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��&����� �������� 〈ū〉 � 01� n = 100� � � � � � � � � � � � � � � � #)

���) *��
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�� 〈ū〉/〈ū〉max '�� ������ � � � � � � � � � � � � � � � ���

�����)��	
!��	 *���!
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∂u

∂t
+ u

∂u

∂x
+ w

∂u

∂z
= −1

ρ

∂p

∂x
− ∂

∂x
(u′2) − ∂

∂z
(u′w′) + ν∇2u ���%�

∂w

∂t
+ u

∂w

∂x
+ w

∂w

∂z
= −1

ρ

∂p

∂z
− g − ∂

∂x
(u′w′) − ∂

∂z
(w′2) + ν∇2w ���&�
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ρ
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∂2

∂z2
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0 = −1

ρ

∂p

∂z
− g − ∂

∂z
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∂ui

∂xi
=

∂〈ui〉
∂xi

=
∂〈ui〉
∂xi

=
∂ui

′′

∂xi
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∂〈ui〉
∂t

+ 〈uj〉∂〈ui〉
∂xj

= −∂〈p〉
∂xi
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∂τij

∂xj

+ fF i + fV i ������
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τij = −〈u′
iu

′
j〉 − 〈ui

′′uj
′′〉 + ν

∂〈ui〉
∂xj
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V

∫ ∫
SI
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fV i = − ν
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∫ ∫
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∂n
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���� �  ����� ���� � �������� ��� ��� ��� !������ ���� ����� ���� �fF i ���

fV i� ���� ��� ��� ��� fi = fF i + fV i = Cda(z)Ui|U |" �&��� ��� ���� ���� ����

fF i >> fV i" ����� �� ���� �� !�������� +���� ,� ������ �	 ������� � ��������

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

�����

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

��������� ��� ��� ���� �� ������
� ���� �� %��� ��������� �� f1 = 1
2
CDa〈ui〉2�

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

k − ε ��� k − ω ����
�� ��&������ ��� �'���� ���(������ ���� ��� ����
 ��
�)

������� *��� ��+ �� ��

���� �
���
� �� ,��� ��� -��� �"##.$ ����� � /����
��

����� ����
��� �� 	�������� ���� ������
 %���� ��&������ ��� ��� ���(�����

���� � �������� �	���� 	�
�� �� CDA = 1.13 �� � ������ ��������� ���(�����

CD/CDA = 0.74 + 3.51
(

z
hp

)
− 6.41

(
z
hp

)2
+ 2.72

(
z
hp

)3
$ ��� �������� ��0� ���
��

������� ��� �������
 ����
 �� ����� ��� ����� �"##�$ ��� ����������
 �)

��
�� ��� 1��� ��� 2�	��� �"###$� 3��� ����������� ����
��� ����� �� �����

�� 1��� �"##4$ ����� � /����
�� 5	����� 1�	��)���+�� �/51�$ ����
 ����

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

� ��� ���� �	����� %�� ������� ���

���

 ������� ��� � 
��+ �� �����
����� ����� �� �'���� ��
������� �� ��� ���

����
 ���(������� ��� ��� ��+ �� ,�� ��� 1��� �"##!$ ����� � 
��� ���� ���)

�
����� ��6�$ ������� �� ��� 	�������� ����� ��������� � ���� �������� ����

����������
 �����

1��� ��� �
� ��  7�$ �������� ��� 	��������� ��� ��	� �� ����� �� 	�����


�������� ��� 
����������
 ���������� 6����������� ���� ���� ������� ��
������

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

%�� ��� ��� ��������� �� %��� ������ �� �����
����� ����� �������� ���� �����$�

8��� ����
������ �� ���� ��+ ��9 �$ 6���������� �� ����
���� ������������ �����

�������� 	�����
 ������	��� �� ���� ���� ��� ��������: "$ /�������� �� ����)

%�� ��������� �
���	� �� ��� ���)	�������� ����: ��� 4$ ;��������� 
����������
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��� ���� �	�	������ ����	�� �� �
��� ��
���	���  ���� ��!	�	�� �
��� ����
�����

�	�����	�� �	 �	
����� ��� ����	�������� ���"
	� ��	 �	����	� �� ����� � ���#

���	������
 $%& ��� 
��	�#�����	� '���	��	��	 �$()� �	���*�	� �	��	����	
�� )��

�	 �
��� ��
���	� ���	�� ��� ����	��	� �	�	������ �	������ �	�����
 �	
����� ���#

