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=��!M H��
3�A3� 

F ��� e!
�� ��� !� �AF)- ���
 !�o�- �3��  �!.8 1� �!�( ��!� ���� 1�� 1� ��� ��53[%�� $8�)= ��7k ���!.  

    P�� (� �4� :�-����E� KL��� Z������  $�$M ���!� [AF O���� ��8  17.F (� � �4��������$�8 ��8��7k ���!F ��  1� $%��

�� P�� �� 1@��I� �� �D7
�� ����	� ����� ��!2- � �8�B5���(� ��A%�� �)�.8 �!B�� ��8 $%��.  ��� ��6�IE- �(�@,$�  !�o�-

3�� !� �!F [�!*��� 7k�� �$/ e$� (�  ��D
�� ��� Flow-3D [�� 1
;!C K�)V .� O���� 0� +��
3�  :1��A�+��
3� ��!
A� 

e$� c�N- �� ��% ���!F �(�� 1 ��7k �4�,��$�8 ��8!
����M :���!F �(�� e$� (� �V�* H��
3 ���!� � � [/!� ��;�!M $�3��

��7k ���!F [�!* H��
3 �� �� 1@��I� � �8�B5���(� ��� cA� �*�!� �	F :$%�� ��.  

  

#)� C���� �
�	  

  n!3 ��	;�FLOW-3D  ���%B
D%� e$� H�M �:1-�
3�!M fN
=� e)� e$� 2-  e$��Z ,���� 1j!3� ��� 5��F� B
D%� �3-

,������ e$�  �� 1-   �k ω−4- e$�  �!C e��!3 ��8  $% )RNG( 5- 1��% e$� 1���!C �(��  {�	� ��8 $%�� �� . �)���-

 e$� �8$V�B
D%�  $% 1G���  !8 1� $3��Z �!�� j��c �8� !F ]�=�3�� 
* ��  ��*�38 1��� � (� ]�=���$ !F��� 
� � !�
���6 

��$�%�� .�A3 <$8�� e$� n�.- �8 1���E� � 0�-  (�$3��($,)� !F J7
�� f�I3 ����� ��$%�� . 1� [�� !�u 1� n(Le$� �8�  c�N-

3 KL�����1. �!2-� �!� �  �)�� !5-�} - e��( � r)
�N� ���� �� c��e�  ��	3�Z � ��!
  ��D
�� ��)� �8(!� �C�$3!.  ��� ��

e$� (� : �8 e$� 1@��I� � 1
;!C n�E3� ��8 ���!� 1� 1F)- �� 6�IE- k ω−  [��  $��!C  ��D
�� .  

  

<�� � ���� 
�  

 ����4.8 � �8�� �8�B5���(� H��
3 (� ��$/ e$� �)���!��,�� [AF)2007 ($��!C  ��D
�� . �8�� �3�� :Z�5� !�k �3�� !o�

 [F : ��)./ [F :��)./ ���
@4-)Gj 14�% K�)V 1� Z�5�45  �I;� O�% �� �� �� +��* ��)�� � 1F��)!�( ���!F ��2�� [AF 

�3�!E� ( O�% �64/4% ) �3�!E� v); ���!F ��2�� [AF ( �� ��20 e)� 1� :n)7; Z� �� :0���(�1/7  �!/ :!
�27 !
� �
3��  �

 r�D-��90 !
� �
3�� �).3 ���!� ��)�� ���!F ��. �A3� K��,�?� �� H��
3 �� !_�* 1�,�?� �(�� e$� 1� Z�5� !�k �3�� ��� !�

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 
 

806 

 

1�  $��!C �2�� [EV ��u i!% $%�� �� :  1�7� ��  $% 1
;!C !R3 �� �3��5  r�D-�� 1� �C$��!� Z� �����  $% n�23� 0���(�

24)� !
� �
3���).3 �� ��!�M ���)C ���- (� �� �4% �  $% ��2�� n)7; �!/ �� �� 1�  �.  

2(  
2

m50(x x )
mz h .e− −=  

  

 1� 1?��� ��� ��mh *$ � $%�� �� �C$��!� r�D-�� !s��mx  !��!� 1�  �)� n)7; ��$
�� (� �3�� �!�C ��!
 17V�;5 $%���� !
�.  

