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 چکیده  

های عددی و تحلیل نتایج حاصل از آزمایشات  ها، به دلیل افزایش کارایی محاسباتی برای روش  ROMیافته یا  های مرتبه کاهشمدل

اند. در ای میان،  ای که دارای دینامیک غیرخطی به جایگاه شناخته شده و قابل اطمینانی رسیدههای پیچیدهتجربی در مطالعه پدیده

یا   پویا  تجزیه حالت  زمینهDMDروش  از  در طیف وسیعی  رشته،  و سایر  دینامیک سیالات  در  با  های معرفی شده  مرتبط  های 

دهد. در این مطالعه از یک تکنیک سریع و دقیق برای بدست آوردن تقریب های داده محور نتایج رضایت بخشی را نشان می روش

هایی با اعداد رینولدز در همسایگی تعریف  مناسب از میدان سرعت یک سیال مشخص، با استفاده از میدان سرعت محاسبه شده سیال

های میدان سرعت و روش رگرسیون بهره گرفته شده است. در نهایت،  شده، استفاده شده است. در این روش از تشکیل ماتریس داده

ایج مطابقت مناسبی بین  شود. نتای با درب محرک اعمال میبه عنوان یک مطالعه موردی، این الگوریتم بر روی جریان سیال حفره

  میدان سرعت تخمین زده شده با استفاده از این روش را نشان داده است.
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Abstract:  

Reduced-order models (ROMs) have attracted considerable attention due to the recent 

advances in computational capacity. ROMs are known for their ability to reduce large amounts of 

data by projecting a high-dimensional system into a lower-dimensional subspace. The Dynamic 

Mode Decomposition (DMD) method, as one of the powerful ROM variants, is recognized for 

enhancing the computational efficiency of numerical and experimental studies of complex 

phenomena. Using these methods, a high-dimensional system is reduced to a low-dimensional 

subsystem while preserving the pivot features of the original system, with a new, similar system 

with the same dynamics. It demonstrates broad adaptability and applicability across fluid dynamics 

and other data-centric applications. On the other hand, regression methods are statistical methods 

that analyze and model relationships between two or more variables. In this study, a fast and 

accurate technique is used to obtain a good approximation of the velocity field of a given fluid by 

using the calculated velocity fields of fluids with Reynolds numbers in the defined neighborhood. 

Specifically, using the DMD modes, the essential features of the fluid flow velocity domain are 

extracted, and then, using the regression method, these features are extended to other fluid velocity 

fields. To reach this goal, the initial conditions of each DMD mode with the highest energy are 

used to add the regression method. Finally, as a case study, this algorithm is applied to a lid-driven 

cavity fluid flow. In this case, the fluid flow velocity field is studied for Re numbers between 400 

and 600. The features of the velocity field are extracted from the fields with Re numbers of 400, 

500, and 600. The features are defined by the first 9 modes, which account for 99% of the energy. 

The results show a good agreement between the velocity field estimated using this cost-effective 

variant of the parametric DMD method.  
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 مقدمه .  1

