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 چکیده  اطلاعات مقاله
 مقاله پژوهشی کامل

 1396 نفروردی 31دریافت: 
 1396 دخردا 28پذیرش: 

 1396 یرت 29ارائه در سایت: 

از اهمیت  های آشفتهدر تحلیل جریان های بزرگسازی گردابهای در تعیین دقت محاسبات روش شبیههای زیرشبکهسازی مناسب مقیاسمدل 
های گرادیانی در محاسبة تانسور تنش و بردار ای موسوم به مدلهای زیرشبکههای اخیر، شاخة جدیدی از مدلسزایی برخوردار است. در سالبه

پژوهش، برای  اند. در اینهای بزرگ مورد استفاده قرار گرفتهسازی گردابهاند و در روش شبیهای توسعه یافتههای زیرشبکهشار حرارتی مقیاس
فوم برای بهبود دقت نتایج سازی شده و ایدة تصحیح حلگر پیمپلفوم پیادهافزار اپنشده در نرم ای گرادیانی تنظیمبار معادلات مدل زیرشبکهاولین

تعادلی محلی به ای بنا شده است و از فرضیة های زیرشبکهمدل مذکور استفاده شده است. این مدل برمبنای بسط سری تیلور تنش مقیاس
شده در  شده و تغییرات اعمالکند. برای ارزیابی دقت مدل گرادیانی تنظیم ای استفاده میهای زیرشبکهمنظور ارزیابی انرژی جنبشی مقیاس

جام شده و نتایج روش فوم انباز اپنافزار متنبا استفاده از نرم 395سازی جریان کانال آشفته در عدد رینولدز اصطکاکی فوم، شبیهحلگر پیمپل
ای مانند مدل اسماگورینسکی، اسماگورینسکی دینامیکی و های مختلف زیرشبکهسازی عددی مستقیم و دیگر مدلهای شبیهفوق با داده

بالایی  های آشفتگی مرتبة اول و مرتبة دوم را با دقتشده کمیت گرادیانی تنظیم دهد که مدلدییردورف مقایسه شده است. نتایج نشان می
 .کندبازیابی می

 کلید واژگان:
 شدهمدل گرادیانی تنظیم 
 ایهای زیرشبکهتانسور تنش مقیاس
 جریان کانال آشفته
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 Accurate modeling of the sub-grid scales (SGS) is crucial in determining the accuracy of the large eddy 
simulations (LES) in turbulent flow analysis. In recent years, new branches of the sub-grid scales 

models called gradient-based models were developed in computing the sub-grid scales stresses and heat 
fluxes and used in large eddy simulations. In this work, the modulated gradient model (MGM) 

equations were implemented in the OpenFOAM package, and pimpleFoam solver was modified to 

improve the solution accuracy. The modulated gradient model is based on the Taylor-series expansion 

of the sub-grid scales stress and employs the local equilibrium hypothesis to evaluate the sub-grid scales 

kinetic energy. To assess the accuracy of the modulated gradient model as well as the improved 

pimpleFoam solver, turbulent channel flow at a frictional Reynolds number of 395 was simulated via 
the OpenFOAM package and results were compared with the direct numerical simulation (DNS) data as 

well as the numerical solution of the Smagorinsky, Dynamic Smagorinsky and Deardorff models. The 

results show that modulated gradient model evaluates first and second order turbulence parameters with 
a high-level of accuracy. 
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 مقدمه 1-

ها مورد توجه محققین قرار های آشفته از مسائلی است که سالتحلیل جریان

ها با گذشت بیش از یک قرن هنوز درک صحیحی از این جریانداشته اما 

یا نرخ برش روی دیواره افزایش یابد،  1. هنگامی که تنش برشیوجود ندارد

های سازی گردابهشبیه .[1] گیردمی انتقال جریان از آرام به آشفته صورت

                                                                                                                                  
1 Shear stress 

یک مدل ریاضی برای آشفتگی است که در دینامیک سیالات  2بزرگ

توسط جوزف  1963بار در سال محاسباتی کاربرد دارد. این مدل اولین

سازی جریان جوی پیشنهاد شد و بعدها در سال در شبیه [2]اسماگورینسکی 

سازی توسعه یافت. در حال حاضر شبیه [3]توسط دییردورف  1970

 آشفته در کاربردهای جریان از ایهای بزرگ در طیف گستردهگردابه
 

                                                                                                                                  
2 Large eddy simulation (LES) 
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 شود.مرزی استفاده میلایهمهندسی؛ از جمله احتراق و مطالعة رفتار 

انجام  1سازی عددی جریان آشفته که با حل معادلات ناویراستوکسشبیه

های مکانی و زمانی احتیاج ی وسیعی از مقیاسشود، به تحلیل محدودهمی

های مکانی و زمانی با حل تمام مقیاس 2سازی عددی مستقیمدارد. شبیه

دهد اما از نظر محاسباتی رائه میهای بسیار دقیقی از میدان جریان اداده

های بزرگ برای کاهش سازی مقیاسبر است. ایدة اصلی شبیهپرهزینه و زمان

های مکانی و وری، کاهش محدودة مقیاسهزینة محاسباتی و افزایش بهره

 .[4]برای معادلات ناویراستوکس فیلتر شده است  3شدهزمانی حل

گرد از سال های آشفتة ناهمسانجریانهای بزرگ از سازی گردابهشبیه

برانگیز بدل شده است. در جریان آشفته دو به یک زمینة فعال و چالش 1960

نوع ساختار وجود دارد: یکی ساختار با مقیاس کوچک که دربرگیرندة 

های کوچک )آشفتگی و نوسانات کوچک( بوده و دیگری ساختار با گردابه

های بزرگ )جریان متوسط و نوسانات مقیاس بزرگ که دربرگیرندة گردابه

طور های بزرگ بههای بزرگ مقیاسسازی گردابهباشد. در شبیه( میبزرگ

مدل و پارامتری  4ایهای زیرشبکهکه اثرات مقیاسشده درحالی صریح تحلیل

تری نسبت به های کوچک تمایل بیشجایی که مقیاسشوند. از آنمی

ردن کبایست امکان پارامتریبودن دارند، میهای بزرگ برای ایزوتروپمقیاس

های تنش رینولدز تر از مدلتر و سادههای جامعها با استفاده از مدلآن

 .[4,5]استاندارد وجود داشته باشد 

 های طولی در جریان آشفته تابعی از انرژی اتلافیترین مقیاسکوچک

(휀)  و عامل اتلاف یعنی لزجت(𝜐) باشند.می 

)1( 𝜂 = 𝑓(휀, 𝜐) =
𝜐

3
4⁄

휀
1

4⁄
 

طولی کلموگروف  که به مقیاس 𝜂، طولی ترین مقیاسکوچک نسبت

 :برابر است با (𝑙) ترین مقیاس طولیمشهور است و بزرگ

)2( 𝜂

𝑙
=

𝜐
3

4⁄

휀
1

4⁄ 𝑙
=

1

Re
3

4⁄
 

نسبت اینرسی به لزجت جریان را  (Re)پارامتر بدون بعد عدد رینولدز 

 کند:توصیف می

)3( Re =
𝑢𝑏ℎ

𝜐
 

های مرجع برای عنوان کمیتبه (ℎ)و مقیاس طولی  (𝑢𝑏)سرعت بالک 

گیرند. هرچه شدت آشفتگی و عدد رینولدز بعدسازی مورد استفاده قرار میبی

های های کوچک ریزتر است و فاصلة بین مقیاستر باشد، ساختار مقیاسبیش

شود. در نتیجه تبادل تر میترین مقیاس طولی بیشطولی بزرگ و کوچک

گردد و این دو حرکت در تر میو مقیاس کممستقیم انرژی و اطلاعات بین د

شوند. این بیان نشان دیگر مستقل میطور آماری از یکمیدان جریان به

سازی شبیه برای رینولدز بالا عدد با آشفته هایجریان در که دهدمی

ترین مقیاس طولی کوچکبندی با دقتی در ابعاد های کوچک به شبکهمقیاس

سازی عددی مستقیم ها توسط شبیهگونه تحلیلچه این. چنان[6]نیاز است 

است، اما از  آمده بسیار دقیق و قابل استناددستانجام شود، هرچند نتایج به

صرفه نیست. بهبایست زمان و هزینة زیادی صرف شود، مقرونکه می جاییآن

ای تحوّل زیرشبکه هایهای مختلف مقیاسی استفاده از مدلرو ایدهاز این

 های آشفته ایجاد کرد.سازی بهینة جریانشگرفی در شبیه

                                                                                                                                  
1 Navier-Stokes 
2 Direct numerical simulation (DNS) 
3 Resolved 
4 Sub grid scale (SGS) 

 های عددیسازی آشفتگی و روشمدل 2-

پردازد که شامل های عددی میهای ریاضی و روشمدلاین بخش به ارائة 

های های مقیاسسازی آشفتگی، مدلتوصیف معادلات حاکم، تشریح مدل

فوم برای حل معادلات ناویراستوکس فیلتر شده ای، الگوریتم پیمپلزیرشبکه

ای های زیرشبکههای مقیاسفوم و تصحیح آن برای مدلافزار اپندر نرم

 گرادیانی است.

 معادلات حاکم -2-1

ناپذیر با عنوان معادلة ناویراستوکس معادلة ممنتم برای سیال لزج تراکم

معادلة  سازی ازتوان با سادهشود. این معادله را میناپذیر شناخته میتراکم

 ممنتم کوشی به دست آورد.

