36�E=  , 7��

6 �� �� "�� ���� ���� �� �&�&� ����)�W����� -� ���� 8� -0���� �M�� "��T , �)6 z�7 � ��,��

 ��� ��=�&<7K��E6 7�� ���� %� �� 7K6�&* -� �� ����� ����)�W� ,���&Y ���&� %� ����� -�#���t� 7��� 

7��� B�< ��7A� %� �� B�< O�C7:� %� �� � >&� G&H ��.

 ��T�C� �� ��7M(CFD) ��=�3< �� ��� �)6 �&* -��&�&� ��  ���� ��##� -*�,��:� �K��� C

�D,� "<��t� ) �=�3< ���� C �&E6 ��� ��3< �� -��� ��3< �� �M� ( �� �C�K� ����)�W� 	A6 �E=

٢٧ Webber Number
٢٨ Fourier Component
٢٩ Grid Generation

]"c�< >=.;�% �X d��L�
�.+ �� ��"� �+�@)P�  �!��9.

h/.)� >=.;�% �X d��L�
;��� �� �R�' %���< �+�@)P�  �!��9.

2�' >=.;�% �X d��L�
;;� �� +% �+�@)P�  �!��9.

��2 �� ���� D�=+e� Dd�! :� 

�A+), :(G���� 6� %� ,;;� �� �DX ���*)� G���� %� �.�.� ��+�@)P� �' �%.F�' E'�' >� �� E	�� �% �*�)J� �1�.� G�.9 �� .
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٣٢

 C 76��� +7TM �� �� ���� ������D* �� �w� 7� ����� �&��� ��7M ��bY �� ����)�W� P�� �&�C �� 

&E6 +7=�)� ��7M ��T�C� �� �� 
��� ��6�����.
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 _%���< �"�L9 >� �F�' �������6"/T�:

 "��V ����A� �� ��w��6 ����* 
��� ���� %� ���� �� -9,] O7� ��_ �9��� "�= �o6�K$( )PCk,,,µρ C 

 -#6��&� ���V� P�Y�� �i6 �� C7� ) ���� -.�/��� (�C� ���� � 
�6 �� �� ���� � �� ��=� 
�/6� ~79�Y���� ��

��=�&<7���  .7��� -� >?� ���� %� �� ���7����6 7�� �06��� ���� � P�� . I�)�W� %� G�EM� �� ���� � P��

7�� -� "�� �� ���#� 
��� ���� k�&� �C� �� �7 � �� -c�Y . +7� ��<���� ���� � �.��� �� �TK* �/K�� ��

���� -� �iKY�5 � �� 1&��� ���.?� ��� �� C:

)t~p( ( )( ) ( ) 02 422 =+′′−′′′′+′′−−′′− υαυαυ
α
νυυαυ iUcU

l� �� ��U ���&� x l
��� ���� "M�� �7�� υ ������ �� +7� G�EM� I�)�W� ���&� y lα l>&� �7M 

c lI�)�W� ��)�6� "M�� ν l%�*�EK�� ����&D#�C i
�E* C -�&=&� �7M  �� ",#6 \�)� �06��� �TE��� 

 ������y7K��� a� . 7=�&< P�� * �� ���� �� +7� G�EM� ����)�W� -6�D� C -6��� 7�� l���� � P�� 8� 

�&E6.

w7= �"P  %���<  %.x9:

 ��6���� �� B�< "��� %� ) 7��� -� G��� ��6���� �� +76�&�� -���� G�� P�M �� ��( �7M �� -6���� l

-� �7�&K���C� ���� � �&D#�C 
�* �� �&* -� � �� �� 7��� -� ?�$�6 ����&D#�C �� �� "��T6  ~ 79�Y���� 

�&E6 �iKY�5 .7��� ��=�&< >?� ��W ����)�W� �� ���� ���� � �� �/��6 ��:

)t~t( 02 =





 +

−
′′

−′′ υαυ
cU

U

 ��� � ���)t~t (    �&� -� ���� -9��� ���� � z��;35� . � -q9��� ���� �       �� +����q�� �q� C -q���� �q� �&q* -q� �

     �&E6 8� ��7M �� -9�9:* ��T�C� .               8q�_ �� �� ���� �&�C >?� ��W ���7��� ��&@* �� U��� �T� ��&@* 7K$

7� 7=�&< +���� �T6�7�:

  %.x9)� :(Q3M �3A6 ����� "M�� 8�YC�� �� "�� 
�� ���7����6 �����p7��� .

   %.x9)� :(    Q3M �3A6 �&�C �� -��               8q�YC�� 1�qA6 
�qE* �� �q� "�� 
�� �= ��� l"M�� 8�YC�� 8<�� �� 

 l"M��( ) 0<−′′ PIUUU �3��� P�� �� �� 7��� PIU7��� -� Q3M �3A6 �� "M�� .

٣٠ Orr-Sommerfeld
٣١ Inflection Point
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     ��&@* �� +������ ��)p (              �q� �&qE6 ��qT�� �&q3K�� �&q3K�� �&* -� -9���   Sq9W�       -q ]�C "M�q� ��qT9�YC��)

      >?� ���� �� 1&��� ��T9�YC�� (                -]�q� ��7q��� l7Kq��� -� �&< "M�� 8�YC�� 8<�� �� Q3M �3A6 C7� ��

 7K6�� -� . �&R:� ��6���� �� ��Y�� � �&* "M�� 8�YC�� �� �&* -� �T9�YC�� ���� P�� �� )  �q�&� �� G�6�� ( C

3� ��)Y ������ ����� ��6���� ���� ��� �� "M�� 8�YC�� ?�6 k&90<






∂
∂
x
P�&E6 +���� .

      �&R* 4;< �� �� ��� �)6 8�6��� �0E=      76�&* -� ����&D#�C l        7q6�&��� z�=�� l����)�W� �&E6 ���� ��� ��

  �M��              ���� '()� �7�&K�� ��7M� �� -<�� �� -��)�W� B�< ��T�&� G&H �� -<�� 7� ��7����6 .  ��� 8D�

    "M�� 8�YC�� ��T$              7q6� �q�Y�� ���] -���� ��&� >?� ��W ���7����6 �i6 �3A6 �� �� 7=� -� �)6 �� Q9�(� .

    >?���W ���7����6 �i6 �3A6 �� ,       7K��,�� ��7��� 1C�)��6 ��&5 �� GC� 8�YC�� �� .       "q�� 
��qT$ 8q�YC�� �TK*

     ��&@* ��K,� �� ��)t (  7��� -� ��7����6 z��E��� . �= �� "�� ��_ �� 
�� ��,��   -q<�� �� �&q�?� 8�YC�� ��T$

       >?� ���7����6 ����� B�< �7�&K�� ��7M� 7K��� -� . )             ��qT�&� G&qH �� -q<�� 7q� G� Y �� -��6 ���7����6

�� G� Y ��W >?� ��W ���� ��&@* .(

 f2�
��M +K�& L�6��M
FVK DV�� O�
�

 f2�
��M +K�& L�6��M
FVK DV�� O�
�

    f2�
��M +K�& L�6��M      7�0��� �%0�� �0�
         L0�6��M 7�� g��� $�5� 2� ��� FVK DV��

( ) 0>−′′ PIUUU
��P�� .

   +K�& L�6��M  �� =̂�05�C�   f2�
0��M  �%0��
          � +K�0& L0�6��M L#�� 2� FVK DV��

�  L0000�6��M 70000�� g�0000�� $�00005� 2� <0000�
( ) 0<−′′ PIUUU
��P�� .

EX�/u

>� ��M�	
 5%�.�� y

>� ��M�	
 5%�.�� y

>� ��M�	
 5%�.�� y

>� ��M�	
 5%�.�� y

EX�/u

EX�/uEX�/u

   � �q� ���� �&�C -*�.�K|��� ��� P�� �� ��,��  z�7q 

 ���7qq��� ��&qq@* ��Orr-Summerfeld �7qq� 

7� 7=�&< +����.
�A+)� :(    w7= �"P G���� �  w7= G���� 6� %� e.�V� %�@	 G�����#

�A+)� :(%���<�� � %���< EX�/  �!�"	��<
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* ������)�� 2�c& , 7K�#= �&< "M�� 8�YC�� �� Q3M �3A6 ����� �� %��;� ���� 7K$ 1�� ?�6 C

 ���7����6( ) 0<−′′ PIUUU "M�� 8�YC�� 1�A6 
�E* ��  7��� -� ���5 �T6� ���] -��E�� -���� ��&� ��

��=� -�.���� l-��� ��= ��� l��Y�� 	��7� ��6���� �� �&* -� �9E� � ��  ��6���� C "� ��6

 ��6���� �� -0���<��Wake�&E6 +����  .

 y=�–  �C ��2�+�'��:

��= ��� -���  ��T�M�� �� S9W� "<�&KD� ���� C� 	KDE=�� 8R��� �� 7K�#= -*�6����

7K��� -� �C���� ) . �#D� ��T�M�� �� ���� C� ��&<�� �V� �� �� ��� �)6 �&* -� �$ ��� -�C

��� �� ,$ �&E6 +7=�)� �� ���� ���7����6 �&* -� �= Q9�(� ��=��)Y �� C -��0 .( �� �� �&36�E=

"�� +7� +��� �)6 ��� 8D� ,Q9�(� ��T�M�� �� ���� C� 	K� �=�� �V� �� , �� -�M�� 8�YC��

 �&< "M�� 8�YC�� -K:K� �� Q3M �3A6 ����� �� 7�� -� "��02

2

=







∂
∂
y
u7��� -� :

 �3��C �� �&Y -��� ����&< "M�� 8�YC�� 8<�� �� Q3M �3A6 P���� ���7����6 1�� ?�6 C 

( ) 0<−′′ PIUUU�%# L�6��M g��� $�5� 2�  ,��-6�� 7� ����� ���� 7 �#� 7��� -�. ����� ���� ��,�� 

 
�� -*�6���� P�K$ 7� "�� %� �� ���� C� P�� ��� 4;�<� '<��� C ���&<�� ���� C� �7� ��

�C� �*��Y '()� 7�. ���7����6 1�� �� C "M�� 8�YC�� �� Q3M �3A6 �&�C 7K6�E= -HC�� P�����K� 

( ) 0<−′′ PIUUU
�%� �� B%�d� 	��� $�= g��� ���� .

٣٢ Shear Layers

��� H�0�

1U

2U

�A+)� :( EX�/ �"	��< �� G�"� �+�' K�2 6� %� EX�/ �"	��<�f.'�� yVX KV�� � ���*)�  �C 5>��� �'
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٣٦

ekE� ������� :

"� ��6���� ) �� "��� �� �$�� �:�5 "� ��6���� "� ��6���� �� C �7 � C� �C������ �7 � ��  (

7K��,�� �&< "M�� 8�YC�� 8<�� �� Q3M �3A6 ����� C -0���� 7 �#� ��6���� �� ��0�� �6&E6 . P�� ��

��6���� ,���� -� \��?* GC� ���� �� �C���� "M�� �� -6���� C�� �� ��� "M�� �� -6���� S9W�.

�&* -�"� ���� "M�� ?�6 C "� -�C�< �3] S#� �� �7�&K�� �7M Q�� * ��  , -6��:� �7�&K�� �7M

�&E6 Q�� * �� "� ���� ����.-6��:� �7�&K�� �� ��K�.�� �7�&K�� �7M ����� ��6���� ���� �� S�*�* P�7�  ,

7��� -� ����� �&�?� ���� �7�&K�� �7M ����?� ����A� ���� C 
��� ���� .� 
�E* z�&E � �� "�� ��_ �� 
�

 -� K5 ��=������ �� �� -�� ��6����–����� ���C�� �T6� �� -�7KT�  , ���� 7 �#� ��6���� ���� C?�

76&� -� k&#:� -0���� .�T��&��&* �C?�� �� -�C�< "� ���� z;|� ,�TKY&��&* , �� �:�5 "� ��6����

 N&3� ���� %K< �� C ���� ��� G��K� ���� C�� �� ��&,M -,6�� ��6���� ��i6 -,6�� ��6���� -�� C

76��� -� k&#:� ��6���� ���� P�� C?� -0E= ���� ��� "E� �� �� C "E� �� ��:�5.

 �A+)�� :( K�.D� �!A+.� � �C�D"<�.C �>�� >� ����F G����

���# �� e.(L� E� ������� >� �'.F.

٣٣ Plane Jets
٣٤ Circular Jets

�A+)�� :(E� �>�� 6� >� ����F E� G���� 6� %� EX�/ �"	��<
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wk �� �?)/�F�' ������� Wake:

���� 
�#�� ")� ��Y�� 	��7� ��6Blunt 8<�� �� Q3M �3A6 ����� �� 7K�#= -*�6���� ���� C?� ?�6 

7K��� -� �&< 8�YC��. 8D� �� ��6���� P�� %�*�E� )pt("�� +7� +��� �)6 :

 �/K�� �* �� -*�6���� 
�E*76� +7� -Y� � ,�� �� 7K�#= -*�6���� �C� �� -��E��� ����)�W� G�EM� G�,] 

7K��� -� ���� �� 7� ����� ���� 
�� 8�#6��� l����.

 �A+)�� :( G���� ��.D� ;4Wake{�L)� ��(�� E@< %�  d>��� � �A+ r���9 |Wake �' 5�%��  �(<  ��"� d>��� �?��"' 

+�' �� {�L)� ��(�� .� K��< �' 5%�.DC ]"/;!� gT9 0:1 iC�WakeE/� 5+ 7��D)�  }��� n��� iC�� %.O;� �'  .

EntranceU

 E���� �� ��� H�0�
Wake�A�2�=�� �� 

�A+)�� :(     6Y� %� EX�/ �"	��<
        0(Y� 6Y� >� �Y)	��%.ZX G����
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w7=  %���<  %.x9 : K=��3� �1Orr-Sommerfeld:

 "��T6 -� �7�&K�� �7M �� ��6���� ���� 76�&* -� Q3M �3A6 �� ��� �)6 -9��� ���� � ) >?���W ��6���� ( ��

���� k&#:� ���7����6 ��/�� -95� U,K� �&KM .��6 PD�� �� 76� +��� �)6 -��/* �� �� 
��� ��T9�YC�� 
�E*

Laminar�C7:� �7�&K�� ��7M� �� ����  )  >?� ��W ��6���� ���� "��T6 -� �7�&K�� �7M �6 C ( 7K6�&* -�

76��� ��7����6 . ���� � OX�C ����A� 8<�� �� �T���7����6 P��Orr-Sommerfeld76� +7� F&,:�  . 8D�

� � P�� 7 � C7� �� ��� ���� � 8D�)t~�(7��� -� :

)t~�(( )( ) ( ) 02
Re

42*2** =+′′−′′′′+″−−′′− φαφαφ
α

φφαφ δδ

δδ

δ

iUcU

 � �� ��αδαυφ δ ==== ,,, **

eee U
cc

U
UU

U
 8A�#� ��e�� �TK* C 

δ
η y
=7��� -� .

             P�.�q� �7�&K�� ��7M� �� �� 76� +�&E6 7�.�* >?� ��T��&@* 
�E* )      �q,*�� �� z;|q�1000Re =δ(  , �&q6 -�

      -��&6 � �� �� 76��� �&�C ��C7:� ,        76&� `�?� C +�&E6 7�� 7K6�&* -� %$&� "��T6 -� ����)�W� .  ��q�

     -|K< -K:K� z��;35� �� -��&6 P����  7K��6 -�  .      -��&q6 Pq�� B�q< 8Dq� �3��C �� ,    ��q= -qK:K� �� �qT6�

-�)06��� 8D� �� �= -K:K� P�� �� �6&E6 C� C 7K��6 -� )p�(+7� +��� �)6 "�� .

٣٥ Neutral Curve
٣٦ Thumb Curve

w7=�"P  %���<��
Inviscid Instability

yVX KV�� G�' EX�/ �"	��<  ��'
No Point of Inflection

 �%��yVX KV�� EX�/ �"	��<  ��'
Point of Inflection

δRe �7�&K�� �7M

αδ �06��� -M&6 �� ��
7��� -� ����)�W� [6���Y.

CriticalRe��D$&� CriticalRe

 ��+�@)P� �"1�� ]�� �F��
�.+ �� E�.�9 ) . K"1��
 %���<��(

 �"1�� ]�� w%�F
�"� ��+�@)P��.+ �� � .

 ) %���< K"1��(

  8D�)p� :(   ���� ���7��� ���&E6
       Qq3M �3A6 �� C C7� ��T9�YC��

         �q��� � �� +7q�� "q�� ��Orr-
Sommerfeld
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 -K:K� �� >��< ���= , 76&� -� ���� ����)�W� 
�E* ) �� C P�.�� ���#� �7�&K�� �7M �� -��&6 �� '<���

 ��� ���#� "�?�( "M�� 8�YC�� �o6�K$( )yU7��� Q3M �3A6 C7�  , ��� �7�&K�� ��7M� �� 8�YC�� P��

� �� 7� 7=�&< 4w�7��� -� -9��� 1�� �� \��3* �. "M�� 8�YC�� �o6�K$ 8��A� �� ( )yU �3A6 ����� 

7��� Q3M ,76�� -� -]�� ��� ���E� �= "��T6 -� �7�&K�� ��7M� �� -�)06� -K:K� . �7�&K�� �7M P���D$&�

 -6��:� �7�&K�� �7M z��;35� �� -K:K� �= ��i6CriticalRe7K��6 -�  .7� +7=�)� 8D� �� �� �&36�E= ,

7K��� -� Q3M �3A6 ����� �� -�M�� ��T9�YC�� , -�)06� ����6 C ��D$&� -6��:� �7�&K�� �7M �����

7��� -� ��� ��C .�0�� ���,M �� , ���� �� ����)�W� �� 7K�#= -H�A6 -�)06� ����6 8<�� 1�A6 �� �/6� ��

 [6���Y C �7�&K�� ����A�7K��E6 -� 7�� �H&��� , �&< 8<�� �� Q3M �3A6 ����� �� -�M�� ��T9�YC��

7K�#= ,7K��� -� +7KK� ��7����6 ����)�W� �� ��� ��C Q�H ����� . [6���Y C �7�&K�� �7M O�C7:� ���

Q3M �3A6 C7� ��T9�YC�� ,YC�� �� ��D$&� S*��� ��7��� -� Q3M �3A6 �� ?T/� ��T9�.

 �� �� �&36�E="�� +7� +��� �)6 8D� ,B�< �7�&K�� �7M %� �� , ��7A� 	��?Y� �� +��&E=αδ , ��

7� 7K=�&< ���� ���� ����)�W� �� "Y� ��=�&< -�E� . "M�� 8�YC�� �� �� -���� ���� �0�� �&� ��

����� ���C�� Q3M �3A6 ����� , %$&� ����A� ����αδ , 7�� C ���7����6 "E� �� �7�&K�� �7M 	��?Y� ��

"Y� ��=�&< 	�� ����)�W� .�&� -E6 +7=�)� �T6� "M�� 8�YC�� �� -�3M �3A6 �� -*�6���� �� ��� , ��

 ��7A� %�αδ'()�  ,�&� ��=�&< 7=�� �� ����)�W� 7�� �7�&K�� �7M �� -5�< O�C7:� �� JAY . ��

 ���,M�0�� ,7��� -� '()� ?�6 8D� �� �� �&36�E= , Q3M �3A6 C7� "M�� ��T9�YC�� �� �� - ]�&� ��

����� ���C�� ,���� �&R* 4;< �� , �7�&K�� �7M 	��?Y� ) "��T6 -� �* -�� ( 7� ����� �M�� 76�&* -E6

���� ���� .7� ��_ z;,] �� �&36�E=  ,>?� ��W ��6���� ���7����6 ��&@* �� , Q3M �3A6 C7� ��T9�YC��

7K��� -� ��7��� +��&E= . 7�7� -���� �� PD�� ) >?� ���� � ��7M 8� �� ��Orr-Sommerfeld �� 

 "�� +7�� "�� ( �� -5�< O�C7:� ���� �� �� 7� +7��αδ �� �� ���7����6 �&* -� �7�&K�� ��7M� C 

 +7=�)� Q3M �3A6 C7� ��6�����&E6 . �� G� Y��W ��T�&� G&H �� -<�� 7� G� Y �M�� "�?� -.&�

"�� +7� ���� �&E6 ��7����6 "T� . 7�� -���� ���� �&�?� -K:K� �� �&� -� ��C���� z��7/�

 ��6���� 
�E* �� ����)�W�) >?� ��W C >?� �� �M� ("�� +7� �.���.
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٤٠

 ~�.F �'  %������� �' �(���� %� �)*+& ���������%& ���:

7��� -� 
�� 8�_ ��D6 ��_ ����� C 
��� ��6���� �#��A� ����:

p~  %�     �&� ��T��� �3��C �� l����� ����              �&)q�� +��� ?q�E* 
��� �q��� %q� �� �&< ���<�� �� �& .

       ��&6 ��/�� �M�� l����� ��6���� �� �&�&� ��T�����   "M�� �7�� ��   aq�� C a��0$ C ��� l��)Y l

 ���� "i9W �  76&� - .     ��/�� �M�� �T��� P�E=Randomness         P�q� * �� "q� 3] 
7qM -M&q6 C

     -6���� ��=��e�� 2��5 ����A�    � ���� �7�� U��&* ���76��0 ) .    "M�� �7�� ��6��&6 �$ ���  �� 

 �&< ��&<          76��� -� ��� 8�D)* �M�� -M&6 �� ?�6 .(     8�D)q* -06&0$ -��E�� -���� �� ����� �� 

������� -� ���.

�C  �� �"A@9 �?�.?4��:

      7���0� �i6 �� �� ����� ���� %� .   -]��*� ����� �3��C ����  �iK��6 C ��        C ���q�� ���� %� �� ���_ 

  �&�C   �� I�)�W�Fluctuation    ���� ��  )   ����� ��  "M��        "M�q� 7q5�� 7K$ �� Q9�(� ��T���A�

     J�&�� "M�� O��76� 75��75 �* J�&��  7��� a� (    �� �� z�=�� l   l-9q5� ���� ������ �� �&EM ��7�  %q�

  ���    7=� -� d� -,6�� ��6���� .          +��&�� %��?6 ��= ��� 
&�KE� l8EM P�� �3��C �� )      �3q��C �q� �q�

  ��_a�;:Ec�            "�� ��Y� "�� �� �T6� �L�6� �� -)(� ����� ����  (      �q� ��= ��� J�&* -E.�� �&H ��

   �*��� �L�6�Refresh     ��� P�E= C ���� -�                G��q� �q�Y� "q�� �� 
&q�KE� �� -)(� �� �&� -� �M�� 

+��&�� �C�/����� ��,� �*��� �L�6��� ��= ��� J�&*  .

7��� -� ��� 8�D)* l���� �� �&EM "T� �� ���� �iK��6 C -]��*� ����� �0�� �/��6 . �i6 �� ��

 �� 85� P�� P�Y�� +��&E=��:�� O�_ �=< 
&�KE� ��� �� 8��E* G��� %� �3��C �� -�]C l���� �&

�� x$&{ I�)�W�Fluctuationl�G��� �� �� +�_  ���� 8�#6��� �&�C C7� ���� ��� 8<�� ) �TK* C

 ���� ��7����6 ��_ �V� ":* (� 	T� ��� 
&�KE� �� ��� �� �� 
&�KE� �� ��� ��� C ��� ���� l7��EK

 
&�KE� ")���� +�_��C� ��7A� ���&< �+�_ l l�&< 7�7� "� ]&� �� -�C %$&� F��A� �� �� -����

٣٧ Fluctuation
٣٨ Eddies Formation Mechanism
٣٩ Random
٤٠ Erratic
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٤١

7=7�� 
�/6� �&�?� ��� 
&�KE� "T� 4;< �� ���C� 
&�KE� �� �7� �* z��7/� ��Y�� 	��?Y� 
&�KE� �* 

7��� 	=�� �&<. . �� �/K� l-0��&�� &6�] ��� �� ���� 8��E* ��K� �� ����� �&6 P�� �M&E/�

���� -� ��� 8�D)*.&* P�E=  P�.�� 
&�KE� �� ��� �� ��� 
&�KE� �� ��� �� �{ a*��_ ��&� �� Q�5

��� a� 8A�K�6776��� -� ��� 8�D)* �M�� "��T6 �� C 7��� a� 2�:5 ?�6  .

 l�0�� ��� �� P�E= �� l���� -� 8A�K� ��K�.�� ��= ��� �� -,6�� ��&5 �� ���� �� -)(� -�]C

�_ U�E/* �� ����&9� ���� ��� �� -T��)� "��� l
�� -0��&�� &6�] �3��C �� C -6��:* ��� �� ��

 "E#] � �� �* 7��E6 8A�K� �� ��� G��� "E� �� �� �*7K� G��� �* 7=� d� -�#��� Q��(� "T�

�&� -=7���� . �� -T��)� ����� �� "�� 
�� �3A6 C� �� JAY ���_ UE/* �� ����&9� ���� z��7/�

 -95� ���� ������7=� d� ?�6 . �� �= ��� 8�D)* �� �/K� 
&�KE� G�A�6� ��=7K���Y P�� �M&E/�

���� ��6�����&)�� �.

z��7/� ����� ��6���� �� �&�&� ����)�W� P�� �{ ��K{ a� �)6 �H�<  ) a�M�� ����)�W� z;|�( l

u� +��76� �* ���� J�&�� "M�� O��76� 
75 7K$ �� u� +��76� u���� 7K6�&* a��,*�� �� J�&�� "M�� 

7��� ����� ��)�� �� ���� , %$&� ����A� �� 76�&* -� I�)�W� �V� �0�� ���,M �� ) ��= ��� �� 	T�

 �&�&� ��� 
&�KE� �� %��?6 -�&�KE� �� %��?6 ( ��&* 8��] ����A� �* ) �� �C� ��= ��� �� 	T�

 ����?� ���#� -�&�KE� ��D$&� ���#� ���� 
&�KE� �� �&�&� � (���� �7K� �A,H . �0�� ���,M ��

����� 7=�� ���� %� �� �� �T��� O��76� �� - ��C Q�H �&��� .�0�� �&� �� , �= ��� ��� 	KDE=��

7�7� ����)�W� ��A�� C %��:* �M�� 76�&* -� �&<�* ��  8<������ ���� �7��.

�)3��/ K�2

�9;� K�2

�Z��� G���� ��
Eddy

u′

u′

v′ v′

5%�.�� mV/

�A+)�� :(G���� �F�� %� �A�7"	  �!)"D� 8�>.9 �?�.?4 � �)*+& G���� 6� %� �C  ��
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٤٢

   D� �� �� �&36�E=       l�&� -� +7=�)� �T��� ��C� 8    	<�$ ��&5 �� ��� %�     Sq��K� "qT� ��   l   �&q�?� ���

   76�&* -�               �L�6� �� ��= ��� "E� �� �L�6� �� ��= ��� �� �L�6� G�A�6� �M��   [s ��� C �&� -� .    ���q,M �q�

                   �� �� +�q�W C �q�� l��)qY l-*���� �L�6� l
&�KE� S��K�� U��&* �M�� 76�&* -� ��� �&b� �0��    �7q�� 8q<

���� .     $ �� "�� ��_ �� 
��  �o6�K     ���� �7�� %� ��        G��� ���� �0�� l7��� ����76 �&�C "M�� ������

       8��A� �� �� ���76 �&�C -9���Fluctuation   l-]��*�   ����    �0�� "��� %�  C      ���q� � �q� �&EM "T� ��

     7=� 
�/6� ���C� 
&�KE� �� ")���� .-K �     �C C7� ���� %� ��          %q� lJq�&�� "M�� �7�� �� ������ �&

Fluctuation     "M�� ���&� ��   z��C?�       C +7)6 8�7,* ��� %� ��   �&�?� I�)�W�        "q:* -=�q*&� �7q� �� [�

     ���� -� ���� z� ��� "�?� ���V� .               C �qT��� 8�D)q* ���q� 
�� 1�q� Jq�&�� "M�q� ������ �&�C P�����K�

      7��� -� ����� �� 
��� ���� 8�7,* .�w�               �q����� ����� -��&q6 -�#q��� ���q�� ��q6���� ��= ���#�7� �� 

   J�&�� "M��)                  -)q��7� ��q6���� C �q= �q����� 8<�� -��&6 �� C +��&�� �C�/� -��&6 '<��� (    "q]� �q�

�&E6 G7� �� ����� ���� �� -A�]� ��L� �&�� �* 76��� ���#�7� .

t~    ����� 
��� ��6����Randomness     F��A� �� �TK* ��&D�&-�p          _&q�6 � �q� z��;35� �� 7K��� -� 

   1;�<� ���&D�&�-�t  �&� -� ���� .     L&q���� �� C 	(� l_&�6 �M�� �o6� -K � )  Uq��&* (  ��qT��E�

      
&�KE� �� ����� ��i6 -D�?�Y    ���� 8<�� ��    -5�&< l�&� -��&D�&�   -*���� "��7= ��i6 -k  C 

����&D#�C ��µ C "��� �� +������ ���&D�&� F��A� �� �TMean Free Path7K��� -� .

�~   ����� ���� %� �� ,    ���� �7�� ��6��&6  CRandomness     �q��� �� �&q�&�  ,     Qq�H �C� �q�

    �T���A� �� - ��C)      Q9�(� ��T���A� �� -.�T��� �&b� �3��C �� (  7=� -� d� .   "� ]�C �� -0����

O7�7� %� ���"�� -3< ��W �7� �� C �7 � �� l��� �� ��#��C  .

�~     ����� ���� �� �&�&� ��=���<�� O��76� )           ���q�� �q��� �� �&q�&� ��T��� z;|�(      �� 7q6�&* -q� l

     F��A� �� %��?6 ����A��&D�&�    �� ��Tq���A� G&H P�����?� �* -  �q� )      G&qH �q� �q�&� �q3] �q�i6

�:�5 (7���.

�~    * -� "M�� �7�� ��6��&6    �q* Jq�&�� "M�� ��7A� 75�� 7K$ �� 76�&p��    "M�q� ��7qA� 7q5�� 

7K��� -�K� C ",|� �&� C� �= �� J�&��.

٤١ Molecular Scale
٤٢ Molecular Diffusion/Mixing
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٤٣

� ~Dynamic Fluctuation   G��q,* ?q�6 C 1;�<� �M�� 76�&* -� l7��� -� ����� ��6���� ��_ �� 

          -�;:Eqc� z�7�7q� -*�q6���� ����� ��6���� C�K�E= �� l���� ����� C 
&�KE� 7�7��� q� l  S��qc �

              76&q� -� k&#:� 
��� ��6���� �� �#��A� �� ��� ����� G�A�6� S��c C ��D35� .      �?q�� �q$ �q=

Fluctuation                   �&q� 7q=�&< �q���?� ����q� C 
&q�KE� G��q,* O��76� l7=� d� �����?� F��A� �� .

  P�����K� )            ����� ��6���� �� ��Y�� 	��?Y� ��)Y "Y� P�Y�� �i6 �� ��(   ��� 8.�#� �� l      G�qA�6� �q� �q�

 
�� G�A�6� �� C ����� , ���� �&E6 ����� C         P�q�7KT� �qi6 7q� +��&qE= PqDE� �9�q�C �q= �q�

7��,�� .

�~       �� �&q�&� %���K��C�7q�= ��T���7q����6 �3��C �� l����� ���� %� �� �&�&� ��= ��� P�����?�

      7K�� -� �&�C �� J�&�� ���� �7�� .      ���� P�� �� -��� G�|� �&KM ��      �&q�C 7��� ��=��� C 

     ��7����6 ��T67� ��� ��� �� C ������         7q��� N&3q� Jq�&* G��q� 	��q��� �3q��C �q� +7q� ��/�� 

-6��:* ,76&� -� -6���� `�?� ��T���A� C �� �� �� ��� 8�D)* �M��.

�~  �= ��� P�����?� -�7K= B�&< C %���K��S��K�� 7Kq��� -� J�&�� ���� �7�� B�&< ��  .  �q�

  �&KM    ��7����6 `�?� ��= ���#�*�C lG�|���                 ��q� "q� %q� -���q< J�q:� �C� �q� +7q� 8�D)* 

�&A9� ���<�� P���� �� 8��E* l�������76��� .

�~                    C F�q�A� G&qH �� �q���?� �,*�� P�7K$ �= ��� P���D$&� �� 1&��� F��A� ��� C F��A� G&H 

  "��� �� 1&��� F��A� ����&D�&�7��� -� - .���Y l-9� �&H �� ��=7KG;:Ec� >?q� ��   �&qH �q� 

 "��� �� 8A�#� ������&D�&� - �H&��� ��T���A� C��� -�K7.

p�~                76&� -� ��#D� ��D$&� ��= ��� �� -��&�� ��&5 �� C �9��� P�7K$ -H �= ��� P�����?� . P��

            G�A�6� �M�� l��D$&� ��T���A� �� `�?� F��A� �� �= ��� ��#A*   ��#A* C     Jq�&�� ���� �� �L�6�

�           �L�6� ��)�� z��;35� � �� �� ���� -� "��� ��D$&� ��T���A� ���  �&q� -� ���� .   ��qA� 8q5�

  �� ��C�� 
&�KE� ) ��C� 
�#�� ���� (    O7qKK� ��C� �#q� %q� ��C� �� � �$ �= �� 7K� -� ���

              [D ��� C 7��� -� 	��?Y� � -6��C� "M�� O��76� l���� ��D$&� "��V -6��C� �L�6� �� . �� ��  P�q� P

٤٣ Dissipative
٤٤ Unstable Stratification
٤٥ Large, Unstable Vortices
٤٦ Toroidal Structure
٤٧ Viscous Dissipation
٤٨ Energy Cascade



���� ����	
� � ���� �������� �� �� �
��
 �� ����� � ��� �
��� ���� � ��! �
��–Email: CFD_GROUP@YAHOO.COM

٤٤

     �T��� ��#A* �� 1&��� �:,� �� C    �qM�� l�&q< �C� �q� U��� 	<�$ �3��C �� �= ��� P���D$&� l

  G;:Ec�  �� ���    -6��C� -),K� �L�6� +7� 8A�K�    76��� -� �&< ��  .         �q� �q= ��� ��#qA* 7qK���Y

    �� 7K� -� �7�� ����� -.�� �* ��D$&� ��= u�� -6��C� "M�� 	��?Y� ���T��� C   �?qY� ?q�6 	�  d�q6

7K��� -��� * 23� %� �� �T6� -�;:Ec�.

pp~                       Qq9�(� ��q= +��7q6� �� C +7q�o�� �q=�� ��q= ��� 8��q� ����� ��6���� 7� +���� �� �&36�E=

7��,�� .                      �q� ly�qA� ����q � �� ��A�#q� O����q�� �q� ���q�� ���� �7�� %� \�]� z;��� 8� ����

            ���q] �qi6 7� ?�6 �= +7�7� P��* -.?� �D��&H            -*�,q��:� �D,q� �� �q� "q�� 
�� l7Kq��� �q�Y��

       7��� ���� �� �&�&� ��T��� P���D$&� �� ��D$&� � ��T6�E�� O��76� �� ��.�E6 +������ .  �q= -K �

           76��� ��##� ��D$&� �E�� 7K$ J�&* -.�TK* �� �T��� P���D$&� �� %� .      
�� �7q��� �&qiK� P�7�

#� �� �T��� P���D$&� O��76� �� "��4C��&E�&� F��A� G&H S��76��� P�� * .

n��#.D=.� q�"�� �.f:

        l4C��&E�&� F��A� G&H O��76� �,*�� �= �T��� P���D$&� O��76�η7K��� -� l  .    "q�� +�&qE6 "q��V �C

��:

)t~�(
4
1

3









=

ε
νη

� � �� �νEK�� ����&D#�C  C %�*�ε7��� -� ����� -),K� �L�6� G;:Ec� d�6 :

{ }222

2
1....,.., wvuEKTWhereEKTofnDissipatio ′+′+′=== ε

ρ
µν

�&� -� Q�� * ?�6 4C��&E�&� F��A� "M�� %� S�*�* P�E= ��:

)t~�(( ) 41ενυ =

�6� l767� ��#D� 4C��&E�&� F��A� G&H 7� �� -.�= +��76� �� �T��� �D6� �� 7 � �9��C �� �� �&< �L

7KK� -� 8�7,* ���� �� >?� G;:Ec� �� �� �H&��� G;:Ec� d�6 �� ε�&� -� +��� �)6 :

)t~�(
el

uA
3′

=ε

٤٩ Kolmogorov Length Scale
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٤٥

 l� �� ��A l7��C �,*�� �� "��V -,��c u′ �� "M�� ��&6 Velocity Fluctuation C el O��76� 

"�� �L�6� 8��� ��� J�&��.

 �� ��Y P�� ��re Ll ∝ l"��  ) � �� ��rL ��&� �3] �� �:�5 G&H 7K6�� ���#� F��A� G&H �E= 

 �� ( ...C "��P�Y�� �i6 �� �� rU ) �� F��A� "M�� �E= "�� ���#�( �� ��Y P�� �� C rUu ∝′

 l7��� -� +�06�  �K��� l�7 � �� ����� ���� %� ���#�7� �� �� "��� ��T�� �&3K�� �&* -�

 �,*�� �� -*�,��:�3
rL �,*�� �� �T6�E�� P�� �95�Y C 3η7��� -�  .��7 * P�����K� ���6 ��&� ��T6�E�� 8� 

3









η

rL7��� -�  . ��&5 �� ���� -9� �7�&K�� �7M Q�� * ��
ν

rr LU
=Re��&RK�� �� l:

)t~�(4
3

4
14

3

4
3

4
3

4
1

Re===
r

rrr

L

ULLL

νν

ε
η

 P�� ���7A� ����� z�&E � �7�&K�� �7M -�7KT� ��=������ �� �� �/6� ��p�� �* p�� P�����K� l"�� 

 �C7� �� �?�$ �= ��� P���D$&� O��76�64 10~10 −−"�� ���#� F��A� G&H �����  . l�0�� ���,M ��

 \�]� z;��� ���#�7� ���� �� �&�&� ��T�������� ���� �= )  �&�&� ��T��� G;:Ec� O&:6 '<���

 ���� ��( �� 8]�7� -�#��� ���#� -�7K= 7 � �= lp�� �|��7� �* p������ ��#A* "E#]  . -K �

 �� �7 � C� ���#� %� ����p�� �* p�pt �� ?�6 �7 � �� ���#� %� �� C �E�� �7M p�pt �* p�p� �7M

7��� -� ���6 �E�� ! l��=� 
�/6� y��w� C ��� �� ��#��C ��&5 �� �� ���#�7� ��=�&(� �o6�K$ G��

�#��� 8]�7� ���� 8� -���� ���� ���6 ��&� ��� �� ��� P�����?� F��A� ��� ����� -T7��� :

)t~�(
U
LT r=

 ����� -�#��� +������ ��&� -6��� 
�� C
υ
η

=∆t7���  . ���#�7� ���� ���6 ��&� -6��� ��T��� 8� ��7 *

 ����� ����� ���#� %� \�]�
t

T
∆

7��� -�  .�w� ��7 * �� "�� ����� ���6 ��&� -6��� ��T��� 8�:

)t~�(
( ) 2

1

4
1

4
3 Re===

∆ U

L
U

L
t

T rr

εν

νε
η
υ
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٤٦

 �,*�� �� �= +7�7� P��* -.?� P�Y�� �i64
11

Re )   �,*�� �� �� Cp�p� �* p�tt -*�,��:� �&6– �� �M� 

 -6��� �&6 �� -.�bY �&6 (�&� -� .��� \�]� �,��:� ���� l�6&E6 �&KM �� � �����8<��%�  l��&� 

 �*&�������� �� �o6�K$CRAY �� l���� +������ p�� �* p�� ���6 �*&�������� P�� �.�� �,��:� �C� 

��7��� -� -�#= �T� -9 Y �EM ����� P�7K$ O��76� �� �� 7��, ! -0E= �� �� �� �C� 
���� ��7M� P��

 ��C�a ����  ���&� ��6�D�� �� ��&* �� C z; Y \�]� �&E6 G7� �DY l-*�,��:� �& �� ����� ��6����

 P���D$&� k�#��� ����.�E6 C��� �&< �� �� �� �T��� . �� �� 7��� -� -.�T�7� �� +������ �0�� +�� ���

�� �� +������ �� �� ����� ��6���� �T�7� P�� l76� +7�� "�� �� J�&�� ��T��E� ��K,� -.�= �D,� C �T)

8��] -��0$ ��7KK� -� G7� G&,] . �.��� �� 47= � S��3 +C?� P�� �K�?= P�� �� ���Y -M&6 �� ?�6

7��� -� �C� 
���� -*�,��:�.

 �A+)�, :(n��#.D=.�

pt~    �� z�&E � ����� ��6���� ��Fluctuation      1;�q<� �qM�� �q� �q���� ���C�q� `�?� ��T���A� �� 

  ���� -� ���� .               �� ��V&q� 1;�<� 7K���Y l����� "��� �� 7��� C7� �� "�� PDE� ��W z�,��A*

 ����� 7=�� .                   �q� �#q��A� �� "q�?� ��q=C��6 �&q� P�.�� �3��C �� lP�.�� ����&D#�C �� ����� ��

  7��� lG����K�� ��=C��6                 "q�� �q����� ��q� ����&D#q�C �q� ����� �� �#��A� �� ����� "��� ��  .

                 l�&q� +��C� P�.�q� G��� ����&D#�C -M&6 �� �&� -� - � z�&E � -H;�<� ��=7K���Y �� P�����K�

                     ��&q5 1&q9(� �� ��#6�C� ��&� �C?Y� �� C �=��� ���� 	=�� �� l�� ��� ���� 	��?Y� �� �� ��� P��

���w� -�. ���� "��� �� �TH;�<� z�&E � Laminar7K��� -� ��V&� ��W ��TH;�<� .

p�~            "q�� 
��� ���� �� ����?� ���#� ����� ���� %� �� ��)Y "Y�  .        �� 
��� �q��� P�q��� P�����qK�

 7��� -� ����� ���� �� ���&93� ���� G�A�6� 1&3< .      �� �� �q6&E6 7q� ��qT�� �� &q< �q���
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٤٧

� 
��� ����"�� -K*&�6 ��W -���.

p�~        �q����� � U,���q� C l7q��� -q� �q* 23#q� l
��� ��6���� �� ",#6 ����� ��6���� "M�� 8�YC��

             7q��,�� 
��� ��6���� �� 	�� ����� ��6���� �� � �� -��6 -��� 	K* C +��&�� -D��?6 �� "M�� .

