
»به نام خدا«

 گروه ديناميك سيالات محاسباتي

 دانشگاه صنعتي اصفهان

 با سطح مشترك متلاطميهاانيجر

 محمود چرميان

ميكليه حقوق اين كتاب الكترونيك متعلق به گروه ديناميك سيالات  باشد محاسباتي دانشگاه صنعتي اصفهان

و استفاده از آن با ذكر منبع بلا مانع است .هر گونه چاپ، تكثير
http://CFD.iut.ac.ir

  www.me-en.com )پایگاه اینترنتی آب و آهن و آتش  )مهندسی مکانیک                 



 محدوده.هستندريدرگيماد
يهاانيجر.است مختلفي
 خواصبا حلالريغاليسو
 خواصكه استاليسدويجدائ
 بصورتكه استاليس دون
دراليسدو،ييهاانيجرن
 آزاد سطحباانيجر.رديگي
 طرفكيدر فشارو استزي
عتيطبدر موجوديهاانيجر

 عمدهيكاربردهاازيكي.برشمرد
يكاربردهاياسپر.استعات

يهاگيد ها، كوره،يگازي
،يكيزيف خواصرييتغايويگ

 كننده مرطوبيها دستگاه
باانيجر خاص حالت كهآزاد

انيجرگريديكاربردها از.
ازيعيوس محدوده ها،انيجر

يكل بطور.پوشانديمرايس

1 interface flow 

 مشتركسطح

م سطوحايو آزاد سطوحبا صنعتدروعتيطبدر
يمهندس مسائلتاهيپاكيزيفوك،يزيژئوف،يطيح
دكه شوديم گفتههاانيجراز دستهآن به1ك
جدا فصل همانزين مشترك سطحو ابندي حضورگر
نيب مرز مشترك سطحگريد عبارتبه.كننديم
نيچندر.شوديم ظاهريكيزيف خواصريساوفشار
ينم صورت مشترك سطحدر جرم انتقال عملود

يناچ آزاد سطحدريبرش تنشآندركه استمشترك
جازيعيوس بخشهاانيجر دستهنيا.باشدينمن

برشم توانيمهاانيجرنيايبراياديزيكاربردها
عيما كردنزهياتموياسپر قطره،ديتولنديفرامشترك،

يهانيتورب،يداخل احتراق موتوردرعيما سوختق
خوردگازيريجلوگ جهتي فلز سطوح پوشش،يش
بخار،گيديترهايسوپرهدرها لوله كردن خنك،
سطحباانيجر عمدهيكاربردهااز.دارد ....ويطي
برد نام توانيمراها كانالدرانيجريبررسباشد،
نگونهيا.نمود اشاره فلزاتيگر ختهيربه توانيمك

مهندسوكيزيفك،يزيژئوف،يطيمحستيز علوم
:باشديمريز بصورتمشترك

 فصل اول

 مقدمه

سطبايهاانيجر1-1
دهاانيجرازياريبس

مح علوماز آنها كاربرد
مشترك سطحبااليس

گيكدي كناردر متفاوت
رييتغآناز عبور در
فش،يچگاليوستگيناپ
شوندينمحلگريكدي

مش سطحيحد حالت
مكانازيتابعاليس از
كصنعتدر.باشنديم

مشت مرزبايهاانيجر
احتراق ماننديمتعدد
نقاش،يزيآم رنگ بخار،

چاپگرو چاپ دستگاه
يمحستيزليوسا هوا،
باشديم مشترك مرز
مشترك مرزبا الاتيس

نهيزمدريكاربردها
مش سطحيها مشخصه
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 آنهاازيكي لااقلكهاليسدو

 لوريتيليروهولتز

ق،يدق محلنييتعو كنديم

 سطحبااليسيهاانيجر
ليدلبه است ممكن اهايدرا

رينظييهاانيجرزينصنعت
 سطحبا متلاطمانيجريها
 شكستنايوجت شدن زهي

نيايساز مدلو مشتركسطح
رياخي دههدودركه استه
از.شودهاانيجر دستهنيا
نياازيبخش،يطراحيبرا

انيجر نوعنيايعدديساز
 شده ارائههاانيجرنيايز

1 Jet break up 
2 Coalescence 

د مشترك سطحدر(يسطح كششيروين اثر درفشار

هو هلم-نيكلويهايداريناپا ماننديهائدهيپد اثرر
آن شدنشكسته
2بهم قطرات اتصالات قطره،ديتول،1اليس

مدايپ مسئلهكيناميددرياساس نقش مشتركمرز
.باشديم مهم مسئلهيسازهيشبدر مشتركح
كه هستند متلاطم صنعتوعتيطبدراليسي

ايوها رودخانهدرانيجر.باشندينميمستثنقاعده
در.شوند متلاطميسطح امواجايو باد وزش ها،
ه مثالهايكشت اطرافانيجرايوجت شدنزه
ياتم نحوه مشترك، سطحيتوپوگرافينيبشيپيا

سطكينزددر متلاطم ساختار شناختبهازينمشترك
شده سببانيجرنياتياهم.باشنديميعدديز
متوجه الاتيسكيمكان علميها پژوهشو قاتيق

بيابزار عنوانبه آنهااز استفادهويعدديها
هيشبآن دنبالبهويعدديها روش كردنتوانمند

سازهيشبيبرايمختلفي عدديها روش اساسن

فشاعيتوزدر پرش-1
عيما

.)باشد
درانيجريداريناپا-2
شكستو موج جاديا-3
جت شدن شكسته-4
م شكل علت،نيهم به

سطحي توپولوژو انحنا
يهاانيجرازياريبس

قاعنيااززين مشترك
آن بستركفدر برش
زياتم باز، كانالانيجر

برا.باشديم مشترك
مش سطحدر ساختارها
سازهيشبدر ساختارها

تحقازيا عمده بخش
روش تكاملبايطرف
تويراستادر قاتيتحق
نيهمبر.باشديم ها

.است
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و شبيه سازي عددي آنها

در اين فصل ابتدا شود،ي مي
هاي مختلف شبيه توضيح روش

. است به صورت زير در مي آيد
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 سيال مورد استفاده قرار مي
خواص فيزيكي،(ك دو سيال

معادلات حاكم بر جريان هاي با سطح مشترك

متلاطم روي سطح مشترك بررسي تحقيق جريان
، سپس به تو  جريان هاي با سطح مشترك را بيان نموده

. جريان ها مي پردازيم

:باشند جريان هاي با سطح مشترك به شكل زير مي

و عدم تغيير فاز كه در تحقيق حاظر مورد نظر اس  پذيري
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 بسته به اينكه در كدام سيال هستيم، خواص همان
ش هاي به دست آوردن اطلاعات بر روي مرز مشترك

