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 سـازي  هیشـب  ياز نوع آشفته هستند و بـرا  هایی انیجر يدارا یالاتیس هاي ستمیاکثر س
 ي بـه دو دسـته   یآشفتگ هاي استفاده شود. مدل یگآشفت هاي از مدل دبای ها آن يعدد
 هـاي  ) و مـدل RANS( نولـدز یاسـتوکس ر -ریناو نولدزیر يریگ متوسط هاي مدل یاصل
و  دیروش جد کیمطالعه  نی. در اشوند یم می) تقسLESبزرگ ( هاي گردابه سازي هیشب
 هینظر هیابر پ يا رشبکهیز يها اسیمق يساز مدل يکم برا یمحاسبات یدگیچیبا پ قیدق

-لزجـت  ری ـغ يهـا  مدل از دسـته مـدل   نیاست. ا شده ارائه LES افتیره يفرکتال برا
 منبع باز دربستهکه  کند یسرعت عمل م دانیم یمصنوع يو به روش بازساز يا گردابه

بـه   يبرا يا ساده اتیمدل از فرض نیشده است. در ا يساز ادهی) پOpenFoam( اپن فوم
تــر  بــزرگ يا شــبکه اسیــمق يهــا از رفتــار گردابــه يا رشــبکهیآوردن اثــرات ز دســت

بهبـود دقـت و    ي) بـرا Fractal( فرکتـال  یـابی  درونمدل، از  نیاست. در ا شده استفاده
حاضر گسترش  ي مطالعه یاصل ياست. نوآور شده استفاده یمحاسبات يها نهیکاهش هز

فرکتـال اسـت کـه     یابی درون کیاز  يرگی با بهره اي رشبکهیز تر سادهو  دیمدل جد کی
کـاهش دهـد.    تـوجهی  را به مقدار قابـل  LES افتیره یمحاسبات ي نهیتوانسته است هز

و اعـداد   اوبمتن ـ يبعـد  سـه آشفته درون کانال  انیمدل، جر ییتوانا یاعتبارسنج يبرا
 قی ـطـور دق  آشـفته بـه   انی ـجر يشـده اسـت. پارامترهـا    سـازي  مختلف مـدل  نولدزیر

 کی ـنامی) مانند مدل دSGS( يا رشبکهیز يها اسیمق يوق يها و با مدل شده بینی پیش
) مرتبط با حـل بـدون مـدل    Deardorf( دورف ری) و مدل تنش دDSM( ینسکیاسمگور

بـا حفـظ دقـت     ،يشـنهاد یکه مدل پ دهند یم نشان جیاند. نتا شده سهیآرام مقا انیجر
 .کاهش دهد یتوجه قابل زانیرا به م یمحاسبات يها نهیهز تواند یلازم، م

 

 

 :ها کلیدواژه
 فرکتال  یابی درون

 بزرگ  يها گردابه يساز هیشب
 آشفته  انیجر

  یآشفتگ سازي مدل
 يا شبکه ریز يها گردابه

 

 
 

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23223278.1404.14.1.3.6
https://maj.ihu.ac.ir/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://orcid.org/0009-0006-9304-1769




 37             يریجزووز ی، محمد عليباقر ریام ؛آشفته انیجر يبرا فرکتال ي هینظر ي هیبر پا نهیهز کم يا رشبکهیمدل ز کیارائه 

 مقدمه -1

هاي فیزیکی است که به  ترین پدیده جریان آشفته یکی از پیچیده
دلیل تغییـرات ناگهـانی و غیرخطـی در سـرعت و فشـار سـیال،       

تحلیـل جریـان   . برانگیـز اسـت   سـازي آن چـالش   دلمطالعه و م ـ
 سـیالاتی ماننـد   هـاي  یسـم مکاناکثـر   بـر روي  آشـفته  مرزي یهلا

هواپیماهـاي نظـامی،   و مقاطع بال در صـنایع هـوایی،    ها ایرفویل
 هـاي  یدهپدر شناخت هاي بادي، نقش بسزایی د ادها و توربینبپه

ایفـا   اه ـ سـامانه عملکـرد و طراحـی ایـن     بـود به فیزیکی حاکم و
ها، به دلیل بـالا بـودن عـدد رینولـدز،      کند. در این نوع جریان می

هـاي   طور عمده آشفته هستند، که این امر پیچیـدگی  ها به جریان
سـازي دقیـق و    همراه دارد و نیازمند مدل  محاسباتی زیادي را به

هـاي عـددي موجـود دقـت      بر است. اگرچـه روش  محاسبات زمان
هاي بالاي محاسباتی  ما غالباً به دلیل هزینهدهند، ا بالایی ارائه می

هاي  ، رویکردهایی که بتوانند مقیاسرو ینازابرانگیز هستند.  چالش
هـاي محاسـباتی    مختلف آشـفتگی را بـا دقـت مطلـوب و هزینـه     

هاي آشفته  است. جریان یازموردنسازي کنند،  مدل صرفه به مقرون
هـاي   از گردابـه  شـوند؛  ها را شامل مـی  اي از مقیاس طیف گسترده

بزرگ و ناهمسانگرد که تحت تأثیر شرایط مرزي قـرار دارنـد، تـا    
این طیـف   .تر که مستقل از این شرایط هستند هاي کوچک گردابه

ــاس ــا اســتفاده از  هــاي آشــفتگی را مــی گســترده از مقی ــوان ب ت
صورت مستقیم و با هزینـه   به  (DNS) سازي عددي مستقیم شبیه

 .]1[ ل کردمحاسباتی بسیار زیاد ح
 هـاي بـزرگ   سـازي گردابـه   تر، روش شـبیه  یک رویکرد کاربردي

(LES)        طـور   اسـت کـه در آن فقـط نوسـانات مقیـاس بـزرگ بـه
 رینولـدز  گیـري  شوند. برخلاف روش متوسط مستقیم محاسبه می

بـزرگ و   هـاي  گردابـه که تمـام   (RANS) استوکس رینولدز-ناویر
هـاي   گردابـه  LES درروشکنـد،   آشـفتگی را مـدل مـی    کوچـک 

-و فقـط گردابـه   شوند طور مستقیم حل می شبکه به یاسمق بزرگ
اي که همسـانگرد تـر بـوده و مسـتقل از     زیرشبکه تر کوچکهاي 

بـر ایـن   . ]2[ کننـد می يساز مدلشرایط مرزي مسئله هستند را 
هـاي   بینـی  پـیش  بـالاتر بـودن هزینـه محاسـباتی،     باوجود اساس
تـوان بـا    مـی  RANS هاي بینی تري نسبت به پیش تر و جامع دقیق

بـا توجـه بـه    . ]5-3[ آورد بـه دسـت   LES هـاي  استفاده از روش
یان آشـفته،  مختلف جر هاي یسممکانگرفتن  در نظر LES توانایی

تواند  هاي آشفته کارآمد است و می سازي جریان این روش در مدل
. ]7, 6[ در مسـائل مهندسـی باشـد    DNS جایگزین مناسبی براي

ارائـه   )SGS( 1اي هاي زیرشبکه مدل هاي مختلفی از محققان مدل
 یـر غو  2اي گردابـه  لزجـت هاي  اصلی مدل دودستهاند که به  کرده

                                                           
1 Subgrid-scale (SGS) 
2 Eddy-viscosity 

 اي هاي زیرشـبکه  تأثیر مقیاسشوند.  تقسیم می 3اي گردابه  لزجت
SGS شـود، کـه از    اي نمایان مـی  به صورت تانسور تنش زیرشبکه

. گـردد  هـا محاسـبه و تعیـین مـی     سازي ایـن مقیـاس   طریق مدل
 ي یــک رابطــه تناســبی بــین تانســور ا گردابــه  لزجــتهــاي  مــدل

ور نرخ کرنش با استفاده از یک ثابت تناسب به و تانساي زیرشبکه
 .]2[ گیرند در نظر می) 𝑣𝑡ته (آشف لزجتنام 

اي  گردابـه  لزجـت مشهورترین مـدل   (SM) 4دل اسمگورینسکیم
 ]8[ 1963است که براي اولین بار توسط اسمگورینسکی در سال 