           ������ 	��?Y� l�0�7D� �� ��� C "M�� U��&* �&� 8�&� �3��C ��       �qM�� +��&�� -D��?6 �� "M�� 

���� -� ?�6 +��&�� �� ����� G�A�6� 	��?Y�.

p�~                     �� +����q�� �q� �&q� �qM�� 7q6�&* -� ��&� 8<�� ����� ��6���� �� "M�� "<�&KD� z��,#6 8�YC��

         7��� �,� � �7� �* ��6���� �&6 P�� �� -�&6�� ���� �. )            �� �&q�&� ��q3< -�#q��� Pq�� �� �q�,��

 ��� ���] �i6 7� �� -�&6�� ���� � 8<�� �� "�?� ���V� �&E6 �iKY�5.(

p�~                 ���#q�7� �� lJq�&�� �q��� C ���q�� �q��� P�q� �&q�&� �&q] ���#q� 	KDE=�q� �3q��C �� 

             ����� "]� -�#��� 8�_ ��= +7�7� �� '<��� C ����� ��6���� �� �&�&� ��T��7�o��     >�q< �q� 

���:

��%& G���� EX�/ �"	��<�)*+& G���� EX�/ �"	��<

 �A+)��k� :(EJ9 KL*M 6�  �% �' G����

 �A+)��k� :(�=.= 6� �F�� %� G����

��%& G���� EX�/ �"	��<

�)*+& G���� EX�/ �"	��<
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٤٨

 Q��–��� ���#� ��T)6�� d�6 �� ��6���� ���� �M� :

Q��~p~-6���� J< -K:K� N&3� �C� �� ��6���� �p

Q��~t~-,6�� -.����C �� ��6���� �t )  ����C G�6�� %� ��:�5 �C� �� ���� ��i6(

Q��~�~-�K� �� ",|� k��� �� ��6���� ��

Q��~�~-)<�$ ��6���� ��

Q��~�~��� -)��7� ��6���� �� �7/� &���&���� ��6���

Q��~�~��&6�V ��6���� ��

k~�7 � �� ����)�W� ��

>~ ��:�5 8<�� �� ��&,M ��6����  ) -)D� �� -A��?* ��6���� �� �M�(��

�~����)�W� �� -.��� �/� �C�� ���� ��6���� ��

+~-)KDE= �� -��� ��6���� ��

٥٠ Extra Strain Rate Flows
٥١ Streamline Curvature
٥٢ Lateral Divergence
٥٣ Acceleration or Deceleration
٥٤ Swirl Flows
٥٥ Recirculation or Separated Flows
٥٦ Secondary Flows
٥٧ ٣D Perturbation
٥٨ Transpiration ( Blowing or Suction )
٥٩ Free Stream Turbulence
٦٠ Interacting Shear Layer
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٤٩

�?)*+& �+,�:

   � �&* -E6 +�� ��=          �q6�<�C� %q� �� �&q�&� -0��q�� �q� �� 
��� �q6�<�C� %q� �q��� �� �&q�&� -0���

   �&E6 ��Y �#D� ��C�< .                    �7q� ����� -qD� PD�q� l76&q� -q� k&#q:� ���q�� ��q6���� P�� �C� �=

7��� -� ��)�� -0���� �7� ����� ��0�� C ��E� -0����.

 �A+)��k� :(2�' �?)*+& �+ �' G�+��F K��F��% 6� �A+)��k� :(]"c�< �?)*+& �+ �' ��%& K��F��% 6�

         J�&�� O7� ?�����6 ��7A� �� ���� �= -0���� �7� �#��A� ���� -6���     +����q�� "M�q� ��6�q�&6 Uq���

�&)��:

)t~p�(( )[ ]
u

dtu
T

u
u

T 2
1

0

2

2
1

2

1











′

=
′

=ℑ
∫

[6�&��&* �7� G&E � ����A��� 7K*��,M :

p~
��� z;��� ���� ����0=ℑ

t~7��� +7� -���H -�&< �� �� ��� 86&* %� ����01.0≈ℑ

�~���#E*� ��6���� �� �6�<�C� 8<�� ��6���� ����1.0>ℑ

�~        q� C �q�C�< ��q= �q6�<�C� C�� �q��� ��i6 ����� ���#� ��6���� ����    
�#q�� ")q� �q��� �

 U��� ��:��1.0>>ℑ

٦١ Turbulence Intensity
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٥٠

�?)*+& q�"�� G��>,�:

    l-0���� F��A� ���              �q= �&��� J�&�� �0�� ���,M �� l"�� ���� �7�� ��6��&6 �� 1&��� F��A� ���

 "�� ��&6 .            P�� �?�$ �D,� %� �� k� -�C�< ���� ���� ��� P��p/�   �* ��p/�    �q�6�V  )  ���Y �q�  -#q6

  P��p�   �* p���   ?*�=  ( 7��� -� .              P�q� �?q�$ 76�&* -� �&��� P�� �&� ��6���� �� -�&6��]� ��6���� ����

7��� ��)�� -�� C �C� 7K$ �* "M�� 7K$.

٦٢ Turbulence Time Sclae
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٥١

�$% ����$% ���

�# &��' ()��*��# &��' ()��*�

	���  ��������	���  ��������
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٥٢

�"�� ����
�� ��&�� ���� �&��� B�&:

 �i6 �� �� ��&� %� C�� ����� ���� %�7���0� . ��&� C�� ���� �� �7�� �� B�< �3A6 %� �o6�K$

��.�E6 ���� +��76� ��� S#� �� �� �3A6 � "M�� C ��Y�� �i6 �� �� �&�?� , 8D� ��,� -K:K�)p( �� 

7�� -� "��:

����� "M�� �7�� ��K�� -� �� �&36�E=( )tu� "E#] C� ")TKE=�� ��J�&�� "M�u "M�� C

-6��&6u′"�� +7�� "�7�.

)�~p(
component
Flucuatingtvalue

steadymean uutu '
)()( +=

-6��� J�&�� "M����u��.�E6 -� Q�� * ��� ��&5 �� ��:

)�~t(∫≡
1

01

1 T

dtu
T

u

� �� ��Tp -� k�(�6� `�?� �7A6��� ����?� -6��� ����A� ���� �� �&�Tp �&�?� G��0�6� O��76� �� ����e*

�&)6 +7=�)� .�0�� ���,M ��uO7� k�(�6� ��� �� 8A�#�Tp7���� �� .   ��q� "q�;M )~ (    �q��&� �C� �q�

C -6��� J�&�� "�E� �06��� "M��u′6 ���&� �06���7��,�� "M�� -6��& .    �q���� ��q�6 �7q � ��T)(� ��

��.�E6 S���* �0�7D� �� Q9�(� ��H �� �� -6��&6 ��= ���&� ��. 

-9� �&H ��J�&�� "�E�η�&E6 �,��:� \��H C� �� �&* -� ��:

Q�� (- E� ���� J�&����

k (-6��� ���� J�&����

٦٣ Time Average
٦٤ Ensemble Averaging
٦٥ Time Averaging

u
u′

  �A+)� :(    � �OL= EX�/ �;L;�  5>��� 
           >� NJ@Y� KYV�� 6Y� %� 5Y+  �"#

�)*+& G���� G�"�

EX�/

G��>
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٥٣

�3D�  �"# h/.)� :

�TY ���� �� "�� ��w� ���D* z;��� � J���� �� �� ����� ���� 	����� %� l���� J�&�� �&6 P�� 
&T�� 

7���0� �i6 �� .�� 	����� �o6�K$N�7�� ����A� C +��� 
�/6� ���η�i:� �� ��st +��76� 	����� �= ��

� �� �M&E/� l��.�E6 �����N�� �i:� ����A� �7Mη"��� ��=�&< �� .- E� J�&��η�� "#*��,M:

)�~�(( )[ ]
n

N

n
stN ∑=

=
1

1 ηη

����>  �"# h/.)�:

�7�� ����A� l	����� %� ���� l���� J�&�� �&6 P�� ��η� 	����� ��� -H �� �� C +�&E6 ���� +��76

����� -� J�&�� ��� �� ",#6 +7� ",V ����A� ��:

)�~�(∫
∆+

∆
=

tt

t

dt
t
ηη 1

-6��� ���� J�&�� Q�� * �� ,-6��� �K���t∆ ��T� ���,M �� �� C ����� "��� F��A� ��� �� �#��A� ��

 �����e* P������� -6��� F��A� �� �#��A� ��"�5�< ��η  ���#q� l7��,�� �T��� P�����?� �&b� �3��&� ��l

"�� `�?� . ly��w� 8.�#� �� ���t∆      ��D$&q� Jq�&�� �q��� �7q�� �q�i6 F��A� ��� �� ",#6 -�#���

7��� .  �0�� ��� �� ,           Y� �q� ���wq� ��&5 �&:6 �� -�#��� ���#� -6��� ��#A*          G�q� P�qM �� C ��#q#� ��q�

7�� "�� �� ���#� %�?�Y �� %��?6.

����>  �"# h/.)� �'��� %� �3D�  �"# h/.)� K(����:

               7q6� +7� ��� - E� ���� J�&�� ��K,� �� l7KK� -� Q�5&* �� ����� ���#�7� IC� �� -*��� � .  �� �q��

   ������ -6��� J�&�� ��T��E� �� z�M&6 l-9EM ��T���� +��76� �&)q�� + .     ���q�� ��q:� �� �q� -*�q6���� ���q�~

    76&� -� k&#:� P��� -6����� (     �= 	�* 8��� �� -*�6������          �7q�� �� ��� �� J,*�� �����e* ���� �� C

7K�#�6 J�&�� ���� (��� 7K=�&< �.��� �� -6�#D� ����6 -6��� ���� J�&�� C - E� ���� J�&��.

J�&�� �K��� �� 8�_ P�6�&] �M&E/�7� 7K=�&< U]�C 7��� ����  .�o6�K$aCbC -6��&6 ��= ���&� ��c

 �&KM �� �� �7M����0� �i6 �� "��V ,7��� ��=�&< �7�&K�� P�6�&] �M&E/� ��:

٦٦ Statistically Stationary
٦٧ Pulsation
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٥٤

)�~�(

)�~�(

)�~�(

)�~�(

)�~�(0=′
∂
∂

=
∂
∂

′′+=

=

+=+

a
x
a

x
a

babaab
acca

baba

� �� ��, bbbaaa ′+=′+= ,7��� -� .�E� J�&�� ��7A�   7q��� -q� ��q5 -6��&6 ��T� , -qK �

0=′=′ ba. ���� -� k&#:� -�&,] 8��] ��Y ����� ��:� �� ��<� ��Y P�� ��,��.

 ���� +��76� ���� -��/* Q�� * �� "M�� -6��&6 ��= ���&�RMSη �&* -��&E6 +������:

)�~p�(2
1

0

22 1




 ′
∆

=′= ∫
∆t

RMS dt
t
ηηη

 * "�?�  Q�� RMSη        ��� ��� ��i6 -.�=�&#K� %ED� �� "�� � �� ��7A� �&* -�RMSη  -qD�?�Y "�E� �= 

�&E6 P�� * "]� �� +�0)����� �� �� +�&(��.

�)*+& ������� %� E��1 �2��3�:

       ���] -���� ��&� �� ����� ��6���� �� "��� ���� � ��=�&< -� G����=� . �q/K�� �� ��Y� ��� �� IC� , ��

7��� -� +������ 8��] ?�6 8.�#� ����.

      �� �i:� ��T��E� ���� �� ���� � �7����� )   -6��&6 ��T��E� OC;M �� J�&�� ��T��E� -K � ( ��#q�&6 -� .

           ���C� -� 8EM �� -6��� ���� J�&�� ���� � �= P�Y�H �� +�06� .      � �� -�#��� P�� P�� �� ��,��    �q�&* ��D6 P�

         7��� ���]�� �� �i:� ���� � ���� �C�#* �o6�K$ �� �&E6 ,       � -6��� J�&�� ���� �C�#* P�� )   �qK��� ����

    ��� �� -R()� (   �&� 7=�&< ���]�� ?�6 .            Jq�&�� ��T��E� �D�.�� �* +�&E6 ���� +��� �� ���� � "��T6 ��

76��� �=�� -6���.

٦٨ Hot Wire Probe
٦٩ Instantaneous Quantities



���� ����	
� � ���� �������� �� �� �
��
 �� ����� � ��� �
��� ���� � ��! �
��–Email: CFD_GROUP@YAHOO.COM

٥٥

& G����  ��' �?)/."< K=��3��)*+:

7��� -� ��� 
�Y �� -0��&�� ���� � -9�#6����� 
�Y �� ��7�� P�� �� 	��:

)�~pp(( ) 0=
∂
∂

+
∂
∂

i

i

u
xt
ρρ

    ���� ���� � P��       "�� ���]�� ?�6 ����� ���� �� �i:� ����A� .          �&qY �q��� � �� -6�q�� ���� J�&�� �o6�K$

��.�E6 ,7�� 7=�&< �� ��� ��&5 �� �95�� ���� �:

)�~pt(( ) 0=
∂
∂

+
∂
∂

i

i

u
xt
ρρ

               -6�q�&6 ����qA� OC;qM �� -6��� J�&�� ����A� �� �� �i:� ��T��E� ���w0��� �� ,        P�6�&q] �� +����q�� ?q�6 C

�7�&K�� ���� J�&�� ,�� 7�� ��=�&<:

)�~p�(( ) ( ) 0=′′
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

i
i

i
i

u
x

u
xt

ρρρ

��w��6 ����* ���� %� ���� , �� �/6� ��0=′ρ7��� -� ,7�� 7=�&< �� ��� ��&5 �� �&Y ���� �:

)�~p�(0=
∂
∂

i

i

x
u

�)*+& �������  ��' �.);D� K=��3�:

   7� ��_ P�� �� 	�� �� �&36�E= , 
&�KE� ���� � "��V ����&D#�C �� ��w��6 ����* ���� %� ����  ��&q5 ��

7��� -� ���:

)�~p�(
jj

i

i

i

j

i
j

i

xx
u

x
pB

x
uu

t
u

∂∂
∂

+
∂
∂

−=










∂
∂

+
∂
∂ 2

ρ

             7��� -� �,� � ����� ��6���� ���� �= C 
��� ��6���� ���� �= ���� � P�� .       ���q�� �q��� %q� ���� PD�� ,

7K��� -� ��� �� ��#��C z���E* ��)Y C "M�� ��i6 �� ��#��C ��=��e��.

               ��.�qE6 �q�� -6�q�� Jq�&�� ��qT��E� S#q� �q� �� �&qY 
&q�KE� �q��� � ��=�&< -� G�� .   ��� ���q] �q�

iii uuu ′+= ?�6 C ppp ′+= ���� � �� )�~p�(7�� ��=�&< :



���� ����	
� � ���� �������� �� �� �
��
 �� ����� � ��� �
��� ���� � ��! �
��–Email: CFD_GROUP@YAHOO.COM

٥٦

)�~p�(( ) ( ) ( ) ( ) ( )
jj

ii

i

i

j

ii

ij
ii

xx
uu

x
ppB

x
uuuu

t
uu

∂∂
′+∂

+
∂

′+∂
−=











∂
′+∂′++

∂
′+∂ 2

ρ

 ���� � ���� +��� ��)�~p�(�� 7�� ��=�&< ���� � P�� P�Y�H �� -6��� ���� J�&�� G�EM� ?�6 C :

)�~p�(
jj

i

i

i

j

i
j

j

i
j

i

xx
u

x
pB

x
uu

x
uu

t
u

∂∂
∂

+
∂
∂

−=










∂
′∂′+

∂
∂

+
∂
∂ 2

ρ

      r$ "E� �� 
&� 
�* ���� �)�~p�(���� -� ��� Q9�(� G�D�� �� z�&E � .   ��q6���� -0�q�&�� ���� � �� 

��w��6 ����* ,0=
∂

′∂

j

j

x
u

7��� -�  .P�����K�:

)�~p�(00 =
∂

′∂
′=

∂

′∂
′

j

j
i

j

j
i x

u
uand

x
u

u

       
�* �&E6 �� C �Y�c� ��
j

j
i x

u
u
∂

′∂
′ )       7��� -� ��5 �C�#� �� (       q� �q��� � P�Y�qH �q�     ���q� +7q�� "q�� �


&�KE� ,�� �/6� �� C:

)�~p�(ji

jj

i
j

j

j
i uu

xx
uu

x
u

u ′′
∂
∂

=
∂
′∂′+

∂

′∂
′

���� -� ��� ��� ��&5 �� ����� ���� ���� 
&�KE� ���� �:

)�~t�(









′′−

∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

−=










∂
∂

+
∂
∂

ji

j

i

ji

i

j

i
j

i uu
x
u

xx
pB

x
uu

t
u ρµρ

            �� �qi:� ��T��E� �� 
&�KE� ���� � �� �95�� 
&�KE� ���� � �C��* �TK* ,           "Eq� �� �q<� 
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"���   ���� � )�~t� (-K �jiuu ′′ρ 7��� -� .   
�* P��  ��  �� 	K* z��;35��     �7�&K�� 	K* �� -0� ����6 -�. .
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�* P�E= �&b� JAY ?�6 ����� �� 
��� ���� ���� � �C��* �TK* .  
�q* Pq�� -9� �&H �� ,  ��q:� ��

    7��� -E6 	K* %� -D�?�Y ,    �� G��,* �V� �06��� �D9�  -��K )  
&�KE� ( 7��� -� .      �� 
�q* P�� �� ��KD6 I&���Y
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7��� -� 
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�* P�� ���K� C �)�� P�����K�.
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� -0���� -),K� �L�6)T.K.E. ( �� ��6� ��K�&)6 ��Y�� +�,��� l��=� -� 	��E6 .

 �&Y ���� �    ���� � z��;35� ��RANS   PEc �� C +7���6   �� -qc�Y ��q= C +�&� 2��5 -*��� �  "q�7� 

       "�� +7)6 �T6� ���� +��� z�6���� C 7�� .          ��#q� +�0�q�� %q� 8�D)* ���� � P�� PD�� C�p    7qK=� -qE6 ��.

)       "�� ���� � ��7 * �� 	�� ��&T/� ��7 * -K � .(          7qK���Y �� [q� l����q � Pq�� �&q� -3< ��W �3��&�

��#,E= �� l���� J�&���t76� +7� N�3� 7�7�:

jiuu ′′ : EX�/ ����/.� ]"' �?)(ZDC

Cui ′′ : [�7�� EO�P � EX�/ ����/.� ]"' �?)(ZDC��

Tui ′′ : ��� � EX�/ ����/.� ]"' �?)(ZDC

 ~  
�*jiuu ′′ρ     G�qA�6� �06��� Momentumxi −     ���q��� �� jx)   ��q� C[D  ( "q�� .      
�q* Pq�� �q�

�&� -� ���� �7�&K�� 	K* �&#6�* z��;35�.

 ~ 
�*Cui ′′ρ y?� "i9W G�A�6� z��;35� �� �&qD�&�  ���q��� �� -ix     -q��� ��q� � �q� C +7q���6 

��������&� -� ���� .

٧٠ Thermal Conductivity
٧١ Closed Set
٧٢ Correlation
٧٣ Species Concentration
٧٤ Turbulent Mass Flux
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����� -*�������&� -� ����.

 ~               ��qT��� ��q�Y� �qV� O7qKK� '()� C +��� 8EM G��� �C� �� 	K* %� �&K � �7�&K�� 	K* �&#6�*

7K��� -� J�&�� ���� �7�� �C� �� -0����.

 ~     K* l���� -��&6 �� ����#� ��           �q�i6 ����qA� �� �q���?� ���#q� -0��q�� ��=��q� C -0��q�� ��T)

 ����A� �� �w� C 7K��� -� 
��� ���� ���� ��i6�&E6 -�&� �)$ �&* -� ����� ����A� �� �#��A� �� 
���.

 ~    ����� ��6���� ���#�7� �� 47= ,     �7�&K�� 	K* 8�,] �� -.�T��* P�� * ,       ��q� �� C ����� -��� ���

 ��� -*����                      '<��q� C Jq�&�� �q��� ��qT��E� �q� �&q�?� ��qT��E� ����A� ��� 1�,*�� �� +������ �� ��
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 ~           �q� 1&q��� �q��&� �q� Jq�&�� "M�� �7�� �� �/�K� -��� 	K* S���* -��� O��� ��6���� ����

7� 7=�&< ��K� ��� �3��� �� -0����:

)�~t�(vu
dy
ud

TurbulentarLa
′′−=+= ρµτττ min

 ~

 �A+)� :(EJ9 KL*M 6�  �% �' �)*+& G���� � ��%& G���� EX�/ �"	��<

    �� ?� ������6   >?� ��� ���  )     +��&�� �C�/� ����6 (         l�7q�&K�� ��T)K* O��76� l-��&6 ��A� �� lvu ′′ρ   ���#q� 

 >?� ��T)K* �� ����?�
dy
udµ7��� -� .

٧٥ Turbulent Heat Flux
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٧٦ Dissipation
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         -�&Dq�C�D�� ��q��� �q� -0���� �06��� -Y�c� 
�* OC;M �� 
��� ����&D#�C S#� �� -��� 	K* P��&6 �� ,

�� 7�� ��=�&< �7 � C� ���� %� ����:

)�~��(( )
j

i

ij x
u
∂
∂

+= ρεµτ

ε z��;35� Eddy Viscosity �3��� J�&* C +7� +7���6 )�~��(���� -� J,*�� �7�&K�� ��T)K* �� :

)�~��(ji

ji

uu
xu

′′
∂∂

−=
1ε

 Q�� * "�?�Eddy Viscosity   �� +����q�� �q� �� C ��7M ��T�C� J�&* �� "�E� P�� �o6�K$ �� "�� � 

    ���� P�� * J�&�� ���� ��T��E� , �� ��             C +��� ���q] 
&�KE� ���� � 8<�� �� �� �95�� -��� 	K* ��&RK

     "Y�� 7=�&< 	=�� ���#� ��#��C ��=��e�� ��7 * �9��C P�7� .  �q�&* 8��] 7� +��� �� 76�&* -� ��C�� P��

  ���� �/K� ���#� .          �� "�� � P�� P�� �� -95� ���#� ���ε       �0�� ���� �� -6���� ��         ���#q� %q� �� �q� C

         7��� -� �C���� �0�� �3A6 �� �� �3A6 �� B�<.  ��ρε   z��;35� tµ   �&� -� ����  .      �q� �&q� ��&*tµ

          "�� ���� �� "�5�< %� �D9� l"#�6 G��� �� "�5�< %�l         q��� �7�� B�&< C G��� �&6 J�&* -K �  �

)        ���� �7�� "M�� U��&* C ���� �7�� ��7K= ��i6 (   �&q� -� P�� * .     ��7qA� P�����qK�tµ    �� +�q0o�= 

 A6 �� C ���� �&6 �� ��#� �D9� "�� +7)6 �.��� -�7KT� GC�7�� 1 Q9�(�  7q6�&��� lB�< ���� �7�� %�

   7��� ����� -�9�(� ����A� .   �� �7�&K�� ��7M� ��          ���� �� �� +7EM 	(� �� 
�E* �� l�)     �� �C� -��&q6 '<���

+��&��( lµµ >>t7��� -� . ��7A� P�� * ���� -�9�(� ��T�C� +C?� ����� �� tµ"�� +7� �.��� .
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 5+ �TM� K)�>.A(�� G�%�& E/� �'  ��' �'�:9 �D"�  %.x9 6� >� 5��*)/�.modµ:

8�6�����    G�� �� p�t�                      ��&q5 �q� l���q�� �q��� %q� �q� �&q* -q� �q� ��� ��TK)��  "   C -]�q�*� G�qA�6�

Random           qH;�<� F�q�A� G&qH %q� G&H �� ���_ �� �� ���� -��
ml "  "#q��06 )     F�q�A� G&qH Pq��

        7��� -� ��� O��76� �� ���� � -H;�<�( . � uC    ��qY a=�0)q����� ��7=�)q� C ac��� ���c�Y �� +������ �

 �{ �&E6           ������ �� "M�� ��6��&6 O��76� l���� ��� 8<�� �� x   C y           �q����� �q� �&q* -� �� "M�� �7�� 

 ���� �7�� "M�� �:�5 ������ �� �&EM ������ ��







∂
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y
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y
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∂′
∂
∂′ ~,~ υ

l� �� �{yx ll ,7K��� a� ����� u�T��� u��� ac�Y u�= +��76�  .��&RK�� �� �&�?� O��76� C� �&E6 k�c �� 

�� 7�� ��=�&< �/��6 �� ���� J�&�� C �0�7D� ��:

)�~��(
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∂
∂

=′′−
y
ulu mυ

aH;�<� G&H � �� �{ml�� "�� ����� :

)�~��(yxm lll =

",#6 "��&V P�� P�� ����76� +7� 4w�  . -H;�<� F��A� G&H �� �&� ��&*mlO��76� �� ���� � J�&�� 

7��� -� ����� ���� ��T��� . �� �� �0�� �&��{ �/6����#= ��� 8D� �� �� �3��� G�,6� �� :

)�~��(
y
uu t ∂
∂

=′′− µυρ

* O��76� � �� �� +��� �� �3��� ����� ���� ��� ��6���� �� S��W -��� 	K ) ��υ′′− u (  ������ �� ��

7��E6 -� J,*�� �� �:�5 ���� ��� ���� �� �&EM ������ �� �.�� "M�� . �� �w� "�� �� ����6 �#��A�

 +7���{ ��� �)6 �&* a�:

)�~��(
y
ulmt ∂
∂

= 2ν

٧٧ Parndtl
٧٨ Mixing Length Scale
٧٩ Proportionality Coefficients
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ml    -� ��    �&K � �&*"  J�&�� ���� �95�Y�� "         �� C �=��� �� ���_ P�� ��T���R* ����M.F.P.   ����   1;�q<�

"Y���i6 �� ����� G��� ��T�&,9�.

 �A+)� :( �)���< t���.=)����k����(

3A6 ���0�� �i6 � �&* -� ?�6  �3��� ��
y
ulmt ∂
∂

= 2ν"Y�� "�� : �� �/6� �� tν 7 � ����� 

}"M��{*}G&H { ��� ��&5 �� "�E� P�� �� �&� -� ��TK)�� l7��� -��&� +�� S��A*:

)�~�p(mt lu ×= oν

l� �� ��ml���� ��� ���� 
&��� O��76� C +�&� �ou7��� -� -0���� F��A� "M�� %�  .

�� �&� -� ��Y -H;�<� G&H ��c�Y ��







∂
∂

=
y
ulu mo7��� -�  . �= �� �� ���#= � 7K����6 G��

 ����A�ml C ou��.�E6 P�� * �&:6 �� ��  . ��� "�� +��� �)6 ���/* 1;�<� F��A� G&H �� �&��� �� - ��*

 �� "+��&�� �� �95�Y " "Y�� �i6 �� . ����+��&�� %��?6 -��&6 �� , J�&* �T��� 7�� 7� �C7:� �3��C ��

+��&�� , %$&� 1;�<� F��A� G&H���� -� �� ����� ��i�6� ?�6 +��&�� �� �C� -��&6 �� 8��� P�E= �� �

7��� ����?� 1;�<� F��A� G&H ?�6 C �T��� O��76� .� -0���� ��6��&6 O��76� �o6�K$ G�� �� S�*�* �� �� "M�

2u′ C 2υ′� 	��E6 +�� �T6� P�� �3��� C C ��&5 �� �� ����� -��� 	K* O��76� 
22 υ

υ
′′

′′−
≡

u
uR

 ��7A� �� 76� +��� �)6 -��/* ��T���� +��76� l��.�E6 Q�� *R P�� ��/� C ��/�7��E6 -� ���e*  . 8�6���

Y �� �&E6 ��R=p7��� -�  . Q�� * \,H �� P�����K�R�� 7�� ��=�&< :

)�~�t(22 υρυρ ′′=′′− uu

٨٠ Mean Free Path
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 7��� -� �C�*C?�� ���� -0���� �� �&E6 ��Y P�KoE= C� ) � O��76� -K �– �T��� O��76� ��  ~ ��T� ��x

 Cy 7��� -� �����  .(-0���� ��6��&6 �� ��� J�&�� �w� P�KoE= C� F��A� "M�� �&KM �� �� ou �� 

"Y�� �i6 .P�����K�:

)�~��(
o

uu =′=′ 22 υ

�D6� �� C:

)�~��(2
o

uu ρυρ =′′−

 %� �� �� �/6� ��+��� -��� �����p

y
uu txy ∂
∂

=′′−= µυρτ C l7��� -�  ��Y P�� �� ��

mt lu ×= oν-� �w� l7��� �� ���� -� ��T�� 8�6��� G7�:

)�~��(
y
ulmt ∂
∂

= 2ν

           1;�q<� F�q�A� G&H �� �� ����� %�*�EK�� ����&D#�C O��76� l�&Y �3��� �� +������ �� �&* -� P�����K�ml

     �&E6 J,*�� J�&�� "M�� ������ C .  �7 � -��/* �� ��3��)6 8�6��� �� ��� ml  �q��� %� C�� -��

                  �0�� ��=������� C +��&�� �� �95�Y �� ��#��C � ��7A� C 7��� -E6 -���V ��7A� ����� �?/� 7��� -�.  	(� ��

       O��76� P�� * -06&0$ �&* -� �7 �ml          �� �= Q9�(� ��T�E#] �� C Q9�(� ��6���� ���� ��    +7=�)q� ��

�&E6.              ����q�� ���q�� ��6���� �� J,*�� ��T���� �� �� ���9��� J��C� �&* -� �$��� .   �q:,� �q���� �� 	�q�  ,

             ��i6 -3��C� C 8�6��� IC� �� +������ �� ��K� -� ��C���� z��7/�
y
ulmt ∂
∂

= 2ν ,       ��q6���� �q� �C7q:� �TK*

     ���� ��= ��� ��i6 +��� -��� , ��6����     "M�q� Uq��&* � �� �q� -6�q��� �= z;� C -��� "�u  �q= �� 

     �� - ��* �TK* U3A�y  7��� -� .           7��� ��)�� 1�� P�� �� �0�� ��6���� 4��:6� �$ �= �w�  ,     �q3��� �� +����q��

y
ulmt ∂
∂

= 2ν�&� 7=�&< ���&� ���)�� ��3< �� .

٨١ Simple Shear Flows
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�fT)F� �.f d>��� ]""39ml >�� K�2 6� y�)J� �1�.� %� :

��.�E6 ��#A* 8�_ Q9�(� ����6 �� �� �� �:�5 %� �C� �� +7� 8�D)* ���� �7�� %� �o6�K$:

p(  �� +��&�� %��?6 ����6Near-Wall Region

t( �� -E����0� &6�] ����6Log-Law Region

�( �� +��&�� �� �C� ����6Outer Layer

 �A+)- :(G& %� �.�.� y�)J�  �C ��2 � �)*+& G���� %� EX�/ �"	��<

U��&* ���� -�9�(� J��C�ml"�� +7� �.��� -��&6 P�� �� :

y=� (�fT)F� �.f d>���ml  ��' �� �D)�%�?= G.��R K"1��Log-Law Region:

�� �/6� �� 8D� �� �� �3��� G�,6� �� z��7/� 
y
uu t ∂
∂

=′′− µυρ�� -� ��� ����� ����6 �� -Y�H �� C 

 l-E����0� &6�] �)6 z�7 ���� ��=�&< �� ��&5 �� "M�� 8�YC�� 8D�
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y
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=
∂
∂
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uu ttt

**2*
*
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5%�.�� >� %�� K"1��

 K"1���D)�%�?= G.��R

 6��7� K"1��5%�.��

 >�� K�2 KZ=
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4w� ��*u�� 7�� ��=�&< �&Y ���� � C� 8<�� �� :

)�~��(( )
y
ukyt ∂
∂

= 2ν

   �qq3��� �#qq��A� �qq�)�~�� (�qq�
y
ulmt ∂
∂

= 2ν      �qq���6 8qq<�� �� �qq� �&qqE6 >��K�qq�� �&qq3K�� �&qq* -qq� 

E����0�l-kylm = 7��,��  .  �0�� ���,M ��,          "�� +��&�� �� �95�Y �� S��K�� -H;�<� G&H O��76�   � �� �q�

41.0=k        �&� -� +7���6 P���� PY "��V C +�&�  .y         "q�� +��&q�� P���D��?6 �� �95�Y �/K�� ��  .   �q3���  �q�

  ���� +7�� "��ml -A�]� �3��� +��&�� %��?6 -��&6 ����   �q� -���q� �� G�|� �&KM �� l�&� -E6 k&#:�

                �q��e* -.�qE6 ��&q5 �q� G��� ��&6 �K��� l7��E6 -� I� *�� �� �C�� "��T6 -� G��� %� C�� �� �:�5

� a7��E6 ."#��� C �w��t -.�E6 U��* %�  ����ml�&E6 ��TK)��.

e (���fT)F� �.f d>�ml  ��' �� 5%�.�� 6��7� K"1��Near-Wall Region:

l���� �&� 
��� " �,H �3��C �� l7��� 23� -D��?6 ��ml �� �� ��� -�#��� y�C�� ��5 "E� ��  .

 
�6 �� +7KK� 2�:R* S��c %� �� -�#��� �w� " "#��� C -.���� S��c "���� +������:

)�~��(
26,...,24
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ykyl

 2�:R* �3��� �� ��&* �� �3��� �� �&�&�)�~��( )  O7KK� 2�:R* 
�* �E= ��















−−

+

A
y.exp1( l

 -c��� J#� �� +������ �� �&* -� �� 1&��� 	(�7� 2�:R* ���,M++�� �= �� ��� �)6 0→y

��&RK�� �� l�C��2ylm ∝�&� -�  .O7KK� 2�:R* S��cml �� ���� k�(�6� ��&H +��&E= -�#��� 

-�]C0→yl�C�� ml �� �� ��� y�DK�� -K � l7��E6 8�� ��5 "E� �� n
m yl ∝, �D��&H �� n>p

7���.

w (�fT)F� �.f d>���ml%.�L� ������� � ��>& �+�' �������  ��' :

  � ��6���� �o6�K$      -9� ���� C� �� � "  ���� -��� ��6������ "   C " �&R:� ��6������ "      �� l��.�qE6 ��#qA*

٨٢ Van Driest
٨٣ Free Shear Flows
٨٤ Wall Bounded Flows
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 1;�<� F��A� G&H ��&RK��ml7K�� -� "�� �� 8�_ J��C� �� +������ �� :

wk� (��>& �+�' �������:

 "��� P�� ��ml ��� ��M �� S��K�� C "��V  -���δ"��  .Rodi�� �&E6 ��TK)�� :











=

WakePlaneFor
JetRoundFor

JetPlaneFor
LayerMixingFor

lm

16.0
075.0
09.0
07.0

δ

 8D�)� :(�6&E6 ���� -��� ���� %� �� "M�� 8�YC��

wk� (%.�L� �������:

 -H;�<� G&Hml )     ��� O��76� �� ���� �( ,             �Rq� C 7q� -q� �&qH �q� 76�&* -E6 +��&�� �� �C� 85�&Y ��

        -0���� ��T��� O��76� +��&E= ����$ l7K��E6 7��)           8q<�� �� �T��� �� `�?� -9�< �7�&K�� ��7M� �� y?�

   � +7�)� ���� ����76&) (     7K��� -� ��D$&� ���� ��� "��(c �� .  ��&q5 z;EM �/K�� �� �� ���� �w�

                �� �R� C 7� -� 7�� �� ����&9� ���� -6�]&Y 7� %� �� "�� � ���w� -�        �q� ���q� -q� P�� * �T�

       ���� ��� "��(c �� ��#� -6�]&Y 7� P��δ  7��� -� .ml       l+��&�� �� �95�Y �� S��K�� y    -)(� ?�6 C l

"�� ���� ��� "��(c �� .Cebeci C Smith�� 76� +�&E6 ��TK)�� :

)�~��(( )δ09.0,kyMinlm =

"��V ��k ����� C P���� PY "��V l�p/�7��� -� .  �� +��&�� �� �C� ����6 ���� �3��� P�� Outer Layer

"�� ���5 ?�6 ���� ��� %� �� 1&���.

        ���� -H;�<� G&H G7� -9� �&H ��     �� -��� * -��� ��6����  ��6����   %q��?6   �q�   G��q * "q���   k&q< 

   +7�o�� ��6���� �� -�C 7=� -� k�&� G7� P������ �� +7EM �;D)�. 8D)�-95�   -q��/* �qE�6 G7� 

          O7� N;5� ����&D#�C P�� * ���� +7� �.��� -H;�<� G&H.modµ    ����� ����&D#�C ��tµ    "q�� Pq��

                       l"M�q� 8q�YC�� �� -q5�< 8Dq� �3q��C �q� �q� �q��� �7�� �� -��&6 �� ��0=
dy
ud     l�&q� -q� 

y

δ
U
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    O7� N;5� ����&D#�C.modµ    ����� ����&D#�C ��tµ ��5  =�&< K         �q��� �&� 
��� ��K � �� �� 7� 7

 �3A6 � �� ) ��,�� ��&@* P�� 7�� �� (39W z�b � C U��� ��W ��M�� P�� �� 7��� -�-7��� -� .

�~r"��9:);� �+�' i;9 �?)*+& �' U.'��  �C �*=.� �' h/.)� EX�/ G�"� >� �:

)�~��(
____

.. υρµτττ ′′−=+= u
dy
ud

TurbLam

    8|� -.�T��* ��
____

υρ ′′u  �7�&K�� 	K* z��;35� �;H�   
&q�KE� G�qA�6� 8��M �&* -� �� �T)K* P�� l�&� -� 

    ��� 
�6 ���� -0���� J�&* .     "��7�&= �&Y �3��� �� �� �&36�E= ,         O��7q6� P�qY� ��q� �M�� �7�&K�� ��T)K*

 76&� -� ���� �� -Y�c� I�� 7�� �&�C �� C -��� 	K* .   -6�q�&6 ����qA� �� �/6� �� l
��� ���� %� ��

    ��i6 "M�� �7��vu ′′,                  �q�� Pq�� C +7� ��5 
��� ��6���� �� �7�&K�� ��T)K* O��76� �w� l7K��� -� ��5 

   -� �M��                  7Kq��� +����q�� 8��] ����� ��6���� ���� �= C 
��� ��6���� ���� �= l+7� �.��� �3��� �� �&� . ��

     "�E� ��7A� �� �/6�
____

υρ ′′− u              l����� ���� %� �� P�����K� l7��� -� ",|� +��&E= ����� ���� %� �� 

 -��6 ��)Y "Y� C -��� ��#� � U,���� C -��� 	K* O��76�7��� -� 
��� ��6���� �� ����?� ���#� � �� .



���� ����	
� � ���� �������� �� �� �
��
 �� ����� � ��� �
��� ���� � ��! �
��–Email: CFD_GROUP@YAHOO.COM

٧٠

�!��+ ����!��+ ���::

 � ,!�$�� -��.� �������� �%!�# � ,!�$�� -��.� �������� �%!�#

!�$

��  /
#�$
0 �$
�
�
�!�$

��  /
#�$
0 �$
�
�
�



���� ����	
� � ���� �������� �� �� �
��
 �� ����� � ��� �
��� ���� � ��! �
��–Email: CFD_GROUP@YAHOO.COM

٧١

            ��T9�YC�� �� ��C�� l	(� P�� �� +7� �.��� ���,� �� 47=            ��T9�YC�� �� ��C�� l	(� P�� �� +7� �.��� ���,� �� 47= ���� -9�9:* ���� -9�9:*  ��  ��    7q��� -� +��&�� -D��?6    7q��� -� +��&�� -D��?6 . . �� ��

      7=�)� ���� �� ����� ��6���� ��= ���#�7�      7=�)� ���� �� ����� ��6���� ��= ���#�7�          +��&q�� U��* 
�6 �� -�&T�� �� �� "�� +7� +          +��&q�� U��* 
�6 �� -�&T�� �� �� "�� +7� +����    +7q� +����q��    +7q� +����q��

"��"�� . .      ��T9�YC�� "A�A� �� +��&�� U��&*      ��T9�YC�� "A�A� �� +��&�� U��&*-9�9:*-9�9:*    �� ����     �� ����   �C�/� ���� ���  �C�/� ���� ���   +��&��    +��&��   7K�#=  7K�#=      �� +����q�� �q� ��      �� +����q�� �q� ��

      8� �� C -9�9:* ��T�C�      8� �� C -9�9:* ��T�C�  2��5  2��5       +��&q�� -D��?6 �� ���� ���� �       +��&q�� -D��?6 �� ���� ���� � ) )           +��q� ���qc�Y -q<�� G�qEM� �� [q�           +��q� ���qc�Y -q<�� G�qEM� �� [q�

    �C� �� +7KK�    �C� �� +7KK�  +��&�� �C�/� ���� ��� �� ���� ���� �  +��&�� �C�/� ���� ��� �� ���� ���� � ( (   -q9�9:* ��&q5 �� �� �/6� �� C l76� +7�� "�� ��   -q9�9:* ��&q5 �� �� �/6� �� C l76� +7�� "�� ��

       ��=�3< �0�� l76� +7�� "�� ��       ��=�3< �0�� l76� +7�� "�� ���&�&��&�&�       ��7qM ��Tq�C� ��        ��7qM ��Tq�C� ��  ) )            ��Tq�C� C ��7qM ��Tq�C� 
�qE* ��_ �q�            ��Tq�C� C ��7qM ��Tq�C� 
�qE* ��_ �q�

      7K�#= ���� �7�� ���� ��##�      7K�#= ���� �7�� ���� ��##� ( (      E6 �)$ �� +��&�� U��&* ��T9�YC�� ��      E6 �)$ �� +��&�� U��&* ��T9�YC�� ��aa�&<�&<6677 . . � P�����K� � P�����K�  +������ "�?  +������ "�?

