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ABSTRACT 
Turbulence is a phenomenon occuring in many flows. Because of the limitations of memory and computational 

speed, direct numerical simulation of governing equations can not be implemented in complex situations. On the 

other hand, the LES and RANS approaches are used more because of their less computational costs. However, in 

complex problems and also in high Reynolds number flows, LES simulation takes too much CPU time. The hybrid 

approaches combine the advantages of both LES and RANS, i.e. the accuracy of LES and low numerical effort of 

RANS. and thus approach can effectively be used in simulation of complex flows. The purpose of this article is to 

investigate different types of Hybrid LES/RANS approaches used to simulate turbulent flows. 
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 مقدمو -1
 ،افتس ْبي کبضثطزي اتفبق يی ي کّ زض ثؽيبضي اظ خطیبٌاِ پسیس

ْبي يرتهفی ثطاي  ضْيبفت ي آـفتگی اؼت. پسیسِ
ْبي آـفتّ  ؼبظي چُيٍ خطیبَی ٔخٕز زاضز. خطیبٌ ـجيّ

ْبي ؼطػت،  يميبغ ، ثّ ایٍ يفٕٓو كّذبليت عيفی زاضَس
حس  ي يؼيٍ اظ ضیعتطیٍ اثؼبز )زض ظيبٌ ٔ عٕل زض یک گؽتطِ

ُْسؼی يؽئهّ تٕظیغ  زاثؼبز کهًٕگطٔف( تب ثعضگتطیٍ اثؼب
 اَس. ـسِ

ْبي آضاو ٔ آـفتّ  ، ثطاي ـجيّ ؼبظي خطیبDNS 1ٌضٔؾ 
ٔ  يحبؼجبت ػًلا ثب تٕخّ ثّ ؼطػت ،لبثم اؼتفبزِ اؼت. ايب

ي کبيپيٕتطْبي ايطٔظي ایٍ ضٔؾ لبثم اخطا ثطاي  حبفظّ
ٕزٌ ؼيؽتى ْبي آـفتّ َيؽت. ًْچُيٍ غيط ذغی ث خطیبٌ

 ضا ذسـّ زاض کُس. DNSتٕاَس اػتجبض کسْبي  آـفتّ َيع يی
ؼبظي خطیبٌ  ضْيبفت زیگطي کّ لبثم اؼتفبزِ ثطاي ـجيّ

ثّ اذتمبض  ضْيبفت. ایٍ َبو زاضز LES 2 آـفتّ اؼت ضْيبفت
. يفکم ذٕاْس گطفتلطاض   ْبي ثؼسي يٕضز يغبنؼّ زض لؽًت

 ضِ اؼت.ي ایٍ ضٔؾ يحبؼجبت زض َعزیکی زیٕا ػًسِ

ي ـجکّ زض َعزیکی زیٕاضِ ثّ ػسز ضیُٕنسظ  ٔاثؽتگی اَساظِ
ي  اي ثؽيبض ضیع ثطاي يحبؼجّ کّجیبثس ٔ َيبظ ثّ ـ افعایؿ يی

 LESثب اػًبل ضٔؾ  ،ثُبثطایٍ ٔ ْبي خطیبٌ اؼت يميبغ
 حدى يحبؼجبت ثبلا ذٕاْس ثٕز.

تٕاٌ  ؼبظي خطیبٌ يی ضْيبفت زیگطي کّ ثطاي ـجيّ
اؼت. ایٍ ضْيبفت ثطاي  RANS 3 بفت اؼتفبزِ کطز ضْي

ي اغتفبـبت حبکى ثط خطیبٌ يُبؼت َيؽت ٔ  يحبؼجّ
ي يحبؼجبتی  س. ْعیُُّثبیس ایؽتگبْی ثبـ ذٕاق ييبَگيٍ

RANS  کًتط اظLES  ٔDNS ثبـس ايب زلت آٌ پبیيٍ  يی
اؼت. يحمميٍ ًْٕاضِ ثّ زَجبل ضْيبفتی ْؽتُس کّ ثتٕاٌ اظ 

لت ثبلا، خطیبٌ آـفتّ ضا يسل ي کى ٔ ز عطیك آٌ ثب ْعیُّ
 LES/RANS 4کطز. ايطٔظِ تٕخّ ثّ ضْيبفت تطکيجی 

تٕاَس ثب  کّ يی ثبـس يیضْيبفتی  ثؽيبض ظیبز ـسِ اؼت ٔ ػًلًا
ٔ ثب زلت  ثبلا خطیبٌ ضا  LES  ٔDNSي کًتط اظ  ْعیُّ
 ؼبظي کُس. ـجيّ

                                                 
1

 Direct Numerical Simulation 
2

 Large Eddy Simulation 
3

 Reynolds Averaged Navier-Stokes 
4

 Hybrid LES/RANS Approach 

ایٍ يمبنّ يغبنؼّ ٔ ثطضؼی ضْيبفت تطکيجی ٔ اضائّ ْسف اظ 
ٔ  LESْبي  . اثتسا ثّ لٕضت يمسيبتی ضْيبفتاؼتآٌ إَاع 

RANS گيطَس. ؼپػ يؼطفی ٔ  يٕضز يغبنؼّ لطاضيی
 ـٕز. ثيبٌ يی LES/RANSثُسي ضٔؾ تطکيجی  تمؽيى

ثُسي زض ازايّ يغبنؼّ  ْبي يرتهف ایٍ تمؽيى ـبذّ
زض ثرؿ آذط َيع ؼّ ًََّٕ اظ کبضثطزْبي ایٍ  ٔ ـَٕس يی

 گيطَس. ِ يٕضز اضظیبثی لطاض يیْبي پيچيس ضْيبفت زض خطیبٌ
 

 ىای پايو رىیافت -2

َبپصیط، ایعٔتطٔپيک، ثب فطن  ي حبکى ثط خطیبٌ تطاکى يؼبزنّ
ؼيبل َيٕتُی ٔ ثب لطف َظط اظ َيطْٔبي حدًی ثّ لٕضت ظیط 

 يی ثبـس:
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 p ،ْبي ؼطػتّ يٕنف uiی ٔ يرتمبت يکبَ xi ،کّ زض آٌ
. ایٍ يؼبزلات زض فطو اؼتػسز ضیُٕنسظ  Reففبض اؼتبتيک ٔ 

ٔ ثّ تطتيت يؼبزنّ ي ثمبي خطو ٔ ثمبي  ثبـُس ثؼس ـسِ يی ثی
 اَساظِ ي حطکت َبييسِ يی ـَٕس.

( اذتمبق ثّ ضژیى ذبلی اظ خطیبٌ َساضَس 9-3يؼبزلات )
ي حبکى ثط ْب ثّ زنيم يحسٔزیت ،ٔ کبيلا کهی ْؽتُس ايب

تٕاٌ ایٍ يؼبزلات  ي کبيپيٕتطْبي فؼهی ًَی ؼطػت ٔ حبفظّ
ْبي آـفتّ ٔ یب گصض ثب ػسز ضیُٕنسظ ثبلا حم کطز.  ضا زض خطیبٌ

حهی اؼت  ْب زض ضژیى خطیبَی آـفتّ ضاِ گيطي کًيت ييبَگيٍ
خطیبٌ اظ آٌ اؼتفبزِ  کّ ثطاي ـُبؼبیی ؼبذتبض حبکى ثط

تٕاَس ثّ لٕضت يکبَی یب  گيطي کًيت يی ـٕز. ييبَگيٍ يی
ظيبَی اَدبو ـٕز. زض ایٍ لؽًت ثبظَٕیؽی يؼبزلات حبکى ثب 

ْبي آَٓب يٕضز  ثّ کبضگيطي ْط زٔ ضْيبفت ٔ يعایب ٔ يحسٔزیت
 گيطز. ثحث لطاض يی

 

 RANSرىیافت  -2-1

زض يٕاضزي کّ ييبَگيٍ ذٕاق ؼيبل ثب  RANSضْيبفت 
  ييبَگيٍ اض گيطز. تٕاَس يٕضز اؼتفبزِ لط ظيبٌ تغييط َکُس، يی

ْب ٔ خبیگعیٍ ًَٕزٌ آَٓب ثب يمبزیط الهی زض  گطفتٍ اظ كًيت
ـٕز كّ حدًی اظ يحبؼجبت كبؼتّ  يؼبزلات حبكى ثبػث يی
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ؼبظي ثطاي ترًيٍ يدٕٓلات اؼتفبزِ  ـٕز ٔ ثتٕاٌ اظ يسل
 ثّ لٕضت ظيبَی RANSگيطي زض ضْيبفت  ييبَگيٍ ًَٕز. 

