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 دهکیچ

یه مررزی شفرفته روی صرفته تبرو  ردون گرادیران فشرار در ا رداد توزیع مجدد انرژی در جریان لا فرایند، در این پژوهش

 استوکسرناویرت فده اسو.  رای این منظور، معادلا های  زرگ مطالعهگردا ه سازیفبیهرینولدز مبتلف  ا استفاده از نتایج 

های زیرر فربکه اند. تنش ددی حل فده طور هیک سیال نیوتنی ناپذیر و وا سته  ه زمان  رای جریان تراکم  عدیسهفیلترفده 

انرد. از یرک فررر مررزی ورودی نوسرانی  ررای تولیرد فونده  ا دیوار متاسبه فده ه کمک مدل لزجو گردا ه متلی تطبیق

 درنتیجرهو  سرازیفبیه ررای انجرا   موردنیرازشففتگی فیزیکی در مرز ورودی استفاده فده که  ا ث کوتاه فدن طول صفته 

هرای موجرود تجر ری و حاضر  را داده سازیفبیهاز  شمدهدسو ههای شماری شففته کاهش حجم متاسبات فده اسو. کمیو

توزیع مجردد  فرایندها  رای مطالعه از این داده. نشان داده فده اسو سازیفبیهی مستقیم  ددی مقایسه و دقو  الا سازیفبیه

همچنین . اندهای نرمال رینولدز توضیح داده فدهمرزی استفاده فده و  دین ترتیب رفتار تنش یهشففته درون لا انرژی جنبشی

توزیع مجدد انرژی جنبشی  فراینددر توصیف های  زرگ گردا ه سازیفبیه ، دقومستقیم  ددی سازیفبیه از مقایسه  ا نتایج

هرای قطرر مقادیر قدر مطلق ماکزیمم و مینیمم مؤلفه ،گردا ه  زرگ سازیفبیهفود که تکنیک  ررسی فده اسو. مشاهده می

 کند.می  ینیپیشمستقیم  ددی  سازیفبیه های فشار و کرنش را کمتر از مقدار دقیقاصلی تانسور همبستگی  ین نوسان

توزیع مجدد انرژی فرایند، WALE یه مرزی شففته، مدل زیر فبکههای  زرگ، لاگردا ه سازیفبیه :یدیلک یهاواژه
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 . مقدمه1

جریان لایه مرزی شففته گذرنده از روی سطوح تبو  دون 
گرادیان فشار در  سیاری از کار ردهای مهندسی پیش 

 ر  اتمسفرتوان از جریان لایه مرزی می مثال نوان هشید. می
روی سطح زمین و نیز جریان لایه مرزی فکل گرفته  ر روی 

نتی، هدف س طور هو اژدر نا   رد.  زیردریایی دنه هواپیما، 
متاسبه ضریب اصطکاک سطتی و در  رخی  ،تتقیقات

کار ردها ضریب انتقال حرارت جا جایی شففته  وده اسو. 
ت  نیادین در مکانیک سیالا مسائلاز یکی  مسئلههمچنین این 

که مطالعه نظری، تجر ی و  ددی شن منجر  ه درک  اسو
و ن شففته و مکانیز  تولید های جریا سیاری از پیچیدگی

 ک انرژی جنبشی شففته در نزدیکی دیوار فده اسو.استهلا
های چنین دانش  نیادی کمک  سیاری  ه توسعه مدل

یه مرزی و کاهش کنترل شففتگی در لاهای شففتگی، روش
در جریان یک سیال لزج  ر روی یک . درگ نموده اسو

نشان داده فده اسو،  1که در فکل  طورهمانصفته تبو، 
د  لغزش سر و روی مرز صفر  وده و درون  ه دلیل فرر  

کند تا  ه سر و رفد می تدریج های نزدیک  ه دیوار ناحیه
فود و یه مرزی نامیده میرسد. این ناحیه لاجریان خارجی می

یه ، معمولاً یک لامسئلهرینولدز  الا، نسبو  ه ا عاد در ا داد 
یل فکل هندسی نمایه  ه دل ،1مطا ق فکل . نازک اسو

یه مرزی و در نزدیکی دیوار یک گرادیان ر و، درون لاس
  دد رینولدز  ه اندازه کافی  الا چنانچه. سر و وجود دارد

های ها اجازه رفد دهد، سر و ه ناپایداری کهطوری ه افد 
های نوسانی فوند. وجود سر ونوسانی در جریان ایجاد می

متوسط در دو جهو موازی دیوار  ه همراه گرادیان سر و 
شففتگی  درنتیجهموجب تولید انرژی جنبشی شففته فده و 

ایی که جریان شففته  ه حالو کاملاً گردد تا جتقویو می
 توسعه یافته  رسد.

 
 یه مرزی و نمایه سر و روی صفته تبوواره لاطرح. 1ل کف

ها در ای از گردا هیافته، طیف وسیع و پیوستهدر حالو توسعه

گیرد. در این میان، یک مکانیز  ش شاری لایه مرزی فکل می

های  زرگ  ه  رای انتقال انرژی جنبشی شففتگی از گردا ه

ها، مقیاس ترینکوچکهای کوچک وجود دارد. در گردا ه

انرژی جنبشی توسط لزجو مولکولی مستهلک و تبدیل  ه 

یک لایه مرزی  سازیفبیه نا راین،  رای ؛ فودیحرارت م

های فضایی و زمانی جریان از شففته، نیاز  ه حل همه مقیاس

اسو. یک چنین حل  ددی از  ترینکوچکتا  ترین زرگ

  مستقیم  ددی سازیفبیهاستوکس را یک  - معادلات ناویر

(DNS) [. تکنیک1نامند ]می DNS  گونههیچنیاز  ه 

شففتگی ندارد و   سیار دقیق جریان شففته را  سازیمدل

شن را شزمایشگاه  ددی  کهنتوی هکند،  ینی میپیش

شن  سیار  الا  وده و  ا  موردنیازاما حجم متاسبات ؛ نامندمی

یا د.  ه دلیل حجم افزایش می سر و هافزایش  دد رینولدز 

و  د  امکان انجا  شن در ا داد  DNS  الای متاسبات

های جایگزین  ا حجم متاسبات نولدز  الا، نیاز  ه روشری

 سازیمدلها، . یکی از این روشاسو قبولقا لکمتر و دقو 

های میانگین اسو که فقط کمیو (RANS)شماری شففتگی 

همه  سازیمدلدهد. این روش مستلز  را  ه دسو می

سهم مدل شففتگی در حل  درنتیجههای جریان اسو. مقیاس

پیچیده  مسائلسیار زیاد  وده و  نا راین در  سیاری از جریان  

دقو نسبتاً پایینی دارد. مطالعات شزمایشگاهی، نظری و 

های اند که مقیاسهای مستقیم  ددی نشان دادهسازیفبیه

کوچک شففتگی که مسئول استهلاک انرژی جنبشی هستند، 

 ا تقریب  سیار خو ی ایزوتروپ و همگن هستند. همچنین 

 کهدرحالی. اسو مسئلهتقریباً  مومی و مستقل از  هاشنتار رف

های  زرگ که حامل  بش ا ظم انرژی جنبشی مقیاس

هستند،  سیار پیچیده، غیر ایزوتروپ، ناهمگن و نیز وا سته  ه 

فود که  رای  نا راین  ه ذهن متبادر می؛ هستند مسئله

های  زرگ حل و یک جریان شففته، مقیاس سازیفبیه

های کوچک مدل فوند. مزیو این روش اولاً در این قیاسم

 حل نسبو  ه روش فراینداسو که سهم مدل شففتگی در 

RANS  های کوچک  سیار کمتر و متدود  ه اثر مقیاس

های فود. ثانیاً  ه دلیل رفتار ایزوتروپ و همگن مقیاسمی

از طریق تئوری شماری  هاشنکوچک، درک دینامیک 
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هایی  ا مدل توانمی نا راین ؛ اسو پذیرامکانتور ولانس 

 ر این، استبراج نمود.  لاوه هاشندقو نسبتاً  الا  رای 

های کوچک رفتار  مومی و مستقل از مقیاس ازشنجاکه

  رخلافدر این روش،  فدهارائههای ، مدلدارند مسئله

 استفادهقا ل مسائل،  رای طیف وسیعی از RANSهای مدل

 (LES)های  زرگ گردا ه سازیفبیهه این روش، هستند.  

