
 

 

  356- 345صفحه / 4/ شماره 10/ دوره 1399سال / هاها و شارهمکانیک سازه

 

کا�یک سازه � و شاره � ی �
��

ی �و
ع��

  �ج�ه 
 
 

DOI: 10.22044/jsfm.2020.9694.3190 
 

 

 03145227136فکس: ؛ 03145227135ویسنده مسوول؛ تلفن: ن

 es.ac.ir-mdmanshadi@mutآدرس پست الکترونیک: 

  

هاي بزرگ، گردابهسازي شبیه هاي بررسی آیروآکوستیکی جریان اطراف ایرفویل به روش رهیافت

  هاي جدا شده و میانگین زمانی رینولدزگردابه

  

   3علی اکبر دهقان و ،*2مجتبی دهقان منشادي، 1بابک الهامی
 دانشجوي دکتري، مجتمع دانشگاهی مکانیک، دانشگاه صنعتی مالک اشتر 1

  استاد، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه یزد 3  مجتمع دانشگاهی مکانیک، دانشگاه صنعتی مالک اشتر استاد، 2

  11/08/1399؛ تاریخ پذیرش: 25/06/1399؛ تاریخ بازنگري: 27/02/1399تاریخ دریافت:  ،مقاله مستقل

  چکیده

به خصوص براي  دینامیک سیالات محاسباتین ابراي محقق سازي عددي و مدل آشفتگی همواره یک دغدغه جديانتخاب رهیافت مناسب شبیه

 رهیافت عددي سهدر این تحقیق  .، چون این محاسبات گذرا و پرهزینه هستندهاي مرتبط به آن می باشدتحلیل لایه مرزي آشفته و پدیده

تعیین خصوصیات آیرودینامیکی و آیروآکوستیکی هاي جدا شده، جهت سازي گردابههاي بزرگ و شبیهسازي گردابهمیانگین زمانی رینولدز، شبیه

که داراي متوسط  استفاده شده استبندي در شرایط جریانی خاص استفاده شده است. در تحقیق از شبکه NACA0012جریان روي مقطع 

)Y+<5 (.هاي جدا شده، ضریب فشار و ابهسازي گردهاي میانگین زمانی رینولدز و شبیهبندي، رهیافتاین تحقیق نشان داد که با این شبکه است

هاي بزرگ، به سازي گردابهشود که رهیافت شبیهاما مشخص می ؛نمایندبینی مینیروهاي آیرودینامیکی اعمال شده روي مقطع را به خوبی پیش

زند. در نیز بهتر تخمین می بع آن خصوصیات آیروآکوستیکی مرتبط به آن راي آشفته و شروع آن را دارد و به تخوبی توانایی تشخیص لایه مرز

هاي بزرگ، در سازي گردابههاي جدا شده و شبیهسازي گردابهمیانگین زمانی رینولدز، شبیه هاي این تحقیق میزان بیشینه خطاي رهیافت

  .است %7% و 17%، 19، به ترتیب  موجود ت، در مقایسه با نتایج تست تجربیفشار صوت در دوردس سطحهاي مختلف، براي تخمین فرکانس

فشار  سطح ؛هاي بزرگسازي گردابهرهیافت شبیه ؛هاي جدا شدهسازي گردابهرهیافت شبیه ؛میانگین زمانی رینولدز رهیافت :کلمات کلیدي

 .چگالی طیف توان فشاري ؛صوت دوردست
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Abstract 
One of the challenging tasks in every computational fluid dynamic simulation, specifically those dealing with 
turbulent boundary layer and its subsequent phenomenon, is finding the suitable simulation method or turbulence 
model. In fact, finding the right method can save considerable amount of computational cost for the researchers. In 
this paper, aerodynamic and aeroacoustic characteristics of flow over NACA0012 airfoil have been investigated 
using three different turbulence models. These models include RANS, LES and DES. Experimental results are 
available for chosen flow condition and will be used for validation in every model considered. The results indicate 
that using RANS and DES aproachs can well predict the pressure coefficient and aerodynamic forces on the cross-
section by grids having Y+<5 on the average. On the other hand, LES aproach is better suited for predicting the 
turbulent boundary layer and its starting point. Therefore, aero-acoustic characteristics of flow are better predicted 
by employing LES scheme. The maximum simulation error of RANS, DES and LES schemes in predicting the 
farfield sound pressure level for different frequencies were 19%, 17% and 7% respectively. 

Keywords: Reynolds Averaged Navier-Stokes Approach (RANS); Detached Eddy Simulation Approach (DES); 
Large Eddy Simulation Approach (LES); Sound Pressure Level (SPL); Power Spectra Density (PSD).  
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  مقدمه -1

 هاي نویز ایجاد شده توسط ناحیه انتهایی ایرفویل یااز مکانیزم

لبه فرار، بروکس به موارد زیر اشاره کرده است. او این 

نویز لبه  - 1 ؛بندي نموده استگروه تقسیم 4ها را به مکانیزم

نویز ریزش گردابه لایه مرزي آرام.  -2فرار لایه مرزي آشفته. 

