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 مقدمه -1

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) ها نه تنها در مطالعه مكانيسم مي باشد. تخمين درست از مشخصات اين جريان

 جريان بلكه براي طراحي انواع وسايل مهندسي حائز اهميت است.

ده روش هاي تجربي تنها راه اصولي براي حل مسائل جريانهاي مغشوش برشي بو

ي فهم برا است. مقادير زيادي اطلاعات در مورد انواع جريانها جمع آوري شده است كه

اي وترهندسي از آنها استفاده شده است. بوسيله كامپيتوربلانس و طراحي وسائل مه

ش ه روسريع و پيشرفته امروزي و حافظه بالاي آنها، شبيه سازي كامپيوتري نيز ب

 سومند براي حل جريانهاي مغشوش تبديل گرديده است.

 (Scal) اما در عين حال بايد به اين نكته توجه زيادي داشت كه انواع مقياسهاي

حتي  ا راتوربلا وجود دارد و در نتيجه ما نمي توانيم اين مقياسه زيادي در جريان

اي بوسيله كامپيوترهاي قوي امروزي حل نمائيم و ساختن مدلهايي براي مقياسه

ي كوچك نوسانات كه مرتبط با پروسه پخش انرژي مي باشد غير قابل صرف نظر م

 باشد.

و  استوك –لات ناوير براي شبيه سازي جريانهاي مغشوش بوسيله حل عددي معاد

 ت با :برابر اس ldپيوستگي و با توجه به تئوري توربلانس همگن مقياس پخش انرژي 
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])4/[Old 4/13 

  همان نرخ پخش انرژي بر واحد جرم سيال مي باشد. آزمايشات نشان مي دهد كه

  توسط طول مشخصهL رعت مشخصه و سv :جريان معين مي گردد 

)L/V(O 3 

 از  بالا داريم:

)R(OL/ld 4/3

e

 
D

VL
Re ,        عدد 

 كه در شبيه سازي (N) (meshpoints)حال سعي مي كنيم كه تعداد نقاط مش 

ستوك و الات ناوير )المان محدود( و معاد F.Dجريان هاي مغشوش با استفاده از روش 

 پيوستگي لازم مي باشد را حدس بزنيم 

 از معادلات بالا:

)R(O])d/L[(ON 4/q

e

3  

عموماً بسيار بزرگ مي باشد به طور مثال براي عدد  Reدر پديده هاي طبيعي عدد 

بدست مي آيد اگر  1310از مرتبه  Nكه غير معمول هم نيست  610ايندارز از مرتبه 

 (Direct Numerial Simulaton)بخواهيم مستقيماً مسئله را حل كنيم لذا روش 

 DNS  حتي با كامپيوترهاي امروزي در حل مسائل توربلانست كاربردي به نظر نمي

 رسد.
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 :LESايده اصلي  -2

ش ممسئله اي را حل نمايد ولي تعداد  DNSفرض كنيد كه كسي بخواهد از روش 

 خاب ميانت مورد نياز او از ظرفيت كامپيوتر تجاوز ننمايد بنابراين وي مش درشت تري

ي تواند هاي بزرگ را حل نمايد ولي نم (eddy)كند. اين مش درشت تر مي تواند ادي 

 ن نكتهه ايآنهايي كه از يك يا دو سلول شبكه كوچكتر هستند را حل نمايد. با توجه ب

لط ها غنظر گرفتن تأثير ادي هاي كوچكتر بر روي بزرگتر حل شبكه بزرگتر بدون در

هيم دكه بعداً مفصلًا توضيح مي  (Subgrid Sode)مدل ريز شبكه  1مي باشد. از 

 بوجود مي آيد.

ن بدو پس در اين مدل تنها كوچكترها مدل مي شوند و روي هاي بزرگتر مستقيماً

 يي كه كل ميدان حل رامدل كردن بدست مي آيد مزيت اين روش نسبت به روشها

 در (PANS)مدل مي كنند مثل روش متوسط گيري رينواند معادله نواوير استوك 

همين است چون اين روشها در مسائل خاص مثل چرخش و  با مشكلاتي مواجه 

را مي  به ما امكان حل مسائل پيچيده غير همگن و ناپايدار LESهستند . اما روش 

 دهد.

