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 k-ω و k-εهاي آشفتگي سنجي جامع توانمندي مدلبررسي و حساسيت
تشكيل هآشفت صوت مافوقمرزي  هلاي تسخير فيزيك جريان در در

  اعداد رينولدز بسيار بالاتخت صيقلي و زبر در  صفحات شده روي
 1مهدي صنيعي نژاد

 پژوهشكده مبين
  )03/03/91: ؛ تاريخ پذيرش03/05/90 :تاريخ دريافت(

  كيدهچ
تشـكيل شـده بـر روي    مافوق صوت مرزي  هدر تسخير فيزيك لاي k-ωو  k-ε ايدو معادلههاي آشفتگي در اين مقاله به بررسي جامع دقت مدل

ترين پارامترهاي يك مدل آشـفتگي  هاي نتايج نسبت به تغيير مهمسنجيو نيز انجام تعداد قابل توجهي از حساسيتصفحات تخت صيقلي و زبر 
 +yو بـه تبـع آن انـدازة    (تغيير در تراكم شـبكه  براي صفحات صيقلي مشتمل بر تغيير در نوع مدل،  هاسنجيحساسيت اين. ه شده استپرداخت
منظور دخيل نمودن اثرات زبـري سـطوح،   به ،همچنين. باشندمي) k-εمدل آشفتگي براي ( Cμ ضريب هانداز درتغيير  و )هاي مجاور ديوارهالمان

skو نيز وابستگي نتايج به اندازة  Cks مشابهي نسبت به تغيير ضريب ثابت زبريسنجي حساسيت ارتفـاع   عنوان عدد بـدون بعـد متنـاظر بـا    به( +
 ـ از طرفـي ديگـر،  . بر روي صـفحات زبـر بـه انجـام رسـيده اسـت      تشكيل شده مافوق صوت هاي مرزي در لايه) براي صفحات زبرزبري      ثيرات أت

دقت اين دو مـدل در تسـخير    ،درنهايت. مرزي آشفته مورد بررسي قرار گرفته است هسازي مجدد يك لايآرام هپذيري جريان بر روي پديدراكمت
عمل هاي بهاستنتاجبه تبع آن و در اين مقاله دست آمده نتايج به هكلي. مورد بررسي قرار گرفته است 5در محدوده اعداد ماخ زير  Cf/Cf0نسبت 

  .اندمورد مقايسه قرار گرفتهنتايج منتشره در مقالات معتبر از تعداد زيادي  باآمده از روي نتايج، 
  

  مافوق صوت هآشفت مرزي هلايتخت صيقلي و زبر،  همدل آشفتگي، صفح :هاي كليديواژه
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ABSTRACT  
In this paper, the accuracy of k-ε and k-ω turbulence models in super sonic boundary layer capturing of 
smooth/rough flat plates have been comprehensively investigated. Among these investigations, some sorts of 
sensitivity analysis, including change in turbulence model, generated-grid density, near wall affects, cμ magnitude 
(for boundary layers generated on smooth flat plates), and change in CKs, and also K+

s (for boundary layers generated 
on rough flat plates) have been performed. Also, the effects of compressibility on the Re-laminarization of the 
turbulent boundary layer have been investigated in details. Finally, the accuracy of these turbulence models in 
capturing Cf/Cf0 for Mach number range lower than 5 have been numerically investigated. To confirm the validity of 
the results, the numerical results have been compared with some published references.  
 
Keywords: Turbulence Model, Smooth and Rough Flat Plates, Supersonic Turbulent Boundary Layer  
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  فهرست علائم
cp تظرفيت حرارتي در فشار ثاب 
E انرژي كل  h-(p/ ρ)+(U2/2) 
h آنتالپي محسوس  
k گيري شدهانرژي جنبشي آشفتگي متوسط  
k هدايت حرارتي 
p فشار استاتيك موضعي 

Prt عدد پرانتل آشفته 
R ثابت گازي  Ru/M 
S مقدار مطلق نرخ كرنش (2SijSij)1/2 
Sij 0.5  تانسور نرخ كرنش(∂ui/∂xj + ∂uj/∂xi) 
T دماي استاتيك موضعي 
Tu 100 شدت آشفتگي(2k/3)1/2/U 
U سرعت موضعي 
ui سرعت موضعي در راستاي xi  
u'i نوساني سرعت در راستاي هلفؤم xi 
xi i-دستگاه مختصات كارتزين هامين مختص 
y ترين ديوارهفاصله از نزديك 
y+ ايفاصله در دستگاه مختصات ديواره ρyuτ/μ  
μ مولكولي هويسكوزيت 
μt ادي هويسكوزيت  
μτ سرعت برشي 
ρ چگالي 
τ ايتنش برشي ديواره 
τij  تانسورDeviatoric 

ε نرخ اضمحلال آشفتگي 

ω فركانس آشفتگي 
 
  مقدمه -1

ثر از أعمـدتاً مت ـ  RANS اول همرتب ـ هـاي آشـفتگي  دقت مدل
كار گرفتـه شـده در رونـد    برخي از پارامترها و ضرايب ذاتي به

مقدار آنها عمـدتاً بـا اسـتفاده از     وست هااين نوع مدل هتوسع
نتـايج  اي از ها بـر روي طيـف گسـترده   تطبيق نتايج اين مدل

   يـك ميـدان جريـان    براي نـواحي مشخصـي از  تجربي موجود 
با توجه به اينكه شرايط جرياني مورد  ولي. دست آمده استبه

ها عمـدتاً  استفاده براي تنظيم و كاليبراسيون ضرايب اين مدل

  گونـه ايـن  ان معمـول غير از شرايط جرياني مـورد نظـر كـاربر   
توانند هميشـه و بـراي هـر    باشند، اين ضرايب نميها ميمدل

 ـ راي تمـامي نقـاط يـك ميـدان جريـان      نوع جرياني و حتي ب
بنـابراين  . مشخص، دقت مـورد نظـر كـاربر را بـرآورده سـازند     

روشي جهت نزديـك   هدنبال توسعبرخي از محققين همواره به
نتايج تجربي مـورد   بهها دست آمده از اين مدلدن نتايج بهكر

  . باشندنظر خود و ديگر محققين مي
دسـت آمـده از يـك مـدل     طور كلـي اصـلاح نتـايج بـه    به     

دن اين نتايج به نتايج تجربـي موجـود از   كرآشفتگي و نزديك 
  :]1[ استپذير يك رژيم جرياني مورد نظر به دو روش امكان

سـمت راسـت   عنوان ترم منبـع بـه  دن جملاتي بهكراضافه  -1
دن و يا اصـلاح  كربا هدف دخيل  اول هآشفتگي مرتب معادلات

  و دانپايه مورد توجه قرار نگرفتهاثراتي كه در جريان تجربي 
مقــادير ) كاليبراســيون(تغييــر دادن و يــا تنظــيم مجــدد  -2

با هدف مزبور مدل آشفتگي  مورد استفاده در 1ضرايب بستگي
  . تطبيق نتايج بر روي نتايج تجربي موجود

 k-ε هاي آشفتگيبه بررسي جامع دقت مدل ،در اين مقاله     
مـرزي تشـكيل شـده بـر روي      هلاي ـدر تسخير فيزيك  k-ωو 

پذير مـافوق صـوت   در رژيم تراكمصفحات تخت صيقلي و زبر 
ها، سعي شده است تا پـس  در اين تحليل. پرداخته شده است

تغييـر   مشتمل بر مرسوم،هاي سنجياز انجام برخي حساسيت
 +y هو بـه تبـع آن انـداز   (تراكم شـبكه  در نوع مدل، تغيير در 

مـورد اسـتفاده در    Cμ، تغيير ضريب )ديوارهالمان هاي مجاور 
هـاي  تـرين مـدل  عنـوان يكـي از رايـج   بـه ( k-εمدل آشفتگي 

مـرزي تشـكيل شـده بـر روي صـفحات       هلاي ـبراي  )آشفتگي
 هتغييـر در انـداز   نيـز و ksCتغيير ضريب ثابت زبـري صيقلي، 

+
sK )بـراي  ارتفـاع زبـري    متنـاظر بـا  عنوان عدد بدون بعد به

تشكيل شـده بـر   مافوق صوت هاي مرزي در لايه )صفحات زبر
پذيري جريـان  اثرات تراكم، نسبت به بررسي زبرروي صفحات 
هـاي  در شـدت  2مـرزي  هسازي مجـدد لاي ـ آرام هبر روي پديد

در ايـن ميـان خصوصـيات    . اقدام شده اسـت مختلف آشفتگي 
از (هاي مرزي تحليل شده لايهجريان در داخل ميدان فيزيكي 

قبيل پروفيل انرژي جنبشي آشفتگي، پروفيل نرخ اضـمحلال  
در عـرض ضـخامت    )آشـفتگي  هآشفتگي و پروفيل ويسـكوزيت 

                                                 
1- Closure Constant  
2- Re-Laminarization  
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مورد بررسي جامع و دقيق قـرار گرفتـه   پذير مرزي تراكم هلاي
ع آن آرام تا عامل اصلي ميرايي نوسانات آشفتگي و به تب است

در انتهـاي ايـن مقالـه نيـز     . دص شوشدن جريان آشفته مشخ
نسـبت  ( Cf/Cf0دقت هر يك از اين دو مدل در تسخير نسبت 

همـين ضـريب در   پذير بـه ميان ضريب پساي اصطكاكي تراكم
براي اعـداد مـاخ    )ناپذير اما با همان عدد رينولدزجريان تراكم

  .مورد بررسي دقيق قرار گرفته است 5كمتر از 
دست آمده از اعتبار مناسـبي برخـوردار   براي آنكه نتايج به     

عمل آمده از روي نتايج، معتبر باشند، از هاي بهبوده و استنتاج
تعداد زيادي نتايج تجربي و عددي منتشره در مقـالات معتبـر   

تحليـل   دويسـت بـيش از  نتـايج  استفاده شده و با اسـتفاده از  
از  مقاله و بـا اسـتفاده   هكه تماماً توسط نويسند عددي مختلف