هاي جـوي معرفـی شـد و سـپس توسـط       بینی جریان براي پیش
 SM هاي بینی یکی از مشکلات پیش. ]9[ت توسعه یاف 5دورف دیر

 6اي ، ظاهر شـدن مقـداري از اتـلاف گردابـه    آرامهاي  براي جریان
 اي زیرشبکه لزجتاست که به دلیل رابطه نامناسب براي محاسبه 

SGS لیفرانس ـیمعادلـه د  کی ـز ا ]9[ دورف ری ـد .شـود  ایجاد می 
 نـه یاسـتفاده کـرد کـه هز    يا رشـبکه یتانسور تـنش ز  يبرا یجزئ

 کـه  یدرحـال  کـرد،  یم ـ لیرا به حل مسئله تحم يادیز یمحاسبات
آشـفته بهبـود    انی ـجر یاصل يپارامترها ینیب شیهمچنان دقت پ

 ]11[ و همکـاران  8نییو مو ]10[ و همکاران 7جرمانو بود. افتهین
) DSM( 9یکینـام ید ینسکیمدل اسمگور یمشکل را با معرف نیا

 یمحل ـ صـورت  بـه  يا گردابـه  لزجـت  بیحل کردند که در آن ضر
, 12[ و همکـاران  10لج ـآ-پورتـه  ن،ی ـ. علاوه بر اشود یمحاسبه م

 بیدادند که در آن ضـرا  شنهادیپ دیجد یکینامیمدل د کی ]13
 کی DSMمدل  آشفته وابسته هستند. انیجر يها اسیدل به مقم

 يپارامترهـا  ین ـیب شیپ ـ يبرا يا رشبکهیز قیمدل قدرتمند و دق
 يهـا  را بـه روش  يادیز یمحاسبات نهیاما هز ؛آشفته است انیجر

ــدد ــتحم يع ــ لی ــد یم ــ]14[ کن ــواع ا نی. همچن ــتاتیکیان و  س
توسـط محققـان در منـابع     يا گردابـه -لزجت يها مدل یکینامید

مدل  ]18[ و همکاران 11روزما .]17-15[ اند شده یابیارزتوسعه و 
 12و ناهمسانگرد بـا حـداقل اتـلاف    ستاتیکیبه نام مدل ا يدیجد

)AMDــط ســاده  شــنهادی) پ ــد کــه از رواب ــر کردن ــا هز يت ــهیب  ن
و  يری ـ. ظهبـرد  یبهـره م ـ  DSMکمتر نسبت به مدل  یمحاسبات

همـراه بـا    تـر  دهیچیپ يها انیمدل را به جر نیا ]19, 14[ یروح
و  تیکیسـتا انـواع ا  راً،ی ـفـاز گسـترش دادنـد. اخ    رییو تغ شیجدا

 يبا دقـت مناسـب بـرا    يا گردابه-لزجت ریغ يها مدل یکینامید
 .]22-20[ اند شده یابیارزتوسعه و  زین یآشفتگ يپارامترها

                                                           
3 Non-eddy-viscosity 
4 Smagorinsky 
5 Deardorff 
6 Eddy-dissipation 
7 Germano 
8 Moin 
9 Dynamic Smagorinsky model (DSM) 
10 Porte-Agel 
11 Rozema 
12 Anisotropic Minimum Dissipation (AMD) 
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سـازي دقیـق    هاي فعلی در شـبیه  هاي مدل ا توجه به محدودیتب
هـاي بـالاي محاسـباتی،     هاي مختلـف آشـفتگی و هزینـه    مقیاس

توانـد بـه    ي فرکتال مـی  اي نوین مانند فرضیهاستفاده از رویکرده
هاي محاسباتی کمک کند.  سازي و کاهش هزینه بهبود دقت مدل

سـازي   ي فرکتـال در مـدل   استفاده از فرضیه ي ینهدرزممطالعات 
و منویـا   .اسـت  آغازشـده  1980ي  آشفتگی جریان سیال از دهـه 

از اولین پژوهشگرانی بودند که بـه بررسـی    ]24, 23[ همکارانش
. ي فرکتال پرداختنـد  هاي جریان آشفته با نظریه تطابق رفتار داده

بعـدي ارائـه    سـه  (FM) 1یک مـدل فرکتـال   1999ها در سال  آن
 2مضـمحل شـونده  سـازي آشـفتگی    که بـراي شـبیه   ]25[ دادند

تـر توسـعه    ، این مدل براي مسائل پیچیـده حال ینباا .استفاده شد
هـاي بعـد،    . در سـال روابط آن بسیار پیچیده بود علاوه بهو  نیافت

و ضـیائی و   ]26[ با سو و همکـاران  ازجملهپژوهشگران متعددي 
بـه توسـعه و بررسـی     LES با استفاده از رهیافـت  ]27[ همکاران

هـاي بیشـتري نیـز     فرکتـالی پرداختنـد. پـژوهش    هاي یابی درون
هگمن هاي جریان آشفته توسط  فرکتال داده یابی درون ي ینهدرزم

صـورت گرفـت کـه     ]29[ سالوتی و همکـاران و  ]28[و همکاران 
هـاي سـرعت بـا وضـوح بـالاتر را       امکان بازسازي مصنوعی میدان

هـاي عـددي    اما در این مطالعات منجر به ارائه حل .فراهم ساخت
با استفاده از  2010در سال  ]30[ش دینگ و همکاران منجر نشد.
 3فرکتـال تصـادفی بـه بازسـازي مصـنوعی      یـابی  درونیک مـدل  

کـار   ]31[هاي سرعت آشفته پرداختند. ژانگ و همکـاران  میدان
 يبعـد  سهرا براي حالت  ]30[توسط دینگ و همکاران  شده انجام

ي داخـل کانـال   هـاي آشـفته  داده یـابی  درونبه و  گسترش دادند
ده از با اسـتفا  2018در سال  ]32[آکینابی و همکاران . پرداختند

هاي آشـفته  داده ]25[توسط اسکاتی و منویا  شده ارائه یابی درون
ولی حـل عـددي    بازسازي مصنوعی کردندفرکتال  یابی درونبا را 

مـذکور را ارتقـاء    یـابی  درونهـاي  برخی پارامتر ها آن. ارائه ندادند
کار خود را بـراي   2019در سال  ]33[دادند. آکینابی و همکاران 

 يهـا  دادهرا با  آمده دست بهبعدي گسترش داده و نتایج حالت سه
DNS  .مقایسه کردند 

بعـدي   ي حاضر، با الهام از مطالعات پیشین، یک مدل سه مقالهدر 
ــا   جدیــد ــا پیچ ]25[مشــابه مــدل اســکاتی و منوی ــا ب یــدگی ام

است تا به حـل عـددي مسـائل     شده دادهتوسعه محاسباتی کمتر 
توسط اسکاتی  شده ارائهبرخلاف مدل فرکتال  .تر بپردازیم پیچیده

پیچیـدگی محاسـباتی بسـیار     ینکـه بر او منویا مدل حاضر علاوه 
اي را نیـز  هاي زیرشبکهخاصیت همسانگردي گردابه ،کمتري دارد

اصـلی مـدل ابتـدایی اسـکاتی و     گرفته است. یک مشکل  در نظر

                                                           
1 Fractal Model 
2 Decay turbulence 
3 synthetic field models 

هاي بزرگ را بـه  منویا این است که خاصیت ناهمسانگردي گردابه
کند و درنتیجه اي منتقل میهاي زیرشبکههمان صورت در گردابه

اکثر  کند.هاي قابل قبولی را ارائه نمیبراي جریان در کانال جواب
 ایص مدلبه دلیل همین نق اند شده انجاممطالعاتی که اخیران نیز 

هاي عددي از جریان سـیال ارائـه   اند حلاي فرکتال نتوانستهپایه
 هاي یابی دروناز اعمال  آمده دست بهبه بررسی نتایج  صرفاًدهند و 

بـر   ینامیکیآئرودهاي آشفتگی و یا بررسی جریان فرکتال به داده
 ینبنابرا. ]35, 34[ اندهاي فرکتال پرداختهروي سطوح و هندسه
اي یک مدل جدید زیرشبکه ي ارائهي حاضر نوآوري اصلی مطالعه