نویز ریزش گردابه لبه فرار  -4نویز جدایش(واماندگی).  - 3

ز ذکر شده در بالا تا . به منظور درك عوامل ایجاد نوی]1[

 هیاست که ساختار لا ازین یافتن راه حلی براي کاهش نویز

 نیبا نوسانات فشار رخ داده در ا آنو تعامل آشفته  يمرز

فشار براي پی  دانیم. بررسی شناخته شود یبه خوب ه،یناح

اي که سینماتیک لایه مرزي آشفته و میدان بردن به رابطه

کند، مخصوصا رابطه بین توان فشار ناپایا را توصیف می

بسیار مهم است. روي  ،ها و تغییرات فشار روي دیوارهگردابه

 کار کردند 1996این مطلب آندروپولوس و آگویی در سال 

 يمرز هیدر لا يادیز ینوسانات فشار در محدوده فرکانس. ]2[

دو محدوده  به توانیکه کل محدوده را م دهدیآشفته رخ م

توسط مدل . دکر يبندفرکانس بالا طبقهو  نییفرکانس پا

داخل  انیفشار جر دانیمبزرگ،  هاي ی رهیافت گردابهآشفتگ

 نیاحدس زده شد.  1983 در سال میکانال، توسط ک کی

یین محل قرار گرفتن نوسانات فشار فرکانس پا يمطالعه عدد

هاي آزمایشگاهی به گیريکه در اندازهقرار داد  ییدمورد تارا 

از روش  1989همچنین او در سال  ؛]3[ه بود ثبت رسید

که دقت بسیار بالایی در استفاده کرد رهیافت عددي مستقیم 

در  . چانگ و همکاران]4[ویر استوکس دارد احل معادلات ن

عددي مستقیم معادلات  شبیه سازيبا روش  1999سال 

را  وارهیسرعت و فشار د يهاترمویر استوکس، رابطه بین ان

لایه لزج زیر. در این بررسی مشاهده شد که در دکردن یبررس

لایه لگاریتمی نوسانات زیرنوسانات فشار با فرکانس بالا و در 

- رخ می میانیها در لایه رکانس پایین و هردوي آنففشار با 

یک بررسی دقیق  2002در سال و همکاران،  . کیم]5[ دهند

فت روي منابع ماکزیمم دامنه نوسانات فشار به روش رهیا

ویر استوکس و همچنین روش اعددي مستقیم معادلات ن

در جهت  هاي رخ دادهمعادلات میانگین شده مقید بر گردابه

را به طور عکس  قیتحق نیانجام دادند و سپس ا ان،یجر

دامنه  بیشینهنوسانات سرعت،  تکرار کردند و با بدست آوردن

. ]6دادند [ صینوسانات فشار رخ داده را تشخ یمثبت و منف

- دو روش متفاوت آشفتهاثر استفاده از  فرمانی و همکاران،

سازي توسط شامل مرز ورودي لاند و آشفته جریان، سازي

روي صفحه آشفته مرزي  هاي جریان لایهتریپ، بر مشخصه

ناپایاي  سازيهیشبها آن دادند.مورد مطالعه قرار  را تخت

و  گهاي بزرهبسازي گرداهیشب افتیبا استفاده از ره را جریان

افزار اوپنفوم در نرم یکیدینام یاسماگورینسک یضریب محل

دادند. سپس با مقایسه هر دو روش به این نتیجه  انجام

تري نسبت رسیدند که مدل مرز ورودي لاند از دقت مناسب

همچنین  ؛]7[ برخوردار است آشفته سازي توسط تریپ،مدل 

پس نجام دادند، ا 2019که در سال دیگر  پژوهشیایشان در 

بینی به پیش ،مناسب آشفته سازي جریاناز رسیدن به مدل 

جریان لایه مرزي  ناشی ازثر بر نویز عددي پارامترهاي مؤ

و  مشخصه نوسانات فشار لآشفته مانند طیف فشار سطح، طو

در راستاي دهانه مدل و سرعت جابجایی  گردابه ها

 ک صفحه تختی اي در محدوده لبه فراربهاساختارهاي گرد

 زینو يرو يادیگذشته مطالعات ز يهادر دهه. ]8[ پرداختند

انجام  یو تجرب يعدد ،یلیتحل قاتیالب تحقلبه فرار در ق

لبه فرار در محدوده  زینو تیاهم ،امر نیا لیگرفته است. دل

- توربین ها،ییایردریز ماها،یاز کاربردها همچون هواپ یعیوس

. به طور کلی دو ]12-9[ استها و غیره هاي بادي، فن

دوردست ناشی از لایه مرزي  بینی نویزرهیافت جهت پیش

بندي بر فرمول - 1لبه فرار ایرفویل وجود دارد:  آشفته در

که نیازمند داشتن  ]13[ اساس آنالوژي آکوستیک لایتهیل

بندي فرمول - 2اطراف لبه فرار ایرفویل است.  میدان سرعت

خطی که نیازمند داشتن  هاي هیدروآکوستیکبراساس روش

ه لبه میدان فشار القایی روي سطح ایرفویل در فاصله نزدیک ب

در بررسی منابع صوتی لبه فرار  فرار است. موریو و همکاران

هنگام واماندگی یا نزدیک به آن به  NACA0012ایرفویل 

سازي عددي و آزمایشگاهی پرداختند. مقایسه دو روش شبیه

بزرگ با  هاي مقایسه رهیافت گردابهسازي عددي با در شبیه

 هاي رهیافت عددي مستقیم تطابق خوب رهیافت گردابه

بینی جزئیاتی بزرگ حاصل شد که حتی توانست به پیش

. لین و ]14[ ریختن گردابه فون کارمن بپردازد ،مانند

بینی نویز دوردست لبه فرار ایرفویل براي پیش همکاران

NACA0012 سرعت  از میدان فشار ور زاویه حمله صفر، د

بزرگ استفاده  هايبینی شده توسط رهیافت گردابهپیش

  .]15[ کردند
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شود که تحقیقات وسیع در یک نگاه کلی مشاهده می

عددي در زمینه مباحث مختلف آیروآکوستیک صورت 

اي بین چگونگی کیفیت ولی کمتر مقایسه ،پذیرفته است

سازي ولدز، شبیههاي میانگین زمانی رینهاي رهیافتجواب

هاي جدا سازي گردابههاي بزرگ و به خصوص شبیهگردابه

)، صورت پذیرفته است. تمرکز این تحقیق روي DESشده (

میدان جریان حول  ،و براي این منظوراست این مقایسه 

مورد تحلیل قرار گرفته است و برخی  NACA0012ایرفویل 

دست آمده و  پارامترهاي آیرودینامیکی و آیروآکوستیکی به

  اند.مورد ارزیابی قرار گرفته

  

  بیان مسئله -2

بندي ، یک شبکهNACA0012در این تحقیق، روي ایرفویل 

زده شده و پس از بررسی ) Y+<5متوسط بی سازمان (

شبکه که توسط رهیافت میانگین زمانی رینولدز  استقلال

بندي نهایی و گام زمانی گیرد و تعیین شبکهصورت می

و  LESهاي سازي عددي گذرا، رهیافتهت شبیهمخصوص ج

DES بندي اعمال شده و نتایج حاصل، نیز روي این شبکه

- گیرند. علت اینکه از شبکهارزیابی و مورد مقایسه قرار می

هاي بعدي توضیح در بخش ،شودبندي متوسط استفاده می

داده شده است. در تمام محاسبات عددي، سرعت جریان آزاد 

درجه است. این بدین  3/7بر ثانیه و زاویه حمله متر  3/71

، [1]خاطر است که در این شرایط، نتایج تجربی وجود دارند 

که کمک به اعتبارسنجی محاسبات و تعیین میزان خطاي 

  نمایند.آنها می

  

