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 یساز هیروش شب در یگرداب تهیسکوزیو یها مدل یخیتار تکامل
 متلاطم یها انیجربزرگ  یها گردابه

 
 ربازید از نیبنابرا. ستین ریپذ امکان با جزئیات کامل حاکم معادلات حل متلاطم، یها انیجر یدگیچیپ لیدل بهچکیده: 

 روش نیا نیتر مهم از. است شده شنهادیپ متلاطم انیجر یها مشخصه یبررس و معادلات حل یبرا یمختلف یها روش
-ریمعادلات نو نولدزیر یریگ نیانگیبزرگ و م یها گردابه یساز هیشب م،یمستق یعدد یساز هیشب به توان یم ها

 نیا در. دارد قرار گرید روش دو نیب محاسبات، نهیهز و دقت لحاظ از بزرگ یها گردابه یساز هیاستوکس اشاره کرد. شب
 حل بزرگ یساختارها. شوند یم جدا گریکدی از انیجر کوچک و بزرگ یها ساختار گذر نییپا لتریف کی اعمال با روش،

 شده شنهادیپ شبکه ریز ای کوچک یساختارها یبرا یمختلف یها مدل کنون تا. شوند یم مدل کوچک یها ساختار و
 مدل یگرداب تهیسکوزیو مدل نیتر ساده و نیاول. این مدل ها هستند نیتر معمول از یگرداب تهیسکوزیو یها مدل. است

 پژوهش لیدل نیهم به است، کم اریبس دهیچیپ یها هندسه یبرا ژهیو به مدل نیا دقت. است استاندارد ینسکیاسماگور
 تهیسکوزیو یها استاندارد انجام شده است که منجر به ارائه مدل ینسکیدقت مدل اسماگور شیبه منظور افزا یمختلف یها

 وابسته بیضرا با یکینامید مدل و یموضع یکینامیدمدل  ،یکینامید ینسکیاسماگور مدل .است شده تر قیدق یگرداب
مورد استفاده در  یگرداب تهیسکوزیو یها مدل شرفتیپ ریس مقاله، نیا درکاربرد هستند.  پر یها مدل گرید از اسیمق به

 .است شده ارائه ریتفس به بزرگ یها گردابه یساز هیشب روش
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Historical evolution of eddy viscosity models in large 

eddy simulation of turbulent flows  
 

Abstract: Due to the complexity of turbulent flows, it is not possible to solve the governing 

equations in full detail. Therefore, different numerical approaches have been proposed to 

solve the governing equations and analyze the flow characteristics. The most important 

methods include Direct Numerical Simulation (DNS), Large Eddy Simulation (LES) and 

Reynolds Averaged Navier-Stokes Equations (RANS). In terms of accuracy and 

computational cost, large eddy simulation is in between two other methods. In this method, 

large and small scales are separated by applying a low-pass filter. Large scales are solved 

and small scales are modeled. So far, various models have been presented for small or 

subgrid scales. Eddy viscosity models are the most common models used for this purpose. 

The first and simplest eddy viscosity model is the standard Smagorinsky model. The 

accuracy of this model is low, especially for complex geometries. Therefore, various studies 

have been conducted to increase the accuracy of this model. The dynamic Smagorinsky 

model, dynamic localization model, and scale-dependent dynamic model are among the 

most widely used models. In this paper, the progress of eddy viscosity models used in large 

eddy simulation is presented. 
 

Keywords: Turbulent flow, numerical methods, large eddy simulation, eddy viscosity 
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 مقدمه -1
 

 کینزد یها رگ در خون انیجر ،یانوسیاق و یجو یها انیجر

و  یکشت اطراف آب انیجر ما،یهواپ اطراف هوا انیجر، قلببه 

 متلاطم انیجر جیرا یها نمونه انتقال یها لوله در نفت انیجر

 یها انیجر یگستردگ به توجه با .هستند صنعت و عتیطب در

 تیاهم از این جریان ها یها یژگیو یبررس و مطالعه متلاطم،

 لیتحل یمتداول برا یها یاز تئور یکی. است برخوردار یادیز

آبشار انرژی  یتئور متلاطم یها انیجر یکیزیف رفتار

 یها انیجر که شود یم تصور یکل طور به. است  1چاردسونیر

 مختلف یمکان و یزمان یها اسیمق با ییها 2گردابه از متلاطم

 ازانرژی  چاردسون،یرآبشار انرژی  یتئور طبق. اند شده لیتشک

 ابدی یم انتقال کوچک یها ساختار به انیجر بزرگ یها ساختار

 نیکوچکتر به یانرژ که کند یم دایپ ادامه یزمان تا انتقال نیا و

منتقل  شود، یم دهینام  3لموگروفوک ساختار که ان،یجر ساختار

 تلف گرما صورت به یانرژ کوچک یها ساختار در سرانجامشود. 

 .دهد یم نشانرا  یانرژ آبشار یتئور (1) شکل. [1]شود یم

 

 
 یورتئ اساس بر متلاطم انیجر یساختارها نیب یانرژ انتقال 1 شکل

 [2] چادرسونیر یانرژ آبشار
 

 با توان یم را ممتلاط انیجر یها یدگیچیپ و اتیجزئ

 هیشب انجام یبرا اما. کرد یبررس یعدد یها روش از استفاده

 یطولان زمان مدت صرف و یقو یها انهیابررا به یعدد یساز

 
1 Richardson 
2 Eddy 
3 Kolmogorov 
4 Direct Numerical Simulation (DNS) 
5 Large Eddy Simulation (LES) 

 هیشب یطم براساس سه روش عددمتلا یها انیجر. [3]است ازین

 و 5بزرگ یها گردابه یساز هیشب ، 4میمستق یعدد یساز

 و یبررس مورد 6استوکس-رینو معادلات نولدزیر یریگ نیانگیم

 میمستق یعدد یساز هیشبروش  در .[4]رندیگ یم قرار مطالعه

 حل انیجر یها ساختار همه زیر یمحاسبات شبکه کیبا اعمال 

 کی اعمال با بزرگ، یها گردابه یساز هیشبدر روش  .شوند یم

 یها ساختار بهمتلاطم  انیجر یها ساختار ، 7گذر نییپا لتریف

. شوند یم میتقس  8شبکه ریز ای کوچک یها ساختار و بزرگ

 شوند، یم حل بزرگ یها ساختار یبرا انیجر بر حاکم معادلات

 (2)شکل  .[5] شوند یم مدل کوچک یها ساختار که یدرحال

 را یمحاسبات شبکه لتریف توسط انیجر یها ساختار یجداساز

-رینو معادلات نولدزیر یریگ نیانگیمدر روش . دهد یم نشان

 متوسط مقدار کی مجموع صورت به انیجر یها ریمتغ ،استوکس

 یبرا انیجر بر حاکم معادلات. شوند یم نوشته اغتشاشات و

. شود یم مدل اغتشاشات ریتاث و شوند یم حل متوسط ریمقاد

 زمان و دقت لحاظ از بزرگ یها گردابه یساز هیشب روش

 یها ساختار یساز مدل. دارد قرار گرید روش دو نیب محاسبات

. شود یم انجام مختلف یها روش قیطر از روش نیا در کوچک

 تهیسکوزیو یها مدل به توان یم ها روش نیا نیتر مهم از

 دقت شتر،یب قاتیتحق و زمان گذشت با. [6] شاره کردا  9یگرداب

 است شده یسع پژوهش نیا در. است افتهی شیافزا ها مدل نیا

در  یگرداب تهیسکوزیو یها مدل شرفتیپ و راتییتغ روند تا

 انیب لیتفص بهبزرگ  یها گردابه یساز هیشبجهت توسعه روش 

 .شود

 

 
 رلتیف از استفاده با متلاطم انیجر یها ساختار یجداساز 2 شکل

 [7] یمحاسبات شبکه

6 Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) 
7 Low-pass Filter 
8 Sub-grid Scale 
9 Eddy viscosity 
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 بزرگ یها گردابه یساز هیشب روش بر حاکم معادلات -2
 

