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. شـود  يمطالعه م ـ  بزرگ   يها   گردابه يساز شبكه اسماگورينسكي و ديناميكي موضعي در روش شبيه        هاي زير  مدلكاربرد  در اين تحقيق     -چكيده

صـورت تجربـي      و بـه   بـوده ر مدل اسماگورينـسكي مقـدار ثـابتي          كه د  استنياز   به تعيين ضريب اسماگورينسكي      ، كوچك  سازي مقياس   در مدل 

فيلتـر مـورد    . هـستند اند كه مستلزم اعمال فيلتر عـددي         هاي ديناميكي در راستاي تخمين بهتر اين ضريب توسعه يافته          مدل يبرخ. شود انتخاب مي 

جملـه   و از الگوريتم سـيمپل بـراي بـرآورد           استود   حجم محد  ، روش عددي  . است ي فيلتر گاوس  ،گيري مكاني در اين تحقيق      متوسط دراستفاده  

 انتخاب شده كه جريان سـيال را بتـوان          ي، عدد رينولدز طور   ي شخص يها كامپيوتر در انجام   با هدف  ي كاهش بار محاسبات   يبرا. فشار استفاده شده  

 بيانگر دقت بالاي روش و مـدل مـورد اسـتفاده            ،مقايسه با نتايج آزمايشگاهي كه عدد رينولدز آن در همين محدوده قرار دارد            . كرددوبعدي فرض   

 هزينـه   ،دليـل محاسـبه ضـريب اسماگورينـسكي بـراي هـر نقطـه               گرچه مدل ديناميكي موضعي به      كه دهد  هاي انجام شده نشان مي     بررسي. است

 .دكرجبران توان  يما  ريضافاتر، هزينه محاسبات  بندي بزرگ  دقت بالاتر و استفاده از شبكهليدل  اما به،محاسباتي بيشتري دارد

  .هاي بزرگ، فيلتر، مدل اسماگورينسكي، مدل ديناميكي، مدل ديناميكي موضعي، جريان آشفته سازي گردابه  شبيه:واژگان ديكل
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Abstract 
In this article sub-grid modeling of Smagorinsky and Localized Smagorinsky Models are investigated. In 
modeling sub-grid scales, it is necessary to determine the Smagorinsky coefficient which is an experimental 
constant. Dynamic Models are developed to estimate this value more efficiently. In this research, the test filter is 
Gaussian, numerical method is based on the finite volume scheme, and a SIMPLE algorithm is used to evaluate 
the pressure. To perform computations on a personal computer, value of Reynolds number had chosen enough 
low to make a two dimensional modeling and comparison with respective experimental results possible. 
Comparison of numerical results shows high accuracy of the localized dynamic models. More numerical 
investigations reveal that although localized dynamic models need more computing time, but the higher 
resolution of the method makes it possible to use a coarser grid and hence compensate the extra CPU time. 
KeyWords: Large Eddy Simulation, Filter, Smagorinsky SGS Model, Dynamic SGS Model, Localized Dynamic SGS 

Model, Turbulent Flow.  
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  مقدمه -1