+��&�� U��&* ��+��&�� U��&* ���&E6 �7K� ���� 8�_ ��&5 �� �&* -� �� �&E6 �7K� ���� 8�_ ��&5 �� �&* -� �� ::

p~ +��&�� %��?6 -��&6 �� �7K� �D,� �� ���6 
7M �3��C �� ��,��:� �/� 	=��

t~ 	��?Y� ��,��:� "]� ) +7�o�� �7K$ �6 8.�#� ���� (

               �� z�&qE � l+��&�� U��&* ��C� "�� �� �� �� "��� ��&* -�#��� ��,��      +����q�� �� +7qKK� +��q� ���qc�Y

�C7:� �� U��&* P�� ������ �� �&)���7K= ����� 8.�#� ��� +���"�� +�&E6 +��� z��,#6 ��6���� C.

                         ��q= +7q�7� ��q� G7q� "qT� �qT6� -.�q6�&* ��� ��� C U��&* P�� ��E * "T� �� ����� ��T�;* �$���

 ���� 	��7� 7K6�� �� +7�o���)Y ������ �� F&D � ��� ���q� ��� C �&� 	K��76� l��   �7q/� G�Rq*� l

������      ���� 	D� �� \��?* l  +��&�� \��H ����        �&K= PD�� l"�� ��Y�� ��&5 +��W C  -6�&qH ���#� �� 

     "]� ��� ��� "T�   "��&EM C                8.�#q� �� ����#q� �� �&qK= �qD��&H �� l���� �&�C -9�9:* ��T9�YC�� P��

   &,/� 
��� -�7KT� O7�o��            ���� � �&E6 8� C +��&�� %��?6 -��&6 �7K� �D,� �� �RANS   "q��� 

    ����� -� +��&�� S� �*.      Uq��&* �� 7q=�&(� '(q� �qo6�K$ �� "�� � +��&�� U��&* �� +������ �� S��� ��D6

  +��&��    +��&�� -D��?6 ��    ���q� ��#q#� C �7qK� �D,� �� �� 7��� ����� ��&* -�#��� z�E�� l7��E6 +������

       +��&�� %��?6 -��&6 �� ���� �7�� )      6 � ���� �i6 ��&� O��&�� U��* �� �� -��&6-��&  7q��� -� �,� �  (

          8<�7* �3��C �� ��&RK�� ��W �� l7��E6 �����&< z�7���  -�&T��        +��&�� U��&* �� +7�� "�� �� "M�� �7��

٨٥ Wall Function
٨٦ Flow Separation in Adverse Pressure Gradient 
٨٧ Shock-Boundary Layer Interaction
٨٨ Reattachment
٨٩ Flow Transpiration
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       �� +7� �,��:� "M�� �7�� C     ���� �7�� ���� ��##� -��&6 ��    "q�� �� ���� �/��6 l+��&�� %��?6 

���� -� ���&* 8��] ��W C J9W z�b � ���#� �� +7��.

                 �q� �&q* -� �� +��&�� %��?6 ����6 �� 76� +��� �)6 ���E� -� ��)������        �&qE6 ��#qA* �?q/� �q��  . ��

      >?� ������ z��;35� �� l��� P��* -9<����       ���� ��,� S9W� ���� l�&� -� +7���6       -qK � l7��� -� 
��� 

  l����6 P�� ��   L&���� �&D�&�-�p             ���� +7qTM �q� ����q� G�qA�6� C 
&�KE� G�A�6� �� �� S��W 	A6  .  -���q<

   z��;35� �� ��� P��*   ����� 
�E* ��� �t                ����q� C 
&q�KE� G�A�6� �� �� S��W 	A6 �= ��� l�&� -� +7���6 

  76��� +7TM �� .      � ����6 l����6 C� P�� P�� ��  
�6 �� �    �Y�q:� �q�� �q� -6�q�� �� y��w� ��� ��  �q� ���� �&q�C 

  L&�����&D�&�      "�E=� �� �T��� C -  �#D�  ����&<�� 7K��� -� .   �qo6�K$     7q � C7q� ��qT��E�+u C +y  �q�

76��� Q�� * ��� ��&5:

)�~p(

)�~t(

)�~�(

µ
ρ

ρ
τ

yuy

uWhere

u
uu

w

*

*

*

=

=

=

+

+

�  �&Y Q�� * � ,*u       C ����� ���� ���� �R()� "M�� %� +u             �q��� ���q� 7q � -q� �Rq()� "M�q� 

  7��� -� ����� .     Q�� * �� �� �&36�E=*u  "�� �&T)�  ,    �0�� �&� ��    �&� -� +7�� �� �&36�E="�E�+y

$ �?� [K� ��7��� -� �7�&K�� �7M .

    �� �� �&36�E=                 ���q�� C ��w� l
��� ���� O�C7:� �� �7�&K�� �7M �� +������ �� l"(* ��:�5 �C� ����

 a� P�� *             �� +������ �� ?�6 +��&�� �� �&EM ������ �� C ����� ��6���� �� l����+y  :� ��    �� -6���� O�C7

�� ��&5>?� ���� ,���� -� Q�� * ����� 
�E* ����6 C ��w� ����6:

Q��~
��� z;��� -6���� �� +��&�� �C�/� ����6 �� >?� ������ ����6 

k~y��w� "��� �� -6���� �� -,���* ����6 �� -6��� ����6 

>~����� z���E* ���� �� -E����0� &6�] ����6 �� +��&�� �� �C� ����6 

٩٠ Viscous Sublayer
٩١ Molecular Diffusion
٩٢ Fully Turbulent Layer
٩٣ Buffer Layer
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�A+) � :(5%�.�� %��:� G���� y�)J�  �C ��2 � �)*+& G���� 6� %� EX�/ �"	��<

      +��� �)q6 �q�� ��&5 �� +��&�� �� �&EM ������ �� C ����� ���� %� Q9�(� ��= ��� �� "M�� 8�YC��

�&� -� . C ����A�"Y�� 7K=�&< ���] -���� ��&� 8�b�* �� z�7 � 8�_ �� +7� �.��� J��C�:

�&E6 +���� �T6� �� -�#��� �� ���� �&�C ��D6 7K$ l�&Y O7� +��� �)6 -K:K� ��&� ��:

              S#� �� ��w� ���� �� >?� ��� ��� ��6���� ���� �� ��C7� z�C�+y       "q�� +7q� �q��  )  ��7qM��  �q� ��

       -K:K� �C� �� +7� +��� �)6( 5 l        C 	����� �� -5�< J���� ���� z�Y�     %q� ���q�    "q(* �:�q5   23q� �q�

  "<�&KD�a�7K��� .   ���� z;,] "� cC P�E= �7�&K�� �7M�&� +7� +���� ?�6 "(* �:�5 .    lG�q|� �&qKM �q�

+u

( )+yLn

Inner Layer��=�� H�I
����= H�I
Outer Layer

 K"1��Outer Layer  � �"1�� 
       ���)� >� �@���>& ���)� �� E/�
�.+ �� %�� �D)�%�?= �"	��<.

       �Y' �)('�� �"1�� ]�� ���R.	 1
       �Y/;C h���Y+ � >=.;�% �X
+�' �� G& mV/ �	�M � mV/.

w7= K�2 ��>
Viscous Sublayer

�Z"��9 K"1�� �� ���"� K"1��
Buffer Layer 

or 
Blending Layer

�D)�%�?= G.��R �' K"1�� �� �)*+& S���D9 K"1��
Fully Turbulent Region 
or Log-Law Region

++ = yu

( ) ByLn
k

u += ++ 1

5≅+y 60≅+y

�;L;� �� �%.F�' �L�

067.11≅+y

 >�� K�2 KZ=

JK H�I��+ H&.��
�LM�=� H&.�� �� ���&
 H&.��

 �� #��$�� +� �!� H&.��
��)*� ���% H&.��

 �A+)� :(�)*+& G���� 6� %� 5%�.�� %��:�  �C ��2
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                    �� �q*��Y �7q�&K�� �7qM ����� ��q6���� "q(* �:�q5 %� ���� �� "�� 
&���������     ���q�� ��q6���� 

   D�� l76&� -� k&#:�      5�< J���� ���� �TK* ���� P�� P      J���� C �:�5 �� -     l7q��� -� ���5 -=�0)�����

     �7M �0�� ���,M ��������    %� ���� l+7� +����              -Rq()� 23q� -Y�q5 ����� "q(* �:�q5     �q� +�&q�

    ���� -0���� �?�� �� -6������      ���� ���� � �C� �� -R()�  .        +����q�� �� �:�5 P�� 23� -Y�5 �o6�K$

   8A�5 ��                  ���� �:�5 �C� �� ���E� O7� 8E� ���� -0���� �?�� �� -6���� �D6� �� C l7��� 	��?Y� ����

   �7M l7���������                   �:�q5 �C� �q� +7� 8�D)* ���� ��� -K � l���� -� 8A�K� �*��� ��7M� �� �i6 ��&� 

   �*��� �i6 ��&� �:�5 ��7��� �� ",#6 ���6�&H 85�&Y �� C    q�� -q� ���q�� "q��� ��7 .   �qo6�K$ [D ��q�

                    �q��� "q�� PqDE� l7��� 	��?Y� ���� ���� �� �&�&� ����)�W� �?�� �D6� �� C ���� �*��� �:�5 23�

       7��� ����� ���� "��� �� �= P�.�� -9�< �7�&K�� ��7M� ��.     +7q� �q�_ ��q= +�C7q:� ���� S93� P�E= 

5 ?�6 +��W C -E����0� ����6 �� C >?� ������ -��&6 ����"�� ���.

�* z�&E � -E����0� &6�] ����6 �� "�� +��� �)6 ���/* z��6�V500=+y7K� -� �7�� ����� .

   "�E� ��
ρ
τ wu =*      �&� -� ���� -��D35� "M�� z��;35�  .         ���q� -D�?�Y ��, * ��= 8EM �� 7K$ �=

       "�E� P�� PD�� l"Y�� �&* -E6 "�E� P��  "M�� 7 � ����� �� C +�&�   7q � -q� ���� S��K� ���#� -��E� 

 ���� � ���� ����� ��6���� ��bY ��7��� -�.

                        ��q=C��6 ",#q6 ��&q5 �q� �� �q��� ���q��� �� �7�&K�� �7M P�� �� 	�� l7���� ����� �H�< �� �o6�K$

     ���&E6 ��#�* "�?� ��=C��6 �� -��K�� .      ���� �� �&EM ������ ���� )    �:�5 �� �&EM (     �7qM �&* -� ?�6

    ��&5 �� ��7�&K��
µ

ρ yU
y

∞=Re     ��.�qE6 -q� Q�� *  .    Qq�� * Pq�� �� +����q�� �q� ,    >?q� �q����� �q���6

G�� �1Re ≈y "��  .                    l"q�?� ��q=C��6 �q�&* 8q��] ��7q] "q9M �� l>?� ������ ����6 �� �0�� ���,M ��

  ����)�W�  -6����E=              7��� -� 
��� z;��� ����6 P�� �� ���� � U,���� C 76&� -� ���� -0 .     �q���6 Pq�� ��

    "M�� -6��&6 ��T��* �� "��   �&KM �� ��= ���&�-��)�W� -K � lwvu ′′′ ,,    8q�� ��q5 "Eq� �� -0E= 

       ��i6 �7�&K�� ��T)K* ��T��* �w� C 7KK� -�
_____
vu ′′ ) �&KM ��       �q��� O7KK� ����� 8��M  (      ��q5 "Eq� �q�

٩٤ Free Stream Disturbance
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  7K��E6 -� 8�� .               �q� -6���� �T6� �&b� C7� C 76&� -� k&#:� ����� ��6���� ���K��K� �7�&K�� ��T)K*

"��� ��=�&< 
��� z���E* -6���� C ����76 �&�C ����� ���� 
�6.

   P�E= ��      7� +������ �7�&K�� �7M ���� �� ���, *   ���� �&* -� 
µ
ρ yuy
*

=+        �7qM -qK � l�&qE6 +������ 

7 � C7�+y��.�E6 -� ��� -0���� C -��K�� ��=C��6 ",#6 ��&5 �� �� :

)�~�(FlowTurbulentinForceViscous
tFlowinTurbulenForceInertial

*

2**

===+

y
u
uyuy

µ
ρ

µ
ρ

   M ������ �� P�����K�E    �:�5 �� �& )  ���� (       7 � C7� �7M �� �� �=+y  �?6 ��     7q��� %$&� +��&�� -D� ,

        7qK=�&< ���� �&�?� ����6 �� -��E��� ����)�W� C +�&� ����?� -��K�� ��=C��6 �� �#��A� �� "�?� ��=C��6

7� .       7q � C7q� �7qM 	��?qY� C +��&�� �� P�Y�� �95�Y ��+y ,       �&qE6 ��q�� ���q� "q�?� ��q=C��6 ��7q]

   �� �&�&� -��E��� ����)�W�                "qY�� 7qK=�&< �� 7q�� "q5�Y ����)�W� �� -<�� C +7� Q� b* ����  .  �q�

                     �q� -��&q6 �� �qD�.�� �q* ��q� 7K=�&< 7�� ����)�W� �� ���)�� ��7 * +��&�� �� ��)�� �$ �= 7� �*�C�

  =�&q< ����� ���� ��T� ���,M �� �� C +��� 7�� ����)�W� �� ����� -6���� �� +��&�� �� �C� -Y�� O��76� ��

7���.                 7q � C7� �7M �� +������ �� �&E6 �)6 �H�< �� ��D6 P�� -�#��� ��,�� +y       ��q6���� -q���� ���q� 

                       ���q�� �q��� �q� �:�q5 G&H �� C %��&@* ��&5 �� �� "�� ���� �7�� �� �� -��&6 �� +��&�� �C�/�

 ��� +7��� .      �� �� �:�5 -.�7��� -��&6 ���� �6��C    7��� -� 
��� �&K= �� ,       �q� S��K� ��#�* P�� �� +������

  7�� -E6 �i6.               "(* �:�5 %� �C� �� ���� ���� �� "�� +7� +��� �)6 ��� 8D� ��  ,   "�E� �� +������

 7 � C7�+y� -� ���� ����� ����6 �� +��&�� %��?6 ���� ���Y� �C� �� 7� ?��E�� ���� �TK* 7��.

  �A+)� :( 7�� 42X+y  O� 42�%0�� :��<� �C�%� ��2 �� O
� <-�5�� ���� 
��� D���� +5�8 2� h�6 �G+&� 4
� i�
�� O�.
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���� +�&�� :�� �� %�#� � A&��
� E���@:

      �� �� �M&E/� +��&�� U��&*  ��T9�YC�� -��/* �E�6��             ��q=��e�� ����qA� �q� 7K�#= -9� 85� �� C 7K��� -�

76��� -� J,*�� +��&�� �C� �� ��i6 ����A� �� �� +��&�� %��?6 ��7M ��T6�E�� -D�?�Y.

�� 8D)�� +��&�� U��&*:

p~�YC�� -.�T9���D�� ��T��E� ���� ?�6 C ��� C J�&�� "M�� ����+��&�� -D��?6 �� 

t~+��&�� -D��?6 �� ����� ��T��E� ���� -.�T�&��Y7K��� -� .

    ���� � �� +������ �� �6&E6 �&KM ��X-Momentum��     "M�q� 8q�YC�� ���q� �� �� �q3��� l����� ���� 

  \��?* C7� "(* O��&�� �C����� 	D� ����C� ��=�&< "�� �� . ������ �� 
&�KE� ���� � x   %q� ���q�

 ���� ����� �7 � C��&E6 ��� ��� ��&5 �� -9� �&H �� �&* -� ��:
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 ���� � ���95�� "��� ���� 0=
dx
dP����� -� G��0�6� "(* �:�5 �C� �� ���� "��� ��  .6� �� �� �/ ��

  �/K��     ��K,� �� �� ��Y  ���� +7� N;5� ���� ���� � "(* �:�5 %�  +��� ���q]     �q� 8q�YC�� �� �wq� l�q��

            �&q* -q� `�?q� ��qK:6� �� � ����� ��:�5 �� C "(* ��:�5 ���� �TK* �95�� O��&�� U��* �� +7�� "��

 �&E6 +������.          �� �T9�YC�� �,��:� F��� �� �/6� �� �0�� �&� ��    C� �q��� %q� ���� 
&�KE� ���� � ��K,� 

   "�� +7� +��T6 �7 � ,                    "Eq� �q� �q$ �q= C "�� G&,] 8��] �7 � C� ��6���� ���� �TK* 8�YC�� P�� ��,�M�

��C�� 	�� �7 � �� ��6���� ,7� 7=�&< ����� +��&�� U��&* �&KM �� �95�� ��T9�YC�� ��,�M� ��.

   +��&�� %��?6 -��&6 ����   �Y �&* -�         ���� J�&�� "M�� ����A� �� +C;M �� �&E6 � ,   -��)q�W� ��T��*

       7K��� -� ��5 %��?6 ����A� ����� ?�6 "M��  l0≅≅υu.  P�����K�  ��,�M�      �C7:� �= ��� �95�� 8�YC�� C

٩٥ Semi Empirical
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  �R:K�                 � ��,�M� ��&� -� �*�C� +��&�� �� �$ �= C �&� -� +��&�� �� %��?6 ���#� ��6���� ��   �9q5�� 8�YC�

7� 7=�&< ��E� C ��E�.
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  �3���)�~p�(       "M�� 8�YC�� O7KK� ��� -���� �3���  ����&�� %��?6C +  4�q5 N&3� �C� �� +7� 8�D)* 

7��� -� .   >?q� �q����� ����6 -K � l�7� ����6 C� ���� �� �3��� P�� G��Viscous Sublayer  �q���6 C 

 ����� 
�E*Fully Turbulent Region��=� -� ���] � ��3� ��&� :
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y=� ( G& %� �� w7= K�2 ��>νν <<t+�' �� :

      7� +���� P�� �� 	�� �� �&36�E= , +��&�� %��?6 ����6 ���� ,      -0��q�� 	qA6 �wq� C +�&q� 
��� z;��q� ����

    � P�� �� z�,��A* ���� "�� ��Y .   -D�*�EK�q� "�?� �� �#��A� �� -0���� -D�*�EK�� "�?� ����6 P�� �� �w�

     "�� ��� �iKY�5 8��] 
��� ���� .  �0�� ���,M ��νν <<t   �w� l1<<
ν
ν t     �q3��� C 7��� -� )�~p� (

7�� -� �� ��� ��&5 ��:

)�~pp(( ) 1101 =⇒=+ +
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du
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)� ~pt(++ = yu

     >?� ������ �� P�����K�  ��i6  ��6����   +7� 8�D)* ���� ���          U��* �� C "M�� 8�YC�� l"(* ��:�5 �C� �� 

  +��&��  -�M��   ��&5 ��++ = yu  7�� -� ��  .      	Kq* l�q���6 Pq�� �� "M�q� 8q�YC�� �&� -3< "9M ��

	K* ����� ����6 P�� �� -���7��� -� +��&�� �C� .

e ( G& %� �� �)*+& ��D9 K"1��νν >>t+�' �� :

  ����6 P�� �� ,    �� �/6� ��-0���� ,    ���� S��W %�?�Y  �&� -� k&#:� ,�w�νν >>t       �q3��� l7q��� -q� 
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 ��� � ���)�~p� (     >?� ������ ����6 �� ) [�76� ����VSL (   �*�=+y        G��q0�6� ����� 
�E* ����6 �� +�&(�� 
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           &5 �� ����� z���E* ����6 �� +��&�� U��* �� "M�� 8�YC�� P�����K�   �3��� ��)�~p� (  7q�� �� .      �q���6 Pq�� �q�

       �&� -� ���� -E����0� &6�] ����� ����6 z��;35� .                &6�q] �q� 7q6� +��� �)q6 -q��/* ��q= ��q�� +��76�

 ����6 �� -E����0�2.002.0 <<
δ
y

7��� -� �,� � � �� �� δ"�� ���� ��� "��(c  .

S.��cEBk ,,         4�q5 "(* ��:�5 �C� �� ��&,M ��6���� 
�E* ���� �T6� ��7A� C +�&� -6�T� -,.��c  ) C

 ��� �6 (�� 7K*��,M ��� �7�&K�� ��7M� �� C:

8.9,5.5,4.0 === EBk

  	��?Y�        ��7A� 	=�� �M�� 76�&* -� +��&�� ����B ���� .��       J��C� ��C� "�� �� �� �� �/6� )�~pt (  C)�~

p� (                C� Pq�� P�q� ��� %��?6 -��&6 ���� �3��� C� P�� �� 
�7� ��= �w� l"�� +7� +������ �7� ���c�Y ��

����6,    -��&� -K � ++ = VSLyy  7��,�E6 �,� �  .    -D��?6 �� ����++ = VSLyy         "q�E� C� �� 
�7q� ��= �� 

tνν ,  ��0�� 8��A� ��    �&E6 -�&� �)$ �&* -E6 .      -9� �3��� �� �o6�K$ -�C)�~p� (    P�Y�� �i6 �� C7�

���� -� 8�_ U��� C -9� ���� � �� l�&� ���� G��0�6� �7� J��C�:
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    � �� ��( )+= kyArcTan 2α  7��� -�  .    ���)� -�C� ��            �� +��&q�� Uq��&* ��q� �7q�� ���� �&* -�

�&E6 +������ �* +7�o�� 8.�#�.

٩٦ Viscous Sub-Layer
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 �qq��� � �� ��qq0�� 8Dqq�)�~p� (  -qqK � ly��wqq� �qq���6 8��qq� C 76�qq�&� -qq� �� +��&qq�� ��qqM 
�qqE* �qq�

305 << +y z��;35� �� "�� �� �3��� l7��� -� ?�6  " ���o�� &6�] "�&� -� +7���6:
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          �3��� -K � l���o�� �3��� �� "�� +��� �)6 ���/*)�~p� (        ���#q�7� ���� �&�&� J��C� P���A�]� �� -D�

          7��� -� ����� z���E* ����6 C y��w� ����6 l>?� ������ ����6 �� ���� .   �&q� +7q�o�� ?�6 �3��� P�� 8D)�

 J��C� �� ",#6 �3��� P�� -c��� 8D�)�~pt ( C)�~p� (7��� -�.

          +���� �7� "�� 
�� �/K�� �� �� �� ��D6�&�              "M�q� 8�YC�� �� �/6� �� l>?� ������ ����6 �� �� "�� � 

               �� �wq� l7��� -� ���6 �3A6 C� �� �TK* J< �= S��A* ���� C "�� -3<   C ��7qM ��Tq�C�   ���q� ��#q#�

  �7��  ����      ����� �� - ]�&� �� >?� ������ ��             -�#q��� -0��q�� ����q � C +�&,6 ��/� +��&�� U��&* �� +�

                 �TK* �� ��$ l�&E6 +������ ��� �E�� ��7 * �� -�#��,6 l76&� 8� +��&�� S� �* "���   �� +������  �&q6 C���  �� 

                           l�wq� �q���6 C >?q� �q����� �q���6 P�q� ��q� -��&� �� �0�� �&6 C +��&�� �C� �� �&6 %� -K � l����6 P��

z;|�5=+y                  	��?Y� �M�� �TK* l-.�T6 k�&� "]� �C� �� ��V�* C7� l��)�� ��=�&6 �� +������ C +�&� -Y�� l

          ��7M ��=�3< �/� P�Y� ��� -�� C ��,��:� �/� )          	��?qY� ��_ �q� ��7qM L&���� ��3< '<���

        7��� -� ����6 %� �� �E�� ��7 * (���0�� .    O�C7:� �� ���        �q� �7A6� �E�� ��7 * -�#��,6 l-E����0� &6�]

�� S��A* �T6� �� +������ �� �� -E����0� -K:K� %� �&�6 �� 7���.

                        �q� �� +7q� -qY� � ���76��q�� Uq��&* �q� "�� � l7�� -� �i6 �� 7��� �/K�� �� � ��_ �� ��0�� ��D6

           ��� �� -5�< J���� ���� �TK* l7� �:� �T6� ��&� �� &K��*      C 7Kq��,�� �q,� � -q5�< ���c�Y ":* C �

                   �&q� 7=�&(6 -K@E3� IC� �0�� l��&� -� �C� G� +7�� ���c�Y C J���� �� -�]C U��&* P�� �� +������ .  Pq��

�� 7K*��,M +��&�� -D��?6 �� ���c�Y:

p~��� ��K:6� �� � ����� ��:�5 �� C "(* ��:�5 �C� �� �7 � C� ����

t~"��V -��� 	K*���?6 �� +��&�� -D�

�~- c&� G�� *������ 

٩٧ Node
٩٨ Constant Shear
٩٩ Local Equilibrium
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�~+��&�� �� �&� %��?6

         ��T6������ ���V� ��� ���C �� 76� ��#6�&* P�AA:�F&D �   ��)Y  )           �q��� 	��7q� �q� �q/K� 76�&* -� ��

  ���� (                       �q�W O��&q�� Uq��&* z��;3q5� �q� 76�C��� "�� �� �� - ��&* l�&< ���c�Y �� -��� * ��W ���V� ?�6 C

-��� *p�����6 76&� -� +7 .8��� O7�o�� ��6���� �� +������ ���� U��&* P��:

p(���� 	��7�

t(���� �7/� G�R*�p�p

�(+��&�� �� ���&<�� "�p�t

  7K��� -� S��K� .                      7qK6�&* -q� �&q< ���<�q� �� 7�7q� ���#q� ��qT6������ �3q��C �q� +���� ��&� ��6����

  	KDE=��   � -0K*�0K* 1�,*�� C     �?��� ��#= �� �&�&� -0���� �           ��,q��:� �� �wq� C 7Kq��� ��q��� ���� 

��� >�< �� ����� "]� -�#��� �T6� �� 1&���.

               Jq�&�� ���� C ����� ���� P�� 7�7� ���#� 	K� �=�� �3��C �� l-9� �&H ��p��      �� ���q�� ��q6���� l

      ��7M �D,� �� 
��� ��6���� �� �#��A�p��                qY� �q� �#q� �q$ -qK � l7K��� -� ����#� ���#� +7� ��/��  	��?

                   ���q� ��/�� ����6 � ����� ���� ��L� �� -T�&* 8��] C ���� �����e* l����6 %� ��T6�E�� ��7 * �� -E� .

                      l7q=� -q� +��q�� ��,��:� ��� C ��#�� �iY�� C -*�,��:� ��7] �� -.�� �* �� "�� +��� �)6 ���/*

                �q6 �q� -��&q6 �� '<��q� lB�&q< �� 7�7� ��T6������ ����� -��&6 ��   ��q� 	6�q� d )   ��q6���� �� z;|q�

-���p�� (  ��T6�E�� ��7 * �� -�#�������&E6 +������ .

١٠٠ Non-Equilibrium Wall Function
١٠١ Reattachment
١٠٢ Jet Impingement
١٠٣ Mean Flow
١٠٤ Numerical Grid or Mesh
١٠٥ Shear Layers
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A&��
� �F
��� &� ��� E
��@ ���� A&��
� E���@:

                  �� ��� U��&* ���� -T��)� -E����0� &6�] l�L�6� C 
&�KE� G�A�6� ���� � P�� �7�&K�� �L&��6� �� +������ ��

7�� -� "�� . -��&6 ���&E6 �&R* �&* -� -9� ����6 C� ?�6 ��� U��&* ���� +��&�� %��?6:

�k�9%��1 E��C K�2��> K"1����,:

    l����6 P�� ��                G��q� -q��K�� ��qT��* "�E=� 	=�� C +��&�� �� ���� -D��?6 "9M �� )      �q� J,*�q� ��qT��*

 G��� "M�� (-*���� -.�/��� 8��A� �� -*���� "��7= ���V�p��W C ��&* 8��] 7��� -� S��.

�k�D)�%�?= �"	��< �' K"1��:

          ���qV� �q� �q= ��� �&bq� C -0��q�� ���qV� l7q��� -� +��&�� %��?6 ����� ���� ����6 �� l����6 P�� ��

7��� -� S��W -*���� "��7=.

                   �� - ��q* �&q�?� "��(c C 7��� -� -*���� >?� ������ "��(c �� �C���� -*���� "��7= ������ "��(c

7M 8�6��� �Pr  7��� -�  .                   �q����� "��(qc lPqWC� �q�i6 l��q� 8q�6��� �7M �� ����� ���� �� ��&5 P�7�

         7��� -� -*���� >?� ������ "��(c �� ��D$&� ���#� -*���� "��7= .      8q�6��� �7qM �q� ����q� ���q� -�C

         -*���� "��7= ������ "��(c lU��� ��?9Y ��i6 lP�.��           -q� -*���q� >?q� ������ "��(c �� ����?� ���#�

7��� .

                 
��� z���E* "��� �� G�A�6� l����� G�A�6� C 
�� G�A�6� �� +��E= 8.�#� �� -9� �&H ��)>?� ������ ����6 (  �q�

              7��� -� 
��� "�E�� C 
��� 8�6��� ��7M� �� ��#��C �7� �� ����� z���E* "��� .  ��     -*���q� �q��� 8.�#q�

                        �q� -.��wq� �q���6 �� G�qA�6� Pq�� �� ��7�� "Y�� ���] -���� C �:� ��&� &K��* ��305 << +y  d� 

��7=7 .                  B�&< �� ��#� +���� ��&� O�C7:� P�� l
�� G�A�6� C ����� G�A�6� �� ����� 8.�#� �� ��� �&qD�&� -

     7��� �C���� ���#� 76�&* -� G��� .   = 7K6�� -.�=��� ����           %��?6 ���#� �T6� 
��� 8�6��� �7M �� �/6� �� l�&  �q�

%�                 -qK � l-*���q� ���w� O�C7:� �� \,3K� z�,��A* -*���� ���w� O�C7:� �w� l7��� -� 305 << +y l

 7��� -� .           L&q���� �q�Y�� 	��?qY� S��qc �3q��C �q� lU��� ��?9Y ��i6 l%$&� 8�6��� �7M �� ����� ����

١٠٦ Thermal Conduction Sublayer
١٠٧ Convection
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�&D�&�-           "��� 7=�&< ���0E)$ ��<�* -*���� �w� �� �#��A� �� -*���� �w� l      ",#6 ��*�C� 85�&Y �� C 

    ��� 7=�&< d� +��&�� ��       �� ����?� ����A� ���� -�� �D��&H �� l30=+y         �q��E� ����q� G�qA�6� 7qK���Y l

J�&*     L&���� S��W ���V� �&D�&�     -*���� "��7= C -5  ���� -� ��&        ���q�� ���� ��T��� �3��C �� �6 C  .

    l����q� G�qA�6� ���w� O�C7:� ���� 7� l7��� ��D$&� 8�6��� �7M �$ �= )   �7qM �q/K�� ����(   	��?qY� l

 "Y�� 7=�&< .                  S��qc �3q��C �q� lk�w� ��TD���;� C �TKWC� ��i6 l`�?� -9�< 8�6��� �7M �� ����� ����

    L&���� ��Y�� 	=���&D�&�  � �w� l-           �� ��� -9�< l����� -.�/��� ����� G�A�6� �� -*���� "��7= "��� �

  ����A� �� C30<+y  7=7�� d�  .      7q� l7q��� �q���?� 8q�6��� �7M �$ �= �� "�� �&* -� �/K�� �� z��7/�

        l"Y�� 7=�&< 	=�� ����� -.�/��� ����� G�A�6� �� -*���� "��7= "��� �� �w� O�C7:� ����   7q� PD�q� 

   -K � �E�K��5≅+y                  P�7q� l7q6�� -� -]�� "��V ���E� lP�.�� 8�6��� �$ �� ��� 8�6��� �$ ����� ���� l

            ���76 �&�C ����� ���� �&�C �D�� l7� P�� �� ��K�.�� �� �� �K �         �$ C -D���K��C�7�= �i6 �3A6 �� �$ C 

      P�� �� -*���� G�A�6� �i6 �3A6 ��         �&� ��=�&< 7=�� �� -���� ���� ����6  .         �q� ��q6���� �� l�q0�� 4�H ��

        ���#q� l-.�q�� �� +��&�� U��&* � U,���� C ��� U��&* l��� d�� �7M �� ��6���� �� '<��� C ��w� ����* �7�

7��� -� P�.�� d�� �7M �� ��6���� �� � ��i6 O��&�� U��&* C ��� U��&* �� �C����.

  ���Y�        ���� �&�C 
�� G�A�6� ��&� �� ?�6 -T��)� ���#� .    �� �DK�� -K �  
�� G�A�6� �:,�    ly��w� O�C7:� ?�6 

        "��� 7=�&< 
��� ���� "�E�� �7M �� -.��� ���#� "���#� ) .  �7qM �� ����� G�A�6� �� 8�6��� �7M 	A6

         ���� +7TM �� 
�� G�A�6� 8.�#� �� "�E�� .(      �= �� 7���� ����� ��&*        �q= C ����� G�A�6� 8.�#� ��&� ��

      l
�� G�A�6� 8.�#� ��&� �� O�C7:� �����e*      ��=������� �� +C;M ly��w� �&�w�         C ���q�� 8q�6��� ����qA� �� l

     7��� -� ��#��C ?�6 ����� "�E�� .             l7q��� -E6 `�?� -9�< �=������� P�� �����e* �� �/6� �� ��� )   %q��?6 C

 "�� 7��C ��(0�#��C P�� l�&� 7=�&< Q� c z��,#6 -.

    ��qM �� - �q�C Q�H �� l
�� G�A�6� C ����� G�A�6� 8.�#� �� -�&EM -9�YC�� �.��� ���� ����� ��T�;*

      l76��&�� �� +��&�� %��?6 ����6 )    ���o�� �3��� ��i6(          8q5�� -6�7K$ "�AY&� �&K= ��� l"�� ��Y�� ��&5 l

 "�� +7)6 . * �E�6 �3��� C� l�&�C P�� ��      ��qT9�YC�� �&qKM �q� �&q* -q� �T6� �� �� 76� +7� �.��� 8�_ -��/

�&E6 +������ 
�� G�A�6� C ����� G�A�6� 8.�#� �� �H&���:

)�~t�())(1(Pr TTtT PuDDuT +−+= +++ σ
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� G*� ���� ���H�A&��
� E���@ ��& �:

 ��6���� �C� �� 23� ���� ���V� lQ9�(� ��)����� �� +������ �� "#6�&* +����&D�6 l7� +���� �� �&36�E=

7=� �)6 �� Q9�(� . G��K� ���� �� ��= ��&� C�� ���� ���� �&< -)����� ��= ���� +��76� ���� �� �C

)� �� -��� � �� �� �&E6 ��, * -�C7� l+7� +7� +��� �)6 ���� O�C7:� �= �� -=�0)����� ��7=�

"�� . �C76� ���� ��&� C�� ���� ���� 8�_ GC7� �$��� +7� "�9� �D6� C7� PD�� l"�� +7� ��, *

� �� �� +7�� "�� �� ����6 �&* -� l�C�� P�� �� S93���� ��E * ?�6 23#� N&3� ��6��� .��� GC7� �� ,

µ
ρ S

S

yuy
*

=+ C Sy7��� -� ���� O��76� .

+�
�� �
C&���2?
���� �����?� I�$�@

50 << +
Sy

            S��qc �q� �qK � P�7� l�&� -E6 +7=�)� ���� �C� �� ���� �� ��V� ��= "��� P�� ��

       "q�� �q�&� Jq�&�� �7q�&K�� �7M �� - ��* �TK* ��&� ��D35� .  &� �� �q�L� Pq��  -.�qT�� ]

                    �� C �C7q:� 23q� ��T�0�#q��� �q� "q�� ?�� �7A6� ���� O��76� �� ���� -� +7=�)�

     ���� ���] >?� ��� ��� 8<�� .              �q� �q��� 	KDE=�q� �qV� �� �� -��)�W� �6&� �= P�����K�

   �&� 85�� +��&�� ���� ,            �&)q�� ���� ���� "�?� S��W ���V� �3��C �� C ����6 P�� �� .

� �� ��L� P�� z��;35� l-D���K��C��� �� -D���K��C�7�= �i6 �3A6 �Smooth7K��6 -� .

705 << +
Sy

                  S��qc �q� �K � P�7� l�&� -� +7=�)� ���� "�C�A� �� 	��?Y� �&6 %� "��� P�� ��

         ��&� -,#6 ���� C J�&�� �7�&K�� �7M �� - ��* ��?E= ��D35�






D
ys �� lD ��&� �3]

  7��� -� l"�� .           ��7qA� 	��?qY� �� �� "�� +7� +7=�)� P�KoE=sy     S��qc -0�#q��C l

               	��?qY� 23q� ��q�� �q� � -0�#��C C ���� c ���� J�&�� �7�&K�� �7M �� ��D35�

 "Y�� 7=�&< .          l7K��6 -� y��w� ��L� z��;35� �� �� ��L� P��   "��� P��    - ]�&q� �q� 1&���

             �#q� C +��� 	�&� ?�6 �� >?� ������ l���� �5�KM -0�#��� �� "��   "q�C�A� C    -Y�qc� 

 �� -��6 +7� ��/��Form Drag ) -9D� ��#� �T�0�#��� P�� �� -��6 (7��,��.

70>+
Sy

            -0�#��C �?�� C +7� +7=�)� ���� 8��A� �� "�C�A� �� ���)�� 	��?Y� l"��� P�� ��

�c             z;��� ��D35� S��c C ��Y� P�� �� z;��� ���� J�&�� �7�&K�� �7M �� ��D35� S�

7� 7=�&< -,#6 ���� �� - ��* .   l�q�� z�q��E* ��L� lz��;35� �� ��L� P��Fully Rough l
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                >?� ������ �� ����?� ���#� l�= ���� -0�#��� O��76� �� "�� - ]�&� '�(� C 7K��6 -�

   -� y��w� ����6 C 7���  .                �3q��C �q� z�*7qEM �q��� 8q��A� �� "�C�A� l�TE�L� �&6 P�� ��

"�� �= ���� -0�#��� �� -��6 ��#�  .

 �&,6 "�� �� P�KoE= C +����&D�6 	����� �� �= ���� O��76� �&� "<�&KD� �� "�� ��C���� �� 
��

��� +��� �� �/K� l+7� ��Y�� ��� �� ���� ��= �6�� C �= ���� 8D� ��)����� C ����6 7� �� 	�� �

�R()� G&H �3��C �� �TK* N&3� ���� l�T6� �� �� -*�)����� l"�� +7� +����&D�6sy +7� '()� 

"�� .7��� -� -M&K�� C +7�o�� G�D�� ����� -T�&* 8��] �&H �� N&3� ���� l-�7KT� 8.�#� �� . ��

� PDE� ��W l-9� �/��6 %� �&KM �= �� ��$ l�&E6 Q�5&* �� ��� 23� �= z��R:K� �&�� �� "�

 C ���� ���#� ��7 * 8��� -:3� Q�H G�� P�M �� �� -M&K�� "���� ��T���A�p�� "  "T� �w� C +�&�

7��� -� F��A� ��= +��76� �� - ��C Q�H �� ���6 l�= ���� 8D� Q�� * . ���� �� -9D� �= +C;M ��

 �� ���� �7�� lN&3� ��O&�� B�<  �&<7=� -� ���] ��V�* ��&� . ��L� ���� '<��� ��� P��

y��w�705 << +
Sy � �� C "�� ��7����6 -E�L� �� l -D���K��C�7�= �i6 �3A6 �� 4�5 z;��� �6 23�

"�� ���5 l��� z;��� �6 C "��.

��A* IC� %� �� +������ �� l23� ���� ���V� l-(���* �&H �� -)����� ����6 �� ��� U��� �� C -,

�&� -� G7� +����&D�6 . %� %E� �� ��� 23� �= �&E6 '()� �� 8EM P��" �� ���� ����

G�� �p�� "���� -� ��&5 l7=� -� �� +����&D�6 ����6 �� -6�&(E= O���� �� . "��C7:� �� "�� 2c�C

�#� �� �&�&� ��� N&3� 
�E* �&* -E6 �� "�� � IC� P�� %� %E� �� �� �� " �#D� ���� F��A�

 �6�0� C "�&E6 '()� .��� z���E* ��L� �� IC� P�� �� 76� +��� �)6 ��)����� ���Fully Rough 

Regime  �V&� �7� �* l���� ��� 23� ���� ���.?� �� -�� c -0�#��C "M�� 8�YC�� � �� �� l

"�� +7� U]�C . �=� ��p����C�,9� l��;�� pp�����6 )����� �����#� O �&< ���� �K��� �� ��

� N&3��.�����  . �=� �E�6 ��p�����&� l��;�� ppp �� ��� �.��� ���&E6 ��&5 �� �� �C�,9� ����6 l

١٠٨ Roughness Scales
١٠٩ Equivalent Sand Roughness
١١٠ Colebrook
١١١ L.F.Moody
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���� -� ���] +������ ��&� �� +���#� �&H �� �= �&K= .��D35� S��c l���&E6 P�� ��ppt ��&5 �� l

�6 C ���� J�&�� �7�&K�� �7M �� - ��*"�� +7� �.��� -,#6 ���� ?.

 �A+)- :( �.� ���#���

 l��� z���E* O�C7:� ��Fully Rough ���� �� - ��* ��&5 �� �� ��D35� S��c ����A� ��&� ���&E6 l

���� -6�&(E= +����&D�6 ����6 �� �� 7��E6 -� �.��� -,#6 . ���� O��76� �� "��K � �7� P�� ����6 �� �=

��7A� ����� l�C�,9�sy ����6 PD�� l7��� -� +����&D�6 ��)����� �� ��Y� ��D� ���� ��= �6�� O��76� �� 

76��� �0�7D� �� ����� �C��* y��w� O�C7:� 8<�� �� \A:� C� P��.

 N&3� �� ���� C� �C� �� �� ����� ��6���� ��=�&< -� ?�6 �/K�� �� -K � l��� " �� +7� ��� N&3�

���� �� +������pp� "  C "���/* ��C�� �� �&�&� ��� N&3�pp�" ��=� ���] ���#�7� C � ��3� ��&� l .

 4�5 z;��� "��� �� ���� ��TE�L� 8��� Q�H l���� �&6 C� �= ����( Smooth ) ��� z;��� "��� �* 

"�� +7� G7� . �� +������ 7K����6 ���#�7� P��"B&R(� ��T6�E�� pp� " 7��� -� . P�� �� +������

"�� ��� N&3� O��&�� %��?6 -��&6 �� ���� G&E � ��T9�YC�� 8D� �� P���� -=��� 7K����6 �T6�E��.