بر  لتریف کیبزرگ، با اعمال  یها گردابه یساز هیدر روش شب

 انیبزرگ جر یشامل سرعت و فشار ساختارها انیجر یرهایمتغ

 کوچک یساختارها و هستند کم یها که متناظر با فرکانس

  جدا هم از هستند ادیز یها فرکانس با متناظر که انیجر

 ریمتغ کی 𝜙 وشود  داده شانن 𝐺با  لتریف تابع اگر. شوند یم

 (1)طبق رابطه  ،𝜙̅ ،شده لتریف ریمتغ مقدار باشد، انیجر دلخواه

 :[8] دیآ یبدست م
 

(1) 𝜙̅(𝒙, 𝑡) = ∬ 𝜙(𝒓, 𝜏)𝐺(𝒙 − 𝒓, 𝑡 − 𝜏)𝑑𝒓𝑑𝜏

∞

−∞

 

 

، ′𝜙زیرشبکه، متغیر فیلتر شده و مقدار متغیر و رابطه بین مقدار 

 صورت زیر است: به
 

 

(2) 𝜙(𝒙, 𝑡) = 𝜙̅(𝒙, 𝑡) + 𝜙′(𝒙, 𝑡) 

 

 یبرا بزرگ یها گردابه یساز هیشب روش رب حاکم معادلات

 یرو بر لتریف یک اعمال با ریناپذ تراکم متلاطم یها انیجر

 آمده ستد به معادلات. ندیآ یم دست بهاستوکس -رینو معادلات

 :به صورت زیر هستند
 

(3) 
𝜕𝑢̅𝑖

𝜕𝑥𝑖
= 0 

(4) 
𝜕𝑢̅𝑖

𝜕𝑡
+

𝜕(𝑢̅𝑖𝑢̅𝑗)

𝜕𝑥𝑗
= −

1

𝜌

𝜕𝑃̅

𝜕𝑥𝑖
+ 𝜈

𝜕2𝑢̅𝑖

𝜕𝑥𝑖𝜕𝑥𝑗
−

𝜕𝜏𝑖𝑗

𝜕𝑥𝑗
 

 

 تهیسکوزیو، فشارسرعت، مکان،  بیترت به𝜏𝑖𝑗  و ،𝑥، 𝑢 ،𝑃 ،𝜈 که

هستند. تنش  نولدزیتنش ر ای  1شبکه ریز تنشو  یکینماتیس

 :[9] شود یم فیتعر (5)طبق معادله  شبکه ریز
 

 

(5) 𝜏𝑖𝑗 = 𝑢𝑖𝑢𝑗̅̅ ̅̅ ̅ − 𝑢̅𝑖𝑢̅𝑗 

 

 2رشبکهیز سرعت یبازساز مانند یمختلف یها مدل تاکنون

مدل کردن  یبرا یگرداب تهیسکوزیو و  4یآمار ، 3یاسیمق تشابه ،

 یشبکه ارائه شده است. در مدل بازساز ریز یها رفتار ساختار

 سرعت از استفاده با کوچک یسرعت ساختارها رشبکه،یسرعت ز

  محاسبه مناسب یها روش کاربرد با و بزرگ یساختارها

 که شود یم فرض یاسیه مقدر مدل تشاب. [11, 10] شود یم

 یهابزرگ حل شده به ساختار یاز تمام ساختارها یتبادل انرژ

 
1 Subgrid stress 
2 Subgrid velocity reconstruction 
3 Scale similarity 

ساختار حل  نیاز کوچکتر یمشابه انتقال انرژ شده، مدلکوچک 

 یها مدل در .[12] است شده مدلساختار  نیشده به بزرگتر

 یرهایمتغ قیاز طر رشبکهیز یسرعت ساختارها دانیم یآمار

زیرشبکه مدل  نیپرکاربردتر یول .[13] شود یم مدل یتصادف

 تهیسکوزیو یها مدل بزرگ، یها گردابه یساز هیشبروش در 

 تیبعت  5نسکیبوز هیمدل ها اغلب از فرض نیهستند. ا یگرداب

 تنسور با یخط یا رابطه نولدزیر تنش هیفرض نیا طبق .کنند یم

 . [14] دارد کرنش نرخ

 به یگرداب تهیسکوزیو اساسبر  رشبکهیز تنش یها مدل

 :شوند یم انیب ریز صورت
 

(6) 𝜏𝑖𝑗 −
1

3
𝛿𝑖𝑗𝜏𝑘𝑘 = −2𝜈𝑡𝑆𝑖̅𝑗 

(7) 𝑆𝑖̅𝑗 =
1

2
(

𝜕𝑢̅𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢̅𝑗

𝜕𝑥𝑖
) 

 

 تهیسکوزیو ، 6راکید دلتاتابع  بیترت به 𝑆𝑖̅𝑗 و ،𝛿𝑖𝑗، 𝜈𝑡 که

 ستنده شده لتریف سرعت اساس بر کرنش نرخ تنسور و یگرداب

 و مدل نوع براساس یگرداب تهیسکوزیو مختلف یها مدل .[15]

 دهند یم شنهادیپ یگرداب تهیسکوزیو نیتخم یبرا که یروش

 .شوند یم زیمتما

 

 یگرداب تهیسکوزیو یها مدل انواع -3

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 
 یساز هیشب روش انگذاریبن ینسکیاسماگور جوزف عکس 3 شکل

 نصف جو یحرارتشار عیتوز بزرگ به همراه نمودار یها گردابه
از زمان و عرض  یبه عنوان تابع متلاطم یاه توسط گردابه یالنهار

 [16] او پژوهش نیاول در ییایجغراف

4 Stochastic 
5 Boussinesq 
6 Dirac delta function 
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 1963بار در سال  نیبزرگ اول یها گردابه یساز هیروش شب
 الاتیس کینامید شگاهیآزما ریمد ینسکیتوسط جوزف اسماگور

 شیپ یبرا کایآمر  1یو جو یشناس انوسیاق یاداره مل کیزیژئوف
 در زین هیاول یکاربردها و شد شنهادیپ یجو یها انیجر ینیب

 توسط یشارحرارت عیتوز (3) شکل .است بوده نهیزم نیهم
 نشان را ینسکیاسماگور مطالعه نینخست در متلاطم یها گردابه

  .[16] دهد یم

 لتریف عرض مربع با یگرداب تهیسکوزیو ینسکیاسماگور مدل در 

مفروضات،  نی. با ااست متناسبتنسور نرخ کرنش  اندازهو 

 :دیآ یم بدست ریز رابطه از یابگرد تهیسکوزیو
 

(8) 𝜈𝑡 = 𝐶𝑠Δ2|𝑆̅| 

(9) |𝑆̅| = √2𝑆𝑖̅𝑗𝑆𝑖̅𝑗 
 

و  لتریعرض ف ،ینسکیاسماگور بیضر بیبه ترت |𝑆̅| و 𝐶𝑠، Δ که

 ینسکیاسماگور بیاندازه تنسور نرخ کرنش هستند. مقدار ضر

 ،1970 سال در .[16] ثابت است یو استاندارد عدد هیدرمدل اول

متلاطم  انیمطالعه جر یارب ینسکیاسماگور از مدل فردوید

 حدود را ینسکیاسماگور بیضر مقدارو  کرداستفاده داخل کانال 

 بیضر یلیدر همان سال ل .[17] کرد شنهادیپ 1/0

 ینسکیاسماگور-یلیرا اصلاح کرد و در مدل ل ینسکیاسماگور

 یبرا شومان 1975 سال در .[18] کرد شنهادیپرا  23/0مقدار 

 یعدد روش نیا از بین دو صفحه موازی و در لوله انیمطالعه جر

 ،ینسکیاسماگور بیضر بودن ثابت لیدلبه .[19] کرد استفاده

 یبرا نی. همچندارد یکم دقت استاندارد ینسکیمدل اسماگور

 هوارید یکینزد در یگرداب تهیسکوزیو دیبا یمرز طیشرا یارضا

 قیدق ینیبشیمدل قادر به پ نیا به همین دلیل ابد،ی کاهش اه

 در ،یسادگ لیدل به نیوجود ا با .[20] ستین یگرداب تهیسکوزیو

. است شده استفاده گسترده طوربه بزرگ یها گردابه یساز هیشب

 ندیفرآ یساز هیشب در مدل نیا کاربرد به توان یم مثال طوربه

 ،[22] 2یخنث یاتمسفر یمرز هیلا انیجر ،[21]احتراق در کوره 

 ها کانال داخل انیجر ،[23] هوا ینیب شیپ یبرا یجو انیجر

 [25] یباد یها نیتورب یها پره اطراف یمرز هیلا انیجر ،[24]