. پردازيم

 فصل دوم

معاد

 مقدمه2-1
از آنجا كه در اين تح
معادلات حاكم بر جريا
سازي عددي اين گونه

 معادلات حاكم2-2
معادلات حاكم بر جريا

:معادله پيوستگي
كه با فرض تراكم پذير

)2-1(

: نتوممعادلات مم

)2-2(

كه در اين معادلات بس
در ادامه به روش. گيرد

مي پر...) شكل سطح،
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 كه سطح مشترك وجود دارد،
 سطح، كشش سطحي، بدون
و از طرف  طرف بسيار جالب
 كار گرفته مي شود بايد علاوه
و  محاسباتي، قادر به معرفي شكل
و قابليت تعميم به شبكه  كند
ه معمولا براي رديابي سطح به

 مشخص مي شود كه پيگيري
 گيري از معادله زير در هر لحظه

i
i u

dt
dx

=

رو.ه آنها مي باشد ش هاي در
در اين صورت، نقاط شبكه به
 لاگرانژي شبكه حل ثابت بوده

.گيردصورت مي نقاط روي آن
 بايد توجه داشت كه به دليل

اين مسئله ممكن. ريخته مي شود
بنابر اين بايد. همگرايي حل شود

 بندي شود كه در اين حالت نيز
در. غير دقيق باشد  لذا

1 Tracking methods 2 Capturing methods 

 هاي با سطح مشترك سازي عددي جريان
ك  ناپيوستگي در خواص سيالات در ميدان حل در محلي
ن اين سطح، وجود تغيير فاز در لايه هاي مجاور

يه سازي عددي اين گونه جريان ها از يكشب...و
زيرا روش عددي كه در اين گونه جريان ها به. است

و مقرون به صرفه بودن از لحاظ محاس  بقاي جرم
همچنين بايد ضخامت سطح را تا حد امكان كوچك

با توجه با اين مطالب الگوريتم هايي كه. داشته باشد
: دسته تقسيم مي شوند

1 دنبال كننده سطح

2 تسخير كننده سطح

 دنبال كننده سطح
ا نگاه شبه لاگرانژي به سطح، سطح توسط نقاطي

مكان اين نقاط با انتگرال گير.ح را نتيجه مي دهد

و سرعت مربوط بهiuمختصات مكاني نقاط مزبور
. محاسباتي كاملا بر سطح مشترك منطبق مي باشد

و با آن جابجا مي لا. شوندل بوده در شبكه هاي شبه
ن  شبكه ثابت حركت مي كند، اما رديابي سطح با رديابي
 روش ها براي تعيين سطح مشترك استفاده شود،

درهم ريختي سرعت در دامنه حل، شكل المانها پيچيده
و يا عدم هم  خطاي از دست رفتن دقت در محاسبات،
 شدن شبكه محاسباتي، ميدان حل مجددا شبكه بند

ا و شبكه قبلي به شبكه جديد ممكن ست بسيار زمان بر

سروش2-3 هاي شبيه
با توجه به وجود ناپيوس
همچنين متحرك بود
و ضخامت بودن سطح
ديگر چالش برانگيز اس
بر ارضاء كردن معادله

هم.دانحناي سطح باش
د هاي سه بعدي را نيز
كار مي روند به دو دست

روش هاي دنب.1
روش هاي تس.2

هاي دنباروش2-3-1
ها بادر اين گونه روش

اين نقاط، رديابي سطح
:شودمشخص مي

)2-3(

ixكه در اين معادله

لاگرانژي مرز شبكه مح
نقاط روي سطح متصل
و سطح داخل اين شبك
در صورتي كه از اين

هاي بزرگ سرعگرادان
است منجر به توليد خط
ش در صورت نامناسب
انتقال اطلاعات از شبك
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رخ دهد، اين2 به هم پيوستن

معني كه شبكه هستيم، به اين
ها سطح به صورت صريح روش

شود سطح نيز جابجات داده مي
.

- تابع به صورت زير تعريف مي


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erfaceat
Ffluid
Ffluid

F

ناپيوستگي در اين خاصيت وجود
 براي يك ذره از سيال همواره

. مي باشد
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F2وFكه حالت( قرار بگيرد

و هر چقدر ي مشخصي ندارد

ه براي كل ميدان حل تعريف
ا -در روش. شودعمال مي جداگانه

. شوندر آن محيط تبديل مي

1 Break up 
2 Coalescence 
3 Indicator Phase Function

4 Color Function 

و يا پديده ب1هاي شكست سطح پيچيده باشد و يا
. مواجه است

 تسخير كننده سطح
ها با ديدگاه اويلري به ميدان جريان مواجه هسش

و بدون تغيير باقي مي ر. ماند زمان حل ثابت در اين
كه به هر كدام از سيالات نسبتF با رديابي خاصيت

شودگفته مي4يا تابع رنگ3تابع مشخص كننده فاز
ت2و ديگري را با عدد1 با عدد مشخص كنيم، اين

<< 21

2

1

FFF
F
F

ناپي سطح مشترك در واقع در روي مرز مشترك يك
اين خاصيت. تنها در حل عددي معني پيدا مي كند

بنابراين مشتق مادي آن صفر. رفتار جريان نمي باشد

1FبينF اويلري موقعيت سطح محلي است كه مقدار

)مي باشد .
سطح بيان هندسيهاي لاگرانژي،، بر خلاف روش
ميهاي دقيقي كمتر باشد، پاسخ .شودتري حاصل

اين امكان وجود دارد كه تنها يك دسته معادلهFع
 روش لاگرانژي معادلات براي هر سيال به صورت جدا

اي هوشمند در هر سيال به معادلات حاكم بر به گونه

س شرايطي كه هندسه
روش با مشكلاتي مواج

هاي تسروش2-3-2
در اين دسته از روش
محاسباتي در تمام زم

برديابي نمي شود بلكه
Fبه خاصيت. شودمي

اگر يكي از سيالات را
:شود

)2-4(

س به علت ضخامت صفر
و عبارت سوم تنه دارد
و متاثر از رف ثابت بوده

)2-5(

در حقيقت در روش او
)4-2(سوم در معادله

در روش هاي اويلري
ضخامت ناحيه سطحي
با توجه به تعريف تابع
كنيم، در حاليكه در رو
هاي اويلري معادلات به
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 پيوستن آن را بدون نياز به ترفند
هاي باشد مي توان به روش مي

 روش رديابي حجم مورد بررسي

( VOF )و نسبت نيز معروف است
 مستقيما براي هر سيال اعمال
و هيچ گونه تمهيد خاصي  شده