  معادلات حاکم -3

سازي جریان از سه رهیافت مختلف براي شبیه در این تحقیق

 ،دف استفاده از این سه رهیافتسیال استفاده شده است. ه

ها در توصیف درست و دقیق لایه مرزي بررسی عملکرد آن

مغشوش در قسمت لبه فرار ایرفویل مورد نظر است. در 

سازي منابع صوتی ناشی از لایه مرزي مغشوش داشتن شبیه

تر سازي جریان سیال، باعث دقیقهاي درست از شبیهداده

- ا به نتایج آزمایشگاهی میهشدن نتایج و نزدیک شدن آن

شود. پس بایستی براي یافتن بهترین رهیافت هر سه را با هم 

  مقایسه کرد.

  

  (پیوستگی) جرممعادله بقاي 

 ـ معادله بقاء جرم یا پیوسـتگی را مـی   زیـر   )1ا رابطـه ( تـوان ب

  :]26[ نوشت
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  حرکت اندازه معادلات بقاي

ک سیال نیوتنی و در یک معادله بقاي اندازه حرکت براي ی

خواهد ) 2رابطه (به شکل  i دلخواه در جهتلخت دستگاه 
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عبارت  .استتانسور تنش  ij فشار استاتیک بوده و Pدر آن

ig بوده و  وزناز  یناش یحجم يروینiF یحجم يروین 

 در جهت مانند نیروي میدان الکتریکی و مغناطیسی یخارج

 شودیم فیتعر) 3ا رابطه (تانسور تنش ب است. i دلخواه
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ها را با تنش یشکل خط رییبوده و تغ یمولکول لزجت که 

 ،معادله سمت راستدر جمله دوم  نیهمچن ؛سازدیمرتبط م

  کند.یم انیرا ب ر انبساط حجماث

 )RANS( گیري زمانی رینولدزرهیافت متوسط

حل ي موجود براي رهاییمتغ نولدزیرزمانی  يریگمتوسط در

    میاستوکس به دو قسمت تقسریاون يادر معادلات لحظه

گرفته شده) و  یزمان قسمت متوسط(متوسط کی ؛شوندیم

  :]27[ میسرعت دار ي متغیرمثلا برا ی،قسمت نوسان کی

)4(  i i iu u u  

 يامتوسط و لحظه ریمقاد بیبه ترت iuو  iu کهیطوره ب

- تیکم گریفشار و د يبرا بیترت نیهمه باشند. بیسرعت م

  :میاسکالر دار يها

)5(  
i i i    

اي در معادلات لحظه هایی از این دستگذاري عبارتبا جاي

و همچنین صرف نظر کردن از  پیوستگی و اندازه حرکت

  :]27[ داریم نیروي وزن، میدان الکتریکی و مغناطیسی
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 شده يریگطکس متوساستوریمعادلات بالا را معادلات ناو

