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������.

T�� +v!)�S� 5�9�� ��!� �-�0 �	�7 ����-����1 �� ��(�� =-� �>� 	�� @��M� ��� ��(�&� �	�,!� �%0�1 J��� ���
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+�F� !� �(�F� 4E;� � �	�7 ���� B!���	.
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 J��� 4�-!0 	�9-� �7�� Y6�� @���� �86N @��P1 �� ���� �M�Lv @��P1 !)� �%0�1���F��q��!� ��!�  �%(1 4�-!0 4���� 
 �	+
;#� T�� )+"��� +�5�EM @�A 	 ��!� �-�!� � (���	 V�8(1 +� ���� .�M�K =-� 	�+���  �+
;#� ��" 	 �!��H1 ��

q��!� ��!� �%(1 � +����� 4�-!0�� V�8(1 /�� T�� ���� .4�-!0 !)� !�� �>1 �M�Lv @��P1 �� ���� ��� �86N @��P1
�(��� +0�1 J��� Y6�� @����� !-	���+
;#��+� q��!� ��!� +�" �*/�� ����	 �(���, !��H1 E�� 4�-!0 4���� !� .

+
;#�<�" ��!%" ����+��	� 	�� �!� ��!� 	�� ��!�).

Calibration Parameters:1
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�!�� ����� �(-��� �J���� 	 !�&� ������ �F7  4�-!0���.V�8(1 ��+
;#� =-����  	 ��!�� �"� � 4�-!0 �7!� 4��1
T�C!�&�  V�8(1 �	!* .��6N 4�-!0 !)�	 &� ]-	E� ���� +�"!L� J?� !��H1 4���� !� �!�� !������7  4�-!0 ��&� 	 ���

 4E;� Y��7� 	�-��&� .�� ����) ���$ 	�0�!�U� �!�� ����1J���� 	 ������ � �F7 4�-!0 "� @�� +� � ��	 �-�E.
+F��>� 	 !�&� �!�� !�U� E�� 4�-!0 ��!� �(1 �����-!0 J���1 ��� !� Y-!C =-� �� �  !��H1 !�&� @���� �� 4

��	�.).T�� 	 �	�7 ��� ���� +�F� ��!� !�&� /�� �� 4�-!0 J���1�+&-��� �� ��(1 �� 4�-!0 ��!� �(1  ���
+������ �-��!" �+����� ���.L�����  	�P���	�� .!�&� �!���+F��>� 	  � �7!� �� 4�-!0 ��!� �(14� ��� E��

�� �P-� ��%��(*��!�� ���� V�8(1 =-�!��(� � �-��!" ��� !���.L���	�	 !��H1 E��  .
��[1 !8� �� +v!)��+M	��� 	 !�&� �!�� � 4�-!0 ����� 4�&?- /�� �������� !�#��5!�  ���E"� m6�;� �!�� '-!� �	

 ��!��;� �	 =-��� �"�-	 	�	 �F&� �%�� +� �1��P�� !-	��� 4���� ���� @�A 	 �1 �((*.@��P1 !��  �	 =-� '-!� !-	��� 	��K � 
!� T����5��* ���� +0�1 	�� �-�� �%�� ��  .���)q��!� 4�?�� /�� T�� � 4�-!0 T�� 5u�1 �!�� @��P�� !-	��� �"!�� 4���  �

T�� �	 =-� 	� !&�� �&��.20�!� �^�� 	�+M	��� 	 !�&� �!�� ��� 5�� �� 4�-!0 !�&� ������a ��
�,� ��O7 � ks� �!�� 
� 	 !�&�+M	�� �� /�� �!�� 5��!�&� c ��O7 � knQ;#�������.