های  زرگ از جداسازی مقیاس فرایند[. 3و  2گویند ]می

ا مال یک اپراتور فیلتر  ر روی میدان   اهای کوچک مقیاس

 گیرد.جریان صورت می

  رخلاف، LESها در  ه دلیل وجود طیف وسیعی از گردا ه

RANS  ،سازیفبیهکه تنها فامل میدان جریان متوسط اسو 

مانند  مسائلیهای  زرگ روفی مفید  رای  ررسی گردا ه

مطالعه فیزیک شففتگی، شیروشکوستیک، احتراق در جریان 

اسو که  های مبتلفشففته و کاهش درگ  ه کمک روش

های شففته نقش های نوسانی و ساختمانسر و هاشندر 

نند. از طرف متققان مبتلف، تعدادی مدل کاساسی  ازی می

توان  ه مدل زیر فبکه پیشنهاد فده اسو. از این میان می

های جدیدتر [ و نیز مدل1قدیمی و مشهور اسماگورینسکی ]

[، لزجو گردا ه متلی 6[، دینامیکی لاگرانژی ]5دینامیکی ]

[ و ... افاره نمود. در مقاله 7] (WALE)تطبیق فونده  ا دیوار 

 ه دلیل دقو نسبتاً  الای  WALE اضر، از مدل زیر فبکهح

شن، مدل کردن صتیح دینامیک شففتگی در نزدیکی دیوار 

 .فودو نیز سادگی نسبی شن استفاده می

یک لایه مرزی شففته، چند راه  LES و DNS  رای انجا 

کلی وجود دارد. اولین راه این اسو که از یک نمایه سر و 

از حل  لازیوس( فروع  شمدهدسو ها  )جریان لایه مرزی شر

طبیعی از مرحله  طور هکرده و سپس اجازه داد که جریان 

 رسد. این  یافتهتوسعهگذار  بور کرده و  ه جریان شففته 

اما چنانچه تنها ؛ روش  رای مطالعه پدیده گذار سودمند اسو

 افد، در این صورت نیاز  ه یک  موردنظر یافتهتوسعهجریان 

نتایج تنها در  بش  کهدرحالی، اسودامنه حل  سیار  زرگ 

گیرد.  ه دلیل حجم  الای قرار می مورداستفادهانتهایی دامنه 

 یافتهتوسعههای جریان سازیفبیهمتاسبات، این روش در 

چندان مطلوب نیسو. روش دو  استفاده از یک دامنه حل 

شن نمایه سر و شففته ایجاد فده و  ه  کمکی اسو که در

فود. چنین روفی نیز مستلز  حجم دامنه اصلی حل منتقل می

متاسبات نسبتاً  الایی اسو. در ادامه  ه روش جدیدتری 

فود که حجم متاسبات قا ل قبولی دارد. این روش افاره می

رسد و در مفید  ه نظر می یافتهتوسعههای  رای مطالعه جریان

 قاله هم از شن استفاده فده اسو.این م

[ یک فرر مرزی ورودی نوسانی  رای 0لاند و همکاران ]

های  زرگ جریان لایه مرزی شففته ارائه گردا ه سازیفبیه

ای در مکانی در دادند. طبق این روش، سر و لتظه

فود.  ا تفریق سر و متوسط جریان استبراج می دسوپایین

انی در شن مکان  ه دسو ای، سر و نوساز سر و لتظه

شید. سپس این سر و نوسانی  ه نمایه سر و متوسط در می

فود تا یک نمایه سر و ورودی مرز ورودی افزوده می

لایه مرزی در متل استبراج  ازشنجاکهشففته ایجاد فود. 

فده  ترضبیمسر و نوسانی نسبو  ه ورودی رفد کرده و 

 ا استفاده از تناسب  دهفاستبراجاسو، نیاز  ه تغییر اطلا ات 

های لایه مرزی در ورودی و در مکان استبراج میان ضبامو

جریان   LES ه کمک این روش، هاشن .سر و نوسانی اسو

)که  θRe = 2158حدود  تا θRe = 1531 از لایه مرزی شففته

ضبامو اندازه حرکو   رحسب دد رینولدز  θReدر شن 

[ 5لایه مرزی اسو( را  ا استفاده از مدل زیر فبکه دینامیکی ]

انجا  دادند و تطا ق خو ی  ا نتایج موجود مشاهده نمودند. 

از روش تفاضل متدود  رای حل  ددی معادلات ناویر  هاشن

استوکس فیلترفده استفاده کردند.  لاوه  ر این، مانهارت  -

مستقیم  ددی لایه مرزی  سازیفبیه رای  هاشن[ از روش 9]

 .استفاده کرد θRe = 388شففته در 

های  زرگ لایه مرزی گردا ه سازیفبیه[ 18اینو و پولین ]

صفته تبو  دون گرادیان فشار را تا ا داد رینولدز  سیار  الا 

گردا ه  زرگ  سازیفبیه[ 11اینو و همکاران ]انجا  دادند. 

لایه مرزی صفته تبو را در حضور گرادیان فشار معکوس 

جدایی و  فرایند[ 12ارائه نمودند. چنگ و همکاران ]

 LES ازچسبش در لایه مرزی صفته تبو را  ه کمک 

لایه  LES[  ه کمک 13مطالعه نمودند. شرولا و دار ین ]

را روی یک سطح متدب  ررسی  توسعهدرحالمرزی 
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[  ه کمک یادگیری 11ادهاکریشنان و همکاران ]نمودند. ر

 لایه مرزی پرداختند. LESدیوار  رای  سازیمدلمافین،  ه 

های  زرگ جریان در لایه گردا ه سازیفبیهدر مقاله حاضر، 

مرزی شففته روی صفته تبو  دون گرادیان فشار در چهار 

تا  θRe = 383 دد رینولدز مبتلف، از مقدار نسبتاً پایین 

، ارائه فده اسو. در هر  دد θRe = 6931نسبتاً  الای 

موجود  DNS  ا نتایج تجر ی و شمدهدسو هرینولدز، نتایج 

در منا ع مبتلف مقایسه و تطا ق  سیار خو ی مشاهده فده 

،  رای مطالعه سازیفبیهاز  شمدهدسو ههای اسو. سپس داده

های موجود نوشوری اند.توزیع مجدد انرژی  ه کار رفته فرایند

( استفاده از 1از  اند بارتدر این مقاله نسبو  ه کارهای قبلی 

 ا مدل  LES  فرر مرزی ورودی نوسانی  ه همراه تکنیک

سازی حجم  ه همراه روش گسسته WALEزیر فبکه 

در  دد  سازیفبیه(  ررسی قا لیو این روش 2متدود، 

توزیع  فرایند( مطالعه 3و  θRe = 6931رینولدز نسبتاً  الای 

 مجدد انرژی جنبشی شففته در لایه مرزی.

 2ادامه این مقاله  ه فرح زیر سازمان یافته اسو.  بش 

فرحی از تئوری  ه کار گرفته فده و معادلات حاکم را در 

 توضیح داده فده 3در  بش  WALE  ر دارد. مدل زیر فبکه

فرایط مرزی در و پارامترهای شن و نیز  مسئلهاسو. تعریف 

 رای انجا   کاررفته ههای  ددی اند. روشارائه فده 1 بش 

 سازیفبیهنتایج  و اندمرور فده 5در  بش  سازیفبیه

 6های  زرگ در چهار  دد رینولدز مبتلف در  بش گردا ه

 .اندارائه فده

 تئوری و معادلات حاکم. 2

نظر  دمای یک سیال نیوتنی درجریان تراکم ناپذیر و تک

فود. دینامیک سیال توسط معادلات پیوستگی و گرفته می

 فود:استوکس توصیف میرناویر

(1) 𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑖

= 0 

(2) 𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑡
+

𝜕𝑢𝑖𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑗

= −
1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖

+ 𝜈
𝜕2𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑖𝜕𝑥𝑗

 

 ه ترتیب میدان سر و، میدان فشار،  𝜈و  𝑢𝑖 ،𝑝 ،𝜌که در شن 

چگالی و لزجو سینماتیکی سیال هستند. در معادلات فوق و 

در این مقاله، از قا ده جمع اندیس  فدهارائهدیگر معادلات 

اینشتین استفاده فده اسو، یعنی  ر روی اندیس تکراری 

 فود. مل جمع انجا  می

ادلات فوق،  رای توصیف یک جریان شففته  ا استفاده از مع

های فضایی و زمانی جریان توسط  اید تمامی مقیاس

های  ددی حل فوند.  ه این روش حل جریان سازیفبیه

گویند. در یک ( میDNSمستقیم  ددی ) سازیفبیهشففته، 

های فضایی ای از مقیاسجریان شففته، طیف کامل و پیوسته

طیف و زمانی موجود اسو و  ا افزایش  دد رینولدز، این 

مستلز  حجم متاسبات  سیار  DNS نا راین ؛ فودتر میوسیع

در ا داد رینولدز  الا اسو. یک روش مناسب  ویژه ه الایی 

که حد واسط  ین دقو  الا و حجم متاسبات پایین اسو  ه 

فود. در ( خوانده میLESهای  زرگ )گردا ه سازیفبیهنا  

ه و تنها های کوچک جریان فیلتر فداین روش، مقیاس

های  زرگ که  بش ا ظم انرژی جنبشی شففته را مقیاس

 نا راین فبکه متاسباتی ؛ فوندکنند، حل میحمل می

نقار گرهی کمتری دافته  افد و  DNSتواند نسبو  ه می

 ازشنجاکه، حالدر ینشید. پایین می موردنیازحجم متاسبات 

فود، این روش  بش ا ظم انرژی جنبشی شففته حل می

شماری  سازیمدلدر مقایسه  ا روش  زیادیدقو نسبتاً 

(RANS )دارد. 

