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  چکیده

 هايمدل روي صفحه تخت بررسی شده است. آشفته هاي جریان لایه مرزيبر مشخصه مختلف مرز ورودي مدلسه در این مطالعه اثر 

سازي توسط تریپ، مدل مرز ورودي مبتنی بر حل اولیه (تی وي ام آشفته باسرعت ورودي یکنواخت پروفیل  ،شامل مورد بررسیمرزي 

- شبیهسازي جریان با رهیافت شبیه. قابل استفاده استهاي بزرگ سازي گردابه، در رهیافت شبیهلاند بازنگاشتی- بازمقیاس اف) و مدل

روش عددي با اعتبارسنجی همچنین  ؛افزار اوپنفوم انجام شده استهاي بزرگ و ضریب اسماگورینسکی دینامیکی در نرمسازي گردابه

 دهد که حداکثرنشان می تحلیلی وابطاي با رمقایسه ضریب اصطکاك پوسته شده است. انجامکمک نتایج حل عددي مستقیم و تحلیلی 

- در ؛است 2/19و % 5/4، %3/4% سازي توسط تریپ به ترتیب، لاند و آشفتهمرزي مبتنی بر حل اولیه هايسازي با مدلانحراف در شبیه

مبتنی بر ي مرز شروط سازي باهاي جریان در شبیهو سایر مشخصه هاي سرعتمولفه هاي انتگرالی،ضخامت توسعهروند مقدار و که  حالی

سازي نتایج شبیه ازنتایج استفاده از تریپ انحراف بیشتري د، ندار عددي مستقیم سازيشبیه انطباق مناسبی با نتایج لاندو  حل اولیه

سازي با در شبیه لاند مبتنی بر حل اولیه و مرز ورودي هايکه استفاده از مدلدهد نتایج این تحقیق نشان می .مستقیم عددي دارند

  و در کاهش هزینه محاسبات کاملاً موثر است.بوده تر مناسب ،بزرگهاي سازي گردابهرهیافت شبیه

  .افزار اوپنفومنرم ؛تریپ ؛مرزي لاند مدل ؛مبتنی بر حل اولیهمدل مرزي  ؛لایه مرزي آشفته :کلمات کلیدي
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Abstract 
In this study, the impacts of three different inflow conditions on turbulent boundary layer characteristics over 
a flat plate was numerically investigated. The investigated boundary conditions are uniform velocity profile 
at inlet with turbulent generation using strip, precursor-based simulation model (TVMF) and 
rescaling/recycling model purposed by Lund, which are applicable in large-eddy simulation (LES). The 
simulations are done using LES with dynamic smagorinsky coefficient in OpenFOAM software. Validation 
of the numerical method was done using direct numerical data and analytical solution. Comparison of the 
skin friction coefficient with analytical equation shows that the maximum deviation in simulations with 
precursor-based, Lund and strip model are 4.3%, 4.5%, 19.2% accordingly. The numerical values and 
development trend of intergral thicknesses, velocity components and the other characteristics obtained 
through simulations using precursor-based and Lund inlet models, are in good agreement with direct 
numerical simulation (DNS) results while the results obtained by using the strip model are more diverse from 
the DNS results. The results of this study indicate that using precursor-based and Lund inflow generation 
models in LES produces more realistic results accompanied with reduced computational cost. 

Keywords: Turbulent Boundary Layer; Precursor-Based Model; Lund Inflow Model; Strip; OpenFOAM Software. 
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  مقدمه - 1

مسائل  تحلیل در 1استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی

است. ن اموضوعی جالب توجه براي محقق ،پیچیده صنعتی

هاي وشاز جمله ر 2هاي بزرگسازي گردابهرهیافت شبیه

مسائل صنعتی جریان سیال در سازي در شبیه استفادهمورد 

با استفاده از فیلتر زمانی و مکانی، طیف وسیعی از که  است

هاي بزرگ تا کوچک را هاي جریان آشفته با مقیاسساختار

. دهدبا دقت مناسب را ارائه می اينتیجهکرده و  حلمستقیماً 

شرط مرزي انتخاب محاسباتی،  امکاناتگسترش  علیرغم

- شبیهچالشی مهم در  در ورودي میدان حل، به ویژهمناسب 

- سازي گردابههاي آشفته به روش شبیهسازي عددي جریان

  .است هاي بزرگ

سازي روش اعمال شرط مرز ورودي در شبیه ترینساده

یکنواخت سرعت ، استفاده از پروفیل هاي آشفتهعددي جریان

و ایجاد شرایط گذار طبیعی جریان  میدان حلدر مرز ورودي 

از حالت آرام به گذرا و در نهایت آشفته است. چنین روشی 

معمولاً در مطالعات مربوط به بررسی فرآیند گذار جریان 

عدم نیاز به اعمال نوسانات جریان  ،و مزیت آن هشد استفاده

 سازي جریانآشفته در مرز ورودي است. این روش در شبیه

سازي فرآیند قابل استفاده نیست، چرا که شبیهآشفته  کاملاً

هاي گذار به تنهایی هزینه زیادي دارد و ادغام آن با پیچیدگی

آشفته،  کاملاًسازي جریان تا ایجاد جریان لایه مرزي شبیه

لذا براي حذف ناحیه  ؛بردهزینه محاسباتی را به شدت بالا می

 ،از جملههاي مختلفی گذار و کاهش طول میدان حل از روش

  شود.سازي جریان با تریپ استفاده میآشفته

از تریپ براي  متعدديعددي و تجربی مطالعات در 

ماروسیک و  .]5-1[ شده است سازي جریان استفادهآشفته

کاربرد  اثر اند کهمشخص کردهبا مطالعه تجربی  ]6[3همکاران

هاي آیرودینامیکی جریان لایه مرزي آشفته بر مشخصه تریپ

که عدد رینولدز جریان به  وجود داردشده، تا طولی از صفحه 

با مطالعه  ]8, 7[ 4همکاران و اورلو شلاتر،رسد. می 7/1×107

با جریان اند که اگر تحریک دادهنشان تجربی و عددي، 

���300 در محدودهاستفاده از تریپ  - مشخصه ،رخ دهد >

                                                   
1 CFD 
2 Large Eddy Simulation (LES) 
3 Marusic et al. 
4 Schlatter, Örlü and et al. 

��� 2000 هاي جریان لایه مرزي آشفته در محدوده > 

  قابل قبول است. 

