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  چكيده
بات بدون از دست دادن قابل ملاحظه دقت نتايج، بكارگيري هاي آشفته، به منظور كاهش حجم محاس سازي جريان يك استراتژي مهم در شبيه

 گفته 6كه به آن رهيافت تركيبي  است5هاي بزرگ سازي ادي  در كنار رهيافت شبيه4 استوكس-گيري رينولدز معادلات ناوير  ميانگين3رهيافت
به قدرت محاسباتي بيشتر در مسائل پيچيده سيالاتي،  تركيبي و همچنين نياز روزافزون  هايبا توجه به نتايج بدست آمده از رهيافت. شود مي

. هاي تحقيقاتي در مسائل صنعتي نيز مورد استفاده قرار گرفته است استفاده از اين روش در ميان محققين سير صعودي داشته و علاوه بر جنبه
گيرد و مفاهيم اصلي   و نتايج بدست آمده انجام ميهاي تركيبي مختلف، مروري بر كارهاي صورت گرفته در اين مقاله، به منظور آشنايي با روش

 .گيرند هاي آنها مورد بررسي قرار مي بندي هاي تركيبي و همچنين دسته و اصول روش
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Abstract  
An important strategy in turbulent flow simulations, with the aim of reducing computational cost without loss of 
considerable amount of accuracy, is hybrid LES/RANS approach. According to the decent results of this approach 
and the increasing requests for more computational power, the usage of this approach is growing rapidly, not only by 
researchers, but also in industrial applications. In this paper, in order to become more familiar with hybrid approach, 
various attempts in recent literature are presented. Furthermore, the basic concepts and principals are introduced. 
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  مقدمه -1

LESبيني   رهيافتي است كه قابليت خود را در پيش
هاي آشفته به خوبي نشان داده است، ولي با اين همه،  جريان

مشكلاتي در اين رهيافت وجود دارد كه عبارتند از حجم 
كه بعضاً از (محاسباتي زياد و نياز به قدرت محاسباتي بالا 

هيافت براي در اين ر). آيد هاي امروزي بر نمي عهدة رايانه
ترين  بعد نزديك ها، فاصله بي هاي محصور بين ديواره جريان

y(نقطه محاسباتي در جهت عمود بر ديواره  در حد ) +
 بتواند LESاز سوي ديگر، براي آنكه . باشد واحد مي

بيني دقيق و قابل قبولي از ناحيه نزديك ديواره داشته  پيش
 در جهت عمود بر ∆z در جهت جريان و ∆xد، بايد باش

در . ]1[ باشند 20 و 100جريان به ترتيب حدوداً برابر 
توان گفت تراكم لازم  اي، مي صورت تشكيل چنين شبكه

يه براي حل ساختارهاي آشفته نزديك ديواره در ناحيه زيرلا
 كه وظيفه اصلي در توليد آشفتگي را دارند 2 و لايه بافر1لزج

اسپالارت تخمين زده است كه براي انجام . تامين شده است
محاسبات كامل و دقيق مسائل پيچيده آيروديناميكي بوسيله 

 3 استوكس-سازي مستقيم معادلات ناوير رهيافت شبيه
تا سال  LES و بوسيله رهيافت 2070بايستي تا حدود سال 

 RANS رهيافت ,از سوي ديگر .]2[ منتظر بمانيم 2045
قابليت خوبي در محاسبه مقادير متوسط جريان با دقت قابل 

البته، زماني كه . قبول و با حجم محاسباتي نسبتاً كمتر دارد
هاي بزرگ غيرايزوتروپيك قرار  جريان سيال تحت تاثير ادي

 قابل اطمينان  زيادRANSگيرد معمولاً نتايج رهيافت  مي
به طور كلي، در حل يك جريان آشفته حداقل كار . باشد نمي

محاسبه مقادير متوسط جريان با دقت قابل قبول است و در 
البته، در بسياري . باشد مرحله بعد تخمين مقادير ناپايا مي

موارد بدست آوردن مقادير ناپايا صحيح بسيار حائز اهميت 
 LESهيافتي دقيق مانند باشد و بنابراين نيازمند ر مي

هاي نزديك به ديواره، بدليل آنكه مقياس  در جريان .هستيم
و  شوند ساختارهاي حامل انرژي در جريان بسيار كوچك مي

بيني جريان نياز است كه اين ساختارها نيز  براي پيش
بندي بسيار ريز است كه  سازي شوند، احتياج به شبكه شبيه

                                                 
1 Viscous Sub-layer 
2 Buffer Layer 
3 Direct Numerical Simulation (DNS) 

علاوه بر . كند را ايجاد مياين خود حجم محاسباتي زيادي 
عدد رينولدز جريان، ميزان حجم  با افزايش مقدار اين،

. كند شود كه مشكل جدي ايجاد مي محاسباتي بسيار زياد مي
در ناحيه دور از ديواره، براي حل جريان نياز است تا 

هاي حامل انرژي در جريان حل شوند و در نتيجه  مقياس
. نتگرالي جريان متناسب شود ا اندازه شبكه بايد با مقياس

دراين حالت مقدار تراكم شبكه و نقاط محاسباتي وابستگي 
از سوي ديگر، در ناحيه . زيادي به عدد رينولدز جريان ندارند
هاي حامل انرژي نياز به  نزديك به ديواره براي حل مقياس

بنابراين .  مرزي است هاي داخل لايه اي متناسب با ادي شبكه
در . باشد بكه شديداً وابسته به عدد رينولدز ميتعداد نقاط ش

 تعداد نقاط محاسباتي مورد نياز در ]3[، چپمن 1979سال 
از .  بدست آورد1.8Reشبكه را در اين ناحيه متناسب با 

سازي ناحيه نزديك ديواره به طور متوسط  سوي ديگر، مدل
مورد نياز در حل تا شود تا تعداد نقاط محاسباتي  باعث مي

0.4Re4 [ كاهش يابد[.  
هاي صورت گرفته براي حل مشكل رهيافت  كليه تلاش

LESشوند  در نزديك ديواره به دو دسته مختلف تقسيم مي :
براي حل اين مشكل، . رهيافت تركيبي)2تابع ديواره و ) 1

   كه شبكهتوان ناحيه نزديك ديواره را به روشي حل نمود مي
مورد نياز آن وابستگي كمتري به مقدار عدد رينولدز داشته 

 از ابتدا به آن LESيكي از اين موارد كه در رهيافت . باشد
باشند، كه در   مي4هاي نزديك ديواره توجه شده بود، مدل

در . ]5[شود  آنها از قانون لگاريتمي ديواره استفاده مي
وانين تعادل استفاده سازي ناحيه نزديك ديواره از ق مدل
شود ديناميك جريان در نزديك  شود كه در آن فرض مي مي

 به هم است و از يك  هاي مختلف شبيه ديواره براي حالت
ديواره با استفاده از اين قانون  تنش. كند قانون كلي پيروي مي

 ، توابعRANSگردد و معادل آن در رهيافت  محاسبه مي
آميز بودن اين روش در  يتبا وجود موفق. باشد ديواره مي

استفاده  هايي نيز در هاي ساده و جدانشده، محدوديت جريان
علاوه بر اين، قوانين ديواره ديگري نيز . از آن وجود دارد
اند كه هركدام داراي نقاط ضعف و قوت  مورد توجه بوده

