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ها پيرامون يك دره خياباني ساده و آلايندهپراكندگي بر ميدان جريان و  مؤثرهاي مطالعه بررسي و تحليل عددي مكانيزماين هدف از  - چكيده
از چهـار روش   همين منظور،. بهاستختلف توليد آشفتگي ورودي روش م ينهاي بزرگ با استفاده از چندسازي گردابهطويل توسط رهيافت شبيه

هاي بـزرگ اسـتفاده   سازي گردابهرهيافت شبيهدر  هاي آشفتگي وروديهتوليد كنندعنوان گردابه، نگاشتي، سنتزي و بدون آشفتگي ورودي به
زيادي بر تهويه  تأثيرگردابه دره و گردابه گوشه هستند كه  بيني دو ساختار مهمپيشقادر به  هااست. نتايج حاكي از آن است كه تمامي روش شده

دست آمده است. برابر ديوار بادگير ساختمان دوم به 4گذارند. مقادير غلظت برروي ديوار بادپناه ساختمان اول حدود هواي داخل دره خياباني مي
  .استترين روش دقتروش بدون آشفتگي ورودي، كمترين روش و هاي مختلف توليد آشفتگي ورودي، روش گردابه دقيقاز بين روش

  
  هـاي توليـد آشـفتگي ورودي، دره خيابـاني، ديناميـك     هـاي بـزرگ، روش  سازي گردابهها، رهيافت شبيهپراكندگي آلاينده هاي کليدي:واژه

  سيالات محاسباتي.                              
 
  

  

  

  

 
Analysis of Various Inflow Turbulence Generation Methods in Large 

Eddy Simulation Approach for Prediction of Pollutant Dispersion 
around Model Buildings  

 
F. Bazdidi Tehrani, D. Badaghi, M. Kiamansori and M. Jadidi 

 

School of Mechanical Engineering, Iran University of Science and Technology 
 

Abstract: The purpose of the present study is to investigate and analyze numerically, the effective mechanisms on the flow 
field and pollutant dispersion around a simple and long street canyon by means of Large Eddy Simulation (LES) approach using 
various inflow turbulence generation methods. For this purpose, four methods i.e. vortex, mapping, synthetic and no-inlet 
perturbation methods are used as inflow turbulence generators in LES. Results suggest that all methods are capable of capturing  
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the two important structures of canyon vortex and corner eddy, which have great influences on air ventilation inside the street 
canyon. The magnitudes of concentration on the leeward wall of the first building are approximately four times as much as those 
of windward wall of the second building. Among the various inflow turbulence generation methods, the vortex method is the most 
precise method and no-inlet perturbation method is the least precise method. 
 

Keywords: Pollutant dispersion, Large eddy simulation approach, Inflow turbulence generation methods, Street canyon, 
                      Computational fluid dynamics. 
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  مقدمه -١

د آثـار بسـيار مضـري بـر     ن ـتوانهاي موجود در هـوا مـي  آلاينده

هـا از  د. در مناطق شهري، ورود آلايندهنشسلامتي انسان داشته با

از طريـق مجراهـاي مکـش     همچنـين هاي بـاز يـا   طريق پنجره

سيستم تهويه مطبوع ساختمان به داخل ساختمان، ممکن اسـت  

بر کيفيت هواي داخل ساختمان و سلامتي افراد داخل ساختمان 

علـت  . با اين وجـود بـه  ]۱[)) ۱(شکل ( دزيادي داشته باش تأثير

هاي عملي هميشه اين امکان وجود ندارد تا از مکش ديتمحدو

  . وظيفـه اصـلي طـراح ايـن    شـود هـا جلـوگيري   دوباره آلاينـده 

  هـاي خروجـي را بـا يـک    است که خطر مکش دوبـاره آلاينـده  

همـين سـبب   هزينه منطقي تا سطحي قابل قبول کاهش دهد. بـه 

مهـم   ها بسـيار ها در اطراف ساختمانبيني پراکندگي آلايندهپيش

  .است

هـا  هاي زيـادي بـراي تخمـين آلاينـده    در حالت کلي روش

هاي گذشـته  ها وجود دارد. با اين حال در دههپيرامون ساختمان

  هايسازي عددي با استفاده از روشهاي مهمي در مدلپيشرفت

صـورت پذيرفتـه    ۱پيشرفته از قبيل ديناميک سيالات محاسـباتي 

جريـان را در هـر نقطـه    تواننـد خـواص   ها مياست. اين روش

طور آني نشان دهند که بـا توسـعه سـريع کامپيوترهـا، تعـداد      به

تواننـد بـا ديناميـک سـيالات     مسائل جريـاني مختلـف کـه مـي    

  توجهي يافته است. محاسباتي مدل شوند افزايش قابل

ســازي توســط ديناميــک از ســه روش متــداول بــراي شــبيه

کــه شــامل روش تــوان اســتفاده نمــود ســيالات محاســباتي مــي

، روش ۲اسـتوکس  - شده رينولـدز نـاوير   گيريمعادلات متوسط

 ۳هاي بزرگسازي گردابهسازي عددي مستقيم و روش شبيهشبيه

بـا   اسـتوکس  -نـاوير شده رينولدز  گيري. معادلات متوسطاست

آيند دست ميهاي ناويراستوکس بهگيري زماني از معادلهميانگين

 ـرا مدل مـي هاي آشفتگي و همه مقياس . در ايـن روش  ]۲[د کن

  هـا دارد  بالايي بر انتقـال آلاينـده   تأثيرمقدار عدد اشميت آشفته 

 هاي حرکتسازي عددي مستقيم تمام مقياسروش شبيه. ]۴ و ۳[

ترين روش موجود دقيق مروزکند و تا به اطور دقيق حل ميرا به

د و افزاري محـدوديت دار از لحاظ سختاين روش است. البته 
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  ]۱رو و داخل خانه [هاي خروجي از دودکش به پيادهورود آلاينده -۱شکل 

  

هـاي  سـازي گردابـه  . در روش شـبيه اسـت بر نيـز  بسيار زمان

هـاي کوچـک آشـفتگي بـا فيلترگيـري از حـل       بزرگ مقياس

هاي . مقياسشوداز مدل استفاده مي آنهاجاي خارج شده و به

شوند ايـن  کنند و حل ميور ميبزرگ آشفتگي نيز از فيلتر عب

لحاظ هزينه و هم دقت نسبت به دو روش ديگر  روش هم از

  .استبه صرفه 

نقـش عـدد   بررسـی  بـه  ]۵[بازديدي طهراني و جديـدي  

ســازي اشــميت آشــفته مقيــاس زيرشــبکه در رهيافــت شــبيه

براي بررسـي ميـدان جريـان و پراکنـدگي      ،هاي بزرگگردابه

بـه   آنهاپرداختند.  ،مان مدل مکعبيها در اطراف ساختآلاينده

بينـي شـارهاي ديفيـوژن آشـفته     کـه پـيش   اين نتيجه رسيدند

تر از عدد اشميت ثابت توسط اشميت ديناميکي بسيار منطقي

بينـي  تظريف شبکه براي پيش تأثيربه  ]۷ و 6[است. غفوري 

بـراي پراکنـدگي    ،هاي بزرگسازي گردابهدقت رهيافت شبيه

پرداخـت. او بـا    ،طراف ساختمان مدل مکعبـي ها در اآلاينده

هـاي ارزيـابي   کـار بـردن چنـدين شـبکه و بررسـي روش     هب

هـاي بـزرگ،   سـازي گردابـه  تظريف شبکه در رهيافت شـبيه 

اي، نسبت ويسکوزيته مقياس هاي دو نقطه۴همانند همبستگي

زيرشبکه به ويسکوزيته مولکولي و نسبت تنش برشي مقياس 

حل شده نتيجه گرفـت کـه همبسـتگي    هاي رشبکه به تنشيز

ترين روش بـراي ارزيـابي تظريـف شـبکه     اي، دقيقدو نقطه

است. اما اين روش زمان طولاني و محاسبات پـس پـردازش   

 طلبد.اضافي را مي
ــاي  ــبيه تأثيريکــي از پارامتره ــر روش ش ــذار ب ــازي گ س

. محققــين اســتهــاي بــزرگ، شــرط مــرزي ورودي گردابــه

مناسـب   يورود يده از شرايط مرزبر ضرورت استفا يبسيار

با استفاده از رهيافـت   ،آشفته يجو يلايه مرز يسازدر شبيه

 دليلبه. ]۱۴-۸[اند تأکيد داشته ،هاي بزرگسازي گردابهشبيه

 يجـو  يدر لايـه مـرز   ،هـاي بـزرگ  سازي گردابهاينکه شبيه

، اسـت سازي گذرا بـوده و بـه زمـان وابسـته     آشفته يک شبيه

اي تعيين شود که نوسـاناتي  گونهرودي بايد بهشرايط مرزي و

وابسته به زمان داشته باشد. بنـابراين تعيـين صـحيح شـرايط     

نظيـر   ،گـذرا  يدقيق فرآينـدهاي  يبينپيش يمرزي ورودي برا

  بسيار اهميت دارد. ،هاآلاينده يپراکندگ

هـاي  دليل وابستگي شديد نتايج محاسـبه به ]۱۵[ماروياما 

هـاي سـيال ورودي، بـه توليـد     به مشخصهدست ناحيه پايين

هـاي بـاد ورودي   شرط مرزي ورودي پرداخته است و نوسان

هـاي فوريـه توليـد    روش مصنوعي با اسـتفاده از سـري  را به

 ]۱6[در اين کار از نتايج کامدا و موريکـاوا   ينموده است. و

گزارش دادنـد کـه مقـادير متوسـط      آنهااستفاده نموده است. 

