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مقدمه- 1
اهمیت ویژگی های جریان آشفته در کاربردهای علوم و مهندسی توجهات 
بسیاری را در طیف وسیعی از پژوهش ها را به خود اختصاص داده است. در 
این دسته از مسائل اثر گذار در شبیه سازی جریان از موارد حائز اهمیت بوده و 
نقشی کلیدی در شبیه سازی را ایفا می کند. در جریان های گذار سه مکانیسم 
عمده شامل گذار طبیعی ]1[، گذار جانبی ]2[ و گذار ناشی از جدایش ]3[ 
موجب رخ دادن پدیده ی گذار می شوند. پدیده گذار در دو مکانیسم طبیعی 
و جانبی به ترتیب به دلیل رشد غیرخطی امواج تولمین شیلییختینگ1 ]4[ 
از  ناشی  گذار  پدیده  آزاد ]2[ رخ می دهند.  در جریان  بالا  آشفتگی  و شدت 
آرام  لایه مرزی  جدایش  موجب  فشار  گرادیان  که  جاهایی  در  نیز  جدایش 
شده و گذار در لایه برشی نفوذ می کند رخ می دهد. پژوهشگران مدل های 
گذار متفاوتی را برای پیش بینی رفتار جریان در جریان های گذار خارجی ]1 
و 9-5[ ارائه کرده اند. آن ها همچنین چارچوب هایی برای اعمال این مدل ها 

1  Tollmien–Schlichti

بزرگی  دستاوردهای  مطالعات  این  اگرچه  نموده اند.  ارائه  در کدهای عددی 
برای پیش بینی جریان های خارجی داشته اند، ولی همچنان چالش هایی برای 

پیش بینی رفتار جریان های داخلی در جریان های گذار وجود داشت.
آبراهام و همکاران در پژوهش هایی به توسعه مدل اصلی γ-Reθ برای 
جریان داخلی پرداختند. آن ها در پژوهشی ]10[ گذار از جریان آرام به گذار 
و سپس آشفته را در جریان داخل یک لوله مورد بررسی قرار دادند. در این 
پژوهش ضرایب اصطکاک به صورت توابعی از عدد رینولدز در تمامی ناحیه 
در  هم چنین  همکاران  و  آبراهام  شد.  زده  تخمین  آشفته  کاملًا  نیز  و  گذار 
تحقیقی ]11[ به تخمین ضریب انتقال حرارت در نواحی در حال توسعه و نیز 
توسعه یافته پرداختند. در پژوهشی دیگر ]12[ انتقال حرارت در ناحیه گذار 
در جریان های داخلی با سطح مقطع عرضی ثابت پرداخته شد. توانایی مدل 
ارائه شده در تخمین جریان از آرام به آشفته و در طی ناحیه گذار را می توان 
به عنوان دستاوردی مهم در این پژوهش ذکر کرد. با توسعه مدل ارائه شده 
با  داخلی  جریان  برای  نتایج  ارائه  به  همکاران  و  آبراهام  گذار،  ناحیه  برای 
 ]14[ همکاران  و  آبراهام  نمودند.  مبادرت   ]13[ متغیر  عرضی  مقطع  سطح 
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γ-Reθ در جریان های  بررسی ضرایب مدل آشفتگی  به  در پژوهش دیگر 
مدل  آن ها  پرداختند.  مختلف  شکل های  با  عرضی  مقطع  سطح  با  داخلی 
بودند  داده شده  توسعه  خارجی  جریان های  برای  پیش تر  که   γ-Reθ اصلی 
آن ها جریان های  بهبود بخشیدند.  داخلی  برای شبیه سازی جریان  و 5[   1[
عنوان  به  ترتیب  به  که   ec 2 و   cθt دو ضریب  تغییر  با  را  مختلفی  داخلی 
( در مدل آشفتگی مذکور  E γ2 ضرایب جمله های منبع )Pθt( و اضمحلال )
این  از  به دست آمده  نتایج  بررسی  دادند.  قرار  ارزیابی  مورد  می شوند  تعریف 
تغییرات در محاسبه مقادیر گرادیان فشار و نسبت ضریب اصطکاک محلی 
ارائه شده  موفقیت مدل  نشان دهنده  توسعه یافته  کاملًا  اصطکاک  به ضریب 
در پیش بینی ویژگی های جریان داخلی بود. با استفاده از ضرایب بهبودیافته 
جریان  در  حرارت  انتقال   ]12[ همکاران  و  آبراهام  پیشین  پژوهش های  در 
داخل یک لوله برای رژیم های مختلف را مورد مطالعه قراردادند. آن ها عدد 
قراردادند.  ارزیابی  مورد  را  توسعه یافته  کاملًا  ناسلت  عدد  و  محلی  ناسلت 
نتایج حاکی از اختلاف 25 درصدی میان نتایج به دست آمده از شبیه سازی و 
اینترمیتنت داشت. نتایج به دست آمده در این  داده های تجربی در رژیم های 
پژوهش پیشرفتی بزرگ در مقایسه با مقادیر گزارش شده در پژوهش حاصل 
از همبستگی نیلینسکی ]15[ به حساب می آمد. به علاوه آن ها تلاش کردند 
در  متغیرهای جریان  و  پرکرده  را  اینترمیتنت  در جریان های  تا خلأ موجود 
از جریان ها را تخمین بزنند ]11[.  ناحیه کاملًا توسعه یافته برای این دسته 
انتقال حرارت کاملًا توسعه یافته در  نتایج این تحقیق نشان داد که ضریب 
مسأله با شرط مرزی شار حرارتی ثابت دارای انطباق خوبی با نتایج تجربی و 
پیش بینی های جبری داشت؛ بنابراین مدل توسعه داده شده برای کاربردهای 

زیر در اعداد رینولدز متفاوت مناسب بود:
1- جریان داخل یک لوله با پروفیل سرعت و شدت آشفتگی ثابت

شدت  و  سرعت  پروفیل های  برای  موازی  صفحه  دو  بین  جریان   -2
آشفتگی مختلف

3- جریان درون یک دیفیوزر اتصال دهنده دو لوله
4- جریان های وابسته به زمان هارمونیک

از  تبدیل  طی  در  جریان  ویژگی های  تعیین  برای  دیگر  مطالعه ای  در 
جریان آرام به آشفته و بالعکس، نرخ تولید آشفتگی به اضمحلال آشفتگی 
شد  به کاربرده  آرام  جریان  به  آشفته  جریان  تبدیل  برای  کمیتی  به عنوان 
]16[. گبریگزابر و همکاران ]17[ در تحقیقی از گذار از جریان آرام به آشفته 
مدل های  از  استفاده  با  بالا  فرکانس  با  ضربانی  جریان های  در  بالعکس  و 
گذار بهبود یافته مورد ارزیابی قراردادند. نتایج این پژوهش نشان از تفاوت 

از  حاصل  متناظر  مقادیر  و  محاسبه شده  اصطکاک  میان ضرایب  قابل توجه 
جریان های نیمه پایا داشتند.