ميم به روش به راحتي قابل تع

مي0ر مقدار با كمك. پذيردرا
را به عنوان يكφاگر.ف نمود

: خاصيت در كل ميدان داريم
( )212 φφφφ −+= F

:باشد فرم زير مي








=

int
2
1

erfaceat
fluid
fluid

F

در. باشدل سلول مي بنابراين
2ر سلول هايي كه تنها سيال

 سلولي كه هر دو سيال موجود
.كندسئله كمك ميم

1 Continum Advection 
 
2 Level set 
3 Volume Tracking 

و به هم پيوستوان پديده مي هاي جدا شدن سطح
آندر بين روش.د سهايي كه اساس مها سخير طح

در اين تحقيق رو. اشاره كرد3و رديابي حجم2 لولست
.شودها خودداري مي پرداختن به ساير روش

يا:م و ( OFاين روش به روش نسبت حجمي سيال

م. عموميت بيشتري يافته است در اين روش بقاي جرم،
 تغييرات توپولوژي سطح مشترك مستقيما حساب شد

و به هم پيوستن آن لازم نيست ر. شدن سطح اين
و براي الگوريتم هاي موازي نيز كاربرد دارد . باشد

(F) ،و براي سيال ديگر1ها مقدار براي يكي سيال
ص فيزيكي سيال را در هر نقطه از دامنه حل تعريف

و در نظر بگيريم براي اين خاصي... همانند چگالي، لزجت

به فرFنمايش رياضي تابع. سيال مورد نظر مي باشد

<< 10
0
1

1 F

به حجم كل1نسبت حجم سيال،Fتوان گفت كه
و در1باشد مقدار اين تابع برابر سيال يك موجود مي ،

در سلFپر واضح است كه مقدار. باشدمي0 برابر
شكل زير به واضح تر شدن. خواهد بود1و0بين)

به كمك اين معادلات
سازي كردخاصي شبيه

، لول1جابجايي پيوسته
و از پرداخقرار مي گيرد

روش رديابي حجم�
هاي ديگر عموبه روش

همچنين تغي. گرددمي
سازي جدابراي شبيه

حالت سه بعدي مي باش
در اين روش تابع رنگ

توان خواصاين تابع مي
خاصيت فيزيكي همانن

)2-6(
سφكه انديس نشانگر

)2-7(

توابه عبارت ديگر مي
هايي كه تنها سيسلول

ب حضور دارد مقدارش
)سطح مشترك(باشند
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)الف

مي2ل مشاهده. دهدرا نشان
د كه در حقيقت همان سطح

هايي كه مرز سطح در سلول
همانطور كه قبلا نيز اشاره شد هر
در روش واف، براي رسيدن به
هاي ناحيه سطحي يك تقريب

در ميدان حل بهF جابجايي
و ديفيوژن عددي آن  محاسبه شده
- اينجا به سير تكاملي آن مي

در اين روش سطح مشترك.ت
و يا سطوح مي توانند تنها افقي

(ب( (

 دقيق سطح مشترك بين دو سيال،
 سطح مشترك

، سيال)1-2(ل سيالو ناحيه سفيد1ناحيه تيره
و تيره مي باشند سلول ها شامل هر دو ناحيه سفيد

مي)ب1-2( مقايسه اين شكل با شود كهمشاهده
همانط.ندباشمي1و0مقاديري بجزFع است، تابع

د. تري خواهيم داشتهاي دقيقه كمتر باشد، پاسخ
هدر اين روش در سلول. در نظر گرفته شده است

م. شودر نظر گرفته مي شود كه درياين كار سبب
 شار عبوري از سطوح سلول با دقت بيشتري محاسب

ا اساس روش هاي مختلفي ابداع شده است كه در

SLICو مي باشد دووارد ارائه شده استكه توسط نوح
س افقي ويا عمودي مي باشد كه بسته به انتخاب كاربر

مي)2-2(ش در شكل .شودمشاهده

شكل-الف)1-2(شكل
سFتوزيع تابع-ب حول

شكل) الف(در قسمت
سمي شود كه برخي از

م. باشدمشترك مي با
ها واقعمشترك در آن

چه ضخامت اين ناحيه
هايياين دقت تكنيك

هندسي براي سطح در
ش كمك ميدان سرعت،

بر همين. كاهش يابد
.پردازيم

LICاولين روش ،روش

تنها به صورت سطوح
اين روش. عمودي باشند
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)الف(

ك در هر سلول بسته به مقدار
ينهروش ديگري كه در اين زم

 در هر سلول با استفاده از يك
وش از روش هاي قبلي بيشتر

.دهد واقعيت را بخوبي نشان مي

)الف(
، SOLA با روش

 بازسازي سطح توسط همين روش

()ب(
ب  هاي قائم استفاده از المان- دقيق،

و نيكولز ارائه شده است، سطح مشترك توسط هرتز
(ل مي تواند افق يا عمودي باشد ر)ب3-2شكل.

د. يانگز معرفي شده است در اين روش سطح مشترك
مي. شود زده مي رود دقت اين روشهمانطور كه انتظار

اين واقع3-2شكل. تر استح مشترك واقعي نزديك

)ب(
بF دقيق به همراه توزيع تابع ب- روي آن، توليد سطح

PLIC

از آنجا كه در تحقيق حاظر بازسا. باشدمي2 مرتبه
. ادامه اين روش توضيح داده خواهد شد

شكل-الف)2-2(شكل
كه تو SOLAدر روش
در آن سلولFگراديان

موجود است توسط يان
خط شيبدار تقريب زد
سطح مشترك به سطح

)ج(
شكل-الف)3-2(شكل

Cتوليد سطح به روش-ج

م PLICدقت روش از
، در ادصورت مي گيرد
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مقدار نسبت اول، با استفاده از
 دوم سطح بازسازي شده توسط

.د كرد

F
Fn

∇
∇=

شود، در همان سلول دره مي

براي درك بهتر. شوداستفاده مي

( FFm jijijix 1,11,1,, ++−+ +−=

( FFm jijijix 1,11,1,, +++− +−=

 PLIC به روش
در گام او. شود در دو مرحله بر ميدان حل اعمال مي

دو سلول و در گام هاي مجاور، سطح باز سازي شده
توضيح اين دو گام را در زير مشاهده خواهيد.گرددي

 بازسازي
: محاسبه بردار عمود بر سطح در هر سلول از رابطه

 عنوان تقريب شكل سطح در هر سلول در نظر گرفته
.گردد تعيين مي

استف)10-2(و)9-2( سطح در هر سلول از روابط
.تواند مفيد باشدمي)