مرتبط با فرايندهاي تصادفي مشروط، هـم بـه    وابسته به زمان

ضرايب فوريه و هم به تعداد توابـع زمـاني قطعـي مشـروط     
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اعلام نمودند که انحراف معيـار ايـن    همچنين. هستندوابسته 

فرايندها فقط به تعداد توابع زمـاني قطعـي مشـروط بسـتگي     

هـاي  سـازي گردابـه  براي روش شبيه ]۸[دارد. ژي و کاسترو 

يان با مقياس خياباني با توليد يک فيلتر ديجيتال بزرگ در جر

سـازي  براي شرايط ورودي، يک روش مناسـب بـراي شـبيه   

هـاي ورودي  اند. جريانمکاني ساخته يافته توسعههاي جريان

هـاي  روش مصنوعي، مقيـاس هب آنهاآشفته توليد شده توسط 

 کنند.طولي انتگرالي معين و تانسور تنش رينولدز را ارضا مي

سازي جريان کانال سطحي با عبـور از  اين روش توسط شبيه

سنجي شده است. در روش صحت ،هاروي گروهي از مکعب

پيشـنهاد شـده اسـت،     ]۱۷[گردابه که توسط متي و همکاران 

نوسانات سرعت از طريق يک ميـدان ورتيسـيته دوبعـدي در    

صفحه ورودي عمود بر جهـت جريـان بـه پروفيـل سـرعت      

شوند. ميـدان سـرعت توليـد شـده توسـط      يمتوسط اضافه م

روش گردابه داراي همبستگي مکاني و زماني است که باعث 

شـود. ايـن روش   هـاي قبلـي مـي   برتري آن نسبت بـه روش 

آميزي در جريان داخل کانـال و لولـه، جريـان    طور موفقيتبه

يـک تپـه آزمـايش     بررويجريان  همچنينايرفويل و  برروي

روي روش سنتزي  ]۱۸[مکارانش اسميرنوف و هشده است. 

اند. هـدف آنهـا   براي توليد شرط مرزي ورودي مطالعه نموده

ارائه الگوريتمي ساده براي توليد جريان تصادفي بـوده اسـت   

ايزوتـروپ و غيـرهمگن در   هاي آشفته غيـر که بتواند جريان

حال توسعه فضايي تعيين کنـد و در شـرط مـرزي ورودي و    

. الگوريتم توليد اين جريان تصادفي دشوشرايط اوليه استفاده 

توانـد  توسـعه يافتـه اسـت و مـي     ]۱۹[پايه کـار کريچنـان   بر

ه ميدان جريـان تصـادفي مناسـب در    توليد کنندعنوان يک به

. لانـد و  شـود اسـتفاده   هاي بزرگسازي گردابهرهيافت شبيه

از نگاشت ميدان سرعت در برخي صفحات  ]۲۰[همکارانش 

ــرا ــه، ب ــرعت ورودي و  ورودي دامن ــودن س ي مشــخص نم

روش نگاشـتي  انـد کـه بـه   خواص آشـفتگي اسـتفاده نمـوده   

معروف است. در اين روش، قسمت نگاشت شده بخشـي از  

سـازي  دامنه محاسـباتي اصـلي اسـت و نيازمنـد يـک شـبيه      

منظور اعمال روش لاند براي پروفيـل  . البته بهيستجداگانه ن

بـه   تقريبـاً اتي بايد اي در ورودي، ناحيه محاسبسرعت لحظه

توسعه پيـدا   Hb۰6 يا  برابر ضخامت لايه مرزي ۱۰اندازه 

هـاي بـزرگ نيـز    سازي گردابـه کند. با اين حال رهيافت شبيه

بنـابراين هزينـه   و شدت وابسته به شبکه محاسـباتي اسـت   به

رود. روش ديگـري  بالا مـي  محاسباتي براي اين روش بسيار

ــو  ــا و ميزون ــا   ]۲۱[توســط کاتاوک ــه ب ــه شــده اســت ک ارائ

ســازي روش لانــد و حفــظ دقــت حــل، ايــن هزينــه  ســاده

اساس ثابت فـرض  دهد. اين روش برمحاسباتي را کاهش مي

که در مسائل لايـه   استنمودن ارتفاع لايه مرزي در ورودي 

زي نسبت بـه  دليل کوچک بودن رشد لايه مربه ،جوي مرزي

نظر گـرفتن کمـي   توان با درارتفاع لايه مرزي در ورودي، مي

همين سـبب،  . به]۲۲[نظر نگرفت خطا رشد لايه مرزي را در

 bH۱۰ توانـد بـه انـدازه   قسمت ورودي ناحيه محاسباتي مي

  د.ـتوسعه پيدا کن

هـاي زيـادي بـراي    شـود، روش که مشاهده ميطورهمان

هـاي  سـازي گردابـه  در رهيافت شـبيه  يورود يتوليد آشفتگ

اي بـين عملکـرد   اند ولي تا به حال مقايسهبزرگ توسعه يافته

هـا پيرامـون   پراکنـدگي آلاينـده   يبين ـها براي پـيش اين روش

لــذا در پــژوهش حاضــر، هــا انجــام نشــده اســت. ســاختمان

 يوروداي بين عملکرد چهـار روش توليـد آشـفتگي    مقايسه

هاي گردابـه، نگاشـتي، سـنتزي و روش    تلف شامل روشمخ

هـاي  سازي گردابـه شبيهبدون آشفتگي ورودي براي رهيافت 

 ـ يهـا بزرگ صورت گرفته اسـت. از داده  تونـل بـاد    يتجرب

 همچنيننتايج و  ياعتبارسنج يبرا ]۲۳[گرومکه و همکاران 

 يورود يمختلف توليد آشـفتگ  يهامقايسه دقت نتايج روش

ده اسـت. نمونـه معيـار مـورد بررسـي، يـک دره       استفاده ش ـ

که عـرض   است bHدو ساختمان با ارتفاع  باساده  ۵خياباني

نيـز  هـا  و طول سـاختمان  بودهبرابر  آنهاها با ارتفاع ساختمان

ها نيـز توسـط چهـار منبـع توليـد      . آلايندهاست bH۱۰برابر 

ــ ــه وارد  آلاين ــه داخــل دامن ــاني ب ده واقــع در کــف دره خياب

  شوند.مي
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  معادلات حاکم -۲

  هـا در معادلات پيوستگي، مومنتـوم و انتقـال آلاينـده    -۲-۱

  هاي بزرگسازي گردابهرهيافت شبيه  

هـاي کوچـک   هاي بزرگ، مقيـاس سازي گردابهدر رهيافت شبيه

 وشـوند  سـازي مـي  مسـتقل از هندسـه فـرض و مـدل    آشفتگي 

کننـد و حـل   هـاي بـزرگ آشـفتگي از فيلتـر عبـور مـي      مقياس

  اند.شوند، زيرا به هندسه و شرايط جريان وابستهمي

معادلات حـاکم در ايـن روش، بـا فيلترگيـري از معـادلات      

  آيند:دست ميبه استوکس -ناوير

)۱(  i

i

u

x





0  

)۲(  
   iji j iji

j i j j

Su uu p

t x x x x

   
    

     

21  

)۳(  SGS
j j

j j j

c c
(u c) D q f

t x x x

    
         

 

  

j صورتبه ijSکه  i
ij

i j

u u
S

x x

  
     

1
  .است 2

ijدر معادله انتقال مومنتوم، عبارت  i j i ju u u u   تانسور ،

هـا عبـارت   تنش مقياس زيرشـبکه و در معادلـه انتقـال آلاينـده    

SGS
i i iq u c u c  ،ر اسکالر مقياس زيرشبکه، بيـانگر  ر شابردا

 بــررويهــاي کوچــک (کــه بايــد مــدل شــوند)  مقيــاس تــأثير

و نيـاز بـه مـدل     بـوده حل هسـتند)   بزرگ (که قابلهاي مقياس

صورت يک فيلتر جعبه با عـرض  . تابع فيلتر به]۲۴[شدن دارند 

   وم حجـم  انتخاب شده است. عرض فيلتر برابر بـا ريشـه س ـ

صورت سلول محاسباتي به x y z    
1
نظر گرفته شده در 3

  است.

قسمت انحراف تانسور تـنش مقيـاس زيرشـبکه مطـابق بـا      

 شود:صورت زير مدل ميتقريب بوزينسک به
)۴( ijij ij kk SGSS      

1 23  

  

دلتـاي   ijبکه و ، لزجت آشفتگي مقياس زيرشSGSکه در آن

) از مـدل  ۴در معادلـه (  SGSکرونيکر اسـت. در ايـن مقالـه،    

آيد کـه اخيـراً   دست ميبه ]۲6 و ۲۵[اسماگورينسکي ديناميکي 

در  ]۵[آميز توسط بازديدي طهرانـي و جديـدي   طور موفقيتبه

بينـي پراکنـدگي   رگ در پـيش هاي بـز سازي گردابهرهيافت شبيه

ها در اطراف يـک سـاختمان مـدل مکعبـي اعمـال شـده       آلاينده

  است. در مدل اسماگورينسکي ديناميکي روابط زير برقرار است:

)۵(  SGS C S  2  

)6(  ij ij

ij ij

L M
C

2M M
   

)۷(   ij ij ijM S S S S   
 2 2  

)۸(  
ij i j i jL u u u u 

 
 

)) 6در مدل اسماگورينسکي ديناميکي (معادلـه (  Cضريب 

شـود و در واقـع توسـط خـود مـدل      توسط کاربر مشخص نمي

از مکـان و زمـان    يشود که تابعصورت ديناميکي محاسبه ميبه

  است.

