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ها در اطراف یک ساختمان مدل  بینی میدان جریان و پراکندگی آلاینده غیرخطی براي پیش k–ε هاي مختلف در مقاله حاضر، قابلیت مدل  
یک مدل غیرخطی مربعی که توسط نیسیزیما و . شکل به همراه دودکش واقع در مرکز سقف آن در داخل لایه مرزي آشفته بررسی شدمکعبی

استاندارد و  k–εیوشیزاوا پیشنهاد گردید و دو مدل غیرخطی مکعبی که توسط لین و همکاران و ارهارد و موسیوپولاس ارائه شد، با نتایج مدل 
فوم انجام  افزاري اپندر بسته نرم ++Cگراء  نویسی شیتمامی محاسبات انجام شده با استفاده از توسعه برنامه. د مقایسه شدندنتایج تجربی موجو

لیل اینکه قادر به بازتولید استاندارد به k–εبراي میدان جریان، مدل . باشد هاي حجم محدود میکننده هایی براي حل گرفت که شامل برنامه
بینی  دلیل توانایی در پیشهاي غیرخطی به در مقابل، مدل. بینی کردی بر روي سقف ساختمان مدل نیست نتایج نامطلوبی را پیشجریان برگشت

دلیل داشتن هاي غیرخطی به مدل. هاي رینولدز در جهت جریان بر روي سقف غالب هستند هاي غیرایزوتروپی، نشان دادند که تنش تنش
هاي آشفتگی  مدل مکعبی ارهارد از میان مدل. بینی نمایند استاندارد پیش k–εادر بودند میدان غلظت را بهتر از مدل هاي مربعی و مکعبی ق جمله

هاي مورد مطالعه پخش میدان غلظت را کمتر از نتایج تجربی  همچنین همه مدل. بررسی شده، بهترین توافق را با نتایج تجربی نشان داد
  .دهندهاي غیرخطی این اختلاف را کاهش می ه شده است که مدلبینی کردند، ولی نشان داد پیش

  :کلید واژگان
  ها پراکندگی آلاینده

  دینامیک سیالات محاسباتی
  فوم اپن

  غیرخطی k–εهاي  مدل
  ساختمان مدل
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 The present paper investigated the capability of various non-linear k–ε models for predicting flow 
field and pollutant dispersion around a cubical model building with a stack vent located on its roof 
center within the turbulent boundary layer. One quadratic model proposed by Nisizima and 
Yoshizawa, and two cubic models, proposed by Lien et al. and Ehrhard and Moussiopoulos were 
examined by comparing their simulation results with the wind tunnel data and standard k–ε 
model. All the computations were performed by using the self-developed object-oriented C++ 
programming in OpenFOAM CFD package, which contains applications and utilities for finite 
volume solvers. The standard k–ε model provided inadequate results for the flow field, because it 
could not reproduce the basic flow structures, such as reverse flow on the roof. By contrast, the 
non-linear models were able to predict anisotropic stresses and correctly showed the dominant 
stress over the roof to be the streamwise Reynolds stress. The non-linear models were able to 
predict the concentration field better than the SKE model due to inclusion of the quadratic and 
cubic terms. Among the RANS models, the Ehrhard model showed the best agreement with the 
experimental data. It was shown that concentrations predicted by all turbulence models were less 
diffusive than those of the experiment, although the non-linear k–ε models have reduced this 
difference. 
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  مقدمه - 1

هاي گذشته، تکنیک دینامیک سیالات محاسباتی براي  در طی دهه
ها به سرعت  ها در اطراف ساختمان سازي جریان و پراکندگی آلاینده شبیه

هایی که در  محققین مختلف، نتایج نسبتاً خوبی را در ناحیه. توسعه یافته است
حاسبه اند، اما براي م دست آوردهآن جریان به سطح ساختمان متصل است، به

هایی که  ها و در ناحیه هاي سیرکولاسیون مجدد در اطراف ساختمانناحیه
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هاي آزمایشگاهی و تونل  افتد، توافق میان نتایج عددي با داده جدایی اتفاق می
 .]1[آید دست میسختی به باد به

k-εهاي آشفتگی مختلف، مدل در میان مدل استاندارد که توسط جونز و  
ترین و قابل  ارائه شد، در حال حاضر محبوب 1972در سال ] 2[لاندر

گیري به روش رینولدز  اجراترین مدل ناویراستوکس متوسط RANS  در
بینی معقول  هاي بدون ساختارهاي پیچیده با دقت پیش محاسبات جریان

اي خطی ایزوتروپیک استاندارد از مفهوم لزجت گردابهk-ε مدل. است
هاي رینولدز  طوري که در این مفهوم، تنشکند، به استفاده می 1بوزینسک

بینی  این مدل در پیش. صورت خطی متناسب با نرخ کرنش متوسط هستند به
این مدل . استساختارهاي پیچیده آشفتگی در جریان حول ساختمان ناتوان 

کند داراي  دلیل اینکه مبتنی بر فرض خطی ایزوتروپیک بوزینسک عمل میبه
هاي  توان به ناتوانی در حل تنش هاي متعددي است که از جمله می ضعف

عمودي غیرایزوتروپی، حساسیت ناکافی یا غیرصحیح به دوران سیستم مرجع، 
نبستن محدودیت کار هاي ثانویه، به چرخش، انحناي خط جریان، کرنش

هاي بزرگ یعنی نیاز براي  هاي رینولدز در نرخ کرنش براي تنش 2گرایی تحقق
بینی زیاد و دور از مثبت شدن مقادیر ویژه تانسور تنش و در نهایت پیش