 γ-Reθ اخیراً منتر و همکاران ]18[ تغییرات جدیدی را بر روی مدل کلی
اعمال نمودند. مدل بهبودیافته عضوی از خانواده مدل سازی گذار بر مبنای 
همبستگی محلی بود و تعداد معادلات حل شونده برای شبیه سازی گذار به 
یک معادله کاهش یافته بود؛ که متعاقباً زمان اجرا را کاهش می داد. آن ها از 
این مدل برای حل مسائل کاربردی بسیاری شامل ایرفول ناکا 0021 استفاده 
بر  آبراهام و همکاران ]19[ مدل آشفتگی بهبودیافته گذار  ادامه  نمودند در 
مدل  این  نمودند.  ارائه   ]18[ همکاران  و  منتر  توسط  ارائه شده  مدل  اساس 
برای شبیه سازی جریان در سه هندسه متفاوت با گستره عدد رینولدز وسیع 
از 102 تا 105 و با شدت آشفتگی متفاوت در ورودی جریان مورداستفاده قرار 
گرفت. نتایج این شبیه سازی ها نشان داد که این مدل قادر است متغیرهای 
شبیه سازی  را  بالعکس  و  آشفته  به  آرام  از  جریان  تبدیل  نواحی  در  جریان 
رژیم های  در  توسعه یافته  کاملًا  اصطکاک  ضریب  که  دریافتند  آن ها  کند. 
گذار به شدت به شرایط بالادست جریان وابسته است. نرینگ و راپ ]20[ 
در پژوهشی با اصلاح ضرایب مورد استفاده در معادلات آشفتگی ]21[ که 
پیش تر برای توربوماشین ها ارائه شده بود، به شبیه سازی جریان داخل لوله و 
کانال پرداختند. در این پژوهش ضریب اصطکاک در نواحی مختلف جریان 
مورد بررسی قرار گرفت و نقاط تبدیل جریان به کاملًا آشفته مشخص گردید.

بررسی  مورد  داخلی  جریان های  در  گذار  پدیده  حاضر،  پژوهش  در 
گذار  ضرایب  از  گستره ای  منظور  این  برای  قرارگرفته است.  مدل سازی  و 
اعمال شده اند تا بهترین ترکیب تعیین شود. این ضرایب در معادله آشفتگی 
بهبودهای  قرارگرفته اند.  استفاده  مورد  گذار  ناحیه  شبیه سازی  برای   SST

ضرایب  به عنوان  ترتیب  به  که   cθt و   ec 2 دو ضریب  روی  بر  اعمال شده 
بازه های  اعمال شده اند.   )Pθt( تولید  جمله  و   ) E γ2 ( اضمحلال  جمله های 
مناسب برای این ضرایب با شبیه سازی جریان در سه هندسه جریان داخلی 
با مقایسه ضریب اصطکاک کاملًا توسعه یافته و طول  به دست آمده اند.  مبنا 
داده های  و  تحلیلی  مقادیر  با  جدید  ضرایب  اعمال  از  به دست آمده  جدایش 

تجربی بهترین ترکیب ضرایب گذار به دست آمده اند.

معادلات حاکم-  
با در نظر گرفتن جریان به صورت سه بعدی، تراکم ناپذیر، ناپایا و آشفته، 
معادلات حاکم بر جریان سیال به صورت معادلات )1( تا )6( نوشته می شود. 

توضیحات بیشتر در رابطه با این معادلات را می توان در مرجع ]5[ یافت.



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 54، شماره 9، سال 1401، صفحه 1989 تا 2008

1991

معادله پیوستگی:

(1) (1) 0i

i

u
x

 

 

(2) 
) ( ) (

) (

i i j
j

i ij
i j

ρ ρu u u
t x

p ρg τ
x x

 

 

(3) 
1 1 2

2

j
γ γ γ

j

t
γ

j γ j

ρ ( u γ )ρ ( γ ) P E P
t x

μ γE μ
x σ x


    

 

   
        

 

 

(4) 

  3

1 1

1 1 1

2 2

2 2 2

γC
γ a length onset

γ e γ

γ a turb

γ e γ

P c F ρS γF
E c P γ
P c ρΩγF
E c P γ









 

 

(5) 

   

 

θt j θt
θt

j

θt
θt t

j j

ρ Re ρ u Re
P

t x

Reσ μ μ
x x

 
  

 

 
 

   

 

 

(6) θt θt θt θt θt
ρP c (Re Re )(1 F )
t

    

 

(7) 

j

j

k t k k
j j

ρ ( u k )ρ ( k )
t x

k[( μ σ μ ) ] P D
x x


 

 

 
  

 

 

 

(8) k eff kP γ P  

 

معادلات ناویر-استوکس:
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که در این معادله پارامترهای ρ ،τij و ui به ترتیب نشان دهنده تنسور 
تنش برشی، چگالی سیال و مؤلفه های سرعت هستند.

برای مدل سازی گذار، دو معادله انتقال دیگر شامل معادله اینترمیتنسی1 
)γ( و معادله ضخامت مومنتوم گذار عدد رینولدز )Reθ( به عنوان متغیرهای 
محلی موردنیاز هستند ]5 و 24-22[. منبع انتقال و جمله های اضمحلال به 

( نمایش داده می شوند. E γ2 Pγ2  و  ( و ) E γ1 Pγ1  و  ترتیب با )
معادله اینترمیتنسی:
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منابع گذار در معادله )3( نیز به صورت زیر تعریف می شوند.
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زیر  شکل  به  گذار  مومنتوم  ضخامت  رینولدز  عدد  برای  انتقال  معادله 

