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1. Introduction 

The study of fluid flow in asymmetric geometries and the 

expansion of geometry is important from the perspective 

of the principles of fluid mechanics, because it shows 

fluid separation and reconnection. The most widely used 

turbulence models are the standard k–model, the 

standard k–model, and the SST k–model. Neural 

networks are new computational methods whose main 

advantage are high speed and optimal accuracy in 

predicting nonlinear variables. In this research, the 

numerical solution of turbulent flow in an asymmetric 

two-dimensional diffuser is investigated to predict flow 

separation and also compared with neural network model 

and experimental data. 

 

2. Results  

The geometry of the problem shown in Figure 1 consists 

of an input boundary and an output boundary, and the 

other boundaries are the walls. The input limit is the input 

speed condition and the output limit is the zero pressure 

limit condition. Figure 1 shows the X-direction velocity 

contour for all three standard k- turbulence models, the 

standard k- model, and the SST k- model, indicating 

that the flow at the diffuser inlet has the highest velocity. 

As the fluid flows in the X direction, as the cross section 

area increases and the pressure increases, the velocity 

reaches its lowest value (in some places a negative 

velocity). The negative velocity in the diffuser indicates 

the separation of the boundary layer. Given that in this 

study the value of the Reynolds number is 20,000, the k-

 and SST k- models are more successful near the wall, 

which is better than the standard k- model for high 

Reynolds numbers. 

To perform neural network simulation, measured data 

at different points of the diffuser were used. 70% of the 

total data was selected for training, 15% for validation, 

and 15% for testing. The points x and y/H are considered 

as inputs and U/U0 as the output of the neural network. 

Trial and error procedure was used to determine the 

optimal number of hidden layers. A structure with the 

least number of hidden layers with an acceptable degree 
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of error is selected. The selected 3-layer neural network 
has the number of neurons. The results of its comparison 

with other numerical models are given below. 

 

 
 

 
 

 

 

Figure 1. Speed contour in X direction for standard 

k-, k-, and SST k- models 

 

Figure 2 compares all models with experimental 

measurements for distances 21, 29, 39 and 49. It is clear 

that the results of the standard k- and SST k- models 

are acceptable and the results of the ANN model are very 

close to the experimental results and the flow separation 

is predicted more accurately. The standard k-model, 

however, has not been very successful in predicting flow 

separation. 
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Figure 2. Comparison of models with experimental 

measurements at distances of 21, 29, 39 and 49 cm from 

the input edge 

 

To better compare the four models, statistical 

indicators were used, the results of which are shown in 

Table 1. As it is clear, the neural network was better than 

other models for predicting the desired speed. 

Table 1. Results of statistical indices of four models used at 

four points 21, 29, 39 and 49 cm from the input edge 

 

ANN  

RMSE MBE t-test X 

2.3443e-4 1.5809e-4 7.074 21 
8.6319 e-4 -4.8432e-5 0.4353 29 

0.0012 0.0011 20.1431 39 
0.0015 0.0014 23.3591 49 

Standard K-  

0.4729 0.429 16.7101 21 
0.269 0.2279 12.3457 29 
0.1738 0.158 16.9097 39 
0.1717 0.1655 27.994 49 

Standard k-  

0.5 0.4132 11.3655 21 
0.3443 0.2408 7.5805 29 
0.2403 0.1697 7.7266 39 
0.1964 0.1679 13.3088 49 

SST k-  

0.5201 0.4136 10.1581 21 
0.3719 0.2464 6.8506 29 
0.2577 0.1727 6.9944 39 
0.2022 0.171 12.2662 49 

 

3. Conclusion  

In this study, to predict the flow separation in an 

asymmetric two-dimensional diffuser, three turbulence 

models standard k-, standard k-, and SST k- and 

intelligent neural network model were investigated. To 

test the independence of the network, the standard 

turbulence model k is used. The asymmetric two-

dimensional diffuser was studied using the second type of 

networking, Mesh B. In this research, the value of 

Reynolds number is 20,000. The flow enters the diffuser 

with an input speed of 29.21 meters per second. Due to 

the Reynolds number value as well as the reported shapes, 

the k- and SST k- models have been more successful 

near the wall. In this study, a 3-layer neural network 

model was selected which has the number of neurons [5 

6 7]. The results of the standard k- and SST k- models 

are acceptable and the results of the ANN model are very 

close to the experimental results and the flow separation 

is predicted more accurately, but the standard k-model 

has not been very successful in predicting flow 

separation. Statistical indices of RMSE, MBE and t-test 

for all the four models were also calculated and 

compared, which also indicates this issue. 
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 یتجرب یهاداده و آشفتگیسه مدل با  نتایج سهیو مقا یتوسط شبکه عصب ینامتقارن دو بعد وزریفیدر د انیجر ینیبشیپ

 

 (4)قنبرعلی شیخ زاده      (3)احمدرضا برومندپور (2)فرید سلطانی (1)آبادیمصطفی زمانی محی

 

ضر   در  دهیچک شفته   انیجرکار حا س  موردنامتقارن  یدو بعد وزریفید کیدر آ ست هگرفت قرار مطالعه و یبرر س ا  هیلا ایآ کهایناز  اطلاع از کاربردها، یاری. در ب

سطح   یمرز سم خاص جدا م  کیداخل  ایاز  ساز  قاًیدق کهاینو  شود یج صی  اهمیت از ،دهدیم رخ کجا در انیجر یجدا ست  برخوردار خا   یهاداده بیترک .ا

شفتگ  شفتگ  یفعال برا یقاتیموضوع تحق  کیدر حال حاضر   یا هوش مصنوع ب یآ ست. در ا  یمطالعه آ شار   انیگراد با وجود انیجر شیجدا ینیبشیپمقاله  نیا ف