)4( 𝐷𝜌𝑉

𝐷𝑡
= ∇ ∙ 𝜎 + 𝑆𝑓 

شتاب ( نیروهای حجمی خالص و نیروهای سطحی را منشأ 4معادلة )

گر چگالی سیال در نقطة مورد نظر از بیان 𝜌داند. کمیت ذرات سیال می

میدان بردار سرعت  𝑉نیروهای حجمی و  𝑆𝑓تانسور تنش،  𝜎محیط پیوسته، 

و  (𝑝I−)های عمودی استاتیک جریان است. تانسور تنش به دو تانسور تنش

های برشی لزجی با قابل تجزیه است. تانسور تنش (𝜏)های برشی لزجی تنش

 باشد.تانسور نرخ کرنش می 𝐷شود که در آن ( معرفی می5معادلة )

)5( 𝜏 = [2𝜇𝐷 + [(𝜆 + 𝜅)∇ ∙ 𝑉]I] 

)6( 𝐷 =
1

2
(∇ ∙ 𝑉 + (∇ ∙ 𝑉)T) 

 𝜅 آل، صفر و برای لزجت بالک نام دارد که مقدار آن برای گازهای ایده

لزجت ثانویه بوده و  𝜆پوشی است. پارامتر گازهای متراکم و مایعات قابل چشم

−برای سیالات نیوتونی با  2 3⁄ 𝜇  برابر است. مقدار این پارامتر در سیالات

صفر است. با جایگذاری  دهد،ها رخ نمیانقباض در آن و انبساط که ناپذیرتراکم

، (4معادلة )در های برشی لزجی های عمودی استاتیک و تنشتانسور تنش

 شود.شکل کامل معادلة ناویراستوکس استخراج می

)7( 

𝐷𝜌𝑉

𝐷𝑡
= −∇𝑝 + ∇ ∙ [𝜇(∇ ∙ 𝑉 + (∇ ∙ 𝑉)T) 

              + [(𝜅 −
2

3
𝜇) ∇ ∙ 𝑉] I] + 𝑆𝑓 

ناپذیری سیال، معادلة تراکم نظر از نیروهای حجمی و با فرضبا صرف

 شود.ناپذیر حاصل میناویراستوکس تراکم

)8( 𝜌
𝐷𝑉

𝐷𝑡
= −∇𝑝 + ∇ ∙ [𝜇(∇ ∙ 𝑉 + (∇ ∙ 𝑉)T)] 

∇)معادلة ناویراستوکس در کنار معادلة پیوستگی  ∙ 𝑉 = ، معادلات (0

دهند. حاکم برای توصیف کامل جریان بدون تغییرات دمایی را شکل می

هایی با مقیاس مستقیم گردابهی محاسبههای بزرگ تنها با ی گردابهسازشبیه

سعی در کاهش حجم  (∆)تر از یک مقیاس طولی مشخص طولی بزرگ

ها با عملیات بندی محاسباتی و افزایش گام زمانی دارد. جدایش مقیاسشبکه

گیرد که در بیان ریاضی، میدان جریان مرتبط به همراه فیلترکردن صورت می

 شود.می گیریهستة فیلتر منتخب انتگرال

)9( �̅�(𝑥, 𝑡) = ∭ 𝜙(𝑥, 𝑡)𝐺(𝑥 − 𝜉, ∆)𝑑3𝜉
∞

−∞

 

دهد که عرض فیلتر را نشان می ∆شود و بیان می 𝐺هستة فیلتر با نماد 

های های عبوری از فیلتر است. کمیتی مقیاسی اندازهکنندهپارامتر تعیین

شوند. آن قسمت از میدان ها شناخته میفیلتر شده با خط تیره در بالای آن

نشده های حل شود و مقیاسن که پس از فیلترکردن کنار گذاشته میجریا

 شود.( مشخص می10معادلة )گیرد، با )اغتشاشی( را دربر می

)10( 𝜙′′(𝑥, 𝑡) = 𝜙(𝑥, 𝑡) − �̅�(𝑥, 𝑡) 
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ای های زیرشبکهنشده، مقیاس های طولی در ارتباط با بخش حلمقیاس

فرد در مقالات های منحصربهشوند. تعداد زیادی از فیلترها با ویژگینامیده می

ها در . با این وجود، اعمال و اجرای برخی از آن[4,7]اند اخیر معرفی شده

 1هت-کدهای دینامیک سیالات محاسباتی دشوار و پیچیده است. فیلتر تاپ

 .[8]شود سازی حجم محدود استفاده میول در گسستهطور معمبه

)11( 𝐺(𝑥 − 𝜉, ∆) = {
1 ∆3⁄                     |𝑥 − 𝜉| ≤ ∆ 2⁄  

0                            |𝑥 − 𝜉| > ∆ 2⁄ .
   

 (3∆)ها را بر روی یک حجم مکعبی این فیلتر مقدار میانگین کمیت

، استفاده از ریشة سوم حجم سلول ∆دهد. برای تعیین مقدار ارائه می

 است.محاسباتی انتخاب مناسبی 

)12( ∆= √∆𝑥∆𝑦∆𝑧3
 

 𝑧∆و  𝑥 ،∆𝑦∆ابعاد سلول محاسباتی در راستای محورهای مختصات با 

 �̅�توان ، می∆( برای تعیین مقدار 12) شوند. با استفاده از رابطةمشخص می

 در سلول محاسباتی در نظر گرفت. 𝜙را معادل میانگین کمیت 

ناویراستوکس امکان با اعمال عملگر فیلتر به معادلات پیوستگی و 

گردد. با توجه استخراج قوانین بقا برای متغیرهای فیلترشدة جریان فرآهم می

بودن معادلة پیوستگی، شکل آن پس از اعمال فیلتر بدون تغییر باقی به خطی

 ماند.می

)13( 
𝜕�̅�𝑖

𝜕𝑥𝑖
= 0 

)14( 
𝜕�̅�𝑖

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝑢𝑖𝑢𝑗̅̅ ̅̅ ̅) = −

1

𝜌

𝜕�̅�

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[𝜐 (

𝜕�̅�𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕�̅�𝑗

𝜕𝑥𝑖
)] 

𝑖با  �̅�𝑖و  𝑥𝑖های جمله = 1, 2,  �̅� ،�̅� ،�̅�و  𝑥 ،𝑦 ،𝑧گر به ترتیب بیان 3

زی عددی در یک دقت مکانی از سا( قابلیت گسسته14هستند. معادلة )

سازی عددی تر از شبیهصرفهبهرا داراست، که معمولًا بسیار مقرون  Δ یمرتبه

سازی عددی مستقیم به دقتی نزدیک به مقیاس مستقیم است، زیرا شبیه

جایی تابعی از ( جملة جابه14معادلة )در نیاز دارد.  𝜂طولی کلموگروف یعنی 

سازد. برای رفع این رو مینیست و حل معادله را با مشکل روبه �̅�𝑖جملة 

 شود.تعریف می (𝐵)ای های زیرشبکهمشکل، تانسور تنش مقیاس

)15( 𝐵𝑖𝑗 = 𝑢𝑖𝑢𝑗̅̅ ̅̅ ̅ − �̅�𝑖�̅�𝑗  

ای بازنویسی های زیرشبکهتوان با تانسور تنش مقیاس( را می14معادلة )

 کرد.

𝜕�̅�𝑖

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(�̅�𝑖�̅�𝑗) = −

1

𝜌

𝜕�̅�

𝜕𝑥𝑖
−

𝜕𝐵𝑖𝑗

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[𝜐 (

𝜕�̅�𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕�̅�𝑗

𝜕𝑥𝑖
)] 

)16(  

تانسور تنش به منظور تشکیل یک سیستم معادلات بسته لازم است تا 

 ای مدل شود.های زیرشبکهمقیاس

ای ناشی از فیلترکردن های زیرشبکههای مقیاسسازی دقیق جملهمدل

سزایی های بزرگ از اهمیت بهسازی گردابهمعادلات ناویراستوکس در شبیه

های نشده، شامل تانسور تنش مقیاس برخوردار است. این جملات بسته

های ای در معادلة بقای ممنتم هستند. محدودة وسیعی از مدلزیرشبکه

که  [4]اند ای در طول سالیان متمادی توسعه یافتههای زیرشبکهیاسمق

و بدون لزجت  2های حاوی لزجت گردابهها را در دو گروه مدلتوان آنمی

های نوع لزجت گردابه از فرضیة پخش بندی نمود. در مدلگردابه طبقه

به  ای راهای زیرشبکهگرادیانی استفاده شده است که تانسور تنش مقیاس

های بدون لزجت گردابه دهد. در مقابل، مدلتانسور نرخ کرنش ارتباط می

 ایای زیرشبکههسازی جملات باز مقیاسفرضیة پخش گرادیانی را برای مدل
 

                                                                                                                                  
1 Top-hat filter 
2 Eddy-viscosity type 

 گیرند.کار نمیبه

اند در بستة شده در نشریات معتبر توانسته های ارائهتعداد اندکی از مدل

توان در پیچیدگی یکی از دلایل آن را می فوم اعمال شوند.افزاری اپننرم

فوم برای پذیرش هر گونه افزار اپننرم نویسیچارچوب کلی زبان برنامه

های لازم جستجو کرد. پژوهش حاضر به توسعه و سازیمعادلات و گسسته

ارزیابی مدل گرادیانی )مدل بدون لزجت گردابه( پرداخته است که شامل 

ای و های زیرشبکههای مقیاسای متوسط، تنشههای اسکالر، سرعتمیدان

آوردهای این پژوهش باشد. از دیگر دستدیگر پارامترهای آشفتگی جریان می

فوم و ارائة افزار اپندر نرم 3شدهتوان به اعمال مدل گرادیانی تنظیممی

شامل کدهای محاسباتی برای تحلیل جملات تانسور تنش  ایکتابخانه

برای بهبود نتایج  4فومکرد. تصحیح حلگر پیمپل ای اشارهزیرشبکه هایمقیاس

 باشد.های تحقیق حاضر میشده، نیز از دیگر نوآوریمدل گرادیانی تنظیم

با ای های زیرشبکههای حاوی لزجت گردابه، تانسور تنش مقیاسمدل در

های . این فرضیه تنش[4]شود تعیین می 5کارگیری فرضیة بوزینسکبه

 کند.های لزجی مدل میای را با ساختاری مشابه با تنشهای زیرشبکهمقیاس

)17( 𝐵𝑖𝑗 =
1

3
tr(𝐵𝑖𝑗)𝛿𝑖𝑗 − 𝜐sgs (

𝜕�̅�𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕�̅�𝑗

𝜕𝑥𝑖
) 

 6دلتای کرونکر و 𝜐sgsای )لزجت گردابه( با های زیرشبکهلزجت مقیاس

تانسور تنش است. مقدار اثر  𝐵𝑖𝑗 7اثر تانسور tr(𝐵𝑖𝑗)اند. بیان شده 𝛿𝑖𝑗با 

ای های زیرشبکهای با دو برابر انرژی جنبشی مقیاسهای زیرشبکهمقیاس

شده در معادلة ای مدل های زیرشبکهچه تانسور تنش مقیاسبرابر است. چنان

( جایگذاری شود، لزجت گردابه تنها مجهول سیستم معادلات را تشکیل 16)