SGS شار آشفته مقيـاس زيرشـبکه،  در اين مقاله 
iq ،   بـر پايـه

. در ايـن  اسـت  فرضيه ديفيوژن گرادياني استاندارد محاسبه شده

SGSروش 
iq توسطSGSD    به گراديان اسکالر حل شـده مـرتبط

  صورت زير است:به آنهااست که رابطه 

)۹(  SGS
i SGS

i

c
q D

x


 


  

 SGSD. اسـت ضريب پخش آشفته مقياس زيرشبکه  SGSDکه 

ــه SGSScتوســط عــدد اشــميت آشــفته مقيــاس زيرشــبکه،   ، ب

صـورت زيـر   به ،SGSاي مقياس زيرشبکه، ويسکوزيته گردابه

  شود:مرتبط مي

)۱۰(  SGS
SGS

SGS
D

Sc


  

ضريب پخش آشـفته مقيـاس زيرشـبکه بـه انتخـاب مـدل       

و تعريـف عـدد اشـميت     SGSمقياس زيرشبکه براي محاسبه 

ــبکه،   ــاس زيرش ــفته مقي ــته SGSScآش ــت، وابس ــار اس   . در ک

۵/۰SGSScحاضر، از مقدار    توجه استفاده شده است. لازم به

از مطالعـات   يهيچ مقدار جامع و مورد استناد کهدر حالياست 
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از مقـالات   يوجود ندارد، در تعداد SGSScانتخاب  يبرا يقبل

ــه  ــين در ايــــن زمينــ ــدار  ]۲۹و  ۲۸، ۲۷ ،6 ،۵[پيشــ از مقــ

۵/۰SGSSc      استفاده شده است کـه دليـل انتخـاب مشـابه در 

  مقاله حاضر بوده است.

  

ــر روش -۲-۲ ــروري ب ــد آشــفتگي ورودي در م ــاي تولي ه

  هاي بزرگسازي گردابهرهيافت شبيه

در اين مقاله، سه روش توليد آشفتگي ورودي گردابه، نگاشتي و 

کار رفته هاي مورد نياز در ورودي بهسنتزي براي توليد آشفتگي

براي مقايسه  از روش بدون آشفتگي ورودي نيز همچنيناست. 

  ده است.شها استفاده با نتايج ساير روش

  

  روش گردابه -۲-۲-۱

روش گردابه ابتدا توسط سرگنت توسعه داده شـد و پـس از آن   

افـزاري انسـيس   در بسـته نـرم   ]۱۷[توسط متـي و همکـارانش   

هـايي عرضـي   کار گرفته شده است. اين روش نوسانفلوئنت به

و در ورودي بـه   استفضايي  کند که شامل چند رابطهتوليد مي

. ميـدان ورتيسـيته توليـد    شـود پروفيل سرعت متوسط اضافه مي

شده توسط انرژي جنبشي آشفتگي متوسط در ورودي محاسـبه  

هاي سـرعت ورودي متوسـط و   . اين روش نيازمند دادهشودمي

هـاي  هـا از محاسـبه  کـه ايـن داده   استانرژي جنبشي آشفتگي 

دسـت  يا تونل باد به استوکس -ناويرشده رينولدز  گيريمتوسط

  آيند.مي

ميــدان ورتيســيته دوبعــدي تصــادفي در صــفحه ورودي 

آيد (عمود بر سرعت جريان) و نوسانات مماسـي  دست ميبه

. تکامـل  شـود نيز از طريق اين ميدان ورتيسـيته محاسـبه مـي   

ميدان ورتيسيته با زمـان توسـط معادلـه ورتيسـيته توصـيف      

ناپـذير و در فـرم لاگرانـژي    ل تـراکم شود کـه بـراي سـيا   مي

  :استصورت زير به

)۱۱(  d
u

dt


    2  

. بــراي حــل ايــن معادلــه از اســتلزجــت ســينماتيکي  کــه 

سازي ذرات استفاده شده است که ذرات يا نقاط گردابـه  گسسته

مجمـوع همـه   شوند. ورتيسـيته، از  جا مياز صفحه ورودي جابه

iها نقاط گردابه , , ,..., N 1 2 واقـع در موقعيـت    3 x x, y  در

  :شودمييان بآيد که توسط رابطه زير دست ميورودي به

)۱۲(       
n

i i i
i

x, t t x x , t


    
1

  

. اسـت توزيع مکاني مفروض گردابه  گردش و  i ه در آنک

  دهـد کـه تـابعي از   هـا را نشـان مـي   شـدت نوسـان   iگردش 

از رابطـه   i برای ارزيابی. استانرژي جنبشي آشفتگي محلي 

  :شودزير استفاده مي

)۱۳(     
    

i
i i

Sk x
x

N ln ln


 


4 3 2 3 3 2  

. اسـت هـاي مـورد اسـتفاده    تعداد کل نقاط گردابه N ه در آنک

  :شودارزيابی مينيز توسط رابطه زير  توزيع فضايي 

)۱۴(   
x x

x e e
 
 

 
 

   
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2 2

2 22 2
2
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2

 

ا ه ـنمايد تا گردابـه ها را کنترل مياندازه گردابه  در اين رابطه

هاي حل شده باشند. ايـن عمـل توسـط انـدازه     متعلق به مقياس

توانـد ثابـت   هم مـي  گيرد. مقدار صورت مي شبکه محلي 

  دست آيد:هاي مقياس طولي آشفته بهتواند از تحقيقباشد يا مي

)۱۵(  C k 


33 24
 

بودن ميدان سرعت مماسي،  گسسته u v, w    توسـط قـانون

آيد که مرتبط کننده سـرعت و ورتيسـيته   دست ميساوار به - بيو

  :است

)۱6(      i ix x x x
N

i
i

i i

x x z
u x e e

x x

 

 


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      
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
2 2
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1 12  

متفاوتي روي سرعت هر موقعيـت   تأثيرها، بنابراين نقاط گردابه

x ين مقـدار برحسـب فاصـله بـين موقعيـت      گذارند. اميx  و

موقعيت گردابه  i i ix x , y بردار است .z   يک بردار واحـد



  ١٣٩٥زمستان ، ٢، شمارة ۳۵، سال هاي عددي در مهندسيروش                                                                92

  .استدر راستاي جريان 

  

  روش نگاشتي -۲-۲-۲

توسـعه يافتـه    ]۲۰[د و همكـارانش  روش نگاشتي توسط لان

تـرين ويژگـي ايـن روش، تخمـين سـرعت در      است. اصـلي 

. اسـت دسـت جريـان    صفحه ورودي برمبناي حل در پـايين 

کـه اطلاعـات    اسـت اي گونـه روند عمل نمودن اين روش به

  مربوط به ميدان سـرعت را از يـک صـفحه در پـايين دسـت     

بنـدي مجـدد   آورد و آن را مقيـاس دسـت مـي  مرز ورودي به

عنوان شرط مـرزي در  را بهو پس از آن، اين اطلاعات  نموده

هاي ورودي . در حقيقت اين روش دادهکندورودي اعمال مي

منظور اعمال روش لاند براي پروفيل کند. بهرا خود توليد مي

بـه   تقريبـاً اي در ورودي بايد ناحيه محاسـباتي  سرعت لحظه

توسـعه پيـدا    bH۰6يا برابر ضخامت لايه مرزي ۱۰اندازه 

هاي بزرگ بـه  سازي گردابه. همچنين رهيافت شبيه]۲۰[کند 

بنـابراين هزينـه    .اسـت شدت وابسـته بـه شـبکه محاسـباتي     

. روش ديگـري  اسـت محاسباتي براي اين روش بسـيار بـالا   

ــو  ــا و ميزون ــا   ]۲۱[توســط کاتاوک ــه ب ــه شــده اســت ک ارائ

بـا حفـظ دقـت حـل، ايـن      سازي روش لاند سعي دارد ساده

هزينه محاسباتي را کاهش دهد. در مسائل لايه مـرزي جـوي   

کوچک بودن رشد لايه مرزي نسبت بـه ارتفـاع لايـه     دليلبه

نظر گرفتن کمـي خطـا رشـد    توان با درمرزي در ورودي، مي

اي هاي سرعت لحظه. مؤلفه]۲۲[نظر نگرفت لايه مرزي را در

  شوند:ان ميدر مرز ورودي با روابط زير بي

          
        
        

inlt inlt recy

inlt recy

inlt recy

u y, z, t u z  u y, z, t u y, z

v y, z, t  v y, z, t v y, z

w y, z, t  w y, z, t w y, z

     

    

    

  

  

θکــه در آن  y /  ــوده و . اســتضــخامت لايــه مــرزي  ب

 زيرنويس inlt   بيانگر مقادير در صـفحه ورودي و زيرنـويس 

 recy دست جريان  ه بازيافت در پايينبيانگر مقادير در صفح

inltu. اسـت در بخش ابتدايي توليد جريان ورودي  (z)   پروفيـل

هاي سرعت متوسط در جهت جريان در ورودي است که از داده

 6شود. تابع ميراييآزمايشگاهي تعيين مي   کـار رفتـه در   هب

دن نوسانات سـرعت در ناحيـه جريـان    اين روش باعث ميرا کر

نمايـد.  در اين ناحيه جلوگيري مـي  آنهاشود و از توسعه آزاد مي

  :شودصورت زير معرفي مياين تابع ميرايي به

)۱۸(     /
/

/ /
( ) tanh tanh

             

