
[image: image91.jpg]Projeﬁgenter

wWww.ProjehCenter.ir

| @projehcenter

-4 | @projehcenter_ir





v
فهرست مطالب
[image: image92.png]Projeﬁenter.ir



موضوع                                                                                       صفحه
1

1- مقدمه

3

2- ايده اصلي LES:

4

3- Filtering:

4

1-3) Schumann’s approach :

6

2-3) Filtering :

8

4- Governing Equations:

11

Sub grid-Scale modelling-5
 (SGS)



1- مقدمه
پديده هاي مربوط به جريان سيالات در علوم مهندسي و در طبيعت بسيار رخ مي دهند و مهم مي باشند. در اغلب موارد اين پديده ها همراه با جريانهاي نقوش (TURBU LENT) و علي الخصوص جريانهاي نقوش برشي (Turbulent Shear flow) مي باشد. تخمين درست از مشخصات اين جريانها نه تنها در مطالعه مكانيسم جريان بلكه براي طراحي انواع وسايل مهندسي حائز اهميت است.

روش هاي تجربي تنها راه اصولي براي حل مسائل جريانهاي مغشوش برشي بوده است. مقادير زيادي اطلاعات در مورد انواع جريانها جمع آوري شده است كه براي فهم توربلانس و طراحي وسائل مهندسي از آنها استفاده شده است. بوسيله كامپيوترهاي سريع و پيشرفته امروزي و حافظه بالاي آنها، شبيه سازي كامپيوتري نيز به روش سومند براي حل جريانهاي مغشوش تبديل گرديده است.

اما در عين حال بايد به اين نكته توجه زيادي داشت كه انواع مقياسهاي (Scal) زيادي در جريان توربلا وجود دارد و در نتيجه ما نمي توانيم اين مقياسها را حتي بوسيله كامپيوترهاي قوي امروزي حل نمائيم و ساختن مدلهايي براي مقياسهاي كوچك نوسانات كه مرتبط با پروسه پخش انرژي مي باشد غير قابل صرف نظر مي باشد.

براي شبيه سازي جريانهاي مغشوش بوسيله حل عددي معادلات ناوير – استوك و پيوستگي و با توجه به تئوري توربلانس همگن مقياس پخش انرژي ld برابر است با :
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 همان نرخ پخش انرژي بر واحد جرم سيال مي باشد. آزمايشات نشان مي دهد كه 
[image: image3.wmf]e

 توسط طول مشخصه L و سرعت مشخصه v جريان معين مي گردد:
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از  بالا داريم:
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  عدد
حال سعي مي كنيم كه تعداد نقاط مش (meshpoints) (N) كه در شبيه سازي جريان هاي مغشوش با استفاده از روش F.D (المان محدود) و معادلات ناوير استوك و پيوستگي لازم مي باشد را حدس بزنيم 

از معادلات بالا:
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در پديده هاي طبيعي عدد Re عموماً بسيار بزرگ مي باشد به طور مثال براي عدد ايندارز از مرتبه 
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 كه غير معمول هم نيست N از مرتبه 
[image: image9.wmf]13

10

 بدست مي آيد اگر بخواهيم مستقيماً مسئله را حل كنيم لذا روش (Direct Numerial Simulaton)  DNS حتي با كامپيوترهاي امروزي در حل مسائل توربلانست كاربردي به نظر نمي رسد.
2- ايده اصلي LES:
فرض كنيد كه كسي بخواهد از روش DNS مسئله اي را حل نمايد ولي تعداد مش مورد نياز او از ظرفيت كامپيوتر تجاوز ننمايد بنابراين وي مش درشت تري انتخاب مي كند. اين مش درشت تر مي تواند ادي (eddy) هاي بزرگ را حل نمايد ولي نمي تواند آنهايي كه از يك يا دو سلول شبكه كوچكتر هستند را حل نمايد. با توجه به اين نكته حل شبكه بزرگتر بدون در نظر گرفتن تأثير ادي هاي كوچكتر بر روي بزرگترها غلط مي باشد. از 1 مدل ريز شبكه (Subgrid Sode) كه بعداً مفصلاً توضيح مي دهيم بوجود مي آيد.