1 ntermittency
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جمله منبع در معادله )5( به صورت زیر تعریف می شود.
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طرفی  از  می کند،  کنترل  را  گذار  ناحیه  طول  مقدار   Flength جمله 
در  نیز  و  لزج  زیرلایه  در  موجود  منابع  آشفتگی  ماهیت  نیز   Fturb پارامتر 
به   S و   Ω جمله های  هم چنین  می دهد.  کاهش  را  آرام  مرزی  لایه  خارج 
به   ètP جمله  هستند.  کرنش  نرخ  و  ورتیسیته  مقدار  نشان دهنده  ترتیب 
اثر  ètF Reèt و  به کار برده شده است. پارامترهای  Reèt منظور انطباق با
جمله های منبع در لایه مرزی را خنثی می کنند. در این معادلات جمله های 
ètc ثوابتی هستند که به ترتیب ضریب نفوذ و جمله منبع را کنترل  ètó و 

( و نرخ اضمحلال ) k می کنند. به علاوه، معادلات انرژی جنبشی آشفتگی )
ù( نیز به صورت زیر تعریف می شوند.
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که در آن:
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معادله انتقال برای نرخ اتلاف ویژه نیز به صورت زیر تعریف می شود.
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بیانگر  ترتیب  به   ùá و   ká  ، effã پارامترهای  معادلات  این  در 
اینترمیتنسی مؤثر، عدد پرانتل برای انرژی جنبشی آشفتگی و نرخ اضمحلال 

هستند.
با در نظر گرفتن هوا به عنوان سیال کاری، ویژگی های آن به صورت زیر 

تعریف می شود.

(11)

(9) 0 1 1 0k eff kD min max( γ , . ), . D     

 

(11) 

) () (

[) ( ]

j

j

k
ω t ω ω

j j t

ρ u ωρ ω
t x

Pωμ α μ α D Cd
x x υ


 

 

 
   

 

 

 

(11) 
3

5

1 /
10 .

air

air

ρ kg m
μ pa s




 

 

21 5k . ( IU )  
 

(12) 

0 25.
μω k / C l  (13) 

 

3 40 07 /
h μl . D / C  

 
(14)  

1 80 16
h

/
DI . (Re )  (15)  

 

theoretical numerical

theoretical

f f
Error

f


  (16)  

 

theoretical numerical

theoretical

f f
Error

f


  (17)  

 

 

 

در ادامه عملکرد مدل ارائه شده در رژیم های مختلف جریان شامل جریان 
به علاوه، سه هندسه جریان  بررسی شد.  آرام، جریان گذار و جریان آشفته 

داخلی برای اعمال مدل های ارائه شده در نظر گرفته شد.

ارائه مدل های عددی در هندسه های مختلف-  
برای اعتبارسنجی ضرایب گذار ارائه شده سه هندسه متفاوت )جریان در 
یک لوله متقارن محوری، جریان بین دو صفحه موازی و جریان در پله رو به 
عقب( مورد استفاده قرار گرفت. خلاصه ای از این سه هندسه در بخش های 

بعدی ارائه شده است.

جریان داخل لوله متقارن محوری- 1- 3
در این هندسه، جریان در داخل یک لوله متقارن محوری با سطح  مقطع 
نیز  هندسه  این  برای  اعمال شده  مرزی  شرایط  شد.  بررسی  ثابت  عرضی 
به  طرفی،  از  گردید.  اعمال  داده شده  توضیح  بعدی  بخش  در  آنچه  مطابق 
 منظور ارضای شرط کاملًا توسعه یافته در شرط مرزی خروجی این هندسه، 
نسبت طول محوری به قطر لوله برابر 200 در نظر گرفته شد. همچنین لازم 
این  در  است که جهت کاهش حجم محاسبات شبیه سازی جریان  ذکر  به 

هندسه به صورت متقارن محوری انجام شد.

جریان بین دو صفحه موازی- 2- 3
با  در این هندسه، جریان سیال بین دو صفحه موازی شبیه سازی شد. 

 
 : نمایی از جریان داخل لوله متقارن محوری

Fig. 1. A view of the flow inside an axisymmetric pipe 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. نمایی از جریان داخل لوله متقارن محوری

Fig. 1. A view of the flow inside an axisymmetric pipe
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توجه به اندازه سلول ها در شبکه بندی های استفاده شده و به منظور کاهش 
حجم محاسبات، در این جریان با فرض یکسان بودن پارامترها در بعد سوم، 
جریان سیال به صورت دوبعدی حل شد. شرایط مرزی اعمال شده نیز مطابق 
این  کلی  ابعاد  از طرفی  گردید.  اعمال  اشاره شده  بعدی  بخش  در  آن چه  با 
هندسه با در نظر گرفتن برقراری شرط کاملًا توسعه یافتگی در مرز خروجی 
 )L/Dh( انتخاب شد؛ به طوری که نسبت طول جریان به قطر هیدرولیکی
برای این هندسه برابر با 100 اعمال گردید. در پایان با شبیه سازی جریان 
سیال، نتایج به دست آمده با نتایج ارائه شده در پژوهش پیشین ]25[ مقایسه 

گردید تا از صحت عملکرد مدل اطمینان حاصل گردد.

جریان در یک پله رو به عقب- 3- 3
درنهایت، جریان سیال در یک پله رو به عقب برای شبیه سازی شد. در 
این هندسه برخلاف دو هندسه قبل، سیال با حرکت در راستای جریان با یک 
انبساط مواجه بوده و نرخ انبساط نیز برابر با 2 است. البته زاویه انبساط در 
این هندسه متغیر در نظر گرفته شده است. در این هندسه نیز همانند جریان 
بین دو صفحه موازی جهت کاهش حجم محاسبات شبیه سازی به صورت 
دوبعدی انجام شد و از تغییرات در راستای سوم چشم پوشی گردید. در این 
هندسه نیز جهت اطمینان از برقراری شرط توسعه یافتگی مقادیر نسبت طول 
به قطر هیدرولیکی )L/Dh( برای بالادست و پایین دست پله به ترتیب برابر 

قبلی  هندسه های  همانند  نیز  مرزی  شرایط  گردید.  اعمال   200 و   100 با 
اعمال شده اند.

شرایط4مرزی-4 
برای صحت سنجی هندسه های مورد بررسی، برای شرط مرزی ورودی 
اعمال  تعیین شده  رینولدز  عدد  به  توجه  با  یکنواخت  سرعت  پروفیل  یک 
گردید. برای شرط مرزی خروجی نیز با توجه به طول دامنه محاسباتی، شرط 
کاملًا توسعه یافتگی اعمال شد ]25 و 26[. به علاوه برای دیواره های جریان 
نیز شرط مرزی عدم لغزش در نظر گرفته شد. مقادیر مربوط به کمیت های 

آشفتگی نیز با توجه به روابط )12( و )13( به دست آمده اند.
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که در این روابط پارامترهای l و I به ترتیب طول معیار و شدت آشفتگی1 
هستند که با توجه به روابط )14( و )15( محاسبه می شوند.

