
  
   

  

  1مهدي صنيعي نژاد
  كارشناس ارشد

  
  
  
  
  
  
  
  2محمود ماني
  استاد

بررسي عددي لايه هاي مرزي آشفتة مافوق 
  صوت تشكيل شده بر روي صفحات صيقلي و زبر

در تسخير فيزيك لاية مرزي  K-و  K-در اين مقاله دقت مدل هاي آشفتگي 
. سي شده استمافوق صوت تشكيل شده بر روي صفحات تخت صيقلي و زبر برر

براي صفحات صيقلي حساسيت سنجي جامعي مشتمل بر تغيير در نوع مدل، 
و تغيير ) المان هاي مجاور ديواره  +yو به تبع آن اندازة ( تغيير در تراكم شبكه 

و براي صفحات زبر مشتمل بر )  K-براي مدل آشفتگي (  Cدر اندازة ضريب 
يج به اندازة و نيز وابستگي نتا CKsتغيير ثابت زبري 

sK  ) به عنوان عدد بدون
همچنين تاثيرات . انجام شده است) بعد متناظر با ارتفاع زبري در صفحات زبر 

تراكم پذيري جريان بر روي پديدة آرام سازي مجدد يك لاية مرزي آشفته و در 
رد بررسي قرار مو 5در اعداد ماخ زير  Cf/Cf0نهايت دقت اين دو مدل در تسخير 

و  SST K- نتايج حاصله حاكي از دقت قابل توجه مدل آشفتگي . گرفته است
در تسخير فيزيك لايه هاي مرزي مافوق صوت  K-، مدل آشفتگي در رتبة بعد
و نيز  CKsثابت زبري در اين ميان وابستگي قابل توجه نتايج به . آشفته است

sK 
  .ه خوبي مشهود استدر صفحات زبر ب

  
  مدل آشفتگي، صفحة تخت صيقلي و زبر، لاية مرزي آشفتة مافوق صوت :راهنماهاي  واژه

  
  مقدمه  -1

عمدتاً متاثر از برخي از پارامترها و ضرايب ذاتي به كار گرفته  RANSدقت مدل هاي آشفتگي مرتبة اول 
استفاده از تطبيق نتايج اين مدل ها بر روي  شده در روند توسعة اين نوع مدل هاست و مقدار آنها عمدتاً با

. طيف گسترده اي از نتايج تجربي موجود براي نواحي مشخصي از يك ميدان جريان به دست آمده است
ليكن با توجه به اينكه شرايط جرياني مورد استفاده براي تنظيم و كاليبراسيون ضرايب اين مدل ها عمدتاً 

اربران معمول اينگونه مدل ها مي باشند، اين ضرايب نمي توانند هميشه و غير از شرايط جرياني مورد نظر ك
براي هر نوع جرياني و حتي براي تمامي نقاط يك ميدان جريان مشخص، دقت مورد نظر كاربر را برآورده 

 بنابراين برخي از محققين همواره به دنبال توسعة روشي جهت نزديك نمودن نتايج به دست آمده از. سازند
  . ن مدل ها به نتايج تجربي مورد نظر خود و ديگر محققين مي باشنديا

                                                           
     تهرانشركت دانش صنعت امين،  ،گرايش تبديل انرژي ،هندسي مكانيككارشناس ارشد منويسنده مسئول،  1

CFD_Group@Yahoo.Com  
  ، دانشكده هوافضا، دانشگاه صنعتي اميركبيرگرايش آيروديناميك ،مهندسي هوافضادانشكده  ،استاد 2
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به طور كلي اصلاح نتايج به دست آمده از يك مدل آشفتگي و نزديك نمودن اين نتايج به نتايج تجربي 
  :]1[موجود از يك رژيم جرياني مورد نظر به دو روش امكانپذير مي باشد 

به سمت راست معادلات آشفتگي مرتبة اول با هدف دخيل اضافه نمودن جملاتي به عنوان ترم منبع  -
 .نمودن و يا اصلاح اثراتي كه در جريان تجربي پايه مورد توجه قرار نگرفته اند

مورد  Closure Constantمقادير ضرايب بستگي يا ) كاليبراسيون ( تغيير دادن و يا تنظيم مجدد  -
 بر روي نتايج تجربي موجودي به دست آمده را عددنتايج  تا بتواناستفاده در مدل آشفتگي مزبور 

  .    تطبيق داد
در تسخير فيزيك لاية مرزي تشكيل  K-و  K-در اين مقاله به بررسي جامع دقت مدل هاي آشفتگي 

در اين تحليل . شده بر روي صفحات تخت صيقلي و زبر در رژيم تراكم پذير مافوق صوت پرداخته شده است
س از انجام برخي حساسيت سنجي هاي مرسوم، مشتمل بر تغيير در نوع مدل، تغيير ها، سعي شده است تا پ

مورد استفاده در مدل  C، تغيير ضريب )المان هاي مجاور ديواره  +yو به تبع آن اندازة ( در تراكم شبكه 
 براي لاية مرزي تشكيل شده بر روي) به عنوان يكي از رايجترين مدل هاي آشفتگي (  K-آشفتگي 

و نيز تغيير در اندازة  KsCصفحات صيقلي، تغيير ضريب ثابت زبري 
sK  ) به عنوان عدد بدون بعد متناظر

در لايه هاي مرزي مافوق صوت تشكيل شده بر روي صفحات زبر، نسبت ) با ارتفاع زبري براي صفحات زبر 
در  Re-Laminarizationريان بر روي پديدة آرام سازي مجدد لاية مرزي يا به بررسي اثرات تراكم پذيري ج

در اين ميان خصوصيات فيزيكي ميدان جريان در داخل لايه . شدت هاي مختلف آشفتگي اقدام شده است
از قبيل پروفيل انرژي جنبشي آشفتگي، پروفيل نرخ اضمحلال آشفتگي و پروفيل ( هاي مرزي تحليل شده 

در عرض ضخامت لاية مرزي تراكم پذير مورد بررسي جامع و دقيق قرار گرفته است ) آشفتگي ويسكوزيتة 
در انتهاي اين . تا عامل اصلي ميرايي نوسانات آشفتگي و به تبع آن آرام شدن جريان آشفته مشخص گردد

ي تراكم نسبت ميان ضريب پساي اصطكاك( Cf/Cf0مقاله نيز دقت هر يك از اين دو مدل در تسخير نسبت 
مورد  5براي اعداد ماخ كمتر از ) پذير به همين ضريب در جريان تراكم ناپذير اما با همان عدد رينولدز

  .بررسي دقيق قرار گرفته است
براي آنكه نتايج به دست آمده از اعتبار مناسبي برخوردار بوده و استنتاج هاي به عمل آمده از روي 

نتايج تجربي و عددي منتشره در مقالات معتبر استفاده شده و با استفاده  نتايج، معتبر باشند، از تعداد زيادي
از نتايج بيش از دويست تحليل عددي مختلف كه تماماً توسط نويسندة مقاله و با استفاده از روش هاي معتبر 

  .شده استبه انجام رسيده است، اقدام به بازسازي و در حد امكان ارتقاي بازة نتايج مندرج در مقالات مرجع 
در  K-و  K-در مقالة پيش رو، براي اولين بار سعي شده است تا قابليت مدل هاي آشفتگي دو معادله اي 

غييراتي تسخير لايه هاي مرزي آشفتة مافوق صوت تشكيل شده بر روي صفحات تخت صيقلي و زبر به ازاي ت
در اعداد رينولدز ) براي صفحات تخت زبر( KsCو ثابت زبري ) براي صفحات تخت صيقلي( Cدر ضريب 
اگرچه در كنار اين حساسيت سنجي ها، حساسيت . مورد توجه قرار گيرد) ميليون 10بيش از (بسيار بالا 

. ه هاي محاسباتي ايجاد شده نيز مورد توجه قرار گرفته استپاسخ اين مدل ها نسبت به تغيير در تراكم شبك
نظير پروفيل (با بررسي هاي به عمل آمده در پروفيل كميت هاي فيزيكي لاية مرزي  در اين مقاله همچنين

نكات فني بسيار ) انرژي جنبشي آشفتگي، پروفيل نرخ اضمحلال آشفتگي و پروفيل ويسكوزيتة آشفتگي
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ه جالبي در مورد فيزيك لايه هاي مرزي تراكم پذير مافوق صوت و بالاخص دلايل ميرايي آشفتگي در اينگون
همچنين سعي شده است تا دقت هر يك از اين دو مدل آشفتگي در  .لايه هاي مرزي كسب شده است

نسبت ميان ضريب پساي اصطكاكي تراكم پذير به همين ضريب در بيانگر  كه در واقع Cf/Cf0تسخير نسبت 
مورد ارزيابي دقيق  5اعداد ماخ كمتر از كلية براي  مي باشد،جريان تراكم ناپذير اما با همان عدد رينولدز 

  .قرار گيرد
  
  مروري بر برخي تحقيقات پيشينيان - 2

در اين قسمت به بررسي برخي از تحقيقات تجربي يا عددي انجام شده توسط محققين در حوزة لايه هاي 
   .مرزي تراكم پذير تشكيل شده بر روي صفحات تخت صيقلي و زبر خواهيم پرداخت

رات تراكم پذيري را بر روي عملكرد برخي مدل هاي آشفتگي مورد اث ]2[، هنين و كورتا 1991در سال 
بدون استفاده از هر گونه (  K-در تحليل هاي اين دو محقق، نسخه هاي مختلفي از مدل . بررسي قرار دادند

كه براي جريان هاي  ويلكوكس و روبزين ارائه شده توسط(  K-2و نيز مدل ) تصحيحات تراكم پذيري 
  .مورد استفاده قرار گرفته است) وسعه يافته است تراكم پذير ت

با عدد ماخ ( اقدام به بررسي عددي لايه هاي مرزي گذرصوت  ]3[، لي، سوچلاو و لبلانك 1992در سال 
 10كمتر از (و مافوق صوت بر روي ديواره هاي به شدت گرم شده در اعداد رينولدز نه چندان بالا ) 1كمتر از 
  . پرداختند) ميليون 

تاثيرات انتقال حرارت و انتقال جرم را بر روي پروفيل سرعت و  ]4[، فرر، كروز و پلگريني1995در سال 
تشكيل شده بر روي صفحات تختي با  5الي  2پروفيل دما در لايه هاي مرزي مافوق صوتي با عدد ماخ بين 

  .ديواره ارائه نمودند را مورد بررسي قرار داده و رابطة جديدي براي تابع Re<12000عدد رينولدز 
تاثيرات استفاده از شرايط مرزي مختلف را بر روي لايه هاي مرزي تراكم  ]5[، خو و مارتين 2004در سال 

همچنين در اين مقاله، روش . مورد بررسي قرار دادند ETDNSو TDNSو DNSپذير و به سه روش 
Rescaling تراكم پذير ارائه شده است جديدي براي شبيه سازي لايه هاي مرزي تماماً آشفتة.  