براي ]. 3[واقعیت انرژي جنبشی آشفته در نواحی برخورد و سکون اشاره کرد
یعت غیرایزوتروپی جریان، تخمین بهتر تولید انرژي جنبشی آشفتگی و طب

هاي غیرخطی به  ها، جمله در این مدل. پیشنهاد شدندk-ε هاي غیرخطی مدل
هاي  رابطه تنش و کرنش اضافه شده و باعث ایجاد یک رابطه کلی براي تنش

 .شوند هاي نرخ کرنش و ورتیسیته می رینولدز برحسب مولفه
وسیله به 1970یرخطی ابتدا در سال اي غهاي لزجت گردابه مدل

با استفاده از دیدگاه  1984در سال ] 5[یوشیزاوا. معرفی شدند] 4[لاملی
اي براي  کنش مستقیم دو مقیاسی توانست رابطهآماري و از طریق برهم

هاي سرعت متوسط از  هایی از گرادیان هاي رینولدز برحسب چند جمله تنش
می توان گفت که اولین مدل غیرخطی مربعی اما . دست آوردمرتبه مربعی به
معرفی گردید که مبتنی بر عدم وابستگی  1987در سال ] 6[توسط اسپژیال

-مدل ارائه شده توسط اسپژیال داراي مشتقات جابه. بود 3به چارچوب مادي
ها باعث که این جملهطوري جایی اولدروید براي نرخ کرنش متوسط بود؛ به

در همین سال . گردیدند رایی و پایداري این مدل میایجاد مشکلاتی در همگ
مدل ] 8[نیسیزیما 1989تر در سال طور کاملو به] 7[نیسیزیما و یوشیزاوا

هاي کوئت و داخل کانال و جریان داخل  غیرخطی براي جریان k-εمربعی 
  .هاي با مقطع مربعی را ارائه نمودند لوله

با استفاده از تئوري تغییرناپذیري در  1993در سال ] 9[همکارانشیه و 
دست هاي آشفته به اي ساختاري براي تنشمکانیک محیط پیوسته، رابطه

صورت تابعی از نسبت مقیاس به  اي در این مدل، ضرایب چندجمله. آوردند
زمانی آشفتگی به نرخ کرنش متوسط و نرخ چرخش متوسط براساس تحلیل 

 گرایی عبارت است از شرایطی که در آنتحقق. شد ایی محاسبه میگر تحقق
هاي  براي تنش 4مثبت باشند و نامساوي شوارز iu2هاي عمودي آشفتگی تنش

iبرشی یعنی  j i ju u u u   22 گرایی داراي مفهوم ریاضی و تحقق. ارضا گردد 2
. ر معادله آشفتگی باید از آن پیروي کردطوري که براي حل هفیزیکی است به

هاست براي اینکه از نتایج دهنده کمترین نیازمندياین مفهوم نشان
غیرخطی  k-εیک مدل  1996در سال . غیرفیزیکی مدل جلوگیري شود
هاي  ارائه شد که در این مدل، جمله] 10[مکعبی توسط لین و همکاران

                                                                                                                                           
1- Isotropic Boussinesq 
2- Realizability 
3- Material frame-indifference 
4- Schwarz' inequality 

گرفته شده و با توسعه به ] 9[ینولدز بالاي شیه و همکارانمربعی از مدل ر
. هاي با عدد رینولدز پایین مورد استفاده قرار گرفت مدل مکعبی، براي جریان

هاي قبلی، در این مدل تانسورهاي ورتیسیته و نرخ  که برخلاف مدلطوري به
هاي  توان گفت که مدل براي توضیح بیشتر می. کرنش از مرتبه مکعبی بودند

هاي عمودي  مربعی قادر هستند که خواص غیرایزوتروپی جریان ناشی از تنش
که براي درنظر گرفتن انحناي خط در حالی. بینی نمایند خوبی پیشرا به

هاي  ها کارایی چندانی ندارند لذا مدل جریان و چرخش جریان، این مدل
مدل مکعبی ] 11[ارهارد و موسیوپولاس 2000در سال . مکعبی ظهور یافتند

جدیدي را توسعه دادند و براي کالیبره کردن ضرایب مدل از جریان حول 
  .اي از موانع مکعبی در داخل یک کانال بهره بردندآرایه

هاي لزجت  هاي اخیر در زمینه بررسی مدلکارهاي مهمی که در سال
اي غیرخطی انجام شده است فقط در زمینه بررسی میدان جریان بوده گردابه

] 11[2000توان به مقاله ارهارد و موسیوپولاس در سال ها میاز میان آنکه 
هاي  اي از مدل مقایسه] 12[رایت و ایسوم 2003همچنین در سال . اشاره کرد

سازي جریان در اطراف یک ساختمان  آشفتگی غیرخطی و خطی براي شبیه
مقایسه مدل  این دو با. انجام دادند) جاي مقیاس تونل بادبه(در مقیاس کامل 

هاي  هاي خطی دیگر به این نتیجه رسیدند که مدل غیرخطی کرافت و مدل
در . نمایدغیرخطی نتایجی بسیار دقیق و مفید براي مهندسی باد ارائه می

-غیرخطی براي پیشk-ε هاي عملکرد مدل] 13[شائو و همکاران 2012سال 
را بررسی  1:1:2ختمان بلند با مقیاس بینی جریان باد در اطراف یک سا

بینی بهتر بازتولید  هاي غیرخطی قادر به پیش ها دریافتند که مدلآن. کردند
جریان برگشتی در بالاي سقف و ریزش ورتکس در پشت ساختمان در 

ها در ولی تا به حال در مورد پراکندگی آلاینده. محاسبات غیر دائمی هستند
غیرخطی، کارهاي مهمی  k-ε هاي فاده از مدلها با استاطراف ساختمان
  .انجام نشده است

