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ای در روش های زیرشبکههای اسماگورینسکی برای اعمال اثر مقیاسبا کمترین اتلافات یک جایگزین ساده برای مدلای های زیرشبکهمدل 
ای غیرهمسانگرد با کمترین اتلافات معرفی شده باشند. اخیرا یک عضو جدید از این خانواده با نام مدل زیرشبکههای بزرگ میسازی گردابهشبیه

ی که دارای هزینهبر اینباشد و علاوهای و استاتیکی میگردابه-ی لزجتهای زیرشبکها کمترین اتلافات از نوع مدلاست. مدل غیرهمسانگرد ب
ای در های زیرشبکهی تنشاثر جهات مختلف را در محاسبهباشد، قادر است محاسباتی کمتری در مقایسه با مدل اسماگورینسکی دینامیکی می

ای مذکور باشد. در مطالعه حاضر، مدل زیر شبکهای به آشفته نیز میهای در حال گذار از حالت لایهبه تحلیل جریان نظر بگیرد و همچنین قادر
داخل یک کانال با جریان هوای حرکت  دربینی رفتار جریان فوم اعمال شده است و عملکرد آن در پیشافزار مرجع باز اپنبرای اولین بار در نرم
 آشفتههای درحال گذار و کاملا شامل جریانارزیابی شده است. دقت مدل موردنظر در اعداد رینولدز مختلف   لاف فشارداده شده توسط اخت

هد ددست آمده نشان میهسازی عددی مستقیم مقایسه شده است. نتایج ببررسی و نتایج حاصل با نتایج مدل اسماگورینسکی دینامیکی و شبیه
-ی مرزی و کمیتهای سرعت لایهی پروفیلی وسیعی از اعداد رینولدز دارای دقت بسیار بالایی در محاسبهگسترهای در که این مدل زیرشبکه

 باشد.ی اول و دوم میمرتبه آشفتگیهای 
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 “Minimum-dissipation sub-grid models” are simple alternatives to the Smagorinsky-type approaches to 

imposing sub-grid scales (SGS)' effects in the large-eddy simulation (LES) approach. Recently, a new 

model in this family called “anisotropic minimum-dissipation (AMD)” model is represented. AMD is 
classified as a static type eddy-viscosity sub-grid scale model. The model is more cost effective than the 

dynamic Smagorinsky model, furthermore; it is not only able to consider the effect of various directions 

in computing sub-grid stress but also capable of operating for transitional flows from laminar to 
turbulent. In this study, this sub-grid model has been implemented in the open source package 

OpenFOAM and its performance is evaluated in the prediction of the flow field inside a channel with a 

pressure driven air flow. The accuracy of the model has been investigated at different Reynolds 
numbers including transient and fully turbulent flows and compared with the dynamic Smagorinsky 

model as well as direct numerical simulation (DNS) solutions. Results reveal that this sub-grid model is 

quite accurate over a broad range of Reynolds numbers once calculating velocity profiles as well as first 
and second-order turbulent quantities.   
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 مقدمه1- 

  1گیری رینولدز در معادلات ناویر استوکسهای میانگینبرخلاف روش

(RANSکه در آن )شود، در گیری زمانی استفاده میها از یک میانگین

گیری مکانی ( از یک میانگینLES) 2های بزرگسازی گردابهرهیافت شبیه

                                                                                                                                  
1 Reynolds-averaged Navier-Stokes  
2 Large eddy simulation  

-شود. در این رهیافت مقیاسی محاسباتی استفاده میابعاد شبکهوابسته به 

های های بسیار بزرگ تا مقیاسهای مختلف ساختار جریان آشفته از مقیاس

ین، نتایج حل عددی شوند. علاوه بر اسازی میکوچک به صورت دقیق شبیه

-های محاسباتی به نتایج شبیهبا افزایش تعداد سلول LESدست آمده از به

. به دلیل داشتن توانایی در [1]کند میل می (DNS) 3سازی مستقیم عددی

                                                                                                                                  
3 Direct Numerical simulation 

http://mjmec.ir/
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سازی های موجود در دینامیک جریان، رهیافت شبیهنظر گرفتن مکانیزم