ستفاده از   بانامتقارن،  یدوبعد وزریفیدر دمعکوس  شفتگی سه مدل  ا ستاندارد   مدل شامل  آ ستاندارد  مدل ،k-ا شمن  و مدل SST k- مدل و k- ا شبکه   هو د 

سه   و یمورد بررس  (ANN)مصنوعی   یعصب  ستفاده شد   حاکمحل معادلات عددی و  سازی شبیه  ی. برااست گرفتهقرار مقای در  نتایج. است هاز نرم افزار فلوئنت ا
صل   شدند. س یمقا یتجرب یهاهگرفتند و با دادقرار  لیمورد تحل وزریفیاز لبه د یمتر یسانت  49و  39، 29، 21فوا  U/U0و  یورود عنوانبهنقطه  هر y/Hو  x ه 

صب    یخروج عنوانبهدر آن نقطه  سرعت  شد  یشبکه ع ست هدرنظر گرفته  سبه و گزا  یبرا RMSE, MBE, t-test یآمار یهاشاخص . ا رش  نقاط موردنظر محا

شیپ گرید یهامدل بهنسبت  k- استاندارد  لو مد دهدمی نشان  را انیجر شیجدا از یبهتر ینیبشیپ آشفتگی، مدل  سه  بهنسبت شبکه مصنوعی    مدل .است هشد 
 .دهدیم نشان یعصب شبکه خصوصهب نیماش یریادگی یهارا با روش یآشفتگ یسازانداز مدلچشم قیتحق نیا. دهدمی نشان را یترفیضع ینیب

 

 .ی، شبکه عصبآشفتگیمدل  وزر،یفید  یدیکل هایواژه

 
 مقدمه

حل  لهیوسبه دهیچیپ یهادسههن یسازهیشب وترهایکامپ شرفتیبا پ
 یبقا و یوستگیمنتوم، پوم یاپاره لیفرانسیمعادلات دمان أتو
 انیوجود گراد لیدلبه انیجر شی. جدااستهشد ریپذامکان یانرژ

 در. افتدیاتفاق م یو خارج یداخل یهاآنیفشار معکوس در جر
 تیاهم از آن قیدق محل و انیجر شیجدا وقوع مسائل از یاریبس
 یهادر هندسه الیس انیجر ی. بررساست برخوردار یادیز

و  الیس شینشان دادن جدا لیدلبهنامتقارن و انبساط هندسه 
 است.  تیاهم یدارا الاتیس کیمکان یاتصال مجدد، از منظر مبان

گیری شتتده متوستت  استتتوک  -ناویراز معادلات  استتتفاده 
در  که RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes) نولدزیر
محاسبه تنش  یبرا ،است پرکاربرد اریبس یالاتیس یهایسازهیشب 
لدز یر مدل     ازی ن یآشتتتفتگ مدل  کی به   نو تاکنون  ند.   یها دار

معادلات ها شامل مدل نیا .[1]استهشد یمعرف یمختلف یآشفتگ
. از [2]شتتندبایم ترقیتا معادلات دق آشتتفته تهیستتکوزیوستتاده 

شفتگ  یهامدل نیپرکاربردتر ستاندارد  k– مدل به توانیم یآ  ،ا
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-SST k– (Shear مدل و k– استاندارد مدل ،RNG k– مدل

Stress Transport ) [8-3]اشاره کرد. 
باخ و همکاران      قارن         [9]کالتن نامت یان در دیفیوزرهای  جر
س  مدل  صفحه   LES (Large Eddyای را با روش عددی و تو

Simulation) اند. مورد بررسی قرار داده 
 انیاز ساختار جر یمطالعه عدد کی [10]و همکاران  کویمال 
 .را ارائه کردند یمتقارن محور یدو بعد یوزرهایفید قیاز طر
 مدل ستایرایمعادلات غ ستمیبر اساس حل س هاآن اسباتمح

سرعت  یهالیپروف .استهشد انجام الیس دو کوفیمال تلاطم
قرار گرفت و چگونه  یدر مقاطع مختلف کانال مورد بررس یطول
 هاآن جینشان داده شد. صحت نتا جیشبکه بر نتا راتییتغ ریتأث
نشان داد که مدل  سهیمقا .شد دییتأ Re=20000 نولدزیعدد ر یبرا
 ینیبشیپ ییبالا دقتجدا شده را با  یهاانیجرقادر است  دیجد
 .کند
این جریان را به روش تجربی  [11]بوی  و ایتون  چنینهم 

 [11]های تجربی بوی  و ایتون داده اند.مورد بررسی قرار داده
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 دستبهنتایج  برای پروفیل سرعت متوس  سازگاری مناسبی را با
بینی محل جدایش پیش چنینهم .دهدمینشان  LESمدل  از آمده
داشت ولی  مناسبی سازگاری LESو روش تجربی روش  در

 اختلافاتی در محل نقطه اتصال مجدد مشاهده شد. 
ت، سرع عیتوز ،یدر مطالعه تجرب [12]و همکاران  یپرپانچ 
 وزریفید کی انیجر کیفشار، شدت تلاطم و تفک یابیباز بیضر

را  یمربع در تونل باد عمود یو خروج یهشت ضلع یبا ورود
 یدمش انیدر دو حالت مکش و جر هاشیکردند. آزما یبررس

 یداریمعن یینشان داد که افت فشار و جدا هاآن جیانجام شد. نتا
 .مورد مطالعه وجود ندارد وزریفیدر د
که  باشندمی محاسباتی جدید هایروش از عصبی هایشبکه 
 بینیپیش در مطلوب دقت و بالا سرعت هاآن اصلی مزیت