 ـٕز: تؼطیف يی ظیط

(2)    i i

1
x lim x , t dt,

t
  

 
 

 ٔ  ـٕز گيطي يی کًيتی اؼت کّ ييبَگيٍ  ،کّ زض آٌ

تب  t( اظ 2کطاٌ اَتگطال زض ) .زْس ضا َفبٌ يی ييبَگيٍيمساض 
t+Δt گيطي َٕؼبَبت حبکى ثط  ثبـس. اػًبل ایٍ ييبَگيٍ يی

ْطچّ  زنيم ًْيٍ ثّ ثطز ٔ خطیبٌ ضا ثّ عٕض کبيم اظ ثيٍ يی
 .ثٕزتط ذٕاْس  ي ظيبَی ثعضگتط ثبـس، حم زليك ثبظِ

خساؼبظي  RANSأنيٍ گبو زض ثسؼت آٔضزٌ يؼبزلات 

 اؼت: ' اغتفبـیٔ  ييبَگيٍ  يمبزیط ْط کًيت ثّ

(4)      i i ix , t x ' x , t .     

ؼبزلات حبکى ثط خطیبٌ ٔ اػًبل خساؼبظي ضیُٕنسظ ثط ي
 RANSيُدط ثّ يؼبزلات حبکى ثط  ْب گيطي اظ آٌ ييبَگيٍ

 يی ـٕز:
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ثسنيم كّ  ـٕز ضیُٕنسظ َبييسِ يی  تُؿ RANSij)(ػجبضت 

اؼت  ـسِ( ایدبز 3ي ) غيطذغی ثٕزٌ تطو خبثدبیی زض يؼبزنّ
، ثّ گطزز ضٔثطٔ يی ٔ زض َتيدّ يؽئهّ ثب يفکم ثؽتّ ثٕزٌ

تؼساز يؼبزلات ٔ يدٕٓلات حبکى ثط خطیبٌ ایٍ يفٕٓو کّ 
ایٍ تطو ثطاي ثط عطف کطزٌ يفکم یبز ـسِ، ثطاثط َيؽت. 

یب  k-ε ٌْبیی چٕ کّ زض ایٍ لؽًت اظ يسلثبیس يسل ـٕز 
k-ω ثطزتٕاٌ اؼتفبزِ  يی. 

 :يی تٕاٌ ثّ لٕضت ظیط ثطـًطزضا  RANSيعیت ضٔؾ 
 ،ترًيٍ يمساض ييبَگيٍ ثب زلت ثبلا. 9
 .کى. حدى يحبؼجبتی 3

ْبي ثعضگ  زض خطیبٌ ؼيبل کّ تحت ازي RANSضٔؾ 
ثبـس ٔ ثبیس اظ ضٔؾ  غيطایعٔتطٔپيک لطاض گيطز لبثم اػًبل ًَی

URANS [ زض يٕضز آٌ 9-3خغ ]ااؼتفبزِ کطز کّ زض يط
 تٕضيحبتی زازِ ـسِ اؼت.

 

 LESرىیافت  -2-2
ْبي  ي کهی يميبغ خطیبٌ آـفتّ اظ َظط يميبغ ثّ زٔ َبحيّ

 LESـٕز. ضْيبفت  ْبي ثعضگ تمؽيى يی کٕچک ٔ يميبغ
ي يميبغ  کُس ٔ َبحيّ ي يميبغ کٕچک ضا يسل يی َبحيّ

ثط اػًبل  ضْيبفت ایٍـٕز.  ثعضگ ثّ عٕض يؽتميى حم يی
اػًبل  يتغيط ثّ  Gفيهتطْب اؼتٕاض اؼت. اگط فيهتط فضبیی 

يی حصف  ،ْبیی کّ کًتط اظ پُٓبي فيهتط ْؽتُس ـٕز، يميبغ
آیس. اپطاتٕض  ثسؼت يی يكبَی ٔ يمساض ييبَگيٍ گطزَس

غيط  RANSثط ذلاف ضٔؾ  LESگيطي زض ضٔؾ  ييبَگيٍ
زٔ ثبض فيهتط گيطي  ذغی اؼت ٔ زض َتيدّ زض حبنت کهی

 .ب فيهتط يکبَی آٌ َيؽت يکبَی اظ یک کًيت ثطاثط ث
 ْؽتُس. LES(، يؼبزلات حبکى ثط 7-8يؼبزلات )
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ضا زضیبفت ( SGS) کّـجػُٕاٌ يميبغ ظیط LESij)(پبضايتط

حبلم تطو ، RANS. تطو اضبفّ ـسِ يبَُس ضْيبفت يی کُس
ْبیی کّ اظ پُٓبي ثبَس فيهتط  اؼت.  يميبغ غيطذغی اَتمبل

Δf ـَٕس. ثُبثطایٍ  کًتط ْؽتُس، تٕؼظ ایٍ تطو يسل يی
تط اؼت. َؽجت پُٓبي فيهتط  کًتط ثبـس، ضٔؾ زليك Δfْطچّ 

یب يمساض کًتطي لطاض زازِ  9( ثطاثط Δgي ـجکّ ) ثّ اَساظِ
 چُبَدّ ایٍ اؼت کّ Δf ~ Δgـٕز. ْسف اظ لطاضزازٌ  يی

ْبي ضیع ثّ ؼًت  حس حصف کطزٌ يميبغ ،ـٕز تطعـجکّ ضی
ثطٔز ٔ اظ ایٍ يعیت کّ ْط چّ ـجکّ  ثعضگتطػسز يٕج ْبي 

يحبؼجّ  ثّ عٕض يؽتميى ْبي ضیعتطي يميبغيی ـٕز ضیعتط 
ْبي  ؾثّ ضٔ Δgي  . ثيبٌ اَساظِاؼتفبزِ ي ثٓيُّ ـٕز سَگطز 

( اظ ضٔؾ 9يرتهفی لبثم اَدبو اؼت. ثطاي يثبل زض فطيٕل )
 اٌ ؼٕو حدى ؼهٕل اؼتفبزِ ـسِ اؼت.تٕ
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(9) Δg= (ΔxΔyΔz)

1/3
 

ي ـجکّ  ثطاي تؼييٍ اَساظِ ثّ لٕضت ظیط ( َيع91-99ضٔاثظ )
 :سَـٕ اؼتفبزِ يی

(91) Δg= (Δx
2
+Δy

2
+Δz

2
)
1/2

 / 3, 

(99) Δg=max [Δx,Δy,Δz]. 

ْبیی کّ يسل  ایٍ اؼت کّ يميبغ LESيعیت ضٔؾ 
کًتط  SGSْبي  ثطایٍ يسلـَٕس، ضفتبض کهی زاضَس ٔ ثُب يی

ثّ ُْسؼّ ٔاثؽتّ ْؽتُس ٔ ذغبي َبـی اظ ثسؼت آٔضزٌ 
ثّ کًتطیٍ حس  آظيبیؿ اَدبو پبضايتطْبي ثبثت يسل اظ عطیك

َؽجتب  LESيحبؼجبتی ضٔؾ  ٔ حدى  ْعیُّ ، ضؼس. ايب يی
ي  گيطز. ْعیُّ لطاض يی DNSظیبز اؼت ٔ اظ ایٍ َظط ثؼس اظ 

LES 91  ثطاثط  911تبRANS [9] طآٔضز يی ـٕزث .
 RANSي ضیعتطي َؽجت ثّ  َيبظ ثّ ـجکّ LES ضْيبفت

تٕاَس  اظ يعیت تمبضٌ خطیبٌ زض فضب ًَیضْيبفت  ایٍ زاضز.
گيطي  يمساض ييبَگيٍ خطیبٌ ضا ثب ييبَگئٍ  يُس ـٕز ثٓطِ

ْبي ظيبَی کٕچک، زض يست  کطزٌ اظ خطیبٌ َبپبیب کّ زض گبو
 .[9]ـٕز، ثسؼت يی زْس  عٕلاَی حم يی

حم يؽتميى ثيفتط  LESاؼتطاتژي الهی زض ضْيبفت 
اَطژي خُجفی آـفتگی خطیبٌ ٔ يسل کطزٌ ثيفتط يمبزیط 

اَطژي خُجفی يطتجظ ثٕزٌ اضًحلال اؼت. زنيم ایٍ ايط 
اضًحلال ثب يميبغ  ٔ َطخْبي ثعضگ  يميبغ ثّآـفتگی 
% اَطژي خُجفی ثبیس حم ـٕز کّ 81. حسالم اؼتکٕچک 

 .[3آٔضز ] ثم لجٕل ثسؼتثتٕاٌ َتبیح لب
 

 LES  ًRANSی معادلات  مقايسو -2-3
ٔ  RANSضٔؾ تطکيجی اظ يعیت حدى پبیيٍ يحبؼجبت 

ي ثرؿ اغتفبـی ْط کًيت ثّ عٕض  زض يحبؼجّ LESزلت 
کُبض  LES  ٔRANSثطز. حم يؼبزلات  ًْعيبٌ ثٓطِ يی