اقدام به بررسي تجربي اثرات اغتشاشات سه بعدي موجود در  ]6[، كرچتنيكف و ليپاتوف 2005در سال 
با گراديان ( جريان آزاد بالادستي بر روي لايه هاي مرزي مافوق صوت تشكيل شده بر روي اجسام مختلف 

  . واره و نيز سرمايش ديواره اي پرداختنددر حضور دمش جريان از داخل دي) فشار مثبت و منفي 
تاثير زبري سطح بر روي خصوصيات آشفتگي و نيز جريان متوسط مربوط  ]7[، شريف و گو 2007در سال 

بر روي ) ميليون بر واحد طول  20و عدد رينولدز  7/2با عدد ماخ ( به لاية مرزي تشكيل شده مافوق صوتي 
  .مورد بررسي قرار دادند Stress-و  K-هاي يك صفحة تخت را با استفاده از مدل 

اقدام به بررسي توزيع  LES/RANSبا استفاده از روش پيوندي  ]8[، چوئي، ادواردز و بورل 2008در سال 
خصوصيات فيزيكي ميدان جريان بر روي لايه هاي مرزي تراكم پذير در اعداد رينولدز تا يك ميليون 

  .تئوريك و تجربي موجود مقايسه نمودند پرداختند و نتايج خود را با نتايج
اقدام به بررسي تاثيرات زبري بر روي لاية مرزي آشفته در رژيم  ]9[، ساهو، شولتز و اسميت 2009در سال 

در اين . پرداختند PIVبا استفاده از روش تجربي  Re=3600و اعداد رينولدز پايين  M=7.2ماوراء صوت 
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روي نوسانات نرمالايز شدة سرعت در راستاي جريان مورد بررسي دقيق قرار تحقيق، تاثيرات تراكم پذيري بر 
اقدام به  DNSبا استفاده از روش  ]10[، لاقا، كيم، الدرج و ژونگ 2011و بالاخره در سال  .گرفته است

  .نمودند 20الي  5/2بررسي لايه هاي مرزي تماماً آشفته با عدد ماخ بين 
  
  ميدان جريان و شرايط مرزي به كار رفتهحاكم بر  RANSمعرفي معادلات  -3

حاكم بر يك ميدان جريان، به ترتيب معادلة پيوستگي، و معادلات ناوير استوكس متوسط  RANSمعادلات 
گيري شده و معادلات مربوط به آشفتگي موجود در ميدان جريان مي باشند كه در يك جريان تراكم پذير، 

  : ن معادلات افزوده مي گردندمعادلة انرژي و معادلة حالت نيز به اي
)1(    0
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jiuuترم تنش رينولدز     با استفاده از تقريب بوزينسك به گراديان هاي ) 2(موجود در سمت راست معادلة

بيانگر ضريب هدايت حرارتي،  k، )3(در معادلة . ]1[سرعت موجود در ميدان جريان متوسط مرتبط مي شود
E  بيانگر انرژي كل و 

effij  بيانگر تانسور تنشDeviatoric  تعريف مي گردد) 5(بوده و به صورت رابطة:  
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يعني هنوز تعداد معلومات از تعداد ( با توجه به اينكه دستگاه معادلات حاكم هنوز بسته نشده است 
  : از انواع مختلف مدل هاي آشفتگي اعم از) مجهولات كمتر مي باشد 

1- Spalart Allmaras 
2- K- Standard, K- RNG 
3- K- Shear Stress Transport (SST) 

  . نمودن معادلات استفاده شده استجهت بسته 
  

 معرفي معادلات حاكم بر مدل هاي آشفتگي -4

در ادامه به بررسي معادلات حاكم بر مدل هاي مختلف آشفتگي استفاده شده در اين مقاله پرداخته شده 
در اين ميان ابتدا شرحي در مورد تقريب بوزينسك و نقش آن در بسته نمودن دستگاه معادلات حاكم . است

 .ر يك مدل سازي آشفتگي ارائه مي گرددب
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  Boussinesq Approximationتقريب بوزينسك  - 4-1
همانطور كه پيش از اين گفته شد، در يك مدل سازي آشفتگي نيازمنـد آن هسـتيم تـا تـرم تـنش رينولـدز       

jiuu    تـرين روش هـاي مـدل    يكـي از رايج . را به نحوي مـدل نمـاييم  ) 2(موجود در سمت راست معادلة
jiuuنمودن اين تنش، استفاده از تقريب بوزينسك است كه در آن اندازة اين تنش      به نحوي بـه گراديـان

بيان مـي  ) 6(اين تقريب به صورت رابطة . مرتبط مي گردد "ميدان جريان متوسط  "هاي سرعت موجود در 
  :]1[گردد
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مـي  ) جمع مولفه هاي قطري تانسـور تـنش رينولـدز    ( بيانگر انرژي جنبشي آشفتگي  Kكه در آن    
يا معادل آن (  tبراي محاسبة ويسكوزيتة آشفتة . باشد tt   (  نيازمند استفاده از مدل هاي آشـفتگي

  .در ادامه به جزئيات هر يك از اين مدل ها اشاره مي گرددمختلف مي باشيم كه 
  
  استاندارد K- مدل - 4-2

استاندارد، يك مدل نيمه تجربي مي باشد كـه بـر مبنـاي معـادلات انتقـالي مـدل شـدة انـرژي          Kمدل 
از روي يـك   Kمعادلـة انتقـالي مـدل شـدة     . ، بيان شـده اسـت  و نرخ اضمحلال آن،  Kجنبشي آشفتگي 

تنهـا   معادلة صريح با پايه و اساس كاملاً رياضياتي به دست آمده است، حال آنكه معادلة انتقالي مدل شدة 
بابت شباهت انـدكي بـا معادلـة صـريح و تمامـاً       با استفاده از استدلالات فيزيكي به دست آمده است و از اين

استاندارد، فرض بر اين است كه جريان تمامـاً   Kدر مسير توسعة مدل . دارد Kرياضياتي ارائه شده براي 
استاندارد تنهـا   Kبنابراين مدل . آشفته مي باشد و از تاثيرات ويسكوزيتة مولكولي چشم پوشي شده است

براي جريان هاي تماماً آشفته كاملاً معتبر مي باشد و در ساير نواحي بالاخص نواحي رينولدز پايين جريان بـا  
مگر آنكه با داخل نمودن جملات منبع جديد به سمت راست معادلات فـوق،  ( خطاي محاسباتي مواجه است 
  . ]13-11[ات عدد رينولدز پايين جريان در اين مدل صورت گرفته باشد اصلاحات لازم جهت تسخير اثر

، به صورت دو معادلـة انتقـالي   و نرخ اضمحلال آن،  Kمعادلة انتقالي مدل شدة انرژي جنبشي آشفتگي
  ):همان مراجع ( بيان مي گردند ) 8(و ) 7(
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. تحت تاثير گراديان سرعت متوسـط مـي باشـد    Kبيانگر توليد انرژي جنبشي آشفتگي  KGدر اين معادلات،
bG     نيز بيانگر توليد انـرژي جنبشـي آشـفتگيK      تحـت تـاثير بويانسـي مـي باشـد .MY     نيـز بيـانگر سـهم

Dilatation 321. نوساني در آشفتگي تراكم پذير از نرخ اضمحلال كلي مي باشد ,,  CCC    نيز در زمـرة ثوابـت
مـي   و  Kنيز به ترتيب بيـانگر اعـداد پرانتـل آشـفتة      و  K. بسته نمودن اين مدل محسوب مي شوند

  ):همان مراجع ( اين ثوابت و ضرايب آخر به ترتيب داراي مقادير زير مي باشند . باشند
)9(  3.1,0.1,09.0,92.1,44.1 321    KCCC  
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  K- RNGمدل  - 4- 3
فاده از معادلات لحظه اي ناوير اسـتوكس و كمـك گـرفتن از روشـي كـه اصـطلاحاً       با است KRNGمدل 

Renormalization Group روش جديدي كه در مسير توسعة اين مدل . ناميده مي شود، به دست آمده است
 و  Kمورد استفاده قرار گرفته است، منجر به آن شده است كـه اولاً توابـع جديـدي بـه معـادلات انتقـالي       

معـادلات  . ]14[اسـتاندارد دربيايـد    Kافزوده گردد و ثانياً ضرايب اين مدل كاملاً متفاوت از ضرايب مدل 
اسـتاندارد دارد   Kشباهت زيادي به معادلات انتقـالي مـدل آشـفتگي     KRNGانتقالي مدل آشفتگي 
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. تحت تاثير گراديان سرعت متوسط مي باشد Kبيانگر توليد انرژي جنبشي آشفتگي  KGدر اين معادلات نيز
bG  بيانگر توليد انـرژي جنبشـي آشـفتگي    نيزK      تحـت تـاثير بويانسـي مـي باشـد .MY     نيـز بيـانگر سـهم

Dilatation 321. نوساني در آشفتگي تراكم پذير از نرخ اضمحلال كلي مي باشد ,,  CCC    نيز در زمـرة ثوابـت
مـي   و  Kنيز به ترتيب بيـانگر اعـداد پرانتـل آشـفتة      و  K. مي شوندبسته نمودن اين مدل محسوب 

حضور ترم جديـدي در   استاندارد، Kو مدل آشفتگي  KRNGتنها تفاوت ميان مدل آشفتگي . باشند
  :محاسبه مي گردد) 12(اين ترم بدين صورت رابطة . است Rيعني  معادلة انتقالي 
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كـــه در آن،  SK ،38.4 ،012.0 ،
ijijS  و2 ijjiij xuxu 

2

. مـــي باشـــد 1
42.11ضرايب اين مدل به صورت  C  68.11و C محاسبه مي گردند.  