 پیچیده مسایل حل در عصبی یهاهشبک است. غیرخطی متغیرهای

 مناسبی کارایی هاآن حل در تجربینیمه یا تجربی هایمدلکه 

ین کار پژوهشی که در ادامه چند کارا هستند. بسیار باشند نداشته
های آشفتگی و مقایسه با شبکه عصبی استفاده مدلاز  هاآندر 

 شده، ذکر خواهد شد.
های روشی برای استفاده از شبکه  [13]لینگ و همکاران 

ی تنش گردناهمسانعصبی برای یادگیری مدلی برای تانسور 
 هاآن .کندسازی با وفاداری بالا ارائه میهای شبیهرینولدز از داده

که از یک لایه  انددادهیک معماری شبکه عصبی جدید پیشنهاد 
ضربی با پایه تانسور ثابت برای تعبیه تغییر ناپذیری گالیله در 

 هاآن .کندشده استفاده میبینیی پیشگردناهمسانتانسور 

ی تنش رینولدز این شبکه عصبی ثابت گردناهمسانهای بینیپیش
برای  کردندی دو مورد آزمایشی منتشر از طریق میدان سرعت برا

های هر دو مورد آزمایش، بهبود قابل توجهی در مقایسه با مدل
 .نشان دادند RANS ویسکوزیته گردابی خطی و غیرخطی

یک چارچوب جدید مبتنی بر داده را  [14]گنوا و همکاران  
بخشد، را بهبود می RANS هایبینیکه نه تنها پیش کردندپیشنهاد 

های احتمالی برای مقادیر سیال مانند سرعت و ه محدودیتبلک
ها شامل عدم قطعیت قطعیتکند. ضب  عدم فشار را نیز فراهم می

ی هاهعدم قطعیت معرفتی ناشی از داد چنینهمفرم مدل و 
شبکه عصبی برای مدل یک از  هاآنآموزشی محدود است. 

د. استفاده کردن تنش رینولدز گردناهمسانتانسور لفه ؤمبینی پیش
این مدل با استفاده از الگوریتم گرادیان متغیر استاین آموزش داده 

سازی شده در تنش رینولدز با شبیه. عدم قطعیت محاسبهاستهشد
د. نتایج برای دو ی به مقادیر مورد نظر منتشر شمونت کارلو وانیل

های جریانکه از نظر هندسی با  استهمورد آزمایشی ارائه شد

وزشی در اعداد مختلف رینولدز متفاوت است. افزایش آم
های احتمالی محدودیت چنینهمبینی مدل مبتنی بر داده و پیش

های جریان مورد علاقه مورد بحث قرار مرتب  برای ویژگی
گیری کمی اطمینان اندازهگیرد. در نهایت این چارچوب امکان می

کند مییی فراهم هاجریانسازی عدم قطعیت را برای کمیمدل و 
که در آن مشاهدات با وفاداری بالا یا دانش قبلی در دسترس 

 .نیست
ها ی گذشته از ایرفویلهانابر جری [15]لینیانگ و همکاران  

یک مدل آشفتگی برای  هاآن. اندکردهبالا تمرکز  با اعداد رینولدز
 ا عددب( AOA) مختلف و زوایای حمله در تعداد ماخ هاناجری

. اندیافتهبخشی دست ه نتایج رضایتثابت ایجاد کرده و ب لدزرینو
با افزایش متغیر،  رینولدز با این وجود، برای آشفتگی با اعداد

د. برای یابنمی افزایشثر ؤمطور بهتوانایی تعمیم مدل  هاهداد
 سازی غیرخطی بودن اثرات متلاطم مختلف در تعدادمدل

بندی در مقیاستجزیه و تحلیل  بالا، دانش قبلی در مورد رینولدز
چارچوب  عنوانبههای عصبی و شبکه طراحی مدل ادغام کردند
های مختلف ویژگی. با توجه به فترمورد استفاده قرار گ

و دو  هدجریان به مناطق مختلف تقسیم شبندی، میدان مقیاس
بر این، ترکیبی از علاوهند. طور جداگانه ساختبهمجزا  ANN مدل
ها و آموزش پایداری برای افزایش ی، محدودکنندهسازمنظم

  SAاز نتایج مدل هاآن. استهاستحکام مدل پیشنهادی اتخاذ شد
(Spallart-Allmaras) ع ارزیابی مجموعه داده و مرج عنوانبه

با شش جریان در  هاآند. مدل پیشنهادی سازی استفاده کردنمدل
برای شرای   هکد آموزش داده ش  NACA0012 اطراف ایرفویل
نتایج از مقایسه های مختلف کاربرد دارد. ایرفویلجریان آزاد و 

پیشنهادی، مانند ویسکوزیته گردابی،  هایمدلشده توس  محاسبه
موفقیت   های مرجعب پسا و غیره، با دادهپروفیل سرعت، ضری

 .نشان دادند بینیپیشمدل را در 
 ویک هایمدلبینی توان مزرعه بادی معمولاً توس  پیش 

(Wake) هزینه است اما از نظر شود، که کمسازی میتحلیلی پیاده
زیلونگ و همکاران سازی آشفته بالا کافی نیست. دقت برای مدل

جدید برای بهبود  مبتنی بر یادگیری ماشینیک مدل  [16]
تواند شده می. مدل ارائهانددادهبینی توان مزارع بادی توسعه پیش
های توربین متناسب با عت و آشفتگی را در پیکی سرهانامید
با دقت بالا   (CFD) های دینامیک سیالات محاسباتیسازیشبیه

و در عین حال به کارایی محاسباتی خوبی دست یابد. با هدایت 
ی ورودی هانا، رابطه ضمنی بین جریCFD سازیهای شبیهداده

عصبی  هایبا استفاده از تکنیک شبکه Wakeی هاناو جری



 49 قنبرعلی شیخ زاده -احمدرضا برومندپور - فرید سلطانی - آبادیمصطفی زمانی محی

 