 تجربـه    جاهـا  ياريدر بـس  اي اسـت كـه       آشفتگي پديـده  

هـا و    هـا، كـشتي    جريان سيال در اطراف اتومبيل    . شود مي

 معـادلات حـاكم بـر       . آشفته باشـد   ممكن است هواپيماها  

 اسـت كـه      استوكس -  معادلات ناوير  ،جريان سيال نيوتني  

آن  بسيار ساده، حل تحليلـي       هاي سفانه بجز در جريان   متأ

 ـ پـيش طور كلي بـراي تحليـل و    هب .تدست نيس در  يبين

هـاي مختلـف، معـادلات        در هندسـه  سـيال   رفتار جريان   

 ـ با  استوكس با شرايط مرزي مناسب     - ديفرانسيل ناوير   دي

  .شوند  لح

 و هـــا  روش،اليان ســـيـــ جري حـــل عـــدديبـــرا 

 مثـال   يبـرا  كه   افتهي توسعه   ي مختلف  عددي يها يساز مدل

 ـ LES3 و RANS1 ،DNS2تــوان  يم ـ از نظــر  .ام بــردرا ن

ــبات ــت محاس ــين LES روش ،ماهي    DNS وRANS ب

گيــري   بـا متوســط RANS روش  در.شــود محـسوب مــي 

 روش  اما شود  ميمتغيرها را محاسبه     مقادير متوسط    ،زماني

DNS  بندي در    با اعمال شبكه    و سازي گونه مدل    بدون هيچ

 ـ  هـا،  حد كوچكترين مقيـاس     آزمايـشگاه عـددي     ا عنـوان   ب

 پارامترهــا بــه دو RANSدر روش . اســتشــهرت يافتــه 

 نوسـاني   جملـه شوند و     نوساني و متوسط تبديل مي     جملة

. شـود   مـي  يسـاز    است مدل   مقادير نوسان  يمكه شامل تما  

 در آن اســت كــه ابتــدا RANS نــسبت بــه LESمزيــت 

 و ههـاي كوچـك جـدا شـد     هاي بـزرگ از مقيـاس      مقياس

 يسـاز   هاي كوچـك مـدل      نوسان موجود در مقياس    سپس

روش در   كوچك   يها  قياسم يساز  مدلثير  تألذا  . دنشو مي

LES   ــه ــسبت بـ ــري نـ ــت كمتـ  RANSروش از اهميـ

 نيــز DNS در مقايــسه بــا LESروش  .برخــوردار اســت

                                                 
1. Reynolds Averaged Navier-Stokes 
2. Direct Numerical Simulation 
3. Large Eddy Simulation 

هاي بزرگ سـر و       با مقياس  LESاز آنجا كه    . داردمزايايي  

 نتايج  ،بندي بزرگ  تواند با استفاده از شبكه      لذا مي  ،كار دارد 

كه  درحالي ؛دست دهد   به  DNS ه ب ا نسبت  ر اي قابل مقايسه 

DNS از LES استتر   بسيار پرهزينه.  

LES   اسـت  يمبتننظريه آبشار انرژي كولموگروف      بر  .

 و  هانـرژي بـه بزرگتـرين مقيـاس داده شـد          ،  نظريهن  يادر  

. شود  منتقل مي  يتر هاي كوچك  اين انرژي به مقياس   سپس  

در كـوچكترين   يانـرژ  تـا    يابـد  ادامه مـي  آنقدر  اين فرايند   

 .شود و بالانس انرژي برقرار هها تلف شد مقياس

ــان ــه   هم ــه ك ــه گون ــد در روش گفت ــدا  LESش ابت

شـود حـل       به آنها داده مـي     انرژيهاي بزرگ كه     مقياس

اي بـزرگ بـالانس     ه ـ  پس از حـل مقيـاس      اما ،شوند  مي

نس انـرژي    لذا براي برقـراري بـالا      .ستينانرژي برقرار   

انـد در      كوچك كه تلف كننده    هاي لازم است اثر مقياس   

 يمنظـور جداسـاز    بـه  LESروش  در  . نظر گرفته شـود   

 از فيلتــر هــاي كوچــك هــاي بــزرگ از مقيــاس مقيــاس

 خطي اسـت كـه نـوعي        ي فيلتر عملگر  .شود ياستفاده م 

  .دهد يانجام مگيري مكاني  متوسط

ــتفاده از روش  ــه  LESاس ــل ده ــه اواي ــيلادي 70 ب  م

 بـراي اولـين بـار       Deardorff 1970در سـال    . گردد بازمي

رت صـو  هاي سـرعت و دمـا را در لايـه مـرزي بـه              مقياس

  .]1 [كردسازي  بعدي شبيه سه

ــهدر روش  ــا گردابــ ــزرگ يهــ ــاوت  )LES( بــ تفــ

ــدل ــاز م ــا يس ــفيه ــبه ، مختل ــوه محاس ــريب  در نح  ض

 يهـا   تـنش  جملـه دسـت آوردن      در بـه   )C(اسماگورينسكي  

لات حـاكم   لتـر در معـاد    ي كـه بـر اثـر اعمـال ف         استنولدز  ير

خـود    كه شـكل عملـي بـه        SGS اولين مدل    .ديآ يوجود م  به

 توســـط 1963 بـــوده كـــه در ســـال SM4گرفـــت مـــدل 

                                                 
4. Smagorinsky Model 
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 از ،ينـسك يدر مدل اسماگور   .]2[ شد اسماگورينسكي معرفي 

