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�� #��D),� 
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�� ���. �	 ����� ��
�� 1� �	 V]���� 2�}D�� e�,�

��
C� <N� m��� #��	 � ��� ��& 2�}D�� w@)x�

                                                 
1. Gambit 
2. FVM  

 V*3� 
���� V]���� 2�=)��
���%
��%
 "��J�� \�>�� 
�"  

����>���U�Q � �  �	��Q E,�> ��x)�� 1	�;-,�.  

� �	 ���� p��0> ��&��� 0�� ��!6 ��
�� � -4�, ��
��

#$����  1�3�, �, ����� �����	 �� -,�.  

  �� b�=C> B�� �� \x:�Ri/h/g B�� J��  #
� #��D),� ��06�

-,�. 
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�������� ��	   

���� ���� �	 ���> �	� "��
�� 1��� �� �!��K  �@3�

	 <+�� V]���� 2�=)������ �� #��D),� �� J�� ��>�� 
���%
 

#
� 1}D�� 
�� .�	  �������
�� 1�  �����   �5�� ��  

#
� �N	�� � � #
� #��D),��� <)������  #$��� ��	� 

 p��0> V*3�� -4�, -,� #
� #��D),� ��!6.  

 
������
�� 
���� �   

���� ���@A� 2���+ � -4�, ���� L�� �� " B���

 #��D),�-,� #
� .���� ����� E����� 2�
� �� j 

���
-,� #
� # .���C	 ��� ������ �)D�
 -��� � #��	 

����.  

 �����  ���� %���& '���()  

����	�	 �  

)lit /s( 

�	�
 ���  

Fr 

��� �������  

Re 

�� ��/� ����� 

F��!����
 p��)� �	 ���> �	� -4�, 1�6��% "����� 

�����|*��+  �)6�� ��,�> ,�- . ���	 2�}� �	 B��

|�)�:� 2�8 �	 <�=):� 2���+ /� "1�6��% �	 ���� �5�� 
�	� 

 �	 b�M���5�� 
�	�@A� ��
�� � ��&> "_�4 � b34 �� 

���� �� � #
�� -����5� -4�, �
  ����)�	� �	� 

                                                 
3. Upwind  
4. SOU  
5. Power law  
6. QUICK 
7. Staggered 
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� 2�34� ��
�� �	

�F�)����% <���>��)D�
 � )k-ε-ω(� 1�6��% "���� 

@A� ��
���	 � -,�  
�
-,� # . 15� ��j 1�6��% 

9�4� -4�, �	 ���� ^M=� �� �
 nM, �� #
� 
�	� 

-,� #
� #��� ��!� ��
�� )u*=u/u0(.  

 2���+ ����� 1��� "��
�� ����� ��F��� ���	

-,� #
� #��D),� ����� ���� L�� �� "���	
 � �@A� .

D),� ���� ���� L�� -�F�� �	 ���> �	#��X J
4 �	 ���� 

 �F��� B�� �	 ��34 V�&� �� ����� V�}x!� ���W>

)0=
∂
∂

s

φ(X 2�}� ���	 �F��� B�� -��;�� -,� J�] 

��� B���> �4�6 � �@A� ��&����+ ��),�� �� G�6 L��.  
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 ��	�  *+ ,-� �� )���� 	.�� 0��. #����1  

  

@A� 2���+ 2�8 "G�6 V�5� �	 ���> �	� �� ���	
 �� 
�	 

�
4 2
��F��!����
 ��
=� �	��	 "� )mg/R (6�+� 

#��� ��x!>  
�  ����	 ���!�� 2���+ 2�8 mi/i 

-6�� I��06� .���� �	�� ����=� �	 ���> �	 ��
�� �	 

F��!����
 �	� -�:����� �� B�	 " ����� #
� <�:=> 

-,�.  

��� L�� �����	 ���=> � #��D),� �
 nM,  #
�4 � b3

-	�P ��
=� �	��	 ��
�� 1+ �� �
 mjR/h)6�' ��� ��  �

-,� #
� . J�3> ��� � ���	 I�> "_�6 B�� �	 �&)�3+ ��

nM, B��"�� �)6�' ��� �� �DA �	��	  ���.  