 دهد.می

(18) 

𝜕�̅�𝑖

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(�̅�𝑖�̅�𝑗) = −

1

𝜌

𝜕�̅�

𝜕𝑥𝑖

+
𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜐 + 𝜐sgs) (

𝜕�̅�𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕�̅�𝑗

𝜕𝑥𝑖
)

−
2

3
𝑘sgs𝛿𝑖𝑗] 

 (𝜐Eff)و لزجت گردابه با عبارت لزجت مؤثر  (𝜐)مجموع لزجت ملکولی 

کردن قسمت ایزوتروپ تانسور تنش، گام نهایی شود. با اضافه و کمتعریف می

شود. این عمل به دلیل فوم برداشته میافزار اپندر اعمال این معادله به نرم

dev𝐴)تعریف کمیت دویاتوریک  = 𝐴 − 1 3⁄ tr(𝐴)I) افزار در کدهای نرم

ادلات شود و از طرف دیگر سبب پایداری دستگاه معفوم انجام میاپن

 گردد.می

(19) 

𝜕�̅�𝑖

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(�̅�𝑖�̅�𝑗) = −

1

𝜌

𝜕�̅�

𝜕𝑥𝑖

+
𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜐Eff) (

𝜕�̅�𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕�̅�𝑗

𝜕𝑥𝑖
)

+
1

3

𝜕�̅�𝑘

𝜕𝑥𝑘
𝛿𝑖𝑗 −

1

3

𝜕�̅�𝑘

𝜕𝑥𝑘
𝛿𝑖𝑗 −

2

3
𝑘sgs𝛿𝑖𝑗] 

ای سهم بسیار ناچیزی از انرژی های زیرشبکهانرژی جنبشی مقیاس

نظر کرد. توان از مقدار آن در معادلة بالا صرفشود و میآشفتگی را شامل می

�̅�𝑘��جملة  𝜕𝑥𝑘⁄ پیوستگی  رابطة و سیال ناپذیریتراکم به توجه با
(∇ ∙ 𝑉 = که قرینة آن برای پایداری حل شود، درحالیکنار گذاشته می (0

 شود.حذف نمی

                                                                                                                                  
3 Modulated gradient model (MGM) 
4 PimpleFoam 
5 Boussinesq assumption 
6 Kronecker delta 
7 Matrix Trace 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
96

.1
7.

7.
48

.0
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
9-

26
 ]

 

                             3 / 12

file:///C:/Users/Desert%20Rose/dropbox/MME/Tir%2096/1419/Enew%20171419M.docx%23_ENREF_4
file:///C:/Users/Desert%20Rose/dropbox/MME/Tir%2096/1419/Enew%20171419M.docx%23_ENREF_7
file:///C:/Users/Desert%20Rose/dropbox/MME/Tir%2096/1419/Enew%20171419M.docx%23_ENREF_8
file:///C:/Users/Desert%20Rose/dropbox/MME/Tir%2096/1419/Enew%20171419M.docx%23_ENREF_4
file:///C:/Users/Desert%20Rose/dropbox/MME/Tir%2096/1419/Enew%20171419M.docx%23_ENREF_4
https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1396.17.7.48.0
https://mme.modares.ac.ir/article-15-10186-fa.html


  

 احسان روحی و الیاس لارکرمانی فومافزار اپنفوم در نرمای با تصحیح حلگر پیمپلهای زیرشبکهتنش مقیاسشده در محاسبة تانسور  ارزیابی مدل گرادیانی تنظیم

 

 7شماره  17، دوره 1396 هرممهندسی مکانیک مدرس،  822
 

(20) 

𝜕�̅�𝑖

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(�̅�𝑖�̅�𝑗) = −

1

𝜌

𝜕�̅�

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
𝜐Eff

𝜕�̅�𝑖

𝜕𝑥𝑗

+
𝜕

𝜕𝑥𝑗
𝜐Eff (

𝜕�̅�𝑗

𝜕𝑥𝑖
−

1

3

𝜕�̅�𝑘

𝜕𝑥𝑘
𝛿𝑖𝑗) 

فوم قرار گرفته است. از حلگر پیمپل 1( در فایل معادلة سرعت20معادلة )

های دو جملة آخر در سمت راست از این معادله با عنوان دیورژانس تنش

های های مقیاساند. مدلفوم تعریف شدهافزار اپندر نرم 2انحرافی موثر

سازی لزجت گردابه استفاده های گوناگونی برای مدلای، از شیوهزیرشبکه

گردابه، سیستم معادلات کامل گردیده و توسط  کنند. با تعیین لزجتمی

 حلگر قابل محاسبه است.

های گرادیانی(، تانسور تنش های بدون لزجت گردابه )مدلمدلدر 

سازی طور صریح و بدون نیاز به لزجت گردابه مدلای بههای زیرشبکهمقیاس

ای از های زیرشبکهرو با قراردادن رابطة تانسور تنش مقیاسشود. از اینمی

جایی شود. از آن(، سیستم معادلات تکمیل می16های متنوع در معادلة )مدل

ای از های زیرشبکهسازی تانسور تنش مقیاسفوم برای مدلافزار اپنکه نرم

ای مستقل برای محاسبة گیرد، کتابخانههای لزجت گردابه بهره میمدل

ی گرادیانی ایجاد نشده هاای حاصل از مدلهای زیرشبکهتانسور تنش مقیاس

شده در قسمت  است. لذا در این تحقیق علاوه بر اعمال مدل گرادیانی تنظیم

ای با هدف محاسبة تانسور تنش افزار، کتابخانههای آشفتگی نرممدل

 ای گرادیانی نیز ایجاد شد.های زیرشبکهمقیاس

 ایهای زیرشبکههای مقیاسمدل -2-2

تر اند که بیشهای بزرگ ارائه شدهسازی گردابههای متنوعی در شبیهمدل

های سازی مقیاس. مدل[9]اند تر بنا شدههای بنیادیها بر پایة مدلآن

کند که ابعاد هایی اشاره میای به فرآیندهای فیزیکی در مقیاسزیرشبکه

سازی بندی محاسباتی است. در شبیهتر از ابعاد شبکهها کوچکطولی آن

دادن اثرات ای برای نشانهای زیرشبکهسازی مقیاسهای بزرگ، مدلگردابه

شود. عموماً کار گرفته میبه های کوچک در معادلات حاکمحرکت مقیاس

شده همانند درجة  های حلای بر مقیاسهای زیرشبکهاثرات حرکت مقیاس

شود که در آن شار ممنتم به ها در نظریة جنبشی گازها مدل میآزادی ملکول

. این بیان [4]شده مرتبط است  های حلصورت خطی با نرخ کرنش مقیاس

 توان نوشت:باشد. میه میتعریف دیگری از لزجت گرداب

)21( 𝜏𝑖𝑗
ed = −2𝜐𝑇𝑆�̅�𝑗 

 لزجت گردابة سینماتیکی است. بهترین و شناخته 𝜐𝑇که در آن 

توسط جوزف اسماگورینسکی  1963ترین مدل لزجت گردابه در سال شده

 سازی جریان جوی پیشنهاد شد.در شبیه [2]

 های لزجت گردابهمدل -2-2-1

 3و اسماگورینسکی دینامیکی اسماگورینسکی ایزیرشبکه هایمقیاس هایمدل

گیرند. این دو مدل از معادلات های لزجت گردابه قرار میدر حوزة مدل

ها از دقت بالای مدل کنند اما مقایسة نتایج آنمشابهی پیروی می

 دهد.اسماگورینسکی دینامیکی خبر می

 مدل اسماگورینسکی -2-2-1-1

توسعه داده شده  [2]بار توسط اسماگورینسکی ترین مدل که نخستیندر رایج

 های کوچک در تعادل هستند،مقیاس کهاست، لزجت گردابه با فرض این
 

                                                                                                                                  
1 UEqn.H 
2 divDevReff 
3 Dynamic Smagorinsky SGS model 

 گردد. به بیان دیگر تولید و اتلاف انرژی در تعادل قرار دارند:میتعیین 

)22( 𝜐𝑇 = (𝐶𝑆𝛥)2|𝑆̅| 

Δ  ،)عرض فیلتر )که با اندازة شبکه متناسب است𝐶𝑆  ثابت

|𝑆̅|اسماگورینسکی،  = (2𝑆�̅�𝑗𝑆�̅�𝑗)
1

های اندازة تانسور نرخ کرنش مقیاس ⁄2

 بزرگ با

)23( 𝑆�̅�𝑗 =
1

2
(

𝜕�̅�𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕�̅�𝑗

𝜕𝑥𝑖
) 

 های بزرگ است.سرعت مقیاس �̅�𝑖و 

در  4گرد با فیلتر برشبرای اغتشاش همگن و همسان [10]لیلی 

 0.23را در حدود  𝐶𝑆برابر با اندازة شبکه، مقدار  Δزیرمحدودة اینرسی و 

سازی جریان آشفتة کانال با فرض محاسبه کرد. اگرچه او این مقدار را از شبیه

بزرگ به دست برش متوسط به علّت کاهش بیش از حد اغتشاشات مقیاس

𝐶𝑆از  [3]ییردورف آورد، د = هایی که توسط مک استفاده کرد. آزمایش 0.1

بر روی آشفتگی همگن انجام شد، ثابت کرد که مقدار  [11]و همکاران میلان 

𝐶𝑆 مقدار  [12]یابد. میسون و کلن با افزایش نرخ کرنش کاهش می𝐶𝑆  را

بندی به اندازة کافی ریز چه دقت شبکهبه دست آوردند که چنان 0.2برابر با 

چنین دریافتند که اگر دقت ها همدهد. آنرا ارائه میباشد، نتایج خوبی 

آید. برای این ضریب به دست می 0.2تر از عددی کافی نباشد، مقداری کم

را در حدود  𝐶𝑆که مقدار بهینة  [13]ها توسط پیوملی و همکاران نتایج آن

ها بسیار بندی آندست آوردند، تأیید نشد. این درحالی بود که شبکهبه 0.1

بود. لازم به ذکر است که میسون و  [12]بندی میسون و کلن ریزتر از شبکه

افزار در نرممقدار ثابت اسماگورینسکی مرزی دیواره را نادیده گرفتند. کلن لایه

𝐶𝑆فوم از رابطة اپن
2 = 𝐶𝑘√𝐶𝑘 𝐶𝑒⁄  با ضرایب𝐶𝑘 = 𝐶𝑒و  0.094 =

 تعیین شده است. 0.1677معادل با  1.048

مرزی های بزرگ با عبور از رژیم گذرا به آشفته در لایهسازی گردابهشبیه

دهد که در طی مراحل مسطح نشان می [15]و جریان داخل کانال  [14]