C ـ يثـابت عنوان     به  اسـتفاده  ) ينـسك يثابـت اسماگور   (ي تجرب

 ـ ا يژگ ـيو. شود  يم  و سـهولت كـاربرد آن       ين روش سـادگ   ي

 انجام شد كـه      SMآن اصلاحاتي بر روي مدل      پس از    .است

توابـع ميراكننـده    . كـرد  بهبوديافته اشاره    SMتوان به مدل     مي

 كه همگي   خ اتلاف نزديك ديواره پيشنهاد شد     براي كاهش نر  

 1991در سـال    .  بودنـد  SM معايب مـدل     كاهشدر راستاي   

 بـراي محاسـبه      و همكاران  Germano توسط   يكيناميمدل د 

سماگورينــسكي بــا توجــه بــه اطلاعــات ضــريب اتــر  قيــقد

 در نزديكـي مـرز      ژهيو  ههاي حل شده ب     آمده از مقياس    دست هب

مدل اين   سال از ابداع     20نكه كمتر از    يو با توجه به ا     ه شد ئارا

 يكينـام يد  مدل.]3 [شود  محسوب ميدي جديمدلگذرد،  يم

ن يالتر بر   يدست آمده و با اعمال ف       به يها با استفاده از سرعت   

ن در محاسبه آن از     يپردازد و بنابرا   ي م Cمحاسبه   ها به  عتسر

 .شـود  يم استفاده م  يطور مستق  ان و هندسه به   يات جر يخصوص

 بـراي   فقـط بزرگترين مشكل مـدل دينـاميكي آن اسـت كـه            

 داشـته سازي است كه راستاي همگـن        هايي قابل پياده   هندسه

  مـشكلات  سـاختن  منظور برطـرف   ن راستا و به   يدر هم . باشند 

 يمعرف ـ مدل ديناميكي موضعي     1995در سال    يكيناميمدل د 

هـاي    كه براي محاسبه ضريب اسماگورينسكي در هندسه       دش

 سـاير افـرادي كـه در ايـن     اني م از.]4 [استپيچيده مناسب 

  اشـاره  شـاه    معـين، كـيم، و     توان به  اند مي  زمينه فعاليت داشته  

  .]6، 5 [دكر

 .شـود  يد محسوب م ـي جديروشدر ايران   LESروش

در  نژاد   يدري ح يقاتيتحق گروهتوان به    يكشور م داخل  در  

ن ي ا عضو يسجاد غرض  .كرد اشارهت مدرس   يدانشگاه ترب 

 جريـان آشـفته در هندسـه كانـال و           ،1384در سـال     گروه

ز اشـبكه    ريمدل ز  و   LESروش  استفاده از    با    را پشت پله 

  .]7 [ل كرديتحل ينسكياسماگورنوع 

   حاكممعادلات -2

 مغـشوش سـيالات   جريان   يبعد سهعددي   يساز شبيهدر  

شـدت    حجم محاسبات بـه     بندي، با توجه به مقياس شبكه    

 يمـاهيت گرچـه جريـان آشـفته سـيالات         ا. دياب فزايش مي ا

 آنكــه بتــوان ي امــا در ايــن تحقيــق بــرا،عــدي داردب ســه

ــامپيوتر شخــصيمحاســبات را رو ، عــدد انجــام داد ي ك

ده كه بتوان جريـان سـيال       چنان انتخاب ش  له  مسأرينولدز  

 يآزمـاي   راست يبرامين دليل   ه  هب .دكر فرض   يبعد را دو 

 در همـين   واقـع يشگاهي آزمايها از داده نيز  ينتايج عدد 

  .محدوده استفاده شده است

بـا جـرم     سيال يبرابعدي   ودجريان   حاكم بر معادلات  

دو   شـامل 3 و 2، 1 يها مطابق معادله ويژه و لزجت ثابت،     

  :]8 [استعادله پيوستگي م  و يكمنتمومعادله م
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∂ ∂
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 با اعمـال    ديبا LESبراي حل معادلات حاكم به روش       

هـاي كوچـك را از        مقيـاس  ،فيلتر بر روي ايـن معـادلات      

  .دكرجدا هاي بزرگ  مقياس

  

  فيلتر -3

ها است، آنگـاه       مقياس ي تابعي باشد كه شامل تمام     f(x)اگر

) فيلتــر شــده  تــابع )f x    بيــان  4 بــه صــورت معادلــه   

  :]9[شود  مي
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( ) ( ) ( )f x G x s f s ds
Γ

= −∫  )4( 

  

  :عبارتند ازتابع فيلترخواص 
( ) ( )G x G x= −  

( )G s ds
Γ

=∫ 1  

f f=  

)5( 

 
  .است ثابت ي تابعf)5(در معادله 

 بيــان 6 معادلــه در دو بعــد بــه صــورت يفيلتــر گاوســ

  :شود مي

  

( ) ( )( )2 2

2 2

66
( ) exp

f f

x s y s
G x s

π

⎛ ⎞− − + −⎛ ⎞ ⎜ ⎟− = ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟Δ Δ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠  

)6( 

  

. اسـت  1شكل  صورت   بهتابع در فضاي محاسباتي     اين  

 شـكل مـشابه بـوده و بـر          اين تابع در فضاي فوريـه داراي      

  مناسب براي فيلتـر ياب انتخيتابع فيلتر گاوس اساس نظرات

زيـرا عمـل انتقـال بـين        . اسـت هاي همگن     در محيط  كردن

هاي كوچك و بـزرگ را بـه صـورت ملايـم انجـام               مقياس

 حـوزه مـوج بـه       ن در يچندهد و در حوزه فيزيكي و هم       مي

  .شود صورت مثبت تعريف مي

  