 !) 	���1 !���1 @�A 	�1�F��>� ���	 	�����VX�� �'-!�� �-�� !�&� �!��  �	�9 ��!�	��. ��� 4� !�� =-� �67
+* 	�	���1T�� ��  ����	���� �- VX�� +�����4�-!0 ��!�� ����+� ��K �1 !�&� �>� � !)  ��(�	�����VX��  	 

!�&� @��9��� +�&��� E�� ���� .
T�� ���]-����T�� �  ���� �	 �����"�����1 ��!� �E� '-!� �- �(���� '-!� ��  =������2S�� �- !�&�  	 

4�-!0 J������  	�P��� �((* .T���� �C +�� JX�&� 	 �	����!-	��� � =�� xci/x �1 xi/xs/ m1/3 �(���� '-!� ��!�
) �-dx �1 ix�E� '-!� ��!�  ( !) !� ��!�� JX�&� 	 � ]-����+��,	�  !-	��� ��xa/x �1 a/xs/ m1/3 '-!� ��!� 

 2S�� �(�����(�&� '��(�.<�" m-!�1 	 ��-�E"��(���� 	�7 �-�E� �	�7 ���*  �-�E"� �(�� +� ���������!�&� .
5!� �� �^�� 	���E"�� W?7 �(���� '-!� 	�	 4��(7 +��� �"�-	 �	��  	��) �K�� ��m1/3/s( .+�A�1 J��� !-	��� ��!� 

�(���� '-!� W?7�T	��� ��  !-	��� Z�?��   �� 4����(�&� �(���� '-!� ��!�.
T�� 	+� ���VX�� ���� �	 � ����������� ����!�&� 4�-!0 J���� 	 : +* !�#��+
;#� 	�7 �� �!�� �)ks (
�� Q;#�	��:T���� �C +� =�� xa/x �1 d/x��� !��  .!�&� !� ����) ���$ 	�0����  4�-!0 J���� 	 !�U� �!�� ����1

 �-�E"� @�� +� ���	 . ]- 	�0� 5�7 @�A 	=��;1+�M�� �q��!� �� � +�M�� Z�K �� 4��1 �xi/x	!* ~�!� !�� .
T�� 	 !�&� �!�� ����/�� ���� : +*!�#�� 	��� �� )kn (��  	�	 4�#�	��: 	 +��� !�&����� ����  4��1i/c

�"!) !8� 	 @�� ����� !S� !��!� .+��	E- !�&� ��!��=�v �((* =���1 !�&� ������� � �)	�, ���� � �!��	�� ����,.
!�&� ��!� +
;#� =-� ���� 	��K/�� �� +��	E-T���� �C +�+F1!� ��  �xxa/x!�� ��� .

Bed Resistance:1
Bed Roughness:2
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/�� T�� 	 !�&� �!�� ����� 	 ��%� ��� ��� T!�(*+1 Y6�� /�� 4�� =�#�	�	 .+
;#� =-�� �(1 �(* 	
���+��!�&� ��9� ��!� �(1 � ��.L��� �� �((* =���1 �� /�� �&#� 4�?�� 5�7 �- 4�?�� ����� . =-� Y��	 V�8(1

	�	 �	�-� ����� /�� �-�9��0 �� �F1!� JX�&� 	 +
;#�.
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	�0��L�P�� �0EM 4�-!0 +M	��� 	 ���JK 5�7 �� ���� 4�-!0 ���Z���� �� ���?� � ����� E- :+?F� +� �F&�  �
 	�P��� 	�� �1�F��>�:�� ���� .�-� ++6A�" J�M	 = !) �� 	 �1�F��>� ������	�	 !��H1 �L�P�� �0EM  .T�� 	 ���

�	���� � VX�� +������� 4E;� �+6A�"  !) � 	 ��	����� VX�� �� !��* ��&�+6A�"  !) �+>PA 	 �� ��"� �����
=-�!��(�� ��� �0EM  		������� VX��  4� ���� 	+>PA 	�	 �	�-� @��P1 ��"� � . �0EM +� z��!� '-�!� � +F��>� q�
T�� 	 �� ��!�	�����+>PA � VX��  +��)��0 �C +� ��"� ��� V�8(1	�� . ���� � 5�%P�Q,���0EM � q� +� �L�&� 

+F��>� ��!�  �� /�;���L�P�� �	�	 4�-!0 �.
!)� q�k-ε /�;���	�� � q��!� ��!� �F-!� 	�0�����;�  ���	 )���� !���1 ��&� 4�!��* ��!� E0 ��E� q� ���

��� +�A�1 !���	��(���� ��!� ��9� !-	��� J���K k � ε Q;#� �-�� ���� .�� +�A�1 ��!� 	��k ���� 10-7 m2/s2 ��!� � 
ε ���� 5·10-10 m2/s3J���K 4��(7 +� �1 ���� �"!�� ��9� ��� =-!��*���� 4�-!0 �0EM���� +� ]-	E� /� �0EM ���� .