١١٢ Friction Factor
١١٣ Sand Roughened Surfaces
١١٤ Commercial Rough Surfaces
١١٥ Special Elements
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���76 �&�C ��� N&3� �C� �� "i9W C ��� 8�YC�� �� U��� . �� �= �?�$�6 ��M;H� �?�� �E= ���
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 ��i�6� �� �= �&36�E= l���� �&�C�= ��� N&3� �� ����� G�A�6� �?�� 	��?Y� O7K=� �)6 l"Y� -� 

"�� -9e�5 N&3� �� �#��A� �� .��* �� �&* -� PD�� J��C� S�)�~t� ( C)� ~tp ( �3��� ��)�~tt ( ��

"Y�� "�� -,��K� -,��A* ��T9�YC��.
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 ���"�'-**,Uy:

       7 � C7� �95�Y �� 7� +7��+y    ��&5 �� 
µ

ρ yuy
*

=+       l� �� �� 7� Q�� * 2
1

* 







=

ρ
τwu   7q��� -q�.

  � �� -=��       7 � C7� G&H�� l�&Y Q�� * ��
( )
µ

ρ µ yck
y

4
1

* =      � �� �q� lk     C -0��q�� -)q,K� �L�q6� 

µC      �&� -� +������ "�� -=�0)����� "��V �7M .     \��� Q�� * ��� ��*u    +����q�� ��q0�� 7�7� Q�� * �� 

 "�� +7� .    Q�� * ��� ��2
1

* 







=

ρ
τwu   ��&5 �� ��0�� Q�� * �� l( ) ( )

ρ
τ
µ

w

kCU
U

2
1

4
1

* = "q�� +7� +������  .

  7��E6 ��/�� ��Y �� �� -5�< "���#� �� -6��06 -�#��,6 Q��� * P�� .  ���q� �� ���� \� -D�6�D� F7KT� �=

  +����q�� -R()� ��K,� ��)Y �� "M�� �� G&H �= �� �&< �i6 ��&� -�7KT� ��T��E� ��� 7 � -�  l7q��E6 

     7q=� �)q6 �� �&< �i6 ��&� ��=������� �� +������ "�?� 76�&�� "��T6 �� �D6� 1�� �� .    "q]� -�#q��� JqAY

                S.��qc �� -q<�� �q� �����q� O�C7q:� ��&q� �� z��q|�� l76� +7� �.��� Q�� * P�� \,H �� �� -3��C� �� "���

        � ���] �i6 7� -�#��� �� 7K��� -� -*��;5� ����� l����<��76��.      Uq��&* 8Dq� lQ���q * Pq�� �� +����q�� ��

���� -� N;5� ��� ��&5 �� +��&��:

)� ~t�(225.11*** <= yForyU

)� ~t�(( ) 225.111 *** >+= yForByLn
k

U

            �3��� �� "�� � �&E6 ��&* �7� -�#��� �� �� ��D6)�~t� (       �3��� C >?� ������ ����6 ����)�~t� (  ���q�

  ���� z;��� ����6  "�� +7� ��� � .    O�C7q:� �qTK* C� Pq�� P�� ��� �D���� ��225.11* =y   �q�Y�� �qi6 �� 

 ����6 �&�C �� z��=�� Q�� * P�� �� l"�� +7�Buffer Layer      C >?q� �q����� P�q� ���wq� �q���6 �&KM �� 

              �#� �� ����6 P�� �&�C �� -�&� �)$ P�� PD�� l"�� +7� �iKY�5 ����� z;���      ��q3< z�&qE � lG&E � 8.

    7K� -E6 ��/�� �� -6�7K$ .                    �� -�#q��� l7q=� ���q] �qi6 7q� z�E�� ?�6 �� ����6 P�� �&�C 7=�&(� ����� �o6�K$

      �3��� ��i6 �� +7�o�� J��C�)�~p� (      �3��� l���o�� 4C� � �3��� ��)�~p� (      �/� 76�&* -� �� 7��E6 +������

� -*�,��:� �/� �� ",#6 �� ��,��:�7=7� �� �i�;� 8��] 	��?Y� �&�&� O��&�� U��&* �0�.
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&123 ���&123 ���::

 	���  (������ �4�"5�� 	���  (������ �4�"5��

�6���  ���5�� ��6���  ���5�� �
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                    �� �q���6 �� -q�� C -6�q��� B�q< ��qTE�L� ���� %� �= �� 76� +7� �.��� -#6�&��&* G7� �=75 &K��*

        7K��� -� \�]� C �,� � ���� �7�� �� B�< .  � 
�E* -.�T6 47=   O��7q6� �,q��:� l-#q6�&��&* ��T�7  	Kq* 

�7�&K��jiuu ′′− ρ ���� Q9�(� 1�A6 ��7��,��.

"#��06 �iK� C� �� �&* -� �� �&�&� -#6�&��&* ��T�7�:

Q�� ( �� ���� -���� J��C�Eddy-Viscositypp�

k ( ��T�7�Eddy Viscositypp�

     �� ���� -���� J��C�Eddy-Viscosity ��            ���q�� ����&D#q�C ��;35� �� ���K� ������� %� tµµµµ   +7q���6 

            ���� � �� �&�&� �7�&K�� ��T)K* P�� �3��� ��� ���� l�&� -�RANS     ��qT9�YC�� C     �� �&q�&�  �7q��

 7KK� -� +������ J�&�� ����. �� �0�� �&� ��T�7�Eddy-Viscosity    �,q��:� ���q� ?q�6 tµµµµ  -qY� � 

 -���� J��C� �� +7�Eddy-Viscosity�&� -� +������ .

     ?�6 C -���� J��C� �&K � �3��� �� l�/K�� ���76&� -� -Y� � ����� ���� ��T�7� �&K � G7� .  �q���� �� 

��=� ���] -���� ��&� �� ���)�� ���� � ��7 * �� ��� %�=�&< - �.

RANS Based Models

LESRSMEddy_viscosity Models

% h'��

�/�/�

 � �=��3� ��  �!=� � �=��3� 6�  �!=� � �=��3� �*M  �!=�

L
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ge
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m
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R
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- Standarad K-e

- Extended K-e

- RNG K-e

- Anisotropic K-e 
- Wilcox K-w 
- SST K-w

Spalart-Allmaras- Automatic Mixing Length

- User-specified Mixing Length

      uLZ� %� TZR �!+�% ]�� "   �Y+�' i;9

 �)*YY+& ��YY����� %� " � uYYL' �%.YY�

;)	�# %��R ���� �/%�'.

- Boussinesq

- Speziale

- Launder

      �� %� �= �&* -��         %� �= �� �� -���� �3��� �7M   ���       �&E6 S���* �� ���� � C� G7� �7M       ��q,���* �q� �* 

 ����qq� "qq�� ���qq�� ��qq6���� ���#qq�7� ���qq� - ��qq�.  G7qq� ���qq� �qq� "qq��� �qq�&* -�#qq��� PD�qq�C 

١١٦ Eddy-Viscosity Constitutive Relation
١١٧ Eddy-Viscosity Model
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ε−kAnisotropic   -qqK � �C�qq*C?�� �qq�W G7qq� C� �� -qqD� �� +����qq�� O��qq�� JqqAYSpeziale �qq� C 

Launder����� �� .� �����&E6 7=�&< -6���� %E� l��� ���&E6 �� +������ l�0�7D� �� �T�7� ��&6� �#��A:

Zero Equation Models

One Equation Models
Spalart-Allmaras

Two Equation Models
Standard K-e 

Extended K-e 

RNG K-e 

Anisotropic K-e 

Wilcox K-w 

SST K-w 

Reynolds Stress Model

Large Eddy Simulation

Direct Numerical 

Simulation(DNS)

 �	
�� D
��J�
��K��#� +��� �

 D
��J� :L�
M�� �N�&�- �
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O  ( �� �-�. ����� P���&Eddy-Viscosity:

     l7q� ���� �� �&36�E=     �q� ���q� -q���� Jq��C�Eddy-Viscosity     z��;3q5� �q� ��q�K� ������q� %q� �� 

   ����� ����&D#�Ctµµµµ      � ��� ���� l�&� -� +7���6          ����q � �� �&�&� �7�&K�� ��T)K* P�� �3��RANS C 

 ��T9�YC�� �� �&�&�7KK� -� +������ J�&�� ���� �7��.����� �&�C J��C� ���� P�� �� �7M:

p) Boussinesq

t) Speziale

�) Launder

  �3���Boussinesq        
&T�� �� �K,� C ���� �3��� Eddy-Viscosity "��  .   Jq��C�Launder   C Speziale

 �3��� J#� "A�A� ��Boussinesq7K�#= ����� ��6���� -�C�*C?����W ��=���Y� -K�� 	�� ���� .

 ��T�7�Eddy-Viscosity����$ l76� ��Y�� ���] +������ ��&� ��7M ��T�C� �� �� +���#� �&3� :

Q�� (      �= �� �T�7� P�� G�EM�Solver    "�� ��� ���#�   ) .      q�C ��q/� �� "#�Y�� JAY  ����&D# �&qD�&�  -µµµµ

 ����� ����&D#�C �� l"��V–��e�� ��� C �D� ��bY �� ~�&� +������ ( .

k (        ��� �7�&K�� ��7M� �� S9W� �� ��� ����� ����&D#�C�   ����� ��6����   %qE� �M�� l��&� -� ���&� � ��

    7� 7=�&< 8� ���7��� ��.      �&36�E= �0�� ���,M ��              �� -q<�� �� -qD�?�Y ��q6���� �� �&q�&� ����)�W� ��

              �&< �K��� O��76� C ��V�* " �C I��#� �� C +�&E6 7�� 7K6�&* -� ���� 1�A6 ,       ���q�� �� �q��� -9� ��bY

7K��E6 ,   ��7qM ��,q��:� ��bY �� �&�&� ����)�W�( CFD )       �7q�� 1�qA6 �� -q<�� �� 7qK6�&* -q� ?q�6 

    �K$ C +�&E6 7�� -*�,��:�      ���06 G��K� �&:6 �� 7�� P�� �o6 ,         -q.����C "q��T6 �� C ���� ���7����6 �M��

   7� 7K=�&< 8� 76C� .    ���� -D�?�Y ��bY �� �� �&36�E= ,      �� �&q�&� ����)q�W� 7q� ��q�� �qM�� "�?�

  ���� -� ���� ,                 7q� 7q=�&< ��7qM ��T���7q����6 7q� ��q�� �M�� "�?� ?�6 -*�,��:� ��bY �� .  ��bqY

�,��:�   ��7M -*CFD                 -qD�?�Y ����q � �qE= �� ���� - ]�C C -D�?�Y ��bY �E= y?� "#�6 �?�$ 

     76� +7� ��##� �bY P�� �� .        7q��� �*��q� G��� "�?� �$ �= P�����K� , )      ���q�� �q��� �� �q� ,  ����&D#q�C

    7q��� -� 
��� ���� ����&D#�C �� ����?� S*��� �� �����( ,    ��T���7q����6 7q�� G�qE���   �q��� �� �&q�&�

7� 7=�&< P�Eb* ��)�� ���� ���7��� C ��E�.
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> ( G7�Eddy – Viscosity-��� O��� ��6���� ��pp� )    ���q� �q�� ��q6���� �q�i6 ,   C� "q� ��q6����

    +��W C �7 � (      "�� -E9M z;��� F��� C ���� ����� .     ?�6 l��6���� ���� ��    7��� -� �3< ����� �$��� ,  PD�q�

  ��=�3<�&�?�    ��� -� -�&� �)$ 8��]K7 .             �C� �q� l���� -� ��&5 �T�7� �C� �� +�C��� �� -��T�;* 
�E*

        �T�7� -.���� ��� ��� C �3< 	=��         ���q� �T�7q� Pq�� -.�6�&* ��E * �&iK� ��    �� +����q��   - �q�C ��q�� ��

7��� -� ��6����.

       l�&E6 +���� � �� �/K�� �� -�#��� �� -ET� ���#� ��D6"�� � ��   ���q� ���� � �� l-0���� ��T�7� 
�E*

7K��E6 -� +������ ����� ��T��E� �,��:� �� ��w��6 ����* ��6���� �� . �� ��$ \,H ��  P�&���q� �q��i6pp�

��T�M�� �� �TK* �&5��Y ( Hyper-Sonic ) �� ����?� d�� �7M �� �   ����q* �� -0��q�� ��T��E� �� "�� 

       �� C 76��w� -� ��V�* ���w�           ��T)K* ���#�7� ��i6 -0���� ��T��E� �,��:� �� �&* -� ��K�.�� ��T�M��

�&E6 +������ ��w��6 ����* ��6���� �� ���� -0���� ���� � �� l�7�&K�� .

١١٨ Simple Shear Flows
١١٩ Markovin's Hypothesis
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 ����� /*��&Boussinesq Eddy-Viscosity: 

            &K�� ��T)K* ��= ���&� �� "�� +7� +��T6 �K� 85� P�� ���� �� %#K��&� �3���     ��qT6������ �q� Sq��K�� �7q�

-K � l7K��� -� J�&�� "M��:

)� ~p(
ijijtji kSuu δρµρ

3
22 −=′′−

    l� �� ��ijS    J�&�� 	6�� d�6 �&#6�* pt�   �3��� J�&* C +�&�






 +
=

2
,, ijji

ij

uu
S      �&q� -q� Qq�� * .

)    ��&#6�* ��� �� �� "�� ��C���� �� 
��
j

i
ji x

uu
∂
∂

=,7��� -�  .  1&q��� ��A�)� C ���� J�&�� ����A�

               7�� -� "�� �� ���� �7�� 8<�� �� [�&��� ��C�6 J�&�� ���� � 8� �� � ��( .       �q�&* -�#q��� �q�,�� 

      O7� �.��� �3��� �� "���)�~p(     �q��� � P�� 8��� 8D� PD�� l"�� %#K��&� ���� � ��w��6 ����* 8D� l  �q�

��w� ����* ���V� 8���7��� -� ���� � ,�&� 7=�&< ��� ��&5 ��:

)� ~t(ij
k

k
ijijtji k

x
uSuu δρδµρ

3
2

3
22 −

∂
∂

−=′′−

    ����&D#�C 4;< ���&D�&�  -µ        l"�� G��� �� "�5�< %� �� ltµ        �7�7q� -0�#��C C ��A�#� �� �3��� 

     ���� -0���� �?�� ��    "M�� �7�� C   * �w� C ����-�� ��     ���� "� ]&� C ���� ��  .     �� l��� �7�&K�� ��7M� ��

 l���� �� �� +7EM 	(� �� C 
�E*µµ >>t"�� .

��&R� �� -9� ����&D#�C �o6�K$:

)�~�(tµµµ += o

  l��#�&K� )    � �� ��
o
µ         G��� �� -��5�< C 
��� ���� ����&D#�C   "�� (      ����q � ��&RqK�� ��RANS

)   �7�&K�� ��T)K* �� +��E= (    �&* -� ��         ����&D#q�C -K�?0��q� C �7q�&K�� ��T)K* 4w� ��µ     ����&D#q�C �q� 

  ����� ��6���� G�� � ,tµµµ += o ,     ��C�q6 ���� � �� ��,� -9D)�~   [�&�q��  
��� ��q6����     �q� "q�&6 

 6�* 8���     ����� �7�&K�� 	K* �&#jiuu ′′ρ7K��� -E6  . �&q* -� �X*����� P�� �� +������ ��   ���#q�7� ���q� 

 -K�� 	�� ��� �� l����� ���� %� ��A�#� ��7A�jiuu ′′�TK* U��&* G�,67� tµ����0� .

١٢٠ Mean Strain Rate Tensor
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<�"	'� /!��0�<�"	'� /!��0�� +�
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 &� � +�
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 &� �"��"�

[ ]
jjiijjiiijij

i uuuuBPuu
t
u

,,,,, )()( ′′−+++−=+
∂
∂ ρµρ

     ����� 	(� S��c 
&T�� �o6�K$ �T��)��ptp               Jq��C� �q� l��=� J#� 
�� G�A�6� C ����� G�A�6� ���6� �� �� 

����� -��� C -*���� ��=��� ���� ��� -,��A*ptt���� -� :

)�~�(
iti CCu ραρ =′′−

)�~�(
itiP TTuC λρ =′′−

�3��� C�) �~� ( C)�~� (-0���� 	(� �06���pt�-0���� -*���� "��7= C pt�  Qq�� * ��� ��&R� C 7K�#= 

76&� -�:

)�~�(

t

t
t Sρ

µ
α =

)�~�(

t

tP
t

C
σσσσ
µµµµλλλλ ====

 � �� ��tS C ����� "�E�� �7M tσσσσ7��� -� ����� 8�6��� �7M .

١٢١ Turbulent Diffusion
١٢٢ Turbulent Heat & Mass Fluxes
١٢٣ Turbulent Diffusivity
١٢٤ Turbulent Thermal Conductivity

 P���& �� A���"��Eddy-Viscosity�� ��Q� ��!�	
& D	@ R��0@ ��

ijijtji k
3
2S2uu δδδδρρρρµµµµρρρρ −−−−====′′′′′′′′−−−−

 ���!�� �� A���"��Eddy-Viscosity ��Q�

...,, ωε −− kk /"�� /"
��F 
� R��0@ ����tµ
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&*                 G��� �� - ��* JAY �� 
��� ���� 8�6��� C "�E�� ����A� 4;< �� �� �&� �� 7K��� -�      �� ����qA� Pq�� l

         ���� ��T9�YC�� C -0���� �� - ��* ����� ����J�&�� 7K��� -� .       l��q6���� Sq9W� ���� PD��tS   C tσσσσ

   7K�#= 7��C �,*�� �� .�K$   �3��� �o6)�~� (     �3��� 8<�� �� ��)�~tt (           ?q�6 �q�� Qq�� * �� C ��.�qE6 P�?0���

��.�E6 +������:
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   ����� ���� � ��&RK�� ��) �~tt(      
��� ���� � 8D� �� )p~� (  7�� 7=�&< �� .    �3��� �o6�K$ �T��)��)�~� ( ��

 �3��� ��)�~t�( �� C +�&E6 P�?0��� ��.�E6 +������ ?�6 ��� Q�� *:

)�~�(
tλλλλλλλλλλλλ ++++==== o

 ����� ���� � ��&RK�� ��)�~t�( 
��� ���� � 8D� �� )p~� (7�� 7=�&< ��.

     -� K5 8.�#� ���#�7� �� ��&* S��� ��D6–   �q��&� -*�q6���� �� 8.�#� P�� S9W� �� �� "�� � -�7KT� 

        �� -)(� l��?E= �&H �� �� ���#=   
��� ���� )      �q��� &Dq� -��&6 �� �� C ���� ��� 8<�� �� z;|� ( C

  	(�  ��0��    7��� -� ����� ���� �� .      �� "�� +��� �)6 ���/*      -���� J��C� �� �o6�K$ -*�6���� P�K$ ��

Eddy-Viscosity      �H&��� -0���� ��T�7� C  )        C %q� l��q5 �� �M�   �q�     �� �q��� � C� (     � l�&q� +����q��

	(�    l7��,�� 
��� ��L� ����� �� ���� ��  IC� �� S9W�  �q��� S�*�* P�E= �� C "�� +7� ���#�7� J9W

 7� 7=�&< J9W ���#�7� P�� �� �V��� ?�6 ���� ����� -��&6 �� .7��� -� 2c�C ���#� ?�6 "9M .   �q� �qo6�K$

  ���� �)�~p (       %q� ���� �� �&E6 +7=�)� �&��� �&� ��&* ���)� ���� � C  
��� �q���    �&q* -q�  +��&qE=

        1�A6 � �� �� "Y�� �� -H�A6  
�*
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�q* �� "��� 7K=�&< �&�C ��5 Q��(� "M�� ��T6������ l����� �� C 
��� ���� �� �M� l���� �= ��ijS

  �� 5 Q��(� =�&< ��K  7��� .                 +����q�� ���q�� ��T�7� �� �i6 ��&� 
��� ���� ���� �� �/6� �� S�*�* P�E= ��

            ����� ��T��E� -��A�6� ���� � 8� �� +������ �� �w� l"�� +7� ) ��i6ε,k  �q� C ω,k (    -��&q6 8q<�� ��

  � 
��� �����C "�E� ��7A� l���# ����� ����&D#tµ )  �� z;|� G7q� ��ε−k  �q3��� ��  
ε

ρµ µ

2kCt =

  ��    7�� -� "�� (  ���7A�   ��5 Q��(�      ��5 %��?6 z��C?� �6 C 7� 7=�&< .       8q<�� �� l�q� ��qi�6� 4;q< �� �w�

   
��� -��&6����,     5 Q��(� �7�&K�� ��T)K* ����A�           	Kq* ��qT��* z;qEM C +7�� �� �� -q���  -��&q6 � �� 
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         7� 7=�&< ���� 
��� -��&6 �� - ]�C ��T)K* �� 	�� .        �,��:� -.�T��* l�7�� 
��� ����6 8<�� �� P�����K�

E6 -��&6 P�� �� \9 �� z�*�_ �� 76� +7� 8<�� ��,��:� �� C�7K��,.

ijijtji k
3
2S2uu δδδδρρρρµµµµρρρρ −−−−====′′′′′′′′−−−−

        �Y' �)(' � G���� y�)J� U��� %�
  G�YY��� %� �.YY�.�  �YY!������#

   %��� h/.)�Sij      �Y'�R Y��.9 �� 
+�' ��.9.

      �� E/� 5��� G�@� �'�:9      �)(' � G���� y�)J� U��� %�
          �=�Y�)�� �2��Y3� �1 >� 5�& E/� �' ������ �' ,  �Y"O�

  ��ε−k ,  %���tµ         U�Y�� %� �Y)1 ��.9 �� 7"� 
 �*M y=�J� ��%& G������"' %� .  �Y�� d��*)/� ��� ]"DC 

            �A@� �' �% �)*+& � ��%& S���.9 �������  ��' g�% ]�� >�
����# �� ���.�.
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 ����� /*��&Speziale Eddy -Viscosity: 

 -���� �3��� ��Speziale Eddy-Viscosity    +�� Sq��A* 8q�_ �q3��� �� +������ �� �7�&K�� 	K* �&#6�* l

�&)��:

)� ~p�(( ) 
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   �3��� ��Speziale      - ��* �7�&K�� 	K* �&#6�* lQuadratic               �q3��� Pq�� �wq� l"q�� 	6�q� d�q6 �&#6�* �� 

       ���V� -K�� 	�� ���� 
�� 
?�6�D�Anisotropic   [6�&��&*  )     ��_ �� -��6 ���V�      ��q6���� �&q� ��7q�T�

  ����� (   ���� ����<� �� �� .       -�&< �� �3��� P�� �� ��� �)6 �&* -�Anisotropy   8q<�� �� G�q��6 ��T)K* 

         �� -q��6 �q�&6�V ��6���� -K�� 	�� �� PD�� l���� -� ����<� �� �� ���� ��� �&6 �� ��6����Anisotropy

� c �C���� ��W UH�A� �� ��T��6�� �� �T)K*7��E6 -� 8EM Q.
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 ����� /*��&Launder Eddy-Viscosity: 

 -���� �3��� ��Launder Eddy-Viscosity    +�� Sq��A* 8q�_ �q3��� �� +������ �� �7�&K�� 	K* �&#6�* l
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1ωJ�&�� ���#�*�C �&#6�* z��;35� ��pt�-� 7K��6  .

7��� -� 8�_ ��&5 �� S.��c ���� ��Y 	�� ����A�:

7lC6lC5lC4lC3lC2lC1lC

p/�p/��pt�/�p/�p/�

 �� ��  -���� �3�Launder - ��* �7�&K�� 	K* �&#6�* lCubic "�� 	6�� d�6 �&#6�* ��  )   �C� �� �q�� Pq��

     �� C �= �3���    ��= ��#� �=     �q�i6 �q6�� ��klklij SSS    7q��� -q� 2qc�C  .(   �q3��� 7qK6�E=Spezile  �q3��� l

Launder       �� -:�:5 -K�� 	�� ?�6 Anisotropy   ����� G���6 ��T)K*            ���q� �q�� �&q6 �� ��q6���� �� 

      7q��E6 -:�:5 -K�� 	�� �� �C���� ��W UH�A� �� ��T��6�� �� ��&6�V ��6���� 76�&* -� z��,#6 C "��� 7=�&< .

 )  �3��� 4;< ��Speziale   "q��76 ��q6���� P�� �� -:�:5 -K�� 	�� ��  .(    �q3��� +C;qM �q�Launder

 �3��� �� ",#6Speziale -K�� 	�� "T�  ��6����Swirling7��� -� �*?T/� .

١٢٥ Mean Vorticity Tensor



���� ����	
� � ���� �������� �� �� �
��
 �� ����� � ��� �
��� ���� � ��! �
��–Email: CFD_GROUP@YAHOO.COM

١٠٢

STS(��!�� � Eddy-Viscosity:

 G7� �= 47=Eddy-Viscosity   P�q� �q3��� Q�q5&* l tµEddy Viscosity    +��7q6� 8q��] ��qT��E� C 

    ���� -D�?�Y ���� ���� �7�� O7� �,��:� ��T��E� �� C"�� . -9� �&H ��     �q� �&q* -q� �� �T�7q� P��

�&E6 ��#A* ���� ��:

p~�� ���� � ��5 ��T�7� pt�

t~�� ���� � %� ��T�7� pt�

�~�� ���� � C� ��T�7� pt�

    P�� �3��� Q�5&* "T� ��,� ���� � C J��C� �� �TK* l�� ���� � ��5 ��T�7�tµ B�&< C    +7q� �,q��:�

  �� C7KK� -� +������ ���� +��76� 8��] .� %� ��T�7� G�A�6� ���� � %� �� �� ���� PDE   Pq�� �� ?q�6 -Y�c� 

 �7M C� 8��� �� ���� � C� ��T�7� l7KK� -� +������ P��PDE7K�#= -Y�c� .

  7q��� &0��&� -�7KT� 8.�#� -��E* ���� �� ���76 �&�C -0���� G7� ��= �� "�� 2c�C .   �� G7q� k�q(�6�

�� -0�#� �&�&� ��T�7� P��:

Q�� (-6���� %�?�Y���#= ����� �i6 ��&� ���#� �� � �� �� .

k ( �0�7D� ��K� �� -6���� �C���� ��L� 7K$ ��?E= �&�C 
7M �� �&�C

> (���6 ��&� "]� �?��

� ( �&�&� -*�,��:� ��6�D�� ) 8�,] ��RAM �� C CPU F����� �� (

+ (G&A � -��&� �� 7��� ���� ���6 ��&� ��� �?������ .

١٢٦ Zero Equation Model
١٢٧ One Equation Model
١٢٨ Two Equation Model
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STSTU ( �� �!��0� ��$ ���!�� ) �VW"X� M�V ���!��(USY:

                     �q�i6 +��q� ��,#q6 ��6���� ���� JAY l"Y�� ���] -���� C �:� ��&� P�� �� 	�� �� l-H;�<� G&H ���i6

  ���6 -��� ��6����p��   C  "� ��6����   C   ��6����Wakes   C         +��&�� �C� �� +7� 8�D)* ���� ��� ��6����

  7KD�� ��� k&< .����$          �&* -� �� "�� ��6���� P�� ���� �TK* ml   �&qE6 �q�� +��� -��/* J��C� �� ��  .  �q��

 ?�6 C ����� -��A�6� ���V� G7� P��History Effects      ��q�0�E6 �qi6 �� �� ���q�� ��q6���� �q�i6 )  �&qK �

        �� �� +7� ��/�� ����)�W� ���V� 76�&* -E6 G7� P�� l��)�� 2�c&*      P�.�q� �q��� �C� �q� �� �q��� "q���

   7��E6 -K�� 	�� "�� (.        �q��� ���#q�7� �� +7q�� "q�� �q� �q��� ����q � ��#�� l-c��� �i6 �3A6 ��

                      � �� �q� 7q��� -q� 
��� ��6���� �� 1&��� ���� � ��#�� 7K6�E= z�,��A* �� ���� � ��5 �&6 �� �����µ

   �e�� �� C "��V  �             �q��� - qc&� �q�L� C �qD� �q� ",#6 "q�� .       -��q|� �&qKM �q�   �q0��    ����� ��q6���� ��

                        �q� -K*&q�6 �q�W ����q� �q��� �q� C ��� �� ��#��C ����&D#�C ����� ��6���� �� �&* -� ��e�� ����&D#�C

"I�� �� ��#��C ����&D#�Cp�p "�&E6 +����.

-.��0E= B�&< C -*�,��:� �i6 �3A6 �� P�����K� l �� "��� ��i�6� �&* -� G&H G7� �� +������ ��

 -H;�<� ) �� ���� � ��5 ��T�7� �� ( "��T6 ���&� ��=�&< 7=�� �� 
��� ��6���� ���Y� �� ��,� ����Y� .

 "M�� �� l�T�7� P�� �� +������ �� ��7M 8� l7��� +7� +������ S��K� ���� J���� �� �o6�K$ '<���

+7� ��0E= ��*������ 7=�&< ��E� ���D* ��7 * �� �� ���T� O7� ��0E= ����6 C  . +C;M �� IC� �� +������ ��

�� ���� � ��5 , -.��0E= B�&<7K���Y7��,�E6 F�#� 8�_ ��=������� �� 8� :

p~�T6�E�� -6�D� U��&* C -��0$ �� -.?� �����e* )  �7K� �D,�Grid Generation( 

t~,��:� �K��� 8D� �� �����e*-*�

�~ P���W� ���C� F7� ) ����� -��?� -.��0E= �� � �� �K � P�7� .(

a.�=�� �� G7� P�� �� "�� ��_ �� 
�� 7K���Y ��-0���� ��T��E� L&���� �� C -.�/��� "�� �T� ��i6:

p~       7K��� -� -.��� 8�D)* d�6 ����� �� -*�6����p�t )   ���/�6� ��6���� ��i6 ,     ��� � �� C 4C�� ��9(*

 �� C ��)Y( ...

١٢٩ Zero Equation Models (Mixing Length Models)
١٣٠ Thin Shear Layer Flows
١٣١ Shear Dependent Viscosity
١٣٢ Rapidly Developing Flows
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t~-6���� ������ C7� ��:�5 ��M �� ����� G�A�6�p��

  -)<�$ +���C� ��6����p��   O��q� ��q6���� �� �#��A� �� +7�o�� ��TE�L� ����� �� -6���� �= -9� �&H �� C 

7��� -� %��;� P�� * � U,���� C ml�&� -� ���&� 8D)� ��  ,�&� 7=�&(6 S��K�.

١٣٣ Heat Transfer Across Planes Across Zero Gradient Flows
١٣٤ Recirculating Flows
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STSTS(� �!��0� �
 ���!�� �Spalart-Allmaras:

                       ��q6���� F�q�A� �q�� �q�� �� -K � l����� ��6���� �� �T� F��A� C� �� -D� l�� ���� � %� ��T�7� ��

                      7q�� -� "�� �� -��A�6� ���� � %� �� +������ �� lC� � �� -,���* �� C ����� ��6���� F��A� G&H C ����� .

  �L�6� P�� �z�&E �    l����� -),K� k      � ���� �� "��   ��       -��qA�6� �q��� � %q�     �&q� -q� +����q�� ) .   �q� 
��

      +�&(�� "�E� G�A�6� ���� � %� �� "�� ��C����ϕ ,-6��� �����e* �� ���� ���� � ,   C L&q���� C -.�q/���

 U��&* �06��� ���� � -9� �&H ��ϕ� ��  7��� -� �7�.(

  G7�Spalart-Allmaras              �q� ���q� �� G�qA�6� O7q� G7� ���� � %� �� +�&� +��� �� ���� � %* G7� %� 

 ��C� "��tµ  7K� -� 8� .    �&= ��=������ ���� �&�?� G7�~            -�&q< ���q�6 P�qKoE= C "q�� +7� �.��� �bY

         ������ �� � �� �D�� ���� ��= ��� ���� F&D � ��)Yp��     "�� +��� �.��� l76��� ���]  .    lG7q� P�� P�KoE=

"�� P����&��&* ��=������ ���� -�&EM G7� %�.

      G7� l�&< -95� 8D� ��Spalart-Allmaras         P�.�q� �7�&K�� ��7M� ���� �V&� -�7�      ���q� -q� k&#q:� l

  -K �       �� �� "�?� �� �V��� -��&6 �� �C7:� �TK* G7� P�� �� �V&� O������   ���)q� -��&q6 C ���� ��� 8< )  �q�

    P�.�� �7�&K�� �7M ( 7��� -� .                    �7q�&K�� �7qM �q� -��&q6 "E� �� C ��&� �C� �7�&K�� �7M �� -��&6 �� �$ �=

  �*��� )      +��&�� �� �C� -��&6 '<��� ( ��.�E6 "��� ,        ��7A� P�� * �� G7� P�� ��T��9��] ��tµ   7=�&< ����� 

7�.                     -q9�< +��&q�� %��?6 ��T6�E�� �� - ]�&� ���� �&* -� �� G7� P�� l���/* ��=��?Y� 
�6 �� -<�� �� ���

       �&E6 ?T/� +��&�� U��&* �� l7K��� -E6 ?��              �� �� +��&q�� %q��?6 ���q� ����&D#q�C �q� -��&q6 ���qV� �&�� �* 

    �&E6 8<�� G7� P�� ��T�.�6�&* .       � P�� �� "�� +7� �M�� ��� P��         ��qT9� �q� 7��� ���� �K�?� P���T� lG7


�<p��     ���C� "(�� 	� �C� �� p��7���. )         -q9�< ���q�� ���� �7�� \�]� ��,��:� �� - ]�&� ���� ��,��

 47= C +�&,6 ��C�c -9�"�� ����� ���� �� -,��A* C -9� ���Y� %� �� 7���.(

   O��&�� %��?6 ��T6������ +C; �p��   P�� �� -��A�6� ��=��e��          O��&q�� %q��?6 ��T6������ �� ��D$&� ���#� G7� 

 ��T�7� �� -��A�6� ��=��e��ε−k"��  . G7� P�� �� �&� -� � �M�� ��� P�� G7� �� �#��A� ��ε−k

 �T)� �&� k��< �� ",#6)    ���q/� L&q���� ��q/�� �q� �/K� 76�&* -� ��p�� �&q� (  "���#q� ��  ��q�E�

١٣٥ Adverse Pressure Gradient
١٣٦ Crude Simulation
١٣٧ Coarse Mesh
١٣٨ Near Wall Gradients
١٣٩ False Diffusion
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١٠٦

           �&� -� ���&� ���E� �;D)� �� ��:� P�� �� C 7��� ����&<�� .         �� G7q� Pq�� �q� "q�� +��� �)q6 �q��/*

O7K��� 	=�� "M�� �� ��6����p�� G7� �� ��T� F&D � ��)Y ������ �� ε−ksChien'7K� -� 8EM  .

  G7�Spalart-Allmaras        K,� -.�M�� ��= �&K= C +�&� �7�7� G7� l        
�E* ���� G7� P�� �&� S��K� �� -

"�� +7)6 �.��� +7�o�� -�7KT� ��6���� .7��� -� -.�bY�&= ��=������ �� �T�7� P���/��� C?� �&K= ��,��.

    �� ���� � %� ��T�7� ) G7� ��i6Spalart-Allmaras (   ���q��e* �� �&< ��� \YC �� -.�6�&* 
7M �H�(�

   -�&H ��T���A� �� U���p�p��&E=  +   �� ���] ��A�6� ��&� 76� ��� .           ���q��e* �� '<��q� �� 7�7q� ���q��e* P��

     +��&�� �� �C7:� ��6���� �� -6�T��6p�t    ���� -��� ��6���� �� p�� )          q� �C7q:� �� �� �� "� %� ��9(* 7K6�E= �

   ��#E*� ��&= ��i6 -=�K���6 �� �� �� -3�:� C�� ( -� +7=�)���.�E6 .   �qi6 �q3A6 �� -Y�H �� .�q6�&*  8q<�� -

   ���V� �&E6   �T�7� ��� )  z;|�  ��      C ���� -.�q/��� �� ����� 8.�#� �� ������ 8.�#�  ��q=C��6  -#q6��&� (  G7q�

Spalart-Allmaras"�� ���&� �7� ��=�&,E� ��.

١٤٠ Decelerating Flows
١٤١ Length Scales
١٤٢ Wall-bounded Flows
١٤٣ Free-Shear Flows
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١٠٧

STSTO(�� �!��0� �� ���!��:

             ���� ���#�7� �� 1&��� ��A�A:* �� ����#� ��K���� �&KM �� �� ���� � C� ��T�7�      �� '<��q� l���q�� ��6

  76� ��Y�� ���] ��&* ��&� ���#� ��<� ����� . -0���� 8��� ��T�7� P��* +��� )    l��q� ��qT��9��] P�qM �� ��

        7K��� -� ?�6 �� +��� z��,#6 ���� � �����(  G�qA�6� ���� � C� 8� l�T6� �� �� 7K�#= �� ���� � C� ��T�7� l

�6;A�#� 7� P�� * �M�� �6���7�-0���� "M�� F��A� p��-0���� G&H F��A� C p��76&)��  .

             ��T�7q� ���q� C �� ���� � C� ��T�7� P�� 4;�<� P���ET�Eddy-Viscosity        C� ��T�7q� �q� "q�� � 

                       C7q� ���q�� �q��� %q� B�&< -K�� 	�� ���� �&* -� �T6� �� -K � 7K��� -� -9��� ��T�7� �� ���� �

      ���� ���<�� �� -9,] -=���     �&E6 +������ ���� ��7K= �� C .            �� �q��� � ��q5 ����q � �� �q= �D���� ��

)��,� (                        �q� ��q�6 l�qT6� O��7q6� P�q� * ���q� �� ���� �&�C -.�T���A� G&H l�� ���� � %� ���� � �� �= C

   �� �qT6� 8q� �� 8,] ����� ��6���� ���#�7� ��� P�� C 7��� -� � 8D� C ���� ��L� 8,] �� P�#6��  -qE� 

7��E6 -� +7�o�� .    ��T�7q� 
�qE* ��qW� �3A6Eddy – Viscosity     �� +����q�� l-q3< z���q/� �� �q��� � C� 

          l-0���� -),K� �L�6� ���� G�A�6� ���� � C %#K��&� S��A*k  7��� -�  .        C +�&q� +�&q(�� 
C� ��e�� k�(�6�

"�� +7� �.��� k�(�6� P�� ���� ����#� ����TK)�� �C��� �*:

�c�%�5;C� �c�%� ��/�"l)���D��A�7"	  �;3�

Kolmogorov��-�
l
kω�����	

Rotta����llq�"�� �.f

Rotta��,�klklK� �.f %'�s q�"�

Harlow & Nakayama��,�
l

k 2
3

ε ����TLDs�w7= 

Spalding��,�
2l
k

ω′�)"("9%� ����/.�

Nee & Kovasznay��,�kltν�)�>.A(��  ��

Speziale����
k
l

τq�"�� G��>

١٤٤ Turbulent Velocity Scale
١٤٥ Turbulent Length Scale
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١٠٨

          �q��� G7q� %q� �� �� G7� P�� l����� ��6���� �� - ��C Q�H ���� G&,] 8��] "]� C �&� ���R�]� l��7]

"�� +�&E6 ����� G�A�6� ���#�7� C -� K5 ��6���� ����.
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١٠٩

STSTOTU ( �&����"�� M��ε−k:

  G7�ε−k       7��� -� �� ���� � C� G7� P���YC� �  .            -#�&6 ���6�� �� � �� +������ C ��� � �TY �� ��$

7��� -� +��� .��T�7� �� Eddy-Viscosityε−k ��e�� C� S#� �� ����� �7�� l ����&� -� :

Q�� ( -),K� �L�6������ ����p��k

k ( d�6G;:Ec������ -),K� �L�6� �&D#�C p��ε

)� ~pt(
iiuuk ′′=

2
1

)� ~p�(
jiji uu ,,
′′








=

ρ
µε

    ��� �� ?���6� %ED� �&* -�p��       ����� ����&D#�C �� ��� �)6 tµ            ��q= ��� F�q�A� G&qH �q� �&* -� �� 

"<�� J,*�� ����� ���� `�?�:

)� ~p�(
llt u δρµ ∝

    � �� ��lu   C lδ             ���q�� �q��� �7q�� �� �q= ��� P��q���?� F�q�A� G&qH C F�q�A� "M�� S�*�* �� 

7K��,�� .�� ��� �)6 �&* -� +C; �:

)� ~p�(kul ∝

)� ~p�(
ε

δ
3k

l ∝

 ���� � ���w0��� ��)�~p� ( C)�~p� ( ���� � C��)�~p� (���� -� ��� �/��6 ��:

)� ~p�(
ε

ρµ µ

2kCt =

 � �� ��µC ����� �&E � ��6� ��7A� �� "�� -��/* S��c %� ��/�76��� -� �i6 �� .

76���� G7� �� ���ε−k ����A� lε,k-��/* �E�6 ���� � J�&*p��7K�� -� "�7� ���:

١٤٦ Turbulent Kinetic Energy (T.K.E.)
١٤٧ Viscous Dissipation Rate of Turbulent Kinetic Energy
١٤٨ Dimensional Analysis
١٤٩ Semi-Empirical
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µ
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    � �� ��1C   C 2C   C 3C      C +�&� -��/* -,.��c kσ   C εσ             ���q�� "�Eq�� C 8q�6��� ��7qM� S�*�* �� ?�6 

7K��,��.

  ��T��*G
k

C 





 ε
1  C 







k

C
2

2

ερ ���� � �� )�~p� (     -q��� 7q��&* ��=7qK���Y �06�q�� Sq�*���p��εεεε C 

 ��=7K���YG;:Ec�#�C  �&Dεεεε7K��� -� . 
�* ( ) B
k

CC 





−
ε

31 17��� -� -#6��&� ���V� �06��� .

   ���� � ��)�~p�(   
�* lG         -0��q�� -)q,K� �L�q6� 7��&* �?�� �06��� lp�p      �q��� P�q� 	K��7q6� �� -q��6 

J�&��p�t��&* 
�* ��;35� � �� C�K�E= �� C 7��� -� ����� ���� �7�� C �&� -� ���� -��� 7.

