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

�� 

�'� 	� ()*	+� � �,' !'- (�.	/ � ��01� �	*2- �	13	� ��	4�*	��5 (�6	7� �� 8��09 :	�

2�4�5 (/	�� ;&��')� 
	"1/! 	� (-�� 


���	�� 	<2���#����	= ��!� �>	� �!�-'�?�@

�'�AB 

C�! �'�D�= �	�)� � 
'�� (� 
�	13	� 	�2�4�5 �� �	*2- �	13	� .F*!2�	
� �2��	� �	G*2- H�/ F*! �� 
'�� �� � 
'�� I* JK�	�� 	G�

 ��/ �	�� ��	� ��!'/! (� !� �	*2- C��L!� '
� .F*! ��M��N= �	*2- 
�'� 
�	� (��  �'  O��
� �	G/	� PG3!� (� ��Q! �	/	� I* �! 

(*�!� 	� ��2�;&R*	1/ � C�2, �!2L ���2� ���� (-�� �'�5 C�� (� ()G*	+� ��	4�G*	��5 �'G� 	� 'G  .�'G� �� �! (G�6	7� FG*! ��

 �9	��	?�RNG K-εεεε ,Standard K-εεεε
!2��'� � '*�2, ��	S1�! ��01� �	*2- 
�'� 
�	� �,'G !'- J	�Q�TG3 U�,' !'- P?��

C�2� �*��9 (� �'� �! �'�5 C�� 	� 
�'� 
	� R*	1/ �'�5 C�� (� �! ��!� 'G  ()G*	+� ��	4�G*	��5 
	� .�!� �	�G/ R*	G1/ (GV �'G� 

Standard K-εεεε�	*2- C�2� 8,' !'- (�.	/ �	��! ��� !� 2�4�5 (/	�� "��G� F�G�W9 21 'G/� .�'G� �� FG*! 2G� ��0G� � 
�'G� 
	G�

 ��	4�*	��5' �'*� (V
	�2�4�5 �� ;&	= �� �	*2- �,' !'- P?� (-�� *C�� F�2�4�5 (/	�� �� X	S9! '1�!.

�Y!� 
	� 
'��� :2�4�5;&�,' !'- U(-�� 	*2- �U
�'� 
�	� (��  URNG k-εεεε, Standard k-εεεε

(�'+� 

� �� ��	
�� �
��� �� �	��� �	��	� �

�� ��
����
� �	�
�

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

)�� .-	.&*/ 	��
0�1 #�+2 �
  	!	" 341 5��&� �	� 3��	
�1 �	�

#�+2 � #� 6&��. �	�
��� 3478	9 �	� #!	� #
:; � 41 �	'�

 � 3478	9 �
< � =�� �
�&� �	�
��� #� �
��>>
	:�'�� 
�&'. 

�. ���? �!�
@ .>�	'� A&! ��� �
 �	��� -(&*�. ��	��	'� �� 	'�

-7.	" B�
 	'� ���� �� �	��� C�9 � )�� ��
�&��� ���� 

�9	" �
0�1 #!	�
 �
 �	��� �	��	� �	
DE� ����� ���� ����

)�
! ." �.	0F� �'/�9  	'!	" #'� �$%�  	!	" ��  	
� �	��� #

�. 
��� >
��'G. H	'! #'� 
��'G. �	;IJ. 	� #KLF. �� 
&2

 �'. 
	'M�� >��&�
 �� �	��� �@�2��� 
&'2 .�� #'
N	! �'�� �


#$''%	9 �
  	
''� ���O �	''��� �
 
&''� ��
 #''� >��&''�
 �� ��

)"�N �. P
QJ� �� �J��R �	��� 	� #
N	! S� � >
&� �F�
.

�.�	
J!�
 ��	
�13T���	JU >�QJ!�
 ���
2 >	0J!�
 3

V.�&MJ!�
W�	� �2�� ��	F2�	" 3�
!	�.3���FX. >��J!�
 ���
2 >	0J!�
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
18

51
7.

13
85

.1
0.

1.
2.

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jc

pp
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

0-
25

 ]
 

                             1 / 13

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22518517.1385.10.1.2.2
https://jcpp.iut.ac.ir/article-1-520-fa.html


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

�Y 

�	��� #
$I� ���K. �
 ��
Z�� �+!	�  	!	" �� #
N	! ��� 5?�� �


 )2�
 ���&I! .5LK. [L� �� �@�2��� #
N	! �0�
 ��	+/ #�

�. �
0�1 �Z\. ��	".

������	� �$'%�  	'!	" �� �� �	��� ]&;� �
 �
	�� 

#���� 	� �/�9 #�^_#'$*� �1 �� #" )�� #�9�@ ��&% #��
 

�. ���	�*� � 	!	*J"( #� ��&� )B(3�&$
� )��()�	'� � b	'c 3

)d(���&. � �	�2 3)^(3�	'
� � �R )V(
�	'@
� � ��'
!)Y(�

���	'''�*� � ��'''
! )��e(
&'''*! >�	'''2� .���&'''% �
 #'''"

 �	��
0�1 �
 �	��� �	
%&;�f�
�&'. �'�*" �&F"	� #��
 

)�� #�9�@ ���? �����.

	�'. #'$*� �� �(	
� �
.	F�
 �
 gh7� >���c �������$

#�
 �
 #" )�� �
 ���0J'��ic �� ��	
�'� #'�&� �'
�� �	'�

#F
.� )'�� >
�'" j'$� 
&'� #'� �� ���FX. k$�I. �	� .#'� 

��&h ��&l� �� �&F"	� #"�'!�&�� #'" 5.	'� � P'.	" �8	��

>���c 
���'! 
&'�� ��	*! �	
� �� �*h7� k$�I. �	� .����	'F�

-(&''*�. �	''��� �''���� ���''� gh7�''. �	''�m�� �� �	''�

 n�	.�1 H	M!� � ��	0J�	.�1 	�>
	:�'�� >�'2  �'�FU o���2 �
 

�. &'2
.�	'
� ���'� �$.	'U �'8	�� ��&'l� #'U )'X� �1 ��

>���c '�� �*h7� �	� �
'FR �
�'/ P'
$G� ���'� 3
���'! 
&

�	��� -(&*�. ��	� >���c ��� ��	� #
+2 #����
�c 	� �. #
&2.

n�	'.�1 #'� #'�&� 	'� �0�
 ��	+/ #��	'� ��	
�'� ��� #'U 

>���c �. H	M!� �*h7� �	�  �'. 3
&'2 	'X!1 �	'
� ���'� ��	'�

 �. 
	XFJ
c  �. ��� �� pq� � 

�@ �	��� ��	� #
+2 ���� 	�

�� �. >
	:� 
&2.-	.&*/  �. >���'.� #" ��	� >
	:�'�� �'. �!&'2 

)/�� �&G! #� �!��
 ��� #'rG� �	� ���'K. #'� ��  	
'� ��

 �
0!	
. )/�� �!	.� PN #� H��?� W��h ��� �� � >
&*! o+��. 