دل ظرف  ریاخ  یهاشرفتیپ   لیبه   ی هاروش  ، یمحاسبات   یهاتیدر 

  ی کی  DMDاند. روش  قرار گرفتهتوجه  بیش از پیش مورد  محور  داده

  ها یژگیها است که با استخراج وROM  انیدر م  عیبد   ی هاک یاز تکن

داده مدلاز  پ   نیتخم  ،یسازها،   یرخطیغ   یهاستمیس  ینیبشیو 

 یها را به ساختارهاداده  ،روش  نی . ا[1]  کندیرا متحول م  دهیچیپ 

مکان   یزمان تجز  یو  مقاد  کندیم  هیمنسجم  اساس  بر    ژه یو  ریکه 

م  ستمیس سال  DMD.  کنندیرفتار  بس  ریاخ  یهادر  از   یاریدر 

،  [ 3]  ی، مال[2]  یولوژیدمی بر داده، مانند اپ   یمبتن  دهیچیپ   یهالیتحل

اعصاب   د  [4]علوم  برا  الات،یس  کینامیو   توسط   ربا  نیاول  یکه 

روش،    نیشد، مورد استفاده قرار گرفته است. ا  یمعرف[  5]  اشمیت

شده   یریگاندازه  یهارا منحصراً در حوزه داده   یعملگر کوپمن خط

  .[ 6]  زندیم بیتقر

  یدر کاربردها  ده یچیو پ   یرخطیغ   ی کینامید  یهاستمیس  یسازه یشب

پ   نهیپرهز  الات،یس  کینامید   ی هاستمیس  رایاست، ز  دهیچیو عمدتاً 

استفاده    ن، یهستند. بنابرا  دهیچیاستوکس پ -ریحاکم بر معادلات ناو

مدل م  یمبتن  ی اضی ر  یهااز  داده  توجه  تواند یبر  قابل  طور   یبه 

هز  هایناسازگار ا  یمحاسبات  یهانهیو  با  دهد.  کاهش  حال،   نیرا 

به   [ 7]  زیبه نو  تیمانند حساسدر مواردی  بر داده    یمبتن  یهاروش

تا حد امکان کاهش    خطاهای موجود  د یکه با   کنند خوبی عمل نمی

ا  . ابندی ا  نیاز  کاربرد  باروش  نیرو،  طور   ابدیگسترش    د یها  به  تا 

اعمال شوند.    ی کینامیدرودیه  یکردهایدر رو  الیس  ان یمناسب در جر

ا  نیهمچن هز  نیاز  کاهش  منظور  به    زین  ی محاسبات  یهانهیروش 

، [8]  یدی. به عنوان مثال، صباغ زادگان و کاظم موشودیاستفاده م

 ند یاز فرا  افتهی مدل کاهش مرتبه    کی،  DMDاز روش    تفادهبا اس

را کاهش    ی محاسبات  نهیپوسته جامد را ارائه و هز  کیانتقال حرارت از  

 داند.  