به بررسی نقش عدد اشمیت آشفته ] 14[بازدیدي تهرانی و همکاران
هاي بزرگ  سازي گردابه مقیاس زیرشبکه در رهیافت شبیه LES  براي

ها در اطراف یک ساختمان مدل  بررسی میدان جریان و پراکندگی آلاینده
هاي مختلف  عملکرد مدل] 15[تومیناگا و استاتپولوس. مکعبی پرداختند

RANS هاي آشفته همراه با انتقال جرم را مورد بررسی قرار براي جریان
ضیه معمولا از فر RANSهاي  براي تخمین شار آشفتگی در مدل. دادند

باشد، استفاده  دیفیوژن گرادیانی که نیازمند تعریف عدد اشمیت آشفتگی می
که انتخاب بهینه عدد اشمیت آشفتگی تاثیر زیادي در دقت  طوريشود؛ بهمی

ها گزارش کردند که در ادبیات فن، مقادیر آن. سازي انتقال جرم داردمدل
. ده شده استگستر 3/1تا  2/0بهینه براي عدد اشمیت آشفتگی بین 

همچنین بیان کردند که مقدار بهینه براي عدد اشمیت آشفتگی وابستگی 
زیادي به خصوصیات محلی جریان دارد؛ بنابراین توصیه کردند که مقدار 
بهینه باید با درنظر گرفتن ساختارهاي غالب جریان در هر هندسه انتخاب 

ها ساختمان ها تاثیر عدد اشمیت آشفتگی را براي جریان حولآن. شود
  .را پیشنهاد کردند 7/0بررسی و مقدار بهینه 

بینی دقت  به تاثیر تظریف شبکه براي پیش ]16[بازدیدي تهرانی و همکاران
ها در اطراف یک ساختمان مدل مکعبی  براي پراکندگی آلاینده LESرهیافت 
انرژي جنبشی محلی  بررسی دقت مدل مقیاس زیرشبکه دینامیکی. پرداختند

ها در اطراف یک ساختمان مدل  براي پراکندگی آلاینده LESدر رهیافت 
اخیرا ]. 17[مکعبی توسط بازدیدي تهرانی و جدیدي مورد بررسی قرار گرفت

ریان آشفته تراکم ناپذیر باد سازي جدر شبیه DDESو  DESهاي ارزیابی روش
هاي انجام شد و مدل ]18[بر روي یک ساختمان توسط جدیدي و حیدري نژاد
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  .مقایسه شدند k-εهاي آشفتگی نظیر اسماگورینسکی و مذکور با مدل
ها در  به بررسی جریان و پراکندگی آلاینده ]19[تومیناگا و استاتپولوس

شامل  k-εمان مکعبی با استفاده از چهار مدل آشفتگی اطراف یک ساخت
شده لاندر و کاتو و  اصلاح k-ε، مدل RNG k-εاستاندارد، مدل  k-εمدل 

دست آمد این نتیجه مهمی که به. پرداختند Realizable k-εدر نهایت مدل 
طور قابل توجهی میدان غلظت را بینی میدان سرعت به بود که دقت پیش

توافق بهتري با  RNG k-εطورکلی مدل به. دهد تحت تاثیر خود قرار می
شده هاي آزمایشگاهی از خود نشان داد و بهترین مدل آشفتگی استفاده داده

مختلف شامل  k-εعملکرد سه مدل آشفتگی ] 20[اخیرا لیو و همکاران. ودب
k-ε  ،استانداردRNG k-ε  وRealizable k-ε سازي فشار براي شبیه

بلند سی سطحی جریان باد و همچنین میدان غلظت در اطراف یک ساختمان 
- ها دریافتند که توزیعآن. اي پیچیده را بررسی کردندو سه طبقه با هندسه

اصلاح شده بطور قابل  k-εبینی شده توسط دو مدل هاي فشار سطحی پیش
  .هاي تجربی تونل باد توافق داردقبولی با داده

هاي انجام شده توسط نویسندگان مقاله حاضر با این حال براساس بررسی
غیرخطی در اکثر  k-εهاي آشفتگی  در ادبیات فن محرز شده است که مدل

اند و کارایی  بینی میدان جریان به کار برده شده کارهاي قبلی تنها براي پیش
ان مدل تا به ها در اطراف یک ساختمسازي پراکندگی آلایندهها براي شبیهآن

در مقاله حاضر بررسی و تحلیل . اندامروز مورد ارزیابی و تحلیل قرار نگرفته
بینی میدان جریان و  غیرخطی براي پیش k-ε  دقت سه مدل مختلف

ها در اطراف یک ساختمان مدل مکعبی شکل و مقایسه  پراکندگی آلاینده
هاي برنامه. ربی موجود انجام شده استها با نتایج تج نتایج این مدل

غیرخطی توسط  k-εسه مدل مذکور  براي ++Cکامپیوتري شیءگرا به زبان
- اند و به کتابخانه اپن فوم اضافه گردیدهنویسندگان مقاله حاضر توسعه یافته

 k-εا در مقایسه با مدل ه همچنین چگونگی بهبود نتایج این مدل. اند
  .استاندارد نیز مورد بررسی قرار گرفته است

 گیري شده رینولدزمعادلات حاکم متوسط - 2
لایه (هاي تراکم ناپذیر تحت شرایط عدم وجود نیروهاي شناوري براي جریان

گیري شده و بدون انتقال حرارت، معادلات متوسط) 1مرزي آشفته خنثی
  ]:1[اند ازرینولدز حاکم بر جریان سیال و انتقال آلاینده ها عبارت