��	 ����� ���� L����F��� �2�34� ��
�� H@A    #
�

� �����F � �� ���5����
�F�" �)6�' ��� �� 7�A ��M, 

#
�  �-, .  
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 �	 ��34 -&� ������� -,�. � �'
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p=+ �+ 
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 �
 ��U* 

 �yp �	 H�>�>  �� #�' �@A�6 � ���	 -4�,

�����  "-,� 2
� ��k-ε��	 � y+<11.63  _�6 �� 

M� �M	���I�> X��	 � #
� #��D),� I��+ � ����  ��
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� 
F��� #��D),� ����� ^	�> �� . 2
� �� k-ω 
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F��� 1� 0�� �0� ��] 
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� �� �  

iX 2
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����� ���+ 0�� �	 �5�� 
�	� -:��" �Y�  #�' B���� �@A�6

|*��+ ����� �� ^;������� �� �)D�
   �	 V��A 1	�; ��� 

-,� ��,�C�] ~[:  

0040035902
20 /Re// / =≈ −

Lfc  

01502 /// ==≡ few cUu ρττ  

m00330
50

/
u

 y 1 ==
τ

ν  

Archive of SID

www.SID.ir



���� ������ 	 ��
   ���
��� /  ��������� 

 

� 

 2
� ��k-ω���� "� �� #��D),� �	 > ^	������  ��	 � #����� 
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� �	������ ����  
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����� �
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#�' ��
�> "#��D),� ���� ��)D�
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-,� #
� #��� ��!� 2
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��������	 
���
   

��	 ��� ���� ��
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�� 
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� �� �k-ω ���� i ����� �� #�' 

���  �0� ��])y+<5(6�+ ��5�� �� #��D),� � #��	    "�>0��

��Po>��
�K ����
� 1A�� p��)� ��  .	��	 �� #��D),� �	 B���

�5��  2�
� �� ����� �
�	ka�   �� OC	 �	 ���> #��	

 H,��� 2
� ��)D�
-����%. 1�6��% "����� B�
	  ��F

 ��
)�� �� -4�,���+� ��& ^8�=� �� ����� � �@A�

�	 "��)D�
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� �� ���	 w@)x�  �F��!����
 p��)�

 �:��=� #
� -,� ) 15�q.(  

 ��!� 1A�� p��)� �:��=���  �� �F -;� �+ 
F�

 �� 2
�I�% ���	 <�=):� 2���+ 2�8 �� ����� ��
�� 

 ��� ���:	-,� "	� ���8   �+
��sQ�^M=� �� �M�  m3 

#��D),� ���� 2
� �� `��	 � #��� ��" �	  �	��	 H�>�>Rh %

 �g %-,� . 15� �	 ���> �	q�> " �@A�6  �� 1�; ��

��� -4�, 1�6��% "���	
 �����m�):' -   ��� �)6��

�� �D� �� 
�+ )^M=� m1( ���F� �	 �
� /��0� �	 � 

��������	
 "  �	1��� "���	
 7�8 �� ���34� �!5� ��!6 

1�6��%  #
� 7�C�� ���!�� 2���+ -3, �	 -4�, ��F

-4�, � 
��sQ� �	 7�8���	
 ���F�  )^M=� m2 (	���  ��

�� ��� .  

���� �	   �	 ����� "���	
 �	
 
�� ���F� 2�8 �� -4�,

 IF�+ ���	
�)6��  �� ������ �%�B�  -,������ ���	
 

)^M=� m4("  -4�,
��sQ�2���+ �@��� ����� ��   �@A�

��� �� ���.  �����;�	�  #
����@A� 2���+ 2�8 ��" �� 
�	 

��,�> ^M=� 1��� �� "���	
 ���F� �� �Y' �� 
	��" ���  �	

1��� ��Po> V��� ���� ���C�����F� �� ����� L�M�  


� "���	
�sQ�	 ��	 -4�, �  �@��� ����� 7�8  7�C��

�� ���.  ^M=� ��m3 " -4�, ����=� ���	 ��0	

I�% ���	�F��!����
 ��
=� �	 -�:� #
� "  �	1��� 

��Po>�� ���� V�  �����P ����� ��)D�
 �� 1A��-,�.  
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� ���.�-��/0 1-�!� �� �.!��0 $�� �� �"*� 23*� ��� 4�5��" � �67" ��8����9  

) 23*� �� 2�,� 23*� *-������*:9"�;�� 
�  m1��   ��� �5� 2�"(  
  

1�6��% �:��=�  ��!� ����� ���	
 2�8 �� -4�, ��F

��  2
� �+ 
F�k-εI�% ��   -;� �� �)!'�	 ����� ���	

I�% �	���' ���	� � #���� �������	 �	��  E,�> #
� ���	

-,� �F��!����
 #��
�� �� �)5K�+ 2
� B�� . 2
�k-ω 

I�% ��  �	 -�:� ��)&	 ������> ����� �)!'�	 ����� ���	

 2
�k-ε���� .  

