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زض  (DSزٌٗبه٘کٖ )اؾوبگَضٌٗؿکٖ  ٔهسل ظٗطقجک اظثب اؾتفبزُ جطٗبى آقفتِ  ّبٕ ثعضگ گطزاثِعسزٕ ؾبظٕ  قجِ٘، تحق٘قزض اٗي   چکیده
 زقّتهكرص قسى  ثطإگ٘طز.  قطاض هٖ اًجبم ٍ ًتبٗج حبصل اظ آى هَضز ثطضؾٖ    ;180 اصطکبکٖ عسز ضٌَٗلسظ زضٗک هجطإ هطثعٖ 

هسل  تأث٘طثطإ ثطضؾٖ ّوچٌ٘ي، اًس.  هقبٗؿِ قسُ ؾبظٕ عسزٕ ثِ ضٍـ هؿتق٘ن حبصل اظ قجِ٘ هطجعّبٕ  ًتبٗج ثب زازُ، DSهسل  ؾبظٕ ثب قجِ٘

DS ،ِ٘هسل ثب ًتبٗج آى  ً٘ع اًجبم قسُ ٍ ثسٍى هسل ظٗطقجکِعسزٕ ؾبظٕ  ٗک قجDS .ثب اؾتفبزُ اظ عسزٕ  ّٕب ؾبظٕ قجِ٘ هقبٗؿِ قسُ اؾت
هسل  ًتبٗج زٌّس کِ ّب ًكبى هٖ ؾبظٕ قجِ٘. ًسا قسُ اًجبم، اؾتَکؽ-هعبزلات ًبٍٗطؾبظٕ  ثطإ گؿؿتِ زٍم، ٔهطتج زقتٍّ ثب  حجن هحسٍز ضٍـ

، ّبٕ ضٌَٗلسظ ٍ تٌفهتَؾط ؾطعت  ّبٕ  کوّ٘ت ثطإ ،ؾبظٕ هؿتق٘ن قجِّ٘بٕ  ثب زازُ ذَثٖ هطبثقت ،هَضز اؾتفبزُ قجکٔزض  ،DS ٔظٗطقجک
 .گطزز هٖؾبظٕ ثسٍى هسل ظٗطقجکِ هكبّسُ  ًؿجت ثِ قجِ٘ DS ٔثب هسل ظٗطقجکؾبظٕ  زض ًتبٗج قجِ٘ إ هلاحظِ قبثلثْجَز  ٍ زاقتِ

 .هجطإ هطثعٖ ؛جطٗبى آقفتِ ؛هسل اؾوبگَضٌٗؿکٖ زٌٗبه٘کٖ ؛ّبٕ ثعضگ ؾبظٕ گطازثِ قجِ٘  هایکلیدیواشه

 

 

Large-Eddy Simulation of Turbulent Square Duct Flow 
A. Rasam  Z. Pouransari M. R. Zangeneh  

 

Abstract  In this research, large-eddy simulation of a turbulent square duct flow is performed at the 

friction Reynolds number        , using the dynamic Samgorinsky (DS) subgrid-scale model and the 

results are discussed. To assess the accuracy of the DS model, the results are compared with the 

reference direct numerical simulation data. Moreover, to see the effect of the DS model, a numerical 

simulation without a subgrid-scale model is also performed and the results are compared with those of 

the DS model. Simulations are carried out using a second-order finite volume method for discretization of 

the Navier—Stokes equations. Results from the DS model simulations, for the grid used, are in good 

agreement with the direct numerical simulation data for the mean velocity and Reynolds stresses and an 

appreciable improvement is observed with respect to the no subgrid-scale model simulations. 
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 مهمقدّ