8 0 11 1 8 00 82 0 42  

که فرض شده است که ضخامت لايه مرزي در داخـل  از آنجايي

 بنـابراين بـراي   بخش ابتدايي توليد جريان ورودي ثابـت اسـت  

  ) مقدار 1 )  0 .است  

  

  روش سنتزي -۲-۲-۳

توسـعه   ]۱۸[روش سنتزي توسط اسـميرنوف و همکـارانش   

يافته است. هدف اين روش ارائـه يـک الگـوريتم سـاده توليـد      

هـاي آشـفته   که بتواند براي تعيين جريـان  استجريان تصادفي 

ايزوتروپ و غيـرهمگن در حـال توسـعه فضـايي در شـرط      غير

. الگـوريتم توليـد   شـود مرزي ورودي و شـرايط اوليـه اسـتفاده    

توسعه يافتـه اسـت و    ]۱۹[جريان تصادفي بر پايه کار کريچنان 

ه ميدان جريان تصادفي پربـازده  توليد کنندعنوان يک تواند بهمي

  .شوده هاي بزرگ استفادسازي گردابهدر رهيافت شبيه

راي توليــد ايــن روش از نســخه اصــلاح شــده تکنيــک بــ

نـام دارد، از   RFG۷. اين رونـد کـه   شودکريچنان استفاده مي

. ايـن روش شـامل   اسـت صـرفه  لحاظ محاسباتي مقـرون بـه  

کـه بـه يـک ميـدان      اسـت هاي تبديل متعامد و مقياسي عمل

يدان جريان بـا انطبـاق   جريان پيوسته اعمال شده است. اين م

توابع هارمونيک توليد شده است. مراحل روند اين الگـوريتم  

  :استبه قرار زير 

ــم  ــک تانســور ه ــف) ي ــروپ  ال بســتگي ســرعت غيرايزوت

ij i jr u u      براي يک ميدان جريـان آشـفته  i j
i, j ...

u x , t



1 3

 

تعيـين   ija. سـپس يـک تانسـور تبـديل متعامـد      شودتعيين مي

  را قطري کند: ijrشود تا مي

)۱۹(   mi nj ij mn n

ik kj ij

a a r c

a a

 

 

2
 

)١٧( 
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. ضـرايب  هسـتند تـوابعي معـين بـر پايـه مکـان       ncو  ijaکه 

 nc c ,c ,c 1 2 اي نوساني آشفته هنقش سرعت 3 u , v , w   

در دستگاه مختصات جديد را دارند که اين دسـتگاه مختصـات   

  توليد شده است. ijaتوسط تانسور تبديل 

بعـــدي ب) يــک ميـــدان جريـــان گــذرا در دامنـــه ســـه  

  i j
i, j ...

v x , t
1 3

چنـان  با استفاده از روش اصـلاح شـده کري   

  شود:توليد مي
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)۲۰(                          n n n
i i n i, , N , , k N ,    0 1 0 1 2  

  

تانسـور   ijkهاي مکاني و زمـاني آشـفتگي،   مقياس و  lکه 

مليات ضرب برداري و جايگشت مورد استفاده در ع N M, 

. اعداد است متوسط و انحراف استاندارد  Mتوزيع نرمال با 

n
jk  وn   بيــانگر يــک نمونــه از بردارهــاي عــدد مــوجn  و

  :هستندهاي طيف آشفتگي مدل شده فرکانس

)۲۱(     E k k exp k
    

1 2
4 2216 2  

توليـد  ، ivهاي متعامد و مقياسي به ميدان جريان پ) تبديل

 iuشوند تا ميدان جريان جديـد  اعمال مي، شده در مرحله قبل

  ست آيد:دبه

)۲۲(     i i i

i ik k

w c v

u a w




 

و  ijrبستگي ميدان جريان اصـلي  در روند بالا از تانسور هم

 )و  l(اطلاعاتي پيرامون مقيـاس مکـاني و زمـاني آشـفتگي     

تواننـد از  ايـن مقـادير مـي   . شـود عنـوان ورودي اسـتفاده مـي   به

حالت پايا  استوکس - ناويرشده رينولدز  گيريمحاسبات متوسط

دست آيند. خروجـي ايـن الگـوريتم يـک     هاي تجربي بهيا داده

ميــدان جريــان وابســته بــه زمــان  j ju x , t کــه توابــع  اســت

ijهمبستگي اين ميدان  i jr u u   هـاي مکـاني و   يـاس بوده و مق

  .است و  lزماني آشفته اين ميدان برابر با 

  

 محاسباتي و شرايط مرزي ةدامن -۲-۳
  دامنه محاسـباتي مـورد اسـتفاده در ايـن مقالـه، بـا توجـه        ابعاد

ــار  ــه دو معي ــاي  ]۳۱[ AIJ۹و  ]COST۸ ]۳۰ب ــراي کاربرده ب

سازي جريـان بـاد در   عملي ديناميک سيالات محاسباتي در شبيه

  کــه در همانگونــه هــا انتخــاب شــده اســت.اطــراف ســاختمان

ترتيـب  ) مشـخص اسـت، ابعـاد دامنـه محاسـباتي بـه      ۲شـکل ( 

bH۲۴bH 6bH ۲۳     در راستاي افقـي، عمـودي و عرضـي

نظر گرفته شده اسـت تـا   در bH6. ارتفاع دامنه محاسباتي است

ها ساختمان بررويمرز بالايي و شتاب مصنوعي جريان  تأثيراز 

هـاي جـانبي   فاصـله عرضـي ديـوار    همچنـين جلوگيري شـود.  

مرزهاي عرضي دامنه محاسـباتي برابـر بـا    هاي مدل تا ساختمان

bH۷ اين، فاصـله ورودي دامنـه محاسـباتي تـا      . علاوه براست

توصيه شـده اسـت. همچنـين     bH۵ديوار بادگير ساختمان اول 

 ـ bH۱۵مرز خروجي بايد حداقل  اه سـاختمان  پشت ديوار بادپن

دوم باشد تا اجازه دهد که جريان آشفته پـس از ناحيـه گردابـه،    

مجدداً توسعه يابد و از ورود جريان از مرز خروجي بـه داخـل   

همگرايي حـل   بررويمنفي  يتأثيرجلوگيري شود زيرا اين امر 

 دارد.
در مسـأله حاضـر،    نولـدز يبا توجه به بـزرگ بـودن عـدد ر   

در اطـراف   يبزرگتـر  يه محاسـبات شـود کـه از دامن ـ  پيشنهاد مي

 يتا دقت حـل بـالاتر   شودسازي استفاده ها براي شبيهساختمان

که تمرکز اصلي در مقاله حاضر ا، با توجه به اين د. اميدست آبه

مختلف  يان وروديهاي توليد آشفتگي جرمقايسه روش برروي

هاي محاسباتي موجود از دو معيار بوده است، نظر به محدوديت

COST ]۳۰ و [AIJ ]۳۱انتخاب ابعاد دامنه محاسـباتي   ي] برا

گيـري افـزايش   طـور چشـم  استفاده شده است تا سرعت حل به

يابد. البته، اين نکته باعث شده است تا دقـت محاسـبات کمـي    

اد سـرعت حـل از   ي ـافت کند ولي با توجه به افـزايش بسـيار ز  

  پوشي شده است. با اين حال، بهتر است ايجاد شده چشم يستکا
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  ]۲۳ناحيه محاسباتي با توجه به آزمايش تجربي تونل باد گرومکه و همکاران [ -۲شکل 

  

هـاي مختلـف، از دامنـه    تـر خطاهـاي روش  براي بررسي دقيـق 

اسـتفاده   يشـتر يب يي با تعداد سلول محاسـبات بزرگترمحاسباتي 

ي از ابعاد دامنه محاسباتي و مشکلات شـبکه  شود تا خطاي ناش

 .به حداقل ممکن برسد
 بـزرگ  يهاگردابه يسازهيناحيه محاسباتي براي رهيافت شب

اي است که فاصله ورودي گونهبا روش توليد ورودي نگاشتي به

. اسـت  bH۱۵دامنه محاسباتي تا ديـوار بـادگير سـاختمان اول    

. دليـل ايـن   استها اد دامنه محاسباتي مانند ديگر روشساير ابع

. در ]۲۱[ اسـت نياز اين روش به ناحيه ورودي بزرگتري  ،عمل

عنوان گاز آلاينده استفاده شـده اسـت   به SF6اين مطالعه از گاز 

که از چهار منبع خطي موجود در کـف دره خيابـاني بـه ناحيـه     

شود. سـاير پارامترهـاي جريـاني و هندسـي     محاسباتي وارد مي

) نمـايش داده شـده   ۱مورد استفاده در اين تحقيـق در جـدول (  

  است.

