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¶�§�� - Ä»|¬»  

�-�- �Zf¨´�Ìa  
ÃZ³�Å ½ZË�m ÉY�Y{ d»Zz� 0Zf^�¿ º¯ Á d��� ,{ZË� {�YÁ µZÌ� Z] d��� �f¼¯ �Y {Ây ,{{�³ ½Y|Ì» 

¶�Zu �Y ¶yY|e Á{�¾ËY ½ZË�m dm Ã|Ì»Z¿ Ê» {Â���¶°���-��dm�� ZÅ Y� Ê» ½YÂe �Y�dÆm ¶�Z§�|u 

¶v» ÄÌ¸ze Ze ÉZÅ��» {Á|v» Ã|ÀÀ¯ Ä] Á{ dm�Äf�{ ÉZÅ {Y�M Á dm ÉZÅ �Â�v» ºÌ�¬e É|À] {�¯��
�{�dm ZÅÉ�{ËY�Ã�YÂÉ, ®Ë YÂË{Ã� É�YÂ» �Âv» ,dm ª^�À» �] ¶v» �Z�f¿Y �Y�« {�Y{. É�Â^��½ZË�m �Y 

�Ë� ÄrË�{ �{ ÃÁ�³ ¾ËY �Â¿ dm ZÅ �Y�« Ê» {�Ì³.  
  

  
¶°��-�»��za��Ìdm�½Y|[Launder and Rodi (1981)] 

  
�ÂeË�Z¿�d�����Ê�{�dm��YËY�Ã�YÂÉ�»�½Z�¿Ê�uZ¿�Á{�Ä¯�|Å{Ì�m�ÄË�½Z{�Y{�{ÂmÁ]�Ä¬�À»�,Ì�¾�Ã�Y|m

��f�]��¸v»� ÁÊ��¯Z»�d���� Ä¯ËÓ� Ä¬�À»� Ä]�d�Y� º¼Ë��»� ÄÉ�]� Z»� Ä¬�À»� Á�d�Y� ¹Â�Â»Ì�d����¾
�¯Z»Ë�d�Y�¹Â�Â»�{Y�M��ÔfyY�Ä¬�À»�Ä]�Ä¯�{Y�M�t���Á�º¼�¶°���-��� 

  
¶°��-��Âe��Ë�Z¿�d�����Ê�{�dm��YËY�Ã�YÂÉ]� [Eriksson,2003  

�-� - ¬ve�c�Á��Ìª  
Z¬»��{Ë¬ve� Z]�Ä�ÌeZ¬Ê�Á��Ä¯É�ZÅ�dmÉ�{ËY�Ã�YÂÉ�| ]�Á{É�ZÅ�µ�Z¿� Z]É���]�d�Y�Ã|��¹Zn¿Y�¦¸fz»

Á�É�{�dmËY�Ã�YÂÉ�| ]�Ä�É�¬veÌ{Á|v»�cZ¬É�·ÁY��d�Y�Ã|��¹Zn¿YÌZ»�M�cZ ·Z�»�¾ËÅZ´�Ê�Á�É��dm
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{ËY�Ã�YÂÉ�| ]�Ä�É����ÂeSforza�Á�½Y�Z°¼Å�ÁÉ��µZ���{�����|���Z£M¿�Ä»Y{Y��{��Ì¬ve��Ì��cZ¬Ë{ZÉ�
Y�{�Â»��{ËÂ]�,ZÅ�dm�Ä¿Â³�¾ËÅ�dm�Ã�ZÉ�{ËY�Ã�YÂÉ�| ]�Á{É��d�Y�Ã|��¹Zn¿Y 

Z]�Á�d�Y�º¸�»�Ä¯�Är¿M�Z»YËf�Ê�Y�{�¯�ÄmÂe�½M�Ä]Ë�Ä¯�d�Y�¾�Ä¯�ÊeZ¬Ì¬ve�Ä]�ÄmÂe�Z]Á���]É�dm �ÉZÅ
�ÉZÅ�f»Y�Za�ÉÁ�� �]� �f�]�É�]�� �ÌiZe� {�Â»� �{�Ê¸»Z¯�cZ¬Ì¬ve� ,d�Y� Ã|��¹Zn¿Y� �Á�»Y� Ä]� Ze�ÉY� Ã�YÂË{