 إضاز بٕ چْااابضگَـجطٗااابى آقااافتِ زض هجطاّااا  

تاَاى   هٖ جولِ آى. اظ اؾت هتعسّزٕکبضثطزّبٕ صٌعتٖ 

 ،هطجااَ  ٔتَْٗاا ،ٖگطهبٗكاا ثااِ کاابضثطز زض صااٌبٗع  

اقابضُ   ّابٕ اًتقابل آة   ٍ ؾ٘ؿاتن  ّبٕ احتاطا   هحفظِ

ٌّسؾاٖ، ٍجاَز   ًؿجٖ ؾبزگٖ ضغن  علٖعلاٍُ،  ثِ. ًوَز

ّب  ثبعث پ٘چ٘سگٖ ف٘عٗکٖ اٗي جطٗبى ثبًَِّٗ ّبٕجطٗبى

ثاِ  زض اثاط آقافتگٖ   کِ  ثبًَِّّٗبٕ  اٗي جطٗبى .گطزز هٖ

هطکاع کبًابل ثاِ     اظ هَهٌتَم اًتقبل ثبعث ٌٗس،آ هٖ ٍجَز

ٍ   گَقِ ٖ    ّابٕ هجاطا  گطزًاس. اٗاي    اذاتلا  جطٗابى ها

ٖ  ٖضٍقٌ ثِ (1)قکل    زضَهَض قاَز. زض اٗاي    زٗسُ ها

ّبٕ آضام ٍ آقافتِ   ؾطعت ثطإ جطٗبى قکل ذطَ  ّن

 ٘االثااِ زلاًااس.  ٗااک هجااطا ًكاابى زازُ قااسُ ٔزض گَقاا

ّاب، ثاطإ     ؾبظٕ عسزٕ آى ، قجِّ٘ب پ٘چ٘سگٖ اٗي جطٗبى

ٖ   هاسل  زقاّت  ثطضؾٖ ِ هبًٌاس   ّابٕ آقافتگ ؾابظٕ   قاج٘

 کاِ زض  طَض ّوبى. اؾتت ّ٘اّوّ عحبئ ،ثعضگّبٕ  گطزاثِ

 ّٔابٕ ثبًَٗا   اٗي جطٗبىاؾت،   ًكبى زازُ قسُ (2)قکل 

 8قبهل  هتَؾطعوَز ثط جْت جطٗبى  زض هقبطعآقفتِ 

ِ  ّاب  س. اٗي گطزاثٌِثبق هّٖب  گطزاثِ زض گَقِ ثاط   زٍ زٍثا

ِ   ٍ ُس٘ا چطذ ٗگط سذلاف جْت ٗک قططّابٕ   ًؿاجت ثا

  .[3 ,2] سٌثبق هٖهتقبضى هقطع هطثعٖ هجطا 

 

 
 هجطا ثطگطفتِ  ٔؾطعت زضگَق ذطَ  ّن  :«1» قکل

 [1]اظ هطجع 

 

هطبلعابت زض هاَضز اًاسضکٌف     تاطٗي  هْان  اظجولِ 

ّاابٕ  ، ؾااطعت هتَؾااط ٍ ؾااطعتثبًَٗاّاِّاابٕ  جطٗاابى
ّابٕ   تاَاى ثاِ پاػٍّف    هًَٖؾبًٖ آقفتگٖ زض هجطاّب 

ثاب   ،[3] ٍ گؿاٌط ٍ جاًَع   [2]تَؾط گؿاٌط  اًجبم قسُ 

ٖ  .اقابضُ ًواَز  ّبٕ تجطثاٖ   اؾتفبزُ اظ زازُ ٕ ّاب  ثطضؾا
هعبزلاِ ٍضت٘ؿاتٖ   ضٍٕ  سُ زض اٗي تحق٘قبت ثاط اًجبم ق
ٖ  زض ضاؾتبٕ جطٗبىهتَؾط  ٖ  ، اصال کاِ   زٌّاس  ًكابى ها

عواَز ثاط    ّبٕ تٌف ثطقٖ آقفتگٖ زض ضاؾتبٕ گطازٗبى
ّابٕ   ً٘وؿبظ ظاٍِٗ گَقِ هجاطا، ثبعاث اٗجابز جطٗابى    

، زض جْت عوَز ثط جْت جطٗبى هتَؾط اصالٖ،  ثبًَِّٗ

 (1)کِ زض قاکل   طَض ّوبى گطزز. ّب هٖ ثِ ؾوت گَقِ
ثبعاث اٗجابز    ثبًَِّّٗبٕ  اٗي جطٗبى  زازُ قسُ، ً٘ع ًكبى

زض جطٗبى آقفتِ  اًحٌبٕ هتفبٍتٖ زض ذطَ  ّن ؾطعت
 گطزز. ًؿجت ثِ جطٗبى آضام هٖ

ّابٕ   زض هاَضز جطٗابى   هتعسّزّٕبٕ عسزٕ  ثطضؾٖ 
اٗاي   .قاسُ اؾات   اًجابم آقفتِ زض هجابضٕ چْابضگَـ   

ِ  ثِثِ ضٍـ  ِتَجّتَاى ثب  ّب ضا هٖ ؾبظٕ قجِ٘ ثاِ   کبضضفتا
ِ ٔؾِ زؾت ٕ  : قاج٘ ِ [7-4 ,1]هؿاتق٘ن    ؾابظ ؾابظٕ   ، قاج٘
ؾبظٕ ثاِ ضٍـ   ٍ قجِ٘  [9 ,8] ّبٕ ثعضگ جطٗبى گطزاثِ

ضٌَٗلاسظ تقؿا٘ن ًواَز.     ٓقاس گ٘اطٕ   هعبزلات هتَؾاط 
ّبٖٗ اظ هطبلعبت اًجبم قسُ ثاب اؾاتفبزُ اظ ضٍـ    ًوًَِ
ِ  قجِ٘ ِ   ؾبظٕ هؿتق٘ن ٍ قاج٘ ّابٕ ثاعضگ    ؾابظٕ گطزاثا

 گ٘طًس. هَضز ثطضؾٖ قطاض هٖ اذتصبض ثِجطٗبى زض ازاهِ 
 

 
 [2]ثطزاضّبٕ ؾطعت هتَؾط ثطگطفتِ اظ هطجع  :«2»قکل 
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ِ  ه٘بى  اظ  ؾابظٕ   هطبلعبت اًجبم قسُ ثاِ ضٍـ قاج٘

تَؾط غًا    ّبٕ اًجبم قسُ ثطضؾٖتَاى ثِ  هٖ ،هؿتق٘ن
، 300زض اعااساز ضٌَٗلااسظ اصااطکبکٖ،   [7]ٍ ّوکاابضاى 

 تاأث٘ط  تحق٘اق،  زض اٗاي  .اقبضُ ًوَز 1200ٍ  900، 600

هاَضز ثطضؾاٖ قاطاض    زٌٗبه٘اک جطٗابى   عسز ضٌَٗلسظ ثط 
 تاأث٘ط ثاِ ثطضؾاٖ    [1]ٌٍَٗئؿب ٍ ّوکبضاى  .گطفتِ اؾت
زض  ثبًَٗاّاِّاابٕ  ثااط ضٍٕ گطزاثااِ هجااطا ًؿااجت اثعاابز