ایٍ يؼبزلات  ،یکسیگط ثسنيم تفبثّ زض ؼبذتبض آَٓب اؼت. ايب
بٔت ثعضگ زاضَس کّ زض تطکيت کطزٌ ایٍ زٔ ضْيبفت یک تف

يسل  RANSگصاضز. کًيتی کّ زض ضٔؾ  اثط چفًگيطي يی
ـٕز تُٓب ثّ ػٕايم فيعیکی حبکى ثط خطیبٌ يبَُس اَطژي  يی

زض ضٔؾ  ،خُجفی یب َطخ اضًحلال ثؽتگی زاضز زض حبنی کّ
LES  ػلأِ ثط ٔاثؽتگی ثّ ایٍ پبضايتطْب ٔاثؽتگی ثّ يميبغ

 .[1] ّ َيع ٔخٕز زاضزـجک
 

 رىیافت ىای ترکیبی  -3

پطْعیُّ  LESًْبَگَّٕ کّ زض لؽًت لجم ثيبٌ ـس ضٔؾ 
زلت آٌ زض حم  ،(. ايبRANSثبـس )َؽجت ثّ  يی

اغتفبـبت ثبلا اؼت. ْسف اظ حم خطیبٌ آـفتّ، ثسؼت 
ي اغتفبـبت  يحبؼجّ    آٔضزٌ ييبَگيٍ خطیبٌ ٔ زض گبو ثؼس

 .[9يی ثبـس ]
ٔ  LESآييرتٍ  ثبطکيجی ضٔـی اؼت کّ ضْيبفت ت

RANS ْبي حدى کى يحبؼجبتی  يعیت ستٕاَ يیRANS  ٔ
. ضٔؾ تطکيجی زض بـسضا ثّ عٕض ًْعيبٌ زاضا ث LESزلت 

زض َبحيّ یب ثرفی کّ  ،حميمت ثط ایٍ ایسِ اؼتٕاض اؼت کّ
ْبیی کّ  ، یب پيچيسگیلاظو ثبـساغتفبـبت  ثسؼت آٔضزٌ

 ضْيبفتس ٔخٕز زاضز، اظ َـٕ یثبػث َبپبیب ـسٌ خطیبٌ ي
LES ضْيبفتاي کّ  ٔ زض َٕاحی RANS  يؼتجط اؼت، اظ
تُٓب خبیی  LES ،ـٕز. ثُبثطایٍ يیاؼتفبزِ  ضْيبفتایٍ 

 .َيبظ ثّ يحبؼجبت ثب زلت ثبلا ٔخٕز زاضزـٕز کّ  اؼتفبزِ يی
ْبي تطکيجی ثّ عٕض کهی ثّ زٔ زؼتّ تمؽيى  ضٔؾ
 ييفَٕس:

 1ْٔبي یکپبضچّ . يسل9
 .2ْبي يدعا ـسِ . يسل3

ْبیی ْؽتُس کّ زض اثط ـجبْت  ْبي یکپبضچّ يسل يسل
ـَٕس. زض  حبلم يی LES  ٔRANSؼبذتبضي يؼبزلات 
ْبي اَتمبل یکؽبَی ثطاي کًيت  ایٍ ضٔؾ يؼبزنّ

ـٕز ٔ ایٍ  گيطي ـسِ زض کم ييساٌ اؼتفبزِ يی ييبَگيٍ
اَتمبل  RANSثّ  LESيؼبزنّ زض َٕاحی يٕضز َيبظ اظ 

ـٕز، ثّ لٕضت  اي کّ زض کم ييساٌ حم يی یبثس. يؼبزنّ يی
 .اؼت (93ضاثغّ ي )

( ) 
  

  

i ji

j i

u uu p

t x x  

mod2 
 
  

el

iji

j j j

u

x x x
                             (93) 

 
ْبي یکپبضچّ ْؽتُس. يؼبزلات  يسل ثط ذلافْبي يدعا  يسل

LES  زض یک َبحيّ ٔ يؼبزلاتRANS ّي  زض َبحي
 ،زض ایٍ ضْيبفت ،کًيت حم ـسِ ـَٕس. ًبَسِ اػًبل يیثبلي

                                                 
1

 Unified Models 
2

 Segregated Models 
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يؼبزلات  پيٕؼتّ َرٕاْس ثٕز. ،زض َٕاحی ثيٍ يطظ زٔ َبحيّ
RANS  ٔLES  يطثٕط زض ْط ظیط َبحيّ حم ٔ ثب ـطایظ

 س.َـٕ يطظي يُبؼت کٕپم يی
 :گطزَس تمؽيى يی ظیط ْبي یکپبضچّ ثّ زٔ زؼتّ يسل

 ،1تطكيجیْبي تٕضثٕلاَػ  . يسل9
LES  ٔRANSْبي زاضاي يطظ يفتطک  سل. ي3

2. 
 LES  ٔRANSيسل خًغ ٔظَی  تطكيجیْبي  اؼبغ ضٔؾ
 اؼت:ثمٕضت ظیط 

(92) 
τ ij)model( = 

f(RANS)τij(RANS) + f(LES)τij(LES), 

 
ٔ  ثٕزِضطایت يحهی تطکيجی  f(RANS)  ٔf(LES) ،زض آٌکّ 

 ـَٕس. ثط اؼبغ يؼيبضْبي ذبلی تؼييٍ يی
 LES  ٔRANSزاضاي يطظ يفتطک  ْبي يسلاؼتطاتژي 

ثّ ایٍ لٕضت اؼت  اي( [ يسل زٔلای3ّ] ثب تٕخّ ثّ يطخغ)
 RANSيسل  ي زیگط ٔ زض لایّ LESزض یک لایّ يسل  کّ

زض  LES  ٔRANSي  ـٕز. يطظ ثيٍ َبحيّ ثّ کبض ثطزِ يی
ي اَتمبل یکؽبَی  . يؼبزنّذٕاْس ـس تؼييٍ گبو يحبؼجبتیْط 

ْبي يحبؼجّ  ز، زض َتيدّ کًيتـٕ زض ْط َبحيّ َٕـتّ يی
زٔ َٕع يطظ يفتطک لبثم تؼطیف  ـسِ پيٕؼتّ ذٕاُْس ثٕز.

 اؼت: چُبَچّ ایٍ يطظ زض عٕل ظيبٌ حم ثبثت ثبـس يطظ
يطظ  اگط زض عٕل فطایُس حم تغييط کُس ٔ 3يفتطک ؼرت

 َبييسِ يی ـٕز. 4يفتطک َطو
 

 ترکیبی آشفتگیىای  مدل -4

ضْيبفت  LES  ٔRANS ْبي تطکيت يؼبزلات یکی اظ ضاِ
ْب ثّ زٔ يسل تمؽيى  ْبي تطکيجی اؼت. ایٍ ضٔؾ يسل

 ييفَٕس:
 RANS,کطزٌ یک يسل  ييطا. 9
 . RANS  ٔLES. خًغ ٔظَی زٔ يسل 3
 
 
 
 

                                                 
1

 Blending Turbulence Models 
2

 Interfacing RANS and LES Models 
3

 Hard Interface 
4

 Soft Interface 

 RANS 5کردن يک مدل میرا -4-1
یک ضْيبفت  یبٔ  يغهكLESیک ضْيبفت  ایٍ ضْيبفت زليمبً

RANS ٔ مم اظ [ ثّ 9َزض يطخغ] ،ثّ ًْيٍ زنيم َيؽت
 یبلعاؼپ

 τij(model) پبضايتطَبيُس. يی FSMایٍ يسل ضا يسل 6
 :ـٕز زض ایٍ ضْيبفت ثّ لٕضت ظیط ثيبٌ يی

 

(94) 
τ ij  ) model)=fΔ(Δ/lk)τij(RANS).        