 ]� Ä�� {Z ]Y� �{� ZÆfm� �Â¿� ¾ËY�Ê´f¨�Md�Y� Ã|�¿� ¹Zn¿Y� É| Z»�M� ÁËeZ�Ê�ZÅ� �f»Y�Za� ZÆ¿M� �{� Ä¯� ºÅÉ�
´f¨�MÊ�Á�� �]� Á�Äf§�³� �Y�«�hv]�{�Â»É��Á{�c�Â��Ä]� 0Z^·Z£�|¿Y� Ã|��¹Zn¿Y�¥Z�� Á� �]��¦¸fz»�sÂ��
| ]É�Y� Á�|¿Y� Ã{Â]Ë¯Zu�¾Ê�Zm� �ÂÀÅ� Ä¯�d�Y�½M� �YÉ�¬veÌÁ�� �]�ªÉ�YË�Á� {�Y{� {ÂmÁ� ZÅ�dm�Ä¿Â³�¾

¬ve�c�Á��ÌÁ���]�Y��ªÉ�YË»�½Z�¿�ZÅ�dm�Ä¿Â³�¾Ê���|Å{  

� -�- Y|ÅY�¥Za��ZfyZ��ÁËÄ»Z¿�½Z  
dm��Â¿�¾ËY��{�Ê´f¨�M�ÉZÅ�f»Y�Za�ÉÁ���]��f�]�É�]��cY�ÌiZe�Ê���]�ªÌ¬ve�¾ËY��{ �¦¯��ËY����{�ZÅ

dm���Âe�Ã|��{ZnËY�½ZË�m�½Y|Ì»�Ê���]�ªÌ¬ve�¾ËY�¹Zn¿Y��Y�¥|Å��{Â��Ê»�¹Zn¿Y�\¸� ���Ã�YÂ/Ë{�ÉZ/Å
y�]�Ê���]�Á�ÉYÊ�»Y�Za��Ydm��Â¿�¾ËY�Ê´f¨�M�ÉZÅ�f �ËY����{�ZÅ�Ê°Ì·Á�|ÌÅ�¦¸fz»�Á�ZÅ�|·ÂÀË��{|��

�¦¸fz»�ÉZÅ�É�]����|�Z]�Ê» 

eÓYÂ�Ê�¬ve�{�Â»��{�Ä¯ÌZ»�M�cZ¬ËÅZ´�Ê�Á�É�{�dmËY�Ã�YÂÉ�»Ê�Y��{�Á�{Â��s��»�|¿YÂeË¬ve�¾Ì�ª
 �Ê����]�ÊÅZ´�ËZ»�M�cZ¬Ì¬ve�Ä]�ÄmÂe�Z]�cÓYÂ��¾ËY�x�Za�Ä¯�d�Y�½M��]Ê���{Â���Y�|Àe�Z^  

�Àe� ,d����cZ¿Z�Â¿��Ê´f¨�M�ÉZÅ�f»Y�Za��]� �f�]�É�]��ÌÌ¤e�iY � ,�|·ÂÀË��ÉZÅZÅ�f»Y�ZaÉ�Á�Ê´f¨�M�
.d�Y�Ä¿Â´q�dm�¾Ì´¿ZÌ»�d����½ZË�m�½Y|Ì»�,����  

��Á�»�Ä]�¹Á{�¶�§��{�Ä»Y{Y��{ÅZ¨»Ì�ºZaËÄ��]��Ä]��mY�É�´f¨�M�ÁÊ�§� »�ÁÊ {�dmËY�Ã�YÂÉ�»�ÄfyY{�aÊ�
¹Â��¶�§��{��{Â���Á�»É�¬ve��]ÌÆne�¹�ZÆq�¶�§��{��d�Y�Ã|��¹Zn¿Y�Äf�~³�cZ¬Ì�Á�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�cY�

��Ä»Z¿�]Ë�É�Z»�M�¹Zn¿YË]�cZ�Ì�ne�Á�cY|ÅZ�»�ºnÀa�¶�§��{��d�Y�Ã|��½ZË¸ve�Á�ÄÌZf¿�¶Ë�Ã|��Ã{�ÁM�l
ZÆ¿��{�Á�d�YË�d��{�º���¶�§Zf¿Ëa�Á�ÄWY�Y�¶�Zu�lÌ{ZÆÀ�ZÅ�]Ìd�Y�Ã|��½Z .  
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ÅZ¨»ÌZa�ºËÄ  
  