بــراي يــافتن يــک شــبکه محاســباتي مناســب در رهيافــت  

هاي بزرگ، سه شبکه محاسباتي توسـط بسـته   سازي گردابهشبيه

] در روش گردابه توليد شده است. تعداد ۳۲افزاري گمبيت [نرم

ــا اي ايــن شــبکههــســلول ــر ب و  ۱۰۱۲۵۳6، ۲۵۴۰۸6۰هــا براب

ترتيب بيانگر شبکه محاسباتي ريز، متوسـط  که به است ۵۴۵۳۸6

منظـور اطمينـان لازم در خصـوص اسـتقلال     به. استو درشت 

 ـ    يهانتايج از شبکه، پروفيل ، بعـد يسـرعت عمـودي متوسـط ب

Hv v u   ،  ــان ــل دره خياب ــرروي يدر داخ ــط ب  خ

٥/٠by H   ٥/٠وbz H  محاسـباتي ريـز،    يهاشبکه يبرا

  انـد.  ) بـا يکـديگر مقايسـه شـده    ٣متوسط و درشت در شـکل ( 
  

  براسـاسپارامترهاي هندسي و جرياني  - ١جدول 

  ]٢٣آزمايش تجربي تونل باد گرومکه و همکاران [

 کميت نماد مقدار
m۱۲/۰ bH هاارتفاع ساختمان 
m۱۲/۰ bW هاعرض ساختمان  

m۲/۱ bL هاطول ساختمان  

m۱۲/۰ W فاصله بين دو ساختمان  

m s۷/۴ 
Hu  سرعت ورودي در ارتفاع ساختمان  

m s۲۹۷/۷ u سرعت جريان آزاد  

m۵/۰
    ضخامت لايه مرزي  

m s3۷ -۱۰×۲6/۱ 
Qe
 دبي حجمي خروجي آلاينده 

  

  
بعد در ط بیـهای سرعت عمودي متوسمقايسه پروفيل -٣شکل 

٥/٠byداخل دره خيابانی برروی خط  H  ۵/۰ وbz H   در

  ريز، متوسط و درشت های محاسباتيکهـروش گردابه برای شب
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هاي متوسط و که مشخص است، نتايج براي شبکه طورهمان

از شبکه متوسط با نهايت،  بر هم منطبق هستند. در تقريباًريز 

هـا اسـتفاده   سازيسلول محاسباتي در تمامي شبيه ۱۰۱۲۵۳6

ي ديوارهـا طـوري انتخـاب    هـا در نزديک ـ شده است. سـلول 

 ديوارهـاي مختلـف   برروياولين نقطه  pyاند که مقدار شده

 رباشـد. د  ۲۰کمتـر از  با توجه به اسـتفاده از توابـع ديـواره،    

ديـواره سـاختمان و در راسـتاي     بررويها نتيجه تعداد سلول

در و  ۸۴، در راسـتاي عرضـي برابـر بـا     ۱۴عمودي برابر بـا  

 برروي pyشود. کانتورهاي مي ۱۴راستاي طولي نيز برابر با 

) نشـان  ۴ديوارهاي ساختمان و کف دره خياباني در شـکل ( 

 دليـل به pyکه مشخص است، توزيع  طورهماناند. داده شده

  .تنيسديوارها يکنواخت  بررويثابت نبودن تنش برشي 

در مسائل مربوط بـه لايـه مـرزي جـوي، عـدد رينولـدز       

کـار بـردن رهيافـت    نتيجـه بـه   معمولاً بسيار زيـاد اسـت. در  

که لايه نزديک ديـواره  هاي بزرگ در حالتيسازي گردابهشبيه

هـاي محاسـباتي بسـيار زيـادي     شود باعث هزينـه کاملاً حل 

بردهاي لايـه  شود. بنابراين، استفاده از توابع ديواره در کارمي

هـاي محاسـباتي در رهيافـت    مرزي جوي براي کاهش هزينه

شـرايط  . ]١١[ هاي بـزرگ ضـروري اسـت   سازي گردابهشبيه

نشـان داده  ناحيه محاسـباتي  ) براي هر دو ٥مرزي در شکل (

هـاي  ها، شرايط مـرزي ديـوار  شده است. براي تمامي هندسه

ه توابع همراصورت شرط مرزي عدم لغزش بهها، بهساختمان

 هاي بـزرگ سازي گردابهشبيهرهيافت که براي  هستندديواره 

ونگــل  -بــا ورودي گردابــه و ســنتزي از تــابع ديــواره ورنــر

بـراي روش بـدون آشـفتگي     همچنـين استفاده شـده اسـت.   

ورودي و روش نگاشتي از تابع ديـواره اسـپالدينگ اسـتفاده    

  ه است.شد

روفيل سرعت هاي بزرگ، پسازي گردابهدر رهيافت شبيه

متوسط و انرژي جنبشي آشفتگي در ورودي دامنه محاسباتي 

هـاي تجربـي تونـل    . در اين مطالعه از پروفيلاستمورد نياز 

  ] اسـتفاده شــده اســت کــه در ۲۳بـاد گرومکــه و همکــاران [ 

 اند.) نشان داده شده6شکل (

نيـاز در ورودي، نـرخ    يکي از پارامترهاي مورد همچنين

دسـت  بـه  )۲۳( کـه توسـط رابطـه    اسـت اضمحلال آشفتگي 

  ) نشان داده شده است:6و در شکل ( ]۳۱[آيد مي

)۲۳(  / u
(y) C k(y)

y


 


0 5  

  

 روش عددي -۱- ۲-۳
) مشـخص شـده اسـت.    ۲جزئيات روش عددي در جدول (

بـا   بـزرگ  يهـا گردابه يسازهيسازي عددي رهيافت شبشبيه

 ]۳۳[افـزاري فلوئنـت   در بسته نـرم  ورودي گردابه و سنتزي

 بزرگ يهاگردابه يسازهياجرا شده است و براي رهيافت شب

 داراي ورودي نگاشتي و بدون آشفتگي ورودي از کـد منبـع  

فوم بر پايه روش ده است. اپنشاستفاده  ]۳4-۳6[فوم باز اپن

صورت منبـع بـاز اسـت كـه قابليـت      حجم محدود بوده و به

هاي حل مختلـف بـر   شرايط مرزي و روشتوسعه معادلات، 

Cگـرا بـه زبـان    ءنويسي شـي مبناي برنامه     را در اختيـار

  دهد.كاربران تحقيقاتي قرار مي

در مطالعه حاضر، اندازه گام زماني برمبنـاي معيـار عـدد    

 کورانــت،
u t

Co
x





ــراي داشــتن ، تعيــين مــي شــود کــه ب

منظـور حـل دقيـق    باشد. بـه  ١اسبات پايدار بايد کمتر از مح

هاي جريان، محاسـبات بـا سـه گـام زمـاني مختلـف       ويژگي

ترتيــب متنــاظر بــا اعــداد کــه بــه ٠٠٢/٠و  ٠٠١/٠، ٠٠٠٤/٠

انـد.  هستند، انجام شـده  ١و  ٥/٠، ٢/٠ تقريباًکورانت حداکثر 

 ،٥/٠که با کاهش عدد کورانت بـه کمتـر از    شودمشاهده مي

نتيجـه گـام   شـود. در بهبود قابل توجهي در نتايج حاصل نمي

برابـر بـا    تقريبـاً متناظر با عدد کورانت حداکثر  ٠٠١/٠زماني 

سـازي  در تمامي محاسبات انتخاب شده است. هر شـبيه  ٥/٠

شود. مرحله اول شـامل حـل   به دو مرحله مختلف تقسيم مي

اوليـه از  که شـرايط گـذراي   اوليه در هر حالت است تا زماني

حل کاملاً زدوده شـده و جريـان توسـعه يابـد. ايـن مرحلـه       

گام زماني نياز دارد. مرحله دوم حل شـامل   ١٠٠٠٠به  تقريباً

هـاي آمـاري بـراي    مؤلفـه آوري گيري زماني و جمـع متوسط
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 (الف)

  )پ(  )ب(  

  )ت(

  )ث(

  

  )ج(

  
  الف) ديوار سمت راست ساختمان اول، ب) سقف ساختمان اول، پ) کف دره خياباني،  برروي pyکانتورهاي  -٤شکل 

 ج) ديوار جلويي ساختمان دوم و ت) ديوار پشتي ساختمان اول، ث) ديوار جلويي ساختمان اول
  

هاي مـورد نيـاز اسـت کـه ايـن مرحلـه شـامل        تمامي کميت

در  ط مرزي وروديگام زماني آخر براي تمامي شراي ٣٠٠٠٠

هاي بزرگ است. اين زمان معـادل بـا   سازي گردابهرهيافت شبيه

است.  يبار جارو کردن کامل جريان از درون ناحيه محاسبات ٥١

، يگيـر متوسـط  يبـودن ايـن زمـان بـرا     ياطمينان از کـاف  يبرا

، ۱۰۰۰۰ يزمـان  يهـا در گـام شـده   يگيـر متوسـط  يهـا کميت

ول در چنـد نقطـه در داخـل    بعد از مرحلـه ا  ۳۰۰۰۰و  ۲۰۰۰۰

  هـا بـا يکـديگر مقايسـه    ناحيه محاسباتي در اطـراف سـاختمان  
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         (الف)                          

 

  )ب(

  هايهاي بزرگ با وروديسازي گردابهشرايط مرزي جريان در اطراف يک دره خياباني ساده براي الف) رهيافت شبيه -٥شکل 

  هاي بزرگ با روش ورودي نگاشتي و بدون آشفتگي وروديسازي گردابهشبيه افتگردابه، سنتزي و ب) رهي

 

      
  )پ(  )ب(  )الف(

  ] ٢٣هاي ورودي جريان براساس آزمايش تجربي تونل باد گرومکه و همکاران [پروفيل -6شکل 

  شده پ) نرخ اضمحلال انرژي جنبشي آشفته محاسبهو الف) سرعت متوسط، ب) انرژي جنبشي آشفتگي 

  

بعد غلظت متوسط بي يهاپروفيل) ۷مثال، شکل ( ياند. براشده

٥/٠byديوار بادپنـاه سـاختمان اول در ارتفـاع     برروي H   را

ــرا s١٠tهـــاي روش گردابـــه در زمـــان يبـ  ،s٢٠t   و

s٣٠t  که مشخص است، نتـايج در   طورهمان. دهدينشان م

برهم  تقريباًبعد از مرحله اول  ۳۰۰۰۰و  ۲۰۰۰۰ يزمان يهاگام

 يبـرا  ينتيجه، استقلال نتايج از زمـان انتخـاب   درمنطبق هستند. 