پس در اين مدل تنها كوچكترها مدل مي شوند و روي هاي بزرگتر مستقيماً بدون مدل كردن بدست مي آيد مزيت اين روش نسبت به روشهايي كه كل ميدان حل را مدل مي كنند مثل روش متوسط گيري رينواند معادله نواوير استوك (PANS) در همين است چون اين روشها در مسائل خاص مثل چرخش و  با مشكلاتي مواجه هستند . اما روش LES به ما امكان حل مسائل پيچيده غير همگن و ناپايدار را مي دهد.
3- Filtering:

با توجه به ايده اصلي LES كه در بخش قبل بيان گرديد نيازمند آن هستيم كه به گونه اي بين ساختارهاي كوچك كه حل نمي شوند و ساختارهاي بزرگ كه حل مي گردند تمايز قائل شويم و در نهايت بتوانيم از U به 
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 (متوسط سرعت) برسيم.

برخلاف متوط گيري زماني رينواند 
[image: image11.wmf])
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 اين يك عملگر مكاني مي باشد.

در واقع روشهاي RANS و LES متوسط گيري را در بعدهاي مختلفي انجام دهيم مي دهند. اين اختلاف مانع از آن مي شود كه بتوان آنها را به راحتي به هم مرتبط كرد. كوششهاي متعددي در اين رابطه انجام گرفته است كه بعداً به آن مي پردازيم:

1-3) Schumann’s approach :

روش بالانس حجمي Schumann(1975) با ايجاد شبكه حجم محدود (F.V) شروع مي شود. براي يافتن مقدار متوسط از فرمول زير استفاده مي كند.
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در جهت 
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 داريم:
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بايد به اين نكته بسيار مهم توجه كرد كه در اين روش اول ميدان حل شبكه بندي شد و بعد معادله در هر ساختار اعمال گرديد لذا مقادير 
[image: image15.wmf]f

 در هر بخشي از ميدان يا روي سطوح آن ناپيوسته مي باشد بنابراين 
[image: image16.wmf]x
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 تنها مي تواند شبيه به ديفرانسيل عددي روي نقاط شبكه اعمال گردد و با مفهوم معمول در ديفرانسيل و مشتق متفاوت است يعني
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چون روش Schumann حجم محدود مي باشد بايد از معادلات ناوير استوك و پيوستگي انتگرال روي حجم بگيرد:


[image: image18.wmf]dx

)

x

(

u

x

1

v

u

ò

D

=

n


با توجه به قوانين گوس اين مقادير را مي توان به مقادير متوسط روي سطوح نسبت داد مثل 
[image: image19.wmf]n
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 . اين مقادير بايد بوسيله مقادير نقاط شبكه بيان شوند. اگر شبكه به اندازه كافي ريز باشد مي توانيم 
[image: image20.wmf]n
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 را با  جايگزين نماييم كه با حداقل خط در روش عددي مواجه شويم اين كار در روش DNS انجام مي شود. اما اگر شبكيه به اندازه كافي ريز نبود اختلاف (
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 حائز اهميت مي شود و بايد توسط يك مدل سازي به حساب آيد. اين مدل را مقياس ريز شبكه يا (Sabgrid – Scale) SGS مي‌گويند.

با توجه به آنچه بيان گرديد مي توان نوشت
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[image: image23.wmf]f
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2-3) Filtering :

روش ديگري كه در آن 
[image: image26.wmf]u

 تعيين مي گردد توسط Leonaerd (1974) به صورت زير پيشنهاد شد:

7- 
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G
يك تابع اختياري و محلي مي باشد 
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 تنها وقتي بزرگ مي باشد كه 
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 كوچكتر از طول مقياس با عرض فيلتر كوچكتر باشد. طول مقياس طولي است كه متوسط گيري در آن انجام مي گردد.

عمل فيلترينگ باعث برطرف شدن نوساناتي كه كوچكتر از طول مشخصه مقياس هستند مي شود در واقع ادي هاي بزرگتر از طول مشخصه Lary Eddy محسوب مي شوند كه مستقيماً حل مي گردد و آنهايي كه كوچكتر از طول مشخصه هستند “Small eddy” محسوب مي شوند كه بايد مدل شود.

سه نوع معمول براي تابع G  مورد استفاده قرار مي گيرد.
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كه 
[image: image36.wmf]D

 در همه موارد عرض فيلتر مي باشد.

تبديل معادله 7 در فضاي ‌مي تواند مفيد باشد در اين صورت انتگرال كانولوشن تبديل به ضرب ساده مي شود.
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[image: image38.wmf]w

 فركانس مشخصه مي باشد كه متغير غير وابسته است.