"
	� �	���	 ���	 �������� ���������� � ������
	 	����	�	�� �� �	 �	�����
 	���

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

+����� �
����� ������ �� �	 ���	� �
� �� �	 ��
���	��� �	 ����
��	� �	 �����	�

��� 
	��	� �� � ������� +� � �	��
�� �	 �	
����� ���"
	� ��� � �	��	��	 �� �	

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

	���	�� �� �	 �
��� ����
����� ����	��	�� (� ��� ���	� �����
	��	 ���	����� �
��

��	�	��� � �	�����
 ��������� ��� � �	�� �� �	 ������#��	� ���	����	 �	���� ��

�� �	�� ���	���

,���	 �
��� �����
��� �� � ���� ������ �� ������ �	 '�� ������	�������� �	��

������ ����	��	� �	 ����	 �� ������	��-��� �	 ��!	�	�� ������
	 ����� �� �*�����

�	�	������� �� ����� � �	�� �	�	��	�� �	�	������ �	����� �����	�	� a(z)� �	"�	�

�� ���.	��	� �
��� ��	� �	� ���� ��
��	 ������ �� L−1�/

a = nd

n =
# of stems

m2

d = stem diameter

0��	� �� ���� $������� ��� �	�� �1223� �	�	
�� � ���	
 �� ��	���� ���

�	
����� ��� ����	����� �� '�� ����� �	�	���	� ������	�� 0� � ��
���	 �	��		�

�	�	������ ���� ��� ��	����	 ������� �	��� �� �	 ���	���� 	*������� ��� �	#

�
	����� �	 ���� ������������ �� �	 ���	 �� �	 ������ �� ��� �	 �	
����� ���"
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������� ���� �� �	���� 
��������� �� �������� ��� �	�� �� ����� �� ��	��	� �	���

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

	� Kx = 1
2

dσ2
x

dt
� ������������� ��� �� ��� ��������� ���������� ��������� 	����� ���


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

	 ���
���	�� ���������� Kd 	�� ��������	�� ���������� Kh�

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

��	� �� !����� ��� 	�� �"### � ��	���� ���
 ��� ��	���� �	�����$��%�� �&�	������

���%�� 	� ��� ����'���	� ��
������ �� 
�
����
 �&�	����(

∂U

∂t
+ U

∂U

∂x
+ W

∂U

∂z
= −1

ρ

∂p

∂x
− ∂

∂x
< u′2 > − ∂

∂z
< u′w′ >

+ν∇2U + fform + fviscous �"��� 

!���
�� ���	��� ������
� ����� ��������� )��� 	�� �������	��� ��������(

0 = −g
∂h

∂x
− ∂

∂z
< u′w′ > +ν∇2U + fform + fviscous �"��* 

!���
�� ��	� ��� ������� ������ 	�� ��� ������ 	�� �������� ��
�	��� ��

����	���� ��	� ���� fform >> fviscous 	�� ���� ��� �	
� &�	��	��� ���
 fform +

fviscous = fi = 1
2
Cd(z)a(z)U(z)2(

0 = −g
∂h

∂x
− ∂

∂z
< u′w′ > +

1

2
Cd(z)a(z)U(z)2 �"��+ 

",



����� ���������� ��� 	�
����� ��
����� �
�����
� �� �������� < u′w′ >

�������

g
∂h

∂x
=

1

2
CdaU2 ������

��� ����� ∂h
∂x

�� ��� � �������� �� ����� �∂h
∂x

=��
���� �������

CdaU2 �= f(z)

U(z) ∝ Cd(z)a(z) ������

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

u(z)

ũ
=

√√√√ C̃dã

Cd(z)a(z)
���� �

���
� ũ! C̃d ��� ã �
� ��"�� �� � 
���
���� ������ z̃�

#���� ��
���
! �� Cd �� ��� � ��
��� �������� �� ����� ������� �
 Red�

u(z)

ũ
=

√
ã

a(z)
����$�

����� ������ � ��
������� 	������� �
�%�� �� ��
�� �� ���� ��� �
����� �
�� a(z)�

&�� �
�	���� ��������� �������
� � �����%� 
���� ��
 ��� '������� ����


��� �
����� �
��! ��� �
�	�� �� ��
�� (��� �)��
������� ���� ��
 ���� �����������

*�(�	�
! ���� �� ��� ��� ���� ���� �� ����
�! (��
� ����� ���� �� ��� ��
�� ��+

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

��



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

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

 ���������� �!""#� $����� ��	 %��� �!""&� !""&��' (�� �� ����� ������
���� ���

	�)����� ������
��� ���� ��� 
����� ��*�
���� �� +�	 ��� 	��� 
��,
���� �� ���

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

a(z) �m−1� �� ������ ���
���� φ(z)' ( ����	��	 ������
� �� �� ��� ��� ����� �-.

�������� ��� ��� 	��� 
��,
���� ��� � 
����	�� ��	 ��	��� �� �� +� ��� �-����������

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

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

����' ����� ������������ �������� ��� 	��� 
��,
���� ����� � ������ �� /��	����


	����	��
� �� ��� ������	� ������ ���� ������
�� 
��,
����� ���� 	����	 ��

��� ������ ���
����' 0��� �� ��������	 ������ ��
� ��� �� ��� ������
��� ������

�� ���� ��� ��� 	������ ��	 ����
��� ������ 
����	���	 �� ����� �����
���� �-����.