(، نتیجه زیر 2( و )1) هایمعادله ا ا مال اپراتور فیلتر  ر روی 

 فود:حاصل می

(3) 𝜕𝑢̃𝑖

𝜕𝑥𝑖

= 0 

(1) 𝜕𝑢̃𝑖

𝜕𝑡
+

𝜕𝑢̃𝑖𝑢̃𝑗

𝜕𝑥𝑗

= −
1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖

+ 𝜈
𝜕2𝑢̃𝑖

𝜕𝑥𝑖𝜕𝑥𝑗

−
𝜕𝜏𝑖𝑗

sgs

𝜕𝑥𝑗

 

 که در شن

(5) 𝜏𝑘𝑙
sgs

= 𝑢𝑘𝑢𝑙̃ − 𝑢̃𝑘𝑢̃𝑙 

کمیو فیلتر فده  دهندهنشان ر روی یک کمیو  ~ لامو 

𝜏𝑖𝑗اسو. تانسور متقارن 
sgs ه دلیل فیلتر گرفتن( 1) در معادله  

ظاهر فده  (2)از  بارت غیرخطی فتاب جا جایی در معادله 
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 هایمعادلهگویند. اسو و  ه شن تانسور تنش زیر فبکه می

کنند، های  زرگ را توصیف میدینامیک مقیاس( 1) و (3)

. اند مل فیلتر کردن حذف فده  اهای کوچک زیرا مقیاس

های  ر مقیاس فدهحذفهای تنش زیر فبکه اثر مقیاس

 جریان سازیمدلکند. در این حالو، موجود را نمایندگی می

𝜏𝑖𝑗ن شففته  ه مدل کرد
sgs یا د که مدل زیرفبکهکاهش می 

 .فودمیده میان

های مقیاس  ادر یک جریان شففته، استهلاک انرژی جنبشی 

ها این مقیاس LESدر  ازشنجاکهگیرد. کوچک صورت می

اند، مدل زیر فبکه  اید  ه اندازه کافی  ا ث حذف فده

استهلاک انرژی فود. در غیر این صورت،  ه دلیل انبافته 

 سازیفبیههای  زرگ، فدن انرژی جنبشی در مقیاس

 پایداری  ددی نبواهد دافو.

[ اسو 1یک مدل زیرفبکه مشهور، مدل اسماگورینسکی ]

 افد.  ا تجزیه تانسور که مبتنی  ر فرضیه لزجو گردا ه می

𝜏𝑖𝑗
sgs های کروی و انترافی،  بش کروی  ه  بش𝜏𝑘𝑘

sgs
/3 

( جذب فده و  بش 1در  بارت گرادیان فشار معادله )

𝜏′𝑖𝑗انترافی 
sgs نیز  ا را طه 

(6) 𝜏′𝑖𝑗
sgs

= −2𝜈𝑇𝑆̃𝑖𝑗  

( در تشا ه  ا قانون لزجو نیوتن 6فود. را طه )مدل می

 تانسور نرخ کرنش فیلترفده اسو: 𝑆̃𝑖𝑗 افد. می

(7) 𝑆̃𝑖𝑗 =
1

2
(

𝜕𝑢̃𝑖

𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑢̃𝑗

𝜕𝑥𝑖

) 

𝜈𝑇  نیز لزجو گردا ه اسو که طبق مدل اسماگورینسکی از

 را طه

(0) 𝜈𝑇 = (𝐶𝑠Δ)2|𝑆̃|      |𝑆̃| = (2𝑆̃𝑖𝑗 𝑆̃𝑖𝑗)
1
2 

 رض فیلتر اسو و اغلب  ا  Δ فود. در این مدلمتاسبه می

Δرا طه  = √Δ𝑥 Δ𝑦 Δ𝑧3 فود که در شن تعریف میΔ𝑥 ،Δ𝑦 

 𝑧 و 𝑥 ،𝑦 ه ترتیب اندازه سلول متاسباتی در جهات  Δ𝑧و 

تا  1/8  ین مسائلنیز در اغلب هستند. ثا و اسماگورینسکی 

[، 15]فود. همچنین، طبق پیشنهاد لیلی گرفته میدر نظر  2/8

𝑘𝑐 چنانچه  دد موج قطع کردن فیلتر = 𝜋/Δ  ناحیه را در

𝐸(𝑘) اینرسی ش شار انرژی یعنی = 𝐶𝑘𝜀2/3𝑘−5/3  فرض

فرر که نرخ استهلاک متوسط زیر فبکه   ا این شنگاهکنیم، 

 [:7شید ] ه دسو می 𝐶𝑠 افد، را طه زیر  رای  𝜀 را ر  ا 

 𝐶𝑠 =
1

𝜋
(

3𝐶𝑘

2
)

−3/4

 

𝐶𝑘 ا در نظر گرفتن مقدار  ≈  رای ثا و کولموگوروف،  1.4

𝐶𝑠مقدار  =   ه دسو رای ثا و اسماگورینسکی  0.18

 شید.می

فود های زیرفبکه مبتنی  ر لزجو گردا ه فرض میدر مدل

میانگین سبب استهلاک انرژی جنبشی  طور هکه شففتگی 

فود.  دین معنا که انرژی ش شاری می فرایندیک   اشففته 

ترین های  زرگ  ه سمو کوچکجنبشی از مقیاس

در  درنهایوجریان دارد و   LES های موجود درمقیاس

های موجود، توسط مدل زیرفبکه ترین مقیاسکوچک

اسو که ش شار انرژی  ذکرقا لفود. درضمن، مستهلک می

های از مقیاس هطرفیکانتقال انرژی  فرایندای، یک لتظه

های کوچک نبوده و انتقال انرژی در جهو  زرگ  ه مقیاس

 [.16 رگشو انرژی( ] فرایندافتد ) کس نیز اتفاق می

ترین مدل زیرفبکه ترین و قدیمیمدل اسماگورینسکی ساده

موجود اسو که  ا حجم متاسبات کم و پایداری  ددی  الا، 

اما دقو شن نیز متدود اسو. یکی از ؛ جذا یو  سیار دارد

 ینی رفتار جریان مشکلات اساسی این مدل، ناتوانی در پیش

شففته در نزدیکی دیوار اسو. در نزدیکی دیوار از فدت 

فود )زیر لایه شرا  می تدریج هشففتگی کاسته فده و جریان 

  ه تدریج نا راین لزجو گردا ه  اید  ا نزدیکی  ه دیوار ؛ لزج(

قادر  ه  تنهایی هسمو صفر میل کند. مدل اسماگورینسکی  ه 

 ینی چنین رفتاری  رای لزجو گردا ه نیسو.  رای رفع پیش

این مشکل یا  اید از توا ع میراکننده لزجو گردا ه استفاده 

تر های زیرفبکه پیشرفتهکرد )مانند تا ع ونَ دِریسو( و یا مدل

زیرفبکه لزجو گردا ه  را  ه کار  رد. در این مقاله، از مدل

فود که از ( استفاده میWALEفونده  ا دیوار )متلی تطبیق

فود. این مدل قادر  ه های نسبتاً جدید متسوب میمدل

رفتار حدی لزجو گردا ه در  درنتیجهتشبیص دیوار  وده و 

کند. همچنین، از دقو  الایی در نزدیکی دیوار را تضمین می

LES و یا در نزدیکی دیوار حتی در  های شففته شزادجریان
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های پیچیده  رخوردار اسو. در  بش  عد اصول این هندسه

 اند.مدل ارائه فده

 WALEمدل زیرشبکه . 3

 کردند[ ارائه 7] 1999در سال  نیکود و داکروسرا این مدل 

از  خو ی هگوناگون  مسائل رای حل  تاکنونو از شن زمان 

مدل استاتیکی   رخلاف WALE. مدل فده اسو استفادهشن 

فود.  دین اسماگورینسکی، یک مدل دینامیکی متسوب می

تا عی از   نوان همعنا که پارامترهای شن در خلال روند حل 

مدل   رخلاففوند، جریان متاسبه می هایکمیو

( از ا تدا تعیین فده و 𝐶𝑠اسماگورینسکی که پارامتر شن )

در همه نقار فبکه مقدار ثا تی  سازیفبیههمواره در طول 

 دارد.