شكل 1 نشان دهندة تأثير عرض فيلتر مي باشد 
[image: image39.wmf]]
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 و شكل 2 فيلتر كردن را در فضاي فوريه نشان مي دهد. در اين روش از روابط زير مي توان استفاده كرد.
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4- Governing Equations:
توسط فيلترينگ توانستيم كه ريزمقياسها را از بزرگ مقياسها جدا كرده و معادلات حاكم را براي بزرگترها كه مستقيماً حل مي شوند بنويسيم:
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كه در آن:
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عدد مولكولي
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دماي هوا

با اعمال فيلتر جعبه اي (Box filter) (معادله 15) بر روي معادلات فوق (15-13) داريم:
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دو ترم غير خطي بعد از اعمال اين فيلتر به جا مي ماند 
[image: image52.wmf]g
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 كه به صورت مجموعه از ترمهاي فيلتر شده و ترمهاي ريز شبكه اي در مي آيد:
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[image: image54.wmf]j

j

j

j

j

j

h

g

u

)

g

u

g

u

(

g

u

g

u

+

=

-

+

=


كه در آن 
[image: image55.wmf]ij
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 و 
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 به ترتيب تنش هاي ريندلند ريز شبكه اي (Scas Reynolds stresses) و شار حرارتي ريز شبكه اي (SGS heat flax) مي گويند.
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كه بايد مدل شوند تا مسئله حل گردد.

با جايگذاري دو ترم غير خطي در معادلات (18-16) با معادلات )a-b 21 ) معادلات حاكم بر جريان در روش LES بصورت زير بدست مي آيد:

(a-22) 
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(b- 22) 
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از اين دو ترم به عنوان تأثير ريز شبكه هاي حل نشده بر روي شبكه هاي شده نيز ياد مي شود. از ديدگاه رياضي اين ترمها به علت غيرخطي بودن ترم جابه جايي (conv) و ناسازگاري آن با عملگر فيلتر كننده كه خطي مي باشد بوجود مي آيند.

خاصيت مهم 
[image: image63.wmf]i
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 آن است كه وابسته به زمان مي باشد و در نتيجه رروش LES هم به ناچار ناپايدار مي شود.

به علاوه 
[image: image64.wmf]i
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 هميشه وابسته به سه بعد مكاني مي باشد (مگر در موارد خيلي خاص ) نكته ديگر اينكه اگر در حد 
[image: image65.wmf])
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 سيل نمايد اين ترمها هم به صفر سيل مي كنند و 
[image: image66.wmf]u

 هم به سمت u سيل مي نمايد و تمام مقياسهاي كوچك و بزرگ به صورت دقيق حل مي شود اين يعني LES به سمت DNS حركت مي‌كند.

بايد به اين نكته اشاره كرد كه فيلترينگ كه در معادله 7 توضيح داديم به راحتي با شرايط مرزي سازگار نمي گردد و در نزديكي ديواره ها و مرزها مسائل زيادي بوجود مي آيد كه موضوع بحث هاي گوناگوني است از آن جمله مقاله (Ghosal Moin 1995) مي باشد.
Sub grid-Scale modelling-5

(SGS)
مدل مقياس ريز شبكه اي (SGS) مختص به روش LES مي باشد و به نوعي وجه تمايز اين روش با ديگر روشهاي موجود است. همانطور كه مي دانيد انرژي از ساختارهاي بزرگ مقياس به سمت ساختارهاي كوچك مقياس سرازير (Cas cade) مي شود. بنابراين اولين وظيفه SGS آن است كه مطمئن شود مقدار انرژي تخليه شده در LES برابر مقدار انرژي سرازير شده در حالتي است كه مسئله به طور كامل و دقيق به روش DNS حل مي شود. بايد توجه داشت كه سرازير شدن انرژي فرآيندي است كه بايد متوسط گيري شود. در يك جريان آشفته امكان دارد كه به صورت محلي يا آني حركت انرژي خيلي بيشتر با كمتر از مقدار متوسط آن و ياحتي بر عكس جريان انجام گيرد.

لذا ايده آل آن است كه SGS بتواند اين تغييرات محلي و آني را هم به حساب بياورد. اگر مقياس شبكه خيلي ريزتر از مقياس قالب جريان باشد يك مدل خام و ساده براي نشان دادن رفتار صحيح جريان كافي است و نيازي به مدلهاي پيچيده نداريم به عبارت ديگر اگر مقياس شبكه درشت باشد و جريان پر انرژي ،‌ناهمگن و غير ايزوتروپيك باشد مدل SGS بايد با كيفيت بهتري طراحي گردد. بديهي است دو راه حل موجود مي باشد، اول آنكه مدل SGS را تثبيت كنيم و شبكه را ريزتر كنيم كه در حد نقش SGS از بين مي رود و LES به DNS تبديل مي شود. ريز كردن شبكه بوسيله سرعت كامپيوترها و افزايش هزينه زماني محاسبات محدود مي گردد. در استراتژي دوم به طور مثال يك معادله  ديگر با مدل پيچيده تر SGS حل مي گردد كه مي تواند در مقايسه با راه اول هزينه كمتري داشته باشد.

