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  . مقدمه1
مسـائل مربـوط بـه در  سازي میدان جریانبه طور کلی گسسته

سازي دینامیک سیالات و انتقال حرارت به منظور شبیه مکانیک

                                                             
 پژوهشیاله: نوع مق 

  نویسنده مسئول *
  )يدیمو( moayyedi@qom.ac.irالکترونیک:  )هاي(پست

zohreh.khak97@gmail.com )يخاکزار( 

دستگاه معادلات بسیار حجیمی خواهد ، منجر به سیستم بر حاکم
ها (مانند میـدان شد. همچنین ساختارهاي موجود در این میدان

داراي نوسانات وابسته  جابجایی و...)-نفوذ حرارتی، میدان نفوذ
باشند، در نتیجه با گذر زمان تغییرات تصادفی می مکان و زمان به

و رفتارهاي اتفاقی مانع از بررسی کامل حرکت همه ذرات سیال 
متغیرهاي جریانی در میدان خواهند شد.  و تعیین مقادیر صریح 

به همین علت پژوهشگران حوزه دینامیک سیالات براي بررسی 
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و تحلیـل  سازي، به شبیهو تجزیه و تحلیل این دسته از مسائل
وابستگی الگوهاي عددي بـه  ها روي آوردند.عددي این پدیده

هـاي افزارهاي کامپیوتري به منظـور افـزایش تعـداد گرهسخت
باشـد. ترین ویژگی آنها میمحاسباتی، از مهمترین و قابل تامل

و زمان محاسبات و در ها، حجم این امر باعث افزایش پیچیدگی
هاي اخیـر دههگردد. در سباتی میهاي محانتیجه افزایش هزینه

دقیق، همواره یکی ست آوردن یک روش محاسباتی سریع و بد
هاي پژوهشگران در حوزه دینامیک سیالات محاسباتی از دغدغه

باشد بـا حفـظ روشی که قادر  بنابراین، دستیابی بهاست.  بوده
هـاي آن را ، پیچیـدگیهاي مدل اصـلیویژگی و دقت، کیفیت

رسد. میسازي نماید، بسیار ضروري به نظر شبیه سپس کاهش و
در تحقیـق حاضـر بـراي کـاهش تـا  این مشکلات باعث شده

 پرداختـه 1کاسـتهرتبههاي محاسباتی به توسعه یک الگـو هزینه
هـا بـراي کـاهش ترین روشیکـی از متـداولشود. این الگـو 

رود. بانـگ و همکـاران شـمار مـیبه هاي مدل اصلیپیچیدگی
اي غیرخطی و پیچیده کـه اغلـب در طراحـی و تحلیـل همدل

کاسـته رونـد را توسـط روش رتبههاي واقعی بکار مـیسیستم
افضلی و همکاران توانستند حجم محاسبات . ]1[توسعه دادند 

سازي نسبت به مدل مبتنی بـر شـبکه عصـبی متشـکل از مدل
چنـین هاي کانولوشنی را با استفاده مدل کـاهش دهنـد هملایه
سازي و دقت نتایج خروجی را نیز به مقدار قابـل عت مدلسر

هـا بیشـتر از سـایر روش روشی که .]2[توجهی افزایش دهند 
توسط پژوهشگران این حوزه براي بررسی رفتار سیالات مورد 

اسـت. ایـن  2تجزیه متعامد بهینهاست، روش استفاده واقع شده
ها براي کاهش مرتبه معادلات روش یکی از پرکاربردترین الگو

هیگام و همکاران از  .]3[رود شمار میحاکم بر جریان سیال به
روش تجزیه متعامد بهینه براي تحلیل جریان سیال رئولوژیـک 
در یک بستر سیال که در آن مقدار دبی حجم به صـورت یـک 

اند. آنها توانستند علاوه بر اده کردهکند، استفتابع پالسی تغییر می
، میزان تغییرات انرژي مکانی میدانشناسایی ساختارهاي منسجم 

. ]4[جنبشی میدان را برحسب مکـان و زمـان توصـیف کننـد 

                                                             
1 Reduce Order Model 
2 Proper Orthogonal Decomposition 

کاسته پارامتري و وابسته به زمان مویدي و همکاران از مدل رتبه
و  سـازي مسـائل نفـوذمبتنی بر تجزیه متعامد بهینه بـراي شبیه

ــوذ ــد -نف ــتفاده کردن ــایی اس ــی ]5[جابج ــه بررس ــا ک . از آنج
متعامد بهینه صرفا براساس  ساختارهاي میدان در روش تجزیه

محتواي انرژي هریک از ساختارها بوده و این روش، سیستم را 
دهـد، لـذا مـدل از نظر رفتار دینامیکی مورد ارزیابی قرار نمـی

بینی رفتار سیستم پیشکاسته حاصل، در بلند مدت قادر به رتبه
هاي اخیـر بادقت بالا نخواهـد بـود. بـه همـین دلیـل در سـال

هاي جریان و تعمیم روش فیزیک میدان پژوهشگران با مطالعه
آرنولدي موفق به توسعه روشی قدرتمند در راسـتاي تجزیـه و 

.  این روش ]7[، ]6[هاي غیرخطی شدند تحلیل دینامیک سیستم
حاصل از حـل عـددي  شدههاي ثبتایهصرفا مبتنی بردسته نم

دقیق یا نتایج آزمایشگاهی بوده و قابلیت شناسایی آن دسـته از 
نواحی میدان که در آن عوامل مختلف اثرگذار بوده و رفتارهاي 

افتد، را دارد. این الگو ابتدا با هدف اي اتفاق میدینامیکی پیچیده
 .]8[شـد استخراج اطلاعات دینامیکی میدان جریـان معرفـی 

تجزیـه مـود  بررسـی بـه در پژوهشـی 2022اشمید در سـال 
، به عنوان اصلی مدلالگوریتم تشریح  شامل استاندارد 3دینامیکی

روش ، همـراه بـا یـک هـادادهتجزیه ماتریس براي یک روش 
. پرداخـتدال ومـ ضـرایببراي اسـتخراج  مناسبسازي بهینه

مـود پـذیري تجزیـه کـه انعطاف مسالهسه  همچنین به بررسی
جریان  هايرا به عنوان یک ابزار تحلیل براي پیکربندي دینامیکی

دي و همکـاران اش. ]9[پرداخت  ،دهدساده تا پیچیده نشان می
ارائه کردند  مود دینامیکیتجزیه جدید از روش یک چارچوب 

ایـن  هـاي ورودي اسـت.داده دامنهو  دامنهکه مبتنی بر گرفتن 
 دادهسیستم ارائه  ویژهدر مورد مقادیر  ايتازهالگوریتم اطلاعات 

تجزیـه مـود  و در نهایت منجر به تقریـب بهبـود یافتـه طیـف
ایـن فـرم از روش تجزیـه مـود ، بـه عـلاوه. شودمی دینامیکی

تواننـد بـر اسـاس اسـت کـه مـی یپارامترهای شاملدینامیکی 
کرك و همکـاران از . ]10[ تنظیم شوند ،هاي حافظهمحدودیت

مبتنی بر فرکانس در تجزیه مود دینامیکی  هايترکیب محدودیت
براي بدست آوردن یک تجزیه تطبیقی استفاده کردند. این منجر 
                                                             
3 Dynamic Modes Decomposition 
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شود که مستقیما به تجزیه مود دینامیکی مقید میبه توسعه روش 
. ]11[انجامد هاي اصلی سیستم میحل مشکل ارتباط با ویژگی

بادو و همکاران چگونگی ادغام اصول فیزیکی با تجزیـه مـود 
دینامیکی را نشان دادند. آنها توانستند با تمرکـز بـر روي پـنج 

ــی، الگوریتم ــاي فیزیک ــانون اصــلی بق ــراي ق ــد ب ــاي کارآم ه
را  مربوطه 1بر فیزیکهاي تجزیه مود دینامیکی مبتنی سازيبهینه