در ، اقدام به بازسـازي و  هاي معتبر به انجام رسيده استروش
شـده  مرجـع  نتايج منـدرج در مقـالات    هارتقاي بازحد امكان 

  .است
  
  تحقيق پيشينه -2

در اين قسمت به بررسي برخي از تحقيقات تجربي يـا عـددي   
پذير تراكمهاي مرزي لايه هانجام شده توسط محققين در حوز

صـفحات تخـت صـيقلي و زبـر خـواهيم       تشكيل شده بر روي
  .پرداخت

پـذيري را  اثرات تراكم ]2[ 1، هنين و كورتا1991در سال      
هاي آشـفتگي مـورد بررسـي قـرار     بر روي عملكرد برخي مدل

هـاي مختلفـي از   هاي اين دو محقـق، نسـخه  در تحليل. دادند
 )پـذيري بدون استفاده از هر گونه تصحيحات تراكم( k-εمدل 

كـه   2روبسـين  –ويلكاكس ارائه شده توسط ( k-ω2و نيز مدل 
مـورد اسـتفاده    )پذير توسعه يافته استهاي تراكمجريان براي

  .استقرار گرفته 
اقــدام بــه  ]3[ 3، لــي، ســوچلاو و لبلانــك1992در ســال      

با عدد مـاخ كمتـر از   (هاي مرزي گذرصوت بررسي عددي لايه
شـدت گـرم شـده در    هاي بـه و مافوق صوت بر روي ديواره )1

 . پرداختند )ميليون 10كمتر از (اعداد رينولدز نه چندان بالا 
ثيرات انتقـال  أت ]4[ 4، فرر، كروز و پلگريني1995در سال      

                                                 
1- Hanine and Kourta  
2- Wilcox-Rubesin 
3- Lee, Sochelau, and Leblanc  
4- Freire, Cruz, and Pellegrini  

حرارت و انتقال جرم را بر روي پروفيل سرعت و پروفيـل دمـا   
 5الـي   2بـين  بـا عـدد مـاخ    صـوتي   هاي مرزي مافوقدر لايه

ــدز     ــدد رينول ــا ع ــي ب ــر روي صــفحات تخت ــده ب تشــكيل ش
Reθ<12000 جديـدي بـراي    هرا مورد بررسي قرار داده و رابط

  .دندكرتابع ديواره ارائه 
ثيرات اسـتفاده از  أت ـ ]5[ 5، خـو و مـارتين  2004در سال      

پذير و به هاي مرزي تراكمشرايط مرزي مختلف را بر روي لايه
. مورد بررسي قرار دادند ETDNSو  TDNSو  DNSسه روش 

جديـدي   6بنـدي مجـدد  اين مقاله، روش مقيـاس همچنين در 
پذير ارائـه  هاي مرزي تماماً آشفته تراكمسازي لايهبراي  شبيه
  .شده است

ــه  ]6[ 7، كرچتنيكــف و ليپــاتوف2005در ســال       ــدام ب اق
بعـدي موجـود در جريـان    بررسي تجربي اثرات اغتشاشات سه

هاي مـرزي مـافوق صـوت تشـكيل     آزاد بالادستي بر روي لايه
 )با گراديان فشار مثبـت و منفـي  (شده بر روي اجسام مختلف 

ــواره و نيــز ســرمايش      در حضــور دمــش جريــان از داخــل دي
  . اي پرداختندديواره

ثير زبـري سـطح بـر    أت ـ ]7[ 8، شريف و گو2007در سال      
 هت آشفتگي و نيز جريان متوسط مربوط به لاي ـروي خصوصيا

و عـدد   7/2بـا عـدد مـاخ    (مرزي تشكيل شده مافوق صـوتي  
تخت را  هبر روي يك صفح )ميليون بر واحد طول 20رينولدز 

مـورد بررسـي قـرار     Stress-ωو  k-ωبا استفاده از مدل هـاي  
  .دادند
بـا اسـتفاده از    ]8[ 9، چوئي، ادواردز و بورل2008در سال      

اقدام به بررسي توزيع خصوصيات  LES/RANSروش پيوندي 
پـذير در  هاي مـرزي تـراكم  فيزيكي ميدان جريان بر روي لايه

پرداختند و نتايج خود را با نتـايج  اعداد رينولدز تا يك ميليون 
  .دندكرتئوريك و تجربي موجود مقايسه 

اقـدام بـه    ]9[ 10، ساهو، شـولتز و اسـميت  2009در سال      
مرزي آشفته در رژيم ماوراء  هثيرات زبري بر روي لايأبررسي ت

با اسـتفاده   =Reθ 3600 و اعداد رينولدز پايين =M 2/7 صوت
ــي  ــد PIVاز روش تجرب  ــ. پرداختن ــق، ت ــن تحقي      ثيراتأدر اي

                                                 
5- Xu and Martin  
6 - Rescaling 
7- Krechetnikov and Lipatov  
8- Sharif and Guo  
9- Chio, Edwards, and Baurle  
10- Sahoo, Schultze, and Smiths  
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سرعت در راسـتاي   هپذيري بر روي نوسانات نرمالايز شدتراكم
  .جريان مورد بررسي دقيق قرار گرفته است

بـا   ]10[ 1، لاقا، كيم، الدرج و ژونـگ 2011و بالاخره در سال 
هاي مـرزي تمامـاً   اقدام به بررسي لايه DNSاستفاده از روش 

  .دندكر 20الي  5/2آشفته با عدد ماخ بين 
  
  دلايل بديع بودن نتايج مندرج در اين مقاله  -3

 قابليـت پيش رو، براي اولين بار سعي شده اسـت تـا    همقالدر 
هاي لايه در تسخير k-ωو  k-εاي هاي آشفتگي دو معادلهمدل

مافوق صوت تشكيل شده بر روي صفحات تخت  همرزي آشفت
بـراي صـفحات   ( Cμتغييراتي در ضـريب   به ازايصيقلي و زبر 
در  )براي صفحات تخت زبر( KsCو ثابت زبري  )تخت صيقلي

مورد توجه قـرار   )ميليون 10بيش از ( اعداد رينولدز بسيار بالا
ها، حساسـيت پاسـخ ايـن    سنجيحساسيت در كنار اين. گيرد
هاي محاسـباتي ايجـاد   ها نسبت به تغيير در تراكم شبكهمدل
در اين مقاله همچنين با . مورد توجه قرار گرفته استنيز شده 

 ههاي فيزيكـي لاي ـ عمل آمده در پروفيل كميتهاي بهبررسي
نظير پروفيل انـرژي جنبشـي آشـفتگي، پروفيـل نـرخ      (مرزي 

فنـي   نكات )آشفتگي هاضمحلال آشفتگي و پروفيل ويسكوزيت
پذير مافوق هاي مرزي تراكملايهفيزيك  در موردبسيار جالبي 

هـاي  لايـه گونـه  ايندلايل ميرايي آشفتگي در  ويژههو بصوت 
همچنين براي اولين بـار سـعي شـده     .كسب شده است مرزي

است تا دقت هر يك از اين دو مدل آشفتگي در تسخير نسبت 
Cf/Cf0 )     پـذير  نسبت ميـان ضـريب پسـاي اصـطكاكي تـراكم     

ناپـذير امـا بـا همـان عـدد      همين ضـريب در جريـان تـراكم   به
مورد ارزيـابي دقيـق قـرار     5براي اعداد ماخ كمتر از  )رينولدز
  .گيرد

  
و  حاكم بـر ميـدان جريـان    RANSمعادلات معرفي  -4

  كار رفتهشرايط مرزي به
 ـميدان جريان، بهيك حاكم بر  RANSمعادلات   هترتيب معادل

و  معادلات ناوير اسـتوكس متوسـط گيـري شـده    و پيوستگي، 
باشند مي معادلات مربوط به آشفتگي موجود در ميدان جريان

نيز حالت  همعادل و انرژي همعادل پذير،كه در يك جريان تراكم

                                                 
1- Lagha, Kim, Eldredge, and Zhong  

  :ندشوافزوده مي صورت زيربه به اين معادلات
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)4(  .RTp ρ= 
jiuuتــرم تــنش رينولــدز       ′′− ρ  موجــود در ســمت راســت
هـاي  با استفاده از تقريـب بوزينسـك بـه گراديـان    ) 2( همعادل

. ]1[ شـود سرعت موجود در ميدان جريان متوسط مرتبط مي
بيـانگر   Eبيـانگر ضـريب هـدايت حرارتـي،     k،)3( هدر معادل

)انرژي كل و )ij eff
τ بوده و  2منحرف شونده بيانگر تانسور تنش 

  :دشوتعريف مي زير )5( هصورت رابطبه و 
)5(  ( ) .
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با توجه به اينكه دستگاه معادلات حاكم هنوز بسته نشـده       
تعداد معلومـات از تعـداد مجهـولات كمتـر     هنوز يعني (است 
  :هاي آشفتگي اعم ازاز انواع مختلف مدل )باشدمي

1- Spalart Allmaras 
2- k-ε Standard, k-ε RNG 
3- k-ω Shear Stress Transport (SST) 

  . جهت بسته نمودن معادلات استفاده شده است
  
  هاي آشفتگيمعرفي معادلات حاكم بر مدل -5

هـاي مختلـف   در ادامه بـه بررسـي معـادلات حـاكم بـر مـدل      
در . آشفتگي استفاده شده در اين مقاله پرداختـه شـده اسـت   

آن  نقـش ابتدا شرحي در مورد تقريب بوزينسـك و   ،اين ميان
سـازي  مـدل يـك  بسته نمودن دستگاه معادلات حاكم بـر  در 

  .دشوآشفتگي ارائه مي
  
   3تقريب بوزينسك -1- 5

سـازي  مـدل طور كه پـيش از ايـن گفتـه شـد، در يـك      همان
jiuuتـنش رينولـدز    هستيم تـا تـرم  آشفتگي نيازمند آن  ′′− ρ 