 

علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  1401 ،دو، شمارۀ چهارمسال سی و        

 هاآند. شانتشار ایجاد بر اساس الگوریتم پ  (ANN) مصنوعی
-ADM) روش مرتبه کاهش یافته مدل دیسک محرک با چرخش

R) و مدل آشفتگی k-ε  اصلاح شده برای ذخیره محاسباتی در
ها نشان گیرینتیجه .استهسازی شدپیاده RANS هایسازیشبیه
های توان را در مقایسه بینیتواند پیشمی ANN دهد که مدلمی

طور محسوسی بهبود بخشد و های تحلیلی موجود بهبا مدل
 گیری مطابقت دهد.های اندازهو داده LES خوبی بابه

 حیتوض موردنظر آشفته یهادر ابتدا مدل مقاله نیا ادامه در 
 یهامدل نیانامتقارن توس   وزریفیدر د انیجر سپ  و شده داده

 .استهقرار گرفت یمورد بررس هاآنعملکرد  و یسازهیشبآشفته 
 مورد مسئله نیا در ینوآور عنوانهب هوشمند یعصب یهاهاز شبک
 یبررس یشبکه عصبدر ابتدا  آن که ادامه استهگرفت قرار استفاده
 یسازهیشبو  یسازمدل ANNموردنظر توس   مسئلهو  شده
دل موجود چهار م ازآمده  دستبه جیانت تیدر نها استهدیگرد
 .شد سهیمقا یتجرب یهاو داده گریکدیبا 
 

 بندی مسئلهتعریف و فرمول
 در این تحقیق حل عددی جریان آشفته در یک دیفیوزر دو بعدی

 یافزارنرمبسته . شدبررسی  بینی جدایش جریانبرای پیش
مدل  جدایش جریان و انتخاب بهترینبینی پیش فلوئنت برای

قرار مورد استفاده رفتار جریان توربولانسی جهت ارزیابی 
کار رفته مبتنی بر روش حجم محدود ه. روش عددی باستهگرفت
نتایج حل عددی با نتایج آزمایشگاهی مقایسه باشد که می
( حوزه 2( هندسه مورد مطالعه و در شکل )1. در شکل )استهشد

 . استهحل محاسباتی نشان داده شد
 

 

 
 

 [11,17] وزریفید یکیطرح شمات  1شکل 

 

 

 حوزه حل محاسباتی  2شکل 

 

 موردنظر آشفتگيهای مدلو  معادلات حاکم
برای حل جریان از معادلات ناویر استوک  رینولدز متوس  

شود. معادلات پیوستگی و ناویراستوک  برای یک استفاده می
 شودزیر تعریف می صورتبهجریان دائم در مختصات کارتزین 

[18]. 
 

(1)   𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
= 0

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
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′𝑢𝑗
′) 

(2) 

  k- ،استتتاندارد k- آشتتفتگیای هاز مدلدر این تحقیق  
جریان استتتتفاده  جدایشبینی پیش برای SST k-و استتتتاندارد

از تقریب بوزینسک برای برقراری    آشفتگی های مدل .است هشد 

ی ستتترعت متوستتت   هاناهای رینولدز و گرادیارتباط بین تنش
 .[18] کنداستفاده می

(3) −𝜌𝑢𝑖
′𝑢𝑗

′ = 2𝜇𝑡𝑆𝑖𝑗 −
2

3
𝜌𝑘𝛿𝑖𝑗 

ترین مدل ترین و متداولمعروف k استاندارد مدل 
که مدل در صورتیهای صنعتی است. برای کاربرد آشفتگی

k استاندارد − ε  کار برده شود، برای بههمراه رابطه بوزینسک
های قابل قبولی طیف وسیعی از مسائل مهندسی پیچیده جواب

های شدید ی که شامل غیر ایزوتروپنماید. اما برای مسائلارائه می

جریان و نیز اثرات غیر تعادلی هستند، این مدل در نهایت به 
فوق دیفیوز است، یعنی  دیوحدهایی خواهد رسید که تا جواب
μمقادیر 
t

شود، تا حدی بزرگ بینی میکه توس  این مدل پیش 

 .[18]خواهند بود
kهای مدل  − ω رای قدرت محبوبیت زیادی دارند زیرا دا

-سمت دیواره میبهگیری از معادلات انتگرالزیادی در هنگام 

باشد. از همین رو دیگر نیازی به استفاده از توابع دیواره تجربی 
که نیاز کمتری به استفاده از این توابع وجود دارد. نبوده یا آن

kمدل  چنینهم − ω مدل  بهنسبتk − ε یی که هانادر جری
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یش ناشی از گرادیان فشار معکوس شامل کاهش سرعت و جدا

kهای کند. اغلب مدلباشند، بهتر عمل میمی − ε جا که از از آن
کنند، برای حل معادلات فرضیات رینولدز بالا جریان استفاده می

شوند. اما در نواحی نزدیک دیواره با مشکلات زیادی مواجه می

kمدل  − ω بینی تغییرات متغیرهای توان برای پیشرا می
  [18]های جامد مورد استفاده قرار دادوربولان  تا لبه دیوارهت

س  منتر و   SST k- مدل    یبندفرمول ختنیآم منظوربهتو

  k-با مدل    وارهید کی نزد یدر نواح k-و قدرتمند مدل     قیدق
قل از جر   ئه  وارهیدور از د یآزاد در نواح یها نای مستتتت  ارا

ست هشد  در  k-ندل  یبالا ییناتوا زمانهم طورهب مدل یعنی. ا

  یدر نواح k-مدل   یبالا  ییو توانا  نییپا  نولدز یبا عدد ر   ینواح
 .[18] استهگرفت اریبالا را در اخت نولدزیبا عدد ر