1  Turbulrnce intensity

 
 : نمایی از جریان بین دو صفحه موازی

Fig. 2. A view of the flow between two parallel plates 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. نمایی از جریان بین دو صفحه موازی

Fig. 2. A view of the flow between two parallel plates
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دیواره ها  روی  بر  صفر  گرادیان  مقدار  پارامترها  این  هردوی  برای 
تنظیم شده است ]6[. مقدار پارامتر شدت آشفتگی برای شرط مرزی ورودی 
در مسائل نیز با استفاده از رابطه )15( محاسبه و اعمال گردید. با توجه به 
قطر هیدرولیک ورودی مسائل برابر با 1 متر مقدار شدت آشفتگی اعمال شده 
اولیه  با 5 درصد اعمال شد که به عنوان تخمین  برابر  برای مسائل حدوداً 
اینترمیتنسی و  پارامتر  به علاوه،  قرار گرفت.  استفاده  برای شبیه سازی مورد 
عدد رینولدز ضخامت مومنتوم گذرا به ترتیب برابر با 1/0 و 122/03 بر روی 

شرط مرزی ورودی اعمال شده اند ]1[.
گسسته سازی  عددی،  به صورت  گذار  شروع  پیش بینی  برای  ادامه  در 
انجام شد ]5[؛ کوپلینگ  بالادست مرتبه دو  به صورت  جمله های جابه جایی 
سرعت-فشار نیز با استفاده از الگوریتم پیمپل1 در شبکه بندی یک جا اعمال 

1  PimpleFoam

گردید. به علاوه برای افزایش نرخ همگرایی از روش چندشبکه بندی2 اعمال 
شد. از طرفی برای اطمینان از اینکه عدد کورانت در طی حل کمتر از 1 باقی 
می ماند، گام زمانی نیز برابر با 6-10 اعمال شد. شبیه سازی در هر گام زمانی 
تا جایی ادامه یافته است که باقیمانده متغیرها به کمتر از 12-10 برسد. برای 

شبیه سازی نیز از بسته های اوپن فوم بهره برده شده است.

استقلال4حل4از4شبکه-4 
در ابتدا استقلال حل از شبکه برای هر هندسه به صورت مجزا بررسی 
گردید تا اطمینان حاصل شود که نتایج وابسته به اندازه شبکه بندی نیستند. 
این منظور معیار ضریب همگرایی شبکه بندی3 محاسبه شد که عدم  برای 
ضریب  این  مقادیر  می کند.  تعیین  را  شبکه بندی  گسسته سازی  در  قطعیت 
برای سرعت و انرژی جنبشی آشفتگی در هرکدام از سه هندسه در جدول 

1 ارائه شده است:
مقادیر محاسبه شده برای شبکه بندی های مختلف در هر هندسه نیز 
در شکل های 4 تا 6 ارائه شده است. این نتایج نشان دهنده مستقل شدن 

نتایج حاصله از اندازه شبکه به ازای تعداد سلول های مورد اشاره در جدول 
2  Multi-grid metjod
3  Grid convergence index

 

 
 پله رو به عقب: نمایی از جریان در 

Fig. 3. A view of the flow in a backward-facing step 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. نمایی از جریان در پله رو به عقب

Fig. 3. A view of the flow in a backward-facing step
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جدول 1. اندازه شبکه مناسب برای هندسه های مختلف با استفاده از ضریب همگرایی شبکه بندی

Table 1. Suitable grid size in different geometries using Grid Convergence Index
 بندیهای مختلف با استفاده از ضریب همگرایی شبکهمناسب برای هندسه: اندازه شبکه 

Table 1. Suitable grid size in different geometries using Grid Convergence Index 

ی بندضریب همگرایی شبکه هندسه
 سرعت

بندی ضریب همگرایی شبکه
 انرژی جبشی آشفتگی

 بندی نهاییتعداد شبکه

 200000 %2/3 %2/0 محوری لوله متقارن

 000000 %52/3 %22/0 دو صفحه موازی
 020000 %6/3 %02/2 پله رو به عقب
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 : نتایج استقلال حل از شبکه برای جریان داخل لوله )الف( سرعت در خط مرکزی )ب( انرژی جنبشی آشفتگی

Fig. 4. Results of grid independency for the flow in a pipe a) centerline velocity b) Turbulent Kinetic Energy 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . نتایج استقلال حل از شبکه برای جریان داخل لوله )الف( سرعت در خط مرکزی )ب( انرژی جنبشی آشفتگی

Fig. 4. Results of grid independency for the flow in a pipe a) centerline velocity b) Turbulent Kinetic Energy
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 : نتایج استقلال حل از شبکه برای جریان بین دو صفحه موازی

Fig. 5. Results of grid independency for the flow between two parallel plates 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . نتایج استقلال حل از شبکه برای جریان بین دو صفحه موازی

Fig. 5. Results of grid independency for the flow between two parallel plates
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1 هستند.
استقلال حل از شبکه ارائه شده در شکل های 4 تا 6 برای بیشترین عدد 
رینولدز شبیه سازی شده برای هر هندسه می باشد. عدد رینولدز برای جریان 
در لوله متقارن محوری، جریان بین دو صفحه موازی و جریان در یک پله 
روبه عقب به ترتیب برابر با 8800، 200000 و 640000 در این شکل ها می باشد. 
در این هندسه ها مقدار طول هندسه به قطر آن برای اطمینان از شرط 
کاملًا توسعه یافتگی به مقدار کافی بزرگ در نظر گفته شده است. این پارامتر 
برای سه هندسه مورد اشاره به ترتیب برابر با 200، 100 و 200 اعمال گردید.

بحث4و4نتایج-4 
گرفته  صورت  پژوهش  از  بهینه  آشفتگی  مدل  بررسی  جهت  ادامه  در 
برای  شده  ارائه  مدل   ]5[ پژوهش  این  در  شد.  برده  بهره   ]5[ منتر  توسط 
از طرفی عنوان شده بود  بود.  جریان های خارجی مورد استفاده قرار گرفته 
ètc در مدل قابل تغییر هستند. برای این منظور  ec و  2 که تنها دو ضریب 
در پژوهش حاضر ترکیب های مختلفی از این دو ضریب در شبیه سازی های 
اولیه مورد بررسی قرار گرفتند که از این بین ترکیب هایی که در جدول 2 ارائه 

شده اند جهت بررسی نهایی انتخاب شدند.