 :معادله بقاي جرم
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  :معادله انتقال آلاینده
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t x x x

c  

ن ,چگالی و زمان،  tمختصات کارتزین،  ixکه در آ  ,  iC P U ترتیب به
.باشندسرعت متوسط، فشار استاتیکی متوسط و غلظت آلاینده متوسط می

, iju u   وc ها سرعت و آلاینده حول مقدار متوسط آنهاي نوسانی مولفه
jiu.است u   ،تانسور تنش رینولدزicu   شار آشفتگی آلاینده وD  ضریب
پشت سر  3صورت غیر مزدوجمعادلات حاکم به .باشندمولکولی آرام می 2نفوذ

                                                                                                                                           
1- Neutral turbulent boundary layer 
2- Diffusivity 

ابتدا میدان سرعت محاسبه شده و سپس به حل شوند یعنی هم حل می
  .شودمیدان غلظت پرداخته می

  هاي آشفتگی مدل - 3
 اي خطی و غیرخطیهاي لزجت گردابه مدل -3-1

استاندارد براساس رابطه k-ε اي خطی همانند مدلهاي لزجت گردابه مدل
] 2[خطی ایزوتروپیک بین تنش و نرخ کرنش هستند که توسط بوزینسک

iکنند که شارهاي آشفته مجهول  ارائه گردیدند و فرض می ju u   متناسب با
 :نرخ کرنش هستند یعنی
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اي هاي لزجت گردابه اي غیرخطی، کلاسی بین مدلهاي لزجت گردابه مدل
ها، تنش رینولدز را  این مدل. هاي انتقال تنش رینولدز هستند خطی و مدل

هاي تانسوري نرخ  صورت صریح برحسب یک عبارت جبري شامل جملهبه
هاي غیرخطی در حالت کلی  همه مدل. کنند کرنش و ورتیسیته بیان می

 ].11[باشند صورت زیر میاي پایه به رابطه داراي
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صورت به Ωijو تانسور ورتیسیته  ijS، تانسور نرخ کرنش )6(که در رابطه 
 :گردند تعریف می) 7(رابطه 

)7(  
1 1
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ها در  این مدل. اندارائه گردیده 1غیرخطی مربعی و مکعبی در جدول هاي  مدل
1بندي ضرایب  فرمول 7C C اي و ضریب لزجت گردابهC  با هم اختلاف
اي غیرخطی مربعی براي هاي آشفتگی لزجت گردابه از نظر فیزیکی، مدل. دارند

هاي  ایجاد تمایز میان تنش ساختارهاي آشفتگی غیرایزوتروپی وتوصیف بهتر 
2نرمال 

iu اي غیرخطی مکعبی براي تخمین هاي آشفتگی لزجت گردابه و مدل
  .روندکار میانحناي خطوط جریان بهتاثیرات چرخش و تر  هرچه دقیق

SوΩ شوند که به بعد نامیده می ترتیب نرخ کرنش و ورتیسیته بیبه -
 :باشند صورت زیر قابل محاسبه می

)8(  2 ij ij
kS S S


 

)9(  Ω 2Ω Ωij ij
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  دامنه محاسباتی و شرایط مرزي - 4
5فاصله ورودي دامنه محاسباتی تا دیوار بادگیر ساختمان مدل  bH  و فاصله

20صفحه دیوار بادپناه ساختمان مدل تا خروجی جریان  bH فاصله . باشد می
هاي جانبی دامنه محاسباتی هاي کناري ساختمان مدل از مرز عرضی دیوار

6 bH  6و ارتفاع دامنه محاسباتی bH است .  
                                                                                                                                           
3- Decoupled 
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  )الف(

  
  )ب(

بعد و شدت هاي سرعت متوسط طولی بی پروفیل) ناحیه محاسباتی و ب) الف 1شکل 
 ]21[آشفتگی در ورودي جریان براساس آزمایش تجربی تونل باد لی و مرونی

  غیرخطی مربعی و مکعبیk–ε هاي کار رفته در مدلضرایب به 1 جدول

  
  نیسیزیما و

  ]7[یوشیزاوا
  و  لین
 ]10[همکاران

  ارهارد و 
 ]11[موسیوپولاس

C   0.09  2/3
1.25 0.9ΩS 

   
   1.4 1.4

1min ,0.15
0.9 0.4Ω 3.5S
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    2

2 exp Ω  S  

4C  0  280c   232c   

5C 0 0  0  
6C 0  216c   216c   

7C 0  216c   216c  

  پارامترهاي جریانی و هندسی 2 جدول
  مقدار  نماد  کمیت

  bH  0.05 m  ارتفاع ساختمان
bU  3.3 m  سرعت ورودي در ارتفاع ساختمان s  

  سرعت جریان آزاد
U  4.5 m s  

   0.3 m  ضخامت لایه مرزي
  HbRe  41.1×10  عدد رینولدز
  d  0.005 m   قطر دودکش

  M  0.19  نسبت مومنتوم خروجی
  نرخ خروج آلاینده

eQ  -6 312.5×10  m s  
D    گازي مخلوط مولکولی آرام نفوذ ضریب 6 271 10  m /s  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

/صفحه ) الف: بندي درشبکه 2شکل  0bz H  صفحه ) ، ب/ 0by H صفحه ) ، ج
/ 0bx H  سقف ساختمان مدل) و د 

همانند آزمایش تونل باد لی و . ترسیم شده است 1 ناحیه محاسباتی در شکل 
سازي عددي حاضر هم گاز هلیوم از دودکش مستقر بر ، در شبیه]21[مرونی