ز به بررسی جریان یـک هو و همکاران نی. ]12[استخراج کنند 
کمپرسور گریز از مرکز با استفاده از روش تجزیه مود دینامیکی 

 کی يبر رو داریناپا انیجر کی سان و همکاران .]13[پرداختند 
از  ياگردابـه يسـازهیدو پره را بـا اسـتفاده از شب يباد نیتورب

مویدي  .]14[دادند قرار  یبررس مورد یکینامید مود هیتجز روش
 جاییجابـه-کاسته معادله نفـوذو همکاران ناپایداري مدل رتبه

اعـداد رینولـدز بـالا را بـا مبتنی بر تجزیه مـود دینـامیکی در 
در  .]15[ اي اصلاح کردنـدگیري از رویکرد لزجت گردابهبهره

اي رویکرد لزجت گردابه تاثیرهمکاران  و مویدي دیگر، پژوهشی
مبتنی بر تجزیه مود دینامیکی، بـراي  کاستهدر اصلاح مدل رتبه

جابجـایی را بررسـی -بینی رفتار بلند مدت معادلات نفوذپیش
 کاستهرتبه الگوي سرعت بالاي دهنده دقت وکردند. نتایج نشان

  . ]16[ جایی بودجابه-معادلات نفوذ سازيمدل براي
است. به کار گرفته شده مسالهدر این پژوهش، دو الگو براي حل 

جابجایی -سازي عددي مستقیم معادله نفوذدر الگوي اول، شبیه
کاسته داده انجام گرفته و در مرحله بعد به توسعه یک مدل رتبه

تجزیه مود دینامیکی  محور مبتنی بر فیزیک و با استفاده از روش
هاي هاي مهم در توسعه مدلاست. یکی از چالشپرداخته شده 

عوامل فیزیکی است. یکی  تاثیرها تحت ناپایداري آنکاسته رتبه
از این عوامل فیزیکی تغییر پارامتر مهمی چون عدد رینولدز به 

ضوع کاهش اثرات باشد. دلیل این موخصوص در مقادیر بالا می
کوچـک شـدن سـهم تـرم لـزج در معادلـه استهلاکی ناشی از 

دینـامیکی  باشد. این موضوع کاهش پایداري پاسخ سیسـتممی
شود رفتار سیستم به را به دنبال داشته و سبب می مسالهحاکم بر 

بـا  ،سمت واگرایـی پـیش رود. ناپایـداري سیسـتم دینـامیکی
گیري از مفهوم اتلاف مصنوعی مبتنی بر رویکـرد لزجـت بهره

                                                             
1 Physics-informed DMD (piDMD) 

هاي ورودي براي ، دادهمسالهاست. در این اي اصلاح شدهگردابه
ازاي یک مقدار مشخص عدد رینولدز  کاسته بهرتبه آموزش مدل

در اعداد  مسالهسازي لحاظ شده و سپس مدل حاصل براي شبیه
تحقیق انجام شده منجر  است.رینولدز مختلف به کار گرفته شده

تواند به عنوان جـایگزینی مـدل شود که میبه توسعه مدلی می
زمان ها را براي توان دادهاصلی باشد. با استفاده از این مدل، می

کاسته جایگزین بـا محدود در نظر گرفت و به کمک مدل رتبه
هاي زمانی زه، رفتار سیستم را در باهزینه محاسباتی بسیار کمتر

بـه معرفـی همچنـین در تحقیـق حاضـر بینـی کـرد. بلند پیش
گذار رویکردي پرداخته شده که به کمک آن بتوان پارامترهاي اثر

هـاي ورودي بدون استفاده از دادهو مدل را تغییر داد  مسالهدر 
بینی کند. این ، بتواند رفتار سیستم را در شرایط جدید پیشجدید

تر بـه تواند به عنوان مبنایی براي حـل مسـائل پیچیـدهالگو می
هایی مشابه الگوي مطرح شده در این پژوهش باشد. کمک مدل

توجه زمان قابل  -حجم محاسبات در مکان از جمله مسائلی که 
هاي مربوط بـه ایـن تواند کارآیی محاسباتی مدلبوده و لذا می

هاي جدي کند. زیرا با کـاهش حجـم و مسائل را دچار چالش
جمله شود. از تی، افزایش سرعت حاصل میهاي محاسباهزینه

اتمسـفري و هـاي اقیانوسـی و تـوان بـه جریانمیاین مسائل 
  آشفتگی جریان سیال اشاره کرد.

  حاکم . معادله2
معادله برگرز یک معادله دیفرانسیل جزئی بوده کـه بـا حـذف 

اسـتوکس بـراي اجتنـاب از  -عبـارت فشـار در معادلـه نـاویر
هاي ناشی از کوپلینگ میدان سرعت و فشار بدسـت پیچیدگی

آید. معادله برگرز معمولا بدون نظر گرفتن جمله نیروهـاي می
لـزج غیـر شود. شکل غیر بقایی معادله برگرز حجمی بیان می

 خطی و یک بعدي به صورت زیر است: 

ݑ߲  )1(
ݐ߲

+ ݑ
ݑ߲
ݔ߲

= ݒ
߲ଶݑ
ଶݔ߲

 

بعد زیر ) با در نظر گرفتن پارامترهاي بی1فرم بی بعد معادله (
  آید:دست میه ب
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∗ݔ  )2( =
ݔ
ܮ

, ∗ݑ =
ݑ
ܷ

, ∗ݐ =
ܷݐ
ܮ

 

 شود:که براي سهولت در نوشتار از علامت ستاره صرف نظر می

ݑ߲ )3(
ݐ߲ + ݑ(∇ݑ) =

1
ܴ݁∇

ଶݑ 

  به نحوي که:

)4(  ܴ݁ =
ܮܷ
ݒ

 

 روش حل عددي مستقیم. 3

هاي حاصل از حل عددي از داده ،هادست آوردن نمایهه براي ب 
است. بدین منظور براي مستقیم معادله برگرز لزج استفاده شده

 از روش بالادست مرتبه اول:  محاسبه ترم غیرخطی

ݑ )5(
ݑ߲
ݔ߲ = ൞

௜ݑ
௜ݑ − ௜ିଵݑ

Δݔ ௜ݑ) ݂݅ > 0)

௜ݑ
௜ାଵݑ − ௜ݑ

Δݔ ௜ݑ) ݂݅ < 0)
 

و براي ترم خطـی نفـوذ از روش تفاضـل مرکـزي مرتبـه دوم 
  است:استفاده شده

)6(  ߲ଶݑ
ଶݔ߲ =

௜ାଵݑ − ௜ݑ2 − ௜ିଵݑ
Δݔଶ  

کوتـا بـا -گیري زمانی نیز از روش رانگبراي انتگرالهمچنین 
  .]17[دقت مرتبه چهارم استفاده شده است 

  صحت سنجی حل عددي مستقیم. 4
دست آمده از حل ه به منظور صحت سنجی نتایج ب بخش این در

به مقایسه این نتـایج بـا  ،بعديعددي معادله برگرز لزج و یک
بدین منظور از  است.هاي حاصل از حل دقیق پرداخته شده داده

له برگرز نمـایش داده شـده در حل دقیق معاد معادله حاصل از
  است:استفاده شده  ]18[مرجع 

,ݔ)ݑ (ݐ

=
ߨ4
ܴ݁

∑ exp൬−݊
ଶߨଶݐ
ܴ݁ ൰ܫ௡ ቀ

ܴ݁ 
ቁ݊ߨ2 sin݊ݔߨஶ

௜ୀଵ

଴ܫ ቀ
ܴ݁
+ቁߨ2 2∑ exp൬−݊

ଶߨଶݐ
ܴ݁ ൰ܫ௡ ቀ

ܴ݁ 
ቁ݊ߨ2 cos݊ݔߨஶ

௜ୀଵ

 