�.��'FF" #�.#�'�
 �'� k'���� W'��h �� 6	'+��� �'�� 
	'M��

 �$
�!��:�
 	� � ��+� �(
	�.(
	�. #� #Us��'�. g'h7� �

�F��� �. ��&% 
�
@ �(
	�. ��� pq� ��(
	�. >��*� #�

  	
� �	��� �� g"	N pU&��� ���	! �(
	�. 	� �. PN �!&'2 .

#'�&! #'� #'" �F��'� ���	Z j���8 ��	N �$
*�� �(
	�. ���

����	� 
&�>
�
 o�&� ���M� �	��!&2 #F
X� � �
�. .

 �. �	
. �� gh7� k$�I. �	�  �. K-ε�.&'*/  �. �� 

>
���''@ �&''h #''� � )''�� #
+''2 �
 �� 	�''. ��	''��k''$�I. P

�. >
	:��� �1 �� ���FX. &2
.�	'K
KG� #�'2t@ #'�
 #'� �


 #
+2 ����  �. ��� 
��$*/ 
&+X� )X� �
 �
	�� �	
�� ��	'�

 �	��� >�
u
c �	��	��	� �&F"	'� � #'�9�@ H	'M!� gh7�'. �	�

#I�! �	c �� ���	:�. �	� )�� >�2 #D���  �. ��� #.��� �	'*� 

m�� #'!&@ ��� #" ��� P
�
 #� �2 #�:@ #" �&h �'� 	'.&*/ 	'�

 �'. �
�. ���M� �&h #� #" 3)�	Z j���8 ��� �� #�	c �!&'2

 >�2 	F� �	'��� �'!�&�� #" �2�� �&F"	� 3�!� �
 �� gh7�'. �	'�

 	�. �� ��
�� k
h�
���'! 
&'�� �'�	*! P'N P.-	'.&*/ �'�� 

j���8 n�	'.�1 H	M!� 	� ��	� )�	Z ��	'� ���'� � �!&'2 #'F
X� 

�. PN �
 
���	"�#��!
�@ g
rF� W
?
 �&h #� ]	� ��.

m�� �� ��� 	'� ����	'��� �� �&'G! #'� 
��
 	/
� #" ��	�

 #��'� ���
 )'�	Z j���8 ���3m�� RNG K-ε)'�� .�'��

  	� �
 m���^dY v�E'���� � �&�	� o�&� )�V(#'�	c �'� 

�&'l� �)Renormalization Group Theory ( �'2 
	XFJ'
c .'�#

 	� �
 �	2
��� �1  	+!
�^^Y
�U �	
� �'�� #'� #'�&� 	'� #'"

wG� 
��� #'!&0R �	'��� �'��E
9 )'�
+h #" ��� �� �� ��	�

 #''� �''�� 3
��
 
&''�� )''�� >�''2  �''. �''�� �''��  	''N�� 

4�&�  �. 	�'. �� �'%	� #��
 ���� ���X� �	��>
�
 #'D��� P

)��)�(.

 	''� �
�^^Vn!��	''�*� � �&�	''� 3)�B(��	''+/ �''� 

[
G;����� �. �	�9� 
&+X� RNG K-ε�	��� �
 x�! 	� �	�

 n!�" 
	��)High strain rate (#�
	�. #�gh7� ε�!
�" #9	8� .

�  	�Eq'�� o�&� >�2 [
G;�  �. ��� H	'0!	�)�_(� �
'� �

n
� �F��)f(�&rF. #� �. PN �'$c #�>
	:�'�� 
�&'. y&'��. #

)9�@ ���? .��&'� z�	'�! )�'!�&�  �'. ��� �	K
KG� ��� �


 R �	'��� )
�'8� �
*I� ���� '�� �
 �J )'�
 �
�	'c #'$c 

y&''��.)Backward step(�	''� #''LK! �	''�. �&''h �
''*� �

�0��&
c)Reattachment point(�	��� �'0�
 ��	'+/ #� 	� �

�1 �
 #U �@�2��� #
N	! ��	X�!� #LK! -�
�M. �	��� >��&�
 #�

�. �+�R��
 #D��� .

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
18

51
7.

13
85

.1
0.

1.
2.

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jc

pp
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

0-
25

 ]
 

                             2 / 13

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22518517.1385.10.1.2.2
https://jcpp.iut.ac.ir/article-1-520-fa.html


� �,' !'- (�.	/ � ��01� �	*2- �	13	� ��	4�*	��5 (�6	7�... 

�e 

�	''��� �	��	''� #�''�	K. � �''���� �''8	N #''��	L. s�''�

 #'���� 	� �	��
0�1 �
 �	��� �@�2��� -	%&;�f��� #'��
 

>���!� W��h ��
@ �	'��� ���'
. �
�/ PN � ��	0J�	.�1 �	�

�. � �2	� )�	X! �
  �. z�	�! ��
	'K. 	'� �
�'/ k'$�I. �	�

0J�	.�1)9�@ ���? #��	K. 
�&. ��	.

