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   چكیده
جهتت محاست ه    ،منظتور استت، بتدین   ی شدهساز مدلعددی  طور بهی در جریان خارجی آشفته بعددواستوکس  -در این مقاله معادلات کامل ناویر

استت  متدل   آلماراس استفاده شده  -ی اسپالارتا معادلهی جریان آشفته از مدل تک ساز مدلو برای   Ausm+upلزج از روش بالادستیشارهای غیر

 مستلله ایتن    کنتد  یمت منفی جلوگیری  یاین مدل آشفتگی است که از تولید لزجت دینامیک شده اصلاحنسخه  ،شده گرفتهکارهآلماراس ب -اسپالارت

 شده  انجاممدلِ آشفتگی   معادله در تکو چشمه  ی پخشهاترمتصحیح  به کمک شده مطرحاست  اصلاحیه  گرفته قرار توجه موردکمتر در مقالات 

آشفته بتا رینولتدز    کاملاًها جریان سنجی دقت و پایداری مدل آشفتگی و روش محاس ه شاراست  جهت اعت ار 69 زاویته   در 111/0متا    در 10

همچنین جریان با رینولدز  درجه و 26/2حمله  66  استت   شتده  ی بررست  NACA0012 درجه در اطترا  ایرفویتل   (صفر و ده)و زوایای حمله  10

علاوه تعتداد تکترار لازم   هفریم محاس اتی طراحی شده تط یق مناس ی با داده های آزمایشگاهی دارد و ب دهد،نتایج حاصل از این پژوهش نشان می

 برای همگرایی کاهش یافته است 
 

      و دقت حل  یداریپا ی،منف ینامیکید یسکوزیتهآلماراس، و-اسپالارت ی شده مدل اصلاح هاي کلیدي:واژه

 

Investigation and Modification of Spalart-allmaras Turbulence Model and Its 

Application to Flow Over a NACA 0012 Airfoil 
 

M. Pasandidefar and A. Mohammadi  

Ferdowsi University of Mashhad  

 (Received: 7/September/2014; Accepted: 14/February/2017) 

 

ABSTRACT  
In this paper, the full two-dimensional Navier–Stokes equations in the external turbulent flow were numerically 

modeled. Thus, in order to calculate the fluxes, the Ausm+up method was utilized and for modeling turbulent flows, the 

single-equation Spalart-Allmaras model was used. The employed Spalart-Allmaras model is a modification of this 

turbulence model, which prevents the formation of negative dynamic viscosity, a point that has gone generally 

unnoticed. The suggested modification was conducted on the distributing and the source terms in the single equation of 

turbulence model. For validation and assessment of accuracy and stability of the turbulence model and the calculation 

method of fluxes, the totally turbulent flow with Reynolds number of 910
6
  and Mach number of 0.799 and angle of 

attack 2.26 and also flow with Reynolds numbers of 610
6
 and and Mach number of 0.15 and angles of attack zero,10 

around NACA 0012 airfoil are investigate.  The results of this study show that computational framework designed have 

a  good agreement with experimental data .furthermore  the number of iterations required for convergence is reduced. 
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 مقدمه -1
در حال  روز روزبهمحبوبيت دیناميك سيالات محاسباتی  گستره

 تتوان  یمت محبوبيتت را در دو عامت     افزایش است. این گستتره 
که گسترش و پيشترفت  علتم موجته ر تور     اذعان کرد اول این

ی محاستتباتی بتتا توانتتایی حیمتتی بستتيار بتتالا و    هتتاهستتامان
د تا معادلات  کام  ی بسيار قوی شده است که قادرنپردازشگرها

ی تن تا یتی دنتد روز    بعد سهحاکم بر جریان را در حالت دو یا 
ی تیتاری ماننتد فلوتنتت    هتا افتزار  نترم  کهح  نمایند و دوم این

ی سودمندتر و کاراتری را نسبت به قبت   ها یساز هيشبقادرند تا 
اذعتان داشتت کته هتر      توان یم. با این اوصاف ]1[ داشته باشند

هتای  توانتد بته ابتزار لازم ج تت انیتام کتار      ی میحترا بهفردی 
مختلف دیناميك سيالات محاسباتی دست پيتدا کنتد امتا ایتن     

تواند به کمتك ایتن   ی میراحت  بهبدان معنا نيست که هر فردی 
شتود  می مسئلهابزار موفق به رسيدن به نتایج فيزیكی برای هر 

 ی محقتق وواهتد شتد کته فترد دانتش      در صتورت بلكه این م م 
و انتختا    استتااده  متورد را در ارتباط با مدل عتددی   ازيموردن
 گرید عبارت بهداشته باشد.  نظر موردهای صحيح در مدل پارامتر
راهنداشتن ایتن دانتش ممكتن استت موفتق بته        در صورتفرد 