 .کرد اشاره [26] سرریز های جانبی کنگره ای اطرافو جریان 

 یساز هیشب روش شتریب هرچه کاربرد و زمان گذشت با

 الاتیسمتلاطم  جریان یساز هیشب یبرا بزرگ یها گردابه

 
1 National Oceanic and Atmospheric Administration 
2 Neutral atmospheric boundary layer 
3 Power-law model 
4 Casson model 
5 Extended Smagorinsky model 

 الاتیس متلاطم انیجر یبررس یبرا روش نیا از ،یوتنین

 و اوتا که یطور به. ه استشد استفاده زین مختلف یوتنیرنیغ

 میمستق یعدد یساز هیشب یها از روش 2014در سال  تایاشیم

متلاطم  انیجر یبررس یبزرگ برا یها گردابه یساز هیو شب

دو صفحه  نیب  4سونیو ک 3مدل قانون توان یوتنیرنیغ الاتیس

 الاتیس یبرا را وارهید کینزد تلاطم آنهااستفاده کردند.  یمواز

 یبررس نییپا نولدزیدرون کانال در اعداد ر یوتنیرنیغ و یوتنین

 کاملا توسعه متلاطم انیجر یساختارها رفتارکردند تا انحراف 

را مشاهده  یوتنین الیاز س وارهید یکیدر نزد یوتنیرنیغ افتهی

 با را افتهی میعمت ینسکیاسماگورمدل  تیقابل سپس. ندکن

. ندکرد یابیارز میمستق یعدد یساز هیاستفاده از روش شب

 تابع شامل ییپارامترها 5افتهی میتعم ینسکیدرمدل اسماگور

 یبرا (𝑓𝑛) 7حیتصح تابع و (𝑓𝑠) 6ستیدرا ون وارهید ییرایم

 ینسکیبه معادله اسماگور الیبودن س یوتنیرنیدرنظرگرفتن غ

 میتعم ینسکیدر مدل اسماگور یگرداب تهیسکوزیو. شداضافه 

 شودی م فیتعر ریز ی رابطه طبق یوتنیرنیغ الاتیس یبرا افتهی

[27]:  
 

(10) 
 

𝜈𝑡 = 𝐶𝑠𝑓𝑠(𝑓𝑛Δ)2|𝑆̅| 

𝐶𝑠 1/0و برابر با مقدار ثابت  ینسکیاسماگور بیضر رابطه نیا در 

 تنش تواند یم نکهیا با ینسکیاسماگور ی افتهی میمدل تعم است.

و  8یبرش وندهش قیرق یوتنیرنیغ الیسهر دو  یرا برا نولدزیر

 ضعف اما ،کند ینیب شیپ یبا دقت معقول  9یبرش ی وندهش ظیغل

 .[28] دارد همراه به را ینسکیاسماگور بیضر بودن ثابت

 تر قیدق محاسبه یو همکاران برا جرمانو 1991درسال

 ازسرآغ آنها همطالعرا ارائه کردند.  یمدل ینسکیاسماگور بیضر

است. در مدل جرمانو  یکینامید ینسکیاسماگور یها مدل

 اساسبلکه بر شود ینم نییتع شیاز پ ینسکیاسماگور بیضر

در هر لحظه  ینسکیاسماگور بیضر شده محاسبات انجام جینتا

. در شود یم نییتع کینامید صورتاز زمان و در هر مکان به 

معمولا  شود، یبا اندازه مختلف استفاده م لتریروش از دو ف نیا

 لتریبه عنوان ف گرید لتریاست و ف یشبکه محاسبات لتریف کی

( 4) رابطه یروبر  آزمون لتریف اعمال. با شود یآزمون شناخته م

 :دیآ یم دستهب( 11) هرابط

6 Wall damping function Van Driest 
7 Correction function 
8 Shear thinning 
9 Shear thickening 
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(11) 
𝜕𝑢̃̅𝑖

𝜕𝑡
+

𝜕(𝑢̃̅𝑖 𝑢̃̅𝑗)

𝜕𝑥𝑗
= −

1

𝜌

𝜕𝑃̃̅

𝜕𝑥𝑖
+ 𝜈

𝜕2𝑢̃̅𝑖

𝜕𝑥𝑖𝜕𝑥𝑗
−

𝜕𝑇𝑖𝑗

𝜕𝑥𝑗
 

 

 علامت و یمحاسبات شبکه از یناش لتریف دهنده نشان ̅ علامت
تنش زیر شبکه  𝑇𝑖𝑗 .است آزمون لتریف اتیعمل دهنده نشان ̃

 :شود یم فیتعر زیر رابطه مطابقاست و 

 

(12) 
 

𝑇𝑖𝑗 = 𝑢𝑖𝑢𝑗̅̅ ̅̅ ̅̃ − 𝑢̃̅𝑖 𝑢̃̅𝑗 

𝜏𝑖𝑗  و𝑇𝑖𝑗 رابطه  صورت به جرمانو یتساو از استفاده با توان یم را

  :کرد مرتبط هم به (13)
 

(13) 
 

𝐿𝑖𝑗 = 𝑇𝑖𝑗 − 𝜏̃𝑖𝑗 

 دادن قرار با. شود یشناخته م  1لئونارد تنسور عنوان به 𝐿𝑖𝑗که 

 صورت به لئونارد تنسور ،𝑇𝑖𝑗و  𝜏̃𝑖𝑗 یجا بهمناسب  یها عبارت

 :شود یم انیب ریز

 

(14) 
 

𝐿𝑖𝑗 = 𝑢̅𝑖𝑢̅𝑗
̃ − 𝑢̃̅𝑖 𝑢̃̅𝑗 

استاندارد با  ینسکیاسماگور مدلهر دو بر اساس  𝜏𝑖𝑗 و 𝑇𝑖𝑗 اگر

 :شوند فیتعر ریز روابط مطابق کسانی بیضر
 

(15) 𝜏𝑖𝑗 −
1

3
𝛿𝑖𝑗𝜏𝑘𝑘 = −2𝐶𝑠Δ̅2|𝑆̅|𝑆𝑖̅𝑗 

(16) 𝑇𝑖𝑗 −
1

3
𝛿𝑖𝑗𝑇𝑘𝑘 = −2𝐶𝑠Δ̃2|𝑆̅̃|𝑆̅̃

𝑖𝑗 
 

 :دیآ یم دست هب 𝐿𝑖𝑗 یبرا (17) رابطه
 
 

(17) 

𝐿𝑖𝑗 −
1

3
𝛿𝑖𝑗𝐿𝑘𝑘 = 2𝐶𝑠Δ̅2𝑀𝑖𝑗 

 

= −2𝐶𝑠Δ̅2 (
Δ̃2

Δ̅2
|𝑆̅̃|𝑆̅̃

𝑖𝑗 − |𝑆̅|𝑆𝑖̅𝑗
̃ ) 

 

 

 و یمحاسبات شبکه لتریف عرض بیترت به Δ̃و  Δ̅ رابطه نیا در

 ی مشابهمفهومپارامتری با  𝑀𝑖𝑗 و هستند آزمون لتریف عرض

از رابطه است و  در مدل اسماگورینسکی دینامیکی تنش رینولدز

 :دیآ یم دست به ریز
 

 