 

 



   

 4 

3- Filtering: 

م كه به كه در بخش قبل بيان گرديد نيازمند آن هستي LESه به ايده اصلي با توج

 گونه اي بين ساختارهاي كوچك كه حل نمي شوند و ساختارهاي بزرگ كه حل مي

 )متوسط سرعت( برسيم. Uبه  Uگردند تمايز قائل شويم و در نهايت بتوانيم از 

uelt(ند برخلاف متوط گيري زماني رينوا
t

1
limu(

T

T






اين يك عملگر مكاني  

 مي باشد.

يم متوسط گيري را در بعدهاي مختلفي انجام ده LESو  RANSدر واقع روشهاي 

د. تبط كرم مرهمي دهند. اين اختلاف مانع از آن مي شود كه بتوان آنها را به راحتي به 

 يم:به آن مي پرداز كوششهاي متعددي در اين رابطه انجام گرفته است كه بعداً

1-3 )Schumann’s approach : 

 (F.V)با ايجاد شبكه حجم محدود  Schumann(1975)روش بالانس حجمي 

 شروع مي شود. براي يافتن مقدار متوسط از فرمول زير استفاده مي كند.

dy)yx(f
D

1
f

2/D1y13

1








 

در جهت 
1

x :داريم 




















2/3
2/2D

)]3y3x,2y2x,
2

1
1x(f)3y3x,2y,2x,

2

1D

1x(f[3/1d
2/3

2/3D
3

1
...

1x

f

 

بايد به اين نكته بسيار مهم توجه كرد كه در اين روش اول ميدان حل شبكه بندي 

در هر بخشي از ميدان يا  fشد و بعد معادله در هر ساختار اعمال گرديد لذا مقادير 
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روي سطوح آن ناپيوسته مي باشد بنابراين 
x

f



 ه ديفرانسيل تنها مي تواند شبيه ب

عددي روي نقاط شبكه اعمال گردد و با مفهوم معمول در ديفرانسيل و مشتق متفاوت 

 است يعني

 

11
x

f

x

f








 

حجم محدود مي باشد بايد از معادلات ناوير استوك و  Schumannچون روش 

 پيوستگي انتگرال روي حجم بگيرد:

dx)x(u
x

1
vu 


 

سبت نطوح ن گوس اين مقادير را مي توان به مقادير متوسط روي سبا توجه به قواني

داد مثل 
u

j  اين مقادير بايد بوسيله مقادير نقاط شبكه بيان شوند. اگر شبكه به اندازه .

كافي ريز باشد مي توانيم 
u

j دي را با  جايگزين نماييم كه با حداقل خط در روش عد

كافي ريز  انجام مي شود. اما اگر شبكيه به اندازه DNSمواجه شويم اين كار در روش 

نبود اختلاف )


 jjj(
uu

حائز اهميت مي شود و بايد توسط يك مدل سازي به  

 گويند.مي SGS (Sabgrid – Scale)حساب آيد. اين مدل را مقياس ريز شبكه يا 

 ديد مي توان نوشتبا توجه به آنچه بيان گر

3233221

2/3

2/3

2/2

2/2

32

dydy)yx,y,x,x(f
1

f1 


 







 

f)]x,x,
2

x(f)x,x,
2

x(f[
1

x

f
,

1

132

1

1

1

32

1

11














 

0ff,0ff,ff
a

a   كهfff a

a
   
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2-3 )Filtering : 

به صورت  Leonaerd )1974(تعيين مي گردد توسط  uروش ديگري كه در آن 

 زير پيشنهاد شد:

7-       xd)x(u)x,x(Gu  



 

G  يك تابع اختياري و محلي مي باشد)x,x(G   تنها وقتي بزرگ مي باشد كه

)x,x(   كوچكتر از طول مقياس با عرض فيلتر كوچكتر باشد. طول مقياس طولي است

 كه متوسط گيري در آن انجام مي گردد.