)7(  

معادله برگرز لزج به  حل دقیقهمچنین در پژوهش حاضر براي 
یط مرزي به صورت زیر استفاده شده ترتیب از شرط اولیه و شرا

  است:

در این شرایط حل عددي معادله برگرز لزج با اسـتفاده از گـام 
اي معادل یک واحد زمانی انجام و براي بازه 001/0زمانی معادل 

) در دو زمـان 7است. با محاسبه متغیر موجود در معادلـه (شده
نتایجی  10000و  1000و براي اعداد رینولدز  ݐ=6/0و  ݐ=2/0

هاي حاصل از حل عددي با نتایج بدست است. دادهحاصل شده
است. مقایسه شده )1(شکل آمده از حل دقیق معادله برگرز در 

، بیانگر این است که حـل )1(شده در شکل نتایج نمایش داده 
 قحـل دقیـعددي معادله برگرز لزج کاملا بر نتایج حاصـل از 

منطبق بوده و این امر نشان دهنده دقت بالاي حل عددي معادله 
کاسته مبتنی بر هاي مورد استفاده براي آموزش مدل رتبهو داده

  باشد.این معادله می

  دینامیکیروش تجزیه مود . 5
یک تکنیک کاهش ابعاد است که توسـط  دینامیکیتجزیه مود 

را بـه سـاختارهاي هاي با ابعـاد بـالا شده و دادهاشمید معرفی
مدت کوتـاهی . ]8[کند غالب تجزیه می زمانی -مکانی منسجم

و  رویـلاین روش توسط  تجزیه مود دینامیکی، پس از معرفی
همکاران به عنوان یک تکنیک عـددي بـراي تخمـین عملگـر 

هاي و ایجاد یک روش قدرتمند براي تحلیـل سیسـتم 1کوپمن
. این روش از ]19[فت دینامیکی غیرخطی مورد استفاده قرار گر

مقادیر ویـژه  هاي تکراري براي محاسبهرویکردي مشابه روش
کند. هدف از ایـن خطی یا سایر مسائل جبر خطی استفاده می

هـاي ورودي، با تکیه بر داده بنديروش، استفاده از یک فرمول
آیـد، دست میه که از طریق حل عددي یا نتایج آزمایشگاهی ب

ز یک روش مبتنی بر مدل بـراي اسـتخراج باشد. در واقع، امی
اطلاعات دینامیکی اجتناب و در عـوض روي یـک روش داده 
                                                             
1 Koopman Operator 

)8(  
,ݔ)ݑ 0) = sin(ݔߨ) 

,0)ݑ (ݐ = ,ݔ)ݑ (ݐ = 0 
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اسـت. بنـابراین ایـن روش  محور مبتنی برفیزیک تمرکز شـده
اي از مودها را همراه با یک مدل تکاملی خطی تولیـد مجموعه

عنـوان  باشـد، بـهمیداده محور که  این روش قدرتمندکند. می
دینــامیکی سیســتم  اطلاعــات مهــمروشــی بــراي جداســازي 

ساختارهاي اصلی  به منظور تعیین سیال) جریان موردنظر(مانند
 نیـدر واقـع ا است. همعرفی شد مسالهسازنده رفتار دینامیکی 

 يهاسـتمیسـاختار س لیـو تحل هیو تجز یروش قادر به بررس
بـا  دانیـاز م ینواح ییبوده و امکان شناسا یرخطیو غ دهیچیپ

  .داردمختلف را  یکینامیدرفتارهاي 
سازي مبتنی بر تجزیه مود دینامیکی به ابزاري پیشرو براي مدل

اسـت. در ابتـدا بـه هاي دینامیکی تبـدیل شدههاي سیستمداده
گیري ها بـراي بکـارها یا همان ماتریس دادهاي از دادهمجموعه

هـاي کلـی میـدان نیاز است. به عبارتی، با توصـیفاین روش 
سازي عددي مستقیم گیري از شبیهجریان گردآوري شده با نمونه

هایی که به صورت یک شود. دادههاي تجربی شروع مییا داده
 ௜ݒ اي جریان هستند، تحت عنوان بردارهاي لحظهدنباله از میدان

ها با گام زمـانی ثابـت نمایه معمولبه طور مرتب خواهند شد. 
یکدیگر قرار دارند. بنابراین سیستم مورد مطالعـه بـه نسبت به 

) مرتب 9ستون طبق رابطه ( ௧߶ سطر و ܯ صورت ماتریسی با
 .]15[خواهد شد 

)9(  ଵܸ
ே = ,ଷݒ,ଶݒ,ଵݒ] … ,  [ேݒ

اسـت.  ݐ در لحظـه انیجر دانیم انگریببردار  ݒ ر رابطه فوق،د
ଵܸهايماتریسدر  سپس

ேିଵ  وଶܸ
ே  و  هیـنما نیآخـربه ترتیب

  :شوندیحذف مهاي اصلی از ماتریس داده هینما نیاول
)10(  ଵܸ

ேିଵ = ,ଷݒ,ଶݒ,ଵݒ] … ,  [ேିଵݒ

)11(  ଶܸ
ே = ,ସݒ,ଷݒ,ଶݒ] … ,  [ேݒ

 يعـدد يسـازهیاز شب يورود يهاداده بر این است که فرض 
تکامـل  يبـرا ܣ سیمـاتر دیـبا دست آمده باشـند،ه ب میمستق

 نیبـ ،یاستفاده از نگاشـت خطـ. حال با شود حاصلمعادلات 
ଵܸ،اولي الحظههاي ماتریس داده

ேିଵ مجموعه دوم  وଶܸ
ே رابطه 

  شد:برقرار خواهد  زیر
)12(  ଶܸ

ே = ܣ ଵܸ
ேିଵ 

  (الف) 

  (ب) 

  (ج) 

  (د) 
 برگرز معادله عددي حل و دقیق حل از حاصل نتایج مقایسه ):1( شکل

 عدد و ࢚=6/0 (ب) ࢚=2/0 )(الف هايزمان در و 1000 رینولدز عدد در

  ࢚=6/0 (د) و ࢚=2/0 (ج) هايزمان ازاي به 10000 رینولدز
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است که شامل اطلاعـات  یفرض یسیماتر ،ܣ نگاشت سیماتر
 ي. براباشدیو در طول زمان ثابت م بوده ستمیس یجیتکامل تدر

اگر نباشد.  یمتک، ܣ سیعبارت به ماتر دی)، با12( هرابط يبرقرار
ଵܸ یرمربعیغ سیماتر

ேିଵ ریمقـاد هیـبـا اسـتفاده از روش تجز 
  دست خواهد آمد:ه زیر ب ، رابطهشود هیتجز ،1نیتک

ଵܸ
ேିଵ = ܷΣ்ܹ )31(  

  :جهیدر نت

ଶܸ
ே = )Σ்ܹ )41ܷܣ  

دست ه زیر ب )، رابطه14در طرفین معادله ( Σ୘ܹ و ்ܷ ضرب با
  آید:می

ܵ = Σ்ܹܹΣିଵܷܣ்ܷ = ்ܷ
ଶܸ
ேܹΣିଵ )15(  

ه بـ ریز هبا هم برابر بوده و از رابط ܵ و ܣ سیماتر ژهیو ریمقاد
  :دیآیدست م

௜ݕܵ = ௜ݕ௜ߤ ,    ݅ = 1, … )16( ܯ,  

 ܵ  سیماتر ژهیو ریمقاد ௜ߤ و ژهیبردار و انگریب، ௜ݕ رابطه نیدر ا
 هیـدست آمده از روش تجزه ب یمکان يمودها نیبنابرا هستند.
  :شوندیمحاسبه م ریبه صورت ز یکینامیمود د

߶௜ =  ௜ݕܷ
)17(  

௜߶ܣ =  ௜߶௜ߤ

 ریمقاد یتمی(وابسته به زمان) با نگاشت لگار یکینامید يمودها
  :دست خواهند آمده ب ریطبق رابطه ز ژهیو