0≤fΔ≤1 

 ایٍ يسل اظ زٔ لؽًت کهی تفکيم ـسِ اؼت:
کّ تُٓب ٔاثؽتّ ثّ کًيت ْب ٔ يتغيط ْبي  RANS. يسل 9

 ٔ فيعیکی اؼت
 . fΔ(Δ/lk). تبثغ تٕظیغ 3

fΔ   کطزٌ تٕظیغ يسل ييطاػًمRANS ثّ ایٍ تطتيت ضا 
ذبيٕؾ ضیع يسل  ي کبيلًا زض یک ـجکّ ،کّ اَدبو يی زْس

 RANSـسِ ٔ زض ـجکّ اي زضـت حم ثّ ؼًت ضْيبفت 
ضا  DNSي يسل تب  َيع فبلهّ Δ/lk. کًيت ييم ذٕاْس کطز

یبل عيفُٓبز اؼپثّ پ lkي ـجکّ ٔ  اَساظِ Δزْس.  َفبٌ يی
 :اؼت ثمٕضت ظیط يميبغ کهًٕگطٔف

 
(95) l k=υ

3/4
/ε

1/4
, 

 

ثب تٕخّ  RANSَطخ اتلاف اَطژي اؼت. يسل  ε، کّ زض آٌ
 τij(RANS)  ٔlkي  ثطاي يحبؼجّ( ، 95( ٔ )94ثّ ضٔاثظ )
 ـٕز. اؼتفبزِ يی
 کطزِپيفُٓبز ضا  تٕظیغ ظیط fΔ(Δ/lk)[ ثطاي 9يطخغ ]

 اؼت:

(96) fΔ(Δ/lk)=(1-exp(-βΔ/lk))
n. 

n ّکُس ٔ يؼًٕلًا ـيت تبثغ ضا کُتطل يی کًيتی اؼت ک 
کُس کّ زض  َيع تؼييٍ يی βـٕز. کًيت  اذتيبض يی 9 يمساض

 َظط ـٕز کّ پصیطي، تٕظیغ يسل لطف چّ حسي اظ حم
ـٕز،  اؼت. چُبَچّ يلاحظّ يی 119/1يؼًٕلا ثطاثط 

fΔ(Δ/lk) ِػبيم  تيغه ي ـجکّ اؼت ٔ ایٍ تبثؼی اظ اَساظ
 .يی ثبـس    FSM  ٔLESـجبْت 

 
 

                                                 
5

 Damping a RANS Model 
6

 Spezial 
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 LES  ًRANSجمع ًزنی مدل  -4-2
اؼتفبزِ اظ  RANS  ٔLESْبي تطکيت يؼبزلات  ضاِ یکی اظ

ثطاي ) Φاؼت. زض ایٍ يسل کًيتی يبَُس  خًغ ٔظَی يسل
 ثّ لٕضت ظیط ثيبٌ يی ـٕز:(  υtيثبل 

(97) Φ=fΦ
RANS

+(1-f)Φ
LES

     0≤f≤1. 

 
ثّ کبض  fّ اظ َجٕؽ یب حسغ افطاز ثطاي ي ثطذبؼت یک ضاثغّ
ْب  تٕاَس ثب اؼتفبزِ اظ ضٔؾ ـٕز. ایٍ ضاثغّ يی گطفتّ يی

تدطثی اػتجبض ثيفتطي پيسا کُس ٔ کبضْبیی ضٔي آٌ اَدبو 

زض حبنت کهی   fتبثغ  تط حبلم گطزز. ـٕز تب تبثؼی زليك
خًغ  تٕاَس تبثؼی اظ ظيبٌ ٔ يميبغ ـجکّ ثبـس. انجتّ ضٔؾ يی

فيعیکی زض غيطْبي ضزض ثطذی يؽبئم ثّ ؼبذتب ٔظَی
 .[9] يُدط يی گطززْبي يسل ـسِ  خطیبٌ

 

 ىای دارای مرز مشترک )دًلايو ای( مدل -5

 ضْيبفت يسل کطزٌ خطیبٌ زض َعزیکی زیٕاضِ یکی اظ اْساف
LES  يؼمٕل  يحدى ـجکّ زض حس ثبلی يبَسٌاؼت، ايب

یکی اظ اي  ْبي زٔلایّ ثؽيبض يٓى اؼت. يسل يؽئهّ اي
ضاْکبضْبیی اؼت کّ زض َعزیکی زیٕاضِ ثطاي ضؼيسٌ ثّ ایٍ 

زض ایٍ ضْيبفت يٕخٕز  ي يدعا س. زٔ لایَّضٔ ثّ کبض يی يُظٕض
ي زاذهی کّ َعزیک زیٕاضِ  زض لایّ RANSيؼبزلات  اؼت.

 .[4س ]َـٕ ي ذبضخی حم يی زض لایّ LESيؼبزلات  اؼت ٔ
فبٔتی زاضَس، ي يفتطک يبْيت يت يتغيطْب زض زٔ عطف لایّ

ْبي  اي ثب ْى ؼبظؾ ًَبیُس. ثُبثطایٍ يسل کّ ثبیس ثّ گَّٕ
RANS .ثبیس َبپبیب ثبـُس 

 ـٕز: ثطضؼی يیظیط زض ایٍ لؽًت زٔ ضٔؾ 
9 .DES 1

, 
 .اي لایّ LES  ٔRANSْبي  . يسل3
 

 DESمدل  -5-1
آنًبضاغ ثطاي يؼبزلات -يسل یک يؼبزنّ اي اؼپبلاضت

RANS [:9ـٕز ] طفتّ يیثّ لٕضت ظیط زض َظط گ 

jt j x b1u C S       

                                                 
1

 Detached Eddy Simulation 

    
j j j

2

x x b2 x

1
C



        
   

 

2

w1 wC f
d

 
  

 
,                                         (98)  

 :آٌکّ زض 

t

*

v1f (y )


  ,                                             (99)  

 
ٔ fv1 ( تطو 98ي ) ـٕز. تطو آذط زض يؼبزنّ عٕضي تؼطیف يی

( ثؽتگی dـٕز، کّ ثّ فبلهّ اظ زیٕاضِ ) اتلاف يحؽٕة يی

 زاضز.
-اؼپبلاضت    يسل dثّ خبي  CDESΔثب لطاض زازٌ 

 CDESـٕز کّ زض آٌ  يی SGSانًبضاغ تجسیم ثّ یک يسل 

ي ـجکّ اؼت. ثطاي ضؼيسٌ ثّ  اَساظِ Δضطیت يسل ٔ 
لطاض يی  d1(، 98ي ) يؼبزنّ زض dضْيبفت تطکيجی ثّ خبي 

 گيطز:
(31) d 1=min{d,CDESΔ}. 

 ضْيبفت تجسیم ثّ  d<CDESΔزض َعزیکی زیٕاضِ کّ يسل 
RANS   ّزض فٕالم زٔضتط ک ٔd>CDESΔ   ّتجسیم ث

LES ـٕز. ضْيبفت يی DES   ایٍ يعیت ضا زاضز کّ زض
 .[9] ْبي زضـت لبثم اؼتفبزِ اؼت ـجکّ

 

 ای لايو LES  ًRANSىای  مدل -5-2
 زض ایٍ ضٔؾ تطکيت LES  ٔRANS ْبي ضْيبفت

ـَٕس ٔ زض یک يطظ يفتطک کّ یب اظ لجم تؼطیف ـسِ یب  يی
ْبي آَٓب ثّ عٕض  ْب ٔ کًيت يسل ،ٔاثؽتّ ثّ حم اؼت

ـَٕس ٔ َيبظي ثّ اػًبل ـطایظ ذبق زض  يؽتميى کٕپم يی
ي يٓى زض ایٍ ضْيبفت  يؽئهّ َيؽت. DESيؼبزلات يبَُس 

تٕاٌ ایٍ يطظ يفتطک ضا یک  طظ يفتطک اؼت. يیتؼييٍ ي
ذظ يؼيُی اظ ـجکّ( زض َظط  ي ثبثت اظ زیٕاضِ )يثلًا فبلهّ
 ثّ عٕضي کّ: ،گطفت

 
(39)  y

*
= yint. 

 
ـٕز. انجتّ  يُدط ثّ يطظ يفتطک ؼرت يی (39يؼبزنّ ي )

ثؽيبض يٓى ٔ تبثيطگصاض ضٔي حم  yintاَتربة  ضٔؾزض ایٍ 
yيطظ يفتطک َطو  .اؼت

. گبْی ذٕاْس ثٕزٔاثؽتّ ثّ حم  *
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ثبثت  يطظ ،افتس ثسنيم تغييطاتی کّ زض پبیيٍ زؼت اتفبق يی
 پيسا ثب حبنت ٔالؼی تفبٔت اؼت ثيُی ـسِ اظ لجم پيؿ کّ
َتبیح  ايب يطظ يفتطک َطو ثب حم تغييط يی کُس ٔکُس.  يی

 يؼيبضتٕاٌ ثطاي خطیبٌ چؽجيسِ اظ  يی زْس. ثٓتطي ثسؼت يی
 اؼتفبزِ کطز: ييٍ يطظ يفتطک َطوثطاي تؼ ظیط
 

(33) y
*
=y

+
int=yintuτ/υ , 

uτ=(<τWall>/ρ)
1/2 

, 

 
 ٔ چُبَچّ خطیبٌ خسا ـسِ ثبـس:

 

(32) y
*
=yintk

1/2
/υ , 

 

 اَطژي خُجفی آـفتّ اؼت. k ،زض آٌ  کّ
ـٕز ٔ زض  ثّ عٕض پيٕؼتّ يحبؼجّ يی φکًيتی يبَُس 

yعٕل 
يٍ گيطي يمساض ييبَگ ثطاي اػًبل ـطط پيٕؼتگی *

ظيبَی ٔ فيهتط ـسِ ي يکبَی ثب یکسیگط ثطاثط ذٕاُْس ثٕز.  
یبثس ٔاثؽتّ  تغجيك يی LESچٌٕ ثب  RANSَبـی اظ حم 