  اندرار دادهقمورد تحلیل  را    DMDروش    بسیاری  یقاتیمقالات تحق

دهند. به   ش یافزا  نیز  آن را  یکاربردامنه  و    تر نمودهآن را مقاومتا  

و   شده  نهیبه  یایحالت پو  هی، تجز[ 9]  ساشیدر و کوتز  عنوان مثال،

  تا   دهد این امکان را می  DMDکه به    کنندیم   یرا معرف  2بگینگ

 
2 Bagging 

دق روش   یالحظه   ریوتصا  قیانتخاب   ن یماش  یریادگی  یهاتوسط 

دینگ   دهد.  شیرا افزا  DMDروش    یسازگار  و در نهایت   انجام شود

و حذف   زیحذف نو  یحداقل مربعات کل برا  کیاز تکن  [10]و لی  

جا   یالحظه  ریتصاو  اس یبا کردند،  پ   یی استفاده    ی فیط  یدگ یچیکه 

انواع   یبرا  جهیتر است. نتآن قابل توجه   یمکان   یدگیچیاز پ   ستمیس

   شده است. یبررس تیمختلف موارد با موفق

( از نظر دقت PODمتعامد سره )  هیاگرچه ثابت شده است که تجز

از   اما    DMDبهتر  بهتر  DMDاست،  عملکرد  در   یهمچنان 

، دقت  [11]و همکارانش    ی. به عنوان مثال، لدهد ینشان م  ینیبشیپ 

 یبررس  را  بالا  نولدزیفشار با عدد ر  دانیم  کیرا در    DMDروش  

با    DMD.  کندعبور میمنشور    کی   یرو  انیکه در آن جر  کنندیم

 کاهش مرتبه  یاگرچه خطاها  دهد، یرا نشان م  یی رتبه کامل دقت بالا

برخ ن   یدر  اغماض  قابل   ی خطاها  یاصل  ل یدلااز  .  ستندیمناطق 

 ستمیس  یرخطیغ   یهاتیفعال  ،ماتریس ساختارهای مکانی  یبازساز

خطاها همچنیناست.    ی کینامید ساختارهای  بازساز  ی،  ماتریس  ی 

در طول زمان است. مطالعات   یکینام ید ستمیاز رفتار س  ی ناش   ی زمان

از نظر   DMDروش    یهاییدر مورد گسترش توانا  یادیز  یقاتیتحق

  نیدر تخم  DMDدقت    [12]دقت انجام شده است. پن و همکارانش  

 یبررس  DMD  تمیمرتبه بالاتر را با چهار نوع الگور  یهاکیهارمون

های مطالعاتی با میدان  یبرا  DMDکه    رند یگیم  جهیو نت  کنندیم

   دارد. یعملکرد بهترانرژی بالا 

ویژگی تخمین  روش  اهمیت  به  توجه  در با  هیدرودینامیکی  های 

توانا  شیافزا  یبرا  ادیز  قاتیتحق  ،[13]سیالات   و   ی هاییدقت 

از    ینیبشیپ  استفاده  اس  DMDروش  با  شده  از .  تانجام  یکی 

میدان جریان در یک که    استمطالعات پارامتریک    های آن،زیرشاخه 

های دیگر انجام های صورت گرفته در حوزه حوزه با استفاده از تخمین

بهره  .[14]  شودمی با  نیز  پژوهش  این  رویکرد، در  این  از   گیری 

  ی کینامید  ستمیس  کیشده از    استخراج  یو زمان   یمکان  یهایژگیو

س ویژگیانتقال    گرید  ستمیبه  صورت  بدین  و  های یابد 

با در نظر گرفتن شرایط اولیه در تجزیه هیدرودینامیکی سیال ثانویه  

دینامیکی   شود.مد  زده  از    یژگ یو  نگاشت  نیا  تخمین  استفاده  با 



 

 

م نظارت  یریادگی انجام  پژوهش،.  شودیشده  این    ال یس  انیجر  در 

ی  درپوش محرک،  با  یاحفره  عنوان   کینامیدپایه در  مسئله    کبه 

پارامترها  الات،یس است.  شده  گرفته  نظر  هدف،   نیتخم  یدر 

پژوهش    سرعت هستند.  ی هادانیم  ی دوبعد  یهامؤلفه  این  نوآوری 

کهدر   است  امر  مولفه  این  به  میدان  تجزیه  از  استاندارد پس  های 

DMD  های جریان تعریف شده، مولفه ، با در نظر گرفتن شرایط اولیه

   شوند.دیگر تخمین زده میجریانی های در میدان

 ی شناسروش.  2

بعد  در اختصار پارامتریک     DMD-ونیرگرس  ، یبخش  به  و 

RpDMD  خروج  ارائه شد،  گفته  قبلاً  که  همانطور  است.    ی شده 

  ال یس  انینوع جر  کی  یفقط بر اساس زمان و برا  DMD  تمیالگور

بنابرا مستق  توانینم  ن،یاست.  را  د  یبرا   ماًیآن  مانند    یگریاهداف 

مانند    ییپارامترها  رییشده با تغ  یساز مدل  الیس  ان یجر  ینیبشیپ 

 نیاستفاده کرد. در ا  یمانند چگال  الیس  یهایژگیو   ای  نولدزیر  عدد

مشکل    نیحل ا  یتحت نظارت برا  ن یماش  یریادگیروش    کیراستا، از  

 کیهر بخش از تکن  یمعنا  یبررس  یبخش برا  نی. اشودیاستفاده م

RpDMD    مختصر بر    ی، مرور2ارائه شده است. در بخشDMD 

  RpDMDروش    اتی، جزئ3  شارائه شده است. در بخ   ونیو رگرس

  ، یهمراه با اعتبارسنج  ت،یبه طور جامع شرح داده شده است. در نها

  RpDMDبا استفاده از    یمطالعات مورد  نیو تخم  یسازهیشب  جینتا

   شده است. فیتعر لیضبه تف

 ا یحالت پو  ه یتجز.  1.2

DMD  مقاوم با استفاده   یاضیمدل ر  کی  دیتول  یکارآمد برا  یابزار  

 یتجرب  دهیچیپ   یهای سازهیشده از شباستخراج  ساختارهایاز جفت 

ا  یعدد  ای ترک  نیاست.  تبدROMاز    یب یروش  و  در   هیفور  لیها 

ا[15]  شودیزمان در نظر گرفته م و   ی مکان  ساختارهای روش    نی. 