(18) 𝑀𝑖𝑗 = |𝑆̅|𝑆𝑖̅𝑗
̃ −

Δ̃2

Δ̅2
|𝑆̅̃|𝑆̅̃

𝑖𝑗 

 
 

از  یریو متوسط گ 𝑆𝑖̅𝑗( در 18معادله ) نیضرب کردن طرف با

 انیجر یبراطبق مدل ارائه شده توسط جرمانو  𝐶𝑠 رابطه، نیطرف

 :شود یم محاسبه ریز رابطه از کانال داخل

 
1 Leonard tensor 
2 Structure function model 

 

(19) 𝐶𝑠 =
1

2Δ̅2

〈𝐿𝑖𝑗𝑆𝑖̅𝑗〉

〈𝑀𝑖𝑗𝑆𝑖̅𝑗〉
 

 

〉 که  به یا صفحه یرو یریمتوسط گ اتینشان دهنده عمل 〈

 .[29]هست کانال یها وارهید موازات

را ارائه  2متیاس و لسیر مدل تابع ساختار 1992در سال      

کردند. در این مدل ویسکوزیته گردابی با رابطه زیر تعریف می 

 شود:
 

(20) 
𝜈𝑡 = 𝐶Δ√𝐹̅2(𝒙, Δ) 

 

تابع ساختار سرعت مرتبه دوم  𝐹̅2 مقداری ثابت است و 𝐶 که

 ( تعریف می شود:21طه )باست و طبق را

 

(21) 𝐹̅2(𝒙, Δ) = ⟨[𝑢̅𝑖(𝒙 + 𝒓) − 𝑢̅𝑖(𝒙)] 

                         [𝑢̅𝑖(𝒙 + 𝒓) − 𝑢̅𝑖(𝒙)]⟩ 
 

|𝒓|که  = Δ [30]. 

 نوراللهی و همکاران از مدل تابع ساختار اصلاح شده برای

بر روی یک استوانه با سطح  پیش بینی رفتار جریان متلاطم

مقطع مربع و یک استوانه با سطح مقطع مستطیل با نسبت 

منظری بزرگ استفاده کردند. در مدل اصلاح شده ضریب ثابت 

شان . نتایج آنها نشد(، به صورت دینامیک محاسبه 20در رابطه )

ت دقت و پایداری بیشتری نسبمدل تابع ساختار اصلاح شده  داد

 .[31] شین داردبه مدل های پی

جرمانو  یشنهادیدرجهت توسعه مدل پ یلیل 1994سال  در

 از را ینسکیاسماگور بیضر آن در که کرد شنهادیپ یراهکار

 تنها 𝐶𝑠 .کرد یممحاسبه  3مربعات یخطا نیکمتر حل روش

بدست  یمعادله برا نیچون ا اما. است( 17)مجهول معادله 

  معادله فیتعر با توان یآن را م یخطا است. خطا یدارا 𝐶𝑠آوردن 

 ( بیان کرد:22)
 

(22) 𝑄 = (𝐿𝑖𝑗 −
1

3
𝛿𝑖𝑗𝐿𝑘𝑘 − 2𝐶𝑠Δ̅2𝑀𝑖𝑗)

2

 

 

𝑄��مقدار  دیبا 𝑄  کردن حداقل یبراخطاست.  𝑄که 

𝜕𝐶𝑠
. باشد صفر 

 بدست  (23)از معادله  𝐶𝑠 یلیل یشنهادیمدل پ طبق

 ینسکیاسماگور-یلیل یکینامید مدل نام به مدل نیا. دیآ یم

 .[32] مشهور است
 

(23) 
 

𝐶𝑠 =
1

2Δ̅2

𝐿𝑖𝑗𝑀𝑖𝑗

𝑀𝑖𝑗𝑀𝑖𝑗
 

 

3 Least-squares solution 
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 یها انیجر یساز هیشبدر  یکینامید ینسکیمدل اسماگور از

 یبرا تیو و یخانمثال  یاستفاده شده است. برا یاریمتلاطم بس

 توسط یعمود یراستا در که یمتلاطم یها انیجر یساز مدل

 یکینامید ینسکیاز مدل اسماگور شوند یم کنترل گرانش

دد ع ریتاث یبررس یبرا زیو همکاران ن ونی .[33] استفاده کردند

مدل  از دارهمزن تانک کیدر  انیجر دانیم یروبر  نولدزیر

 کیانوش راد و .[34] کردند استفاده یکینامید ینسکیاسماگور

نایت برای پیش بینی رفتار لایه مرزی روی یک صفحه تخت 

 ینسکیاسماگوریان متلاطم مافوق صوت از مدل برای جر

بیه شاستفاده کردند. نتایج آنها نشان می دهد که روش  یکینامید

نسبت  یکینامید ینسکیاسماگورسازی گردابه های بزرگ و مدل 

دقت  استوکس-رینو معادلات نولدزیر یریگ نیانگیمروش  به

 .[35] بیشتری دارد

 است نیا یکینامید ینسکیاسماگورضعف مدل  نیتر مهم

 باشند، همگن راستا کی در حداقل که ییها هندسه یبرا فقط که

یک مدل زیرشبکه یک معادله ای در سال . است استفاده قابل

 تهیسکوزیو ،یابعاد لیاز تحلتوسط کیم و منون ارائه شد.  1995

 یطول اسیمق کیو  مشخصهسرعت  کیحاصل ضرب  متلاطم

سرعت  عنوان به رشبکهیز ساختارهای یجنبش یاست. جذر انرژ

 درنتیجه. شدگرفته  درنظرطول  اسیبه عنوان مق لتریو عرض ف

 شود: می تعریف( 24ویسکوزیته گردابی با استفاده از رابطه )
 

 (24) 𝜈𝑡 = 𝐶𝑠∆𝑘1/2 
 

 :برابر است با است و رشبکهیز اسیدر مق یجنبش یانرژ kکه 
  

(25) 𝑘 =
1

2
(𝑢𝑖𝑢𝑗̅̅ ̅̅ ̅ − 𝑢̅𝑖𝑢̅𝑗) =

1

2
𝜏𝑖𝑖 

 

 شود:و با حل معادله انتقال زیر محاسبه می
 

(26) 
𝜕𝑘

𝜕𝑡
+

𝜕(𝑘𝑢̅𝑖)

𝜕𝑥𝑖
= −𝜏𝑖𝑗

𝜕𝑢̅𝑖

𝜕𝑥𝑗
− 𝜀 +

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜈𝑡

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑖
) 

 

 اتلاف انرژی تلاطم است و با رابطه زیر مدل می شود:نرخ  𝜀 که

 

(27) 𝜀 = 𝐶𝜀

𝑘1/2

∆
 

 

 در مدل اولیه مقداری ثابت از مرتبه یک درنظر گرفته شد. 𝐶𝜀 که

یکی از جنبه های این مدل این است که فرضی در مورد تعادل 

بین انرژی تولید شده توسط ساختارهای زیرشبکه و نرخ اتلاف 

 .[36] انرژی درنظر نمی گیرد

 
1 Dynamic localization model 

و  یکاراتتوسط  1یموضع یکینامیمدل د1995 درسال

این بر اساس . [38, 37] ارائه شد و همکاران گوسال همکاران و

. به صورت دینامیک محاسبه می شوند 𝐶𝜀و  𝐶𝑠ضرایب  مدل

 استفاده یموضع یکینامید ینسکیاسماگور درمدل که یمعادلات

 : هستند ریز صورت به شوند یم
 

(28) 𝜏𝑖𝑗 −
1

3
𝛿𝑖𝑗𝜏𝑘𝑘 = −2𝐶𝑠Δ̅𝑘1/2𝑆𝑖̅𝑗 

(29) 𝑇𝑖𝑗 −
1

3
𝛿𝑖𝑗𝑇𝑘𝑘 = −2𝐶𝑠Δ̃𝐾1/2𝑆̅̃

𝑖𝑗 

 