௜ߣ =
ln(ߤ௜)
ݐ݀  )18(  

بینی رفتار سیستم در بلند مدت و بازسازي مجموعه براي پیش
با استفاده از محاسبه ضرایب زمانی و مودهاي  هاي اولیه،نمایه

شـود. ایـن عمـل بـا دینامیکی، یک بسط خطی تقریب زده می
تصویرسازي هر یک از مودهاي تجزیه مود دینامیکی در اولین 

  شود.نمایه طبق رابطه زیر انجام می

                                                             
1 Singular Value Decomposition 

ܽ௜ = ߶௜௝௧ )ଵೕ )19ݒ  

است.  یکینامید يمودها سیماتر معکوس شبه ௧߶ فوق، هرابط در
استفاده  ریاز رابطه ز هیاول يهاهیاز نما کیهر  يبه منظور بازساز

  :شودیم

௞ܸ = ෍ܽ௜߶௜ߤ௜௞ିଵ
ெ

௜

 )20(  

 ثبت هینما ௞ܸو  ژهیمقدار و ௜ߤ ،یشمارنده زمان ݇، فوق در رابطه
، پـژوهش نیـشـده در ا است. در روش استفاده شده در زمان

حاصل از ماتریس  يمودها نه،یمتعامد به هیبرخلاف روش تجز
 يادار روند،بکار می کاستهرتبه يهاتوسعه مدل يبراکه  هانمایه
  .ستندیننیز  یمستقل خط یژگیو يتعامد نبوده و دارا تیخاص

توسعه مدل مبتنی بر فیزیک  و معادله تصویرسازي .6
 با استفاده از تجزیه مود دینامیکی

توانـد پیچیـدگی مـیکاسته تکنیکی اسـت کـه سازي رتبهمدل
این کار با اي را کاهش دهد. سازي رایانهمحاسباتی یا نیاز ذخیره

تواند تجزیه، تحلیل، کنترل تر میهاي جایگزین مرتبه پایینمدل
هاي پیچیده را ساده کند. به منظور توسعه مدل و طراحی سیستم

به صـورت حاصـل  مسالهکاسته، کمیت حاکم بر دینامیک رتبه
یک بخـش اغتشاشـی گیري شده زمانی و سطجمع بخش متو

 :]20[شود نوشته می

,ݔ)ݑ (ݐ = (ݔ)തݑ + ,ݔ)′ݑ  )21( (ݐ

اساس تقریب گالرکین به صورت زیر قابل  بخش اغتشاشی بر
 بازنویسی است:

,ݔ)ᇱݑ (ݐ = ෍ܽ௜(ݐ)߶௜(ݔ)
ே

௜ୀଵ

 )22(  

ضرایب زمانی هستند که  ௜ܽ هاي دلخواه وپایه ௜߶ر این رابطه، د
مقادیر آنها به نحوي انتخاب شود تا معادله دیفرانسیل را با باید 

تقریب خوبی ارضا کنند. با جایگذاري روابط مربوط به بخـش 
اي در معادله برگزر، نتیجه زیر متوسط و اغتشاشی میدان لحظه

 آید:دست میه ب
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߶௜(ݔ) × ෍
݀
ݐ݀
ቀܽ௜(ݐ)ቁ

ே

ଵ

− തݑ × ෍ܽ௜(ݐ) × ∇߶௜(ݔ)
ே

ଵ
− തݑ × തݑ∇

−෍ܽ௜(ݐ) × ൫ݑത ,∇߶௜(ݔ)൯
ே

ଵ

− ෍ ܽ௜(ݐ) × ܽ௝(ݐ)
ே

௜ୀ௝ୀଵ

× ቀ߶௜(ݔ),∇߶௝(ݔ)ቁ

=
1
ܴ݁

൭∇ଶݑത

+෍ܽ௜(ݐ) × ∇ଶ߶௜(ݔ)
ே

ଵ

൱ 

)32(  

در روش تجزیه متعامد بهینه، مودها نسبت بـه یکـدیگر داراي 
خاصیت تعامد هستند ودرنهایت ضریب بخش گذرا بـا رابطـۀ 

شـود. امـا در روش تجزیـه مـود سازي میدلتاي کرونکر ساده
گفتـه شـد، مودهـا الزامـا داراي تر دینامیکی، همانطور که پیش

ویژگی تعامد نبوده پس یک پایه الحاقی شبه متعامد لازم است 
تا در طرفین رابطه، ضرب ماتریسی شود. این پایه الحـاقی بـه 

  شود:صورت زیر تعریف می

)24(  ߶௔ௗ = (൫߶௞ு(⃗ݔ),߶௜(⃗ݔ)൯ିଵ 

مزدوج ترانهاده مودهاي روش تجزیه مـود  ௞ு߶ در رابطه فوق،
) در مزدوج ترانهاده 23دینامیکی است. با ضرب طرفین رابطه (

  زیر حاصل خواهد شد: ودهاي تجزیه مود دینامیکی، معادلهم

൫߶௞ு(ݔ),߶௜(ݔ)൯ × ෍
݀
ݐ݀
ቀܽ௜(ݐ)ቁ

ே

ଵ
− (߶௞ு(ݔ), തݑ .∇߶௜(ݔ) + ߶௜(ݔ).∇ݑത)
× ܽ௜(ݐ) − (߶௞ு(ݔ),ݑത (തݑ∇.
− ቀ߶௞(ݔ),߶௜(ݔ).∇߶௝(ݔ)ቁ × ܽ௜(ݐ)
× ܽ௝(ݐ)

=
1
ܴ݁

(߶௞ு(ݔ),∇ଶݑത)

+
1
ܴ݁

൫߶௞ு(ݔ),∇ଶ߶௜(ݔ)൯ × ܽ௜(ݐ) 
)25(  

  

کاســته بـه صــورت یــک معادلــه مــدل رتبه در نهایـت معادلــه
دیفرانسیلی ساده مرتبه اول براي ضرایب مودال وابسته به زمان 

  دست خواهد آمد:ه ب

)26(  ݀ܽ௞(ݐ)
ݐ݀ = ሚ௞௜௝ܣ × ܽ௜(ݐ) + ෨௞௜ܤ × ܽ௜(ݐ) +  ሚ௞ܥ

مدل حاصل به صورت سیستم دینامیکی بوده که براي محاسبه 
گیرد. هاي مختلف مورد استفاده قرار میضرایب مودال در زمان

شوند ) به صورت زیر محاسبه می26( ضرایب موجود در معادله
]16[:  

ሚ௞௜௝ܣ = ௜௝௞ܣ × ߶௔ௗ 
෨௞௜ܤ =  ௜௞߶௔ௗܤ
ሚ௞ܥ =  ௞߶௔ௗܤ

گیري از روش کاسته با بهرهرتبهپایدارسازي مدل . 7
 اي مصنوعیلزجت گردبه

ی و هاي دینامیکی با فیزیک غیرخطکاسته سیستمسازي رتبهمدل
عوامل مختلفی منجر به کسب  تواند تحت تاثیرنسبتا پیچیده می

هاي غیرفیزیکی شود. در این حالت رفتار نتایج قابل قبول یا داده
تاه یا بلند به نتایج نادرستی سوق تواند در بازه زمانی کومدل می

هاي پیدا کند. این واگرایی از نتایج صحیح، تنها مخصوص مدل
کاسـته مبتنی بر تجزیه مود دینامیکی نبوده و در الگوهـاي رتبه

توان شود. پس میحاصل از تجزیه متعامد بهینه نیز مشاهده می
 معادلات دیفرانسیل معمولی که از طرح گـالرکین گفت سیستم

سازي رفتار سیستم با تغییر پارامترهاي حاصل شده و براي مدل
تواند ناپایدار باشد. زمانی رود، میبکار می مسالهمهم حاکم بر 