کاهش شدیدی از ساختارهای  [2]اولیة رژیم گذرا، مدل اسماگورینسکی 

رشد نادرست گیرد که منجر به های بزرگ( را در نظر میشده )مقیاسحل

آمدن بر این مشکل یک فرضیة گردد. برای فائقهای اولیه مینرخ آشفتگی

تجربی دیگر در فرم تابع متناوب معرفی شد که ثابت اسماگورینسکی را 

خطی و غیرخطی رژیم گذرا صفر قرار اولیة طور مؤثر در طی مراحل به

ییرات مدل دهد اگرچه اصلاحات و تغدهد. این بررسی کوتاه نشان میمی

های بزرگ از سازی گردابهآمیز در شبیهطور مؤفقیتاسماگورینسکی به

های گذرا و آشفته اعمال شده است، این امکان وجود ندارد تا با تنها جریان

های مورد بررسی، های موجود در جریانیک ثابت جامع و کلی انواع پدیده

تواند جریان نمی [2]مدل اسماگورینسکی  . علاوه بر این[15]مدل شوند 

. از [16] 5بزرگ را محاسبه کند هایهای کوچک به مقیاسانرژی از مقیاس

های پیشین های مدلهای بهینه، تا حدودی کاستیرو با معرفی مدلاین

 های آشفته ترسیم شده است.تری از جریانجبران شده و تصویر واقعی

 مدل اسماگورینسکی دینامیکی -2-2-1-2

ای توسط ژرمانو و های زیرشبکهیک مدل جدید و دینامیکی از تنش مقیاس 

معرفی شد، که با محاسبة محلی ضریب لزجت گردابه بر  [15]همکاران 

کند تا رفتار جریان غلبه می [2]های ناشی از مدل اسماگورینسکی کاستی

ترین برداری از کوچکبینی نماید. این کار با نمونهدرستی پیشواقعی را به

                                                                                                                                  
4 Cutoff filter 
5 Backscatter 
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 822 7شماره  17، دوره 1396 هرممهندسی مکانیک مدرس، 
 

های رساندن خطای ناشی از محاسبة تنشحداقلشده و بههای حلمقیاس

شود و با استفاده از ( انجام می2های فیلترشده با فیلتر آزمون)تنش 1لئونارد

پردازد. این مدل به ای میهای زیرشبکهکردن مقیاساطلاعات به مدلاین 

های تابع میرا یا متناوب احتیاج نداشته و توانایی محاسبة شار انرژی از مقیاس

 های بزرگ را دارد.کوچک به مقیاس

بزرگ مانند سرعت و های مقیاسهای بزرگ، کمیتسازی گردابهدر شبیه

گیری بر روی حوزة ابع فیلتر مشخص و انتگرالشدن در یک ت فشار با ضرب

یابی به هدف نهایی، دو عملگر . در روند دست[1,4]شوند محاسباتی فیلتر می

تر از شوند. عرض فیلتر آزمون بزرگمی معرفی آزمون فیلتر و 3شبکهفیلتر 

 عرض فیلتر شبکه است.

و  شده(، معادلة ناویراستوکس فیلتر8)با اعمال فیلتر برش به معادلة 

 آید؛به دست می بدون بعد

)24( 𝜕�̃̅�𝑖

𝜕𝑡
+

1

2
(�̃̅�𝑗

𝜕�̃̅�𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕�̃̅�𝑖 �̃̅�𝑗

𝜕𝑥𝑗
) = −

𝜕�̃̅�

𝜕𝑥𝑖
+

1

Re

𝜕2�̃̅�𝑖

𝜕𝑥𝑗𝜕𝑥𝑗
−

𝜕𝑇𝑖𝑗

𝜕𝑥𝑗
 

 ای به صورتهای زیرشبکه(، تانسور تنش مقیاس24)در معادلة 

𝑇𝑖𝑗 = 𝑢𝑖𝑢𝑗̅̅ ̅̅ ̅̃ − �̃̅�𝑖 �̃̅�𝑗  شده حلاغتشاشی بیان شده است. درنهایت، تنش

(𝜑𝑖𝑗)  شود؛( تعریف می25)به صورت معادلة 

)25( 𝜑𝑖𝑗 = �̅�𝑖�̅�𝑗̃ − �̃̅�𝑖 �̃̅�𝑗  

های رینولدز با ی بخشی از تنشدهندهشده نشانهای اغتشاشی حلتنش

مقیاسی که طول آن میانگینی بین عرض فیلتر شبکه و عرض فیلتر آزمون 

با  𝜑𝑖𝑗و  𝜏𝑖𝑗 ،𝑇𝑖𝑗های کمیتشدة کوچک(، هستند. های حلباشد )مقیاسمی

 شوند.دیگر مرتبط مییک رابطة جبری به یک

)26( 𝜑𝑖𝑗 = 𝑇𝑖𝑗 − 𝜏𝑖�̃� 

طور توانند بهشده میهای اغتشاشی حلدهد تنشاین رابطه نشان می

محاسبه  (𝜏𝑖𝑗)و شبکه  (𝑇𝑖𝑗)ای در سطح آزمون های زیرشبکهصریح از تنش

 شوند.

ای های زیرشبکههای تنش مقیاستواند در توسعة مدل( می26)ی معادله

کار گرفته شود. محاسبة مقدار مناسب ضریب اسماگورینسکی دقیق و بهینه به

با فرض ای از کاربرد این معادله است. نمونهای جریان، برای حالت لحظه

و  𝑇𝑖𝑗ای های زیرشبکهکردن هر دو تنشکه از تابع یکسانی در پارامتریاین

𝜏𝑖𝑗 های برای قسمت هاییمدل اسماگورینسکی(، مدل مثال )برای استفاده شود

 شوند.تعریف می 𝑚𝑖𝑗و  𝑀𝑖𝑗به صورت  𝜏𝑖𝑗و  𝑇𝑖𝑗گرد ناهمسان

)27( 𝜏𝑖𝑗 − (𝛿𝑖𝑗 3⁄ )𝜏𝑘𝑘 ≃ 𝑚𝑖𝑗 = −2𝐶∆̅2|𝑆̅|𝑆�̅�𝑗 

)28( 𝑇𝑖𝑗 − (𝛿𝑖𝑗 3⁄ )𝑇𝑘𝑘 ≃ 𝑀𝑖𝑗 = −2𝐶∆̃̅2|𝑆̅̃|𝑆̅̃
𝑖𝑗 

 که در آن،

)29( 𝑆̅̃
𝑖𝑗 =

1

2
(

𝜕�̃̅�𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕�̃̅�𝑗

𝜕𝑥𝑖
) 

)30( |𝑆̅̃| = (2𝑆̅̃
𝑖𝑗𝑆̅̃

𝑖𝑗)
1

2⁄  

مشخصة عرض  ̅̃∆مشخصة عرض فیلتر متناسب با فیلتر شبکه و  ̅∆ و

 (27)دوّمین عبارت از سمت چپ معادلة  باشد.فیلتر مرتبط با فیلتر برش می

گرد باشد. قطر در غیاب برش، همسانتانسور تنش کند که ایجاب می (28)و 

ای برابر های زیرشبکهاصلی این تانسور با منفی دو برابر انرژی جنبشی مقیاس

قرار گیرد و طرفین معادله در  (26)در معادلة  (28)و  (27)است. اگر معادلات 

𝑆�̅�𝑗  گردد.برقرار می (31)ضرب شود، معادلة 

)31( 𝜑𝑖𝑗𝑆�̅�𝑗 = −2𝐶(∆̃̅2|𝑆̅̃|𝑆̅̃
𝑖𝑗 𝑆�̅�𝑗 − ∆̅2|𝑆̅̃|𝑆̅̃

𝑖𝑗 𝑆�̅�𝑗) 

                                                                                                                                  
1 Leonard stress 
2 Test filter 
3 Grid filter 

,𝐶(𝑥ضریب  (31از معادلة ) 𝑦, 𝑧, 𝑡) (، 31شود. در معادلة )تعیین می

مبهم و  𝐶تواند صفر شود. در این حالت مقدار حاصل عبارت داخل پرانتز می

. این حالت [15]شود های این روش شناخته مینامعین است و یکی از عیب

شده در جریان آشفتة کانال نشان داده شده است. از  های انجامدر آزمایش

است، لذا  𝑡و  𝑦تنها تابعی از  𝐶شود رو برای جریان داخل کانال فرض میاین

( در طول یک صفحة موازی با دیوار 31میانگینی از هر دو طرف معادلة )

 شود.نمایش داده می <>گرفته شده و با 

)32( 𝐶(𝑦, 𝑡) = −
1

2
 

〈𝜑𝑘𝑙𝑆�̅�𝑙〉

∆̃̅2〈|𝑆̅̃|𝑆̅̃
𝑚𝑛 𝑆�̅�𝑛〉 − ∆̅2〈|𝑆̅̃|𝑆̅̃

𝑝𝑞 𝑆�̅�𝑞〉
 

توسط ای لزجت گردابة دینامیکی های زیرشبکهمدل جدید مقیاس

 شود:( بیان می33معادلة )

)33( 𝑚𝑖𝑗 =
〈𝜑𝑘𝑙𝑆�̅�𝑙〉

(∆̃̅ ∆̅⁄ )
2

〈|𝑆̅̃|𝑆̅̃
𝑚𝑛 𝑆�̅�𝑛〉 − 〈|𝑆̅̃|𝑆̅̃

𝑝𝑞 𝑆�̅�𝑞〉
|𝑆̅|𝑆�̅�𝑗 

فیلتر شبکه و آزمون در محاسبات اخیر فیلتر برش به عنوان هر دو 

های فیلتر شده با استفاده شده است. در محاسبات تفاضل محدود، کمیت

بزرگ بر روی گیری مکانی متغیرهای مقیاستوان با متوسطفیلتر آزمون را می

 بندی استخراج نمود.های شبکهسلول

ای مدل های زیرشبکهدهد، اتلاف مقیاس( نشان می33استفاده از رابطة )

휀SGS)شده  = 𝑚𝑖𝑗𝑆�̅�𝑗) شده  های اغتشاشی حلبا میانگین اتلاف تنش
(〈𝜑𝑘𝑙𝑆�̅�𝑙〉) های کوچک به متناسب است، لذا این مدل شار انرژی از مقیاس

گیرد. مدل اسماگورینسکی دینامیکی، های بزرگ را در نظر میمقیاس

ای را در جریان آرام و مرزهای جامد صفر های زیرشبکههای مقیاستنش

های تانسور تنش کند. علاوه بر این، رفتار مجانبی صحیح برای مولفهلحاظ می

های قابل توجه این مدل ای در مجاورت دیواره از ویژگیهای زیرشبکهسمقیا

 است.