 
�*B7��&* 
�* �06��� ?�6 ~���� O7KK� ��&6 -��0$ �7�� �� -��6 -#6��&� 4;*�p��7��� -� .

2��5 J��C�p�� ���� G C B7K�#= ��� ��&R� :

)� ~t�(
j,iji uuuG ′′′′′′′′−−−−==== ρρρρ

)� ~tp(
ii guB ′′= ρ

 �3��� ��� ���] ��)�~p ) (%#K��&� �3��� (� 8<�� �)�~t� (�� 7�� ��=�&<:

)� ~tt(( ) jiijjit uuuG ,,, +≈ µ

  �������B       S��A* �� +������ �� �&* -� �� Eddy-Viscosity  +7qKK� �q�&6 -��0$ ����� ��� � �� �� p��

J�&�� -��0$ ��T6������ S#� ��p���&E6 G7� l7�� -� "�7� .

)� ~t�(ii

P

t gB ,ρρσ
µ

−≈

١٥٠ Shear Generation Processes
١٥١ Turbulent Kinetic Energy (T.K.E.)
١٥٢ Mean Flow
١٥٣ Fluctuating Density Field
١٥٤ Exact Relations
١٥٥ Turbulent Flux of Fluctuating Density
١٥٦ Mean Density
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    � �� ��Pσ         7K��� -� -��0$ ����� ���� 8�6��� C "�E�� �7M  ) .     ���q��e* �q� ��/� �= -��0$ �/K�� ��

-6�D�p��7��� -� -6��� �����e* �= C(.

7K�� -� "�7� ��� ��&R� %#K��&� S��A* �� +������ �� -#6��&� ��T��* l"��V -��0$ ��6���� ����:

)� ~t�(







+= iC

t

t
iT

t

t
i C

S
TgB ,, βµβ

σ
µ

١٥٧ Spatial Variation
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١١٢

<�� M��"�� +��� ����'� ����
��U6Z:

�� 7K*��,M +7� �K�T� S.��c l
�� G�A�6� C7� ���7E= ��6���� ����:

µµµµC2C1CεεεεσσσσkσσσσCoefficient

�/���/���/--�/��/�Value

          7K�#q= +������ 8��] ��6���� �� - ��C Q�H ���� ����A� P�� .          �q� 7�q�� ���q� �� S.��qc Pq�� �&q* -q�

��� ���e* -)����� ��T��&� �� ��A,3K� ��T��&� .      G7q� �q� "q��� �q�&* -�#q��� PD��Cεεεε−−−−k   �q� ",#q6

 S.��c P�� �� -<�� �� ?�$�6 7K$ �= �����e*)�� '<�1C C 2C ( 7��� -� F�#�.

                      	=�q� �q� �q/K� 76�&* -� ��� P�� PD�� l���� ����6 �&,T� �� �/K� 76�&* -� S.��c S��K� �����e* �$���

    ��q� - ]�&� �� Q� c ��= -K�� 	�� C ����6 ?�6 C ���� -K�� 	�� �� G7� -�&EM ��T�.�6�&* 7�7�  �q� �

�&� -� ��/�� ���� J.��� ?�6 C ���� ��7K= �� -�76� �����e*.

<�� M��"�� �� ����
�� � ���'� ��[ ����
��U6Y:

    C ��7E= ��W ��6���� ���� /               �q� �� �����qA� �q� "�� 
�� l
�� G�A�6� �� ��6���� ��tσσσσ   C tS   C ρρρρσσσσ   C 3C

 ��� ",#6 .   S.��c P�� )  '<���3C (   ���� �� ��#��Cp��  7K�#q=  .   '<��q�3C       �q� ��#q� 7q6�&* -q� �q� 

 - c&� "� cCThermal Stratification7K��� ����� �7�7� �����e* l .

  ��=�������tσσσσ   C ρρρρσσσσ   C tS               ��� �&� %ED� �� C -)����� ��&R� -�#��� �� C 7K�#= %� %��?6 �&E � 

��7Mp�p7K�� "�7� .��K� -� +������ ��� ����A� �� �/K�� �� ��:

ρρρρσσσσ3CtStσσσσCoefficient

�/��/��/��/�Value

              l7q6��0�� �q�_ �T�7� ���� C G7� P�� �� �� -���&V �� "�� � �&E6 +���� �7� �/K�� �� -�#��� �� �� ��D6

                   �L� �� �� �0�� ���#� �� �� ���#� �� 76�&* -� "��&V P�� ��7A� �D9� l7K��� -E6 -6�T� "��&V z��C?�   �� -6���� �

١٥٨ Isothermal Flows With No Mass Transfer 
١٥٩ Non-Isothermal Flows and Flows With Mass Transfer
١٦٠ Flow-Dependent
١٦١ Numerical Tuning
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١١٣

    7��E6 ���e* �0�� ���� ��L� .       -�#q��� "q��&V Pq�� l\�]� ��T��&� �� 7��� ���� lB�< ���#� %� �� -��

7KK� ���e* �3A6 �� �3A6   .

�&����"�� M�� ����\]
�ε−k:

 ���76���� G7�εεεε−−−−k �3��� ��K� �� -�]CBoussinesq Eddy-Viscosity      ���q� l�&q� -q� +��q� ��qD� 

   7K� -� ��� -�&(� 8D)� ��,#6 8.�#� �� - ��C Q�H .      7�7q� ��qT�C�*C?����W 8��q� �q� -9.�#q� ���� ���

                  �&q���� �&Y �7��* �� 7��� 7=�&< -.�T��&� �� "��T6 �� G7� P�� l7K�#= -��� *��W ���V� ?�6 C ����p�t

 ����A� -K � l"��tµ�&� 7K=�&< `�?� �7� �* l�&� -� -K�� 	�� G7� P�� J�&* �� .

                           -qK�� 	�q� �q� 8q��E* G7q� Pq�� �� "�� �&* -� lG7� P�� �� �&�&� S�M P�� �� �T� �/��6 %� �&K �

  �q* +7�)q� -.�T9�YC��p��   ��q6���� ���q�Swirling   �q���6 ?q�6 C Recirculating   ��q6���� �� ��=�q*&� 

  ���� ��Y�� 	��7� .          -)��7� ��= ��#= -K�� 	�� �� lG7� P�� �� "�� +7� +7�� �=��p��    �q� +7q� 8�D)q*

"�� ��������� �� -39W ����6 l��;� ��K:6� �� N&3� �� �C�.

         J��C� l���� 7�7� -�C�*C?����W ���V� 8��� ����6 ����Speziale   C Launder       -/��q�6 �q� �/K� �&E � 

��� �� 85�� ����6 �� �� 76&� -� �3��� �� O���Boussinesq7K��� -� ��T� .

      G7� �&] C Q c 1�A6 7� ��<�K� ��εεεε−−−−k  -.���q� �&,T� �&iK� �� C G7� P�� �C� �� -.�= ���� �K�T� l

"�� ��Y�� ��&5 G7� P��.

a� '<��� G7� P�� a��� u�T)K* �T6��� �{ �&R:� ��6������ 76�&*Re7KET� ���#� +������ ��&� ?�6 

�������] . G7� �0�� u�=�����{ε−k��7K*��,M :

p ( �������� u�� G;:6� u��#�7�

t(  �E�<�� 8<�� �� G��� ����C "6��&� ���� �,��:�

� (��&� x� �� ���� a6�T��6 ��,A6� ��

�("#* ��*� x� �� u�&� 	*� u��#�7�

� (6�C ���� aK�� 	��a*���� u�T�7,��� +7�o�� ��&� ���� x� �� ����� G�A�

١٦٢ Over Diffusive
١٦٣ Flatter Flow Profiles
١٦٤ Separation Bubble
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١١٤

�(+���� U3A� �� ��&� x� �� 
��� ���� u��#�7� a�C�< C u�C�C P�� kC�K�� ��)Y �����e* �� u�

   ���&= ���� C "�6 G�A�6� 1&3< �� u��)Y >�&�� l7� u�T�� C�� ���� ��i6

manifolda9<�� ������ u�=�&*&�

� ( u��#�7��$���� �� C &� u�&= �� a��&�� a�7K{��� �=

� (                                 P{�� u�T3�:� �� u�&:� ��A�� u�T�� I��#� d�6 a����C �,��:�

+7EM 	(� �� d�6 �� ��E{ ���#� a0���� a),K� uL�6� 7��&* d�6 l��6���� P�� �� u�G;:Ec� "�� 

�6 la9s)� P�K$ �� �,9W u���C "��&V uC� �� +7� a��K���{C �6��=�� ���#� ��E�iK* 7K���C"�� .

 ���76���� G7� u�T��AY&� �� u���#� 4;< ��ε−k �:� �� u&] �7K$ �6 u�T��&� u���� G7� P�� l

"�� �&R:� ��W ��6����.�� 7K*��,M '��A6 �6&� P���� �0�� a<��:

p (�#�7���� u� Q� c a��� u�=

t (��� q U���C `�?� ���#� u�T)6�{�� ��6���/q a)o�� ��6���� u��#�7� ���#� u��� u�=

aK:K� ����C u�=��#� C ��C–a)<�$C a6��C� ��6���� p��

� (� ��&6�V ������� ��W UH�A� 8�&H u�T��6�{�.

�(��W UH�A� �� u�T��6�{�� ��Y�� � �&* z;��{ ��6������� .

 �� ���� � C� G7� N;5� �C� �� ����� ��T�;* lk&�M P�� N;5� �&iK� ��ε−k �� "Y�� ��&5 

 G7� �� �7�7� ��T9#6 �&T� ��ε−k7� �/K� �*7�7� ��T�7� 7�&* ?�6 C  . P�� -���� �� ����� ��

"<���� ��=�&< �T�7�.

١٦٥ Swirl and Rotational Flows
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١١٥

STSTOTS (@ M��/"J�
 �0��ε−kU^^:

���76���� G7� Q9�(� ��T��Y �� ����� ��7 *ε−k P�� ��T�.�6�&* �&,T� %� �= 47= �� ���� �&�C 

"�� ���� B�&< -K�� 	�� �� G7� . �� +������ �&iK� �� lG7� P�� Q9�(� ��= �6&� �� ����#�

� +7� ��/�� B�< ��=������ -*��c�Y �� �� 76Ad-hoc �&* -E6 ���c�Y P�� �� C 7K��E6 -� +������ 

�&E6 +������ ���� -�&EM ���� C -�&EM ��=������ ����.

 G7� P�� ��T�.�6�&* I��#� �&iK� �� �� 76��� �&�C ?�6 G7� P�� Q9�(� ��T��Y �� -9�9] ��7 *

D�� �� ��� ��C Q�H �� +������ ���� C ���76����76� +7� �.��� ���� Q9�(� G� .G7�ε−k J#� 

7��� -� �T�7� ���� P�� �� ?�6 ��Y�� . -K � -���� �3��� �� �� %� �= +��E= �� �&* -� �� G7� P��

Boussinesq, Speziale , Launder�&E6 +������ .G7�ε−k �/K�� �� +7� �:� ��Y�� � �&*

 J�&*Chen C Kim )  ����� ��6���� P�AA:� �� P* C� ("�� +7� ��� . �� �� -A3K� C G�7���

 l-0���� -6��� F��A� �� +C;M �� "�� P�� l"�� ���T6 G7� P�� ")�
ε
k �� ��0�� -6��� F��A� l

��&5
G
kρ�&* -� � %E� �� �� ���� �&�C ?�6  d�6 G;:Ec� �� J�&�� 	6�� d�6 �� �� �&D#�C 

"<�� J,*�� ���� .��i6 ���� � �T6� G�7��� P�� ��ε76��� ���e* 8�_ 
�Y �� �� ���76���� G7� �� :

)� ~t�(( )
k
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k
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k

CCG
k
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jj ρ
ερεεε
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           G�� * "��� �� - c&� ��&5 �� -0���� �T6� �� �� -*�6���� ����  l���� ���] kG ρ=     -6��� F��A� C� l 

   7K�#= ����� �0�7D� �� .             l7q6��� ���q] G��q * "q��� �� >��< �� �� -*�6���� ����kG ρ>     -6�q�� F�q�A� l


C�
G
kρ

 GC� -6��� F��A� �� ��D$&� 
ε
k7��� -�  .�&36�E=    �q��� � l�&q� -q� +7=�)q� �� ε   O7q� N;q5� 

Chen   C Kim  S��c 8��� l4C  "#= ?�6  .       ��7A� ���� ��TK)�� �� +C;M ��6 C� P��4C      G7q� ����qA� �0�� l

76� +��� ���] -K����� C N;5� ��&� �� ���76����:

4C2C1Cεσkσ

��/��/���/���/���/�

١٦٦ Extended K-e Model
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١١٦

/"J�
 �0��@ M�� ����\]
�ε−k:

  G7�ε−k   �� ���� l���TK)�� O7� N;5� S.��c �� ��Y�� � �&*    �� ���76��q�� G7q� ����6 �E= +��� ��6��

       �q�i6 �� +7q�o�� ��q6���� ���q� -q�C l��� 7q=�&<Recirculation lStreamLine Curvature  ?q�6 C 

  ��6����Swirl                  ��C� 7q=�&< �&q�C �q� ���76��q�� G7q� �� ",#6 �� ���A�]� C ��T� ����6  .     �q� ����&q� ��

  ��&� �� �#��A� �� ���76���� G7� ��T��&�      �q�Y�� � q�&* G7q� �� "q�� �q�T� l76��76 -�&< "]� -)����� ��T

�&E6 +������.
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١١٧

STSTOTO ( M��ε−kRNG :

  	6���DE= C �&<��p��G7� �� �7�7� �6&� ε−k  � ���qD9EM ��T��X�C C ��R()� �� 76� +�&E6 �.��� �� 

�K�T� ���76���� G7� �� �#��A� ��"�� +7�  .

 ��&@* ��K,� �� �T6� ���TK)�� G7�Renormalized Group � �� C�K�E= �� C ����� ���] RNG  �q��� 

 �&� -� .G7�ε−kRNG                 7q��� -q� ��Y�� J#� C ���76���� G7� C� �� ��,� ���#� l�&< ��=�� 8D� ��  .

    ��Y�� J#� G7� 7K6�E= "���ε−k         ���� � �� -Y�c� 
�* %� �� ?�6 G7� P�� lε   ��q� -q� +�T� �&<  .  �q�&*

              7��� -� �C���� ��Y�� J#� G7� �� ",#6 G7� P�� S.��c ����A� �� 7���� ����� .     �&q* -� ?�6 G7� P�� ��

 -���� �3��� �� ��K� ��Boussinesq lSpeziale C Launder�&E6 +������ .

� 
�YG7� �� ���� � -9ε−kRNG7��� -� ��� ��&5 �� :

)�k�,ky=�(

)�k�,ke(( )
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η
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µ

µερερ
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σ
µ

µρρ

µ

ε

o

   ���� � ��)�~t�~k(    ������� 8��� -Y�c� 
�* lη            �q� -0��q�� �Rq()� �q�� ",#6 �06��� �� 7��� -� ?�6 

     ���� �7�� �R()� ���"�� .   ���qV� G7q� P�� P�����K�Off-Equilibrium     +��� ���q] �qi6 7q� ?q�6 �� 

"��.

)�~t�(( )ijjiij
t

ijij uuSGSSSWherekS ,,2
1,2 +====

µε
η

�� ��� �)6 �&* -�η",#6 �� - ��* 
kofnDissipatio
kofGeneration�&E6 ��� ��� ��&5 �� ��6� �&* -� C +�&� :

)�~t�(
ρε

η µ
GC 1−=

 ���� �)�~t�(�� "�� � O7K=� �)6 η7��� -� ����� ���� �7�� -��� * ��T��X�C �06��� .

    G7� -95� S.��cRNG    �� 7qK*��,M ��7qE= ��q6���� ���q�  :εµ σσ ,,,, 21 kCCC .   �q0�� S��qc C�

-K �oηβ ,����� �� z�E�A�#� �&* -� ��  P���� PY "��V ?�6 C S.��c P�� �� +�k��C� "�� �� .

١٦٧ Yakhot, et al
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١١٨

76� +�&E6 ��TK)�� G7� P�� ���� �� 8�_ S.��c ���DE= C �&<��:

k2C1CµC
εσkσ

����/�,�/�-�/����/�����/�����/�

����A� lS.��c P�� �� +������ ��oηβ ,7K�� -� "�� �� ��� ��&5 �� :

015.0,38.4 == βη
o

               76&q� -q� k&#q:�  l+7q� �q.��� ���DE= C �&<�� J�&* �� S.��c -95� ����A� �&KM �� ����A� P�� .  �q��

        �o6�K$ �� 76� +��� �)6 ��7M ��)�����            +7q� N;q5� S.��c �� lG7� ��76��� ���TK)�� S.��c ��� ��

���� -� 85�� ���T� ����6 l���� +������:

k2C1CµCεεεεσσσσkσσσσ

-�/���/�-�/���,�/���/��/�

�\]
� M�� ���ε−kRNG :

             G7q� �q� ��,q� -/��q�6 G7q� Pq�� l���� ���] - c&� G�� * "��� �� -0���� � �� �� +��� ��6���� ����

���76��qq��ε−k  7qqK� -qq� �qq.���  .  ��qq6���� ���qq�Off-Equilibrium   ����� �qq� -.�qqT6� '<��qq� l

Recirculationl7Kqq��� -qq� ρε>G G7qq� lRNG  G7qq� �qq� ",#qq6 +7qq� N;qq5� S.��qqc +��qqE= �qq� 

���76����ε−k         ����� �� 7��E6 -� �.��� �� -/���6 Diffusive  7K�#= ���E�  .         �&q* -q� �q0�� ���q,M ��

       O7� -K�� 	�� ����A� �� ��� ��� �&3K��tµ     `�?� -9�< �0��           k&#q:� "q�?� %� �&< P�� C 76&� -E6

�&� -� . ���76���� G7� ��T��X�C �0�� �� +C;M lG7� P��ε−k7��� -� ?�6 8�_ B�&< ����� l:

p~         ���� � �� -Y�c� ��T��* P���� �3��C �� ε     �q�Y�� 	6�� z� ��� ��6���� 8�9:* lp��   �C� �q� ��q6���� C 

���� ��= y�K:6� �� N&3�p��"�� ��Y�� �&,T� .

t~ ���V� Swirl"�� +7� ���C ���� -0���� �C� �� .

�~ y��w� ��6���� ���#�7� �� ( Transitional Flows )���� -.��� -.�6�&* .

�~�&� a� -K�� 	�� ��T� G7� P�� �� +��&�� �� 
&�KE� C 
�� G�A�6�  .

١٦٨ Rapidly Strained Flows
١٦٩ High Streamline Curvature
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١١٩

STSTOT_ (M��ε−k��3��@��
� ��[ :

 ����� G7�ε−k              �q��� � �� -.�qT��* 8��� �� "�� ���76���� G7� �� �� �(#6 l%��C�*C?����W ε   "q�� 

            7K��� -� ����� ���� �7�� %��C�*C?�� ��W ���<�� �� 1&��� �T��* P�� �� .       ��qT��* ��qK,� �q� �T��* P��

�     �7�&K�� 	K* G7� �� ��Y� ��Dp��   76� +7� �.���  .            -qK�� 	�q� �� G7� "�9��] �&,T� l-Y�c� ��T��* P�� 47=

                   -�&< �� �� ���� � C� ��T�7� J�&* �� ���V� P�� �&* -E6 �� "�� ���� %��C�*C?�� ��W ���V�G7��&E6  .

 ��i6 l8D)� C +7�o�� ��6���� �� ���V� P��Strong Curvature, Swirl   ����� ��q6���� ?q�6 C Body 

Force )  -)<�$ z�7�7� ��6���� C ���� -.�/��� 7K6�� (��&6�V ��6���� Cp�p��&< -� �)$ �� .

              -���� ���� � C� �� -D� %E� �� �TK* ����� ��6���� %��C�*C?�� ��W ���<��Speziale   C Launder  8��] 

  "�� -K�� 	�� . ����� G7�ε−k               -q���� �q3��� ��qK� �� �&q* -qE6 �� %��C�*C?�� ��WBoussinesq

 -.�6�&* �3��� P�� �� ��$ l�&E6 +������G7����76 �� ����� ��6���� %��C�*C?����W ��=���<�� �&E6 .

���� � -9� 
�Yε−k���76���� G7� �� ��,� "��� %��C�*C?�� ��W ε−k7��� -� :
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١٧٠ RSM
١٧١ Secondary Flows
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١٢٠

      S��c �� 7K=� -� �)6 ���� � P��2C      �C�q*C?�� ��W �&#6�* �� ��#��C ija )          	Kq* �� +7q�� "q�� �q�

  �7�&K�� ( 7��� -� .               -q���� �q��� � C� �� -qD� �� �&q* -q� �� �q:� Pq�� �� ��q�6 ��&� �7�&K�� 	K* �&#6�*

Speziale �� C Launder��C� "�� �� .
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١٢١

STSTOT6 ( 5-�F)
� M��ω−kU`S:

    ��T�7� -�&EM "���ω−k    -0���� [6���Y ��ω     d�q6 ��q/� G;:Eqc�    >?q� εεεε      ��q� '()q� ���q�

7K� -� +������ -0���� . G7� ��&6� �� -:c�C �&3� -.�T�7� P�K$ε−k7K��� -� J,*�� C %��?6 . �� ��

 �&6 -���� �� �/K��Wiclox G7� ω−k������� -�.

   G7� ��ω−kWilcox              -qK � -�M�q� C -�&qH -0���� F��A� P�� 1�,*�� l tδ   C tu    �q� k    [6�q��Y C 

 -0����ω� J�&* 76� +7� +��� ��� J��C:

)� ~��~Q��(
ω

δ k
t ∝

)� ~�� ~k(kut ∝

 C �T���A� G&H C -���� J��C� �� ����e* l�&� -� +7�� �� �&36�E= ....�&� -E6 +7��.

   -0���� [6���Yω       ���,M J�&* �&* -� �� kωε =     ����qA� �� k  Cω    "<�q� 1&q���  .   ����&D#q�C C

 -0����tµ7�� -� "�7� ��� �3��� J�&* ?�6 :

)� ~�p(
ω

ρµ µ

kCt =

 ���� G�A�6� ���� �k C ω G7� �� Wilcox �� 7K*��,M :

)� ~�t ~Q��(

)� ~�t ~k(( )
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 G7� S.��cWilcox76&� -� P�� * ��� GC7� %ED� ?�6 .

2C1CµC
εσkσ

�/�����/����/����

١٧٢ Wilcox K-w 
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١٢٢

 5-�F)
� M�� ����\]
�ω−k:

  G7�ω−kWilcox      ���76���� G7� �� ",#6 ε−k         "M�q� 	=�q� 8��q� �q� -*�6���� ��p��   	��7q� C

           7qK� -� 8EM ��T� l7K��� -� F&D � ��)Y ������ �� -��6 .   ��T�7q�ε−k       ��T�7q� ��q�� �� �q� �q/6� ��

 ��� �7�&K��    7K��� -�  )                  7qKK� -q� �q.��� �� -�&< ����6 ��� �7�&K�� �7M �� -��&6 �� JAY -K �(     8q� ���q� l

    +��&�� %��?6 -��&6 �� ���� � )  76&q� -� k&#:� P�.�� �7�&K�� �7M �� -��&6 C?� - c&� �&3� ��(  �q� l

     76&� -� ���&� �� +7�7M �;D)� . G7� PD��Cω−kWilcox       ���q��e* -qK�� 	�q� ���q� �&q* -q� �� 

        7��� ��= +��&�� S� �* ����� ��=��e�� )         +��&�� %��?6 ������ ��T6�E�� �� +������ �� ��,�� C (  +����q�� ��&�

��� ���].

  G7�Wilcox         -��� ���� ��6���� -�7K���� d�6 ���� �� �� �����A� p��        \��q3* ����� l7q��E6 -� -K�� 	��

  ��A� �� -D��?6       �C� ��= ������ ���� +7� ���� +��76� ��p��   -H;�<� ��= ��� lp��       C ��q� l�� �:�5 ��T�� l

-M� �p��                      ���q� ��C7� �* ��,�� �= C +��&�� �� �&R:� ��6���� �= ���� �&* -� G7� P�� �� �w� C 7��� -� 

�&E6 +������ -��� ���� ��6����.

١٧٣ Deceleration
١٧٤ Free Shear Flow Spreading Rates
١٧٥ Far Wakes
١٧٦ Mixing Layers
١٧٧ Plane, Round , Radial Jets
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١٢٣

STSTOT^(��� D	@ M��"�� M��ω−kU`Z:

 G7�ω−KSST .��K� J�&*p��   G7q� 7qKE*�7] C \�]� �7K,�&��Y P�(��� �&iK� �� Cω−k  -��&q6 ��

     G7� �� +��&�� %��?6ε−k            "q�� +7� �.��� +��&�� �� �C� -��&6 �� ����� ���� �� 8A�#� .      G7q� Pq�� -qK �

?E= �&3� G7� ���� -.�6�&* l��ω−k       G7q� ���q� -.�q6�&* C P�.�q� �7q�&K�� �7qM �� -��&6 ��ε−k ��

         "�� ��Y�� ����<� �� �� ��� �7�&K�� �7M �� -��&6  .       G&q��Y �q� ���#q= � 7K����6 lG7� C� S���* P�� ����

G7� �7K�ε−k G7� 8D)� ��ω−k���C��� ��.

 G7�ω−KSST .   ���76��q�� G7q� �� ��,� ���#�ω−k        ?q�6 �q�� ��T���q� �qK�T� 8��q� PD�q� C "q��

7��,�� ): ���76���� G7� �� "�� ��_ �� 
��ω−k G7� ��K,� ��ω−kWilcox    �C�q� �q� ���� ���q] 

���w� ����* lP�.�� �7�&K�� �7M ���V� �� -*��;5�p��-��� ���� -�7K���� Cp�p7��� -�  (.

Q�� ( ���76���� G7�ω−k G7� ��Y�� 8�7,* 8D� Cε−k  -q0�(��� U��q* %� �� C� �=p�t   C +7q� k�qc

� C� +�06�76&� -� UE� �0�7D� �� G7.

               %� ��7A� ����� ��&�� %��?6 -��&6 �� �� "�� +7� -���H ��&H -0�(��� U��* )        7q� G�q Y �qM�� �q�

  G7�ω−k      �&� -� -��&6 � �� (          ��5 ��7A� ����� ��&�� �� �C� -��&6 �� C )       8Dq� 7q� G� Y �M�� ��

    G7� ��Y�� 8�7,*ε−k   �&� -� ( 7��� -� .              G7q� C� �= ��T��9��] 76�&* -� IC� P�� �$ ��� �� �&� ��&*

                 �q� S9W� G7� P�� l�0�� G7� �� G7� %� �� 7� ��.&� 7K���Y �3��C �� PD�� l7=7� -T�&* 8��] 	��?Y� ��

���� -� ���&� -�� c ��= -.��0E= �� C ���7����6 ��=���Y�.

k ( G7�SST �����  %�Damped Cross Diffusion Derivative Term ���� � �� ω"��.

> (    -0���� ����&D#�C Q�� *tµ                  �q��� -9q5� -q��� ��T)qK* G�qA�6� ���qV� ��C� k�#� �� �&iK� �� 

"�� ��Y�� ���] ���e* ��&� �����.

� (���76���� G7� �� ",#6 G7� "��&Vω−k"�� ��Y�� ���e*.

١٧٨ Shear Stress Transport (SST) K-w Model
١٧٩ Menter
١٨٠ Compressibility
١٨١ Shear Flow Spreading
١٨٢ Blending Function
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١٢٤

        G7� �� "�� +7� �M�� ���5&R< P��ω−KSST .         ��q6���� �� - �q�C ��q�� ���� )    ��q6���� 7qK6�E=

��w� �&� >&� C �T9�&Y��� lF&D � ��)Y ������ �C��p�� ( ���76���� G7� �� ",#6ω−k  C �q�A�]� ���#�

�7��� �* P@E3.

١٨٣ Transonic Shock Waves
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١٢٥

�� �!��0� �� ���!�� �� �� �!��0� ��$ ���!�� �)- / 
���:

7�� -� �i6 �� ��C�c 8�_ ��D6 ��_ l�� ���� � ��5 ��T�7� �� �� ���� � C� ��T�7� -9� �#��A� ��:

p~����� ��&� ���� �� C +�&� �* -�&EM C ��A�]� �� ���� � C� ��T�7� l������ C -.���� �i6 �3A6 �� +�

76��0�� ���].

t~ �� �/K� 76�&* -� �� "�� -Y�c� -��A�6� ���� � C� 8� 
?9�#� l�� ���� � C� ��T�7� �� +������

 �� -T�&* 8��] 	��?Y�CPU-Time���� ��7M IC�  . ���� � 7� N�3� +C;M ��ε,k )  C

 ��ω,k (-T�&* 8��] 	��?Y� �M�� �0�7D� �� ���� -9� ���� � -0�#��C C �&� -3< ��W �� 

���� ��7M 8� 7K���Y -.��0E= B�&< ���7����6 �M�� 76�&��� ��� P�� �� ���� -� . �� PD��

 l���w� -� ��&5 �� ���� � ��5 ��T�7� �� +������ �� �� �� ����� ��6���� ��= ���#�7� l8��A�

���T� ���7��� C -.��0E= B�&<7K=� -� �)6 �� ���� � C� ��T�7� �� �#��A� �� ��  .
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١٢٦

+�
�� �
��J �� aK*	� � �0L�� %� ��2'� ������� �� +���& �����&:

 l7��E6 �&< �� �V��� �� ����� ��6���� ��= ���#�7� ��7M C -D�?�Y ��E�� 76�&* -� �� -9��&M �� -<��

�� 7K*��,M:

p~���� J����p��

t~Y U��&* C 	� ����*� -.�bp��

�~8� 7K���Yp��

 ?�6 C ��6���� P�� �� U��� -Y�� -=��� C 	6�� �� "�� 
�� l����� ��6���� ���#�7� ���� �� "�� 2c�C

7��� ����� �&�C %� �= -.�6�&* C �&�&� ��T�7� . �K�T� -0���� G7� �� "<�� 7=�&< ���] �� �� 	6�� P��

 C ���6 ��&� "]� ��K,� �� ��CPU Time C CPU Resources�&E6 k�(�6�  . P�� P�KoE= 	6�� P��

 �&� -D�?�Y C - ]�C ��&� �� �&�� C "��� k�&� �� -:�:5 -������ �&�� �* ��� 7=�&< �� �� �� -.�6�&*

�&E6 �i6 ��T�� +7�� "�7� ��T��&� . 
?9�#� S9W� l+7�� "�� �� k�&� �C� �� -.�T������� P�K$ 
�/6�

��T*��9EM ��� 
�/6� C +7� k�(�6� ���� J���� �� +7�� "�� �� k�&� "���#� ��� %$ ��i6 -Y�c� 

7��� -� ���#� -D�?�Y �� ��7M ��=������� �0�� C �7�� ��T6�E�� U��&* C 8D� ?�6.

١٨٤ Boundary Conditions
١٨٥ Mesh Density and Spatial Distribution
١٨٦ Solution Procedure
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١٢٧

�� �!��0� �� ���!�� ���� ���� P
��:

� ���� � ��5 ��T�7� �� �� ���� � C� ��T�7� P�� -���� ��T*C��* �� -D� �� +������ �� �� "�� � �

 -0���� -���� ��=��e�� ���� l�� ���� � C� ��T�7� ) ���� � -K �ε,k �� C ω,k (  �K��� ��=��� ��

�&E6 P�� * ���� J���� �&KM �� �� �����A� -�#��� -*�,��:�) . ���� �� ���7A� -�]C �&� "]�ε �� 

 �3��� �� ��&* �� l�&)�� P�� * ���� 1�� �&KMωε k= "�E� ���� �&< �� �&< ��7A� P�� ω ?�6 

 �� U��� ���� 1�� �� ",:5 -�]C �:� ����� �� �w� l7� 7=�&< �,��:�ε,k C �&< �� �&< l�&� -�  ��

 �3��� \,Hωε k=���6 ��&� ���� 1�� lω,k���� -� P�� * ?�6 .(

 �� -9� �&H �����&� -� ���&� ���� ���#�7� �� -*�,��:� ��=��� �� Q9�(� �&6 :

p~ �� ��C�CInlet

t~ �� -�C�<Outlet

�~ �� ��A*Symmetry

�~ �� +��&��Wall

�~ �� �_&�6Entrainment

"�� +7� +��� �)6 8�_ 8D� �� ���� J���� %�*�E�:

 ��  ��%�Inlet  �� ����FOutlet

 �� 5%�.��Wall

���� � �

 ��  B.*�Entrainment

 �� G%��9Symmetry �� G%��9Symmetry

 �A+)� :(  >�� h���+ �X  �!+�% %� �)	% %�� �'
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١٢٨

 � �=��3� ��  �!=�  ��'  ��%�  >�� h���+:

�9o��� �&6 �� ���� J���� �� -�#��� l��C�C ���� J���� �� 1&��� ��=��� ��p������ ωε ,,k +������ 

�&E6 .�� �&* -� -9� �&H ��  ��T9�YC�� 8D� C 23� �� �&E6 ��T�� �&3Kωε ,,k ���� ��C�C ��=��� �� 

7��� -� ��D� -6���� Q9�(� 8.�#� . C �T9�YC�� P�� z�&E �Level �� -)����� ��= ���� +��76� J�&* �T6� 

7�� -� "�� .� * ���� %��&@* J��C� �� -)����� �/��6 ��= ���&� S9W� �� ������76 �&�C �T9�YC�� P�� P�.

�� 7K*��,M l����� -� ���&� �T6� �� ��6���� �� S9W� �� -���� C�:

Q�� ( -���< ��6���� /�&R:� ��W ��6����p��

k (�&R:� z��,#6 �� -9<�� ��6����p��

 ��= �R()� �� G&,] 8��] -K�E(* �� 7��� ���� ���6 ��&� 7K���Y l7�� -� ����� �� �� -,��3�ε,k ���� 

7=� -� 2�c&* �� �&Y �C���� "� ]&� C�.

١٨٧ Drichlet
١٨٨ External/Unconfined Flows
١٨٩ Internal or Partially Confined Flows
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١٢٩

y=� ( ��%�F ������� /%.�L� �"P �������:

y=�k�k ]"DJ9 k:

 �� -�&,] 8��] P�E(* �� 7��� ����k %� -�#��� �7��� l�&R:� ��W C -���< ��6���� ���� "��A� F

J�&�� ���� �� �R()� "M��p�� "�&E6 '()� ���� ���� ) . ���� ���� "M�� G�|� �&KM ��∞U .( 

 ��i6 �R()� ��7A� �&* -� +�06�k��C� "�� �� 8�_ �3��� �� �� :

)� ~��(2
∞ℑ= Uk

 � �� ��ℑ"�� +7� Q�� * z;,] �� +�&� -0���� �7�  . ��6���� �� -<�� ���� -0���� �7� ��7A�

7��� -� 8�_ O�C7:� �����:

( ) ( )
( )




−
=ℑ

FlowsFreeShearForO
etcJetsWakesFlowsShearForO

;001.0~0
.,,;1.0

 Q�� * l�&� -� +7=�)� ��� 86&* ��6���� �� �� -���� �E= 7K6�E= lI�� C7� ��6���� �� -<�� ��

 l-0���� �7� �� ��0��I���� ��&� l���� -� ���] +��:

)� ~��(

∞









′

=
U

u
I

2
1

___
2

 ��7A�k7�� -� "�� �� 8�_ �3��� �� +������ �� ?�6 :

)� ~��(( ) 







′== ∞

___
22 5.15.1 uIUk

y=�k�k ]"DJ9 ε:

 �R()� ����A�ε�� * \��H C� �� �&* -� �� �&E6 P . G&H F��A� ��� �� ���� P�� �� -0�#� ��� P�� ��,��

 �� �T��� �R()�lδ �&E6 '()� ��C�C ��� �� �&* -� ��  ) ����Free-Shear Flows( �&��E6 �� C l

 �&E6 P�� * ) ����Shear-Free Flows.( 

 ���� �&�� �o6�K$Free-Shear Flows ��7A�  "� G&H��� F��Ap�p "  l�&E6 '()� ��ε �&* -� �� 

��C� "�� �� 8�_ �3��� J�&*:

١٩٠ Characteristic Velocity Scale of the Mean Flow
١٩١ Eddy Length Scale
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١٣٠

)� ~��(
δδ

ε
1.0

2
3

2
3

kk
l

≅=

 ��δ l-��� ��� �R()� ��M Shear Layer"�� ��C�C �:�5 �� l:

 �A+)� :(�+�' K�2 E��Js y��39 6"9�D+δ y�)J� �������  ��' 

 �� -0���� ��T6�7�� �� C J�&�� ���� �R()� G&H -K � l�&E6 P�� * �&�6 �� ��� F��A� G&H �o6�K$

 �R()� ��7A� l7K��,6 "��ε��C� "�� �� 8�_ �3��� J�&* �&* -� �� :

)� ~��(
µ

ρε
µ

µ R
kC
2

=
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١٣١

 � �� ��
µ
µ

µ
tR ="�� 
��� �� ����� ����&D�C P�� ",#6  . ��7A� z��&EMµR %� �� B�< ���#� %� ���� 

 C - � �,*�� 7K$ �� [� l8.�#� S9W� ���� PD�� l"��� 7=�&< -M&K�� ���#� �����e* �0�� �3A6 �� �3A6

 ���� �� -�&,] 8��] ��7A� �&* -� �3<µR��C� "�7�  .G�|� �&KM ��:

( )
( ) ( )




−

−
≈

FlowsTypicalMostForOO
TurbulenceofLevelsLowVerywithFlowsShearFreeForO

R 21 1010
1

µ
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١٣٢

y=� (%.�L� S�)Z(� �� ��F�� �������:

 ]"DJ9ε,k:

 �� l���� ��� ��6���� ��i6 �&R:� z��,#6 ��6���� ?�6 C �&R:� z���E* ��6���� �� C -9<�� ��6���� ���&� ��

 �&* -� 8�_ ���,M ���� S��K� ��= 8�YC�� �� 7��� ����ε,k�&E6 +������ :

)� ~��(

)� ~��(



















=









=

−1

22

2

2
1

dy
dulkC

dy
dulCk

m

m

µ

µ

ε

 � �� ��ml"�� +7� �:� � ��7A� P�� * ��&� �� P�� �� 	�� �� "�� ���� -H;�<� G&H �E=  .u

��&� ?�6 C ��&EM "T� �� ���� "T� �� "M�� �y"�� +��&�� P���D��?6 �� �&EM ��R�(� �&:� .

 �A+)� :(%.�L� �D"� �� %.�L� S���D9 �������  ��'  ��%� >�� %� G���� �A+
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١٣٣

-6���� U6�&� �� �C� �� 7��� ��Y�� ���] �� ����6 �� ��C�C �:�5 �o6�K$p�t ����� ���]  ��&RK�� �� l7���

 8�YC�� %� �� z�,��A* �&* -� �� ��C�C �:�5 �� "M�� 8�YC��Power-Law�� S��A* ��� 8D� �� :

)� ~��(h

r

y
u
u

1







=
δ

 "M�� ��ru"�� +7� +��� �)6 �&Y 8D� ��  . �&*h�&K�� �7M �� ��#��C "�E� %�  �� C +�&� �7

���� -� P�� * 8�_ GC7�:

h
µ
δρ ru

0.63104×

6.64103.2 ×

0.75101.1 ×

8.86101.1 ×
0.106100.2 ×
0.106102.3 ×

١٩٢ Flow Obstacles
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١٣٤

 � �=��3� ��  �!=�  ��' G%��9 � ����F  >�� h���+:

 ���� ���� 1�� P���,��K�ε,k �E= l-6��A* C -�C�< ��=��� �� P�&�6 1��p�� � �� �� 7��� -� 

�&� -� +��� ���] ��5 �C�#� ��� �� �&EM "T� �� �i6 ��&� "�E� ������:

)� ~�p(0=
∂
∂

=
∂
∂

nn
k ε

���� ��_ -�C�< ���� J���� ��&� �� �� ��D6 "�� 
�� �:� ����� �� 	�� . -*�,��:� �D,� -���H ��

 ��Grid��� 1�� �� �&� P@E3� -�#���  ����� -��&6 �� -Y�� O��76� �� lP�&�6 �&6 �� -�C�< � " ��;�<�

-6���� `�?�p�� " 7��� �C� . �:�5 l7��� ��#�7� �i6 7� �9� %� �� ��&,M ���� �o6�K$ G�|� �&KM ��

 �3A6 "�� P�.�� �� -Y�� 7� �� -�#��� +7� k�(�6� �K��� -�C�<Reattachment �* 7��� ����� ���] 

9��C P�7� ����6 �� ���� 8D� �� P�&�6 -�C�< ��� P�� �b� ��T)KDE=�� �� �&�� �Recirculation

��C� 8EM �� ����&9�.

 ���� ������ �� O��76� l�9� %� �C� �� ��&,M ���� ���� '()� �&H ��Recirculation Bubble �� 

 l�7/� G�R*� G&H �E=Reattachment Length z�,��A* l��*�� ����� "�� �9� �� . 8]�7� -�C�< �:�5

 -�#����/p ����� Recirculating Length z�,��A* -K � pp �3A6 "�� P�.�� �� �9� ���*�� ����� 

Reattachment7��� .

 �A+)- :(G& >� �< G."/2.��"/ � ��< 6�  �% >� �)	�� i��� G���� 6�

١٩٣ Neumann
١٩٤ Large Perturbation

h

h7 h11 �� �:� ���9� KV��
Reattachment Point

����F  >�� U�+
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١٣٥

  �!=�  ��'  B.*�  >�� U�+ � �=��3� ��:

-���< ��6���� �� z�=�� �_&�6 ��= ���� 1��p���&R:� �E�6 ��6���� ?�6 C p���&� -� +7=�)� . �&6 C�

�_&�6 "M�� O��76� ",#6 %E� �� C -���� �� �&* -� �� %� �= �� ����� �_&�6 ���p�� "M�� ��

-��E�p����� ?�E* �0�7D� �� :

Q�� ( %$&� ��T�,#6
VelocityTangential
VelocitytEntrainmen

k( `�?� ��T�,#6
VelocityTangential
VelocitytEntrainmen

y=� ( 64.�  �!)Z(�
VelocityTangential
VelocitytEntrainmen:

 ���� _&�6 "M�� �T6� �� �� -.�=��� �� -.�= �6&E6 ��� 8D� �� ) ��� �� �&EM "M�� ( "M�� ",#6 ��

"�� +7� +��� �)6 l7��� -� %$&� -��E�.