ٍ  180هجطاّبٕ هؿتط٘لٖ زض اعساز ضٌَٗلسظ اصطکبکٖ 
جطٗبى آقافتِ زض   [4]َّؾط ٍ ثطٌٗگي اًس.  پطزاذتِ 330

ضا  600ٗک کبًبل هطثعٖ زض عاسز ضٌَٗلاسظ اصاطکبکٖ    

ِ  تطٗي هْناظ  ًس.ثطضؾٖ قطاض زازهَضز  ّابٕ اٗكابى    ٗبفتا
ًبّوؿابًگطزٕ تاٌف    ثا٘ي  تَاى ثِ ثطقاطاضٕ اضتجاب    هٖ

اقابضُ  ّب ثب ؾبذتبضّبٕ جطٗبى آقفتِ  ضٌَٗلسظ زض گَقِ
ًقف ؾبذتبضّبٕ جطٗبى زض  [5]پٌ٘لٖ ٍ ّوکبضاى   .کطز
ؾبظٕ  اظ قجِ٘ اؾتفبزُضا ثب  ثبًَِّّٗبٕ  گ٘طٕ جطٗبى قکل

 هؿتق٘ن زض ٗک هجاطإ هطثعاٖ هاَضز    عسزٕ ثِ ضٍـ
اظ ه٘بى هطبلعبت اًجبم قسُ ثِ ضٍـ  ثطضؾٖ قطاض زازًس.

ٖ   ّبٕ ثعضگ ؾبظٕ گطزاثِ قجِ٘ ى ثاِ تحق٘اق   تاَا  ً٘اع ها
ثب اؾاتفبزُ اظ هاسل    [9]ظٍ ٍ پَلاضز  ٍؾ٘لِ اًجبم قسُ ثِ
ًتابٗج حبصال اظ    .کاطز اقبضُ اؾوبگَضٌٗؿکٖ  ٔظٗطقجک
زض  200ضٌَٗلاسظ اصاطکبکٖ   زض عاسز   ّب ؾبظٕ قجِ٘اٗي 

تطااابثق هٌبؾاااجٖ ثاااب ًتااابٗج  ٗاااک هجاااطإ هطثعاااٖ

  .زّس هؿتق٘ن ًكبى هٖ ّبٕ ؾبظٕ قجِ٘
ٕ اًاساظُ  ثِ  تَجِّثب   زض هَجاَز   ٔآقافت  ؾابذتبضّب

هحبؾاجبتٖ   ٔٗک زاهٌزض ًظط گطفتي ، جطٗبى زاذل هجطا

ٕ  ؾبظٕ ثطإ قجِ٘ ثعضگ اؾات. ثاِ    ّبٕ عسزٕ ضاطٍض
ٕ  ثِ ضٍـ ّب ؾبظٕ اٗي ًَ  جطٗبى قجِ٘ ،ّو٘ي زل٘ل  ّاب
ِ هحبؾاجبتٖ   اظًظاط  ّبٕ ثعضگ گطزاثٍِ  هؿتق٘ن  پطّعٌٗا

ٕ  ، زض هقبٗؿِ ثب زٗگط جطٗبىآى تجع ثِ. اؾت ِ  ّاب ، آقافت
 قتٍِجَز زااٗي هَضز ّبٕ عسزٕ کوتطٕ زض  ؾبظٕ قجِ٘
 .اؾتتطٕ  ّبٕ ث٘ف هٌس ثطضؾٍٖ ً٘بظ

ِ ، اظ ضٍـ تحق٘قزض اٗي   ّابٕ  ِ ؾابظٕ گطزاثا   قاج٘
ِ  ثعضگ جطٗبى ِ ؾابظٕ عاسزٕ جطٗابى     ثطإ قاج٘   آقافت

    ٖ  زاذل ٗک هجطإ هطثعٖ ثاب عاسز ضٌَٗلاسظ اصاطکبک

اؾوبگَضٌٗؿکٖ  ٔثب اؾتفبزُ اظ هسل ظٗطقجک 180    

 ٖ ٖ     زٌٗبه٘کٖ پطزاذتِ ها  قاَز. عاسز ضٌَٗلاسظ اصاطکبک
 قَز: صَضت ظٗط تعطٗف هٖ ثِ
 

(1)     
   

 
 180       √

زَٗاض 

 
   

 

، هجاااطاًصاااف اضتفاااب    hزض اٗاااي ضٍاثاااط،   
 زَٗاض ٍ  چگبلٖ ؾا٘بل   ؾٌ٘وبت٘کٖ ؾ٘بل،  ٍٔٗؿکَظٗت  

ثطضؾٖ  هٌظَض ثِ .اؾت هجطا ٓزَٗاضتٌف ثطقٖ ثط ضٍٕ 
 ً٘عثسٍى هسل عسزٕ ؾبظٕ  ، ٗک قجِ٘ظٗطقجکِ اثط هسل

چٌا٘ي   ّان سٗگط ٍ ٗکا ثاب   ّب اظ آى حبصل اًجبم ٍ ًتبٗج
 قًَس. هٖ هقبٗؿِ [1]هطجع  ؾبظٕ هؿتق٘ن قجِّ٘بٕ  زازُ