بعنوان مدل مرزي رایج  5شرط مرزي مبتنی بر حل اولیه

هاي بزرگ سازي گردابهسازي جریان با رهیافت شبیهدر شبیه

سازي جریان روي پله در شبیه ،]9[ 6اکسلول و مویناست. 

به عقب، با انتخاب شرط مرزي ورودي با نوسانات تصادفی و 

سازي اولیه، یک سري زمانی از مقادیر میدان انجام شبیه

سرعت در مرز ورودي استخراج کردند. این سري زمانی در 

بعنوان شرط مرزي براي ورودي استفاده  ،سازي اصلیشبیه

. ه استدسازي بدست آماز این شبیه مناسبیو نتایج  هشد

روش بکاررفته در مطالعه آنها مدل ایجاد شرط مرزي ورودي 

  است. مبتنی بر حل اولیه

سازي جریان و ایجاد ها براي آشفتهدسته دیگري از روش

روش شرط مرزي ورودي وجود دارد که در آن بر پایه 

در ، میدان سرعت روي یک صفحه مشخص ]10[ 7اسپالارت

سازي، در هر گام زمانی از شبیهپایین دست مرز ورودي 

گیري و بازمقیاس شده و سپس به مرز ورودي نگاشت نمونه

گیري شده، شود. در فرآیند بازمقیاس میدان سرعت نمونهمی

اعمال است که یکی از ها و اصلاحات مختلفی قابل تقریب

، ارائه شده است. ]11[ 8معتبرترین آنها توسط لاند و همکاران

- مونهمطالعات مختلفی در رابطه با تعیین موقعیت صفحه ن

- در شبیه ]12[ 9لاند و موینسرعت انجام شده است. گیري 

موقعیت ، وي یک دیواره مقعرسازي جریان لایه مرزي ر

پایین دست مرز  δ10به اندازه سرعت را  بازنگاشتصفحه 

سیمنس و با توجه به مطالعه  اند.مناسب دانستهورودي 

میدان سرعت،  بازنگاشت، موقعیت صفحه ]13[ 10همکاران

دست مرز ورودي قرار ، در پایینθ300حداقل باید به اندازه 

- صفحه نمونهموقعیت مناسب  ،]14[ 11پیوملی و یوانگیرد. 

دست مرز پایین δ48*گیري میدان سرعت را به اندازه 

بر مبناي  ،]15[ 12ژائو و همکاران .انددهرکمعرفی  ورودي،

براي ایجاد شرط مرزي ورودي آشفته در  را مدلیمدل لاند، 

                                                   
5 Precursor-Based Boundary Condition  
6 Akselvoll and Moin 
7 Spalart 
8 Lund et al. 
9 Lund and Moin 
10 Simens et al. 
11 Piomelli and Yuan 
12 Xiao et al. 
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رز ورودي اطلاعات م .اندرائه کردهگردایان فشار اهاي با جریان

هاي سرعت متوسط و مولفهدر این مدل، وابسته به پروفیل 

  عمودي تنش رینولدز است.

جریان سازي عددي شبیهنهایی با توجه به اینکه نتایج 

 شرایط مرز سازي جریان وهاي آشفتهروش متاثر ازآشفته 

شرایط مرزي  انتخاب شده است، مطالعه اثر بکارگیري ورودي

ویژه در مرز ، بهسازي جریانآشفته مختلف هايو روش

ضمن دستیابی به نتایج مناسب و معتبر، ورودي میدان حل، 

جهت کاهش هزینه مناسب  راهکارهاییامکان معرفی 

هاي موجود با توجه به محدودیت کند.را فراهم میمحاسباتی 

به لحاظ دسترسی به امکانات محاسباتی سطح بالا در کشور 

بعنوان  کلاسترها و مراکز پردازش سریع، در این مطالعه ،نظیر

اثر کاربرد سه مدل مختلف مرز ، پژوهشی بنیادي و کاربردي

- یکنواخت و آشفته ورودي مدل مرزي سرعت ، شاملورودي

توسط تریپ، مدل مرزي مبتنی بر حل اولیه با  جریان سازي

(تی وي ام  رشرط مرزي نگاشت مقادیر ثابت در زمان متغی

هاي جریان لایه مرزي و مدل مرزي لاند، بر مشخصه 1اف)

هاي مرزي مورد مدلصفحه تخت، بررسی شده است. روي 

سازي مطالعه با توجه به قابلیت استفاده در رهیافت شبیه

بزرگ انتخاب شده است. دو مدل مرزي مبتنی بر هاي گردابه

- ولیکن آشفته ،حل اولیه و لاند مختص مطالعات عددي است

لذا  ،بودهی سازي توسط تریپ مدلی مرسوم در مطالعات تجرب

هاي جریان بر مشخصهکاربرد این روش  اثر مطالعه عددي

این همراه داشته باشد. اند بهتورا می مهمی، نتایج لایه مرزي

تر جهت کاهش هزینه مناسب مدلطالعه با هدف معرفی م

- سازي گردابهبا استفاده از رهیافت شبیه سازي عدديشبیه

  انجام شده است. باز اوپنفومافزار مرجعهاي بزرگ در نرم

هاي تجربی متداول  بررسی محدودیت استفاده از روش

سازي جریان در مطالعات عددي و ارزیابی مدل مرزي  آشفته

هاي تجربی در مطالعات  با هدف رفع محدودیت روش لاند

هاي محاسباتی و رفع محدودیت  عددي و کاهش هزینه

هاي پیچیده با اصلاح الگوریتم  بکارگیري مدل لاند در هندسه

هاي میدان  سازي و ایجاد بانک داده پیمپلفوم براي ذخیره

افزار  سرعت براي شرط مرزي مبتنی بر حل اولیه در نرم

                                                   
1 TimeVarying Mapped Fixed Value (TVMF)  

براي نخستین بار در کشور در این مقاله ارائه شده  اوپنفوم

  است.

اي افزار اوپنفوم داراي طیف گستردهاگرچه کتابخانه نرم

این  لاند در شرط مرزيمدل هاي مرزي است، لیکن از مدل

این براي نخستین بار در کشور، لذا  وجود ندارد،کتابخانه 

در قالب یک برنامه  ،]11[بر اساس معادلات لاند  مرزي مدل

و  توسعه دادهگراي سی پلاس پلاس، کامپیوتري با زبان شی

 سازيهمچنین به منظور ذخیره ؛در اوپنفوم اعمال شده است

- هشبیفاده در هاي زمانی براي استمیدان سرعت در تمام گام

حلگر مبتنی بر حل اولیه، با مدل مرز ورودي  سازي

- مدلبررسی کیفی عملکرد این  شده است. اصلاح 2پیمپلفوم

کانتور معیار  مقایسهبا  آشفته جریان لایه مرزي توسعهها در 

هاي مدلکارآیی و اثر همچنین  ؛انجام شده است، 3کیو

 با مقایسۀ ،شفتهآ بر جریان لایه مرزي ورودي مرز مختلف

هاي انتگرالی لایه مرزي و مقدار و روند تغییر ضخامتکمی 

، 4پروفیل سرعت متوسط و نوسانی، مولفه تنش برشی رینولدز

شده  مطالعه 6ايو ضریب اصطکاك پوسته 5ضریب شکل

   است.