 �A+)� :(�/ �!�& %� ��  B.*�  �C>��;+�' �� 64.� �/�D� EX�/ �' �(���� %�  B.*� EX.

١٩٥ External Flows
١٩٦ Semi-Confined Flows
١٩٧ Entrainment Velocity
١٩٨ Tangential Velocity

 ��L*MAB , DC;)(C  B.*�  �C>�� .

 KL*MFE+�' ��  B.*� >�� 6� .
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١٣٦

 �� +������ l
&�KE� ���� � ���� S��K� ���� 1��Zero-Traction7��� -�  . S��K� ���� 1��ε,k

 P�&�6 ���� 1�� l�=��� �&6 P�� ���� ) ��5 ������ (7��� -� . ���(� ��T���� 1�� �� ���&� -<�� ��

9o��� ���� �ε,k���� -� +������ �=��� P�� ��  . 1�� ���� +7� �.��� J��C� �� �&* -� ���� P�� ��

 ���Y� ��:� �� P�&�6 ��T���� 1�� +��&E= �� "��� ��&* -�#��� PD�� l�&E6 +������ ��C�C ����

�&� 7K=�&< ��T� �9o��� ��T���� 1�� �� �#��A� �� -.��0E=.
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١٣٧

e ( �%7'  �!)Z(�
VelocityTangential
VelocitytEntrainmen:

 ���� _&�6 "M�� �T6� �� �� -.�=��� �� -.�= �6&E6 ��� 8D� �� ) ��� �� �&EM "M�� ( "M�� ",#6 ��

"�� +7� +��� �)6 l7��� -� `�?� -��E�.

 �A+), :(�' �� �%7' �/�D� EX�/ �' �(���� %�  B.*� EX�/ �!�& %� ��  B.*�  �C>��+.

���� 1�� C� �� +������ l�=��� �&6 P�� "M�� ��= ���&� ���� S��K� ���� 1��:

p~Zero Tangential Velocity Component

t~Zero Normal Traction Condition for the Normal Velocity Component

"�� . ���� S��K� ���� 1��ε,k l��6���� �&6 P�� ��  "��� �� "�� �9o��� ���� J���� �� +������

 ���� ���� -��&6 �� �� -0����(Free Stream)7��E6 '()� ���� -*�,��:� �K��� �� �C�  . P�7�

 ���� � �� �&* -� �&iK�)�~�� ( �*)� ~�� (�&E6 +������ . �o6�K$Free Stream �6&� �= �� ���M z;��� 

 7��� -0���� )��� ���� -K � ����� ����� -���� z;( ��7A� ��&RK�� �� lε,k �� �_&�6 ��=��� �C� �� 

��� ���] ��5 ����� �&* -�.
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١٣٨

 � �=��3� ��  �!=�  ��' �"=�� h���+:

 ����A� �� �o6�K$ l�� ���� � C� ��T�7� �� ����� 8.�#� ���� -.��0E= ��T��X�C �� "�� +��� �)6 ���/*

�W ���� ���C� F7� �&KM �� ��5 �ε,k7��� -� �&,T� -T�&* 8��] ��H �� l�&� -� +������  . P�����K�

 ��T��E� ���� ��5 ��W ���C� ��T6�7�� �� �� "�� � ���TK)�� IC�ε,k���� +������  . 8A�#� ��� P��

Y�� ��&5 ���#�7� �� "�� P�� ��y��w� ���� �� "�� -E.�� ���� J���� �� ��.

 ���� ���C� ����A�ε,k ���� � �� +7�� "�� �� �R()� ����A� ����� �&* -� �� )� ~�� ( �*)� ~�� ( �i6 ��

"Y�� . ���� � �� �o6�K$ �0�� �&� ��)�~�� ( �*)� ~�� ( ��T9�YC�� �&E6 '()� ����ε,k �� 

 �&KM �� �T9�YC�� P�� O7� ���� J�&�� ����A� �� �&* -� ��&RK�� �� l7��� +7� +������ ��C�C ��=���

�&E6 +������ ���C� F7� . �3��� C� J�&�� ��7A� �� z;|�
2

2
12 , 








=ℑ= ∞ dy

dulCkUk mµ
 �&KM �� 

���� +������ �7�� 
�E* �C� �� +7� ��Y�� ��� �� ���C� F7�.



���� ����	
� � ���� �������� �� �� �
��
 �� ����� � ��� �
��� ���� � ��! �
��–Email: CFD_GROUP@YAHOO.COM

١٣٩

G& �c��	 8�>.9 � i� 0���9:

 C 
��� ��6���� �� �#��A� �� l�� ���� � C� ��T�7� �� +������ �� ����� ��6���� ���#�7� ���� �� "�� 2c�C

7��� -� ��*?�� -*�,��:� �D,� �� ���6 l�� ���� � ��5 ��T�7� �� . �� �� "�� �H�< P�� �� ��� P��

* -0���� ��=��e�� l-�&E � ��6���� ��T6�E�� C �=��e�� P�� �w� C ����� ���] -6�D� �*7�7� �����e* ":

7K��� -� J�&�� ���� ��=��e�� ",#6 �� �&< P3� �� ���)�� ���#� ���.?� �C�� �T6� �� 1&��� .

 -�� �o6�K$ P�����K�"�D,� �� 8A�#� k�&�p�� " -*�,��:� �D,� l7��� +7�� "�� �� J�&�� ���� �7��

� +7� ��/�� �7�� \�]� ���.?� ��C� "�� �� �&iK� �� -�#��ε,k �� C ω,k7��� ?�� -Y�� O��76� ��  .

 - c&� J�&�� ���� �7�� �� -6�7K$ ���e* l��D$&� �E�� 7K$ �� �E�� %� ��#A* �� �#� �$ -K �

� �� -T�&* 8��] �����e* PD�� l�&)6 +7=�)�7�� �&�C �� 76�&* -� - c&� ����� ���� ��=��e�.

 8<�� �� �=�&6 �� -�<�&KD� -6�D� U��&* �� "��� "]� l-*�,��:� �D,� "<�� C -���H �� -Y�H ��

7�� "�� �� ���� �7�� . �� - ]�C ��W -6�D� ��6��&6 �M�� 76�&* -� �D,� ����* �� -6�T��6 ��T)T�

���� ���� �7�� ��=��e�� �7M �� -��&6 �� C ���� ������ �� -6�T��6 �����e* P�� �o6�K$ '<��� l

7��� +��� d� `�?� �7�&K�� . z��;35� �� �o6� l��� -9�< ���&� ��Wiggless ����C �M�� l�&� -� +7���6 

7� 7=�&< 8� 7�.

١٩٩ Grid Independent Solution



���� ����	
� � ���� �������� �� �� �
��
 �� ����� � ��� �
��� ���� � ��! �
��–Email: CFD_GROUP@YAHOO.COM

١٤٠

 � �=��3� ��  �!=�  ��' �1  �!D)�%.?=� � �!�$9��)/�:

 -��(�6� IC� �&6 ) -��(�6� ����&0�� �� C �X*����� ( �� l7��� S��K� ����� ���� ���#� �= ���� ��

���� -0�#� ��� ��=�&���Y:

p~ ���� -D�?�Y B�&< ) C ���� �&� �7 � �� �� �7 � C� l���� �&� ��w� �� -E.�� z;|�( ...

t~ ��*&����� ��6�D�� ��&�&� )&* -� �� �iY�� ��T���C7:� �&KM �� ��T�C� �� O������ U6�� 76�

 ���� ���6 ��&� �iY�� �*��� �/� �� PD�� �� ���.(

���� �&�C +7� ��##� ���� � �M&E/� ��7M 8� ���� Q9�(� ����&0�� C�:

p~ ����&0��Implicit

t~ ����&0��Explicit

 ��T�C� S�� � C ���?� ��&� ��Implicit C Explicit S�� C ��7M ��T�C� S�� �� CFD U��� S��3� 

���� �&�C 8��� C.
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١٤١

b. �&��
�3:

�1  %���<�� 8'�;�:

 +������ 7��� ���V� 7� k��< �M�� l76��06 ���] ��&* ��&� �o6�K$ �� ���� �&�C ���7����6 -95� U,K� ��

76&� -� �� ���� � C� ��T�7� ��:

p~ G;:Ec� ��T��* �� 1&��� ��T���7����6 ) �� CSink ( ���� � ��ε,k

t~ ��T��* �� 1&��� ���7����6Advection ���� � �� ε,k

�~�0�7D� ��K� �� ����� C 
��� -��&6 �C�� ��6���� ��T���7����6

 -�K� ����A� -�� C -D�?�Y ��W ����A� ��&5 �� �� �&< -=�� �T���7����6ε,k -� �)6 7K=� ) . ��T��E�

ωε ,,k ����<� -�K� ��7A� 7K6�&* -E6 +�0o�= C +�&� ",|� +��&E= -D�?�Y ��:� �� �� 7K�#= -.�T��E� 

 7K��E6 .( - ]�C ��W ���#� ����A� ��&5 �� �� �&< �T���7����6 ?�6 -=�� " ���� F��A� ��� C F��A� G&H

 ����� "���#� ����A� �� -��6 %$&� ε,k -0���� 23� �� ���� �7�� �� -��&6 �� C ���� �7�� �� 

7K=� -� �)6 l7��� -� ���0E)$ 	=�� �T��6 8EM �� ���� . ���� � 8<�� �� �T���7����6 P�� "9M

ε,k )  �� Cω ( "�� ���T6.

y=� (��<�� �TLDs�  �!��9 �' hZ9��  �!�%�Dissipation:

 G;:Ec� ��T��* �� 1&��� ���7����6 l���7����6 U,K� P��C�( Dissipation ) �� C Sink  ���� � �� 

ε,k )  �� Cω ( 7��� -� .O76��7T06 C �Y�� �&KM �� �T��* P�� l-D�?�Y ��:� ��  O��76� C 23� ε,k )  C

 ��ω ( 7K��E6 -� 8EM G&A � C -D�?�Y 23� %� �� .  23� l�T��* P�� k��W ��ε,k )  �� Cω (  ��

* ��T��* �&b� �3��C �� C -.�E6 ��&5 �� C G��K� 8��] ��W ��&5 7��&( Generation )  23� O76����� 

ε,k )  �� Cω ( "Y�� 7K=�&< 	��?Y�.

 z;��� k�&� �7�� �� �C���� -T�&* 8��] �&H �� l+7�� "�� �� k�&� �7�� �� �/6� �� l8� 7K���Y P�� ��

 ��T��* l"�� +7� ��0E=Dissipation� 7K6�&* -�  ��T��* �� "� ]�C �� �C� C -D�?�Y ��W -*�&5 �

Generation )  76��� +7TM �� �� -0���� ��/�� ����C �� ( �M�� l8� 7K���Y C ��#� �6��� �� C +7� S��W

  ���� -�K� -D�?�Y ��W ����A� ��/��ε,k )  �� Cω ( �� 76&� ���� �7�� �� �M�� �&< ��� P�� 
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١٤٢

Destabilize���� -� k�&� 7�  . "T� � �� -�K� ����A� P��Destabilizing �� 76&� -� k&#:� 

 ��& * �M�� 7K6�&* -�Polarity  ���� � �� �T� 7K���Y C� �� 1&��� ε,k76&� -�  . �&M �� -K �

 	A6 l���� � P�� �� �T��* "�;M 7�Source C Sink �0�� ���,M �� l7� 7=�&< �&M �T��* �&� 

 C 7�&� 	A6 -�#��� U]�C �� �� -��* �� �&� -� �M�� ��� P��Generator �� l7��� ����� +7TM �� �� 

 C -�;:Ec� 	A6 l- ]�C ��W "���Dissipative[D ��� C ���0� +7TM �� ��  . �� �o6�K$ lG�|� �&KM ��

  7� -�K� �3��Cε ����� ����&D#�C ��7A� l tµ lL&���� 7� -�K� �3��C �� l���� -�K� 

Destabilizing"��� ��=�&< �7�7� .

 ��T��* ��&RK�� ��Source �� C Sink 7� �&M �M�� lPolarity76&� -� �T��*  . lG�|� �&KM �� -K �

�� O76�C� �&�C �� ��T��* l-0��Turbulent Generation �7�� C�� �� �L�6� 7�)� C��� ��� �� l

 ����� ���� �7�� �� �&M �� l���� -0���� 	��?Y� C +7� kw� �L�6� G;:Ec� C J�&�� ����

 -0���� �7� 8EM P�� �� �w� l7=� -� ���] J�&�� ���� �7�� ����<� �� ��6� C +7�)� C��� �� �L�6�

� ����7��� -� -D�?�Y ��W z;��� ���� �� 7��� -� 	=� . ��T��* z�T��)�Sink ��� ��  G;:Ec� �L�6�

"�� PDE� ��W -D�?�Y ��:� �� �� 7KKD�� 7��&* ����� -),K� �L�6� l-0���� . �� "�� 8��&M P�� �E=

 23� 	��?Y� �M�� �&E/� �� �* +��� �= "��ε,k )  �� Cω ( 76&� -���K� 8��] ��W �&H ��.

e (  �!��9 >� �+��  %���<��Advection:

 ��T��* �� 1&��� ���7����6 U,K� P��C�Advection ���� � �� ε,k )  �� Cω ( 7��� -� . ��7M� ��

� "�� 2c�C -�&< �� l��� �7�&K�� ��� ��##� ��=�&*���� �� �o6�K$ �Non-Diffusive ��� �,*�� C \�]� 

 �M�� 7K6�&* -� �T��* P�� l7��� +7� +������"���� ������ �� ��&6t�� " ���� �H&��� ��=��e�� ��

76&)�� . - c&� ����A� �� �#��A� �� ��6��&6 P�� O��76� �o6�K$ε,k )  �� Cω (  ��� P�� l7K��� `�?�

 ����A� �M�� 76�&���Nodal ���� -�K� ε,k )  �� Cω (  �M�� "��T6 �� �� ����Destabilizing C 

���� k�&� ���7����6:

٢٠٠ Stream Wise Oscillation
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w (� �)*+& � ��%& �1�.�  ��1 �������  �!�%���<���?�A� %�;� %:

 +������ -*�6���� -K�� 	�� ���� �� ���� � C� G7� %� �� �� 7=� -� d� -��0K= ���7����6 U,K� P��&�

7K��� -D�?�Y ���#� %� �� �0�7D� ��K� �� ��?E= ����� -��&6 ����� �= C 
��� -��&6 ����� �= �� �&� .

�K��C��� -���< ��6���� 8.�#� l"��� P�� ���� G�|� �= �� ���M l8.�#� � �� ���� ���� �� "�� -D��

7��� -� ����� z���E* �#� O7KK� �H��� ���� �D���� �� l+�&� -0���� �6&�.

 ���� �7�&K�� ���76���� ��T�7� ��ε,k P�� Q9�(� ��T�,#6 �� ���� �� �� �/6� �� lε,kl����0�� ���&� 

 7K6�� -.�T��* �� z;|�
εε

εε 22

,,, kk
kk

 ��T��* O��76� C l����� -� ���&� ε,k -0���� �� ���M -��&6 �� 

 �0�� ���,M �� �� C 7K=� -� "�� �� �� �&< -c��� ��K � �&�w� ��T�,#6 �w� l7K��� -� ��5 ����� %� �=

=�&< -R()��6 C �T,� ��7A� �����7� 7K . ����A� �� �/6� �� l-��&6 P�� �� �0�� �&� ��ε,k ���#� 

  O��76� �� -��)�W� �����e* �6&� �= �� ",#6 �T�,#6 P�� �w� l7K��� -� ��5 �� %��?6ε,k F�#� ���#� 

7 � �&6 �� �&6 %� �� ���M ��W C 7�7� ��6��&6 �� �C�� C +�&�7KK� -� � . �C� �� 76�&* -� ��� P��

 ���Y� P�� C ����� -,��(* ��V�* ��,��:� ��7M ���7���Unstable ����� z���E* -��&6 8<�� �� "M�� �� 

 7K$ 4�� C ��Y�� ��)�6�Iteration���� +�&�� �� ��7M 8� "M�� �� .

Iteration

Turbulent 
Quantity

+ �A)� :( ������ G+ �*;� ^����/.� K;��� ])	% 2�' �'ε,k )  �� �ω ( + C�.F uX�' �% �A�7"	 �"P  �!'�.�.
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����&��
�3 ����&ScU:

=�� C ������7��� ���� IC� C� �� �/K�� ���&� -� +������ �T���7����6 	:

p~Upwinding

t~Clipping

�kUpwinding:

 47=Upwinding ��T��* ������7��� Advection �� -��&6 �� Advection7��� -� ���  . �� �/K�� ��

 IC� �&6Upwinding���� -� -Y� � :

Q�� (Streamline

k (First Order

> (Hybrid

 ��Streamline Upwinding&*���� l ��=�High Order Symmetric Advection �C?Y� �� 

76��� -� ��7��� ���� "T� ������ �� ��7M L&���� . 8�9A* �M�� ��� P��"���� ������ �� ��6��&6 " ��

 '<��� l-6���� Q9�(� ��=��e��ε,k ����� -��&6 �� Advection�&� -� S��W .

 ��First Order Upwinding �&*���� lConvection ������ �� +�06� C +7� ��?/* -95� ��T� �� 

 �� -95� ��T� P�E=Full Upwind Differencing�&� -� +������ .

Hybrid Upwinding �� �� �(#6 First Order Upwinding -0�(��� ������� %� �� � �� �� "�� 

α�&� -� +������  .�� P������ -� ���] �,��:� ��&� 8� 7K���Y -H �� -D���K�� ��&5 �� �����.

�kClipping:

Clipping�&� -� ��� �� +7� Q�5&* 
&� C GC� ���� ��T���7����6 U6�� �� "�� �7K���Y  . IC� P�� ��

 ����A� ���� ",|� P�.�� 7� %� P�� * ��ε,k����A� P�� 1&A� �� U6�� l C ",|� 7� P�� �� ��K�.�� �� 

�&� -� ����A� P�� 7)6 -�K� �� �K�EH� � U,���� . lP�.�� 7� P�� z�&E �p� �� ��D$&� ����� &�9�� 

 ���� G��&6 ����A� �E�?���ε,k���� -� k�(�6�  . ���� �7�&K�� ��7M� �� -,���* 8��� �� -9.�#� �� ���

٢٠١ Stabilizing Techniques
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 ��� J�&�� ) -K �710Re > (  �� - ��C Q�H 8��� �� -9.�#� �� �� C l7��� -� 7��� ��= +��&�� C

 7K��� -� -D�?�Y ��T���A� ) `�?� �i�:� %� 8<�� �� +7� +7���� "� ���� ��i6 ( 7� �� +������

 ��Y�� 	=�� �= ��� P�.�� ) P�)�� ����A� �� ��D$&� P�.�� 7� (� -� ��5&*���.

 ��T�C� �� �&� ��&*Streamline Upwinding C Clipping �� +7KK� +������ ��T�C� z��;35� �� 

"-M&KR� ��� ��7��� ��=��?��t�t "7K��6 -� . ���� ��)�� ��� P��Streamline Upwinding"�� ���5  .

 ��7A� l�&� +������ -���� �� IC� P�� �� �o6�K$UpwindingY -�#��� ���6 ��&�  8�9A* ���� JA

 �&6 �= C 7��� -Y�� ���� ������ �� ���M ��W ��T���7����6Upwinding L&���� �M�� 76�&* -� -Y�c� 

 ���� �7�� �� ",#6 ����� P�� �� ���� �7�� 76�&��� �&< �� ���� ���� ������ �� +�,��� ��7M

76?� �= �� �� - ]�C C -D�?�Y.

٢٠٢ Artificial Stability-Enhancing Measure
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& ���?	@ M��"�� M����!�ScO M�� �
 RSM:

 -���� �3��� �� +������ �� �� 7� +7�� -0���� ��T�7� �� P�� �� 	��Eddy-Viscosity ���&� �&* a� 

�&E6 J,*�� J�&�� ���� �7�� "M�� ��T6������ �� �� �7�&K�� 	K* ��= . G7� �� ���RSM ���� 

 -��A�6� ���� � %� �� �7�&K�� 	K* ��T��* �� %� �= �,��:��&� -� ��Y�� %E� . 	K* �&#6�* �� �o6�K$

 �� ���#� %� ���� -�#��� �� -9A�#� �7�&K�� ��T)K* ��7 * l�&� ��&* �7 � �� ���#� %� ���� �7�&K��

 l�&� 8� �7 �� �7 � �� ���#� %� �� �7�&K�� ��T)K* U��&* \�]� P�� * ���� P�����K� l7��� -� �7M 

 ��� -� ���6 -��A�6� ���� � 7��� . C� G7� 7K6�� -�7� �� ��=�&(� �o6�K$ l�7 � �� ���#� %� �� �D���� ��

 �� ���� �ε−k P�� �� ��&RK�� �� l��.�E6 +������ � P@E3� �&* -� �TK* �i6 ��&� G&T/� �7�&K�� 	K* 

��:� \�]� ��W ��&5 �� -A��� C �,��:� \�]� �&H �� 	K* C� �TK* �� �&�76� +7� �,:
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 M�� �� A���"�� b
��RSM:

 ��T�7�Eddy-Viscosity�9R�� ���� ��� ��6���� �� t�� 	K* �&#6�* �� ���&� %� �TK* �D�.�� �* l

7K=� -� k�&� k&< l"�� ����&<�� "�E=� �� �7�&K�� . G7� l-*�6���� P�K$ ��Eddy- Viscosity ��� � 

��� C �7�&K�� 	K* S��W ���&� �� -6 ) S9W� ��6���� �&6 P�� ��2u′ ( 7��� -� . P�� �� ���� �o6�K$ ���

 +������ ��Y �0�� l���� �* +7�o�� -�76� N;35� �� �� C 7��E6 �7�� 4��:6� -E� -c�Y O��� ���#� "���

 G7� �� +7�Eddy-Viscosity ) �7�&K�� ��T)K* �� J�&�� ���� �7�� "M�� ��T6������ �� �TK* 

 "�� 1&��� ( ��T�7� ��,�M� �� �&* -E6 �0�� �w� C 7��� -E6 ���5Eddy-Viscosity"#� G� .

٢٠٣ Reynolds Stress Transport Model or RSTM
٢٠٤ Attached Boundary Layer Flows

� �= �� 8A�#� �7�&K�� 	K* �7M 
 C �7 � �� ���� %� ����� �7M 

�� 8A�#� �7�&K�� 	K* %� ���� �= 
�7 � C� ����

�7�&K�� ��T)K* U��&* P�� * ����:
p ( 8� �� ���6 �7 � �� ���#� %� �����7��� -� G�A�6� ���� � .
t ( 8� �� ���6 �7 � C� ���#� %� �����7��� -� -��A�6� ���� � .

 �� ���� � C� G7� 7K6�� -�7� �� �o6�K$ �D���� ��ε−k
 P�� �� �� "��� �K�EH� �&* -� ��&RK�� �� l�&� +������
 76� +7� �,��:� \�]� �&H �� G&T/� C� �TK* �i6 ��&� ��T�&T/�

76� +7� �,��:� \�]� ��W �&H �� -A��� C.
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 -9�#6����� ��T�7� � �&*RSM G�� �� �7��� p���&�7��6C� -6��K(� �� C t�� C ��&�K��� +�0)6�� �� 

T)K* ���#�7� "�E=� �� -K,� �C 7���*7� ��W� �7�&K�� �� . &oE= ��0�� P�C�KM ":* G7� P��

Second Order Closure �� C Second Moment Closure �� C Second Order Modeling ?�6 

76&� -� ��<�K� . ��T�7� �76� �76� �� �&� 7 � �� ��� � ��Eddy-Viscosity C +7� ����w� ��K� �� 

�&K�� 	K* G&T/� ��= ���&� �&M �� -9�#6����� G�A�6� ���� � 8� �� z�E�A�#� �7 ) ��T)K* �T6� �� ��

 7K��� -� ��#��C ��=��e�� �7�&K�� (767�� "�� �� . �7�&K�� 	K* �&#6�* l7� +��� �)6 ��� �� �� �&36�E=

��A�� �&#6�* %�t�� 8� �� �TK* �7 � C� "��� �� �� "��K � �7� P�� C 7��� -� �C G�A�6� ���� �  �� 

 8� �� �TK* �7 � �� "����u�&* P�� * ���� G�A�6� ���� �  , -� ���6 ���� �7�� C�� �7�&K�� 	K*

7���:
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 3' �� G���� 6�  ��' >=.;�% i;9 %.(��9 3' �/ G���� 6�  ��' >=.;�% i;9 %.(��9

 ���� �= �&K= ��,��F��A� G&H P�� *t�� ���� � �� +C;M l�7 � �� "��� �� �= C �7 � C� "��� �� �= l

7��� -� ?�6 �0�� -Y�c� ���� � %� 8� �� ���6 �&�w� . G7� �w�RSM ���� ��T�7� �� Eddy-Viscosity

�� ��$ 7K��� -� ��&* S��� �&K= G7� P�� lG7� P�� -�7�o�� �&�C �� PD�� l7��� -� �* +7�o�� Q�5&* 

 �,� � -�7KT� ��6���� �� -M&K�� C U��C ���#� Q�H �C� �� C +��� �.���  �� -0���� �� ���A�]� S*��� ��

7K��� -� . � �� l76��� �� �� �� -�7KT� C " �,H �� ��6���� O7�o�� ���V� �� ����#� 76�&* -� G7� P��

 ��i6 -*�6���� �� �&* -� �9E� "� 1&3< ����� ��6����-K:K� -6���t�� "  ����� ��6���� �� C "

	<�$t����C� C tp� "  �� C "���� -.�/��� ��6����tpp"6��&� ��6���� �� tpt "  �� G7� P�� �� �&E6 +����

"�� ����&<�� -�&< "�9��] �� �T6� ���#�7�.

٢٠٥ C.Donaldson
٢٠٦ Symmetric
٢٠٧ Length Scale
٢٠٨ Streamline Curvature Flows
٢٠٩ Swirl Flows
٢١٠ Rotational Flows
٢١١ Free Convection Flows
٢١٢ Buoyant Flows
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8D� 7� �7� �� ����� ��6���� S9W� �� "�� � �&E6 +���� �7� -�#��� �/K�� �� �� �� ��D6tp� ��W C 

�C�*C?��tp� -95� ��T)K* ����A� �D6� �� +C;M -K � l7K��� -� 222 ,, wvu ′′′ l7K��� -� ��5 Q��(� 

76��� �� �i�;� 8��] �C��* �0�7D� �� ����� -95� ��T)K* P�� �5�KM %* %* ����A� . �)6 �6&E6 �&KM ��

 C� ����� ���� -E����0� ����6 �� �� �&� -� +��� "(* �:�5 %� �C� �� �7 � ) P��* +��� �&KM ��

 �&R* 8��] ����� ���� (7K��� -� 8�_ ��&5 �� ����� -95� ��T)K* ����A�:

6.0,4.0,1 222 =′=′=′ wvu

 ���#� %��;� ����� ���� %� �� -�� �� 7=� -� �)6 �7�&K�� ��T)K* O��76� P�� 7�7� 4;�<� P��

 +��� )� ��� ���� -K � "(* O��&�� %� �C� �� ����� ���( ��T�7� �� +������ lEddy-Viscosity C 

 7K6�� �H&��� �� ���� � C� ��T�7�ωε −− kk , �� -T�&* 8��] "]� �6&� ��= z;EM l+��W C  ) �� '<���

 �7 � �� ��6���� ("��� 7=�&(6 G�,6� �� . ��T�7� �� +������ P�����K�Eddy-Visco sity �� �D�.�=�� �� 

 7K6�� l����� ���C�� %��C�*C?�� ��W �7� �� ��6����"-)<�$ �7� �� ��6����tp� " C" ��&6�V ��6����

	K* �� -��6tp� "�&� -E6 ��5&* z;5�.

٢١٣ Highly Skewed
٢١٤ Anisotropic
٢١٥ Highly Swirling Flows
٢١٦ Stress Driven Secondary Flows
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��!�	
& D	@ &� ��@ ���� G
�$ �!��"�� /!��0� +�&�� :�� ��:

-E� �� �7�&K�� 	K* �&#6�* ���� 2��5 -��A�6� ���� � "�� �� -c��� O��� G�� P�M �� C ��/� ��,��:� 

7�� -� .����� ��� C �� "��V -��0$ �� -*���� �� �� 7�K� ��Y �&iK� P�7� ) . ��_ P�� �� 	�� �� �&36�E=

 � �� 1&��� ���� � C -0���� ���w� �V� l%�6&�����= O�C7:� ��� ��T�M�� ����� ��6���� �� l�&� +7�

 ���w� ����* �� 7��� -� �� ���#� ���� .(if -E/� ��=C��6 �06���  ) [��&��&� �� C -#6��&� (7��� -� .

 ��=��E6 �� z��7/�Prime C Overbar +������ ����� ��T��E� J�&�� C -6��&6 ���&� 	��E6 ���� 

����.�EK:uuu ′+=
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 K:")�)�:(

 �� �i:� ���� ���� � �E= lJ�&�� ���� ���� �( Instantaneous ) �� �C��* P�� �� l7K��� -� 

 �7�&K�� ��T)K* �&KM ":* ��=�� -Y�c� ��T)K* �/K�� ��jiuu ′′����� ?�6  . P�� �/K�� �� �� �&� ��&*

C��6 �6 C ���� -� 8A�K� ����� ���� ��6��&6 J�&* �� "�� 
&�KE�.
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Advection ( By Mean Flow )
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k

ji
k

ji
ji x

uu
u

t
uu

uu
Dt
D

∂

′′∂
+

∂

′′∂
=′′

Production ( By Mean Strain )
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Production ( By Body Force )

 �?)*+& "=.9�D:1  ��"� KV/�� �'( )ijjiij fufuG ′′+′′=
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Pressure-Strain Correlation
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Diffusion

�?)*+& iJ< �� G}."*��
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k
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−
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′′∂
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 K:")�)- :( K=��3��?)*+& �@Z;�  }��� ���)��

 ��&5 �� -0���� -),K� �L�6� ��i6 �3��� �� �/6� ��iiuuk ′′=
2
1 �3��� �� -=�06 �� l7��� -� (A~�)

�&��� [�76� �&E6 �&M �� �TK* �� �&E6 +7=�)� j,k [�76� �� i �� ���� � �&E6 ��#A* �� "��T6 �� C 

 �7M �� +7�� "��t �&* -� "Y�� "�� -0���� -),K� �L�6� -��A�6� ���� � ��:

(A�)
( )

( ) ( ) ε−++
∂
∂

= kk

i

k
i GP
x
d

Dt
Dk

G& %� ��:

Production ( By Mean Strain )
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Production ( By Body Force )
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 >=.;�% i;9 ���)�� K=��3� %� �.�.�  �!��9 >� 6� �C �' 8��% �)3��� m"s.9RSM:

��9m"s.9

( ) ( ) ( )
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k

ji
ji x
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u

t
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uu
Dt
D

∂

′′∂
+

∂

′′∂
=′′

 �c�:'�� ) ��Convection ( C� �� G�@� �% >=.;�% i;9 . ��9 ]�� �?�� �%�ZX �'

 �""l9 ��� �?��"'jiuu ′′ G���� hF �.f %� ( Streamline )+�' ��  . ������� %�

"� h/.9 >=.;�%  �!@;9 ^G& EL9 �� E/� �F�� �?��"' ��9 ]�� ^�Dc�� G���� G�

���# �� �:'�� h/.)�.

( ) ( ) 







∂
∂′′+

∂
∂′′−=

k

i
kj
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j
kiij x

uuu
x
uuuP "=.9 ��� �?��"' ��9 ]�� �?�� �%�ZX �' ^+�' �� �?)*+& "=.9 �?��"'jiuu ′′ h/.9 

 �+�' i;9 �� � h/.)� EX�/ G�����#( Mean Shear Stress ) E/�  ) ]�� >� i"<

��# �� 0��.D� G�@� �f�F �C%�' 0C  �!@;9 �' i;� 0C �' KV/�� �' ^h/.)� EX�/ G���

 +�Z"� G���� G�"� %� �?)*+& d�%�& �.�� �' ���.X ]��)D!� >� �A� ^>=.;�% .(

 G�"� i;� 0C �' KV/�� �' �+�' i;9Transverse Normal Stress � Shear 

Strain�& �� �.�� �'   . EX�/ G�����# K)(��' i�� � E"DC� �' ��.9 �' �' %� h/.)�

 h/.)� G���� G�"� %� �.�.�  �!������# �4 �C ^G���� G�"� %� �?)*+& G�& �.��

 �� �)�"R� �f.'�� K)*+& G���� G�"� � 5+ ��:�� �?)*+& ^�.+ �� �)�"R� � �)!'

�.+ �� . 6��7� �+  �!������# NF2�' � 5%�.�� �����  >�(=� �� E/� ��;"DC >�

� ^5%�.���fT)F�  �C ��2 G���� K)(C %� �.�.� �+  �!������#  >�(=��� ^

 K)(C %� �.�.� �+  �!������#  >�(=�Wake �)+�� E"DC� %�"(' E� G���� �� � 

�%�\?' �!�.9 �'�R �"��9 �?)*+& ���)� 0�/ � ELM  �% �' ��.9 �� � .Trace %.(��9 

ijP�' E/� �'��'  :( )k
ij PPTrace 2][ −=.

 �=�A/� ��9 nTF �'( )kP  �!��9 >� ��� �C ^ijP h/.9 0C ^Mean Strain Rate 

Tensor G�DC �� 
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1ω��# �� ���)�� . >� �/�A3�� ��� ]��

 U�+ ��.9 �D� 3' �/ %� �?)*+& �� E/� E�"�1 ]��Material Frame 

Indifference �!=� G."/2.��	 %� �)(��' �� E/� �D!� r�V� ]�� � ��D� [�s%� �% 

�.+ �)	�# �O� %� . �!=� �� E+�� ��.9 �)A� ]�� �' �)(��' ^�!=� G."/2.��	 %�

٢١٧ Mixing Layer
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+�' %��R �)(��' G���� U.VF %� �.�.�  �;L�� � 0)("/ iF�4 ����� ER� �' �� ;

 �% h/.)�Capture;��D�  .

m��M ���9 ��1 ]"X %� � ��.9 �'�R ���9 ^�?)*+& "=.9 ��9��� �'  >�"� �\= � +�' �� 

�%��  >�(=� . ��  ;D9%R � E"�	.� ��2� >� �A�RSM �F�� %� ��9 ]�� �.�� 

�9 ���)�� K=��3�+�' �� >=.;�%  �!@;9 %.(�.

( ) ( ) kjiikjjki
k

ji
ijk uuuuuP

x
uu

d ′′′−′+′
′

−
∂

′′∂
= δδ

ρ
νE/� G}."*�� ��9 . �c��	 ���)�� ��� d;;� G�"' ��9 ]��jiuu ′′ E"=�3	 KV/�� �' 

�?)*+& ����/.����%�@	 G�"� ����/.� ^��� G}."*�� � =.A=.�����E/�  .

 ��9 �' `a�� ����;4kji uuu ′′′ER�  `�j+ i;a%�� �%.M �' �% ��9 ]�� G�.9 `� ^�.+ 

 >=.;�% i;9 >�jiuu ′′ EX�/ `��/.� �*=.� �' ku′E	�# �O� %�   . ��9 ^�?�� �%�ZX �'

kji uuu ′′′ � `c�:'�� `X.� �?��"' Advection��+�@)P� >� 5��*)/� �' >=.;�% _�!@;9 

 �a �:�& >� ]j"= ^+�' `� �)*+& EX�/ G�"� %� �.�.�Advection %� �)	�# �%.M 

 �%.M �' �% 5��� �% ;�&�	 �a E/� 5+ uX�' ��� ]�� ^E/� `?)*+& ����/.� q�"��

0"c�D� �"(*9 G}."*�� `X.�.

 ��9 �' `C�?� �'
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x
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∂

′′∂
νV/�� �' �a �.D� E+���' %.V;�� G�.9 `�  %� �.�.� G�����# �

�& `� �.�� �' G}."*�� `X.� ^`=.j�� K)�>.j(�� bDa �' ^>=.;�% i;9 8�>.9 . 5%�.DC

 G���� G�"� G�%� `j�7"	 E"Da b� 8�>.9 %� G�����# o.� �C �a "+�' �)+�� ��� �'

 `j�7"	 E"Da G& _��' Ea�1 ���X � �"(��)< G�.;X �' ��.9 `� ) b4.a q�"�� %� �4

�' G�.;X �' �%7' q�"�� %� �4 � G}."*�� G�.;X Advection ( ���# .
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+

∂
′∂′

=Φ
ρρ
2 8�>.9 ^�.+ �� 5��.F 7"� �)*+& i��� � %�@	 ]"' �?)(ZDC �� ��9 ]�� K*"��

�:���� �' EX�/ ���/.�  �C �*=.� G�"� %� �.�.� �?)*+& �@Z;�  }��� %��� 

@	 G�"� ����/.� >� 5��*)/�+�' �� %� . 6� �C %� 5�& �.�� �'  }��� 8�>.9 KV/�� �'

 >� �?)*+& ���)�� ^��9 ]�� �?�� K*"�� ^�C �*=.� ���/ G�"� %� >=.;�% i;9  �C �*=.� >�

 G���� 6�An-Isotropic ������ ED/ �' Isotropic+�' ��  . ]�� �?�� �%�ZX �'

 �%7'  �!��9  }��� ^��9jiuu ′′ 64.�  �!��9 %�")F� %� �% jiuu ′′C� �� %��R  .

  �)/�% %� �!;9 ������ G�"�  �%�� �� ��"?' �O� %� �% ������x +�' ��  ) >� �;3�

٢١٨ Exact
٢١٩ Turbulent Fluctuation
٢٢٠ Pressure Fluctuation
٢٢١ Molecular Diffusion
٢٢٢ Redistribution



���� ����	
� � ���� �������� �� �� �
��
 �� ����� � ��� �
��� ���� � ��! �
��–Email: CFD_GROUP@YAHOO.COM

١٥٤

 ���# �� �O;	�M �?�� ��!� %� G���� .( 5�& �.�� �' �+�' K�2 �F�� %� �%.�;�� %�

 �� �:�& >� ^%�.��  �% �'0=
∂
∂

=
∂
∂

z
u

y
u �!;9 ]���'�;' ^+�' �� 2u′ ]�� ^�.+ �� "=.9 

+�' �� �)#%7' >=.;�% i;9  �C �*=.� ���/ �' EZ(� �*=.� ]�� �� E/�;3� G�' . ��9

 i;9  }��� >� �@J' �:� 8�>.92u′ %�")F� %� �% 2v′� 2w′C� �� %��R  . �' ��� ]��

  �%�� ��9 ]�� �� ��4 ^�%��  �"��9 �?)*+& �@Z;�  }��� ��� mV/  �%Zero 

Trace+�' ��  .

/% �� �O� �' �>2 �)A� �/ ��B �:;�� %�:

�(  �)/�% %� �!;9 ������ G�"�  �%�� �� �.	 K�.D� G���� %�x 5C�@� ^�.' 

 �� +222 ,wvu ′′>′+�' ��  . G�& �.�� �' ��2� >� �A� ��� ]��

Anisotropy�.+ �� e.(L� �)*+& ������� %�  . �.��  �?�� �3)� ��2�

 uX�' �� �%��Anisotropy ��2� ]�� K�D� >� ^�.+ �� �)*+& ������� 

�G�.)"y�)J� %�"('  �C 5>��� �' h/.)� EX�/  �!������# �.�� �'  %� 

 ^�fT)F�  �C ��2 ^�(���.' �  %��;+  �C��"� �.�� KV/�� �' y�)J� ��!�

 >� �@A� � �@�� ������� ^r�M  �C 5%�.�� �.�� ^�'���# � E� �������

 G+ �� � G."/�)���� ^>�	 �� ������� ^��.��� ������� ^���)1� ^5%�.�� ���f

G����  �% �' �'��)� ����� � 5%�.�� >� �!'�Z1�.D� 5%�+� 5�"P � e�Z1 �.1  .

 �a �.+ `� uX�' ���.X ]"DC222 wvu ′≠′≠′ .  `;3�Anisotropy

�)*+& G����.

�( i���TLDs� >.j(�� ( Viscous Dissipation ) `@Z;� _}��� �TLDs� 

+�' `� �*M ED/ �' G& %��� iC�a � `?)*+& . _}��� y��39 �Zf �'

:�& >� ^`?)*+& `@Z;� �a �( )222 wvuk ′+′+′= `)R� ^+�' `� 

0→k �*M ED/ �' `?)*+& i;9 _�.DX _�C �*=.� >� b� �C �a ��% `� 

�j�& `;3� ^���':

0,0,0 222 →′→′→′ wvu

 `:�%9 n\1 uX�' ��� ]��Anisotropy���# `� G���� .

�( G�.;X �' ��.9 `� 5%�.DC %�@	Source �  ��Sink��D� �DX �.);D� _��'  .

 ^�)*+& G���� G�"� G�%� 5;�9 r�R b� ;��DC ��.9 `� `��/.� %�@	 �.��

٢٢٣ Non-local interactions
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 `�=�)�& �� EO�P �"O� `j�7"	 E"Da b� G��� Ea�1 �� � �.);D� [��=� uX�'

���# G���� G�"� G�%�.

-( �?)*+& �@Z;�  }��� K=��3� %� �!'�@� ��9 �"C ��9 ]��T.K.E.%�� �.