  
  SST K-استاندارد و مدل  K-مدل  -4-4

بيـان مـي گردنـد    ) 13(استاندارد به صـورت معـادلات انتقـالي     K-معادلات انتقالي حاكم بر مدل آشفتگي 
]15[:  
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در اين معادلات نيز،

KG      بيانگر توليد انرژي جنبشي آشفتگي تحت تـاثير گراديـان سـرعت متوسـط وG 
. باشد مي بيانگر توليد 

K  و   نيز به ترتيب بيانگر پخش مـوثرK  و ،
KY  وY      نيـز بـه ترتيـب بيـانگر

 Standardو مـدل   SST K-تفاوت اصلي موجود ميان مـدل آشـفتگي   . مي باشند و  Kاضمحلال آشفتة 

K-  15،16[مي توان در موارد ذيل برشمرد را[:  
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( داخلي لاية مـرزي آشـفته    نواحياستاندارد در  K-مدل نسخة رينولدز پايين تغييرات تدريجي از  - 1
(  در نـواحي خـارجي لايـة مـرزي     K-به نسخة رينولدز بـالاي مـدل   ) نواحي لزج نزديك به ديواره 

 .)نواحي دور از ديواره 

سكوزيتة آشفته به منظور در نظر گرفتن اثرات انتقالي تنش هـاي برشـي   فرمولاسيون اصلاح شدة وي - 2
  .اصلي آشفتگي

 Standardنسبت به هـر دو مـدل    SST K-اين دو خصوصيت منجر به آن شده است كه مدل آشفتگي 

K-  وStandard K-  مـدل  از قابليت هاي بالاتري برخوردار باشد؛SST K-      در زمـرة مـدل هـاي بسـيار
از بابت تسخير فيزيك جريان در هر دو ناحية رينولدز بالاي دور از ديواره و رينولدز پايين نزديك به قدرتمند 

كـه از جامعيـت    Standard K-نظيـر مـدل   ( ديواره محسوب شده و نسبت به مدل هاي كلاسيك آشفتگي 
   .از مزاياي قابل توجهي برخوردار است) بالايي در ميان كاربران برخوردار است 

به صورت همزمان اسـتفاده شـده اسـت تـا      K-و  K-طور خلاصه در اين مدل از مزاياي هر دو مدل  به
بـدين  . بتوان به مدلي با فرمولاسيون بهينه براي استفاده در طيف وسيعي از كاربردهاي مهندسي دست يافت

كه مقـدار آن در نزديكـي سـطح ديـواره برابـر      استفاده مي شود  1Fمنظور در اين مدل از يك تابع اختلاطي 
در نزديكي ديـواره بـه    K-واحد و در نواحي دور از ديواره برابر صفر بوده و وظيفة آن سوئيچ نمودن از مدل 

-Kبا استفاده از اين تابع اختلاطي مي توان مـدل  . در فواصل به اندازة كافي دور از ديواره مي باشد K-مدل 

 اره و مدل را در نزديكي ديوK-  بـا ايـن كـار مـي تـوان از      . را در مابقي نقاط دامنة محاسباتي فعال نمـود
در نزديكي ديواره بدون توجه به خطاهاي رايجِ اين مدل در نواحي دور از ديواره  K-مزاياي قابل توجه مدل 

، SSTن در مـدل  همچنـي . استفاده نمود –كه ناشي از حساسيت اين مدل به پارامترهاي جريان آزاد است  –
متغيـر   Cاصلاح جديدي بر روي تعريف ويسكوزيتة آشفته صورت گرفته است و آن استفاده از يـك ضـريب   

اسـتفاده از  . مي باشد)  K-در مدل  Cبه جاي استفاده از يك مقدار ثابت براي ( در داخل دامنة محاسباتي 
ر براي تعيين دقيق نقطة وقوع جدايش جريان تحت تاثير گراديان فشارهاي مختلف ضـروري  اين ضريب متغي

  .]15[مي باشد 
، به اين صورت بيان مي  ، و نيز فركانس آشفتگي،  Kمعادلات انتقالي حاكم بر انرژي جنبشي آشفتگي، 

  :گردند
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  :به صورت روابط ذيل تعريف مي گردند KDو تخريب  KPر آن جملة توليد كه د
)16(   KtK DSP 10,min 2  
)17(  KDK  *  

  :نيز بدين صورت محاسبه مي گردد 1Fو تابع اختلاطي 
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)18(  4
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در اينصورت ويسكوزيتة آشفته
t محاسبه خواهد شد) 21(توسط رابطة:  

)21(  
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1,min
SF
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31.01كه در آن ثابت  a  2بوده و تابع اختلاطيF نيز بدين صورت به دست مي آيد:  
)22(   2

22 argtanhF  
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نشان مـي دهـيم، تمامـاً تـابعي از تـابع       ضرايب مورد استفاده در اين مدل نيز كه آنها را با استفاده از نماد 
و به صورت بوده  1Fاختلاطي   2111 1  FF     1به دست مي آينـد كـه در آن  2و     بـه ترتيـب ضـرايب

  :مي باشند K-و  K-مربوط به مدل هاي 
)24(  10,09.0,075.0,5532.0,41.0,0.2,176.1 1

*
1111  cK    

)25(  09.0,0828.0,4403.0,41.0,168.1,0.1 *
2222   K  

  
توجه شود؛ ) نشان داده شده است  yكه در اينجا با ( مد از ديواره به فاصلة متعا) 19(به وابستگي رابطة 

در نزديكي  K-مدل همانطور كه مشاهده مي گردد، اين امر منجر به آن شده است كه در سوئيچ نمودن از 
  .، فاصله از ديواره به خوبي لحاظ شده باشددر فواصل به اندازة كافي دور از ديواره K-ديواره به مدل 

  
  حل معادلاتروش  -5

براي حل معادلات استفاده شده در اين مقاله از روش حجم كنترل استفاده شده است كه توالي استفاده شده 
   :در اين فرآيند به صورت زير بيان مي گردد

  تقسيم دامنة محاسباتي به حجم كنترل هاي مجزاي سازمان يافته يا در اصطلاحStructured  ) نظير
 ).داده شده است  نشان 1آنچه كه در شكل 

      انتگرال گيري از معادلات حاكم بر روي هر يك از اين حجم كنترل ها بـراي تشـكيل يـك دسـتگاه
 .مي باشند... معادلات جبري كه مجهولات آن متغيرهايي نظير سرعت، فشار، دما و 

  خطي سازي معادلات حاكم به روشImplicit  و حل دستگاه معادلات خطي حاصله براي رسيدن به
 .مقادير به روز شدة متغيرهاي وابسته

در رژيم تراكم پذير، براي حل معادلات استفاده شده در اين  Coupled Implicitبا توجه به دقت بالاي روش 
در اين روش، معادلات حاكم بر بقاي جرم، بقـاي ممنتـوم و نيـز بقـاي     . مقاله از اين روش استفاده شده است
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معادلات انتقالي حاكم بر اسكالرهاي آشـفتگي بـه صـورت    . ر حل مي شوندانرژي به صورت همزمان با يكديگ
مـي   Coupledبا توجه به اينكه معادلات حاكم غيرخطـي و  . مجزا از ديگر معادلات پيش گفته حل مي شوند

باشند، به تعداد زيادي تكرار براي رسيدن به يك جواب همگرا شده احتياج مي باشد و از همينرو روش مـورد  
  . از زمانبري قابل توجهي برخوردار است Segregatedده در مقايسه با روش استفا
، هر يك از معادلات غيرخطي بايستي به نحوي خطـي سـازي   Coupledدر فرآيند حل معادلات به روش      

آنگـاه دسـتگاه   . شوند تا به يك دستگاه معادلات از متغيرهاي وابسته در هر سـلول محاسـباتي دسـت بيـابيم    
در روش . ت خطي حاصله حل مي شود تا مقادير متغيرها در تمام نقاط دامنة محاسباتي به روز گردنـد معادلا

مقدار مجهول يك متغير در هر سلول محاسباتي با استفاده از مقادير معلوم و مجهـول   Implicitخطي سازي 
بـيش از يـك معادلـه از     بنابراين هر متغير مجهول در. همين متغير در سلول هاي همسايه محاسبه مي گردد

دستگاه معادلات ظاهر مي گردد و اين معادلات بايستي به صورت همزمان حل شوند تا مقادير مجهـولات بـه   
معادله براي  Nخطي سازي معادلات به اين روش منجر به تشكيل يك دستگاه معادلات خطي با . دست آيند

براي حل دسـتگاه معـادلات   . شده مي باشد Coupledبيانگر تعداد معادلات  Nهر سلول مي گردد كه در آن 
N    معادله اي ايجاد شده براي هـر سـلول از روشGauss-Seidel    بـه همـراه روشAlgebraic-Multi-Grid 

  .]17،18[استفاده شده است 
  
  شرحي بر دامنة محاسباتي و شرايط مرزي انتخاب شده بر روي آن -6

نشـان داده  ) 1(نيز شرايط مرزي به كـار گرفتـه شـده در شـكل     شماتيكي از ابعاد و اندازة دامنة محاسباتي و 
همانطور كه در اين شكل مشاهده مي گردد، جهت تسخير هر چه بهتر خصوصيات ميدان جريـان  . شده است