 

 معادلات حاکم و مدل زیرشبکه

زض حبلات   ،ّبٕ ثعضگ جطٗابى  گطزاثِهعبزلات حبکن ثط 

اؾاتَکؽ   -ثب اعوبل ف٘لتط ثط هعبزلات ًبٍٗطًبپصٗط،  تطاکن
ِ   ٔهعبزلغ٘طقبثل تطاکن ٍ  ثاِ   صاَضت ظٗاط   پَ٘ؾاتگٖ ثا

 :[10] آٌٗس هٖ زؾت

 

(2) 

  ̃ 

  
  ̃ 

  ̃ 

   

  

 
 

 

  ̃

   

  
   ̃ 

      

  
    

   

     

(3)   ̃ 

   

                

 

 ٕثاااط ضٍاظ قبعاااسُ جواااع  هعااابزلات، ياٗااازض  
ٗاک   زٌّاسُ  ًكابى  ̃   ّبٕ تکطاضٕ اؾتفبزُ قسُ،  اًسٗؽ
ثاطزاض     فكابض،   ̃ ثطزاض ؾاطعت،    ̃  ف٘لتط قسُ، کوّ٘ت

کاِ   تبًؿَض تٌف ظٗطقاجکِ اؾات       ً٘طٍٕ حجوٖ ٍ 
 :[10] قَز صَضت ظٗط تعطٗف هٖ ثِ
 
(4)     u u ̃   ̃  ̃  
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ّبٕ ظٗط قاجکِ ثاَزُ ٍ    هق٘بؼاظ  ًبقّٖب  اٗي تٌف 

ٖ   ً٘بظهٌس هس اظ هاسل اؾوبگَضٌٗؿاکٖ   ثبقاٌس.   ؾابظٕ ها
ؾبظٕ  ثطإ هسل [12]لٖ  ثب اصلاحبت لٖ [11] زٌٗبه٘کٖ

قسُ ّبٕ ثعضگ اؾتفبزُ  زض هعبزلات حبکن ثط گطزاثِ    

 قَز: صَضت ظٗط ًَقتِ هٖ . اٗي هسل ثِاؾت
 

(5)      
 

 
             ̃        ̃| ̃| 

(6)  
 ̃   

 

 
(
  ̃ 

   

 
  ̃ 

   

)  

| ̃|  √  ̃   ̃    
 

زلتبٕ      ،إ ٍٗؿکَظٗتِ گطزاثِ ،   زض اٗي ضٍاثط 
اًااطغٕ جٌجكااٖ آقاافتگٖ ظٗطقااجکِ،       کطًٍکااط، 
 ̃  √ 

   ̃ هحبؾاجبتٖ اؾات(،    حجن ٗک ؾلَل  )  
  ، اؾات ضطٗت اؾوبگَضٌٗؿکٖ   ٍ  تبًؿَض ًطخ کطًف

 قَز. صَضت زٌٗبه٘کٖ هحبؾجِ هٖ ثِکِ 

 

 بندی و شبکه حل ۀ، دامنعددیحل روش 

 ثاابظ هااتي افااعاض ًااطمّااب ثااب اؾااتفبزُ اظ   ؾاابظٕ قااجِ٘
 code Saturne ٔحجان هحاسٍز    ضٍـثِ  [13] 5 ًؿر
قکل پبٗؿتبض ، ضٍـزض اٗي . اًجبم گطفتِ اؾت هکبى ّن

ثاب  اؾتَکؽ ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ هطکعٕ  -هعبزلات ًبٍٗط
 زٍم ٔضٍـ هطتجاا ؾاابظٕ ٍ اظ گؿؿااتِ زٍ ٔهطتجاا زقاّات

ظهبًٖ اؾاتفبزُ  ؾبظٕ  گؿؿتًِ٘ع ثطإ ً٘کَلؿَى -کطًک
 قسُ اؾت.
ثطإ ٍاثؿاتگٖ هعابزلات    SIMPLECاظ الگَضٗتن  

هٌظااَض  ثااِ Rhie-Chow ٘بً٘اابًٖهٍ فكاابض -ؾااطعت
صااحت  .قااسُ اؾااتاؾااتفبزُ جلااَگ٘طٕ اظ ًَؾاابًبت 

ثاطإ اًجابم    ،ي تحق٘قزض اٗ کبضضفتِ ثِافعاض  عولکطز ًطم

تَؾاط ضؾابم ٍ    ،ّبٕ ثعضگ ؾبظٕ ثِ ضٍـ گطزاثِ قجِ٘
. گطفتااِ اؾااتهااَضز ثطضؾااٖ قااطاض  [14,15]ّوکاابضاى 
ّبٕ عسزٕ اًجبم قسُ ٍ ّوچٌ٘ي  ؾبظٕ قجِ٘ هكرصبّت

 هسُ اؾت.آ (1)جسٍل زض  [1]ؾبظٕ هؿتق٘ن هطجع  قجِ٘

اًجبم قسُ،  ٕعسز ّبٕ ؾبظٕ ِ٘هكرصّبت قج :«1»جسٍل 

. ٖاصطکبک ٌَٗلسظًقب  قجکِ ٍ عسز ض ٔقبهل فبصل

 .اؾت [1]هطثَ  ثِ هطجع  ٘نهؿتق ؾبظٕ ِ٘قج

ؾبظٕ قجِ٘ هسل                   

1/142  9  9 35 DS DS-SGS 

8/154  11 11 28 -- No-SGS 

3/148  9 5 10 -- DNS 

 