 سلول9 سطح با استفاده از

( ) ) hFFFF jijijiji 8/2 1,11,11,1, +−−−+− −+−+

( ) ) hFFFF jijijiji 8/2 1,11,1,1,1 −+−−+− −+−

بازسازي سطح به2-4
د معمولا الگوريتم واف
و حجمي در هر سلول

ميدان سرعت جابجا مي

مرحله بازساز2-4-1
جا با استفاده ازدر اين

)2-8(

معادله خطي كه به عن
مختصات موضعي تعيي

ه گراديانبراي محاسب
)4-2(اين روابط شكل

بازسازي سط)4-2(شكل

)2-9(
)2-10(
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:آيدميه شكل زير در

2
,,

2
,,

,,
,,

jiyjix

jix
jix

mm

m
n

+
=

2
,,

2
,,

,,
,,

jiyjix

jiy
jiy

mm

m
n

+
=

.دهداين حالات را نشان مي

حالت3توان با اعمال رياضي به

كه.د شكل حالتي
4

0 πθ <<

كه برداري يكه است بهnمولفه هاي بردار)8-2( رابطه

)5-2(شكل. حالت مختلف ممكن است رخ دهد8،

 هاي سطحي مختلف قرارگيري سطح در سلول
مي)2-6( مي8شود تمامي اين مشاهده تواحالت را

و محورθن شكل مي باشدxزاويه بين بردار يكه

.دهد

بنابراين با توجه به رابط

)2-11(

)2-12(

،ynوxnبنابر مقادير

حالات مخت)5-2(شكل
(همانطور كه در شكل

در اين. كلي تبديل كرد

ميمي دباشد، را نشان
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شكل3اين.ل مختلف بسازد
Fتوان براي مقدار حدي نيز مي

x

y

n
n

F
21lim, =

lim,2lim, 1
2

1 F
n

n
F

x

y −=−=

درF دهيم، بسته به اينكه مقدار

;2,0

,2

x
yx

y
x

y
x

a
yxCbb

a
n
n

yxCa

∆∆==

=∆∆=

,
2

,
2

by
n

n
xCb
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n

n
xCa

x

y
x

y
x

y
x

∆−∆=

∆+∆=

 ممكن براي قرارگيري سطح
Fشكل3چقدر باشد، سطح مي تواند در سلول
دو مقد.و پنج ضلعي) ذوزنقه(، چهار ضلعي)مثلث(

: زير در نظر گرفت

1m,

نمايش دهيbوaي سطح مشترك را با دهندهن
:شودر حدي چگونه باشد سه حالت زير حاصل مي

:سه ضلعي(باشد (

;0=

1lim,Fچهار ضلعي(باشد:(

;

;0

yy

y

∆=

=

م)6-2(شكل سه حالت
بسته به اينكه مقدار

سه ضلعي: عبارتند از
ز روي سلول به صورت

)2-13(

)2-14(

اگر دو سر خطوط نشا
سلول نسبت به مقادير

1lim,FFاگر) الف با≥

)2-15(

2lim,1اگر)ب FF ≤<

)2-16(
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. تا حركت سطح نيز مدل شود
.كنيمه مي

 سرعت در داخل سلول تقريب
از امn در زمان و با استفاده

( ) ( ) )(nn
y

n
x bynxn =+

حال. باشدطول از مبدا سطح مي
 توجه به هندسه جديد سطح،

در. سطح، مشخص شود چون
ي وجوه عمودي با استفاده از

لذا. نيز جابجائي صورت گيرد
بنابراين.ي آن انتخاب كرديم

*** bynxn yx =+

( )

( )( )
( )

( )
( )

( )( uu
tunbb

nn
htuu

nn

lR

l
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n
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.باشندو چپ سلول مي

:پنج ضلعي(باشد (

)

;

;

yb

n
nCyx

y

y

x

∆=

−∆∆

ل
ي ديگري در نظر گرفته شود تاي سطح، بايد مرحله

باشد، استفادهك الگوريتم كه داراي مكانيزم اويلري مي
س  استفاده از مقادير سرعت روي وجوه سلول، يك ميدان

معادله سطح. گردده از اين ميدان سلول جابجا مي
:شودط رابطه زير معرفي مي

(n
ynو )مولفه هاي بردار عمود بر سطح ) ( )n

x
n nb طو/

تyياx ابتدا سطح در يك جهت و با جابجا شده
.شودل محاسبه مي

سxي بايستي مولفه، ميx راستاي سرعت نقاط روي
 جابجا شده استفاده شده است، سرعت نقاط در روي

.آيد
yلازم است در راستايnt+1 شكل سطح در زمان

را برا*به همين دليل علامت. باشدنميn+1 زمان
:آيدبه فرم زير در ميx اثر جابجايي در راستاي

: ضرايب عبارتند از

)ht /∆

h وluوRuو= به ترتيب سرعت روي وجوه راست

2lim,FFاگر)ج باش<

)2-17(

مرحله انتقال2-4-2
پس از مرحله بازسازي

منظور از يكبراي اين
در اين روش با استفاد

با استفاده. شودزده مي
مختصات موضعي توسط

)2-18(
)در اين رابطه )n

xnو)n

براي انتقال سطح، ابتد
در هر سلولFمقادير

براي جابجايي در راست
كد حاضر از شبكه جا
آيميانيابي به دست مي

براي بدست آوردن شك
مختصات جديد در زم
معادله جديد سطح در

)2-19(
دله ضرايكه در اين معا

)2-20(

yxكه در آن ∆=∆=
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و حجم باقيمانده تعيين مي شود
درFاست، مقدارy راستاي

 روابط بوده با اين تفاوت كه اين

 معادله جديد ميزان حجم انتقال يافته به سلول مجاور تعي
در جابجايي بعدي كه در. كندرا مشخص ميFد

مشابه همين روyروابط در جابجايي در راستاي.آيد
. كندمختصات تغيير مي

با استفاده از اين معادله
در سلولف مقدار جديد

آيبدست ميnt+1زمان
مختصyبار در راستاي
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 عبارات تلاطم در معادلات حاكم
مقايسه شود،2ج حل مستقيم

و با  مستقيم توضيح داده شوند
 توربولانس، به طور مستقيم حل

 LES هزينه محاسباتي روش
در پيش بيني LESتوانايي روش

ت به مدل تنش رينولدز باعث

به طورو افزايش اين هزينه ها
به يك روش غير كاربردي در

، تنها به حركت هاي DNS محاسباتي
ده در مقياس هايه طور گستر

 محاسبه قرار مي گيرد، كه البته
و اصلا يك شكل عمومي  باشند

1 LES 
2 DNS (Direct Numerical Simulation)
3 Reynolds Stress model 

م

كردن عبار براي مدل1هاي بزرگ تحقيق از مدل ادي
 نهايتا قرار است كه نتايج حاصل از اين تحقيق با نتايج

مو همچنين هاي بزرگ سازي اديه روش شبيه حل
مقياس هاي بزرگ تر جريان تور، LESدر روش.د