𝑘 و 𝐾  اساس بر رشبکهیز اسیدر مق یجنبش یانرژبه ترتیب 

( 25طبق رابطه ) 𝑘. هستند آزمون لتریف و یمحاسبات شبکه لتریف

  :تعریف می شود ریز با رابطه 𝐾 وتعریف می شود 
 

(30) 
𝐾 =

1

2
(𝑢𝑖𝑢𝑗̅̅ ̅̅ ̅̃ − 𝑢̃̅𝑖 𝑢̃̅𝑗) =

1

2
𝑇𝑖𝑖 

    = 𝑘̃ +
1

2
𝐿𝑖𝑗 

 

. شود یم حاصل( 31) رابطه از ینسکیاسماگور بیضر تینها در

 از یتابع ،یموضع یکینامید ینسکیاسماگور مدل در بیضر نیا

 . [38] است کسانی لتریف هردو یبرا و بوده مکان و زمان
 

(31) 𝐶𝑠 =
〈𝐿𝑖𝑗〉

4 〈Δ̃2|𝑆̅̃|
2

− Δ̅2|𝑆̅|2̃〉
 

 

در  𝐶𝑠روش جدیدی برای محاسبه  ریگراوم 2006سالدر 

او مدل جدید را برای بررسی  .ارائه کرد یموضع یکینامید مدل

نامتقارن ای صفحه دیفیوزر کیکانال و در  کیدر  متلاطم انیجر

پروار و  .[39] دست آوردامتحان کرد و نتایج قابل قبولی به

مدل  همکاران جریان متلاطم را در هندسه پله با استفاده از دو

اسماگورینسکی و اسماگورینسکی دینامیکی موضعی به صورت 

دوبعدی مدل کردند. آنها این دو مدل را از لحاظ دقت و هزینه 

محاسباتی مقایسه کردند. طبق نتایج آنها مدل اسماگورینسکی 

دینامیکی موضعی به دلیل محاسبه ضریب اسماگورینسکی با 

زگشت انرژی مدل توجه به شرایط جریان و در نظرگرفتن پدیده با

 .[40] اما هزینه محاسباتی بیشتری دارد ،مناسب تری است

  در ینسکیاسماگور بیضر شد یبررس که طور همان

 استفاده لتریف دو هر در یموضع یکینامید و یکینامید یها مدل

 هیشبروش  جیو لوند با استفاده از نتا ویمنو. است کسانی شده

. ستین مناسب فرض نیا که شدند متوجه میمستق یعدد یساز
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 با یکینامید ینسکیاسماگور مدل یبررسبار  نیاول نیبنابرا

 1997 درسال لوند و ویمنو توسط 1سایمقوابسته به  بایضر

 یساز هیشب روش در یانقلاب هاآن یشنهادیپ مدل. شدمطرح 

، لوند و ویمنو مطالعات از بعد. [41] کرد جادیا بزرگ یها گردابه

با  یکینامید ینسکیاستفاده از مدل اسماگور 2000در سال 

 یبراهمکاران  و آجل-پورتهتوسط  اس،یوابسته به مق بیضرا

 با ها آن. شد استفاده یخنث یاتمسفر یمرز هیلا یساز هیشب

 روابط ها،آن یبرابر فرض بدون و آزمون لتریف دو درنظرگرفتن

 :[42]درنظرگرفتند را ریز
 

(32) 𝐿𝑖𝑗 −
1

3
𝛿𝑖𝑗𝐿𝑘𝑘 = 2𝐶𝑠(Δ̃)Δ̃2𝑁𝑖𝑗 

 

 یکینامید ینسکیاسماگور مدل در 𝑀𝑖𝑗 مشابه یمفهوم 𝑁𝑖𝑗 که

 :شودی م فتهرگ درنظر زیرمعادله  طبقدارد و 
 

(33) 𝑁𝑖𝑗 = |𝑆̃|𝑆̃𝑖𝑗
̂ − 42

𝐶𝑠(Δ̂)

𝐶𝑠(Δ̃)
|𝑆̂̃| 𝑆̂̃𝑖𝑗 

 

 یبرا ینسکیاسماگور بیضرا 𝐶𝑠(Δ̂) و 𝐶𝑠(Δ̃) معادلات نیا در

 Δ̃ آزمون اول لتریعرض ف کهینبا فرض ا ،هستند آزمون لتریف دو

Δ̂آزمون دوم  لتریف عرضو  = 2Δ̃ .دهنده نشان ̂ علامت باشد 

از زمان،  یمدل تابع نیکه در ا 𝐶𝑠. است دوم آزمون لتریف اتیعمل

( در 32) رابطه نیطرف ضرب از پساست  لتریمکان، و عرض ف

𝑁𝑖𝑗 دیآی م دست به ریز رابطه از یریگ و متوسط: 
 

(34) 𝐶𝑠 =
1

2Δ̃2

〈𝐿𝑖𝑗𝑁𝑖𝑗〉

〈𝑁𝑖𝑗𝑁𝑖𝑗〉
 

 