 
   دوبعديينمايش پوسته تابع فيلتر گاوس 1 شكل

 
  ير فيلتر گاوس نقاط همسايه د2 شكل

  

  و گيـرد   حول نقطه مورد بررسي قرار مي      پوسته گاوسي 

ن در شكل   يدهد كه ا   ت فاصله نقاط به آنها وزن مي      به نسب 

 شـود   اين خاصيت زماني آشكارتر مـي      .شود ي مشاهده م  1

نقـاط  ،  2مطـابق شـكل     كه عـرض فيلتـر بـزرگ باشـد و           

كواك و  . گيري حاضر باشند    در متوسط  همسايهاز   بيشتري

 به يك ميدان فيلتـر      ينشان دادند كه فيلتر گاوس     1همكاران

هاي  شود، به نحوي كه بيشتر مقياس      شده مناسب منجر مي   

هاي كوچك حذف     و مقياس  هماند  باقي   ، قابل حل   و بزرگ

عنـوان    آن را بـه    ،ياين خاصيت تابع فيلتر گاوس ـ    . شوند مي

 براي  ي فيلتر گاوس  .كند  معرفي مي  LES مناسب در    يفيلتر

  ]. 10[ است 7رابطه قادير عددي به شكل م
  

,

,

( ) ...i j ij ij
i j

f f f
a b

= + +∑
1 1  )7( 

  

هاي انجام شده در تحقيق حاضر نشان داده است          بررسي

ــزرگ باشــد اگــر كــه  ــر ب ــشتري در ، عــرض فيلت ــاط بي نق

 بهتـر عمـل     يفيلتـر گاوس ـ  بوده و لـذا     گيري دخيل    متوسط

 نگيري با عرض فيلتر كوچك اي      كند، هرچند در متوسط    مي

                                                 
1. Kwak et al. 

x 

y 



1389 تابستان/ 2شمارة دورة دهم،      مكانيك-درسفني و مهندسي م  

 

35 

 ي تـابع فيلتـر گاوس ـ     بيترت اين   هب. ستيتتفاوت محسوس   

 . مورد استفاده قرار گرفته استآزمونعنوان فيلتر  به

، رفتـار   استوكس فيلتـر شـده    -معادلات ناوير  يحل عدد 

.  كنـد   هاي بزرگ مقياس حامـل انـرژي را تبيـين مـي             گردابه

 ماند مي يباقمعادله پيوستگي پس از فيلتر شدن، بدون تغيير         

 هيـس اقم در   ي يك جملـه اضـاف     ،منتم فيلتر شده  ومعادله م  اما

 يسـاز    مـدل  ينحـو  د بـه  يجمله با اين   .با معادله اصلي دارد   

 ي، موجـب برقـرار     كوچك  مقياس هاي  ثير گردابه تأشود كه   

 معـادلات حـاكم پـس از اعمـال فيلتـر            .شود يبالانس انرژ 

  :شوند نويسي مي بازشكل زير  به
  

( ) ( )
u uu uv p u u

t x y x x x y y

ρ ρ ρ μ μ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + = − + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

 
)8( 

( ) ( )
v vu vv p v v

t x y y x x y y

ρ ρ ρ μ μ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + = − + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
 

u v

x y

ρ ρ∂ ∂+ =
∂ ∂

0

  
  

سازي معادلات براي اعمال مدل زيرشـبكه        منظور آماده  به

  :شوند روابط زير نوشته مي
  

i j i j i ji i ijj ju u u u u u u u u u τ= + − = +   

i jij i ju u u uτ = −    
  

 ريــزبــه صــورت  8معادلــه ، يســاز  بــا ســادهســرانجام

  :شود ي مينويس باز
  

( )
i i j i ij

j i j j j

u u u p u

t x x x x x

ρτρ ρ μ
∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂+ = − + −

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 
)9( 

  

  رشبكهي زيها مدل -4

شـود   ي م دهينام) ijτ(نولدز  ي تنش ر  ،9 معادله   ةجملن  يآخر

نولدز ي تنش ر  جملةبخش بدون اثر    .  شود يساز   مدل ديباكه  

  :شود يان مي ب10رابطه شكل  به
  

* ( )ij ij ijtraceτ τ τ= − 1

3

 )10( 

  