����� ���
� ������� �� �� ��� ���� �� +�	��� ��� ���� ��� ������ �� ���
� �����

������� ����� ��� ��� ����������� �� 	���������� � ������� �-�������� �� 
���� ��� ���

�������� ������ ��� ��
� ����������' 1� ��	�� �� �
����� ���� �� �� ���� ���������

�� 	�+�� � ������� ��� �� 
��
����� ��
� ���������� ���
� �� ��� ���� �������	

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

����	 
����	��� 	��2� ����� �-�
��� ���� 	������ ���� ���� ���������� ���
� 
��

���	 �� 	�)����
�� �� ��� �������	�� �� ��� ���������� �� �� 
������	 	�� �� ���

�����-�������� ��	�'
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	�� ����� ������ ������
�	��� �� � � !� ��"� !# $�� ���� %���� ����� ����
 �

������� ��	�� ���	� & ���	 '(�� ���"��� ) *� 

��"��� ) *+ �����	�� &�����	��
 

�� 	�� 
����
 & ���������	
� 	� ��,����	 %� ��-"���	��
 ���� ��.����� 

/�� %��� ��� 	 ��0 �� �	� ���������	��" ��� �&� ��" 123 ���������	
� ���

�� � ��� 	���"� ��� �&� �2� ��� ���������	
� &� � �����
	����
��� ���"� &
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�� ��� �
 � ��� ��� ����� �� ������ ������������� � ��� ��	 ����� ��!����� ���

���� �������� �	� �������� ������ �" #$�� � �� %&�" �'� 	��� ��� ������� ��(�
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 ��� ��!���� 	��� )��� *��� +� �	��� �,�������� ���- ,��
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� /
�� 0�����1 *�� 2�
��� 3����4+������

������ ���1 ,�
���
� ��� ��
��

��� ��	 	�� ����
 �� � %�� 5$ ��
��� ���� ���� �(-�� ���� ���&� 56��

��
������ �� � ������� ��������� �2��
���� 7$*��(�� ��� ��	 ���� �� ��������
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����
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� ���
� ��� ���� ���
�

0*'� �<����� =+0 '�����
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 +�
��� %�42�6 >�� 0*'� �� �:
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������� �������

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

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

��!�

���� ��"����� #� �����  ��� ���������� ��� ���� ����������$ ����������� ���

������� �������� (UN) �� ���� �� ����������� ��� ������������ �������� u(z) ����

���  ���� ����� (0 < z < h) ��� �������� �� h$  ���� �� ����� ������ �� �����������

�� h = H =�!�� �������������$ ��������� �� ��� #� ���� �����������

UN =
1

h

∫ h

z=0
u(z)dz ��%�

&������� �������� ��% �� ���� �� ��� ����� ���������� ������ ��� ������� ��� �

�� ����� ��%�
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#����$���% �&� ���������' ����� ���������� �UN� ��� ���' �� � ��$����� ��

���(��� �&� ������� ������' $��� '�)���� �*(�������� ��'������

����� ����� �	�	
���� �� �����������

+������� ���'��� &��� �&�, �&�� �&� -�, ��������� �� ������� '�������' �� �&�

(��� ���(&����� �' ���(� '������ �&�� �� ,�� ����'���' ��(����� �� ������

� (��� �&�� �� ������� $��' � �����% ��(���������� �$ �&� .�' �$ (�������
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	 �	�	�� ��	�	 
���	��� �	� �� ��	 ����������� �� ��	���� ����	��	� ��	��

�� �����������	 
�����	� ���� ����� �� �������� ���	��������  !����	 "�#$� ��	
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CRhVRh

VRh + VF
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CF = C required in the flume

CRh = C of Rhodamine 6G in the prepared solution

VF = V olume of water in the flume

VRh = V olume of Rhodamine6G solution required
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������� ��� ��� �
������ k� ��� ��������

������� � ��	 � �� ��� ������ ����� ���	� �� ����������� �� ��� ���� C(k) =

f (k)(I(k))� ��������� ��� ���� �����	
�� ��� ���� �
������ � ����� �� Nr
n

× Nc
m
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�� ����� �� �2���� �!� 3�0������� /�����$ ������4� (!� 	�����  �� ��&���� �� �!�

���� �/ �!� 1&�� �� ������� �/ �!� 	���"4 "������0 �� � ������ ��� ���� �!�  ����
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%�0&�� 6���

� ���� 	��	���  !�$� "��	�����0 �!� ���0�� �� �� ���������  !��!�� �� ��� �!�

"��	! 	�� 2� 	��������� !���0����&�� (!� 3�0������ "��	! �� ��3���� �� �$�	��

�/ +	� $��0�! 2��! ������� ��� �"�� ��� ��� �!� �&�2�� �/ ����� /�&��  ��!��

��	! �/ �!��� �$�	�� �� "$����� /�� ��	! ������4 	���������� (!�� 	�� 2� ���� ��

%�0&�� 6�
  ��! �!� ������2&���� �/ ����� �$��0 �!� *�����	���� ��� �!� �"�� ���

������2&���� �/ ����� �	���������0 � � ��0���� ,� /�� �!� 7��� ���	� �/ �!� 	���"4

��� ��0��� ,
 /�� �!� $��� ���	�� �� %�0&�� 6�6�

5�



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

���� ���� ��� ������� �� ��� ����� ������  ��� ������! ��� ��������" ���

����� ����� ��� #!�������� ���� ���� �� ��� ���� ������ $�� ���� �� ��� �� ����
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�� � �����	�� �� ������ !�	� ������� 	� ������� �� �	$���� ������ �� ∆z #	���

��� ��
�� �� ��������� �	���� 	� ������� �� ∆z = N ��
�� �� ���%� �� �����

	� �	��� ��-� �� n = 300 ��� ∆z = 10� ��	�� 	� ���� �������� �� � ���������

�� ��������� ���� 	� ��� ������ �� ����	� ��� ���
��� �� 	������ a #m−1%�

!�	� ��
�� N ������ ������� �� ��� �	.� �� ��� ∆z ����	����� !� ��� 	�
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 ��� ��	 ��� ������ ��	�����	� Rh = A
Pw
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�������	 d! ��� � ����� ��	���� ��	������� ������� �� ��������� � ���� %�������

���"�	� Red = 〈u〉d
ν

� ������� �� ����	�� ��� ��� �	���� ��������� ����� �%������

��� &��� �'(�� )����"��� ��� *��
 ����!� ��� � ����� %������� ���"�	 ReH =

〈u〉H
ν

�*��
 ��� ��� �''+�� )����"��� ��� *��
 ����!� , ��� ����	 %�������

���"�	 ����� ��� ����	 ����� H ��� ��� 
	������ ������� u∗� �Re = u∗H
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������� � ���	����� 	����� %������� ���"�	� Rehr = Q
(2H+b)ν
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ν
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�� ��������� � ����� %������� ���"�	 ReH �� ���� �� � ���� "���� ��� Red�

�������� ��� 	����� ReH = {700 − 9000} ��� Red = {6 − 70}� ��	 �����	����
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θ =
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)
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�	 �������� ���

�	����� � ����� ������	 �� � ��0��� ����	 �� ��� 	����� ���� 
����	 ���	���� �


��������� �������� �� �� ���� �����"�� �� ������� � ��0��� ����	 ����$���� tml� ��

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

��� ��� ��� ����� ����	 	������ ��� � ���	����	����� ������� ��4�	���� ∆U �� ���

��4�	���� "������ ��� ��������� �� ����� 	������� �� ��������� Retml
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������� � !"#$ Reθ = 1410
%���� �� &�������	 � !!'$ Reθ = 1300

(��� ��� ��� � !!#$ ReH = 57000 − 258000
)���* �� +����� ��,, $ ReH = 57000 − 258000

����	�� �� +������	� ��,,�$ ReH = 1230000− 2830000
-���� ��,,�$ ReH = 6937 − 29433

.����� ��� ��� ��,,�$ ReH = 6000 − 20000
/������ ��,,0$ ReH = 24200 − 178000
&���	� ��,,#$ ReH = 3000 − 41000

1��	 �� )� � !!'$ Red = 0 − 180
-��� ��� ��� � !!'�$ Red = 66 − 1800

-��� �� 2����� ��,,,$ Red = 80 − 4500

������� �� 1����� ��,,�$ Red = 800 − 100000
+	��������� �� -��� ��,,#$ Red = 70 − 240
������ �� -��� ��,,"$ Red = 25 − 685

+	��������� ��,,3$ Retml
= 3400 − 38000
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��� ��� ��! "#! �� $% �������� �� ����� ����*���� �������� �� �������� �

������ ��� �� ��	! ��� ��� U1 �� U5 &�� ���������� �� n'( �� n'�((�
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#� �� ���� �	�����
� �� �
����� ��� ��
�����
�� �� ��� ����� �� 	�
���
�� �


������
 +�&�+� ��� ,��
������ 〈u〉� 〈w〉� 〈urms〉� 〈wrms〉� �
� 〈u′w′〉� ��� 	�
�	�	
�
� 	���	�	 �������� �U1 �
� U5�� ��� ��� n-. �
� n-&.. ������ ���� ����������

��� ���� �� �� �� /... �	��� ����� �
������ ����

�
� '...� �
� &&&� ��� U1 �
�

U5 �������������� ������
� ��� ������� ����
 �
 ������� &�'0 �� &�+(�

��� 	��
 ����������� ����� �� � ������ ��
�����
��� ������
� � ��
�� �� ±1% ��

��� 	��
 ����� �� ��� ����� ��� �
 �������	����� /..� ��� U1 �
� ���� ���
 '..�

��� U5� ��� ������
�� �
��
������ �
� 1��
���� ������� �� ��������� �� ��2�� ��
���

��� ���	 �� ��
����� �� � ±5%� �� ���� ����� �� �� �����
 ��� �������
 �� ���

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

	�



������ ���	
 ��������� �� 〈u〉 �cm/s�� ��� n�� �� n����� U1�

��



������ ���	
 ��������� �� 〈u〉 �cm/s�� ��� n�� �� n����� U5�

��



������ ���	
 ��������� �� 〈w〉 �cm/s�� ��� n�� �� n����� U1�

��



������ ���	
 ��������� �� 〈w〉 �cm/s�� ��� n�	 �� n��		� U5�

��



������ ���	
 ��������� �� 〈urms〉 �cm/s�� ��� n�� �� n����� U1�

��



������ ����	 
��������� �� 〈urms〉 �cm/s�� ��� n�� ��� n����� U5�

��



������ ����	 
��������� �� 〈wrms〉 �cm/s�� ��� n�� ��� n����� U1�

��



������ ���	
 ��������� �� 〈wrms〉 �cm/s�� ��� n�� �� n����� U5�

��



������ ���	
 ��������� �� 〈u′w′〉 �cm2/s2�� ��� n�� �� n����� U1�

��



������ ���	
 ��������� �� 〈u′w′〉 �cm2/s2�� ��� n�� �� n����� U5�

��



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

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

������� �� ��� ����� 10−17� ����� �� ������� �����

������� �����	
��	� 
�
����

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

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

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

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

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

��� ���� ����� �� ��������� ����
 ��� ���������������  �!!" ��������� ���

������� �� #��� ��� $�%�����&  '()*"� ��� ������ ����������� �� ��������

����
 ��� ��������� ��������� ��������� �� ������� �� +������� ��� ,����  '(-*"�

�� �������� ��� ���� �� � ��������� ����� R(X1, X2, ..., XN)� ��� ����� ������

����� δXi ��� ���� 	������ Xi ��� �������� ��.

δRXi =
∂R

∂Xi
δXi  *�/"

��� ��� ���� ����� �� �������� ��.

δR =

√√√√ N∑
i=1

(δRXi
)  *�*"

0)



���� ������ ��� 〈u〉� 〈w〉� 〈urms〉� 〈wrms〉� �	
 〈u′w′〉 �� ����� ������� �������	�

���� ��� �	
 ��� ��� �	�����
 ��� U1 �	
 U5� ���� n�� �	
 n����� ��� ��� ���

��� !"#  	������	�� �	����� ���$ ���� �� "��� �$�%� &���� �	�����
 ��� &����	��


�	 ��'�� ��"�

��'�� ��"( ���� ����� �	�������

���� ����� ���U1 ���� ����� ��� U5

〈u〉 �cm/s� ±���)* ±���*+
〈w〉 �cm/s� ±���)* ±���*+

〈urms〉 �cm/s� ±���+� ±���"!
〈wrms〉 �cm/s� ±���+� ±���"!
〈u′w′〉 �cm2/s2� ±�����* ±�����"

�� ����$��� ��	
�$ ������� ��� '�������& ����	�, � ��  ��
 �� ��-��$&�� � � 
���

)��� ��$��� .	
�	% � !"#  	������	�� �	����� ��� ���� �	�����
 , �	���� �〈u〉�
〈w〉� 〈urms〉� 〈wrms〉� �	
 〈u′w′〉�� ��� ����� ���� '� 	
� ��� &����	��
 �	 ��'��

��/�

�&����� ����	���	 �� &��
 �� ��� 
��&����� 0 1�� 〈u′′
i u

′′
i 〉� ����� ��� ��� ��� &��-

��	��
 �	 ��'�� ��2�

2/



����� ���� 	�
�� ����� �
�������

n��� U1

u �cm/s�
×10−3

w �cm/s�
×10−3

u′2

�cm2/s2�
×10−3

w′2

�cm2/s2�
×10−6

〈u′w′〉
�cm2/s2�
×10−9

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

n����� U1

u �cm/s�
×10−3

w �cm/s�
×10−3

u′2

�cm2/s2�
×10−3

w′2

�cm2/s2�
×10−6

〈u′w′〉
�cm2/s2�
×10−9

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

n��� U5

u �cm/s�
×10−3

w �cm/s�
×10−3

u′2

�cm2/s2�
×10−3

w′2

�cm2/s2�
×10−6

〈u′w′〉
�cm2/s2�
×10−9

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

n����� U5

u �cm/s�
×10−3

w �cm/s�
×10−3

u′2

�cm2/s2�
×10−3

w′2

�cm2/s2�
×10−6

〈u′w′〉
�cm2/s2�
×10−9

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

��



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

n��� U1
〈u′′u′′〉 �cm2/s2� 〈w′′w′′〉 �cm2/s2�×10−4 〈u′′w′′〉 �cm2/s2�

�� ���� !±���"#� ���$!�±�����! %������±�����!
&' ���"!�±���#�� ��  #$±��$(#" %����("±������
)* ���"(�±����$ ��($� ±���! ( %������±����� 

n����� U1
〈u′′u′′〉 �cm2/s2� 〈w′′w′′〉 �cm2/s2�×10−3 〈u′′w′′〉 �cm2/s2�

�� � ����( ±������ �
&' ����! ±���"�" ����#�±��((�� %����("±������
)* ������±���"!� ��( �$±���!�( %����(�±������

n��� U5
〈u′′u′′〉 �cm2/s2� 〈w′′w′′〉 �cm2/s2� 〈u′′w′′〉 �cm2/s2�

�� �� ���±��#!" �����(±�����( %����� ±������
&' ����#!±(��!�� � %�����!±���� �
)* ��"$$�±��#�# �����(±���(�� ��� ��±��(((�

n����� U5
〈u′′u′′〉 �cm2/s2� 〈w′′w′′〉 �cm2/s2� 〈u′′w′′〉 �cm2/s2�

�� ���!! ±����(! ������±�����$ %����$(±�����"
&' ��#(� ±(��"$� �����!±�����" ����$�±������
)* (��( "±(�#"�� �����(±�����( ���� $±���(((