!)�q� �� �?- +�F� ���+��	!) �����E� ���:Z����) Large Eddy Simulation(�(��� q� Smagorinski ��!� 
+F��>�����  �� /�;��� q�#�N� �� �F-!� 	�	 q��!� �-�� +* ��	 .'-!� =-� q� ��!� SmagorinskiT�� 	 �����	 ���
 ��"�T���� �C +� =�� ci/x �1 x/a	�	 �!�  .'-!�q��!� q�  �����E�+6A�" +�  !) ���E��  �L�&� 	�	� �- E- �� =-�!��(� 

+?F� 4	!* ��	�1�F��>� �� =-� ���� !���1 �-�� E�� '-!�	��  	�	�L�P�� !��H1 �1 4�-!0 ����� ���� 4�&?-  . =-� ��  	�P��� ~��
 ��!� q�	�����VX�� � 	 !�#��T�� ��� +�A�1 �	�7 ���	�� . ��!� J�M	 !� +� !)�	�����+� E�� VX��  /�;��� q� =��� �!�)�*

	���'-!�q��!�  +� z��!� 	�����VX�� �-��  z��!� '-!� �� !�)E� 		����� ��"� �����1 �#��  	 VX�� 	����� 	 �0EM !�� 4	�� !
 @�F��>� W?�(�	�� . !)�+6A�" !) � 	 ��	�����VX�� ��	 ��,��(?- !�N 2-��1 �- �  	�� /� Y�7 2��1 ���� +��� �� �(��� ���� 

1��P�� !-	��� +� !9(� q��!� '-!���0EM �� 	 	������� ����, VX�� .J�M	 +�  	!F��� J?#� �T�� +* �-��+?F� ��  �� �1�F��>� �
���� !�N  !) JA��"VX�� 	����� 	 ��  	�P��� �((*�+(-E) +� ���� �!� 4�!��* Z!��	 	 � q� =-� �!�)�*�(�	 .

 !)�!���M�Lv @��P1 4�-!0 4���� !� ���� +0�1 J��� �+(-E)+F��>� �+C�N !�� � �L�P�� !� ��	�����VX��  E��  �-��
 � T��"+� z��!� '-�!� � q����� V�8(1 4� .'��(� ���� � 5�%P� =-� '-!��� q� 2��1  +F��>���� . ��)��� ����

 ���FC �� T��+S�� =-�	�+-\ ���;�  G�!C� /� �� 4� zO�,� 4�E�� � ��6N ���� . +� 	�� =-� 	 !�#�� ����1 ��!�
 ������ +-!#�”T�� 	!��*�� 	 ���- ��� ��.L����� 4��;� �-�	E��� �“ +�0�!� 	��.

 	JX�&��	���� � VX�� +������ 	 4�-!0 �0EM '-!� !�� 	�����VX�� �!�#��+>PA 	 4�-!0 �0EM '-!� !�� ��  �
 ��"����.J�M	 +�@��P1  	!F��� � �0EM '-!� 	������!�#�� ��	 �� �-�� VX�� :��"� +>PA +� �F&� : V�8(1	��.
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5!� �� ���&� 	 z��� �7!� ������ �"�-	 !��* �� ���E"� �1 	��
	��  	�P��� q��!� �E�� 4��(7 +� .�� 4��1 !�N @���� z��� �7!�

+��	E-S�� Z��� !� � + W*���� )Stokes(� ��
;� 5!0 '&K !� 
�0EM � @�� !S� � /�� � /�M�?M�� �/� �	!* +F��>�  . /� �0EM