 رينولـدز،     كردن تـنش   يساز   براي مدل  LES روش   در

ــي وجــود دارد   روش ــاي مختلف ــر دو روشه ــه ب ــرك    زي

  : استيمتك

 1اي هاي لزجت گردابه مدل

  2هاي ميدان تركيبي مدل

ــدل ــا مـ ــي در ،LDSM4 و SM، DSM3 يهـ  همگـ

 بـر مبنـاي     بـوده و   تنش رينولدز    جملة راستاي تخمين بهتر  

  .اند بنا شدهاي  هاي لزجت گردابه مدل

  

  مدل اسماگورينسكي -4-1

 بـود كـه در سـال     SGSمدل اسماگورينسكي اولـين مـدل     

 از آن استفاده    يا  صورت گسترده  ه مطرح شد و هنوز ب     1963

هـاي رايـج     مـدل  ازياريبسمانند  مدل نيدر ا]. 2[ شود مي

SGS   شود و قسمت      استفاده مي  يا  گردابه  لزجت مفهوم، از

 را بـه  ) 10معادلـه   ( SGS تنـشهاي    5بدون فـشار عمـودي    

حـل شـده ميـدان سـرعت         بخـش    ijS نرخ كرنش    تانسور

  :دهد ارتباط مي
  

*
ijij SGS Sτ ν= −2   

( ) | | ( )ij ijSGS SGSC S C S Sν = Δ = Δ ⋅
1

2 2 2
2    

( )
i j

ij

j i

u u
S

x x

∂ ∂= +
∂ ∂

1

2

   

( )x yΔ = Δ +Δ2 2    

SGSC C= 2    

                                                 
1. Eddy Viscosity Models 
2. Synthetic Field Models 
3. Dynamic Smagorinsky Model 
4. Localized Dynamic Smagorinsky Model 
5. Traceless Part 
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SGS SGSμ ρν=    

  

 فيلتـر   اسـتوكس -تلفيق معادلات فوق با معادلات نـاوير      

  :شود شده، به روابط زير منجر مي
  

( ) ( )G G

u uu uv p u u

t x y x x x y y

ρ ρ ρ μ μ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂+ + = − + +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

 

 

( ) ( )G G

v v u vv p v v

t x y y x x y y

ρ ρ ρ μ μ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂+ + = − + +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

 

 

G SGSμ μ μ= +   

  

 يعنـوان روش ـ     همچنـان بـه    SMمدل  رغم سادگي،    علي

. ستينمشكل   اما عاري از     است،رح  پركاربرد و عمومي مط   

 ـبا C  ضـريب   آن اسـت كـه     اين مـدل  مشكلات  يكي از     دي

 يـا كمتـر     01/0برابـر   توسط كاربر انتخاب شود كه معمـولا        

 در نزديكي ديـواره بايـد كـاهش         C مقدار. شود انتخاب مي 

 SM مـدل    .نـدارد   را بيني آن   پيش يي توانا SMيابد كه مدل    

  .بيني نمايد  را پيش1تواند برگشت انرژي  نميهمچنين

  

  مدل ديناميكي -4-2

  به دلايل فيزيكـي    بنا Cدر بخش قبل مشخص شد كه مقدار        

.  متغير نسبت به مكان و زمان جـايگزين شـود          ي با مقدار  بايد

  و همكـاران   Germano توسط   1991 ديناميكي در سال     مدل

 ـ         Cبراي محاسـبه     آمـده از     دسـت  ه بـا توجـه بـه اطلاعـات ب

  ]: 10، 4[ه شدئ اراهاي حل شده مقياس
  

sgsC C= 2   

SGS C Sν = Δ2  
 

�Δ = ×Δ2   

                                                 
1. Back Scatter 

 هم بر اساس فيلتـر بـا        ،هاي رينولدز  در اين مدل، تنش   

 كـه   شتريببا عرض    يديگر و هم بر اساس فيلتر       Δعرض  

شـود كـه در      مـي نوشـته     معـروف اسـت،    آزمـون فيلتر  به  

2Δآن = Δ ــت ــر ) -( و علام ــانگر فيلت ــتبي ــون اس  .آزم

 آزمـون  اول و فيلتـر      معادلات تـنش رينولـدز بـراي فيلتـر        

   :استصورت زير  به
  

( , , ) ij i j i j ij ijC u u u u u C S Sτ τΔ ⎯⎯→ = − ⎯⎯→ = − Δ2

2
 

 

�
�

ˆ ˆˆ ˆ( , , ) ij i j i j ij ijC u T u u u u T C S SΔ ⎯⎯→ = − ⎯⎯→ = − Δ
2

2
  

  