این دودکش . شود رد میروي سقف ساختمان مدل به ناحیه محاسباتی وا
0.1داراي قطر  bH سایر . بوده و در وسط سقف ساختمان مدل قرار دارد

  .نمایش داده شده است 2پارامترهاي جریانی و هندسی در جدول 
هاي  بندي استفاده شده در مطالعه حاضر در شکلشرایط مرزي و شبکه

کار هاي جامد، توابع دیواره استاندارد به در دیواره. نشان داده شده است 2و  1
صورت شرط هاي کناري و مرز بالایی ناحیه محاسباتی، به مرز]. 22[رفته است

در ورودي ناحیه محاسباتی، شرط مرزي . سازي گشته است مرزي تقارن مدل
پروفیل این سرعت کاملا مشخص و شدت . سرعت معلوم انتخاب شده است

  .بیان گشته است] 21[مایش تجربی لی و مرونیآشفتگی آن، دقیقاً در آز
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 مشخصات روش محاسباتی 3جدول 
 روش محاسباتی  پارامترهاي حل

  الگوریتم پیزو  الگوریتم ارتباط سرعت و فشار
  روش پسرو مرتبه دوم زمانی  سازي زمانی گسسته
  روش تفاضل مرکزي محدود شده  سازي مکانی گسسته

  استانداردتابع دیواره   تابع دیواره
  ثانیه5/1 ×10-5  گام زمانی

 7/0  عدد اشمیت آشفتگی
 1  عدد کورانت حداکثر

  

هاي سرعت  خطی و غیرخطی، پروفیل k-εهاي  سازي مدل براي شبیه
لذا . باشد متوسط و شدت آشفتگی در ورودي دامنه محاسباتی موردنیاز می

هاي تجربی، کمک شایانی در تعیین صریح این شرایط از طریق آزمایش
با معین شدن سرعت متوسط و شدت . یابی به نتایج صحیح خواهد نموددست

) 12(و ) 10(موضعی، از طریق معادلات آشفتگی و با استفاده از فرضیه تعادل 
و نرخ اضمحلال انرژي جنبشی  kهاي میزان انرژي جنبشی آشفته کمیت
 .گردندمحاسبه می آشفته 
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 روش عددي - 5
محاسبات مربوطه، . مشخص شده است 3جزئیات روش عددي در جدول 

هاي محاسباتی مورد استفاده در کد منبع باز  توسط توسعه زیر برنامه
فوم بر پایه روش حجم محدود بوده و  کد اپن. انجام گردیده است] 23[فوم اپن
هاي  قابلیت توسعه معادلات، شرایط مرزي و روشصورت منبع باز است که به

را در اختیار کاربران  ++Cگرا به زبان نویسی شی حل مختلف بر مبناي برنامه
  .دهد تحقیقاتی قرار می

 نتایج - 6
  میدان سرعت -1- 6

بر  uبردارهاي سرعت و کانتورهاي مولفه در راستاي جریان سرعت متوسط،
روي سقف، دیوار بادپناه و دیوار جانبی ساختمان مدل براي سه مدل لزجت 

طول  .اندنشان داده شده 3استاندارد در شکل  k-εاي غیرخطی و مدل گردابه
مقدار آن رسم  1/0طور نسبی به اندازه هر بردار سرعت در نقطه میانی شبکه به

جهت مقایسه جریان برگشتی با علامت منفی بر روي سقف میان . شده است
این چهار مدل از پارامتر کمی سرعت m s5/0 - کانتور . استفاده شده است

جریان برگشتی ] 11[سرعت متوسط براي مدل مکعبی ارهارد و موسیوپولاس
] 10[ین و همکارانکند ولی براي مدل ل بینی میبزرگتري را بر روي سقف پیش

میدان . میدان سرعت منفی نسبت به مدل ارهارد و موسیوپولاس، کوچکتر است
استاندارد  k-εشبیه مدل ] 7[سرعت براي مدل مربعی نیسیزیما و یوشیزاوا

این مدل در  cدلیل ثابت فرض شدن ضریب است که این به] 2[جونز و لاندر
استاندارد  k-εهمچنین مطابق شکل، مدل . استاندارد است k-ε همانند مدل

از سوي دیگر، نتایج نشان . کند بینی نمی اي را پیشهیچ میدان سرعت منفی
ها در  دهند که در دیوارهاي بادپناه و جانبی، اختلاف قابل توجهی بین مدل می

بینی بردارهاي سرعت و کانتورهاي مولفه افقی سرعت وجود ندارد و همه  پیش

ها بر روي دیوار جانبی ناحیه سرعت مدل m s5/0 - اند بینی کرده ا پیشر.  
/بعد،  هاي سرعت بی پروفیل bu U در راستاي جریان بر روي سقف ،

/ 0bx H دست جریان در ناحیه گردابه نزدیک در پشت  ، و در پایین
/ساختمان مدل در  1bx H هاي آشفتگی ، بر روي خط مرکزي براي مدل 

k-ε  غیرخطی و مدل آشفتگیk-ε  نشان داده شده  4استاندارد، در شکل
از آنجایی که . باشد می bHمقدار سرعت ورودي در ارتفاع  bU .است
گزارش نشده است، لذا نتایج ] 21[گونه داده سرعتی در مقاله لی و مرونی هیچ

د هاي سرعت بی پروفیل /بع bu Uهاي تجربی تومیناگا و  ، با داده
، که از هندسه و شرایط یکسانی با کار تجربی لی و مرونی ]24[استاتپولوس

هاي آشفتگی  آمده از تمامی مدل دستنتایج به. انددست آمده، مقایسه شدهبه
هاي سرعت  تلاف میان توزیعاخ. هاي تجربی همخوانی دارند خوبی با دادهبه
 k-ε در نتایج مدل. هاي آشفتگی مختلف نسبتا کم است بعد بین مدل بی