 های گرادیانی )بدون لزجت گردابه(مدل -2-2-2

های بدون لزجت شده در حوزة مدلای گرادیانی تنظیممدل مقیاس زیرشبکه

های بر پایة گرادیان نسبت به رود مدلانتظار می گیرد.گردابه قرار می

های آزمایشگاهی یا جت گردابه نتایج مناسبی در مقایسه با دادههای لزمدل

های درشت ارائه کنند. یک وی شبکهبر ر [17]سازی عددی مستقیم شبیه

بینی ها در پیشهای لزجت گردابه، عدم توانایی آناشکال عمده در مدل

های برشی و چرخشی با استفاده صحیح رفتارهای آشفتگی متفاوت در جریان

های سازی گردابهاز یک قاعدة کلی است. از طرفی ثابت شده است در شبیه

های استاندارد لزجت دد رینولدز بالا، مدلمرزی آشفته با عبزرگ در لایه

بینی کرده گردابه، برش میانگین در ناحیة نزدیک دیواره را بسیار ضعیف پیش

 کنند.و پروفیل نادرستی از سرعت ترسیم می

 شدهمدل گرادیانی تنظیم  -2-2-2-1

و همکاران  [20]آجل و براشر و پرته [19] ، جونجا[18]مطالعات خنا و براشر 

های درشت های لزجت گردابه ممکن است در شبکهمدلنشان داده است که 

ها توانایی محاسبة رگی در دامنة حل القا کنند؛ چراکه آنخطاهای بز

گردی شدید جریان در ناحیة نزدیک دیواره را ندارند. علاوه بر این، ناهمسان

های لزجت گردابه خصوصیات تغییر شکل چرخشی، مشابه تانسور تنش مدل

ها این . از دیگر معایب آن[24-21]ای واقعی را ندارند های زیرشبکهمقیاس

های است که ساختاری کاملاً اتلافی دارند و اجازة انتقال انرژی از مقیاس

های گرادیانی که به عنوان دهند. مدلشده را نمیهای حلنشده به مقیاسحل

ها . آن[25]اند ارائه شده 1970، از اواخر سال شوندهای غیرخطی یاد میمدل
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اند. مدل ای توسعه یافتههای زیرشبکهمقیاس براساس بسط سری تیلور تنش

ای بنا های زیرشبکهتنش مقیاس شده نیز بر پایة بسط تیلور گرادیانی تنظیم

های شده و از فرضیة تعادلی محلی به منظور محاسبة انرژی جنبشی مقیاس

. این مدل از طریق یک مقایسة اصولی با [26]کند ای استفاده میزیرشبکه

های نظری از تنوعّ آماری جریان بینیشده و پیشهای تجربی پذیرفتهرابطه

اری حاصل از میدان های آمطور کلی دادهشود. بهمرزی ارزیابی میدر لایه

شده با مدل گرادیانی تطابق خوبی با نتایج تجربی نشان سازیسرعت شبیه

های های مدلسازیتوجهی در مقایسه با شبیهچنین بهبود قابلدهند و هممی

دست آمده است. برای مثال، مدل به [2,10,15]استاندارد لزجت گردابه 

جدید قادر به بازیابی پروفیل سرعت متوسط در ناحیة لگاریتمی از جریان 

 کند.ان را ترسیم میهای جریبوده و طیف انرژی مقیاس

کرد، شده را توصیف می های حلهای میدانبار مدلی که گرادیاناولین

پیشنهاد شد. پیش از این محققان بسیاری بر  [25] توسط کلارک و همکاران

تحقیقات قبلی بر مبنای . روی نمونة مشابهی از این مدل مطالعه کرده بودند

سی عملکرد های آزمایشگاهی برای بررهای عددی مستقیم و دادهسازیشبیه

شده  ای مدلهای زیرشبکهاین مدل صورت گرفته است و تانسور تنش مقیاس

ای واقعی آشکار های زیرشبکهتطابق بسیار خوبی را با تانسور تنش مقیاس

های اخیر حاکی از آن است، این درحالی است که گزارش. [27,28]سازد می

 آوردهای بزرگ اتلاف ناکافی را فرآهم میسازی گردابهاین مدل در شبیه

شدة مدل نسخة اصلاح. [30] و مستعد پذیرش ناپایداری عددی است [29]

های برای تانسور تنش مقیاس [26]آجل اصلی کلارک، توسط لو و پرته

ای ارائه شد و های زیرشبکهای و نیز بردار شار حرارتی اسکالر مقیاسزیرشبکه

، بسیار شده نام گرفت. این نمونة اولیه از مدل گرادیانی مدل گرادیانی تنظیم

های جریان را به شکلی بهینه اعمال پایدارتر از نمونة قبلی بود و اتلاف گردابه

های مرزی سازی جریان در لایهچنین با مؤفقیت برای شبیهکرد. هممی

 . کار گرفته شدپایدار و خنثی به 1اتمسفری

های اسکالر های فیلتر شده و میدانشده به سرعتمدل گرادیانی تنظیم 

ای شامل ضرایبی هستند که های زیرشبکههای مقیاسوابسته است. تمام مدل

کنند. این سطح اتلاف ایجاد شده ناشی از مدل مورد استفاده را کنترل می

توانند یک مقدار ثابت و مشخص را به خود اختصاص دهند یا ضرایب می

ند. مدل که بسته به شرایط جریان به صورت پویا و دینامیکی محاسبه شواین

شده برمبنای تعادل محلی، از یک ضریب ثابت برای تانسور  گرادیانی تنظیم

بیان  (37( تا )34)معادلات  کند.ای استفاده میهای زیرشبکهتنش مقیاس

 .[26]دهند ریاضی این مدل را نشان می
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Prو  = 𝜐 𝜅𝑇⁄ سازی باشد. طول فیلتر در شبیهعدد پرانتل می

هستند و  𝑧̅∆و  𝑥 ،∆̅𝑦̅∆به ترتیب  𝑧و  𝑥 ،𝑦های بزرگ در سه جهت گردابه

 بندی کلیدیگر برابر نیستند. طول فیلتر شبکهلزوماً با یک
                                                                                                                                  
1 Atmospheric boundary layers (ABL) 

∆̅= (∆̅𝑥∆̅𝑦∆̅𝑧)
1 3⁄

های تابع( 35( و )34معادلات )فرض شده است. در  

𝐻(𝑃)  و𝐻(𝑃𝑇) ای را در حالتی که تولید های زیرشبکهمقدار تنش مقیاس

𝑃)ای های زیرشبکهممنتم مقیاس = −�̅�𝑖𝑗𝑆�̅�𝑗) های مقیاس و تولید اسکالر

𝑃𝑇)ای زیرشبکه = −�̅�𝑖𝑇 𝜕�̅� 𝜕𝑥𝑖⁄ دارای مقدار منفی است، صفر لحاظ  (

𝐶𝜀شده ضرایب کنند. در مدل گرادیانی تنظیممی
𝐶𝜀𝑇و  2

مقدار یک را به خود  2

 دهند.اختصاص می

 فوم و تصحیح آنحلگر پیمپل -2-3

افزار ناویراستوکس فیلتر شده در نرمفوم برای حل معادلات حلگر پیمپل

این حلگر توانایی تحلیل رفتارهای  سازی شده است.فوم طراحی و پیادهاپن

سازی آشفتگی های مدلکارگیری انواع شیوههای مختلف و بهمتنوع از جریان

های شده در این حلگر بر مبنای ترکیبی از الگوریتم را دارد. الگوریتم استفاده

. مراحل اساسی و مهم از [8,31]شکل گرفته است  3و پیزو 2پلگذرای سیم

 بیان شده است. "1شکل "فوم در الگوریتم حلگر پیمپل

سازی را به مقدار در شروع هر گام زمانی، زمان شبیهفوم الگوریتم پیمپل

شدة فشار و سرعت دهد. سپس حلقة معادلات کوپلگام زمانی افزایش می

شود. داخل این حلقه ابتدا معادلة ممنتم حل شده و پس از آن حلقة اجرا می

شود و میدان شود. داخل حلقة تصحیح، معادلة فشار حل میتصحیح آغاز می

∇)سیدن به شرایط پیوستگی سرعت تا ر ∙ 𝑉 = گردد. در اصلاح می (0

 یابد.سازی آشفتگی پایان مینهایت، حلقة اول با حل معادلات مرتبط با مدل

فوم این امکان فرآهم شده است تا تعداد اجرای حلقة افزار اپندر نرم

شدة فشار و سرعت تنظیم شود. در حالتی که این حلقه تنها معادلات کوپل

فوم با الگوریتم پیزو یکسان خواهد بود. نجام شود، الگوریتم پیمپلبار ایک

پذیر مشابه حلقة بیرونی، تعیین تعداد دفعات اجرای حلقة تصحیح نیز امکان

است. برای دست یافتن به الگوریتم گذرای سیمپل کافی است این تعداد را 

 یک قرار داد.