كه محل تشكيل شوك بوده و داراي بيشترين اندازة تنش برشـي در  ( بالاخص در لبة حملة صفحة مورد نظر 
هم متمركز شـده بـه   ( ة سازمان يافتة توليد شده از تراكم مناسبي در هر دو راستا شبك) اين ناحيه مي باشد 

  .برخوردار است) سمت لبة حملة صفحه و هم متمركز شده به سمت ديواره 



  55                                                                                                     ...آشفتة مافوق صوت  يمرز يها هيلا يعدد يبررس

  
  و شرايط مرزي انتخاب شدهشماتيكي از شبكة توليدي  -1شكل

عدم لغزش فاقد جريان تزريقي يا مكشي جنبي است، كه همان شرط مرزي  Wallدر شرط مرزي ديوارة  
و نيز ارتفاع زبري تعريف نخواهد ) براي جريان تراكم پذير ( هيچ كميتي جزء شرط مرزي حرارتي ديواره 

0نيز به صورت  Symmetryشرط مرزي تقارن يا در اصطلاح . شد n  تعريف مي شود كه در آن 
در . نيز بيانگر راستاي عمود بر راستاي اين شرط مرزي است nبيانگر هر خاصيت فيزيكي دلخواه از جريان و 

مربوط به جريان آزاد و ) يا عدد ماخ(نيز مقادير سرعت  Far-Fieldشرط مرزي دوردست يا در اصطلاح 
  .د تعريف مي گردندكميت هاي مربوط به آشفتگي و دماي جريان آزا

به عنوان شرط  " SWFتوابع ديوارة استاندارد يا در اصطلاح  "اگرچه در بسياري از تحليل هاي عددي از      
مرزي جهت تسخير خصوصيات فيزيكي ميدان جريان در نزديكي ديواره استفاده شده است، ليكن در برخي 

و امتداد دادن توليد  " EWTقيق ديواره يا در اصطلاح ارزيابي د "از تحليل ها نيز با استفاده از شرط مرزي 
و استفاده از نسخه هاي رينولدز پايين مدل آشفتگي معتبر براي نواحي  VSLشبكه تا نواحي زيرلاية لزج 

رينولدز پايين و لزج نزديك به ديواره در اين نواحي، تخمين مناسب و دقيقي از كميت هاي ميدان جريان تا 
  .عمل آمده است مجاور ديواره به

در شرط مرزي تابع ديوارة استاندارد از شكل رايج توابع ديواره به عنوان شرط مرزي تعيين خصوصيات      
استفاده شده است و لذا در اين شرط مرزي )  y+<30براي مقادير ( آشفتگي ميدان جريان در نزديكي ديواره 

ت ميدان جريان در داخل زيرلاية لزج و ناحية نيازي به استفاده از شبكه هاي ريز جهت تسخير خصوصيا
Buffer  نمي باشد و وظيفة تسخير خصوصيات ميدان جريان تماماً بر عهدة تابع ديوارة استفاده شده گذاشته
در شكل استاندارد تابع ديواره، براي ناحية حدي زيرلاية لزج، با مقدار . مي شود t

، از شرط مرزي 
  :]1[ستفاده مي شودا) 26(
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)26(    yu  
  :]1[استفاده مي شود) 27(و براي ناحية حدي تماماً آشفته از شرط مرزي      

)27(       EyLnByLnu

11  

وري ضرايب عمومي بوده و مقادير آنها براي جريان هاي عب ـ) 27(در سمت راست معادلة  EB,,ضرايب      
  :بيان مي گردند) 28(و در اعداد رينولدز بالا به صورت مقادير ) و نه زبر ( از روي صفحات تخت صاف 

)28(  8.9,5.5,41.0  EB  
نشـان داد كـه    1968در سال  "شليختينگ  ". گردد Bافزايش زبري ديواره مي تواند باعث كاهش مقدار     

100030ي آشفتة عبوري از داخل لوله ها و كانال ها و براي محدودة براي جريان ها  y   9.4مقـدارB 
   .به دست خواهد آمد

در مورد شرايط مرزي مربوط به معادلة انرژي بايستي خاطرنشان نمود كه در تحليل هـاي عـددي انجـام         
تفاده از شرط مرزي ديريچله يا نيومان براي توزيع دما يا انتقال حرارت شده، بسته به اينكه در مرجع مورد اس

بر روي صفحة تخت مورد نظر استفاده شده باشد، دقيقاً از همان شرط مرزي در تحليـل هـاي عـددي انجـام     
  .شده در اين مقاله استفاده شده است

  
  نمونه كانتورهايي از تحليل هاي انجام شده -7

و عـدد   73/2صل از تحليل اين ميدان جريان مافوق صـوت تمامـاً آشـفته در عـدد مـاخ      نمونه اي از نتايج حا
  .ارائه شده اند) 4(الي ) 2(در شكل هاي  K+=241كلوين و  273ميليون و دماي ديوارة  20رينولدز 

  

  
  .ود استكانتور توزيع فشار استاتيكي؛ تشكيل يك شوك مايل و افزايش فشار در پايين دست اين شوك مشه -2شكل

  
  .كانتور توزيع اندازة سرعت؛ كاهش سرعت جريان آزاد در پايين دست شوك مشهود است -3شكل
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  .كانتور توزيع چگالي؛ افزايش چگالي جريان ناشي از اثرات تراكم پذيري جريان در پايين دست شوك مشهود است - 4شكل

  
روي يك صفحة تخت به تفكيك شرايط هر بخـش   در ادامه نتايج حاصل از تحليل جريان مافوق صوت بر     

  .ارائه شده اند
  

نتايج عددي مربوط به لاية مرزي مافوق صوت تماماً آشفته بر روي يـك صـفحة تخـت    : بخش اول
  صيقلي با ديواره هاي عايق

در اين قسمت قصد داريم تا به بررسي دقت مدل هاي آشفتگي در يك لاية مرزي مافوق صوت تشكيل شـده  
شرايط جريان لاية مرزي مافوق صوت مرجع مورد استفاده در اين قسـمت  . يك ديوارة عايق بپردازيم بر روي

  .]19[نشان داده شده است) 1(بر روي جدول 
  

 ]19[شرايط جريان لاية مرزي مافوق صوت استفاده شده به عنوان مرجع  - 1جدول 

Mach Re Cf,Exp. qWall 
2.831 8.27E+08 0.0009 0 

  
تايج حاصل از استفاده از مدل هاي آشفتگي مختلف براي لاية مرزي مافوق صوت تشكيل شـده بـر   ابتدا ن

به دسـت  ) به ازاي تراكم هاي مختلف شبكة محاسباتي توليد شده (  +yروي صفحة مزبور در مقادير مختلف 
  .ترسيم شده اند) 5(اين نتايج در نمودار شكل . آمده است
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  831/2ميليون و عدد ماخ  827يل لاية مرزي مافوق صوت در عدد رينولدز نتايج حاصل از تحل - 5شكل 
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  : نتايج ذيل به دست خواهد آمد) 5(از بررسي نتايج شكل 
در  y، در بقيه مدل هاي آشفتگي، شبكه هاي درشـتي كـه داراي   SST K-غير از مدل آشفتگي  - 1

رصد خطا در اندازة پساي اصطكاكي را به دنبـال خواهنـد   د 30تا  20مي باشند، بين  10000مرتبة 
  .درصد است 10كمتر از  SST K-ليكن در همين شرايط خطاي مدل آشفتگي . داشت

كاهش يابد، در اينصورت مي توان انتظار داشت تـا   1000به نزديكي و يا كمتر از  yچنانچه اندازة  - 2
. درصـد كـاهش يابـد    10بـه زيـر   ) 5(آشفتگي تحليل شده در شـكل  اندازة خطاي عمدة مدل هاي 

بديهي است كه هر چه شبكة محاسباتي از تـراكم بيشـتري برخـوردار باشـد و المـان هـاي ريـز در        
نزديكي ديواره متراكم شده باشند، تا زماني كه از شرط مرزي تابع ديـوارة اسـتاندارد اسـتفاده شـده     

 .خواهد شدباشد، بر دقت مدل مزبور افزوده 

از دقت بالايي در تسـخير فيزيـك    SST K-در بين مدل هاي آشفتگي تحليل شده، مدل آشفتگي  - 3
لاية مرزي مافوق صوت برخوردار است، به نحوي كه با كاهش اندازة المان هـا و بـه تبـع آن كـاهش     

مـدل در تسـخير فيزيـك پسـاي     ، اندازة خطاي محاسـباتي ايـن   500به محدودة كمتر از  yاندازة 
درصد و كمتر از آن خواهد رسـيد كـه دقـت قابـل تـوجهي بـراي يـك مـدل          1اصطكاكي ديواره به 

 .دو معادله اي محسوب مي گردددر ميان مدل هاي آشفتگي آشفتگي 

 5استاندارد قرار داشته كه بـا خطـاي كمتـر از     K-، مدل آشفتگي SST K-پس از مدل آشفتگي  - 4
 .، در رتبة دوم دقيقترين مدل هاي آشفتگي قرار دارد500كمتر از  yمحدودة  درصد به ازاي

، با افزايش تراكم المان هاي ريـز در نزديكـي   RNGنسخة  K-نكتة جالب در اينجاست كه در مدل  - 5
اب عددي به جواب تجربي به ازاي ، علي رغم نزديك شدن جوyديواره و به تبع آن با كاهش اندازة 

 .، ليكن با تداوم فرآيند ريز شدن شبكه، دور شدن از جواب تجربي را شاهد هستيمyبرخي مقادير 

اگرچه از دقت مناسبي در تسخير فيزيك جريان هاي لزج  RSMنسخة رينولدز پايين مدل آشفتگي  - 6
برخوردار است، ليكن با ريزتـر شـدن المـان هـا، ايـن مـدل بـا        )  yحتي براي مقادير قابل توجه ( 

. مشكلات ناپايداري مواجه شده و جواب هاي نادرست و كاملاً غيرفيزيكي را به دنبال خواهـد داشـت  
. ائه نشـده انـد  ار) 5(در نمودار شكل  yبه همين دليل نتايج مربوط به اين مدل در مقادير كوچك 