   

 هاي عددي مورد استفادهمعادلات حاکم و مدل - 2

هاي بزرگ و سازي گردابهشبیهمعادلات حاکم بر رهیافت 

براي جریان ، 7اسماگورینسکی دینامیکی ايزیر شبکهمدل 

، ]11[لاند  معادلات مربوط به مدل شرط مرزي ناپذیر وتراکم

  در این بخش ارائه شده است.

  

هاي سازي گردابهمعادلات حاکم بر رهیافت شبیه -1- 2

 بزرگ

) 2-1روابط (معادلات حاکم بر جریان تراکم ناپذیر به صورت 

 قابل بیان است:

)1(  
���

���

= 0 

                                                   
2 PimpleFOAM 
3 Q-Criterion 
4 Reynolds Stress Components 
5 Shape Factor 
6 Skin friction Coefficient 
7 Dynamic Smagorinsky Sub-Grid Model 
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)2(  
����

��
+

�

���

������ + ���� + 2����� = 0 

معادله  ،)2بقاي جرم و معادله (معادله ) 1( معادله

) نشان دهندة بردار �uممومنتوم است که در این معادلات، (

 1) تانسور نرخ کرنش��S) بیانگر میدان فشار و (pسرعت، (

 است که:

)3(  ��� =  
1

2
�

���

���

+ 
���

���

 � 

ایده اصلی در حل معادلات جریان با )، 4معادله ( طبق

هاي هاي بزرگ، کاهش هزینهسازي گردابهشبیهرهیافت 

� 2گذرمحاسباتی با استفاده از فیلتر پایین = �(�, است  (∆

     هاي کوچکترفیلتر بوده و مقیاس 3طول قطع کننده ∆که 

  در نظر گرفته  ∅از این طول در محاسبه متغییري مثل 

 شود. نمی

∅�(�, �)  =  � � ∅(�, ��)�(� − �, � − ��)�����
��

��

��

��

 

)4(   

سازي به عبارت دیگر، ایده اصلی در رهیافت شبیه

هاي هاي بزرگ، تفکیک متغییرهاي جریان به مقیاسگردابه

است، به  ∆ 4بزرگ و کوچک با توجه به مقیاس زیر شبکه

 نحوي که:

)5(  ∅� =  ∅ −  ∅� 

∅و  �∅
هاي ) به ترتیب نشان دهنده مقیاس5در معادله ( �

هاي فیلتر شده یا بزرگ هستند. اندازه کوچک و مقیاس

هاي شبکه با توجه به ابعاد سلول ∆مقیاس زیر شبکه 

  شود.محاسباتی تعیین می

)6(  ∆ =  � ∆�∆�∆��  

)، 2) و (1در معادلات ( Gگذر فیلتر پایین 5با همگشت

که در آیند 	یبدست ممعادلات فیلتر شده جریان تراکم ناپذیر 

  :هاي بزرگ مورد استفاده استسازي گردابهرهیافت شبیه

)7(  
����

���

= 0 

                                                   
1 Rate Of Strain Tensor 
2 Low-Pass Filtering 
3 Cut Off Length 
4 Sub-Grid Scale 
5 Convolve 

)8(  

����

��
+

�

���

�������� = −
1

�

��̅

���

−
����

�

���

 

                                  +
�

���

�� �
����

���

+ 
����

���

�� 

) و 7عامل اصلی پیچیدگی در حل دستگاه معادلات (

���)، ظهور ترم 8(
هاي باقیمانده یا معروف به تانسور تنش �

اثر  ،اي است که شامل عبارات مجهول یا به عبارتیزیر شبکه

  هاي حل نشده زیر شبکه است. مقیاس

)9(  ���
� =  �� �������� − ������ 

���عبارت 
- هاي رینولدز در رهیافت شبیهمشابه تنش �

بوده و استوکس به روش رینولدز  –سازي معادلات ناویر 

، مدل کردن آن با عبارتترین روش براي تعیین این عادي

) است که نقشی ����اي (استفاده از یک لزجت زیرشبکه

سازي معادلات ناویر مشابه لزجت آشفتگی در رهیافت شبیه

   گیري زمانی رینولدز دارد.استوکس به روش متوسط –

 

اي اسماگورینسکی مدل مقیاس زیر شبکه - 2- 2

  میکیدینا

اي هاي زیر شبکههاي مختلفی براي تعیین سهم مقیاسمدل

تعریف  6هاي لزجت گردابهوجود دارد که غالباً برپایه مدل

هدف اصلی، یافتن روشی مناسب براي  هامدل در ایناند. شده

تانسور  اي، بعنوان ضریب تناسبمدل کردن لزجت زیر شبکه

 است.با تانسور نرخ کرنش  هاي باقیماندهتنش

)10(  ���
� = ��� −  ���� 3⁄ ���� =  − 2���� ��̅� 

 مدل اسماگورینسکیبا توجه به  sgsν ايلزجت زیر شبکه

 .شوداستخراج می دینامیکی

)11(  ���� =  (���)� � 2��̅���̅� = (��∆)�|�|̅ 

به )، Csضریب ثابت ( ،مدل اسماگورینسکی دینامیکیدر 

و  �شبکه با عرض ت محلی و با استفاده از دو فیلتر صور

. براي تعیین ]16[ دآی، بدست می�2فیلتر آزمون با عرض 

فیلتر شبکه با  ) با توجه به دوLij)، تانسور (Csضریب ثابت (

تساوي قالب )، در �…و فیلتر آزمون با نماد (، )�…نماد (

  ، تعریف شده است.7جرمانو

                                                   
6 Eddy-Viscosity 
7 Germano 
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��� =  ���
� − �̂��

� = 2��̅ ���
�|�|̅��̅�
� − 4��

� ��̅�� ��̅�
�� 

)12(   

���که 
� =  ���������� − هاي زیر شبکۀ فیلتر تانسور تنش �������� 

��̂�آزمون و 
� =  ���������� − �� ����

هاي زیر شبکۀ تانسور تنش �

شده فیلتر شبکه است که سپس در فیلتر آزمون همگشت 

هاي زیر هاي مقیاس) سهم تنش���است. در واقع تانسور (

اي کوچکتر از فیلتر آزمون و بزرگتر از اي است که اندازهشبکه

فیلتر شبکه دارند. با توجه به مدل اسماگورینسکی دینامیکی 

  .]17[ آید) بدست می13) طبق معادلۀ (��ضریب ثابت (

)13(  ��
� =  

������

������

 