#��� ��!� a@�; p��)�  -,�   �+ ������ ���	  �	 ��
�� ��

&��������� \�] {�� �� ��� X<+��> �+  � #��	 ��Y%�� 

-,� 0�K�� �
 �� ��!6 V����W>X�
����� �]�	 ��
4� ��  

 )/��0� Rh� (I�% �� �	�� ������> "2
� �� �F  ���	

��� ����� E,�)� -4�, � ����� ���	 ��&!�>� � 


I�% ��M�  ��
� �� ���	q % -,�]~.[  

2
� ��k-ε "� #��D),� 1��� �	  ���	 ����� ^	�> �

I�%  �	 ��&����� �� E=6 "����� 7��8� ����� ��
�� ���	

]�	 �
����� �
4 X �)��
� ���
�K -��x9 ���� ��] �+

-,� <+�� ����� �
 �� -�0� �X ���	 � #��	 ��)�� 

 ���
�K ���)4� <+ �
����� �
4 �	 ��&��������
� . ��

 2
� "������ B��Kk-ω@4 �	  ^���> �� #��D),� -

���	 �3)����� I�%  "��
�� ����� J�3> �� -4�, ���	

 2
� �	 -�:�k-ε ���� ��)&	 ��5@34.  

 2
� -�@	�; ���� �)5�k-ωI�% ��  �Po)� ����� ���	 

 -,� ��!6 e�5�� ������' ��]~ .[  

2
� -;� ���	 �>]�	 1��� "G�6 V�C�9�> �	 ���> �	  

k-ω 2
� �	 -�:� k-ε��  �� ��  \)���� ���  ���>

-:���:  

•  2
� ������>k-ω��  I�%  �
4 �	 ��&����� ���	

 1��� �	 <+ �
���������� ^	�> �� ����� #��D),�.  

•  2
� -�@	�;k-ωI�% ��   ������' �� �Po)� ����� ���	

 ��!6e�5��.  
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�	���' -�0� _�6 1��� �	   V]���� �� �T�3F ��

�
�)D�
 ��&�� ������ ��  �� �6�+ -;� "�&�
� B�� "��

I�% #
�$�% ��&����� ���	  a��� �����P ��&����� ���� ��

 a�)D�
 �� ��
���
�  �  J
4 -@4   p��)� 1��+ G��M��

 2
� �� 1A�� k-ωp��)� �	 �� �F��!����
  B�3F 
���>


��	 {�9��.  

  

����	���� �����	 �   

�	 "��)����% ����M� �� 7
F �	 �	� -�:� ��Po> �,�

 ����� �����)1�6��% 1���  ����� ���	� "-4�, ��F

 "�!��K  �CDA �����P `�&����� "���	( aD�+ 2�=)�� "

����� ���	 I�> ^���> � ��,� -,� ���	
 ���F� �� �F .

 �	� -�:� �, ���	 "����� B�
	iq/h "jR/h � uR/h � 

�@A� I����
 �	 ��:5� V�}x!� ���, �	 �#�&	   �� ���'

2
� k-ω-,� #
� 1� ����� ��
�� " .  

  

���������	 
��
��  ���� �
� 
��&@5� �� gX �> w�� gX1�6��% � ��F a	 -4�,   
�	

a9�4 ^M=� �� ���!�	 -4�, �	 -�:� #
�m1  �� 

�@A� 2���+ 2�8 �@�; a	� -�:� �, `��	 ���!�� � 

-,� #
� #��� ��!� .  

1�6��% �:��=�  ^M=� �� -4�, ��Fm2�� ��!�   �+ 
F�

 -3, �	 -4�, 1�6��% 7��C�� "�	� -�:� I��06� �	

 �� �)6�� m�):' 1�6��% � #
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�
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 ���F�
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F�" �	� -�:� �� �+ ��C� �	 uR/h 7��C�� -@4 �	 
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�
� �� -4�, I��06� � ���	
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 ��� �@A� 2���+ -,�� ����� �� ���
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�
% "�
 ���F�
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F� . ^M=� �� m3 �	� -�:� �� B�	iq/h � jR/h 

���
�K ���W> �3� #
F�!� ���" �	� -�:� �� ��� uR/h 

�	 �'
��
� �����  ����� -!'�	 � #
� ����3� �	��

-,� ��&!� ."���	
 ���F� �� �Y' �	 �� -4�, 
��
�	 

a� IF�+ ���	
 ���F� ��
)�� "
	�� �	 ���8  ^M=� �� �+

m4 � #
� #
�
% B�� 
�
!> O4�	 �	� -�:� I��06� 

�	 -4�, 1�6��% 7��C�� 7�8 ����� -,�� -3, 
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�� ��!� ����� �+ 
F� -��� -�s� -4�,  -����5�  ��>

�� �	 -�:� ���� a@�; -���.  

  

���� �
��� ���� 
��
��  

15� ��~ ��!� �	� w@)x� ��&)�:� ���	 ����� L�M� 

-,� #
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% B�� �� �Po)� �����  -,�

��
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�F�	� -�:� �, ���� �M=� ���� "����M�   �	 �+ ��
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