�� 4� ���	 2��1����� �L�&� E�� /� ���	 +� z��� �7!� =-�!��(� 
	�	. J?� )i:f( �	���+S��+��� @���� z��� �7!� � �� ��
+��	�� 4�#� � /� ���	 � ��(���	 .�� 	�%(#�$ @���� ��!� +* 	��

 �(F&v !�N�+S�� Z��� !� +�M�� Z�K !F��� �	�� =���1  	.
+��	E- @���� z��� �7!� �(F&v ��+��	 !�  �O7  ���	 � ��(�

/��!��H1 �>1 �!L-	 J���7 �(��� �86N !�� �>1 @�� =����$ V� +� 
���� �?�M���� !��H1 � /���J/�� @�� � Y6�!L-�?- !�  �!� E�� 

��	!�) .~���� =-�� 	 ����1 +��	����  ��  	�	  .
 �?- ��+
;#����+��	E- @���� z��� �7!� �(F&v �� 	��� z��� �7!��86N �� ��>� 	/��V*������ .

1 V�8(� 	�	 ����&K � ��	 +� ���� +
;#� =-� ���� 4���+F1!� �xxxa/x �1 xa/x��� +���� !� !�� .]- !L-	 Q,�� �
+����� ����4� �� Y6�� @���� �86N !)� +* ��� ��	�� !�#�� � �-�$ +� ��� T��" @�� =����$ V�	�� . =�� ���� =-�

xa/x �1  ax��� '�?� !�� !� 5!)�6�* .�-�!� =-� 	 � z��� �7!� �-�E"� �7�� �86N �-�E"� ��	��.��� =?��
 ����� +� �86N !L-�?- !� Y6�� /�� @�� �?�M���� !��H1 +* ���- �-�E"� ��:7 ]- 4��(7 +� ���	��� J��: ����� +�  �

�(* +F6N !L-	 J���7 !� �  �� �-�� �"�* . ]- =-�!��(�+
;#�!L-	 V%� � ���� +�����/�� �86N !)� +* ��� �� Y6�� 
	�� !�#�� V� 4� ����86N �-�E"� ���* �7��  z��� �7!� �� ����, . =�� ���� =-�ax �1 ix '�?�!�� !� 5!)�6�* 

������ .#� �	+
;!L-	 q��!� ��7!� !�*��K�+����� �86N � z��� ����� +1 4� �� ��� +* 	��"� ����;� <�P1� �(�#�.
 =�� �-�0 	 /� ��� !)�a �1 axpsu���� ��� !�)E� @�� J�?#1 � Y6�� @�� �9-�1 =����$ V� +� �7��	�� . 	

��E� �-�!�� �!� E�� ��� !��H1 �>1 z��� �7!���,���	 ��. �� +��,	� Z��1 J>� 	 z��� �7!� !� ��� !��H1 
 � �-	����	�	 ���  �� 4E;� �&�� T���� .

 ����z��� �7!��/�� �7!� !�  ��.)�� !��H1	�.) .q��!�z��� �7!� � � �� +&-���/�� �!� � ��.)
�-��!"4�?�� ������ � T�� =����� !-.$.+
;#�+
;#� �-  �((* =���1 ���z��� �7!� �� 4E;� /�� JX�&� 	 

 ��!#�$ 4�E�� 	 ���&K ��� ��+1 �� ��$ Y6�� @����4�� =�#����	  .+
;#� =-���J?� J>� !�  ��!#�$ � �!�)
���� ���M	�	�-� !��H1 �	 �� .+�F� 	4�-!0 ������6N ���� �86N VX�� �!��� +&-���	J,�	  	�1 ��6N � ��

 �����)�!����q��!� ��!� ���, �O�  z��� �7!� ��� .!��H1 	�1 ���;� !� z��� �7!� ��6N �� !� 4� !��H1 �� !��* 
���  �� 	�- �!��� .�� T�C +* ����� @��+1 J�M	 +� ��6N 4�-!0 �1 �#*	�� J>�^� �(�#���� z��� �7!� 2��1 ����.