 شبکه یا تولید مش
شدت وابسته به کیفیت شبکه است. در سازی بهدقت هر شبیه

-تر میگرایی سریعصورت بالا بودن کیفیت شبکه، منجر به هم

بندی استفاده شود. در این تحقیق روشی ساده برای شبکه

-( مدل و مشخصات شبکه1( و جدول )3در شکل ). استهشد

  .استهبندی نشان داده شد
براساس  یافق وارهید ،موجود وزریفید یبندشبکه جهت 

 تعداد قسمت هر یبرا و شده میتقس قسمت پنج به مقطع رییتغ
 یعمود یهاهوارید یبرا .استهشد گرفته نظر در یمشخص شبکه
.استههمه مقاطع درنظر گرفته شد یاز شبکه برا یکسانیتعداد 

 

 
 

 مدل شبکه تولید شده  3شکل 

 
  تولید شدهمشخصات شبکه   1جدول 

 

  شبکه هاتعداد کل سلول دیوار عمودی دیوار افقی پایینی دیوار افقی بالایی

27,3,31,3,36 27,3,31,3,36 30 3000 30 × 100 A 

54,6,62,6,72 54,6,62,6,72 60 12000 60 × 200 B 

81,9,93,9,108 81,9,93,9,108 90 27000 90 × 300 C 

 
 بندیکیفیت شبکه  2جدول 

 

Maximum Skewness  Minimum Orthogonal Quality Maximum Aspect Ratio  
 

 شبکه

1.11 × 10−1 8.1 × 10−1 3.26 × 10+1 30 × 100 

1.11 × 10+1 9.07 × 10−1 3.33 × 10+1 60 × 200 

1.11 × 10+1 9.38 × 10−1 3.35 × 10+1 90 × 300 
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 شده استفاده یمرز  یشرا  4 شکل

 

یک  شبکه قبل از محاسباتبررسی کیفیت .  یبندشبکه تیفیک

روش مناسب جهت رسیدن به نتایج مطلوب است. در جدول 

بندی کیفیت شبکه مواردی که نقش اصلی درترین ( به مهم2)

تر نسبت ضلع بزرگ Aspect ratio پارامتر .استهدارند اشاره شد

در  orthogonal qualityپارامتر  کند،یم انیتر را ببه ضلع کوچک

نشان دهنده  نهیگز نی. ادهدیمش را نشان م تیفیمش ک  یمح

 نیا زانیسلول به سلول مجاور است. هر چه م کی یریگهیزاو

مش  شتریب تیفیباشد نشان دهنده ک ترکینزد کیعدد به عدد 

 یقرار داشته که برا کیصفر تا  نیب اریعم نیا Skewnessاست. 

 دیپارامتر با نیبرخوردار باشد ا ییبالا تیفیشبکه از ک کی کهنیا

 باشد. ترکیبه عدد صفر نزد

 

 شرایط مرزی
،  است ه( نشان داده شد  2با توجه به هندسه مسئله که در شکل )   

ست شامل یک مرز ورودی و یک مرز خروجی   سایر مرزها   ا و 

از شتتترط ستتترعت  یمرز وروددهند. ها تشتتتکیل میرا دیواره

شرط مرز  یو در مرز خروج یورود ستفاده        یاز  صفر ا شار  ف

   .(4)شکل استهشد
 

 گرایيراهبرد حل و هم
سازی بالادست مرتبه دوم برای معادلات ممنتم و گسستهاز شیوه 

. برای برقراری ارتباط استهتوربولانسی استفاده شدهای کمیت
ی سرعت و فشار از الگوریتم سیمپل استفاده هانابین مید

 .[19] استهشد

 

 بحث و نتایج

سایی بهترین روش حل عددی جریان   به شنا شفته درون   منظور  آ

با استتتتفاده از ستتته کیفیت شتتتبکه متفاوت    ،دیفیوزر دو بعدی 
ه شتتیوه حجم محدود حل و نتایج زیر افزار تجاری فلوئنت بنرم

 حاصل شدند. 

 بررسي استقلال شبکه
در حل مسائل به روش عددی بررسی استقلال حل از شبکه از 

در چند شبکه  منظورسزایی برخوردار است. به این هاهمیت ب
شود و بر سازی انجام میهای مختلف شبیهمختلف و با اندازه

متغیرهای وابسته مقایسه یکی از  ،آمدهدستبهاساس نتایج 

آمده مطابقت داشته باشد، دستبهدو شبکه که نتایج  . برایشودمی
تر جویی در منابع و زمان حل، از شبکه بزرگبه منظور صرفه

های کاربردی در استقلال حل از متغیر یکی ازشود. استفاده می
نیز   y+ابعاد شبکه متغیر با کاهش  .است y+متغیر وابسته  شبکه

ی محدود هانابرای جرییک متغیر بدون بعد  +yیابد. کاهش می
به دیواره است که در تئوری لایه مرزی و قانون دیواره استفاده 

 شود:( تعریف می4رابطه ) صورتبهشود و می
 

𝑦+ =
𝑢 × 𝑦

𝜈
 (4) 

 

در این تحقیق برای بررسی استقلال از شبکه از مدل  
. به این منظور نتایج استهاستفاده شد استاندارد k آشفتگی

دو مقطع از هندسه برای سه شبکه در   +yآمده برای متغیر دستبه
دهد که نشان می (3) جدول. استهبا ابعاد مختلف مقایسه شد

. بسیار نزدیک هستند Cو  Bهای آمده از شبکه دستبه  +yنتایج 

 Bشبکه  بهنسبتبودن  زتریر لیدلهب Cصورت انتخاب شبکه  در
 دنبالهب دیبا که یدرصورت کندیم دایپ شیحجم محاسبات افزا