ــراي جریــان ي هزینــه هــاي آشــفته اســت کــه از پیچیــدگی و ب
اي هـاي زیرشـبکه  محاسباتی کمتري در مقایسـه بـا سـایر مـدل    

 متشابه ي فرکتال، با توجه به ساختار خود فرضیه برخوردار است. 
کنـد کـه    هاي جریان آشفته، این امکـان را فـراهم مـی    ي گردابها

سازي کنیم.  هاي مختلف آشفتگی را با دقت بیشتري مدل مقیاس
مفید است کـه بـا    (SGS) اي اي زیرشبکهه در مدل یژهو بهاین امر 

توان به بهبـود دقـت محاسـبات و     استفاده از ساختار فرکتالی می
در ایــن . ]33-30[ یافــت دســتهــاي محاســباتی  کــاهش هزینــه

ها با اسـتفاده از یـک سـاختار    فرض شده است که گردابه، مطالعه
شـوند. درنتیجـه در   مـی شکسـته   تر کوچکهاي فرکتال به گردابه

بـا اسـتفاده از    تـر  کوچـک هـاي  بازسازي مصنوعی گردابه بر اینجا
جریان تمرکز شده اسـت و بـراي    حل قابلو  تر بزرگساختارهاي 
 در نظـر  (LES) هاي بـزرگ  سازي گردابه رهیافت شبیهاین منظور 

ي غیـر  هـا  از دسـته مـدل   حاضـر  مدل ،ینبنابرااست.  شده گرفته
بــه روش بازســازي  کــه اســت LESرهیافــت  اي گردابــه-لزجــت

. در ایــن مــدل، بــراي کنــدمصــنوعی میــدان ســرعت عمــل مــی
هـاي   گردابـه  رفتـار  ازبـا اسـتفاده   اي  سازي اثرات زیرشـبکه  شبیه
و بـا توجـه    اسـت  شـده  اسـتفاده فرکتال  یابی درون فنتر از  بزرگ

قت محاسبات و کـاهش  بهبود د ،ها یابی درونروابط این  یسادگ به
ارزیابی عملکرد  منظور بهاست.  شده مشاهدههاي محاسباتی  هزینه

هــایی شـامل جریــان در یـک کانــال    مـدل پیشــنهادي، آزمـایش  
مختلف صورت گرفته اسـت.   اعداد رینولدزبعدي متناوب و در  سه

شـده   هـاي شـناخته   همچنین، نتایج حاصل از این مـدل بـا مـدل   
کی دینـامی  اننـد مـدل اسمگورینسـکی   اي م هاي زیرشبکه مقیاس

(DSM) ، سـازي عـددي   و نتایج دقیق شبیه دورف مدل تنش دیر
دهنـد کـه مـدل     اند. نتایج نشـان مـی   مقایسه شده DNSمستقیم 

هـاي   پیشنهادي، ضمن حفـظ دقـت محاسـبات، توانسـته هزینـه     
 .محاسباتی را به شکل چشمگیري کاهش دهد

 معادلات و قوانین حاکم بر جریان -2

منتـوم و بقـا جـرم سـیال در     در این قسمت به بررسی معادلات م
هـا  اي در آنسـازي زیرشـبکه  مـدل  یرتـأث حالت کلی و چگـونگی  
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شود. براي جریان تـراکم ناپـذیر معادلـه بقـا جـرم و      پرداخته می
 یـف تعر قابـل مومنتوم در حالت اندیسی به ترتیب بـه شـکل زیـر    

 است.

)1( 𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑖

= 0 

)2( 𝜕𝜌𝑢𝑖
𝜕𝑡 + 𝜌𝑢𝑗

𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑝
𝜕𝑥𝑗

+ 2𝜇
𝜕𝐷𝑖𝑗
𝜕𝑥𝑗

=  0 

به ترتیب بیـانگر فشـار و بـردار سـرعت      𝑢𝑖و  𝑝 )،2( در رابطهکه 
اسـت   تانسور نـرخ کـرنش   دهنده نشانکه  𝐷𝑖𝑗و براي استسیال 

 توان گفت:می

)3( 𝐷𝑖𝑗 = 0.5�
𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑗

+ 
𝜕𝑢𝑗
𝜕𝑥𝑖

� 

وابسته به زمان و مکـان بـوده و در دو    LES درروشبردار سرعت 
تقسیم ) ′𝑢(و سرعت نوسانی ) �𝑢( شده یلترفجمله مجزاي سرعت 

 شود.می

)4( u(x, t) = 𝑢�(𝑥, 𝑡) + 𝑢′(𝑥, 𝑡)  

اسـتفاده   ∅منظور از فیلتراسیون در اینجا براي یک متغیر دلخواه 
 کـه  يطـور  بـه بـوده؛   G = 𝐺(𝑋,∆) یـره دومتغاز یک تـابع فیلتـر   
∆= �∆𝑥∆𝑦∆𝑧3 اي و مقیاس زیرشبکه𝑋  یک متغیر مکانی اسـت 

]2[.  ∆𝑥 ،∆𝑦  و∆𝑧 ي محاسـباتی در جهـات مختلـف    ابعاد شبکه
  ∆هاي کمتر از با این کار اثر مقیاسمحورهاي مختصات هستند. .

زیـر   صـورت  بـه  شـده  یلتـر فشـود و تـابع   حذف مـی   ∅از متغیر 
 است: یانب قابل

)5( ∅(𝒙)������ = � ∅(𝒓)𝑮(𝒙 − 𝒓)𝒅𝒓
∞

−∞
  

اي شـبکه ) و  جمله زیـر �∅( شده یلترف ازجملهمتشکل   ∅نابراینب
هاي بزرگ و کوچـک را نشـان   ) است که به ترتیب اثر گردابه′∅(

 دهد.می

)6( ∅ = ∅� + ∅′  

بـر معـادلات بقـاي جـرم و      شـده  یمعرف ـبا اعمال عملگـر فیلتـر   
و  شـده  یلتـر فلات مومنتوم، شکل جدید این روابط از ترکیب جم

 آید:می به دستاي زیرشبکه

)7( 𝜕𝑢�𝑖
𝜕𝑥𝑖

= 0, 

)8( 
𝜕𝑢�𝑖
𝜕𝑡 +

𝜕
𝜕𝑥𝑗

�𝑢�𝑖𝑢�𝑗� = −
1
𝜌
𝜕𝑝̅
𝜕𝑥𝑖

−
𝜕
𝜕𝑥𝑗

𝜏𝑖𝑗

+
𝜕
𝜕𝑥𝑗

�𝜐 �
𝜕𝑢�𝑖
𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑢�𝑗
𝜕𝑥𝑖

�� , 

اي نام مجهول است و تانسور تنش زیرشبکه 𝜏𝑖𝑗بالا، در رابطه که 
زیـر تعریـف    صورت به  )9(ي دارد. این تانسور با استفاده از رابطه

 شود:می

)9( 𝜏𝑖𝑗 = 𝑢𝚤𝑢�����𝑗 −  𝑢�𝑖𝑢�𝑗  

ي فرکتـال بایـد   ) با استفاده از فرضیه9ي (ي رابطهبراي محاسبه
فرکتـال   یـابی  درونابتدا میدان سـرعت جریـان را بـا اسـتفاده از     

بـا اسـتفاده از    یگـر د عبـارت  بهمصنوعی بازسازي نماییم.  صورت به
اي میدان سـرعت  هاي زیرشبکهتوان مقیاسفرکتال می یابی درون

اي محاسبه کـرد. بـا   شبکه را با استفاده از اطلاعات میدان سرعت
ي تـوان جملـه  مـی  یراحت ـ بـه اي داشتن میدان سرعت زیرشـبکه 

اي موجـود  ي زیرشبکههاي آشفتهي اثر گردابهمجهول دربردارنده
) را محاسبه نمود و یک مدل 9ي (ي ممنتم یعنی رابطهدر معادله
 یـابی  درونفرکتـال ارائـه داد. اسـاس کـار      ي ینـه هز کـم آشفتگی 
کـه در   طـور  همـان اسـت.   شـده  دادهوضیح ) ت1شکل (در فرکتال 
 زردرنگشود میدان سرعت در داخل سلول ) مشاهده می1شکل (