آمـده كـه ناشـي از       دست   ههاي رينولدز ب   اختلاف تنش 

- 11صـورت رابطـه       به توان   مي  را استتغيير عرض فيلتر    

  :دكرمحاسبه  - معروف استGermanoكه به اتحاد 

� ˆ ˆijij ij i j i jL T u u u uτ= − = −�  )11(  

d
ij ij ij kkL L Lδ= − 1

3

 )12(  

 ناشـي   هاي رينولـدز   براي معادل قرار دادن تفاوت تنش     

 نرخ كرنش، از تانـسور      تانسورو   فيلتراز دو مرحله اعمال     

ادغام معادلات فوق    .) 12معادله (شود بدون اثر استفاده مي   

  :شود ميمنجر  13به معادله 
  

�
�ˆ ˆd

ij ij ijL C S S C S S= − Δ + Δ
2

2

2 2
 )13(  

�
ˆ ˆ

i j i jS Sβ = − Δ
2

2
 

 

ijij S Sα = − Δ 2

2  
 

  

�( )d
ijij ijL C Cβ α= −  )14(  

�( )d
ijij ijL C β α= −  

�( )ijij ijM β α= −  

d
ij ijL CM=    
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d
ij ij

ij ij

L M
C

M M
=  )15(  

 

 15 معادلـه    سـرانجام سازي روابط تعريف شـده،       با ساده 

از  15در استخراج معادلـه     . آيد دست مي  ه ب Cبراي محاسبه   

 و   بـوده   مستقل از عرض فيلتـر     C فرض شده كه     14معادله  

صورت يك ضريب مستقل از عملگر فيلتر خارج  قع بهدر وا

بـراي محاسـبه     15معادلـه    در   ، بنـابراين فـرض    .شده است 

گيري انجام شود كه     متوسطد  يبا در راستاي همگن     Cمقدار  

  :ديآ يمدست  هب16در نهايت معادله 
  

d
ij ij

ij ij

L M
C

M M
=  )16(  

  

هـايي كـه     بـراي جريـان    DSMمشخص است كه مدل     

  .مناسب نخواهد بود ،ندارندهمگن تاي راس

  

  مدل ديناميكي موضعي -4-3

ــاميكي موضــعي در راســتاي   ــدل دين  ســاختنبرطــرف م

 بـراي ايـن     .مدل ديناميكي توسعه يافتـه اسـت      محدوديت  

  :شود ي منوشته ريبه صورت ز 14معادله  منظور
  

�( )d
ijij ijL C Cβ α= −  )14(

�( )d
ijij ij ijE L C Cβ α= − + −

 
)17(

ijdE

dC
=0 )18(  

  

را نوشــته و آن را بــه  17عادلــه  م1 و همكــارانيپيــومل

كـه   كردند   حداقل 18مطابق رابطه    2روش حداقل مربعات  

  :دست آمد ه بC محاسبه  براي19 معادله سرانجام

                                                 
1. Piomelli et. al. 
2. Least Square Method 

�( )
( )

d
ij ij ij

ij ij

L C
C

α β

β β

+
= −  )19( 

  

حـل   تابع عرض فيلتـر بـوده و بـراي           C معادله ني ا در

 اسـتفاده   3 از پسماند زماني   ijCα  جمله مشكل در برآورد  

  :شود ميمنجر  20 معادلهبه شده كه 
  

�( )
( )

*d
ijij ij

ij ij

L C
C

α β

β β

+
= −  )20( 

  