 .يی ـٕز ثّ ظيبٌ
 

 ىای مجسا شده مدل -6
لجم اظ اَدبو حم زض ایٍ ضٔؾ ييساٌ ثّ زٔ لؽًت تمؽيى 

ـٕز  ثيُی يی پيؿ کّ یزض لؽًت  LESضْيبفت  ـٕز. يی
زض َعزیکی  ي ذبلی زض آٌ اتفبق افتس )يثلًاْب پيچيسگی

ثّ کبض  [(2اي] ي ذُک کبضي لایّ ذطٔخی خت زض يؽئهّ
ضْيبفت  اؼتفبزِ اظ ي ييساٌ ثب ـٕز ٔ ثبليًبَسِ يیگطفتّ 

RANS ـٕز. ایٍ زٔ َبحيّ تٕؼظ يطظْبي يفتطک  يی يسل
ـَٕس. يبْيت يتغيطْب زض  ثب ْى اضتجبط زاضَس ٔ اظ ْى خسا يی

گيطي ظيبَی زض  زٔ عطف يطظْب يتفبٔت اؼت )ييبَگيٍ
RANS  فيهتطگيطي يکبَی زض ٔLES  اَتمبل اعلاػبت ٔ )

ـٕز. ایٍ يتغيط ْب زض  ثّ لٕضت زٔ عطفّ زض يطظْب اَدبو يی
يطظ يفتطک َبپيٕؼتّ ذٕاُْس ثٕز چٌٕ زض زٔ عطف يطظْب 

ٔ حتی يؼبزلات اؼت  ْبي يرتهفی اػًبل ـسِ ضْيبفت
 .يی ـَٕسيتفبٔتی ثّ کبض گطفتّ 

ْبي  ْب زض ضژیى ْسف اظ ایٍ ضْيبفت اؼتفبزِ اظ يسل
کّ يُبؼت ثطاي خطیبٌ  RANSآَٓب اؼت. يسل يُبؼت 
اؼتفبزِ  ثرفی کّ يؼتجط اؼت، زض  ًی ثبـسایؽتگبْي

کّ ذبليت حم پصیطي ثبلایی  LESٔ يؼبزلات  ـٕز يی

ثّ کبض يی  ٔخٕز زاضززلت ثبلا  زاضَس زض يٕاضزي کّ َيبظ ثّ
 .ضٔز

ْب ٔ يؼبزلاتی کّ  يسلايکبٌ اؼتفبزِ يعیت ایٍ ضٔؾ 
ثٓتطیٍ کبضایی ضا زض ْط َبحيّ زاضَس ثسٌٔ تٕخّ ثّ 

اؼت. ًْچُيٍ ثب ْبي آَٓب  ْب ٔ یب حتی َبؼبظگبضي پيچيسگی
ي  ثّ زلت ثبلا ٔ ْعیُّ  اؼتفبزِ اظ ایٍ ضٔؾ يی تٕاٌ

ػيت ایٍ ضٔؾ پيچيسِ ثٕزٌ  يحبؼجبتی کى زؼت یبفت.
ْط  اػًبل ـطایظ کٕپهيُگ زض يطظْبي يفتطک اؼت. الٕلًا

ْبي ثؽيبضي اؼت  اي زاضاي خٕاة ي زیفطاَؽيهی پبضِ يؼبزنّ
ايب ثب اػًبل ـطایظ يطظي يُبؼت يؽئهّ ؼبظگبض ـسِ ٔ زاضاي 

اة یکتب ذٕاْس ثٕز. اخطا ـسٌ کسْبي يرتهف زض ْط ٕخ
 ایٍ ضٔؾ اؼت. کم زیگطيفَبحيّ ثّ لٕضت ًْعيبٌ 

ثب تٕخّ ثّ  يدعا ـسِ زض يسل کٕپهيُگ ـطایظ يطظي

 ثّ ؼّ لؽًت تمؽيى يی ـٕز: 1ـکم 

 ،1. کٕپهيُگ ٔضٔزي9
 2ٔ. کٕپهيُگ ذطٔخی3
 .3. کٕپهيُگ يًبؼی2
 
 
 
 
 
 

 [.9ضْيبت تطکيجی يدعا ـسِ ] :(1)شکم 

 

 کٌپهینگ ًرًدی -6-1
ي  َبحئّاضز  RANSي  ـٕز خطیبٌ اظ َبحيّ فطن يی

LES  ِي حطکت، اَطژي کم ٔ  ـٕز. ـبض خطيی، ـبض اَساظ
س. ُیبث اَتمبل يی يفتطک ؼبذتبض خطیبٌ عی گصض اظ يطظ

ايب ـبض  ،[3اَس ] تٕاٌ فطن کطز چگبنی ٔ زيب زض يطظ ثبثت يی
 ي حطکت ٔ پبضايتطْبي آـفتگی ثبیس يحبؼجّ ـَٕس. اَساظِ

ثّ عٕض  RANS َبحيّ ي  ي حطکت ذغی زض ـبض اَساظِ
ـَٕس.  ـٕز ٔ پبضايتطْبي آـفتگی يسل يی يتٕؼظ حؽبة يی

س تب اظ َُٕؼبَبتی ثبـ زاضاي ثبیس LES ضْيبفت ٔضٔزي ـطایظ

                                                 
1

 Inflow Coupling 
2

 Outflow Coupling 
3

 Tangential Coupling 
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پػ اظ لفحّ ي ٔضٔزي  ي گصض يمُٕػی  ایدبز یک َبحيّ
 خهٕگيطي ـٕز.

کهی ایدبز  تٕاٌ ثّ زٔ عطیك خطیبٌ ٔضٔزي غيطزائى ضا يی
 کطز:

 ٔ . خطیبٌ غيط زائًی حميمی9
 .. َٕؼبَبت يمُٕػی3

ضٔؾ أل  زضتٕاَس يسنی اظ ضٔؾ أل ثبـس.  ضٔؾ زٔو يی
ْبي  تٕاٌ اظ زازِ ْبي تدطثی یب ػسزي يؼتجط ثطاي خطیبٌ يی

ضٔؾ  تٕؼظيفبثّ اؼتفبزِ کطز.  تٕنيس آـفتگی يمُٕػی 
ْبي  (، ؼطي POD 1ي يتؼبيس يُبؼت) ْبیی چٌٕ: تدعیّ

بي تمبزفی ٔ اػًبل ْ فٕضیّ، فيهتطْبي زیديتبل، گطزاثّ
اي  . اػًبل ایٍ َٕؼبَبت ثبیس ثّ گَّٕاَدبو يی گيطز آيبضي

چٌٕ، زض  ثبـس کّ ثّ خطیبٌ ٔالؼی زض حس ايکبٌ َعزیک ـٕز
ثٓتط اؼت  ـَٕس. يی ييطإَؼبَبت ثّ ؼطػت غيط ایٍ لٕضت 
اظ يسل تُؿ  RANSزض َبحيّ ي  LESکّ اظ زیسگبِ 

 .[3ضیُٕنسظ اؼتفبزِ کطز ]
اي تٕنيس ـطط يطظي ٔضٔزي اظ چٓبض ضٔؾ ظیط ايطٔظِ ثط
 :[3] ـٕز اؼتفبزِ يی

 ثسٌٔ اغتفبـبت: RANS. يمبزیط يتٕؼظ اظ 9
زض ایٍ ضٔؾ ًْبٌ يمبزیط يتٕؼظ ٔ  LESْبي ٔضٔزي  زازِ

آیُس. اػًبل  ثسؼت يی RANSثسٌٔ َٕؼبٌ ْؽتُس کّ اظ 
ایٍ ضٔؾ ثؽيبض آؼبٌ اؼت ايب ذغبي ظیبزي ضا ایدبز 

 کُس. يی
 ي اغتفبـبت تمبزفی: ثؼلأِ RANSمبزیط يتٕؼظ اظ . ي3

ي زٔو تٕنيس َٕؼبَبت  ایٍ ضٔؾ زض حميمت يطثٕط ثّ ـبذّ
ثبـس. ـطط ؼبظگبضي ایٍ َٕؼبَبت يمُٕػی کّ تٕنيس  يی
ـَٕس ایٍ اؼت کّ زض يمبیؽّ ثب َتبیح تدطثی ٔ یب ػسزي  يی

يؼتجط, اَطژي خُجفی آـفتگی لحيح زض يطظ اػًبل ـٕز. 
یٍ اَطژي ثب تٕخّ ثّ ایٍ کّ ذبليت عيفی َساضز ٔ انجتّ ا