های  ر اساس تانسور گرادیان سر و مقیاس WALEمدل 

)تانسور گرادیان سر و فیلتر فده( طراحی فده  فدهحل

اسو.  دین ترتیب که  رای متاسبه لزجو گردا ه را طه زیر 

 کند:را پیشنهاد می

(9) 𝜈𝑇 = (𝐶𝑤Δ)
2 (𝑆̃𝑖𝑗

𝑑 𝑆̃𝑖𝑗
𝑑)

3 2⁄

(𝑆̃𝑖𝑗𝑆̃𝑖𝑗)
5 2⁄

+ (𝑆̃𝑖𝑗
𝑑 𝑆̃𝑖𝑗

𝑑)
5 1⁄

 

 که در شن

(18) 

𝑆̃𝑖𝑗
𝑑 = 𝑆̃𝑖𝑘 𝑆̃𝑘𝑗 + Ω̃𝑖𝑘Ω̃𝑘𝑗

−

1

3
𝛿𝑖𝑗[𝑆̃𝑚𝑛𝑆𝑚𝑛 − Ω̃𝑚𝑛Ω̃𝑚𝑛] 

 تانسور نرخ چرخش فیلترفده اسو: Ω̃𝑖𝑗در را طه فوق 

(11) Ω̃𝑖𝑗 =

1

2
(

𝜕𝑢̃𝑖

𝜕𝑥𝑗

−
𝜕𝑢̃𝑗

𝜕𝑥𝑖

) 

( 7تانسور نرخ کرنش فیلترفده اسو که توسط را طه ) 𝑆̃𝑖𝑗و  

[ راهی  رای متاسبه دینامیکی 7همچنین در ] فود.تعریف می

 ارائه فده اسو. 𝐶𝑤ثا و 

که در  الا توضیح داده فد، در کد  WALEمدل 

های فده اسو.  رای متاسبه مشتق نویسی رنامه مورداستفاده

موجود در تانسور گرادیان سر و، یک روش تفاضل متناهی 

مرتبه دو   ه کار گرفته فده و  دین ترتیب یک مدل 

سازی گسسته ازشنجاکهزیرفبکه مرتبه دو  حاصل فده اسو. 

استوکس در کد فوق نیز مرتبه دو  اسو،  -معادلات ناویر 

نیازی  ه مدل زیرفبکه مرتبه  الاتر نبوده و خطای 

سازی  ا خطای گسسته مرتبههمسازی مدل زیرفبکه گسسته

 جریان اسو. معادلات

 ، پارامترها و شرایط مرزیمسئلهتعریف . 4

در این پژوهش، جریان لایه مرزی  ر روی یک صفته تبو 

در  مسئلهفود. هندسه  دون گرادیان فشار در نظر گرفته می

های جریان در یک نشان داده فده اسو. کمیو 2فکل 

اند. در تعریف فده 2دستگاه مبتصات کارتزین مطا ق فکل 

 𝑧جهو  رضی و  𝑦جهو اصلی جریان،  𝑥این دستگاه، 

دهد. صفته تبو در مکان جهو  مود  ر دیوار را نشان می

𝑧  𝑦قرار دارد.  رض صفته تبو زیرین در جهو  ∘ =

 ددی امکان حل  سازیفبیهنهایو اسو. اما در یک  ی

 ا یک صفته  ا  رض نامتدود وجود ندارد.  نا راین  مسئله

در نظر گرفته  مسئلهقسمتی از  رض صفته تبو  رای حل 

فود. اندازه این قسمو  اید شن قدر  زرگ  افد تا تعداد می

ار های  زرگ جریان شففته در نزدیکی دیوکافی از ساختمان

های سر و نیز در شن را در خود جای دهد و همبستگی

فاصله  ه صفر  رسند. مقدار  رض صفته که در این پژوهش 

های مستقیم  ددی دیگر سازیفبیهاستفاده فده  ر اساس 

[. طول دامنه حل در جهات 17و9متققان انتباب فده اسو ]

𝑥 ،𝑦  و𝑧  ه ترتیب  ا 𝐿𝑥 ،𝐿𝑦  و𝐿𝑧  که  فودیمنشان داده

 .در ادامه شورده فده اسو هاشنمقادیر 

 ه دلیل وجود فرر  د  لغزش، سر و  اید از صفر  ر روی 

 رسد، که این سبب  ∞𝑈دیوار  ه سر و جریان خارجی 

های متوسط فود. کمیوتشکیل لایه مرزی  ر روی دیوار می

جهو  𝑦کند اسو.  𝑥 ا  هاشنهستند. البته تغییرات  𝑧و  𝑥تا ع 

اسو.  نا راین،  رای  هبود کیفیو  مسئلههمگن 

های جریان  لاوه  ر زمان، در جهو ، کمیوگیریمیانگین

 اند.نیز میانگین گرفته فده 𝑦همگن 
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. هندسه لایه مرزی، نمایه سر و ورودی و تعریف دستگاه 2ل کف

 مسئلهمبتصات 

ضبامتی که در شن   نوان هرا  موماً  𝛿ضبامو لایه مرزی 

 ∞𝑈سر و جریان خارجی  99 ه % 〈𝑢〉سر و متوسط 

این ضبامو از متاسبه  ازشنجاکهکنند. رسد، تعریف میمی

شید، دقو  الایی یک اختلاف سر و ناچیز  ه دسو می

تر های انتگرالی  رای متاسبه دقیقندارد.  نا راین از تعریف

هایی، ریففود. دو مورد از چنین تعضبامو استفاده می

هستند که  𝜃و ضبامو اندازه حرکو  ∗𝛿ضبامو جا جایی 

 فوند: ه ترتیب  ا روا ط زیر تعریف می

(12) 𝛿∗ = ∫ (1 −
〈𝑢〉

𝑈∞

) d𝑧
∞

∘

 

(13) 𝜃 = ∫
〈𝑢〉

𝑈∞

(1 −
〈𝑢〉

𝑈∞

) d𝑧
∞

∘

 

توان ا داد رینولدز مبتلفی ها می ر اساس این ضبامو

 تعریف نمود:

(11) Re𝛿 =
𝑈∞𝛿

𝜈
, Re𝛿∗ =

𝑈∞𝛿∗

𝜈
, Re𝜃 =

𝑈∞𝜃

𝜈
 

تر  ودن نمایه سر و یک لایه مرزی شففته  ه دلیل قوی

تر از نمایه سر و یک مکانیز  نفوذ در جریان شففته، تبو

𝐻لایه مرزی شرا  اسو. ضریب فکل  = 𝛿∗ 𝜃⁄ کمی  طور ه

 میزان این تبو  ودن نمایه سر و متوسط اسو. دهندهنشان

ها  ا مقیاس داخلی ونَ درِیسو در  عد کردن کمیو ی

های شففته در نزدیکی دیوار ارش نتایج شماری جریانگز

مرسو   وده و نیز امکان  ررسی کیفیو نتایج را  هتر فراهم 

 عدسازی، نیاز  ه تعریف سر و کند.  رای انجا  این  یمی

 تا عی از تنش  رفی دیوار اسو:  نوان ه رفی 

(15) 𝑢𝜏 = √𝜏𝑤 𝜌⁄ , 𝜏𝑤 = 𝜇
𝜕〈𝑢〉

𝜕𝑧
|

𝑧=∘

 

 〈𝑢〉و سر و متوسط  𝑧توان فاصله از دیوار  دین ترتیب می

  عد کرد:را  ه طریق زیر  ی

(16) 𝑧+ =
𝑧𝑢𝜏

𝜈
, 𝑢+ =

〈𝑢〉

𝑢𝜏

 

های سر و  ه طریق زیر  ا مقیاس نوسان rmsهمچنین مقادیر 

 فوند: عد میداخلی  ی

(17) 

𝑢rms
+ =

√〈𝑢′𝑢′〉

𝑢𝜏

,  

𝑣rms
+ =

√〈𝑣′𝑣′〉

𝑢𝜏

, 

  𝑤rms
+ =

√〈𝑤′𝑤′〉

𝑢𝜏

 

های  ه ترتیب تنش 〈′𝑤′𝑤〉و  〈′𝑣′𝑣〉، 〈′𝑢′𝑢〉که در شن 

های نوسانی در  ه ترتیب سر و ′𝑤و  ′𝑢′ ،𝑣رینولدز و 

هستند. همچنین تنش  رفی رینولدز  ه فکل  𝑧و  𝑥 ،𝑦جهات 

 فود: عد میزیر  ی

(10) 〈𝑢′𝑤′〉+ =
〈𝑢′𝑤′〉

(𝑢𝜏)
2

 

استوکس فیلترفده، از  -سازی معادلات ناویر  رای گسسته

کارتزین استفاده فده که  یافتهسازمانیک فبکه متاسباتی 

، 𝑧یکنواخو اسو. در جهو  مود  ر دیوار  𝑦و  𝑥در جهات 

 رای حصول دقو  یشتر، در نزدیکی دیوار فبکه فشرده فده 

سازی استفاده فده اسو. تعداد نقار گرهی که  رای گسسته

.  رای همه 𝑁𝑧و  𝑁𝑥 ،𝑁𝑦از   بارت اسودر سه جهو 

 مسئلهدر این مقاله، اندازه دامنه حل  فدهارائههای سازیفبیه

𝐿𝑥) را ر  ا  𝛿⁄ , 𝐿𝑦 𝛿⁄ , 𝐿𝑧 𝛿⁄ ) = اسو. این دامنه  (28,1,1)