�( KV/�� �' � E/� 5+ �F��  %�@	 ����/.� 0!/ ^��9 ]�� �F�� %� �� �:�& >�

 �' G�.9 �� �% ��9 ]�� ^G���� G�"� %� G& ���""l9 �"��9 � %�@	 G�"� E3"Zf

 G& %� �� �.D� �	�3� ���9 G�.;X "�3s.� �"P  �!@;�%����� "  �'�R 0!/

� ��� ]�� � ;C� �� ~��)F� �.F �' �% �!�.9 %�"(' �% ��9 ]��  >�(=

�>�/ �� 5"�"< � EJ/ .  >�(=� %� �9�"1 ���X 6� ^��9 ]��  >�(=�

 �����  �%�� ������� NF2�' 5"�"< �������Rotation+�' �� .

k

j

k

i
ij x

u
x
u
∂

′∂

∂
′∂

= νε 2
 �?��"' ^��9 ]���TLDs� w7=  ) >.j(�� (+�' `� . ��� �?��"' ��9 ]�� �?�� �%�ZX �'

Ds� �TLjiuu ′′+�' `� `=.j�� �)�>.j(�� ��� KV/�� �'  . �:;�� %� �a ";a ER�

 K)�>.j(�� 5!X �' �TLDs� i�� ��D9 �j�' ^�.+ `D� �)*+& K)�>.j(�� >� `)ZLM

+�' `� `=.j�� . �� �.D� G�"' %.V;�� G�.9 �� �MTF %.f �'�TLDs�  �!/�"�� %� w7= 

 64.� )�1�.� ;+�' �� %�)!� � ���9�7�� �C  �� � 5�.' �%7' EX�/ G�����# ��  � 

 (C� �� �%.
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>=.;�% i;9 %.(��9 _>�(=�:

 
�* C� �� ��W ��Convection C Production �M�� �0�� u�T��* 
�E* l�7�&K�� 	K* G�A�6� ���� � �� 

 u�� x� aY� �Correlation� �� a�#��� �{ 76� +7� 7�7�  76��� P�� * G&T/� C 
&9 � u�T��E{ S#

���� ��#� ���� � +�0��� �*.

kG}."*�� ��9( Diffusion ): 

 +7���6 a0���� L&���� C ��)Y L&���� l�&s#�C L&���� z��;35� �{ "�� Q9�(� 
�* �� UE�

76&� a� . G�A�6� �� �&s#�C L&���� �T� l��� ����� �7�&K�� ��7M� ��jiuu ′′7��� a� x$&{  . �7M

��.�E6 a� Q�� * ��� ��&5 �� �� ����� �7�&K��:

)�~�t(2
3

2
1

~,~,Re klkulu
TT

TT
T ν
≡

 a�&� �)$ �&s#�C L&���� 
�* �� �&* a� l"�� P�� �� a.�=�����{ C ��� �7�&K�� ��7M� �� �w�

�&E6 .�� �� a9s)� u�7M u�= u��#�7� �� � ��{ ���C �$�����C� aE6 �&�C .

 z�,��A* "�E{ P�� ��A�#� u��� +��76� �{ ��$ l���� �&�C u��)Y L&���� �� U��� aE{ ��M;H�

"�� PsE� ��W . ��w�6�s�� ��A�#� ��W u�T�C� �� +������ �� �TK* u��)Y L&���� O��76� P�E(*

�* �0�� O��76� ��� 1�,*�� C �T��* �0�� u��� +��76� �� aK � l"��u��)Y L&���� 
�* O��76� �� �T� .

 a.�T6 O��76� uC� �� �T��* �0�� u��� +��76� u�3< �{ "��� ��&* �� a�#��� P�� P�� �� ���

7��� ����� u� �i�;� 8��] ��V�* 76�&* a� u��)Y L&���� . �)6 Q9�(� ��)����� �{ �o6� ���

 P�� la�7KT� ��6���� S9W� �� �{ "�� P�� 76� +��� �� �&* a� z�=�� �w� C +�&� �T� ��W z��,#6 
�*

�&E6 a�&� �)$ � .

"a��� C &���="tt� ���i6 �� +������ �� �� ����� L&���� 
�* �{ 76�&� a*���6 P��C� " G�A�6�

������"tt�76�&E6 G7�  . as�?�Y "�E{ x� L&���� �{ ���� a� ��T�� ������ G�A�6� ���i6

bY ������ �� S��K��a.�tt�"�� "�E{ �E= :

٢٢٤ Harlow, Daly
٢٢٥ Gradient Transport Hypothesis
٢٢٦ Spatial Gradient
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∂

′′∂
′′=′′′−

ε

 l�&Y �3��� ��SC ����� z�&E � � ��7A� C +�&� a��/* S��c x� tt/� +������ �� ��7A� P�� l"�� 

"�� +7� �K�T� u�*&����{ u��� �K�T� �� . ",#6
ε
k�R()� F��A� ��� �06���  8��� u�= u�� 

7��� a� uL�6� . G7� �� �#��A� �� a0E= ��� 76��� �&�C ?�6 ����� L&���� u��� u�0�� u�T�7�

"a��� C &���= "76��76 G7� P�� �� �#��A� �� u��T� a.���{ z��C?� C +�&� �* +7�o�� . a.�T��|� �&KM ��

 G7� �� �&* a� �T�7� "�� P�� �� "�76� C x���/K=tt� "  C "u�&6 ���&< C a9�&�tt� "  +����

�&E6.

k�:� 8�>.9 ��9 ( Redistribution ):

 +�0)6�� �� �7/� U��&* 
�* ���#�7� ���� �� -�7�UMIST �.��� �7�&K�� �7M �� ��6���� ���� 

���DE= C �76� ��=��� ��K,� �� l"�� +7�tt�&#,�� ��=��� ?�6 C ~�76�t�� ����� C ����� ���] 

&5 �� -9D�7��� -� 8�_ ��:
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�� 7K*��,M S.��c ���76���� ��7A�:
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٢٢٧ Hanjalic and Launder
٢٢٨ Lumley and Khajeh-Nouri
٢٢٩ Launder et. al. ١٩٧٥
٢٣٠ Gibson-Launder ١٩٧٨
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ny7��� -� +��&�� �� �95�Y  . ��T��* 	A6)2()1( , ijij ΦΦ 76������� Isotropy )  4w� �� C

Anisotropic O��76� �� ��T)K* ��� �� �7�&K�� `�?� ��T)K* -),K� �L�6� U��&* �� ���� 

 ��D$&� (7��� -� .


�* ��)1(
ijΦ z��;35�  "-�C�*C?�� �� ")����t�p " 
�* �� C)2(

ijΦ z��;35� ?�6  " ���� �C�*C?��

7��&*t�t "�&� -� ���� .D��?6 �� �� 8��E* l���� %�?�Y �� 7� %��?6 �3��C �� l+��&�� -

Isotropising7�7)* -�#��� t��-DE� 
�* C�K�E= �� C ���� )(w
ijΦ �&KM �� "+��&�� 2�:R*t�� "

���� -� �Y�c� �T��* P�� �� .
�*)(w
ijΦ 
�* z��;35� ��  "+��&�� F�D 6�t�� " 7K��K�� .�* F�D 6� 


 2�:5 N&3� �� P�Y�� �K�EH� ���� +��&��Anisotropy ���� 7��� N&3� �� � ��� C 

"��.

&���&� ���� � �� +������ l�7/� U��&* 
�* u��#�7� �� �0�� IC�t��a6� u�=��)Y u��� t��

�7��,� .�� �� �{ 7�� a� "�� �� [{&��� ��C�6 ���� � �� u��� 8�#6����� �� ���� � P�� �7� �/K

"�� +7)6 u� +���� . ���� � �&E6 �{ ��Mean u��� 8�_ ���� � l "a6��&6 ��)Yt�� "  "�� ��

���� 8� ���� �7�� C�� a�#��� �{ 7�� a�:
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"�� J�&�� "M�� . ���� � -�]C)� ~�� ( ���� � l��.�E6 -� 8� L&E= -0���� %� ���� ��

 -���0�6�Chou ���� Pressure-Strain Correlation7�� -� "�� �� :
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٢٣١ Return to Isotropy
٢٣٢ Isotropisation of Production
٢٣٣ Over-ridden
٢٣٤ Wall Correction
٢٣٥ Wall Reflection Term
٢٣٦ Poisson Equation
٢٣٧ Instantaneous Pressure
٢٣٨ Fluctuating Pressure
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 �&Y �3��� �� ��* �� ����7A� �� "�� -.�T��E� �06��� ** , xxxr −=�&� -� �,��:�  .

ωφ ,ij-:3� G��0�6� %� t�� �= �L�6� 8��� ��= ��� O��76� �� ���� "�E=� -��0K= JAY C +�&� 

7��� +��&�� �� �95�Y �� �,*��.

Launder, Reece, Rodi (LRR) ���� � ��&�� 8<�� �� 
C� C GC� 
�* �� 76��� ��TK)�� 

)� ~�� (���� G7� �6���7� ��&5 �� . G��0�6� ���#�7� ���� ���� C 
&��� -�C� P��Chou +�&� 

 G7� ��76��C� �&�C �� O7EM CRSM7K��E6 -� +������ IC� P�� �� .

Speciale, Sarker, Gatski (SSG)� ��TK)��  G��0�6� �� 76��Chou C +��,D� �� �&* -� �� 

�&E6 G7� � ��?�� %* %* ���#�7� C7� . G��0�6� ���� -5�< G7� �� ���6 G7� P�� �� �/6� ��

 ���)�� ������ "��&EM ��:� �� C ��Y�� �� �&< +�0��� "#6�&* "M�� �� IC� P�� l���76 -:3�

 IC� �� ",#6LLR7���� .

k ��9�TLDs� ( Dissipation ):

 ����&D#�C �� "�� +7� +��T6 �K� "A�A� P�� ��K,� �� 
�* P���&D�&� - ) ����� ����&D#�C �6 C (

 �� ����� -),K� �L�6�T.K.E. �C� �� G�EM� �� �� "%$&� F��A� C ��� [6���Y �����"t�� �� 

7��E6 -� 8�7,* ���� .�&E6 ��Y �C�*C?�� �&* -� �� ����� P�� z�&E � . �� "��K � �7� P��

 d�6G;:Ec� 8� d�6 �� �&* -� �� �7�&K�� 	K* ��= ���&� G;:Ec�t�p -K � ε"<�� J,*�� :

)� ~��(εδε ijij 3
2

=

 8� d�6 �7���G;:Ec���.�E6 -� 8� G�A�6� ���� � %� �� +������ �� ��  . ���� � �� ��,� ���� � P��


C� G7� ε−k7��,��  . ���� ��0�� ��TK�?0��� z� 3]ε 76��� �&�C  ) ��i6ωτ ,.(

 ���� -��A�6� ���� �ε"�&6 ��� ��&5 �� �&* -� �� :

)� ~��(( )εεε
ε

ε
εεε 21 CSPC
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٢٣٩ Surface Integral
٢٤٠ High Frequency & Small Scale Motions
٢٤١ Total Dissipation Rate
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 � �� ��21,, εεε CCCC +�&� G7� S.��c klP �06��� Production ���&� klS"��  . ���

 d�6 L&����G;:Ec��&E6 G7� ������ G�A�6� ���i6 �� +������ �� �&* -� �� .

 G7� ��T��* ���#�7� �� 
�� P��<�RSMP�� �� ��Y� ��� �� S.��c P�� * l"�� G7�  . �� ��$

 �� 7� %��?6 ���� -�#��� �T6� ����A� �� +�&� -��/* S.��c ���7 * 8��� ���#�7� ��T,��A*

 ���� �RSM76��� P�� *  .76&� -� +��� ��� �� S.��c P�� P�� * ���� ���� 1�� 	� z�&E �:

p( z�C�"�D,� �� 85�� -0����t�t "I�� k��W ��( Shear )d�6 %� �� -�#���  ����6 �� \,3K� 

 -=�0)�����Decay���� .

t( �C�*C?�� ����� �7�� %� �C� �� -6�T��6 z;��� C 7�7� 	6�� d�6 %� �� -��0K= z��6�V

 23� ���� -A3K� ��W ����A� C ���� ��iK* �&< �� �&< -0���� 23� -�#��� l�&� G�EM�

7���6 �&�C �� -0����.

�( 7��&* 
�* �&E6 \�,3* ���� z�|��V( Production ) 
�* �� ( Dissipation ) �� �&* -� 

 ��6���� �� 1&��� ��M;H�Homogeneous Free Shear�&E6 +������ .

�( C 7��E6 -K�� 	�� �� 7��� O��&�� %��?6 ���� ��� �� 7��� ���] -�#��� P�KoE= G7�

 -0���� O7KK� ��7��� ��K:6� �� -�#��� -0���� ) -0���� O7K=� 	=�� (7KD)� .

 �� ���� "M�� O��76� �� 7K��K�� -0���� O7K=�� �� ��7��� -��0K= �� -K:K� 23� %�

 7��� 	��?Y� y�K:6� ?��� �� 7� �C� ������0>
∂
∂

R
US O7K=� 	��?Y� �� ��7����6 -��0K= ��6� C l

� �� 7� �C� ������ �� ���� "M�� O��76� �o6�K$ 7K��6 -� -0���� 7��� 	=�� y�K:6� ?��

0<
∂
∂

R
US.

٢٤٢ Grid Generated Turbulence

 �A+)�k� :(�?)*+& d;C� iC�� ^%���< �;L;� mV/
Stable Curvature, Reducing 

Turbulence

 �A+)�k� :(�?)*+& d;C� iC�� ^%���<�� �;L;� mV/
Unstable Curvature, Increasing 

Turbulence
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�( ��6���� �7 �� ����6 �� +������ �� "��T6 ��Simple Shear Layer %� �� +������ �� C 

��.�E6 -� �K�T� �� S.��c �&] �*&�����.
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 >=.;�% i;9 ���)�� �� r��3� � ���7�RSM:

7K*��,M G7� P�� ����?��� :

p(7��� -� ��D��?6 ���#� -0���� %�?�Y �� l�� ���� � C� C %� l��5 ��T�7� �� �#��A� ��.

t( ��T��*Advection C Production )  ��T��* �0�� ���,M �� �� CEnergy-in (  -.�T��*

76��76 ���#�7� �� ���6 C +�&� 2��5.

�� 7K*��,M G7� P�� S�� �:

p(C +�&� +7�o�� ���#� G7� P�� � �T� ���#� ��T��*  ) C �7/� U��&* ��T��* -K �G;:Ec�

 >?� (7K��� -� ���#�7� 7K����6.

t( 7K��� -� �� �K�?= ���#� -*�,��:� �K�?= ��:� �� �T�7�) l7 � �� �� -K �� G�A�6� ���� � 

����� 	K* ( �� ����� ����&D#�C �&KM ":* -��* �0�� �D6� �3��C �� CTµ ���� � �� 

76��� ���7����6 �� ����� 8��E* ��7M ��:� �� l76� +7)6 �=�� . ?�6 P�� �� 	�� �{ �&36�E=

 u�T�7� �� l7� �{_RANS ����� ����&s#�C "�E{ �&�C lTµ ���� 8��M x� 7K6�E= 

���)�W� 4w� "��T6 �� C a.���� �M�� la6���� ����)�W� O7KK{ u�7M u�T���7����6 C �

���� a� �H&��� . G7� �� "�E{ P�� 	A6 4w� �� P�����K�RSM �{ "��� ��i�6� �&* a� l

 ���&� u7� 8s)� �� �� ���#� a.��0E= C +�&E6 7�� ����&<�6 �&H �� u�7M u�T���7����6

76���.
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&7� ���&7� ���

�!$� !� 	�8� �2+ ��9�!$� !� 	�8� �2+ ��9

	���  (������ �4�"5��	���  (������ �4�"5��
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�
���&��. M��"�� �� ��\&� bN� � &� =X��� A&��
� E���@ /0��@ � P � &� ���&��"�� R
�@:

 ������ 8<�� �� ��� �����e* ?�6 C -D���K�� ��=��e�� -9�9:* ��� �� �T�Y�)�� P��<� l"E#] P�� ��

76� +7� �.��� ����� ���� %� �� +��&�� %��?6 .�� 1&��� O7� �.��� ��= +7�� �$��� -9�< l+��&�� U��&* 

 �7�7� ���5&R< �C�� l"�� +7� ��<���� �7� �/K�� �� �� -9R�� �X*����� PD�� l7K��� -E6 7�7�

 ��)Y ������ l-#6��&� ���V� �&��� �T6� �� +������ �� �� 7��� -� ) �� ��6���� �� �&R:� ��6���� �� z;|�

 -K:K� N&3� �C�( \��H �� 	�� �� 	D� ���V� l B�&< �� �����e* -�� C +��&�� N&3��&D�&� G��� -

7�� "�� �� O��&�� U��&* �C� �� ��P�)�� O�&E6 ���C  .

 ��,��:� 
�E* z�,��A*CFD 8�<� ���� +7� +��� ��,� U��&* �� O������ l����� G�A�6� �� ����� 8.�#� 

� �� ����� G�A�6� ��=7K���Y �� '<��� >?� ������ ���V� �&E676� ��Y��w . +���� P�� �� 	�� �� �&36�E=

7� , P�0K� ���#� -*�,��:� �/� �� �&* -� U��&* P�� �� +������ �� ) �3��C �� �� ���6 �&Y 7��� �� +������

 +��&�� -D��?6 �� ������ +�� �� (�&E6 k�K��� . +��&�� U��&* �� O������ l�&�&� ���/* ��=��?Y� 
�6 �|�� ��

C7:� �TK* �� � "- c&� G�� * G�� �� �= � +��&�� %��?6 ����� ��6����t�� " 7��� -�.

vK�7�����t�� U��� � ��3� %� ��  ) "�� +7� UE�/� k��� %� ��&5 �� �� ( N;5� U��&* �� �� �M&E/�

��)Y ������ &oE= -*��V� �&�� �T6� �� +������ �� �* "�� +�&E6 ��C� UE� �� -E����0� ����6 O7� �� C 

�&E6 8<�� U��&* P�� �� ?�6 �� +��&�� \��H �� 
�� G�A�6� . P�� �� -�&� �)$ �� 76&� -� �M�� ���V� P��

 �� -)(� ���� �TK* P�)�� O��&�� U��&* ���� ) ����6 -K � ������ (7K��� �,� � . �� -���� �� P�KoE=

��D6�*�� C vK�7����� J�&*t���5;< ����6 l"�� +7� ���&6  +7� N;5� O��&�� U��&* �� ��  ) �i6 �� ����

 
�� G�A�6� �� ���� -.�/��� ����� G�A�6� �� ��)Y ������ ���V� P�Y�� ("�� +7� �.��� . ?�6 -T��)� ���

P���� Q�C J�&*t�� ���V� "#6�&* �C ��A�A:* � �� �� "�� +7� 
�/6�  " -),K� �L�6� ���� N&3�

-0����t�� " � "E� �� �� �� +��&�Convect �� C Diffuse7=� �)6 �� 76&� -�  . 8��] �&,T� �TK*

 �=� �� [� �� �� �i�;�p���� +��&�� U��&* �C� �� G�EM "M�� �� +������ ��� �� 8�6��� �� �&� � l7� 

٢٤٣ Near Wall Turbulence in Local Equilibrium
٢٤٤ Spalding (١٩٦٧)
٢٤٥ Patankar, Spalding (١٩٦٧)
٢٤٦ Wolfstein (١٩٦٩)
٢٤٧ High External Levels of Turbulence Energy
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 l-���
ρ
τ

τ
Walluu ==*�)�� �� l-95� -E����0� &6�] �� -0���� -),K� �L�6� 
C� T.K.E.��  "  �&6

�C�/�+��&�� t�� "  ��2
1

Pk�&E6 +������ l.

76� +7� ���&� �3< �� -� K5 8.�#� �� +��&�� U��&* �� +������ lQ9�(� 8��� ��:

��6 -�C� +��&�� U��&* �� +������ l���� ��A�A:* 23� ���=7K���Y 7�/K� ���� \�]� ��W C -Y� G�A�6� �

7��,�� .���Y ���� u��� G��0�6� "#��� a� '(� l8D)� P�� ��  ��7M �� �&< "��� �� C +��&�� S� �*

7=� 
�/6� +��&�� �C�/� �{���� ���#� �s,� �� +������ . �� u���#� �� �{ "�� +��� �)6 ���/* �0�� 4�H ��

#��A� �� u� +7EM "�?� ��= l+7� N;5� C �7� O��&�� U��&* �� +������ la� K5 8.�#� O��&�� U��&* �� �

76� ����76 P�)�� x��;{ aE����0� ,��� +7� �* +7�o�� ��T�&��Y C J��C� 8E:* �� �&,/� �DK�� ?� . ��

 7K�#6�&* aE6 ?�6 +��&�� U��&* O7�o�� G�s�� a�� �{ 76��� �&�C ?�6 aET� as�?�Y ���V� a<�� �0�� u&�

7K=� ���] �i6 7� �� �T6� �V� .��V� P�� �� as� a#6��&� ���V� las�?�Y �T� � ) 8.�#� �� ���� a.�/��� �� a��6

 ����� G�A�6� �� ����� (7��� a� . J�&* u���� ��A�A:* �$��� "�76� C vK$t�� "  ?�6 C " C &#6��

�76�t�� "  P�� * �� +��&�� U��&* a���� Q c �{�E{ Ps�� l"Y�� ��&5 +��&�� U��&* ��s9EM �&,T� u���

� �����e*"�� +76�� a]�� aE����0� ����6 �� ��� C "M�.

 G�� �� l�;s)� P�� �� �9��A� u���p��� +�0)6�� �� UMIST U��* 8�YC�� x� ��/�� "T� u� +��* I;* 

 ��Y�� �&,T� O��&����W�7�  .767� �.��� �0�7s� �� �C���� z;��{ C �?/� IC� C� l��A�A:* P�� ��:

p("Y��{ J�&* �{ GC� IC� �����sE= C t�p G�� �� t��p G��0�6� IC� x� �� l"�� +7� �.��� 

 +7� +������ +��&�� x��?6 �� �,� � P�.�� �7�&K�� a0���� G7� x� �� C u7 � x� u�7M u���

"��.

t( +������ +��� a9�9:* IC� x� �� l�&� a� ��<���� � �� 8�R�* �� �:� P�� �� �{ 
C� IC� ��

"�� +7� . IC� P�� �$��� ����&<�� u�7M u��� G��0�6� �� ",#6 u��E{ "��&EM �� "��T6 ��

 �?�� �� u��E{ a*�,��:� ��� u���� u�7M u��� G��0�6� �� �#��A� �� IC� P�� Ps�� l"����

 ��T� �� +��� d� as�?�Y u�=7K���Y �� x� �= �T� �* "<�� 7=�&< ���] �� �� aY�H �� C +�&� 75��

٢٤٨ Near Wall Node
٢٤٩ Chieng , Launder (١٩٨٠)
٢٥٠ Johnson, Launder (١٩٨٢)
٢٥١ Craft and et. al.
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��=� '�()* ./6� �� u���� 8�9:* �� +7�� "�� �� ���� � �w� l7��� a� +��� +7� �.��� IC� �{ �

7K��� aE6 a6�7K$ a�7�o�� . 8.�#� �� a.��� "��&EM �� �:,� P�� �� +7�� "�� �� u�T�&��Y

7K��� a� ����&<�� a�7KT�.

� (]"@"< d%�.�� 8'�.9 %� �./�� g�%:

�&�� U��&* a.���{ ��&� �� �C�b] u��� �5;< �&H �� ���� O��&�� U��&* &���&��Y z��7/� l+7� �.��� O�

���� a� ���] ��&* ��&� .+��&�� U��&* �� 
&��� IC� ��:

p( �&6 P��C� ) +��&�� �� �C�/� �&6 ( �s��&H �� �&� a� +��� ���] +��&�� �� �C� aY�{ O��76� ��Py

] ����� z���E* ����6 C��7��� ����� ���) .Py 7��� a� +��&�� �� �C�/� �&6 P��C� �95�Y ( . ����

�&� -� +������ +��&�� U��&* �� +76�� -]�� -��&6 �� -D�?�Y ��=��e�� 8�YC�� ���.

t(7��E6 a� "� ,* +��&�� a9<�� &6�] �� ����� z���E* ����6 �� ����.

�( G�� * J���� �� +�06� U,K� u�T��* �,��:� P�KoE= C +��&�� a��� 	K* P�E(* u��� a c&�

 a0���� G�A�6� ���� � C�� ) u���K7� �� ��#� �0�� a0���� u�=��e�� �0�� C  ��Y� ��{ �� G (

�&� a� +������.

 �A+)� :(5%�.�� 8'�.9 >� 5��*)/�  ��' 5%�.�� %��:� ��);� 0:1 6� K���+
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8<�� ����K{ �/�  +������ �� +��&�� a��� 	K* ��7A� l+��&�� u��&� "M�� ���&� u��� l+��&�� �C�/� G

vK�7����� C �76� laE����0� &6�] a=� ��E * C aE����0� &6�] F&s � ��t�t7�� a� "�� �� l:
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&�KE� ���&� C +��&�� �C�/�
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�0K= ��k 8�_ ��s6 �� a�#��� +��&�� �C�/� G��K{ �/� u��� 

�&E6 ��&*:

p( >?� G�A�6� ��k"�� +7� �iKY�5 +��&�� �� .

t(�T��* l+��&�� x��?6 �� as�?�Y u�=��e�� 7�7� �����e* �3��C �� ���� � �� �&�&� U,K� uk

 aK �ε,kP�&� ��Y "��V G��K{ �/� uC� �� 76�&* aE6  . u��� l�C7:� �/� IC� �� �s���� ��

 76�� "��V ��Y P�� �� �7�� 8<�� u�T�&9�ε,kP�&� a� +������ G��K{ �/� C��  . u�� ��

+������ �� 
�* C� P�� l��&� a� +������ a9�9:* u��� G��0�6� ��  . +������ ��&� uX*����� ����� ��

��=� a� 2�c&* z��R�(� ��.

 KZ/�L�kP5%�.�� b��7� K"1�� %� :

 J�&* +��&�� x��?6 G&9� �� a0���� uL�6� ��/�� �{ ���� ���] �K,� P�� �� ��,��:� P�� �C�� �3A6" I��
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P�����K�:

٢٥٢ Launder & Spalding (١٩٧٤)
٢٥٣ Simple Shear
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 	K* ����� C "��V lG��K{ �/� uC� �� ����� a��� 	K* �{ "�� +7�� "�� �� ��Y P�� �� �&Y ���,M

+��&�� uC� a���Wallτ7��� a�  . a),K� uL�6� �{ ��Y P�� �� P�KoE=k l"�� "��V G&9� P�� uC� �� 

Pkk = �� �&* a� +�06� lkP"Y�� G��0�6� ��&�� �C�/� G��K{ �/� uC� ��  . 
�E* uC� �� u��� G��0�6� ���

���� aE6 ��&5 G��K{ �/� ./� G��K{ � ) G&9� �� (�&� a� ��#A* �?/� ��� C� �� l+��&�� x��?6:

Q�� ("�� �C� ��&�� �� �{ ����� z���E* ����6.

k (+��&�� S� �* "��� l>?� ��� . �{ �&� a� ��Y l+��&�� �� �C�/� >?� ��� C��0=kP7��� a�  . "9M

"�� 2c�C ?�6 : ��� �� �{ �/6� �� u�T)K* O��76� �w� l7��� a� 
��� z���E* ���� �{ "�� � �� ��Y >?�

�w� l7K��� a� ��5 ����� l7K��� a� ����� ��6���� '�(� �{ �7�&K��:
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�(5+ �c�%� `j�7"	 ��5%�.�� %��:� K"1�� _��' :

 ��7A� l>?� ��� 8<�� �� �{ "�� +7� +��T6 P�� �� ��Y0=tµ u��� C "�� νyy > ����&s#�C ��7A� 

7��� a� 	��?Y� ������ �,� �� �95�Y S#� �� C a3< ��&5 �� �����:

)� ~�(( ) ( )****
νµν

ν

α
µ
µ yyCCyy l

t −=−=

� �� �{ S.��c µCCl , u���� C 7K�� a� "�� �� u� ���� � x� u�T�7� �� +������ �� �{ +�&� ���� a,.��c 

 ����� S�*�* �� a.�=��7A�09.0,55.27K��� a�  .*y ��&5 �� C +�&� +��&�� �� 7 � a� �95�Y x� 

ν

ν

µ
ρ 2

1
* Pyky = [�76� �{ ���� a� Q�� *ν7��� a� >?� ������ �,� �� +7� �,��:� B�&< �06��� .

 ��7A� �{ 76� ����� ��T�� �76� C vK$ �$���k Q�� * �� �&�&� *y �95�Y �� a�#��� νy l���� �,��:� 

 �)6 ���/* Ps�� +��&�� �C�/� G��K{ �/� "��(c �� "���#� P�Y� ��� �M�� ��� P�� �{ "�� +���

��76&�� P�Y� ��� �3��C �� �w� C ���0t��7�� 7=�&< u7� S��� ���� � +�0��� a.��0E= l���� � P��  .

���� a.���� U��&* �� lP�)�� O��&�� U��&* ��t�� 76��� ��5 �� �&iK� �� tµ +������ >?� ������ 8<�� �� 

 ���� � �{ "�� P�� IC� P�� �� S��� ��s6 Ps�� l7� a�)� ~�( �� ��&�� �� z�E�A�#� �� ����� ���� ����6 

7��E6 a� 8A�K� >?� ������ �,� "E� .���� a� u��� G��0�6� 7� +��� �M�� k�(�6� P�� . �{ �/6� ��

٢٥٤ Coupling
٢٥٥ Conventional Damping Function

 �A+)�k� :(�=.A=.� K)�>.A(�� ���""l9 �A+)�k� :( K)�>.A(�� ���""l9�?)*+&
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turbulentmolecularefficient µµµ +=��� a�  ��7A� �w� l7molecularµ7��� a� �T� >?� ������ ����6 �� '<���  .

 u��� 8s� �� �{ aT�&* 8��] �����e*molecularµ ��6���� �� �{ 7��� a� a9.�#� u��� l"�� +7� +��� �)6 

���� ��{C�� 7�7� C ��&* 8��] u��� �����e* �� �=��� C �� ���.
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'�.9��� G�"� _��' �)	�� �3/.9 d%�.�� 8:

�&� a� ��W� ��� U��&* C a*���� �7�� �� �7��� l����� ��{ C �� � �� �/K�� �� �{ a9�9:* . a.�/��� 8.�#� ��

 U��&* z�.�7��� a�#��� �w� l�&� a� �=�� 
&�KE� ���� � 8<�� �� U,K� 
�* x� ��&5 �� ��� �{ �/6� �� ����

�7�� C�� ������C��� "�� �� �� ����  . G�A�6� ���� � l+��&�� ����&� �� L&���� �� �&E6 �iKY�5 ��

 a����6� ) uL�6� ���� � �� (7�� a� �� ��� ��&5 ��:

)� ~�(









∂
∂








+

∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂

y
T

yy
Tv

x
Tu

t

t

PrPr
µµρρ

 +�0��� �� �� C*y:

)� ~�(
thC=








∂
∂

+
∂
∂

=








∂
∂









+

∂
∂

y
Tv

x
Tu

ky
T

y Pt

t ρρ
ρ
µµµ

ν

ν
2

2

** PrPr

&�� U��&* \3K� �� �� L&���� ���V� �&� S��W �3��C �� l+��&�� x��?6 a��&6 �� �{ "�� � �� ��Y l+��

�&E6 �iKY�5 L&���� ���V� 8��A� �� �&* a� a.�/��� ���V� �� la.�/��� ���V� �� �#��A� . uX*����� �� ���
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٢٥٦ Non-Conservative
٢٥٧ Thermal Convective Transport
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EX�/ G�"� _��' �)	�� �3/.9 d%�.�� 8'�.9:

 �� �� +��&�� �C�/� G��K{ �/� �� "M�� �����e* �&* a� la.��� O��&�� U��&* u��� ���)� IC� �� +������ ��

�&E6 ��� 8�_ ��&5:
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 �� �&* a� �� G��0�6� P�� l+7� �.��� IC� �� P�)�� O7� �.��� u��� a9�9:* u�T9�YC�� �� u��� G��0�6�

�&E6 �,��:� . "�&�� �� ����6 z��7/�)Q�� ( C)k (76� +7� +��C�.
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 ����TLDs� %��� ]""39 � h/.)� *
νy�)	�� �3/.9 d%�.�� 8'�.9 %� :
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 � C ���� ��7A� P�� * a�#��� �{ ���� �&�C "��V x� �TK* &K{�*
νy7��� a�  . u�T9�9:* �� +������ ��

 �{ ��� �)6 �&* a� �= ��&� C�� ��Y�� � �&* ��6���� u��� u�7M8.10* =νy7��� a� .

 >?� ������ u��� �C���� "��(c C� _�(*�( )8.10* =νy ������ C G;:Ec�t��( )1.5* =dy� JAY �6  8�YC�

G;:Ec� �� ��3� �� +7�� "�� �� u�T ��&* �� �� DNS 	�� 76�&* a� P�KoE= �s9� l���� a� x��?6 

7)(,� �&,T� �� u��,�� a.�/��� �� aE����0� &6�] u�= aK�� . 7�� "�� �� l�#��A� ��:� ��**
νyyd < �� 

 P���� Q��C u�M�� �� 8��{ \��3*)p��� (x� G7� ��7��� a� uC u� ���� � .

٢٥٨ Dissipation Sublayer



���� ����	
� � ���� �������� �� �� �
��
 �� ����� � ��� �
��� ���� � ��! �
��–Email: CFD_GROUP@YAHOO.COM

١٧٨

�)	�� �3/.9 d%�.�� 8'�.9 %� ���""l9 ]�� ��� ��DX� � �)�>.j(�� `c��� `?)('��:

 	����� �� C 	����� u�T<�6 �� �{ a*�6���� �� �{ "��K � �7� ��� S#� �� a�&s9� ����&s#�C �����e* 

 �� a�#��� a�&s9� ����&s#�C a.��� a0�#��C l���#= ���&� 7�7����� ���] �i6 7� >?� ������ ��M . P��

 8s� �� ���)t ~k ("�� +7� +��� �)6 . ����&s#�C a3< �����e* P�Y�� �i6 �� l�� ���C� uX*�����

7��,�� ����6��� P�� uC� �� a�&s9� .

&K= Ps�� l���w� 
�/6� 76�&* a� �= �&K= a����6� C 
&�KE� ���� � �� a9�9:* u��� G��0�6� �$��� ��#6�&�6 �

������ "�� ���#� P�� u��� ��7��� u�7M k�&� x� �� ��� . �i6 �� �{ 76� +��� �)6 u7 � u�7M u�T9�9:*

P�s* �3A6 �� 76�&* a� a�� a�&s9� ����&s#�C u��� a3< �����e* P�Y��t������ �/K� u�7M 7K���Y ��  .
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 a�&s9� ����&s#�C �����e* u��� k�(�6� �&6 P��( )Tµ ����&s#�C a3< �����e* �� u���� "=�,� 

�&7�7� k�(�6� P�� �� �{ �C��* P�� �� l���� a�&s������ aE6 ���&� u�7M u��7����6 ���#� �� �0�� l.

٢٥٩ Singularity
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G���� _>�/ ��%& ����� G�.D� �%���,��)	�� �3/.9 d%�.�� 8'�.9 %� :

 �=� J��C� ��p��� U��� a9�< +��&�� �� �&EM �95�Y S#� �� a��� 	K* �o6�K$ �{ 7� +��� �)6 

 �?�� �� >?� ��� �,� uC� �� 	K* �{ u&:6 �� l7��� 	=�{p� % �� ��E{ �� C +��&�� uC� a��� 	K* ��7A�

 >?� ������ "��(c ��&RK�� �� l7��� �( )*νy �� aT�&* 8��] 	=�{ �� �/K� 76�&* a� �{ ��Y�� 	��?Y� 

���� "9��6 �7M . a��/* 2�:R* S.��c �� u� ���� � x� u�T�7� C aH;�<� G&H O��� u�T�7� �� u���#�

+������ C ���� ���� u����� �� ��)Y ������ &oE= a.�=�&�{�Y �� ��#��C >?� ��� "��(c �* 7K��E6 a� 
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�&� a� +������ aT��)� . ���"\�,3* 85�t�p " Q�� * �� �{ la0���� uL�6� �{ "�� � 7K����6*
νy ���C 

 �3A6 �� l"�� +7�νy7��� +7� �,��:�  . �,��:� u��� aY�H ��k �3A6 �� νy ����A� �� a���6C�� 7K����6 

 1�A6 �� �H&���nP yy , ��7����6 �M�� 7� +���� �7� �= P�� �� 	�� �{ �&36�E= 7K���Y P�� �{ ����� a� 

���� a� ���#� 7�.
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٢٦٠ Laminarization Effects
٢٦١ Consistency
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5+ �TM� d%�.�� 8'�.9  ���7�:

76� +7� �.��� S93� ��/K�� �* �� �� +7� N;5� O��&�� U��&* , U��&* -9,] ��= �(#6 4;< ��+��&�� , "��� ��

 �� P�)�� O��&�� U��&* 4;< �� -K � l7KK�� -E6 ����� �7K$ �K��� �7K� �E�� C �D,� �� -0�#��C
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٢٦٢ Wall Parallel Convective Fluxes
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    � �� ��eU     C 8,] 7K6�E= 
eanU      �� -9�9:* "M�� 8�YC��      7��� -� G��K� �/� -]�� 23�.   "q�?� P��

 �� '<���Opposed Wall Jet )  �&� -� ���� 	��7� �M�� �� ("�� +7� +7=�)� .  �&q,T� P�KoE=

 8��� ��6���� �� -T��)�Impingment C Separation�&� -� +7=�)� .
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5%�.�� 6��7� w7= K�2 ��> K"1��  >�(=�:

    �V��� �7� �� ����� ��6����       7K��� -� 7��� ��= +��&�� �&b� ��  .        �q� ���� J�&�� "M�� �� "�� 2c�C

         7� 7=�&< +��&�� �&b� �� �V��� I?e� 
7M 1�� �3��C .          �V�q�� -q�9�(� ��H �� +��&�� -D��?6 �� -0����

 ���� -� .             	=�� �M�� G��� "�?� -.���� ���V� l+��&�� �� %��?6 ���#� �95�Y ��Fluctuation   �� "M�� 

�   ���� -� -��E� ����� .       	=�� �M�� +��&�� ��7#6� �D���� ��Fluctuation         +��&q�� �q� �&qEM ������ �� 

 ���� -� .                     �q� -0��q�� l"q�� �q�Y�� 	=�� "�?� -.���� ���V� �� �� ����6 -��&� �� l+��&�� �� �*��� -E�

         M�� 7�7� ��T6������ �� -��6 -0���� -),K� �L�6� 7��&* �3��C �� C "M��  7q��� -q� 	��?Y� lJ�&�� " .

                       �qD�.�/6� �q* l���q� -q� �&< �� �V��� �� ��7M 8.�#� �A� C ":5 �7� �� +��&�� %��?6 -��&6 ���#�7�

 ��/�� -95� U,K� �� �=��&�� �&���Mean Vorticity  %q��?6 ����6 P�� -Y�H �� l��� 
�6 ���� -0���� C 

      � -��&6 � �� -6���� ��=��e�� �� "�� ��&��    7qK��E6 -q� �q��e* ��q� ��T6������ � .    ���q� C 
&q�KE� G�qA�6�

 ���w� -� ��&5 ����6 P�� \��H �� ���D�� ��T��E� .  �C�q/� G��� ���� C �=��&�� -D�?�Y �&b� �$ �= �w�

                 C -qD�?�Y ���q�6 �q� +7q� 
�q/6� ��7M ���#�7� l76��� ���] ��&* ��&� ��A�]� C ��T� ��7M 8.�#� �� �T6�

6 -��/*�&� 7=�&< ��D��? .

                ���76��q�� �� �q��� � C� ��T�7� &oE= -.�T�7� �� ���� ���� � �� ��6�� -� -Y�H ��ε−k     F�q�� �q� l

          Sq��K� �q��� ����� �?��� ��#= ���� S9W� �T�7� 8�,] P�� �w� l76� +7� ���&6 ����� z;��� ���� ��Y

     �?� ��T�7� �� +������ C 7K�#=            Sq9W� C +�&q,6 S��K� l7��� -� 
��� ���� �� l+��&�� %��?6 -��&6 ���� �&

        76&� -� ���&� -*�,��:� ���� ��3< C "]� 
7M 8D)� �� .    B�&q< 8q�YC�� ��C� "q�� �� ���� P�����K�

���� -� +������ IC� C� �� +��&�� %��?6 ��:

Q�� (+��&�� U��&* �� +������

k (� ��T�7� �� +������P�.�� �7�&K�� �� ���� � C

                  Uq��&* Pq�� -9q5� 8D)q� PD�q� l���q� -q� 4�H�� �� -0���� ��T�7� N;5� �� ���6 +��&�� U��&* �� +������

7��� -� Q9�(� ��6���� �� �T6� �� +������ "��C7:�.

             l7,9H -� �� ���)�� -*�,��:� �/� �$ ��� lP�.�� �7�&K�� �� ���� � C� ��T�7� �� +������  �3q��C �� PD��

�&� 7=�&< ��A�]� l"��V -9�YC�� ���� � �� +������ ��� �� ���� � 8�.
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         -qq5�&< ���qq��e* �qq� 7K�#qq= - ��&qq* l+��&qq�� Uqq��&* l7qq� +��qq�� ?qq�6 Pqq�� �� 	�qq� �qq� �&36�qqE=

��i6ε,,,,
_____

kuuTU jii        7KK� -� ��� +��&�� %��?6 ����6 �� ��  .      +��&q�� Uq��&* �� +����q�� ��   "q]� -�#q���

       O��&�� U��&* &oE= -3��C� �� "���)�~p� (      �3��� l���o�� O��&�� U��* ��)�~p�(      -��&q6 
�E* ���� �$��� l

                        �q� l+��&q�� Uq��&* �q� �&q� -� ��5&* PD�� l7K��� -� ���5 ����� z���E* ����6 C y��w� ����6 l>?� ������

        k�&� "���#� P�KoE= C �T6� "]� �&� �C7:� �3��C               �q���6 C� ���q� �qTK* l��7qM ��q=�3< �q� -.�T6 

        76��� ���] +������ ��&� y��w� ����6 C >?� ������ .           �q��� �q���6 ��7��� �� ����� ���� ���� � 8� -K �

 z;|qq� l���qq�� z�qq��E*5030 >> ++ yory76&qq� ��qqW�  .    "qq�� �qq�T� �qqE�� P�qq�C� l�qq0�� ���qq,M �qq�

��5030 == ++ yory   7��� ����� ���]  ) .    O�C7:� �&� ��e����   �* ��         �q3A6 �&q� �q�e�� �3��C �� l

 7��� -� Q9�(� 8.�#� �� ����� z���E* ���� �C��.(

                      l-)q��7� ��q6���� ���q� C ���� ��q,�M� �7 � C� -)��7� ��W ��6���� �� �TK* +��&�� U��&* IC� �� +������

       �7�&K�� ��7M� �� ����� ���� ���          �q� ��#��C C -E.����W ��6���� l-)��7� ��6���� ly��w� �� ��K�.�� C y��w�

                
�q� G�qA�6� �q� N&3� �C� �� ���� �� C ����� G�A�6� �� N&3� �C� ���� l��C� N&3� �C� ���� l���

)      +��W �� 	D� �� 	�� �� -��6 (          �&� -� �M�� �� -T�&* 8��] ��3< +��&�� U��&* �� +������ .  � �wq�   ��T�7q� �

         "�?� �V� �� C +��&�� �V� �� �7�7��&D�&�      �� C� �= �� - )         
��� -6���� �� ���� -0���� ��T�7,� �&KM �� (

               �C� +��&q�� Uq��&* ��=�q�� �� +7� �.��� -,��A* ��T9�YC�� �� �* ���0�� +������ l76� +�&E6 8<�� ��,��:� ��

����� .