)14(  M�� = 2Δ�� ��S��S���
������� − α� � S��� S����� 

� =  �� �  ̅ ≈ ، از . به منظور کاهش نوسانات حلاست ⁄2

گیري مکانی در طول یک صفحۀ موازي با دیوار میانگین

) 15از رابطه ( �Cاستفاده شده و در نهایت ضریب ثابت 

 آید.بدست می

)15(  ��
� =  

〈������〉

〈������〉
 

نسبت به  يدینامیکی، از دقت بالاتر اسماگورینسکی مدل

  برخوردار است.هاي استاتیکی، مدل

 

  لاند ورودي آشفتهمدل  - 2-3

 روش ورودي آشفته ارائه شده توسط لاند و همکاران اساس

گیري از پروفیل سرعت جریان در یک مقطع نمونه ،]11[

بر مبناي سرعت اس آن باز مقی ،دست مرز وروديپایین

اصطکاکی، ضخامت لایه مرزي و ضخامت مومنتوم و در 

  است. 1شکل نهایت نگاشت آن به مرز ورودي، مطابق 

  

  

مبناي این روش شامل تجزیه بردار سرعت به دو قسمت 

  متوسط و نوسانی است.

)16(  ��
�(�, �, �, �) = �� (�, �, �, �) − ��(�, �) 

مولفه متوسط سرعت با توجه به قانون دیواره براي  ��که 

ناحیه داخلی و قانون انحراف براي ناحیه خارجی لایه مرزي 

به ترتیب،  �����و  �����با فرض اینکه  شود.باز مقیاس می

معرف سرعت در صفحۀ بازنگاشت و سرعت در صفحۀ ورودي 

  میدان حل باشد:

)17(  �����
����� = ������(�����

� ) 

)18(  �����
����� = ������(�����) + (1 − �)�� 

)19(  � = �
��,����

��,����

� 

�����
هاي داخلی و خارجی به ترتیب مختصه �����و  �

یابی بوده که با دروننقاط شبکه در مرز ورودي میدان حل 

باز مقیاس مولفه عمودي بردار سرعت متوسط  آید.بدست می

روندي مشابه دارد و مولفه سرعت متوسط در راستاي عرض 

است، صفر مقدار دهی شده و نیاز  zصفحه که همان راستاي 

  به باز مقیاس ندارد.

وسانی سرعت نیز به همین روش باز مقیاس هاي نمولفه

هاي نوسانی سرعت در مقطع ورودي شده و پروفیل مولفه

  آید. بدست می

)20(  (��
�)����

����� = �(��
�)����(�����

� , �, �) 

)21(  (��
�)����

����� = γ(u�
�)����(η����, z, t) 

) در 22پروفیل سرعت بر مبناي مدل لاند، طبق معادلۀ (

  آیند.حل بدست میمقطع ورودي میدان 

(��)���� = �(��)����
����� + (��

�)����
�������1 − ���

inlt
�� 

)22(                +[(��)����
�����+(��

�)
����
�����]�(�����) 

) بدست 23و با توجه به معادله ( است یتابع وزن یک (�)�

  آید.می

�(�) =   
1

2
�1 + tanh �

α(� − b)

(1 − 2b)� + b
�� tanh (α) 

)23(   

  .]11[هستند 2/0و  4 تیب برابربه تر bو  αضرایب 

  

 بیان مسئله و روش حل عددي - 3

مختلف مرز ورودي  هايمدلبکارگیري اثر  مطالعه،در این 

سازي آشفتهمدل مرزي سرعت یکنواخت و  ،آشفته شامل

توسط تریپ، مدل مرزي مبتنی بر حل اولیه با شرط مرزي 

 
  ساز لاندشماتیک مفهومی از مدل آشفته - 1شکل 
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(تی وي ام اف) و مدل  نگاشت مقادیر ثابت در زمان متغیر

جریان لایه مرزي روي یک صفحه ، بر لاند آشفته ساز مرزي

- هاي بزرگ و مدل زیرسازي گردابه، با رهیافت شبیهتخت

باز افزار متناي اسماگورینسکی دینامیکی، در نرمشبکه

هاي دقیق حاصل از  بررسی و نتایج با یکدیگر و با حلاوپنفوم 

مورد استفاده  حلگر است. مقایسه شدهسازي مستقیم شبیه

 هايیانجر سازيیهشب يبرا که بوده فوممپلیپ ،در این مطالعه

حداکثر مقدار عدد  یمبا تنظ مناسب است. یرآشفته تراکم ناپذ

مناسب به طور  یگام زمان ،1در محدوده کوچکتر از  کورانت

گسسته  يشده است. برا یینتع مپلفومیپ یتمار در الگورکخود

از  ،هایانمحاسبه گراد ياز روش رو به عقب و برا یزمان يساز

  استفاده شده است. گاوس یخط یتمالگور

سانتیمتر مربع و اعداد ماخ و  30×4صفحه تخت  ابعاد

و  06/0ترتیب برابر با بر مبناي طول صفحه بهرینولدز جریان 

سازي با مدل مرز است. ابعاد میدان حل در شبیه 4×105

و در  δ8×δ6×δ60، و مدل مبتنی بر حل اولیه ورودي لاند

آشفته سازي  مدل مرزي سرعت یکنواخت باسازي با شبیه

در نظر گرفته شده است.  H8×H12×H70توسط تریپ، 

متر و معادل  میلی 5) برابر Hشکل (ارتفاع تریپ مربع 

سازي ) در ورودي میدان حل در شبیهδضخامت لایه مرزي (

، انتخاب شده و مدل مبتنی بر حل اولیه با مدل مرزي لاند

هاي در شکل، مرزي مورد استفادهو شرایط میدان حل است. 