گيـري   گونـه متوسـط    هيچ 20دست آوردن معادله     هدر ب 

 را به صـورت تـابعي از        C مقدار    اين معادله  انجام نشده و  

هـاي عـددي نـشان       بررسـي . كند  يمه  مكان و زمان محاسب   

 را  دارد كه علت اين نوسان     ي شديد ي نوسان Cدهد كه    مي

 داشـته  ي ماهيت تانسورC دانست كه توان ناشي از اين     مي

در نظـر گرفتـه شـده        ماهيت عددي براي آن      4 اجبار اما به 

 C  مقـدار  ،هاي عـددي   گيري از ناپايداري   جلو يبرا. است

 20عنوان مثـال پـس از هـر          هب(پس از هر چند بازه زماني       

همچنين ايـن معادلـه     . شود يمبار محاسبه    يك) بازه زماني 

تواند مقادير منفـي را نيـز شـامل شـود كـه بـه مفهـوم                  مي

 دهد كـه    نشان مي  هاي عددي   بررسي. استبرگشت انرژي   

C همچنـين  تواند مقادير بزرگ منفي را شـامل شـود و          مي 

 ـب يباقي   مقادير بزرگ منف   براي مدت طولاني در    د كـه   مان

دليـل  . شـود   مـي   منجـر  له نيز به ناپايداري عـددي     اين مسأ 

توان در آن     مي  مقادير بزرگ منفي را    يبراناپايداري عددي   

 C اين قابليت براي     ،SMدانست كه در تخمين اوليه مدل       

بـدين منظـور بـراي جلـوگيري از         . بود  نشده در نظر گرفته  

 محـدود   Cنفـي   ناپايداري عددي توصيه شده كه مقـادير م       

تر مفهـوم بازگـشت       قيل دق يتحل. ]12،  11،  10،  4،  3[شود

  .سازد ي را فراهم ميا قات گستردهينه تحقي زم،يانرژ

                                                 
3. Time Lagging 
4. Forced 
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minC C≥    

min .C = −0 01   
  

 نرخ اتـلاف    SGS يها مدلطور كه مشخص است      همان

 ـلتر ن يرض ف عدهند و    يلتر ارتباط م  يعرض ف  را به    يآشفتگ ز ي

 عـرض   ،با كوچكتر شدن ابعـاد شـبكه      . تابع ابعاد شبكه است   

برآورد شـده    نرخ اتلاف     از نتيجه  و در  هشد فيلتر نيز كوچكتر    

 ـاهم جلوه كمتـر     ، آن جهينتكه  شود   يتوسط مدل كاسته م    ت ي

تـوان دو    ي همواره م ـ  SGSدر انتخاب مدل     .دقت مدل است  

 يا  مـدل سـاده   توان از    يمدر رويه اول    . گرفتنظر  دره را   يرو

 ازتـوان    رويه دوم مي   اما در د   استفاده كر  كوچك يبند با شبكه 

 ـ ا  كـه   اسـتفاده كـرد    ي بزرگتر يبند ق با شبكه  يمدل دق   بـه   ني

 .شود ميمنجر كاهش هزينه محاسباتي 

  

  يروش عدد -5

 كـه بـا      رياضـي اسـت    ي روش ـ LES ، شد طور كه گفته    همان

هاي  ه مدل ئ و ارا  توكساس- ناوير اعمال فيلتر بر روي معادلات    

بـا ايـن حـال      .  نقش خود را كامل كرده اسـت       SGSمختلف  

بـه يـك روش عـددي       ) يلتر شده ف(براي حل معادلات حاكم     

 بر روش حجم محدود     ، استفاده شده  يروش عدد  .نياز است 

  معـادلات  يساز  منفصل يجا شده برا   و استفاده از شبكه جابه    

كار  مپل به يتم س يورگل ا ،دان فشار ي حل م  يبرا. است  بوده مبتني

 و  يسـاز    گسـسته  1معادلات حاكم با رويه بادسـو      . است رفته

 . است  حل شده به روش خط به خط        حاصل يجبرمعادلات  

 ي گاوس ـتـابع فيلتـر  از و بـوده   LDSMمدل مـورد اسـتفاده    

  . استفاده شده استآزمونعنوان فيلتر  به

 ديواره جامد و يك ديواره محـرك        سه ،براي هندسه حفره  

 مشخصات هندسه و سيال مورد      .نظر است   مدا سرعت ثابت    ب

 ـنولـدز جر  يرعـدد    است كـه     يا ونه گ بهنظر    1000ان برابـر    ي

                                                 
1. Upwind 

ال يان س ـ ي ـك حـاكم بـر جر     يزيف ،در اين عدد رينولدز   . است

 ناشي از حـل عـددي جريـان         مقادير سرعت  بوده و    يدوبعد

مقايـسه  قابـل  دوبعدي با مقادير ناشي از نتـايج آزمايـشگاهي         

ج ي بـا نتـا    يج عـدد  ي بـا توجـه بـه تطـابق خـوب نتـا            .است

شـود كـه فـرض دوبعـدي بـودن           مشخص مـي   يشگاهيآزما

 .است منطقي 1000 رينولدز برابر  عددجريان در

ــت  ــي از مزي ــاي روش  يك ــا  LESه ــه ب ــت ك  آن اس

هاي بزرگ در ارتباط است و مقادير محاسـبه شـده            گردابه

 ـمـرتبط   هاي بزرگ    مقياسبا   همگي   ،در اين روش   وده و  ب

 گ مقيـاس  توان شرايط مرزي را بـراي مقـادير بـزر          لذا مي 

 شـرايط   . تعريف كـرد   ازي مورد ن  يرهايگر متغ يدسرعت و   

  :دشون يمصورت زير بيان  مرزي فيزيكي به
 

( )wall
mu Sec=0  

  

( )wall
mv Sec=0    

( ).top
mu Sec=0 018  

  

( )top
mv Sec=0    

  