نتایج اعتبارسنجی- 1- 6
جریان داخل لوله متقارن محوری- 1- 1- 6

ترکیب های  محوری،  متقارن  لوله  داخل  در  جریان  بررسی  به منظور 
این  از  استفاده  با  و  شد  اعمال  آشفتگی  مدل  در   2 جدول  در  عنوان شده 
از اعداد رینولدز  ضرایب جریان سیال در داخل لوله برای طیف گسترده ای 
شامل رژیم های آرام تا آشفته شبیه سازی گردید. مقادیر تخمین زده شده برای 
ضریب اصطکاک کاملًا توسعه یافته برحسب عدد رینولدز در شکل 7 نمایش 

داده شده است:
جریان  مختلف  رژیم های  می شود،  مشاهده   7 شکل  در  که  همان طور 
شامل آرام، گذار و آشفته برای گستره ای از اعداد رینولدز از 1200 تا 8800 
مورد بررسی قرار گرفتند. با در نظر گرفتن نتایج می توان گفت که طبیعت 
جریان برای اعداد رینولدز در محدوده 1200 تا 1900 به داده های تحلیلی 
در جریان آرام میل می کند. این درحالی است که طبیعت جریان برای اعداد 
رینولدز بیشتر از 4000 به جریان نیمه تحلیلی میل می کند. درعین حال طبیعت 
جریان در بازه اعداد رینولدز بین 1900 تا 4000 نه آرام و نه آشفته است. این 
بازه از اعداد رینولدز تحت عنوان ناحیه گذار شناخته می شود و داده تحلیلی 
کافی برای مقایسه با نتایج شبیه سازی وجود ندارد؛ بنابراین برای اطمینان از 

  
 )ب( )الف(

 نتایج استقلال حل از شبکه برای جریان در پله رو به عقب )الف( سرعت در خط مرکزی )ب( انرژی جنبشی آشفتگی: 

Fig. 6. Results of grid independency for the flow in a backward-facing step a) centerline velocity b) Turbulent Kinetic 
Energy 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . نتایج استقلال حل از شبکه برای جریان در پله رو به عقب )الف( سرعت در خط مرکزی )ب( انرژی جنبشی آشفتگی

Fig. 6. Results of grid independency for the flow in a backward-facing step a) centerline velocity b) Turbu-
lent Kinetic Energy
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جدول 2. ضرایب آشفتگی اعمال شده

Table 2. Implemented Turbulence Coefficients

 اعمال شده آشفتگیضرایب :  1 جدول

Table 2. Implemented Turbulence Coefficients 

ec ترکیب 2 θtc 
A 00 000/0 

B 00 002/0 

C 00 000/0 

D 00 002/0 

E 00 000/0 

F 00 002/0 

G 00 0002/0 
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 در لوله متقارن محوری افتهیتوسعه: ضریب اصطکاک کاملاً 

Fig. 7. Fully developed friction factor in an axisymmetric pipe 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. ضریب اصطکاک کاملًا توسعه یافته در لوله متقارن محوری

Fig. 7. Fully developed friction factor in an axisymmetric pipe
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صحت مقادیر محاسبه شده برای ضریب اصطکاک کاملًا توسعه یافته، درصد 
خطا با استفاده از رابطه )16( برای جریان های آرام و آشفته محاسبه شده و در 

شکل 8 آورده شده است:
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نتایج  میان  مناسب  دقت  یک  می شود  مشاهده  که  همان طور 
ضرایب  برای  تحلیلی  مقادیر  و  آشفتگی  ضرایب  اعمال  از  محاسبه شده 
بیشترین  است.  آشفته  و  آرام  جریان های  در  توسعه یافته  کاملًا  اصطکاک 
مقدار خطا برابر با 8/9 درصد و مربوط به عدد رینولدز کمتر از 1400 است 
برای  درعین حال  می یابد.  کاهش  نیز  خطا  این  رینولدز  عدد  کاهش  با  و 
درصد   4/5 با  برابر  خطا  بیشینه  نیز   4000 از  بالاتر  رینولدز  عدد  مقادیر 
داده شده  نمایش  نتایج  می یابد.  کاهش  رینولدز  عدد  افزایش  با  که  است 
در شکل 8 نشان می دهند که ترکیب های مختلف ضرایب آشفتگی دارای 
دقت مناسب برای جریان های آرام و آشفته هستند. اگرچه با افزایش عدد 
رینولدز، طبیعت جریان از آرام بودن منحرف می شود و جریان وارد ناحیه 
گذار می گردد و در ادامه نیز به صورت کاملًا آشفته درمی آید. نبود داده های 

غیرممکن  را  ناحیه  این  برای  خطا  محاسبه ی  گذار  ناحیه  برای  تحلیلی 
می شود  گرفته  نظر  در   1600 رینولدز  در  گذار  محدوده ی  آغاز  می سازد. 
آرام به عنوان خطا محاسبه می شود.  با داده های تحلیلی جریان  و اختلاف 
نتایج برخی از اختلاف ها برای محدوده اعداد رینولدز گذار در شکل 9 به 

نمایش درآمده است:
خطاهای محاسبه شده میان مقادیر محاسبه شده و مقادیر حاصله از روابط 
نشان می دهد  و 1900  بین 1600  رینولدز  اعداد  برای  آرام  تحلیلی جریان 
همه  درنتیجه   .]27[ می کند  پیدا  انحراف  آرام  حالت  از  جریان  طبیعت  که 
ترکیب هایی که در شکل های 8 و 9 نمایش داده شده اند به صورت تدریجی 
ماهیت  تغییر  آشفته  به  آرام  طبیعت  از  گذار  رینولدز  اعداد  ناحیه  از  عبور  با 
G دارای دقیق ترین  F و   ،D  ،B می دهند. می توان گفت که ترکیب های 
نتایج در میان ترکیب های ارائه شده برای ضرایب آشفتگی هستند. به همین 
منظور از این چهار ترکیب برای شبیه سازی جریان سیال در دو هندسه بعدی 

استفاده شده است.
در این هندسه همچنین ضریب اصطکاک بر روی جداره ی لوله با اعمال 
چهار ترکیب برای ضرایب آشفتگی که در قسمت قبل معرفی گردید و در 
اعداد رینولدز متفاوت نیز مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصله در شکل 10 

به نمایش درآمده است:

 
 های آرام تا آشفتههای مختلف ضرایب آشفتگی درون یک لوله متقارن محوری در جریان: خطاهای محاسبه شده برای ترکیب