از نقطه نظر.ه مقياس هاي كوچك مدل مي شوند
Dتواناي. مي باشد3ش رينولدزو گران تر از مدل تن

و صحت بالاي نتايج نسبت و همچنين دقت گ جريان
. سمت اين روش كشيده شوند

و DNS دانيم در روش هزينه محاسبات زياد مي باشد
ب DNS توان سوم عدد رينولدز، باعث شده تا روش

اخيرا اكثر تلاش هاي محاسبات. رينولدز بالا تبديل شود
و اين در عين حالي مي باشد كه انرژي به. مي شود

.ه شده است
ك حركت مقياس هاي بزرگ به طور كامل مورد مح
گ جريان كاملا به شكل هندسي مسئله وابسته مي باش

lation)

 فصل سوم

هاي متلاطمريانج

 مقدمه3-1
از آنجا كه در اين تحق

و نهاياستفاده مي شود
بنابر اين لازم است كه
يكديگر مقايسه گردند
مي شوند در حالي كه

DNSارزان تر از روش

رفتار مقياس هاي بزرگ
شده تا محققان به سم
همان طور كه مي داني
تصاعدي متناسب با تو
جريان هاي با عدد رين
اتلافي كوچك محدود
بزرگ جريان ها ذخيره

، ديناميكLESدر روش
اين مقياس هاي بزرگ
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 ارائه مي شود كه معمولا اين

ر مي شود در نتيجه از هزينه
: وجود دارد
مي باشد كهمولفه اول

ه دوم كه باقيمانده سرعت مي
(Sub Grid Scale )بخش.گفته مي شود

هاي بزرگ جريان توربولانسي

 اعمال اپراتور فيلترينگ بدست

مدل1ويسكوز-ي با مدل ادي

شده، كه يك تقريب بسيار فيلتر
. آيدس بدست مي

 عددي استفاده شده در مدل،

: معرفي شد

راGص فيلتر بايد شراط زير

 
1 Eddy-Viscosity Model 
2 Leonaro 

تر جريان با يك مدل ساده مقياس هاي كوچك
و عمومي مي باشند . داراي خصوصيات يكسان

DNSدر اين روش از مقياس هاي كوچك صرف نظر
چهار مرحله مفهومي وجو LESدر روش. شده است
مولفه. را به دو بخش تجزيه مي كندU كه سرعت

و مولفه Filtered or Resolved شده گفته مي شود
SGS bي باشد كه به آن بخش Grid Scale )

و وابسته به زمان است كه مربوط به حركت ادي ي

 سرعت فيلتر شده از معادلات ناوير استوكس با اع
.باشند معادلات فرم استاندارد معادلات بقا مومنتوم مي

سور تنش پسماند، كه اغلب به سادگيكردن تان مدل

 معادلات فيلتر شده براي بدست آوردن ميدان سرعت فيل
هاي بزرگ، براي درك بهتر جريان توربولانست مقياس

و روش  توسعه آن وابسته به نوع جريان فرض شده

ي فيلترينگ
به صورت زير معرف 1974در سال2گ توسط لئونارد

و تابع خاص روي حوزه ورودي جريان گرفته مي شود

اما تاثير. واحد ندارند
د مقياس هاي كوچك

NSپس در مقايسه با

هاي اضافي جلوگيري
اپراتور فيلترگيري.1

به آن بخش فيلتر
مي باشد

ه بعديس
.باشد مي

س.2 معادلات ميدان
اين معادلا. آيد مي

تكامل روش با مد.3
.شود مي

حل عددي معادلا.4
خوبي براي حركت

و LESشناسايي روش
.باشد مي

 فيلتر كردن3-2

تعريف عمومي3-2-1
اپراتور عمومي فيلترينگ

)3-1(

ر به طوري كه انتگرال
:ارضا كند

)3-2(
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 سرعت باقيمانده به صورت زير

تفاوت عمده آن در اين. است
 فيلتركردن بخش باقيمانده همواره

. مثال زير توجه شود

: شود، داريم

براي درك بيشتر ما يك تابع

U(x)به عنوان ميدان برداري
ت فيلترينگ ميدان سرعت به

اي براي فيلتر جعبه
.خواهد بود (x)ل آن

و واريانس  مقدار متوسط صفر

و وابسته به س. باشدميx تابع فيلتر، همگن ميدان

:خواهد شد به صورت زير تجزيه

ا  سرعت براي اولين بار توسط رينولدز انجام شده
و به طور كلي فيلتر به صورت اتفاقي مي باشد

: يعني

و متوسط گيري نسبت به زمان به مثت بين فيلترينگ
:باشد زماني رابطه زير برقرار مي

شو اپراتور فيلترگيري نسبت به مكان يعني گرفته

ر يك بعد
.شود فيلترگيري اغلب به سادگي در يك بعد آزموده مي

:ها مي باشدxكنيم كه دامنه آن براي همهف مي
كه بعدي ما را به اين تفكر نزديك ميي سه (xكند

در اين صورت. عنوان يك فيلتر همگن در نظر بگيريم
:شودي

و فيلتر طيفي بيش از انواع جعبه اي، گوسين
.گيرند مي  استفاده قرار

Uميا در يك بازه معين مثل شود، كه حاصل ستفاده
باشد ولي با توزيع گوس مي  همان تابع

: آن برابر است با

در يك پروژه ساده تا
:شود تعريف مي

)3-3(
بنابراين ميدان سرعت

)3-4(
اين نوع تجزيه ميدان

مطلب است كه
مخالف صفر مي باشد

)3-5(
تبراي نشان دادن تفاو

گيري زما براي متوسط
)3-6(

و اما اگر ميدان سرعت

)3-7(

فيلترينگ در)3-2-2
خواص مختلف فيلترگ

را تعريف U(x)اسكالر
بسط يك ميدان برداري

و ع G(r)سه بعدي به
صورت زير مشخص مي

)3-8(
معمولا سه نوع فيلتر

ديگر مورد استفاد
از متوسط U(x)گيري

تابع فيلتر گوسين هما
مي باشد كه مقدار
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باشدداخل يك داده آماري مي

توسط لئونارد در سالمقدار

فيلتر طيفي

داخ  واريانس بيانگر ميزان تغيير در

مقدا. باشد مجموعه مربعات انحراف از معيار ميانگين مي
و بيانگر گشتاور دوم گوس مي  باشد، است