به همان معادلات  هیشب یکل دید کیکه در  نامندیم زمانی

 گریسرعت و د لیک طوره د. بنباشیاستوکس مریاون يالحظه

شده  يریگبه شکل متوسط ، در این معادلات،حل يرهایمتغ

در آن ظاهر شده که  يدیحال عبارات جد نیاند. در عدرآمده

 يهاعبارات (تنش نیگذارد. ایم شیاغتشاش را به نما ریثتأ

i نولدزیر ju u  مدل شوند تا معادلات بسته  يابگونه دی) با

 يریمعادلات از به کارگ نیگردد. لازم به ذکر است که در ا

 يکه روشده است  يخوددار )-(اختصاصی متوسط علامت 

 تیو نشان دهنده مقدار متوسط کم ردیگیقرار م رهایمتغ

  .ستا

جهت بررسی جریان لزج و لایه مرزي آشفته در اثر 

فتگی مناسب هاي آش ، از مدلویسکوزیته بالا نیاز است

ها با اضافه کردن معادلاتی به معادلات  استفاده شود. این مدل

هاي محاسباتی، امکان همگرا شدن به جواب، حاکم بر سلول

این تحقیق سازند. در با تعداد دفعات تکرار کمتر را فراهم می

استفاده شده  SSTاز مدل آشفتگی انتقال تنش بــرشی 

 k-εو  k-ωاست. این مدل آشفتگی ترکیبی از مدل آشفتگی 

ها از مدل است. در این مدل در سلول محاسباتی مجاور دیواره

k-ω از مدل  ،هایی که از دیواره فاصله دارندو در سلولk-ε 

  شود.استفاده می

  بزرگ هاي دابهگرشبیه سازي رهیافت 

به  هاگردابهاین بزرگ،  هاي گردابهشبیه سازي در رهیافت 

هاي که گردابه حالیشوند، در صورت مستقیم حل و فصل می

بزرگ از  هاي بنابراین رهیافت گردابه ؛شوندکوچک مدل می

بین رهیافت عددي مستقیم و رهیافت  سایز شبکه بندي،نظر 

تنها  بررسیگیرد. یرینولدز قرار مزمانی گیري متوسط

بزرگ  هاي گردابهشبیه سازي هاي بزرگ در رهیافت گردابه

 تر بابندي درشتاز شبکه نماید که را ایجاد میاین امکان 

به رهیافت عددي مستقیم هاي زمانی بزرگتر نسبت گام

سازي  شبیهد. با این حال، هنوز رهیافت استفاده شو

که معمولا براي هایی بزرگ نسبت به نمونه هاي گردابه

- رینولدز استفاده میزمانی گیري محاسبات رهیافت متوسط

و بهتري نیاز دارد. علاوه بر این،  تربندي ظریفبه شبکه ،شوند

بزرگ از زمان  هاي گردابهسازي  شبیهباید براي رهیافت 

جریان به اندازه کافی بزرگ، براي رسیدن به معیارهاي 

استفاده کرد. در نتیجه،  ،يساز شبیهپایداري جریان در حال 

- بزرگ هزینه محاسباتی رایانه هاي گردابهسازي  شبیهرهیافت 

زمان همچنین و مورد نیاز  موقتمیزان حافظه  ،اي از نظر

پایا رهیافت نابیشتري را نسبت به حالت  پردازندهدرگیري 

  کند.رینولدز طلب میزمانی گیري متوسط

شبیه ي رهیافت برا عادلات حاکم به کار گرفته شدهم

بزرگ به وسیله فیلتر کردن معادلات  هاي گردابهسازي 

(عدد موج) یا  وابسته به زمان ناویراستوکس در فضاي فوریه

آید. متغیر فیلتر شده، (فیزیکی) به دست می فضاي پیکربندي

  :شود بدین صورت تعریف می

)8(  ( ) ( ) ( , )
D

x x G x x dx       

تابع فیلتر است که مقیاس  G نه سیال است ودام Dکه 

به سازي کند. گسستهرا تعیین می در حال بررسیهاي گردابه

حجم محدود خود به طور ضمنی عملکرد فیلتر را روش 

  کند:فراهم می

)9(  
1

( ) ( )
v

x x dx
V

     ,  x v  

 شوده محاسبات در آن انجام میحجم سلولی است ک Vکه 

]26[.  

  مدل در مقیاس زیرشبکه

ها در مقیاس زیرشبکه که از عملیات فیلتر کردن ناشی تنش

سازي دارند. براي شوند، ناشناخته هستند و نیاز به مدلمی

هاي آشفتگی در مقیاس زیرشبکه همانند مدل هايمدل

ک را به رینولدز، فرضیه بوزینس زمانی گیريرهیافت متوسط

ها در مقیاس تنشبا استفاده از این فرضیه، گیرند. کار می

  :]28[ دنشومحاسبه می) 10(زیرشبکه از رابطه 

)10(  
1

2
3

ij kk ij t ijS       

آشفته در مقیاس زیرشبکه است.  جریان تهیسکوزیو tکه 

  ، kkها در مقیاس زیرشبکه بخش ایزوتروپیک از تنش
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سازي نشده است، اما به جمله فشار استاتیک فیلتر شده مدل

 نرخ تانسور کرنش براي مقیاس حل ijSاست. گردیدهاضافه 

  :]28[ شودتعریف می) 11رابطه (که به صورت  استشده 

)11(  
1

2

ji
ij

j i

uu
S

x x

 
     

 

  لیلی -مدل اسماگورینسکی

لیلی، ویسکوزیته گردابه  -در مدل زیرشبکه اسماگورینسکی

  :]29[ شودمدل می) 12(توسط رابطه 

)12(  2
t sL S   

مخلوط براي مقیاس زیرشبکه است و  طول sL که در آن

2 ij ijS S Sدر نهایت ، sL  محاسبه ) 13(توسط رابطه

  :]28[ شودمی

)13(  min( , )s sL kd C   

ترین فاصله به دیوار است. نزدیک dکارمن و -ثابت ون kکه 

sC ثابت اسماگورینسکی است و  14(نیز از رابطه (

  :]28[ شودمحاسبه می

)14(  1 3V   

  )DESجدا شده(هاي  سازي گردابهشبیهرهیافت 

گیري زمانی رینولدز و این رهیافت ترکیبی از رهیافت متوسط

 شبکه بنديهاي بزرگ است. در سازي گردابهرهیافت شبیه

گیري لایه مرزي معادلات حاکم، معادلات رهیافت متوسط

معادلات رهیافت زمانی رینولدز است و خارج از این محدوده، 

هاي شوند. در سلولهاي بزرگ حاکم میسازي گردابهشبیه

ناحیه، معادلات این دو رهیافت در هم آمیخته  دوحد فاصل 

  شوند.می

  

  و حوزه حل مشخصات هندسی ایرفویل  -4

با  NACA0012سازي در این مقاله از ایرفویل براي شبیه

ست. این ایرفویل متر استفاده شده اسانتی 86/22اندازه وتر 

 524/1متر داراي نسبت منظري سانتی 15با داشتن عمق 

. حوزه استاست. ایرفویل استفاده شده داراي انتهایی گرد 

الگو برداري شده است. حوزه حل استفاده  ]16[ حل از مرجع

مانند یک شیپوره در نظر گرفته  ،سازيشده در این شبیه

انگلیسی است. فاصله   Dشده است که ابتداي آن مانند حرف 

برابر اندازه وتر ایرفویل و  5ابتداي ایرفویل تا مرز ورودي، 

، استبرابر وتر  20فاصله انتهاي ایرفویل تا مرز خروجی 

درجه در نظر  11همچنین زاویه بازشدگی شیپوره برابر 

  گرفته شده است.

  

  بنديشبکه -5

 سازي از دو روشبندي حوزه حل در این شبیهبراي شبکه

سازمان استفاده شده است. براي اطراف ساختاریافته و بی

نزدیک ایرفویل یا به اصطلاح لایه مرزي از روش ساختاریافته 

لایه در راستاي عمود بر  12استفاده شده است. در این ناحیه 

گسترش داده شده است. میزان 15/1رشد  نرخایرفویل با 

5y   فرار ایرفویل در لایه مرزي رعایت براي ناحیه لبه

به  بکه بندي لایه مرزي به بعد، نوع شبکهشده است. از ش

- سازمان تغییر کرده و حداکثر نسبت منظري در شبکهبی

اي . با تمام تفاسیر بالا براي ایجاد شبکهاست 35بندي عدد 

ها در تعداد سلول ها،سلول با حداکثر کیفیت و حداقل کمیت

میلیون رسیده است.  5/12ي به عدد بنداین شبکه

- چون محدوده اندازه ،مشخص است 1شکل همانطورکه در 

هاي جریانی و صوتی در نزدیکی مشخصهبیشتر گیري 

از ار دیواره، در کن و ، سعی شده اطراف ایرفویلاستایرفویل 

و هرچه از ایرفویل به  تراکم سلولی مناسبی برخوردار باشد

، از تراکم شبکه رویممی سمت مرزهاي حوزه حل پیش

شبکه هاي  سلولشود. این امر جهت کاهش تعداد  کاسته می

گرد بودن انتهاي ایرفول و  2شکل صورت گرفته است. در 

بندي در قسمت لبه فرار به نمایش گذاشته همچنین شبکه

  .شده است

  

  
  مرزي شرایط از بعضی و محاسباتی حوزه از بعدي 3 نماي - 1 شکل
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  ي جانبی حوزه حل و شرایط مرزي اعمال شدهنما -2شکل 