                                                 
4 Near-wall Models 
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 ]6[باشند و به طور كاملي در مرجع  مخصوص به خود مي
  .اند گرفتهمورد بررسي و تحليل قرار 

رسد،   ديگري كه براي حل اين مشكل به نظر مي روش
به طور مستقل در ناحيه نزديك RANS  استفاده از رهيافت 

 در ناحيه دور از ديواره در LESديواره است كه با حل 
 قابل LES/RANSيك رهيافت تركيبي . ارتباط باشد

) 1: اطمينان بايد داراي چند خصوصيت باشد كه عبارتند از
در جايي كه محدوديت تراكم شبكه داريم، رهيافت تركيبي 

سازي  براي آنكه شبيه) 2 تبديل شود، RANSبه رهيافت 
 حركت شود و DNSهرچه بهتر شود بايد به سمت رهيافت 

. ]7[گيري و فيلتركردن صريح پرهيز شود  از ميانگين) 3
ويژگي اول براي آن است كه اين مدل بتواند جايگزين 

ويژگي دوم، .  شود1هاي خيلي بزرگ سازي ادي يهرهيافت شب
دهد كه بوسيله آن بتوان به  نهايت اين رهيافت را نشان مي

نتايج واقعي رسيد، و علاوه بر آن، وابستگي اين رهيافت به 
. دهد بندي و قدرت محاسباتي را نشان مي اندازه شبكه

شود كه بتوان از اين رهيافت در  خصوصيت آخر باعث مي
  .هاي پيچيده استفاده نمود دشوار با هندسهمسائل 

هاي مناسبي  به دليل آنكه رهيافت تركيبي داراي قابليت
بيني جريان است، از آن در حل بسياري از مسائل  براي پيش

مهندسي كمك گرفته شده و لذا استفاده از آن فقط جنبة 
هاي پيچيده و  به عنوان مثال، يكي از جريان. تحقيقاتي ندارد

در داخل محفظه . باشد جريان داخل موتور جت ميمهم، 
هاي  احتراق، جريان آشفته جدا شده به همراه واكنش

 دقيقي  تجربه نشان داده كه رهيافت. شيميايي وجود دارد
از سوي .  مناسب است بيني اين جريان  براي پيشLESمانند 

ديگر براي حل جريان داخل كمپرسور و توربين، تاكنون 
.  مورد استفاده قرار گرفته استRANSختلف هاي م رهيافت

تواند  هايي كه مي حال با توجه به اين موارد يكي از رهيافت
 در. به حل اين مشكل كمك نمايد، رهيافت تركيبي است

 بوسيله رهيافت ]9و8[ اشلوتر و همكارانش 2003سال 
 به حل اين جريان پرداختند و نشان LES/RANSتركيبي 

داراي قابليت حل اين جريان پيچيده  تدادند كه اين رهياف
. آنها نيز در اين راه با دو مشكل اساسي روبرو بودند. است

بايست چند كد مختلف را به  مشكل اول اين كه براي حل مي

                                                 
1 Very Large Eddy Simulation (VLES) 

كردند و مشكل دوم،  طور همزمان در نواحي مختلف اجرا مي
  .ها در مناطق مرزي بين اين كدها بود انتقال داده

 به منظور 2008 در سال ]10[ ريچز و همكارانش
 روي يك ايرفويل از 2بررسي جريان پيچيده واماندگي
آنها ناحيه جدايش لايه . رهيافت تركيبي استفاده نمودند

 و ساير مناطق LESمرزي و جريان پشت ايرفويل را بوسيله 
به منظور تعيين دقت .  محاسبه نمودندRANSرا بوسيله 

يان پيچيده، نتايج بدست بيني اين جر روش تركيبي در پيش
مقدار .  مقايسه شده استLESآمده آنها با نتايج رهيافت 

 محاسبه شده در اين تحقيق در جدول 3هاي برا و پسا نيروي
شود، نتايج  همانطور كه مشاهده مي.  آورده شده است1

بدست آمده از روش تركيبي بسيار به واقعيت نزديك 
  .باشد مي

  

 نيروهاي برا و پساي بدست آمده  مقايسه مقادير:)1(جدول 
 ]10[هاي مختلف بوسيله روش

  
 LES RANS Hybrid  تجربي  

  1,429  1,487  1,366  1,416  نيروي برا

  0,033  0,023  0,039  0,029  نيروي پسا

  
بيني و تحليل جريان برروي هواپيما و اجزا آن  در مورد پيش

اي از روش تركيبي استفاده شده كه  نيز به طور گسترده
بيني جريان روي يك  توان به عنوان نمونه از پيش مي

 كه نتايج تجربي انجام گرفته روي آن ]C130 ]11هواپيماي 
 با F-18Cحول يك جنگنده  نيز موجود بوده و جريان

  . نام برد]12[هاي دلتا  بال
  
  
  
  

                                                 
2 Stall 
3 Lift and Drag Forces 



 1387 زمستان ، 2 ، شماره1مهندسي هوافضا، جلد

 

4

 و LESدر اينجا توضيح مختصري در مورد دو رهيافت 
RANS شود آنها داده مي بدون تمركز روي نوع خاصي از.  

  
 LESرهيافت  -2

بعدي در  هاي بزرگ ناپاياي سه ، مقياسLESدر رهيافت 
 كه  شوند، در حالي جريان آشفته به طور مستقيم حل مي

هاي بزرگ  مقياس. شوند هاي كوچك مدل مي تاثيرات مقياس
شديداً تحت تاثير هندسه و ديناميك جريان هستند، در 

بنابراين، . اين گونه نيستندهاي كوچك  صورتي كه مقياس
ها بوسيله يك تابع  براي كاهش حجم محاسبات اين مقياس

از لحاظ هزينه محاسباتي، . شوند فيلتر مكاني از هم جدا مي
LESهاي   در ميان رهيافتRANS1 تنش رينولدز  با مدل 

(RSM)گيرد  و شبيه سازي عددي مستقيم قرار مي .  
 فيلتر مكاني شود، G توسط تابع φاگر متغير 

 باشند، ∆هاي ريزي كه كوچكتر از پهناي فيلتر  مقياس
 مشخص است، بعد 1همانگونه كه در شكل . حذف مي شوند

 30در شود از افزودن فيلتر مكاني، تغييرات متغير هموار مي
 صورت LESي در رهيافت سال گذشته، پيشرفت قابل توجه

ها  گرفته است كه به لطف افزايش قدرت محاسباتي رايانه
تر  مواردي كه در طول اين مدت كاملتر و پيشرفته. بوده است

هاي كوچك كه  سازي مقياس مدل) 1: ، عبارتند از شده
) 3بندي،  هاي دقيق در شبكه روش )2شوند،  سازي نمي شبيه

هاي مختلف مانند  دهبيني پدي گسترش كاربرد در پيش
 4افزايش قدرت محاسباتي به بيش از ) 4احتراق آشفته، 

نتايج مطلوب بدست آمده در ) 5 و 1970برابر مقدار در دهه 

                                                 
1 Reynolds Stress Modeling  

 و يا نتايج DNSمسائل پيچيده در مقايسه با نتايج حل 
  .]13[تجربي 

 حل مستقيم LESيك استراتژي اصلي در رهيافت 
 و مدل كردن بيشتر بيشتر انرژي جنبشي آشفتگي جريان