شبکه  نیبنابراکند،  دایکاهش پ یاسباتمح نهیهز که بود یراهکار

B مورد استفاده  یآشفتگ یهامدل ریسا توس حل مسئله  یبرا
 .ردیگیقرار م

 

 های مختلفبندیمربوط به شبکه  +yمقادیر   3 جدول

 
 

 +yمقدار  شبکه

 A 8.4شبکه 

 B 5.3شبکه 

 C 2.1شبکه 
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 آشفتگيهای بررسي عملکرد مدل
 SSTو استاندارد   k-  ،استاندارد  k- آشفتگی  هایدر این مدل

k- مورد مطتتالعتته قرار بینی جتتدایش جریتتان پیش ورمنظبتته
 .گیرندمی

ساطی دیفیوزر می    دلیلبهشود  زمانی که هوا وارد بخش انب
ار معکوس، جدایش جریان رخ داده و ناحیه گرادیان فشتت وجود

 آید.چرخش مجدد به وجود می
بندی نوع دوم شبکه با استفاده از  بعدی نامتقارن دیفیوزر دو 
ستاندارد  k- مدل با سه  Mesh Bیعنی  ستاندارد  k- مدل  ،ا  و ا
 .  استهمورد مطالعه قرار گرفت SST k- مدل
برای  Xر جهت دکانتور سرعت  (7)تا  (5) هایدر شکل 

و مدل  استاندارد k- استاندارد، مدل  k- آشفتگیهر سه مدل 

SST k- یدر ورود دهدینشان م که استهنشان داده شد 
در  انیهر چه جرسرعت است.  نیشتریب یدارا انیجر وزریفید

 سرعت فشار، شیافزا و سطح شدن شتریرود با بیم شیپ Xجهت 
رسد. یم( یمنف سرعت به نقاط یبعض)در  خود مقدار نیکمتر به

 .است یمرز هیلا شیجدا دهنده نشان وزریفیدر د یسرعت منف
 20000 نولدزیمقدار عدد ر قیتحق نیدر ا کهنیبا توجه به ا

 وزریفیوارد د هیمتر بر ثان 21/29 یبا سرعت ورود انیجر باشدیم
 5) یهاشکل نیچنهمو  نولدزی. با توجه به مقدار عدد رشودیم
 کینزد در SST k-و  k-که مدل  استهشد داده نشان (7 تا
 یبرا k-در مقابل مدل استاندارد  که کندیمموفق تر عمل  وارهید

 .دارد یبهتر عملکردبالا  نولدزیاعداد ر ریمقاد

 

 
 

 k- استاندارد برای مدل Xکانتور سرعت در جهت   5شکل
 
 

 
 

  k- تاندارداس برای مدل Xکانتور سرعت در جهت   6 شکل
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 SST k- دلبرای م Xسرعت در جهت کانتور   7 شکل

 

 ی عصبيهاهشبک
که  باشندمی محاسباتی جدید های روش از عصبی یهاهشبک
 بینیپیش در مطلوب دقت و بالا سرعت هاآن اصلی مزیت

 پیچیده مسایل حل در عصبی یهاهشبک است. غیرخطی متغیرهای

 مناسبی کارایی هاآن حل در تجربینیمه یا تجربی هایکه مدل

 عصبی یهاه. شبک[22-20] هستند کارا بسیار باشند نداشته

 انسان مغز اساس کارکرد بر که است آماری مدل نوعی مصنوعی

 را معینی هایورودی تواندمی مدل نوع این .استهشد طراحی
 نتیجه مدل، در موجود هایپردازش سری طی یک و کند دریافت

 نام به ایساده واحدهای از عصبی یهاهدهد. شبک ارائه ار مطلوب

 انسان مغز در که چهآن نظیر هاییسلول شوند ومی ساخته نورون

 وسیلههب هانورون شبکه، یک در .دهندمی ارائه را دارد وجود

 این تنظیم طریق از شوند.متصل می یکدیگر به وزنی اتصالات

 یهاهآید. شبکمی دستبهشبکه  درون آموزش فرآیند ها،وزن
 شامل اول لایه که شودتشکیل می هاییلایه مجموعه از عصبی

 نیز نهان هایباشد. لایهها میخروجی شامل آخر لایه و هاورودی

 عصبی هایشبکه .گیرندقرار می خروجی و ورودی هایلایه بین

  باشند. چند لایه یا لایهتوانند تک می مسئله فیزیک نوع براساس

 بین منطقی اتصالات یادگیری براساس عصبی هایشبکه هدف

 ساختار یافتن یا و خروجی، آنالیز و ورودی پارامترهای الگوهای

 یهاهشبک فراهم کردن با باشد.می ورودی پارامترهای الگوهای
 طریق اصلاح از دیده آموزش شبکه موجود، هایداده با عصبی

 آید. می دستبه هانورون بین اتصالی هایوزن
 

 سازی صورت گرفته با شبکه عصبيمدل
گیری سازی یکی از ابزارهای مناسب برای تصمیممدلطور کلی به

باشد که اغلب میهای محی  زیستی و طبیعی بینی پدیدهو پیش
شوند. تبدیل های مفهومی با رواب  ریاضی بیان میمدل صورتبه

سازی است. از لمدیک مفهوم آماری به زبان ریاضی، نوعی از 

های خاص را موقعیتتوان شرای  و میسازی مدلطریق 
مجازی ایجاد و آن را مورد آزمون قرار داده و تحلیل  صورتبه

 گرفته نظر در یکسان شرای  تمامی باید آنالیز انجام کرد. جهت

و  لایه هر هاینرون و هاهلای تعداد از عبارتند شود. این شرای 
 ثیرأت انتقال تابع انتخاب .باشدمی عصبی شبکهانتقال  توابع نوع