ی ستاز  هيشتب سازی موفق شود ولی نتایج ایتن  ی یك شبيهانداز 
تباه وواهد بتود. در راستتای   ی اشکلیور  بهواقعيت و یا  از دور به

های مربوط به متدل آشتاته تتك    این مطله در این تحقيق ترم
ی بررست  متورد  تتر  قيت دق یور بهآلماراس را  -یِ اسپالارتا معادله

  آشتاته دهيم تا با اییاد یك قاله دقيق از توليد لزجتت  قرار می
 ؛ کته میت آور به عمت  منای و اییاد نتایج غير فيزیكی جلوگيری 

است، در این راستا و در  گرفته قرار توجه موردله کمتر این مط
آلمتتاراس  -نویستتی فرتتترن ابتتتدا متتدل استتپالارتقالتته برنامتته

شود و سپس ایتن  اییاد می شده مطرحتوسط قالهِ  شده حيتصح
استتوکس کوپت  شتده و در انت تا     مدل با معادلات اصتلی نتاویر  

ی حت   داریو پات های دقپارامتر واسطه به شده حاص اعتبار کد  
و بتتا رینولتتدز  1117ناکتتا در جریتتان وتتارجی حتتول ایرفویتت  

 69 و همچنين جریان با  72/7و زاویه حمله  211/1و ماخ  10

رینولدز 66 ی بررست مورددرجه  (و زوایای حمله )صار و ده 10
 گيرد.میقرار

 ماراسآل -مدل آشفته اسپالارت -2
 ای یتتك متدل یتتك معادلتته آلمتتاراس  -استپالارت  متدل آشتتاته 

هتای   یتان جرآلماراس برای  -که توسط اسپالارت ستآشاتگی ا

اساستی دارای یتك    یتور  بهی اراته گردید. این مدل كينامیآترود

اولين نمونه  .]1[ باشد یمای  معادله جابیایی برای لزجت گردابه
بتا روش   111۱اس در ستال  آلمتار  -از کد کامپيوتری اسپالارت

ی جدید آشتاتگی  ها مدلرغم ر ور  یعلمحدود اجرا شد.  حیم
تتوان نتتایج    بتا ایتن متدل متی     -1توان اذعتان داشتت کته      یم

تری به نتایج آزمایشگاهی در محاسبه نيروی برا، و توزیع  یكنزد
هتای   های ووبی از مشخصه کمی تخمين یور به -7رسيد.  فشار

 -3آورد.  بته دستت  تتوان   ایتای حملته بتالا متی    واماندگی در زو
استت،   تتر  کودتك ترین گره از یك  داولی +yکه مقدار  یهنگام
مترزی آشتاتگی   آلماراس پروفي  سترعت لایته   -اسپالارت مدل

در مقایسته بتا متدل جبتری بالتدوین       -۱دهتد.   دقيقی اراته می
محاستباتی زیتادی نتدارد، سترعت همگرایتی       هزینته  1لتومكس 

ها  مرزی جوا  یهلابد و برای ناحيه تداو  شوك و یا کاهش نمی
های با جدایش نسبتاً  یانجردقت بيشتری دارند. همچنين برای 

ینتاميكی  آتروددر بررسی اجستام   -5تر است.  ها دقيق کم جوا 

یی کتارا  2برشتی ياس با مدل انتقال تتنش و ق با نيروی برآی بالا
برشتی  انتقال تنشتر مدل ی کلیبند جمعیك  و درب تری دارد 

. ]7[ آلماراس ندارد مدل اسپالارت و نسبت به دشمگيری مزیت
فضتتا و مستتات   و در حتتوزه هتتوا شتتده مطتترحبنتتا بتته دلایتت   

آلماراس عملكرد ب ينه و مناسبی  -یناميكی مدل اسپالارتآترود
 صترفه  بته را دارا است و استتااده از آن در ایتن حتوزه ب ينته و     

 اوتصتار  بته های مختلف این متدل را  باشد که در ادامه بخش یم
حتاکم  کردن دستگاهی از معادلاتبيان وواهيم کرد. ج ت پيدا

جریتان، ابتتدا بایتد توزیتع      گيتری شتده   های متوستط  بر حرکت

ی مختلف در معادلات ها بخشهای رینولدز مشخص شود.  تنش
های جابیایی و توان در بخش های رینولدز را می مربوط به تنش

. مدل ]7[ ی کردبند دسته یو است لاکندگی و دشمه پخش شو
هتای ذکرشتده   آلماراس یك حدس ساده برای بخش -اسپالارت

دارد که بر پایه فيزیك آشاتگی استوار است. متغيتر وابستته در   
هتای رینولتدز    باشتد کته بتا تتنش     این مدل، لزجت آشاتگی می