هاي زمانی ابتدایی و با مقادیر عـدد رینولـدز که سیستم در گام
سـازي عـددي پایین مدنظر باشد، نتایج بدسـت آمـده از شـبیه

بینـی ملا بر هم منطبق بوده و پیشکاسته کارتبه مستقیم و مدل
آید. یکی از دلایل این موضوع بدست می مسالهدرستی از رفتار 

افزایش اثر  تاثیرتر شدن عبارت نفوذ در معادله و تواند غالبمی
کاسته از رویکرد کاهش باشد. در توسعه مدل رتبهاستهلاکی آن 

بهره برده  مرتبه سیستم دینامیکی مبتنی بر حذف اثر برخی مودها
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توانند مشابه ساختارهاي ریز است. برخی از این مودها میشده
هاي محصور به هاي آشفته باشند که در جریانمقیاس در جریان

هایی تحت اثـرات غالـب لزجـت و در هدیواره متاثر از محدود
نتیجه رفتارهاي استهلاکی باشد. زمانی که این ساختارها از مدل 

از دست رفتـه و  مسالهمی از فیزیک شوند بخشی مهحذف می
تواند سبب تشدید ناپایداري در سیسـتم دینـامیکی حاصـل می

مورد بررسی افزایش  مسالهشود. یکی دیگر از علل ناپایداري در 
لزجت به  تاثیراز شکل تحت  مسالهعدد رینولدز و تغییر رفتار 

کاسته حاصل باشد. در نتیجه مدل رتبهاینرسی می تاثیرفرم تحت 
به صورت ذاتی با افزایش عدد رینولـدز، دچـار کـاهش رفتـار 

تواند سبب تشدید ناپایداري در مـدل  استهلاکی شده و این می
  داده محور مبتنی بر فیزیک شود. 

از آنجایی که اساس روش تجزیه مود دینامیکی یک روش داده 
هـاي هـاي ورودي بـه صـورت دادهداده اگـرباشـد، محور می

گیري بر روي یک سیستم واقعی اندازه آزمایشگاهی و با آزمایش
خطـاي مواردي چـون  ممکن است گیرياندازهدر شده باشند، 

هاي حاصل بـه عدم دقت و تمرکز وجود داشته و داده انسانی،
صورت دقیق بدست آورده نشود. در نتیجه مدل جایگزین کـه 

بینـی ها توسعه یافته، پایداري لازم براي پیشن دادهبر اساس ای
رفتار سیستم دینامیکی مورد نظر را نداشته باشد. در این پژوهش 

لاك از دست رفته براي براي اصلاح این ناپایداري و جبران استه
رفتار سیستم به حالـت پایـدار، از یـک عبـارت رسیدن مجدد 
شود. همچنـین میدر مدل استفاده  2اي مصنوعیلزجت گردابه

شده تواند به عنوان جایگزین اثر مودهاي حذفاین عبارت می
سـازي در فرآیند کاهش مرتبه بکار رفته و مشابه رویکـرد شبیه

سازي سـاختارهاي متجانسـی کـه هاي آشفته براي مدلجریان
تري دارند، استفاده شود. ضریب مـورد نظـر سطح انرژي پایین

کاسته به ازاي مقادیر متفاوت عـدد سازي مدل رتبهبراي پایدار
رینولدز متغیر بوده اما به طور کلی در این پـژوهش مقـدار آن 

است. ترم اسـتهلاك مصـنوعی کـه بـه مـدل ثابت فرض شده
باشد شود، به صورت رابطه زیر میکاسته استاندارد اضافه میرتبه

]16[: 

                                                             
2 Artificial Eddy Viscosity 

)27(  
௞ଶܤ = തݑ௘∇ଶݒ〉 ,߶௞〉 

௞௜ଵܤ = ௘∇ଶ߶௜ݒ〉 ,߶௞〉 
اي اسـت. دهنده لزجت گردابـهنشان ௘ݒدر این دو رابطه مقدار 

) مشخص اسـت یکـی از آنهـا در 27( طور که در معادلههمان
کاسته لحاظ شده و دیگري در ترم خطی عبارت ثابت مدل رتبه

بر اساس  يالزجت گردابهپارامتر  قیمقدار دقرود. مدل بکار می
کاسـته مـدل رتبـه يدارسـازیموردنظر و به منظور پا مساله ازین

 در نولدزیمقدار عمدتا در مرتبه عکس عدد ر نی. اوشمیلحاظ 
ر این پژوهش ارائه یک طرح هدف اصلی د شود.گرفته می نظر

اي) با مقدار عدد رینولدز (تصاویر لحظه هایینمایه ازاي به پایدار
با تغییر عدد رینولدز به کمک  مسالهسازي ثابت به منظور شبیه

باشد. بنابراین، طبق ایـن تکنیـک کاسته جایگزین میل رتبهمد
مقدار انرژي لازم براي پایداري و اصلاح سیستم تامین شده و 

سازي در اعداد رینولدز بالا پاسـخ دست آمده از مدله مقادیر ب
هـاي موجـود در ر بـردن عبارتبکااسبی خواهند داشت. با من

)  به 26( ه، مطابق معادلهکاسته اصلاح شد)، مدل رتبه27معادله (
  صورت زیر تبدیل خواهد شد:

)28(  

݀ܽ௞

ݐ݀
= ෩݆݇݅ܣ × ܽ݅ × ݆ܽ ෡݇݅ܤ+ × (ݐ)݅ܽ  ෡݇ܥ+

෠௞௜ܤ = ෨௞௜ܤ + ௞௜ଵܤ  

መ௞ܥ = ሚ௞ܥ +  ௞ଶܤ

 نتایج    . 8

در این قسمت، نتایج حاصل شده از شبیه سازي عددي مستقیم  
بر تجزیه مود دینامیکی ارائه شده کاسته مبتنی سازي رتبهو مدل
برگرز ناپایا یک بعدي لـزج تـراکم  در بخش اول معادلهاست. 

سازي عددي مستقیم حل شده و سپس ناپذیر با استفاده از شبیه
مـدل هاي پیشـین، د تفسیر شده در قسمتبا استفاده از رویکر

بدین  شود.دست آمده و جایگزین مدل اصلی میه کاسته برتبه
سـازي شـبیهدست آمـده از ه هاي باز یک مجموعه داده منظور

است.  کاسته استفاده شدهرتبهعددي مستقیم، براي ورودي مدل
حاضـر بـراي حـل عـددي معادلـه برگـرز از روش  مطالعهدر 
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سازي عددي مستقیم بهره برده شده و گام زمـانی معـادل شبیه
ی طبـق مطالعـه است. این مقدار گـام زمـان فرض شده 001/0

ایجاد یـک مـدل عـددي پایـدار بـراي صورت گرفته منجر به 
حل عددي این معادله براي شد.  سازي با دقت بالا خواهدشبیه

است.  انجام شده 5000یک واحد زمانی و به ازاي عدد رینولدز 
  باشد:به شرح زیر می مسالهشرایط مرزي و اولیه این 

)29(  
,ݔ)ݑ 0) = sin(2ݔߨ) 

,0)ݑ (ݐ = ,1)ݑ (ݐ = 0 
ها شامل برگرز، ماتریس داده پس از حل عددي مستقیم معادله

هاي زمانی مساوي و متوالی ایجاد و به نمایه (عضو) با گام 100
است. کاسته در نظر گرفته شدهرتبه هاي ورودي مدلعنوان داده

مقادیر ویژه، مودهاي حاصل از روش تجزیه  مسالهپس از حل 
توزیع مودهاي  )2(شکل مود دینامیکی محاسبه خواهند شد. در 

اسـت. مودهـاي آورده شده 5000دینامیکی در عـدد رینولـدز 
بدست آمده از روش تجزیه مود دینامیکی نسبت بـه یکـدیگر 

توان انـرژي مخـتص بـه باشند. به همین دلیل نمیمستقل نمی
مودهاي مکانی را به طور جداگانه بیان کرد و در نتیجه  هریک از

ده مود استخراج شده، از لحاظ محتواي انرژي، تقدمی نسبت به 
توان یکدیگر نداشته و با استفاده از ترکیب خطی این ده مود می

  میدان را بازسازي کرد.