دليل اين امر اين است كه انرژي .  است2مقادير اضمحلال
باشد، در  هاي بزرگ مي جنبشي آشفتگي در ارتباط با مقياس

به عنوان . صورتيكه اضمحلال با مقياس كوچك ارتباط دارد
 درصد انرژي جنبشي آشفتگي 80يك قانون كلي، حداقل 

 بدست آمده از اين بايد حل شود تا اينكه بتوان به نتايج
اين قانون ممكن است براي . ]14[روش اطمينان كرد 

ساز  هاي دور از ديواره در اعداد رينولدز بالا مشكل جريان
نباشد، ولي وقتي جريان با عدد رينولدز بالا به ديواره نزديك 

  .شود شود مشكل آغاز مي مي
  

  RANS رهيافت -3
ش متوسط و ، ابتدا متغيرها به دو بخRANSدر رهيافت 

گيري  شوند و سپس عمليات ميانگين اغتشاشي تقسيم مي
 استوكس انجام -زماني روي جملات مختلف معادلات ناوير

هاي  شود كه در نهايت معادلات حاكم كميت مي
در اين معادلات . دهد گيري شده جريان را به ما مي ميانگين

شود كه باعث بوجود آمدن مشكل  اي اضافه مي جديد، جمله
هاي  ساز همان تنش مشكل اين جمله. شود  در حل مي3ستارب

  .بايست مدل شود باشد كه مي رينولدز مي
هاي گوناگوني  براي بدست آوردن مقدار متوسط، روش

هاي پايا، ميانگين زماني  براي جريان. پيشنهاد شده است

                                                 
2 Dissipation 
3 Closure Problem 

  اي كوچك  و حذف مقياسφافزودن تابع فيلتر مكاني به متغير  ):1(شكل
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هاي با تغييرات زماني  گزينه مناسبي است، ولي براي جريان
) مقايسه با مقياس زماني آشفتگيدر (اندك مشخصات 

اما . شود ميانگين زماني با محدوديت در بازه زماني تعريف مي
تواند مورد  هاي ناپايا، يك ميانگين فازي مي براي جريان

استفاده قرار گيرد كه در اين حالت يك جمله به صورت زير 
  :شود گيري رينولدز افزوده مي به ميانگين

)1( ' "φ φ φ φ= + + 

، اغتشاشي )φ( به سه قسمت متوسط φمتغير  ،كه در آن
)'φ ( و متوسط فازي)"φ (در . ]15[شود  تقسيم مي

سته به زمان است و به آن نتيجه، حل بوسيله اين روش واب
 استوكس -گيري رينولدز معادلات ناوير رهيافت ميانگين

هاي بزرگ،  با توجه به ناپايايي مقياس. شود   گفته مي1ناپايا
در حالت اول، شرايط . توان دو حالت را در نظر گرفت مي

به عنوان مثال جرم ورودي در (مرزي خود ناپايا هستند 
يل آنكه، اين تغيير در جريان ورودي بدل). كند زمان تغيير مي

از مقياس زماني آشفتگي بزرگتر است، فرضيات استفاده شده 
  .سازي جريان براي اين حالت نيز صادق است در مدل

هاي داخلي دامنه جريان عامل  در حالت دوم، ناپايداري
اي  در نزديك ديواره ساختارهاي گردابه. ناپايايي هستند

لايه مرزي به ساختارهاي كوچكتر بزرگ با توجه به وجود 
 تواند گيري فازي مي در اين حالت ميانگين. شوند تبديل مي
 كه RANSدر چنين شرايطي معمولاً رهيافت . انجام شود

  .دهند در آنها اصلاحاتي صورت نگرفته نتايج قابل قبولي نمي
هاي   فقط شامل مقياسRANSتوجه شود كه رهيافت 

 شامل يك LESيكه رهيافت طولي فيزيكي است، در صورت
اين . باشد بندي عددي نيز مي مقياس طولي وابسته به شبكه

مقياس طولي اندازه اغتشاشات حل شونده را مشخص 
 LESهايي كه اخيراً در رهيافت  در بعضي از مدل. كند مي

اند، سعي براين شده كه يك مقدار  مورد توجه قرار گرفته
ولي، مشكل .  شوندقابل توجهي از اغتشاشات آشفتگي حل

حل مستقل نبودن حل از شبكه عددي  اساسي در اين راه
در انجام اين كار، موضوع مهم ديگر كه علاوه بر . است

استقلال از مقياس شبكه است، وجود يك جمله براي 
  .باشد تشخيص مقدار اغتشاشات حل شونده، مي

  

                                                 
1 Unsteady RANS (URANS) 

 استوكس به طور جزيي-ناوير رهيافت -4
  2گيري شده ميانگين

 ارائه ]16[ توسط گريماژي 2006ن رهيافت در سال اي
ايده اصلي در اين رهيافت اين است كه رهيافت . شد
 موجود بوسيله RANSتوان از رهيافت  اي را مي پارچه يك

هدف از استفاده از . چند جمله ميرا كننده استخراج نمود
اي   به گونهRANS بهينه كردن رهيافت 3جملات ميرا كننده

ان با آن بيشتر و بهتر به حالتي كه قسمتي از است تا بتو
kدر مدل. شوند، نزديك شد اغتشاشات مدل مي ε−  

  :شود نسبت ميرايي به صورت زير تعريف مي
  

)2(,
k

f k k
τ=,  f

ετ
ε ε
= 

0كه در آن،  1kf f ε≤ ≤  ετ و kτهاي   و كميت≥
مقدار انرژي جنبشي و نرخ اضمحلال حل نشده را نشان 

توان تصميم گرفت كه چه مقدار از  بنابراين، مي. دهند مي
 براي در نتيجه. انرژي جنبشي و نرخ اضمحلال مدل شوند

  .رود بكار مي) 3( رابطه τνبدست آوردن 

)3(  
22 2k f kkC C

f
τντ µτ µε ετ ε

= =  

  
  
  

                                                 
2 Partial Averaged Navier-Stokes  (PANS) 
3 Damping term 
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Cدر اين رابطه،  Cµτ µ= 2 و جملهf fk ε همان 
معادلات .  استRANSاي رهيافت ثابت ميرايي موثر بر

 تبديل ετ و kτ به معادلات انتقال ε و kانتقال 
هستند و علاوه بر آن هاي ميرايي  شوند كه داراي نسبت مي

يكي از مزاياي . جملات ديگري نيز دارند كه بايد مدل شوند
 RANS اين است كه به آساني در كدهاي PANSمدل 

fقابل اجرا است و فقط كافي است ضرائب با توجه به  k و 
f εعلاوه بر اين، نيازي به فيلتر كردن صريح . تغيير كنند 

هاي  نظر به اينكه كدهاي توليد شده براي مدل. نيست
RANS ،داراي خاصيت مضمحل كنندگي اغتشاشات بويژه 

در زمان، هستند، در اينجا دقت در زمان بسيار مهم است كه 
يكي ديگر . به مقدار انرژي جنبشي حل شونده بستگي دارد

 عدم وابستگي آشكار به شبكه PANS هاي مهم از قابليت
 RANSتوان از آن براي تبديل رهيافت  بنابراين، مي. است

البته، اين عدم وابستگي .  استفاده نمودURANSموجود به 
. باشد به شبكه داراي نكاتي منفي در كاربردهاي عمومي مي