Fig. 8. Estimated errors for different combinations of turbulence coefficients in an axisymmetric pipe in laminar to 
turbulent 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. خطاهای محاسبه شده برای ترکیب های مختلف ضرایب آشفتگی درون یک لوله متقارن محوری در جریان های آرام تا آشفته

Fig. 8. Estimated errors for different combinations of turbulence coefficients in an axisymmetric pipe in 
laminar to turbulent
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مدل  برای  ارائه شده  ضرایب  که  گفت  می توان   10 شکل  به  توجه  با 
آشفتگی به خوبی توانایی محاسبه ویژگی های جریان در تمام رژیم های کاری 
را دارند. در اعداد رینولدز پایین، جریان در نواحی نزدیک به ورودی دارای 
ماهیت آرام است. با حرکت جریان به سمت پایین دست، جریان وارد ناحیه 
گذار می شود. این ناحیه با نقطه کمینه در پروفیل های ارائه شده در شکل 10 
به نمایش درآمده است. در ادامه با حرکت جریان در راستای لوله، جریان به 
اعداد  با  از طرف دیگر، در جریان های  حالت کاملًا آشفته متمایل می شود. 
لوله هیچ گونه نقطه کمینه ای در پروفیل ها مشاهده  رینولدز بالا در ورودی 
نمی شود. با توجه به این موضوع می توان گفت که در این جریان ها هیچ گونه 

گذار در رژیم کاری مشاهده نمی شود.

جریان بین دو صفحه موازی- 2- 1- 6
مدل  برای ضرایب  ارائه شده  ترکیب های  بودن  جامع  از  اطمینان  برای 
مختلف،  هندسه های  در  آشفته  و  آرام  جریان های  شبیه سازی  در  آشفتگی 
جریان سیال در بین دو صفحه موازی به عنوان هندسه بعدی در نظر گرفته 
شد. در این راستا نرخ تغییرات سرعت در خط مرکزی لوله نسبت به سرعت 
بالک برای ترکیب های مختلف ضرایب محاسبه گردید. این عدد تعیین کننده 
طبیعت جریان است و مشخص می کند که جریان دارای ماهیت آرام، گذار 

و یا آشفته است. عدد مذبور بر حسب فاصله محوری بی بعد شده در اعداد 
همه  که  هستند  گونه ای  به  رینولدز  اعداد  شده است.  رسم  مختلف  رینولدز 
رژیم های جریان از آرام تا آشفته رو تحت پوشش قرار می دهند. می بایست به 
این نکته اشاره نمود که نرخ سرعت محوری به سرعت بالک در جریان آرام 
کاملًا توسعه یافته بین دو صفحه موازی برابر با 1/5 است؛ در حالی که هیچ 
ندارد.  بین دو صفحه وجود  این نرخ در جریان کاملًا آشفته  برای  تخمینی 
هرچند این نرخ را می توان با عدد مربوط به جریان در لوله متقارن محوری 
محاسبه نمود؛ این عدد حد بالایی برای جریان بین دو صفحه را مشخص 
جریان  برای  گفته شده  نسبت  با 20000،  برابر  رینولدز  عدد  برای  می کند. 
داخل لوله برابر با 1/22 است. بنابراین می توان گفت که مقدار متناظر برای 

جریان بین دو صفحه موازی می بایست کمتر از این مقدار باشد.

با مشاهده شکل 11 می توان دریافت که همه منحنی ها از عدد یک آغاز 
اولیه است. در در شکل 11  بودن سرعت  نشان دهنده تخت  این  می شوند. 
توسعه پروفیل سرعت در راستای جریان را می توان به عنوان معیاری برای 
رژیم های محتلف جریان در نظر گرفت. دسته اول، شامل منحنی های سرعت 
تا اعداد رینولدز 3000 هستند.. با حرکت در به سمت پایین دست، جریان به 
صورت کاملًا توسعه یافته درمی آید.با توجه به آنچه در پژوهش های پیشین 

 
 برای ضرایب مختلف آشفتگی در لوله متقارن محوری در محدوده اعداد رینولدز گذار شدهمحاسبه: خطای 

Fig. 9. Estimated error for different combinations of turbulence coefficients in an axisymmetric pipe in 
transition region 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. خطای محاسبه شده برای ضرایب مختلف آشفتگی در لوله متقارن محوری در محدوده اعداد رینولدز گذار

Fig. 9. Estimated error for different combinations of turbulence coefficients in an axisymmetric pipe in 
transition region
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]28[ عنوان گردیده برای جریان بین دو صفحه موازی عدد رینولدز 2700 
به عنوان عدد رینولدز بحرانی تعریف شده است. این عدد به سومین منحنی 
در شکل 11 )عدد رینولدز 3000( نزدیک است. دسته بعدی از منحنی ها با 
اعداد رینولدز متوسط هستند. این دسته از منحنی ها مربوط به اعداد رینولدز 
در بازه 6000 تا 8000 را شامل می شوند. در این دسته از جریان ها، جریان 
آرام در ورودی هندسه به یک جریان کاملًا توسعه یافته اینترمیتنت تبدیل 
این  در  می شوند.  بالا  رینولدز  اعداد  شامل  منحنی ها  از  آخر  دسته  می شود. 

 

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 : ضریب اصطکاک بر روی جداره لوله

Fig. 10. Friction factor on the pipe’s wall 

 

 

شکل 10. ضریب اصطکاک بر روی جداره لوله

Fig. 10. Friction factor on the pipe’s wall

دسته از منحنی ها جریان آرام ورودی با حرکت در راستای جریان به جریان 
کاملًا توسعه یافته و کاملًا آشفته تبدیل می شوند.