 یریگاندازه  یهاداده  یکه حاو  اسنپ شات  هایماتریسرا از    یزمان

. در روش کندیشده بر اساس زمان هستند، استخراج مشده مرتب

DMD  ،داده  ی خط  بیتقر  کی   کیاز    شدهی آورجمع  ی هااز 

نرخ   دهیچیپ   ای   یرخطیغ   ی کینامید  ستمیس  یریگاندازه با 

در نظر گرفته    ری داده طبق موارد ز  یبردارها  نیثابت ب  یبردارنمونه 

 [ 16]: شودیم

1k k
X AX

+
=                               (1) 

 بیتقر  نیبهتر  نشان داده شده است،  در معادله فوقهمان طور که  

می  A  سیماتر تخمین  د  یخط  بیتقر  کی که  ،  زند را    کینامیاز 

است که به   یمناسب چالش  یبردارنرخ نمونه   یبررس  است.  ستمیس

 در نظر گرفته شود. دی با  ،یاضیر یسازآن بر دقت مدل ریتأث لیدل

به    دی با  یریگاندازه  یهاداده  ستم،یس  بیتقر  سیماتر  افتنی  یبرا

ماتر صورت    یالحظه  ی هاداده  یهاسیشکل  به  که  شوند  مرتب 

جابجا   یالحظه  س یماتر ز  ی زمان  یی با  موارد  با    فیتعر  ر یمطابق 

 [ 15]  :شوندیم

 

 

1 2 1

2 3

,
m

m

X x x x

X x x x

−
=

 =

L

L
                          (2) 

 ،بنابراین

†
A X X=                                            (3) 

حل مسئله حداقل    یپنروز است. برا-شبه معکوس مور  †  که در آن

طبق   SVDبا اعمال    توانیشده، م  نییمسئله کم تع  یمربعات برا

   [17] :کرد فیتعر ریموارد ز
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1 * 1 1, , ,n n n m m m n rU V U  − −  −    % %،،،،  که 

* 1, ,r r r mV  − %% خطی  ،، می  Aعملگر  دست را  به  توان 

 [ 15]آورد: 

1 *
A A X V U

− = % %%                            (5) 

 [ 16]  مربوطه عبارتند از:  DMD یهاسپس، حالت

1
X V

− =                                   (6) 

  ت، یاست. در نها  ژهیو  ریشامل مقاد  یقطر  سیماتر  کی    که در آن،

 ریها مطابق با موارد زبر داده  یصرفاً مبتن  ستمیس  د یجد  ی اضی مدل ر

 [15] است:

1
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)lnکه در آن،   ) /
k k

t =   ،B  ه،یاول  ی هاشامل دامنه    شامل

   است. یسیبه شکل ماتر ژهیو ریشامل مقاد و   ژهیو یبردارها

 ون یرگرسروش  .  2.2

  شده  فیتعر  ی ژگیبه عنوان بردار و  باشد،   n  یک بردار با مرتبه  اگر  

  ر یبه صورت ز  ونی. مدل رگرسشودیم  دهینام  ینیبشیپ نیز بردار  ŷو  

 [ 18]: خواهد بود
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 ونیرگرس/DMDبر   یمبتن  دیجد  تمیالگور.  3.2

دینامیکی  یاضی ر  مدل الگور  سیستم  اعمال  رو  DMD  تمیبا   یبر 

 خیصبا تش  نیز  این امر  آید. به دست می  یریگاندازهحاصل از    یهاداده

و اجرای   DMDتفاده از الگوریتم  سبا ا  ستمیس  یکینامید  یهایژگیو

  انجام و برای یک نوع سیال با شرایط تعریف شده  آن در طول زمان  

سعد بر آن بوده است که با داشتن اطلاعات  ق،یتحق نیدر ا .شودیم

دینامیکی خاطل از چند شبیه سازی، و برقرار رابطه رگرسیون بین 

این آن  به  نمود.  پیشبینی  را  دلخواه  سیال  میدان سرعت  بتوان  ها، 

منظور، شبیه سازی چند نوع سیال متفاوت که دارای عدد رینولدز 

متفاوت هستند انجام شده است. فرض شده است که شرایط مرزی 

و لزجت سیال و فقط چگالی  با  برای همه سیالات یکسان است  ها 

می نهایت،  در  دارد.  تفاوت  با یکدیگر  را  دیگر  سیال  میدان  توان 

 DMDاستفاده از اعمال رگرسیون بر ویژگی استخراج شده توسط  

 های موجود را تخمین زد.  از شبیه سازی 

م اساس   ال یس  یکینامید  ستمیس  ک یسرعت    دانیاولاً،  بر  صرفاً 

بازساز  یریگاندازه  ی هاداده کهشودیم  یشده  آنجا  از   .