 تابع سه گذارد. معمولاًعصبی می شبکه خروجی دقت بر سزاییبه

 شامل دارد که وجود عصبی شبکه سازیمدل برای اصلی انتقال

، سیگموید  (Tangent sigmoid (Tansig)) توابع سیگموید تانژانت
 Purelin) خطی و سیگموید (Log sigmoid (Logsig)) لگاریتمی

sigmoid (Purelin)) بهترین برای تعیین [.23( ]8شکل (باشند می 

 توابع انتقال نهان، دولایه یا یک با شبکه در انتقال توابع از ترکیب

شود. بررسی نتایج آنالیز استفاده می شبکه توسعه برای مختلفی

گیرد که در ادامه توضیح های آماری صورت میشاخصتوس  
و نحوه شبکه عصبی  فلوچارت (9) شکل. استهداده شد

دهد.نشان میرا  گرایی آنهم
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 [23] توابع انتقالی شبکه عصبی  8شکل 

 

 
 

  [ 24]یشبکه عصب فلوچارت  9شکل 
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 های آماریشاخص
 روند بررسی و یافته توسعه هایمدل کارایی دقت ارزیابی برای

 مجذورخطای  شامل یآمار تحلیل و یهها، تجزمدل در عملکرد

 ،(Root Mean Square Error (RMSE)) خطا مربعات میانگین
 ضریب و (Mean Bias Error (MBE)) تقری خطای میانگین

 انجام (Coefficient of determination (R2)) بستگیهم

 عملکرد موردمیانگین مربعات خطا، اطلاعاتی در  .استهشد

شده  زده تخمین تغییرات از زهاندا یک که دهدمی ارائه مدت کوتاه
چه میانگین مربعات  . هراستهشد گیریاندازه یهاهداد اطراف در

است. میانگین خطای تقریبی،  تردقیقتخمین  باشد، ترپایینخطا 
 یهاهداد از شده برآورد مقادیر میانگین انحراف از یهانانش

 عملکرد مورد در اطلاعاتی تواندمی و است گیریاندازه به مربوط

 ضریب و ترپایین میانگین خطای تقریبی دهد. مدل ارائه بلندمدت

 بستگیهم ضریب باشد. هرچهمی ترمناسب بیشتر بستگیهم

 (Target) هدف با مدل خروجی تطابق میزان دهندهنشان باشد بیشتر
 سیستم خروجی که است این گویای باشد اگر برابر با یک و است

 از داد استفاده نشان [25]جاکوبیدز  باشد.می برابر هدف با

 تنها میانگین خطای تقریبی، های میانگین مربعات خطاشاخص

 شاخص دو اینر کنا در شود. بنابراینمی مدل در اشتباه باعث

 که است آزمون تی معیاری شود،می توصیه (T-Test) آزمون تی

 هاهداد تغییرات با مقایسه در شاخص را دو بین واقعی تفاوت

 اهمیت دهندهنشاندیگر آزمون تی  عبارت کند. بهمی مقایسه

ریشه میانگین  استفاده از متوس  خطاهای ها بااختلاف شاخص
و خطای متوس  میانگین خطای تقریبی است.  مربعات خطا 

 باشد:معادلات زیر می صورتبههای گفته شده رواب  شاخص
 

(5) 
 

RMSE=√
∑ (𝑃𝑖-O𝑖)

2𝑛
1

𝑛
 

 

(6) 
 

MBE=
∑ (𝑃𝑖-O𝑖)
𝑛
1

𝑛
 

 

(7) t-test=√
(n-1)MBE2

RMSE2-MBE2
 

 

-مقدار اندازه Oiبینی شده، مقدار پیش Pi در معادلات فوق 

باشد. هرچه مقدار میانگین تعداد مشاهدات می nشده و گیری

ار است. مربعات خطا کمتر باشد، مدل از دقت بیشتری برخورد
مثبت باشد، یعنی مقدار  اگر مقدار میانگین خطای تقریبی

گیری شده بیشتر و اگر مقدار اندازهشده از مقدار  بینیپیش

گیری شده اندازهمیانگین خطای تقریبی منفی باشد، یعنی مقدار 
 شده کمتر است.  بینیپیشاز مقدار 
ه در نقاط شد گیریاندازههای سازی از دادهشبیهانجام  برای 

 یتجرب یتاهاید از. استهنظر استفاده شدف دیفیوزر موردمختل
 .استهمقاله استفاده شد نیدر ا  [11,17]مراجع در شده گزارش

صحت برای درصد 15 آموزش، برای هاهداد از کل صددر 70

 (10) . در شکلاستهشد انتخاب آزمون درصد برای 15 و سنجی
ته شده برای شبکه عصبی های در نظر گرفخروجیورودی و 

عنوان ورودی هرا ب y/Hو  xجا نقاط . در ایناستهنشان داده شد

عنوان خروجی شبکه عصبی طراحی شده درنظر هرا ب U/U0و 
 .استهگرفته شد
های نهان از رویه سعی و خطا برای تعیین تعداد بهینه لایه 

ان با ی نههاه. ساختاری با کمترین تعداد لایاستهاستفاده شد
های گردد. هرچه تعداد لایهدرجه خطای قابل قبول انتخاب می

نهان یک شبکه کمتر باشد، زمان کمتری برای آموزش شبکه مورد 
ثیر أتی نهان هاههای موجود در لایتعداد نرون چنینهمنیاز است. 