پارامتر دیگری است که می توان  یافته  ضریب اصطکاک کاملًا توسعه 
همانند جریان داخل لوله متقارن محوری در این هندسه بررسی کرد. شکل 
بین دو صفحه  در جریان  توسعه یافته  کاملًا  تغییرات ضریب اصطکاک   12
موازی را نمایش می دهد. از میان ضرایب آشفتگی انتخاب شده، نتایج حاصل 
از اعمال دو ترکیب B و D در یک شکل و دو ترکیب F و G در شکل دیگر 
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به نمایش درآمده اند تا نمایش بهتری از نتایج به دست دهند.
همانند جریان در لوله متقارن محوری، در این هندسه نیز می توان نتایج 
مقایسه  نمود. یک  تقسیم  ناحیه مختلف  به سه  رینولدز  به عدد  توجه  با  را 
میان مقادیر تخمین زده شده نتایج تحلیلی و مقادیر تخمین زده شده از روابط 
نیمه تحلیلی نشان می دهد که نتایج در بازه اعداد رینولدز در محدوده های 103 
تا 103×6 و نیز 103×8 تا 105×2 انطباق خوبی میان نتایج حاصله با نتایج 
قبلی برقرار است ]29[. بیشینه مقدار خطا برای جریان های آرام و آشفته به 

ترتیب برابر با 8/566 و 9/4 است )شکل 13(. انطباق میان نتایج در ناحیه 
آرام تقریباً تا عدد رینولدز در حوالی 103×6 ادامه دارد. این محدوده را می توان 
به عنوان شروع ناحیه گذار تلقی نمود ]29[. در ادامه گذار جریان از حالت آرام 
به جریان آشفته در اعداد رینولدز در محدوده 103×6 تا 103×8 که ناحیه آرام 
با توجه به عدم  را به ناحیه آشفته متصل می کند، مشاهده می شود. اگرچه 
وجود داده های تحلیلی و تجربی کافی برای ناحیه گذار، از مقادیر جریان های 
آرام یا آشفته متناظر با توجه به نزدیک بودن هرکدام به اعداد به دست آمده از 

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 : سرعت محوری به سرعت بالک در خط مرکزی جریان بین دو صفحه موازی

Fig. 11. Axial velocity to Bulk velocity on the centerline of the flow between two parallel plates 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. سرعت محوری به سرعت بالک در خط مرکزی جریان بین دو صفحه موازی

Fig. 11. Axial velocity to Bulk velocity on the centerline of the flow between two parallel plates



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 54، شماره 9، سال 1401، صفحه 1989 تا 2008

 00 

 

  
 )ب( )الف(

 در جریان بین دو صفحه موازی افتهیتوسعه: ضریب اصطکاک کاملاً 

Fig. 12. Fully developed friction factor in the flow between two parallel plates 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. ضریب اصطکاک کاملًا توسعه یافته در جریان بین دو صفحه موازی

Fig. 12. Fully developed friction factor in the flow between two parallel plates

 

 
 برای ضرایب مختلف آشفتگی در جریان بین دو صفحه موازی در محدوده گذار شده محاسبه: خطای 

Fig. 13. Estimated errors for different combinations of turbulence coefficients in the flow between two parallel plates in 
transition region 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 13. خطای محاسبه  شده برای ضرایب مختلف آشفتگی در جریان بین دو صفحه موازی در محدوده گذار

Fig. 13. Estimated errors for different combinations of turbulence coefficients in the flow between two 
parallel plates in transition region
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شبیه سازی در ناحیه موردنظر استفاده شده است. نتایج به دست آمده در ناحیه 
گذار نشان می دهند که ترکیب های B و D یک ماهیت آرام برای جریان 
در ناحیه گذار پیش بینی می کنند. این دو ترکیب در ادامه یک تغییر سریع به 
ماهیت آشفته را برای جریان نشان می دهند. این در حالی است که دو ترکیب 
دیگر یک تغییر آهسته برای ضریب اصطکاک کاملًا توسعه یافته را در ناحیه 

گذار پیش بینی می کنند.

جریان در پله رو به عقب- 3- 1- 6
در دو هندسه بررسی شده در قسمت های قبل، پدیده انتقال در هندسه ای 
با سطح مقطع عرضی ثابت تحت اعداد رینولدز اولیه متفاوت مورد بررسی 
قرار گرفت. نتایج شبیه سازی ها نشان دهنده توانایی این ترکیب ها در گذار از 
جریان آرام به آشفته بود. در هندسه سوم پدیده انتقال در جریان تحت انبساط 
تدریجی در راستای جریان مورد ارزیابی قرار گرفت. برای اعتبارسنجی نتایج 
با  حاصله  نتایج  نیز  آشفتگی  ضرایب  مختلف  ترکیب های  اعمال  از  حاصل 
یک  مذکور  پژوهش  در  گردید.  مقایسه   ]30[ گزارش شده  تجربی  مقادیر 
آزمایش تجربی برای بررسی جریان در یک پله رو به عقب طراحی شده بود. 
جریان در این هندسه با یک عدد رینولدز اولیه ثابت و برابر با 104×6/4 که 
بر اساس ارتفاع پله محاسبه می شد و نیز زوایای انبساط مختلف موردبررسی 

قرار گرفت. در این پژوهش نشان داده شد که با افزایش زاویه انبساط تا 25 
انبساط  زوایای  برای  می یابد.  افزایش  به سرعت  دوباره1  اتصال  طول  درجه 
افزایش می یابد. ترکیب های پیشنهادی  با نرخ کمتری  بیشتر نیز این طول 
برای ضرایب آشفتگی برای شبیه سازی جریان در این هندسه مورداستفاده 
قرار گرفتند. برای زوایای انبساط کمتر از 10 درجه انبساط جریان خیلی روان 
رینولدز  عدد  بنابراین،  دارد؛  را  هندسه  کردن  دنبال  قابلیت  جریان  و  است 
محلی شاهد یک کاهش قابل چشم پوشی خواهد بود و جمله های گذار اثر 
چندانی روی جریان نخواهند داشت؛ درنتیجه جریان به صورت کاملًا آشفته 
مسیر  از  قابل توجهی  انحراف  که  معناست  بدان  این  می شود.  شبیه سازی 

طبیعی مشاهده نمی شود. در نتیجه گردابه ای در تشکیل نمی شود.
رخ  سریع تر  دامنه  انبساط  درجه،   20 تا  و  بزرگتر  انبساط  زوایای  در 
می دهد و در پی آن انحراف نتایج تخمین زده شده از مقادیر تجربی افزایش 
حاکم  معادلات  در  گذار  جمله های  به حضور  توجه  با  انحراف  این  می یابد. 
ایجاد می شوند ]31[. هرچند با افزایش زاویه انحراف برای مقادیر بیشتر از 
20 درجه، جریان از مسیر کوتاه تری برای رسیدن به سطح مقطع ثابت طی 
می کند. بنابراین، برخلاف کاهش عدد رینولدز محلی، جمله های گذار امکان 

1  Reattachment length

 
 4/6×401عقب با عدد رینولدز ورودی : مقایسه طول اتصال دوباره در زوایای انبساط مختلف در یک پله روبه