s٣٠t يا ۳۰۰۰۰ ي، در گام زمانيرگيمتوسط    بعد از مرحلـه

  آيد.يدست ماول به
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  مشخصات روش محاسباتي - ٢جدول 

  الگوريتم پيزو  الگوريتم ارتباط سرعت و فشار

  روش تفاضلي رو به عقب مرتبه دوم زماني سازي زمانيگسسته

  روش تفاضل مرکزي محدود شده انيسازي مکگسسته

  مدل اسماگورينسکي ديناميکي مدل مقياس زيرشبکه

  ثانيه ١×١٠-٣ گام زماني

  گام زماني) ٣٠٠٠٠ثانيه (معادل  ٣٠ هاي آماريگيري از مؤلفهزمان نمونه

  ٥/٠ عدد اشميت آشفتگي مقياس زيرشبکه

  

  
  رديوا بررويبعد های غلظت متوسط بيپروفيل -٧شکل 

٥/٠byبادپناه ساختمان اول در ارتفاع  H  برای روش  

s١٠tهاي انـگردابه در زم  ،s٢٠t   وs٣٠t   

  

  نتايج -۳

  ميدان سرعت -۳-۱

]، الگـوي صـحيح جريـان در    ۳۷ و ۲۳با توجـه بـه مراجـع [   

صورت است که يـک گردابـه   اطراف يک دره خياباني به اين

گيـرد  در قسمت پاييني ديوار بادگير ساختمان اول شکل مـي 

نيـز   ۱۱. ناحيـه دنبالـه  است ۱۰گردابه نعل اسبي دهندهنشانکه 

در بـالاي   همچنـين آيـد.  وجـود مـي  دوم بـه  بعد از ساختمان

شــود. تشــکيل مــي ۱۲ســقف ســاختمان اول حبــاب جــدايي

سـمت  که جريان جدا شده از سقف ساختمان اول بـه هنگامي

هاي مجاور نيـز  شود تا جريانکند، باعث ميپايين حرکت مي

سمت پايين متمايل شوند. نتيجه اين عمل، حرکـت رو بـه   به

نزديکي ديـوار بـادگير سـاختمان دوم    پايين جريان اصلي در 

. اين گردابـه  استکه شروعي براي تشکيل يک گردابه  است

اين گردابـه سـاعتگرد در ميانـه    به گردابه دره معروف است. 

شود که قطـري برابـر بـا عـرض دره     دره خياباني تشکيل مي

يک پديده مشابه نيز در ديوارهـاي جـانبي رخ    خياباني دارد.

ــي ــن دي م ــد. در اي ــه  ده ــان رخ داده ک ــدايي جري ــا ج   واره

شـود  هاي دره خياباني مـي هايي در گوشهباعث ايجاد گردابه

هاي گوشه معروف هسـتند. نمـاي کلـي گردابـه     که به گردابه

] در ٢٣دره و گردابه گوشه در مطالعه گرومکـه و همکـاران [  

) نشـان داده شـده اسـت. براسـاس نتـايج هــانتر و      ٨شـکل ( 

٧bLهـاي خيابـاني کـه    ي دره]، فقط بـرا ٣٧همکاران [ H  

  آيد.وجود مياست در ميانه دره خياباني، گردابه دره به

) کـه خطـوط   ۹با مقايسه اين الگوهاي جريان با شـکل ( 

هاي مختلف توليـد  ها براي روشجريان در اطراف ساختمان

۵/۰bzآشفتگي در نمـاي روبـرو در صـفحه     H    را نشـان

توان نتيجه گرفت که روش نگاشتي، گردابه نعـل  دهد، ميمي

ها اين سـاختار  بيني کند ولي ديگر مدلاسبي را نتوانسته پيش

اين، روش سنتزي و بدون آشفتگي  اند. علاوه بررا مدل کرده

اند. با توجـه بـه   خوبي تخمين نزدهورودي، ناحيه دنباله را به

ــه  اينکــه ــن مطالع ١٠bLنســبت در اي H  ،تمــامي  اســت

  بيني نمايند.اند گردابه دره را پيشها توانستهسازيشبيه
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  ]٢٣ساختار گردابه دره و گردابه گوشه [ -٨شکل 

  

 
  )ب(  )الف(

 
  )ت(  )پ(

۵/۰bzدر صفحه  ها در نماي روبروخطوط جريان اطراف ساختمان -٩شکل  H  براي روش  

  ب) نگاشتي، پ) سنتزي و ت) بدون آشفتگي ورودي الف) گردابه،

  

دهنده کانتورهـاي سـرعت افقـي متوسـط     ) نشان۱۰شکل (

Huبعد، بي u u    ،کـف دره خيابـاني بـراي     برروي

ها شکل. در اين استهاي مختلف توليد آشفتگي ورودي روش

هـا تغييـرات سـرعت    زديکـي سـاختمان  مشخص است کـه در ن 

زيادي وجود دارد. قبل از ساختمان اول، سرعت کاهش يافتـه و  

وجود گردابـه   دليلبيني شده است که بهجريان برگشتي نيز پيش

. جريان برگشتي موجود در داخـل دره واقـع در   استنعل اسبي 

گردابـه گوشـه بـوده و جريـان برگشـتي       دليـل بههاي دره کناره

. استگردابه دره  دليلر داخل دره واقع در ميانه دره بهموجود د

سـبب ناحيـه   جريان برگشتي واقع در پشت ساختمان دوم نيز به

  دنباله ايجاد شده است.

دهنده کانتورهاي سرعت عمـودي متوسـط   ) نشان۱۱شکل (

Hvبعد، بي v u     در داخل دره خياباني در صـفحه ،

۵/۰bz H  يهاي مختلـف توليـد آشـفتگي ورود   براي روش   
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  )پ(  )ب(  )الف(

)ت(
 

  الف) گردابه، ب) نگاشتي، پ) سنتزي و ت) بدون آشفتگي ورودي کف دره خياباني براي روش بررويبعد کانتورهای سرعت افقي متوسط بي - ١٠شکل 

  

  )پ(  )ب(  )الف(

)ت( 
 

۵/۰bz بعد در داخل دره خيابانی در صفحهتورهای سرعت عمودي متوسط بیکان - ١١شکل  H  براي روش  

  الف) گردابه، ب) نگاشتي، پ) سنتزي و ت) بدون آشفتگي ورودي
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هاي بالا، يک جريان رو بـه پـايين در   . با توجه به شکلاست

۵/۰bxمقابل ديوار بادگير سـاختمان دوم (  H و يـک  ) ٠

جريــان رو بــه بــالا در مقابــل ديــوار بادپنــاه ســاختمان اول  

)۰bx H هاي مثبـت و  وجود دارد که اين سرعت) -٥/٠

منفي تا بالاي دره خياباني ادامه دارند و يکي از دلايل تهويـه  

 تـوان ها ميبا توجه شکل همچنين. هستندهواي دره خياباني 

vنتيجه گرفـت کـه انـدازه سـرعت         در راسـتايy ،

vکمي بيشتر از اندازه سرعت    در راستايy و  است

درصد  ۳۰تا  ۲۵ها حدود اين ديواره بررويماکزيمم سرعت 

Hu وجـود گردابـه دره نيـز     دهندهنشانها . اين سرعتاست

  .هستند

  

  ميدان غلظت -۳-۲

کـه   شـود بعد ميبي )٢٤(در اين مطالعه، غلظت توسط رابطه 

cبعد، حاصل آن غلظت متوسط بي  ،است:  

)۲۴(  H bu H c
c

Q l
  

   

cکه در آن       ،غلظـت حجمـي متوسـطQ    شـدت منبـع

ــده،  ــاختمان و  bHآلاين ــاع س ــرعت ورودي در  Huارتف س

طـول منبـع آلاينـده در جهـت عرضـي       lارتفاع ساختمان و 

  .است

ــاي (شــکل ــاي غلظــت متوســط  ١٣و ( )١٢ه )، کانتوره

cبعــد، بــي  ديــواره بادپنــاه ســاختمان اول  بــرروي، را

(ديوار الف) و ديوار بادگير ساختمان دوم (ديـوار ب) بـراي   

نتـايج   همچنـين و  يهاي مختلف توليد آشـفتگي ورود روش

  دهند.نشان مي ]٢٣تونل باد گرومکه و همکاران [

شـود، دو مشخصـه   ها ديده ميکه در اين شکل ورطهمان

هـاي دره خيابـاني وجـود    ها در ديـواره بارز در توزيع آلاينده

  دارد:

 ٤الف) غلظت متوسط در ديوار بادپناه ساختمان اول حـدود  

  .استبرابر ديوار بادگير ساختمان دوم 

هـا بـا حرکـت بـه سـمت دو انتهـاي دره       ب)غلظت آلاينـده 

 ابد.يخياباني کاهش مي
غالـب بـودن سـاختار گردابـه دره      دليلبهاولين مشخصه 

سـمت  ها را از ديوار بادگير ساختمان دوم بـه که آلاينده است

انباشـته   آنجـا کند و در ديوار بادپناه ساختمان اول هدايت مي

اثر دو گردابه گوشـه صـورت    دليلبهکند. دومين مشخصه مي

بيشتري از انتهـاي   شوند تا تهويه طبيعيگيرد که باعث ميمي

  دره صورت گيرد.