، يك تراكم شبكه LES/RANSهاي تركيبي  در رهيافت
. تواند انتخاب شود  شونده ميمتناسب با ساختارهاي حل

 اين تراكم را براساس حل تنظيم SGS1سپس، مدل مانند 
fاما، در اينجا انتخاب . نمايد مي k و f ε منجر به ايجاد 

                                                 
1 Sub-grid Scale 

fعموماً . شود جا مي تراكم ثابت در همه fk ε≤ كه در ،
هاي مضمحل كننده در جريان آشفته  نتيجه مقياس

شوند و نياز بيشتري به مدل كردن  كوچكترين مقياس مي
URANS 1fدر . دارند k 1f و > k ، LES و براي =

1f fk ε=  است كه ممكن است نقطه شروعي براي >>
  .حل اوليه باشد

  
  LES و RANSتشابه ساختاري معادلات  -5

 را با هم LES و RANSاگر معادلات اصلي دو رهيافت 
هايي وجود  مقايسه كنيم، خواهيم ديد كه در آنها شباهت

دارد كه يكي از دلايلي است كه باعث شده محققين به فكر 
البته، بايد . ده از اين دو رهيافت در كنار يكديگر بيافتنداستفا

توجه داشت كه با وجود تشابه در معادلات، عامل اصلي 
گيري زماني و  اختلاف اين دو رهيافت كه فرق بين ميانگين

  . اعمال فيلتر مكاني است، هنوز به جاي خود پابرجاست
دازه با فرض جريان آشفته غيرايستگاهي، معادله انتقال ان

  : به صورت زير استRANSحركت براي رهيافت 

)4(  
( )
( ) ( )

j i

j j j

t i x i j x

x x i x ij RANS

u u u p

uν τ

∂ + ∂ + ∂

= ∂ ∂ −∂
 

علاوه . باشد  مقادير متوسط زماني سرعت ميiuكه در آن، 
ز ا.  نسبت فشار به دانسيته استpبر اين، در اين معادلات 

 LES/RANSهاي مختلف رهيافت تركيبي  شاخه :)2(شكل
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 صورت به LESسوي ديگر، معادله اندازه حركت در رهيافت 
  :باشد زير مي

)5(  
( )

( ) ( )

j i

j j j

t i x i j x

x x i x ij LES

u u u p

uν τ

∂ + ∂ + ∂

= ∂ ∂ −∂
 

در . باشد  مقادير فيلترشده مكاني سرعت ميiuكه در آن، 
از ) اي گردابه(اين معادله، براي بدست آوردن لزجت ادي 

  .شود فاده مي استSGS1هاي  مدل
هاي فيزيكي كه براي   كاملاً به كميتRANSرهيافت 

هاي رينولدز و اغتشاشات آشفتگي بكار  بدست آوردن تنش
kبه عنوان مثال، در رهيافت . روند، وابسته است مي ε− 

حل به دو پارامتر اصلي انرژي جنبشي آشفتگي و نرخ 
سته است و دقت آن منوط به موفقيت مدل اضمحلال آن واب

از سوي . ها است هاي رينولدز بوسيله اين كميت كردن تنش
ديگر، از لحاظ رياضي، يك معادله ديفرانسيل جزيي در 
صورتي در شرايط خوبي است كه شرايط اوليه و مرزي آن به 

البته، با وجود آنكه شرايط اوليه . درستي اعمال شده باشند
اي برخوردار  ، شرايط مرزي از اهميت ويژهباشند مهم مي

  . است
تشابه معادلات اين دو رهيافت باعث بوجود آمدن ايده 

يا به عبارت ديگر (يكسان سازي معادلات شده است 
، تا بتوان از آن از اين دو رهيافت در )سازي يكپارچه مدل

  ).  6معادلة (كنار يكديگر استفاده نمود 

)6(  
( )

( ) (mod )

j i

j j j

t i x i j x

x x i x ij el

u u u p

uν τ

∂ + ∂ + ∂

= ∂ ∂ − ∂
 

هاي مختلفي  تواند به روش  ميRANS به LESگذر از 
ها در آميختن اين دو روش  يكي از اين روش. انجام گيرد

  .شود استفاده مي) 7(بدين منظور از رابطه . است
)7((mod ) ( ) ( )ij el RANS ij RANS LES ij LESf fτ τ τ= + 

 به اين دليل LESf و RANSfدو ضريب ) 7(در معادله 
شوند كه مشخص شود در چه جايي از كدام  استفاده مي

روش ديگر، اين است كه به صورت . شود رهيافت استفاده 
 در يك ناحيه و رهيافت RANSهاي جداگانه، رهيافت  بلوك
LESاي ديگر مورد استفاده قرار گيرند و مرز اتصال   در ناحيه

                                                 
1 Sub-grid Scale 

در اينجا ديگر دو .  كامل مشخص باشداين دو ناحيه به طور
كنند و به توابعي مانند تابع  ناحيه به طور مستقل كار مي

  .سوييچ نيازي نيست
  

  هاي تركيبي انواع رهيافت -6
مورد  LES/RANSهاي تركيبي  در اينجا انواع رهيافت

 2به منظور آشنايي اجمالي، در شكل . گيرند بررسي قرار مي
همانطور . آنها نشان داده شده استبندي  دسته نموداري از

هاي  كه در اين شكل مشخص است، به طور كلي رهيافت
به دو گروه يكپارچه و تفكيك شده  LES/RANSتركيبي 

هاي تركيبي يكپارچه، شامل  رهيافت. شوند تقسيم مي
شوند و از سوي ديگر   مي3 تاخيريDES و 2DESرهيافت 
ز دو رهيافت ا) مجزا(هاي تركيبي تفكيك شده  رهيافت
  .شوند اي تشكيل مي اي و دو ناحيه دولايه
  

 (DES)سازي ادي جداشده  شبيه -7
 -اي، مدل اسپالارت  يك معادلهRANSهاي  يكي از مدل
باشد كه براي لزجت ادي از معادله انتقال زير  آلمارس مي
  :]17[كند  استفاده مي

)8(  

 
� �( )

i � �
i

�
�( ) �( ) �( )

2

1 1

2

2
1 ,

j

j j j

t j x

b W W

x x b x

u

C S C f
d

C

ν ν

νν

ν ν ν ν
σν

∂ + ∂ =

⎛ ⎞
− +⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎡ ⎤∂ + ∂ + ∂⎢ ⎥⎣ ⎦

  

 
  i �

22 22 ,ij ijS S S f
K d ν
ν

= + 

�كه در آن، 
1( )f yτ νν ν 1fمقدار . باشد  مي=+ ν به 

�شود كه در مجاورت ديوار  اي تعيين مي گونه yν .  باشد∽
 آورده شده ]17[مقادير ساير ضرائب اين مدل در مرجع 

 به جاي لزجت ادي به اين دليل است �νاستفاده از . است
، اين پارامتر در نزديك ديواره رفتار خطي τνكه برخلاف 

اسپالارت توانست با  .دارد و نيازي به تابع ميراكننده ندارد
                                                 
2 Detached Eddy Simulation 
3 Delayed Detached Eddy Simulation 
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اي  اي يك معادله زيرشبكه ه يك مدلتغييراتي اين مدل را ب
او نشان داد كه با توجه به .  تبديل نمايدLESدر رهيافت 