کوتاه  زمانی بازه در کاستهرتبه مدل از گیريانتگرال .8.1
  رینولدز ثابت به ازاي عدد

که  یطیشرا يکاسته براحاصل از مدل رتبه جیبخش نتا نیدر ا
 آمـوزش مـدل  يبـراها موجود در ماتریس نمایه يهادادهتمام 

لازم به ذکر است در این بخـش . استشده  ارائه رود،یبکار م
عـدد رینولـدز میـدان جریـان هاي ورودي با عدد رینولدز داده

کار اي بر عدد رینولدز تصاویر لحظهدیگعبارتی  به .است یکسان
ثابت مانده و میدان مورد هاي ورودي گرفته شده به عنوان داده

 نیـدر اسازي خواهد شد. نظر نیز در همین عدد رینولدز شبیه
 يابـازه يو بـرا هینما 100کاسته با استفاده از مدل رتبه طیشرا

 مـدل سـپس. شـودیآمـوزش داده مـ یواحد زمـان کیمعادل 

 يریگشده و انتگرال يمود بازساز 10از  يریگبا بهره ستهکارتبه
   .استهشدانجام  001/0اندازه  اب یگام زمان 1000 ه ازايب

  

  

  

  
 از حاصل چهارم و سوم دوم، اول، دینامیکی مود چهار توزیع ):2( شکل

 5000 رینولدز عدد در برگرز معادله حل هاينمایه
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حاصـل از  ݐ=1 پاسخ معادله برگرز در زمان سهیمقا )3(شکل  
 يبه ازا میمستق يعدد يسازهیو شب شدهکاسته اصلاحمدل رتبه

تغییـرات پاسـخ مـدل  .دهـدیرا نشـان مـ 5000 نولدزیعدد ر
بـا  )=ݔ75/0(کاسته معادله برگرز در یک نقطـه مشـخص رتبه
رفتـار مـدل در  حل دقیـق مقایسـه شـده و ي حاصل از هاداده

اسـت. نتـایج داده شده  نمایش )4(شکل هاي مختلف در زمان
کاسته در هاي حاصل از مدل رتبهبیانگر این است که دقت داده

 هاي مختلف قابـل قبـولمقایسه با حل عددي مستقیم در زمان
  باشد.می

  
 سازيشبیه از حاصل ࢚=1 رد برگرز معادله پاسخ مقایسه ):3( شکل

 هانمایه تمام با (مدل شده،اصلاح کاستهرتبه مدل و مستقیم عددي

  5000 رینولدز عدد ازاي به شده) داده آموزش

کوتاه  زمانی بازه در کاستهرتبه مدل از گیريانتگرال .8.2
 با تغییرات عدد رینولدز

از  دست آمـدهه در این قسمت نیز مانند قسمت پیشین، نتایج ب
ها هاي ماتریس نمایهکه تمام آرایه یطیشرا يکاسته برامدل رتبه

است. شده ارائه رود،یبکار مبه صورت کامل براي آموزش مدل 
سـازي بـه کـار گرفتـه نمایـه بـراي مدل 100بدین معنی کـه 

در این است که عدد است. تفاوت این بخش با بخش قبلی شده
هـاي اي به کار گرفته شده به عنوان دادهرینولدز تصاویر لحظه

در نظـر گرفتـه شـده لـیکن مـدل  5000ثابت و برابر بـا  اولیه
شـکل است. کاسته به ازاي اعداد رینولدز متفاوت حل شدهرتبه

(آخرین گام زمانی)  ݐ=1سخ معادله برگرز در زمان پا سهیقام )5(
 میمستق يعدد يسازهیشب و شدهاصلاح کاستهرتبه مدل از حاصل

معادله بررگرز براي اعداد . در این شکل پاسخ دهدیرا نشان م
 ،شودمشاهده میو  نشان داده شده 8000و 2000، 1000 رینولدز

کاسته در مقایسه بـا حـل عـددي هاي حاصل از مدل رتبهداده
  باشد.مستقیم از دقت بالایی برخوردار می

  
 از حاصل =75/0࢞ نقطه در برگرز معادلۀ پاسخ مقایسه ):4( شکل

 تمام با (مدل شدهاصلاح کاستهرتبه مدل و مستقیم عددي سازيشبیه

  5000 رینولدز عدد ازاي به شده) داده آموزش هانمایه

بلند  زمانی بازه براي کاستهرتبه مدل از گیريانتگرال .8.3
 به ازاي عدد رینولدز ثابت

زمـانی کوتـاه،  با توجه به دقت بالاي بازسازي میـدان در بـازه
ان در بازه زمانی بلند به ازاي دسته بینی مدل از وضعیت میدپیش

نیز مورد انتظار است. بـدین  5000نمایه ثابت در عدد رینولدز 
ها انتخاب و دسته درصد نمایه 35منظور از دسته نمایه اصلی، 

هاي جدید به است. از این دسته نمایهنمایه جدیدي ایجاد شده
م کاسـته هـم در فـرم اسـتاندارد و هـمنظور آموزش مدل رتبه

است. بدین صورت خارج از محـدودة شده استفاده شدهاصلاح
کاسته زمانی دسته نمایه جدید، به منظور آزمایش دقت مدل رتبه

است. واضح است این بینی رفتار سیستم بکار گرفته شدهدر پیش
زمانی در فرآیند آموزش مـدل لحـاظ نشـده و بـه خـوبی  بازه
هاي میدان مورد بینی دادهپیشکاسته  در تواند دقت مدل رتبهمی

کاسـته نظر را نشان دهد. به منظور بررسی عملکرد مـدل رتبـه
مورد نظر، نتایج حاصل از  مسالهبینی دینامیک استاندارد در پیش

بدین منظور تغییرات زمانی پاسخ معادلـه است. آن بررسی شده
 مدلو  قیدقحل حاصل از   )=ݔ75/0مشخص ( نقطهدر  برگرز
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 اند.هم مقایسه شـدهبا  )6(شکل استاندارد، در قالب استه کرتبه
ها به ازاي درصد داده 35جدید شامل  در این مورد، دسته نمایه

اسـت. همـان براي آموزش مدل بکار رفته 5000عدد رینولدز 
کاسته در مقایسه طور که در شکل نشان داده شده دقت مدل رتبه

هاي حل عددي مستقیم مناسب نبـوده و مـدل نتوانسـته با داده
  بینی کند.را به خوبی پیش مسالهدینامیک حاکم بر 

  الف) 

  ب) 

  ج) 

 سازيشبیه از حاصل ࢚=1 رد برگرز معادله پاسخ مقایسه ):5( شکل

 هانمایه تمام با (مدل شده،اصلاح کاستهرتبه مدل و مستقیم عددي

 (ج) و 2000 (ب) ،1000 (الف) رینولدز اعداد در شده) داده آموزش

8000  

  
 از حاصل =75/0࢞ نقطه در برگرز معادله پاسخ مقایسه ):6( شکل

 نشده)،(اصلاح استاندارد کاستهرتبه مدل و مستقیم عددي سازيشبیه

  5000 رینولدز عدد ازاي به شده)، داده آموزش هانمایه درصد 35 با (مدل

در موقعیـت  برگـرزتغییرات زمانی پاسخ معادله  ،)7(شکل در 
شده که اصلاحکاسته رتبه مدلو  قیدقحل  حاصل از )،=ݔ75/0(

 سـهیمقاشـده،  آمـوزش داده اي مشابه حالت قبلبا دسته نمایه
شده در کاسته اصلاحدهند دقت مدل رتبهنتایج نشان می .اندشده
زمانی بیش از  نظر و در بازه ردمو مسالهبینی رفتار دینامیکی پیش