   نشان داده شده است. 3و  2

  

  
  همراه شرایط مرزيمیدان محاسباتی حل براي مدل مرزي لاند و مدل مبتنی بر حل اولیه به -2شکل 

  

  
  همراه شرایط مرزيسازي توسط تریپ مربع شکل بهمیدان حل براي مدل مرزي سرعت یکنواخت و آشفته - 3شکل 
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گیري پروفیل سرعت براي ، محل صفحه نمونه2در شکل 

، مطابق با δ10سازي با مدل مرزي لاند در موقعیت شبیه

در حالیکه میدان حل در  ؛انتخاب شده است ]11[مرجع 

سازي با مرز ورودي مبتنی بر حل اولیه فاقد صفحه شبیه

  گیري است.نمونه

به منظور بررسی استقلال نتایج حل از شبکه محاسباتی 

و انتخاب پارامترهاي مناسب شبکه، از پیشنهاد ارائه شده در 

الت غیر ] استفاده شده و مطالعه اثر شبکه در ح18مرجع [

با تعداد  درشتشبکه دائم روي سه نوع شبکه بندي متفاوت، 

شبکه و سلول  786432با متوسط شبکه ، سلول 568632

سازي با مدل مرزي لاند  در شبیهسلول  1536000با ریز 

 ، با4 شکلمطابق شده است. ارائه  4و نتایج در شکل انجام 

 عددي سازيبه نتایج شبیه نتایج هاي شبکه،ریز شدن سلول

   .است شده ترنزدیک ]10[مستقیم 

  

  
هاي محاسباتی پروفیل سرعت متوسط براي شبکه -4شکل 

  ]10[سازي مستقیم عددي مختلف و مقایسه با نتایج شبیه

  

هاي بزرگ سازي گردابهاز آنجا که نتایج رهیافت شبیه

هاي محاسباتی وابسته است، تطابق همواره به ابعاد سلول

این تحقیق با نتایج مرجع  درنسبی و مناسب نتایج شبکه ریز 

سبب شده تا با توجه به هزینۀ محاسباتی و زمان انجام  ]10[

سازي و دقت نتایج، مدل شبکۀ ریز بعنوان شبکۀ بهینه شبیه

ه تخت سازي جریان لایه مرزي آشفته روي صفحدر شبیه

  انتخاب گردد. 

 اوپنفوم افزارشبکه از ابزار بلاك مش در نرم یدتول يبرا

ساده  هايهندسه يشبکه رو یدتول يبرا که شده استفاده

و مطالعه اثر  ]18[ با توجه به معیارهاي مرجع است. مناسب

بعنوان  =+12Δzو  =+49Δx+= ،9/0Δy شبکه بر نتایج حل،

پارامترهاي مناسب براي ایجاد شبکه محاسباتی انتخاب شده 

بندي هاي بکار رفته در شبکه است. بر این اساس تعداد سلول

هاي مرزي مبتنی بر حل مدلسازي با میدان حل در شبیه

و در مدل مرزي با سرعت یکنواخت  1536000اولیه و لاند، 

- سلول از نوع شش 3749330سازي توسط تریپ، و آشفته

در اي از شبکه محاسباتی تولید شده  نمونهوجهی است. 

نشان داده شده  5در شکل  ،نزدیک به سطح صفحه تخت

   است.

  

  

در  نزدیکی صفحه تختدر شبکه محاسباتی  - 5شکل 

  =0zصفحه 

  

  مبتنی بر حل اولیهورودي مرز  مدل -1- 3

، روي L/U∞30اي به مدت سازي اولیهدر این روش، شبیه

هاي انجام شده و در تمام گام δ8×δ6×δ20میدان حل با ابعاد 

زمانی حل، میدان سرعت در مقطع ورودي ذخیره شده است. 

متر انتخاب و  میلی 5لایه مرزي برابر  ضخامتدر مرز ورودي 

سازي استفاده شده است. براي براي آشفته لاند مدلاز 

گیري پروفیل سرعت آشفته و رسیدن اطمینان از شکل

هاي زمانی شرایط حل به حالت پایا، میدان سرعت در گام

پیمپلفوم، میدان با اصلاح الگوریتم مختلف بررسی شده است. 

هاي زمانی ذخیره شده و  در تمام گام يسرعت بر مرز ورود

هاي میدان  پس از اعمال اصلاحات لازم بعنوان بانک داده

سرعت در شرط ورودي سرعت از نوع تی وي ام اف، در 

باید توجه  مورد استفاده قرار گرفته است. ،سازي اصلیشبیه

- نمود که براي تعیین مرز ورودي سرعت در این روش، می
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آمده از آشفته استاندارد بدست توان از پروفیل سرعت

  عددي دیگر نیز استفاده کرد.یا مطالعات تجربی 

  

  ورودي لاندمرز  مدل -3-2

بر حل اولیه، ی تنبمسازي با مدل مرز ورودي بر خلاف شبیه

سازي اصلی با استفاده از شبیهدر این مدل مرزي، از ابتدا 

مقایسه شده است.  سایر نتایجبا  و انجامورودي لاند  مدل مرز

مرزي با  سازي، بیانگر تاثیر یک شرطنتایج این شبیه

هاي جریان و کنترل شده، بر مشخصه1ساختارهاي همدوس

  لایه مرزي آشفته است.

  

  تریپ سازي توسطبا آشفتهورودي مرز  مدل - 3-3

 در یکنواختورودي سرعت  ي،مدل مرزاین سازي با در شبیه

از براي آشفته سازي جریان پایین دست  نظر گرفته شده و

استفاده شده که عنوان تریپ متر ب میلی 5×5به ابعاد  مدلی

دست لبه حمله صفحه تخت قرار گرفته % پایین7در موقعیت 

امکان  ،يسازآشفته روش نیا از استفاده. )3(شکل است

به  يمرز هیآشفته لا انیجر يهامشخصه تیحساس یبررس

 یو مکان یزمان یهمبستگ با یتصادف يورود يمرز طیشرا

  .کندیم فراهم را آشفته، يساختارهادر  ضعیف

  

 نتایج - 4

 یو مکان یزمان گیريیانگینبخش، با م ینارائه شده در ا یجنتا

 رسیدن از زمانی پس گیريمیانگین فرآیندبدست آمده است. 

 با برابر زمان این که شده آغاز پایا شبه حالت به مرزي لایه

10T یانگینمدوره زمانی  .]20, 19[ است عددي حل آغاز از -

 یالاست که س یزمان مدت T کهبوده  T10 ،هاداده گیري

صفحات  يرو یمکان گیريیانگینم کند.یم یرا ط سطح مدل

   انجام شده است. xبا بردار نرمال در جهت 

مرزي مبتنی بر سازي با مدل مدت زمان اجراي شبیه

 73سازي اولیه در حدود شبیهزمان اولیه با احتساب  حل

و مدل سرعت ورودي  53لاند  يبراي مدل مرز ،ساعت

 بودهساعت  120سازي جریان توسط تریپ یکنواخت و آشفته

                                                   
1 Turbulence Coherent Structures 

اي انجام هسته 12ها توسط یک پردازنده سازيو تمام شبیه

  شده است.