[�� � �!�� 	�

�	�� �	*2- 2� ��	. JK�	�� 

	'K� �(
	'�. �� )'�� ��	+/  	
� �	����� g"	N �(
	�.�

	K� � H���P'N g'h7� �(
	'�. >��'*� #� #" )"�N >���!� 

�. �!&2 .�
0!	'
. �(
	'�. 	'K� >�'2 ��'
@�)'"�N >���'!� 

)��&! �(
	�.{p"&��� (#'�
	�. �	'K���'�� H�'9 #'� H�'� 

�. #�2&! �!&2:

]�[
( ) 321

1

,,ji,
x

u

x
u

x

x
p

x
u

u
t

u

i

j

j

i
t

j

ij

i
j

i

=























∂

∂
+

∂
∂

υ+υ
∂
∂

+
∂
∂

ρ
−=

∂
∂

+
∂
∂

]V[3210 ,,i
x
u

i

i ==
∂
∂

�(
	''�. �''�� �
ix#'':�\. � �	;''�I. g��''
� �	''�iu

#:�&. �
0!	
. )/�� �	�)X� �
 �&'G. �	� �	;'�I. �	'�

)�� .ρ 	
� ��	0R 3p3�
0!	
. �	J9 υ�
�	*F
'� )�E� 

�tυ#� ��� #L��� �� #" )�� �*h7� )�E� �. )�
 ��1:

]B[
ε

=υ µ

2kCt

]f[iiuuk ′′=
2
1

]�[
jj

i
x
u

x
u

∂
′∂

∂
′∂

υ=ε

=&9 �(
	�. �
k'+F� ���'!� �'*h7� �J3εn'Ic x�'! 

�''*h7�)Turbulent Dissipation Rate(� )''�� µC�''� 

)''�� �''�� ���''� )''�	Z j��''8 .#''�	� �(
	''�. ��	''� 

)Convective(���� k�ε��� ��&% #� (	� �	����&F�� �
 

)��:

]Y[







∂
∂

σ
υ

∂
∂

+ε−=
∂
∂

+
∂
∂

ik

t

ii
i x

k
x

P
x
ku

t
k

]e[







∂
ε∂

σ
υ

∂
∂

+
ε

−
ε

=
∂
ε∂

+
∂
ε∂

ic

t

i
cc

i
i xxk

CP
k

C
x

u
t

2

21

�(
	�. ��� �
P)�
 #� ��� o���� �� #" )�� gh7� �
�&� 

�. ��1:

]d[ijijt SSP υ= 2

#"�1 �
 

]^[










∂

∂
+

∂
∂

=
i

j

j

i
ij x

u

x
u

S
2
1

#''L��� ^�0!	''
� n!�''" �&�''!	� �
0!	''
. x�''!�''. �''2	� .�


�(
	�.Y�e)'�	Z ���'K. �	'XR ckcc ,,C,C σσ21j���'8 

�. �
�. ���M� �&h #� #" �F��� ���	Z �!&2.

��	4�*	��5 �'� 

	.�1 #
$"n�	�.  &h #� ��	0J�	.�1 H&$9 �� �
 \�Z��� ��. 

��&''h j
''2B/_4&''�� �
����''
� >	0J''�	.�1 �
 ��E''� �
 

)9�@ H	M!� ���
2 >	0J!�
 41 nI� #� W$��. .	'� �$'%�  	!	"

 W*/f_��!	� C�'/ � ��.�_��!	'� �'� �1 �	'F" �
 � �'�.

 s��G!� #���� 	� �/�9  	!	"f�#��
 
���. T	X�!� 	� P�2 #�

yC�/ #�V���!	� W*/ � ��.f_��!	� �'2 #��	'� �'�. .�


H��1 #u8&N �� �$%�  	!	" ������ >�FFU  	'!	" �	'X�!� �
 �

��$�. E�� �� �/�9^_-7+? #" #��
 �'!
&� >�2 >�+
�	" 3���'� 

>���!� ��
�@ j;! ��&+/ ��
 ��
@ .>	0��
 �� o�&� �	���

 41 ��"��N 	� �*c �'�
�_
�
��� �E'I. �'� �� #'
!	Z �
 �'�

 �$%�  	!	" -�
�M. ���E
9  �. �� �&+/ �� ��� � >�2 �EI. #� 

�. �	� 

�@ .P�2 �
 ��	0J�	.�1 H&$9 �
�	*2 ��h ��	J'! 

)�� >�2 >
�
.�
 �	'��� �	;'IJ. � ��	0J'�	.�1 o���'2 

 ����)�� >�2 >
��1 .

�&rF. #�>���!� ���K. ��
@����#'LK! )/�'� ��  	
'� ��

 �'''
�F0.������ zF'''� )/�'''� >	0�'''�
 �'''���'''�� �
 

PE30-Ellipsoid #''!	��	U )�	''� Delft�''F$� >
	:�''�� �''2 .

#rG� )/�� ���K. �� 	
� )X� �
 �
 �
 g'� �� 
&*/ �K9� 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
18

51
7.

13
85

.1
0.

1.
2.

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jc

pp
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

0-
25

 ]
 

                             3 / 13

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22518517.1385.10.1.2.2
https://jcpp.iut.ac.ir/article-1-520-fa.html


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

�d 

PA #.��	4�*	��5 ���� I�9	�  \2� )^	�+� ��'�(

��'-#.�� `*!2  �	*2- �A*a 

�/�9  	!	"Fr �$%�  	!	"Fr �/�9  	!	"Re �$%�  	!	"Re 

f/_V/_fd___ Vf___ W*/�f��!	� ��. 

VV/_��/_fd___ Vf___ W*/V_��!	� ��. 


���� >���!� >�2 �

�� n
c �� #LK! �
	�� �2 ��
@ .)
�'8�

 >���!� >	0��
 4��c ��
@���? �'2 g
'rF� ���&% #� ��
@ #'U 

.\#:�X	'��� )X� �
 � �
0�1  	!	U 
���.� �
 )/�� ����'? 


�
@ .. �����	F�\#:�Y�� � �'
0�1 �'� 
&'*/ )'X� �
 )/�� 

)9�@ ���? )�
 �
�	c #� )�
 (	� )*� .)/�'� #'U �h	K!