 كه كوچكتر از طول مشخصه مقياس عمل فيلترينگ باعث برطرف شدن نوساناتي

محسوب مي  Lary Eddyهستند مي شود در واقع ادي هاي بزرگتر از طول مشخصه 

شوند كه مستقيماً حل مي گردد و آنهايي كه كوچكتر از طول مشخصه هستند 

“Small eddy” .محسوب مي شوند كه بايد مدل شود 

 يرد.مورد استفاده قرار مي گ  Gسه نوع معمول براي تابع 

filterGaussian)1 

}
Gx

exp{)x(G
2

2

2 





 

filterSpectraloffCut) 2 

x

]
x

[sin2

)x(G






 
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filterBox/hatTof)3 



















)
2

|x|(

)
2

|x(|
1

)x(G 

 در همه موارد عرض فيلتر مي باشد. كه 

ولوشن شد در اين صورت انتگرال كانمي تواند مفيد بادر فضاي  7تبديل معادله 

 تبديل به ضرب ساده مي شود.

 

)(u).(G)(ue)x(u(u x1   

 .فركانس مشخصه مي باشد كه متغير غير وابسته است 

فيلتر كردن را در  2و شكل  ]3fig[نشان دهندة تأثير عرض فيلتر مي باشد  1شكل 

 .ان مي دهد. در اين روش از روابط زير مي توان استفاده كردفضاي فوريه نش

uu,
x

u
,

x

u
,

x

u

x

u
,uuu

n

n

n

n


















 
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4- Governing Equations: 

دلات معا وتوسط فيلترينگ توانستيم كه ريزمقياسها را از بزرگ مقياسها جدا كرده 

 حاكم را براي بزرگترها كه مستقيماً حل مي شوند بنويسيم:

 

iji

jj

i

2

i

ji

j

i S)gg(g
xx

u

x

p

??

1
)uu(

xt

u




















 

 

0
x

u

j

i 


 

)
x

g

Pr

??
(

xx

u

t

g

ijj

j

















 

 كه در آن:

)s/m( 3دانسيتة هوا 

)Pa(P  فشار هوا 

)s/m( 2ديناميك 

Pr عدد مولكولي 

)c(g  دماي هوا 

( 13-15ق )( بر روي معادلات فو15)معادله  (Box filter) با اعمال فيلتر جعبه اي

 داريم:

ijoj

jj

i

2

i

ji
)gg(g

xx

u

x

1
)uu(

xjt

iu





















 
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0
x

u

i

i 


 

)
x

g

p
(

xx

gu

t

g

jrjj

j

















 

guuuدو ترم غير خطي بعد از اعمال اين فيلتر به جا مي ماند 
jji

كه به صورت  

 يز شبكه اي در مي آيد:مجموعه از ترمهاي فيلتر شده و ترمهاي ر

ijjijijijiji
uu)uuuu(uuuu  

jjjjjj
hgu)gugu(gugu  

كه در آن 
ij
  و

j
h  به ترتيب تنش هاي ريندلند ريز شبكه ايScas Reynolds (

stresses)  و شار حرارتي ريز شبكه اي(SGS heat flax) .مي گويند 

jijiij
uuuu  

gugu
jjj

 

 كه بايد مدل شوند تا مسئله حل گردد.

 ( a-b 21(( با معادلات 16-18با جايگذاري دو ترم غير خطي در معادلات )

 بصورت زير بدست مي آيد: LESمعادلات حاكم بر جريان در روش 

 

(a-22 )           

ijoi

j

ij

jj

i

2

i

ji

j

i S)gg(g
xxx

u

x

p1
)uu(

xt

u


























 

(b- 22 )       0
x

u

i

i 


 
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(c-22)    
j

j

jij

j

x

h
)

x

g

pr
(

xx

gu

t

g






















 

نيز  شده از اين دو ترم به عنوان تأثير ريز شبكه هاي حل نشده بر روي شبكه هاي

ايي ياد مي شود. از ديدگاه رياضي اين ترمها به علت غيرخطي بودن ترم جابه ج

(conv) يند.آكننده كه خطي مي باشد بوجود مي  و ناسازگاري آن با عملگر فيلتر 

خاصيت مهم 
i

u  آن است كه وابسته به زمان مي باشد و در نتيجه رروشLES  هم

 به ناچار ناپايدار مي شود.