 4ضرایب زیرتخفیفافزایش تعداد تکرارهای حلقة تصحیح در کنار 
تواند با افزایش گام زمانی همراه باشد که این خود زمان محاسبات مناسب می

های این تحقیق به اندازة سازیدهد. گام زمانی در شبیهکلی را کاهش می

تر از یک نگاه دارد. را کم 5کافی کوچک انتخاب شده است تا عدد کورانت

حلقة تصحیح به ترتیب یک و دو  بنابراین تعداد تکرارهای حلقة بیرونی و

سازی فوم، شبیهفوم فعلی در اپنحلگر پیمپللحاظ شده است. الگوریتم 

دهد. برای های لزجت گردابه انجام میهای بزرگ را تنها با مدلگردابه

فوم لازم شده در اپن ای گرادیانی تنظیمکارگیری مدل مقیاس زیرشبکهبه

ای که گونهتصحیح شود بهمعادلة سرعت  فایلشده در  است تا کد نوشته

در  های انحرافی موثردیورژانس تنشکتابخانة جدید برای جایگذاری عبارت 

 نی گردد.امعادلة ممنتم فراخو
 

 توصیف مسأله 3-

ناپذیر سیال نیوتونی میان دو صفحة موازی با سازی، جریان تراکمبرای شبیه

𝑦dimفواصل  = 𝑦dimو  0 = 2ℎ  در نظر گرفته شده است. شرط مرزی

در طرفین کانال و شرط عدم لغزش در دیوارة بالایی و پایینی  6پریودیک

لحاظ شده است. برای به جریان انداختن سیال، گرادیان فشار معکوس بر 

 . اختلاف دمای سطوح بالا و پایینمبنای سرعت متوسط اعمال گردیده است
 

                                                                                                                                  
2 SIMPLE 
3 PISO 
4 Under-relaxation 
5 Courant number 
6 Periodic boundary condition 
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Fig. 1 Essential steps of the algorithm implemented in the pimpleFoam-

solver 
 فومهای اساسی از الگوریتم پیاده شده در حلگر پیمپلگام 1شکل 

Re𝜏) 395ها در عدد رینولدز اصطکاکی سازیشبیه باشد.صفر می = 395) 

 ابعاد به شکلحوزة محاسباتی، یک کانال مستطیلانجام شده است. 

𝐿𝑥 × 𝐿𝑦 × 𝐿𝑧 = 2π × 2 × π بندی بهینه پس از آزمون باشد. شبکهمی

به صورت  𝑧و  𝑥های بندی در جهتشود. شبکهاستقلال از شبکه مشخص می

های شدید نزدیک دو دیواره و تر گرادیانیکنواخت و برای تحلیل دقیق

ها در ایجاد شده است. تراکم سلول 𝑦در جهت  مرزی به شکل متراکملایه

𝑦dim نزدیکی = 𝑦dimو  0 =  تعیین شده است.( 38)کارگیری رابطة با به 2

)38( 𝑧 = 2
(𝛾 + 1)[(𝛾 + 1) (𝛾 − 1)⁄ ]2𝑧𝑢−1 − 𝛾 + 1

2{1 + [(𝛾 + 1) (𝛾 − 1)⁄ ]2𝑧𝑢−1}
 

𝑧𝑢 کند و موقعیت نقاط شبکه را در حالت توزیع یکنواخت بیان می𝛾 

 1باشد. مقدار پارامترهای عددی در جدول دهندة پارامتر تراکم مینشان

بعد بی 𝜐و  𝑢𝜏برحسب  +𝑧∆و  +𝑥+ ،∆𝑦∆های گزارش شده است. کمیت

های آشفته، اعداد بدون بعد براساس سرعت در زمینة جریان اند.شده

𝑢𝜏اصطکاکی،  = √
1

Re
𝜕�̅�1 𝜕𝑦⁄ |𝑦=0 جریان کانال یک  شوند.بعد میبی

بینی صحیح های عددی در پیشمسألة نمونة کلاسیک برای ارزیابی مدل

های محاسباتی و آزمایشگاهی طور گسترده در روشآشفتگی داخلی است و به

 .[25]قرار گرفته است مورد مطالعه 

 

 روش عددی 4-

 های اخیرباشد که در سالباز میافزار رایگان و متنفوم یک نرمابزار اپنجعبه
 

 های بزرگ از جریان آشفتة کانالسازی گردابهپارامترهای عددی در شبیه 1جدول 
Table 1 Numerical parameters in LES of turbulent channel flow 

𝛾 ∆𝑧+ ∆𝑦+ ∆𝑥+ نام مدل 

 مدل اسماگورینسکی 40.0867 1.1396 25.0542 1.015

کیمدل اسماگورینسکی دینامی 24.2845 0.4609 15.1778 1.015  

 مدل دییردورف  26.3579 0.7491 16.4737 1.015

شدهمدل گرادیانی تنظیم 24.1588 0.6868 15.0992 1.015  

های تجاری و دانشگاهی پیدا کرده است. محبوبیت فراوانی در میان سازمان

سازی مبتنی بر قابلیت طراحی و شبیه 170ابزار شامل بیش از این جعبه

پذیر و چندفازی، ناپذیر، تراکمهای تراکمبندی برای انواع جریانتولید شبکه

نامیک جامدات و های شیمیایی و انتقال حرارت، دیهای شامل واکنشجریان

افزارهای رایج و تجاری برای ترسیم باشد. بسیاری از نرمالکترومغناطیس می

تنها بر روی یک  2پلاتو تک 1وایزچون پوینتبندی هندسه همجریان و شبکه

اند اما از شوند. تاکنون کدهای تجاری بسیاری رواج یافتهپردازنده اجرا می

توان به هزینة بالای اولیه، محدودیت دسترسی و ها میهای آنمحدودیت

سازی فوم قابلیت موازیسازی اشاره کرد. در اپنمحدودیت قابلیت موازی

 ای ستودنی است.داخت هیچ هزینهها بدون پرای از تحلیل دادهحجم گسترده

فوم قابلیت حل معادلات ناویراستوکس فیلتر شده را افزاری اپنبستة نرم

سازد. روش حجم محدود بر پایة تقسیم دامنة با روش حجم محدود فرآهم می

های کوچک غیرمتقاطع و چندوجهی به نام حجم کنترل محاسباتی به حوزه

از این روش توسعه یافته است اما در های متنوعی شکل شکل گرفته است.

شوند. این مقدار مرکزی فوم تمام متغیرها در مرکز حجم کنترل ذخیره میاپن

توان نشان داد که این شود. به راحتی میبه تمام حجم کنترل نسبت داده می

ده با ش . استخراج معادلات گسسته[31]ها، از دقت مرتبة دوم هستند تقریب

آغاز  𝑇∆گیری از معادلات اولیه بر روی حجم کنترل در بازة زمانی انتگرال

 شود.می

سازی زمان، های عددی برای گسستهفوم گسترة وسیعی از طرحاپن

سازی مکان، ارتباط معادلات فشار و سرعت، حلگرهای ماتریس و گسسته

های دهد. از طرحمیهای آشفتگی متداول را در اختیار کاربران قرار مدل

رو و کرنک های زمانی اویلر، تفاضل پستوان به طرحسازی زمانی میگسسته

سازی ممنتم، لاپلاسین و دیورژانس نیکلسون اشاره کرد. برای گسسته

سازی از اند. در این شبیههای مرتبة اول و مرتبة دوم توسعه یافتهطرح

وم و تفاضل مرکزی مرتبة رو، تفاضل مرکزی مرتبة دهای تفاضل پسطرح

سازی شده به ترتیب برای گسسته دوم به صورت محدود شده و تصحیح

 انس و لاپلاسین استفاده شده است.جملات زمانی، گرادیانی، دیورژ

فوم نوشته و شده که در کتابخانة اپن کد مدل آشفتگی گرادیانی تنظیم

 یزی بر روی حافظهلاعات به صورت موااجرا شده است، توانایی پردازش اط

کارگیری پیغام عبور، دسترسی رابط چنین با بهباشد. همیافته را دارا میتوزیع

ها سازیبندی، شبیهشبکه اثر بررسی برای گردد.پذیر میها امکانمیان پردازنده

78)بندی متفاوت، درشت با سه نوع شبکه × 90 ×  ریز ،(62
(100 × 136 × 128)و خیلی ریز  (80 × 204 × رای مدل تنها ب (104

دهد با افزایش نشان می "2شکل "شده انجام شده است.  گرادیانی تنظیم

سازی عددی مستقیم های شبیهبندی، نتایج بهبودیافته و به دادهشبکه

های سازی مقیاستر شده است. علّت این بهبود کاهش مدلنزدیک

لول شدن سهای محاسباتی است. زیرا با کوچکای با افزایش سلولزیرشبکه

های در ابعاد طور مستقیم برای مقیاسمحاسباتی، معادلات ناویراستوکس به

رود نتایج حاصل، اختلاف رو انتظار میشوند. از اینشبکة محاسباتی حل می

بینی نمایند. شبکة ریز سازی عددی مستقیم پیشهای شبیهاندکی را با داده

با در نظرگرفتن هر  4حافظهبا آخرین نسخة ماژول  3پردازندة اینتل 14بر روی 

ساعت نتایج  255سازی، به مدت دو پارامتر هزینة محاسباتی و زمان شبیه

قابل قبولی را ارائه داد و به عنوان شبکة بهینه در این تحقیق برگزیده شد. 

                                                                                                                                  
1 PointWise 
2 Tecplot 
3 Intel® Xeon® processor E5-2600 v3 series, Socket R3 LGA2011 
4 16 DDR4 DIMM slots up to 2400/2133 MHz 
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ساعت به طول انجامید  120پردازنده به مدت  8شبکة درشت بر روی 

 368ردازنده مدت زمان تقریبی پ 24که شبکة خیلی ریز بر روی درحالی

ها توسط یک سازیساعت را صرف نمود. حوزة محاسباتی در تمام شبیه

است. این پروفیل پایه بر مبنای اغتشاشات سینوسی مقداردهی اولیه شده 

یافته استخراج شده ها از شرایط جریان آرام کاملاً توسعهپروفیل برای سرعت

مقدار صفر را به خود  �̅�و  �̅�های و مولفهیک پروفیل سهموی  �̅�است )مولفة 

 100های آماری بعد از گذشت زمانی معادل با دهند(. تمام دادهاختصاص می

طور کامل تمام ناحیة محاسباتی را طی کند برابر زمان مورد نیاز سیال که به
(𝑇) دلیل چنین بهاند. همو جریان به شرایط دائمی دست یابد، محاسبه شده

 20𝑇ها تا زمان گیری کمیتنات شدید در ابتدای حل، از متوسطوجود نوسا

گیری زمانی و مکانی ها شامل متوسطگیریثانیه خودداری شده است. متوسط

 هستند.