هاي مرزي مورد به منظور مقایسه کیفی کارایی مدل

کانتور معیار  ،توسعه لایه مرزي آشفته استانداردمطالعه در 

مدل  سهآمیزي شده، براي هر کیو که با مقادیر سرعت رنگ

کیو نامتغیر  ارائه شده است. معیار 6 شکلورودي، در مرز 

تانسور گرادیان سرعت است که براي مشاهده  ،دوم

  شود. ساختارهاي همدوس در جریان آشفته استفاده می
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رن و متقارن گرادیان به ترتیب بخش نامتقا ���و  ���

سبب  مدل سه، کاربرد هر 6با توجه به شکل  سرعت هستند.

ایجاد ساختارهاي آشفته در جریان لایه مرزي شده است. 

مبتنی بر سازي با مدل مرز ورودي کانتور معیار کیو در شبیه

توسعۀ گیري و شکل ةلاند، نشان دهندحل اولیه و مدل 

در  ؛مناسب لایه مرزي آشفته از ابتداي صفحه تخت است

مدل مرز ورودي سرعت یکنواخت و سازي با حالیکه در شبیه

سازي با اعمال سازي توسط تریپ، فرآیند آشفتهآشفته

نوسانات تصادفی و کنترل نشده توسعه یافته و روند نامنظم و 

تمام  گیري و فروپاشی ساختارهاي همدوس درنوسانی شکل

شود. حذف اثر اغتشاشات سطح صفحه تخت دیده می

تصادفی شکل گرفته توسط تریپ و دستیابی به پروفیل لایه 

مرزي استاندارد، نیازمند توسعه میدان حل و افزایش هزینه 

  .]8-6[محاسبات است 

 ،هاي انتگرالی شامل، روند تغییرات ضخامت7در شکل 

و ضخامت  δ*، ضخامت جابجایی δضخامت لایه مرزي 

)، با روابط حل تحلیلی x/L<5/0>1در محدوده ( θمومنتوم 

   ) مقایسه شده است. در این 7/1قانون توانی یک هفتم (

عنوان موقعیت مرجع در نظر گرفته شده به، =5/0xref/Lشکل 

  است.

هاي لایـه  دهد که روند تغییرات ضخامتنتایج نشان می

 ،سازي با مدل مرزي مبتنی بر حل اولیه و لاندمرزي در شبیه

  انطباق مناسبی با هم و با نتایج حل تحلیلی دارد.
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  اي، الف) مدل مرز ورودي مبتنی بر حل اولیهآمیزي شده با مقادیر سرعت لحظه)، رنگ=Q 2×105کانتور معیار کیو ( - 6شکل 

  سازي توسط تریپب) مدل مرز ورودي لاند ج) مدل مرز ورودي سرعت یکنواخت و آشفتهو 

  

  
انتگرالی لایه مرزي هاي ضخامتروند تغییرات  -7شکل 

سازي با مدل ورودي مبتنی بر حل بدست آمده از شبیه

اولیه، مدل مرز ورودي لاند و مدل مرز ورودي سرعت 

  با سازي توسط تریپ در مقایسهیکنواخت با آشفته

  )7/1نتایج حل تحلیلی قانون (

گیري ساختارهاي نوسانی همبسته و کنترل شده شکل

ایجاد لایه مرزي آشفته عامل اصلی در  ،مرز وروديدر 

 ولیکن در؛ استاندارد با روند توسعه طبیعی و منظم شده است

- آشفته مرز ورودي سرعت یکنواخت و مدل سازي باشبیه

لایه هاي انتگرالی در ضخامتسازي توسط تریپ، نرخ رشد 

روند و داشته مرزي انحراف قابل توجهی با حل تحلیلی 

ایجاد شده در  اضمحلال ساختارهاي نوسانیتصادفی توسعه و 

چنین  وادامه یافته  خروجی میدان حل تا مرزلایه مرزي، 

 ؛]11, 8[ دیده شده استنیز رفتاري در مطالعات دیگر 

اگرچه معمولاً در مطالعات تجربی توان دریافت که بنابراین می

شود، عنوان محرك ایجاد جریان آشفته استفاده میاز تریپ به

همیشه  ،سازي ممکن استآشفتهاستفاده از این روش لذا 

  منجر به ایجاد یک لایه مرزي آشفته استاندارد نگردد.

 اياصطکاك پوسته یبو ضر H شکل یبضر تغییر روند

Cf رینولدز بر پایه ضخامت مومنتوم  بر حسب عددReθ در 

 یجبا نتا یسهمقادر  =95x/L،%80،%70و % 60هاي %موقعیت

 ارائه 8شکل  در ]22, 21, 13, 10, 7, 5, 4[ ینمحقق یرسا

مقدار و روند تغییر ضریب شکل و ضریب  .است شده

سازي با شرط ورودي مدل اي در شبیهاصطکاك پوسته

همخوانی مناسبی با سایر  ،مبتنی بر حل اولیه و مدل لاند

این دو مدل در کنترل دهنده دقت مطالعات داشته که نشان 

  هاي خارجی و داخلی لایه مرزي آشفته است. مشخصه
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سازي سازي با مدل آشفتهاز طرفی، نرخ تغییر نتایج شبیه

توسط تریپ، در مقایسه با دیگر مطالعات همخوانی ندارد، 

نشده به واسطه وجود تریپ، مانع چراکه اثر اغتشاشات کنترل

استاندارد تا مرز خروجی میدان از تشکیل لایه مرزي آشفته 

همچنین مقایسه مقدار ضریب اصطکاك  ؛حل شده است

�� تجربیاي با رابطه نیمهپوسته = 0.024���
نشان  ��.��

سازي با مدل مرزي دهد که حداکثر انحراف در شبیهمی

و در مدل  5/4، مدل مرزي لاند %3/4مبتنی بر حل اولیه %

  است. 2/19سازي توسط تریپ %آشفته

مختصات بر حسب سرعت متوسط  یلپروف ،9 در شکل

مرز  سازي با هر سه مدل مختلفشبیه يبرا یواره،دعمود بر 

سازي عددي مستقیم حل شبیه یجبا نتا یسهدر مقاورودي، 

و نتایج مطالعه با دو محدودة عدد رینولدز مختلف  ]10, 7[

، استفاده از 9با توجه به شکل  شده است. ارائه ]23[تجربی 

منجر به  ،دو مدل مرز ورودي مبتنی بر حل اولیه و لاند

توسعه پروفیل سرعت متوسط مطابق با فرم استاندارد لایه 

سازي حل عددي مرزي آشفته و منطبق با نتایج شبیه

  مستقیم شده است.