 نسبت به �νنشان دهندة اتلاف ) 8(اينكه جملة آخر معادلة 
توان آن را با يك مقياس طولي  فاصله از ديواره است، مي

  .ديگر جايگزين نمود
DESCس طولي اين مقيا  پهناي ∆ بود كه در آن ∆

در حقيقت كميت . باشد  ميDES ثابت مدل DESCشبكه و 
id شود يان ميبه صورت زير ب) 8( در معادله:  
)9(  i min( , ) ,DESd d C= ∆ 

) 11(و يا ) 10( از يكي از روابط ∆كه در آن، مقدار 
  شود، محاسبه مي

)10(  max( , , ) ,x y z∆ = ∆ ∆ ∆ 

)11(  2 2 2 1/ 2( , , ) ,x y z∆ = ∆ ∆ ∆ 

جمله آخر معادله در نتيجه با كاهش مقياس طولي، 
همانطور . شود افزايش يافته باعث كم شدن لزجت ادي مي

 نشان داده شده است، در جايي كه 3كه در شكل 
DESd C> گذر از ناحيه . باشد  ميRANS است، ناحيه ∆

RANS به LESبايد . گيرد  به صورت پيوسته انجام مي
 در نزديك RANSفاده از مدل توجه داشت كه عليرغم است

ديواره، كل جريان ناپايا است و در ناحيه بيروني اغتشاشات 
  .وجود دارند

هاي مختلف استفاده  توان از مدل  ميRANSدر ناحيه 
باشد كه نتايج خوبي   ميSSTيك نمونه از آنها، مدل . نمود
در اين حالت، مقياس طولي در جمله اتلاف انرژي . دهد مي

)minگي به صورتآشفت جنبشي , )DES SST DESC= ∆A A  
 از طريق معادله  DES  شود و ضريب   مياصلاح 

( )1 ( ) 1 ( )1DES DES k DES kC f C f Cε ω− −= − + 
  .]18[آيد  بدست مي

. ساز نيز باشد تواند مشكل البته استفاده از اين سوييچ مي
ده از در مناطقي كه جريان جداشده وجود داشته باشد، استفا

شود و نتايج بدست آمده   با مشكلاتي روبرو ميDESروش 
 به عنوان DESاگر كسي بخواهد از . باشند قابل قبول نمي

اي كه  يك مدل ديواره استفاده نمايد، بايد نقطه
DESd C= .  است را مشخص نمايد و آن را ثابت نگهدارد∆

 و اغتشاشات RANSد درناحيه بدليل وجود لزجت ادي زيا
 به درستي RANSدر ناحيه بيروني، اغتشاشات در ناحيه 

 دانيم كه براي گرفتن جواب از سوي ديگر مي. شوند ديده نمي
انرژي جنبشي %  80 بايد بيش از LESقابل قبول در ناحيه 

 به ناحيه RANSدر نتيجه گذر از ناحيه . آشفتگي حل شود
LESدر بعضي مقالات به اين . باشد  بسيار مهم و حساس مي

براي كنترل اين . شود ناحيه گذر، ناحيه خاكستري گفته مي
موارد نياز است كه مقداري اغتشاش به طور مصنوعي بوسيله 

  .ايجاد ناپايداري در حل توليد شود
، DESدر مورد مقدار گام زماني مورد نياز براي روش 

راي رسيدن  بيان نمود كه ب2001 در سال ]19[اسپالارت 
او .  بايد در حدود يك تعيين شودCFLبه نتايج دقيق مقدار 

0 : پيشنهاد كرد maxx t U∆ ∆  ∆0x ، كه در آن =
  حداكثر سرعت در maxU و LESپهناي شبكه در ناحيه 

او فرض كرد كه حداكثر سرعت حدوداً (باشد  مي حيه آن نا
U برابر 2 الي 1,5 همچنين او نشان داد كه ).   است∞

 نقطه محاسباتي براي مدل كردن صحيح يك 5حداقل 
 بايد ∆0xساختار مقياس بزرگ مورد نياز است، يعني 

  DES در كنار يكديگر در روش RANS و LESنمايش دو ناحيه  ):3(شكل
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رابر كمتر از كوچكترين مقياس حل شده توسط  ب5حداقل 
LESباشد .  

هاي داراي   به منظور محاسبه جريان]20[استرلتز 
بعد  جدايش وسيع از گام زماني بي

* 0.025t tU L∞∆ = ∆  L استفاده نمود، كه در آن =
او توانست با اين فرض . ديك طول مشخصه از يك خودرو بو

 با در ]21[از سوي ديگر گورتز . نتايج خوبي را بدست آورد
*نظر گرفتن  0.006t∆  توانست جريان روي يك بال =

  .بيني نمايد دلتا شكل با زاويه حمله زياد را به خوبي پيش
  

  (DDES)سازي ادي جداشده تاخيري  شبيه -8
 از ]22[، اسپالارت DESتر شدن روش  هينهبه منظور ب

 اصلاح شده استفاده نمود و مقدار آن را از idمقياس طولي
اين روش اصطلاحاً به نام رهيافت . بدست آورد) 12(رابطه 
DESتاخيري معروف است .  

)12(  i max(0, ) ,d DESd d f d C= − − ∆ 

31 ، )12(در رابطه  tanh(8 )d df r= . باشد  مي−
باشد   ميdrپارامترديگري كه در اين رهيافت تعريف شده، 

  .آيد بدست مي) 13(كه از رابطه 

)13(  2 2
, ,

,t
d

i j i j

r
U U k d

ν ν+
= 

i, ، )13(در رابطه  jU و  گراديان سرعتk ثابت كارمن 
 و هرچه به 1مقدار اين پارامتر در لايه لگاريتمي برابر . است

. كند لبه لايه مرزي نزديك شويم، به سمت صفر ميل مي
 آمده ]22[توضيحات كاملتر راجع به اين روش در مرجع 

  .است
  

  LES/RANSاي  مدل دولايه -9
مهمترين موارد در رهيافت همانطور كه بيان شد، يكي از 

LESپيوملي و .  ، مدل كردن جريان نزديك ديواره است
 در سال ]24[ و كابوت و معين 2002 در سال ]23[بالاراس 

هاي صورت گرفته در اين زمينه را مورد بررسي   تلاش1999
در اين راستا، . قرار داده و نتايج كارشان را منتشر نمودند

 در LESي ديواره در رهيافت بندي در نزديك تراكم شبكه
. هاي پيچيده هميشه معضل بزرگي بوده است جريان

اند تا بتوانند بوسيله آن  محققين هميشه به فكر روشي بوده

حجم شبكه را در نزديك ديواره در حد معقولي از لحاظ 
اي يكي از اين  رهيافت تركيبي دولايه. محاسبات نگهدارند

معضل مورد استفاده قرار باشد كه براي حل اين  موارد مي
در اين روش دو لايه كاملاً مجزا وجود دارد كه . گرفته است

 و در لايه داخلي يكي از LESدر لايه خارجي از رهيافت 
البته، در . گيرند  مورد استفاده قرار ميRANS هاي  مدل

تواند ثابت  بين آنها يك مرز جداكننده وجود دارد كه هم مي
تواند در زمان حل  و هم مي) دهاز پيش تعريف ش(باشد 