 

��� D�c	 �)e #)� �  

   1� �)R�� (������ �
3�H 1� �% (�  $�� [���1 �(�� !F [�!* ��$/��� 7k�� !
A� +��
3� ��� c�N- e$� : �I� 1�� �$�
���1@ �
3�H 

3�h!. 1� [/!� �$/ e$� (�  $�� [��� ��(� e$� ���8�B5� �3�� ��$�  �V�); ��120 
3���  �  !
�555 
3���!
. �� (��1� 

[�� 1
;!C n�23� ����� .�
3�H ()-�� �)�= v���?3� ��$�/ e$� [/!�� ��
3 ����H ��(� e$���8�B5� �)?� ���� �1� � ��53�$8$ 

B
D%� e$� 1� !8 1�� k-ε  :RNG  �k ω− 1
@3�)- �)= 1� $3�� 3�h!. �% �� [/!��1 �.3 �(���$� ,�� � e$�B
D%� k ω−  ��

�%�1 �(�� ()- ��$/�� !F [/!���� 7k�:� 
3�12 B
D%� e$� �� (� �!
A�� ��!B [��  ��� ��53 .�
3 (�  ��D
�� ���H 1�   $�� [��

����)
 e$� �M 1�� ����
 �� ��$/ �(���0 ����� [@3�� 1���5� ���)��.  

 
 �4%1 ( 1@��I� ���).3h!.�3 J,� �8�B5���(� � ��$/ e$� [/!� ��8 ( 17V�; ��120 + :����� 1���� (� !
� �
3��( 17V�; �� 

555 ����� 1���� (� !
� �
3��   

5 
J� )c�� ���7 
J� 3
85 � ��U�� >���� �  

1� ��7E- � 1�	2- � 1@��I� �)R����7k ���!F  [/!� ��;�!M  �_��� e$� (�  $% x�!�
��FLOW3D  ��!�C  (�$3�  ��  $%

 �B5���(� :�?= $V��)%E ( � �?= K���!� ��92� X�)
�)RMSE(  [��  $% 1G��� !�( �4% 1� :  

J,� ( �?= $V��)%E( �_��� e$� (�  $% x�!�
�� [/!� ��;�!M FLOW3D : 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 
 

807 

 

2(  100

1
)(

1
|)(3)(|

% ×
∑
=

∑
=

−
=

N

i
measureV

N

i
measuredVDFLOWV

E  

  

+ ( �?= K���!� ��92� X�)
�)RMSE ( ��7E-��7k ���!F  [/!� ��;�!M  �_��� e$� (�  $% x�!�
��FLOW3D:  

 

3(  N

N

i
measuredVDFLOWV

RMSE
∑
=

−
= 1

|)(3)(|
  

  

 :X���� ��� �� 1�N  ��� ��$�- !��!� : :�8DFLOWV 3)( ;�!M ��$I��� !F  [/!���� 7k�� x�!�
��   $% (� �_��� e$�

FLOW3D  �measuredV)( ;�!M ��$I��� !F  [/!���� 7k�� �� �8�B5���(� e$� H��
3 (�  $% 1���E�$%��.  

 ��!�  $% 1���E� !���I� 1� P�� !8 ��%E  �RMSE ����!� e$� [
� :$%�� !
4��	3 !DV 1�;�!M ��$I�  $����� !F  [/!���� 

7k��  [�� !-L��. e�$F �� ����� 	�,�3� (� �V�* H��
31  [��  $%  ��� ��53.  

  

#�)%1 : 
J� )c�� ���7 5 �
J� 3
85 � ��U�� >����  �+!g 6

 % De � �+�� "��
�7 �
� <�� /� .�
���� 
5 

RNG k-ε  k- ω   

0.0850 0.0935 0.0825 RMSE 
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03/5  23/11  69/5  47/9  320  
11/4  27/13  69/3  00/14  620  

  

5 	��  �+!g 6

 % 	5� b�
� �� O�
�  +@
Q:  

���!F �!/ $*�� �� ��� 1���E� ��!�� ��7k   $%  ��D
�� !3!- 1?��� �� 6��?� ���!F X�)
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