تُٓب اظ چُس عٕل يٕج تفکيم ـسِ اؼت ثّ ؼطػت اظ ثيٍ 
گصض خطیبٌ  ثبػث کُس کّ ضٔز ٔ فمظ َبپبیساضي ایدبز يی يی

 .يی ـٕزآضاو ثّ آـفتّ 
 خساگبَّ: LESْبي حم  . زاز2ِ

ي تٕنيس َٕؼبٌ يمُٕػی لطاض  ایٍ ضٔؾ َيع زض يدًٕػّ
ّ ایٍ تطتيت کّ ثطاي تٕنيس ٔضٔزي ثب زض َظط گيطز ث يی

ـٕز  اَدبو يی LESگطفتٍ یک نٕنّ یب کبَبل پطیٕزیک, حم 
                                                 

1
 Proper Orthogonal Decomposition 

ـٕز ٔ  ي خطیبٌ شذيطِ يی ٔ زض یک يمغغ يٕضز َظط ؼبثمّ
يعیت ایٍ ضٔؾ  اظ آٌ ثّ ػُٕاٌ ٔضٔزي اؼتفبزِ کطز. تٕاٌ يی

زض ٔالؼی ثٕزٌ ـطایظ يطظي اؼت ايب ثبػث افعایؿ حدى 
 ی يی ـٕز.يحبؼجبت

ي اغتفبـبت اظ  یب تدطثی ثؼلأِ RANS. يمبزیط ييبَگيٍ 4
 ثبَک اعلاػبتی:

 اغتفبـبت شذيطِ ـسِ زض ایٍ ضٔؾ اظ یک ثبَک اعلاػبتی
 ي ضاثغّ .اػًبل يی ـٕز ٔ ثط يمبزیط ييبَگيٍ ثسؼت يی آیس

 [:3ثطاي تطکيت پيفُٓبز ـسِ اؼت]ظیط 
 

(34)i i (RANS)

i(LES) i(RANS) i(DB) i(DB)

i i (DB)

u u
u u u u ,

u u

 
    

 

 

 
ؼطػت  ي ثبَک اعلاػبتی اؼت. َفبٌ زُْسِ DB ،آٌزض کّ 

ْبي ثبَک  اظ زازِ []اغتفبـی ثب اؼتفبزِ اظ يمساض زاذم 
 آیس. اعلاػبتی ثسؼت يی

ي اػًبل  ثب تحميمی کّ ثط ضٔي َحِٕ ]2[ عيجی ٔ لسؼی
اَس ثّ  اي اَدبو زازِ کبضي لایّ ي ذُک ـطط يطظي زض يؽئهّ

اَس کّ زٔ پبضايتط يٕثط زض ـطط يطظي  تيدّ زؼت یبفتّایٍ َ
 لبثم تٕخّ اؼت:

 ٔ ي تٕنيس َٕؼبَبت ٔضٔزي . َح9ِٕ
 .. يحم يطظ يفتطک3

ي پيچيسگی خطیبٌ )ذطٔج  ْط چّ يطظ يفتطک ثّ َبحيّ
ـٕز  زض آٌ حم يی LESاي کّ  خت( َعزیک ثبـس، َبحيّ

ايب  یبثس. ي يحبؼجبتی َيع کبْؿ يی کبْؿ یبفتّ، ْعیُّ
َعزیک کطزٌ ایٍ يطظ يفتطک َيبظيُس ایدبز َٕؼبَبت 

 تط زض ٔضٔزي اؼت. زليك
 

 کٌپهینگ خرًجی -6-2
 RANSٔاضز  LESي  اعلاػبت زض ایٍ حبنت اظ ظیطَبحيّ

ـٕز. ْسف زض ایٍ لؽًت اَتمبل اعلاػبت خطیبٌ ييبَگيٍ  يی
ثّ  LESثطاي ایٍ يُظٕض زض گصض اظ  ٔ ثبلازؼت اؼت

RANS ي  ط ييبَگيٍ ثّ َبحيّثبیس يمبزیRANS  اَتمبل
کُس يطظ  ْبي َبپبیب ایدبز يی زازِ LESیبثس. ثب تٕخّ ثّ ایُکّ 

ضا تطک  LESي  يفتطک ثبیس اخبظِ زْس کّ َٕؼبَبت َبحيّ
کُُس ثسٌٔ ایُکّ ثّ زاذم ظیطَبحيّ ثبظگطزَس. یک ضٔؾ کّ 
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اؼت.  1ؼبظي غُیتٕاَس اػًبل ـٕز ضٔؾ  زض ایٍ لؽًت يی
َٕؼبَبت زض  اثساع ـس. 3ٔ ؼبگبٔت 2ٕؼظ کٕایًطایٍ ضٔؾ ت

ٔ  ثّ  ـَٕس يميبغ يی LESي  ایٍ ضٔؾ اظ زاذم َبحيّ
 س اضبفُّآی ثسؼت يی RANSيمبزیط ييبَگيٍ کّ اظ حم 

. زض ایُدب َيبظ ثّ یک ثبثت اؼت کّ َٕؼبَبت ضا ذٕاُْس ـس
ـٕز کّ  يميبغ کُس. انجتّ ایٍ ضٔؾ ثبػث ایدبز َٕؼبَبتی يی

 ثبیس اظ فيهتط اؼتفبزِ ـٕز. ٔحم ضا ٔاگطا کُس  تٕاَس يی
 

 کٌپهینگ مماسی -6-3
يطظْبیی ضا کّ يٕاظي ثب ذغٕط خطیبٌ ييبَگيٍ ْؽتُس يطظ 

َبيُس. اگط ایٍ يطظ َعزیک زیٕاضِ ثبـس،  يفتطک يًبؼی يی
ؼبظي زض َعزیکی زیٕاضِ اؼت. يی تٕاٌ  يؽئهّ ـجيّ يسل

 اَدبو زاز. بظيؼ غُیکٕپهيُگ ایٍ يطظ ضا َيع ثب ضٔؾ 
 

 کاربردىای رىیافت ترکیبی -7
[ 4، زض يطخغ ]LES  ٔRANSيسل زاضاي يطظ يفتطک 

 ٔ پُگ 4تٕؼظ زیٕیسؼٌٕ
ؼبظي  ثطاي ـجيّ 3119زض ؼبل 5

کّ یک يسل  k-ω   يسل خطیبٌ کبَبل اؼتفبزِ ـسِ اؼت.
RANS ثبـس،  زض ایٍ ضْيبفت، زض َعزیک زیٕاضِ يی 

اي  َٕاحی يسل یک يؼبزنّ زض ؼبیطٔ  اؼتفبزِ ـسِ اؼت
kSGS (LES اػًبل )ًْبَگَّٕ کّ ثيبٌ ـس زض يی گطزز .

ي حطکت یکؽبَی زض  ایٍ ضْيبفت يؼبزلات پيٕؼتگی ٔ اَساظِ
س. تُٓب تفبٔت ایٍ اؼت کّ، نعخت َـٕ عٕل ييساٌ حم يی

ٔ زض  k-ωاظ يسل  RANSي  ( زض َبحيμtّآـفتگی )
 ـٕز. يحبؼجّ يی kSGSاظ يسل یک يؼبزنّ اي  LESي  َبحيّ
زض ایٍ يمبنّ ثطاي  LES/RANSي  ي خساکُُسِ َبحيّ

ي ثبثت زض َظط گطفتّ ـسِ اؼت. ثبیس  ؼبزگی یک ذظ ـجکّ
 DESتٕخّ زاـت کّ ثّ لٕضت کهی ایٍ ضْيبفت ـجيّ 

ْسف ایٍ اؼت کّ  DESاؼت. ايب ایٍ تفبٔت ضا زاضز کّ، زض 
بي خسا ْ يسل ـٕز، ٔ گطزاثّ RANSي يطظي آـفتّ ثب  لایّ
يسل ـَٕس. يسل  LESي يطظي ثب  ذبضخی لایّ ثرؿزض 

 ًَبیبٌ اؼت. 2تطکيجی اؼتفبزِ ـسِ زض ـکم 

                                                 
1

 Enrichment 
2

 Quemere 
3

 Sagaut 
4

 Davidson 
5

 Peng 

 
[ ثطاي حم خطیبٌ 4يسل ثّ کبض ضفتّ زض يطخغ ](: 2)شکم 

 کبَبل.
 

اؼتفبزِ ـسِ اؼت کّ،  6 اظ يسل یٕـيعأا LESي  زض َبحيّ
 ثُسي آٌ ثّ لٕضت ظیط اؼت: فطيٕل

 

(35) 
3

2

( )
[( ) ]

/

 
   

   

  

j SGSSGS SGS
SGS

j j j

KSGS SGS

u kk k

t x x x

P C k

 

 

 زض آٌ: ٔ
Cε=1.05, 
PKSGS=2υSGSSijSij, 
υSGS=CKΔkSGS

1/2
 , 

Ck=0.07. 