 .همين مدل مشاهده مي گردد LPSنظير همين مشكل در نسخة 

  
نتايج عددي مربوط به لاية مرزي مافوق صوت تماماً آشفته بر روي يك صـفحة تخـت   : بخش دوم

  صيقلي با ديواره هاي دما ثابت
اده شـده  نشـان د ) 2(شرايط جريان لاية مرزي مافوق صوت مورد اسـتفاده در ايـن قسـمت بـر روي جـدول      

  . ]20[است
  

  ]20[شرايط جريان لاية مرزي مافوق صوت تشكيل شده بر روي يك صفحة تخت -2جدول
Mach Re Twall(K) Cf,Exp. Roughness Height 
2.75 2.00E+07 276 0.0016 0.00E+00 
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مناسـب   در قالـب نمودارهـاي   +yنتايج عددي به دست آمده در شبكه هاي مختلف و در مقادير مختلفي از   
  .ترسيم شده اند) 7(و ) 6(شكل هاي 
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  )ترسيم شده در نمودار نيمه لگاريتمي ( مدل هاي آشفتگي مختلف  در +yبر حسب  Cfتغييرات  -6شكل
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  )ترسيم شده در نمودار نيمه لگاريتمي (  K-به دست آمده توسط مدل هاي آشفتگي  +yبر حسب  Cfتغييرات  - 7شكل

  
بـالا   نولـدز ياعـداد ر  يكـه بـرا   ييمدل ها يبرا شودي م مشاهده) 7(و ) 6(شكل هاي دار همانطور كه در نمو

و  ميرس ـ يدقـت م ـ  نيبا بهتـر  ينقطه حد كيبه  ،شدن شبكه زتري، با ر)6نمودارهاي شكل( اند افتهيتوسعه 
به عنوان نـواحي  ( و به تبع آن ورود به ناحية لزج نزديك به ديواره  اندازه المان ها شتريپس از آن با كاهش ب
 K- يمـدل هـا   يبرادر مقابل اما . مواجه خواهيم شدخطا  شيكاهش دقت و افزابا ، )رينولدز پايين جريان 

 شيافـزا  ني ـو ا. ابـد ي يم شيافزا يدقت مدل به طور ناگهان وارهيشدن به د كيبا نزد ،K- SSTو  استاندارد
( درصد كـاهش مـي يابـد     10به طوري كه اندازة خطا به كمتر از  مشهودتر است K- SSTمدل  يدقت برا

  ).به دست آمده است 5نظير همين نتايج براي شرايط ديگري از عدد ماخ و عدد رينولدز در نتايج شكل 
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با تابع ديـوارة  ( استاندارد  K-بررسي عددي وابستگي دقت نتايج به دست آمده از مدل : بخش سوم
  در تسخير لاية مرزي مافوق صوت با ديوارة عايق Cبه تغيير مقدار ضريب نسبت ) استاندارد 

به عنوان مقدار عددي رايج (  Cاستاندارد در مقدار  K-بدين منظور ابتدا ميزان وابستگي نتايج مدل 
ه همـانطور ك ـ . بررسي مـي گـردد  ) 1(براي جريان با شرايط مندرج در جدول  +yبه مقدار ) براي اين ضريب 

بـه   +yثابت، با افزايش تراكم المان ها در نزديكي ديواره و به تبع آن كـاهش   Cمشاهده مي گردد، در مقدار 
  .نزديك مي گرديم 0009/0مقدار تجربي ضريب اصطكاك 
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 C=0.09در  +yبه مقدار عددي ) مجهز به تابع ديوارة استاندارد ( استاندارد  K-وابستگي نتايج مدل  - 8شكل

  
در نتايج عددي به دست آمده و بالاخص تاثيرات ايـن پـارامتر بـر     C بيضربه بررسي دقيقتر نقش  حال

ي از بـه عنـوان مضـرب    C بيضـر روي ضريب پساي اصطكاكي پوسته اي خواهيم پرداخت؛ با توجه به اينكه 
ز به عنوان يـك  ني  K2/، لذا بديهي است كه به طور متقابل شود يظاهر مآشفتگي در معادلات  K2/ نسبت

ظاهر شده و هر دو مـي تواننـد بـه طـور مشـابهي بـر روي انـدازة ضـريب پسـاي           C بيضرضريب در كنار 
در  K2/از همـين رو بايسـتي بـه بررسـي تغييـرات نسـبت       . اصطكاك پوسته اي نقش مستقيم داشته باشند

بـر روي   C بيضـر غييـرات  شبكه هاي درشت و همچنين شبكه هاي متراكم بپردازيم تا نحوة تاثيرگذاري ت
  .نشان داده شده است) 9(اين تغييرات در شكل  .نتايج به دست آمده بهتر مشخص گردد
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  بر حسب فاصله از ابتداي صفحه در يك نمودار تماماً لگاريتمي K2/تغييرات نسبت  - 9شكل 
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درشت با توجه بـه   يبكه هادر شاينطور مي توان دريافت كه ) 9(با نگاهي به نتايج نشان داده شده در شكل 
اسـت، لـذا در    محاسـبه شـده   زير يشبكه هااندازة همين كميت در بزرگتر از  اريبس K2/نسبت اندازة  نكهيا

كوچـك   ريكه از مقـاد  افتيدست  يتجرب جينتاداشت كه به  ديتوان ام يم يدرشت تنها در صورت يشبكه ها
. به نوعي بالانس گردند K2/نسبت گ محاسبه شده براي تا به نوعي مقادير بزر استفاده شده باشد C بيضر

 ـ جيبـه نتـا  بتـوان   Cاز  يبزرگتر رياست كه در مقاد نيانتظار بر ا زير يبه عكس در شبكه ها دسـت   يتجرب
ميـزان  ) 10(در شـكل  . مشـاهده شـده اسـت    )10(ترسيم شـده در شـكل    جياتفاق در نتا نيهم قاًيدق. افتي

همـانطور كـه در ايـن     .مشاهده مي گـردد  +yدر مقادير مختلف  Cقدار عددي به م K-وابستگي دقت مدل 
، به Cf=0.0009نسبت به مقدار تجربي با مقدار  خطا نيدرشت، كمتر يدر شبكه ها شكل مشاهده مي گردد،

بـه سـمت    يتجرب جيمتناظر با نتا Cشدن شبكه، مقدار  زيبه دست آمده است و با ر Cكوچك  ريمقاد ازاي
شدن شبكه، بـا   زيشود كه با ر يمشخص م C راتييبه تغ يبا نگاههمچنين  .نموده است ليبزرگتر م ريمقاد
در شـبكه  (  يدرصـد  18 رييمثلاً از محدودة تغ شده وخطا گسترده تر  راتييمحدودة تغ، Cدر مقدار  رييتغ

   .ابدي يم شيافزا) در شبكه هاي ريز ( از آن  شتريدرصد و ب 35 يبه حوال) هاي درشت 
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 +yبه ازاي مقادير مختلف  Cبر حسب تغييرات  Cfتغييرات  -10شكل

  
 بي، انـدازة ضـر  1/0بـه   01/0 از مقدار Cمقدار  شيگردد، با افزا يمشاهده م) 10(در شكل همانطور كه 

 و هـم در ) بزرگ  +yبا مقدار عددي ( درشت  يمساله هم در شبكه ها نيا. ابدي يم شيافزا ياصطكاك يپسا
) 10(چنانچه داده هاي مربوط به نمودار شـكل   .باشد يبرقرار م) كوچك  +yبا مقدار عددي (  زير يشبكه ها

نشان داده شده است، ترسيم گردند، ديد بهتري نسبت به اين حساسـيت  ) 11(به صورتي كه در نمودار شكل 
 .ايجاد مي شود

و بـه تبـع آن كـاهش    ( م تر شـدن شـبكه   مشاهده مي گردد، با هر چه متراك) 11(همانطور كه در شكل 
 Cfمتناظر با نتايج تجربي نزديكتر مي گرديم، ليكن حساسـيت نتـايج    C =0.09، اگرچه به مقدار ) +yاندازة 

، بـه مقـاديري در حـدود    +yانـدازة  به طوري كه با كـاهش  . به طرز قابل توجهي افزايش مي يابد Cبه اندازة 
 0009/0ي خواهيم رسيد كه مقدار كوچكي در مقايسه با مقـدار تجربـي   براي ضريب پساي پوسته ا 0006/0

  . محسوب مي گردد
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در شبكه هاي عـددي ريـز، مناسـب ديـده شـد تـا        Cجهت بررسي علت افزايش حساسيت به مقدار عددي 
در يـك شـبكة    Cتغييرات اندازة ضريب پساي اصطكاكي موضعي را در طول صفحه و براي مقادير مختلـف  

  . ترسيم شده اند) 13(و ) 12(اين نتايج در شكل هاي . همچنين در يك شبكة ريز ترسيم نماييمدرشت و 
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از نقاط تحتاني به  C؛ در هر دسته نمودار، مقدار Cبه ازاي مقادير مختلف  +yبر حسب تغييرات  Cfتغييرات  - 11شكل

  .افزايش يافته است 1/0تا  01/0سمت نقاط فوقاني، از مقدار 
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  )ترسيم شده در نمودار نيمه لگاريتمي ( بر حسب فاصله از ابتداي صفحه براي شبكة محاسباتي ريز  Cfتغييرات  - 13شكل
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بـه  درشـت و   يشبكه ها يبراكه گردد  يمشاهده م) 13(و ) 12( با مقايسة ميان نتايج مندرج در شكل هاي
بـالاخص بـراي    Cبـه مقـدار   مقدار ضريب پساي اصطكاكي موضـعي   تيحساس ،+yبزرگ اندازة  ريمقادازاي 