                                                 
2- Deviatoric 
3- Boussinesq Approximation 
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. يمكن ـنحـوي مـدل   را بـه ) 2( همعادلسمت راست  موجود در
دن ايـن تـنش، اسـتفاده از تقريـب     كرهاي مدل يكي از روش

jiuuتنشاين  هبوزينسك است كه در آن انداز ′′− ρ نحوي به به
" ميـدان جريـان متوسـط   "ود در هـاي سـرعت موج ـ  گراديان

 دشـو بيان مـي ) 6( هصورت رابطاين تقريب به. دشومرتبط مي
]1[.  
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     جمــع(بيــانگر انــرژي جنبشــي آشــفتگي  k ،در رابطــه فــوق 
 هبـراي محاسـب  . اسـت  )هاي قطري تانسور تنش رينولدزؤلفهم

ρμνيــا معــادل آن ( tμ هآشــفت هويســكوزيت tt نيازمنــد  )≡
باشيم كه در ادامه به مختلف ميهاي آشفتگي استفاده از مدل

  .دشواشاره مي هاجزئيات هر يك از اين مدل
  
  استاندارد k-εمدل  -1-1- 5

كه بر مبنـاي   استاستاندارد، يك مدل نيمه تجربي  k-εمدل 
و نـرخ   kانرژي جنبشـي آشـفتگي    همعادلات انتقالي مدل شد

 k-εمـدل   همسير توسـع در . ، بيان شده استεاضمحلال آن، 
باشد و فرض بر اين است كه جريان تماماً آشفته مي ،استاندارد

. مولكــولي چشــم پوشــي شــده اســت هثيرات ويســكوزيتأاز تــ
 ههاي تماماً آشفتاستاندارد تنها براي جريان k-εبنابراين مدل 

نـواحي   ويـژه هو در ساير نواحي ب بودهمعتبر كاملاً  رينولدز بالا
مگـر  (رينولدز پايين جريان با خطاي محاسباتي مواجـه اسـت   

سـمت راسـت   دن جمـلات منبـع جديـد بـه    كـر آنكه با داخل 
معادلات فوق، اصلاحات لازم جهت تسخير اثرات عدد رينولدز 

. ]11-13[پايين جريـان در ايـن مـدل صـورت گرفتـه باشـد       
و نـرخ   Kانـرژي جنبشـي آشـفتگي    هانتقالي مدل شد همعادل

بيـان   )8(و ) 7(انتقالي  هدو معادلصورت ، بهεاضمحلال آن، 
  :]11-13[ ندشومي
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بيانگر توليد انرژي جنبشي آشـفتگي   KGدر اين معادلات،     
k اسـت ثير گراديان سرعت متوسـط  أتحت ت .bG    نيـز بيـانگر

. باشـد مي ثير بويانسيأتحت ت kتوليد انرژي جنبشي آشفتگي 

MY  پـذير از  آشفتگي تـراكم نوساني در  1اتساع بيانگر سهمنيز
321. باشدنرخ اضمحلال كلي مي ,, εεε CCC ثوابـت   هنيز در زمر

     نيـز  εσو  Kσ. شـوند بسته نمودن ايـن مـدل محسـوب مـي    
اين ثوابت . باشندمي εو k هترتيب بيانگر اعداد پرانتل آشفتبه

  :]11-13[د باشنميترتيب داراي مقادير زير و ضرايب آخر به
)9(  

.3.1,0.1,09.0
,92.1,44.1
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  RNG k-ε   مدل -1-2- 5

ــدل  RNGم k-ε   ــه ــادلات لحظ ــتفاده از مع ــا اس ــاوير ب اي ن
گـروه  " كـه اصـطلاحاً  استوكس و كمك گرفتن از روشي كـه  

. دسـت آمـده اسـت   شود، بـه ناميده مي "2نرماليزاسيون مجدد
اين مدل مورد استفاده قرار  همسير توسعروش جديدي كه در 

گرفته است، منجر به آن شده است كه اولاً توابع جديـدي بـه   
و ثانيـاً ضـرايب ايـن مـدل      دشوافزوده  εو k معادلات انتقالي

. ]14[دربيايـد  اسـتاندارد   k-ε كاملاً متفاوت از ضـرايب مـدل  
RNG  معادلات انتقالي مدل آشفتگي k-ε   شباهت زيادي بـه
  :]14[ استاندارد دارد k-ε معادلات انتقالي مدل آشفتگي
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بيـانگر توليـد انـرژي جنبشـي      KG،نيـز  در اين معـادلات      
نيـز   bG. اسـت ثير گراديان سرعت متوسط أتحت ت kآشفتگي 

     ثير بويانسـي  أتحـت ت ـ  kبيانگر توليد انرژي جنبشي آشـفتگي  
نوسـاني در آشـفتگي    اتسـاع بيـانگر سـهم   نيـز   MY. باشـد مي

321. اسـت از نرخ اضمحلال كلـي  پذير تراكم ,, εεε CCC   نيـز در
و  Kσ. شـوند ثوابت بسته نمودن اين مدل محسـوب مـي   هزمر

εσ هترتيب بيانگر اعداد پرانتل آشفتنيز به k  وε  باشـند مـي .
RNGتنها تفاوت ميان مدل آشـفتگي   k-ε   و مـدل آشـفتگي  

k-ε انتقالي  ه، حضور ترم جديدي در معادلاستانداردε   يعنـي
εR دشومحاسبه مي) 12( هرابطاين ترم بدين صورت . است:  
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1- Dilatation 
2- Renormalization Group 
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Skηه در آن، ك ε≡، 38/4 =η، ( )ijjiij xuxu ∂∂−∂∂=Ω
2
1 

ijijS ΩΩ≡     ضــرايب ايــن مــدل. باشــدمــي ،β= 012/0و  2
  .ندشومي محاسبه 1εC= 68/1 و 1εC= 42/1 صورتبه
  
 SST k-ω و مدلاستاندارد  k-ωمدل  -5-1-3

        اســتاندارد k-ωمعــادلات انتقــالي حــاكم بــر مــدل آشــفتگي 
  .]15[ند شوبيان مي )13(معادلات انتقالي صورت به
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 بيانگر توليد انرژي جنبشي آشـفتگي  KGدر اين معادلات نيز،
 ωبيـانگر توليـد    ωGثير گراديـان سـرعت متوسـط و    أتحت ت
و  ω ،KYو  k ثرؤترتيب بيانگر پخـش م ـ نيز به ωΓو  KΓ. است

ωY هترتيب بيـانگر اضـمحلال آشـفت   نيز به k  وω  باشـند مـي .
    و مـدل  SST k-ωتفاوت اصلي موجود ميـان مـدل آشـفتگي    

k-ω 15-16[ توان در موارد ذيل برشمردرا مي استاندارد[:  
 k-ωمــدل  رينولــدز پــايين هنســختغييــرات تــدريجي از  -1

لـزج  نـواحي  (مـرزي آشـفته    هداخلي لاي ـ نواحيدر استاندارد 
در نـواحي   k-εرينولدز بالاي مدل  هبه نسخ )نزديك به ديواره

  و  )نواحي دور از ديواره( مرزي هخارجي لاي
منظـور  آشـفته بـه   هويسـكوزيت  هفرمولاسيون اصـلاح شـد   -2
  .هاي برشي اصلي آشفتگينظر گرفتن اثرات انتقالي تنشدر

 آشـفتگي  اين دو خصوصيت منجر به آن شده است كـه مـدل  
SST k-ω    ــدل ــر دو م ــه ه ــبت ب ــتاندارد k-ωنس  k-εو  اس
ــتاندارد ــت اس ــاياز قابلي ــد  ه ــوردار باش ــالاتري برخ ــدل ؛ب        م
SST k-ω هاي بسيار قدرتمنـد از بابـت تسـخير    مدل هدر زمر

رينولدز بـالاي دور از ديـواره و    هفيزيك جريان در هر دو ناحي
رينولدز پايين نزديك به ديـواره محسـوب شـده و نسـبت بـه      

كـه از   اسـتاندارد  k-εنظير مدل (هاي كلاسيك آشفتگي مدل
از مزايـاي   )جامعيت بالايي در ميان كـاربران برخـوردار اسـت   

   .قابل توجهي برخوردار است
  و k-εطور خلاصه در اين مدل از مزايـاي هـر دو مـدل    به     
k-ω زمان استفاده شده است تا بتوان به مدلي بـا  صورت همبه

ــيعي از      ــف وس ــتفاده در طي ــراي اس ــه ب ــيون بهين فرمولاس
از در اين مـدل  بدين منظور . كاربردهاي مهندسي دست يافت

در مقـدار آن  شـود كـه   اسـتفاده مـي   1Fيك تـابع اختلاطـي   

ديواره برابر نزديكي سطح ديواره برابر واحد و در نواحي دور از 
در نزديكـي   k-ωدن از مـدل  كرآن سوئيچ  هصفر بوده و وظيف

كـافي دور از ديـواره    هدر فواصـل بـه انـداز    k-εديواره به مدل 
را در  k-ωتوان مـدل  مياختلاطي با استفاده از اين تابع . است

محاسـباتي   هدر مابقي نقاط دامنرا  k-εنزديكي ديواره و مدل 
 k-ωتوان از مزاياي قابل توجـه مـدل   ميبا اين كار . دكرفعال 

بدون توجه به خطاهاي رايـجِ ايـن مـدل در    در نزديكي ديواره 
كه ناشـي از حساسـيت ايـن مـدل بـه       -نواحي دور از ديواره 

همچنـين در  . دكـر اسـتفاده   - اسـت پارامترهاي جريان آزاد 
آشـفته   ه، اصلاح جديدي بر روي تعريف ويسـكوزيت SSTمدل 

متغيـر در   μCصورت گرفته است و آن استفاده از يك ضـريب  
جاي اسـتفاده از يـك مقـدار ثابـت     به(محاسباتي  هداخل دامن

استفاده از اين ضريب متغيـر  . باشدمي )k-εدر مدل  μCبراي 
ثير أوقـوع جـدايش جريـان تحـت ت ـ     هبراي تعيين دقيق نقط ـ