ِ ثاب  حال زض جْات جطٗابى،     ٔزاهٌ ٓاًساظ  ثاِ   تَجاّ

گطزز.  تع٘٘ي هٖزض اٗي جْت ؾبذتبضّبٕ جطٗبى آقفتِ 
حال   ٔ زاهٌا   ّبٕ ثاعضگ،  ؾبظٕ هٌبؾت گطزاثِ ثطإ قجِ٘
. قاسُ اؾات  زض ًظاط گطفتاِ     25ّب  ؾبظٕ زض اٗي قجِ٘

. اؾات   2هجطإ هطثعٖ زض زٍ جْت زٗگط ً٘اع   ٓاًساظ
حال زض   ٔحل هكبثِ زاهٌ ٔاؾت کِ زاهٌ ٗبزآٍضٕ  ٗبىقب

حل، ثِ ّوطاُ کبًتَض ؾطعت آًٖ  ٔزاهٌاؾت.  [1]هطجع 

 (3)قاکل  زض هجطإ هاَضز ًظاط زض    x-zزض ٗک هقطع 
ّابٕ   . قاط  هاطظٕ ضٍٕ زٗاَاضُ   قسُ اؾتًكبى زازُ 
عااسم لشااعـ ٍ قااط  هااطظٕ زض ٍضٍزٕ ٍ     ،هجااطا
ثٌابثطاٗي  ؛ قاسُ اؾات  تٌبٍثٖ زض ًظاط گطفتاِ    ،ذطٍجٖ

ِ ٗبِ تَؾع کبهلاً  جطٗبى هتَؾط زض ضاؾتبٕ  ذَاّاس   فتا
 ٔزض هعبزلا    ثطإ ثطقطاضٕ جطٗبى، ً٘طٍٕ حجوٖ ثَز. 
إ هحبؾاجِ   گًَِ ؾبظٕ ثِ (، زض ّط گبم ظهبًٖ اظ قج2ِ٘)
ٕ هقساض ثبثتٖ ثبقس. لاصا،  زقَز کِ زثٖ حجوٖ ٍضٍ هٖ
ّبٕ عسزٕ ثب ؾطعت ه٘بًگ٘ي ٍضٍزٕ ثبثات   ؾبظٕ قجِ٘

ٍ عسز ضٌَٗلاسظ، ثطهجٌابٕ ؾاطعت ه٘ابًگ٘ي       اًجبم قسُ
هطااابثق ثاااب   ٍ           ;2500، (  ) ٍضٍزٕ
 .اؾت [1]ؾبظٕ هؿتق٘ن هطجع  قجِ٘

هحبؾجبتٖ زض جْت جطٗبى ٗکٌَاذت ثَزُ ٍ  ٔقجک 
ِ تَظٗع ًقب  قجکِ زض زٍ جْت زٗگط،  تابثع   صاَضت  ثا

زض . فَاصال ًقاب  قاجکِ    [16] اؾتتبًػاًت ّصلَلَٕ 

اًاس. اٗاي    ّابٕ زٗاَاضُ زازُ قاسُ    زض هق٘بؼ (1)جسٍل 
 قًَس: صَضت ظٗط تعطٗف هٖ ّب ثِ هق٘بؼ
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 DS-SGSؾبظٕ  إ زض هقطع ه٘بًٖ هجطا ثطإ قجِ٘ حل ثِ ّوطاُ کبًتَضّبٕ اًساظُ ؾطعت لحظِ ٔقوبت٘کٖ اظ زاهٌ «:3»قکل 

 

(6) 
    

  
   

 
      

  
   

 
  

  
  〈√

دیوار 

 
〉     

  
   

 
  

 

(7) 
    

  
   

 
      

  
   

 
  

  
  〈√

زَٗاض 

 
〉     

  
   

 
  

 

   ،زض اٗي ضٍاثط 
گ٘اطٕ   ؾطعت اصطکبکٖ هتَؾط  
ٍ     ،    هقابزٗط   .اؾات ّاب   قسُ ضٍٕ توبم زٗاَاضُ 

زض  [17]زض هطجاع   قاسُ  ِ٘تَصهتٌبؾت ثب هقبزٗط      
 .  قسُ اؾتًظط گطفتِ 

 

 سرعت بردارهای

ثطزاضّبٕ ؾطعت هتَؾط ثاطإ ٗاک هقطاع عواَز ثاط      

اًاس.   قاسُ  ًوابٗف زازُ  (4)قکل  زض (y-z)جْت جطٗبى 
ؾابذتبضّبٕ جطٗابى زض اٗاي هقطاع ضا ًكابى      ّاب   قکل
 ِگطزاثا  8 ً٘ع اقبضُ قاس،  تط پ٘فکِ  طَض ّوبى. سزٌّ هٖ

ٖ  ّبٕ َقِگزض  کاِ کابهلاً    قاَز  هجطإ هطثعٖ زٗسُ ها
 ثبقٌس.   هتقبضى هٖ
ِ    گطزاثِ  ؾابظٕ   ّبٕ ثطزاضّابٕ ؾاطعت زض زٍ قاج٘

 ِ ثاَزُ ٍ تٌْاب اذتلافابت جعئاٖ ثا٘ي ًتابٗج زٍ        هتكابث
 گطزز.  هكبّسُ هٖ  ؾبظٕ قجِ٘
ّااب ٍ قااجبّت ثااب ًتاابٗج  تقاابضى هَجااَز زض قااکل 