.مشاهده نمود1-2آنها را در شكل توان فيلترها مي

خط: توپر اي، خطفيلتر جعبه في: چين نقطه فيلتر گوسين،

و لازم به ذكر است كه

و تقريبا معادل مجمو
انتخاب شده اس 1974

ف براي درك بهتر انواع

ف: چينخط)1-3(شكل
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 شده

-3 فيلترينگ مي توان به شكل
 پهناي فيلتر در
سرعت ميدان

باشد با اين تفاوت كهه آن مي
شود مقدارن شكل ملاحظه مي

 U(x)ي درك بهتر مطلب تابع

ش و فيلتر و ميدان سرعت باقيمانده و فيلترشده  سرعت ساده

و درك بهتر عملكرد في و فيلتر شده ن سرعت ساده
 استفاده شده در اينجا از نوع گوسين مي باشد كه په

مي. كه به صورت آشكارا مشخص م (x)باشد
مي U(x) عمومي از و در حالت كلي شبيه پيروي كند،

همان طوري كه در اين. نظر شده است ميدان صرف

.باشد مقداري مخالف صفر مي

ي
براي. شوده طور كامل در فضاي عدد موج آشكار مي

: باشد را به صورت زير فرض كنيدل فوريه مي

:باشدز فيلترگيري ميدان سرعت به صورت زير مي

ميدان سرع)2-3(شكل

براي مقايسه بين ميدا
فيلتر اس. توجه نمود2

گرفته شده است نظر
فيلترشده به صورت عم

هاي كوچك از مقياس

يعني فيلتر شده
 

نمايش طيفي3-2-3
تاثير فيلتر گيري به
كه يك تابع تغيير شكل

)3-9(
اين تبديل فوريه بعد از

)3-10(
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 فيلترگيري آن به صورت زير مي

در)3-2( و آورده شده است

 
فيلتر: چين نقطه گوسين، خط

ي مودهايع فيلترگيري همه
برد كه اين عدد موج به صورت

باشد كه فيلترمي2تابع انتقال با زمان

 طور مستقيم از معادله فيلترگيري
توابع انتقال براي انواع مختلف فيلترها در جدول.
.نمايش داده شده استGر

خط فيلتر تابع انتقال جعبه فيلتر تابع انتقال: توپر اي،

و بايد در شرايط زير صدق كند واحد مي .باشد

اين نوع. شود مي فيلتر طيفي به طور واضح آشكار
بر آن كوچكتر از عدد موج ميان بر باشد از بين مي

π كه در اين رابطه
:باشد

)3-11(
كه اين فيلترگيري به

مي)3-8( .كند پيروي
ع فيلترتاب)3-3(شكل

:چينخط)3-2(شكل
 طيفي

مقدار تابع انتقال برابر
)3-12(

در اينجا مفهوم في
اي كه عدد موج فوريه

:شود زير تعريف مي
)3-13(

  www.me-en.com )پایگاه اینترنتی آب و آهن و آتش  )مهندسی مکانیک                 



بندي به عنوان جمع. بين برود
شود، براي فضاي عدد استفاده مي

باشد كه كه در هر دو فضاي
ن ظر فيزيكي ياه نوع مسئله از

 فيلترينگ، بر روي معادلات ناوير
 بنابراين معادله پيوستگي فيلتر

سلونوئيدي سرعت باقيمانده

 معادله ناوير استوكس فيلترشده
ت از نتيجه فيلتر شده عبارت
باشد كه به صورت زير تعريف

هاي كوچكتر از بي بعد از فيلترگيري اثر عدد موج
اي استف كرد كه براي فضاي فيزيكي از فيلتر جعبه

مي فيلتر گوسين هم به گونه. شود استفاده مي ب اي
پس استفاده از از انواع فيلترها وابسته به. دهدب مي

 فيلترشده
از به كار بردن اپراتور فيل سرعت فيلترشده

ب.د اگر ما يك فيلتر فضايي يكنواخت را فرض كنيم

:توانيم بدست آوريم مي

و ميدان بالا ميدان سرعت فيلتر شده

:آيد فيلترشده به سادگي به صورت زير بدست مي

البته اين معادله با مع. باشدميدان فشار فيلتر شده مي
باشد زيرا نتيجه فيلتر شده عبارت متفاوت مي

باش اين اختلاف بر سر تانسور تنش باقيمانده مي

شود تا اين باعث مي
گونه بيان اينتوان مي

موج از فيلتر طيفي اس
و طيفي جواب فيزيكي

.باشد طيفي مي

معادلات بقا فيل3-3
س معادلات بقاء ميدان
آيد استوكس بدست مي

:شده برابر است با
)3-14(

وبا توجه به اين رابطه
)3-15(

كه در هر دو رابطه
.باشند مي

:بقاء مومنتوم
معادله مومنتوم فيلترش

)3-16(

ميدكه در اين رابطه
م متفاوت

.باشد مي
. شود مي

)3-17(
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به.باشد انرژي جنبشي باقيمانده

:باشد يعني

: صورت زير بازنويسي شود

:باشد

را نتيجه مي تصحيح شده
 معادلات فيلتر شده براي

.همين گونه مي باشند)22-

اتفاق يعني SGSر تنش
در چند رابطه. گرفته شده است

يك ميدان جريان حتي اگر

و حتي سه باشد
و پهناي فيلتر  همچنان به نوع

خ واهد شد كه مي باقيمانده ارائه

 
.1 Poisson eq 

:باشد، يعني تانسور تنش رينولدز مي

و يا مي باشد تانسور تنش به صورت

:شود باقيمانده غيرايزوتروپ با عبارت زير تعريف مي

ميي تصحيح ايزوتروپ شامل ترم فشار فيلترشده باش شده

تواند به صومي5-3 مومنتوم فيلتر شده يعني معادله

بار روي ميدان سرعت فيلترشده به صورت مقابل مي

براي فشار1س معادله مومنتوم، يك معادله پواسون
م و  مشاهده مي شود معادلات رينولدز براي

-3(و)14-3( باز مي باشند، به عنوان مثال معادلات

و يا تانسور  معادلات با مدل كردن تانسور تنش باقيمانده
ب در بخش چهارم به طور كامل مورد بررسي قرار گر

ب .اشند فيلترشده كاملا متفاوت از معادلات رينولدز مي

وو آماري باشد مي تواند شامل
ه در مجموع اگرچه تانسور تنش مدل مي شود اما

يك مدل تنش باقيم خواهد داشت با توجه به
.را بدست آورندو مقادير

اين رابطه مشابه تان كه

)3-18(
قابل ذكر است كه تانس

:باشد صورت زير مي
)3-19(

و تانسور تنش باقيماند
)3-20(

و تنش باقيمانده ايزوتر
)3-21(

م با اين تعاريف معادله
)3-22(

جائيكه مشتق مادي بر
)3-23(

مطابق معمول ديورژانس
م. دهد همان طور كه

معادلاتي به اصطلاح با

بسته شدن اين معادلا
مي افتد، كه اين مطلب
مهم، معادلات فيلترش

و يا پايدار آمار همگن
و اتفاقي باشد .بعدي

استفاده شده بستگي
توانند حل شوند تا مقا
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ي در معادلات ناوير استوكس
. صورت زير تجزيه مي شود