 از RANSتاكنون در لايه ). وابسته به حل(جابجا شود 
در مرز بين دو لايه، . هاي گوناگوني استفاده شده است مدل
هاي مورد استفاده در آنها بايد با يكديگر  ها و يا كميت مدل

اي در   نيازي به جملهDESمطابقت نمايند و برخلاف روش 
  .يستمعادلات انتقال ن

يكي از موضوعات مهم در اين روش محل دقيق مرز بين 
. است كه بايد در نزديكي ديواره تعيين گردد) inty(دو لايه 

در شرايطي كه از يك مرز ثابت استفاده شود، فقط كافي 
است فاصله آن از ديواره مشخص شود، ولي بدليل تغيير 

دست جريان، ممكن است اين مرز  ر پايينمشخصات جريان د
 بنابراين، بعضي از محققين به. از محل صحيح خود دور شود

اين فكر افتادند كه با جابجا نمودن محل مرز در حين حل 
. هاي زماني مختلف، دقت راندمان را افزايش دهند در گام

توان با مشخصات  يكي از فوايد اين روش، اين است كه مي
 جريان در هر گام زماني محل مناسبتري براي بدست آمده از

اي از جريان كه  توان در لايه محل مرز را مي. مرز يافت
  .بدست آورد) 14(جدايش رخ نداده، بوسيلة رابطه 

)14(  int
int ,

new

y uy τ

ν
= 

  
walluτ/ ، )14(در رابطه  τ ρ=باشد، ولي در جايي   مي
در . شود ساز مي دهد، اين تعريف مشكل يش رخ ميكه جدا

مدل (شده و يا كل  اين صورت، انرژي جنبشي آشفتگي مدل
تواند مورد استفاده قرار گيرد و  مي) شده بعلاوه حل شده

  :شود به صورت زير تعريف ) 14(معادله 
  

)15(  int
int ,

new

y Ky
ν

=  
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را ايفا كه در آن، انرژي جنبشي آشفتگي نقش مهمي 
 با توجه ]25[  2007نيسنر و همكارانش در سال . نمايد مي

انرژي جنبشي حل %  80 بايد بيش از LESبه اينكه در لايه 
شود، از تعريف جديدي استفاده نمودند كه نسبت انرژي 

اين رابطه به . شده به كل انرژي جنبشي بود جنبشي مدل
 به شده به كل صورت ميانگين نسبت انرژي جنبشي مدل

  :صورت زير است

)16(  
mod

mod

,
0.5( ' ' ' ' ' ')

rel

el

el

K

k
k u u v v w w

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟

+ + +⎝ ⎠

  

شود  فراتر رود، مرز از ديواره دورتر مي% 20اگر اين نسبت از 
  .كند و در غير اين صورت برعكس عمل مي

همانطور كه بيان شد، مسئله حائز اهميت مرز بين دو 
هاي اصلي روي آن به طور پيوسته  لايه است كه بايد كميت

 بايد توجه داشت كه معادلات انتقال در دو .مشخص شوند
هاي متفاوت  هايي با ماهيت سوي اين مرز داراي كميت

كه بايد به ) گيري زماني و فيلتر مكاني ميانگين(هستند 
 بايد RANSهاي  بنابراين، مدل. اي با هم سازش نمايند گونه

 كه وابسته به LESناپايا باشند تا بتوانند خود را به رهيافت 
  .اي جفت شوند ن است نزديك نمايند و بتوانند به گونهزما

 از مدل ]26[، ديويدسون و همكارانش 2003در سال 
kاي  دو معادله ω− در نزديك ديواره و از يك مدل يك 

Kاي براساس  معادله τ در LESاي معادله.  استفاده نمودند 
 مورد استفاده قرار RANS  در لايه ωكه براي حل 

  :گيرد در مرز مشترك داراي شرط مرزي زير است مي

)17(  
int

0 ,
yy

ω∂
=

∂
  

K به معادله RANS در لايه kو معادله  τ در لايه LES 
  .شود شود كه به طور پيوسته حل مي تبديل مي

 مقادير انرژي RANSتجربه نشان داده كه در رهيافت 
آشفتگي، لزجت و تنش برشي محاسبه شده، از مقادير 

در صورتي .  بيشتر استLESبدست آمده بوسيله رهيافت 
  :د، بايدكه بخواهيم پيوستگي در مرز دو ناحيه رعايت شو

)18(  ( ) ( )

( ) ( ) ,
LES mod LES res

RANS mod RANS res

ν ν

ν ν

+ =

+
, 

  كه،

)19(  
' '

( ) ,
i j ij

LES res
ij ij

u u S

S S
ν = 

 علامت بار نشان دهنده پارامترهاي فيلتر شده ,كه در آن
گيري شده   نشان دهنده پارامترهاي ميانگينزماني و 

  .زماني هستند
 از يك مدل 2005در سال   ]27[تمرمن و همكارانش 

 در نزديك ديواره بهره بردند كه مانند RANSاي  يك معادله
K و kحالت قبل يك معادله براي  τ استفاده نمودند، با 

اين شرط كه مقدار اين دو بايستي در مرز مشترك حتماً با 
)و علاوه بر آن . بود كديگر برابر ميي ) ( )RANS LESτ τν ν= .

  :بود همچنين بايستي رابطه زير برقرار مي

)20(  ( ) ( )
( )int

int int

0.09

1 exp /
0.09

1 exp /

C

y
C

y

µ

µ

= +

− − ∆
−

− − ∆

 

k مدل هاي مختلف ]25[نيسنر و همكارانش  ε− را 
ورينسكي مورد استفاده قرار اي اسماگ به همراه مدل زيرشبكه

در اين تحقيق آنها براي مدل اسماگورينسكي از روابط . دادند
  .بهره بردند) 21(

)21(  
( )2 3

sC Sε =   و ∆

( )22 2

0.3
sC S

K
∆

= 

 sC تنسور نرخ كرنش حل شده و Sكميت ) 21(در رابطه 
را نيز ) 21(از سوي ديگر، از رابطه . باشد ادله ميثابت مع

  .براي محاسبه جابجايي مرز استفاده كردند
نظر از   بيان نمود كه صرفه2003 در سال ]28[هامبا 

، يك مشكل اساسي RANSنوع مدل بكار رفته در لايه 
خوان نبودن شيب پروفيل سرعت براي  وجود دارد كه هم

او نتيجه گرفت كه . استهاي آشفته داخل كانال  جريان
هاي طولي دو لايه است و توانست با  مشكل در مقياس

هاي  هاي طولي و داده  استفاده از تغييرات ناپيوسته مقياس
DNSاين نامتقارني را كاهش دهد .  