 شود  مرتبط می

 ابجاییبخش ج 

ی هر کميت غير برداری که قابليت جابیتایی دارد، بتر   یورکل به

شتود کته معادلته پایته بترای متدل       یبق رابطه زیر جابیتا متی  

 
1- Baldwin-Lomax  
2- Shear Stess Transport  
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 باشد  آلماراس می -اسپالارت  

 3دشمه +7است لاك +1پخش (7) .
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باشتد کته استپالارت و    آشتاتگی متی  متغير مدل Fبالا در رابطه 

های مختلف این متدل را  راس با استااده از این متغير بخشآلما

متغير  عنوان بهبندی کردند ولی در انت ا متغير جدیدی را فرمول

 هتا  آنآلماراس معرفی نمودند که در ادامته بته    -مدل اسپالارت

 شود.پرداوته می

  یپخش شوندگبخش 

پختش  آلماراس عملگتر زیتر را بترای    -مدل آشاتگی اسپالارت

 گی اراته دادند شوند

(3) 
. .t

t






 
   

 
 پخش شوندگی


t

توستعه باشتد.   عددی ثابت می همان لزجت توربولانسی و

آلماراس هيچ دليلی بترای پایستتار بتودن     -اسپالارت دهندگان 

انتگرالِ 
t

پایستتار  یك رابطته غيتر   ها آن  ،ا نكردند. بنابراینپيد 

ی اراته دادند که شام  مشتق اول پخش شوندگبرای بخش 
t

 

 بود یعنی 

(۱)     
2

2

1
. .t t b tc   


      
  

 پخش شوندگی

  چشمهبخش 

دون اسپالارت و آلمتاراس قصتد داشتتند کته بيشتتر بتر روی       

گونته   یتن ا هتا  آن ،اميكی کار کننتد بنتابراین  های آیرودین یانجر

یی کته گردابته وجتود دارد، جریتان نيتز      درجاتوجيه کردند که 

کتردن بختش   از گردابه ج تت متدل   ها آن  ،آشاته است بنابراین

دشمه استااده کردند. گردابه نيز توسط روابط زیر و با استتااده  

  ]3[ آید یم دستبهاز مقادیر جریان اصلی 
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1
Diffusion 

2Destruction 
3Production 

 بخش استهلاكی 

 یته لاکردنتد کته در   آلماراس توجيته  -اسپالارت گاندهند توسعه

ی دیواره بعد از یك یول مشتخص توستط   کنندگسدمرزی، اثر 

ین وستيله بترای   تتر  م تم شتود، کته    بخش فشتار احستاس متی   

بتا   ،باشتد. بنتابراین   رینولدز می های برشی کردن تنش مست لك 

توجتته بتته ایتتن موآتتوي و آنتتاليز ابعتتادی، شتتك  اوليتته بختتش  

است لاکی معادل 
2

1 /w tc d   بوده کتهd    فاصتله از دیتوار

دهند  ها نشان مییك مقدار ثابت است. آزمایش 1wcباشد و  می

لایته   لاکی همتراه باشتد یتك   که این مدل با بخش است  یهنگام

آیتد. از یترف دیگتر آتریه      میبه دستلگاریتمی ويلی دقيق 

مرزی یك صاحه تخت مقتدار بستيار    یهلاای در  پوستهاصطكاك

دادند که بخش است لاکی  شود. این مشاهدات نشان  کودكی می

مترزی مستت لك    یته لای در ناحيته بيترون   کنتد  بته مدل شتده،  

آلمتاراس بختش    -مشتك  استپالارت   شود. برای غلبه بر این می

است لاکی را در یك تابع آر  کردند. مقدار ایتن تتابع در لایته    

 صورت بهبخش است لاکی  ،باشد. بنابراین لگاریتمی برابر یك می

 زیر مدل شد 

(2) 
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     بتر استاس  را  fw بعتد  آلمتاراس تتابع بتی    -استپالارت  ،بنتابراین 

یتول اوتتلاط نقتش اساستی در      هتا  آنهای جبری که در  مدل

يله وست  بته کند، تعریف کردند. مقياس یول  نزدیك دیوار ایاا می

t

s


تعریف شد و از 
2

/ kd بعد ستاوتن   برای بی

 استااده شد 
 

(2) 2 2
.tr

Sk d


 

در لایته لگتاریتمی برابتر بتا یتك       fwو  r کته  داشتت  توجه باید 

 fwیابد. ن ایتتا    اما در لایه بيرونی این مقدار کاهش می؛ باشد می

 ( اراته شد.8رابطه ) صورت به
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 ا ر آلمتاراس متغيتر   -عنوان شد، اسپالارت قبلاًکه  یور همان

نيتز  t معرفتی کردنتد.    آشتاته متغير مدل  عنوان به tجایهب
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 آید  یم به دستاستااده از روابط زیر  با

(1) 
3

1 1 3 3
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, , .t v v

v

f f
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زیتر بيتان    صتورت   بهآلماراس  و معادله مدل اسپالارت ،بنابراین