       ��= �(#6 �� "�� +7� - � �&iK� P�7�     ���� � P�.�� �7�&K�� ε−k     O7� N;5� G7� �&KM �� ε−k �� 

 7K�� "�� .Rodi           &oE= -.�T�C� �� +������ �� +��&�� ���� -���� �� DNS       G7� �� 7��� �/��6 P�� �� l

  O7� N;5�ε−k ) � �7�&K�� -0���� G7� �&KM �� P�.� ( �|��7� ��7A�ε     -qK�� 	�q� +��&q�� �C� �q� �� 

       "�� -D�?�Y z;��� �/��6 %� �� 7��E6 -� .             �|��7q� ��7qA� l+��&q�� U��&* 7K6�E= l-9,] ��T�7� �� ���ε   �q� 

 �� +��&�� %��?6 �� �T�7� P�� �7����� �6 �� 7� -E6 U]�C ��&�� �C�7=� -� �)6.

 G7� l�T�7� P�� �� �0�� -D�ω−KSST7��,��  .       �7q�&K�� ����q � �� +��&q�� �� �C� -��&q6 �� G7q� Pq��

����ε−kP�.�� �7�&K�� ���� � �� +��&�� %��?6 -��&6 �� C ω−k7��E6 -� +������ .



���� ����	
� � ���� �������� �� �� �
��
 �� ����� � ��� �
��� ���� � ��! �
��–Email: CFD_GROUP@YAHOO.COM

١٨٥

   �� ���� � %� G7�Spalart-Allmaras               �� � -q9 Y 8Dq� �� �&q* -q� �q� "q�� +7� -���H -M&6 �� 

        �&E6 +������ +��&�� %��?6 -��&6 C ���� ��� 8<�� .            �q� -qD��?6 ���V� P�Y�� �i6 �� ���� �� ��&5 P�7�

             ���q� �q����� -��&q6 '<��q� l���q� ��� 8<�� �� ���� ��T6�E�� ��7 * �� �� "#�Y�� �TK* +��&��  %q��?6 

  �&E6 +������ l+��&�� .     �� �Y�� ������ z�&E �CFD   ��7 * �� ���� ��� 8<�� �� pt  �q* p�    �q� �qE�� �7qM 

                   7K��� +7� ?��E�� +��&�� %��?6 -��&6 �� ��)�� �T6�E�� P�� ����* �� 7KK� -� - � C 7K=� -� ���] �&6 . ��

         ��� ���� �� 76� +�&E6 ��T�� �&3K�� -<�� l�0�� �&�           %q��?6 >?q� �q���6 �� -�#q��� l\�]� ��T��&� �� 7

     O�C7:� �� �� l��&��200Re <y  ��7 * �� -�#��� 8]�7� p�      �&q�� �q* "q��� ��q��<� �� �&q6 �� �E�� �7M 

�&E6 G7� -�&< �� �� ����6 P�� �� �� ����� ��T��E� C G��� J�&�� ���� .

    � ���#�7� ���� ��=�&(� �o6�K$              P�q�C� �q� �E�� P��C� l��.�E6 +������ +��&�� U��&* �� +��&�� -D��?6 �� ���

                      O�C7q:� �� -qK � l��w� ����6 C >?� ������ ����6 >��< �� -�#��� �7�� ���� ��##� �� ��Y� ��� �� O��

50050 << +y )            +��&�� U��&* �� +������ ���� ��/� O�C7:� �� >��< �� ( ��q]    7q��� ��q��� � .   �� +����q��

             l���� ���q] +��&�� �� ��D��?6 85�&Y �� � �?��� �&6 �� -6�E��50<+y      ����q � 8q� �qM�� 7q6�&* -q� l

        ���76���� G7� ��i6 ��� �7�&K�� ����� ��T�7�ε−k           - qc&� �7�&K�� �� ��6���� �� +��&�� %��?6 -��&6 �� 

C    ���� -*�,��:� ��3< 7�� �&�C �� �M�� 76�&* -� ��� P�� �� ���� �� -0����  .    �q� �� -*���q � -qK �

          +��&�� %��?6 ����6 �� �� 76� +7� �.��� ���� ����� ��#= ���� ) 
��� ���� �� (     �qM�� �q� �q�� +�&qE6 8�

7� 7=�&< ���#�7� ��3<.

      O7� N;5� ��T�7� �� +������ 47= �o6�K$ P�.�� �7�&K�� )  G7q� 7K6��ω−kSST(    �7qK� �D,q� l7q���

                       C >?q� �q����� �q���6 -�#q��� +7q� ��/�� ��7M �D,� -K � l7��� ��7��� +��&�� S� �* "��� -�#��� �7��

76��&�� z���&* �� �w� ����6.

�&* 8��] ��3< 8�_ ��6���� �� +��&�� U��&* �� +������ -9� �&H ���&� -� �M�� �= ���#�7� �� �� -T:

p~                   �7�7q� O��&q�� %��?6 ���V� ����� �� C 7��� -� P�.�� �7�&K�� ���� � O7EM 	(� �� -*�6����

7��,�� .                  "M�q� �� C ��� -9�< ����&D#�C �� G��� ���� �� C %$&� 4�D� %� C�� ���� 7K6��

��&�� %� �� ���&<�� ���� ���C� 85�&Y �� C P�.��+.
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t~     �� ����� 4��:6� -�]C "       +��&�� %��?6 ����6 �� ���� �&� �7 � %�t�� "    7q��� ����� �&�C .  Pq��

           ���� &D� �3A6 l���� �7/� G�R*� l���� 	��7� 1�A6 -D��?6 �� -��&6t��     ����&� �� ?�6 C 

        �q��� U��� Q]&* �� ���� U��� -=7���� ��t��              l7q=7�� d� -qE/� ��q=C��6 ��&q� �� ?q�6 C 

����� -� +7=�) .

�~Transpiration   +��&�� \��H �� 7�7�  )	�� ��i6t��	D� �� t�� .(    �q� C ����q� G�qA�6� �D6� �� C

"�E�� �� 8�6��� ��7M� %$&� ���#� �� `�?� ���#� ����A� �� 
�� G�A�6�t������� ����� .

�~��?E= �&H �� 
�� G�A�6� C ����� G�A�6� .

�~�7� �� �/K� �� ��)Y 7�7� ���������� ���� 	�.

� ~ �&] -E/� ��=C��6)-#6��&� ��=C��6 �� -��6 ��6���� �� C ��C� ��:�5 -D��?6 �� ���� ��i6(

�~  +��&q�� %��?6 -��&6 �� ���� 7� �� 	�� 7� �7 � �� )  7qK6��Ekman Spiral Flow  �q� C 

 ���� ��= ���Strongly Skewed( 

   � 
�q6 �� -q<�� �� �q� "�� +7� +7=�)� z�=��   -*��q/* ��q=��?Y )  �q�i6Fluent, StarCD, Ansys(  �� l

            ��� C� �� �A3K� G7� 
�6 �� -�7� �� +��&�� %��?6 -��&6 ���#�7�t�� �&� -� +������  .    
�qE* G7q� Pq�� ��

       -9� "E#] C� �� ���#� �K��� "   "�?� �� �V��� ����6t�� "   C "����� 
�E* ����6t�p " ���� -� ��#A* .  C� Pq��

    -� �� ����6     �� l�:�5 �� �&EM ������ �� �7�&K�� �7M Q�� * �� +������ �� �&*
µ

ρ yk
y =
*Re  �0�7qD� �� l

 ��� ?�E* .                   �q� "�� �� ����6 "�?� �� �V��� ����6 lG7� P�� �� ��Y� ��� �� ��=��� � ��K,� ��200Re* <y

         � �� ����6 ����� 
�E* ����6 �0�� �&� �� l7��� �� "�200Re* >y 7���  .        �q� ���� "�?� �� �V��� ����6 ��

        ����A� ��i6 l-0���� ��T��E� �����e* ��C� "��Diffusivity          G&qH G7� �� �� l
�� C ����� l
&�KE� 

  P����� Q�¢C �� ���� � %� G7� �� �D6� �� C �&� -� +������ "#��� C -H;�<�t�t   ���q� -q� +����q��  . ��

�6      ��T�7q� �� ?�6 ����� 
�E* ���RSMk ,ε−    �&q� -q� +����q��  .      lP��q�� Qq�C �� �q��� � %q* G7q� ��

٢٦٣ Local One-Dimensionality in the Near Wall Region
٢٦٤ Stagnation Point
٢٦٥ Strong Acceleration or Strong Retardation
٢٦٦ Blowing
٢٦٧ Suction
٢٦٨ Schmidt No. (Sc.)
٢٦٩ Two Layer Zonal Model
٢٧٠ Viscosity Affected Region
٢٧١ Fully Turbulent Region
٢٧٢ Volfstein One Equation Model
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     ���� � C 
&�KE� ���� �k         ��T�7� �� ��Y� ��� �� ���� � �E= RSMk ,ε−          Pq�� �� PD�q� l7q��� -q� 

  ����� ����&D#�C lG7�tµ    	�� ��    ��&5 �� P�� ��
ε

ρµ µ

2kCt =      8q�_ �q3��� �� �/K�� �� l�&� +7� Q�� *

7�� -� "�� ��:

)� ~t�(µµ ρµ lkCt =

� �� ��:
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            �� "��� �E�� P��C� �� �&� -� ��5&* l���C� �� �A3K� G7� ��1=+y  ����� ���]   7q���  .    G7q� 8D)q�

�� "��� -0���� ��T��E� -6�&(E= C \�,3* 
7M l���C� �� �A3K�200Re* =y7��� -�    .
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 �!��D=� E��Js ��);� ) �!=.�/ (5%�.�� �A��7� %� :

 G7� ��i6 l��� �7�&K�� ��T�7� ����ε,k ��� �DK�� �� P�Y�� �K�EH� ���� l ��(c -Y�� �7] �� �T6�E�� GC�

 +������ +��&�� U��&* �� l� 8<�� �� y��w� ����6 C >?� ������ P�Y�� ���] �� �K�EH� �� �&�� �* 7��,��

 ���&E6 "�� ��T� l�&E6+y���� ����* �= +��&�� �C� ��  .��7A� �o6�K$+y �� 
�E* ����  �� �� +7EM 	(�

 �T6�E�� ) ��T�&9� �� ( �� ����?� +��&�� %��?6�� �T6�E�� P�� �� "�� �&* -� ��&RK�� �� l7��� )�T�&9� �� (

7K��� -� ��(c -Y�� �7] �� . �T6�E�� �� -<�� ���� �o6�K$ ) �T�&9� �� ( ��7A�+y �� ��D$&� �� +7���� 

� �D�*�&5�� l7��� O7�� �� �&* -� ��&RK�� �� l7��� +��76 d� ���� �T� C -6��:� -��&6 �� ���*� P�

"�w� ���#� P�� ��K� �� ��EW� ) . -K � ly��w� O�C7:� ���� 7� 7� ���� �=��� �D6�KoE= ��,��

30=+y�] ���e* Q9�(� 8.�#� �� 76�&* -� 7� P�� C "�� -,��A* �7M %� �TK* 7��� ����� -T�&* 8�.(

 l7K��� -� ��;� C 
��� 	��7� ��= +7�7� 8��� �� -9.�#� �� ) l��;� S�� �� N&3� �C� �� �o6� ��i6

 �� C +7� +7�o�� ��T��6�� C�� ���� z;|� l��C -K:K� N&3� �C� �� �� C 7=� -� d� l�=��&���� �� z;|�

 ���R*�U 8D�  (7� -K�� 	�� ���� �7�� ����A� �� ++y7��� -� F�#� 	��7� �3A6 "�����  . ��

 ����A� �� 7K�� -� "�� �� -��0K= �T��&� P���A�]� ���&� P��+y ���� 	��7� �3A6 "����� �� 

 O�C7:� �� 8�#6���10030 << +y7��� +7� ���  .� l8� �� [� �o6�K$ ����A� �� 7� +7=�)+y �� 

 l7K�#= �&�?� O��� �� >��< -��&6 P��Run -�#��� +��&�� %��?6 -��&6 �� �D,� N;5� �� +��E= ��)�� 

���� ��&5 . ����A� �o6�K$+y�&�� %��?6 -��&6 �� ��*?�� ��T�&9� �� �� "�� 
�� l7K��� `�?� -9�<  �

�&E6 +������ . ����A� �o6�K$ 8��A� ��+y �� ��D$&� �� -D��?6 �� ��E�(c ��T6�E�� �� -�#��� l7K��� 

�&E6 +������ +��&��.

 ����A� �� z�&E � +7� -K�� 	�� "M�� �7�� l��7E= ��6���� ����+y O�C7:� �� 100010 << +y C 

 F�#� l76�� -� -]�� ��&�� �� +7�,#$ C 8R�� ��&5 �� -��&6 � �� ���� �� 7��� ��=��� S9W� ����

7��� -E6 .7��� -� ��7E= ��6���� ���� ��/� O�C7:� l+�C7:� P�� l�0�� ���,M �� . �� Q�H P��+y -�� 

��= ��&� �� -��6 O��� d� ���� 	��7� ���� ��T�?�6�D� �� -��6 C +7�o�� ���#� ���� ���Y� �� l?�* 

7��� -� �,� � ?�6 l"�� -�?���W.
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 ��/� O�C7:� l7K�#= +��&�� \��H �� 
�� C ����� G�A�6� ��= +7�7� 8��� �� l��7E=��W ��6���� ��+y

7��� -� ��D���� ��7E= ��6���� O�C7:� �� �#��A� �� .�� ����A� �� �&� -� ��TK)�� ���&� P�� +y �� 

 O�C7:�30030 << +y�&� ����� �06  .

 O�C7:� �= ��� l�T�K�� 	�� P���T� �� 7��� ���� l7��� ����� �&�C �= 	��7� ���� C�� �o6�K$

 -K � ���D����10030 << +y�&� -� ��TK)�� .

� G7� ��i6 lP�.�� �7�&K�� ��T�7� ���ω−K �DK�� ��� %$ ���� +�� P���T� l " %��?6 ��T6�E�� ���

 !�6 �� 7K�#= ?�� -Y�� 7� �� +��&�� " ����&D#�C ��7A� �� "�� ��&D�&� -µ ����&D#�C ��7A� �� �� 

 �����tµ��.�E6 �#��A� +��&�� �C�/� ��=�&6 �C� ��  . ����� ����&D#�C ��7A� -�#��,6 %��&@* ��&5 ��

tµ ����&D#�C ��7A� �� �*��Y �&D�&� -µ�C��  . �� �*?�� ��T6�E�� �� -�#��� l7�Y��� ���*� P�� �o6�K$

�&E6 +������ +��&�� -D��?6.

0!� ��./ 6�:

 �� "��/K�� �T� G�&� " `�?� ����A� ���� l���o�� U��* ��i6 �� +��&�� U��&* ���+y ��$ l"�� ���5 ?�6 

 O�C7:� ���� JAY +��&�� U��&* �� l�= ���#�7� �� S9W�30<+y!�&� -� +������ 

e�.�:

� U��&* �� �&* -� �$��� ����A� �� - ��C Q�H ���� +��&�+y +��� ���c�Y �3��C �� PD�� l�&E6 +������ 

 U��&* P�� �� +������ �� "�� � ��T� l���#�7� ��3< �� ����&9� ���� l+��&�� U��&* �� +7� +������ O7KK�

� ��3< I��#� �� C ��.�E6 �C7:� +��&�� %��?6 -��&6 �� �TK* �� C �?��� -��&6 �� U��&* P�� ���#�7

7�� 8EM �� ����&9� ���� -0���� -95� ��#= .
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2�' >=.;�% �������  ��' 5%�.�� 8'�.9 >� 5��*)/� ��7=:

                  8q��] -.&� �Y�5 +��&�� U��&* �� +������ l7��� -� ��� �7�&K�� �7M ����� ���� �7�� S��W �� -*�6���� ��

     U��K� �� �� -T�&*  -*�,��:� )      C �iY�� l��,��:� �/� l��� (...    ���q� -q� �M�� .        -��&q6 ���q� �q� ��q$

   +��&�� %��?6 )              7K�#q= �q��&� �7�7q� ���q��e* �q� -D�?�Y ��=��e�� �� (     �q� ���q�6Resolve   �&qE6 

      8q� C -D�?�Y ��=��e��CFD  7q6��76  .                 O7qEM �� �q��� C G&qE � -��q(�6� l+��&q�� Uq��&* �� +����q�� IC�

7�    7��� -� -� K5 ��= ���#� .               - qc&� �7q�&K�� �7M ����� ���� �7�� S��W �� ����&� �� IC� P�� ���

       7��� -E6 S��K� l7K��� -� P�.�� -9� �� .  ���� � �� �o6�K$ z�C�)�~� (      �� l�&q� �q�&* Uq��&* �q��� �&qKM ��

            7M ����� ��6���� ���� �� "�� �� ���� � l��Y� ��� �� 
&�KE� ���� �         �qD���� �� l"q�� ���5 ��� �7�&K�� �

�&� ���&6 �&< 8��� 
�Y �� 8]�7� -�#��� �&�?� ���� � P�.�� �7�&K�� ��7M� ��:
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                          z�qE�� -�#q��� C �&q� 7q=�&(6 +7q� -qY� � Uq��&* ��&q5 �� �0�� +��&�� U��&* -*��� � 8D� ��&RK�� ��

    &5 � �C� �� -*��;5� ���� �� .     C -q9�9:* ��&5 �� +��&�� U��&* ��C� "�� �� �� "�� +��� �)6 ���/*

              7��� -� PDE� ��W z�,��A* C +7�o�� ���#� 
&�KE� ���� � 8��� 8D� �� +������ �� .      � ��,q��K� U]�&� P�� ��

     �&� +������ +��&�� %��?6 -��&6 �� �,� � -0���� ��T�7� �� �� "�� . �qo6�K$ -6�V ��   lB�q< ��qT6�E�� �� 

                     �7qM �� ��6���� ���� �$��� IC� P�� �� +������ l���� +������ ����� z���E* ����6 C ��&�� ��� -9� �&KM ��

        l"�� \�]� C �V&� ���#� ��� �7�&K�� )                %q���� ���#q� y��wq� C >?� ������ -��&6 ��6���� �&6 P�� �� �� ��$

  7K��,��(     �#� ���� IC� P�� PD�� l        7��� -E6 �V&� -9�< P�.�� �7�&K�� �7M �� 8. .       �7q�&K�� ��7qM� �� �� ��$

              �q�Y� ��q� �� B�< ��T6�E�� �� �&� -� �M�� ��� P�� C +�&� ��)�� y��w� ����6 C >?� ������ "��(c lP�.��

     ����� ����6 8]�7� �� �&� P@E3� �&�� �* 76��� ��(c -9�< ��&�� �C�/� ����6 ���� ��##� ��  �� >?q� �

      76� +7� F&,:� B�< ��T6�E�� P�� 8<�� .               ����� l���#q� �q�7K= �q� �&q� -� ��� 8D)� -�]C ���#� P��

     B�< ��T�Y��� C �T��7�o�� )    ���� -�� C (      7q6��� G7� z���E* -�#��� �� 7��� .         �� -q�]C �q� "q�� 2qc�C

            6�E�� �� +����q�� �� �&* -E6 �0�� l���� -� +������ "��� ��T6�E��       �q� �� -q�7K= ��qT�Y��� l"q��� ��qT

  -�&<Capture �&E6  .          ��q�*�� l�qT6� �� �q� "�� -D�6C��D�� �� 3] ���� %K< l��6���� �&6 P�� ���� G�|�

          "q�� >?� ������ ���*�� O��76� C �,*�� �� -D�6C��D�� �� 3] .         &qoE= -.�T�7q� �� �&q* -q� ���&q� Pq�� ��
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ω−K  6 +������                    ���#q�7� �q� +C;M l+��&�� %��?6 �� ?�� ��T6�E�� �� +������ �� �&* -� �T�7� P�� �� l�&E

        Qq��� C +7q�o�� G�Dq�� l+��&q�� -qD��?6 �� -0���� ��=��e�� C J�&�� ���� �7�� ��=��e�� ��?E=

       �&E6 8<�� ���#�7� 8<�� �� ?�6 �� -�7K= .            "q��� �qE�� P�q�C� "�� ��T� ���&� P�� ��  ��1=+y   ���q] 

���� .G7�ω−KWilcox                        �qT6� �� �q� lP�.�q� �7q�&K�� -q9<�� ��q6���� ���q� ��,q� �&qiK� �q� z�&5� 

10000Re <           7��� -E6 S��K� -���< ��6���� -K�� 	�� ���� z�&5� C "�� +7� �.��� l7��� -�  .  �q� ��$

       q� Pq�� ��q= -K�� 	��       ��7qA� �q� ��#q��C C F�#q� �7q� �q� G7ω   7q��� -q� ���� �q��� ��  .  �� �q�,��

G7�ω−KWilcox          PD�q� l�&qE6 +������ ?�6 ��� �7�&K�� �7M �� -9<�� ��6���� -K�� 	�� ���� �&* -�  

     +����q�� C �qE�� ����� ���#� ��7 * �� +������ 7K����6 8EM P��      +��&q�� -qD��?6 �� ��q�� B�q< ��qT6�E�� �� 

��           G7q� �q� �#q��A� �� �� ��,��:� �/� ?�6 C �T6�E�� ��7 * 76�&* -� ��� P�� �� 7��,ε−K   8q��] 	��?qY� 

7=� -T�&* .
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��3	 �"P  �C�=�A/�����)*+& ������� %� :

��� J�&* �� �&� -� ���� -��E� �� G� Y ��W ���D�� %� �� �&�&� ��6��&6 �� l���� -� 8E� ����� �

7KD�� ��* ��Y��6 ���e* ��&5 �� �� "M�� �7�� PD�� l���w� -� ��V�* ����� ���� . 76�&* -� "�E� P��

 %� "i9WTracer )  P�.�� ��T�i9W �� (7��� ��� �D6� �� C.

 �� �V��� G� Y ��W ���D�� %� 8��D* C 7��Advection�� ���� %�  L&���� C ����&D�&�7��� -� - .

 L&���� �/K�� ���&D�&� �� �� -α��=� -� 	��E6  . G� Y ��W ���D�� ��7A� ��6�&* -� ��θ "E#] C� �� �� 

" J�&�� ��7A�Θ " C" -6��&6 ��7A�θ′ "#A*��.�E6 ��.

"�&6 8�_ ��&5 �� �&* -� �� �7�&K�� O7� ���� J�&�� ���D�� ���� �:

)� ~t�(
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 ?�6 �/K�� �� l7� 
&�KE� G�A�6� 	��?Y� �M�� �7�&K�� 	K* l����� ��6���� 
&�KE� ���� � �� �� �&36�E=

 ���D�� ���θ′′− ju��?Y� �M�� ?�6  ���D�� "�E� G�A�6� 	θ�&� -� .

"�&6 ��� ��&5 �� �&* -� �� ���D�� ��� ����� ���� G�A�6� ���� �:
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 � �� ��iθΠ7��� -� ��)Y C ���D�� "�E� P�� -6������ -0�#,E= �06���  . ?�6 �/K�� ��iθΠ �06��� 

 ���D�� "�E� �7/� U��&*θ �= ���&� P�� ��  ) ���D�� "�E� ��7A� ��� ��θ ( 7��� -� .iθε �06��� 

 l���D�� "�E� G;:Ec� C S��(* d�6 �����iDθ��� �06���  7��&* 
�* C ���D�� "�E� L&�iPθ �� ?�6 

�&� -� Q�� * 8�_ ��&5:
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∂
Θ∂′′−= θθ

7��� -� J�&�� ���� C -0���� P�� ��A�#� 	K� �=�� �06��� �/K�� �� 7��&* 
�* . ��� ���#�7� ��

[6����C ���� G�A�6� ���� � �� �&* -� -=�� ���D�� d�6 C ���D�� G;:Ec��&E6 +������ �  . 2�c&* ����

 J�&* �� -A�A:* �� ��)��Wikstrom C Wallin C Johansson G�� �� t��� 
�/6� �K��� P�� �� 

�&� �&�� l"�� +7�.

٢٧٣ Passive Scalar
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 � �=��3� �� �?)*+&  �!=� �' �:� �C�?�:

 -H;�<� G&H G7� �� +7� ��Y�� ��� �� IC� )� J�&* +7� ��TK)�� 8�6��( +�&� ��7K= �� ��#��C -�C� l

����� ����&D#�C �� "�� � ���&93� �w� l7=� -E6 k�&� +7�o�� ��6���� �� Ctν ��T���A� ��K,� �� �� 

7K��� -�7K= �&�] �� 8A�#� �D��&H �� 7K=� ���] ����� "��� .�� ��� �)6 �&* -� ��� �� �i6 �3A6 ��:

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]TimeVelocityorLengthVelocity tt ×=×= 2νν


�* lF��A� "M�� ���� 2c�C ��7�76��k� �� �� 7��� -� ( )222

2
1 wvuk ′+′+′=7��� -�  .
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ε
k J�&* -�M�� �$ �� -0���� �� "�� ��� P�� �� ���� � �� ��� ������ ")���� ��� �� ���� � 

 ����&D#�CDissipate���� -�  .-0���� F��A� ��� z��;35� "�E� P�� ��t���&� -� ����  . �/6� ��

��[ ] [ ]2Velocityk = C [ ]Timek
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76&� -� P�� * -��A�6� ���� �.

E'�� %��� ]""39µC:

 -E����0� ����6 �� ) ����6 ��Overlap ( &�������� ���� %� �� 1:
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٢٧٤ Turbulent Time Scale
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٢٧٥ Local Equilibrium
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′′

−
k
vu7��� -�  . ��

7A� l�0�� ���,M+7�� "�� �� ��09.0=µC7��� -�  . ��7A� P�� �� ) �E�6 l-9�9:* �E�6 ��&5 �� ��

 "�� +7�� "�� �� -��/* ( ���76���� G7� ��ε−k�&� -� +������  . ���� +7� -H 7K���Y �� ��&* ��

 ��7A� P�� *µC 
7M "9M �� �&���  ���76���� G7� ��,�M�ε−k ����� ��6���� l�7 � �� ��6���� �� 

��� -� P�.�� �7�&K�� �7M ����� ��6���� C +��&�� \��H �� 	�� �� 	D�.

�%���)/� �� y3s ^�.	 ��*"M.9 �' ��.9 �'ε−kp�.+ �� �+�� �:� >� 

�� "�� �&K�� 8��M P�7K$ ���76���� G7� &oE= -�7� -.���� C +��� �0�7D� "�� ε−k 8.�#� �� �� 

76� +�&E6 �C7:� +���:

p( S��c ��7A� P�� * ���� +7� -H 7K���Y ��µC ��K,� �� �/6� �� l7� ��� 8�R�* �� ��� �� �� 

� ���] -E����0� &6�] ��K,� �� ��,��:� -�#��� -E����0� &6�] ����6 �� >��< �� �w� l"�� ����

 S��c 7�7� ��7A� C +7� -H �7��� �� 7K���Y P�� z��7/�µC���� P�� * .

t( ��7A� P�� * �� ��Y� ��� �� -E����0� &6�]09.0=µC -��� * "M�� 8�YC�� �� l ) +��&�� U��&* (

�:�5 ����"�� +7� +������ "(*  . +7�� "�� �� O��76� P�����K� ) -K �09.0=µC(  ���� �TK* l

 �� C ���� 	��7� 1�A6 -D��?6 �� z;|� lG�� * �3A6 �� �C� J���� ���� C "�� �,� � J���� P��

:�5 �C� �� ���� �� ����� 4��:6� �� -H�A6 �� �� C l���� �7/� G�R*� 1�A6 �&�C "(* ��

 ���� +7�� "�� �� ��7A� �0�� l���� �� �&�&� ��= �9� �?�* �� z;|� l����µC C +�&,6 �,� � 

 -��� * ��W "M�� ��T9�YC�� �� -�#���)-*�6���� P�K$ ���� +7� N;5� O��&�� U��&* ( +������

�&E6.
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�(�� O�C7:� ���� -E����0� &6�] �� �/6� �� +7� +������ ��K,� �w� l"�� +7� �.��� ����� 
�E* ��

 ���76���� ���� � ��i6 S.��c ��C� "�� �� ��ε−k G7� �w� C "�� ����� ���� ��K,� l

 ���76����ε−k� �;D)� �� �&< -9 Y S.��c �� l7��� -� 
��� ���� �� l+��&�� %��?6 ��  �7

 G7� O7� N;5� ��T��Y �� �D6� �0� l"�� C��C�ε−k %��?6 �� ���� �&� 
��� ���V� �� l

�&� +������ l"�� ��Y�� ���] �i6 7� � �� +��&��.

�( ���� 7�7� ���� � %� �� +������ l�&E6 ��TK)�� -9D)� P�K$ UY� ���� �&* -� �� -9� +��

 P�� *µC ��7A� �D��&H �� l7��� -� ���� � �0�� �� +C;M µC �� �7�� 8<�� �� �3A6 �= �� 

���� P�� * ���� -9:� ��=��e�� S#� . ���� -��A�6� ���� � C� �� +C;M -K �ε,k �� �&* -� l

* P�� * ���� -DE� -��A�6� ���� � %� U��&µC G7� %� -K � l�&E6 +������ ���� �7�� C�� 

�� ���� � ��7�7�!
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�)*+& i;9  �!��9 �O� �V�� >� �+�' d��/ ������� �"(*9:

 "�E� l-��� O��� ��6���� ��
y
u
∂
∂"�� ��5 Q��(� "M�� ������ �TK*  .�T)K* 7��&* 
�* ��&RK�� �� �

 G���6 ) -K �222 ,, wvu ′′′( 7�� 7=�&< �� ��� ��&5 �� l:

)� ~��(0,2 332211 ==
∂
∂′′−= PP
y
uvuP

 l��6���� P�� �� �� �/6� ��vu ′′− 7� ",|� �3��C �� �w� l7��� -� ",|� z�&E � 11P )  �� \9 �� ��

 	K*2u′ 7��� -� ( 	K* ���&� l2u′7��� -� �L�6� S#� G�� �� z�E.��  . 	K* ���&� �&M ��2v′ �� 

���� -� ���� 7��� O��&�� �&b� �3��C �� l���� -� k&#:� +��&�� �� �&EM ���&�.

M �� �� -0���� �L�6� 7��&* ����C 7��&* 
�* �� �/6� �� 
�* 7� ",|� �w� l���� +7T11P 7� ��5 �� C 

 ��T��*3322 ,PP7��EK� -=�0)����� ����6 ��#�* �� -�&< %E� 76�&* -�  . "9M �&* -� G��

Anisotropy �T)K* ) �� +��&�� -D��?6 �� '<���222 vwu ′>′>′7��� -� (��� %� ���� �� l ��� �

��� 2�c&* ����:

 �� +7� +��� �)6 ����6 �� +������ �� l"(* �:�5 %� �C� �� +7� 8�D)* O��� -��� ���� %� ����

�� �&E6 >��K��� �&3K�� �&* -� �&Y 8D�:
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p( �&� ",|� �3��C ��11P ����A� �&� ��5 C 3322 ,PP O��76� l2u′ ��T)K* P�� �� ��7A� P�����?� 

7��� -� G���6 �7�&K��.

t( �D6� �3��C ��022 =P O��76� l+��&�� -.���� ���V� �3��C �� ?�6 C 7��� -� 2v′ �� ��7A� �E�K�� 

7��� -� ���� �� G���6 �7�&K�� ��T)K* P�� �� ..���� ���V� "��� �� +��&�� " 6�E� 85� �� +��&�� -

7��,�� +��&�� 8<�� "E� �� C +��&�� �� �&EM ������ �� -6��&6.

�( �$ ���033 =P 
&� 7 � �� ��&6 ���� ���� �7�� �� �/6� �� PD�� l7��� -�  ) ������ ��

 �:�5 �� �&EM ( ��7A� �w� l7��� -E6 ���&� - 6�� ��2w′ �E�?��� ��7A� P�� �?�$ 2u′ ��7A� C 

 �E�K��2w′7��,�� .

�( 7�7� �����e* C +7� +��� �)6 8D� �� ��&* ��2u′ 	K* �� 1&��� ���� � l+��&�� -D��?6 �� 

 �7�&K��2u′?6 �� ���� 8� "]� �� -�#��� +��&�� -D��.

�( ���� C ��7M ��T�C� �� +������ �� "+��&�� �C�/� �&6t�� " �� ��� �)6 �&* -�:

,255.0,654.0,248.0,098.1
222

=
′′

−=
′

=
′

=
′

k
vu

k
w

k
v

k
u

 �:�5 %� �C� �� +7� 8�D)* -��� O��� ���� %� ���� �7�&K�� ��T)K* P�� 4;�<� ��� P�E=

7=� -� �)6 �� "(*.

٢٧٦ Near-Wall Node
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!'�.� >� 5��*)/��Dc�� G���� �c�(�  ��' �)1 G��> �' �)('��  �:

-E.�� ��6���� 8.�#� ���� -�� �� "�� +��� �)6 ���/*( Steady State )   �q� ��#q��C IC� �� +������ l

 ���( Transient)  ���� � �� �#��A� ��Steady State RANS  %q�?�Y �� ��D��?6 C ��A�]� ��T��&� l

   7� 7K=�&< �M�� �� .<���       C �q= �q����� �q� ���� �&q�C ���q�� �D�� l-E.�� ��= ���#�7� �� ����#� �� '

                  P�qE= PD�� l76&)6 +7=�)� z;5� ���� �� -E.�� ���#�7� %� �� ����� ��6���� �� �&�&� ��= ���#�*�C

         ���#�7� %� �� �= ���#�*�C C �= ������Transient            q� -qE.�� k�&� �� l���#� �� ��� �� ��#��C C   � O7

���� +7=�)�.

                  ��Tq�C� �� +����q�� �q� �&q* -� 7��� ����� �&�C -6��06 -*�,��:� ��� C �K�?= P�Y� ��� "��� �� �o6�K$

Fully Implicit l���� � +�0��� 8� ��7 * P���E� -H �� C "M�� �� l`�?� -6��� ��T��� �� +������ C 

      �� -E.�� -.�T6 k�&� ��Steady  "Y�� "��  .���           C -qE.�� k�&q� l+7�� "�� �� k�&� �$Steady   ���#q� 

               ���#�7� �� �#��A� �� ��Y�� ��&5 ���#�7� �� "�� +��� �)6 ���/* PD�� l"��Steady )    �7��� �� -K �

 ��&5 �� ���#�Steady 7��� +7� 8� (�&� 7=�&< %�?�Y �� ��D��?6 C ��A�]� ���#� l .

�#= G&H �,��:� �� l�6&E6 �&KM ��	��7� �C�� �3A6 P�� �95�Y �� l���� 	��7� �t�� G�R*� �3A6 C 

�7/�t�� �T6� �� ���C ��#� C 
�#�� G&� ���� U��&* '<��� C ���� ��,��:� �� �T� -��E� C 7��,�� 

 IC� l7��� -�LES�&E6 �.��� �� -��/* ����6 �� �T6� P���D��?6 C �T��&� P���T�  . ��� �� ��#��C IC�

Unsteady RANS -E.�� ��T�C� PD�� l�&� G&,] 8��] -�C ���� c -�]� ����� Steady RANS

76� +�&E6 �.��� �� �T��&� P��*7� .

٢٧٧ Separation Point
٢٧٨ Reattachment Point
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&��: ���&��: ���

4� 	�$;� �2+4� 	�$;� �2+ � 	���  (������ � 	���  (������

���  �4�"5�����  �4�"5��
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��<�$N ��N������ �� ���� �+�6�
 ! ��)*� ,������ +� ��$�� �3O

Wake+9M 2� 4
� ��>�� �G�5�M�%G  DV&�� � Tip Vortex��	�� A%� 

Tip Vortex +9M 2� <�� � ��	�� A%� 2� 4
� ��>�� Vortex Generators

L��� ��5�M�j6 :� a%C ���� O���� ����	
�:�%� :� D�
� a%C O���� ����	
�

 ��5�M�%G D�
� a%C O���� ����	
�Fk((l�	
���2�G ����M �%5K ��5�M�%G a%C O���� ���
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 D�
� a%C O���� ����	
� S
G�9� � :�%� :�Vortex

�
� a%C 4
� L�H9�:�%� :� a%C ?%! :��<� � ?%! m%6�� O���� ����	
�

 L#�� � ���2� ��%G O���� ����	
�Air-Intake�5�M�%G  �
F(*-Hornet

� ���2� ��%G O���� ����	
� L#�� Air-Intake :� 
��2�G ����M �%5K ��5�M�%G

�5�M�%G :� a%C ��%G O���� ����	
� �F(*-Hornet
��T�j6 L��� :� a%C ��%G O���� ����	
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�+�2!��$= ���3; �� ���� �+�6�
 ! ��)*� ,������ +� ��$�� �3O

:P& ��2�%# :� ��2 �� �2%PK O�����2 �� �2%PK O���� �2�%& ��2�%# :� �BMW

7�I�& ��2�%# :� ��2 �� �2%PK O����

 a%��6 `��& L�P�%�� :� ��2 �� �2%PK O����(



���� ����	
� � ���� �������� �� �� �
��
 �� ����� � ��� �
��� ���� � ��! �
��–Email: CFD_GROUP@YAHOO.COM

٢٠٤

 ���� �+�6�
 ! ��)*� ,������ +� ��$�� �3OP&��Q
$&� ��N������ ��

 ����	
�2%PK O�����,��� :� O
� ��2 �� �

� :� O
� a%C O���� ����	
� ������� ���� �5�� a%@ 
:�n5	��2�M2�%& #�; �� :� ����&� a%C O���� ����	
�

 �3&� R&5 �� ���� �+�6�
 ! ��)*� ,������ +� ��$�� �3OS�K� ,�6&2�% ! ������=�2 /$. E����

 4�I��2� a%C O���� ����	
� �!�o�#�a��&2� 4�I����%���� +-�� O�5�#�& a%C O���� ����	
��9�
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�$N ! T� �3&� R&5 �� ���� �+�6�
 ! ��)*� ,������ +� ��$�� �3O


�%� �� B%�d� p2<� 2���� ���&���� 2� ���� ?������ �� �� �%5� O�%�K � �%� ?������.

p2<� 2���� ���&���� 2� ���� ?������ �� �� �%5� O�%�K � �%� ��G ����, ���� '�M

 ���� '�M�%� D���� ?������
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 ��N����� �� ���� �+�6�
 ! ��)*� ,������ +� ��$�� �3O�Q&�!��Q� �����6&2 ���� P3=

 �� �� K%5>� q��r� ��%G ���� �T�>��� O���� ����	
�
�H�����H	� ?�2�
�

 76 a%C O���� ����	
�CPU :� Motherboard

�H	� ����& :� L#�� 2� O���� ����	
�����& � �H����r%��� �2�- :�# 
��3&*�
$��$% ��N����� �� ���� �+�6�
 ! ��)*� ,������ +� ��$�� �3O

7����%�2%� :� O�2� ���� O���� �� �� �%5�
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s�����6 ��� 7��2%� :� ��G 4�M 7�� 2� ���� O����

���6 ��� 7��2%� :� ���<@C D��d� :� O�2� ���� O����s��

� 2� ���� O�������, 7��2%� :� ��G 4�M 7�
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 ��N����� �� ���� �+�6�
 ! ��)*� ,������ +� ��$�� �3O�C���� ���3;

�5�M �%���8� �d���� t��8 :� a%C O���� ����	
���������- ��9- :� a%C O���� ����	
�

����H���� � ���5�M�%G ��� :� a%C O���� ����	
�O� q��r� 

7H���� :� a%C ���� O���� ����	
�
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 o.;)�  �C ��.D� >�  �?����������)*+& 

=�� �
	%��2 �
K �� D���� +� O���� :�u%� :� a%C ���� O����

F@, u%� :� a%C ���� O����+e� Dd�! :� ��2 �� ���� O����

���� O���� :� 2� v�2 �����H�2����� ?������ 2� 4
� ��>�� ���

���� �8���C� +� O����
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p2<� D��d� :� L#�� 2� ���� +� O����Plume��9-��� �� ����# D���� 

 LH� �@�V��� `��� :� �� �2%PK D���� O����� w�2 � 4
� L�@dDNS

2%�-�2 :� L#�� 2� ���� O����
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 �� �2%PK O���� 3�>��� 2� �� x�2
� � �
	%��2 �
K O� 2� - +&� 4
� 4��� O�9� LH� �� ��� ��G @�� �� �� �&� ��2


��� �� '��<6� p2<� ������ �� :;%- ������.

U&QV% �� B$��
 ����"� ���0
 P��K� +�$3�� ���

Von Karman Vortex StreetW2� .

Vortex Street�V&* H�&
 P� WV5 �� #�* ��D�� �� 

 ) W2� ��
 ��&
 �3O �Z���. ��&
 ��[(

 �N ��&
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يك چند به استادي خود شاد شديمبه استاد شديميك چند به كودكي 

از خاك درآمديم و بر باد شديمپايان سخن شنو كه ما را چه رسيد
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ن علم آن است كه در اعمال و يبرتر
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