است، قابل کاسته بکار رفته رتبه مدل آموزش براي که ايمحدوده
هاي حاصـل از بین داده ايمقایسه )8( شکل در باشد.قبول می
هاي حل دقیق مطابق شرایط شده و دادهاصلاح کاستهمدل رتبه

این مقایسـه در . است، انجام شده )7(مدل بکار رفته در شکل 
کاسـته ، صورت گرفته و به خـوبی دقـت مـدل رتبهݐ=1زمان 

در قیـاس بـا   5000 ،ثابـت نولدزیعدد راصلاح شده به ازاي 
  دهد.هاي حل دقیق را نمایش میداده

  
 از حاصل  =75/0࢞ نقطه در برگرز معادله خپاس مقایسه ):7( شکل

 35 با (مدل شده،اصلاح کاستهرتبه مدل و مستقیم عددي سازيشبیه

  5000 رینولدز عدد ازاي به شده)، داده آموزش هانمایه درصد
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 سازيشبیه از حاصل ،࢚=1 رد برگرز معادله پاسخ مقایسه ):8( شکل

 هانمایه درصد 35 با (مدل شده،اصلاح کاستهرتبه مدل و مستقیم عددي

  5000 رینولدز عدد در شده) داده آموزش

زمانی بلند بازه  براي کاستههرتب مدل از گیريانتگرال .8.4
  با تغییرات عدد رینولدز

 مسـالهبینی رفتار دینـامیکی با توسعه مدل جایگزین براي پیش
رود مـدل مورد نظر و بررسی صحت عملکرد آن، انتظـار مـی

حاصل بتواند به عنوان جایگزینی براي معادله حاکم اصـلی در 
هاي زمانی متغیر و به ازاي تغییرات پارامتر مهمی چون عدد بازه

رینولدز به کار رود. در این بخش نیز همانند بخش قبلی مـدل 
هاي است. دادهش داده شدهها آموزدرصد نمایه 35کاسته با رتبه

کاسـته در ایـن قسـمت نیـز در عـدد آموزش دهنده مـدل رتبه
شـده کاسـته اصـلاحتولید شده ولـی مـدل رتبه 5000رینولدز 

حاصل در اعداد رینولدز مختلفی بکار گرفته شده تا توانایی آن 
 )9(شـکل نظـر بررسـی شـود. در  مـورد مسالهسازي در شبیه
کاسـته اسـتاندارد و ي حاصل از مدل رتبههااي بین دادهمقایسه

هاي  حل دقیق، در حالتی که دسـته نمایـه مـورد نظـر بـا داده
این  است.شده، ارائه شده شرایطی مشابه بخش قبل بکار گرفته 

مقایسه براي آخرین گام زمانی در دسته نمایه اصلی معادل بـا 
ن نتـایج نمایـاطور کـه از صورت گرفته است. همان ݐ=1زمان 
و  5000هـاي اولیـه شرایط که عدد رینولدز داده ، در ایناست

باشد، دقـت می 2000 و 1000میدان جریان در اعداد رینولدز 
هاي حل عددي مستقیم به ازاي کاسته در مقایسه با دادهمدل رتبه

عدد رینولدز بالاتر و بازه زمانی بیشتر کاهش یافته و دینامیـک 
  است.بینی نشده به خوبی پیش مسالهحاکم بر 

  الف) 

   ب)
 سازيشبیه از حاصل ، ࢚=1 رد برگرز معادله پاسخ مقایسه ):9شکل(

 هانمایه درصد 35 با (مدل استاندارد، کاستهرتبه مدل و مستقیم عددي

  2000(ب) و 1000(الف) رینولدز اعداد در شده) داده آموزش

تغییرات زمانی پاسخ معادله برگرز در موقعیـت  )10(شکل در 
تاندارد کاسـته اسـحل دقیق و مـدل رتبـهحاصل از  )=ݔ75/0(

در این شکل میدان موردنظر در اعداد اند. مقایسه و بررسی شده
هاي دقیق مقایسـه ي و با دادهسازشبیه 2000 و 1000رینولدز 

نتایج حاصل بیانگر این اسـت کـه بـه ازاي اعـداد شده است. 
 مسالهرینولدز بالاتر دقت مدل کاهش یافته و دینامیک حاکم بر 

اي بـین مقایسـه )11(شکل  دربینی نشده است. به خوبی پیش
سـازي شـده و شبیهکاسته اصـلاحهاي حاصل از مدل رتبهداده

نتایج به ازاي گرفته است.  انجام بلند زمانی بازه در مستقیم عددي
بینی انجام شده و واضح است که دقت مدل در پیش ݐ=1زمان 

هاي میدان مورد نظر خارج از بازه زمانی که براي آمـوزش داده
باشد. همچنین تغییرات زمانی پاسخ مدل به کار رفته، مناسب می
حاصـل از  حـل دقیـق و  )=ݔ75/0معادله برگرز در موقعیت (

شـده  نمـایش داده )12(شـکل شده در کاسته اصلاحمدل رتبه
کاسته به ازاي عـدد رینولـدز است. لازم به ذکر است مدل رتبه
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 و1000، 100موردنظر در اعداد رینولـدز  ایجاد و میدان 5000
  است. سازي شده شبیه 2000

  الف) 

  ب) 
 از حاصل =75/0࢞ نقطه در برگرز معادله سخپا مقایسه ):10( شکل

 درصد 35 با (مدل استاندارد، کاستهرتبه مدل و مستقیم عددي سازيشبیه

  2000(ب) و 1000(الف) رینولدز اعداد در شده)، داده آموزش هانمایه

تغییرات زمانی پاسخ معادله برگرز در موقعیـت  )13(شکل در 
اصلاح شده کاسته حاصل از  حل دقیق و مدل رتبه )=ݔ75/0(

 بکار مدل آموزش براي عضو 80اي با در شرایطی که دسته نمایه

میدان موردنظر در عـدد  مسالهاست. در این مقایسه شده ، رفته
است. سازي شدهکاسته شبیهبا استفاده از مدل رتبه 8000رینولدز

بینی رفتار شده در پیشکاسته اصلاحنتایج دقت بالاي مدل رتبه
کنـد. بـراي درك بیشـتر مورد نظر را اثبات می مسالهدینامیکی 

کاسته، توزیع سه بعدي از و چگونگی عملکرد مدل رتبه مساله
شـکل پاسخ معادله برگرز در راستاي مکان و زمان، مطـابق بـا 

هاي حاصل از است. در این تصاویر دادهنمایش داده شده ،)14(
وبی کاسته آورده شـده و بـه خـحل عددي مستقیم و مدل رتبه

هاي حل دقیق در راستاي دقت مدل جایگزین در قیاس با داده
شود. همانطور که واضح است رفتـار مکان و زمان مشاهده می

در راستاي زمان، یک فرآینـد اسـتهلاکی ناشـی از  مسالهمتغیر 
اثرات لزجت را نشان داده که این موضـوع بـه کـاهش بیشـینه 

شـود. همچنـین بـا مقدار کمیت وابسته معادله برگرز منجر می
بررسی رفتار پاسخ معادلـه برگـرز در راسـتاي مکـان، اثـرات 

اي و جابجایی(اینرسی) به صورت ایجاد یک شبه مـوج ضـربه
یک عدم پیوستگی ناشی از حرکت موج سینوسی در راسـتاي 

  شود.مکانی دیده می

  الف) 

  ب) 

  ج) 
 سازيشبیه از حاصل ،࢚=1 رد برگرز معادله پاسخ مقایسه ):11شکل(

 هانمایه درصد 35 با (مدل شده،اصلاح کاستهرتبه مدل و مستقیم عددي

  2000(ج) ،1000(ب) ،100(الف) رینولدز اعداد در شده) داده آموزش
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  الف) 

  ب) 