 >���!� 	X!1 �
 #'
N	! #'U �!�'2 4	'I�!� �&'G! #'� �'2 ��
@

 � �@�2��� #
&2 >
�
 n2&c �+�	F. �&h .#'� �'0�
 ��	'+/

 )''�� �@�''2��� �	��	''� �''���� s�''�.6	''K! �����	''F� 

>���!� 
&'��  	'*�N� #'U 
&'2 5��&� ����	� �Kh	F. �
 ��
@

)''�� 
	''�� 	''X!1 �
 �@�''2��� .-	*$�''. �''�� �
 n��i''c 	''� 

6	'K! � )'�&
c �'��&� A&'?� #'� �'
0�1 #!	�
 �
 �@�2���

>���!� �*�. #'
N	! �'�� �
 �+'�	F. �&h #� ��	� ��
@ 
&'2 E'U .

)/�� �����	F� �
 ��	+/ #U ��	:�. 5LK. )J� ��� �! 5h	'K. 

3�:%�3�_3��3V_3V�3B_3f��Y_��!	� ���'��� �� ��'�.

 >���!� �/�9  	!	" �2 ��
@.�	*� �'2 #'�:@ #'U �&h 4	'I�!� 

P'.	" �&'h #'� �@�2��� #
N	! #" >�2 H	M!� �&G! #� 5h	K.

 
&2 >
�
 n2&c.E
! 5LK. �� �
 �
  	
� )/�� ^#'U #'LK! 

#'�9�@ ���? �0��Q� �� �!	�Q� #$%	9 #�>���'!� �'!� �'2 ��'
@ .

>���!� ��
@ 	�#LK! �� �
 ���'� 	/&*M. B��	':�. W'*/ V/_3

Y/_�d/_�2 H	M!� �	��� 
��1 [L� �� P" W*/ .�
#�	K. ��� 

	XF� W*/ #� 6&��. ��
	K. Y/_�'. #D��� #��	K. ���� 

�'@ .�


�2PV>���!� PG. )/�'� ��
@ 	'� 	'K
?
 �'
0�1 #'!	�
 ���
 

)�� >�2 >
�
 �	J!.��'. ���'� #LK! �� �
  	
� )/�� f_

� #
!	Z ���
�� >
�
 p!	U�9 	��_>���!� #
!	Z �
 >
�
 �'2 ��
@.

)/�� ��
	K. �	� #rG� ��>���!� >�2 ��
@ )I� o�&� ��E'9�

 H�! �j�	F. ��E9� -	*
K��. 
q.	" #�� PK�F. ��& P
$G� ���� �	'�

������
�@ >�
�O .

�&rF. #�>���'!� � �	'��� ���'
. �:
" ����� 
	'��� ��'
@

#''/&*M. �� �@�''2 ��''� #''
N	! �''! �� �� �
 #''" �''0!� �	''�

�	�. �'2 j;! �	��� �
�. �
 ��	:�. �	�3�'�
�@ >
	:�'�� .

�! #" ��&% ��� #�#$%	9 	� 	� #'$
. �'� ��� ��	�'. �	'�

�	� �
 �'K9� ��&'% #'� #$
. ��� �
�
 ���? 	� � >�2 j;! ��

W*/ �! #" �J���1 �� 3�	��� ��	:�. �	� �	��� �&+/ �Z� �
 	�

 �. 
&� #��F�9�@3p�/�2 ���
�� .p�/ �'� o�&� ���
��

 �
���
CCD j;'! �'/�9  	!	" PG. �
 � H&$9 �(	� �
 #"

)9�@ H	M!� 
&� >�2 .
����V�#
!	Z �
 p�/ #'�9�@ �	��� �� 

Closed-
End 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
18

51
7.

13
85

.1
0.

1.
2.

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jc

pp
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

0-
25

 ]
 

                             4 / 13

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22518517.1385.10.1.2.2
https://jcpp.iut.ac.ir/article-1-520-fa.html


� �,' !'- (�.	/ � ��01� �	*2- �	13	� ��	4�*	��5 (�6	7�... 

�^ 

PA @.��!'/! b	+/ (A�  ��2� �	/	� �� C�2� 
2�, 

PA $.��2� �	/	� �� �	*2- �,' !'- (�.	/ 

)I� o�&� � �2 H�! � ��E9�  	K�!� ��&
q.	" #� ]&;I. ��E9�

 �2 >
�
 .#� ���	;� �
�
 ���? g��� )Jc �� pq� >�.1 )�
3

	! 
	��� >���!� �@�2 ��� #
N �2 ��
@ .P�'2 B�� #'!&*! �'� 

p�/ �	J'! �� �'/�9  	'!	" �
��� 5'LK. �
 >�2 #�9�@ �	�

�. ��
.


�'� P. J	�ca- 


�'/ P'N W'
KG� ��� s���� �� �Q�����
 gh7�'. �	'��� 

)'�� ��	0J'�	.�1 z�	'�! 	'� �1 #��	K. � �
0�1 .��	'� #
+'2

 	�. �
�/�. �� �	Q.� ��� ���FX. P�gU 	� #U ��
 #F�E� ����

 m�� �7QJ. �� E
��c ��'r! 
�&. ��	c #� ��	0J�	.�1 �	�

 )9	� )�
 . �'. ��	'!�&� #'�	K. �'�� �
 ���'� �'*h7� �	'� 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
18

51
7.

13
85

.1
0.

1.
2.

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jc

pp
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

0-
25

 ]
 

                             5 / 13

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22518517.1385.10.1.2.2
https://jcpp.iut.ac.ir/article-1-520-fa.html


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

V_ 

��'-@.�'� �� �'  ��	S1�! �	*2- `*!2  
�'� P. �� 	� 

�	��� ��
 )Lit/Sec(�*h7�  �. W*/ )cm(

B� V��YStandard K-ε�f 

B� V��YRNG K-ε

B� V��YStandard K-εV_ 

B� V��YRNG K-ε

)'�� >�'2 �'���� 	'��
0�1 ���
 gh7�. �	��� ��	� #
+2 .

�&'rF. ��� ���� �
�'/ ��	'� #
+'2B�	'��� ���'
. ��'�� 

4	�J!� 	�  	!	" ���
 �
 gh7�.f�o�&� #��
 g'MN m�� 

.G�� >
	:��� 	� � 
�� ��E9� H�!Fluent 6.2.3 �'�
�@ H	M!� .�


�
 �� ��	� #
+2 ��� �. �'*h7� RNG K-ε ,Standard K-ε

�2 >
	:��� .���� �	��� �
�/ PNBk'$�I. �'�
 �Y3V��

B� ���� � #
!	Z �
 ��
� VW*/ �f�V_��!	� �'2 H	'M!� �'�. .