  

  افزار مورد استفادهسخت - 6

براي محاسبات سنگین در حوزه گذرا، نیاز به پردازش موازي 

با  واحد پردازنده 16استفاده داراي  افزار مورداست. سخت

. حافظه موقت دستگاه استگیگاهرتز  3/2سرعت پردازش 

  بایت است.گیگا 64 ،مورد استفاده

  

  شرایط مرزي - 7

اي پس از تعیین فیزیک، معادلات، سازي هر مسئلهبراي شبیه

بایستی شرایط مرزي حاکم بر مسئله نیز  ،حوزه حل و شبکه

مشخص شده و در حل عددي گنجانده شود. شرایط مرزي 

حاکم بر این مسئله شامل شرایط حاکم بر مرز ورودي و مرز 

ها است. جریان خروجی و همینطور شرایط حاکم بر دیواره

برابر اش در مرزهاي ورودي داراي سرعتی سیال بدون اغتش

متر بر ثانیه است. در خروجی نیز شرایط برابر شرایط  3/71

محیط بر اساس میدان فشار در نظر گرفته شده است. در 

 شرط عدم لغزش دیواره لحاظ شده است. ،سطح ایرفویل نیز

ي لایه مرزي رو چون عمده بررسی است؛بعدي  3حوزه حل 

نامنظم در  يها گیرد و در این ناحیه گردابه آشفته صورت می

دهند که براي شبیه سازي دقیق تر این  جهات مختلف رخ می

  بعدي بودن حوزه حل الزامی است. 3 ،ناحیه

  

  استقلال شبکه و گام زمانی -8

 نیبا دقت بالا، کمتر یشبکه محاسبات نیبهتر نعییهت تج

      استقلال یبه بررس ازین ،سلول زانیم نیخطا و کمتر

  نییتع يبرا شده يسازهیشب شبکه از که یزمان است. شبکه

  
 جزئیات بیشتر شبکه از لبه فرار - 3شکل

  

استفاده  انیجر دانیم یالاتیو س یکینامیرودیآ اتیخصوص

 بیمانند ضر انیجر دانیم یکینامیرودیآ يپارامترها ،شود یم

خطا در  زانیم تعیین ي، برابرا بیپسا و ضر بیضر فشار،

 یمختلف استفاده م يهامختلف با تعداد سلول يهاشبکه

 نیتخم يشده برا يسازهیاز شبکه شب کهیزمان یول ؛شود

 یبررس ،شودیاستفاده م انیجر یکیکوستآرویآ يپارامترها

 یکتیآکوس تیخصوص کی دیکند و باینم تیکفا بیضرا نیا

 یکیآکوست تیخصوص کی کهی سنجش باشد. زمان اریمع

نخواهد  ایپا ایدائم  گرید يحل عدد ،ردیسنجش قرار گ اریمع

استقلال  یامر بررس نیشود که همیبود و حل گذرا انجام م

 یبررس نیاما در ا ؛دینمایم نهیسخت و پرهز اریشبکه را بس

 ياهبگون ؛ردیگیمورد مطالعه قرار م ،زین یزمان يهاگامتعداد 

همگرا  حیبه جواب صح یزمان گامتعداد  نیکه بتوان با کمتر

 یمعن نیبه ا ،باشد شتریب یزمان گامشد. البته هر چه تعداد 

شده است  شتریب انیجر دانیاز م يبرداراست که نرخ نمونه

تعداد  شیاما افزا ،ابدییم شیکه به طبع دقت محاسبات افزا

لذا  ؛محاسبات است نهیهز دیشد شیافزا یبه معن یزمان گام

استقلال  یاز واجبات بررس یزمان گام نهیبه تعداد به دنیسر

ها در محیط  م شبیه سازيتما. استشبکه در حل گذرا 

 سطحنمودارهاي مختلف  4شکل فلوئنت انجام شده است. 

دهد که براي فشار صوت را بر حسب فرکانس نشان می

بندي ترین شبکههاي مختلف جهت تعیین مناسبسازيشبیه

روش محاسبات عددي در تمام ی رسم شده است. و گام زمان

نمودارهاي این شکل، رهیافت میانگین زمانی رینولدز است 

  . در است )sst( که مدل آشفتگی نیز انتقال تنش برشی

 25، میزان دامنه محاسباتی در پشت ایرفویل 1سازي شبیه
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ت که همین امر افزایش تعداد در نظر گرفته شده اس وتربرابر 

سازي تعداد گام ا را در پی داشته است. در این شبیهه سلول

. در استمیکروثانیه  10و هر گام زمانی  20000زمانی 

 وتربرابر  20، دامنه محاسباتی پشت ایرفویل به 2سازي شبیه

هاي تقلیل یافته است که این امر باعث کاهش سلول

هاي محاسباتی در این محاسباتی شده است. تعداد سلول

سازي، شبیهاین است. دیگر خصوصیات  12500000 ،حالت

هاي ، تعداد سلول3سازي . در شبیهاست 1سازي مانند شبیه

ولی تعداد گام زمانی به  ،محاسباتی ثابت نگه داشته شد

یکروثانیه م 20کاهش یافت و هر گام زمانی برابر با  10000

، تعداد گام زمانی و میزان آن 4سازي قرار داده شد. در شبیه

 20متر به  سانتی 15ثابت نگه داشته شد، اما عرض ایرفویل از 

هاي  عداد سلولسانتیمتر افزایش یافت که همین امر، ت

کته قابل تأمل در ن افزایش داد. 18000000محاسباتی را به 

هاي گذراي ذکر شده این است، هنگامی  تمام شبیه سازي

رداري از خواص آیروآکوستیکی جریان روي سطح اجازه داده ب

ایرفویل و دوردست وجود دارد که حل ناپایا، پس از گذشت 

تمام این  زمان کافی، به یک حل شبه پایا نزدیک شده باشد.