طه توابتع مربتوط بته اعمتال     گردد. توجه شود که در این رابمی

  آورده نشده است گذار نقطه
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هتای تتراکم ناپتذیر     یتان جرآلماراس برای  -مدل اوليه اسپالارت

پذیر های تراکم یانجربوده است ولی اصلاحاتی برای استااده در 

ای آلماراس بر -اسپالارت معادله مدل آشاتگی است، گرفته انیام

  ]۱[ شود یمزیر نوشته  صورت بهپذیر های تراکم یانجر
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آلماراس به شترح   -فوق ثوابت مدل اسپالارت ذکرشدهدر روابط 

 زیر است 
/ , / ,

/ , .

b b

w w

C C

C C
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0 3 2
 

 

 آلماراس -مدل اسپالارت اصلاح -3

  ایاصلاح مدل ج ت جلوگيری از توليد مقادیرِمن

علتت نوستانات شتدید حت  و حتتی       شتده  انیامی ها یبررسدر 

واآتح   ]5[ اند کردهعنوان ناپایداری ح  را توليد مقادیر منای

در  شتده  عنتوان ی بتوده و توابتع   معنت  یبت است که ایتن مقتادیر   

  دادهتوستتعه  بتتت  ( تن تتا بتترای مقتتادیر م 8( و )2معتادلات ) 

 منظتور  بته در این قستمت   شده گرفتهلذا اصلاح صورت  .اند شده

حصول ایمينان از افتزایش لزجتت آشتاته و فاصتله گترفتن از      

آلماراس  -مقادیر منای است. بدین منظور ابتدا معادله اسپالارت

کنيم و از قضيه گوس استتااده  آر  می را در متغير مستق ِ

 ] :2 [میدارکنيم، لذا برای سمت راست معادله می

 

 

(17) 

 22 . 1

3
.1 2

cb dx c s dxb

c f dxw w
d


  





  
      

    

 
 
   

 

مقتادیر   بته دنبتال  است ما  تغييرات  مقدار درواقعسمت دپ 

را کنترل نمایيم لذا در سمت دپ معادله  ها آنمنای هستيم تا 

هتای جابیتایی   از مقادیر شار اولاًکنيم رآيه را پيگيری میدو ف

0شتود فرض متی  دوماکنيم و ی میپوش دشم آشاته
 ، 

 برای سمت راست داریم  لذا

(13) 
   

2
. dx , .

t  

 
      

   

 داریم  لذا

(1۱) 

 

 

 
 

 

2 2 .

1

3
2 .1 1 2

2
3

cb dx

Sc

c s dx c f dxb w w
d

S p SD

t

 
 














  
     

  

 
  
     






 

را بيتان   شده مطرحدر دامنه نرخ تغييرات  درواقع( 1۱معادله )

   هيت بته ترت ( 1۱( در معادلته ) 3( و )7(، )1ی )هتا  تترم کنتد  می

هستتند   ی پخش و دشمه و است لاکی آر  شتده در ها ترم

د و تترم  ( منای هستتن 7و )( 1های )منای باشد، ترمپس اگر

و  دشتده يتولبایست م بت باشتد تتا تترم لزجتت مناتی      ( می3)

( 1۱رشتد مناتی معادلته )    و نترخ را مست لك نماید  شده پخش

0ترم زمانی م بت است که نیا ( 1ترم )کاهش پيدا کند.   

و   02cb    ترم ،باشد بنابراین    برای حصتول ایمينتان

 شود زیر تصحيح می صورت بهاز توليد دیايوژن م بت 

(15) 2

(1 ) 0 ,

(1 ) 0.
2
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آلمتاراس ایتن تترم     -(  در نسخه اصلی متدل استپالارت  7ترم )

ایتن تترم    است اما برای مقادیر منای و  2dو Sتابعی از 

19.40همچنان مقادیر م بت را بترای     کنتد.  توليتد متی

  گردد یمزیر اصلاح  صورت بهدشمه  رفتارترمبرای تصحيح این 

(12) 
2

1

2

1

0 1000
, 1 .

10

b
p n

b n

C S
S g

C S g

  

 

 
  


 

 هستند  تأم   قاب نكات ذی   (12)در معادله 

/1الف  اگر 999   باشد تابعng    منای ولی تترم دشتمه

حت    مقداری م بت دارد این مقدار م بت برای حاظ پيوستگی

آلماراس  -اسپالارت معادله بخواهيم اگر یعنی است اجتنا   قاب ريغ

 ریناپتذ  اجتنتا  ای داشته باشتد ایتن مقتدار    ح ِ همواره پيوسته

داریم است درا که
0

0pS


 10و
/p bS C S


 