است. اگر دقت شود ایـن خـط تـوپر     شده زده(خط تو پر) حدس 
ــابه   ــوي مش ــطداراي الگ ــ خ ــلول ینچ ــت.  س ــراف اس ــاي اط ه

مجهـول داخـل سـلول محاسـباتی      میـدان سـرعت   یگرد عبارت به
ي بـراي محاســبه  یــازموردناي ن ســرعت زیرشـبکه (همـان میـدا  

هاي اطـراف (در  با استفاده از الگوي موجود در سلول) 9(ي  رابطه
شده است که این همان مفهـوم   یابی درونسلول اطراف)  6اینجا 
 فرکتال است. یابی دروناي ریشه

 
 فرکتال يهیبا استفاده از نظر اي هرشبکیسرعت ز یابی درون :1شکل 

 و مطـابق  ]25[را مشابه روش اسکاتی و منویـا   یابی درونتدا در اب
اي دهیم. در این شکل میدان سرعت زیرشبکهانجام می )2شکل (

فرکتال بـه ایـن    یابی درونشده است.  یابی درون Iدر داخل سلول 
سـه سـلول   در  شـده  حـل شود که میدان سرعت صورت انجام می

شـده اسـت.    یـابی  درون Iدر داخل سلول  I+1و  I-1 ،Iمحاسباتی 
اسـت.   شـده  دادهنشـان   ینچ ـ خـط  صـورت  بـه  یابی درونگام اول 

ادامـه   تر کوچکهاي نهایت و براي بازه توان این فرآیند را تا بی می
رسـید.   )2شـکل ( در  شـده  دادهداده و به نمـودار نوسـانی نشـان    

اسـت.   شـده  گرفتـه  در نظـر  Δباتی برابر ي هر سلول محاساندازه
در  شـده  دادهنشـان   ینچ ـ خـط یا همان  یابی درونمقدار گام اول 
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و  u�𝑖−1 ،u�𝑖هاي سرعت برحسب )10(ي شکل با استفاده از رابطه
u�𝑖+1  اسـت. بـه    شـده  محاسـبه افقی میدان سرعت  ي مؤلفهبراي

 شـده  محاسبه) 11(ي رابطه عمودي نیز در ي مؤلفههمین ترتیب 

𝑢 است. �Δ
2
𝑢  و � �− Δ

2
𝑥هايمقدار میدان سرعت در مکان� = Δ

2
  

𝑥و  = − Δ
2
 است.  محاسبه قابل )12(ي است و نیز از رابطه   

)10( 𝑢(𝑥) =

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧ u �∆2� − 𝑢�(𝐼)

∆
2

x + 𝑢�(𝐼) = Ax + 𝑢�(𝐼) 0 < 𝑥 <
∆
2

𝑢�(𝐼) − u �−∆2�
∆
2

x + 𝑢�(𝐼) = Bx + 𝑢�(𝐼) −
∆
2 < 𝑥 < 0

 

 

)11( 𝑣(𝑥) =

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧v �∆2� − 𝑣̅(𝐼)

∆
2

x + 𝑣̅(𝐼) = 𝐴́x + 𝑣̅(𝐼) 0 < 𝑥 <
∆
2

𝑣�𝑖 − v �−∆2�
∆
2

x + 𝑣̅(𝐼) = 𝐵́x + 𝑣̅(𝐼) −
∆
2 < 𝑥 < 0

 

 

)12( 
𝑢 �

∆
2� =

𝑢�(𝐼 + 1) + 𝑢�(𝐼)
2 + �𝑢�(𝐼) −

𝑢�(𝐼 + 1) + 𝑢�(𝐼 − 1)
2 � × d 

𝑢 �−
∆
2� =

𝑢�(𝐼 − 1) + 𝑢�(𝐼)
2 + �𝑢�(𝐼) −

𝑢�(𝐼 + 1) + 𝑢�(𝐼 − 1)
2 � × d 

 
است و  Dبعد فرکتال  ي کننده یینتع dپارامتر بالا ي در رابطهکه 
با استفاده از  ]25[اسکاتی و منویا . داراي اهمیت است جهت ینازا

را نشـان   Dو بعـد فرکتـال    d) ارتباط میان پـارامتر  13ي (رابطه
 :اند داده

)13( 𝐷 = log2 4|𝑑|                                    ;  0 < |𝑑| < 1 

 dمقـدار   ]30[توسط دینـگ و همکـاران    شده انجامبر اساس کار 
نیز برابـر   Dاست و درنتیجه مقدار  شده گرفته در نظر 1/3−2برابر 

ي شـده  یابی درونمقدار سرعت  که اکنون .است شده اعمال 1.666
ي تانسور است باید به محاسبه آمده دست بهاي را فرکتال زیرشبکه
𝜏𝑖𝑗 اي تـنش زیرشـبکه   = 𝑢𝚤𝑢�����𝑗 −  𝑢�𝑖𝑢�𝑗 ردازیم. بـا توجـه بـه    بپ ـ

= Gگـرفتن تـابع فیلتـر     در نظر ) و9) و (5روابط ( 1 Δ⁄ بـراي    
Δ−ي بازه 2� Δتـا     = Gو   �2 تـوان مقـادیر   خـارج آن، مـی   0 

) را بـا اسـتفاده از   تانسـور یکـه اسـت    𝛿𝑖𝑗 (در اینجا 𝜏𝑖𝑗𝛿𝑖𝑗قطري 

نیز با اسـتفاده   𝜏𝑖𝑗) محاسبه کرد. مقادیر غیر قطري 14ي (رابطه
 .) قابل محاسبه است15ي (از رابطه

 
هاي سه میدان سرعت با استفاده از داده يبعد کی یابی درون :2شکل 

 i+1و  i-1 ،iسلول 

)14( 
τ11 = 𝑢2��� − 𝑢�2 =

1

Δ
� 𝑢2(𝑥)𝑑𝑥

Δ
2

−
Δ
2

− �
1

Δ
� 𝑢(𝑥)𝑑𝑥

Δ
2

−
Δ
2

�

2

= �
Δ
2

24
(𝐴2 + 𝐵2) +

Δ
4 𝑢�(𝐼)(𝐴 − 𝐵) + 𝑢�(𝐼)2� − �

Δ
8

(𝐴 − 𝐵) + 𝑢�(𝐼)2�
2

=
Δ
2

32 �
5
6

(𝐴2 + 𝐵2) + 𝐴𝐵� 

)15( 

𝜏12 = 𝑢(𝑥)𝑣(𝑥)������������ − 𝑢�(𝑥)𝑣̅(𝑥)

= �
𝛥𝛥
2

64
(𝐴 − 𝐵)(𝐴′ − 𝐵′) + 𝑢�(𝐼)𝑣̅(𝐼) +

𝛥𝛥
8

(𝐴 − 𝐵)𝑣̅(𝐼) +
𝛥𝛥
8

(𝐴′ − 𝐵′)𝑢�(𝐼)�

+
𝛥𝛥
2

32 �
5
6

(𝐴𝐴′ + 𝐵𝐵′) +
𝐴𝐵′ + 𝐵𝐴′

2 � =
𝛥𝛥
2

32 �
5
6

(𝐴𝐴′ + 𝐵𝐵′) +
𝐴𝐵′ + 𝐵𝐴′

2 � 
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هاي  یابی از درون 𝜏𝑖𝑗اي تا این مرحله از کار تانسور تنش زیرشبکه
اسـت،   آمـده  دسـت  بـه مختصـات   xدر جهـت   بعـدي  یکفرکتال 

 يبعـد  سـه  یـابی  دروناز یـک   ]25[اسـکاتی و منویـا    که یدرحال
هزینه  علاوه برکردند که  جمله استفاده می 272 فرکتال با بیش از

 یجهدرنتبود.  ساز مشکلنویسی آن  بالا پیچیدگی برنامه یمحاسبات
در بالا بجاي  ذکرشدهبعدي  یک یابی دروندر اینجا از میانگین سه 