/گونه جریان برگشتی و سرعت منفی بر روي سقف  استاندارد هیچ 0bx H  
که نتایج تجربی وجود یک شود درحالی مشاهده نمی) الف( 4مطابق شکل 

  .دهد سرعت منفی بر روي سقف را نشان می
مکعبی ارهارد   می توان مشاهده نمود، مدل) الف( 4طور که در شکل همان

استاندارد،  k-εهاي غیرخطی و مدل  و موسیوپولاس، در مقایسه با سایر مدل
/جریان برگشتی و سرعت منفی را بر روي سقف  0bx H  بینی  بهتر پیش

از سوي دیگر در . تر استاست و نتایج این مدل به نتایج تجربی نزدیک  کرده
/ناحیه گردابه نزدیک در پشت ساختمان مدل در  1bx H  تفاوت قابل ،

هاي مکعبی به  هاي عددي مختلف وجود ندارد و مدل توجهی میان نتایج مدل
سرعت در ناحیه جریان . اند ت بیشتري نشان دادهانحناي خط جریان، حساسی

/برگشتی یعنی  1bx H  و  اند بینی شده هاي مکعبی بهتر پیش براي مدل
تر و  ها، مقادیر منفی بزرگتر و در نتیجه ناحیه جریان برگشتی قوي سایر مدل

این . دهند یکشیدگی بیشتر طول ناحیه دنباله را نسبت به نتایج تجربی نشان م
اختلاف عمدتا ناشی از این حقیقت است که نوسانات متناوب سرعت ناشی از 

هاي  هاي مکعبی بهتر از سایر مدل ها در پشت ساختمان مدل در مدل ورتکس
RANSهاي غیرخطی، سرعت را در همچنین تمامی مدل. شوند تولید می
1تمان در ناحیه دنباله هاي بالاتر از ارتفاع ساخموقعیت 1.5by H   نسبت
دلیل اصلی این . زننداستاندارد و نتایج تجربی کمتر تخمین می k-εبه مدل 

هاي هاي غیرخطی نسبت به دادهموضوع این است که ناحیه دنباله در مدل
  .تر استاستاندارد در جهت عمودي عریض k-εتجربی و مدل 

  میدان غلظت -2- 6
Kبعد متوسط غلظت بی  :گردد صورت زیر تعریف می، به 

)13(  
   2

0 /e b b

CK
c Q H U

C  

نرخ حجمی جریان خروجی  eQکسر حجمی متوسط آلاینده،  Cکه در آن 
 .سرعت در ورودي در ارتفاع ساختمان است bUارتفاع ساختمان و  bHآلاینده، 

در ناحیه گردابه در پشت ساختمان K بعد متوسط، هاي غلظت بی پروفیل
/) الف(هاي مدل در موقعیت 2bx H   ب(و (/ 3bx H   بر روي سطح

/زمین  0by H  براي مدل  5 ترتیب در شکل بهk-ε هاي  استاندارد و مدل
] 21[نتایج تجربی لی و مرونی. غیرخطی مربعی و مکعبی نشان داده شده اند

ها روند مشابهی  ، تمامی مدل5مطابق شکل . نیز براي مقایسه ارائه شده است
/را با نتایج تجربی در  2bx H   و/ 3bx H  کنند و  بینی می پیش

ها و نتایج تجربی بر روي خط مرکزي  براي همه مدل Kترین مقدار بیش
/ 0bz H  باشد می .   
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  همکاران و مدل لین) ب( موسیوپولاس و مدل ارهارد) الف(

   
  استاندارد k–ε مدل) د( یوشیزاوا و مدل نیسیزیما) ج(

  دیوار جانبی ساختمان مدل) 3(دیوار بادپناه و ) 2(سقف، ) 1(بر روي  uبردارهاي سرعت و کانتورهاي مولفه در راستاي جریان سرعت متوسط  3شکل 

   
  )ب(  )الف(

/بعد  هاي سرعت طولی بی مقایسه پروفیل 4شکل  bu U بر روي سقف ساختمان مدل ) بر روي خط مرکزي؛ الف/ 0bx H  ،  
/ در پایین دست جریان در پشت ساختمان مدل در) ب 1bx H   
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/)الف( 2bx H  )ب(/ 3bx H   

/در ناحیه گردابه در پشت ساختمان مدل در  Kبعد متوسط، هاي غلظت بی پروفیل 5شکل  0by H   

      
  همکاران و مدل لین) ج(  موسیوپولاس و مدل ارهارد) ب(  ]21[لی و مرونی  تجربی) الف(

      
  ]19[استاندارد k–εمدل ) و(  استاندارد k–εمدل ) ه(  یوشیزاوا و مدل نیسیزیما) د(

/در ناحیه گردابه نزدیک در پشت ساختمان مدل در  Kبعد متوسط، کانتورهاي غلظت بی 6شکل  1bx H   

مقدار  RANSهاي  در ناحیه دور از ساختمان مدل در جهت جانبی، همه مدل
براي K کنند و نقطه حداکثر بینی میغلظت را کمتر از نتایج تجربی پیش

  .ها در مقایسه با نتایج تجربی، بیشتر است تمامی مدل
در ناحیه گردابه نزدیک در  Kبعد متوسط، کانتورهاي غلظت بی 6شکل 

/پشت ساختمان مدل در  1bx H  هاي تجربی مربوط داده. دهد را نشان می
] 19[و همچنین نتایج عددي تومیناگا و استاتپولوس] 21[به لی و مرونی