 سزایی در عملکرد شبکه عصبی خواهد گذاشت. هب
های نرونای تعداد لایه انتخاب شده دار سهشبکه عصبی  
های عددی که نتایج مقایسه آن با دیگر مدل باشدمی{ 7و  6و  5}

ارتباط بین مقادیر  (11). در شکل استهدر ادامه آورده شد
ی هاهشده توس  شبکه عصبی انتخاب شده و نیز داد بینیپیش

دهد. در این شکل برای چهار میگیری شده را نشان اندازهتجربی 
طور که مشخص ر این نتایج نشان داده شده، هماننقطه موردنظ

 0.99برای هر چهار نقطه بالای  Rبستگی است میزان ضریب هم

 بینیپیشدهنده دقت زیاد شبکه عصبی برای نشانکه  باشدمی
  .باشدمی

 

 
 شده یطراح یشبکه عصب  10شکل 
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 فاصله در نظر گرفته شده 4برای   شده توس  شبکه عصبی بینیپیشارتباط بین مقادیر واقعی و با مقادیر   11 شکل

 

 
 

 متریسانتی 21گیری تجربی در فاصله ها با اندازهمقایسه مدل  12شکل 
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که تمامی متری است یسانت 21( مربوط به فاصله 12شکل ) 
های شکل. در استهگیری تجربی مقایسه شدها با اندازهمدل
نشان  49و  39، 29ن نتایج برای فواصل ای( 15و ) (14(، )13)

  هایمشخص است که نتایج مربوط به مدل کاملاً ،استهداده شد
بسیار  ANNقابل قبول و نتایج مدل  SST k-و  k- استاندارد

 جدایش جریاناست و با دقت بیشتری  تجربینزدیک به نتایج 

ایش بینی جددر پیش k- استاندارد اما مدل ؛استهبینی شدپیش
جهت مقایسه بهتر این  .استهجریان چندان موفق عمل نکرد

چهار مدل از شاخص های آماری استفاده شده، که نتایج حاصل 

طور که مشخص همان استهنشان داده شد (4)از آن در جدول 
 استهها توانستخوبی و بهتر از دیگر مدلبهعصبی است شبکه 

بینی سرعت موردنظر را انجام دهد.پیش

 

 
 

 متریسانتی 29گیری تجربی در فاصله ها با اندازهمقایسه مدل  13شکل 

 

 
 

 متریسانتی 39گیری تجربی در فاصله ها با اندازهمقایسه مدل  14شکل 
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 متریسانتی 49گیری تجربی در فاصله ها با اندازهمقایسه مدل  15شکل 

 
 متریسانتی 49و  39، 29، 21نقطه  ده در چهارهای آماری چهار مدل استفاده شنتایج شاخص  4جدول 

 

  k- ANN استاندارد

RMSE MBE t-test RMSE MBE t-test X 

5/0 4132/0 3655/11 4-e 3443/2 4-e 5809/1 074/7 21 

3443/0 2408/0 5805/7 4-e 6319/8 5-e 8432/4- 4353/0 29 

2403/0 1697/0 7266/7 0012/0 0011/0 1431/20 39 

1964/0 1679/0 3088/13 0015/0 0014/0 3591/23 49 

SST k- K-  

5201/0 4136/0 1581/10 4729/0 4290/0 7101/16 21 

3719/0 2464/0 8506/6 2690/0 2279/0 3457/12 29 

2577/0 1727/0 9944/6 1738/0 1580/0 9097/16 39 

2022/0 1710/0 2662/12 1717/0 1655/0 9940/27 49 

 
 گیرینتیجه

 یدوبعد وزریفید در انیجر شیجدا ینیبشیپ یبرا قیتحق نیا در
و  k- استاندارد ،k-استاندارد  یتوربولانس مدل سه نامتقارن،

SST k- قرار گرفتند.  یمورد بررس یو مدل هوشمند شبکه عصب
 k استاندارد یاستقلال از شبکه از مدل آشفتگ یبررس یبرا

-شبکه از استفاده با نامتقارن یدوبعد وزریفید. استهاستفاده شد

 در. استهمورد مطالعه قرار گرفت Mesh B یعنینوع دوم  یبند
با سرعت  انیجر باشدیم 20000 نولدزیمقدار عدد ر قیتحق نیا

شود. با توجه به  یم وزریفیوارد د هیمتر بر ثان 21/29 یورود
 k-مدل  ،شده گزارش یهاشکل نیچنهمو  نولدزیمقدار عدد ر

 نیا در. اندکردهعمل  ترموفق وارهید کینزد در SST k-و 
تعداد  یدارا کهانتخاب شده  هیلاسه یشبکه عصبمدل  قیتحق
 یهامدل به مربوط جینتا .باشدیم{ 7و  6و  5} یهانرون

 اریبس ANNمدل  جیقبول و نتا قابل SST k-و  k- استاندارد
 انیجر شیجدا یشتریاست و با دقت ب یتجرب جیبه نتا کینزد
 شیجدا ینیبشیدر پ k- استاندارداما مدل  ؛استهشد ینیبشیپ

 یآمار یهاشاخص .استهنکرد عمل موفق چندان انیجر
RMSE, MBE   وt-test سهیمحاسبه و مقا زین مدل چهارهر  یبرا 

 .باشندیمموضوع  نیا یایگو زینشد که 
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 واژه نامه

 
Artificial Neural Networks بکه های عصبی ش

 مصنوعی
Coefficient of determination 

(R2) 
 ضریب تعیین

Computational-fluid-

dynamics(CFD) 
دینامیک سیالات 

 محاسباتی
Large Eddy Simulation شبیه سازی گردابی بزرگ 

 Log sigmoid (Logsig) سیگموید لگاریتمی 
Mean Bias Error (MBE) میانگین خطای اریبی 
 Purelin sigmoid (Purelin) سیگموید خطی 

RANS) Reynolds-Averaged 

Navier-Stokes( 
گیری رینولدزمیانگین  

Root Mean Square Error 

(RMSE) 
ریشه میانگین مربعات 

 خطا

Shear-Stress Transport انتقال تنش برشی 
Tangent sigmoid (Tansig) سیگموید تانژانت 
Target هدف 
T-Test مون تیآز  
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