Ñ  

¶�§�� - ÅZ¨»Ì�ºZaËÄ  

�-� - Ä»|¬»  
Y��{Ë�¶�§�¾Y�Y|f]�Á�»É��]�� eËdm�¦�,�ZÅ���YÂ¿YZÆ¿M�Àr¼Å�ÁÌ¾�|¿Á���ZÆ¿M�Ä �Âe�Ä»Y{Y��{�Á�Ã|��¹Zn¿Y
¸¯ÌeZÊ��{�Â»��{�¹ÂÆ¨»�]�É����]�,Ê�ZÅ�Ä�z�»É��,[Â���]�É�Y�Ä�Z»�µ{Z »ÉÀr¼Å�,Ì�¾ZÅ��f�]ÊË�

Å���¿��Y�Ä¯Ì·Á�|Ì°Ê�Ë»Z¿�dyYÂÀ°Ì»�Ã|Ê�|¿Â��ZÆ¿��{�ÁË� e�dË�Â�y�Á�¦Ì�cZ�mËÄf¨�M�½Z,���c�Â
d�Y�Äf§�³��  

  

�-� - � eË»Â¼��¦Ê�ZÅ�dm  
�m�ÃZ³��ÅËY�Y{�½ZÉ���d����Á�º¯�0Zf^�¿��d»Zz�Ë��{�YÁ�{ZÌ·ZÊ�»�,{Â��{Ây��Y��f¼¯�d����Z]Ì�½Y|

Y�¶yY|e��Y�¶�ZuË�m�Á{�¾Ë»Z¿�dm�½ZÌ»�Ã|Ê��Ã�Z¼��¶°���{��{Â�� -��eZ¼��s��Ì°Ê���Z�f¿Y��YË�®
��¶yY{��{�dmÌ�d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿��§Y��Y�µZ  

  

  
¶°���-�����Z�f¿Y�dmµZÌ���Ìv»�¶yY{��{]��,|À»Á�]�����[  

 

�|ÀÆ»�¶WZ�»��{ÊZÅ�dm�Ã{Á|v»��{�Y��ZÅ�dm��j¯Y�,É�»��Y�«�hv]�{�Â»�Äf¨�MÊ�ZÅ�dm��|ÀÅ{É��¹Y�M
ZÅ�d���� �{É�ZaÌË��¾ÌÁ� Z]�cÓZË�Â°�Ë¬»� �{� Á� ÓZ]� ÄfÌZÅ��ZÉ�»�w��®qÂ¯Ê�Y�]� �|ÀÅ{É��mË�½Z

�Â^�É�� �YË�� {|�� ,¥Z°��®ËÂÀ�c�Â�� Ä]� 0ÓÂ¼ »� �|·Re=ñvd/µ�]Ì»� ½ZÊ�� ½M� �{� Ä¯� {Â�v��d���
�,¥Z°���Âv»��{���Âf»d�³|��Z]Ê��Á�¥Z°�ñ�Áµ�e�e�Ä]Ì·Z´q�\Ê�Á�ÁË�Â°�Ë{�ÄfË»ZÀÌ°Ê��Ìd�Y�µZ��

�m� �{ËuZ¿� ,ZÅ� Ä·Â·� ¶yY{� ½ZÌ·Z¬f¿Y� ÄÊ��� {Y|�Y� Ã{Á|v»� �{� Äf¨�M� Ä]� ¹Y�M� d·Zu� �YË��|·ÂÀ����������������������������
Re �<�2*10

3�� eË»�¦Ê��{�Â»� �{� �{Â�Ä¯�Ê¿Z»�� ZÅ�dm�Re>3*10
4��0Ô»Z¯�c�Â�� Ä]�½ZË�m� ,|�Z]

{�Ì³�Ê»��Y�«�hv]�{�Â»�Äf¨�M� [Johnston,1978]�  



٥  

� -� - ZÅ�dm��YÂ¿Y  
ZÅ�dmÉ�{Á�Á���¬»��Zv·��Y�hv]�{�Â»É»�,Ê�ZÅ�Äf�{�Ä]�|À¿YÂeÉ��Ë�¬e��Ì|À]�ºÉ��|¿Â�  