( ) ( )Re t V t L =    توان نوشتمی، پس  ( ) ( ( )),Re t f t=   و

 :رابطه زیر برقرار خواهد بود

(9)                  
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دارد؛   یبستگ الیس انیجر کی نامید یهایژگیبه و pمقدار مناسب

  ی شتریب  pباشد، مقدار    شتریب  الیس  دانیبودن م  یرخطیهرچه غ 

 است. ازیمورد ن

و    ی مکان  ی با مدها  نولدزیکه چگونه عدد ر  دهد یم  حیفوق توض  رابطه

در نهایت به منظور حل رابطه بیان سرعت مرتبط است.    دانیم  ی زمان

( برقرار 10)  معادلهبه صورت  شده، بین شرایط اولیه رابطه رگرسیون  

 خواهد بود:

1

,

1

Re ,   1, ..., ,   1, ...,
N

j

i i j

j

B i p j N
−

=

= = =             (10) 

ماتر  یرو  ونیرگرس  اتیعمل سطر  تا    سیهر  شد  خواهد  انجام 

انتخاب    انیجر  دانیم  یهایژگیمناسب مربوط به و  ی وزن  یبردارها

 شوند.  ییشده شناسا

 ی مورد  مطالعه .  3

به عنوان مطالعه (،  1مطابق با شکل )با درب متحرک    یاحفره  انیجر

ناو  قیتحق  نیا  یبرا  یمورد - ریدر نظر گرفته شده است. معادلات 

تراکم ن  ی بعد  دو  ریناپذاستوکس  معادله   یخارج  یرویبدون  و 

است  یوستگیپ  شده  دو .  [19]   استفاده  رفتار   یبرا  یبعد  حل 

2حفره  ک یدر    ر یناپذتراکم  یوتنین  الیس  انیجر  ی کینامید
1 1 m    با

)cosبا سرعت   یدرب نوسان )
ref

u t  با استفاده از  .  انجام شده است

 ی ضمن  مهیمعادلات وابسته به فشار روش ن  تمیالگورو    FVMروش  

  یرو  یدکارت  یهاشبکه   یرو  نیوتنی و تراکم ناپذیر  الیس  انیجر  یبرا

)cosبا درب متحرک نوسان کننده به صورت    ی بعد  حفره دو )
ref

u t 

به ترتیب برابر با دامنه   و    refu. در این معادله  شودبهره گرفته می

به   الیو فرکانس س Reعدد   ته،یسکوزیو و فرکانس نوسان هستند. 

. 20.01ب یترت /N s m    ،100Re 2و  = 6   گرفته نظر  در 

در  شوندیم که  همانطور  نت  (2) شکل  .  است،  شده  داده   جهینشان 

شده است.    یاعتبارسنج  [20]  ایندوکری و مانییر  با کار  یسازه یشب

زمان بدون بعد به صورت  در این راستا،  
ref

u t L    .شودیم  فیتعر=



 

 

 
 جریان سیال با درب متحرک هندسهنمایی از  (. 1شل )

Figure (1). The geometry of the lid driven cavity 

flow 

 
 U [20]سرعت  یبرا یاعتبارسنج یسازه یشب جهی(. نت2شکل )

Figure (2). Validation simulation result for speed 

U [20] 

به عنوان متحرک با نوسان بالاتر  حفره با درب    انیدر مرحله بعد، جر

اعمال   کیبر نوسان هارمون  DMDتا    شودیمسئله گذرا حل م  کی

تغ ا  راتییشود و  ) 10راستا،  نیآشکار شوند. در  / )refu m s=    ،

2 =،310 ( / )kg m = ،Re و=400
20.25( . / )N s m گام    یبراشود. همچنین،  در نظر گرفته می  =