  .انداستاندارد نیز براي مقایسه آورده شده k-εمبتنی بر مدل
در مقایسه با نتایج تجربی، گسترش جانبی غلظت در  استاندارد k-ε مدل

دلیل  هاي غیرخطی به که مدلکند در حالی  بینی می را کمتر پیش zجهت 
بینی  ، این نفوذ غلظت را بهتر پیشzتخمین بهتر دیفیوژن در جهت جانبی 

از سوي . کرده، ولی این گسترش در مقایسه با نتایج تجربی هنوز کمتر است
در  RANSهاي  دهد که مقدار حداکثر غلظت در مدل نشان می 6دیگر شکل 

 .بینی شده است مقایسه با نتایج تجربی بسیار بیشتر پیش
در ناحیه دنباله، در پشت  Kبعد متوسط،  هاي غلظت بی پروفیل

/هاي  ساختمان مدل در جهت عمود بر دیواره در موقعیت 1,  2,  3,  4bx H  
هاي غیرخطی  در مدل. نشان داده شده است) د-الف( 7ترتیب در شکل به
دلیل اینکه ارتفاع جریان برگشتی در جهت عمود بر دیواره در پشت  به

ساختمان بیشترگسترده شده است، لذا در نزدیکی ارتفاع ساختمان نتایج این 

معلوم ) د- الف( 7 همچنین از شکل . ها کمی از نتایج تجربی انحراف دارد مدل
تر شده و گیریم، این انحراف کم است که هر چه از ناحیه دنباله فاصله می

. گردند ها بر هم منطبق می یابد و نتایج همه مدل انحناي غلظت کاهش می
توان گفت که در جهت عمود بر  می 7و  6هاي  طور کلی با مقایسه شکلبه

ها در مقایسه با  ، توافق بهتري بین مدلzنسبت به جهت جانبی  yدیواره
  .تایج تجربی وجود داردن

  شارهاي غلظت - 3- 6
. جایی و دیفیوژن آشفتگی استهاي جابه انتقال اسکالر غلظت شامل عبارت

iUصورت شارهاي اسکالر متوسط ترتیب بهها به این عبارت C  و شارهاي
iuدیفیوژن آشفتگی  c  جایی با استفاده از شارهاي جابه. شوند بیان می

که  شوند در حالی محاسبه می Cو غلظت متوسط  iU هاي متوسط  سرعت
توسط فرضیه زیر مدل  RANSهاي  شارهاي دیفیوژن آشفتگی در مدل

 :شوند می
)14(        / Sc /i t t iu c C x  

شود  عدد اشمیت آشفتگی نامیده می Sctلزجت آشفته و  tدر رابطه فوق، 
 7/0، برابر با RANSهاي  براي مدل] 15[که مقدار آن طبق مطالعات قبلی 

    .انتخاب شده است
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/) الف( 1bx H   )ب (/ 2bx H   

    
/) ج( 3bx H   )د (/ 4bx H   

  پشت ساختمان مدل در جهت عمود بر دیوارهدر ناحیه دنباله، در Kبعد متوسط،  هاي غلظت بی پروفیل 7شکل 

/0 بعد جایی بیهاي شار جابه کانتور 8شکل   bUC U c  و شار دیفیوژن آشفتگی
/0 بعد بی bu c U c  هاي ارهارد و موسیوپولاس و را براي مدل k-ε  استاندارد

جایی مقایسه کانتورهاي شار جابه. دهد نشان می z/Hb=0در صفحه تقارن 
گونه جریان برگشتی بر روي سقف استاندارد هیچ k-εدهد که مدل  نشان می

دلیل اینکه کند؛ درحالی که مدل ارهارد و موسیوپولاس به بینی نمی پیش
بوده و  بعد و ورتیسیته بی S بعد آن تابعی از نرخ کرنش بی cضریب 

خوبی جریان غیرخطی مربعی و مکعبی به  هايدلیل داشتن جملههمچنین به
شود  این عامل باعث می. کند برگشتی تشکیل شده بر روي سقف را مدل می

غیرخطی ارهارد و موسیوپولاس ارتفاع ناحیه جریان   تا مطابق شکل، مدل
بینی  استاندارد پیش k-εبرگشتی در پشت ساختمان مدل را بیشتر از مدل 

دهنده مقادیر منفی و مثبت  خوبی نشانبه نواحی منفی و مثبت شکل. نماید
مقادیر مثبت و منفی در کانتور شار دیفیوژن آشفتگی . باشند می Uسرعت 

/0بعد  بی bu c U c  دهنده کاهش و یا افزایش غلظت در این نواحی استنشان .
که با افزایش فاصله، مقدار به این صورت که مقدار مثبت به معنی این است 

جایی از طرف دیگر، مقایسه کانتورهاي شار جابه. غلظت در حال کاهش است
/0بعد  بی  bUC U c 0بعد  و شار دیفیوژن آشفتگی بی/ bu c U c   براي دو مدل

استاندارد حاکی از آن است که شار دیفیوژن  k-εارهارد و موسیوپولاس و 
این . جایی استآشفتگی داراي مرتبه بزرگی کمتري نسبت به شار جابه

تر در انتقال آلاینده در برابر  جایی مکانیزم غالبدهد که جابهمقایسه نشان می
جا و یعنی آلاینده بیشتر توسط جریان سیال جابه. باشددیفیوژن آشفتگی می

  .و مقدار انتقال آلاینده در اثر نفوذ آشفتگی سهم کمتري را دارد منتقل شده

/0جایی از طرف دیگر مقایسه کانتورهاي شار جابه  bVC U c  براي دو
دهد که مدل غیرخطی ارهارد و موسیوپولاس  نشان می 9مدل بر طبق شکل 