که در شده است  یسهمقاها با نتایج آزمایشگاهی سازيشبیه

، توسط ناسا، در همین مورد منتشر شده 1989سال 

با رنگ آبی ممتد  4ن نتایج تجربی در شکل ای. ]1[،است

با  4سازي شماره مشخص شده است. از آنجا که نتایج شبیه

تفاوت چندانی ندارد و هر دوي آنها داراي خطاي  3شماره 

تعداد کمتري با نمونه آزمایش تجربی هستند و از آنجا که 

کمتر است، لذا  3ره سازي شماهاي محاسباتی در شبیه سلول

 مد 3سازي شماره بندي مربوط به شبیهشبکه خصوصیات

هاي عددي ه و در ادامه تحقیق، دیگر رهیافتنظر قرار گرفت

ایسه شده و بندي اجرا شده و نتایج حاصل مقروي این شبکه

سازي گیرد. بیشترین خطاي شبیهمورد ارزیابی قرار می

درصد  19دهد که از هاي پایین رخ میدر فرکانس 3شماره 

     این حال این درصد خطا مطلوب اما با ؛کندنمیتجاوز 

  باشد.نمی

  

  هاي مختلفمقایسه رهیافت -9

بندي انتخاب هاي مختلف روي شبکهدر مرحله بعد رهیافت

        هاي مختلف شده اعمال شد و نتایج حاصل از جهت

  تمام که نباشد مورد مقایسه و ارزیابی قرار گرفت. شاید اصولی

  
  یاستقلال از شبکه و گام زمان یبررس جیودار نتانم -4شکل 

  

ور قطع نیز بندي اجرا شوند و به طها روي یک شبکهرهیافت

صلاح دیده شد که بدین طریق  ،دلیل ولی به دو است،چنین 

هاي گوناگون در اول اینکه میزان توانایی رهیافت ؛عمل شود

هاي مختلف تخمین پارامترهاي آیرودینامیکی و زمینه

      اسباتی متوسط ــمح بنديشبکهروآکوستیکی روي ـــیآ

)5y دوم اینکه با توجه به  ) مورد ارزیابی قرار گیرد؛

ظرفیت و توانایی سخت افزار مورد استفاده و گذرا بودن 

- ها روي شبکهمحاسبات در این مقطع، امکان اجرا رهیافت

  بندي ریزتر وجود نداشت.

 یگر این است که در بخش استقلالقابل ذکر دنکته 

، وقتی که میزان گام RANSرهیافت  ،شبکه، مشخص شد

ولی  است؛ثانیه است، بهترین جواب را دارا  00002/0زمانی 

رهیافت دیگر نیاز دارند براي افزایش پایداري و افزایش  دو

لذا در این  ؛تر باشدها کوچکبرداري، گام زمانی آننرخ نمونه

ثانیه، در نظر گرفته شده  00001/0رهیافت گام زمانی  دو

که جریان بتواند کل بازه  استاي است. کل بازه زمانی بگونه

بار طی نماید. این بدین خاطر است که  3محاسباتی را 

هاي لایه مرزي فرصت کافی وجود داشته باشد تا تمام گردابه

ها که آشفته تشکیل شود و نوسانات فشار صوتی حاصل از آن

شوند، به پایین دست با سرعت صوت در محیط منتشر می

ها در این ناحیه پدیدار شود. در ضمن جریان رسیده و آثار آن

هاي بزرگ این امر سازي گردابهبراي پایداري رهیافت شبیه

زاد، کل بازه . با در نظر گرفتن سرعت جریان آاستالزامی 

  شود. ثانیه می 2/0زمانی 
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هیافت مختلف، ضریب فشار ایرفویل ر سهوسیله ه ب

   آورده شده است. 5محاسبه شد که نتایج آن در شکل 

، نتایج حاصل از شود هده میطور که در این شکل مشاهمان

به طور کامل بر هم منطبق  DESو  RANSهاي  رهیافت

با مدل آشفتگی  LESولی نتیجه حاصل از رهیافت  ،اندشده

طح پایین ایرفویل یا همان لیلی، به روي س-اسماگورینسکی

رهیافت دیگر  دوسطح فشار و در نزدیکی لبه فرار، اندکی با 

به  LESرهیافت  ،دانیدطور که میداراي اختلاف است. همان

شود که در هر گام . همین امر باعث میاستطور ذاتی گذرا 

اما اگر از تمام  ؛زمانی یک پروفیل فشار جدید محاسبه شود

باز هم یک میزان  ،گیري شودها، میانگیناین پروفیل فشار

رهیافت دیگر وجود خواهد داشت. این امر  دوخطا نسبت به 

در  DESو  RANSهاي  است که رهیافتنشان دهنده این 

تخمین پروفیل فشار روي ایرفویل و به طبع آن محاسبه 

تر از رهیافت بندي متوسط، موفقنیروهاي اعمالی، با شبکه

LES نماید. البته رهیافت بندي، عمل میبا همین شبکهLES 

در نزدیکی لبه فرار با اندکی انحراف مواجه است که در همین 

احتمال وقوع لایه مرزي آشفته وجود دارد. این  ،ناحیه نیز

احتمال نیز وجود دارد که با ریز کردن شبکه بندي، این 

  مشکل رفع شود.

غشوش جهت بررسی لایه مرزي و اینکه آیا لایه مرزي م

U بعدرخ داده است یا خیر از منحنی بی وY   استفاده  

Uبعدمنحنی بی. استشود که یک منحنی لگاریتمی می  و 

Y   به نمایش در آمده  6در شکل براي سه رهیافت مختلف

  ند.ا ترسیم شده x/C=0.875 درنمودارها این  است.

د که رهیافت ندهمی نشان 6نمودارهاي رسم شده در شکل 

تواند لایه مرزي هاي بزرگ، بهتر میسازي گردابهشبیه

U. اگر به رابطه سازي نمایدرا شبیه و شروع آن مغشوش  

U که u u
  که توجه شود اصطکاکی  و سرعت

0.5( )wu   بی بعد،  هايدر این پارامتر باشند،می

نماید. شاید در رهیافت ویسکوزیته نقش به سزایی ایفا می

LES و  سیال و ویسکوزیته آشفتگی روش محاسبه ویسکوزیته

به طبع آن تنش برشی، از دقت بالایی برخوردار است و 

- د که این رهیافت، نسبت به رهیافتشوهمین امر باعث می

 تر عمل نماید.هاي دیگر در تشخیص لایه مرزي آشفته موفق

میانی زیر لایه و  یا لزج ویسکوزیته سیال در زیر لایه برشی

  لایه  زیر در آشفتگی ویسکوزیته و کند می ایفا مهمی نقش

  
مقایسه ضریب فشار محاسبه شده بر روي ایرفویل  - 5شکل 

NACA0012 ا سه رهیافت مختلفب  

  