ها، الگوي کلي توزيع غلظـت بـراي   با توجه به اين شکل

حال تمـامي  اين . بااستها شبيه به نتايج تجربي تمامي روش

 بـرروي هاي گردابه و نگاشـتي، غلظـت   جز روشها بهروش

انـد.  بينـي نمـوده  را بيشتر از نتايج تجربي پـيش  )الف(ديوار 

کي مقدار غلظـت را کمتـر از نتـايج تجربـي     روش گردابه اند

بينـي  بيني کرده است ولي الگو را به بهترين شـکل پـيش  پيش

هـا  بيني غلظت آلاينـده کرده است. روش نگاشتي نيز در پيش

  خطا دارد. ياندک )الف(در قسمت مياني ديوار 

هـاي  دهنده پروفيلترتيب نشان) به۱۵) و (۱۴هاي (شکل

c، بعدغلظت متوسط بي ، مختلـف   شش ارتفاع برروي

هـاي مختلـف   بـراي روش  )ب(و  )الف(هاي واقع بر ديواره

ــا نتــايج يتوليــد آشــفتگي ورود ــ در مقايســه ب  ]۲۳[ يتجرب

ــتند ــکل هس ــن ش ــاي  . در اي ــا، نماده ، .Vortex ،Synthه

NoPerturb. ،Mappingهاي گردابـه،  گر روشترتيب بيان، به

بــراي . هســتندســنتزي، بــدون آشــفتگي ورودي و نگاشــتي 

۰byها بـه دو بخـش   ها ابتدا شکلبررسي اين شکل H   و

۰by H  طـور جداگانـه مـورد   تقسيم شده و هر قسمت به 

  گيرد.بررسي قرار مي

هاي توليـد آشـفتگي   )، تمامي روش۱۴با توجه به شکل (

جز روش نگاشـتي بـا دور شـدن از سـطح زمـين      به يورود

ــاع ــالاتر از  (ارتف ــاي ب ۰byه H   ــاني را در ــايج يکس ) نت

اند که با نتايج تجربـي  بيني نمودههاي دره خياباني پيشگوشه

دارد. روش نگاشتي مقـادير غلظـت را در ايـن     خوانينيز هم

زنـد. در ميانـه دره   ناحيه بيشتر از نتايج تجربـي تخمـين مـي   

  خياباني، روش گردابه الگويي مشابه با نتايج تجربي دارد ولي 
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 )الف(

 

 )ب(

  

 )پ(

  

 )ت(

  

 )ث(

     

 

  تمان اول براي روش ديوار بادپناه ساخ بررويبعد کانتورهای غلظت متوسط بي - ١٢شکل 

  ]، ب) گردابه، پ) نگاشتي، ت) سنتزي و ث) بدون آشفتگي ورودي٢٣الف) تجربي [

  

بيني کـرده اسـت.   مقادير غلظت را کمتر از نتايج تجربي پيش

هــاي ســنتزي و بــدون آشــفتگي ورودي، کــه روشدرحــالي

اند که با افـزايش  دست آوردهغلظت بالايي را در اين ديوار به

آمـده توسـط   دستبهشود. مقادير کمتر مي آنهاخطاي  ارتفاع،

روش نگاشتي نيز با نتايج تجربي برابري دارد. ايـن روش در  

هـاي  اي که پروفيلگونهها خطا دارد بهتخمين الگوي پروفيل

  اين روش متقارن نشده است.

۰byسطح زمين ( برروياما  H    نتايج کمـي متفـاوت (

هـاي دره خيابـاني، تمـامي    ر ارتفاع صفر و در گوشه. داست

، ميزان غلظـت را بيشـتر از   يهاي توليد آشفتگي ورودروش

اي که کمترين خطا بـراي  گونهاند. بهنتايج تجربي تخمين زده

. اسـت روش گردابه و بيشترين خطا مربوط به روش نگاشتي 

 ـ    ي در ميانه دره خياباني، نتايج روش گردابـه بـر نتـايج تجرب

ها، مقادير غلظت بالاتري را در اين ر روشيمنطبق است و سا

  اند.بيني نمودهناحيه پيش

۰byهـاي بـالاتر از   ) براي ارتفاع۱۵در شکل ( H  در ،

هاي گردابه و سـنتزي  قسمت گوشه دره خياباني، نتايج روش

هـاي بـدون آشـفتگي    . روشهسـتند بر نتايج تجربي منطبـق  

بعـد در  ودي و نگاشتي مقادير زيادتري را براي غلظت بيور

اند. همانند ديوار بادپناه سـاختمان اول،  اين ناحيه تخمين زده

در ميانه اين ديوار نيز روش گردابه، الگوي نتـايج تجربـي را   

مقادير غلظت را کمتر از نتـايج   يمدل کرده است ول يخوببه

تزي و بـدون  هـاي سـن  بيني نمـوده اسـت. روش  تجربي پيش

  آشفتگي ورودي نيز مقادير بيشتري را نسبت به نتايج تجربـي  
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 )ب(

  

 )پ(

  

 )ت(

  

 )ث(

      

 

  ديوار بادگير ساختمان دوم براي روش بررويبعد کانتورهای غلظت متوسط بي - ١٣شکل 

  وروديگي ـه، پ) نگاشتي، ت) سنتزي و ث) بدون آشفتـ]، ب) گرداب٢٣ربي [ـالف) تج

  

انـد. روش نگاشـتي در ايـن ديـوار خطـاي      بيني نمـوده پيش

سازي بيشتري نسبت به ديوار بادپناه ساختمان اول براي شبيه

بعد دارد و مقادير غلظت را کمتر از نتـايج تجربـي   غلظت بي

روش نگاشتي در ايـن ديـوار    همچنينبيني نموده است. پيش

  دست نياورده است.به ينيز نتايج متقارن

۰byسطح زمين ( برروياما  H هـاي دره  ) و در گوشه

هـا ميـزان غلظـت را بيشـتر از نتـايج      خياباني، تمـامي روش 

اي که بيشترين خطا مربوط بـه  گونهاند، بهتجربي تخمين زده

هـاي  . در ميانه دره خياباني، نتـايج روش استروش نگاشتي 

 کـه در حـالي  هسـتند تجربـي   گردابه و نگاشتي کمتر از نتايج

بينـي  ها مقادير غلظت بالاتري در اين ناحيه پـيش ديگر روش

  اند.نموده

هاي مختلف توليد آشـفتگي  به منظور بررسي دقت روش

هاي مختلـف  ورودي، کانتورهاي خطاي نسبي موضعي روش

براي ديوار بادپناه ساختمان اول و ديوار بادگير ساختمان دوم 

 همچنــينانــد. ) نشــان داده شــده۱۷و () ۱6هــاي (در شــکل

هـاي مختلـف در   بـراي روش  ينسـب  يميانگين ايـن خطاهـا  

اند. مقدار خطاي نسبي موضعي غلظـت  ) بيان شده۳جدول (

 صورت زير تعريف شده است:، به.R.Eبعد متوسط، بي
)۲۵(  Num Exp Expc  R c.  . c /  E           

، روش شـود مشـاهده مـي   )۳کـه در جـدول (   طورهمان

در ديـوار بادپنـاه    ۱6گردابه با ميانگين خطاي نسبي برابر با %

ــاختمان اول و % ــاختمان دوم   ۱۴سـ ــادگير سـ ــوار بـ در ديـ

   همچنــين. اســتتــرين روش توليــد آشــفتگي ورودي دقيــق
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  )پ(  )ب(  )الف(

     
  )ج(  )ث(  )ت(

هاي مختلف توليد آشفتگي ورودی در مقايسه با نتايج روشديوار بادپناه ساختمان اول براي  بررويبعد هاي غلظت متوسط بيپروفيل -١٤شکل 

٠byدر ارتفاع الف)  ]۲۳تجربی [ H  (٧6١/٠، بby H  (٣٣٣/٠، پby H  (٥/٠، تby H  (٧66/٠، ثby H   (٨٣٣/٠و جby H   

  

     
  )پ(  )ب(  )الف(

     
  )ج(  )ث(  )ت(

 ]۲۳در مقايسه با نتايج تجربی [ هاي مختلف توليد آشفتگي ورودیروشبعد برروي ديوار بادگير ساختمان دوم براي هاي غلظت متوسط بيپروفيل - ١٥شکل 

٠by الف) در ارتفاع H  (٧6١/٠، بby H  (٣٣٣/٠، پby H ،  (٥/٠تby H  (٧66/٠، ثby H   (٨٣٣/٠و جby H  
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] براي روش ٢٣ديوار بادپناه ساختمان اول نسبت به نتايج تجربي گرومکه و همکاران [ بررويکانتورهای خطاي نسبی موضعي  - ١6شکل 

  الف) گردابه، ب) نگاشتي، پ) سنتزي و ت) بدون آشفتگي ورودي

 
  

  

 )الف(

 

 )ب(

  

 )پ(

  

 )ت(

                                              

 

] براي روش ٢٣ديوار بادگير ساختمان دوم نسبت به نتايج تجربي گرومکه و همکاران [ بررويکانتورهای خطاي نسبی موضعي  - ١٧شکل 

  الف) گردابه، ب) نگاشتي، پ) سنتزي و ت) بدون آشفتگي ورودي
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 ديوار بادپناه ساختمان اول و ديوار بادگير بررويوليد آشفتگی ورودي هاي مختلف تخطاي نسبی ميانگين روش - ٣جدول 

  ]٢٣ساختمان دوم نسبت به نتايج تجربي گرومکه و همکاران [

  روش ورودي
 ديوار بررويخطاي نسبی ميانگين 

  بادپناه ساختمان اول

ديوار  بررويخطاي نسبی ميانگين 

  بادگير ساختمان دوم

6۱%  روش گردابه  %۱۴  

۲۹%  شتيروش نگا  %۵۳  

۲۲%  روش سنتزي  %۲۸  

۳۳%  روش بدون آشفتگي ورودي  %۹۰  

  

روش بدون آشفتگي ورودي با ميانگين خطاي نسبي برابر بـا  

در ديـوار بـادگير    %۹۰در ديوار بادپناه سـاختمان اول و   ۳۳%

  ترين روش است.دقتساختمان دوم کم

بعـد  يب ياغلظت لحظه ي) بيان کننده کانتورها۱۸شکل (

روش گردابـه در   يديـوار بادپنـاه سـاختمان اول بـرا     ررويب

s۰t يهــازمــان  ،s۱۰t  ،s۲۰t   وs۳۰t  اســت .