 Jg�i:f:@�� !S� '&K !� @�� z��� �7!�
/� ���	 � 

Grain Dimeter (mm)

>
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4���	 +* �C+M	������4�-!0 ��L�P�� !�� ]v�*  �#� +F��>� J���7 � Z���� ����� �;$ !� �*!K ��+� +6��� �
�;$ '-!��- EM  4�-!0 �0�8(��� 	���+M	��� 	 +F��>� J���7 � �L�P�� !�� E�� Y6�� /�� �86N  �#��

]v�*Z�����86N �;$ !� !L-	 �+� +6����;$ '-!� �/�� a!) !8� 	 �� +�"	�� . +* 	��� �6�M	 '-!� =-� ����
�0EM ���L�P��  4�-!0 !��!����� ./�� �;$ '-!��� �4��1 V���&� @�A +�  ��0EM �� �F-!� @�A +� �-�L�P�� 

 �"!�� T�� +� 4�-!0	!* .T���� �C +�+��!�� ��!� '-!� =-� ���� =�� ]v�* ���a �1 im2/s+��,	� ��!� �  �� =��i
 �1cxm2/s���  . V�8(1'-!�/�� �;$ �q��!� J?#� � V%� JK�!� �� �?- T�� ���  . ��!� 	!F��� '-!� V�8(1�

 ������!�) �S�>� ����"�*/�� �86N ��  m6�;� z��� � �-�!� 	 Y6�� ��� 5�\.
 JX�&� 	]-����� �;$ !�� /�� �86N 	����� 	 4�-!0� !�U�V%�������)4�-!0 �0EM GO, !�( . �;$ '-!�

�� �M�C ��!#�$ �7!� ����14�-!0��	 �!� !��H1 �>1 � �� 4E;� 	 ��6N  .T�� 	 ��;� +� ��"� ���� �	 ���
�� 4��1 	��>� � �(��� ��!� �����;$ '-!�@���� Y6�� +��	E- 1	!* +�A� . 	!F��� Q,��2��1 4�-!0 �7!� �

�L�P��4�-!0 ��7 +6A�" � /� Y !)  �1�F��>� ������ .4��(7 +�]- +�M�� Z�K �;� 	E�� 4 /�� �;$ '-!�
�����	 T����!� ��"� �� !��*  !) JA��" ix!�� � �� !��* i+���� !� 2�!� !�� ���  .��>� 4��� 	� ��!� ��E� '-!� 
  !) JA��"ixx�!�� ��� ����1�1	��K ix +���� !� 2�!� !�� �E"����- �-.T�� 	+� ���VX�� ���� �	 � ����� ����

'-!� 	!F���  �	 	 	������� V�8(1 +��)��0 VX�� � ��"� 	��.
���F1 J�M	 +��;$ '-!� +6A�" ��  !) ���� �"!�� 5��1 ��!� ���� �C +� 4� V���&�+?F� ]-  JK �V8(���� +� !9(� 
 � @��P�� !-	��� �#� T!�(* @�� �� ���;$ !��Y6�� /��  	 ��&������ ��>� m6�;� 	�� .

+�A�1��  	�� T�� q��!� ��!�]- !�N�����mM� ( 	T��]���(-	���� �+F��>� ��!� 4�-!0 �L�P�� ���]-  q� 
 �(����1)�(���k-ε 		����� � VX�� k-ε �- Smagorinski+>PA ��!� ��"� � (  	�P���	�� ./( 	 T��/�� � �"!�� ��0 +�
 V���&�'-!��;$ �����  �"!�� 4�-!0 �L�P�� �� �F-!� @�A +� 4� 	��) 	�� �!-��� q��!� !1	�� .(

�86N �;$ '-!� =�� �F&�4�-!0 �0EM � � +�,�(� ����� 	�7 5�� +��� 	���J���!$ 	�7 W?7 ��� . +� +0�1 ��
��$ �!"si/x �1 r/x+M	��� 	 J���!$ 	�7 ��!� ��� ����� 	�7 ��!� ����a/a 4��(7 +� T�� Z�K�� 	�%(#�$ 	�� . !��*
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