 است و داریم: شده ستفادها يبعد سه یابی درونیک 

)16( 𝜏𝑖𝑗𝑓 =
1
3 �𝜏𝑖𝑗𝑥 + 𝜏𝑖𝑗𝑦 + 𝜏𝑖𝑗𝑧� 

براي تانسور تـنش   آمده دست بهکه مقدار  کنیم یمدر پایان فرض 
𝜏𝑖𝑗�ي فرکتال اي با استفاده از فرضیهزیرشبکه

𝑓𝑟𝑎𝑐𝑡𝑎𝑙�  داراي یک
اي واقعـی اسـت. مقـدار    ي خطی با تاسـور تـنش زیرشـبکه   رابطه

ي تانسور نـرخ  ي خطی را نیز برابر اندازهضریب تناسب این رابطه
بعلاوه در مطالعاتی کـه انجـام    گیریم.می در نظر |𝑆|کرنش یعنی 

در مقایسه بـا   آمده دست بهگرفت مشخص شد که تانسور فرکتال 
ي غیر همسانگرد تـر اسـت.   اي واقعی مقدار تانسور تنش زیرشبکه
، قـادر بـه رهگیـري خاصـیت     آمـده  دسـت  بهتانسور تنش فرکتال 

شـکل   چراکهاي نیست  هاي ریز زیر شبکه همسانگرد بودن گردابه
اي را بـا اسـتفاده از الگـوي رفتـاري      هاي ریـز زیـر شـبکه    گردابه
کنـد و   اي رهگیري می شبکه تر بزرگو  همسانگرد یرغهاي  گردابه

زیر براي محاسبه تانسور  شده اصلاحن مشکل از روابط براي حل ای
 کنیم: اي استفاده می زیر شبکه

)17( 𝜏11 = �|𝑆|/(
𝜕𝑢
𝜕𝑦 +

𝜕𝑢
𝜕𝑧)� 𝜏11𝑓 

)18( 𝜏12 = �|𝑆|/(
𝜕𝑣
𝜕𝑥 +

𝜕𝑣
𝜕𝑧)�

0.5

�|𝑆|/(
𝜕𝑢
𝜕𝑦 +

𝜕𝑢
𝜕𝑧)�

0.5

𝜏12𝑓  

اندازه تانسور نرخ کـرنش اسـت. اکنـون بـا داشـتن       |S|که در آن 
اي قطر و غیـر قطـري تانسـور تـنش زیرشـبکه      يها مؤلفهي  کلیه
 عددي حل کرد. صورت بهتوان معادلات ممنتم و بقاي جرم را  می

 معرفی مسئله و شرایط حل -3

بعادي مشخص در براي یک کانال با مشخصات ا يبعد سههندسه 
است. سیال با فرض عدم لغزش در سطوح  مشاهده قابل) 3شکل (

yبالا ( = y) و پایین (2 = ) با اعمال گرادیان فشـار مجـازي در   0
جریان داشته و براي سایر سطوح نیز از شـرایط مـرزي    xراستاي 

 .شده است استفاده تناوبی

 
 شرایط مرزيمحیط محاسباتی و ابعاد هندسی کانال به همراه  :2شکل 

ي محاسـباتی  ) آمده است از دو شبکه1که در جدول ( طور همان
 .است شده استفادههاي عددي براي انجام حل

 هاي محاسباتی و ابعاد هندسی کانالتعداد گره :)1(جدول 
𝑵𝒙ها (تعداد گره × 𝑵𝒚 × 𝑵𝒛( ) ابعاد کانال𝑳𝒙 × 𝑳𝒚 × 𝑳𝒛( 

78×90×62 2𝜋 × 2 × 𝜋 
100×136×80 2𝜋 × 2 × 𝜋 

 
در سه عدد  شده استفادهدر ابتدا براي صحت سنجی  مدل عددي 

ــف   ــدز مختل ــل   12500و  6675، 3250رینول ــرد روش ح عملک
طول مشخصه  عنوان بهمقدار نصف ارتفاع کانال  است. شده یبررس

2و مقدار ویسکوزیته سینماتیکی برابر  × ي براي محاسـبه  10−5
نیز با تعریـف پـارامتر    ،این مقادیر است. شده ادهاستفعدد رینولدز 

𝑅𝑒𝜏( 1جدیدي به نام رینولدز اصطکاکی =  𝑢𝜏ℎ
𝜐

) کـه بـر اسـاس    
براي سـه عـدد    590و  395، 180به ترتیب  ]1[هاي مرجع  داده

اي در رابطـه اسـت.  آمده دست به، شده گزارش یموردبررسرینولدز 
ویسـکوزیته    𝜐 ،اسـت  شده ارائهي رینولدز برشی که براي محاسبه

سـرعت  . ستااصطکاکی سرعت  𝑢𝜏ارتفاع کانال و  h ،سینماتیکی
 شود:میه طبق رابطه زیر محاسب y=0) در 𝑢𝜏اصطکاکی (

)19( 𝑢𝜏 =  �(1/𝜌) × 𝜕𝑢�/𝜕𝑦 

آوردن ابعاد یک سـلول بـا اسـتفاده از     به دستو  𝑢𝜏با جایگزینی 
بعد شـبکه در  توان پارامترهاي بیبندي میهاي قسمت شبکه داده

 آورد:  به دستسه جهت مختلف طبق روابط ذیل 

)20( 
∆𝑥+ =

𝑢𝜏∆𝑥
𝜐 , 

∆𝑦+ =
𝑢𝜏∆𝑦
𝜐 , 

∆𝑧+ =
𝑢𝜏∆𝑧
𝜐  

، مــدل DSMهــاي بعــد بــالا بــراي روشمقــادیر پارامترهــاي بــی
)، و ILES( 3هاي بزرگ ضمنیسازي گردابه، مدل شبیه 2دیردرف

در سه عـدد مختلـف   ) 6) تا (2( هايدر جدول FM فرکتال مدل

                                                           
1 Frictional Reynolds 
2 Deardorff 
3 Implicit LES model 
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ــده اســت. ــدز آم ــت اســتفاده از در ح رینول ــدل  ILESال ــیچ م ه
ضمنی توسط  صورت به يساز مدلشود و اي استفاده نمیزیرشیکه

هاي گسسته سازي انجـام  توسط طرح یدشدهتولخطاهاي عددي 
ها جهت بررسی بیشتر، از یـک شـبکه   در کنار این روش شود.می

 = Reبـراي   80×136×100محاسـباتی   يهـا  سـلول تر با متراکم

 .شده است استفاده Re = 12500و  6675
آمـده، شـبکه بـه کـار     ) 3(و  )2هـاي (  جـدول  کـه در  طـور  همان
 3250در اعداد رینولدز برابر بـا   1کمتر از  +𝑦∆باعث  شده گرفته

که حاصل این امر ایجاد اطمینان کافی براي حل  شود یم 6675و 
 .است 1دقیق لایه زیرین چسبنده

هاي عددي شبکه براي مدل دبعپارامترهاي بیمقادیر  :)2(جدول 
 Re=3250مختلف به ازاي 

SGS Model ∆𝒚+ 

DSM 0.531 
Deardorff 0.536 

Fractal Model 0.537 

ILES 0.533 

 
هاي عددي شبکه براي مدل بعدپارامترهاي بیمقادیر  :)3(جدول 

 Re=6675مختلف به ازاي 

SGS Model ∆𝒚+ 

DSM 0.99 
Deardorff 0.98 

FM 0.995 
FM(dense grid) 0.673 

ILES 0.97 

هاي عددي شبکه براي مدل بعدپارامترهاي بیمقادیر  :)4(جدول 
 Re=12500مختلف به ازاي 

SGS Model ∆𝒚+ 

DSM 1.65 
Deardorff 1.69 

FM 1.69 
FM (dense grid) 1.16 

ILES 1.62 

 
بـراي عـدد    1,7کمتـر از   +𝑦∆، )4جـدول ( هـاي  با توجه به داده
آید و لایه زیرین چسـبنده را   به دست می 12500رینولدز برابر با 

، حال ینبااکند.  بندي در این ناحیه حل میبا استفاده از سه شبکه
                                                           
1 Viscous sublayer 

نیز باعث کـاهش ایـن مقـدار تـا      Re=12500شبکه متراکم براي 
∆𝑦+ =   شده است. 1.1
 ازنظر، 2ایدارپس از رسیدن جریان به حالت پ شده ارائههمه نتایج 

گیري شدند. شرایط حالت پایـدار پـس از   مکانی و زمانی میانگین
 Tکــه در آن  شــده گرفتــهدر نظــر  T×10شــروع حــل عــددي  

است که در آن سیال از سراسر حوزه محاسباتی عبـور   یزمان مدت
𝑇(کند  می = 𝐿𝑥/𝑢𝑏(20گیري در یک دوره . فرآیند میانگین×T 

هـاي زمـانی   ستقلال مقادیر میـانگین در مقیـاس  تا از ا شده انجام
بعلاوه نتایج با استفاده از انجـام  کوچک نیز اطمینان حاصل شود. 