  .]15[ استگراديان فشارهاي مختلف ضروري 
، و  kمعادلات انتقالي حاكم بر انـرژي جنبشـي آشـفتگي،         

  :ندشو، به اين صورت بيان مي ωنيز فركانس آشفتگي، 
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صورت روابط ذيـل  به kDو تخريب  kPتوليد  هجمل ،كه در آن
  :ندشوتعريف مي

)16(  ( )2min ,10 ,k t kP S Dμ= 
)17(  * ,kD kβ ρω= 

  :دشونيز بدين صورت محاسبه مي 1Fو تابع اختلاطي 
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محاسبه ) 21( هتوسط رابطtμآشفته هصورت ويسكوزيت در اين
  :خواهد شد
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نيز بـدين   2Fبوده و تابع اختلاطي  1a= 31/0ثابت ،كه در آن
  :آيددست ميصورت به
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)22( ( ),argtanh 2
22 =F 
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مدل نيز كه آنها را بـا اسـتفاده از   اين ضرايب مورد استفاده در 
 بـوده  1Fدهيم، تماماً تابعي از تابع اختلاطي نشان مي ϕنماد 
) صورتو به ) 2111 1 ϕϕϕ FF  1ϕكـه در آن  آيند دست ميبه =+−

-مـي  k-εو  k-ωهـاي  مـدل مربوط بـه  ترتيب ضرايب به 2ϕو 
  :باشند

)24(  
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) 19( هوابسـتگي رابط ـ د، شـو طور كه مشـاهده مـي  همان     
در  k-ωمـدل  دن از كـر منجر به آن شده است كه در سـوئيچ  

كـافي دور از   هدر فواصل بـه انـداز   k-εنزديكي ديواره به مدل 
  .لحاظ شده باشدخوبي ، فاصله از ديواره بهديواره

  

  روش حل معادلات -6
رژيـم  در  "1صـريح كوپـل شـده   "بالاي روش با توجه به دقت 

استفاده شـده در ايـن مقالـه از    پذير، براي حل معادلات تراكم
در اين روش، معادلات حاكم بـر  . اين روش استفاده شده است

زمـان  صورت هممنتوم و نيز بقاي انرژي بهوبقاي جرم، بقاي م
معادلات انتقالي حاكم بر اسـكالرهاي  . شوندبا يكديگر حل مي

  صورت مجزا از ديگـر معـادلات پـيش گفتـه حـل      آشفتگي به
 1ر بار تكرار، مراحل نشان داده شـده در شـكل   در ه. شوندمي

  .ندشوطي مي
روش كوپـل شـده، هـر يـك از     در فرآيند حل معادلات به     

سازي شوند و آنگـاه  نحوي خطيمعادلات غيرخطي بايستي به
شود تا مقادير متغيرهـا  دستگاه معادلات خطي حاصله حل مي

ــه    ــباتي ب ــه محاس ــاط دامن ــام نق ــونددر تم روش     در . روز ش
مقدار مجهول يـك متغيـر در هـر سـلول      2سازي ضمنيخطي

محاسباتي با استفاده از مقادير معلوم و مجهول همـين متغيـر   
سازي معـادلات  خطي. شودهاي همسايه محاسبه ميدر سلول

 Nبه اين روش منجر به تشكيل يك دستگاه معادلات خطي با 
ر تعـداد  بيـانگ  Nشـود كـه در آن   معادله براي هر سـلول مـي  
 Nبـراي حـل دسـتگاه معـادلات     . معادلات كوپل شـده اسـت  

                                                 
1- Coupled Implicit 
2- Implicit 

 "3گاوس سايدل"اي ايجاد شده براي هر سلول از روش معادله
اسـتفاده شـده اسـت     "4چند شبكه اي جبري"همراه روش به
]18-17[.  
  

  
حل هشده در هر تكرار از چرخمراحل طي :)1(شكل

  .معادلات
  
محاسباتي و شرايط مرزي انتخـاب   هدامن شرحي بر -7

  بر روي آن شده
محاسباتي و نيز شرايط مرزي  هدامن هشماتيكي از ابعاد و انداز

جهـت  . نشـان داده شـده اسـت    2كار گرفته شده در شكل به
 ـ  هدر لب ـ ويـژه هتسخير هر چه بهتر خصوصيات ميدان جريان ب

اي دارمحل تشكيل شوك بـوده و  كه (مورد نظر  هصفح هحمل
سازمان  هشبك )استتنش برشي در اين ناحيه  هبيشترين انداز

دو راسـتا برخـوردار   هـر  توليد شده از تراكم مناسبي در  هيافت
  .است
 هتوابـع ديـوار  "هاي عـددي از  اگرچه در بسياري از تحليل     

جهـت تسـخير خصوصـيات     "SWFاستاندارد يـا در اصـطلاح   
فيزيكي ميدان جريان در نزديكي ديواره استفاده شـده اسـت،   

ارزيـابي دقيـق   "ها نيز از شرط مـرزي  در برخي از تحليل ولي
و امتـداد دادن توليـد شـبكه تـا      "EWTديواره يا در اصطلاح 

هـاي رينولـدز پـايين    نسـخه  در كنار VSLلزج  هنواحي زيرلاي
                                                 
3- Gauss-Seidel 
4- Algebraic-Multi-Grid 
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واحي رينولدز پايين و لزج نزديـك  مدل آشفتگي معتبر براي ن
تخمين مناسـب   استفاده شده است تا به ديواره در اين نواحي

عمـل  هاي ميدان جريان تا مجاور ديواره بـه و دقيقي از كميت
  .باشدآمده 
استاندارد از شـكل رايـج توابـع     هدر شرط مرزي تابع ديوار     

عنوان شرط مرزي تعيين خصوصيات آشفتگي ميدان ديواره به
اسـتفاده شـده    )y+<30براي مقادير (جريان در نزديكي ديواره 

هاي ريز در اين شرط مرزي به استفاده از شبكه بنابراين ،است
لـزج   هجهت تسخير خصوصيات ميدان جريان در داخل زيرلاي

تسخير خصوصيات ميدان  هو وظيفيست ننيازي  1بافر هو ناحي
    اسـتفاده شـده گذاشـته     هتـابع ديـوار   هجريان تمامـاً بـر عهـد   

حـدي   هبـراي ناحي ـ در شكل استاندارد تابع ديـواره،  . شودمي
tνلزج، با مقدار  هزيرلاي ν<< ، اسـتفاده  ) 26(مـرزي   از شـرط
  .]1[شودمي

)26(  u y+ += 
اسـتفاده  ) 27(از شرط مـرزي   ،حدي تماماً آشفته هناحيبراي 
  .]1[ شودمي

)27(  ( ) ( )1 1 .u Ln y B Ln Ey
κ κ

+ + += + = 
,ضرايب  ,B Eκ ضرايب عمـومي  ) 27( هدر سمت راست معادل

هـاي عبـوري از روي صـفحات    بوده و مقادير آنها براي جريان
صورت مقـادير  و در اعداد رينولدز بالا به )و نه زبر(تخت صاف 

  .ندشوبيان مي) 28(
)28(  0.41, 5.5, 9.8.B Eκ = = = 

  . دشو Bتواند باعث كاهش مقدارافزايش زبري ديواره مي
  
  هاي انجام شدهتحليل نمونه كانتورهايي از -8

اي از نتايج حاصل از تحليل ايـن ميـدان جريـان مـافوق     نمونه
 20و عـدد رينولـدز    73/2در عـدد مـاخ   تمامـاً آشـفته   صوت 

هـاي  در شكل =+k 241 كلوين و 273 هميليون و دماي ديوار
  .ارائه شده اند 5-3

در ادامه نتايج حاصل از تحليل جريـان مـافوق صـوت بـر          
بخـش ارائـه     روي يك صفحه تخـت بـه تفكيـك شـرايط هـر      

  .اندشده
  

                                                 
1- Buffer 

  
توليد شده و شرايط مرزي  هشماتيكي از شبك ):2(شكل

  .انتخاب شده
  

  
توزيع فشار استاتيكي؛ تشكيل يك شوك كانتور  :)3(شكل

خوبي مايل و افزايش فشار در پايين دست اين شوك به
  .مشهود است

  

  
كاهش سرعت سرعت؛  هتوزيع اندازكانتور  :)4(شكل

  .خوبي مشهود استجريان آزاد در پايين دست شوك به
  

  
وزيع چگالي؛ افزايش چگالي جريان كانتور ت :)5(شكل 

 پذيري جريان در پايين دست شوك ناشي از اثرات تراكم
  .خوبي مشهود استبه
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 ـعددي نتايج : اولبخش  مـرزي مـافوق    همربوط به لاي
تخت صـيقلي بـا    هصوت تماماً آشفته بر روي يك صفح

  هاي عايقديواره
هـاي  در اين قسمت قصـد داريـم تـا بـه بررسـي دقـت مـدل       

تشكيل شده بـر روي  مرزي مافوق صوت  هآشفتگي در يك لاي
مـرزي مـافوق    هلاي ـشرايط جريـان  . بپردازيمعايق  هيك ديوار

 1بـر روي جـدول   صوت مرجع مورد استفاده در ايـن قسـمت   
  .]19[ نشان داده شده است

  
مرزي مافوق صوت استفاده  هشرايط جريان لاي :)1(جدول

  .]19[ عنوان مرجعشده به
Mach Re Cf,Exp. qWall 

831/2  27/8 E+08 0009/0  0 
  

هاي آشفتگي مختلف ابتدا نتايج حاصل از استفاده از مدل     
 هصـفح تشـكيل شـده بـر روي    مافوق صـوت  مرزي  هبراي لاي
 ههاي مختلف شـبك به ازاي تراكم( +yدر مقادير مختلف مزبور 

اين نتايج در نمودار  .آمده استدست به )محاسباتي توليد شده
نتـايج ذيـل    ،6از بررسي نتايج شـكل   .اندترسيم شده 6شكل 