ّب ٍ کابفٖ   ؾبظٕ ؾبظٕ هؿتق٘ن هطجع، صحت قجِ٘ قجِ٘

ٕ  ظهابى هتَؾاط   هاسّت ثَزى  ّاب ضا ثاطإ ؾاطعت     گ٘اط
 زّس. هتَؾط ًكبى هٖ

 

 

 
ثطإ   y-zثطزاضّبٕ ؾطعت هتَؾط زض ٗک هقطع  «:4»قکل 

  )پبئ٘ي(. No-SGSؾبظٕ  )ثبلا( ٍ قجِ٘  DS-SGSؾبظٕ  قجِ٘
 

 سرعت متوسط

ٕ   پطٍف٘ل ِ     ّبٕ ؾطعت هتَؾاط زض ضاؾاتب صاَضت   ثا
ظٗط هحبؾجِ ٍ زض هق٘بؼ زَٗاضُ زض هطکع هجطا زض قکل 

 اًس. ًكبى زازُ قسُ (5)

x 

z 

y 
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زض    ثط حؿت    ّبٕ ؾطعت هتَؾط  پطٍف٘ل «:5»قکل 

ثطگطفتِ اظ هطجع   DNSّبٕ  هق٘بؼ زَٗاضُ زض هطکع هجطا. زازُ

 .اؾت [2]
 

(8)    
〈 〉

  
  〈 〉  

 

 
〈∫  (       )  

 

 
〉   

 

گ٘اطٕ   ظهبى هتَؾاط  هسّتگط  ث٘بى  ، ثبلازض ضٍاثط  
توابم   ًكبى زازُ قسُ، (8) ٔکِ زض ضاثط طَض ّوبىاؾت. 
گ٘طٕ قسُ، ّان زض ظهابى ٍ ّان زض     ّبٕ هتَؾط کوّ٘ت
ٕ    ضاؾتبٕ    کِ جطٗبى آقفتِ زض آى ضاؾتب ّوگاي آهابض
کِ هكبّسُ  طَض ّوبى. [18] اًس گ٘طٕ قسُ ، هتَؾطاؾت
کاِ   DS-SGSؾبظٕ  قجِ٘ثطإ هتَؾط ؾطعت قَز،  هٖ
 ؾابظٕ هطجاع   قجِ٘، ثب ًتبٗج کٌس اؾتفبزُ هٖ DSهسل  اظ

زض  اهااب؛ زاضزثؿاا٘بض ذااَثٖ هطبثقاات زض تواابم ًقااب  
ٖ  ٔزض لاٗا  پطٍف٘ل ؾاطعت  No-SGSؾبظٕ  قجِ٘ ٍ  ه٘ابً

هطجاع   ؾبظٕ قجِ٘تط اظ هقساض  کنًبحِ٘ قبًَى لگبضٗتوٖ 
تاط اظ هقاساض    ثٌٖ٘ ث٘ف پ٘ف ًبقٖ اظ اذتلاف، اٗي .اؾت
. اٗاي هَضاَ  زض   اؾت زَٗاضτزَٗاضُ، تٌف ثطقٖ ٍاقعٖ 

ً٘اع   (1)جاسٍل   زض    ّبٕ هطثَ  ثِ هقبزٗط  ثٌٖ٘ پ٘ف
ثعضگ ثَزى تٌف ثطقٖ زَٗاضُ ً٘اع ًكابى    هكَْز اؾت.

ٕ  زّس کِ آقفتگٖ جطٗبى زض قجِ٘ هٖ ّابٕ عاسزٕ    ؾابظ

No-SGS اؾااتهطجااع   ؾاابظٕ ٘كااتط اظ هقااساض قااجِ٘ث .
ًقاف هاسل ظٗاط قاجکِ حاصف ثركاٖ اظ        کِ ٖٗاظآًجب

ّاابٕ  اًااطغٕ جٌجكااٖ آقاافتگٖ )هطثااَ  ثااِ هق٘اابؼ  
تااط ثااَزى آقاافتگٖ زض  ثاا٘ف، [18] اؾاات ظٗطقااجکِ(

ِ   No-SGSّبٕ  ؾبظٕ قجِ٘   ًبقٖ اظ ًجَز هاسل ظٗطقاجک

ؾابظٕ هٌبؾات    هسل ظٗطقجکِ، هسل ٔچطاکِ ٍظ٘ف اؾت
جطٗبى اؾات کاِ ثاط اؾابؼ      ثطّبٕ کَچک  گطزاثِاثط 
آثكبض اًطغٕ، اًطغٕ جٌجكٖ آقفتگٖ ضا هؿتْلک  ًٔظطٗ

 کٌٌس. هٖ
 

 های رینولدز تنش

زض هرتصابت   ضٌَٗلاسظ ضا هتَؾاط  ّبٕ  تٌف (6)قکل 
عطٗاف  تصَضت ظٗط  ّب ثِ اٗي تٌف زّس. كبى هٖزَٗاضُ ً

 :قًَس هٖ
 

(9)  

〈    〉  
〈    〉

  
   〈  〉  〈 〉 

 

〈    〉  
〈    〉

  
   〈  〉  〈 〉 

 

〈    〉  
〈    〉

  
   〈  〉  〈 〉 

 