[ 9در ] مورداستفادهتر از دامنه  زرگ توجهیقا ل ه میزان 

𝐿𝑥)یعنی  𝛿⁄ , 𝐿𝑦 𝛿⁄ , 𝐿𝑧 𝛿⁄ ) = (15, 2/56  رای انجا   (2,

DNS  تعداد نقار گرهی و اندازه سلول  1اسو. جدول

متاسباتی در مبتصات داخلی را  رای ا داد رینولدز مبتلف 

 دهد.نشان می

، در مرز ورودی از یک نمایه 𝑥در جهو اصلی جریان 

[ استفاده فده اسو. 9 و 0سر و نوسانی مطا ق روش ]

𝑥𝑓 ا فاصله  دسوپایینهای سر و در مکانی در نوسان 𝛿⁄ =

[ نشان داده 9های ]اند.  ررسیاز ورودی استبراج فده 18
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های سر و در اسو که  هترین مکان  رای استبراج نوسان

𝑥𝑓ای  ین فاصله 𝛿⁄ = 𝑥𝑓و  0 𝛿⁄ =  دسوپاییندر  12

𝑥𝑓ورودی اسو. چنانچه فاصله کمتر از  𝛿⁄ =  افد، هنوز  0

های سر و  ه اندازه کافی کوچک همبستگی میان نوسان

ها شماری  ا نوسان ازنظر استبراجها در مکان نوسان نشده و

مودهای  هاشننهی در ورودی همبسته هستند.  نا راین  رهم

کند که در جریان طبیعی فوریر خاصی را  ر جریان اجبار می

𝑥𝑓فوند. چنانچه فاصله  یشتر از مشاهده نمی 𝛿⁄ =  افد،  12

وسانی های نرفد طبیعی ضبامو لایه مرزی، سر و  راثر

دهی نهی  ر نمایه سر و ورودی نبوده و مقیاسقا ل  رهم

کند. در مرز خروجی از ایجاد می توجهیقا لنیز خطای  هاشن

فرر گرادیان سر و  را ر  ا صفر استفاده فده که معادل  ا 

 افد. در جهو یک فرر مرزی دیریشله  رای فشار می

اسو.  ، فرر مرزی پریودیک ا مال فده𝑦 رضی و همگن 

،  ر روی دیوار فرر  د  لغزش و 𝑧در جهو  مود  ر دیوار 

 ر روی مرز رو روی شن نیز یک فرر دیریشله  رای فشار 

ا مال فده اسو که یک لایه مرزی  دون گرادیان فشار 

 کند.ایجاد می

 تعداد نقار گرهی و اندازه فبکه  رای ا داد رینولدز مبتلف. 1جدول 

Re𝜃 𝑁𝑥 𝑁𝑦 𝑁𝑧 Δ𝑥+ Δ𝑦+ Δ𝑧min
+  

383 288 08 188 29/0 15/1 33/1 

670 332 132 118 01/18 15/5 08/1 

1180 512 111 120 65/11 12/18 88/3 

6938 088 388 120 58/30 53/28 62/1 

 های عددی. روش5

فده استوکس تراکم ناپذیر فیلتر - رای حل معادلات ناویر 

متاسباتی  ه کار رفته (، یک کد دینامیک سیالات 1( و )3)

اسو. این کد که  ه ز ان فرترن نوفته فده از یک روش 

سازی حجم متدود مرتبه دو  در فضا و یک روش گسسته

کوتا مرتبه سو   ا حافظه کم  -زمانی رونگه  گیریانتگرال

 رد. [  هره می28[ و تِما  ]19[  ه همراه تکنیک کورین ]10]

ر گا  زمانی و در هر زیر گا  معادله پواسون  رای فشار در ه

فود. [ حل می21] SIPتکراری  ا روش  طور هکوتا  -رونگه 

جهو فتاب دادن  ه همگرایی حل تکراری، از تکنیک چند 

استفاده فده اسو. متغیرهای جریان در یک فبکه  1فبکه

اند. یعنی فشار در مرکز جا فده ذخیره فدهمتاسباتی جا ه

اند. وجوه سلول ذخیره فدهها  ر روی سلول و سر و

سازی مدل زیر فبکه نیز  ا یک روش تفاضل متناهی گسسته

مرتبه دو  صورت گرفته اسو. میدان لزجو گردا ه که  رای 

های زیرفبکه لاز  اسو، در نقار گرهی فشار متاسبه تنش

 )مرکز سلول متاسباتی( ذخیره فده اسو.

این کد فرر پایستگی نرُ  انرژی جنبشی در حالو حدی 

کند. این فرر در کنار فرر جریان غیر لزج را ارضا می

CFL گیری سازی را در انتگرالپایداری  ددی فبیه

کند. همچنین این فرر مدت جریان شففته تضمین میطولانی

فود که تمامی استهلاک انرژی جنبشی شففته موجب می

فبکه صورت گیرد و درنتیجه، ازشنجاکه توسط مدل زیر 

خطای  ددی از جنس استهلاکی نیسو،  د  دخالو روش 

سازی  ددی در میزان استهلاک انرژی مدل زیرفبکه گسسته

 سیار مهم اسو. زیرا  LESکند. این فرر در را تضمین می

فود  ا ارضای شن، ش شار انرژی شففتگی در جایی قطع می

د. چنانچه این فرر  رقرار نبافد، کنکه فیلتر  ایجاب می

تر از شن قطع فده و ش شار انرژی در ا داد موج کوچک

درنتیجه مودهای فوریر نزدیک  ه  دد موج قطع فدن  ا دقو 

ها در متاسبه تنش فوند. ازشنجاکه این مقیاسپایینی حل می

ها  ه  د  دقو زیرفبکه نقش اساسی دارند،  د  دقو در شن

 LESزیرفبکه و درنتیجه کاهش کیفیو در متاسبه تنش 

 فود.منجر می

حلگر جریان فوق  ه کمک روش تجزیه میدان و  ا استفاده از 

 رای پردازش موازی شماده فده اسو. در مرز  MPIکتا بانه 

های گاوسو هر زیر دامنه، فرایط مرزی  ا استفاده از سلول

 فوند.تبادل می

 سازی. نتایج و اعتبارسنجی شبیه6

های  زرگ جریان سازی گردا هدر این قسمو، نتایج فبیه

لایه مرزی شففته  ر روی صفته تبو  دون گرادیان فشار 

 θRe = 6938تا  θRe = 383در چهار  دد رینولدز مبتلف از 
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ارائه و  ا نتایج تجر ی و  WALE ا استفاده از مدل زیرفبکه 

DNS فود.موجود مقایسه می 

 θRe = 303جریان در  .6-1

این  دد رینولدز  ه این دلیل انتباب فده که  توان نتایج را  ا 

[ )انجا  فده  ا یک 17سازی مستقیم  ددی اسپالارت ]فبیه

فده  ا یک کد حجم متدود( [ )انجا 9کد طیفی(، مانهارت ]

فده  ا یک کد طیفی( مقایسه نمود. [ )انجا 22و  راسور ]