 در مرز LESبه منظور آنكه ساختارهاي جريان در لايه 
مشترك به واقعيت فيزيكي نزديكتر باشد، ساگات و كيومر 



 1387 مستانز ، 2 ، شماره1مهندسي هوافضا، جلد

 

11 

 از مقادير متوسط سرعت به علاوه مقادير اغتشاشي ]29[
  .  استفاده نمودندLESبدست آمده از خود 

با توجه به اينكه بيش از يك دهه است كه روي روش 
 تحقيق و بررسي صورت LES/RANSاي  تركيبي دو لايه

هاي بدست آمده، ولي هنوز  گيرد و با توجه به پيشرفت مي
دقت و صحت .  حل شوندمشكلاتي وجود دارد كه بايد

 در نزديك مرز LESساختارهاي فيزيكي جريان در لايه 
  .باشد مشترك هنوز چالش اساسي در اين زمينه مي

  
 LES/RANSاي  مدل دو ناحيه -10

 RANS ناحيه مربوط به LES/RANSاي  درمدل دو ناحيه
تواند در جاهاي  لزوماً ناحيه نزديك به ديواره نيست، بلكه مي

در اين مدل، دامنه حل به حداقل دو . واقع شودديگر نيز 
شود كه وابسته به شرايط، هركدام توسط  ناحيه تقسيم مي

در اين .  مورد حل قرار مي گيرندRANS و يا LESرهيافت 
روش نيز در مرز مشترك دو ناحيه بايد مشخصات جريان، 

ناپذير با هم  ها و فشار در حالت جريان تراكم شامل سرعت
بايد توجه داشت كه انتقال اطلاعات در . دا كنندمطابقت پي

  .مرز مشترك دو طرفه است
هدف از انجام اين كار اين است كه بتوان از هر مدل در 

 در مرز. جايي كه بيشترين كارايي را دارد استفاده نمود
يكي . توان، دو حالت در نظر گرفت مشترك دو ناحيه مي

شود و يا  د  وارLES به RANSاينكه جريان از ناحيه 
  .رود  RANS به ناحيه LESبرعكس از 

 به RANSكنيم كه جريان از  ابتدا حالتي را بررسي مي
LES داخل شود و مشخصات جريان به همراه جرم، مومنتوم 

.  انتقال يابدLES بايد به رهيافت RANSو انرژي از رهيافت 
بايست با    ميRANSمقادير متوسط بدست آمده از رهيافت 

در صورتيكه .  تطابق يابدLESگيري شده   ميانگينمقادير
هاي موجود در بالادست جريان تاثير اندكي روي  ناپايداري

دست جريان داشته باشند، ممكن است اين مطابقت  پايين
 نياز دارد LESالبته، در بسياري از موارد رهيافت . كافي باشد

  .تا از اغتشاشات موجود در مرز ورودي خود آگاه باشد
 نوع شرايط مرزي ورودي در مرز مشترك تاكنون دو

مورد استفاده قرار گرفته كه عبارتند از ساختارهاي ناپاياي 
 اول از يك  در روش. واقعي جريان و اغتشاشات مصنوعي

اطلاعاتي از  شود تا بانك سازي جريان مشابه استفاده مي شبيه

از سوي . مشخصات مورد نياز روي مرز مشترك ساخته شود
هاي مختلفي  ر، براي ساخت اغتشاشات مصنوعي روشديگ

بكار رفته كه عبارتند از روش تجزيه متعامد مناسب 
(POD)مشخصاً . هاي تصادفي و غيره ، مدهاي فوريه، گردابه

وارد كردن اغتشاشات مصنوعي به طوري كه بسيار به 
از سوي ديگر . واقعيت نزديك باشد، كار بسيار دشواري است

  .سريع اين اغتشاشات نيز وجود داردمشكل ميراشدن 
حالت ديگري كه بايد مورد توجه قرار گيرد، اين است 

 بايد در پايين دست جرياني قرار گيرد كه RANSكه ناحيه 
لذا كاري كه بايد .  قرار داردLESدر بالادست آن ناحيه 

گيري شده رهيافت  صورت گيرد اين است كه مقادير ميانگين
LES به رهيافت RANS  منتقل گردد و مقادير متوسط

  . داده شودLES به RANSبدست آمده از 
 

  نحوه توليد داده در مرز مشترك دو ناحيه -11
بيني جريان  هاي مورد استفاده براي پيش در تمامي روش

سيال، مشخص بودن شرايط مرزي مسئله بسيار مهم و 
در اين ميان، شرايط مرزي ورودي از اهميت (حياتي است 

از ديدگاه رياضي نيز، براي آنكه ).  برخوردار هستنداي ويژه
بتوان جواب يكتايي براي معادلات ديفرانسيل بدست آورد، 

 در. بايد شرايط مرزي و اوليه دقيقاً اعمال شده باشند
هاي   شرايط مرزي ورودي عبارتند از كميتRANSرهيافت 
در . هاي طولي آشفتگي هاي رينولدز و مقياس ، تنش متوسط

ب موارد به دليل نبودن اطلاعات دقيق از جريان ورودي، اغل
هاي  در مورد رهيافت. شود هاي تقريبي استفاده مي از داده

 اطلاعات و مشخصات بيشتري DNS و LESدقيقي مانند 
  .در مرز ورودي مورد نياز است

آل براي رسيدن به  به منظور ايجاد يك شرط مرزي ايده
هاي گسترده و گوناگوني  تلاشتر تاكنون  هاي دقيق بيني پيش

يكي از اين موارد، استفاده از جملات . صورت گرفته است
اجباري براي تصحيح شرايط مرزي ورودي است كه در 

كيتينگ و . محاسبات مختلفي مورد استفاده قرار گرفته است
 تحقيقاتي كه در اين زمينه 2004 در سال ]30[همكارانش 

موده و كارائي اين روش را به انجام رسيده بود را تحليل ن
  .مورد بررسي قرار دادند

همانطور كه در بخش قبل نيز بيان شد، چالش اساسي 
هاي متوسط   از دادهLESتوليد شرايط مرزي ورودي براي 
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RANSباشد، كه دليل اين امر تفاوت ذاتي اين دو   مي
  .رهيافت است

  
  LES براي شرايط مرزي ورودي RANSهاي  داده

 در جريان واكنش شيميايي رخ ندهد، شايد با فرض آنكه
بتوان در بعضي مسائل پارامترهاي چگالي و دما را در مرز 
بين دو ناحيه ثابت فرض نمود، ولي بايد اندازه حركت و 

در . پارامترهاي آشفتگي را در عبور از اين مرز محاسبه نمود
، اندازه حركت به صورت متوسط مدل RANSرهيافت 

ايا به صورت متوسط زماني و در حل ناپايا در حل پ(شود  مي
از سوي ديگر تمامي پارامترهاي ). به صورت متوسط فازي

آيند  سازي بدست مي آشفتگي در اين رهيافت از طريق مدل
، LESاز ديدگاه ناحيه . شوند و هيچ كدام حل مستقيم نمي

 RANSبسيار بهتر است كه از مدل تنش رينولدز در ناحيه 
ه در آن هر تنش رينولدز بوسيله معادله استفاده شود ك

از سوي ديگر، پركاربردترين مدل . شود انتقال خود مدل مي
مشكل اين . اي است ، مدل دو معادلهRANSدر رهيافت 

رهيافت مبتني بر فرضيات لزجت ادي اين است كه فقط يك 
پارامتر آشفتگي مفيد، يعني انرژي جنبشي آشفتگي در آن 

س با فرض آيزوتروپيك و همگن بودن شود و سپ محاسبه مي
آيد و  هاي رينولدز نرمال بدست مي جريان از آن تنش

با توجه به اين . مانند هاي رينولدز برشي نامعلوم مي تنش
موضوعات، به منظور ساخت شرايط مرزي ورودي براي ناحيه 

LES كه در ادامه به آنها ]31[ چند روش وجود دارد ،
  .پرداخته خواهد شد

  
  بدون اغتشاشاتRANSمقادير متوسط از  -10-1

اولين راهي كه ممكن است به ذهن برسد اين است كه 
 را بدون RANSهمان مقادير متوسط بدست آمده از ناحيه 