    که

تغييتر   بایستت در دشتمه متی   ترم  م بتبا فرض مقادیر گردابه 

 و علامت دهد

کنتتد و نتتامطلو  را محتتدود متتی مقتتدارِ بيشتتينه ng   تتتابع 

 بخشد.را ب بود می ذکرشدهمقداری از این رفتار نامطلو  

 Fw و یهتا  علامتت بته   DSاستت لاکیِ  ترم  علامت(  3) ترم

1.185 برای Fw که شود یممربوط  0r     مقادیر مناتی

 داریم  ،کند بنابراینرا توليد می

(12) 

2

1

2

1

0 ,

0 .

w w

D

w

C f
d

S

C
d







  
  

  
 

 
  

 

 

  r ليد مقادیرِ منایاصلاح مدل ج ت جلوگيری از تو

صتورت  به rآلماراس تابع  -در مدل اوليه اسپالارت
2

l
r

kd

 
  
 

 

از  شتده  گرفتته یول لایه اوتلاط ال ام  L ،در آنمعرفی شد که 

 از قب  داریم  شده انیامیبق تعریف  .ی جبری استها روش

 

(18) 22

2

.
( )( )

v

r
S kdS kd

f

 




 



 

وابسته بته دو پتارامتر   rتابع  ،(18بر اساس معادله )
2( )S kd


و  

  شتده  انيت باست. با تعریتف r  م بتت باشتد امتا     ستت یبا یمت

ازایبته  rتتابع   ؛استت  شده  دادهنشان  1که در شك   یور همان

  2( ) / 6.088S kd    0بتتتتاوجودحتتتتتی   دارای

منای شدن  یهيدرنتمقادیر منای است حصول دنين مقادیری 

2vf 1.003در 18.40  که این مورد در شك   باشد یم

 است. شده  دادهنشان  2

x

r

5 10 15 20

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50

60

70

S(kd)^2/v=2.5

S(kd)^2/v=7.0

S(kd)^2/v=6.09

 
ازای مقادیر مختلف به rگراف تابع  (:1شکل )

2( )S kd

. 

 

x

fv
2

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

 
 .ازای مقادیر مختلفبه 2vf  گراف تابع (2شکل )

 

شده  آورده 3در شك   rهمچنين وطوط هم تراز تابع 

 دادهدين نمایش با وطوط وط r یِمنامقادیر  ،است که در آن

  مشخصوطوط پررنگ  صورت به rاست و مقادیر م بت  شده 

 .دان شده
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X

S
(k

d
)^

2
/V

5 10 15

5

10

15

-4.8

-12

2.4

12

-2.4

4.8

X

S
(k

d
)^

2
/V

2 4 6 8 10

2

4

6

8

Zoom view

 

و   به ازای مقادیر مختلف 2vfنمایش تابع   (3شکل )
2( ) /S kd . 

بایست اصلاح شود اول اینكه ذات این تابع به دو دلي  می r تابع

و باید از مقادیر منای توليدی  شده فیتعرم بت  اساساً

ای که که این تابع در نقطهآید و دوم اینعم  بهجلوگيری 
2

2( ) / vS kd f    دارای نقطه تكين و ناپيوستگی است

بایست محدود شود. همچنين باید توجه داشت که تابع که می

 2/ ( )r S kdکه یریمقادازای تن ا بهr   منای

 کنيم زیر اصلاح می صورت هبرا  rپس تابع  .است

 

(11) 

*

max

* * *

max 2

*

max max

0,

0 ,
( )

.

r r

r r r r r
S kd

r r r


 


   




 

توان ترم دشمه معادله است که می ذکر قاب این نكته 

فرم بهکنونی  rبا تعریف تابعِ  را نشده اصلاحآلماراس  -اسپالارت

 زیر بازنویسی کرد  

(71) 
2

1 2
.

( )
p bS C

r kd


 

rازایدشمه به ترم  کهدهد می نشان (71) معادله 0  درصورت

منای را  تصحيح نشدن همچنان مشك  توليد لزجت آشاته

آلماراس  -است لاکی معادله اسپالارت علاوه حتی ترمهداراست ب

rنشده اصلاح 0 وط وطاین مطله در  که ؛باشد تواند منایمی

 شود. وطوطمی مشاهده وآوح به 4رسم شده در شك   ترازهم

 دهد.می را نشان fwهای منای تابع این شك  حوزه دين دروط

X

S
(k

d
)^

2
/v

5 10 15

5

10

15

 
 .fw ترازِ تابعوطوط هم(: 4) شکل

 

 آلماراس -قالب اصلاح مدل اسپالارت ارائه -4

        قاله کلی اصلاح مدلِ شده اراته مطاله به توجه با

 دهيم زیر اراته می صورت بهآلماراس را  -اسپالارت

(71) 

2
2

1 1

2
2

1 1

. 0,

. 0,

b
b w w

b
b n w

C
C S C f

d
S

C
C S g C

d


   




   



  
      