- Y�Äv¨��dmÉ�| ]�Á{É��m��fÊ��YÂ¿��Y�Ä¯É��{�YÁ�Á�Ã|��k�Zy�Ì»�¾¯Z��µZÊ�Y��{Â�Ë�dm�¾
�Ä �Âe�ª¼��Á�µÂ��cZÆm��{Ë��Á�Äf§ZÌ�e�Z¯�cZ�fz»�ºf�Ë| ]�Á{�¾É (x,y)�Y�]É�� e�½MË�¦

»Ê��{Â� 

- Y�Äv¨��dmÉ�| ]�Ä�É� �f�»�Ä¿�Á���Y��Ì¸°��¶Ê�¿�µZ¿Z¯�����ºÅ�Ä¯Ì�m�,d�Ë�d����Z]�½Z
�Ë¼��cZÆm��]�ÃÁÔ��Á�Ã|��k�Zy�{Z����dÆm��{�µÂ��Á�ªÊ�¿Ì��¶yY{��Ì��za�d����º¯�µZ
»Ê��{Â� 

- Y{�dmËY�Ã�É� Y� �ËY{�¥Z°��¶yY{��Y�dm�¾ËY�Ã�É��Á�¶°�ËÂ¬¸u�Ä·Â·�ZÉ�»�k�ZyÊ�Y�]��{Â�É�
ÀqÌfm�¾Ê��ÌY�Ä¿YÂf�Y�cZ�fz»�ºf�É (z,r,è)�§� »Ê�»Ê��{Â� 

- Y�Ä¿YÂf�Y�dmÉ� Y�Ä¿YÂf�Y��É���¶yY{Ì·ZÊ�Y��{��{�Y{��Y�«�º¯�d����Z]ZÅ�¥Z°��Ä¿YÂf�Y�¥Y��ÊË�
��Ä¯�{�Y{�{ÂmÁÌ·ZÊ���d����Z]ËY��Y�{ZË°�e�Á�Ã|��k�Zy�ZÅ�¥Z°��¾ÌY�Ä¿YÂf�Y�dm�¶É�»�Y�Ê�

�|Å{ 

 

ZÅ��»���¿��YÉ�dm�,Ã|ÀÀ¯�{Á|v»�|»Zm »�Y��ZÅÊ�¸�Y�Äf�{�Á{�Ä]�½YÂeÊ��¬eÌ|À]�ºÉ��{Â¼¿  
- ZÅ�dmÉ�{Y�M�  :�Ê»�,|À�Z]��Á{�dm�Z�À»��Y�Ê§Z¯�|u�Ä]�ZÅ��»��³Y�®Ë�Ã�»���{�Y��½ZË�m�½YÂe

�{Y{��Y�«�hv]�{�Â»�{Y�M�dm 

- �Â�v»�ÉZÅ�dm� ��Ì¿� Y��ZÆ¿M�Ä¯�|Àf�Å�½ZË�m�Ê°Ë{�¿��{�ÊËZÅ��»�Z]��Z^e�Y��{�ZÅ�dm�¾ËY� �
�{Â¼¿�É|À]�Ä¬^���Ë��c�Â��Ä]�ZÅ��»�Z]��Z^e�Y��Zv·��Y�½YÂe�Ê» 

 dm Êv��� : �{ ¾ËY ,dm ¶v» �Z�f¿Y ª^�À» �] t�� {Y�M µZÌ� Á �Âv» dm É�YÂ» ½M Ã{Â] 

Ä¯ dm �a �Y �Z�f¿Y �] ÉÁ� ¾ËY t�� d¯�u Ê» |À¯. Ä] ½YÂÀ� Ä¿Â¼¿, ½ZË�m [M �Ä¿Zy{Á�
¾Ìu�{  {Á�Á Ä] ½�z» ,|� �Y ¾ËY �Â¿ ZÅ�dm |�Z]�Ê».  

  dm �YÂË{Y�ÃÉ� : �{ ¾ËY �Â¿�dm, ®Ë Ã�YÂË{ É�YÂ» �Âv» ,dm ª^�À» �] ¶v» �Z�f¿Y �Y�« 

{�Y{. ���½ZË�m É�Â^� �Y �Ë� ÄrË�{ �{ ÃÁ�³ ¾ËY �Â¿ dm ZÅ �Y�« Ê» {�Ì³. 

                                                
1 2D-Plane Jet 
2 3D-Plane Jet 
3 Circular Jet 
4 Radial Jet 
5 Free Jet 
6 Confined Jet 
7 Surface Jet 
8 Wall Jet 