 

      〈    〉  
〈    〉

  
   〈  〉  〈 〉 〈 〉  

 

ؾااطعت  ّٕااب هؤلفااِ  (     )زض اٗااي ضٍاثااط،  

ًطهبل تٌف ضٌَٗلاسظ زض جْات جطٗابى     هؤلفِثبقٌس.  هٖ
زضؾاااتٖ زض  ثاااِ        زض هرتصااابت زٗاااَاضُ، 

 DS ّٔبٕ عسزٕ ثب اؾتفبزُ اظ هاسل ظٗطقاجک   ؾبظٕ قجِ٘

ِ  حبلٖ زض .قسُ اؾتثٌٖ٘  پ٘ف ؾابظٕ ثاسٍى    کِ زض قاج٘
ثٌ٘اٖ   تاط اظ هقاساض پا٘ف    هسل ظٗطقجکِ، ًت٘جِ ثؿ٘بض کن

ثاِ  . اٗاي اذاتلاف ً٘اع    اؾتؾبظٕ هطجع  قسُ زض قجِ٘

عسم ٍجَز اؾتْلاک هطثَ  ثِ هسل ظٗطقجکِ ثَزُ  زل٘ل
ثاِ  اذاتلاف   کِ ثبعث قسُ تب زض هرتصبت زَٗاضُ اٗاي 

آى طذلاف اؾت کِ اٗي ضٍٗاِ ثا   شکط قبٗبىث٘بٗس.  ٍجَز

ّبٕ ثعضگ جطٗبى  ؾبظٕ گطزاثِ اؾت کِ زض قجِ٘ ٘عٕچ
 ّٔوچٌا٘ي، هحال ث٘كاٌ٘    [17]. قَز ّب زٗسُ هٖ زض کبًبل

 ٔهكاابثِ ًت٘جاا  DS-SGSؾاابظٕ  زض قااجِ٘        

       19ؾاابظٕ هطجااع ٍ زض  قااجِ٘
، اؾاات     

هحل ث٘كاٌِ٘ تاٌف    No-SGSؾبظٕ  زض قجِ٘ کِٖ زضحبل
 زٌّاسُ  ًكابى ٗي هَضَ  تطٕ قطاض زاضز. ا کَچک   زض 

ّبٕ جطٗبى زض ًعزٗکاٖ زٗاَاضُ،    ثَزى هق٘بؼ تط کَچک
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ٕ  . ؾبٗط تاٌف اؾتتط جطٗبى  ذبطط آقفتگٖ ث٘ف ثِ  ّاب

  ؾاابظٕ زض قااجِ٘(         ٍ          ًطهاابل )
ثاب   DS-SGS هطبثقت ثْتطٕ ًؿجت ثِ No-SGSعسزٕ 

، ًعزٗااک زٗااَاضُ ٔاهااب زض ًبح٘اا؛ ًتاابٗج هطجااع زاضًااس
ثٌٖ٘ زضؾتٖ اظ ضفتبض اٗاي   ّب پ٘ف ؾبظٕ کسام اظ قجِ٘ ّ٘چ
ثٌ٘ااٖ  پاا٘ف زقاّاتّااب ًساضًااس. اٗااي اذااتلاف زض  تااٌف
ِ  تٌف تط کَچک ّبٕ هؤلفِ ٍؾا٘لِ   ّبٕ ًطهبل ضٌَٗلسظ ثا

ِ  کِ زضحبلٖهسل ظٗطقجکِ،   زقاّت ثاب           هؤلفا
ؾابظٕ   زٌّاسُ هاسل   ، ًكابى قسُ اؾتثٌٖ٘  هٌبؾجٖ پ٘ف

ِ ؾت ٍٗؿاکَظٗتِ گطزا ًبزض ٔ  ثا . اؾات ( 5) إ زض هعبزلا

ؾابظٕ   هسل ًٖبزضؾتت اٗي اؾت کِ علّ ٗبزآٍضٕ  قبٗبى

اؾاکبلط ٍ   کوّ٘ات صَضت ٗاک   إ ثِ ٍٗؿکَظٗتِ گطزاثِ
صااَضت ّوؿاابًگطز )هقااساض ٗکؿاابى ثااطإ تواابم    ثااِ
 .اؾتتٌف ظٗطقجکِ(  ّبٕ هؤلفِ

، No-SGSؾاابظٕ  تااٌف ثطقااٖ ضٌَٗلااسظ زض قااجِ٘ 
ِ  ثْتطٕ ثب ًؿجتبًهطبثقت  ؾابظٕ هطجاع زاضز.    ًتبٗج قاج٘

ؾبظٕ ثبعث  ًجَز اؾتْلاک اًطغٕ ظٗطقجکِ زض اٗي قجِ٘

ِ ث٘كتط قسى آقفتگٖ جطٗبى ٍ افعاٗف اٗي  تاٌف   هؤلفا
 .اؾت DS-SGS ؾبظٕ ثِ قجًِ٘ؿجت 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

   DNSّبٕ  زازُ.   ثطحؿت    〈    〉ٍ   〈   〉،  〈   〉 ، 〈   〉 ّبٕ تٌف هتَؾط ضٌَٗلسظ پطٍف٘ل «:6»قکل 

 .اؾت [2] ثطگطفتِ اظ هطجع
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 گیری نتیجه