 وآجل -پورته پژوهش یاساس جینتا خلاصه، طور به

 را ینسکیاسماگور یکینامید مدل( 1: )که داد نشان همکارانش

 هبضریب اسماگورینسکی  یوابستگ امکان تا داد میتعم توانی م

( 2). کند فراهم خودسازگار و یکینامید کاملا یروش به را اسیمق

 دمور یها روند و هستند داریپا یمدل نیچن با ها یساز هیشب

( 3. و )کنندی م حاصل اسیمق از یتابع عنوان به را بیضر انتظار

 جهیدرنت و شده یاتلاف خواص بهبود باعث مدل نیا از استفاده

. شوند می کترینزد یواقع ریمقاد به متوسط سرعت یها لیپروفا

 یتحرا  جیمدل نتا نیاستفاده از ا که داد نشان ها آن محاسبات

 .[42] بخشدی م بهبود وارهید یکینزد در

 یرور  یراتمسف یمرز هیلا انیجر یسازهیشب 2006سال در 

و همکاران با استفاده از مدل  سلیکل توسط هموارسطح  کی

 
1 Scale-dependent dynamic model 
2 Lagrangian scale-dependent dynamic model 
3 Wake 

 بیضر. شدانجام  2یلاگرانژ اسیوابسته به مق یکینامید

 قیطر از اسیوابسته به مق یکینامید مدل در ینسکیاسماگور

 به وابسته مدلکه در  یدر صورت ،دیآی م بدست یریگ متوسط

  حاصل یلاگرانژ یریگ متوسط قیطر از یلاگرانژ اسیمق

 هیلا یسازهیدر شب یلاگرانژ اسیمدل وابسته به مق. ودشی م

 داریدو حالت پا دراز سرعت و دما  یعیوس فیو در ط جوی یمرز

 یو همکاران برا سلیکل. است یقیدق جینتا یدارا داریو ناپا

در طول  را یساز هی، شبیتجرب یها با داده یعدد جینتا سهیمقا

آنها نشان داد که  مطالعات جینتاچرخه روزانه انجام دادند.  کی

 مستقلاز مدل  آمده بدست ینسکیاسماگور بیضر ینیب شیپ

آمده  دست به نتایجکه  یکوچک است، در حال اریبس اسیمق از

 وو .[43] است ترسازگار یتجرب جیبا نتا اسیبه مقاز مدل وابسته 

 کی 3دنباله انیجر یساز هیشب یبرا 2011ل درسال جآ-و پورته

 همراه یلاگرانژ اسیمق به وابسته یکینامید مدل از یباد نیتورب

 از یناش یروهاین. کردند استفاده یباد نیتورب یها مدل با

 سکیاستاندارد و د 4محرک سکید مدل دو از استفاده با ن،یتورب

 دوهر  یآمده برا بدست جیشدند. نتا یبررس یمحرک چرخش

 از آمده بدست جینتا با استاندارد و چرخشی محرک سکید مدل

 یکینامی. به طور خاص مدل دشد سهیمقا 5داغ میس بادسنج

 سکید مدل یسرعت متوسط را برا ،یلاگرانژ اسیوابسته به مق

ی م نیتخم کمتر راشدت تلاطم  واز حد  شیب استاندارد، محرک

ی نیب شیپ ،یچرخش محرک سکید مدل یبرا که یدرحال زند،

 یکینامیمدل د .[44] دهدی م ارائه تلاطم از یتر قیدق یها

با عدد  یمرز هیلا یها انیجر یبرا یلاگرانژ اسیوابسته به مق

 و دیبوز توسط ناهموارو  وارسطوح هم یبزرگ بر رو نولدزیر

حاصل از مدل  جینتا ها آن. است هشد یبررس همکارانش

 یها مدل ریبا سا را یلاگرانژ اسیوابسته به مق یکینامید

. برخلاف مدل کردند سهیمقا یگرداب تهیسکوزیو

مدل  ای و است یادیزاتلاف  یکه دارا یلیل-ینسکیاسماگور

اتلاف کم است، مدل  یکه دارا اسیبه مق وابسته یکینامید

 یاتلاف خوب یهای ژگیو یلاگرانژ اسیوابسته به مق یکینامید

 .[45] دارد

 یکینامیدمدل  کی 2018و همکاران در سال  ویافستات

مدل  هافتیمدل در واقع بهبود  نیارائه کردند. ا اسیوابسته به مق

دل م نیا یو همکاران بود. زمان محاسبات دیارائه شده توسط بوز

 است.  یکینامید ینسکیدو برابر مدل اسماگور

4 Movable disk 
5 Hot-wire anemometry 
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 محاسبه می شود( 34) مطابق رابطه ینسکیاسماگور بیضر

 :دیآ یم دست به ریز رابطه از 𝑁𝑖𝑗تفاوت که  نیبا ا
 

(35) 𝑁𝑖𝑗 = |𝑆̅|𝑆𝑖̅𝑗
̃ 𝑓𝑚(𝑅𝑖) − 16𝛽2|𝑆̅̃|𝑆̅̃

𝑖𝑗𝑓𝑚(𝑅𝑖) 
 

𝑓𝑚(𝑅𝑖) چاردسونیمومنتوم است که به عدد ر 1یداریپا تابع 

(𝑅𝑖 ) .وابسته است𝛽 لتریف در ینسکیاسماگور بیضر نسبت 

 وابسته که 𝐶𝑠 برخلاف و است یمحاسبات شبکه لتریف به آزمون

( 36)است و طبق رابطه  اسیاز مق مستقل 𝛽 ،است اسیمق به

  :دیآ یم بدست
 

(36) 𝛽 =
𝐶𝑠4Δ

𝐶𝑠2Δ

=
𝐶𝑠2Δ

𝐶𝑠Δ

 

 

𝐶𝑠Δ که
، 𝐶𝑠2Δ

𝐶𝑠4Δو  ،
 ییلترهایف یبرا ینسکیاسماگور بیضر 

 .[46] هستند 4Δو  Δ، 2Δبا عرض 

 کیاست. بسیار مهم مدل سازی جریان در نزدیکی دیواره 

 در( WALE) 2وارهیسازگار با د یگرداب تهیسکوزیو مدل

 نی. اشد شنهادیپ و داکروس کودین توسط دهیچیپ یها هندسه

 نرخاثرات ، سرعت است انیمدل که بر اساس مربع تنسور گراد

ساختارهای جریان را درنظر  نیکرنش و نرخ چرخش کوچکتر

رابطه زیر استفاده از ویسکوزیته گردابی در این مدل با . گیرد می

 شود: داده می
 

(37) 
𝜈𝑡 = (𝐶𝑤∆)2

(𝓈𝑖𝑗
𝑑 𝓈𝑖𝑗

𝑑 )
3/2

(𝑆𝑖̅𝑗𝑆𝑖̅𝑗)
5/2

+ (𝓈𝑖𝑗
𝑑 𝓈𝑖𝑗

𝑑 )
5/4

 

 

𝓈𝑖𝑗یک مقدار ثابت است و  𝐶𝑤 که
𝑑 ( تعریف 38طبق رابطه ) 

 می شود:
 

(38) 𝓈𝑖𝑗
𝑑 = 𝑆𝑖̅𝑘𝑆𝑘̅𝑗 + Ω̅𝑖𝑘Ω̅𝑘𝑗 

           −
1

3
𝛿𝑖𝑗(𝑆𝑚̅𝑛𝑆𝑚̅𝑛 − Ω̅𝑚𝑛Ω̅𝑚𝑛) 

 

Ω̅𝑖𝑗 :تنسور نرخ چرخش است و طبق رابطه زیر تعریف می شود 

 

(39) Ω̅𝑖𝑗 =
1

2
(

𝜕𝑢̅𝑖

𝜕𝑥𝑗
−

𝜕𝑢̅𝑗

𝜕𝑥𝑖
) 

 

استاندارد  یکسنیاز مدل اسماگورو داکروس  کودین نکهیا با

 تهیسکوزیاما توانستند واستفاده کردند برای شبیه سازی جریان 

 یکینامیبه روش د ازیرا بدون ن وارهید کینزد یساختارها یگرداب

 تهیسکوزیوکاویانی و بشتالم نیز از مدل . [47] کنند یابیباز

بررسی صوت ایروآکوستیک ناشی برای  وارهیسازگار با د یگرداب

 
1 Stability function 

 یدیمز .[48] کردند استفاده ایرفویلیک از میدان جریان حول 

 یها دقت مدل یا مطالعه یط یو فتح یآباد شرف

 و یلاگرانژ یکینامید ،یکینامید ،استاندارد ینسکیاسماگور

 یمزارع باد یساز هیرا در شب وارهیسازگار با د یگرداب تهیسکوزیو

به  وارهیو مدل سازگار با د ینسکیمدل اسماگور .کردند سهیمقا

 سرعت متوسط را نشان دادند. مدل نیشتریو ب نیکمتر بیترت

و  نیشتریب بیبه ترت یلاگرانژ یکینامیدمدل و  وارهیسازگار با د

 جهینت کی عنوان به .داشتند نیرا در تورب یدیتوان تول نیکمتر

 یانرژ اتلاف ینیب شیاستاندارد در پ ینسکیاسماگور مدلکلی 

 را خطا نیشتریب نیتورب یها پره متوسط سرعت و یجنبش

فضایی با صفرزاده و همکاران آتش چرخشی در  .[49] داشت

، وارهیسازگار با د یگرداب تهیسکوزیومدل های  اارتفاع زیاد را ب

با نتایج  شبیه سازی کردند ویک معادله ای و  اسماگورینسکی

مشاهده می  (4)همانطور که در شکل . دتجربی مقایسه کردن

 تهیسکوزیو تایج آن ها نشان داد که در خط مرکزی مدلشود ن

مدل دیگر بهتر است. دو نسبت به  وارهیسازگار با د یگرداب

درحالی که در نواحی دور از مرکز هر سه مدل دقت یکسانی 

 .[50] دارند

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

ا بسازگار  یگرداب تهیسکوزیومدل های  یعدد جینتا سهیمقا 4 شکل
 یتجربنتایج و (، اسماگورینسکی و یک معادله ای WALE) وارهید

و ب( نواحی  یخط مرکزالف( در  در محفظه احتراق متوسط یدما
 [50] نزدیک دیواره

2 Wall-adapting local eddy viscosity 
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 هتیسکوزیوزاو و همکاران به بررسی تاثیر مدل های زیرشبکه 

(، اسماگورینسکی دینامیکی WALE) وارهیسازگار با د یگرداب

(DSMAG( یک معادله ای ،)DKSGS و دینامیکی لاگرانژی )