اگر به مسئله از ديدگاه عددي نگاه كنيم مسئله اختلاف بين معادله ديفرانسيل دقيق و مقادير ديفرنس شده و جدا شده آن مطرح مي گردد. اين اختلاف در نزديكي حدود بيشتر هم ميشود. در روش DNS مسئله چندان نگران كننده نيست اما در LES اين مقياسها تأثير عميقي روي مدل SGS مي گذارد كه بعداً توضيح داده مي شود. لذا در LES روش جدا سازي معادله و مدل SGS بايد با هم ديده شوند. بعضي روشها مثل روشهاي مرتبه پايين Pwined موجب ايجاد خطاي بخش عددي قابل توجهي مي شوند.

ذيلاً بعضي از روشهاي SGS را كه متداول تر مي باشد مورد بررسي قرار مي دهيم:

1-5)   Smagorinsky model : اولين بار توسط Deardorff (1970) مورد استفاده قرار گرفت . اين مدل (Smagonisky 1963) اولين مدل SGS مي باشد و هم اكنون نيز بسيار مورد استفاده قرار مي گيرد در اين مدل همانند اغلب مدلهاي معمول SGS از يك  فرضي ادي (eddy viscosity) استفاده مي شود.
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كه در آن 
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 تانسور نرخ كرنش مي باشد.
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و  لزجت ادي (eddy viscosity) مي باشد به صورت زير تعريف مي شود.
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كه در آن:

ثابت
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طول مقياس براي ادي هاي معمول SGS 
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ضريب مدل =2((CSGS 
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طول مقياس 
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 با اندازه شبكه مربوط است و معمولا به اين صورت بيان مي شود:
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به صورت مشابه تنش هاي دينولدز SGS براي شار حراتي SGS در معادله انرژي فيلتر شده داريم:
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كه در آن 
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 ضريب پخش ادي در SGS مي باشد:
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بنابراين شار حرارتي ريز شبكه به صورت زير حل مي شود:
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كه در آن :
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در نزديكي ديواره ها 
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 نوشته مي شود كه در آن:
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اين تابع از روشهاي آماري بدست آمده است. در 
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 هاي كوچك 
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 مي باشد در صورتيكه بايد 
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 به صورت تابعي از 
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 رفتار كند لذا اين تابع با يك تابع ميرايي جانشين تصحيح شد.
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دليل اصلي استفاده زياد از اين مدل سادگي آن مي باشد اما نقطه ضعف آن در اين است كه 
[image: image89.wmf]SGS
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 بايد با توجه به نوع جريان و عدد ريندلند و يا روش جداسازي عددي آن تعيين و بهينه گردد. اين نوع اعمال ميرايي در نزديكي ديواره چندان قابل اطمينان نيست به علاوه اينكه فرض مدل مانند بقيه مدلها بر  بنا شده و اجازه جريان برگشتي را نمي دهد.

2-5) 
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مدل ديناميك (Germano et al.1991) روشي براي محاسبه ضريب C در هر مرحله زماني به صورت تابعي از مكان مي باشد كه از اطلاعات موجود در ميدان حل شده سرعت استفاده مي كند. اين روش دو مزيت اصلي نسبت به تعيين  ضريب C ثابت و سازگار كردن آن براي هر مسئله دارد اول آنكه اين متديك فرآيند سيستماتيك براي محاسبه جريانهاي كه از آنها سابقه قبلي نداريم و لذا هيچ راهنمايي براي سازگار كردن ثابت C براي آن مسئله نداريم در اختيار قرار مي دهد و دوم در جريانهاي ناهمگن ممكن است مقدار C بهينه به صورت تابعي از مكان باشد كه نمي توان با يك ثابت C مسئله را به صورت دقيق حل نمود. از همين منظر در جريانهاي گذاراي مغشوش و يا انواع عمومي تر آن مشخصه هاي آماري جريان با زمان تغيير مي كند. براي حل اينگونه مسائل بايد فرضيات اضافي ديگري انجام دهيم مثل تابع ميرايي ديواره 
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