ته که در بسیاری از موارد های آشفهای بزرگ برای مدل سازی جریانگردابه

عنوان جایگزین باشد و در مسائل مهندسی بهباشند بسیار توانمند میناپایا می

های بزرگ سازی گردابه. در روش شبیه[2]پذیرفته شده است  DNSروش 

ها ی آنای که اندازههای شبکهی مقیاسهای جریان به دو دستهمقیاس

ای که های زیرشبکهباشد و مقیاسمی ی محاسباتیبزرگتر از ابعاد شبکه

شوند. باشند تقسیم میی محاسباتی میها کوچکتر از ابعاد شبکهی آناندازه

شوند صورت مستقیم با حل معادلات بقا استخراج میهای بهای شبکهمقیاس

های های کوچکتر از ابعاد شبکه با استفاده از مدلدرحالی که اثر مقیاس

شود. یک روش اصلی و در حل عددی اعمال می شدهبه ای محاسزیرشبکه

باشد لزجت می-های گردابهای روشهای زیر شبکهسازی اثر مقیاسبرای مدل

های دست آوردن تانسور تنشای برای بهاز یک لزجت زیرشبکه هاکه در آن

-لزجت، یکی از مهم-های گردابهشود. در میان روشای استفاده میزیرشبکه

باشد که اولین بار در می  [3]1ای مدل اسماگورینسکیهای زیرشبکهلترین مد

های جوی جریان بینیتوسط جوزف اسماگورینسکی برای پیش 1963سال 

. مدل [4] توسعه داده شد ارائه گردیده است. این مدل بعدا توسط دیردورف

نو و باشد. ژرماای استاتیکی میهای زیرشبکهاسماگورینسکی از خانواده مدل

( DS) 2اسماگورینسکی دینامیکی روش [6]و معین و همکاران  [5]همکاران 

شد را ارائه صورت محلی محاسبه میهای بکه در آن ضریب لزجت گردابه

بهتری جریان آشفته را  های استاتیکی با دقتنمودند که در مقایسه با مدل

هایی تحت مدل ای،های زیرشبکهی جدیدی از مدلکرد. دستهسازی میمدل

باشند که اولین بار توسط ورستاپن و های با کمترین اتلافات میعنوان مدل

ای مدل زیرشبکه [9]. اخیرا نیز رزوما و همکاران [8,7]همکاران ارائه شدند 

آبکار و همکاران  و اندئه کردهرا ارا (AMD) 3غیرهمسانگرد با کمترین اتلافات

ای مذکور را به صورت ریاضی استخراج ضرایب ثابت مدل زیرشبکه [10]

با انتقال حرارت گسترش  را برای تحلیل جریان AMDها مدل کردند. آن

اند. لازم دادند و دقت مدل در تحلیل لایه مرزی روی یک دیواره بررسی نموده

گیرد و از های استاتیکی قرار میی روشدر دسته AMDبه ذکر است که مدل 

ی کمتری سه با روش اسماگورینسکی دینامیکی هزینهنظر محاسباتی در مقای

شوند بعدی مدل میصورت سههای بهای زیرشبکهگردابه AMDدر مدل  .دارد

سازی اثر و به عبارت دیگر اثر جهات مختلف مختصات دکارتی در مدل

 شود.ای درنظر گرفته میهای زیرشبکهمقیاس

ای غیرهمسانگرد با هدر مطالعه حاضر، برای اولین بار مدل زیرشبک

فوم اعمال افزاری اپنی نرمصورت موفقیت آمیز در بستههب کمترین اتلافات

در  و برای کانال داخلبینی رفتار جریان آشفته شده است و دقت آن در پیش

گونه که نشان داده خواهد شد، رینولدزهای مختلف ارزیابی شده است. همان

جود استفاده از ضرایب ثابت دقت بسیار ای غیرهمسانگرد با ومدل زیرشبکه

 مناسبی در تحلیل جریان آشفته دارد.

 های عددی مورد استفاده توصیف معادلات حاکم و مدل2- 

در این قسمت معادلات حاکم از جمله معادلات پیوستگی و ممنتم و 

ای غیرهمسانگرد با زیر شبکه همچنین معادلات مورد استفاده برای مدل

 شود.اتلافات و مدل اسماگورینسکی دینامیکی ارائه میکمترین 

 LESمعادلات حاکم بر رهیافت  -2-1

                                                                                                                                  
1 Smagorinsky 

2 Dynamic Smagorinsky (DS) 
3 Anisotropic Minimum Dissipation 

 شوند: صورت زیر بیان میناپذیر بهمعادلات بقای جرم و ممنتم جریان تراکم
(1) 𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑖
= 0 

(2) 𝜕𝜌𝑢𝑖

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗 + 𝑝𝛿𝑖𝑗 + 2𝜇𝐷𝑖𝑗) =  0 

ی فشار نشان دهنده (𝑝) ی سرعت،دهندهنشان(𝑢𝑖) بردار  در معادلات فوق،

 باشد:می 4ی تانسور نرخ کرنشدهندهنشان )𝐷𝑖𝑗 (و
  

(3) 𝐷𝑖𝑗 = 0.5(
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+  

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
) 

 توسط یک تابع پیش تعریف شده ∅کردن یک متغیر مانند عملیات فیلتر

𝐺فیلتر کننده  = 𝐺(𝑥, دارای یک مقیاس طول   𝐺تابع .شودانجام می (∆

شوند و به عبارت ظاهر نمی ∅در   ∆های کوچکتر از باشد که مقیاسقطع می

-فیلتر می ∅از متغیر (4)  یرابطهی وسیلههب ∆های کوچکتر از دیگر مقیاس

 شوند:

∅(𝑥, 𝑡)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = ∫ ∫ ∅(𝑟, 𝑡′)
∞

−∞

∞

−∞

𝐺(𝑥 − 𝑟, 𝑡 − 𝑡′)𝑑𝑡′𝑑𝑟 
 

(4) 

های زیر ی مقیاسرا که دربر گیرنده ′∅نامیم و ای میزیر شبکه را مقیاس ∆

 نامیم و داریم:ای میای است را جمله زیر شبکهشبکه

 ∅̅ = ∅ − ∅′ (5) 

 (6) یرابطهباشد و از ی محاسباتی وابسته میی شبکهبه اندازه ∆متغیر 

 شود:محاسبه می

(6) ∆= √∆𝑥∆𝑦∆𝑧3
 

ی فیلترشدهدر معادلات پیوستگی و ممنتم، معادلات  𝐺تابع  5با همگشت

-دست میباشند، بهمورد استفاده می LESپیوستگی و ممنتم که در رهیافت 

 آیند:

(7) 
𝜕𝑢̅𝑖

𝜕𝑥𝑖
= 0 

 

𝜕𝑢̅𝑖

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝑢𝑖𝑢𝑗̅̅ ̅̅ ̅) = −

1

𝜌

𝜕𝑝̅

𝜕𝑥𝑖
−

𝜕

𝜕𝑥𝑗
𝜏𝑖𝑗 +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[𝜐 (

𝜕𝑢̅𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢̅𝑗

𝜕𝑥𝑖
)] 

(8)  

ی کمیتهای دهنده( نشان ‾های دارای علامت بار ) متغیر (8)و  (7)در روابط 

��ی اصلی در معادلات بالا اضافه شدن جملهباشند. نکتهفیلتر شده می

𝜕𝑥𝑗
𝜏𝑖𝑗   

-استوکس افزوده شده است. می-باشد که مجهول است و به معادلات ناویرمی

  :[2]صورت زیر نوشت هرا ب 𝜏𝑖𝑗توان 
(9) 𝜏𝑖𝑗 = 𝑢𝑖𝑢𝑗̅̅ ̅̅ ̅ − 𝑢̅𝑖𝑢̅𝑗  

𝜏𝑖𝑗شود. عبارتمدل می 𝜏𝑖𝑗معمولا جمله  ای های زیر شبکهرا تانسور تنش  

  RANSهایهای رینولدز در روشمشابه همان تنش 𝜏𝑖𝑗نامیم. در واقع می

دست آوردن آن این است که از یک ترین روش برای بهباشد و معمولمی

𝜈)ای لزجت زیرشبکه
𝑖𝑗

-مشابه لزجت آشفتگی در روش که نقشی (

 دارد استفاده شود. را  RANSهای

 ایهای زیرشبکههای مقیاسمدل -2-2

یا  (𝜏𝑖𝑗)ای های زیر شبکههای مختلفی برای مدل کردن اثر تانسور تنشروش

رود که انتظار میای وجود دارد. با توجه به اینهای زیرشبکههمان اثر مقیاس

معمولا از جهت باشند ای دارای رفتاری همگون و همهای زیرشبکهمقیاس

شود. ای استفاده میسازی زیرشبکهبرای انجام مدل گردابه-های لزجتروش

-ای دارای یک رابطههای زیرشبکهشود که تانسور تنشدر این روش فرض می

 صورت زیر است:هب (𝐷𝑖𝑗)نرخ کرنش  ی خطی با تانسور

                                                                                                                                  
4 Rate of strain tensor 
5 Convolve 
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(10) 𝜏𝑖𝑗
𝑑 =  𝜏𝑖𝑗 − (𝛿𝑖𝑗 3⁄ )𝜏𝑘𝑘  = −2𝜐𝑇𝐷̅𝑖𝑗 

باشد که باید با استفاده از یک ای میلزجت زیرشبکه 𝜐𝑇 (10)ی در رابطه

 (11) یرابطه [3]سازی شود. نخستین بار اسماگورینسکی روش مناسب مدل

-های کوچک با یکدیگر در تعادل میرا با استفاده از این فرض که مقیاس

 باشند، ارائه نمود:

(11) 𝜐𝑇 = (𝐶𝑆𝛥)2|𝑆̅| 

|𝑆̅|باشد و  ثابت اسماگورینسکی می 𝐶𝑆ی بالا، در رابطه = (2𝐷̅𝑖𝑗𝐷̅𝑖𝑗)
1

2⁄ 

 𝐶𝑆در روش اسماگورینسکی ساده ضریب  باشد.اندازة تانسور نرخ کرنش می

ها درنظر گرفته ی مقیاسصورت ثابت و مستقل از زمان و مکان و اندازههب

ها ضرایب هایی که در آنی روششود. روش اسماگورینسکی و کلیهمی

شوند. های استاتیکی نامیده میشوند، روشابت درنظر گرفته میصورت ثهب

-بینی نتایج عددی چه در رینولدزتواند مقداری خطا در پیشاین موضوع می

بنابراین ضریب مدل   [11]های بالا و چه در رینولدزهای پایین ایجاد نماید 

-یاسماگورینسکی ساده برای بهبود نتایج نیازمند کالیبراسیون دقیق م

 (12)ی از رابطه 𝐶𝑆فوم مقدار ثابت افزاری اپنی نرم. در بسته [13,12]باشد

𝐶𝑘ضرایب آید که در آن دست میبه = 𝐶𝑒و  0.094 =  باشند. می 1.048
(12) 𝐶𝑆

2 = 𝐶𝑘√𝐶𝑘 𝐶𝑒⁄  
ای روش اسماگورینسکی دینامیکی سازی زیرشبکهیک روش دیگر برای مدل

صورت محلی و با استفاده از یک هضرایب ثابت بباشد که در آن می DSیا 

ی ( نشان دهنده~. علامت بار )[5]آیند دست میبه 2Δ فیلتر آزمون با عرض 

باشد. می 2Δی عرض فیلتر آزمون یا همان نشاندهده Δ̃خواص فیلتر شده و 

ی ممنتم و پس از همگشت کردن تابع فیلتر آزمون به معادلات فیلترشده

برای  (13)ی توان به رابطهجام محاسبات جبری، در نهایت میپیوستگی و ان

 دست یافت. 𝜏𝑖𝑗ای دست آوردن تانسور تنش زیر شبکهبه

 

 
(13) 

𝜏𝑖𝑗 − (𝛿𝑖𝑗 3⁄ )𝜏𝑘𝑘

=
〈−2𝐶(∆̃̅2|𝐷̃̅|𝐷̃̅𝑖𝑗  𝐷̅𝑖𝑗 − ∆̅2|𝐷|𝐷̃̅𝑖𝑗  𝐷̅𝑖𝑗)〉

(∆̃̅ ∆̅⁄ )
2

〈|𝐷̃̅|𝐷̃̅𝑚𝑛 𝐷̅𝑚𝑛〉 − 〈|𝐷̃̅|𝐷̃̅𝑝𝑞  𝐷̅𝑝𝑞〉
|𝐷̅|𝐷̅𝑖𝑗 

دارای معایبی همچون افزایش هزینه ، این روش DSبا وجود دقت بالای روش 

محاسباتی در مقایسه با روش اسماگورینسکی ساده و همچنین نیاز به انجام 

 ,15] باشدهای عددی میمنظور جلوگیری از ناپایداریگیری و قطع بهمیانگین

مقدار  (13)ی های دینامیکی این است که در رابطه. یک مشکل روش[14

تنها  𝐶شود برای جریان داخل کانال فرض می .[5]باشد نامعلوم می 𝐶ضریب

ی دهندهنشان <> . علامتاست 𝑡و زمان  𝑦تابعی از فاصله از سطح کانال 

 باشد. مدلمی در طول یک صفحة موازی با دیوارگیری مکانی میانگین

دینامیکی از دقت بالاتری در مقایسه با مدل استاتیکی آن  اسماگورینسکی

 . [9]باشد برخوردار می

ای ای اصلی مورد بررسی در این مقاله مدل زیرشبکهمدل زیرشبکه

های ی مدلباشد که در دستهمی (AMD)غیرهمسانگرد با کمترین اتلافات 

آوردن  دستبرای به (14)ی در این روش از رابطه گیرد.استاتیکی قرار می

 شود.استفاده می آشفتگیلزجت 

-باشد که دارای سه اندیس تکرار میی اندیسی می( یک رابطه14) یرابطه

دست به (15)ی نیز از رابطه 𝑘̂��کند. جمله ایجاد می 27باشد. بسط این عبارت 

 [10]باشد که با توجه به مرجع یک ثابت می 𝑐𝑖 ،(15)ی در رابطهآید. می

باشد. با توجه به سازی معادلات وابسته میی دقت گسستهمقدار آن به مرتبه

های عددی متعدد تحلیل ریاضی انجام گرفته در مرجع مذکور و انجام آزمون

-در تحقیق حاضر، مقدار مناسب برای این ضریب در شرایطی که از گسسته

 Δ𝑖 باشد. در همین رابطه مقدارمی 1/12سازی مرتبه دوم استفاده شود 

باشد. بنابر این مدل ی شبکه در جهات مختلف دستگاه مختصاتی میاندازه

AMD نماید و به همین ای را لحاظ میجهات مختلف یک مقیاس زیر شبکه

های شود. با توجه به اینکه در جریاندلیل این مدل غیرهمسانگرد نامیده می

ی رفتار ناهمسانگرد دارند، های زیرشبکهولدز بالا، مقیاسآشفته با اعداد رین

 استفاده از یک مدل غیرهمسانگرد معمولا عملکرد مناسبی خواهد داشت.