ِ  زض اٗي تحق٘ق، قجِ٘ ّابٕ ثاعضگ جطٗابى     ؾبظٕ گطزاثا
ٖ   آقفتِ ٖ  زض زاذال هجطاٗا ثاب اؾاتفبزُ اظ ضٍـ    هطثعا

هطتجاِ ثاب     ٗاک  ،ّاب  ؾبظٕ حجن هحسٍز اًجبم قس. قجِ٘

ٖ   ٔاؾتفبزُ اظ هسل ظٗطقاجک  ٍ  اؾوبگَضٌٗؿاکٖ زٌٗابه٘ک
تاب   اًجبم قاس ٗک هطتجِ ثسٍى اؾتفبزُ اظ هسل ظٗطقجکِ 

. زض گاطزز ّب هكارص   ؾبظٕ اثط هسل ظٗطقجکِ زض قجِ٘
ٕ  اٗي زٍ قجًِ٘تبٗج حبصل اظ ثب هقبٗؿِ  ،ضوي ثاب   ؾابظ
 زقاّت  ،عاسزٕ هؿاتق٘ن   ؾبظٕ قجِ٘حبصل اظ ٗک ًتبٗج 
   .ّب ً٘ع هَضز ثطضؾٖ قطاض گطفت ؾبظٕ قجًِ٘تبٗج 
ِ کاِ   اظ ثطضؾٖ ًتبٗج هكرص قاس   ٕ  زض قاج٘   ؾابظ

  ٍ ِ زضًت ثسٍى هسل، آقافتگٖ جطٗابى  تاٌف ثطقاٖ    ٘جا
 ّبٕ کوّ٘تتب  قس. اٗي هَضَ  ثبعث اؾتزَٗاضُ ث٘كتط 

زض هرتصاابت          تااٌف ؾااطعت هتَؾااط ٍ
  ِ  تاط  کَچاک ؾابظٕ هطجاع    زَٗاضُ ًؿجت ثِ ًتابٗج قاج٘

 س.  ٌثبق

ِ  ثطذلاف ًتبٗج قجِ٘  ؾابظٕ   ؾبظٕ ثسٍى هسل، قاج٘
عااسزٕ ثااب هااسل اؾوبگَضٌٗؿااکٖ زٌٗاابه٘کٖ، هطبثقاات 

  ِ ٕ  ذَثٖ ثب ًتابٗج قاج٘ ّابٕ   کوّ٘ات هطجاع ثاطإ    ؾابظ

زاقات. ًتابٗج زض           ؾطعت هتَؾط ٍ تاٌف  
ّابٕ ًطهابل زضؾات ثاطعکؽ ثاَز ٍ       هَضز ؾبٗط تاٌف 

 ؾبظٕ ثسٍى هسل عولکطز ثْتطٕ زاقت.   قجِ٘

        ٍ          ّااابٕ ًطهااابل ٌفتااا 
ِ   آهاسُ  زؾت ثِ ٕ  اظ ّاط زٍ قاج٘ زض ًبح٘اِ ًعزٗاک    ؾابظ

تٌس. ثْجااَز زض زٗااَاضُ ضفتاابض هجاابًجٖ ًبزضؾااتٖ زاقاا  

کاِ ًقاف ثؿا٘بض     ٘اع ً        ثٌٖ٘ تٌف ثطقٖ  پ٘ف
زاضز،  ٗبىزض جطهْوٖ زض تَل٘س اًطغٕ جٌجكٖ آقفتگٖ 

ؾبظٕ ثب هسل اؾوبگَضٌٗؿکٖ زٌٗبه٘کٖ ًؿاجت   زض قجِ٘

ثاب   ًجاَز.  إ هلاحظِ قبثلؾبظٕ ثسٍى هسل هقساض  ثِ قجِ٘

ثاِ  ثِ پ٘چ٘سگٖ جطٗبى زاذل هجبضٕ چْبضگَـ،  تَجِّ
ؾابظٕ   تاطٕ ثاطإ هاسل    تحق٘قبت ث٘ف کِ ضؾس هٖ ًظط

 ً٘بظ ثبقس. هَضز  ّب هٌبؾت اٗي ًَ  اظ جطٗبى
 

 ریگسا تقدیر و سپاس

 ٖ  اظ پكت٘جبًٖ ٍ زض اذت٘بض گصاقتي هٌبثع هطکع هحبؾاجبت

 زاًكگبُ قاْ٘س ثْكاتٖ اٗاطاى زض اٗاي پاطٍغُ      ٔپ٘كطفت

 قَز. صو٘وبًِ قسضزاًٖ هٖ
 

 نامه واشه

 

ضٍـ حجن هحسٍز 
 هکبى ّن

Collocated finite 

volume method 

 ّوگي آهبضٕ
Statistically 

homogeneous 

 Buffer layer لاِٗ ه٘بًٖ

 Log-law region ًبحِ٘ قبًَى لگبضٗتوٖ

ّبٕ  ؾبظٕ گطزاثِ قجِ٘
  ثعضگ

Large-Eddy 

Simulation (LES) 

  هؿتق٘ن ؾبظٕ قجِ٘
Direct Numerical 

Simulation (DNS) 

 Subgrid-scale ظٗطقجکِ

 ضٌَٗلسظ اصطکبکٖ
Friction Reynolds 

number 

 Anisotropy ًبّوؿبًگطزٕ

 Open source هتي ثبظ

 Wall units هق٘بؼ زَٗاضُ
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