هـاي   گیري فضایی بر روي صفحات موازي بـا دیـواره   میانگینیک 
پیمپـل   حل گـر ي حاضر با استفاده از مسئلهشود. می ارائهکانال 

حـل  است. در این  هشد حلفم افزاري اپننرم ي دربستهفم موجود 
پیمپل یـک   حل گراست.  شده استفادهاز الگوریتم حل پیمپل  گر

 يگسسته سازفشار مبنا است که در آن از  ي شده یکتفک حل گر
فشـار  کوپـل   فـن از یـک   حل گردر این شود. ضمنی استفاده می

ي بینی کنندهاز یک پیش حل گرشود. در این استفاده می سرعت
رعت که با استفاده از میدان فشار گام زمانی ممنتم براي میدان س

پواسـون بـراي اصـلاح     حـل گـر  به همراه یک  کندقبلی عمل می
. ]14[شـود  ممنتم استفاده مـی  ي کننده اصلاحمیدان فشار و یک 

اي براي انجام حل عددي گام زمانی مطابق با عدد کورانت بیشینه
 است. شده گرفته در نظراست  4/0که برابر 

ــا در ــهاینج ــتفاده از ، جمل ــا اس ــان ب ــاي گرادی ــل روش  ه تفاض
 4و لاپلاس 3و جملات دیورژانس شده است يگسسته ساز يمرکز

ابتدا با استفاده از تئوري گوس طبق روابط  ]14[نیز مشابه مرجع 
حجم کنترل  𝜑𝑝دلخواه  یرمتغهاي یک زیر ابتدا از حالت انتگرال

موجـود بـر روي    یرهـاي متغهایی بـراي  به حالت انتگرال pل سلو
 شوند:سلول تبدیل می fسطح 

)21( �
𝜕(𝑢𝑗𝜑𝑝)
𝜕𝑥𝑗

𝑑𝑉
𝑉𝑝

=  �𝒔. (𝑢𝑗𝜑)𝑓
𝑓

 

)22( �
𝜕
𝜕𝑥𝑗

(
𝜕𝜑
𝜕𝑥𝑗

)𝑝𝑑𝑉
𝑉𝑝

=  �𝒔. (
𝜕𝜑
𝜕𝑥𝑗

)𝑓
𝑓

 

حجم سلول اسـت.   𝑉𝑝است و  fبردار نرمال سطح  𝒔در روابط بالا 
𝜑��و مشــتقش  𝜑 یــرمتغســپس 

𝜕𝑥𝑗
ــا مرجــع   ــه  ]14[مطــابق ب و ب

 شوند. و تفاضل مرکزي گسسته می 5آپویند يها روش
هاي مختلف  از مدل آمده دست به) 𝑅𝑒𝜏مقادیر رینولدز اصطکاکی ( 

در اعـداد رینولـدز متفـاوت در     DNSاي در مقایسـه بـا   زیرشبکه
 .تاســ شــده گــزارش )7) الــی جــدول (5جــدول (هــاي جــدول

                                                           
2 steady state condition 
 
3 Divergence 
4 Laplacian 
5 upwind 
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تفـاوت در عـدد   ، شـود  یم ـمشـاهده   )5جدول (که در  طور همان
ــایین  ــدز پ ــل 3250رینول ــوجه قاب ــدل یت ــایج م ــاي مســان نت ه

یا همان حالت بدون اعمال مدل  ILESاي با نتایج حالت  زیرشبکه
ــدت     ــدز ش ــدد رینول ــن ع ــه در ای ــدارد چراک ــود ن ــفتگی وج آش

الت گـذار  آشفتگی بسیار پایین است و جریان در ح هاي یسممکان
مـدل فعلـی    کـه  شـود مشـاهده مـی   بعـلاوه  . به آشـفتگی اسـت  

در مقایسه بـا سـایر    مختلفبینی بهتري را در اعداد رینولدز  پیش
 موردمطالعـه هـاي   همه مـدل البته دهد.  نشان می SGSهاي  مدل

تمـامی  را در رینولـدزهاي   DNS مقـدار از  کمتـر بینـی   یک پیش
 دهد. مینشان  𝑅𝑒𝜏براي  رینولدزها
 يرا بـرا  وارهی ـدر مقـدار تـنش د   یتـوجه  قابل شی) افزا7جدول (

را نشـان   Re=12500با شبکه متـراکم در   FMو  DSM هاي مدل
 انی ـ، گرادتـر  سـبک که قبلاً ذکر شـد، شـبکه    طور همان. دهد یم

 یشبکه محاسباتچسبنده را تنها با استفاده از سه  هیرلایسرعت ز
. در شـود  یواره م ـی ـتنش د ریکه باعث کاهش مقاد کند¬یحل م

 هـاي  بینـی  یشپ ـ تر ادامه نشان داده خواهد شد که شبکه متراکم
 .دهد یارائه م Re=12500کانال آشفته با  انیجر يبرا يبهتر

هاي مختلف  از مدل آمده دست بهمقادیر رینولدز اصطکاکی  :)5(جدول 
SGS  در مقایسه باDNS  3250در عدد رینولدز برابر با 

SGS Model 𝑹𝒆𝝉 Error (%) 

DNS 180  

DSM 175.7 -2.38 

Deardorff 177.4 -1.44 

FM 177.5 -1.38 

ILES 176.26 -2 

هاي مختلف  از مدل آمده دست بهمقادیر رینولدز اصطکاکی  :)6(جدول 
SGS  در مقایسه باDNS  6675در عدد رینولدز برابر با 

SGS Model 𝑹𝒆𝝉 Error (%) 

DNS 395  

DSM 379.6 -3.9 

Deardorff 377.5 -4.4 

FM 380.88 -3.6 

FM(dense grid) 388.15 -1.7 

ILES 371.56 -6 

هاي مختلف  از مدل آمده دست بهمقادیر رینولدز اصطکاکی  :)7(جدول 
SGS  در مقایسه باDNS  12500در عدد رینولدز برابر با 

SGS Model 𝑹𝒆𝝉 Error (%) 

DNS 590  

DSM 561 -4.9 

DSM (dense grid) 581 -1.5 

Deardorff 580 -1.69 
FM 579 -1.7 

FM (dence grid) 594 0.6 
ILES 557 -5.6 

 نتایج -4
 هاي میانگین سرعت نرمال شده پروفیل -4-1

ــال  ــانگین ســرعت نرم +𝑈 شــده پروفیــل می = 𝑢/𝑢𝜏  برحســب
𝑌+ = 𝑦.𝑢𝜏/𝜐 اي شامل ل زیرشبکهدر کانال براي سه مد DSM ،

) در اعــداد مختلــف رینولــدز در  FM( فرکتــال مــدل دیـردورف و 
 ILES و ]DNS ]1 هاي  بینی پیش با نتایج. است شده ارائه 3 شکل 

یشـتري در تطـابق   اند. مدل پیشنهادي حاضر دقت ب مقایسه شده
دهــد،  در تمـامی اعــداد رینولـدز نشــان مـی    DNS هـاي  بـا داده 
دهـد کـه    بینی را ارائه می ترین پیش ضعیف ILES که مدل درحالی

نسبت  SGS هاي سازي مستقیم گردابه توان آن را به عدم مدل می
 داد. 