به علاوه 
i

u  ) هميشه وابسته به سه بعد مكاني مي باشد )مگر در موارد خيلي خاص

سيل نمايد اين ترمها هم به صفر سيل مي كنند  ??)0(ر اينكه اگر در حد نكته ديگ

سيل مي نمايد و تمام مقياسهاي كوچك و بزرگ به صورت دقيق  uهم به سمت  uو 

 كند.حركت مي DNSبه سمت  LESحل مي شود اين يعني 

توضيح داديم به راحتي با  7ترينگ كه در معادله بايد به اين نكته اشاره كرد كه فيل

شرايط مرزي سازگار نمي گردد و در نزديكي ديواره ها و مرزها مسائل زيادي بوجود 

 Ghosal Moin)مي آيد كه موضوع بحث هاي گوناگوني است از آن جمله مقاله 

 مي باشد. (1995
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Sub grid-Scale modelling-5  (SGS) 

 مي باشد و به نوعي وجه LESمختص به روش  (SGS)كه اي مدل مقياس ريز شب

ز تمايز اين روش با ديگر روشهاي موجود است. همانطور كه مي دانيد انرژي ا

 (Cas cade)ساختارهاي بزرگ مقياس به سمت ساختارهاي كوچك مقياس سرازير 

 ليهآن است كه مطمئن شود مقدار انرژي تخ SGSمي شود. بنابراين اولين وظيفه 

ل و ر كامبرابر مقدار انرژي سرازير شده در حالتي است كه مسئله به طو LESشده در 

دي حل مي شود. بايد توجه داشت كه سرازير شدن انرژي فرآين DNSدقيق به روش 

ي محل است كه بايد متوسط گيري شود. در يك جريان آشفته امكان دارد كه به صورت

ريان كس جاز مقدار متوسط آن و ياحتي بر ع يا آني حركت انرژي خيلي بيشتر با كمتر

 انجام گيرد.

بتواند اين تغييرات محلي و آني را هم به حساب  SGSلذا ايده آل آن است كه 

بياورد. اگر مقياس شبكه خيلي ريزتر از مقياس قالب جريان باشد يك مدل خام و ساده 

ي پيچيده نداريم به براي نشان دادن رفتار صحيح جريان كافي است و نيازي به مدلها

ناهمگن و غير عبارت ديگر اگر مقياس شبكه درشت باشد و جريان پر انرژي ،

بايد با كيفيت بهتري طراحي گردد. بديهي است دو راه  SGSايزوتروپيك باشد مدل 

را تثبيت كنيم و شبكه را ريزتر كنيم كه در  SGSحل موجود مي باشد، اول آنكه مدل 

تبديل مي شود. ريز كردن شبكه  DNSبه  LESرود و  از بين مي SGSحد نقش 

بوسيله سرعت كامپيوترها و افزايش هزينه زماني محاسبات محدود مي گردد. در 
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حل مي گردد  SGSاستراتژي دوم به طور مثال يك معادله  ديگر با مدل پيچيده تر 

 كه مي تواند در مقايسه با راه اول هزينه كمتري داشته باشد.

يل رانسله از ديدگاه عددي نگاه كنيم مسئله اختلاف بين معادله ديفاگر به مسئ

ي زديكدقيق و مقادير ديفرنس شده و جدا شده آن مطرح مي گردد. اين اختلاف در ن

 مسئله چندان نگران كننده نيست اما در DNSحدود بيشتر هم ميشود. در روش 

LES  اين مقياسها تأثير عميقي روي مدلSGS ه مي عداً توضيح دادمي گذارد كه ب

بعضي  بايد با هم ديده شوند. SGSروش جدا سازي معادله و مدل  LESشود. لذا در 

موجب ايجاد خطاي بخش عددي قابل  Pwinedروشها مثل روشهاي مرتبه پايين 

 توجهي مي شوند.