 نتایج 5-

های عددی، ارائه و تحلیل شده سازیدر این قسمت نتایج حاصل از شبیه

 [17]سازی عددی مستقیم های شبیهاست. به منظور ارزیابی دقت نتایج، داده

استفاده شده است. از علامت قرارگرفته در  395ی رینولدز اصطکاکبرای عدد 

نظر شده است. نتایج به صورت های فیلتر شده برای اختصار صرفبالای کمیت

ها را در نگاه نزدیک دیواره به ترسیم شده که بیانی از کمیت +𝑦تابعی از 

 کشد.تصویر می

 های اصلی جریانکمیت -5-1

های اصلی جریان، متغیرهای اسکالری است که جریان را منظور از کمیت

ای کنند. سرعت اصطکاکی و سرعت متوسط در خط مرکزی نمونهتوصیف می

ها اولین گام در تحلیل نتایج به شمار از این متغیرها هستند. ارائة این کمیت

توسط در سرعت اصطکاکی و سرعت مآمده از دستمقادیر به 2جدول رود. می

عدد رینولدز  ای درهای زیرشبکههای مختلف مقیاسبرای مدل خط مرکزی را

 (𝑢𝜏)ها سرعت اصطکاکی متوسط ترین آندهد. مهمنشان می 395اصطکاکی 

باشد. علامت متوسط مکانی می (Re𝜏)و یا معادل آن عدد رینولدز اصطکاکی 

 𝑢𝜏برای سادگی حذف شده و سرعت اصطکاکی متوسط به اختصار با  <>

 

 
Fig. 2 Profile of the mean of the normalized streamwise component of 

velocity in three different grid size. 

 بعد در سه شبکة متفاوت.شدة مولفة سرعت محوری بیگیریپروفیل متوسط 2شکل 

𝑈𝑏کمیت سرعت اصطکاکی متوسط، مقدار هدف برای نوشته شده است.  𝑢𝜏⁄ 

 0.00253و  16.90، 0.0079مقیاس طولی لزجت به ترتیب برابر با و 

 باشد.می

های اند. دادهمقیاس شده (𝑢𝜏)تر نتایج با سرعت اصطکاکی متوسط بیش

سازی سازی با مقدار سرعت اصطکاکی متوسط حاصل از همان شبیههر شبیه

سرعت اصطکاکی متوسط متناسب بوده با  +𝑦بعد اند. عدد بدونمقیاس شده

این بدین معناست که  سازی محاسبه شده است.و مقدار آن برای هر شبیه

های مکانی در موقعیت +𝑦از شده در یک مقدار یکسان های ترسیمداده

 اند.قرار گرفته (𝑦)متفاوت 

)39( 𝑦+ =
𝑦𝑢𝜏

𝜐
 

 پروفیل سرعت متوسط -5-2

پرداخته  𝑥های سرعت متوسط جریان در راستای این بخش به بررسی پروفیل

در های دیگر در تمام دامنة جریان صفر هستند. است. مقدار میانگین مولفه

 بعد ازسرعت محوری بیمولفة شدة گیریهای متوسطپروفیل "3شکل "

 
 پارامترهای اصلی جریان 2جدول 

Table 2 Computed global flow parameters 

مدل گرادیانی 

 شدهتنظیم

مدل 

 دییردورف

مدل 

اسماگورینسکی 

 دینامیکی

مدل 

 اسماگورینسکی
 پارامتر

0.00769 0.00839 0.00773 0.01276 
سرعت اصطکاکی 

𝑢𝜏(𝑚متوسط  𝑠⁄ ) 

0.15522 0.15544 0.15642 0.15504 

سرعت مرکزی 

متوسط 
𝑈𝑐(𝑚 𝑠⁄ ) 

384.5 419.5 386.5 638 Reτ 
7761 7772 7821 7752 Rec 
17.86 16.37 17.77 10.76 𝑈𝑏 𝑢𝜏⁄  
20.18 18.53 20.23 12.15 𝑈𝑐 𝑢𝜏⁄  
1.13 1.13 1.14 1.13 𝑈𝑐 𝑈𝑏⁄  

0.0026 0.00238 0.00258 0.00156 

مقیاس طولی 

 لزجت
𝛿𝜐 = 𝜐 𝑢𝜏⁄ (𝑚) 

 

 

Fig. 3 Profiles of the mean of the normalized streamwise component of 

velocity. 
 بعد.شدة مولفة سرعت محوری بیگیریهای متوسطپروفیل 3شکل 
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 .نشان داده شده استای های زیرشبکههای مختلف مقیاسمدل

های اسماگورینسکی دینامیکی و های مدلمیان پروفیلتشخیص تفاوت 

های دو مدل دیگر اختلاف شده دشوار است، اما پروفیلگرادیانی تنظیم 

های اسماگورینسکی با مدل 1دهند. ناحیة زیرلایة لزجزیادی را نشان می

بینی شده است. شده و دییردورف به خوبی پیش دینامیکی، گرادیانی تنظیم

های اسماگورینسکی دینامیکی و گرادیانی های مدلپروفیل 2ئلدر لایة حا

سازی عددی مستقیم منطبق هستند و مدل شده بر نتایج شبیه تنظیم

های پروفیل 3دهد. در ناحیة لگاریتمیدییردورف اختلاف ناچیزی را نشان می

شده مقادیر مولفة های اسماگورینسکی دینامیکی و گرادیانی تنظیم مدل

سازی عددی تر از شبیهبعد را بیششده و بیگیری حوری متوسطسرعت م

اند، اما نتایج مدل اسماگورینسکی دینامیکی به نتایج مستقیم محاسبه کرده

های که پروفیلسازی عددی مستقیم بسیار نزدیک است تا جاییشبیه

سازی شده و شبیه های اسماگورینسکی دینامیکی، گرادیانی تنظیممدل

+𝑦ستقیم در عددی م ≈ کنند. مدل دییردورف در دیگر را قطع مییک 300

سازی عددی بعد شبیهتمام سه ناحیه در زیر پروفیل مولفة سرعت محوری بی

کند. مدل مستقیم قرار گرفته و با اختلاف اندکی رفتار کلی آن را پیروی می

𝐶𝑆اسماگورینسکی با ضریب  = عملکرد خوبی را ارائه نکرده است و  0.1677

 دهد.بینی نتایج آن رخ میگرفتن از دیواره اختلاف شدیدی در پیشبا فاصله

 اغتشاشات سرعت -5-3

های اصلی در توصیف اغتشاشات های تانسور تنش رینولدز از کمیتمولفه

های واقع بر روی قطر اصلی شوند. ابتدا به تحلیل مولفهآشفتگی محسوب می

𝑢𝑖〉ها، انسور تنش پرداخته شده است. این مولفهت
های ، واریانسی از مولفه〈′2

سرعت هستند. با این وجود، استفاده از انحراف استاندارد از ریشة مربع 

𝑢𝑖 ،𝑢𝑖 4متوسط
𝑟𝑚𝑠 = √〈𝑢𝑖

 "6تا  4 هایشکل"رایج و مرسوم است.  〈′2

عمود بر دیواره  توزیعی از انحراف استاندارد سه مولفة سرعت را در راستای

 دهند.نشان می

 

 
Fig. 4 Profiles of the normalized standard deviation of the streamwise 

component of velocity, 𝑢𝑟𝑚𝑠 𝑢𝜏⁄ . 
 بعد انحراف استاندارد مولفة محوری سرعت.های بیپروفیل 4شکل 

                                                                                                                                  
1 Viscous sub-layer 
2 Buffer layer 
3 Log-law region 
4 Root mean square 

 
Fig. 5 Profiles of the normalized standard deviation of the wall-normal 

component of velocity, 𝜈𝑟𝑚𝑠 𝑢𝜏⁄  
 بعد انحراف استاندارد مولفة عرضی سرعتهای بیپروفیل 5شکل 

 
Fig. 6 Profiles of the normalized standard deviation of the spanwise 

component of velocity, 𝑤𝑟𝑚𝑠 𝑢𝜏⁄  
 بعد انحراف استاندارد مولفة عمقی سرعتهای بیپروفیل 6شکل 

 

در نمودار انحراف استاندارد هر دو مولفة عرضی و عمقی سرعت، مقادیر 

تر از مقادیر پروفیل ای کمهای زیرشبکههای مقیاسآمده از همة مدلدست به

سازی عددی مستقیم هستند. مدل اسماگورینسکی دینامیکی مقدار شبیه

+𝑦انحراف استاندارد مولفة محوری سرعت را تا  ≈ ایج بالاتر از نت 17

بینی کرده است، این درحالی است که مدل سازی عددی مستقیم پیششبیه

+𝑦شده تا  گرادیانی تنظیم ≈ سازی عددی مستقیم در بالای نتایج شبیه 51

های اسماگورینسکی دینامیکی و گرادیانی های مدلپروفیل قرار گرفته است.

تاندارد هر سه ترین مقدار انحراف اساند موقعیت بیششده توانستهتنظیم 

مولفة سرعت را با دقت بالایی تخمین بزنند. این موقعیت در مدل دییردورف 

جایی فاحش مواجه شده با اختلاف اندک و در مدل اسماگورینسکی با جابه

لایة حائل و ناحیة سازی عددی مستقیم در شیب تند پروفیل شبیه است.

شده و دیانی تنظیم های اسماگورینسکی دینامیکی، گرالگاریتمی با مدل

دییردورف به خوبی بازیابی شده است و تنها مدل دییردورف در مولفة عمقی 

 سرعت اندکی خطا را دربر دارد.
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 تنش برشی آشفتگی -5-4

های غیر قطر اصلی از تانسور تنش رینولدز حائز اهمیت است. تحلیل مولفه

از تانسور تنش  𝑦𝑧و  𝑥𝑧های تقارن جریان کانال عامل صفرشدن مولفه

ماند که با ضرب شدن در باقی می 𝑥𝑦باشد. بنابراین تنها، مولفة رینولدز می

 شود.مقدار منفی یک، به عنوان تنش برشی آشفتگی شناخته می

توان نشان داد برای جریان کانال، پروفیل تنش برشی کلی، به سادگی می

ی در عرض صورت خطهای برشی آشفتگی و لزجی بهیعنی مجموع تنش

ای را تنها در ناحیة های لزجی نقش برجسته. تنش[7]کند کانال تغییر می

+𝑦)نزدیک دیواره  < توان انتظار داشت میکنند. به تبع آن، بازی می (50

 "7شکل " در بیرون از این ناحیه، پروفیل تنش برشی آشفتگی خطی باشد.