  

 
  

      
 

 

  

 ( جایگزین وواهد شد.11معادله ) ،rی تابع برا و

آلماراس  -اسپالارت معادله r تابع تصحيح که میشو متذکر باید

هایی با گرادیان فشار بسيار بالا و جدایش زیاد بسيار در جریان

موجه نوسانات بسيار شدید در  اکهدرلازم و آروری است 

 شود.یول ح  می
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استوكس و نحوه كوپل  -الگوریتم حل معادلات ناویر -5

 آشفتگی مدل بااین معادلات 

پذیر و بعدی، لزج، تراکمگرفتن جریان دوبا توجه به در نظر

صورت استوکس در مختصات کارتزین به -، معادلات ناویرایناپا

 گردد زیر بيان می

(77) 
,v vi i

E FE FW

t x y x y

  
   

    
 

یی غير جابیابردارهای شار  iFو iEمتغير وابسته، Wدر رابطه 

  اند شده  فیتعرذی   صورت بهباشند که لزج می

(73) 

   

2

2
, , ,i i

v u

uv uu
W F E

v P uvv

e v e P u e P

 

  

 

  

    
           
     
    

         

 

 

vFوvE  از اند عبارتبردارهای شار لزج بوده که  

 

 

 

(7۱)  

 

0

,

0

.

yx

v
yy

yx yy y

xx

v
xy

xx xy x

F

u v q

E

u v q





 





 

 
 
 
 
 

   

 
 
 
 
 

   

 

میموي انرژی داولی و انرژی جنبشی بر واحد  eهمچنين،

  شودزیر معرفی می صورت بهجرم است و 

 (75) 
 

 2 21
.

1 2

P
e u v


  


 

 دستیاز روش بالا لزج ريغدر این تحقيق برای محاسبه شار 

ِ   نحوهولاصه به  یور بهاست. در زیر  شده  استااده 1آپآسم ِ

 پردازیم.محاسبه شار توسط این روش می

 (72رابطته )  صورت بهگام اول  برای هر وجه ماخ در یرفين آن 

  ]2[ شودمحاسبه می

 
1- Ausm+up 

 

 

(72) 
2 2

2

,

,

1/2

1/2

* *

* *

*

,

min( , ),

, ,
max( , ) max( , )

2( 1)
.

1

L R

L R

L R

L R

L R

t

u
M

a

a a a

a a
a a

a u a u

a H








 







 

 هر سلول محاسباتی گام دوم  محاسبه ماخ در وجه 

(72) 
1/2 ( ) ( ) .L R PM M M M M M    

و استااده از ایلاعات  وجه هربرای محاسبه ماخ در  درواقع

است. در اینیا از  شده یمعرف nیرفين هر وجه توابعی از درجه 

کنيم، همچنين جمله پخش توابع درجه د ارم استااده می

ی پایين در فشاری که برای افزایش کارایی مدل در رینولدزها

 زیر وواهد بود  صورت بهاست  شده  گرفتهنظر 

 

(78) 

2 20.25 ( 1) (1 4 ( 1) 1
,

0.5 ( )

M M M
M

M M Other




    
 

 

 

(71) 
   

2

2

1/2 1/2

2 2

2

1/2 2

1/2

max(1 ,0) ,

( )
, .

2 2

P R L
P

a

L RL R

K P P
M M

f a

u u
M

a




 



  


 

 

 داریم afبرای محاسبه ،همچنين

(31) 
2 2 2

( ) (2 ),

(1,max( , ) ).

a o o o

o

f M M M

M Min M M 

 


 

 شار فشاری  محاسبه گام سوم.

(31) 
1/2 ( ) ( ) .L L R R up p M P p M P P    

های محاسباتی برای های سلولمشابه محاسبه ماخ در وجه

    محاسبه فشار در وجوه نيز از توابع درجه د ارم استااده 

 کنيم پس داریم می

(37) 
 

(1)

(2) (2)

1
1

2 16

M if M
Mp

M M MM otherwise
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جریان با  راتيتأثجمله پخشی سرعت برای لحاظ کردن 

 شود زیر تعریف می صورت بهعدد ماخ کم است و 

(33) 
1/2( )( )( ).u u L R a R LP K p p f a u u     

 گام د ارم  محاسبه شار جرمی 

(3۱) 1/2

1/2 1/2 1/2

0,

.

L

R

M
m a M

otherwise






 


 

 ی محاسباتی ها سلولگام پنیم  محاسبه فلاکس در وجوه 

 

 

 

(35) 

1/2

1/2 1/2 1/2

1

0,

,
1

.