 هیثان  20  یسازه ی شب  یزمان اجرا  ه،یثان  02/0داده شده برابر با    ی زمان

  برای حل این شبکه از   .کندیم  دیتول  یالحظه   ریتصو  1000است که  

با درنظر   SIMPLEو الگوریتم    2022R2از ورژن    نرم افزار فلوئنت

 استفاده شده است. و گذرا گرفتن جریان آرام 

 شبکهآزمون استقلال از  . 1.3

منظور بررسی تأثیر اندازه شبکه محاسباتی بر دقت نتایج و اطمینان به

برای  شبکه  از  استقلال  آزمون  شبکه،  از  عددی  پاسخ  استقلال  از 

 سازی شامل عددمسئله جریان ناپایای حاضر انجام شد. شرایط شبیه 

100Re  رینولدز 2و فرکانس تحریک )نوسان(    = 6   رادیان بر

 .  استثانیه 

شبکه  پنج  شبکه،  اندازه  به  نسبت  نتایج  حساسیت  ارزیابی  برای 

مقایسه   بررسی شدند. (  3نشان داده شده در شکل )یکنواخت با ابعاد  

های مورد مطالعه نتایج نشان داد که اختلاف نسبی میان تمامی شبکه

است که بیانگر همگرایی مناسب حل عددی و استقلال    %1  کمتر از

است شبکه  اندازه  از  نتایج .  نتایج  بین  اختلاف  کمترین  همچنین، 

شبکه  از  130  هایحاصل  130    170و 170    که مشاهده شد 

دهد ریزسازی بیشتر شبکه تأثیر محسوسی بر پاسخ عددی نشان می

170  ندارد. از آنجا که استفاده از شبکه 170   تنها موجب افزایش

قابل بهبود  بدون  محاسباتی،  میهزینه  نتایج،  دقت  در  شود، توجه 

130  شبکه 130  تمامی  به در  و  شد  انتخاب  بهینه  شبکه  عنوان 

 .های این پژوهش مورد استفاده قرار گرفتسازی شبیه 

 

 (. آزمون استقلال از مش برای جریان حفره 3شکل )

Figure (3). Mesh Independency Test for cavity 

fluid flow 



 

 

 کی را در    متحرک  حفره با دربی  کینامیدمدهای زمانی    ( 4)شکل  

شکل نشان داده شده است،    نی. همانطور که در ادهدیشکل نشان م

وجود    کیهارمون  ی زمان  کینامید  نی و چند  DC  ی زمان  کینامید  کی

در طول زمان اجرا   کیهارمونبرخی از    و   DC  ی زمان  کینامیدارد. د

به طور موقت وجود   نیز   ی زمان  هایکینامیدگروهی از  ادامه دارند، اما  

 . شودید و محو م ندار

.  شوندیحذف م  ی برداشت شده از شبیه سازیهااز داده  هیاول  طیشرا

با    مد   15توان مشاهده نمود که  (، می4پس از اعمال معادله )  سپس،

 ، از انرژی کل را دارا هستند. مقدار سهم یجنبش  یانرژبیشترین سهم  

در این میان،   .مشاهده نمود  (5)شکل  انرژی این مدها را می توان در  

از انرژی کل را در اختیار دارند و می توانند به   %99مد اول مقدار    9

عنوان نماینده کل جریان در نظر گرفته شده و در ادامه مورد مطالعه  

    قرار داد.

 

   حرکتمدرب حفره با   جریان یزمان کینامی(. د4شکل )

Figure (4). Time dynamics of a cavity flow with a 

movable lid 

 

 مد اول 15 ی(. انرژ5شکل )

Figure (5). Energy of the first 15 modes 

لازم به ذکر است که به دلیل پریودیک بودن دینامیک سیستم، یه 

ز یکی از مدها که نشان دهنده جریان غالب در طول زمان است، ج

مد    5،  (6در شکل ) بقیه مدهای دینامیکی به صورت مزدوج هستند. 