 روش حل و مسئلهبیان 3- 

-نویسی شیبا استفاده از زبان برنامه  AMDایدر این مطالعه مدل زیرشبکه

اعمال شده است و درنتیجه فوم باز اپنافزاری مرجعی نرمبه بسته ++Cگرای 

ای فوم، این مدل زیرشبکهی اپنهای گستردهتوان با استفاده از کتابخانهمی

های چندفازی، ناپذیر، جریانهای تراکمبرای استفاده در انواع جریانجدید را 

کار های کاویتاسیونی و غیره بههای دارای اثر الکترومغناطیس جریانجریان

ی برای سازی چند سیستم رایانهفوم دارای قابلیت موازیبرد. همچنین اپن

نظر سرعت انجام حل باشد که این موضوع از نقطهانجام یک حل عددی می

 باشد.عددی بسیار مهم می

ناپذیر در ی مسئله مورد بررسی شامل یک سیال نیوتونی تراکمهندسه

فحة موازی این دو ص باشد.می "1شکل "صورت هی موازی بمیان دو صفحه

𝑦 ها درکه یکی از آن = 𝑦و دیگری در  0 = 2ℎ  قرار گرفته است، دارای شرط

در طرفین کانال  1باشند و شرط مرزی پریودیکمرزی دیوار بدون لغزش می

ی درنظر گرفته شده است. با ایجاد یک گرادیان فشار در داخل دامنه

حرکت در آورده محاسباتی، سیال در میان دو صفحه و با سرعت موردنظر به 

های عددی در سه عدد ، حلAMDای منظور ارزیابی مدل زیرشبکهبهشود. می

 DNSانجام گرفته است که با توجه به نتایج  12500و  6675، 3250رینولدز 

دست را به 590و  395، 180، این مقادیر به ترتیب رینولدزهای اصطکاکی [1]

𝐿𝑥ی محاسباتی بصورت یک کانال مستطیل شکل به ابعاد دهند. دامنهمی ×

𝐿𝑦 × 𝐿𝑧 = 2π × 2 × π باشد. مقدار رینولدز اصطکاکی با استفاده از می

𝑢𝜏سرعت اصطکاکی  = √
1

Re

𝜕𝑢1

𝜕𝑦
|𝑦=0 شود. تعداد نقاط شبکه در بعد میبی

𝑁𝑥صورت هجهات مختلف کانال ب  ×  𝑁𝑦  × 𝑁𝑧 =  100 × 136 × -می 80 

به  𝑦به صورت یکنواخت و در جهت  𝑧و 𝑥هایی شبکه در جهتاندازه باشد.

 منظور درنظر گرفتن اثر دیواره، متراکم شده است. 

اند بعد شدهبی 𝜐و  𝑢𝜏که برحسب  +𝑧∆و  +𝑥+ ،∆𝑦∆های مقدار کمیت

در سه عدد  AMDو   DSایو برای دو مدل زیرشبکه 3الی  1در جداول 

ها نیز مشابه این کمیت اند.گزارش شده  12500و  6675، 3250رینولدز 

 𝜐رینولدز اصطکاکی با استفاده از پارامتر سرعت اصطکاکی و لزجت دینامیکی 

ی اعداد رینولدز، کنید در کلیهطور که مشاهده میهمان شوند.بعد میبی

ی لزج دست آمده است و به عبارت دیگر زیرلایهبه 1کمتر از  +𝑦∆مقدار 

 مرزی با دقت مناسبی حل شده است.ی لایه

 نتایج4- 

گیری زمانی و مکانی صورت میانگینشده در این مقاله به ی نتایج ارائهکلیه

که جریان سیال به شرایط ها پس از آنگیریارائه شده است. این میانگین

گیری کاملا پایا رسیده است، انجام شده است. به عبارت دیگر عمل میانگین

 جااز آغاز حل عددی شروع شده است. در این 10Tت مدت زمان پس از گذش
 

                                                                                                                                  
1 Periodic boundary condition 

(14) 𝜐𝑡 =  − 
(𝜕̂𝑘𝑢𝑖̅)(𝜕̂𝑘𝑢𝑗̅)𝐷𝑖𝑗̅̅ ̅̅

(𝜕𝑖𝑢𝑚̅̅ ̅̅ )(𝜕𝑖𝑢𝑚̅̅ ̅̅ )
 

(15) 𝜕̂𝑘 =  𝑐𝑖𝛥𝑖𝜕𝑖 
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Fig. 1 Numerical domain for  and boundary condition 

 ی محاسباتی و شرایط مرزیناحیه 1 شکل
 

ای جریان آشفتة کانال های مختلف زیر شبکهپارامترهای عددی از مدل 1جدول 

 3250برای عدد رینولدز 
Table 1 Numerical parameters in LES of turbulent channel flow for 
Re = 3250  

∆𝑧+ 
 

∆𝑦+ ∆𝑥+ نام مدل 

7.83 
 

0.238 12.54 DS 

7.7 
 

0.2339 12.32 AMD 
 

 
 

ای جریان آشفتة کانال های مختلف زیر شبکهپارامترهای عددی از مدل 2جدول 

 6675برای عدد رینولدز 
Table 2 Numerical parameters in LES of turbulent channel flow for 
Re = 6675 