در  ILESو  DSMهـاي  همچنین مقداري ناسـازگاري بـراي روش  
ــوار  ــه دی ــی  نزدیکــی ناحی ــده م ــاملاً آشــفته دی ــان ک شــود  جری

)Re=12500  ) که توسط مـدل فعلـی ،(FM ( اسـت.   شـده  اصـلاح
مدل فعلی در مقایسه  هاي بینی یشپفهمید که  توان یمهمچنین 

هـر دو   . دارنـد  DNS يهـا  دادهبا مدل دیردورف تطابق بهتري با 
 -ايگردابـه  غیـر  يهـا  مـدل از نـوع   Deardorffو مدل  FMمدل 

مــدل دیــردورف از شــش معادلــه  کــه یدرحــالند؛ هســت لزجتــی
اي با دیفرانسیل جزئی براي حل شش جزء تانسور تنش زیرشبکه

 . ]7[ کندهزینه محاسباتی زیاد استفاده می

سرعت نرمال  يها مؤلفهمجذور میانگین مربع  -4-2
 شده

یک پارامتر جدید بدون بعـدي بـراي سـرعت، از نسـبت مجـذور      
تعریـف و   (𝑢𝑟𝑚𝑠/𝑢𝜏) اصـطکاکی  سـرعت  بهمیانگین مربع سرعت 

است. این پـارامتر در اعـداد رینولـدز ذکرشـده بـراي       شده یلتحل
در سـه مؤلفـه سـرعت و در     ILESو ، دیـردورف  DSM هاي مدل

 4 است. شـکل   قرارگرفته یموردبررسراستاي سه محور مختصات 
را  (𝑢𝑟𝑚𝑠/𝑢𝜏 شده سرعت در راسـتاي جریـان   انحراف معیار نرمال

دهـد.   نمایش می (+𝑌) د از دیوارهعنوان تابعی از فاصله بدون بع به
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 DNS هاي مدل حاضر با داده قبول قابلها حاکی از تطابق  مقایسه

 .ها است نسبت به سایر مدل
بینی بسیار دقیقی را در ناحیه  مدل فعلی پیش 5با توجه به شکل 

دهد. همچنین تطـابق بهتـري بـراي     ) نشان میRe = 3250گذار (
لدز متوسط و بالا در مقایسـه بـا سـایر    این مدل در نواحی با رینو

 ILESو  DSMهــاي  شــود. مــدلمشــاهده مــی SGSهــاي  مــدل
توجهی را براي جریـان بـا رینولـدز     قابل ازحد یشبهاي  بینی پیش

مدل فعلی نتایج دقیقـی   که یدرحالدهند،  متوسط و بالا نشان می
در داخـل منـاطق    DNSهـا بـا نتـایج    همه مدل و دهد یمرا ارائه 

+𝑌ونی مطابقت قابل قبولی دارند (بیر > 50.( 
هاي اصلی بـراي  بردار سرعت، کمیت يها مؤلفهي نوسانات آشفته

ــر ایــن اســاس،   توصــیف مکانیســم آشــفتگی جریــان هســتند. ب
در  هاي نرمال شده استاندارد انحراف مجذور میانگین مربع پروفیل
عت سـر  در جهت عمق کانال بـراي  مؤلفهعمود بر دیواره و  جهت

)𝑣𝑟𝑚𝑠/𝑢𝜏  و𝑤𝑟𝑚𝑠/𝑢𝜏 (تابعی از  عنوان به𝑌+ و  5هـاي   در شکل
که اشاره شد، نتایج بـا اسـتفاده از    طور همان. اند شده دادهنشان  6

مـدل  و  ILESهـاي اسماگرینسـکی دینـامیکی، دیـردورف،      مدل
 .اند شده حاصلتلف رینولدز در اعداد مخ حاضر

 
 (ب) (الف)

  
 (ج)

 
 Re=12500، (ج) Re=6675، (ب) Re=3250) الفسرعت جریان نرمال شده در اعداد رینولدز مختلف: ( مؤلفهمیانگین  منحنی :3شکل 

ــی   ــا مــدل فعل ــاوجودمــدل دیــردورف در مقایســه ب  پیچیــدگی ب
  𝑤𝑟𝑚𝑠/𝑢𝜏و  𝑣𝑟𝑚𝑠/𝑢𝜏مقادیر کمتـري را بـراي    محاسباتی بیشتر،

هایی را بـا   بینی دهد. روش اسماگرینسکی دینامیکی پیش نشان می
تـر ارائـه   همان دقتی که مدل پیشنهادي با هزینه محاسـباتی کـم  

در داخل مناطق  DNSبا نتایج  ها مدلدهد. همه کند، نشان میمی
+𝑌بیرونی ( >  طابق قابل قبولی دارند.در ناحیه گذرا ت یژهو به) 50

شود در نواحی بیرونی مقـدار خطـا   که مشاهده می طور همانالبته 
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است و مدل فرکتال در مقایسـه بـا    یافته یشافزاها براي همه مدل
 ها رفتار مشابهی نشان داده است.سایر مدل

 تنش برشی نرمال شده -4-3

تی، شده، به دلیـل تقـارن دامنـه محاسـبا     تنش برشی آشفته نرمال
شـود، زیـرا    ز تانسور تـنش رینولـدز تعریـف مـی    ا xy تنها با مؤلفه

هاي خـارج   کنند. پروفیل مؤلفه به صفر میل می yzو  xzهاي  مؤلفه
 7 از قطر تانسور تنش آشفته در سه عدد رینولدز مختلف در شکل 

کـه در آن   3250رینولـدز  در حالـت   جـز  به .است شده داده نمایش
بوده  برخورداردیک دیواره از دقت بالاتري مدل حاضر در نواحی نز

 کـه  دهنـد  مـی  نشان از رینولدزهاي بالاتر آمده دست بهنتایج  است،
 . دارندمشابهی  تقریباً رفتار مدل حاضرو  DSM هاي مدل

 12500تر براي رینولدز ي سنگینمقایسه شبکه -4-4

شـدت آشـفتگی جریـان     12500با افزایش مقدار عدد رینولدز به 
گیرند. شکل می تر کوچکهاي هایی با مقیاسو گردابه یافته ایشافز

ها، یک شـبکه  بررسی میزان افزایش دقت جواب منظور به درنتیجه

 FMو  DSMهــاي ) بــراي مــدل1تــر بــر طبــق جــدول (ســنگین
مشخص شد که با افزایش تراکم شبکه محاسباتی است.  شده آماده

ر محسوسـی بهبـود   طـو  ، دقـت نتـایج بـه   12500رینولدز  عدددر 
اسـت، نمـودار    شـده  دادهنشـان    8که در شـکل   طور همان. یابد می

ي با افزایش دقت شـبکه  سرعت جریان نرمال شده مؤلفهمیانگین 
کـه   طـور  همـان است.   بهبودیافته توجهی قابلمحاسباتی به مقدار 

تر مدل حاضر ي سنگینشود در حالت استفاده از شبکه مشاهده می
 .ارائـه داده اسـت   DSMبا مـدل   مقایسه درتري را یقدق بینی پیش

تري را هاي دقیقها نیز جوابمدل فرکتال حاضر براي سایر پارامتر
ي سـنگین  اسـتفاده از شـبکه   حالـت  در DSMدر مقایسه با مدل 

در  دقـت  میـزان (د)  8(ب) الـی   8هـاي  نشان داده است. در شکل
این افزایش  است. یافته افزایش با شدت بیشتري ناحیه نزدیک دیوار

تـر و  هاي کوچکمقیاس رهگیري ي درنتیجه هابینیدقت در پیش
رینولـدز بـالا    بـا  تر در داخل جریان آشـفته زیر لایه چسبنده نازك

 است. آمده دست به

 

 (ب) (الف) 

  
 (ج)



 1/ شماره 14/ دوره 1404/ سال کینامیرودیو آ الاتیس کیمکان                                                                                                                 46

 
، Re=3250) الفرینولدز مختلف: ( اعداد ) در𝒖𝒓𝒎𝒔/𝒖𝝉ریان سرعت (راستاي ج مؤلفهمنحنی نرمال شده استاندارد انحراف مجذور میانگین مربع  :4شکل 

 .Re=12500، (ج) Re=6675(ب) 

 (ب) (الف)

  
 (ج)

 
، Re=3250) لفا) در اعداد رینولدز مختلف: (𝒗𝒓𝒎𝒔/𝒖𝝉عمود بر دیواره سرعت ( مؤلفهمنحنی نرمال شده استاندارد انحراف مجذور میانگین مربع : 5شکل 