اي اظ زیٕاضِ لطاض  ي اـتطاک زض فبلهّ ـٕز، کّ َبحيّ يیفطن 
ًَبیؿ زازِ ـٕز. ؼهٕنی کّ  ymlزاـتّ ثبـس کّ ثّ لٕضت 

ـُبذتّ  LES  ٔRANSي  ي َبحيّ ثّ ػُٕاٌ خسا کُُسِ
ي  زُْس. ـطایظ يطظي زض َبحيّ َفبٌ يی jmatchـٕز، ثب  يی

 ـٕز: اـتطاک ثّ لٕضت ظیط اػًبل يی

match

k
j j 0,

y y

 
   

 
              (36)  

match matchmatch SGS, j 1 t, jj j 1 .        (37)  

ٔ  RANSثّ تطتيت نعخت آـفتگی  υt  ٔυSGSيُظٕض اظ 
LES ّ(( يُدط ثّ ایٍ 37ي ) يی ثبـس. ایٍ فطن )يؼبزن

َفٕش زض عٕل ٔ  ـٕز کّ اَطژي خُجفی کّ اظ عطیك اَتمبل يی
یبثس ثّ لٕضت  يی گصض LESثّ  RANSي اـتطاک اظ  َبحيّ

 ظیط يحبؼجّ ـٕز:

match

match

2

t
SGS, j

k j

k .
C

 
  

 
                (38)  
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زض  kتحت تبثيط  kSGSي زیگط ایٍ فطن ایٍ اؼت کّ  َتيدّ
 RANSي  زض َبحيّ k  ٔωس. ايب، ثبـ يی RANSَبحيّ ي 

تٕاَس يُجغ  َيؽتُس. ایٍ يؽئهّ يی LESي  يتبثط اظ َبحيّ
 ذغب ثبـس.

 ـٕز: ثّ لٕضت ظیط اػًبل يی تطکيجی زض ایٍ يطخغ ضْيبفت

(39) y≤yml,           υT=υt,            kT=kt, 

y>yml,          υT=υSGS,        kT=kSGS, 

اَطژي خُجفی آـفتگی  kTگی ٔ نعخت آـفت υt ،کّ زض آٌ
 اؼت.

زض خطیبٌ کبَبل، زض ایٍ يمبنّ  u>/uτ>ي يمساض  يحبؼجّ
ًَبیؿ زازِ ـسِ اؼت. ـجکّ ي اؼتفبزِ ـسِ ثطاي حم 

(. زض خسٔل x, y, zاؼت ) 23*64*23ي  خطیبٌ، یک ـجکّ
 چٓبض حبنت آظيبیؿ ـسِ زض ایٍ ـجکّ آٔضزِ ـسِ اؼت. 9

. يجُبي زازِ ـسِ اؼتَفبٌ  3َتبیح زض ـکم يمبیؽّ 

 تٕؼظ پيٕيهی LESحم  ،يمبیؽّ
ي ثؽيبض ضیع زض  زض ـجک1ّ

 ثبـس. يی 9992ؼبل 
 
 

 .[4] حبنت ْبي يرتهف آظيبیؿ ـسِ : (1)جدًل 

∆z
+ 

yml
+ 

jmatch yml/δ zmax حبنت 

914 35 4 1.132 π 9 

914 61 8 1.157 π 3 

318 61 8 1.157 π3 2 

914 1 1 1 π 4 

 
ي زضـت، ثّ ْيچ  زض ـجکّ LESحم  کّ ـٕز يلاحظّ يی

Δzٔخّ زلت يُبؼجی َساضز. ٔلتی 
یبثس ٔ اظ يسل  کبْؿ يی +

ثبلاتطیٍ زلت  گطزز. ـٕز، زلت ثٓتط يی تطکيجی اؼتفبزِ يی
ymlزض 

+
آیس. ػهت چُيٍ پيفبيسي ایٍ  ثسؼت يی 60=

ي زضـت کًتط  زض ـجکّ LESي  يغهت اؼت کّ، َبحيّ
اذتلاف ثب حم  ضٔز. لاتط يیـسِ ٔ ثّ ًْيٍ زنيم زلت ثب

ymlزليك زض يدبٔضت 
 ـٕز. بز يییظ +
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 Piomeli 

 
ي َتبیح ضْيبفت تطکيجی ٔ حم زليك زض  يمبیؽّ : (3)شکم 

 .[4ي خطیبٌ زاذم کبَبل ] يؽئهّ
 

 ]5[زض يطخغ  يدعا ـسِ LES/RANSضْيبفت تطکيجی 
اؼتبل پيطايٌٕ ایطفٕیم پسیسِ ي  ثطاي ثطضؼی خطیبٌ پيچيسِ

ت. ْسف اظ ایٍ يمبنّ تحميك زض يٕضز يؽيط اؼتفبزِ ـسِ اؼ
ـٕز.  ي اؼتبل يی پيفبيسْبیی اؼت کّ يُدط ثّ پسیسِ

ؼبظي خطیبٌ پيطايٌٕ  ثطاي ـجيّ RANSايطٔظِ اظ حم 
ـٕز. ايب َتبیح ایٍ ضْيبفت زض حم  ْٕاپيًب اؼتفبزِ يی

ْبي پيچيسِ َظيط اؼتبل اؼتبتيک ٔ زیُبييک اظ زلت  خطیبٌ
ْب اظ  ؼبظي ایٍ خطیبٌ . ثطاي ـجيّتُسؽکًی ثطذٕضزاض ْ

ـٕز کّ يغبنؼبت َفبٌ  اؼتفبزِ يی URANSضْيبفت 
زْس، َتبیح آَٓب َيع چُساٌ يغهٕة ٔ زليك َيؽت ٔ  يی

 ي يحبؼجبتی آَٓب ثؽيبض ثبلا اؼت. ْعیُّ
خطیبٌ اؼتبل پيطايٌٕ ایطفٕیم زض حبنت ثطآي ثيفيُّ 

چبنؿ ضا ثّ  RANSْبیی اؼت کّ ضْيبفت  یزاضاي پيچيسگ
ي فطاض زض اثط  ي يطظي زض َعزیکی نجّ کفس. گصض لایّ يی

ػبيم پيچيسگی ایٍ گَّٕ  2( LSBحجبة خسایؿ آضاو )
ي ييبَی ایطفٕیم  ي يطظي آـفتّ زض َبحيّ ْب اؼت. لایّ خطیبٌ

ـٕز.  ي فطاض خسا يی يبَس ٔ زض َعزیکی نجّ چؽجيسِ ثبلی يی
بٌ آضاو ثّ اتمبل ثيٍ خطیبٌ آضاو ٔ آـفتّ ٔ گصض اظ خطی

تٕاَس  ًَی RANSآـفتّ يکبَيعو اؼتبل اؼت. چٌٕ 
ْبي گصض ضا تؽريط کُس، ثطاي ثطضؼی ایٍ خطیبٌ  پسیسِ

ي َتبیح ضْيبفت تطکيجی ثب  يمبیؽّزض َٓبیت، يُبؼت َيؽت.  
ْبي تدطثی اَدبو گطفتّ اؼت.  ٔ زازِ LES  ٔRANSحم 

ٌ، ـٕز کّ زض آ اي ضیع اؼتفبزِ يی اظ ـجکّ LESثطاي حم 
LES ّي زَجبنّ ضا  ي يطظي ٔ َبحيّ ي يکؿ لایّ تًبو َبحي
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زض ثرؿ  LESي  عٕل َبحيّ .(4گيطز )ـکم  زض ثط يی

ي یک عٕل ٔتط اؼت. زض خٓت خطیبٌ ثطاي  زَجبنّ ثّ اَساظِ
ْبیی  ضا ثّ ظیطَبحيّ LESي  يحبؼجبتی َبحيّ ي کبْؿ ْعیُّ

يُجؽظ  کُُس کّ تفبٔت آَٓب زض ييعاٌ ضیع ـسٌ یب تمؽيى يی
اي  ـسٌ ـجکّ زض خٓت خطیبٌ اؼت. ایٍ ـجکّ ثّ گَّٕ

x∆ اَتربة ـسِ اؼت کّ:
+
≤50 ،∆y

+
≤2  ٔ∆z

+
ایٍ  .15≥

ضیع اؼت، ثّ عٕضي کّ  ي حًهّ کبيلًا ـجکّ زض َعزیکی نجّ
ْب زض  کُس ٔ گطزاثّ ييم يی DNSحم زض ایٍ َبحيّ حتی ثّ 