  :دست خواهد آمدبه
ــدل آشــفتگي -1 ــر از م ــدل-k-ω SST غي ــه م ــاي ، در بقي ه

yهاي درشتي كه دارايشبكه آشفتگي،  000,10 هدر مرتب ـ +
ــين مــي ــا  20باشــند، ب ــداز 30ت پســاي  هدرصــد خطــا در ان

ولـي در همـين شـرايط     .دنبال خواهند داشـت اصطكاكي را به
 ، درصد است 10كمتر از  -k-ω SST آشفتگيخطاي مدل 

yهچنانچه انداز -2 كـاهش   000,1به نزديكي و يا كمتر از  +
خطـاي   هتوان انتظـار داشـت تـا انـداز    صورت مي يابد، در اين

 10بـه زيـر    6هاي آشفتگي تحليل شده در شـكل  مدلعمده 
محاسباتي از  هبديهي است كه هر چه شبك .درصد كاهش يابد

هـاي ريـز در نزديكـي    تراكم بيشتري برخوردار باشـد و المـان  
تا زماني كـه از شـرط مـرزي تـابع     شده باشند، ديواره متراكم 

بر دقت مدل مزبور افزوده ديواره استاندارد استفاده شده باشد، 
 ،خواهد شد

   هاي آشفتگي تحليـل شـده، مـدل آشـفتگي    در بين مدل -3
k-ω SST-  مرزي مافوق  هاز دقت بالايي در تسخير فيزيك لاي

ها و به المان هنحوي كه با كاهش اندازبه صوت برخوردار است،

yهتبع آن كاهش انداز  ه، انـداز 500كمتـر از   هبـه محـدود   +
ــاي     ــك پس ــخير فيزي ــدل در تس ــن م ــباتي اي ــاي محاس خط

درصد و كمتر از آن خواهـد رسـيد كـه     1اصطكاكي ديواره به 
اي بـراي يـك مـدل آشـفتگي دو معادلـه      قابـل تـوجهي  دقت 

  و دشومحسوب مي
ــفتگي   -4 ــدل آش ــس از م ــفتگي  -k-ω SSTپ ــدل آش  k-εم

درصـد بـه ازاي    5استاندارد قرار داشته كه با خطاي كمتـر از  
yهمحدود هـاي  ترين مدلدوم دقيق ه، در رتب500كمتر از  +

 .آشفتگي قرار دارد
 

  
مرزي مافوق صوت در  هنتايج حاصل از تحليل لاي ):6(شكل

  .831/2ميليون و عدد ماخ  827عدد رينولدز 
  

 ـعددي نتايج : دومبخش  مـرزي مـافوق    همربوط به لاي
تخت صـيقلي بـا    هصوت تماماً آشفته بر روي يك صفح

  دما ثابتهاي ديواره
مرزي مافوق صوت مـورد اسـتفاده در ايـن     هلايشرايط جريان 

   .]20[ نشان داده شده است 2بر روي جدول قسمت 
هـاي مختلـف و در   دسـت آمـده در شـبكه   نتايج عددي به     

هـاي  در قالب نمودارهاي مناسـب شـكل   +yمقادير مختلفي از 
  .اندترسيم شده 8-7

 ،شـود يممشاهده  7-8هاي شكلطور كه در نمودار همان     
 انـد افتـه يبـالا توسـعه    نولـدز ياعداد ر يكه برا ييهامدل يبرا
 ينقطه حد كيبه  ،شدن شبكه زتري، با ر)7نمودارهاي شكل (

انـدازه   شـتر يو پس از آن با كـاهش ب  ميرسيدقت م نيبا بهتر
و به تبع آن ورود بـه ناحيـه لـزج نزديـك بـه ديـواره           هاالمان

 شي، كاهش دقت و افزا)عنوان نواحي رينولدز پايين جريانبه(
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 k-ω يهـا مـدل  يبـرا در مقابـل  امـا  . داشـت  ميخطا را خواه
دقـت مـدل    وارهي ـشدن به د كيبا نزد ،k-ω SSTو  استاندارد

مـدل   يدقت بـرا  شيافزا نيو ا ابدييم شيافزا يطور ناگهانبه
k-ω SST مشهودتر است.   

  
دست وابستگي دقت نتايج بهعددي بررسي : بخش سوم

 )اسـتاندارد  هبا تابع ديـوار (استاندارد  k-εآمده از مدل 
در تسخير لايه مـرزي   Cμنسبت به تغيير مقدار ضريب 
  مافوق صوت با ديواره عايق

 در استاندارد k-εوابستگي نتايج مدل ميزان ابتدا بدين منظور 
بـراي ايـن    رايـج  عـددي  عنـوان مقـدار  بـه ( =Cμ 09/0مقدار 
طـور كـه مشـاهده    همان. شودميبررسي  +yبه مقدار  )ضريب

هـا در  افـزايش تـراكم المـان   ثابـت، بـا    Cμد، در مقـدار  شومي
ضـريب   به مقدار تجربي +yكاهش نزديكي ديواره و به تبع آن 

  .شودنزديك مي 0009/0 اصطكاك
در نتـايج عـددي        Cμ بيضرتر نقش حال به بررسي دقيق     
ويژه تـأثيرات ايـن پـارامتر بـر روي ضـريب      دست آمده و بهبه

اي خواهيم پرداخت؛ با توجه به اينكـه  پساي اصطكاكي پوسته
ــه Cμ بيضــر ــوان مضــربب ــادلات   k2/ε ي از نســبتعن در مع

طور متقابل ، بنابراين بديهي است كه بهشوديظاهر مآشفتگي 
k2/ε  بيضرعنوان يك ضريب در كنار نيز به Cμ   ظاهر شـده و

طور مشابهي بر روي انـدازه ضـريب پسـاي    توانند بههر دو مي
از همـين رو  . اي نقش مستقيم داشته باشـند پوستهاصطكاك 

هاي درشت و در شبكه k2/εبايستي به بررسي تغييرات نسبت 
هاي متـراكم بپـردازيم تـا نحـوه تأثيرگـذاري      همچنين شبكه

دست آمده بهتر مشـخص  بر روي نتايج به Cμ بيضرتغييرات 
  .نشان داده شده است 10اين تغييرات در شكل  .شود
تـوان  مـي  ،10با نگاهي به نتايج نشان داده شده در شـكل       

نسبت اندازه  نكهيدرشت با توجه به ا يهادر شبكهدريافت كه 
k2/ε زي ـر يهـا شـبكه اندازه همين كميت در تر از بزرگ اريبس 

  درشـت تنهـا در   يهـا در شـبكه  بنـابراين است،  محاسبه شده
  

مرزي مافوق صوت تشكيل  هشرايط جريان لاي :)2(جدول
  .]20[ تخت هشده بر روي يك صفح

Mach Re Twall(k) Cf,Exp. Roughness  
Height 

75/2  00/2 E+07 276 0016/0  00/0 E+00 

كه  افتيدست  يتجرب جينتاداشت كه به  ديتوان اميم يصورت
نـوعي  تـا بـه   استفاده شـده باشـد   Cμ بيكوچك ضر رياز مقاد

نـوعي بـالانس   به k2/εنسبت مقادير بزرگ محاسبه شده براي 
اسـت كـه در    ني ـانتظار بـر ا  زير يهاعكس در شبكهبه. شوند
  .افتيدست  يتجرب جيبه نتابتوان  Cμاز  يتربزرگ ريمقاد

  

 
دست آمده توسط به +yبرحسب  Cf تغييرات :)7(شكل 

نمودار نيمه ترسيم شده در يك (هاي آشفتگي مختلف مدل
  .)لگاريتمي

  

  
دست آمده توسط به +yحسب بر Cfتغييرات  :)8(شكل 
ترسيم شده در يك نمودار نيمه ( k-ωهاي آشفتگي مدل

  .)لگاريتمي
  

  
مجهز به (استاندارد  k-εوابستگي نتايج مدل  :)9(شكل

 .=Cμ 09/0 در +yبه مقدار عددي  )استاندارد هتابع ديوار
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k2 /�
  

مشـاهده   11ترسيم شده در شكل  جياتفاق در نتا نيهم قاًيدق
     k-εوابسـتگي دقـت مـدل     ميـزان ايـن شـكل،   در . شده است

 .دشـو مشـاهده مـي   +yدر مقادير مختلـف   Cμمقدار عددي به
 يهـا در شـبكه  د،شـو طور كه در اين شكل مشاهده مـي همان

  بــا مقــدار تجربــي مقــدارنســبت بــه  خطــا نيدرشــت، كمتــر
0009/0 Cf=كوچك  ريمقاد ازاي ، بهCμ دست آمده است و به

سـمت  بـه  يتجرب جيمتناظر با نتا Cμشدن شبكه، مقدار  زيبا ر
 راتييبه تغ يبا نگاههمچنين  .ده استكر ليتر مبزرگ ريمقاد
Cμ در مقـدار   رييشدن شبكه، با تغ زيشود كه با ريمشخص م
Cμ ،همثلاً از محـدود  شده وتر خطا گسترده راتييتغ همحدود 
درصد  35 يبه حوال )هاي درشتدر شبكه( يدرصد 18 رييتغ
   .ابدييم شيافزا )هاي ريزدر شبكه(از آن  شتريو ب

  

 
حسب فاصله از ابتداي بر k2/εتغييرات نسبت  ):10(شكل 

  .صفحه در يك نمودار تماماً لگاريتمي
  

د، بـا هـر چـه    شـو مشاهده مـي  11در شكل طور كه همان     
، اگرچـه  )+y هو به تبع آن كاهش انـداز (تر شدن شبكه متراكم

، شودتر ميمتناظر با نتايج تجربي نزديك =Cμ 09/0 به مقدار
طـرز قابـل تـوجهي    بـه  Cμ هبـه انـداز   Cfنتايج حساسيت  ولي

، بـه مقـاديري   +y هانداز طوري كه با كاهشبه. يابدافزايش مي
خواهيم رسيد اي براي ضريب پساي پوسته 0006/0در حدود 