Fig. 14. Comparing reattachment length for different expansion angles in a backward-facing step with a Reynolds 
number equal to 6.4×104 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  1. مقایسه طول اتصال دوباره در زوایای انبساط مختلف در یک پله روبه عقب با عدد رینولدز ورودی  10× / 

Fig. 14. Comparing reattachment length for different expansion angles in a backward-facing step with a 
Reynolds number equal to 6.4×104



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 54، شماره 9، سال 1401، صفحه 1989 تا 2008

 004

تأثیر بر جریان را نداشته و جریان به صورت کاملًا آشفته شبیه سازی می شود.
ضرایب  ترکیب های  از  مورد  چهار  به  مربوط  جریان  خطوط   15 شکل 
آشفتگی را نمایش می دهند. همان طور که از این شکل ها می توان دریافت، 
ترکیبات مذکور تشکیل گردابه در پایین دست جریان را به خوبی شبیه سازی 

می کنند.
طول  پارامترهای  می توان  مختلف  ضرایب  نتایج  بهتر  مقایسه  جهت 

اتصال مجدد و نیز موقعیت مرکز گدابه را برای هر ضریب محاسبه نمود. این 
مقادیر در جدول زیر)جدول 3( ارائه شده است.

* مقدار خطا در محاسبه نسبت طول اتصال مجدد به مرکز گردابه در 
مقایسه با مقدار تجربی بر حسب درصد

تجربی  مقادیر  با  مقایسه  در  آشفتگی  ضرایب  ترکیب  از  هرکدام  دقت 
محاسبه شده و در شکل 16 به نمایش درآمده است. مقادیر انحراف در نتایج 

  

 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 G، )د( F، )ج( D)ب(  Bهای )الف( درجه برای ترکیب 44: طول اتصال دوباره در هندسه پله رو به عقب با زاویه انبساط 

Fig. 15. Reattachment length in a backward-facing step with an expansion angle of 45 with different combinations a) B 
b) D c) F d) G 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

G )د( ،F )ج( ،D )ب( B )شکل  1. طول اتصال دوباره در هندسه پله رو به عقب با زاویه انبساط 45 درجه برای ترکیب های )الف

Fig. 15. Reattachment length in a backward-facing step with an expansion angle of 45 with different combi-
nations a) B b) D c) F d) 

جدول 3. مختصات گردابه های تشکیل شده با ضرایب مختلف

Table 3. Coordinates of formed vortexes formed by different combinations

 های تشکیل شده با ضرایب مختلفختصات گردابه: م

Table 3. Coordinates of formed vortexes formed by different combinations 

 *خطا مرکز گردابه طول اتصال مجدد گردابه ترکیب
B 5006/0  323/2 260/0 

D 2260/0  323/2 006/0 

F 2022/0  323/2 300/0 

G 6225/0  323/2 0 

2200/0 [30]تجربی   203/2 0 
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با توجه به مقادیر ارائه شده در شکل 16، چهار ترکیب مورد نظر انطباق 
خوبی با داده های تجربی برای زوایای انحراف کمتر از 15 درجه و  بیشتر از 
20 درجه دارند. بیشترین و کمترین خطاهای گزارش شده برای زوایای بیشتر 
 )% 3/84( F و )% 6/7( F و D از 20 درجه به ترتیب مربوط به ترکیب های
ec برای دو ترکیب اول  2 است. این اختلاف ها با توجه به مقادیر بیشتر برای 
در مقایسه با ترکیب B هستند که منجر به بزرگ تر شدن جمله اضمحلال )

( می گردد. ãE 2

نتیجه گیری- 7
پیش بینی  برای  آشفتگی  مدل  ضرایب  از  ترکیب  چند  تحقیق،  این  در 
ویژگی های جریان های داخلی مورد بررسی قرار گرفت. شبیه سازی های انجام 

 

 
 : درصد خطای گزارش شده برای جریان در پله رو به عقب

Fig. 16. Reported error for the flow in a backward-facing step 

 

شکل  1. درصد خطای گزارش شده برای جریان در پله رو به عقب

Fig. 16. Reported error for the flow in a backward-facing step

اینترمیتنت و جریان  آرام، جریان  شده همه رژیم های جریان شامل جریان 
آشفته را دربرمی گرفت. به علاوه شبیهسازی ها در سه هندسه متفاوت شامل 
جریان درون لوله متقارن محوری، جریان بین دو صفحه موازی و جریان در 
پله روبه عقب صورت گرفت. به منظور بررسی توانایی مدل ها در دنبال کردن 
ماهیت جریان، ضریب اصطکاک کاملًا توسعه یافته و طول اتصال مجدد به 
بررسی  با  گرفتند.  قرار  استفاده  مورد  اعتبارسنجی  جهت  معیارهایی  عنوان 
کاملًا  و  آرام  محدوده های  در  محوری  متقارن  لوله  داخل  جریان  در  نتایج 
آشفته مشاهده می شود که بیشترین مقدار خطا برای ضریب اصطکاک کاملًا 
توسعه یافته برای اعداد رینولدز کمتر از 1400 و بیشتر از 4000 به ترتیب 
برابر با 8/9% و 4/5% بودند. در بین ترکیب های ارائه شده می توان ترکیب 
ètc )ترکیب B( را به عنوان بهترین  ec و 0/015 برای  2 ضرایب 70 برای
ترکیب در دنبال کردن ماهیت جریان در جریان آرام، آشفته و نیز گذار معرفی 
نمود. بررسی مقادیر خطا برای جریان بین دو صفحه موازی به ترتیب برابر 
با 8/566 و 9/4 برای نواحی آرام و آشفته را نشان می دهند. مقایسه ضرایب 
ec و 0/015  2 مختلف ارائه شده برای این جریان نیز ترکیب ضرایب 90 برای
ماهیت  در شبیه سازی  ترکیب  بهترین  عنوان  به  را   )F )ترکیب   ètc برای 
جریان در حالات آرام، گذار و آشفته به دست می دهد. علاوه بر این محاسبه 
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طول اتصال مجدد در جریان داخل پله رو به عقب نشان داد که برای زوایای 
ec و  2 انبساط بیشتر از 20 درجه بیشینه خطا برای ترکیب ضرایب 70 برای
ètc )ترکیب B( رخ می دهد و برابر با 3/84% است. با مقایسه  0/015 برای 
مقادیر خطا در نتایج ارائه شده ضرایب مختلف این جریان نیزمی توان ترکیب 
ètc )ترکیب B( را به عنوان بهترین  ec و 0/015 برای  2 ضرایب 70 برای

ترکیب در پیش بینی جریان معرفی نمود.
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