 ��� �
 PN k$�I. �(	N V)�� >�2 >
�
 �	J! .

��E'9� H�'! o'�&� �	
! 
�&. ��	+�	G. #�+2Gumbit �� �

�	.�	'� 	'� #�+2 A&!)Structured Grid ( �'2 #��	'�.�'F���9 

g
*;'� ���� ���� #U #Q+2 P
$G� � ��'2�
 
�&'.�
 ��'
@

  &$� �E�� 	�. P
$G� �
 )�	���'
@ )?� �	
�� ���� #� P

)�� .��� �
n��ic  &$'� 
��'�� 4	I�!� ���� $*/ 3	'� �	'


 )'�	N �� �Q� ���� 	XF� #Q+2 P
$G� �'2 H	'M!� 	'� �� p'c �

)�	N �0�
 ���� �1 �� 3j�	F. #Q+2 ��2 �
�. >
	:�'�� E
! 	�

�2.�����	F�  &$� 
���� W'*/ 	'�  �. ���� >�2 
	M�� �	��f

��!	� ����� ��.��^___ W*/ 	�  �. ���� �V_��!	� �'���� ��.

�df___ �2 4	I�!�  &$� .&�>�@ 5�� �'2 4	I�!� �&G! #� 	�

 >��&�
 ���
E! �
 #"�'. x� ����'� #'" �Kh	F. 	� � 	� �'�
3

>�@ E"�*� �2	� �9	" >���!� #� 	� .41 [L� ��� ���. o���2

��	+/ ��
&'� �:'% � [L'� �'� 
&*/ )/�� �
&� �:% �� �!

�	J9.�'. ���&'% �
 �'$" )�	N �
 �� �L���'2 �
'FR ��&'�

 �. #" 
�"  	*/���. �� ��&% #� #��PN 
��1 [L� ����
 #�


&2 .#U ��&% ��� #�C�9  &XM. ����� �� 41 [L� P
9��c 

� >�2 3�:'% �	J'9 �Q
.	F�
 6�2  	*/� 	� #'� P'N  &'h �
 

��1 )�
 .��� �'2	� g'" 3�	'��� 
��'9 
�'/ #'" ���&% �
 

�. � >
&� g" [L� P
9��c ���

�� �� ��&���

41 [L'� ��� 

s�% �" �r!
.[L� �� ��&% #� 41 [L� ��&% ��� �
 

#'� �
&'*/ )/�'� �
&� �:% 6�2 oK9 � >�2 C�9 )I�

 �!�	K� ���. 6�2 ��&%)Symetry ( �.  	*/� 
&'2 .['8��

 �'��&I! �:'% [L� ��� �	J9 �0�
 ���	N �
FR �
 #" )��

 3�!	.��� 
��'9 
�'/ �
&'� g" P
�
 #� �2 #�:@ #" �&h �	*� 

� s��G!� ��� 3�	��� �'��&� �'2&c gJR P�	? ��?�� )�	N �


&�.41 [L'� 
��9 
�/ �
&� gU P
�
 #� #�	K. ��� �
 �����	F� 

�'� 
&'*/ )/�'� �
&'� �:'% 6�'2 	XF� � >�2 C�9 )I�

[L�3)�� >�2  	*/� .n�	.�1 �
 	��
 #'R�@ #'U �'2 >��
 

�. =	:�� �	��� n���� �
0�1 #!	�
 ��9� �'�� [L'� ���'

�� 

*/ #� )+�! 41)'I� C�'9 �����	'F� � >
&'� E
R	! �	��� W

n�	.�1 ��� �
 41 [L� �
&� 	�)�'
! )'
�?�� �� ��
 .#'�+��

 ��	� n��E9� 
��9 
�/ �@�3�'
0�1 #'!	�
 �
 41 [L� ���

�� 


&� ���&I! �+��. C�9 ��� �0�
 � >�2 ��J
�.

���. 6�2 A&! �� )�
 (	� �
  	!	" �
��� ���. o���2

 �
��� )/�''�)Velocity inlet ( )/�''� ���''K. � k''���� 

#+'�	G. �	��� ��
 ��� �� >�2  	*/� '2�.)'�
 �
�	'c �
 

�'���� �	'��� ���'. 6�2  	!	")Outflow ( �'2 4	'I�!� .

���'''� j'''��K� �� #'''*"	N �(
	'''�. ��	'''� #��'''�@ 

�&''''''0�� � )''''''�
 (	''''''� H�
 #''''''+��.SIMPLE 

)Semi Implicit Pressure Linked Equations (�>�'2 >
	:�'�

)��.

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
18

51
7.

13
85

.1
0.

1.
2.

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jc

pp
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

0-
25

 ]
 

                             6 / 13

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22518517.1385.10.1.2.2
https://jcpp.iut.ac.ir/article-1-520-fa.html


� �,' !'- (�.	/ � ��01� �	*2- �	13	� ��	4�*	��5 (�6	7�... 

V� 

)���()�(

PA ;.�,'  !'- (�.	/ PA  )d6! :( �'�Standard K-εεεε)e:(�'�RNG K-εεεε

��'-$.�,' !'- (�.	/ �	��! 

�
�/  �.RNG K-ε�
�/  �.Standard K-ε��	0J�	.�1  �. 

B/d��!	� ��. e��!	� ��. �/Y��!	� ��. ����� #
N	! �	FXc 

B/Y_!	� ����. B_��!	� ��. V/B���!	� ��. ����� #
N	!  &h 

f?� � R*	1/ 

3�@�'2 ��'� #'
N	! 
	'��� �

�� )X� �2 #�:@ #" �&h �	*�

#/&*M. �! �� �� j;'! >�'2 �"O 5h	K. � k$�I. 6	K! �
 	�

�!�2 p�/ 	� �)J'c 	'� � k'$�I. 5h	'K. �� ���&�. ���
��

 !1 #� 6&��. ���	;� �
�
 ���? g��� >�'2 ��'� #'
N	! 
	'��� 	X

>���!� �2 ��
@)P�2B(.�	;'��� )'�	/� P'
�
 #� 	� ��� �


 )'�� >�2 >
��1 #!&*! �� 	XF� .P�'2 �
 �	'�f� k'��f4

�'*" #'� j'
��� #'� >�'2 #+'�	G. 3�@�'2��� #
N	! �&0��

 �. �	�Standard K-ε�RNG K-ε�'2 >
�
 �	J! � #+�	G. 

n�	.�1 z�	�! 	� �	�#��	K. ��
�@ .�	J'! z�	'�! #'" �&h �	*�

�.  �. ��
Standard K-ε�� �@�'2��� #'
N	! P�2 #��!�&� 

��	*! #+�	G. ��X� . �. #�+��RNG K-ε#'� �� �@�2��� #
N	! 