 كه سيال در لحظـه اوليـه        له مورد بررسي فرض شده    در مسأ 

  :شوند يم به شكل زير بيان مقادير اوليه سرعتلذا .  استساكن
  

( )mu Sec=
0

0
   

( )mv Sec=
0

0
   

 
  جينتا -6

، بندي و بررسـي اسـتقلال از شـبكه         با كوچك كردن شبكه   

 ـ م يي نهـا  يبنـد  ن شـبكه  عنـوا   بـه  70x70 يبند شبكه دان ي

  .انتخاب شده است
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   مقايسه سرعت افقي روي محور تقارن با نتايج تجربي3 شكل
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   مقايسه سرعت عمودي روي محور تقارن با نتايج تجربي4شكل 

  

 مقادير سرعت بـر روي خطـوط تقـارن          4 و   3هاي   در شكل 

  .] 13[   است افقي و عمودي با مقادير آزمايشگاهي مقايسه شده

 ناشي از مدل    C چگونگي تغييرات    9 تا   5هاي   در شكل 

LDSMاست  در نقاط مختلف ميدان نشان داده شده .  

  

 

  

   در نقطه مياني ديوار پايينC تغييرات 5 شكل

 
  

   در نقطه مياني ديوار متحركC تغييرات 6 شكل

  

   در نقطه مياني حفرهC تغييرات 7شكل 

  

 
  مياني ديوار سمت چپ در نقطه Cتغييرات  8شكل 
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   در نقطه مياني ديوار سمت راستC تغييرات 9شكل 

  

  در ي ضـريب اسماگورينـسك    ، ميدان يگير پس از شكل  

 به سمت صفر ميـل     8 مطابق شكل     سمت چپ  ياني م نقطه

 مي انتظار دار  .كند  ي ديواره را صفر م    ي رو يلاف آشفتگ و ات 

 سمت  يمانند نقطه ميان   سمت راست نيز     يكه در نقطه ميان   

 9 مطـابق شـكل      اما.  شود  برابر صفر  يآشفتگ اتلاف   ،چپ

 ـا. شود يمشاهده م  Cافزايش شديد    ن زمـان مربـوط بـه       ي

واره سمت راسـت اسـت      ي د ي بر رو  يا  گردابه يريگ شكل

 و بـا گردابـه      هن نقطه جدا شـد    ي از ا  يريگ كه پس از شكل   

 پـس از عبـور گردابـه        .شـود  ي سمت راست ادغام م    گوشه

برابـر  گر  ي، بار د  يآشفتگطه، مقدار اتلاف    اين نق كوچك از   

همانگونه كه در نمودارها مشخص      .شود ي م يبين صفر پيش 

 و همچنـين مـدل      دارد زيـادي    ي نوسـان  Cضـريب    است،

LDSM را براي ايـن ضـريب       رد مقادير منفي   برآو يي توانا 

  . كه به مفهوم برگشت انرژي استدارد

  

  يريگ جهينت -7

 و دارنـد    ي نقـش مهم ـ   LESروش  رشبكه در   ي ز يها مدل

در آنهـا   ال  يان س ـ ي ـ جر ياغتـشاش ان  ي جر يساز دقت مدل 

 بـالانس   يمنظـور برقـرار     بـه  SGS يهـا  مدل. نهفته است 

ايـن موازنـه     ي و دقـت آنهـا در برقـرار        ه اعمال شد  يانرژ

 سـاده   ي مدل عنوان   به ينسكيمدل اسماگور . رگذار است يثتأ

 يكيناميدمدل  . و پركاربرد همواره مورد استفاده بوده است      

 كـه بـا داشـتن       اسـت  SGS مدل مناسـب     ينوع ،يموضع

 وابسته به مكـان     ،ينسكيب اسماگور يت محاسبه ضر  يخاص

ب ي ضـر  ي بـرا  ير منف ـ ي مقـاد  ن محاسـبه  يو همچن و زمان   

ــرا،ينــسكياسماگور ن ي بــزرگ و همچنــيبنــد  شــبكهي ب

دست آمـده    ج به ي نتا . است استفادهده قابل   يچي پ يها هندسه

 Cب  يل محاسبه ضـر   يدل به LDSMل  مد كه   دهد  نشان مي 

 هــر نقطــه و در هــر زمــان، در صــورت اســتفاده از يبــرا

تر بوده    ياقتصاد ينه محاسبات ي از نظر هز   ، بزرگ يبند شبكه

  . دارديي دقت بالان حاليو در ع

  

  ميفهرست علا -8
,u v  ي و عمودي افقيها سرعت 

p  يار نسبفش 

ρ  يچگال 

t  زمان 

μ   لزجت 

Δ  لتريعرض ف 

τ  نولدزيتنش ر 

S  تانسور نرخ كرنش 

C  ينسكيب اسماگوريضر 

Γ   ميدان محاسباتي 

SGSυ   اي لزجت گردابه 
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