∆𝑧+ ∆𝑦+ ∆𝑥+ نام مدل 

15.08 0.4609 24.12 DS 
14.6 0.4436 23.37 AMD  

 

ای جریان آشفتة کانال های مختلف زیر شبکهپارامترهای عددی از مدل 3جدول 

 12500برای عدد رینولدز 
Table 3 Numerical parameters in LES of turbulent channel flow for 

Re = 12500 

∆𝑧+ ∆𝑦+ ∆𝑥+ نام مدل 

24.78 0.7524 39.64 DS 
24.66 0.7488 39.45 AMD  

ی باشد که در آن سیال یک مرتبه کل دامنهای میی زمانیدوره 𝑇منظور از 

-های میانگینجواب منظور اطمینان از استقلالنماید. بهمحاسباتی را طی می

گیری برای مدت های زمانی کوچک، عمل میانگینگیری شده از مقیاس

گیری مکانی نیز بر روی انجام گرفته شده است. میانگین 20𝑇زمانی معادل 

عبارتی، منظور از صورت گرفته است به 𝑦صفحات با بردار نرمال در جهت 

و بر  20𝑇مدت  گیری شده بهمشخص، سرعت میانگین +𝑦سرعت در یک

قرار گرفته  +𝑦که در آن موقعیت  𝑧𝑥ی ی موازی صفحهروی یک صفحه

 AMDو  DSی زیرشبکهباشد. در ادامه نتایج عددی برای دو مدل است، می

و در داخل کانال مقایسه  12500و  6675، 3250برای سه عدد رینولدز مختلف 

دست ی محاسباتی یکسان بهی نتایج با استفاده از یک شبکهشده است. کلیه

 آمده است.

ی مورد ی محاسباتی نیز برای مسئلهعلاوه یک آزمون مقایسه هزینههب

ی نظر در کانال و در اعداد رینولدز مختلف انجام شده است. این هزینه

دست آمده به DSو  AMDبرای دو مدل  0.3محاسباتی در عدد کورانت برابر 

نشان داده  4ی محاسباتی در جدول ای هزینهدست آمده برمقادیر به  است.

در تمامی رینولدزها  AMDشود روش طور که مشاهده میشده است. همان

میزان کاهش زمان محاسباتی  امادارد  DS مدل هزینه محاسباتی کمتری از

های کد عددی تغییری که در سایر قسمتباتوجه به این می باشد کهزیاد 

ای افزایش راندمان منحصرا مربوط نوع مدل زیر شبکهاعمال نشده است، این 

 باشد.استفاده شده می

عدد  در سه DSو  AMDی محاسباتی برای دو روش مقایسه هزینه 4جدول 

 رینولدز مختلف
Table 4 Numerical cost of AMD and DS models for three different 
Reynolds numbers 

 Re )ثانیه(زمان متوسط اجرا  (%)اختلاف 

DSM AMD 
3.5 466 450 3250 

3 1241 1205 6675 

8.5 2442 2250 12500 
 

 پروفیل سرعت متوسط و رینولدز اصطکاکی-4-1

گیری شده در داخل کانال پروفیل سرعت متوسط "4الی  2های شکل"در 

به  AMDای مختلف اسماگورینسکی دینامیکی و برای دو مدل زیر شبکه

شود طور که مشاهده میاند. همانبا یکدیگر مقایسه شده DNSهمراه نتایج 

 AMDهای اسماگورینسکی دینامیکی و دست آمده از مدلپروفیل سرعت به

+𝑦)مرزی  یی لگاریتمی لایهدر ناحیه DNSنتایجی نزدیک به پروفیل  >

های ی مدلبا وجود آنکه در دسته AMDدست داده اند. مدل به  (10

ای استاتیکی قرار دارد، پروفیل سرعتی با دقت تقریبا مشابه روش زیرشبکه

ی لزجی لایهدینامیکی اسماگورینسکی به دست داده است. هردو مدل در زیر

(𝑦+ < باشند. البته مدل می DNSهایی منطبق بر نتایج دارای جواب (10

تر از اندکی دقیقبینی پیش 3250اسماگورینسکی دینامیکی در رینولدز پایین 

+𝑦)در  AMDمدل  > که  12500و  6675ارائه داده است اما در رینولدز  (10

باشند نتایج هر دو مدل دارای اهمیت بیشتری می آشفتگیاز نظر مدلسازی 

 انطباق مناسبی با یکدیگر دارند. 

مقادیر رینولدز اصطکاکی برای دو مدل دینامیکی  ،7الی  5در جداول 

در سه عدد رینولدز مختلف  DNSبه همراه نتایج  AMDاسماگورینسکی و 

 DNSآورده شده است. همچنین مقادیر خطای هر دو روش نسبت به روش 

در ستون سوم آورده شده است. همانطور که قبلا بیان شد، رینولدز اصطکاکی 

 باشد و یک پارامتر مهم در بررسی دقت مدل زیرتابعی از تنش دیواره می

شود، هر دو مشاهده می 6طور که از نتایج جدول باشد. همانای میشبکه

 دارای 6675و اسماگورینسکی دینامیکی در عدد رینولدز جریان  AMDمدل 

باشند. محدوده خطای دو خطای کمتری نسبت به دو عدد رینولدز دیگر می

  باشد.کدیگر میمدل نیز نزدیک به ی

 
Fig. 2 Profiles of the mean of the normalized stream wise component 
of velocity for Re = 3250. 