بـه طـرز    تيحساس ـ ني ـا ،+yشدن شبكه و كاهش اندازة  زياست، اما با ر نواحي ابتدايي صفحه نسبتاً مشهود
 004/0داراي مقـداري بيشـتر از    Cf,x، انـدازة  C؛ به طوري كـه بـه ازاي   ابدي يم افزايش يقابل توجه

  .كاهش مي يابد 001/0به كمتر از  Cاست، در حالي كه همين كميت به ازاي 
  

  يك لاية مرزي آشفته Re-laminarizationبررسي نقش تراكم پذيري جريان در : بخش چهارم
نيز نشان داده شـده اسـت، در   ) 14(و در شكل  ]1[تلف نشان داده شده استهمانطور كه بارها در مراجع مخ

به سـمت ميـرا   ) افزايش ميزان تراكم پذيري جريان ( يك عدد رينولدز ثابت، با افزايش عدد ماخ جريان آزاد 
كه به اين پديده در شدن نوسانات آشفتگي و به تبع آن به سمت آرام شدن لاية مرزي آشفته پيش مي رويم 

  . يك لاية مرزي آشفته اطلاق مي شود Re-Laminarizationاصطلاح آرام سازي مجدد يا 

  
  )]1[شكل برگرفته از مرجع  ( نمودار تجربي ضريب پسا بر حسب رينولدز در اعداد ماخ مختلف  -14شكل

  
جنبشي آشفتگي و بـه تبـع   در اين قسمت به بررسي دقيق عددي نقش تراكم پذيري در ميراسازي انرژي 

بخش اول از نتـايج ايـن مقالـه نيـز     ) 4(همانطور كه در بند . آن در آرام سازي لاية مرزي پرداخته شده است
لـذا بـه   . استاندارد از دقت قابل توجهي برخوردار است K-مدل ، y+<500گفته شد، براي تحليل هاي داراي 

در آرام سازي مجدد جريان، دو تحليل عـددي در  ) ماخ نقش عدد ( منظور بررسي عددي نقش تراكم پذيري 
و ديگـري در عـدد مـاخ مـافوق صـوت      ) جريان تراكم ناپذير ( يكي در عدد ماخ صفر  8.27E+8عدد رينولدز 

استاندارد انجام شد تا عامل اصلي آرام سـازي مجـدد لايـة مـرزي آشـفته بـه        K-مدل با استفاده از  831/2
. نشان داده شده اسـت ) 17(الي ) 15(ايج حاصل از اين تحليل در شكل هاي نت. صورت عددي مشخص گردد

است، در حالي  000928/0و اندازة ضريب اصطكاك پوسته اي برابر  405برابر  +y، مقدار 831/2در عدد ماخ 
انـدازة ضـريب   )  450برابـر  ( در همـين حـدود    +yمقـدار  براي ) جريان تراكم ناپذير ( كه در عدد ماخ صفر 

. بـه دسـت آمـده اسـت    ) بزرگتر از همين مقدار در جريان مافوق صـوت  (  0016/0صطكاك پوسته اي برابر ا
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) 14(جالب اينجاست كه نتايج عددي به دست آمـده از انطبـاق خـوبي بـر نتـايج تجربـي منـدرج در شـكل         
ر و چه در جريان برخوردار است كه اين امر حاكي از دقت تحليل عددي انجام شده چه در جريان تراكم ناپذي

  .مافوق صوت مورد نظر است
انرژي جنبشي آشفتگي در عـدد مـاخ   اندازة ثابت،  y/، در يك مشاهده مي گردد) 15(همانطور كه در شكل 

در عـدد  ) جريان تراكم ناپـذير  ( بزرگتر از همين كميت در عدد ماخ صفر ) برابر  5تقريباً ( به مراتب  831/2
  . صفحه استرينولدز يكسان از ابتداي 
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پروفيل انرژي جنبشي آشفتگي در عرض ضخامت لاية مرزي براي دو جريان تراكم ناپذير و تراكم پذير مافوق  - 15شكل

 صوت در عدد رينولدز يكسان از ابتداي صفحه

  
، شـدت اضـمحلال انـرژي    831/2مشاهده مي گـردد، در عـدد مـاخ    ) 17-15(همانطور كه در شكل هاي 

بـا  . اسـت ) جريان تراكم ناپـذير  ( برابر بيشتر از همين كميت در عدد ماخ صفر  10از  جنبشي آشفتگي بيش
توجه به اينكه وظيفة ميرا نمودن نوسانات آشفتگي در يك ميـدان عـددي بـر عهـدة تـرم اضـمحلال انـرژي        

ل ، بالاتر بودن شدت نرخ اضمحلال در جريان مافوق صوت را مي توان اصلي ترين عام ـاستجنبشي آشفتگي 
فراموش نشود . آرام شدن مجدد جريان در مقايسه با جريان تراكم ناپذير در همان عدد رينولدز محسوب نمود

مدل هاي آشفتگي، از انـرژي جنبشـي آشـفتگي بـه عنـوان معيـاري از نوسـانات         RANSكه در نسخه هاي 
مي نمايد، در واقـع   آشفتگي متوسط گيري شده استفاده مي گردد و لذا هر جا اين ترم به سمت كاهش ميل

لايـة مـرزي حركـت    ) آرام شدن ( به سمت ميرا شدن نوسانات آشفتگي و به عبارتي به سمت لايه اي شدن 
  .شده است
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نماي نزديكي از پروفيل نرخ اضمحلال آشفتگي در عرض ضخامت لاية مرزي براي دو جريان تراكم ناپذير و تراكم  -16شكل

 يكسان از ابتداي صفحه پذير مافوق صوت در عدد رينولدز
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نمودار نيمه لگاريتمي مربوط به پروفيل نرخ اضمحلال آشفتگي در عرض ضخامت لاية مرزي براي دو جريان  -17شكل

 تراكم ناپذير و تراكم پذير مافوق صوت در عدد رينولدز يكسان

  
و  KsCثابت زبري (اثرات زبري حساسيت نتايج به دست آمده به : بخش پنجم

sK ( براي لاية مرزي
  تماماً آشفته بر روي يك صفحة تخت زبر مافوق صوت 

در يك جريان لاية مرزي مافوق صوت  K- SSTدر اين قسمت قصد داريم تا به بررسي دقت مدل آشفتگي 
ي بـه دسـت آمـده، مناسـبتر آن     پيش از ارائة نتايج عـدد . تشكيل شده بر روي يك صفحة تخت زبر بپردازيم

و  KsCاست كه توضيحاتي در مورد نقش كميت هايي نظير 
sK      در لايه هاي مـرزي تشـكيل شـده بـر روي

   .صفحات زبر ارائه شود
عت متوسـط در  آزمايشات تجربي انجام شده بر روي لوله ها و كانال هاي زبر نشان داده است كـه توزيـع سـر   

داراي شـيب  ) زماني كه بر حسب معمول در مقياس نيمه لگاريتمي ترسيم مي گردد(نزديكي ديواره هاي زبر 
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در قـانون لگـاريتمي تـابع ديـواره اسـت؛       Bاست، ولي به طور همزمان داراي يك ثابـت اضـافي    1يكسان 
  :]1[مي باشد) 29( رابطةسطوح زبر داراي  بنابراين قانون تابع ديوارة اصلاح شده براي

)29(  B
yu

E
uu p

w

p 
















**

ln
1  

نيـز   pyو ) مركز اولين المان محاسباتي مجاور بـه ديـواره   (  pبيانگر اندازة سرعت در نقطة  puكه در آن  
*2141نيـز برابـر    u*از ديوارة زبر مورد نظر بوده و انـدازة سـرعت     pبيانگر فاصلة نقطة  KCu    مـي باشـد .

بـه  . يك تابع زبري بوده كه جابجايي معادلة تابع ديواره را به واسطة اثرات زبري بيان مي كنـد  Bهمچنين 
و ) و غيـره   Rivets ،Threads ،Ribs ،Mesh-Wireاعم از شن يكنواخت، ( تابعي از نوع زبري  Bطور كلي 

هيچ نوع تابع ديوارة عمومي را نمي توان يافت كه براي تمام انـواع زبـري معتبـر    . نيز اندازة زبري ديواره است
را مـي   Bعناصر زبري يكنواخـت، تـابع زبـري     و انواع مشابهي از Sand-Grainليكن براي يك زبري . باشد

توان ارائه نمود كه با ارتفاع زبري بدون بعد،  *uKK ss         بـه خـوبي همبسـته شـده اسـت كـه در آنsK 
*2141بيانگر ارتفاع فيزيكي زبري و  KCu  ج تجربي حاكي از اين حقيقت مهـم اسـت   تحليل نتاي. مي باشد

يك تابع يكتا از  Bكه تابع زبري 
sK  نبوده، ولي بسته به مقدار

sK  داراي شكل هاي مختلفي مي باشـد .
  :ي يك صفحة زبر وجود داردآنچه كه در عمل مشاهده شده است آن است كه سه رژيم مجزا از يكديگر برا

3~5با مقدار ) از لحاظ هيدروديناميكي ( رژيم صيقلي  - 1
sK  

3~705~90رژيم گذار با مقدار  - 2  
sK 

70~90رژيم تماماً زبر با مقدار  - 3
sK 

رات زبري قابل چشـم پوشـي   بسته به نتايج تجربي موجود، در حالتي كه با رژيم صيقلي سروكار داريم، اث
مي باشند؛ ولي همين اثرات در رژيم هاي گذار اهميت قابـل تـوجهي پيـدا مـي نماينـد و در حـالتي كـه بـا         
صفحات زبر سروكار داريم، تمام اثرات زبري بر روي ديواره و كميت هاي فيزيكـي مـرتبط بـا آن ظـاهر مـي      

رژيم تقسيم شده و از فرمول هاي ارائه شده توسـط   در تحليل عددي انجام شده نيز رژيم زبري به سه. گردند
Cebeci  وBradshaw  ) كه بر مبناي اطلاعات ارائه شده توسط نيكورادزه به دست آمده اند و در مقالة مرجع