)Jc #��
�@ �
 ��&%g� �� �. #+�	G.  �'. �
 �'�� ��	*!

 #��
�@ �
FR ��	0J�	.�1 ��	� �J'! >�'�
 . ��'� �
B
	'��� 

��� #
N	!  �. ���� �@�2 � >�'2 >
��1 �
�'/ k'$�I. �	�

 )''�� >�''�
�@ #�''�	K. ��	0J''�	.�1 � �
�''/  �''. z�	''�! .

�	*�  ��'� �� #'" �&hB�@�'2��� #'
N	! 
	'��� )'���
c 

	'� ��	0J'�	.�1  �'. �
 �1 P�2 � C�/ 3 &h P.	2 �	���

 #��	K. �
�/  �. �� ���I���2�. �'. #'" 
�
 �	J! #��	K. 

Standard K-ε�'�X� �� �@�2��� #
N	! �&0�� � C�/ 3 &h

 �. �
*I� >
�
 	� ��J
� � �!� 
��
 �!�&'I*� ��	0J'�	.�1 �	�

  �. �
 ���RNG K-εn�	'.�1 	� #��	K. �
 �@�2���  &h 

� � ����� �
 	+��K� #�. g� �� )Jc #��
�@ �
 ��&% #'" �2	�

n�	.�1 �
 	���&0�� �
FR �J! >��
.

�:@ #" �&h �	*� )/�� �2 #�
 	�^�/�9  	!	" �
 5LK. 

g� �	���� �
 �
 �>���!� �	��� )X� �� 
&*/ � )X� ��'
@

�2 .)/�� ���K. 5LK. �� �
 �
 	�^#$'%	9 	'� #'" #LK! V�

�$
. >��&�
 �� � �0���� �� ��. >���!� 3�F�2�
 ���? 	� >�'2 ��
@

)�� .�	*� ���'!� #U �K*/ #� �
� �� �2 #�:@ #U �&h>��'
@

 3�2 H	M!� 	X!1 �
 )/�� W*/ #� 6&��. ��
	K. 	XF� Y/_���'� 

�. #D��� #��	K. 

�@ .3�X�	J'. 6	'K! ���'� � j'
��� �
*� #�

 )/�� ��
	K.  �. �� 	� �'�
�@ ���I�'�� �
�'/ �	� .��
	'K.

 m�� 	'� >�'2 #+�	G.Standard K-ε�RNG K-ε>��'*� #'� 

>���!� ��
	K. 
 j'
��� #'� >�2 ��
@ P�'2 ��	'��3Y3e�d

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
18

51
7.

13
85

.1
0.

1.
2.

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jc

pp
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

0-
25

 ]
 

                             7 / 13

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22518517.1385.10.1.2.2
https://jcpp.iut.ac.ir/article-1-520-fa.html


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

VV 

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6

0 50 100 150 200 250

Vx
(m

/s
)

0 Cm 

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7

0 50 100 150 200 250

Vx
(m

/s
)

5 Cm 

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7

0 50 100 150 200 250

Vx
(m

/s
)

10 Cm 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

0 50 100 150 200 250

Vx
(m

/s
)

15 Cm 

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7

0 50 100 150 200 250

Vx
(m

/s
)

20 Cm 

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7

0 50 100 150 200 250

Vx
(m

/s
)

25 Cm 

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7

0 50 100 150 200 250

Vx
(m

/s
)

30 Cm 

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7

0 50 100 150 200 250

Vx
(m

/s
)

45 Cm 

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7

0 50 100 150 200 250

Vx
(m

/s
)

60 Cm 

• Measured 
 Standard K-ε

PA &.�'� �! �	*2- C"- �� �'  (��	?� C�2� ()*	+� Standard K-εεεε��!'/! 2*�	+� 	� � ��2� �	/	� �� �'  
2�, d�1W� ��	+� ��

 g�� 
!2� 
���� �!#;/	� �121� 

mm

mm
mm

mmmm

mm mm

mm

mm

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
18

51
7.

13
85

.1
0.

1.
2.

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jc

pp
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

0-
25

 ]
 

                             8 / 13

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22518517.1385.10.1.2.2
https://jcpp.iut.ac.ir/article-1-520-fa.html


� �,' !'- (�.	/ � ��01� �	*2- �	13	� ��	4�*	��5 (�6	7�... 

VB 

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6

0 50 100 150 200 250

Vx
(m

/s
)

0 Cm 

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7

0 50 100 150 200 250

Vx
(m

/s
)

5 Cm 

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7

0 50 100 150 200 250

Vx
(m

/s
)

10 Cm 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

0 50 100 150 200 250

Vx
(m

/s
)

15 Cm 

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7

0 50 100 150 200 250

Vx
(m

/s
)

20 Cm 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

0 50 100 150 200 250

Vx
(m

/s
)

25 Cm 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

0 50 100 150 200 250

Vx
(m

/s
)

30 Cm 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

0 50 100 150 200 250

Vx
(m

/s
)

45 Cm 

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7

0 50 100 150 200 250

Vx
(m

/s
)

60 Cm 

• Measured 
 RNG K-ε

PA h.�'� �! �	*2- C"- �� �'  (��	?� C�2� ()*	+� RNG K-εεεε��!'/! 2*�	+� 	� � ��2� �	/	� �� �'  
2�, �! d�1W� ��	+� ��

 g�� 
!2� 
����#;�1/	� 21� 

mm

mm

mm mm

mm

mm

mm

mm

mm

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
18

51
7.

13
85

.1
0.