در رینولدز  بعدگیری شدة مولفة سرعت محوری بیهای متوسطپروفیل 2شکل 
3250    

Re=3250 
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Fig. 3 Profiles of the mean of the normalized stream wise component 

of velocity for Re = 6675. 

در رینولدز  بعدگیری شدة مولفة سرعت محوری بیهای متوسطپروفیل 3شکل 
6675 

 
Fig. 4 Profiles of the mean of the normalized stream wise component 

of velocity for Re = 12500. 

در رینولدز بعد گیری شدة مولفة سرعت محوری بیهای متوسطپروفیل 4شکل 
12500 

 

 AMDمقادیر رینولدز اصطکاکی برای دو مدل اسماگورینسکی  دینامیکی و  5جدول 

 DNSدر مقایسه با نتایج  3250در رینولدز 
Table 5 Values of friction Reynolds for dynamic Smagorinsky and 

AMD model for Re = 3250 

 

 

 

 

مقادیر رینولدز اصطکاکی برای دو مدل اسماگورینسکی دینامیکی و  6جدول 

AMD  در مقایسه با نتایج  6675در رینولدزDNS 
Table 6 Values of friction Reynolds for dynamic Smagorinsky and 

AMD model for Re = 6675 

 نام مدل رینولدز اصطکاکی  (%) خطا

 395 DNS [1] 

-5.8 372 AMD 

-2.8 384 DS 

 بینی سرعت و تنشپیش -4-2

در میدان  آشفتگی صورتههای موجود در جریان سیال، اثر خود را بگردابه

 زیرشبکه در درنظر گرفتندهند و در واقع توانایی یک مدل سرعت نشان می
 

 AMDمقادیر رینولدز اصطکاکی برای دو مدل اسماگورینسکی دینامیکی و   7جدول 

 DNSدر مقایسه با نتایج  12500در رینولدز 
Table 7 Values of friction Reynolds for dynamic Smagorinsky and 

AMD model for Re = 12500 
 نام مدل رینولدز اصطکاکی  (%) خطا

 180 DNS [1] 

6.4 628 AMD 
7 631 DS 

ی سرعت خواهد گذاشت. اثر این جریان، اثر بسیار مهمی در پیشبینی دامنه

 1نمودار انحراف استاندارد از ریشة مربع متوسط "7الی  5های شکل"در 

𝑢rmsدر جهت جریان،  آشفتگیسرعت  = √〈𝑢́2〉  برای دو مدلAMD  و

 +𝑦و برحسب   اسماگورینسکی دینامیکی و برای سه عدد رینولدز مختلف

ی شود، در ناحیهطور که در این سه شکل مشاهده میآورده شده است. همان

+𝑦ی ویسکوز یعنی زیرلایه <  DNSهای ، نتایج بسیار نزدیک به جواب10

وجود آمده  هایی میان این نتایج بهباشند اما در خارج این منطقه تفاوتمی

آورده شده است و  3250برای عدد رینولدز  𝑢rmsنمودار  "5شکل "است. در 

-شود در این عدد رینولدز پایین که جریان در ناحیهطور که مشاهده میهمان

 آشفتگیبینی بسیار دقیقی از سرعت ی گذار قرار دارد، هر دو مدل پیش

دست داده اند و علاوه بر این جواب هر دو مدل تقریبا بر روی هم افتاده به

ای نتایج های زیرشبکهدهد که با کاهش اثر گردابهاست. این مسئله نشان می

ها ناشی از تفاوت شوند، چراکه تفاوت جوابهر دو مدل به یکدیگر نزدیک می

  باشد.ها میاین دو مدل در رهگیری اثر این مقیاس
، نمودارهای انحراف استاندارد از ریشة مربع "7و  6های شکل"در 