همـانطور كـه انتظـار    . براي هر رژيم استفاده شده است Bجهت محاسبة تابع زبري) ارائه شده است  ]20[
25.2با مقدار زبري بدون بعد( مي رود، براي رژيم صيقلي 

sK  (  0از مقـدارB    اسـتفاده شـده اسـت .
9025.2براي رژيم گذار با مقدار   

sK استفاده شده است) 30(، از تابع زبري:  

)30(   811.0ln4258.0sin
75.87

25.2
ln

1












 



ssKs
s KKC

K
B


  

بـا  ( در رژيـم تمامـاً آشـفته    . بيانگر ثابت زبري بوده و وابسته به نوع زبري مي باشـد  KsCكه در آن 
90مقدار زبري 

sK  ( از تابع زبري)استفاده مي گردد) 31:  
)31(   sKsKCB 1ln

1


  

ر گرفته مي شود، در تحليـل هـاي بعـدي    در نظ 5/0با توجه به اينكه مقدار پيش فرض براي ثابت زبري برابر 
انجام شده، حساسيت مقادير ضريب پساي اصطكاكي براي يك جريان تماماً آشفتة تراكم پذير سرعت بـالا بـا   

104و مقدار  73/2عدد ماخ 
sK ) نسبت به مقادير دو پارامتر تراكم شـبكه در  ) 4مقادير مندرج در جدول
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بـه واسـطة سـابقة مـدل     . مورد بررسي قرار گرفته است KsCو نيز ثابت زبري )  yمعيار  با( نزديكي ديواره 
  .در كسب نتايجي با دقت بالا، در اين تحليل ها از اين مدل آشفتگي استفاده شده است K- SSTآشفتگي 
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+Kكلوين و  273ميليون و دماي ديوارة  20و عدد رينولدز  73/2برابر 
s=104  
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براي لاية مرزي با عدد ماخ جريان آزاد )  K- SSTبه دست آمده از مدل آشفتگي (  +yبر حسب  Cfتغييرات  - 19شكل

+Kكلوين و  273ميليون و دماي ديوارة  20نولدز و عدد ري 7/2برابر 
s=571 

  
  :مي توان به موارد ذيل اشاره نمود) 19(و ) 18(با توجه به نتايج مندرج در شكل هاي 

را كه ريز شدن شـبكه   يرسد كه همان نقش يبه نظر م ،CKsبر حسب مقدار  +yبه تغييرات  يبا نگاه -
  .نمايد تغيير ايجاد Cfتواند در مقادير  يمز ني CKsنمايد، كاهش  يايفاء م +yدر كاهش 

بـه  در نظر گرفته مي شود،  5/0با لحاظ نمودن اين نكته كه مقدار پيش فرض براي ثابت زبري برابر  -
 K-، از قابليت مـدل  500به مرتبة  100در مرتبة  ياز مقدار +Kرسد كه با افزايش مقدار  ينظر م

SST يزبرعنصر به زبان ساده تر، با افزايش تداخل ميان . ددگر يدر تسخير فيزيك جريان كاسته م 
انـدازة  بـا  دورتـر از ديـواره    يبه لايه هـا  ينفوذ اثرات زبر(  Outer Regionو  Buffer Layerو لاية 

 .گردد يكاسته م K- SSTاز ميزان دقت مدل ) بالاتر  يضعرينولدز مو

تماماً براي جريان هاي تـراكم ناپـذير    Bradshawو  Cebeciبا توجه به اينكه روابط ارائه شده توسط  -
به دست آمده اند، بديهي است كه استفاده از شكل رايج اين روابط مي تواند در مقادير عددي حاصله 
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از همينرو اولاً بايستي در معيارهاي تشخيص رژيم صيقلي، رژيم گذار و رژيم تماماً . خطا ايجاد نمايد
ديد نظر اساسي صورت گيرد و ثانياً روابط ارائه شده توسط آنها مـورد  زبر و حدود بالا و پايين آنها تج

 .بازنگري قرار گيرد

انداخته شده تـا ديـد بهتـري نسـبت بـه مقـادير        ]21[در ادامه نگاهي به نتايج تجربي مندرج در مرجع 
اين  .عددي به دست آمده براي يك لاية مرزي تراكم پذير تشكيل شده بر روي يك صفحة تخت كسب گردد

لازم به ذكر است از همين نتايج تجربي به عنـوان مرجـع   . درج شده اند) 4(و ) 3(نتايج به ترتيب در جداول 
در اين نتايج ارتفاع زبري بدون بعد به صـورت . مقايسة داده هاي عددي استفاده شده است *uKK ss  

  .صفحه مي باشد بيانگر اندازة ارتفاع زبري Ksتعريف مي گردد كه در آن 
  

  خلاصه اي از نتايج تجربي اندازه گيري شده بر روي يك صفحة تخت صيقلي و زبر -3جدول
Roughness Condition Ks(mm) Tw(K) Machinfinity 

Smooth 0 276 2.75 
2D 1.09 274 2.73 
3D 0.91 273 2.73 

80 Grit 0.44 273 2.73 
36 Grit 1.42 273 2.72 
20 Grit 1.98 273 2.70 

  
اندازه گيري شده در (خلاصه اي از نتايج تجربي اندازه گيري شده بر روي يك صفحة تخت صيقلي و زبر  - 4جدول

x=0.56m از ابتداي صفحه(  
Roughness 
Condition 

K+
s (mm) (mm) Cf 

Smooth 0 12.4 0.8 0.0016 
2D 289 16.8 1.32 0.0038 
3D 241 15.8 1.29 0.0037 

80 Grit 104 14.7 1.11 0.0030 
36 Grit 395 18.0 1.43 0.0040 
20 Grit 571 17.7 1.45 0.0041 

  
  :نكات زير قابل ذكر است) 4(و ) 3(با نگاهي به نتايج مندرج در جداول 

به دست آمده براي صـفحة صـيقلي   ، مقدار ضريب پساي عددي به دست آمدهبا توجه به جواب هاي  -
ه مقدار تجربي نظير خود است، حال آنكه ضريب پساي عددي به دست داراي خطاي بزرگي نسبت ب

لذا  آمده براي صفحة زبر داراي خطاي كمتر و به تبع آن انطباق بيشتري بر نتايج تجربي نظير است؛
( واقعي نزديكتر مي شود صفحات دقت مدل هاي آشفتگي هر چه كه به شرايط  به نظر مي رسد كه

بـالاتر اسـت؛ چـرا كـه ضـرايب بسـته       ) وجـود دارد چند به ميزان اندك هر شرايطي كه در آن زبري 
نـه   در به دست آوردن آنها از صفحاتي شدن با نتايج تجربي كه همبستهبا قاعدتاً نمودن اين مدل ها 

 .، به دست آمده استاستفاده شده است لزوماً صيقلي
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ر، اندازة پسا به ميـزان بـيش از دو   ميلي مت 1 به ميزانبا اضافه شدن زبري  نيز حتي در نتايج تجربي -
و ديگـر  ( و اين امر حاكي از حساسيت بالاي ضريب پساي اصطكاك پوسته اي  برابر افزايش مي يابد

 .به اندازة زبري صفحه است) كميت هاي نظير با آن در مسائل مربوط به انتقال حرارت 

بـا   K- SSTمـده توسـط مـدل    بـه دسـت آ   و ضخامت ممنتـوم   در ادامه مقدار ضخامت لاية مرزي 
  .اين مقايسه ارائه شده است) 5(مقايسه شده و در جدول ) 4(مقادير تجربي مندرج در جدول 

 
و  75/2براي لاية مرزي با ماخ جريان آزاد  y+=8مربوط به  K- SSTبه دست آمده از مدل خلاصه اي از نتايج عددي  -5جدول

  ) x=0.56mاندازه گيري شده در ( جربي اندازه گيري شده بر روي صفحة تخت صيقلي ميليون در مقايسه با نتايج ت 20رينولدز 

معيار ضخامت لاية 
 مرزي

ضخامت لاية مرزي 
 عددي

خطاي عددي نسبت به 
%تجربي   

ضخامت ممنتوم 
%خطاي عددي نسبت به تجربي  عددي  

U/Uinf.=99% 7.77 -37.3 0.723 9.62 
U/Uinf.=99.5% 8.72 -29.67 0.730 8.75 
U/Uinf.=99.9% 11.16 -10 0.735 8.12 

  
مشـاهده مـي گـردد كـه انـدازة      ) 5(و نيز نتايج مندرج در جـدول  ) 7(با نگاهي به نتايج مندرج در شكل 

درصد خطا نسبت بـه نتـايج تجربـي بـه      10ضريب پساي اصطكاكي در ريزترين شبكة محاسباتي با كمتر از 
درصد خطا نسبت به نتـايج   10درصدي نيز با  9/99با احتساب معيار دست آمده و اندازة ضخامت لاية مرزي 

  .درصد خطا را نشان مي دهد 8همچنين اندازة ضخامت ممنتوم نيز . تجربي به دست آمده است
  

در محاسـبة نسـبت    SST K-اسـتاندارد و   K-بررسي دقت مدل هـاي آشـفتگي   : بخش ششم
Cf/Cf0 در اعداد ماخ مختلف   

هاي مهم در تشخيص قدرت مدل هاي آشفتگي در تسخير فيزيك جريـان هـاي تـراكم پـذير،     يكي از پارامتر
نسـبت ميـان ضـريب    (  Cf/Cf0ميزان دقت اين مدل ها در محاسبة رفتار نزولي مشاهده شـده بـراي نسـبت    

پساي اصطكاكي محاسبه شده در يك عدد ماخ و عدد رينولدز مشخص بـه ضـريب پسـاي اصـطكاكي تـراكم      
مرسوم بر اين است كه براي محاسبة . در اعداد ماخ مختلف است) سبه شده در همان عدد رينولدز ناپذير محا

در ايـن  . استفاده مي شود Cf0=0.07425/(Re0.2)ضريب پساي اصطكاكي جريان تراكم ناپذير از رابطة پرانتل 
 SST K-اسـتاندارد و   K-تا با استفاده از برخي نتايج معتبر منتشر شده، دقت دو مدل  قسمت قصد داريم