  
سه رهیافت مختلف در  +U+-Yمقایسه نمودار  - 6شکل 

x/C=0.875  

  

ي مقایسه نمودارها با الگوي براگاریتمی نقش غالب را دارد. ل

Uصحیح Y  ،از معادله  در لایه مرزي مغشوش

استفاده ] 20، 19[ و معادلات کول] 18، 17[ اسپالدینگ

 د زیر لایهتوانعادله اسپالدینگ به خوبی میست. مشده ا

را نشان دهد. در ضمن این  میانیزیر لایه و  یا لزج برشی

شبیه نیز معادله توسط یک سري توانی زیر لایه لگاریتمی را 

  نماید. سازي می

  

)15(  
   

2 3

1
2 6

kB kU

Y U

kU kU
e e kU



 

 

 

 

 
    
 
 

 

کارمن هستند که به ترتیب -ثابت ون Bو  k بالا، در معادله

که روابط لگاریتمی باشند. معادلات کول  می 5و  41/0ابر با بر
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ونی لایه مرزي هستند، زیر لایه لگاریتمی و لایه هاي بیر

ی و )، زیر لایه لگاریتم17معادله ( .زنندآشفته را تخمین می

هاي بیرونی لایه مرزي آشفته را نشان می  )، لایه18معادله (

گرادیان فشار دیده می  ) به وضوح تأثیر18دهند. در معادله (

شود. به همین جهت این رابطه مناسب براي ایرفویل با زاویه 

  .استحمله 

)16(   1
U Ln Y B

k
    

)17(  
1

/ 2 w
e

u П
U u Ln B

k k








 
   

 
 

Yکه در آنها  yu v
  ،eU در مرز لایه  سرعت جریان

      سینماتیک، است.ویسکوزیته  ν آزاد ومرزي با جریان 
* ،w  وpC به ترتیب ضخامت جابجایی لایه مرزي، تنش ،

ي هستند که پروفیل و ضریب فشار در نقطه ا دیواره برشی

 و قرمز یبا خط چین مشک هااین الگوشود.  سرعت بررسی می

شکل، نمودار  این. در اندبه نمایش در آمده 6 در شکل

U Y   رهیافتLES  انحراف نسبت به در برخی نقاط با

تواند علت آن، ریز نبودن کافی مواجه است و میالگوها 

اگر شبکه  ،شودبینی میبندي محاسباتی باشد و پیششبکه

1yریز (محاسباتی به اندازه کافی   این مشکل نیز  ،) شود

 فرمانی و همکاران عددي که این مطلب در تحقیق رفع گردد

- ، رهیافت شبیهاما با این حال ؛]21[ نشان داده شده است

نسبت به دو رهیافت دیگر جواب  هاي بزرگ،سازي گردابه

درك کرده  ر از آنهابهتري ارائه داده و لایه مرزي آشفته را بهت

هاي  به وضوح مشخص است که رهیافت 6 در شکلاست. 

RANS  وDES  به هیچ وجه نتوانستند شروع لایه مرزي

نطور که در این شکل چون هما ؛آشفته را تشخیص دهند

Y،شود دیده می  دو رهیافت در زیر لایه برشی احتمالی،  نای

رزي آشفته امکان لایه مدر که این امر  استکوچکتر از یک 

که براي  استپذیر نیست. این منحنی یک منحنی بی بعد 

بایست  میشود که  ش وقوع لایه مرزي آشفته ترسیم میسنج

تمام ها، در صورت وقوع لایه مرزي آشفته در تمام رهیافت

شد. این امر به معنی عدم  نتایج در یک محدوده واقع می

هاي  ته توسط رهیافتخیص لایه مرزي آشفتوانایی تش

RANS  وDES بلکه به معناي حساسیت کم و دقت  ،نیست

. شرایط شبیه سازي که انتخاب استپایین آنها، در این زمینه 

از قبیل زاویه حمله، سرعت جریان آزاد، وتر  شده است،

از شروع اي بوده که  بگونه ایرفویل و عدد رینولدز در لبه فرار،

رار ایرفویل اطمینان حاصل شود. لایه مرزي آشفته در لبه ف

 ]1[ که در مرجع آورده شده استاین مطلب در گزارش ناسا 

     مندرج شده است.

ناحیه لایه مرزي آشفته در لبه  LESاز آنجا که رهیافت 

نماید، به طبع سازي میشبیه بهتر از دو رهیافت دیگر فرار را

آن نوسانات سرعت و فشار و همچنین چگالی طیف توان 

 بهتر از دو رهیافت دیگرفشاري و سرعت را نیز در این ناحیه 

بینی موفق خصوصیات زند، نتیجه آن پیشتخمین می

فشار صوت در دوردست است  سطحآیروآکوستیکی جریان و 

سطح  7شکل است.  قابل مشاهده 7که این مطلب در شکل 

هاي مختلف با  ر صوت محاسبه شده از طریق رهیافتفشا

خارج از دنباله جریان را گوناگون در یک نقطه مدل آشفتگی 

متري بالاي ایرفویل در  سانتی 50این نقطه در دهد.  نشان می

. در این سه رهیافت پس بدست آمدن استامتداد لبه فرار 

میدان سرعت و فشار و همچنین نوسانات سرعت و فشار روي 

سطح ایرفویل، در صورت وجود داشتن، به روش فاکس 

 ]13[ که مبتنی بر آنالوژي لایتهیل] 23[ هاوکینگزویلیامز و 

سطح فشار صوت در نقطه مورد نظر تخمین زده شده ، است

 ،است. در این نقطه و شرایط جریان و روي همین ایرفویل

که توسط بروکز و همکاران ارائه  استدر دست نتایج تجربی 

هاي شود که رهیافت این شکل مشاهده میدر . ]1[ شده است

RANS  وDES فشار صوت را تخمین  سطح ،ه همتقریبا مشاب

(یکی با مدل آشفتگی  LESولی دو روش  ،زنندمی

) با WALEلیلی و دیگري مدل آشفتگی  -اسماگورینسکی

 دوردست را تقریب  صوت فشار سطحر خطاي بسیار کمت

که این است  WALEزنند. خصوصیت مهم مدل آشفتگی یم

ولی  ،]25، 24[ کندتر مدل میها را بهجریان اطراف دیواره

لیلی جریان پشت جسم را  -مدل آشفتگی اسماگورینسکی

خمین لذا این مدل آشفتگی جهت ت؛ کندسازي میبهتر شبیه

 WALEتر از مدل آشفتگی فشار صوت دوردست موفق سطح

که این مطلب در شکل  نماید و خطاي کمتري داردعمل می

ئه شده توسط ناسا قابل ) در مقایسه با نتایج تجربی ارا7(

، RANSهاي  بیشینه خطاي رهیافت . میزان]1[ رویت است

DES  وLES لیلی، جهت  -با مدل آشفتگی اسماگورینسکی

، 19ر با تخمین میزان فشار صوت در دوردست، به ترتیب براب

  .استدرصد  7و  17
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حاسبه شده در فشار صوت م سطحمقایسه  -7شکل 