 اسو که در شن τeR = 168 دد رینولدز  رفی در این حالو 

(19) Re𝜏 =
𝑢𝜏𝛿

𝜈
 

)تنش  رفی دیوار  𝐶𝑓ضریب اصطکاک سطتی  2جدول 

موجود را  ا  LESحاصل از  𝐻 عد فده( و ضریب فکل  ی

 LESکند. هماهنگی نتایج دقو  الای دیگر نتایج مقایسه می

 دهد.موجود را نشان می

سه شن  ا نتایج موجود شمده و مقایدسو. پارامترهای لایه مرزی  ه2جدول 

 θRe = 383در 

Re𝜃 𝐶𝑓 سازیفبیه × 18
3
 𝐻 

LES  59/1 05/5 383 فدهانجا 

DNS [ 17اسپالارت] 66/1 77/5 388 

DNS [ 22 راسور] 55/1 59/5 377 

در مبتصات  𝑧 نوان تا عی از  ه 〈𝑢〉نمایه سر و متوسط 

درونی دیوار )مبتصات وَن درِیسو( در مقیاس لگاریتمی در 

فود، طور که مشاهده مینشان داده فده اسو. همان 3فکل 

 سیار خوب اسو. در ضمن، در  DNSهای تطا ق نتایج  ا داده

+𝑢منظور از قانون خطی و لگاریتمی  ه ترتیب  3فکل  =

𝑧+  و𝑢+ = (1 𝜅⁄ ) ln 𝑧+ + 𝐶+ ر و را اسو که نمایه س

کنند. در های زیر لایه لزج و لگاریتمی مدل میدر متدوده

𝜅مدل لگاریتمی، ثوا و  ≈ +𝐶و  11/8 ≈ هستند.  رای  5/5

سازی، تنها مقایسه نمایه سر و کافی ارزیا ی کیفیو فبیه

های رینولدز نیسو. لاز  اسو تا در کنار نمایه سر و، تنش

سر و  ررسی فوند. های نوسان rmsها مقادیر و یا معادل شن

𝑢rmsیعنی  𝑥نوسان سر و در جهو  rmsهای ، نمایه1فکل 
+ 

𝑣rmsهای دهد. همچنین نمایهرا نشان می
𝑤rmsو  +

 ه ترتیب  +

اند. تنش  رفی رینولدز نمایش داده فده 6و  5های در فکل

نشان داده فده اسو. تطا ق  7نیز در فکل  +〈′𝑢′𝑤〉یعنی 

فود. کمی مشاهده می DNSهای خو ی میان نتایج  ا داده

توان  ه اختلاف در ا داد  راسور را می DNSاختلاف  ا 

طور خاص، تطا ق خوب تنش  رفی رینولدز نسبو داد.  ه

های سازی دقیق ساختمانرینولدز  ا نتایج مرجع، نشانه فبیه

و  2ویژه رویدادهای جاروبدر نزدیکی دیوار  های گردا ه

این رویدادها  یشترین نقش را در  چراکه. اسو 3رانی یرون

های رینولدز دارند. تنش  رفی رینولدز همچنین ایجاد تنش

نقش مهمی در تولید انرژی شففتگی در نزدیکی دیوار دارد و 

 درستی ه ینی فدن شن، تولید شففتگی  ا درسو پیش

 فود.ینی می پیش

 
تا ع فاصله از   نوان هنمایه سر و متوسط در مبتصات داخلی  .3فکل 

 θRe = 383دیوار در 

 
𝒖𝐫𝐦𝐬نمایه  .1فکل 

تا ع فاصله از دیوار در   نوان هدر مبتصات داخلی  +

383 = θRe 
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𝒗𝐫𝐦𝐬نمایه  .5فکل 

تا ع فاصله از دیوار در   نوان هدر مبتصات داخلی  +

383 = θRe 

 
𝒘𝐫𝐦𝐬نمایه  .6فکل 

تا ع فاصله از دیوار در   نوان هدر مبتصات داخلی  +

383 = θRe 

 
تا ع فاصله از   نوان هتنش  رفی رینولدز در مبتصات داخلی  .7فکل 

 θRe = 383دیوار در 

های اسپالارت درضمن دلیل  د  مقایسه تنش  رفی  ا داده

 مقاله ایشان اسو. ،  د  گزارش این کمیو در7در فکل 

 θRe = 676جریان در  .6-2

 رای  سازیفبیهدر این قسمو نیز مشا ه قسمو قبل، نتایج 

های DNSگزارش و  ا نتایج موجود از  θRe = 670حالو 

[ مقایسه 23[ و روچ و  ریرلی ]22[،  راسور ]17اسپالارت ]

 اند.فده

 3اسو. جدول  τRe = 352 دد رینولدز  رفی در این حالو 

 عد فده( )تنش  رفی دیوار  ی 𝐶𝑓ضریب اصطکاک سطتی 

موجود را  ا دیگر نتایج  LESحاصل از  𝐻و ضریب فکل 

موجود را  LESکند. هماهنگی نتایج دقو  الای مقایسه می

 دهد.نشان می

و مقایسه شن  ا نتایج موجود  شمدهدسو هپارامترهای لایه مرزی  .3جدول 

 θRe = 670در 

Re𝜃 𝐶𝑓 سازیفبیه × 18
3
 𝐻 

LES  16/1 92/1 670 فدهانجا 

DNS [ 17اسپالارت] 19/1 08/1 678 

  نوان هنمایه سر و متوسط را در مبتصات داخلی  0فکل 

دهد. تا عی از فاصله از دیوار در مقیاس لگاریتمی نشان می

𝑢rmsهای نمایه
+ ،𝑣rms

+ ،𝑤rms
  نوان هو تنش  رفی رینولدز  +

نمایش  12تا  9های تا عی از فاصله از دیوار  ه ترتیب در فکل

فود، تطا ق  سیار که مشاهده می طورهمان اند.داده فده

حاضر وجود دارد. کار  LESمرجع و  DNSخو ی  ین نتایج 

𝑢rmsحاضر، 
 DNSرا در نزدیکی دیوار کمی  یش از مقدار  +

همچنین،  .(رجوع فود 9 ه فکل ) کندمی  ینیپیشمرجع 

که در  طورهمان، تنش  رفی رینولدز در ناحیه دور از دیوار

 DNSنشان داده فده اسو، کمی کمتر از مقدار  12فکل 

 فود.می  ینیپیشمرجع 

 
تا ع فاصله از   نوان هنمایه سر و متوسط در مبتصات داخلی  .0فکل 

 θRe = 670دیوار در 

 
𝒖𝐫𝐦𝐬نمایه  .9فکل 

تا ع فاصله از دیوار در   نوان هدر مبتصات داخلی  +

670 = θRe 
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𝒗𝐫𝐦𝐬نمایه  .18فکل 

تا ع فاصله از دیوار در   نوان هدر مبتصات داخلی  +

670 = θRe 

 
𝒘𝐫𝐦𝐬نمایه  .11فکل 

تا ع فاصله از دیوار در   نوان هدر مبتصات داخلی  +

670 = θRe 

 
تا ع   نوان هنمایه تنش  رفی رینولدز در مبتصات داخلی . 12فکل 

 θRe = 670فاصله از دیوار در 

 θRe = 1006جریان در  .6-3

 θRe =1180 رای  دد رینولدز نسبتاً  الای  LESنتایج 

[ و 17اسپالارت ] DNSگزارش و  ا نتایج موجود از 

 اند.فده[ مقایسه 25[ و ارِ  ]21های تجر ی پارتل ]شزمایش

 1اسو. جدول  τRe = 715 دد رینولدز  رفی در این حالو 

 عد فده( )تنش  رفی دیوار  ی 𝐶𝑓ضریب اصطکاک سطتی 

موجود را  ا دیگر نتایج  LESحاصل از  𝐻و ضریب فکل 

موجود را  LESکند. هماهنگی نتایج دقو  الای مقایسه می

 دهد.نشان می

و مقایسه شن  ا نتایج موجود  شمدهدسو هپارامترهای لایه مرزی  .1جدول 

 θRe = 1180در 

Re𝜃 𝐶𝑓 سازیفبیه × 18
3
 𝐻 

LES  18/1 31/1 1180 فدهانجا 

DNS [ 17اسپالارت] 12/1 28/1 1118 

  نوان هنمایه سر و متوسط را در مبتصات داخلی  13فکل 

دهد. تا عی از فاصله از دیوار در مقیاس لگاریتمی نشان می

𝑢rmsهای نمایه
+ ،𝑣rms

+ ،𝑤rms
  نوان هو تنش  رفی رینولدز  +

 17تا  11های تا عی از فاصله از دیوار  ه ترتیب در فکل

اند.  ه دلیل  د  گزارش تنش  رفی رینولدز نمایش داده فده

[ در یک  دد 25در مقاله اسپالارت، نتایج  ا شزمایش اِر  ]

اند. در کار ارِ ، ( مقایسه فده= Reθ 1567رینولدز نزدیک )

دیوار،  دوراز هاند. اما نتایج در نزدیکی دیوار گزارش نشده

مبوانی  سیار خو ی را نشان موجود  ا نتایج اِر  ه LESنتایج 

 دهند.می

 
تا ع فاصله از   نوان هنمایه سر و متوسط در مبتصات داخلی  .13فکل 

 θRe = 1180دیوار در 

 
𝒖𝐫𝐦𝐬نمایه . 11فکل 

تا ع فاصله از دیوار در   نوان هدر مبتصات داخلی  +

1180 = θRe 
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𝒗𝐫𝐦𝐬نمایه  .15فکل 

تا ع فاصله از دیوار در   نوان هدر مبتصات داخلی  +

1180 = θRe 

 
𝒘𝐫𝐦𝐬نمایه  .16فکل 

تا ع فاصله از دیوار در   نوان هدر مبتصات داخلی  +

1180 = θRe 

 
تا ع   نوان ه: نمایه تنش  رفی رینولدز در مبتصات داخلی  17فکل 

 θRe = 1180فاصله از دیوار در 

 θRe = 6330جریان در  .6-0

 θRe = 6938 رای  دد رینولدز نسبتاً  الای  LESنتایج 

های  رانز و گزارش و  ا نتایج تجر ی موجود از شزمایش

که در دانشگاه فنی  رلین  θRe = 7139[ در 26همکاران ]

اند. این  دد رینولدز  رای انجا  انجا  فده، مقایسه فده

DNS  انجا  موردنیاز الا  وده و حجم متاسبات  سیار  الای ،

DNS  امروزی را یک چالش متاسباتی  سوپرکامپیوترهای ا

 سازد.می

. جدول اسو τRe = 3858 دد رینولدز  رفی در این حالو 

 عد )تنش  رفی دیوار  ی 𝐶𝑓ضریب اصطکاک سطتی  5

موجود را  ا دیگر  LESحاصل از  𝐻فده( و ضریب فکل 

 LESکند. هماهنگی نتایج دقو  الای نتایج مقایسه می

 دهد.را نشان می موجود

و مقایسه شن  ا نتایج موجود  شمدهدسو هپارامترهای لایه مرزی  .5جدول 

 θRe = 6938در 

Re𝜃 𝐶𝑓 سازیفبیه × 18
3
 𝐻 

LES  33/1 72/2 6938 فدهانجا 

 33/1 65/2 7139 [26شزمایش  رانز و همکاران ]