 ،y+<100>400محدودهاختلاف جزیی مشاهده شده در

مرجع  بامبتنی بر حل اولیه و مدل لاند  دو مدلبین نتایج 

رهیافت حل عددي و همچنین به اختلاف ، به اختلاف ]10[

مرز ورودي مرتبط است و  عدد رینولدز و شدت آشفتگی در

 ]11[لاند  چنین اختلافی در مطالعات دیگر از جمله مطالعه

مقایسه پروفیل سرعت متوسط در دیده شده است. 

سازي عددي سازي توسط تریپ با نتایج حل شبیه آشفته

دهد که  ینشان م ]23[و نتایج مطالعه تجربی  ]7[مستقیم 

، مقدار سرعت متوسط بیش از y+<10>200در محدوده 

 +y<200در محدوده  لیکنو ،مقدار مورد انتظار بدست آمده

 فرم پروفیل سرعت متوسط به روند مورد انتظار بازگشته

اختلاف نتایج پروفیل سرعت متوسط در محدوده  است.

200<y+<10 ، به  ،شدت آشفتگی در مرز وروديعلاوه بر

بطوریکه در مطالعات  ،بودهطول کوتاه صفحه نیز مرتبط 

علیرغم وجود شدت آشفتگی در  ]23, 7, 6[تجربی مختلف 

ي بالادست جریان، دستیابی به پروفیل استاندارد لایه مرز

مستلزم افزایش طول مخصوصا در ناحیه خارجی، آشفته 

   صفحه بوده است.

هاي توان دریافت که اثر اغتشاشات تصادفی و ساختارمی

هاي متوسط بر مشخصه تریپنوسانی غیر همبستۀ ناشی از 

همچنان وجود جریان لایه مرزي، تا مرز خروجی میدان حل 

برابر ارتفاع تریپ قرار دارد؛  50 اي بیش ازکه در فاصله دارد

بنابراین با توجه به این نتایج و طبق مطالعه ماروسیک و 

و افشاري و همکاران  ]7[، شلاتر و همکاران ]6[همکاران 

 ،، هنگام استفاده از تریپ، براي رسیدن به فرم استاندارد]23[

نیاز به افزایش طول میدان حل بوده که قاعدتا هزینه 

  محاسباتی قابل توجهی به همراه دارد.

  

  
ضریب شکل و ضریب  بررسی روند تغییرات - 8شکل 

  اي در مقایسه با نتایج مطالعات مختلف،پوستهاصطکاك 

  ،]7[: شلاتر و همکاران   ،]5, 4[: خوجادزه و اوبرلک □

 10[: اسپالارت[،   سیمنس و همکاران :]13[،  

 21[: وو و موین[،   : کامیناهو و اسکوت]22[  

: مدل مرزي ورودي مبتنی بر حل اولیه، و مطالعه حاضر 

 مدل مرزي ورودي لاند و : مدل مرز ورودي سرعت :

  تریپ سازي توسطیکنواخت با آشفته
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  x/L= 95در موقعیت %سرعت متوسط  یلپروف -9شکل 

  

  
  x/L= 95% بعد از دیواره در موقعیتهاي نوسانی سرعت و تنش برشی رینولدز برحسب فاصله بیپروفیل مولفه -10شکل 
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هاي نوسانی سرعت و مولفه ، پروفیل مولفه10در شکل 

���u(تنش برشی رینولدز 
' ،����

� ،����
)، بر حسب ���� و �

yفاصله از دیواره ( δ�⁄سازي با مدل مرزي )، براي شبیه

لاند و مدل مرزي سرعت مبتنی بر حل اولیه، مدل مرزي 

تریپ، در مقایسه با نتایج  سازي توسطو آشفتهیکنواخت 

، ارائه شده است. نتایج ]10[سازي عددي مستقیم شبیه

مبتنی بر حل اولیه در انطباق کامل مدل مرزي سازي با شبیه

تطابق مناسبی  وبوده  لاندسازي با مدل مرزي با نتایج شبیه

اختلاف  دارد. ]10[ ایج حل مستقیم عددي اسپالارتتبا ن

شدت  و مرتبط با اختلاف عدد رینولدز ،ی بین نتایججزی

   مورد استفاده  ،آشفتگی در مرز ورودي و رهیافت عددي

شده نیز گزارش  ]24, 11[بوده که در برخی مطالعات دیگر 

  است.

هاي نوسانی سرعت و تنش بینی مولفهطور کلی پیشبه

برشی رینولدز با استفاده از مدل سرعت یکنواخت در مرز 

سازي توسط تریپ، نتایج ضعیفی را ارائه ورودي و آشفته

  کرده است.

، همانند پروفیل )y/δ0>1/0در ناحیه داخلی لایه مرزي (

بینی شدة این سرعت متوسط، انطباق نسبی بین نتایج پیش

در  ؛وجود دارد ]10[مدل مرزي با نتایج حل مستقیم عددي 

هاي نوسانی که در ناحیه میانی و خارجی، مقادیر مولفه حالی

سرعت و تنش برشی رینولدز انحراف قابل توجهی نسبت به 

����همچنین مولفه  ؛سایر نتایج دارد
 >7/0در محدوده  �

y/δ0<1/0 بر خلاف سایر نتایج، روند افزایشی دارد. ایجاد ،

اغتشاشات کنترل نشده و ساختارهاي نوسانی غیر همبسته 

توسط تریپ، عامل اصلی در به تعویق افتادن توسعه لایه 

مرزي آشفتۀ استاندارد است و اثر این نوسانات تا مرز خروجی 

عات میدان حل در این مطالعه دیده شده است. بر اساس مطال

ک ، پروفیل سرعت در ناحیه نزدی]25, 8-6[تجربی و عددي 

درحالیکه در ناحیه  ؛رسدفرم استاندارد میبه دیواره سریعاً به 

هاي متوسط و نوسانی بیشتر بوده پذیري پروفیلخارجی تاثیر

نیازمند افزایش طول  ،و حذف اثر اغتشاشات ناشی از تریپ

  توسعه لایه مرزي و در نتیجه هزینه محاسبات است.