L

R

u if m

H
f m p

u otherwise

H

 
 

 
  

 
 
 
 
  

 

 معادلات مدل آشفتگی و ناویراستوكس: كوپل -6

آلماراس را منطبق بر  -رتهای معادله اسپالاترم کار نیابرای 

  ]8[ ميکن یمزیر بازنویسی  صورت به( 77معادله )

 

 

(32)    

(5) (5) (5)

(5) (5)

,

.
Re Re

i i

v v

W F v E u

F E
x y

    

      

 

  

  
 

 

 

ی لزج معتادلات  ها ترمی محاسبات مشتقات مرتبه اول برا تذکر 

 شتده   استاادهناویر استوکس و مدل آشاتگی از دقت مرتبه اول 

 صتورت  بته  آلماراس -است بعلاوه ترم پخش در معادله اسپالارت

  ]1[ زیر بازنویسی شده است

 

 

(32) 

    

    

 

 

    

 

2

2

2

2

2

2

21

.

.

1
.    . .

b

b

b

C

C

C


   



 
   

 

 
       

  

      
 

    

 
         






 

اآافه  ی لزجتهاترم( به ماتریس 1( ترم )32در معادله )

آلماراس  -پخشِ معادله اسپالارتترم عنوان به( 7) ترم و شود یم

ترم  عنوان  بهو  شده اآافهی است لاکی و دشمه ها ترمبه 

  شوند یمزیر اآافه  صورت به( 77دله )دشمه به معا

 

(38) 

  

 

1

2

2 1

2

1
.b

b w w

S S

f

C

C
d

C

     


 
 



    





 
  

 

 

( در کد فرترن تدوین شده حیم 77روش ح  معادله )

 1از نوي دایروی افتهی سازمانشبكه  مورداستااده شبكه ومحدود 

ی وج د ارسلول  یك ( برای77محدود معادله ) است. فرم حیم

  باشد یمزیر  صورت به

 استفاده موردشبکه  -7

های با سلول سازمانباشبكه  مسئلهج ت ح   نظر موردشبكه 

xهمين ج ت منظور از شبكه  به باشد.ی میوج د ار yN N 

تعداد نقاط شبكه در راستای ایرفوی  و در راستای  هيبه ترت

ی به ابی دستاین تحقيق ج ت باشد. در عمود بر ایرفوی  می

شبكه ب ينه جریان با رینولدز  66 درجه  11و زاویه حمله  10

ی قرار داده شده است بر این بررس موردهای مختلف در مش

138اساس مش  ( در نظر گرفته شده و 1مش ) عنوان به  75

ریز شده است براین  75/1با آریه  yو  xج ت مش در دو 

شود تغييرات آریه برا در دو مشاهده می 5شك  اساس یبق 

312)مش ن ایی ناديز است بر این اساس مش پنیم  156) 

ج ت ادامه محاسبات برگزیده شده است لذا تمام نتایج این 

ی کلی از مش نما است. شده حاص تحقيق بر مبنای این مش 

 آورده شده است. 6در شك   مورداستااده

Mesh

C
L

1 2 3 4 5 6

0.8

0.85

0.9

0.95

1

1.05

<138*75> <390*195>

 
 .های مختلفتغييرات آریه برای ایرفوی  در مش(: 5) شکل

 
1- O-Grid 

(31) 
 

 

41

1

4

1

.

n n
n

n i i

n
v v n

w w
A F y E x
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F y E x S A
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X

Y

-10 -5 0 5 10

-10

-5

0

5

10

X

Y

-0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

 
 .در این پژوهش مورداستاادهنمای کلی از شبكه (: 6) شکل

 اعتبار سنجی -8

 ناکاج ت اعتبار سنیی موارد زیر را در جریان وارجی ایرفوی  

 دهيم ی قرار میموردبررس 1117

 هیزاومیلیون و  9و رینولدز  799/0جریان با ماخ  -الف

 26/2حمله 

-معادلات ناویر گر ح های م م و مش ود یك یكی از ویژگی

در  ازآنیاکهاستوکس توانمندی در اعمال صحيح لزجت است 

استوکس احتمال آلودگی عددی -ح  معادلات کام  ناویر

      تواند مح  و قدرت شوك را وجود دارد این پدیده می

( مشاهده 2که در شك  ) یور همانقرار دهد اما  يالشعا تحت

شود در نمودار آریه فشار در این جریان مح ِ قدرت موج می

 .است  شده ینيب شيپای با دقت بسيار ووبی آربه

X

C
P

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

-1

-0.5

0

0.5

1

present Ausm+up&MSA Model

Exp

 
و  11/1جریان با ماخ  فشار درنمودار آریه(: 7) شکل

 .صار درجه 72/7ميليون و زاویه  1رینولدز 

ی نيز اصطكاکنمودار تغييرات آریه  در این جریان همچنين

( آورده شده است، تغييرات ناگ انی آریه 8در شك  )