ای را بعد از چهار مدل مقیاس زیرشبکههای تنش برشی آشفتگی بیپروفیل

 .کندسازی عددی مستقیم ترسیم میبه همراه نتایج شبیه

 شده های اسماگورینسکی دینامیکی و گرادیانی تنظیممدلهای پروفیل

اند. این هم عمل کردهبه بینی مقادیر تنش برشی آشفتگی بسیار شبیهدر پیش

سازی عددی مستقیم را با ها رفتار پروفیل تنش برشی آشفتگی شبیهمدل

دقت بسیار بالایی رصد کرده و در تعیین موقعیت دقیق مقدار ماکزیمم تنش 

اند. پروفیل هر چهار مدل آشفتگی در پایین پروفیل برشی آشفتگی مؤفق بوده

 سازی عددی مستقیم واقع شده است. تلاش مدل اسماگورینسکی درشبیه

سازی عددی مستقیم در هر سه شبیهتنش برشی آشفتگی از بازیابی نتایج 

 نتیجه بوده است.ل و لگاریتمی بیناحیة زیرلایة لزج، لایة حائ

 اغتشاشات گردابه -5-5

𝜔)های بردار گردابه ترسیم پروفیل انحراف استاندارد از مولفه = ∇ × 𝑢) ،

ای کمک شایانی های شاخص یک مدل مقیاس زیرشبکهدر تعیین توانایی

تواند به بینشی عمیق در مورد ماهیت و های گردابه میکند. تحلیل پروفیلمی

های پروفیلرفتار ساختارهای گردابی حاضر در جریان مورد بحث منجر شود. 

ارائه  "10تا  8 هایشکل"انحراف استاندارد از سه مولفة بردار گردابه در 

 .اندشده

سازی عددی های شبیهسازی خصوصیات برجستة دادههر سه شبیه

سه مولفة بردار  های انحراف استاندارداند. پروفیلمستقیم را بازتولید کرده

 ماگورینسکی و دییردورف با اختلافای اسهای زیرشبکهگردابه برای مدل
 

 
Fig. 7 Profiles of the normalized turbulent shear stress, −〈𝑢′𝜈′〉 𝑢𝜏

2⁄  
 بعدهای تنش برشی آشفتگی بیپروفیل 7شکل 

 
Fig. 8 Profiles of the normalized standard deviation of the streamwise 

component of vorticity, 𝜔𝑥
𝑟𝑚𝑠𝜐 𝑢𝜏

2⁄  
 بعد انحراف استاندارد مولفة محوری گردابههای بیپروفیل 8شکل 

 
Fig. 9 Profiles of the normalized standard deviation of the wall-normal 

component of vorticity, 𝜔𝑦
𝑟𝑚𝑠𝜐 𝑢𝜏

2⁄  
 بعد انحراف استاندارد مولفة عرضی گردابههای بیپروفیل 9شکل 

سازی عددی مستقیم در زیر پروفیل آن جای شبیهزیادی نسبت به نتایج 

 سازی عددیاند. مدل دییردورف در نمایش رفتار کلی پروفیل شبیهگرفته

مستقیم بهتر از مدل اسماگورینسکی عمل کرده است. مدل اسماگورینسکی 

انحراف استاندارد مولفة محوری بردار گردابه تا  دینامیکی تنها در پروفیل

𝑦+ ≈ انحراف استاندارد  پروفیلشده تنها در  و مدل گرادیانی تنظیم 12

+𝑦مولفة عمقی بردار گردابه تا  ≈ تری در مقایسه با نتایج مقادیر بزرگ 8

 پروفیلنظیر چنین تطابق بیاند. همسازی عددی مستقیم در نظر گرفتهشبیه

ی دینامیکی انحراف استاندارد مولفة عمقی بردار گردابه در مدل اسماگورینسک

بندی سبک از توانایی سازی عددی مستقیم در یک شبکههای شبیهبا داده

دهد. اشاره به این نکته نیز که مدل گرادیانی تنظیم بالای این مدل خبر می

 پای مدلفوم پابهی پیمپلشدهکارگیری حلگر تصحیحشده با به

تناد قدم برداشته اسماگورینسکی دینامیکی در ترسیم نتایج دقیق و قابل اس

طور که پیش از این نیز بیان شد، است، خالی از لطف نیست. همان

 شدههای اسماگورینسکی دینامیکی و گرادیانی تنظیم های مدلپروفیل
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Fig. 10 Profiles of the normalized standard deviation of the spanwise 

component of vorticity, 𝜔𝑧
𝑟𝑚𝑠𝜐 𝑢𝜏

2⁄  
 بعد انحراف استاندارد مولفة عمقی گردابههای بیپروفیل 10شکل 

های انحراف اند موقعیت نقاط ماکزیمم و مینیمم نسبی پروفیلتوانسته

 استاندارد هر سه مولفة بردار گردابه را با دقت بالایی تخمین بزنند.

چندین برهان را برای توجیه کاهش دقت نتایج  [32]موین و کیم 

ها اند. آندر مقایسه با دقت اغتشاشات سرعت بیان کردهاغتشاشات گردابه 

شات گردابه های کوچک در اغتشاخاطر نشان کردند که سهم نسبی مقیاس

جایی طور قابل توجهی بالاتر از اغتشاشات سرعت است. به بیان دیگر، از آنبه

طور ای بههای زیرشبکههای بزرگ مقیاسسازی گردابهکه در روش شبیه

شوند، بروز خطاهای بزرگ در محاسبات اغتشاشات صریح و مستقیم حل نمی

 گردابه دور از انتظار نیست.

ر مقالات مشابه، در جستجوی علتّ همگرایی هر نویسندگان بسیاری د

های کانال، در تمایل به یک مقدار یکسان دور از دیواره 𝜔𝑟𝑚𝑠سه مولفة 

اند. از بودن در آن ناحیه اتفاق نظر داشته های کوچک به ایزوتروپمقیاس

بودن خطای نسبی در نتایج حاصل طرفی با توجه به این گفته، دلیل کوچک 

 در آن ناحیه ایهای زیرشبکهتر مقیاسسازی سادهمدلانال، در مرکز ک

 خواهد بود.

در مقالات خود از وجود یک  [32,33]موزر به همراه موین و کیم 

𝜔𝑥مینیمم محلی در 
𝑟𝑚𝑠 اند که با یک ماکزیمم در مجاورت دیواره سخن گفته

رفتار بیان شده است، وجود یک  یابد. توضیحی که برای اینمحلی امتداد می

کند که مرکز آن ساختار گردابیِ محوری در نزدیکی دیواره را ترسیم می

𝜔𝑥های آن در مینیمم محلی از طور متوسط( در ماکزیمم محلی و لبه)به
𝑟𝑚𝑠 

 قرار گرفته است.

 گیرینتیجه 6-

 رینولدزسازی جریان کانال آشفته را در عدد این پژوهش نتایج شبیه

Re𝑐 = Re𝜏و عدد رینولدز اصطکاکی  6867 = کارگیری روش با به 395

فوم گردآوری و تحلیل کرده افزار اپنهای بزرگ در نرمسازی گردابهشبیه

ای اسماگورینسکی، اسماگورینسکی دینامیکی، های زیرشبکهاست. از مدل

ای بهره بکههای زیرشسازی مقیاسشده در مدلدییردورف و گرادیانی تنظیم 

شده گرفته شد. هدف اصلی از این مطالعه بهبود نتایج مدل گرادیانی تنظیم 

های مختلف مدلفوم بود. در فاز دوم پژوهش، توانایی با تصحیح حلگر پیمپل

های مرتبة اول و دوم آشفتگی با بازیابی کمیتای در های زیرشبکهمقیاس

سازی های شبیهایج حاصل با دادهجریان کانال آشفته و مقایسة نت سازیشبیه

سازی های شبیهداده بندیعددی مستقیم در دستور کار قرار گرفت. طبقه

عددی مستقیم برای جریان کانال در اعداد رینولدز مختلف با آشفتگی محدود 

های آل بدل کرده است. دادهبه دیواره، این جریان را به یک آزمون ایده

Re𝜏رینولدز اصطکاکی عدد سازی عددی مستقیم در شبیه = ، میزان 395

 های مختلف آشفتگی را به صراحت آشکار کرده است.دقت نتایج مدل

های آماری تا هایی برای یک فهرست گسترده از کمیتترسیم پروفیل

های سرعت قسمت عمدة نتایج را شامل های مرتبة چهارم از مولفهممان

 بندی با تقسیماتشبکهها بر روی سازیشود. همة شبیهمی

100 × 136 × ی مولفة شدهگیری پروفیل متوسطانجام شده و تنها  80

شده با سه شبکة درشت،  بعد برای مدل گرادیانی تنظیمسرعت محوری بی

های بر روی ارزیابی دقت پروفیل متوسط و ریز ترسیم شده است. تحلیل نتایج

های آماری برجستة کمیت هایای مختلف در ارائة ویژگیهای زیرشبکهمدل

های شده مدل تر نمودارهای ترسیممتمرکز شده است. در بیش

شده خطای اندکی را در  اسماگورینسکی دینامیکی و گرادیانی تنظیم

سازی عددی های شبیهاند و با مؤفقیت دادهمحاسبات خود ایجاد کرده

های آماری در کمیت یاند. موقعیت بیشینه و کمینهکرده مستقیم را تبعیت

ای اسماگورینسکی و دییردورف با دقت های زیرشبکهمجاورت دیواره با مدل

های آشفتگی بینی شد. سطح توانایی همة مدلپایین و دور از دیواره پیش

های بردار گردابه به شده در محاسبة مقادیر انحراف استاندارد از مولفهاستفاده 

های کوچک در مقایسه با به مقیاس دلیل وابستگی شدید اغتشاشات گردابه

 کاهش یافته است. ،های آماری مرتبط با سرعتکمیت
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