ي كرد كه به صورت زير مي

نام1 ترم اول آن تنش لئونارد

 باشد پس بنابراين مي تواند به

1 Leonard Stress 
2 Cross Stress 
3 SGS Reynolds Stress 

 باقيمانده
، از ترم هاي جابجايي غيرخطيLES معادلات در روش

ص7-3و2-3ي توان در معادلات ملاحظه نمود كه به

از 1974 يك نوع تجزيه

تنش سه بعدي معرفي

 مي شود اين تنش به سه ترم تجزيه شده است كه
: باشد

و به صورت2 :نام دارد

:مي باشد كه برابر است با3ش رينولدز

: طيفي يك تجزيه نسبتا بهتري ارائه شده است كه

: باقيمانده به صورت زير مي باشد

ب  است زيرا هر مولفه تنش يك كميت فيلتر شده مي
.ر ترم هاي بدست آمده ارائه دهد

تجزيه تنش باقي3-4
مسئله بسته شدن معا
ناشي مي شود، كه مي

)3-24(
آقاي لئونارد در سال

نسبت به
:باشد

)3-25(
همان طوركه ملاحظه
دارد به صورت زير مي

)3-26(
2ترم دوم تنش متقاطع

)3-27(
و ترم سوم، همان تنش

)3-28(
با استفاده از فيلتر طيف

)3-29(

در اينجا تانسور باقيمان

)3-30(

اين نوع تجزيه برتر اس
د صورت دقيق خود را
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 شده، يك مدل براي تانسور تنش

 1963 اسماگورينسكي در سال
. مي زنيم خواهد شد

به صورت زير مي ويسكوز- ادي

ه استفاده
واما دومين قسمت،. مي باشد

: مدل مي شود

مقياس طولي همچنين
 در پهناي فيلتر اسماگورينسكي

 انتقال انرژي به حركت باقيمانده

اين انتقال انرژي از حركت)

LESاز مدل اسماگورينسكي ،
 براي يك توربولانس.ل كند

1 The Smagorinsky Model 

1 اسماگورينسكي

 معادلات براي بدست آوردن ميدان سرعت فيلتر شد

ساده ترين مدل به وسيله اس. نياز مي باشد يعني
س چندين مدل پيشرفته كه بعدا در مورد آن حرف

ت ديده مي شود كه قسمت اول آن يك مدل خطي اد

 ارتباط دادن تنش باقيمانده به نرخ كرنش فيلتر شده
م-حركت باقيمانده ادي تناسب ويسكوز

 اختلاط مي باشد كه ويسكوزيته در آن به صورت زير مد

و. مشخصه نرخ كرنش فيلتر شده مي باشد
 كه اين مقياس طولي از ضرب ضريب اسماگورينس

نرخ انت)31-3(ويسكوز يعني معادله- طبق مدل ادي

با-ويا هر مدل ادي( اسماگورينسكي ويسكوز ديگر
. باقيمانده در هر جايي هست

 اسماگورينسكي
Sمعادلات خصوصيت طول مقياس اسماگورينسكي

 بتواند به صورت تقريبي ميدان سرعت فيلتر شده را حل

مدل اسماگوري3-5
م به منظور بسته شدن

باقيمانده غيرايزوتروپ
ارائه شده است كه اساس

تعريف مدل3-5-1
اين مدل در دو قسمت

:باشد
)3-31(

كه اين قسمت براي ار
ت. مي شود كه ضريب

مشابه فرضيه طول اخت
)3-32(

كه در اين رابطه
اسماگورينسكي است

ط. بدست آمده است بر
ا بابرابر :ست

)3-33(

براي مدل اسماگورينس
فيلتر شده به حركت با

فيلتر اسماگو3-5-2
با استفاده از خصوصي

مي كند تا بتواستفاده
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 محاسبه طيف هاي ثابت به كار
بدست آمده 1998درسال1پ

 محاسبه تابع انرژي طيفي ذرات
با استفاده ازمدل LES روش

در. شود يعني بنابراين
،2 ها به وسيله تابع فيلتر انتقال

ن سرعت فيلتر شده طيفي از
LESهمچنين فيلتر. مي شود

كوچك تر از طولو براي

به  ما از فرض مدل طيفي

پس ويسكوزيته.ا

LESبه صورت9-2يعني معادله

. مي باشد ويسكوزيته كه
 استوكس در يك عدد رينولدز پايين

:ف مي شود

1 Pope 
2 Filter-Transfer Function 

 فيلتر ضمني منحصر به فرد وجود دارد كه براي مح
اين فيلتر توسط آقاي پاپ. فيلتر اسماگورينسكي گويند

براي مح DNS توربولانس ايزوتروپ فرضي، از روش
اما در همان جريان فرضي از رو يعني

ش  محاسبه ميدان انرژي طيفي فيلتر شده استفاده مي
اين طيف ها.مي توانند محاسبه شوندو

:به صورت زيرمي باشد16-2ه

 اسماگورينسكي مي باشد كه تنها با اين فيلتر ميدان
ESده از روش ميدان سرعت فيلتر شده بدست آم

و  تواند جريان توربولانس ايزوتروپ با عدد رينولدز بالا
. تخمين بزند
مي باشدو برايوه تخمين

:ي كنيم

تقريب زده مي شود با درمدل اسماگورينسكي
:

ESدر اين صورت معادله مومنتوم. يكنواخت مي باشد

د معادله ناوير استوكس مي باشد بجز تاثير ويسكو
از معادلات ناوير استوكس DNS معادله بالا شبيه حل

اثر مقياس كولوموكراف نيز اين گونه تعريف. مي باشد

ف همگن ايزوتروپ يك
مي رود كه آن را فيلت

ت.ستا در يك جريان
استفاده مي شود يعن
م اسماگورينسكي براي

طيف اصل هر دو
بر طبق معادله 

)3-34(
اين تابع انتقال، فيلتر

،شبيه مي DNSروش
اسماگورينسكي مي تو
مقياس انتگرالي را تخم
اين موفقيت به واسطه
صورت زير استفاده مي

)3-35(

براي تخمين
باقيمانده برابر است با

)3-36(

و يكنو كه غير تصادفي
:زير بدست مي آيد

)3-37(

كه اين معادله همانند
از LESبنابراين حل

با ضريب
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منجر به انرژي زير LESش