آورده شده  12500و  6675و برای دو عدد رینولدز  +𝑦برحسب  𝑢rmsمتوسط 

شود میزان خطا با افزایش عدد رینولدز و اثر طور که مشاهده میاست. همان

فاوت ماهیت علاوه به دلیل تهای افزایش یافته است. بهای زیر شبکهمقیاس

بینی این دو مدل نیز با های کوچک پیشدو مدل در رهگیری اثر مقیاس

ی قابل توجه هایی گردیده است. نکتهها دچار تفاوتافزایش اثر این مقیاس

های کوچکتر و در اطراف  +yای در این است که برای هر دو مدل زیرشبکه

بینی با خطای ه پیشی نمودار خطای مثبت و در نواحی دورتر از دیوارقله

 در AMDشود. در هر دو عدد رینولدر دقت مدل منفی مشاهده می
  

 
Fig. 5 Profiles of the normalized standard deviation of the stream 

wise component of velocity, 𝑢rms 𝑢𝜏⁄  for Re = 3250 

برای عدد  سرعتمحوری بعد انحراف استاندارد مولفة های بیپروفیل 5شکل 

 3250رینولدز 

                                                                                                                                  
1 Root mean square 

 نام مدل رینولدز اصطکاکی  (%) خطا

 180 DNS [1] 

9 196.2 AMD 

10.9 199.6 DS 

Re=6675 

Re=12500 

Re=3250 
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Fig. 6 Profiles of the normalized standard deviation of the streamwise 

component of velocity, 𝑢rms 𝑢𝜏⁄  for Re = 6675 
برای عدد سرعت محوری بعد انحراف استاندارد مولفة های بیپروفیل 6شکل 

 6675رینولدز 

 
Fig. 7 Profiles of the normalized standard deviation of the stream 

wise component of velocity, 𝑢rms 𝑢𝜏⁄  for Re = 12500 
برای عدد   سرعتمحوری بعد انحراف استاندارد مولفة های بیپروفیل 7شکل 

 12500رینولدز 

نواحی نزدیک دیواره بیشتر از مدل اسماگورینسکی دینامیکی بوده است 

که در نواحی دورتر از دیواره تقریبا نتایج یکسانی برای هر دو مدل درحالی

 دست آمده است.به

های بنیادین در توصیف های تانسور تنش رینولدز از کمیتمولفه

، نمودارهای "10الی  8های شکل"شوند. در اغتشاشات آشفتگی محسوب می

های غیر قطر اصلی( برای سه عدد تانسور تنش اغتشاشی )مولفه 𝑥𝑦ی مولفه

رینولدز مختلف رسم شده است. منفی این کمیت، به عنوان تنش برشی 

های تنش گذاری شده است. با توجه به تقارن جریان، مولفهآشفتگی نام

شود در هر طور که مشاهده مینباشند. همابرابر صفر می 𝑧𝑦و  𝑧𝑥اغتشاشی 

و اسماگورینسکی دینامیکی نتایج تقریبا  AMDسه عدد رینولدز هر دو مدل 

در  AMDاند. قابل ذکر است که دقت بالای مدل دست دادهمشابهی را به

دهنده آید نشانمحاسبه تنش برشی که همان مرتبه دوم سرعت به شمار می

 باشد. جریان آشفته میتوانمندی مناسب این مدل در تحلیل 

 نتیجه گیری5- 

ای زیرشبکهای جدید موسوم به مدل در این مطالعه یک مدل زیرشبکه

 افزاریی نرمپس از اعمال به بسته (AMDغیرهمسانگرد با کمترین اتلافات )
 

 
Fig. 8 Profiles of the normalized turbulent shear stress, −〈𝑢′𝜈′〉 𝑢𝜏

2⁄  

for Re = 3250. 
 3250برای رینولدز  بعدهای تنش برشی آشفتگی بیپروفیل 8شکل 

 
Fig. 9 Profiles of the normalized turbulent shear stress, −〈𝑢′𝜈′〉 𝑢𝜏

2⁄  
for Re = 6675 

 6675برای رینولدز  بعدهای تنش برشی آشفتگی بیپروفیل  9شکل

 
Fig. 10 Profiles of the normalized turbulent shear stress, −〈𝑢′𝜈′〉 𝑢𝜏

2⁄  
for Re = 12500 

 12500برای رینولدز  بعدهای تنش برشی آشفتگی بیپروفیل 10شکل 

فوم، مورد ارزیابی و بررسی در جریان آشفته داخل کانال قرار گرفت. اپن 

ای تایج مدل زیرشبکهای با ندست آمده از این مدل زیرشبکهنتایج به

اسماگورینسکی دینامیکی و برای سه عدد رینولدز مختلف مورد مقایسه قرار 

های به عنوان یک مدل استاتیکی که اثر مقیاس AMDداده شد. مدل 

های بسیار بینیگیرد، پیشصورت غیرهمجهت درنظر میهای را بزیرشبکه

Re=6675 

Re=12500 

Re=3250 

Re=6675 

Re=12500 
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جریان  آشفتگیهای کمیتهای سرعت و دقیقی از سرعت اصطکاکی،  پروفیل

داخل کانال ارائه نمود و دقت این نتایج حتی در مواردی بهتر از مدل 

ی وسیعی از برای گستره AMDدست آمد. مدل اسماگورینسکی دینامیکی به

گرفته تا جریان کاملا  (Re = 3250)اعداد رینولدز، از جریان در حال گذار 

نمود. با توجه به نتایج حاصل در این آشفته نتایجی با دقت بسیار بالا ارائه 

عنوان یک مدل توانمند در تواند بهمی AMDمدل  [10]تحقیق و نتایج مرجع 
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