  نوان هنمایه سر و متوسط را در مبتصات داخلی  10فکل 

دهد. تا عی از فاصله از دیوار در مقیاس لگاریتمی نشان می

𝑢rmsهای نمایه
+ ،𝑣rms

+ ،𝑤rms
  نوان هو تنش  رفی رینولدز  +

 22تا  19های تا عی از فاصله از دیوار  ه ترتیب در فکل

، مسئلهرغم  دد رینولدز  الای اند.  لینمایش داده فده

 دهندهنشانکه  فودمیتطا ق خو ی  ا نتایج تجر ی مشاهده 

های شففته و نیز جریان سازیفبیهدر  LESقدرت تکنیک 

 .اسو مورداستفادهسودمند  ودن فرر مرزی ورودی 

 د  تطا قی که در متدوده نزدیک  ه دیوار یعنی در 

، لزوماً  ه معنای فودمشاهده می 188تا  18متدوده   ین 

نیسو،  لکه ممکن اسو نافی  سازیفبیهکیفیو پایین نتایج 

های تجر ی  افد. زیرا در گیری در دادهاز دقو پایین اندازه

 سیار  ه دیوار نزدیک  موردافارهاین  دد رینولدز  الا، ناحیه 

های تجر ی در فواصل  سیار نزدیک گیریاسو و دقو اندازه

در هر سه نمایه نشان داده  زیراتر اسو.  ه دیوار معمولاً پایین

های سر و نوسان rms، مقدار 21تا  19های فده در فکل

در نزدیکی دیوار  ه سمو صفر میل  LESاز  شمدهدسو ه

فیزیکی اسو. زیرا در زیر  ازنظرکنند که رفتار درسو می

این در حالی اسو که . لایه لزج جریان اصولاً شرا  اسو

 درستی ه، این رفتار را 19در فکل  جز هنتایج شزمایشی 

𝑤rms ماکزیمم مقدار کنند.توصیف نمی
 کمی از  مقدار +

𝑣rms ماکزیمم
در  فدهفناختهکمتر فده اسو که یک اثر  +

 [.17 و 9جریان شففته لایه مرزی و نیز کانال اسو ]
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تا ع فاصله از   نوان هنمایه سر و متوسط در مبتصات داخلی  .10فکل 

 θRe = 6938دیوار در 

 
𝒖𝐫𝐦𝐬نمایه  .19فکل 

تا ع فاصله از دیوار در   نوان هدر مبتصات داخلی  +

6938 = θRe 

 
𝒗𝐫𝐦𝐬نمایه  .28فکل 

تا ع فاصله از دیوار در   نوان هدر مبتصات داخلی  +

6938 = θRe 

 
𝒘𝐫𝐦𝐬نمایه  .21فکل 

تا ع فاصله از دیوار در   نوان هدر مبتصات داخلی  +

6938 = θRe 

 
تا ع   نوان هنمایه تنش  رفی رینولدز در مبتصات داخلی  .22فکل 

 θRe = 6938فاصله از دیوار در 

 تکامل نمایه سرعت متوسط با عدد رینولدز  .6-5

در این قسمو، تکامل فکل نمایه سر و متوسط در لایه 

فود.  رای این منظور، مرزی  ا تغییر  دد رینولدز  ررسی می

 23فود. فکل نمایه سر و استفاده می 𝐻از ضریب فکل 

دهد. نتایج  دد رینولدز نشان می  رحسبضریب فکل را 

DNS [ و 17اسپالارت ]LES [ نیز  رای 27هیکل و شدامز ]

توان گفو که مقدار می طورکلی هاند. مقایسه نشان داده فده

𝐻 یا د. یعنی در  دد  ا افزایش  دد رینولدز کاهش می

دافته  6/1، ضریب فکل مقداری حدود θeR = 383رینولدز 

یا د تا در  دد رینولدز و  ا افزایش  دد رینولدز کاهش می

که توسط کلبانوف  3/1 ه مقدار  θRe = 6938نسبتاً  الای 

فود  ینی فده نزدیک می رای ا داد رینولدز  زرگ پیش

 رای نمایه سر و جریان لایه  𝐻[. توجه فود که مقدار 23]

 .دارد 6/2ا  از حل  لازیوس مقداری حدود مرزی شر

نتایج مقاله حاضر همبوانی خو ی  ا نتایج دیگر دارد. 

  θRe = 383 یشترین ناهمبوانی مر ور  ه  دد رینولدز پایین 

تواند این  افد که در این  دد اسو. دلیل این ناهمبوانی می

ای را های سر و شففتهتوان نمایهمی سبتی هرینولدز پایین، 

شورد که از گذار طبیعی  ه شففتگی  ر روی صفته   ه دسو

تبو ایجاد فده  افند. لاز   ه یادشوری اسو که تئوری 

پایداری خطی،  دد رینولدز گذار  رای لایه مرزی  ر روی 

کند که این مقدار  ینی میپیش δRe*  =528صفته تبو را 

  ه دسوزومرفلد  ا نمایه سر و  لازیوس  -راز حل معادله او

 δRe*  =588معادل  ا  θRe = 383 کهدرحالیشید. می

تواند نمی یافتهتوسعه افد.  ه  بارتی جریان شففته کاملاً می

وجود دافته  افد.  δRe*  =688در ا داد رینولدز کمتر از 
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جریان در زیر  درواقع، θRe = 383 نا راین در  دد رینولدز 

 دد رینولدز  ترانی وجود دارد. در چنین حالتی، چنانچه 

اغتشافاتی در جریان ایجاد فوند، منجر  ه یک جریان شففته 

 383فود.  نا راین، در حالو یافته میفبیه  ه جریان توسعه

= θRe تا ع استراتژی  فدهسازیفبیه، خواص جریان

 ایجادفدهخواهد  ود. زیرا نوع جریان شففته  سازیفبیه

مستقیم  ددی  سازیفبیهتواند متفاوت  افد. در می

اسپالارت، از یک فرر مرزی پریودیک در جهو اصلی 

جریان استفاده فده اسو.  دین معنی که سر و خروجی 

سر و ورودی معرفی   نوان ه ندی فده و سپس مقیاس

[ از 27 زرگ هیکل و شدامز ]گردا ه  سازیفبیه. در فودمی

یک روش تکامل زمانی  هره  رده فده اسو. یعنی در یک 

را از لایه مرزی شرا   لازیوس شغاز  سازیفبیهدامنه متدود، 

یافته را مشاهده و نواحی گذار و سپس جریان کاملاً توسعه

های سر و از در مقاله حاضر، نوسان کهدرحالیاند. کرده

 اند.استبراج و  ه ورودی معرفی فده دسوپایینای در نقطه

 
 تا ع  دد رینولدز  نوان ه 𝑯تکامل ضریب فکل . 23فکل 

 توزیع مجدد انرژی جنبشی فرایند  .6-6

توزیع مجدد انرژی جنبشی  ررسی  فراینددر این قسمو 

استوکس  -( و معادله ناویر 1فود. از معادله پیوستگی )می

توان معادله زیر را  رای تانسور تنش رینولدز استبراج ( می2)

 [:20کرد ]

(28) D̅〈𝑢′𝑖𝑢′𝑗〉

D̅𝑡
+

𝜕𝑇𝑘𝑖𝑗

𝜕𝑥𝑘

= 𝑃𝑖𝑗 + 𝑅𝑖𝑗 + 𝜖𝑖𝑗 

 که در شن

(21) D̅

D̅𝑡
=

𝜕

𝜕𝑡
+ 〈𝑢𝑗〉

𝜕

𝜕𝑥𝑗

 

 ه ترتیب فار تنش رینولدز،  𝜖𝑖𝑗و  𝑇𝑘𝑖𝑗 ،𝑃𝑖𝑗 ،𝑅𝑖𝑗تانسورهای 

نرخ کرنش و  بارت  - بارت تولید، همبستگی فشار 

 فوند:استهلاک هستند که  ا روا ط زیر تعریف می

(22) 

𝑇𝑖𝑗𝑘 = 〈𝑢′
𝑖𝑢

′
𝑗𝑢′

𝑘〉 − 𝜈
𝜕〈𝑢′𝑖𝑢′𝑗〉

𝜕𝑥𝑘

+

1

𝜌
〈𝑢′𝑖𝑝

′〉𝛿𝑗𝑘

+

1

𝜌
〈𝑢′𝑗𝑝′〉𝛿𝑖𝑘 

(23) 𝑃𝑖𝑗 = −〈𝑢′𝑖𝑢′𝑘〉
𝜕〈𝑈𝑗〉

𝜕𝑥𝑘

− 〈𝑢′𝑗𝑢′𝑘〉
𝜕〈𝑈𝑖〉

𝜕𝑥𝑘

 