  عددي مختلف وهاي دوردست توسط رهیافت

  ها با آزمایش تجربیاعتبارسنجی آن

  

- گردابهبراي اینکه مشخص شود که رهیافت شبیه سازي 

تیکی روي بزرگ در پیش بینی خصوصیات آیروآکوسهاي 

ري بی نماید، چگالی طیف توان فشاسطح نیز موفق عمل می

هاي بیرونی لایه مرزي آشفته بعد شده بر اساس خواص لایه

، با نتایج تجربی حاصل از تحقیق هاي آنا x/C=0.875در 

که روي ایرفویل شده است  یاعتبارسنجگارسیا ساگرادو 

NACA0012  این مقایسه و . ]22[ پذیرفته استصورت

است. از آن جهت که  گردیدهارائه  8اعتبارسنجی در شکل 

تأثیر عدد  لذا ،است گشتهچگالی طیف توان فشاري، بی بعد 

و حتی محل سنجش چگالی طیف توان  رینولدز، زاویه حمله

 گشتهفشاري، کم شده و تمام نمودارها در یک محدوده واقع 

    شدهو شیب نمودارها در فرکانس هاي بالا نیز یکسان 

هاي پایین قدري انحراف وجود دارد  است. البته در فرکانس

که این امر در مجموعه نمودارهایی که ساگرادو نیز ارائه کرده 

ات در اما باز محدوده تغییر است،شهود نیز م ،است

، از یک محدوده مشخص تجاوز هاي پایین نیز فرکانس

 در آمدهنمایش  8که این امر به خوبی در شکل  کند نمی

خوب رهیافت شبیه نسبتا حکایت از عملکرد  8شکل  .است

سازي گردابه هاي بزرگ در تخمین چگالی طیف توان فشاري 

براي  8زم به ذکر است که شکل روي سطح را دارد. البته لا

نواحی قابل قبول است که اطمینان از وقوع لایه مرزي آشفته 

  وجود داشته باشد.

  
اعتبارسنجی چگالی طیف توان فشاري بی بعد  - 8شکل 

  شده بر اساس خواص لایه بیرونی لایه مرزي آشفته با

  نتایج تست تجربی

  

  گیريبحث و نتیجه -10

رسد که در تخمین آمده، به نظر می نتایج بدستبا توجه به 

خصوصیات آیرودینامیکی و نیروهاي اعمالی روي ایرفویل، با 

5yشبکه بندي متوسط (  رهیافت ،(LES به خوبی ،

 LESاما رهیافت ؛ نمایدعمل نمی DESو  RANSهاي رهیافت

بینی وقوع لایه مرزي آشفته و به نایی پیشبه خوبی توا

 دوچ وجه در خصوص شروع آن را دارد که این توانایی به هی

نویز  LESشود. به طبع آن رهیافت رهیافت دیگر دیده نمی

دوردست ناشی از نوسانات سرعت و فشار رخ داده در لایه 

 7مرزي آشفته را بهتر تخمین خواهد زد که این امر در شکل 

وان هیافت چگالی طیف تهمچنین این ر ؛قابل مشاهده است

رزي که لایه مدهد  یارائه متري را در نواحی فشاري دقیق

ین نمودار چگونگی رخ دادن که ا آشفته رخ داده است

اگون در نواحی مختلف را هاي مختلف با فرکانس گونگردابه

تواند شروع لایه مرزي آشفته را نیز دهد و حتی میتوضیح می

   نشان دهد.

وع لایه مرزي آشفته در براي اینکه بتوان نویز ناشی از وق

کاهش  را فرکانسی مختلف هاي طیفدر ویل، لبه فرار ایرف

 ها در آن، دادن گردابهداد، نیاز است این ناحیه و چگونگی رخ 

به خوبی درك شود که شناخت بهترین روش شبیه سازي 

پس از  کند. اي این منظور، به این امر کمک میعددي بر

توان با اعمال  فته، میکامل فیزیک لایه مرزي آش شناخت
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هاي  ري ایرفویل در این ناحیه، گردابهتغییراتی در شکل ظاه

با  هاي کوچک و یا برعکس، تبدیل کرد. بزرگ را به گردابه

هاي  هاي پایین و یا فرکانس این عمل، شدت نویز در فرکانس

تواند قرار دادن  یابد. یکی از این تغییرات، می بالا، کاهش می

را سطح در لبه فرار ایرفویل باشد. این عمل المان پرداخت 

  نامند. کاهش نویز به روش غیر فعال می

  

  فهرست علائم -11

pC ضریب فشار 

   ،چگالیkg/m3  

U  پروفیل سرعت بی بعد شده  

Y  ع از دیواره بی بعد شدهارتفا  

u سرعت اصطکاکی  

B ثابت ون کارمن  

* ضخامت جابجایی لایه مرزي  

 ضخامت لایه مرزي  

 ویسکوزیته سینماتیک  

eU سرعت جریان در مرز لایه مرزي و جریان آزاد  

SPL فشار صوت سطح 

u  ،سرعت سیالm/s
  

   ،تنش برشیN/m2 

P   ،فشار استاتیکN/m2  

iF  ،نیروي حجمی خارجیN 

  ،لزجت مولکولیkg/ms 

ijS نرخ تانسور کرنش  

t وسیکوزیته آشفته  

sL  ،طول مخلوطm 

C   ،وتر ایرفویلm 

sC اسماگورینسکی ثابت   

k کارمن-ثابت ون  

G تابع فیلتر  
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