ــا مقــدار تجربــي    0009/0كــه مقــدار كــوچكي در مقايســه ب
  . دشومحسوب مي

  Cμمقدار عـددي  جهت بررسي علت افزايش حساسيت به      
هــاي عــددي ريــز، تغييــرات انــدازه ضــريب پســاي در شــبكه

 اصطكاكي موضعي را در طول صفحه و بـراي مقـادير مختلـف   
Cμ اين نتايج در . شده استهاي درشت و ريز ترسيم در شبكه

  . اندترسيم شده 12-13 هايشكل

  
به ازاي  +yحسب تغييرات بر Cfتغييرات  :)11(شكل

از نقاط  Cμ؛ در هر دسته نمودار، مقدار Cμمقادير مختلف 
تا  01/0سمت نقاط فوقاني آن، از مقدار تحتاني نمودار به

  . افزايش يافته است 1/0
  

  
حسب فاصله از ابتداي صفحه بر Cfتغييرات  :)12(شكل

ترسيم شده در يك (محاسباتي درشت  هبراي يك شبك
  .)نمودار نيمه لگاريتمي

  
ــا مقايســه ميــان نتــايج منــدرج در       12-13هــاي شــكل ب

 ريمقـاد بـه ازاي  درشت و  يهاشبكه يبراكه د شويمشاهده م
مقـدار ضـريب پسـاي اصـطكاكي      تي، حساس ـ+y هبزرگ انداز

براي نواحي ابتدايي صفحه نسـبتاً   ويژههب Cμبه مقدار موضعي 
 ني ـا ،+y هشدن شبكه و كـاهش انـداز   زياست، اما با ر مشهود
طوري كه بـه  ؛ بهابدييم افزايش يطرز قابل توجهبه تيحساس
 004/0داراي مقـداري بيشـتر از    Cf,x ه، انداز=Cμ 01/0  ازاي

به كمتـر از   =Cμ 1/0 است، در حالي كه همين كميت به ازاي
  .يابدكاهش مي 001/0

  
    جريـان در پـذيري  بررسي نقـش تـراكم  : بخش چهارم

Re-laminarization مرزي آشفته هيك لاي  
براي ، ]1[ نشان داده شده استنيز  14 در شكلكه طور همان

در يك عـدد رينولـدز   جريان عبوري از روي يك صفحه تخت، 
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ــان آزاد   ــزايش عــدد مــاخ جري ــا اف ــت، ب ــزان (ثاب ــزايش مي     اف
سمت ميرا شدن نوسانات آشـفتگي و بـه تبـع    به )پذيريتراكم

كـه بـه ايـن    رويـم  مرزي آشفته پـيش مـي   هآن آرام شدن لاي
 هيـك لاي ـ  Re-Laminarizationسـازي مجـدد يـا    پديده آرام

  . شودمرزي آشفته اطلاق مي
در اين قسمت به بررسي دقيق عددي نقش تراكم پـذيري       

ازي انرژي جنبشـي آشـفتگي و بـه تبـع آن در آرام     در ميراس
  .مرزي پرداخته شده است هسازي لاي

نيـز  از نتايج اين مقاله بخش اول ) 4(طور كه در بند همان     
ــل   ــراي تحلي ــد، ب ــه ش ــاي داراي گفت ــدل ، y+<500ه  k-εم

       بنــابراين. اســتاندارد از دقــت قابــل تــوجهي برخــوردار اســت
در  )نقش عدد ماخ(پذيري نقش تراكم منظور بررسي عدديبه

سازي مجدد جريان، دو تحليـل عـددي در عـدد رينولـدز     آرام
8E+27/8 و  )ناپـذير جريـان تـراكم  (در عدد مـاخ صـفر    يكي

  مـدل بـا اسـتفاده از    831/2عدد ماخ مافوق صوت  ديگري در
k-ε هسازي مجـدد لاي ـ استاندارد انجام شد تا عامل اصلي آرام 

نتـايج حاصـل از   . دشـو صورت عددي مشخص مرزي آشفته به
در . نشـان داده شـده اسـت    16 و 15هاي اين تحليل در شكل

ضريب اصطكاك  هو انداز 405برابر  +y، مقدار 831/2عدد ماخ 
است، در حـالي كـه در عـدد مـاخ      000928/0اي برابر پوسته
در همـين حـدود    +yمقـدار  بـراي   )ناپـذير جريان تراكم(صفر 

 0016/0ضريب اصطكاك پوسـته اي برابـر    هانداز )450برابر (
دست آمده به )تر از همين مقدار در جريان مافوق صوتبزرگ(

دست آمده از انطباق جالب اينجاست كه نتايج عددي به. است
برخوردار است كه  15مندرج در شكل تجربي  مقاديرخوبي بر 

 اين امر حاكي از دقت تحليل عددي انجام شده چه در جريـان 
 .اسـت  مـورد نظـر  ناپذير و چه در جريان مـافوق صـوت   تراكم
شـود و از قبـل هـم    طور كه در اين شـكل مشـاهده مـي   همان

ثابت، انرژي جنبشـي آشـفتگي در    y/δرفت، در يك انتظار مي
تـر از همـين   بـزرگ ) برابر 5تقريباً (مراتب به 831/2عدد ماخ 

در عدد رينولـدز  ) ناپذيرجريان تراكم(كميت در عدد ماخ صفر 
  . يكسان از ابتداي صفحه است

نيـز  از نتايج اين مقاله بخش اول ) 4(طور كه در بند همان     
ــل   ــراي تحلي ــد، ب ــه ش ــاي داراي گفت ــدل ، y+<500ه  k-εم

       بنــابراين. اســتاندارد از دقــت قابــل تــوجهي برخــوردار اســت
  در )ماخ نقش عدد(پذيري منظور بررسي عددي نقش تراكمبه

  

 
برحسب فاصله از ابتداي صفحه  Cfتغييرات  ):13(شكل

ترسيم شده در يك نمودار (براي يك شبكه محاسباتي ريز 
  ).نيمه لگاريتمي

  

  
حسب رينولدز در ضريب پسا برتجربي نمودار  :)14(شكل 

  .]1[ اعداد ماخ مختلف
  

سازي مجدد جريان، دو تحليـل عـددي در عـدد رينولـدز     آرام
8E+27/8 و  )ناپـذير جريـان تـراكم  (در عدد مـاخ صـفر    يكي

  مـدل بـا اسـتفاده از    831/2عدد ماخ مافوق صوت  ديگري در
k-ε هسازي مجـدد لاي ـ استاندارد انجام شد تا عامل اصلي آرام 

نتـايج حاصـل از   . دشـو صورت عددي مشخص مرزي آشفته به
در . نشـان داده شـده اسـت    16 و 15هاي تحليل در شكلاين 

ضريب اصطكاك  هو انداز 405برابر  +y، مقدار 831/2عدد ماخ 
است، در حـالي كـه در عـدد مـاخ      000928/0اي برابر پوسته
در همـين حـدود    +yمقـدار  بـراي   )ناپـذير جريان تراكم(صفر 

 0016/0ضريب اصطكاك پوسـته اي برابـر    هانداز )450برابر (
دست آمده به )تر از همين مقدار در جريان مافوق صوتبزرگ(

دست آمده از انطباق جالب اينجاست كه نتايج عددي به. است
برخوردار است كه  15مندرج در شكل تجربي  مقاديرخوبي بر 

اين امر حاكي از دقت تحليل عددي انجام شده چه در جريـان  
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 .اسـت  مـورد نظـر  ناپذير و چه در جريان مـافوق صـوت   تراكم
د و از قبـل هـم   شـو شـكل مشـاهده مـي   اين طور كه در همان

ثابت، انرژي جنبشـي آشـفتگي در    y/δرفت، در يك انتظار مي
تـر از همـين   بـزرگ  )برابر 5تقريباً (مراتب به 831/2عدد ماخ 

در عدد رينولـدز   )ناپذيرجريان تراكم(كميت در عدد ماخ صفر 
  . از ابتداي صفحه استيكسان 

د، در عـدد مـاخ   شومشاهده مي 16طور كه در شكل همان     
 10، شدت اضمحلال انرژي جنبشي آشفتگي بـيش از  831/2

   جريــان (برابــر بيشــتر از همــين كميــت در عــدد مــاخ صــفر 
ميـرا نمـودن    هبـا توجـه بـه اينكـه وظيف ـ    . است )ناپذيرتراكم

ترم اضمحلال  هنوسانات آشفتگي در يك ميدان عددي بر عهد
شدت نرخ اضمحلال  بالاتر بودن، استانرژي جنبشي آشفتگي 

ترين عامل آرام شـدن  اصليتوان ميدر جريان مافوق صوت را 
 همـان در ناپـذير  در مقايسه با يك جريان تراكممجدد جريان 

ود كـه جهـت كـاهش    فراموش نش. دكرعدد رينولدز محسوب 
هاي آشـفتگي، از  مدل RANSهاي حجم محاسبات، در نسخه
عنوان معياري از نوسانات آشـفتگي  انرژي جنبشي آشفتگي به

هر جا ايـن تـرم    ، بنابرايندشوگيري شده استفاده ميمتوسط
سـمت ميـرا شـدن    د، در واقـع بـه  كن ـسمت كاهش ميل ميبه

آرام (اي شـدن  هسـمت لاي ـ عبـارتي بـه  نوسانات آشفتگي و بـه 
  .مرزي حركت شده است هلاي )شدن
 ]21[در ادامه نگاهي به نتايج تجربـي منـدرج در مرجـع         

دسـت  انداخته شده تا ديد بهتري نسبت به مقادير عـددي بـه  
پذير تشكيل شده بر روي يك آمده براي يك لايه مرزي تراكم

درج  3ترتيب در جـدول  اين نتايج به. صفحه تخت كسب شود
صـورت بـه  ارتفـاع زبـري بـدون بعـد    در ايـن نتـايج   . انـد شده

*
s sk k uρ μ+ بيـانگر انـدازه    ksشود كه در آن تعريف مي =

و  δمـرزي   همقدار ضخامت لاي حال. ارتفاع زبري صفحه است
با مقادير تجربي مندرج در  k-ω-SST مدل θضخامت ممنتوم 