  

  گیرينتیجه - 5

و مرز ورودي مختلف  اثر و کارایی سه مدل مطالعهدر این 

هاي جریان لایه مرزي روي ، بر مشخصهجریان سازيآشفته

  هاي بزرگ در سازي گردابهصفحه تخت، با رهیافت شبیه

افزار اوپنفوم انجام شده است. هدف اصلی در مطالعه نرم

حاضر، شناسایی مدل مناسب مرز ورودي براي استفاده در 

هاي سازي گردابهجریان آشفته با رهیافت شبیهسازي شبیه

   بزرگ است که حداقل هزینه محاسباتی را در بر داشته 

  باشد.

مقایسه کیفی کانتور معیار کیو و مقایسه کمی پروفیل 

اي و سرعت متوسط، ضریب شکل، ضریب اصطکاك پوسته

دهد هاي نوسانی سرعت و تنش برشی رینولدز نشان میمولفه

ده از هر سه مدل مرز ورودي، ضمن کاهش هزینه که استفا

محاسباتی بواسطه حذف ناحیه گذار طبیعی جریان و کاهش 

گیري لایه مرزي آشفته روي شکلطول میدان حل، سبب 

هاي سازي با مدلنتایج شبیه ولیکن ؛صفحه تخت خواهد شد

- مناسبکاملاً از دقت  و لاند مبتنی بر حل اولیهمرز ورودي 

ورودي سرعت  سازي با مدلنتایج شبیهتري نسبت به 

روي مدلی با  تریپ،توسط جریان سازي آشفته ویکنواخت 

 طول نسبتاً کوتاه و بدون هیچگونه آشفتگی در مرز ورودي

ناحیه برگشتی و لایه  گیرياست. در واقع شکل برخوردار

سبب ایجاد اغتشاشات کنترل ، مربع شکل برشی پشت تریپ

تغییر  کهد شومی ايهمبستهاختارهاي نوسانی غیرنشده و س

اي و ضریب اصطکاك پوسته غیرعادي ضخامت لایه مرزي و

و با توجه به  را بدنبال داردهاي لایه مرزي سایر مشخصه

، دستیابی به ]23[و  ]7[ ،]6[نتایج برخی از مطالعات گذشته 

سازي  در یک شبیه پروفیل لایه مرزي آشفته استاندارد

نیازمند افزایش طول مدل صفحه تخت و هزینه  ،عددي

یب اصطکاك انحراف ضرمحاسباتی است. در این مطالعه 

از  و مدل مرزي لاند مرزي مبتنی بر حل اولیه اي مدلپوسته

و براي مدل  5/4% و 3/4ترتیب برابر با %به روابط تحلیلی

 2/19سازي توسط تریپ، %مرزي سرعت یکتواخت با آشفته

همچنین پروفیل سرعت متوسط و  ؛بینی شده استپیش

نشان دهنده  ،هاي نوسانی سرعت و تنش برشی رینولدزمولفه

- بینی شده با استفاده از مدلانطباق بسیار مناسب نتایج پیش

با نتایج حل عددي لاند  هاي مرزي مبتنی بر حل اولیه و

. این در تمام محدوده لایه مرزي آشفته است ]10[مستقیم 

مرزي سرعت  در شرایط استفاده از مدل در حالیست که

تریپ، نتایج تنها در زیر لایه سازي توسط آشفته یکنواخت با

بینی شده لزج و ناحیه داخلی لایه مرزي نسبتاً مناسب پیش
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سازي با مدل مرزي هشبیعلیرغم اینکه نتایج همچنین ؛ است

، سازي توسط تریپ دقیق نیستآشفته سرعت یکنواخت و

با نتایج  زمان موردنیاز براي تحصیل همین نتایج در مقایسه

مبتنی بر حل اولیه و  يمرز هايمدلقابل قبول حاصل از 

 53با  سهیساعت در مقا 120لاند، بیش از دو برابر است (

سازي روش آشفتهاگرچه بعلاوه نتایج نشان داد، . )ساعت

 هیلا جادیمرسوم ا يهانهیگز از یکی همچنانتوسط تریپ 

 يمطالعات عدد یو برخ یتجرب مطالعات درآشفته  يمرز

در لیکن در استفاده از نتایج حاصل از این روش  ،است

باید با بررسی و دقت بیشتري برخورد سازي عددي،  شبیه

 .نمود

دهد که کاربرد در نهایت نتایج این تحقیق نشان می

ساز مناسب هاي آشفتهتکنیک هاي مناسب مرز ورودي ومدل

- در شبیه، مدل مبتنی بر حل اولیهو ورودي لاند  مدلنظیر 

سازي با رهیافت شبیههاي آشفته ي عددي جریانساز

، نه تنها نتایج مناسب و قابل قبولی را فراهم هاي بزرگگردابه

- بلکه سبب کاهش هزینه و امکانات محاسباتی می ،کندمی

  گردد.

  

  علائم اختصاري -6

  ايضریب اصطکاك پوسته ��

H ضریب شکل  

  )kgm-1s-2فشار ( �

Re�   پایه طولعدد رینولدز بر  

Re�   جاییعدد رینولدز بر پایه ضخامت جابه 

 )ms-1مولفه سرعت متوسط جریان ( �

  )ms-1سرعت اصطکاکی ( ��

��
  )ms-1مولفه سرعت نوسانی جریان ( �

  )ms-1مولفه سرعت متوسط جریان ( ���

�سرعت نرمال شده با مقیاس دیوار  �� ��⁄  

  )kgm-1s-2رینولدز (مولفه تنش برشی  ����

  )mفاصله در راستاي جریان از لبه حمله ( �

  )mفاصله عمودي از سطح ( �

�فاصله عمودي نرمال شده با مقیاس دیوار  �� ��⁄  

  )mفاصله در راستاي دهانه مدل ( �

  علایم یونانی

  )mضخامت لایه مرزي ( �

  )mضخامت اندازه حرکت لایه مرزي ( ∗�

  )mمومنتوم لایه مرزي (ضخامت  �

  )kgm-1s-1لزجت دینامیکی ( �

  )m2sویسکوزیته سینماتیکی ( �

  )kgm-3چگالی ( �

τ
�

  )kgm-1s-2تنش برشی دیوار ( 

  هازیرنویسو  هابالانویس

Inner ناحیه داخلی لایه مرزي 

Outter ناحیه خارجی لایه مرزي  

Inlt صفحه ورودي  

recy نگاشتصفحه باز  

sgs مقیاس زیرشبکه  
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