 ي دهيم:مرا كه متداول تر مي باشد مورد بررسي قرار  SGSذيلاً بعضي از روشهاي 

1-5   )Smagorinsky model  : اولين بار توسطDeardorff (1970) ه مورد استفاد

ن مي باشد و هم اكنو SGSاولين مدل  (Smagonisky 1963)قرار گرفت . اين مدل 

 SGS عمولنيز بسيار مورد استفاده قرار مي گيرد در اين مدل همانند اغلب مدلهاي م

 د.استفاده مي شو (eddy viscosity)از يك  فرضي ادي 

23-        
ijSGSij

S2 

كه در آن 
ij

S .تانسور نرخ كرنش مي باشد 

24-        )
x

u

x

u
(

2

1
S

i

j

j

i

ij








 

 مي باشد به صورت زير تعريف مي شود. (eddy viscosity)و  لزجت ادي 

25-      2

1

ijij

2
2

SGSSGS
)S.S2(C|S|)C(



 
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 كه در آن:

ySmagorinskCثابت
SGS

 

  SGS  طول مقياس براي ادي هاي معمول

 CSGS( C)2ضريب مدل =

 با اندازه شبكه مربوط است و معمولا به اين صورت بيان مي شود: طول مقياس 

26-       3

1

)z.y.x(  

رژي در معادله ان SGSبراي شار حراتي  SGSي دينولدز به صورت مشابه تنش ها

 فيلتر شده داريم:

27-         
j

SGSj
x

g
h




 

كه در آن 
SGS

  ضريب پخش ادي درSGS :مي باشد 

 

28-       
SGS

2

SGS
Pr

|S|
C 

 بنابراين شار حرارتي ريز شبكه به صورت زير حل مي شود:

29-       
jSGS

2

j
x

g

Pr

|S|
??h




  

 كه در آن :

q.S.Pr
SGS

 

y(D(در نزديكي ديواره ها 
SGS

 :نوشته مي شود كه در آن 

30-      25A,e1)y(D A/y   
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)y(2هاي كوچك  yاين تابع از روشهاي آماري بدست آمده است. در    مي باشد

در صورتيكه بايد 
SGS

  3به صورت تابعي از)y(   رفتار كند لذا اين تابع با يك تابع

 ميرايي جانشين تصحيح شد.

31-      )1993Ferziger&Moien,Piomelli( 

2

1

)A/y( )e1()y(D
3  

اين  ن دري باشد اما نقطه ضعف آدليل اصلي استفاده زياد از اين مدل سادگي آن م

است كه 
SGS

C  بايد با توجه به نوع جريان و عدد ريندلند و يا روش جداسازي عددي آن

مينان ل اطتعيين و بهينه گردد. اين نوع اعمال ميرايي در نزديكي ديواره چندان قاب

ا ررگشتي يان بشده و اجازه جرنيست به علاوه اينكه فرض مدل مانند بقيه مدلها بر  بنا 

 نمي دهد.

2-5 )    CDSelmodScaleSubgridDynamic   

در هر  Cروشي براي محاسبه ضريب  (Germano et al.1991)مدل ديناميك 

مرحله زماني به صورت تابعي از مكان مي باشد كه از اطلاعات موجود در ميدان حل 

 Cبت به تعيين  ضريب شده سرعت استفاده مي كند. اين روش دو مزيت اصلي نس

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 

براي آن مسئله نداريم در اختيار قرار مي دهد و دوم در جريانهاي  Cكردن ثابت 

بهينه به صورت تابعي از مكان باشد كه نمي توان با يك  Cن ممكن است مقدار ناهمگ

مسئله را به صورت دقيق حل نمود. از همين منظر در جريانهاي گذاراي  Cثابت 
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مغشوش و يا انواع عمومي تر آن مشخصه هاي آماري جريان با زمان تغيير مي كند. 

ري انجام دهيم مثل تابع ميرايي براي حل اينگونه مسائل بايد فرضيات اضافي ديگ

 ديواره 