البته شايان ذكر.ه خواهد شد
و به شكل فرض ر شده است،

اين دو روش.استفاده مي شود
و يا دادهت قياسي از آزمايش

اما در تست استقرايي.ي شود
و دقت محاسبات به  مي گيرد

ست آمده از تست كه نتايج بد

در3كلارك- اسماگورينسكي توس فرزيگر
 نتايج از دقت خوبي برخوردار

ر جريان توربولانس همگن مي
. قرار گرفت

1 Priori testing 
2 Posteriori testing 
3 Ferziger-clark 
4 Residual-Stress Models 

نهايتا رو. مقايسه با مقياس انتگرالي كوچك مي باشد

نتيجه)34-3( انتقال فيلتر اسماگورينسكي از معادله
صرف نظر تقريبي بوده، بدين معني كه از نوسانات

.ي وابسته مي باشد

ي مدل
اس LES آزمايش يك مدل از دو روش نسبتا متفاوت در

در يك تست.2و روش آزمايش استقرايي1ش قياسي
استفاده مي شود تا به طور مستقيم دقت مدل بررسي
 محاسبات براي يك جريان توربولانس مورد استفاده قرار

ك. بررسي قرار مي گيرد و اين كاملا طبيعي مي باشد
.ت بيشتري برخوردار باشد

 توربولانس همگن، يك تست قياسي از مدل اسماگورينس
و  شد كه به پيش بيني تنش باقيمانده پرداخته بود

4 مدل تنش باقيمانده

 فضاي فيزيكي به بررسي كاربرد مدل تنش باقيمانده در
 دليل كمبود هاي مدل اسماگورينسكي مورد توجه قر

)3-38(

مقياس در مقا كه اين
:مي شود

)3-39(
ا با اين تقريب ها تابع
است كه اين فيلتر تقر
شده براي توزيع طيفي

آزمودن كارايي3-6
به طور كلي براي آزماي

عبارتند از روش آزمايش
است DNSهاي روش

مدل، براي انجام محاس
طور آماري مورد بررس
و دقت قياسي از اعتبار
براي يك جريان توربو

ش 1979سال گزارش
.بوده است

پيشرفت در مد3-7
در اينجا ما در فضا

د. پردازيم اين مدل به
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 ادي اثر عرضي معرف تنشجمله
 هاي كوچك ادي تنشهاي باه

و ريز هاي ادي تقابل بهمربوط
 كننده بيان ريز هاي اديتنشهاي
 باردينا ابعادي تشابه مدل از

 ابعادي تشابه مدل ايده.يافت
از ادي كوچكترين بين تقابل
و مفهوم اينبه توجه باابعادي

كه اين. مي باشدي ضريب
ر جريان لمينار مقدار آن صفر

نسكي ارائهي ضريب اسماگوري
لي 1996 درسال 2توسط لي

1 Germano 
2 Lilly 

 ابعادي
جمل.كند نمي مدل خوبيبهرا عرضي هاي تنشاثر

جمله اين كردن مدل حالهربه.است همديگرروي
م عرضي تنش جمله.دارد تفاوت يكديگربا آنهاماهيت

تنشه جملهكه حاليدر شود،مي آنها بين نيروهايو
استفادهبا است شده فيلتر جريان ميدان رويريز
دست دقيقتري نتايجبه توانمي مدلدر عرضيي

با است مشابه كوچكو بزرگ هاي بين ادي تقابل
ابع تشابه مدل بنابراين.اديهاي كوچكاز اديبزرگترين

.شودمي بيان زير صورت بهل

و .ثابت باردينا استBC دوبار فيلتر كردن سرعت

 ديناميكي
 استفاده از مدل اسماگورينسكي تعيين مقدار مناسب براي
د  تا رژيمي ديگر كاملا متفاوت بوده، به خصوص اگر

 يك روش براي تخمين يك مقدار محلي مناسب براي
و بعدا درس 1991در سال1 توسط جرمانو ارائه شد
.ت پيدا كرد

مدل تشابه ابع3-7-1
اث اسماگورينسكي مدل
ر بزرگو كوچك هاي

ماهي چون است مشكل
و همديگر روي درشت

ر هاي اتلافي ادي اثر
اثر تنشهاي كردن اضافه

كه است اساس اين بر
بزرگبا بزرگ هاي ادي

اشلدو اين بين تشابه
)3-40(

: بنابراين
)3-41(

)كه در آن )iuد يعني

مدل ديناميك3-7-2
اولين مشكل در استفاد
ضريب از رژيم جريان

ي. باشد مدل ديناميكي
اين مدل تو. مي دهد

و پيشرفت تصحيح شد
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 نقطه از شبكه ميدان حل بصورت
بر مبناي يك بار) هاي كوچك

:د

و  استفاده از مدل اسماگورينسكي
.بصورت زير تعريف مي شود

، مقدار بصورت زيرijMط بالا

:ارتباط دادijMه

، مقدار محلي اين ضريب، در هر نقط و همكاران  جرمانو
ه( ادي هاي ريز در اين روش، مقدار تنش. شود اشل

 فيلترگيري به ترتيب توسط روابط زير تعريف مي شود

:، داريم)43-3(و كم كردن از رابطه)3-42(

با استف. هاي ريز بر مبناي سرعت فيلتر شده مي باشد
R، قسمت غير ايزوتروپيك تنش هاي)4

ijτوijTبص

در روابط) مجذور ضريب اسماگورينسكي(Sc ضريب

S، مي توان مقدار)46-3(و)
ijL)را به)43-3رابطه

.بر مبناي مدل اسماگورينسكي استijL ايزوتروپيك
Lطبق رابطه زير تعريف مي شود 

در مدل ديناميكي جرم
ش ديناميكي تعيين مي
و دو بار في فيلتر گيري

)3-42(

)3-43(
با فيلتر كردن از رابطه

)3-44(

ijLه مقدار تنش ادي
42-3(و)43-3(روابط

)3-45(

)3-46(

با شرط ثابت بودن ضر
:تعريف مي شود

)3-47(

)45-3(از معادله هاي
)3-48(

Sكه
ijLقسمت غير ايز

ijLقسمت ايزوتروپيك

)3-49(

  www.me-en.com )پایگاه اینترنتی آب و آهن و آتش  )مهندسی مکانیک                 



و مكان بر مبناي  تابعي از زمان
، مي توان ضريب Sc محاسبه

 1992ليلي در سال. تعيين نمود
 مربعات با استفاده از رابطه زير

بصورت تابع LijوijMهاي بزرگ، مقاديرش ادي
م.ل محاسبه هستند با استفاده از اين دو متغير قابل

را بصورت ديناميكي در حل عددي تعيي) اسماگورينسكي
را بر مبناي كمترين خطاي متوسط مرSc ضريب

در حل عددي به روش
سرعت فيلتر شده، قابل

مجذور ضريب اسماگو(
ض نشان داد كه مقدار

 بدست مي آيد
)3-50(
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