مورد بررسي قـرار   5در رژيم تراكم پذير و به ازاي كلية اعداد ماخ كمتر از  Cf/Cf0را در محاسبة رفتار نزولي 
 و نيـز تئـوري هـاي كلاسـيك     Boeingو شركت  Whiteداده و نتايج به دست آمده را با نتايج معتبر تجربي 

  . مورد مقايسه قرار دهيم ائه شده توسط موناگاننتايج ار سامر و شورت و نيز ارائه شده توسط
در ابتدا نتايج به دست آمده از تحليل جريان بر روي صفحة تخت در عدد رينولدز پاييني نظير پانصد هزار 

درصدي و طول مقياس آشفتگي يك ميلي متري با مقدار ضـريب اصـطكاك    1در شدت آشفتگي جريان آزاد 
  .مختلف ارائه شده است +yدر اعداد ) به دست آمده از رابطة پرانتل  ( 005381/0جريان تراكم ناپذير 
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در اعداد ماخ مختلف و تراكم هاي مختلف شبكة محاسباتي مقايسه شده با نتايج  Cf/Cf0نتايج عددي نسبت  -20شكل

 Monaghanو  Sommer and Shortو تئوري هاي  Boeingو  Whiteمعتبر منتشرشدة 
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مقايسه شده ) 1در مرتبة  +yبا ( در اعداد ماخ مختلف و ريزترين شبكة محاسباتي  Cf/Cf0ددي نسبت نتايج ع - 21شكل

 Monaghanو  Sommer and Shortو تئوري هاي  Boeingو  Whiteبا نتايج معتبر منتشرشدة 
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مقايسه )  30در مرتبة  +yبا ( در اعداد ماخ مختلف و درشت ترين شبكة محاسباتي  Cf/Cf0نتايج عددي نسبت  - 22شكل

  Monaghanو  Sommer and Shortو تئوري هاي  Boeingو  Whiteشده با نتايج معتبر منتشرشدة 
 
، با افـزايش عـدد مـاخ، مقـدار     )در مرتبة واحد +yبا ( همانطور كه مشاهده مي گردد كه براي يك شبكة ريز 

و  Boeingو  Whiteيج معتبـر منتشرشـدة   در مقايسه با نتـا  K- SSTبه دست آمده از مدل  Cf/Cf0نسبت 
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يكسان به سمت مقادير كمتـر   Shiftبا يك مقدار  Monaghanو  Sommer and Short كلاسيك تئوري هاي
و كاليبراسـيون   Tuningميل نموده است؛ اين امر حاكي از آن است كه مي تـوان بـا كمـك گـرفتن از روش     

از طرفـي  . نتايج تجربي و تئوريك تاييد شده منطبق نمـود  مجدد ضرايب اين مدل، نتايج اين مدل را بر روي
در شـبكه هـاي ريـز دقـت بـه مراتـب        EWTاستاندارد با شرط مرزي  K-به وضوح مشخص است كه مدل 

. ارائه نموده است K- SSTبهتري را حداقل در اعداد ماخ بالا و عدد رينولدزپانصدهزاردرمقايسه بانتايج مدل 
، اختلاف ميان نتايج چندان مشهود نبوده و هـر  30در مرتبة  +yمحاسباتي با مقدار  اما در شبكه هاي درشت

  . برخوردار هستند Cf/Cf0از دقت مناسبي در تسخير تغييرات نسبت  K- SSTاستاندارد و  K-دو مدل 
در  ميليـون  10حال نتايج به دست آمده از تحليل جريان بر روي صفحة تخت در عدد رينولدز بـالايي نظيـر   

درصدي و طول مقياس آشفتگي يك ميلي متـري بـا مقـدار ضـريب اصـطكاك       1شدت آشفتگي جريان آزاد 
مختلف ارائه شـده و نتـايج بـا     +yدر اعداد ) به دست آمده از رابطة پرانتل (  002956/0جريان تراكم ناپذير 

  .]22[نتايج مندرج در مقالة منتشر شده توسط پاتانكار و شليختينگ مقايسه شده است
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در اعداد ماخ مختلف و تراكم هاي مختلف شبكة محاسباتي مقايسه شده با نتايج  Cf/Cf0نتايج عددي نسبت  - 23شكل

 Schlichtingو  Patankarمعتبر 
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در اعداد ماخ مختلف مقايسه ) در مرتبة واحد  +y( در ريزترين شبكة محاسباتي  Cf/Cf0نتايج عددي نسبت  -24شكل

 Schlichtingو  Patankarج معتبر شده با نتاي
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در اعداد ماخ مختلف مقايسه ) 50در مرتبة  +y( در درشت ترين شبكة محاسباتي  Cf/Cf0نتايج عددي نسبت  -25شكل

 Schlichtingو  Patankarشده با نتايج معتبر 

  
تمامـاً آشـفته، بـراي     همانطور كه مشاهده مي گردد در اعداد رينولدز بالا و با افزايش اعتبار فرض جريـان 

در  K- SSTبه دسـت آمـده از مـدل     Cf/Cf0شبكه هاي محاسباتي ريز و با افزايش عدد ماخ، مقدار نسبت 
از دقت بالاتري نسبت به نتايج به دست آمـده از مـدل    Schlichtingو  Patankarمقايسه با مقادير داده هاي 

K-  استاندارد با شرط مرزيEWT  در شـبكه هـاي درشـت محاسـباتي بـا مقـدار       برخوردار است؛ اماy+  در
، مجدداً اختلاف ميان نتايج چندان مشهود نمـي باشـد و هـر دو مـدل از دقـت مناسـب مهندسـي        50مرتبة 

(  5در ضمن با ريز شدن شبكة محاسباتي و ورود به ناحية زيرلاية لزج، در عدد ماخ بالاتر از . برخودار هستند
  . كاسته شده است K- SSTشده ايم، از اعتبار نتايج مدل )  Hypersonicكه وارد جريان ماوراء صوت 

ميليـون در مقـادير    10در عدد رينولـدز   Cf/Cf0در قسمت پاياني مقاله، حساسيت نتايج عددي براي نسبت 
در مرتبـة   +yبا ( مختلفي از شدت آشفتگي جريان آزاد و براي اعداد ماخ مختلف در يك شبكة نسبتاً متراكم 

  .ارائه شده است) 30
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 در اعداد ماخ مختلف و شدت هاي مختلف آشفتگي جريان آزاد Cf/Cf0نتايج عددي نسبت  -26شكل



  73                                                                                                     ...آشفتة مافوق صوت  يمرز يها هيلا يعدد يبررس

ميليـون، بـا افـزايش شـدت آشـفتگي       10مشاهده مي گردد، براي عدد رينولـدز  ) 26(همانطور كه در شكل 
ايش پيدا مي نمايد و همـانطور كـه   جريان آزاد، اندازة پساي اصطكاكي در هر عدد ماخ به ميزان مشخصي افز

را  Cf/Cf0مشاهده مي گردد، در يك شدت آشفتگي ثابت، با افزايش عدد ماخ، كماكان كاهش مقـدار نسـبت   
  .شاهد هستيم

  
  نتيجه گيري -8

 K-به دست آمده از دو مدل آشـفتگي  جميع نتايج به دست آمده حاكي از وابستگي بسيار زياد نتايج عددي 
به تراكم شـبكة محاسـباتي، نـوع شـرط     براي يك لاية مرزي تراكم پذير مافوق صوت  K- SSTاستاندارد و 

، ضـريب  ) K-براي مدل آشفتگي (  Cضريب مرزي در نظر گرفته شده براي ديواره و نواحي نزديك به آن، 
و نيز اندازة  CKsثابت زبري 

sK  )در لايـه  ) فاع زبري براي صفحات زبر به عنوان عدد بدون بعد متناظر با ارت
به نحوي كه عدم توجه به مقدار انتخاب شده براي هر . هاي مرزي تشكيل شده بر روي صفحات زبر مي باشد

از سوي مقابل همين . يك از اين پارامترها مي تواند منجر به دستيابي به نتايجي با خطاهاي قابل توجه گردد
واند به عنوان ابزاري براي تنظيم نتايج و انطباق دهي نتايج عددي بر نتـايج  وابستگي به پارامترهاي فوق مي ت

  .تجربي موجود مورد استفاده قرار گيرد
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   ي انگليسيفهرست نمادها
cp:  ظرفيت حرارتي در فشار ثايت  
E: انرژي كل h-(p/ ρ)+(U2/2) 

:h آنتالپي محسوس  
:K انرژي جنبشي آشفتگي متوسط گيري شده 

k  هدايت حرارتي :

:p يفشار استاتيك موضع 

: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 100شدت آشفتگي(2K/3)1/2/U 

:U سرعت موضعي 

:ui سرعت موضعي در راستاي xi  

:u'i اي مولفة نوساني سرعت در راست xi  
:xi i-امين مختصة دستگاه مختصات كارتزين  
:y فاصله از نزديكترين ديواره 

:y+ فاصله در دستگاه مختصات ديواره ايρyuτ/μ  
:μ ويسكوزيتة مولكولي 

:μt ويسكوزيتة ادي  
:μτ سرعت برشي 

:ρ چگالي 

:τ تنش برشي ديواره اي 

:τij  تانسورDeviatoric 

نرخ اضمحلال آشفتگي 

 فركانس آشفتگي 

 



 1390سال سيزدهم، شماره دوم، زمستان                            نشرية پژوهشي مهندسي مكانيك ايران                                      76

 

Abstract 
 
In the following paper, the accuracy of K- and K- turbulence models in super-sonic 
boundary layer capturing of smooth/rough flat plates have been investigated. Among these 
investigations, some sorts of sensitivity analysis, including change in turbulence model, grid 
density, near wall y+, c 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 
done. Also the effects of compressibility on the Re-laminarization of the turbulent boundary 
layer and finally the accuracy of these turbulence models in capturing of Cf/Cf0 for Mach 
number range lower than 5 have been numerically investigated.  
 