(21) 
𝑅𝑖𝑗 =

1

𝜌
〈𝑝′ (

𝜕𝑢′𝑖

𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑢′𝑗

𝜕𝑥𝑖

)〉 =

1

𝜌
〈𝑝′𝑠𝑖𝑗

′ 〉 

(25) 𝜖𝑖𝑗 = 2𝜈 〈
𝜕𝑢′𝑖

𝜕𝑥𝑗

𝜕𝑢′𝑗

𝜕𝑥𝑖

〉 

𝑠𝑖𝑗(، 21در معادله )
 دو  را ر تانسور نرخ کرنش نوسانی اسو: ′

(26) 𝑠𝑖𝑗
′ =

𝜕𝑢′𝑖

𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑢′𝑗

𝜕𝑥𝑖

, 𝑠𝑖𝑖
′ =

𝜕𝑢′𝑖

𝜕𝑥𝑖

+
𝜕𝑢′𝑖

𝜕𝑥𝑖

= ∘ 

که جمع  ناصر روی قطر اصلی شن  ه دلیل معادله پیوستگی 

 رای سر و نوسانی در جریان تراکم ناپذیر صفر  وده و 

𝑅𝑖𝑖را طه  درنتیجه =   رقرار اسو. ∘

از جمع  ناصر روی قطر اصلی  𝑇𝐾𝐸انرژی جنبشی شففتگی 

 شید: ه دسو می 〈𝑢′𝑖𝑢′𝑖〉یعنی  〈𝑢′𝑖𝑢′𝑗〉تانسور تنش رینولدز 

(27) 𝑇𝐾𝐸 =

1

2
〈𝑢′𝑖𝑢′𝑖〉 

𝑖 ا قرار دادن  = 𝑗 ( و در نظر گرفتن28در معادله ) اینکه 

𝑅𝑖𝑖 = ، معادله ترا ری انرژی جنبشی شففته  ه دسو اسو ∘

 شید:می

(20) D̅〈𝑢′𝑖𝑢′𝑖〉

D̅𝑡
+

𝜕𝑇𝑘𝑖𝑖

𝜕𝑥𝑘

= 𝑃𝑖𝑖 + 𝜖𝑖𝑖  

 توجه فود که

(29) D̅〈𝑢′𝑖𝑢′𝑖〉

D̅𝑡
= 2

D̅𝑇𝐾𝐸

D̅𝑡
 

در معادله  𝑅𝑖𝑗تانسور همبستگی فشار و نرخ کرنش یعنی 

( وجود دارد، ولی در معادله ترا ری 28ترا ری تنش رینولدز )

فود. پس این  بارت نقشی انرژی جنبشی شففته حذف می

در تولید و یا استهلاک انرژی جنبشی ندافته و تنها سبب 
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مؤلفه تنش نرمال رینولدز  ه انتقال انرژی جنبشی از یک 

 فود.مؤلفه دیگر می

در لایه مرزی روی صفته تبو،  یافتهتوسعهدر جریان شففته 

در جهو  مسئلهها و همگن  ودن شماری  ا توجه  ه تقارن

،  بارت تولید انرژی شففتگی مر ور  ه هر یک از 𝑦 رضی 

(  ه فکل زیر 23های نرمال رینولدز از معادله کلی )تنش

 واهند  ود:خ

(38) 𝑃11 = −〈𝑢′𝑢′〉
𝜕〈𝑢〉

𝜕𝑥
− 〈𝑢′𝑤′〉

𝜕〈𝑢〉

𝜕𝑧
 

(31) 𝑃22 = ∘ 

(32) 𝑃33 = −〈𝑢′𝑤′〉
𝜕〈𝑤〉

𝜕𝑥
− 〈𝑤′𝑤′〉

𝜕〈𝑤〉

𝜕𝑧
 

صفر اسو.  〈′𝑣′𝑣〉(،  بارت تولید مر ور  ه 31طبق معادله )

در جریان لایه مرزی،  〈𝑤〉از طرفی  ا توجه  ه کوچک  ودن 

صفر نیسو، اما در  هرچند، 〈′𝑤′𝑤〉 بارت تولید مر ور  ه 

 توجهیقا ل طور ه 〈′𝑢′𝑢〉مقایسه  ا  بارت تولید مر ور  ه 

توزیع مجدد انرژی  فرایندتر اسو.  نا راین، اگر هیچ کوچک

رود که مقدار جنبشی در لایه مرزی موجود نبافد، انتظار می

𝑣rms  صفر و مقدار𝑤rms  در مقایسه  ا𝑢rms  ناچیز  افد. این

های شزمایشگاهی و نتایج گیریدر حالی اسو که اندازه

DNS  وLES دهند که این دو مؤلفه غیر صفر می حاضر نشان

 هستند. توجهقا لو 

نرخ کرنش(  -مکانیز  توزیع مجدد انرژی )همبستگی فشار 

که در  الا توضیح داده فد، مسئول این پدیده اسو. معادله 

یکی از  وامل  ′𝑝دهد که نوسان فشار ( نشان می21)

نرخ کرنش اسو.  -تانسور همبستگی فشار  دهندهتشکیل

نوسان فشار متملی اسو که جریان شففته از طریق  درواقع

 [.29کند ]توزیع مجدد انرژی را ایجاد می فرایندشن 

 رای  𝑅𝑖𝑗های قطر اصلی تانسور مؤلفه دهندهنشان 21فکل 

منفی  𝑅11. مؤلفه اسو θRe = 383جریان در  دد رینولدز 

دهد این مؤلفه مسئول گرفتن انرژی جنبشی اسو که نشان می

مسئول  درنتیجههای سر و در جهو اصلی جریان و از نوسان

مثبو هستند. تنها  جاهمهدو مؤلفه دیگر  اسو. 𝑢rmsکاهش 

در متدوده  سیار نزدیک  ه دیوار اسو که  𝑅33استثنا رفتار 

مثبو  سر و همقدار منفی دارد و  ا فاصله گرفتن از دیوار 

انرژی جنبشی که توسط  𝑅33و  𝑅22فود. یعنی دو مؤلفه می

𝑅11  از𝑢rms فود را  ه ترتیب  ه گرفته می𝑣rms  و𝑤rms 

های مشا ه  رای ا داد رینولدز دیگر در دهند. کمیومی

کیفی رفتار مشا هی  طور هاند. رسم فده 27تا  25های کلف

فدن  دد  تر زرگفود.  ا در همه ا داد رینولدز مشاهده می

یا د که رینولدز، مقادیر ماکزیمم و مینیمم کمیات افزایش می

توزیع مجدد انرژی جنبشی  ا  فرایندتقویو  دهندهنشان

 LESفود که افزایش  دد رینولدز اسو. همچنین مشاهده می

مقادیر قدر مطلق ماکزیمم و مینیمم را  DNSدر مقایسه  ا 

 کند.می  ینیپیشکمتر 

 گیری . نتیجه7

های  زرگ جریان سازی گردا هدر مقاله حاضر، نتایج فبیه

ون گرادیان فشار شففته در لایه مرزی روی صفته تبو  د

گزارش  θRe = 6938تا  θRe = 383در چهار  دد رینولدز از 

اند. مدل مرور فده LESفده اسو. تئوری و معادلات حاکم 

، تشریح فده کاررفته هکه در این تتقیق  WALEزیر فبکه 

معرفی   ه اختصار مورداستفادههای  ددی اسو. روش

ها در چهار  دد رینولدز مبتلف سازیفبیه ازشنپساند. فده

و تجر ی مقایسه  DNSانجا  و نتایج شن  ا نتایج موجود 

 ا نتایج مرجع  شمدهدسو هاند. تطا ق خو ی میان نتایج فده

 ه  WALEمشاهده فد که نشانه مفید  ودن مدل زیر فبکه 

همراه تکنیک تولید نمایه سر و ورودی نوسانی  رای 

ا داد رینولدز  زرگ اسو. در  دد در  ویژه ه سازیفبیه

، تطا ق خیلی خو ی  ا نتایج θRe = 383پایین نسبتاً رینولدز 

تواند این  افد که در این مرجع مشاهده نشد که دلیل شن می

 دد رینولدز، جریان زیر  ترانی  وده و کاملاً توسعه یافته 

توزیع مجدد انرژی جنبشی شففته  ا  فرایندنیسو. همچنین 

های فشار و کرنش ده از تانسور همبستگی  ین نوساناستفا

 مطالعه فده اسو.
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 θRe = 383همبستگی  ین فشار و نرخ کرنش در  .21فکل 

 
 θRe = 670همبستگی  ین فشار و نرخ کرنش در  .25فکل 

 
 θRe = 1180همبستگی  ین فشار و نرخ کرنش در  .26فکل 

 
 θRe = 6938همبستگی  ین فشار و نرخ کرنش در  .27فکل 

 سپاسگزاری

نویسنده از دانشگاه یاسوج و دانشگاه صنعتی اصفهان  ه خاطر 

فراهم شوردن امکانات متاسباتی و پردازش موازی تقدیر و 

 نماید.تشکر می
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