دهد. ی مح  روداد موج آربه ای را نشان میاصطكاک

شود در این شك  مح  روداد موج که مشاهده می یور همان

ی نتایج ووب بهآربه ای و الگوی کلی تغييرات این آریه 

 کند.فيزیكی را دنبال می
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جریان با  ی دراصطكاکنمودار تغييرات آریه (: 8) کلش

 .صار درجه 72/7ميليون و زاویه  1و رینولدز  211/1ماخ 

میلیون و زوایای  6و رینولدز  15/0جریان با ماخ  -ب

 درجه 10حمله صفر و 

شود قاله ( مشاهده می11( و )1ی )ها شك که در  یور همان

یی با ماخ ها انیجری در ووب بهی قب  ها قسمتدر  ذکرشده

 پایين نيز توانسته است نتایج فيزیكی آریه فشار را دنبال کند.
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و رینولدز  15/1جریان با ماخ  فشار درنمودار آریه(: 9) شکل

 .ميليون و زاویه حمله صار درجه 2

 ناکاهمچنين در زاویه حمله صار و با توجه به تقارن ایرفوی  

ه فشار بالا و پایين ایرفوی  انتظار داریم تا توزیع آری 1117

( با دقت بالایی مشاهده 1در شك  ) مسئلهیكسان باشد که این 

 شود.می
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و  15/1جریان با ماخ  فشار درنمودار آریه(: 10) شکل

 .درجه 11ميليون و زاویه حمله  2رینولدز 

مقادیر آریه پسایِ کلی در دو زاویه  1در جدول  ،همچنين

یور که مشاهده آورده شده است، همان درجه 15حمله صار و 

همراه قاله یراحی شده با دقت قاب  شود کد اراته شده به می

 بينی کرده است.قبولی این پارامتر را پيش
 

مقایسه آریه پسای ایرفوی  و نتایج آزمایشگاهی (: 1) جدول

 .درجه 15و زوایای حمله صار و  15/1در ماخ 
 زاویه حمله ه انیام شدهمطالع ]11[ مقادیر آزمایشگاهی

 صار 128/1 18/1

118/1 1151/1 15 

در دو نسخه اصلی و  ها مانده یباقکاهش  علاوه نحوههب

 11آلماراس برای زاویه حمله  -مدل اسپالارات  شده اصلاح

  که مشاهده  یور همانآورده شده است  11درجه در شك  

توان نده میمابرای مقادیر باقی شده اصلاحشود در نسخه می

 رسيد. تر مطلو به همگرایی  تر عیسر
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جریتان بتا    در مانتده  یباقنمودارهای کاهش  مقایسه(: 11) شکل

 .درجه 11ميليون و زاویه حمله  2و رینولدز  15/1ماخ 
 

و  ]11[مرجتع   اساس برسنیی نتایج قسمت )الف(  اعتبار تذکر 

 ست.ا شده  انیام ]11[مرجع  اساس برنتایج قسمت ) ( 

 

 یریگ جهینت -10

بتر  معادلته حتاکم    تتر  قيت دقدر این تحقيق در راستای شناوت 

 لزج وتارجی آشتاته ابتتدا و در گتام اول متدل آشتاته       انیجر

و در گام بعدی ج ت  شده انيبدقيق  یور بهآلماراس  -اسپالارت

هتای  بر روی ترم موردنظرافزایش پایداری و استحكام اصلاحات 

 شده انیامعدم توليد لزجت آشاته  منظور بهدشمه و است لاکی 

ذات همواره م بت وود و ج تت عتدم     يبه دلنيز  rاست، تابع 

توليد مقادیر منای اصلاح گردید. میموي این اصلاحات موجته  

جلوگيری از نوسانات شدید ح  و افزایش استحكام و پایداری و 

بتا معتادلات    شود. در ادامه معادلات متدل آشتاته  دقت ح  می

اویر استوکس کوپ  شدند که نحوه کوپلينتگ ایتن معتادلات و    ن

ستنیی  روش ح  به تاضي  بيان شد در انت ا و به ج ت اعتبتار 

ی بتر رو  متوردنظر کتد عتددی    شتده  مطترح  محدودکنندهفریم 

و در سته حالتت مختلتف     1117ناکتا  جریان وتارجی ایرفویت    

ر ی قرار گرفت که در هر سه حالت نتایج تطبيق بستيا موردبررس

تتوان  می ازآنیاکه میموعاًهای آزمایشگاهی دارند. ووبی با داده
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 81                                                                                                    … آلمارس و اعمال -اسپالارت یمدل آشاتگ يحو تصح یبررس

         در کتتد متتدل آشتتاته   دنتتد وتتط  تن تتا بتتا اآتتافه کتتردن   

ی تر صرفه بهو  تر مستحكمو  قدرتمندترآلماراس ح   -اسپالارات

را در کدهای عددی موجود تیربه کرد اعمتال ایتن تصتحيحات    

 د.سودمند واقع گرد ظرمدنتواند در ب بود و تسریع نتایج می
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