. مد اول برابر با  نشان داده شده است  مد دینامیکی   9غیر تکراری از  

حفره با    جریان سیال درون  و دیگر مدهای هارمونیک برای  DCمد  

   اند.رسم شده 400درب نوسانی برای عدد رینولدز 

 RpDMD  تمیاعمال الگور.  2.3

Reحفره با درب متحرک با در نظر گرفتن    الیس  انیجر با    =400

از   محدود  استفاده  حجم  براروش  شد.  الگور  یحل    تم یاعمال 

DMDpRیحفره برا  ال یس  انی، جر  Re Reو  =500 600=  

زمانی و   شده و مدهای دینامیکی   یسازهیشبنیز به صورت مشابه  

 ن ی . در اشونداستخراج می  DMDبا استفاده از روش    ها آنمکانی  

تا    400  بازه   درمختلف    Reسیال با    انیجر  طیشرا  توانیراستا، م

 تمیالگور  ینیبشیو پ   نیروش، محدوده تخم  نیا  زد.  نی تخم  را    600

DMD  باعث و    دهدیگسترش م  الیس  انیجر  راتییتغ  ریرا در سا

ظرف  شودمی تخمین    DMD  الگوریتم  ی هاتیتا  برای   ط یشرارا 

مطالعه    نی. در ایابد  شیافزابا همان شرایط مرزی    دیگر  الیس  انیجر

در  ، DMDو    ونیرگرس  ی هابخش  ،یقاتیتحق  تمیالگور  جهینت  و 

RpDMD  اعداد    ریرا در سا  الیس  انیجر  طیاشر  تواند یمRe   در

 . تخمین بزندمشخص شده   محدوده

 200 نیز  600و  500ز دبرای شبیه سازی جریان سیال با عدد رینول

زمان  داده  اول  یگام  از شبیه سازیاز  برداشت شده  عنوان ،  های  به 



 

 

ناپایدار، اولیه  م  شرایط  نظر  الگوریتم شودیصرف  از  استفاده  با   .

DMD  شوند. در طی این  مدهای دینامیکی شناسایی و تجزیه می

(، با توجه با ماتریس مقادیر تکین 4فرایند، در هنگام اعمال معادله )

،  می که،  مشاهده  شامل    9شود  اول   ی جنبش  انرژی  %99مد 

مد دینامیکی مکانی   9بنابراین، با داشتن  .هستند یکینامید ستمیس

( نشان داده شده است، 7و زمانی همراه با شرایط اولیه که در معادله )

   توان با دقت مناسبی جریان سیال را بازسازی نمود.می

 یانرژ  ن یبا بالاتر  مکانی تجزیه شده غیر تکراری  ی، مدها(7)  شکل

 ی مدهااین    تشابه.  دهدینشان م  Reدر هر عدد  برای جریان سیال  را  

مناسب  ، یمکان دینامیکی   برا  زمینه  رگرس  یرا  فراهم   ونیعملگر 

  Re  جریان با  در هر  های سرعتمیدان  نیب  یتا رابطه خط  آوردمی

گیری با بهره  به عبارت دیگر،   . را ایجاد نمایدمتفاوت در بازه بیان شده  

های ها بین جریانو یکسان در نظر گرفتن آن  از این تشابه بین مدها 

و متغیر در نظر    ،  600تا    400دز  لسیال با رنولدز متفاوت در بازه رینو

توان با استفاده از شرایط اولیه که در معادله میگرفتن شرایط اولیه، 

( به آن شاره شده است، تخمین میدان سیال جدید را حاصل  10)

در  در واقع در این پژوهش فرض بر آن است که شرایط اولیهنمود.  

با  مدها )  kb، که  معادله  ایجاد  7در  عامل  است،  داده شده  نشان   )

تغییرات در میدان سرعت جریان سیال برای جریان با رینولدزهای 

رگرسیون برای تخمین معادله  ،موضوع نیبا توجه به امتفاوت است. 

   است:( 11)معادله به صورت شرایط اولیه متغیر در مدها  

3

1

,

1

Re   , 1, 2, 3.
j

i i j

j

B i j
−

=

= =                                (11)   

در  ،  DMDبا در نظر گرفتن تحلیل پارامتریک در  به عبارت دیگر،  

از   استفاده  با  پژوهش  بیناین  اولیه  رگرسیون،  مدهای   شرایط 

جریان از  شده  استخراج  متفاوت  دینامیکی  رینولدز  اعداد  با  هایی 

شده   برقرار  خطی  نتیجه،  ارتباطی  در  عدد است.  با  جریان  میدان 

بازسازی  توانرا می بدون نیاز به شبیه سازی مجدد   و  رینولدز جدید

 . نمود

 

  حفره با درب متحرک بدون تکرار جریان در ساختار 5(. 6شکل )

 400برای جریان با رینولدز 

Figure (6). The top 5 non-iterative modes of 

cavity structures with movable lids for Re = 400, 

  استفاده  درجه دواز رگرسیون    کمتر  نیتخم  یخطابرای حاصل شدن  

مولفه سرعت که در راستای افق در تمامی نودهای شبکه   .شودمی

شده است. محاسبه  شده  گرفته  نظر  در  تخمین خطای    جینتا   اند، 

درصد    نشان داده شده است.  (1)در جدول    جریان با رینولدز متفاوت

جریان سیال برای    درصد   5بالاتر از    تخمینبا خطای    نودهای تعداد  

همان طور که در جدول مشاهده  تخمین زده شده را نشان داده است.  