   ج)
 از حاصل =75/0࢞ نقطه در برگرز معادله پاسخ مقایسه ):12( شکل

 35 با (مدل شده،اصلاح کاستهرتبه مدل و مستقیم عددي سازيشبیه

 ،100(الف) رینولدز اعداد در شده)، داده آموزش هانمایه درصد
  2000(ج) و 1000(ب)

  
 از حاصل =75/0࢞ نقطه در برگرز معادله پاسخ مقایسه ):13( شکل

 80 ازاي به (مدل شده،اصلاح کاستهرتبه مدل و مستقیم عددي سازيشبیه

  8000 رینولدز عدد در شده)، داده آموزش هانمایه درصد

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

  
  (د)

  
  (و)

 از حاصل زمانی-مکانی راستاي در برگرز معادله پاسخ ):14( شکل

 کاسته رتبه مدل و چپ) سمت مستقیم(ستون عددي سازيشبیه

 ، 100(الف) رینولدز اعداد در راست) سمت (ستون شدهاصلاح
  8000(و) و 5000(د) ،2000(ج) ،1000(ب)
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کاسته داده محور به منظور ارزیابی راندمان محاسباتی مدل رتبه
اي بـین زمـان ) مقایسـه2) و (1فیزیـک در جـدول (مبتنی بر 

سـازي عـددي محاسبات هر بخش و زمان کل بین روش شبیه
جدول  در که طورهمان است. شده انجام جایگزین مدل و مستقیم

یسه با روش حل مشخص است هزینه محاسباتی این مدل در مقا
کمتر بوده و توانایی مدل در کاهش زمان عددي مستقیم بسیار 

دهـد. محاسبات با وجود دقتی مشابه با مدل اصلی را نشان می
) توسط 2( ) و1جداول (هاي مندرج در لازم به ذکر است داده

 @ intel(R) Core (TM) i7-6500U CPUاي با پردازشگر رایانه

2.5 GHZ  8.00و حافظه GB اند.دست آمدهه ب 

 مدل و مستقیم عددي سازيشبیه براي نیاز مورد زمان مقایسه ):1( جدول

  کوتاه زمانی بازه در فیزیک بر مبتنی محور داده کاستهرتبه
  کل(ثانیه)زمان   (ثانیه) زمان  مدل

  45  45  سازي عدي مستقیمشبیه
  11  محاسبه مودهاي دینامیکی

  8  محاسبه ضرایب معادله مدل رتبه کاسته  26
  7  کاستهگیري از مدل رتبهانتگرال

 مدل و مستقیم عددي سازيشبیه براي نیاز مورد زمان مقایسه ):2( جدول

  بلند زمانی بازه در فیزیک بر مبتنی محور داده کاستهرتبه
  زمان کل(ثانیه)  (ثانیه) زمان  مدل

  90  90  سازي عدي مستقیمشبیه
  11  محاسبه مودهاي دینامیکی

  8  محاسبه ضرایب معادله مدل رتبه کاسته  28
  9  کاستهگیري از مدل رتبهانتگرال

  گیري. نتیجه9
با استفاده از روش تجزیه مود دینامیکی معادلـه  ،در این مطالعه

یافته مبتنی بر داده و فیزیک لزج به یک مدل کاهش مرتبهبرگرز 
بـا اسـتفاده از  مسـالهاست. در ابتدا معادله حـاکم برتبدیل شده
سازي عددي مستقیم حـل شـده و سـپس از نتـایج روش شبیه

هـاي اسـت. دادههاي اولیـه اسـتفاده شدهحاصل به عنوان داده
د رینولـدز عـدکاسـته، بـه ازاي رتبه ورودي براي آموزش مدل

براي دوحالـت ارزیـابی است. نتایج در نظر گرفته شده  5000
هاي ورودي با عدد رینولدز داده رینولدز عدد که حالتی )1( :شده

) حالتی که عدد 2( و کاسته یکسان باشدته در مدل رتبهبکار رف
رینولدز بکار رفته براي آموزش مـدل بـا عـدد رینولـدز مـورد 

کاسته متفـاوت باشـد. سازي به کمک مدل رتبهشبیهاستفاده در 
یکی  باشد.می ثرمو کاستهرتبه مدل یک ناپایداري رد عامل چندین

از این عوامل ناپایداري، تغییر کمیت مهمی چون عدد رینولدز 
 5000، 2000، 1000 باشد. با افزایش عدد رینولدز تا مقادیرمی

تهلاك مـورد نیـاز، و به دنبال آن کاهش اس 8000و در نهایت 
ترم لزج موجود در معادلـه  تاثیرمشابه با شرایط جریان آشفته، 

شود. در کاسته تشدید میکاهش یافته و این رفتار در مدل رتبه
کاسته ناپایدار شده و در نهایت منجر هاي مدل رتبهنهایت پاسخ

ها خواهد شد که این واگرایی با گـذر زمـان به واگرایی جواب
شود. از دیگر عوامل ناپایداري به حذف مودها و عدم بیشتر می

. بـدین منظـور توان اشاره کردهاي ورودي نیز میدقت در داده
کاسته و جبران اسـتهلاك از دسـت براي پایدارسازي مدل رتبه

اي یک ترم اتلاف مصنوعی تحت عنـوان لزجـت گردابـه ،رفته
موجود در  سازي جریان آشفته به ترم لزجمبتنی بر مفاهیم مدل

است. به طور کل دستاوردهاي این پژوهش را معادله اضافه شده
  توان بیان کرد:در قالب موارد زیر می

کاسته داده محور مبتنی بر فیزیک توسعه یک مدل رتبه )1(
  نفوذ -براي مسائل جابجایی 

هاي زمانی کوتاه و بلند با بینی رفتار سیستم در بازهپیش )2(
هــاي موردنیــاز بــراي دادهاســتفاده از حجــم محــدود 

  آموزش مدل
بینی آن استه به منظور بهبود پیشکپایدارسازي مدل رتبه )3(

  در به ویژه در اعداد رینولدز بالا
هاي محدود به مقدار (مقادیر) مشخص استفاده از داده )4(

بینی رفتار سیستم بـه و پیش مسالهگذار تاثیر از پارامتر
ازاي تغییر مقدار این پارامتر، به نحوي که مدل حاصل 

تواند به نوعی مدل وابسته به زمان و پارامتریک نیز می
  محسوب شود. 

بینـی هایی با دقت بالا حاصـل از پیشدستیابی به داده )5(
مدل از رفتار سیستم به ازاي تغییر پـارامتر مهـم عـدد 

  هاي زمانی بلند.هرینولدز و در باز
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   علائم فهرست
  شرح علامت
  ايمیدان لحظه ܷ
  مقدار متوسط തݑ
 مقدار اغتشاشی ′ݑ

ܽ௜ ضرایب سیستم دینامیکی  
  هاتعداد کل نمایه ܰ
  تعداد نقاط مکانی ܯ
  ماتریس بردارهاي تکین سمت چپ ܹ
Σ ماتریس مقادیر تکین  
  ماتریس نگاشت ܣ
  ماتریس متشابه ܵ
  مقدار ویژه ماتریس نگاشت ௜ߤ
  بردار ویژه ماتریس نگاشت ௜ݕ
  عدد رینولدز ܴ݁
 ايمقدار لزجت گردابه ௘ݒ

 یونانی علائم

  شرح علامت
  مودهاي مکانی ߶
߶௔ௗ هاي الحاقی مودهاي دینامیکیپایه  

  زیرنویس
  شرح  زیرنویس

  شماره مکانی ݅
  شمارنده زمانی ݇

  اختصارات فهرست
  شرح اختصار
SVD تجزیه مقادیر تکین  
RK4 رانگ کوتا با دقت مرتبه چهارم  
ROM مدل رتبه کاسته  
POD تجزیه متعامد بهینه  
DMD  تجزیه مود دینامیکی  

 

کنند که هیچ تعارض منـافعی تعارض منافع: نویسندگان اعلام می
  ندارند.
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