اين مقايسـه ارائـه شـده     4مقايسه شده و در جدول  3جدول 
  .است
و نيـز نتـايج منـدرج     8با نگاهي به نتايج مندرج در شكل      

ــدازه ضــريب پســاي  مشــاهده مــي 5در جــدول  شــود كــه ان
درصـد   10اصطكاكي در ريزترين شبكه محاسباتي با كمتـر از  

دسـت آمـده و انـدازه ضـخامت     خطا نسبت به نتايج تجربي به
درصـد   10درصدي نيـز بـا    9/99لايه مرزي با احتساب معيار 

همچنـين  . دسـت آمـده اسـت   خطا نسبت به نتايج تجربي بـه 
  .دهددرصد خطا را نشان مي 8اندازه ضخامت ممنتوم نيز 

  

 
پروفيل انرژي جنبشي آشفتگي در عرض  ):15(شكل

پذير ناپذير و تراكممرزي براي دو جريان تراكم هضخامت لاي
  .يكسان از ابتداي صفحهمافوق صوت در عدد رينولدز 
 

  
نمودار نيمه لگاريتمي مربوط به پروفيل نرخ  :)16(شكل 

مرزي براي دو  هاضمحلال آشفتگي در عرض ضخامت لاي
پذير مافوق صوت در عدد ناپذير و تراكمجريان تراكم

 .رينولدز يكسان از ابتداي صفحه
  

گيري شده خلاصه اي از نتايج تجربي اندازه :)3(جدول
گيري شده اندازه(تخت صيقلي و زبر  هبر روي يك صفح

  .)از ابتداي صفحه =m 56 /0x  در
Roughness  K+

s Tw(K) δ(mm) θ(mm) Mach 
Smooth 0 276 4/12  8/0  75/2  

2D 289 274 8/16  32/1  73/2  

3D 241 273 8/15  29/1  73/2  
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براي  =+y 8اي از نتايج عددي مربوط به خلاصه :)4(جدول 
   .ميليون 20و رينولدز  75/2مرزي با ماخ جريان آزاد  هلاي

ت 
خام

ر ض
عيا

م
 هلاي

زي
مر

 

 لاي
مت

خا
ض

دي ه
عد

ي 
مرز

 

صد 
در

ي 
خطا

به 
ت 

سب
ي ن

دد
ع

ي 
جرب

 ت

وم 
منت

ت م
خام

ض
دي

عد
 

صد 
در

ي 
خطا

به 
ت 

سب
ي ن

دد
ع

ي 
جرب

 ت

U/Uinf.=99% 77/7  - 3/37  723/0  62/9  
U/Uinf.= 5/99 % 72/8  - 67/29  730/0  75/8  
U/Uinf.= 9/99 % 16/11 -10 735/0  12/8  

  
اثـرات  دست آمـده بـه   حساسيت نتايج به: پنجمبخش 
skو ksCثابت زبري(زبري   ـ )+ مـرزي مـافوق    هبراي لاي
   زبر تخت هتماماً آشفته بر روي يك صفحصوت 

   آشـفتگي در اين قسمت قصد داريم تا به بررسـي دقـت مـدل    
k-ω-SST مرزي مافوق صوت تشكيل شده  هدر يك جريان لاي

 ـپـيش  . تخت زبـر بپـردازيم   هبر روي يك صفح نتـايج   هاز ارائ
تـر آن اسـت كـه توضـيحاتي در     ، مناسبدست آمدهعددي به

skو ksCهايي نظيـر مورد نقش كميت هـاي مـرزي   در لايـه  +
   .صفحات زبر ارائه شودتشكيل شده بر روي 

هاي زبر ها و كاناللوله بر رويشده آزمايشات تجربي انجام     
ــع ســرعت متوســط در نزديكــي   ــه توزي      نشــان داده اســت ك

حسـب معمـول در مقيـاس نيمـه     زماني كه بر(هاي زبر ديواره
است، ولي  κ1داراي شيب يكسان  )دشولگاريتمي ترسيم مي

در قـانون لگـاريتمي    Bداراي يك ثابت اضافي زمان طور همبه
اصلاح شـده بـراي    هديوارتابع ديواره است؛ بنابراين قانون تابع 

  :باشد مي )29( رابطهسطوح زبر داراي 

)29(  
* *1 lnp p

w

u u u y
E B
ρ

τ ρ κ μ

⎛ ⎞
⎜ ⎟= − Δ
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

مركـز  ( p هسـرعت در نقط ـ  هبيانگر انـداز  pu،در اين رابطه 
بيـانگر  نيـز   pyو  )اولين المان محاسباتي مجـاور بـه ديـواره   

 u*سرعت هانداز بوده ومورد نظر زبر  هاز ديوار p هنقط هفاصل
*نيز برابر 1 4 1 2u C kμ= همچنين. استBΔ     يـك تـابع زبـري

اثرات زبـري   هواسطتابع ديواره را به هجايي معادلهبوده كه جاب
اعـم از شـن   (تابعي از نوع زبري  BΔطور كليبه. كندبيان مي

 )و غيـره  4ايسيم شبكه، 3شيارها، 2نوارها، 1هاريوتيكنواخت، 

                                                 
1- Rivets 

 ههـيچ نـوع تـابع ديـوار    . زبري ديواره اسـت  هو نيز انداز )غيره
. توان يافت كه براي تمام انواع زبري معتبر باشدعمومي را نمي

انواع مشابهي از عناصر زبـري   و 5دانه شنبراي يك زبري  ولي
د كـه بـا ارتفـاع    كـر توان ارائه را مي BΔيكنواخت، تابع زبري 

*بدون بعـد، زبري 
s sk k uρ μ+ خـوبي همبسـته شـده    بـه  =

ــه در آن ــت كـ ــري و   skاسـ ــي زبـ ــاع فيزيكـ ــانگر ارتفـ بيـ
* 1 4 1 2u C kμ= تحليــل نتــايج تجربــي حــاكي از ايــن . اســت

skيـك تـابع يكتـا از    BΔحقيقت مهم است كه تـابع زبـري   + 
skمقدارنبوده، ولي بسته به داراي شكل هـاي مختلفـي مـي     +

آنچه كه در عمل مشاهده شده است آن اسـت كـه سـه    . باشد
  :وجود داردزبر  هبراي يك صفحرژيم مجزا از يكديگر 

ــيقلي   -1 ــم ص ــدروديناميكي (رژي ــاظ هي ــدار   )از لح ــا مق ب
3 ~ 5sk + <،  

3رژيم گذار با مقدار -2 ~ 5 70 ~ 90sk +<  و  >
70رژيم تماماً زبر با مقدار -3 ~ 90sk + >. 

نيز رژيم زبـري بـه سـه رژيـم     شده عددي انجامدر تحليل      
و  Cebeciشــده توســط هــاي ارائــهتقســيم شــده و از فرمــول

-به شده توسط نيكورادزه اطلاعات ارائهكه بر مبناي ( 6بردشاو
جهت  )شده استارائه  ]20[مرجع  هاند و در مقالدست آمدهبه

. براي هـر رژيـم اسـتفاده شـده اسـت      BΔتابع زبري همحاسب
با مقدار زبري (رود، براي رژيم صيقلي طور كه انتظار ميهمان

2.25skبدون بعد + . استفاده شـده اسـت   ΔB=0از مقدار  )>
2.25براي رژيم گذار با مقدار  90sk +<  )30(، از تابع زبري >

  .استفاده شده است
)30(  ( )2.251 ln sin 0.4258 ln 0.811

87.75
s

Ks s s

B
k

C k k
κ

+
+ +

Δ =
⎡ ⎤− ⎡ ⎤+ × −⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

 

بيانگر ثابت زبري بـوده و وابسـته بـه نـوع      ksC ،در اين رابطه
90sk مقدار زبريبا (در رژيم تماماً آشفته . استزبري  + از  )<

  .دشواستفاده مي )31(تابع زبري 
)31(  ( )1 ln 1 ks sB C k

κ
+Δ = + 

 5/0فرض براي ثابت زبري برابـر  با توجه به اينكه مقدار پيش 
هـاي بعـدي انجـام شـده،     شـود، در تحليـل  نظر گرفته مـي در

                                                                           
2- Threads 
3- Ribs 
4- Mesh-Wire 
5- Sand-Grain 
6- Bradshaw 
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ضريب پساي اصطكاكي بـراي يـك جريـان    مقادير حساسيت 
 و مقـدار  73/2پذير سرعت بالا با عدد مـاخ  تراكم هتماماً آشفت

104sk + نسبت به مقـادير دو   )4مقادير مندرج در جدول ( =
و نيـز   )y+بـا معيـار  (پارامتر تراكم شبكه در نزديكـي ديـواره   

 هسابق هواسطبه. مورد بررسي قرار گرفته است KsCثابت زبري
در كسب نتايجي بـا دقـت بـالا، در     SST -k-ωمدل آشفتگي 

  .ها از اين مدل آشفتگي استفاده شده استاين تحليل
توان مي 17-18هاي  با توجه به نتايج عددي مندرج در شكل

  :به موارد ذيل اشاره كرد
رسد يم نظربه ،Cksبرحسب مقدار  +yبه تغييرات  يبا نگاه  -

 ايفـاء   +yرا كه ريـز شـدن شـبكه در كـاهش      يكه همان نقش
 تغييـر ايجـاد   Cfتوانـد در مقـادير   يمنيز  Cksد، كاهش كنيم

  ،نمايد
با لحاظ كردن اين نكته كه مقدار پيش فـرض بـراي ثابـت      -

رسـد كـه بـا    ينظر م ـبهشود، درنظر گرفته مي 5/0زبري برابر 
، از 500بـه مرتبـه    100در مرتبه  ياز مقدار +kافزايش مقدار 
    در تســخير فيزيــك جريــان كاســته k-ω SSTقابليــت مــدل 

و  يزبرعنصر تر، با افزايش تداخل ميان به زبان ساده. دشويم
 بـه   ينفـوذ اثـرات زبـر   (و  "2ناحيـه بيرونـي  "و  "1ه حائللاي"