1.
2.

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jc

pp
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

0-
25

 ]
 

                             9 / 13

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22518517.1385.10.1.2.2
https://jcpp.iut.ac.ir/article-1-520-fa.html


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

Vf 

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5

0.6
0.7

0 50 100 150 200 250
mm

Vx
(m

/s
)

0 Cm 

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5

0.6
0.7

0 50 100 150 200 250
mm

Vx
(m

/s
)

5 Cm 

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7

0 50 100 150 200 250

mm

Vx
(m

/s
)

10 Cm 

-0.1
0

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7

0 50 100 150 200 250

mm

Vx
(m

/s
)

15 Cm 

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7

0 50 100 150 200 250

mm

Vx
(m

/s
)

20 Cm 

0
0.1
0.2

0.3
0.4
0.5
0.6
0.7

0 50 100 150 200 250
mm

Vx
(m

/s
)

25 Cm 

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7

0 50 100 150 200 250
mm

Vx
(m

/s
)

30 Cm 

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7

0 50 100 150 200 250

mm

Vx
(m

/s
)

45 Cm 

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7

0 50 100 150 200 250
mm

Vx
(m

/s
)

60 Cm 

 

• Measured 
  Standard K-ε

PA i.�'� �! �	*2- C"- �� �'  (��	?� C�2� ()*	+� Standard K-εεεε��!'/! 2*�	+� 	� � ��2� �	/	� �� �'  
2�, d�1W� ��	+� ��

 g�� 
!2� 
���� �!@j�1/	� 21� 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
18

51
7.

13
85

.1
0.

1.
2.

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jc

pp
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

0-
25

 ]
 

                            10 / 13

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22518517.1385.10.1.2.2
https://jcpp.iut.ac.ir/article-1-520-fa.html


� �,' !'- (�.	/ � ��01� �	*2- �	13	� ��	4�*	��5 (�6	7�... 

V� 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 50 100 150 200 250
mm

Vx
(m

/s
)

0 Cm 

-0.2
-0.1

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7

0 50 100 150 200 250

mm

Vx
(m

/s
)

5 Cm 

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

0 50 100 150 200 250

mm

Vx
(m

/s
)

10 Cm 

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

0 50 100 150 200 250

mm

Vx
(m

/s
)

15 Cm 

-0.4

-0.2

0

0.2
0.4

0.6

0.8

1

0 50 100 150 200 250

mm

Vx
(m

/s
)

20 Cm 

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 50 100 150 200 250

mm

Vx
(m

/s
)

25 Cm 

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 50 100 150 200 250

mm

Vx
(m

/s
)

30 Cm 

0
0.1
0.2

0.3

0.4
0.5
0.6
0.7

0 50 100 150 200 250
mm

Vx
(m

/s
)

45 Cm 

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7

0 50 100 150 200 250
mm

Vx
(m

/s
)

60 Cm 

 

• Measured 
  RNG K-ε

PA %.�'� �! �	*2- C"- �� �'  (��	?� C�2� ()*	+� RNG K-εεεε��!'/! 2*�	+� 	� � ��2� �	/	� �� �'  
2�, �! d�1W� ��	+� ��

 g�� 
!2� 
����@j�1/	� 21� 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
18

51
7.

13
85

.1
0.

1.
2.

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jc

pp
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

0-
25

 ]
 

                            11 / 13

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22518517.1385.10.1.2.2
https://jcpp.iut.ac.ir/article-1-520-fa.html


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

VY 

SEE

0
0.05
0.1

0.15
0.2

0.25
0.3

0 10 20 30 40 50 60
��$#" از ورودي آ���ل ����

�%
&

Standard

RNG

PA k.
	73 SEE g�� 
!2� � ��2� �	/	� d�1W� ��	+� �� C�2� (��	?� �� @j�1/	� 21� 

AAE

0
20
40
60
80

100
120
140

0 10 20 30 40 50 60
��$#" از ورودي آ���ل ����

�'
(�

�ي
%&

�$
در Standard

RNG

PA #j.g�� 
!2� ��2� �	/	� d�1W� ��	+� �� C�2� (��	?� �� ��)/ 
	73 'Q�� @j�1/	� 21� 

)�� >�2 g��.

�	''*� �� #''" #''!&@ P�''2��e)/�''� )''���
c �	''�

>���!�  �'. �� >�'2 #+'�	G. � >�'2 ��'
@Standard K-ε�
 

-	�+�! �/�9  	!	" ������ � �0��'�� 	� �'!��
 �!�&'I*.#'� �'�� 

5''LK. �
 z���''� �	''� �3�_3��3V_3V��B_��!	''� ��''�.

 >��&�
 ���
E! �
 �
	�� s7��� 	�>��
 �.&2s7��� ��� � 


	'� �1  &'h #'" )'�� �@�'2��� #'
N	! P
�J� �h	� #�B_

��!	� #'
N	! �� #'" z���� #� � 
��
 #.�
�  	!	" �
��� �� ���.

�''. ��
 �@�''2��� ''2 5h	''K. �
 g�&f��Y_��!	''� ��''�.

>
�
 >���!� �	� �'�
E! �0��'�� #'� >�'2 #+�	G. � >�2 ��
@

�2 �F��&� .

P�2 �
Y�d)/�� �� � �
�/ PN �� >�2 #+�	G. �	�

  �.RNG K-ε>
�
 	� n�	.�1 �� P%	N �	� 	'� #�'�	K. >�'2 

)�� .�	*� �. >��	J. P�2 �
 #" �&h  �. ��� 

�@ �#�&h

�+�''! >
�
 	''� #��''!�&� �
��� �� �:''% 5''LK. �
 	''XF� �	''�

g''� ��	0J''�	.�1 �''2	� #�''2�
 �!�&''� . �''. 5h	''K. ��	''� �


 >���!� z�	�! 	� #��!�&�! n�	.�1 �� ��
@ 	�g��2	� #�2�
 �!�&� .

�#�. �$" �&h  �. #" )9�@ #M
�! ��&�Standard K-ε�#E�

4�&� �� #U #LK! �FR �
 �
 ��?�� �	� 3)'�� >�2 �#��'!�&�

 �/�9  	!	" �
 �	��� )/�� �� ���X� �
*I� )���FU #D���.