و سپس    450شود، بالاترین مقدار خطا مربوط به جریان با رینولدز  می

است. این میزان خطا نشان دهنده آن است که با افزایش فاصله    550

کمینه  تخمین  خطای  رگرسیون،  منحنی  دهنده  تشکیل  نقاط  از 

برای افزایش دقت تخمین در این  مربعات بیشتر خواهد شد. بنابراین،  

   . روش، باید نقاط رگرسیون بیشتری انتخاب شوند



 

 

 

 یانرژ نیاول با بالاتر ییمد فضا  9مد غیرتکراری از   5(. 7شکل )

 600، 500 ،400برابر با  Reدر  انیجر

Figure (7). The 5 noniterative space modes of 9 

modes with the highest energy in fluid flows with 

Re equals to 400, 500, 600 

 

 

 

 

 

 

 

  5بالاتر از سرعت  خطای تخمیندرصد تعداد نقاط با (.  1جدول )

 مختلف  Reاعداد  ها سیالدرصد در 

Table (1). Percentage of points with estimation 

error of axial velocity over 5% 

Re 
The percentage of nodes with 

relative error more than 5% 
425  1.8414  

450  2.0365  

475  1.2489  

525  1.1463  

550  1.7322  

575  1.4742  

 

 ی ر یگجهینت.  4

مشاهده    PODمانند    ROMهای مرسوم  برخلاف آنچه که در روش 

شود، تجزیه مد دینامیکی به منظور تجزیه جریان سیال به مدهای می

خاصیت  بر  علاوه  که  است  شده  معرفی  زمانی  و  مکانی  دینامیکی 

ابعاد محاسبات را یکاهش  میدان جریان  بازسازی دینامیکی  امکان   ،

های اخیر، به منظور تخمین میدان   آورد. در مطالعاتفراهم مینیز  

شود که به طور پارامتریک استفاده می  DMDجریان دیگر از روش  

معمول دارای حجم مطالعاتی بالا هستند. در این مطالعه، با استفاده 

هایی با عدد رینولدز متفاوت در محددهای از تشابه مدها در جریان

تر مشخص، تخمین مناسبی از میدان جریان با حجم محاسباتی پایین

 صورت گرفته است. 

اما    DMDک  تحلیل پارامتری  رویکرد  با استفاده از  در این پژوهش، 

فقط با در نظر گرفتن شرایط اولیه مدهای دینامیکی، میدان سرعت 

متفاوت تخمین زده شد. برای این منظور، سه    Reجریان سیال با  

با   نوسانی  درب  با  حفره  درون  سیال  با    Reجریان  متفاوت  های 

استفاده از روش تفاضل محدود حل شده، و سپس داده برداری انجام 

گرفته است. مشاهده شده است که مدهای مکانی و زمانی با اختلاف  

را   تفاوت  و  دارد  این سه سیال وجود  برای  به صورت مشابه  پایین 

توان در شرایط اولیه مدها مشاهده نمود. بدین ترتیب، با اعمال می

  Reرگرسیون بین سه دسته مدهای استخراج شده از جریان سیال با  

   های متفاوت نیز پیش بینی شدند.جریانهای متفاوت، 



 

 

و    تهیسکوزیها نوع، واست که در آن  دیمف ییدر کاربردها  کردیرو  نیا

اما   شود، یم  Reدر عدد    رییکه باعث تغ  کند یم   رییتغ  الی س  یچگال

 الیس  یسازهیموضوع، شب  نی. با توجه به اماندیثابت م  یشرط مرز

  ازیشده مورد ناستخراج   ونیبه مدل رگرس  Reاعداد    اعمالصرفاً با  

در   استخراج کرد.  یسازه یبدون شب  توانیسرعت را م  لیپروف  است و
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