�$



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

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

������ ��������	 ���� ��������� ��� � �� ����� ��	������ 
���� 
�� u′w′� ���

�������� 
�� ����������  �!�� �� ���� �������� ����� ��� �
 �� ��������� ������


��� "���� �� ��������� ���	�� ��������	 �� ���������� �
 �� ����	 ��������	

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

������� ���� 	�
���� ��� �����
����

��� ������ 
�� �� ���� ����#���� ������� 
�� ��� �� ����� ���������� ��� ���"�

�� $�	��� ��%&� �������� ������� (urms) ��� �������� ����� 〈u′v′〉 ��� ���"� ��

$�	���� ��%' ��� ��%(� ������������

$�	��� ��%&) *���  �"� +������ ���,�� 〈ū〉 -��.�/�

&(



������ ���	
 ��� ���� ���������� �������� 〈ūrms〉 ������

	�



������ ���	
 ��� ���� ������� ��� 〈u′w′〉 �cm2/s2��

��



�� ������� �	� 
� �	�� ��� �������
��� ������� � ����� �� ���������  �!�

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

$	�������� !��� ������ �� ��� ���#���������  �!�% &� ������ ������� ��� ����#

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

�	
	���� �������� u∗� 
� '����� ��� ���������� ��'��� u+ �� z+ � ��� �������#

��� � ���������� ��! �� ��� !��� u+ = 1
K

ln z+ + B !��� ���	�� �� ��� ���������

K = 0.41 ��� B = 5.2 �(��� )***�% �� �+����� �� ���� ������ �� ���!� �� ,��	�

�%�* �� ��� ������� �������� -�%

,��	� �%�� ���!� ��� ����	����� u∗ 	���� ��� ���� �����	� �� ���� �������

��������% .� �� ������� ���� �� ������� ������� ��� ��+��	� �������� ������ !�����

��� �,/0 ����� ��������� �� ��� ��������� ��� '�� ����	����� ���	�� ���� !�����

� ������� ����% -���� � ����� �������� �� �� ��	�� ���� �� ���� ���� �� ����������

�� ���� �����	�� �+�������� ��� �	
	���� �������� ��� 
� ��	�� �	���� ��1

u∗ = 0.06〈u〉max + 0.02 (cm/s) ��%2�

,����!��� ��� ���#!��� ��������� �� �� �����
�� �� ���	� �� ��� !��� �����% &��

����� ���� ����� �� � !��� 
�	���� ���� �� ��� �	� �� ��� �����	� ����� µ
d〈U〉

dz

��� ��� 3������� ����� −ρ
〈
u′w′

〉
� �%�%1

τ(z) = µ
d
〈
U
〉

dz
− ρ

〈
u′w′

〉
��%4�

�� ���� ���� ��������� �����
	����� ��� 
� ����	����� ��� ��� �+���������

���� �� ���!� �� ,��	� �%�)%

�)



������ ����	 
��� ��� ������� ��� ���� ��� n = 0 �� ������ u∗�

������ ����	 
��� ��� ��������� ���������� u∗ (cm/s)�

��



������ ����	 
��� ���� ���� ����� ������ τ (N/m2)�

��



��� �������	 
������� u∗ ��	 �� ���������� �� ��������	� � 
���� ��� u2
∗ �� ���


���� �� ��� ����� ������ τ �	 ��� ��	���	� ������ �����	 	��������� �� ρ����� �����

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

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

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

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

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

������� ���� ��	
��� ��� ����	����

!	� �� ��� ���	 ��	���	� �	 ���� "�	� �� ����� �� ��� 
������� �� ��� �	� ����	���	��

��� ���������	 �	 ����� ��
���� ���
���� ���"� ��� ����� �#��� $%%% �����	

��� ��� &��' (���������� �	� #��� &��)�� * +��� ���� �� ���� ���������	 �� ����

��	���
����	� ��	�� ��� 
������� ���+��� ��� ������	� �� �	� ���	������ �� ���

��	��� ��� �
������� ��� ���� ��,�� ��	 �� ���������� �	� ���� �� �-��� �	 �����

�� ������� ��� $. ���������	 �ṁUS = ṁDS�� ����� ��,�� ���� �	�� ������ ���

��+	�� �� �������/

˙mUS =
∫ h

0
〈ū〉US(ρ〈ū〉USdz) �'�0�

˙mDS =
∫ h

0
〈ū〉DS(ρ〈ū〉DSdz) �'�1�

*	� � ����� ������	 ��� ���� ��,�� �� �	� ���	������ �� ��� ��	��� ��	 ��

���������� �� �	 �	������� �� ��� ���������	2� �������� ��� ���� 
��������	 ��	����

n�m−2�� ���� ������ ��� ����	 �	 ����� '�3�

4�� n = 0 �	� n = 300 ����� �� � ���� �������	� �����	��	� ��� ����� ����

���� ���� ���	 � $�5 ��6���	��� 7���
�� ��� ��� n = 200 ���� ����� ��� ������
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����� ���� 	�

 ��
������� �����
�

 (m−2) ���� ˙mDS

˙mUS

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

 (m−2) ���� ˙mDS

˙mUS

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

 (m−2) ���� ˙mDS

˙mUS

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

��������
 �!��"�# � 
���#�� �$ %��� �&� ���#����" �

'!���

( ��!!� ������
� )&� �����# )��& 
'�!��#�� ��*���
 � � +'�� �
 �� ���,

�'���� �&� ���# ������� � �&�! �" ����"�# ��
������� �- !�!��'! -�� �

%��� ������ ���'!� ./'�' �� 0�&� ����1� (

'!�# 
����" 
���� �&�
 �� ��

����'����� �
�

D = ˙MUS + ˙MDS .���1

2&���

˙MUS = −
∫ h

0
〈ū〉US(ρ〈ū〉USdz) .���1

˙MDS =
∫ h

0
〈ū〉DS(ρ〈ū〉DSdz) .����1

0�
�����# � ��
��� ��
��" ρ )� �� ����'���� �&� ���# ��� '�� !�

 ���

'�� )���& �


D/ρ = ( ˙MUS + ˙MDS)/ρ .����1

3����)�# 
'�& � ������'�� "����
 �&� ��
'��
 
&�) � 3�#'�� �����

��



������ ����� 	�
� ������� ���� ���� ������� ����������� D/ρ �cm4/s2��

��� ������� ������
�� ����� �� �� ���� �� ���� �� ���� ��
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������ ����
 ���������� �������� 〈ū〉 � ��� n = 200�
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0 f(r, t)dr� ��	 �	����� 
�� ��� ����� �	�����	� ��	 ����� �� �����	  �!!"� #��	

���� ����	 �� ������	�� ��	 ����������� �
 ReT ��	��� ��	 �	����� ����� �� �����	
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�� ���	��	� �� �����	  �!!"� �	��		� ��	 ������� ��� ��%���� �	������


�� ��� �	�	������ �	�����	�� L11 ����	� �	��		� ! ���  ��� �	��	����� 
����	� 
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��	 ���� �	��	�� �������	� ���	 ��	�	 �� ����� �� ��� �� &� ��� '��(��� �� ��	

ReT ����	�� ��	�	 ����	��	 ���� ����	� n� ��� ����� �	���� �� �	�� ��� ����	� �
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����� � ���� ������� �
��� �� �����	� �� ��� ��� ReL 
�� Rλ ���� ��� ���
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	�
��� ReT �

ReT =
urmsL11

ν
=

√
2

3

L11

L
ReL � �! �

ReL =
k1/2L

ν
=

k2

εν
=

3

20
R2

λ � �!"�

#�� ��	
��������� ��	� ��	� ��� ���� �����	�� ������� �
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�� Rλ� �����

�'�
�����  �! 
��  �!"� 
� ��		 
� (������ )��" 
�� )��* ���� ���� ������� ���

�
	��� ��� ReL = 0 − 215 
�� Rλ = 0 − 38 
�� $
	$�	
��� �#
	�  �!!��

#
	�  �!!+ #���	��� �����	�� �������

�����	�� ����� �
���

ReT �,! �
ReL �,�!*
Rλ �, -

.�$� 	�� �����	�� ������ ���$	��� ��� ��� �� �'�
����  �!� �� ��� 
� 
$,

$��
�� ������
���� �
��� %������� �� $
� ���		 � ���� ��� 
� ����� �� �
�������

�����
����� #�� ����	�� ��� ��� ������� 
�� �
&���� /�� ����� �U1 
�� U5�


�� ����� �� (������  �!!0 
��  �!!-�

!*-



������ ����	
 ���������� ���������� ε = k3/2
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L11
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��� �������� ����	� 
����� � ε = 0.1× 10−3m2/s3 ���� ���� ���� ����� ����� ��

��� ����� ������� �� ��� U1 ����� ������� �� U5 ��� 
����� 
��� ������� ε = 0.002

�� ε = 0.05m2/s3� ���� ���� �� ��������� ��������� � ��� ���������
 ������� ��
��

���

η =

(
ν3

ε

)1/4

= (0.15 − 0.067) × 10−3m

τη =
(

ν

ε

)1/2

= (0.0224 − 0.0045)s

uη = (νε)1/4 = (0.0067 − 0.015)m/s

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

�������� DLL = 〈[u(x + r, t) − u(x, t)][u(x + r, t) − u(x, t)]〉� ��	 ��� �����	 ����

������
 ���������� ����������� ������ ���� �� ��� �������� �������� �L >> r >>

η � DLL ��� �� ���������	 ���

DLL(r, t) = C2(εr)
2/3 �!�"# 

$���� C2 �� � ���
����� �������� ������ �� C2 = 2.1 � %� ���� �� �� �������� ��

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

1

r

(
DLL

C2

)3/2

= ε �!�"& 

���� �����	 ����� �� �� ��	 ��� 	���������� ���� �� ������ � ����'����� ���� ��

��� �������� ������ ��� �������'�	 ������� ��� ����� �� (������ !�"") �� !�"**�
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 �� � ��� ��������� 	������ ��� ������� �� ������� ��� ������
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�� ���
�������
� ���� ���� ��� �������� ���������� ����� ���

	� �� �� ��� ����� ��������������� 	� ����� ��� ���
��� �������� ε = k3/2/L11
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� ���	���� 	�� ����� �
�� ������� ���� ������������� �� ���
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���
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(� �������� �� ������� %�$� ������
 ������ ���� 	��� ��� �� ���
 ��� �������

������� ����������� )���� ��� ��������� ��� ���� ���� ��� ����
�� �� ����� ��

*����	�� �� +��� ",!!-'� ����� ���
 �� ����� ������� ��� �����������
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�� ����������� ��� ���
���	�
��� �� ���� � ���
 �� ��� ������ ������ ��������

��� ����� ��� ������� ����� .���� �������� %�,/� ����� �� ��������� 	�
�� ��

�������� $�%/�

〈u(z)〉
〈u(z0)〉

=

√√√√Cd(z0)a(z0)

Cd(z)a(z)
"$�%/'

(������� � ���� �������� ��� ���0������ �� �� �����	
� �� ������ �����
�1�
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����� ���2
�� ����� ��� ������
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�� ����� �� #����� $�%%� )��� �������
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����� ���2
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 �������� ������� 〈ū〉/〈ū〉max ��� ������
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����� ������� ����� ���� ��� ��� n���� ���� ����� ��� ��� ����!" ����  ���

������� ����#������ ���  � ���� ��� ������ ��������� $� ���� � %����� ����&

������� �� ���� #���� ���" ����� ��� #��������� �������� �� ��������� ��

�� #��� �� ���� ��� ����� � #��������

����� ������	� 
� �

� ������	
��

������� ���� �	
��
��

'���� �������� ���( ����#������ ����)����� ���������� ��� ��� #������ ���" ��� ��&

�� #����� �� �� #��*�������  �� ��� ���  ��� ��� �� %� ��������� +����

��� �� � ��������" �� �� #����%�� �� ��������� � ��� ���)� ��� ���,����� �����

��� �-#��� ����� ��� ��� ��� ������ ����������� $�� ������� ��� ��� ��������� ���

���,������ Cd/Cd(z0) ��� ����� �� ������� ���	. �� ���	/�

�.
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� �������� ��� ��������� Cd/Cd(z0) ��� ������

��������� ��� ����� �� ����� ����� ��  ���� ������ ����� Cd ������ ����

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

������ $�������� ���� ��������� ��� ���� ������� %������� �� ��� ��������

Cd $���� ��� �� ��������� �� ��� ��� ������ &������ ���	'( ���� ������ !������

���� �$������

)���$��" �$�� ���� ��� ������� !������ Cd �� z ����� ����������" �� ��

�������� �� ������ �� ����� ��� ������ �� ���*��� �+����� ��� ��� �������"

a(z)" � ���� ��  ���� �����������$� ������� �� ��� ���� $�������� ��������

,��� ��������� �� ��������� �� ������ ������ -� ���� ���" ��� ������ �� ������� Cd

���� ��� ���� � ���� � !�����" !�� ����� ��$�� ��  !����� ��� �� ��� ��������

�� ��� $������� �$�� ���� �� ��� ���������� �� ����� ���������" �� ���$����

� ��� �� ��� ����� �� a &m−1( �� ����� ���� ���������� �� $����
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� �� a� da
dz
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�����

dz
da
� �� �
��������� �� �� 
�� ��� ����� ���
��� ����� �� ��� ����� ������
� �����
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���� ��� ����� ��� ������ 	����
��� �
 ������ ����� �
� ����� ���� �

������� ���
� �� ��� ���	�����
� ����
�� a� �
 ���� ����� � ��
���
� Cd ����� ���

����� �� da
dz

> 0.25� �
� �
������� ��	���� �� ��� ������
� ����������

����� ������ ��������� ���� ��� ���
� Cd/Cd(z0) �� dz/da

�� ���� 	��
�� �� �� ��	����
� �� ������ ��� !��� ����	���
� ���� ���� ���

����
�� �"����
�

〈u〉d〈u〉
dx

+ 〈w〉d〈u〉
dz

= −g
∂h

∂x
−
(

∂

∂x
〈u′u′〉 +

∂

∂z
〈u′w′〉

)
+ ν

∂2〈u〉
∂z2

−
(

∂

∂x
〈u′′u′′〉 +

∂

∂z
〈u′′w′′〉

)
− fx #���$%

�����
� ������ ������ ���� ������	�� &�� #d〈ū〉
dx

= ∂
∂x
〈u′u′〉 = 0%� �
� 
������'

�
� ��� ���	������ ����� ∂
∂x
〈u′′u′′〉 = ∂

∂z
〈u′′w′′〉 = 0� ��� ���� �� ��� ����� ��
 ��
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 �������� ���� ��������� Cd/Cd(z0) �� da/dz

�������� ���� ��� ����� ����� � ��������� ���������� ��� fx ��


fx(z) =
1

2
Cd(z)a(z)〈u(z)〉2 ������

 � �� ��������! �� ���� ����� �� ������ � ���� ��� ��� ���� ���������� "���� ���

���� ���� #��� ��� �� ����$� �� Cd = 1.13 ����������� �� z� !���� ��� ������

���%� �� ������ ������

&��� ��%� �� �� ������� ��� ������'������ ���� ���� ���� �� �������� ���(

%��� ��� ����������� ����� �� ���%� �� ������� ����) �� ����$�
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dz
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〈u′w′〉 = −νT
∂〈u〉
∂z
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