>���''!� ��
	''K. �
''� s7�''�� �''���� )''X� >�''2 ��''
@ 

z�	''''�! �>�''''.1 )''''�
 #''''� �''''. �� �
�''''/ �	''''� 

��
	''''K. SEE (Standard Error of Estimation) �

AAE (Average Absolute Error) ���'� � k'$�I. 5h	'K. �
 

W*/ V_��!	� �(
	�. �� ���.)�_���(�'�
�@ #+�	G. .�


P�2^��_>���'!� ��
	'K. �
'� 
&�&. �	�	L� ���K. ��'
@

Cm

Cm

�
�)
/


	7
3
'Q

��

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
18

51
7.

13
85

.1
0.

1.
2.

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jc

pp
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

0-
25

 ]
 

                            12 / 13

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22518517.1385.10.1.2.2
https://jcpp.iut.ac.ir/article-1-520-fa.html


� �,' !'- (�.	/ � ��01� �	*2- �	13	� ��	4�*	��5 (�6	7�... 

Ve 

n�	.�1 �
 >�2 	� �'. �� >�'2 #+�	G. �>
��1 �
�'/ �	'�

 )�� >�2 .�##M
�! �$" �&h ��
	'K. #'� #'�&� 	� #" �2 ��
@

SEE �AAE	''L� ���''K.  �''. �	''�RNG K-ε''�	G. �
 #+

)/��-	�+�!�. 
	�� �2	� . �. �
 ���Standard K-ε	'�	L� 

 �'. 	� #��	K. �
RNG K-ε-	�+�'! g'" )'�� .�����	'F�  �'. 

Standard K-ε)/�� �� ���X� �
*I�  	'!	" �
 �	'��� �	'�

�. �/�9 ��
.

]�_[
( )

N

UU
SEE numexp∑ −

=
2

]��[∑
−

=
exp

numexp

U
UU

N
AAE 100 

��� �
 =&''9 o''�expU�numU)/�''� j''
��� #''� �	''�

>���!�  �. �� >�2 #+�	G. � n�	.�1 �� >�2 ��
@ � �
�/ �	�

N>���!� 6	K! 
���� )�� 5LK. �� �
 ��
@.

(l�1/ 
2�, 

��� �
����� ��� 	'� �+!	� �
0�1 �� �
 �	��� �	��	� #'�f�

)9�@ ���? ����� 
�&. #��
 .���E
9  �. o�&� ����� ���

 �2 H	M!� �
�/  �. �.H�'! �� �
�'/ ��	�'��. )X� ��E'9�

Fluent �. ��2	J'�<� �	'�Standard K-ε�RNG K-ε#'�

�&rF. . �	��� ���
. PN gh7� >
	:��� �2.�@�'2��� �&0��

 /�'� � �@�2��� #
N	! 
	��� � >���!� 3�	���)o'�&�. �	'�

 �
 �!	.� k$�I. 6	K! W*/ �	��� ���'?  �'. )G'% �7'.

)9�@ .#'
N	! 
	'��� � >���'!� 3 �	��� �@�2��� �&0�� �r! ��

 )/�� � �@�2��� >���!� �	� #'" �'�
�@ �IJ. >�2 ��
@

  �.Standard K-ε)/�� � �@�2��� �
*I� �
 )'?
 �� 	�

 �'�X� �� �	'��� )
�'8� � )�� ��
�&��� ���X� #
+'2 ��	'�

�. �F" .

��	
� ��	S1�! ���� 

1. Bradshaw, P. 1996. Understanding and prediction of turbulent flow. Int. J. Heat and Fluid Flow (18):45-54. 
2. Chen, H. and G. Lian. 1992. The numerical computation of turbulent flow in tee-junctions. J. Hydrodynamics, 

Amsterdam Ser. B (3):19-25. 
3. Lakshmana, R.N.S., K. Sridharan and M.Y.A. Baig. 1968. Experimental study of the division of flow in an open 

channel. Australasian Conf. on Hydraul. and Fluid Mech., Sydney, Australia, 139-142. 
4. Lien, F. S. and A. Leschziner. 1994. Assessment of turbulence transport models including nonlinear RNG eddy 

viscosity formulation and second moment closure for flow over a backward facing step. Computers & Fluids 
23(8):983-1004. 

5. Neary, V. S., F. Sotiropoulos and A. J. Odgaard. 1999. Three dimensional model of lateral intake inflows. J. 
Hydraul. Eng. ASCE 125(2): 126-140. 

6. Neary, V. S. and A.J. Odgaard. 1993. Three dimensional flow structure at open channel diversions. J. Hydraul. Eng. 
ASCE 119(11): 1224-1230. 

7. Neary, V. S., F. Sotiropoulos and A. J. Odgaard. 1995. Predicting 3-D flows at lateral water intakes. Proc. Int. Conf. 
and Exposition on Hydropower. Hydropower Division, ASCE, New York, 2305-2314.  

8. Pop, M. and D. W. Sallet. 1983. Experimental investigation of one and two phase flow through a tee junction. Int. 
Conf. on the modeling of multi phase flow, Coventry, England, 67-88. 

9. Shettar, A. S. and K. K. Murthy. 1996. A numerical study of division of flow in open channels. J. Hydraul. Res., 
Delft 34(5):651-675. 

10. Speziale, C. G. and S. Thangam. 1992. Analysis of an RNG based turbulence model for separated  flows. Int. J. Eng. 
Sci. 30(10):1379-1388. 

11. Taylor, E. H. 1944. Flow characteristics at rectangular open channel junctions. Trans. ASCE 109:893-912. 
12. Yakhot, V. and S. A. Orszag. 1986. Renormalized group analysis of turbulence: I. Basic theory. J. Sci.  

Comput. 1:3-51. 
13. Yakhot, V., S. Thangam, T. B. Gatski and S. A. Orszag. 1992. Development of turbulence models for shear flow by 

a double expansion technique. Phys. Fluids 4(7):1510-1520 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
18

51
7.

13
85

.1
0.

1.
2.

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jc

pp
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

0-
25

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            13 / 13

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22518517.1385.10.1.2.2
https://jcpp.iut.ac.ir/article-1-520-fa.html
http://www.tcpdf.org