 انتقال LESدر نظر گرفتن اغتشاشات آشفتگي به ناحيه 
توان گفت كه جريان ورودي در مرز از  بنابراين مي. دهيم

ونه اغتشاشي نيست و شبيه جريان گ  داراي هيچLESديدگاه 
در اينجا تنها نكته مثبت آسان بودن اين روش . باشد آرام مي

 LESاست و مشخصاً خطاي قابل توجهي وارد حل در ناحيه 
  .شود مي
  

 بعلاوه اغتشاشات RANSمقادير متوسط از  -10-2
 تصادفي

در روش ديگر، در شرايط مرزي ورودي از مقادير متوسط به 
اي كه  دير اغتشاشي تصادفي استفاده شود، به گونهاضافه مقا

در مقايسه با نتايج تجربي و عددي معتبر، انرژي جنبشي 
با توجه به اينكه در . آشفتگي صحيحي در مرز اعمال شود

جريان آشفته ساختارهاي مقياس بزرگ آغاز كننده آبشار 
هاي كوچكتر منتقل  انرژي هستند و انرژي از آنها به مقياس

ود و اين در اغتشاشات تصادفي وجود ندارد، بنابراين ش مي
اغتشاشات تصادفي داراي انرژي هستند كه به سرعت 

). بدون آنكه آغاز كننده آشفتگي باشند(شوند  مضمحل مي
توانند نويزهايي را ايجاد نمايد كه  اين اغتشاشات فقط مي

 . براي گذر طبيعي از جريان آرام به آشفته مورد نياز است
  
  پريوديك جداگانهLESهاي حل  داده -10-3

شود،   استفاده نميRANSهاي ناحيه  در اين روش از داده
هاي مشابه ديگر، شرايط مرزي  بلكه با استفاده از داده حل

البته اين روش از قبل نيز براي . شود  ساخته ميLESناحيه 
گرفته است، به خصوص   مورد استفاده قرار ميLESرهيافت 

. ي كه نتايج تجربي مشابه آن وجود داشته استبراي مسائل
 پريوديك جداگانه LESدر اين گونه موارد، از يك حل اوليه 

مورد جريان و  شود، كه اطلاعات مفيدي در استفاده مي
كند و به دليل پريوديك بودن  مشخصات آشفتگي توليد مي

در چنين حلي، يك . باشد مسئله، جريان كاملاً آشفته مي
شود و سابقه جريان  نال پريوديك در نظر گرفته ميلوله يا كا

. شود در يك برش مقطعي از جريان در زمان ذخيره مي
اطلاعاتي بدست آمده در شرايط مرزي  سپس، از اين بانك

شود تا يك شرايط مرزي كاملاً   اصلي استفاده ميLESحل 
  .آشفته و وابسته به زمان بدست آيد

دن شرايط مرزي مهمترين مزيت اين روش واقعي بو
گرفتن اطلاعات از يك جريان كاملاً آشفته مشابه باعث . است
شود كه اغتشاشات اعمال شده در مرز مصنوعي نباشد و  مي

همچنين انرژي جنبشي آشفتگي در اعداد موج مختلف از 
  .تري برخوردار باشد  توزيع واقعي

البته نكته منفي كه در اين روش وجود دارد، افزايش 
با وجود اينكه ساخت اين بانك (بات است حجم محاس

 محاسبات بيشتري را به كار LESاطلاعاتي بوسيله يك حل 
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بهرحال، اين محاسبه نسبت به محاسبه اصلي از ). افزايد مي
حجم محاسباتي به مراتب كمتري برخوردار است و بايد در 
شرايط مختلف مشخص شود كه آيا از لحاظ دقت محاسبات 

  .اسبات، اين كار بهينه است و يا خيرو همچنين حجم مح
  
 بعلاوه RANSمقادير متوسط سرعت از  -10-4

  اطلاعاتي مقادير اغتشاشي از بانك
باشد و در آن از  اين روش نيز تا حدودي مانند روش قبل مي

براي انجام اين كار . شود اطلاعاتي استفاده مي يك بانك
يا نتايج  و RANSهاي رهيافت  ميدان متوسط جريان ازداده

اطلاعاتي به  تجربي به همراه اغتشاشات برگرفته از يك بانك
 مورد استفاده قرار LESعنوان شرط مرزي در ورودي ناحيه 

با اين كار به منظور بدست آوردن تغييرات زماني . گيرد مي
، مقادير متوسط ميدان جريان و همچنين مقدار RANSحل 

تركيب اين دوم براي . كند آشفتگي در طي زمان تغيير مي
  .پيشنهاد شده است) 22(مقدار، معادله 

)22( ( ) ( )
( )int

int int

0.09

1 exp /
0.09

1 exp /

C

y
C

y

µ

µ

= +

− − ∆
−

− − ∆

 

با . باشد  نشان دهنده بانك اطلاعاتي ميDB) 22(در معادله 
)استفاده از  ) DBDB

iiu t u⎡ ⎤−⎣  مقدار سرعت اغتشاشي از ⎦
دن مقدار با كم كر(آيد  هاي بانك اطلاعاتي بدست مي داده

به دليل آنكه مقدار سرعت اغتشاشي ). متوسط از مقدار كل
بدست آمده تصحيح شود، آن را در يك ضريب ضرب 

'2مقدار . كنند مي ( )i RANSu tباشد و از   مشخص مي
در . آيد  بدست ميRANSسازي انجام شده در ناحيه  مدل

 شود، جمله دوم سمت گيري متوسط) 22(صورتي كه معادله 
راست معادله برابر صفر خواهد شد و معادله مذكور به صورت  

( ) ( )i iLES RANSu t u t=آيد  در مي .  
 از RANSهاي زماني در رهيافت  بدليل آنكه گام

 بسيار بزرگتر است، بنابراين LESهاي زماني در رهيافت  گام
 LESدر هر گام زماني  RANSهاي بدست آمده از  بايد داده

 .يابي شوند ميان
 

  ها گيري نتيجه -11
هايش در  روش تركيبي كه استفاده از آن به دليل ويژگي

باشد، كارايي خود را در تحقيقات و  حال افزايش مي
هدف از اين مقاله . هاي مختلف به اثبات رسانده است آزمايش

ي مروري بر كارهاي انجام گرفته در زمينه رهيافت تركيب
LES/RANS  به طور عمده، در . باشد و انواع مختلف آن مي

هايي از رهيافت تركيبي اشاره شده كه  اين مقاله به شاخه
اند و در مسائل مختلفي مورد آزمايش  كاربرد بيشتري داشته

  .اند قرار گرفته
هاي   انجام تحقيقات روي انواع رهيافتدر حال حاضر

براي حل مسائل گوناگون تركيبي و همچنين استفاده از آنها 
هاي بسيار فعال در شاخه ديناميك سيالات  يكي از زمينه

باشد كه هنوز موضوعات جالب و ارزشمندي در آن  عددي مي
يكي از اين موضوعات، انتقال . براي تحقيق وجود دارد
باشد كه هنوز   مي RANS  وLESاطلاعات ميان دو ناحيه 

ارهاي ارائه شده نيز در آن نقاط مبهمي وجود دارد و راهك
  .نيازمند بهبود و اصلاح هستند
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