(DLAGدر ش ) در یک کانال متلاطم بیه سازی جریان

دینامیکی مدل نتایج  نشان می دهد که (5)پرداختند. شکل 

 لاگرانژی به نتایج شبیه سازی عددی مستقیم نزدیک تر است و

 .[51] نسبت به مدل های دیگر عملکرد بهتری نشان می دهد

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

سازگار با  یگرداب تهیسکوزیومقایسه عملکرد مدل های   5شکل

(، یک DSMAG)(، اسماگورینسکی دینامیکی WALE) وارهید

( در شبیه DLAG( و دینامیکی لاگرانژی )DKSGSمعادله ای )

 [51] سازی جریان متلاطم در یک کانال

 

 تانک در متلاطم ویواکتیراد انیجر یساز مدل 2016 سالدر 

همکارانش با استفاده از روش  و مالک توسط دار همزن

 دقت با مدل نیا. شد انجام  1یبرش افتهی بهبود ینسکیاسماگور

است  وارهید یکیمتلاطم در نزد انیجر یساز مدل به قادر یکاف

درنظر  زیرا ن انیجر یاز ناهمسانگرد یناش نیانگیم یبرش تنشو 

 ینسکیبا مدل اسماگور سهیمقا در ن،یبر ا علاوه. ردیگ یم

 ینسکیاسماگور  مدل .دارد یکمتر یمحاسبات نهیاستاندارد هز

 است استاندارد ینسکیاسماگور مدل مانند یبرش ی افتهی بهبود

 بدست (40) معادله اساس بر متلاطم تهیسکوزیو که تفاوت نیا با

 :[52] دیآ یم
 

(40) 𝜈𝑡 = 𝐶𝑠Δ2(|𝑆̅| − |〈𝑆〉̅̅ ̅̅ |) 

 

و همکاران یک مدل دینامیکی لغزشی دیواره برای شبیه  ءبا

سازی گردابه های بزرگ جریان متلاطم روی صفحه تخت و 

داخل کانال در نزدیکی دیواره ارائه کردند. آن ها از مدل 

 
1 Shear improved Smagorinsky model 
2 Local least-squares 

3 Singularity 

اسماگورینسکی دینامیکی استفاده کردند و در مدل دیواره 

پیشنهادی شرط عدم لغزش را با شرط لغزش جایگزین کردند. 

 نتایج مدل دیواره پیشنهادی با نتایج تجربی همخوانی داشت

[53] . 

 یکینامید ینسکیاسماگور بیکه ضر شود یماغلب گزارش      

 اریبس ریمقاد به یریگ نیانگیم اعمال عدم درصورت یموضع

 نییتع. شود یم یساز هیشب یداریکه باعث ناپا رسد یم یبزرگ

 مربعات حداقل روش با یکینامید ینسکیاسماگور بیضر

 تواند یم نیتکنقطه  نیاست. ا 3نینقطه تک یدارا 2یموضع

را در  یکینامید ینسکیاسماگور بیاز ضر یبزرگ اریبس ریمقاد

 یلیدلا از یکی نیا که است نیا بر فرض و کند جادیا یساز هیشب

 از یریجلوگ یبرا اغلب یکینامید ینسکیاسماگور مدل که است

و همکارانش درسال  روزما .دارد ازین یریگ نیانگیم به یداریناپا

 یکینامید انیگراد ینسکیمدل اسماگور شنهادیبا پ 2022

نرخ کرنش حل شده  یها تنسور میمستق ینیگزیو با جا 4یموضع

 ،سرعت حل شده انیبا تنسور گراد ینسکیاسماگور یدر مدل اصل

 نیراحذف کردند. مشخص شد که با ا نیشده تک ییموارد شناسا

 مدل دقت همان با مدل یداریپا یتوجهبه طور قابل  ینیگزیجا

روابط  ری. معادلات زابدی یم شیافزا یکینامید ینسکیاسماگور

 یموضع یکینامید انیگراد ینسکیاسماگور درمدلاستفاده شده 

  :دهد یم نشان را
 

(41) 𝜏𝑖𝑗 −
1

3
𝛿𝑖𝑗𝜏𝑘𝑘 = −2𝐶𝑠Δ̃2|∇𝑢̃|(𝜕𝑗𝑢̃𝑖) 

(42) |𝛻𝑢̃| = √2𝜕𝑗𝑢̃𝑖𝜕𝑗𝑢̃𝑖 

 

 آزمون لتریف عرض Δ̃ و سرعت انیتنسورگراد |𝑢̃∇| مدل نیدرا

 در یمحاسبات یدگیچیپ کاهشدقت خوب و  ،یداریپا .است

 ینسکیاسماگور مدل ،یکینامید ینسکیاسماگور روش با سهیمقا

 یبرا دوارکنندهیام مدل کی به را یموضع یکینامید انیگراد

 کرده است.  لیتبد بزرگ یها گردابه یساز هیشب روش

 تر دهیچیپ یها انیجر یمدل برا نیا شتریب یحال بررس نیبا ا

 .[54] دارد یابیارز به ازین کمتر یمحاسبات شبکه تعداد و با

 دانشگاه در یا مطالعه یط 0222و همکاران در سال  آگراوال

 رشبکهیز یها ساختار یبرا 6ینسکیزبو ریغ یمدل 5استنفورد

 نوع متلاطم تنش یها مدل عمده اشکال کی. کردند شنهادیپ

 یم استفاده بزرگ یها گردابه یساز هیدر شب که نسکیزبو

4 Local dynamic gradient Smagorinsky model 
5 Stanford University 
6 Non-Boussinesq subgrid-scale model 
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 نرخ با یا رشبکهیز یساختارها تنش بودن متناسب فرض شوند،

 نشان یعدد جینتا که یدرحال. استساختارهای حل شده  کرنش

ساختارهای با نرخ کرنش  رشبکهیز یساختارها تنش دهد یم

 یکینامیروش د نکهیا با دارند. یفیضع یهمبستگ حل شده

 نیاست، اما ا تر قیدق استاندارد ینسکیاسماگور روش به نسبت

را  نسکیزبو یا شبکه ریز یها تمام مدل یذات یخطا ز،یروش ن

رابطه  کی و همکاران آگراوال نیبنابرا. کند یبرطرف نم

 نی. اکردند شنهادیپ ینسکیمدل اسماگور یبرا دیجد یکینامید

فرض متناسب بودن تنش  است و یتنسور بیبر ضر یمدل مبتن

کاهش  را ساختارهای حل شدهو نرخ کرنش  رشبکهیساختار ز

 بیا ضرب ینسکیاسماگورکه به عنوان مدل  مدل، نیا. دهد یم

 یها انیجر یساز هیدر شب شود، یشناخته م 1یکینامیتنسور د

بالا  نولدزیاعداد ر با ها درکانال متلاطم انیهمگن و جر متلاطم

 یها تنشکه  دهد یم نشان مدل نیا جینتاشده است.  شیآزما

 یساز هیشب روشمعادلات حاکم بر  یالزامات سازگار نولدزیر

آرام و در  انیو در جر کنندیرا برآورده م بزرگ یها گردابه

 کینزد هیدر ناح یدرست و رفتار شوند یم دیجامد ناپد یمرزها

 یمشکلات یقبل ینسکیزربویغ یها از مدل یدارند. در برخ وارهید

 اما شد، یممشاهده  متلاطم یجنبش یاتلاف انرژ عبارتدر ارائه 

به طور معقول با استفاده از  رااتلاف  نرخ توان یم مدل نیا طبق

 ریز مطابق مدل نیا در نولدزیر تنش. کردارائه  یکینامید بیضرا

 :تعریف می شود
 

(43) 
 

𝜏𝑖𝑗 −
1

3
𝛿𝑖𝑗𝜏𝑘𝑘 = −(𝐶𝑖𝑘𝑆𝑘𝑗 + 𝐶𝑗𝑘𝑆𝑘𝑖)|𝑆|∆2 

 :است مستقل بیضر نه شامل مدل نیا
 

(44) 𝐶11 = 𝐶22 = 𝐶33; 𝐶𝑖𝑗 = −𝐶𝑗𝑖(𝑖 ≠ 𝑗) 
 