 ـَٕس. ي حًهّ ثّ ذٕثی تؽريط يی َعزیکی نجّ

 
 [.5پيطايٌٕ ایطفٕیم  ] LESـجکّ حم   :(4)شکم

 
ـٕز کّ يسل  ضْيبفت تطکيجی ثّ ایٍ تطتيت اػًبل يی

LES ّي گصض ٔ يسل  زض َبحيRANS ّي خطیبٌ  زض َبحي
ضٔز.  ي تکبيم یبفتّ ثّ کبض يی ي آـفتّ چؽجيسِ ٔ خساـسِ

َفبٌ زازِ ـسِ اؼت.  5ي ثّ کبض ضفتّ زض ـکم  ـجکّ

ي  ؼهٕل اؼت. زض َبحيّ 251*65*81ي ایٍ ـجکّ   اَساظِ
RANS ي  آنًبضاغ ٔ زض َبحيّ-يسل اؼپبلاضتLES  يسل

 ضٔز. ثّ کبض يی 1 ي اَتربثی يميبغ تطکيت ـسِ
 

 
 ، كّـجکّ ثطاي حم تطکيجی پيطايٌٕ ایطفٕیم :(5) شکم

ي ؼيبِ ييساٌ  ٔ َبحيّ RANSي ذبکؽتطي ييساٌ  َبحيّ
LES [.5] ثبـس يی 

                                                 
1

 Selective Mixed Scale 

ي  ْبي پبیؽتبض زض َبحيّ کًيت زض ْط گبو ظيبَی، يمبزیط
RANS ٍگيطي يتغيطْبي   اظ يطظ يفتطک، اظ عطیك ييبَگي

LES ّي  زض حدى ؼهٕل َبحيRANS ـَٕس.  يحبؼجّ يی
ْب ثّ يُظٕض اَتمبل نعخت آـفتگی  ػلأِ ثط آٌ ایٍ کًيت

ـَٕس. اَتمبل اعلاػبت  آنًبضاغ اؼتفبزِ يی-يسل اؼپبلاضت
چّ ثيبٌ ـس، َيبظ ثّ چُبَ RANS  ٔLESي  ثيٍ َبحيّ

اي زاضز. ایٍ کبض ثب اؼتفبزِ اظ  اػًبل ـطایظ يطظي ٔیژِ
پصیطز.   اَدبو يی ؼبظي غُیْبي يدبظي ٔ ضٔؾ  ؼهٕل

زض ایٍ تحميك  کّ يرتك فٍ ثبنگطز اؼت، OA209يُحُی 
 8/9ي عٕل ٔتط  . ػسز ضیُٕنسظ ثط پبیّيی ـٕزاؼتفبزِ 

 95ي حًهّ  یّٔ ظأ 96/1ييهيٌٕ ٔ ػسز يبخ خطیبٌ آظاز 

زض  6زض ـکم  2ضطیت الغکبک پٕؼتی ثبـس. زضخّ يی

ي فطاض اضائّ ـسِ اؼت، کّ َعزیکی حم  ي حًهّ ٔ نجّ نجّ
يفٕٓز اؼت.  کبيلًا LESضْيبفت تطکيجی ثّ ضْيبفت 

ْبي  ضطایت ثطآ ٔ پؽب اظ ضْيبفت 2ًْچُيٍ زض خسٔل 

يرتهف ثب حم تدطثی يمبیؽّ ـسِ اؼت. ضْيبفت تطکيجی 
ي  تّ فيعیک يؽئهّ ضا ثّ زلت تؽريط کُس ٔ ْعیُّتٕاَؽ

 يحبؼجبتی ضا َيع کبْؿ زْس.
 

 .[5يمبیؽّ ي َتبیح تدطثی ٔ حم ػسزي ] :(2) جدًل

RANS/LES RANS LES تدطثی  

 ثطآ 9.496 9.266 9.487 9.439

1.122 1.132 1.129 1.139 
پ

 ؼب

 
 
 
 
 
 
 

بفت ي َتبیح حم ضْيبفت تطکيجی ٔ ضْي : يمبیؽّ 6ـکم 

LES.  ّ( ٔ زض ثبلاي حًهّ ) ضطیت الغکبک پٕؼتی زض نج
 .]5[ (پبیيٍي فطاض ) نجّ
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 ثّ کبضگطفتّپيطايٌٕ ْٕاپيًب ]6[زض يطخغ  DESضْيبفت 
 ي ـسِ اؼت. ایٍ يمبنّ َتبیح فبظ يمسيبتی یک ثطَبيّ

کُس کّ ثّ يُظٕض تؼييٍ ذٕاق خطیبٌ  تحميمبتی ضا ثيبٌ يی
اؼت. فبظ يمسيبتی ایٍ ثطَبيّ  C-130ْٕاپيًبي تطاثطي  حٕل

ْبي  ي ييساٌ خطیبٌ کّ اظ ضٔؾ ـبيم اػتجبضؼُدی ٔ يمبیؽّ
 ثب CFDثبـس. َتبیح  آـکبضؼبظي خطیبٌ ثسؼت آيسِ يی

آيسِ اظ آظيبیفبت ؼيى زاؽ زض تَٕم ثبز،  َتبیح تدطثی ثسؼت
زْس کّ، ضْيبفت  ْب َفبٌ يی . يمبیؽّـسِ اؼتيمبیؽّ 
ي ضٔي  لت فطأاٌ خطیبٌ پيچيسِتٕاَؽتّ ثب ز DESتطکيجی 
 کُس. ثيُی پيؿثسَّ ضا 

 

 نتیجو گیری -8
ؼبظي خطیبٌ آـفتّ، ثسنيم يحسٔزیت زض حبفظّ ٔ  ثطاي ـجيّ

تٕاٌ اظ حم يؽتميى  ْبي ايطٔظي ًَی ؼطػت کبيپيٕتط
، ثّ ٔیژِ زض اػساز ضیُٕنسظ ثبلا ثٓطِ ثطز. DNSيؼبزلات یؼُی 

اؼت  RANS  ٔLESبي ْ ضاْکبض يٕضز َظط اؼتفبزِ اظ ضٔؾ
ْب زض  ظيبَی ٔ فيهتط يكبَی كًيت گيطي کّ اظ ييبَگيٍ

زض  RANSکُُس. ايب ضْيبفت  يؼبزلات اؼتفبزِ يی
کُس ٔ فطایُس  ْبي چؽجيسِ ثب زلت ػًم يی ي خطیبٌ يحبؼجّ

 LESيسل کُس. ضْيبفت  ثّ ذٕثی تٕاَس گصض ضا ًَی
عزیک کُس ايب، زض َ ْبي خسایؿ ضا ذٕة يحبؼجّ يی خطیبٌ

ثّ ًْيٍ زلایم الجبل ثّ  ضٔز ٔ يیزیٕاضِ حدى يحبؼجبت ثبلا 
 زلتاظ ایٍ ضْيبفت زض ؼٕي ضْيبفت تطکيجی اؼت. 

زض كُبض ْى  RANSٔ حدى يحبؼجبتی کى  LES ثيُی پيؿ
تٕاٌ ثب اؼتفبزِ اظ ایٍ ضْيبفت  زض  يی .ـٕز اؼتفبزِ يی

 ْبي زليك ثسؼت آٔضز. ْبي زضـت حم ـجکّ
 ضْيبفت تطکيجی ایٍ اؼت کّ ألًاطي زض ثكبضگييفکم 

زض  ثبیس زٔ کس يتفبٔت ثّ عٕض ًْعيبٌ ػًم کُُس. زٔيبً
َٕاحی يطظ يفتطک ذٕاق َبپيٕؼتّ ذٕاُْس ثٕز. ثّ ًْيٍ 

ي زیگط  زنيم ثبیس ثطاي اَتمبل اعلاػبت اظ یک َبحيّ ثّ َبحيّ
 تساثيط ذبلی اَسیفيسِ ـٕز.

ٔ يمبیؽّ َتبیح يغبنؼبت اَدبو گطفتّ ثطضٔي ایٍ ضْيبفت 
يُدط ثّ ْبي زليك زیگط  َتبیح تدطثی ٔ حمحبلم اظ آٌ ثب 
کّ، ضْيبفت تطکيجی اظ زلت ثؽيبض ثبلایی  ـٕز ایٍ زیسگبِ يی

ثطذٕضزاض اؼت. ايطٔظِ ایٍ ضْيبفت يٕضز تٕخّ يحممبٌ زض 
ي زیُبييک ؼيبلات يحبؼجبتی اؼت ٔ يؽبئم  ظييُّ

اَس.  يبفت حم ـسِي ثؽيبضي ثب اؼتفبزِ اظ ایٍ ضْ پيچيسِ

ي اَتمبل اعلاػبت  ي يٕضز تٕخّ زض ایٍ ضْيبفت يؽئهّ ظييُّ
اؼت کّ فضبي ثؽيبض  LES  ٔRANSي  ثيٍ زٔ َبحيّ

 ثبـس. يُبؼجی ثطاي اَدبو تحميمبت يی
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