استاندارد در بالاي  k-εگسترش بیشتري از میدان غلظت را نسبت به مدل 
مشکل . کند می بینی  سقف و در ناحیه گردابه در پشت ساختمان مدل پیش

ها اشاره شده است؛ این که در کارهاي قبلی نیز به آنRANSهاي اصلی مدل
دلیل اینکه گسترش کمتري از آلاینده را ها به است که اغلب این مدل

کنند، باعث برآورد بالایی از غلظت در نزدیکی ساختمان مدل  ینی میب پیش
هاي غیرخطی این نقصان را  توان گفت که مدل لذا می]. 19،24[شوند می

بعد  جایی بیاز طرف دیگر مقایسه کانتورهاي شار جابه. بخشندبهبود می
0/  bVC U c 0بعد و شار دیفیوژن آشفتگی بی/ bv c U c   براي دو مدل ارهارد و

دهد که شار دیفیوژن آشفتگی و شار  استاندارد نشان می k-εموسیوپولاس و 
. جایی در جهت عمود بر دیواره داراي مرتبه بزرگی تقریبا یکسانی هستندجابه

عمود بر دیواره نسبت به سرعت در جهت Vاین بدین دلیل است که سرعت
U جایی در جهت تر است بنابراین اثرات ترم جابهدر راستاي جریان کوچک

  .تر می شودرنگعمود بر دیواره کم

 گیرينتیجه - 7
هاي آشفتگی غیرخطی  منظور تحلیل دقت و قابلیت مدلدر مقاله حاضر، به

استاندارد در  k-εها و مدل خطی نتایج آنهاي متنوعی بین مقایسه
ها در اطراف ساختمان مدل  ینی میدان جریان و پراکندگی آلاینده پیش

. مکعبی به همراه یک دودکش واقع بر روي مرکز سقف ساختمان انجام شد
  :طور خلاصه در زیر ارائه شده استترین نتایج بهمهم
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 )الف(  )ب(

  
  )ج(  )د(

  0/ bu c U c 0/  bUC U c  
/0بعد  جایی بیکانتورهاي شار جابه 8شکل   bUC U c بعد دیفیوژن آشفتگی  و شار بی  0/ bu c U c ارهارد و موسیوپولاس و ) و ب) هاي الف براي مدل  

/ استاندارد در صفحهk-ε )و د) ج 0bz H  

  

  
 )الف(  )ب(

  
  )ج(  )د(

0/  bVC U c   0/ bv c U c 

/0بعد  جایی بیکانتورهاي شار جابه 9شکل   bVC U c بعد دیفیوژن آشفتگی  و شار بی  0/ bv c U c ارهارد و موسیوپولاس و ) و ب) هاي الف براي مدل  
/ استاندارد در صفحهk-ε )و د) ج 0bz H 

هاي  غیرخطی مکعبی ارهارد و موسیوپولاس در مقایسه با سایر مدل  مدل) الف
استاندارد، جریان برگشتی و سرعت منفی بزرگتري را بر  k-εغیرخطی و مدل 

/روي سقف  0bx H  است و نتایج این مدل به نتایج تجربی   بینی کرده پیش

هیچ میدان  استاندارد k-εاین در حالی است که مدل . تر استموجود نزدیک
  .کند بینی نمی سرعت منفی را پیش

و  cدلیل اینکه ضریب در مدل غیرخطی مربعی نیسیزیما و یوشیزاوا به) ب
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توسط آن بینی شده اند میدان سرعت پیش ضرایب مربعی ثابت انتخاب شده
  .استاندارد است k-εبسیار شبیه مدل 

جانبی غلظت در  در مقایسه با نتایج تجربی، گسترش استاندارد k-εمدل) ج
دلیل هاي غیرخطی به که مدلکند در حالی  بینی می را کمتر پیش zجهت 

بینی  غلظت را بهتر پیش ، این نفوذzدر جهت جانبی تخمین بهتر دیفیوژن 
  .کرده، ولی این گسترش در مقایسه با نتایج تجربی هنوز کمتر است

مدل غیرخطی ارهارد و موسیوپولاس گسترش بیشتري از میدان غلظت را ) د
استاندارد در بالاي سقف و در ناحیه دنباله پشت  k-εنسبت به مدل 

  .کند می بینی  ساختمان پیش
جایی نسبت به شار دیفیوژن در جهت جریان داراي مرتبه بزرگی شار جابه) ه

بیشتري است، در حالی که در جهت عمود بر دیواره این شارها داراي مرتبه 
 .باشندبزرگی تقریبا یکسانی می

  فهرست علائم - 8
 bH  تفاع ساختمانار

 bU  سرعت ورودي در ارتفاع ساختمان
  U  سرعت جریان آزاد

 k  انرژي جنبشی آشفته
 M  نسبت مومنتوم خروجی

  نرخ خروج آلاینده
eQ 

 eV  سرعت خروجی آلاینده
 S  بعد نرخ کرنش بی

  تنش هاي رینولدز i ju u 
 ijS  تانسور نرخ کرنش ایزوتروپیک

   نرخ پخش انرژي جنبشی آشفته
 C  کوزیته آشفتهسضریب وی

 kP  تولید انرژي جنبشی آشفتگی
 inI  در ورودي شدت آشفتگی

 d  قطر دودکش خروجی
 Hb Re  عدد رینولدز

 علایم یونانی
   چگالی

   لزجت دینامیکی
   ضخامت لایه مرزي

 Ωij  تانسور ورتیسیتی
 ij  دلتاي کرونیکر

 t  ویسکوزیته آشفته
   بعد ورتیسیتی بی
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