  جرمانو، یتساو طبق متلاطم تنش مفهوم قیطر از تینها در

 به و داد کاهش مستقل بیضر چهار به را بیضر نه نیا توان یم

 :دیرس ریز معادله
 

(45) 𝐿𝑖𝑗 = 𝐶𝑖𝑘∆2𝑀𝑘𝑗 + 𝐶𝑗𝑘∆2𝑀𝑘𝑖 
 

 یکینامیتنسور د بیبا ضر ینسکیمدل اسماگور مقایسه نتایج

دقت  ،یتجرب یها و داده میمستق یعدد یساز هیشب با نتایج

 یکینامید ینسکیاسماگورمدل بیشتر این مدل نسبت به بهبود 

 . دهد ینشان مرا 

از مدل  شتریدرصد ب 15مدل تا  نیبا ا یمحاسبات نهیهز

 .[55] است یکینامید ینسکیاسماگور

 
1 Dynamic tensor-coefficient Smagorinsky model 

 یریگ جهینت -4
 

مورد استفاده در  یگرداب تهیسکوزیو یها مدلپژوهش  نیدر ا

 و راتییتغ روند و یبررس بزرگ یها گردابه یساز هیشب روش

 انجام مطالعات به توجه با. گرفت قرار مطالعه مورد آنها شرفتیپ

 بیضر بودن ثابت که دیرس جهینت نیا به توان یم شده

 دقت علت ینسکیاسماگور استاندارد مدل در ینسکیاسماگور

 ینیب شیپ به قادر مدل نیا شود یم باعث و است مدل نیا نییپا

در مطالعات  نیمرزها نباشد. بنابرا یکیدر نزد یگرداب تهیسکوزیو

موضوع  نیرفع ا یبرا یکینامید ینسکیمدل اسماگور شتریب

 ینسکیاسماگوردر مدل  ینسکیاسماگور بیشد. ضر شنهادیپ

 یم رییتغ مکان و زمان به نسبت یکینامید صورت به یکینامید

 را مرزها در یگرداب تهیسکوزیو طیشرا تواند یم نیبنابرا کند،

 کی حداقل با ییها انیجر یبرا فقط مدل نیا اما. کند ارضا

 با پژوهشگران لیدل نیهم به. است استفاده قابل همگن یراستا

را ارائه  یموضع یکینامید ینسکیمدل اسماگور شتر،یب یبررس

 بیضر اما. کرد یرا رفع م یدو مدل قبل بیکردند که معا

 یریگ نیانگیم اعمال عدم صورت در مدل نیا در ینسکیاسماگور

. در شود یم یعدد یداریناپا باعث که رسد یم یبزرگ ریمقاد به

وابسته به  بیضرا با یکینامید ینسکیاسماگور مدل تینها

 بیبا ضرا یکینامید ینسکیشد. مدل اسماگور مطرح اسیمق

 و نداردرا  یقبل یمدل ها ریسا بیمعا نکهیبا ا اسیوابسته به مق

 توجه با مدل نیا محاسبات نهیهز اما است، دارا را دقت نیشتریب

 یها اسیمق طبق مدل نیا در ینسکیاسماگور بیضر نکهیا به

 گرید از شتریب کند یم رییتغ یمحاسبات شبکه طول در انیجر

 در مختلف اصلاحات با محققان نیب نیا در اما. است ها مدل

 یداریپا و دقت شیافزا در یسع یگرداب تهیسکوزیو یها مدل

 مدل در یلاگرانژ یریگ نیانگیم از استفاده مثال یبرا. دارند آن

 مدل بر اصلاحات انجام و یلاگرانژ اسیمق به وابسته یکینامید

 انیجر یساختارها چرخش نقش. است موارد نیا از یقبل یها

در محاسبه  یرخطیغ یا رشبکهیز ساختار با یمدل ارائه با متلاطم

 یرخطیعبارت غ نیدر نظر گرفته شد و ا یگرداب تهیسکوزیو

. شد نولدزیتنش ر یناهمسانگرد ینیب شیپ بهبودمنجر به 

 ینرخ کرنش حل شده در مدل اصل یتنسورها میمستق ینیگزیجا

موارد  ،یسرعت حل شده موضع انیبا تنسور گراد ینسکیاسماگور

 و کردند راحذف ینسکیاسماگور بیضر نیشده تک ییشناسا

 با ینسکیاسماگور مدل در. دندیبخش بهبود را مدل یداریپا

لزوما  رشبکهیزتنش که  شود یم فرض یکینامید تنسور بیضر
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نشان داد که علاوه  جی. نتاستینبا تنسور نرخ کرنش  متناسب

 نسکیزبو یا رشبکهیز یها مدل که یمشکلاتدقت،  شیبرافزا

 با. شد برطرف دارند متلاطم یجنبش یاتلاف انرژ عبارتدر ارائه 

 یبرا قبول قابل دقت با یمختلف یها مدل تاکنون محققان نکهیا

 بزرگ یها گردابه یساز هیشب روش به متلاطم انیجر مطالعه

 ینیب شیپ رقابلیغ رفتار و یدگیچیپ به توجه با اما اند کرده ارائه

با  تر جامع یمدل به دنیرس یبرا یبررس و مطالعات انیجر نیا

 .دارد ادامه همچنان شتریب یو دقت یداریپا

 
 علایم انگلیسی

 

𝐶 ثابت مدل تابع ساختار 

𝐶𝑖𝑗  ضرایب تنسوری دینامیکی 

𝐶𝑠 ضریب اسماگورینسکی 

𝐶𝑤 وارهیسازگار با دت مدل ثاب 

𝐹̅2 تابع ساختار سرعت مرتبه دوم 

𝑓𝑚 تابع پایداری 
𝑓𝑛 تابع تصحیح 

𝑓𝑠 تابع میرایی 
𝐺 تابع فیلتر 

𝑖 مشخصه مختصاتی 
𝑗 مشخصه مختصاتی 

𝑘 شبکه لتریف اساس بر رشبکهیز اسیدر مق یجنبش ینرژا 

 یمحاسبات

𝐾 آزمون لتریف اساس بر رشبکهیز اسیدر مق یجنبش یانرژ 
𝐿𝑖𝑗  تنسور لئونارد 

𝑀𝑖𝑗  اسماگورینسکی دینامیکیدر مدل  مفهوم تنش رینولدزمعادل 
𝑁𝑖𝑗  دینامیکی با  در مدل اسماگورینسکی مفهوم تنش رینولدزمعادل

 ضرایب وابسته به مقیاس
𝑛 شاخص سیال غیرنیوتنی 

𝑃 فشار 
𝑄  مربعات یخطاتابع 

𝑟 مشخصه مکانی 

𝑅𝑒 عدد رینولدز 

𝑅𝑖 عدد ریچاردسون 

𝑆𝑖̅𝑗  تنسور نرخ کرنش فیلتر شده 

|𝑆̅| اندازه نرخ کرنش 
𝑇𝑖𝑗  فیلتر آزمونتنش زیر تنسور  

𝑇𝑘𝑘  فیلتر آزمون همسانگردتنش زیر  

𝑡 زمان 

𝑢 سرعت 
𝑥 مکان 

 

 علایم یونانی
𝛽 شبکه لتریف به لترآزمونیف در ینسکیاسماگور بیضر نسبت 

 یمحاسبات
𝛿𝑖𝑗 راکید دلتا تابع 

 لتریف اندازه ∆

𝜌 تهیدانس 

𝜈 کیسینماتی ویسکوزیته 

𝜈𝑡 یگرداب تهیسکوزیو 

Ω̅𝑖𝑗  کرنش فیلتر شده چرخشنسور ت 

𝜏𝑖𝑗  متلاطم تنش تنسور 

𝜏𝑘𝑘  همسانگرد تنش 
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