از ) بـالاتر  يضـع رينولـدز مو انـدازه  با دورتر از ديواره  يهالايه
 و دشويم  كاسته k-ω SSTميزان دقت مدل 

سـبچي و  "با توجـه بـه اينكـه روابـط ارائـه شـده توسـط          -
انـد،  دست آمدهناپذير بههاي تراكمتماماً براي جريان" 3بردشاو

توانـد در  بديهي است كه استفاده از شكل رايج اين روابط مـي 
رو، اولاً بايستي از همين .يجاد كندمقادير عددي حاصله خطا ا

در معيارهاي تشخيص رژيم صيقلي، رژيم گذار و رژيـم تمامـاً   
زبر و حدود بالا و پايين آنها تجديد نظر اساسي صورت گيرد و 

 .ثانياً روابط ارائه شده توسط آنها مورد بازنگري قرار گيرد
  

 k-εهـاي آشـفتگي   بررسـي دقـت مـدل   : ششمبخش 
در  Cf/Cf0در محاســبه نســبت  SST-k-ωاســتاندارد و 

   اعداد ماخ مختلف
هاي آشـفتگي  يكي از پارامترهاي مهم در تشخيص قدرت مدل

                                                 
1- Buffer Layer 
2- Outer Region 
3- Cebeci and Bradshaw 

  هامدل ميزان دقت اين ،پذيرهاي تراكمجريان فيزيك در تسخير
  

  
دست آمده از مدل به( +yحسب بر Cfتغييرات  ):17(شكل 

مرزي با عدد ماخ جريان آزاد  هبراي لاي )k-ω SSTآشفتگي 
 273 هميليون و دماي ديوار 20و عدد رينولدز  73/2برابر 

+k 104 كلوين و
s=.  

  

  
دست آمده از مدل به( +yحسب بر Cfتغييرات : )18(شكل 

مرزي با عدد ماخ جريان آزاد  هبراي لاي )k-ω SSTآشفتگي 
 273 هميليون و دماي ديوار 20و عدد رينولدز  73/2برابر 

+k 571 كلوين و
s=.  

  
 Cf/Cf0 نسـبت مشـاهده شـده بـراي    رفتار نزولـي   همحاسبدر 

نسبت ميان ضريب پساي اصطكاكي محاسـبه شـده در يـك    (
به ضريب پسـاي اصـطكاكي    مشخصعدد ماخ و عدد رينولدز 

در اعداد ماخ  )ناپذير محاسبه شده در همان عدد رينولدزتراكم
ضريب پسـاي اصـطكاكي جريـان     هبراي محاسب. مختلف است

اسـتفاده   Cf0=0.07425/(Re0.2)پرانتـل   هناپذير از رابط ـتراكم
تا با استفاده از برخي نتايج  در اين قسمت قصد داريم. شودمي

را  SST-k-ωاستاندارد و  k-εمعتبر منتشر شده، دقت دو مدل 
پـذير و بـه ازاي   در رژيم تراكم Cf/Cf0رفتار نزولي  هدر محاسب

     داده و نتـايج مـورد بررسـي قـرار     5اعداد مـاخ كمتـر از    هكلي
   .دست آمده را با نتايج معتبر تجربي مورد مقايسه قرار دهيمبه
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دسـت آمـده از تحليـل جريـان بـر روي      در ابتدا نتايج بـه      
شـدت   پانصـد هـزار در   پـايين تخت در عـدد رينولـدز    هصفح

درصدي و طول مقياس آشـفتگي يـك    1آشفتگي جريان آزاد 
ناپـذير  مقـدار ضـريب اصـطكاك جريـان تـراكم      با متريميلي

 +yاعــداد  در )پرانتــل هدســت آمــده از رابطــبــه( 005381/0
  .ارائه شده است مختلف

بـراي  شـود،  مشاهده مي 19-20هاي همانطور كه در شكل     
، بـا افـزايش عـدد مـاخ،     )واحد همرتبدر  +yبا (ريز  هيك شبك

در  k-ω SSTدسـت آمـده از مـدل    بـه  Cf/Cf0مقدار نسـبت  
    يكسـان   Shiftبـا يـك مقـدار     نتايج معتبـر تجربـي  مقايسه با 

ايـن امـر حـاكي از آن     ده اسـت؛ كرسمت مقادير كمتر ميل به
ــي  ــه م ــت ك ــا  اس ــوان ب ــيم ت ــرفتن از روش تنظ ــك گ و  كم

نتـايج ايـن مـدل را بـر      مجدد ضرايب اين مدل، كاليبراسيون
طرفي از . ييد شده منطبق نمودأروي نتايج تجربي و تئوريك ت

استاندارد با شرط مـرزي   K-εمدل  وضوح مشخص است كهبه
EWT هاي ريز دقت بهتري را حداقل در اعـداد مـاخ   در شبكه

        بالا و عـدد رينولـدز پانصـد هـزار در مقايسـه بـا نتـايج مـدل        
k-ω-SST  هاي درشت محاسباتي اما در شبكه. است دهكرارائه
، اختلاف ميان نتايج چنـدان مشـهود   30 هدر مرتب +yبا مقدار 
ــوده ــدل   نب ــر دو م ــتاندارد و  k-εو ه ــت  K-ω-SSTاس از دق

   .دار هستندربرخو Cf/Cf0در تسخير تغييرات نسبت مناسبي 
كمـك گـرفتن از   توان با اين امر حاكي از آن است كه مي     

نتايج اين  مجدد ضرايب اين مدل، و كاليبراسيون تنظيمروش 
ييـد شـده منطبـق    أمدل را بر روي نتايج تجربي و تئوريـك ت 

اسـتاندارد   k-εمدل  وضوح مشخص است كهطرفي بهاز . نمود
هاي ريز دقت بهتري را حـداقل  در شبكه EWTبا شرط مرزي 

با نتايج  در اعداد ماخ بالا و عدد رينولدز پانصد هزار در مقايسه
هـاي درشـت   امـا در شـبكه  . ده استكرارائه  k-ω-SST  مدل

، اخـتلاف ميـان نتـايج    30 هدر مرتب ـ +yمحاسباتي بـا مقـدار   
 k-ω-SSTاستاندارد و  k-εو هر دو مدل  نبودهچندان مشهود 

دار ربرخـو  Cf/Cf0در تسخير تغييـرات نسـبت   از دقت مناسبي 
  .هستند

 هتحليل جريان بـر روي صـفح  دست آمده از نتايج به حال     
مقدار ضـريب   با ميليون 10بالايي نظير تخت در عدد رينولدز 
دسـت آمـده از   بـه ( 002956/0ناپـذير  اصطكاك جريان تراكم

ارائه شده و نتايج بـا نتـايج    مختلف +yاعداد  در) رابطه پرانتل

مندرج در مقاله منتشـر شـده توسـط پاتانكـار و شـليختينگ      
  ].22[مقايسه شده است 

  

  
در اعداد ماخ مختلف  Cf/Cf0نتايج عددي نسبت  :)19(شكل

مقايسه شده  )1 هدر مرتب +y با(محاسباتي  هو ريزترين شبك
  .تجربيبا نتايج معتبر 

 

در اعداد ماخ مختلف  Cf/Cf0نتايج عددي نسبت  :)20(شكل 
مقايسه  )30 هدر مرتب +y با(محاسباتي  هشبك تريندرشتو 

  .تجربيشده با نتايج معتبر 
 

 هدر ريزترين شبك Cf/Cf0نتايج عددي نسبت  :)21(شكل
  .در اعداد ماخ مختلف )واحد همرتب +y(محاسباتي 
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 هترين شبكدر درشت Cf/Cf0نتايج عددي نسبت  :)22(شكل 
   .در اعداد ماخ مختلف )50 همرتب +y(محاسباتي 

 
مشـاهده   22و  21هاي مندرج در شكلدر نتايج طور كه همان
در اعداد رينولدز بالا و با افزايش اعتبار فرض جريـان   ،دشومي

با افزايش عـدد   و هاي محاسباتي ريزتماماً آشفته، براي شبكه
از  k-ω-SSTدست آمـده از مـدل   به Cf/Cf0ماخ، مقدار نسبت 

اسـتاندارد بـا شـرط مـرزي      k-εدقت بالاتري نسبت به نتـايج  
EWT هاي درشت محاسـباتي بـا   برخوردار است؛ اما در شبكه
اخـتلاف ميـان نتـايج چنـدان     مجدداً ، 50 هدر مرتب +yمقدار 

برخودار  مناسب مهندسيو هر دو مدل از دقت  نيستمشهود 
محاسـباتي و ورود بـه    هدر ضمن با ريـز شـدن شـبك   . هستند

ايج مدل ، از اعتبار نت5لزج، در عدد ماخ بالاتر از  هيزيرلا هناحي
k-ω-SST كاسته شده است.   

  
  نتيجه گيري -9

حاكي از وابستگي بسـيار زيـاد نتـايج    دست آمده بهنتايج  همه
     اسـتاندارد و  k-εدسـت آمـده از دو مـدل آشـفتگي     بهعددي 

k-ω-SST بـه  پـذير مـافوق صـوت    مرزي تراكم هبراي يك لاي
محاسباتي، نوع شرط مرزي درنظـر گرفتـه شـده     هتراكم شبك

بـراي مـدل   ( Cμضـريب  براي ديواره و نواحي نزديك بـه آن،  
ــفتگي  ــري  )k-εآش ــت زب ــريب ثاب ــداز  CKs، ض ــز ان skهو ني +       

عنوان عدد بدون بعد متناظر با ارتفاع زبري بـراي صـفحات   به(
. استبر روي صفحات زبر تشكيل شده هاي مرزي در لايه )زبر
عنوان ابزاري براي تواند بهوابستگي به پارامترهاي فوق مي اين

دهـي نتـايج عـددي بـر نتـايج تجربـي       تنظيم نتايج و انطبـاق 
  .موجود مورد استفاده قرار گيرد
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