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∂xi
=

∂〈ui〉
∂xi

=
∂〈ui〉
∂xi

=
∂ui

′′

∂xi
= 0 ������
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�
����
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∂〈ui〉
∂t

+ 〈uj〉∂〈ui〉
∂xj

= −∂〈p〉
∂xi

+
∂τij

∂xj

+ fF i + fV i ������

������

τij = −〈u′
iu

′
j〉 − 〈ui

′′uj
′′〉 + ν

∂〈ui〉
∂xj

������

fF i =
1

V

∫ ∫
SI

pnidS ������

fV i = − ν

V

∫ ∫
SI

∂ui

∂n
dS ������

���� SI ����� ��� ��
 �� ���  ���� �������� �� ��� !���
� ���������� ��� ni ���

���� !����� ���
�� �� SI � ���� �� ���������� ���� ����� �������" ���� �� #��� ���
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 ����� ��� ���� ���� ��� ��� ��
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 ��  �������
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k − ε ��� k − ω ����
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 ��
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CD/CDA = 0.74 + 3.51
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z
hp

)
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(
z
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z
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�� ���.	��	� �
��� ��	� �	� ���� ��
��	 ������ �� L−1�/

a = nd

n =
# of stems

m2

d = stem diameter
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∂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 �"��* 
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� ���� 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 �"��+ 
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g
∂h

∂x
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1

2
CdaU2 ������

��� ����� ∂h
∂x

�� ��� � �������� �� ����� �∂h
∂x

=��
���� �������

CdaU2 �= f(z)

U(z) ∝ Cd(z)a(z) ������

�� � ��
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� ����� ���

u(z)

ũ
=

√√√√ C̃dã

Cd(z)a(z)
���� �

���
� ũ! C̃d ��� ã �
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√
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a(z) �m−1� �� ������ ���
���� φ(z)' ( ����	��	 ������
� �� �� ��� ��� ����� �-.
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��,
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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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(∆z)(m)(W )(m)(L)(m)

)
�����

��
���
 ��� 
���� �� ������ ���� ��� n = 100, 200, 300� 
� �
 ����� ��� �������

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


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

���# �����������

$��� ��� ������� ���� ���� ���������! �� �
 ��

���� �� ������ 
����� ��������


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

&��
 �� ��'
 ��

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

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


�

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

*+



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

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

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

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

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

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

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

���� �� ����� �� ������ ��!��

&'



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

��



������ ���	 ��
��
� 
��
 
� 
 ������
� 
� ������ �
� ����� 
�� ∆z = 10�������

������ ����	 ��
��
� 
��
 a(m−1) 
� 
 ������
� 
� ����� �
� 
�� ��� ��������� �
��

��������

��



������ ����	 ��
��
� 
��
 a(m−1) ��
���� ��� �
� �
�
 ���� 
�� ��� ����� �
���
�
��
� ��
���� ����

��



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

��



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

��



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

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

��

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

�
�	 UN � �� ����� ��

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

 �����	 ��������

���� �� U = 0cm/s� ��� �	���

��� ��� ���	
��

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


������� ��������	
 	� �
�
	��� ����
�

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

��
���

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

 �������

�� ���
�!

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

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

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

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

��

����� 
��	
����� ��� ��
	 	����� ����
�
�� �� ��������
�� �� ����� ��
	 ��
��
&��

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


����

�� ����	�

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

� �� 
��
����� ��� '������	 ���!

���	� Re = UL
ν
� ����� U ��� L ��� �������
��� ����

�� ��� ������ 	
���	� ��!

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

	��� �
������ �� 	��

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

�	� ��� � ����
���

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

���
�� �
��
� ��� ���
��

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

�������

 ���
�	� ReRh = URh

ν
� ����� Rh 
	 ����
��� ���� ��� ���
� �� 
��		

))



��������� �	�� �
 ��� �
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 +����� ��,, $ ReH = 57000 − 258000

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


���������

��� ������� ������ �� ������ 0��� ��� ��� �
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 ����������
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 �3���� ������ �uRMSi
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��� �
 ����� ������� �� ������	��� �	�������� ����������

n��

U1 U5
x1 x2 x3 x1 x2 x3

�� ���� ���� ��� ���� ���! ����

"# ���� � � �$�! �!�$ ���� ����

�% ���� ��!� ���� ���� ���� ����

n����

U1 U5
x1 x2 x3 x1 x2 x3

�� ��� ��!� ���! ��!� ���� ��� 

"# ���� ���� ���� ��  ��$! ����

�% ���� ���� ���$ �$$ �$�� � ��

����� ���� &�������'� �
 ����� ������� �� ������	��� �	�������� ����������

n��

U1 U5
x1 x2 x3 x1 x2 x3

�� �$�� � �� � �� ���� �$�$ � � 

"# ���� ���� �!�! ��� ���� ����

�% ���� ��� ���! ���! ���� ����

n����

U1 U5
x1 x2 x3 x1 x2 x3

�� �$�� ��� ���� ���$ ���� ����

"# ���� ���� ���� ���� ���! ����

�% ���� �$�� ���� ���� �!�� ����
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� � ��	��� ��
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 ���
� ��� ���	� ���� ���	� �� ��� ���

�
� ����

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

cm/pixels �
���
�� ���	 ��� ����
�����
 �� ���� ���� ����

U(cm/s) = U(
pixels

frame
) · rate(

frame

second
) · ratio(

cm

pixels
)
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����� ��� 
������� �� ��� ��� �
 ��� 
����
����	 �����
� ��� �	��� � !�

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

�������� �� �����
��� �
 ������ &�'(� ��� ��� ���� �� U3� n = 0�

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

����� �
� �	��� � ! �	����� 
�� ��	� ��)���
��� ��� ���
� �
 ��� 〈urms〉 �
�
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�� ��� �� ��� ��)���
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 �	��� ���������
 ��� ���� �����
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� �� �
����� ��� ��
�����
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�
� 	���	�	 �������� �U1 �
� U5�� ��� ��� n-. �
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��� ���� �� �� �� /... �	��� ����� �
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�
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��� 	��
 ����������� ����� �� � ������ ��
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���� ������ ��� 〈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� ±�����* ±�����"

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

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�

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

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

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

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

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

�%�* ��
 ��� ������� �������� -�%

,��	
� �%�� ���!� ��� ����	����� u∗ 	���� ��� ���� �
����	
� ��
 ���� �������
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u∗ = 0.06〈u〉max + 0.02 (cm/s) ��%2�
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���% &��

����� ����
 ��
��� �� � !��� 
�	���
� ����
 �� ��� �	� �� ��� �����	� ��
��� µ
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��� −ρ
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38



����� ���� 	�

 ��

�������
 �����
�


 (m−2) ���� ˙mDS

˙mUS

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


 (m−2) ���� ˙mDS

˙mUS

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


 (m−2) ���� ˙mDS

˙mUS

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

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

'!���

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

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

�������
 �- !�!�
�'! -�� �

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

'!�
# 
����" 
���� �&�
 ��
 ��

����'����� �
�

D = ˙MUS + ˙MDS .���1

2&���

˙MUS = −
∫ h

0
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