 .Re=12500، (ج) Re=6675(ب) 
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 (ب) (الف)

  
، Re=3250) الف) در اعداد رینولدز مختلف: (𝑤𝑟𝑚𝑠/𝑢𝜏عمود بر دیواره سرعت ( مؤلفهمنحنی نرمال شده استاندارد انحراف مجذور میانگین مربع  :6شکل 

 Re=12500، (ج) Re=6675(ب) 

 (ج)

 
 6شکل ادامه 

 ب)( (الف)

  
 (ج)
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 Re=12500، (ج) Re=6675، (ب) Re=3250) الفشده در اعداد رینولدز مختلف: (منحنی تنش برشی آشفته نرمال :7شکل 

 
 (ب) (الف)

 
 

 (د) (ج)

  
سرعت جریان نرمال  مؤلفهن میانگی، الف) FMو  DSMهاي تر براي مدلي سنگینمقایسه میزان افزایش دقت نتایج در حالت استفاده از شبکه :8شکل

منحنی نرمال شده استاندارد انحراف مجذور میانگین . ج) راستاي جریان سرعت مؤلفهمنحنی نرمال شده استاندارد انحراف مجذور میانگین مربع . ب) شده
د بر دیواره سرعتعمو مؤلفهمنحنی نرمال شده استاندارد انحراف مجذور میانگین مربع . عمود بر دیواره سرعت مؤلفهمربع 
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 مقایسه هزینه محاسبات -4-5

سازي جریان کانال مدل فعلـی بـا دو   هزینه محاسباتی براي شبیه
تکـرار   1000مدل دیردورف و اسماگرینسکی دینامیکی در طـول  

که در این جدول مشـاهده   طور همان. است شده ارائه 8جدول در 
کمتـر از   یهتوج قابل طور بهشود، هزینه محاسباتی مدل فعلی می

دقت مناسب  درمجموعاي دیگر است. همچنین دو مدل زیرشبکه
همـراه بـا   ، Deardorffو  DSM هـاي  مدل فعلی نسـبت بـه مـدل   

ي  دهنـده  ي محاسباتی، نشـان  درصد در هزینه 39کاهش بیش از 
 .است یموردبررسکارآمدي مدل در مسائل 

 Intel Xeon E5-2680 با پردازنده يا سامانهها بر روي  سازي شبیه

v4  گیگابایــت حافظــه رم و   32هســته پردازشــی،   28داراي
ي  . نسـخه انـد  شـده  انجـام  Ubuntu 18.04.1 LTS عامـل  سیسـتم 

 .بوده استOpenFOAM v2.4.0  رافزا از نرم مورداستفاده
 

اي عددي زیرشبکه مقایسه هزینه محاسباتی براي مدل :)8(جدول 
 هار روشبراي هندسه کانال با سای مورداستفاده

درصد افزایش 
هزینه نسبت 
 به مدل حاضر

(%) 

به ازاي  CPUزمان 
 )sحلقه تکرار ( 1000

مدل عددي 
ايزیرشبکه  

0 2310 
مدل فرکتال (مدل 

 فعلی)

 دیردورف 3210 38.96

24 2870 
اسماگرینسکی 

 دینامیکی

 گیري نتیجه -5

 یـابی  درونبر پایـه  اي زیرشبکه جدید مدلحاضر یک در پژوهش 
 هاي سیالاتی آشـفته براي جریان LESرهیافت  در بستر و رکتالف
در است. در این مطالعه مدل آشفتگی جدید فرکتال  یشنهادشدهپ

سـازي شـد و سـپس     پیـاده  OpenFoam منبع باز افزار نرم محیط
هاي داخل کانال استفاده شد. بـراي گسـترش مـدل    براي جریان

با اسـتفاده   تر بزرگهاي حاضر فرض شده است که ساختار گردابه
شـوند.  منتقـل مـی   تر کوچکهاي از یک الگوي فرکتال به گردابه

ــدل  ــرخلاف م ــهب ــا  شــده ارائ ــه  ]25[ توســط اســکاتی و منوی ک
هـاي  به همان صورت ناهمسانگرد بـه گردابـه   تر بزرگهاي  گردابه

منظـور رهگیـري    هب ـشوند، در مدل حاضـر   شکسته می تر کوچک
اي ضـــرایب هـــاي زیرشـــبکهخاصـــیت همســـانگردي گردابـــه

علاوه با  هب گرفته شد. در نظرنیز براي مدل حاضر  يا کننده اصلاح
ي ، پیچیدگی محاسبات از حالـت محاسـبه  یابی دروناصلاح روش 

تري اي به روابط جبري بسیار سادهجمله براي مدل زیرشبکه 272

در تحقیق حاضر جریـان آشـفته در سـه عـدد      است. یافته کاهش
بررسـی   تناوبی يبعد سه کانال ي هندسه براي در مختلفرینولدز 

 دار یساند. با تعریف معادلات اساسی در فرم شده استمطالعه و 
بندي مناسـب  هاي بزرگ شبکهسازي گردابه و معرفی روش شبیه

 انجام گرفت.ي عدد رینولدز و اندازهبا فیزیک جریان 
 ازجملـه اي هـاي قدرتمنـد زیرشـبکه   بـا مـدل   آمده دست بهنتایج 

یردورف مقایسه شد. همچنین بـراي  اسماگرینسکی دینامیکی و د
ــی   ــل مقایســه حــل فعل ــتتکمی ــدل   باحال ــدون اســتفاده از م ب

شدند. مشاهده شد مـدل   ارائه ILESحالت هاي ، دادهاي زیرشبکه
اسـتفاده از روابـط    بـاوجود  ویسکوزیته فعلـی -گردابهفرکتال غیر 

قابـل  هاي  بینی پیش ي جبري و پیچیدگی پایین محاسباتی،ساده
هاي سرعت و پارامترهاي  براي سرعت اصطکاك، پروفیل را قبولی

بـراي طیـف    هـاي عـددي  حـل دهد.  آشفته جریان کانال ارائه می
اي از اعداد رینولدز، از جریان گذرا تا یـک حالـت کـاملاً     گسترده

 طـور  بهسازي مدل فعلی زمان شبیه است و شده انجامآشفته ارائه 
%) و 24ینـامیکی (تـا   کمتر از روش اسماگرینسکی د یتوجه قابل

توان نتیجه گرفت که مـدل   می یطورکل به%) بود. 39دیردورف (تا 
یـک مـدل قـوي     عنـوان  بـه تـوان   را مـی  حاضر فرکتالمبتنی بر 

هـاي مختلـف آشـفته بـا کـاهش      دقیق جریان بینی یشپ یتباقابل
 هزینه محاسباتی عددي در نظر گرفت. توجه قابل
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Most fluid systems involve turbulent flows, which require the use of 
turbulence models for numerical simulation. These models are 
generally classified into two main groups, namely Reynolds-Averaged 
Navier-Stokes (RANS) models and Large Eddy Simulation (LES) 
models. Despite their high accuracy, existing turbulence models 
typically involve significant computational costs. In this study, a novel 
and accurate method with low computational complexity is proposed 
for modeling subgrid scales based on fractal theory within the LES 
framework. This model belongs to the category of non-eddy-viscosity 
models and operates through the artificial reconstruction of the 
velocity field. It has been implemented within the open-source 
OpenFOAM package. The proposed model utilizes simple 
assumptions to derive subgrid effects from the behavior of larger-scale 
grid eddies. Fractal interpolation is employed to improve accuracy and 
reduce computational costs. The main innovation of the present study 
is the development of a new and simplified subgrid-scale model 
utilizing fractal interpolation, making it more efficient for use within 
the LES approach. To validate the model’s capabilities, turbulent flow 
in a three-dimensional periodic channel at various Reynolds numbers 
has been simulated. Turbulent flow parameters have been accurately 
predicted and compared with strong subgrid-scale (SGS) models such 
as the Dynamic Smagorinsky Model (DSM) and the Deardorff Stress 
Model, as well as with a model-free laminar flow solution. The results 
indicate that the proposed model can significantly reduce 
computational costs while maintaining the required accuracy. 
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