غلظـت   يدارا ي، شـکل نـواح  شوديکه مشاهده م طورهمان

د. ايـن  کن ـيم ـ يتغيير زيـاد  يها در هر گام زمانآلاينده يبالا

ها پيرامون آلاينده يدهنده اين است که پراکندگموضوع نشان

  ها به شدت ناپايا است.ساختمان

نوسانات سرعت  يهانالسيگ ي) تاريخچه زمان۱۹شکل (

 ـ يعمود Hvبعـد ( يب u   ـ  بعـد  ي) و نوسـانات غلظـت ب

)C بعد (ي) را برحسب زمان ب*
H bt t u H  در وسط (

۰bxبا موقعيـت   يادر نقطه يدره خيابان H  ،۵/۰by H  

۵/۰bzو  H  ــراي روش ــفتگي  ب ــد آش ــف تولي ــاي مختل ه

ن و يشـتر يدهد. بـا توجـه بـه ايـن شـکل، ب     ينشان م يورود

ترتيـب  بعد بـه يو غلظت ب يکمترين نوسانات سرعت عمود

 يبينپيش يورود يتوسط روش گردابه و روش بدون آشفتگ

معيار نوسـانات سـرعت   انحراف  يمثال، بررس يشود. برايم

روش گردابـه در   ي) براcبعد (ي) و غلظت بv( يعمود

بـا روش   آنهـا سـه  يب) و مقا -۱۹الف) و ( -۱۹( يهاشکل

ح)  -۱۹چ) و ( -۱۹( يهـا در شـکل  يورود يبدون آشـفتگ 

 ـ يدهد که نوسانات سرعت عمودينشان م بعـد  يو غلظت ب

درصـد   ۲۱۱درصـد و   ۸۲ تقريباًب يترتروش گردابه به يبرا

  است. يورود يبزرگتر از روش بدون آشفتگ

  

  هاي محاسباتيهزينه -۳-۳

هسـته پردازنـده بـراي     ۴هاي مختلف، از براي مقايسه روش

گام  ۱۰پردازش استفاده شده است و معيار مقايسه، زمان حل 

 ۱۰نياز براي حل  مورد هاي) زمان۴. در جدول (استزماني 

گام زماني، تعداد پارامترهـاي ورودي لازم و تعـداد تکرارهـا    

مقـدار زمـان    اند.در هر گام زماني براي هر روش آورده شده

گام زمـاني توسـط روش بـدون آشـفتگي      ۱۰لازم براي حل 

آمده است. اين زمـان   دستثانيه به ۵۱۵/۱۳۲ورودي برابر با 

و روش  اسـت ثانيه  ۵۳۱/۱۵۴بر با براي روش حل سنتزي برا

ثانيه نياز دارد. روش نگاشـتي   6۲۷/۱۷۴گردابه زماني برابر با 

ها زمان بيشتري صرف کرده اسـت کـه   نسبت به ديگر روش

ثانيه است. علاوه بـر ايـن، بـا داشـتن گـام       ۱/۴۵۲مقدار آن 

زماني و معيارهاي همگرايي يکسان، تعـداد تکرارهـا در هـر    

هـا اسـت.   بيشتر از سـاير روش  يش نگاشتگام زماني در رو

)، تعداد تکرارها در هـر گـام   ۴براي نمونه، مطابق با جدول (

، ي، ســنتزيورود يهــاي بــدون آشــفتگزمــاني بــراي روش

اسـت.   ۱۲و  ۱۰، ۱۰، ۹ترتيـب برابـر بـا    به يگردابه و نگاشت

نيـاز در ورودي بـراي هـر روش متفـاوت      پارامترهاي مـورد 

روش بدون آشفتگي ورودي فقط نيازمنـد   اي کهگونهبه است

پارامتر سرعت متوسط در ورودي است. روش نگاشتي علاوه بر 

ــي    ــرژي جنبش ــه ان ــط ب ــرعت متوس ــفتگي در ورودي س   آش

 سـرعت متوسـط،   کـه روش گردابـه،  حـالي  نيز نياز دارد. در
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 )الف(

 )ب(

 )پ(

 )ت(

  
 

 ديوار بادپناه ساختمان اول براي روش گردابه در زمان  يبرروبعد اي بيکانتورهای غلظت لحظه- ١٨شکل 
s٠tالف)   (ب ،s١٠t  (پ ،s٢٠t   (و تs٣٠t   

  

 هاينياز براي روشگام زماني، تعداد تکرارها در هر گام زماني و تعداد پارامترهاي ورودي مورد ١٠براي (ثانيه) زمان اجرا  - ٤جدول 

  توليد آشفتگي ورودي مختلف

  تعداد پارامترهاي ورودي  در هر گام زمانيتعداد تکرارها   گام زماني ۱۰زمان اجرا براي   روش توليد آشفتگي ورودي

  6  ۱۰  6۲۷/۱۷۴  روش گردابه

  ۲  ۱۲  ۱/۴۵۲  روش نگاشتي

  ۹  ۱۰  ۵۳۱/۱۵۴  روش سنتزي

  ۱  ۹  ۵۱۵/۱۳۲  روش بدون آشفتگي ورودي

 
  

هـاي  انرژي جنبشي آشفتگي، نرخ اضمحلال آشفتگي و تنش

پـذيرد. ولـي روش   عنـوان ورودي مـي  عمودي رينولدز را به

تنها به تمامي پارامترهـاي ورودي لازم بـراي روش   هسنتزي ن

قطـري  هاي غيـر از مؤلفه آنهاگردابه نياز دارد، بلکه علاوه بر 

حـال، روش  کند. بـا ايـن  تانسور تنش رينولدز نيز استفاده مي

اينکـه بـه پارامترهـاي ورودي بيشـتري نسـبت بـه        سنتزي با

  روش گردابه نياز دارد ولي زمان حل آن کمتر است.

  گيرينتيجه -۴

هـا پيرامـون يـک دره    در مطالعه حاضـر، پراکنـدگي آلاينـده   

هاي مختلف توليد آشـفتگي ورودي در  خياباني توسط روش

سازي شده اسـت.  هاي بزرگ شبيهسازي گردابهرهيافت شبيه

بينـي ميـدان سـرعت و ميـدان     ها براي پـيش نتايج اين روش

اند دهشمقايسه  با يکديگر ]۲۳[غلظت نسبت به نتايج تجربي 

  د از:نصورت خلاصه عبارتو به
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  )ب(  )الف(

    

  )ت(  )پ(

    

  )ج(  )ث(

    

  )ح(  )چ(

  بعد در وسط دره خيابانیهای نوسانات سرعت عمودی و غلظت بیتاريخچه زمانی سيگنال - ١٩شکل 

٠bxدر  H  ،٥/٠by H  ۵/۰ وbz H   هاي مختلف توليد آشفتگي ورودیروشبراي  

  

يک گردابه دره در ميانه دره خياباني تشکيل شـده اسـت    .١

که قطري برابر بـا عـرض دره خيابـاني دارد کـه توسـط      

در دو  همچنـين بينـي شـده اسـت.    ها پـيش تمامي روش

قسمت جـانبي انتهـايي دره خيابـاني، دو گردابـه گوشـه      

هـا نيـز توسـط تمـامي     شکيل شده است که اين گردابـه ت

  اند.بيني شدهها پيشروش

يک جريان رو به پايين در مقابل ديوار بـادگير سـاختمان    .۲

دوم و يــک جريــان رو بــه بــالا در مقابــل ديــوار بادپنــاه 

ساختمان اول وجود دارد کـه موجـب تهويـه هـواي دره     

vشود. اندازه سـرعت  خياباني مي    در راسـتايy ،
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vکمي بيشتر از اندازه سرعت    در راستايy است 

 ۳۰تـا   ۲۵هـا حـدود   اين ديـوار  بررويو بيشينه سرعت 

 .است Huدرصد 
  دپنـاه سـاختمان اول حـدود   غلظت متوسـط در ديـوار با   .٣

هـا  آلاينـده و  استبرابر ديوار بادگير ساختمان دوم  چهار

ــه ســمت دو انتهــاي دره خيابــاني کــاهش   ــا حرکــت ب ب

هـاي  روش گردابه نسبت به ساير روش همچنينيابند. مي

کننــده آشــفتگي ورودي، مقــدار غلظــت را در دو  توليــد

دوم بهتـر  ديوار بادپناه ساختمان اول و بـادگير سـاختمان   

تـري بـا نتـايج    بيني نموده اسـت و تطـابق مطلـوب   پيش

 تجربي دارد.

در  %١6روش گردابه با ميانگين خطـاي نسـبي برابـر بـا      .٤

ــاختمان اول و %  ــاه س ــوار بادپن ــادگير   ١٤دي ــوار ب در دي

ترين روش توليد آشـفتگي ورودي و  ساختمان دوم دقيق

روش بدون آشفتگي ورودي بـا ميـانگين خطـاي نسـبي     

در  ٩٠در ديـوار بادپنـاه سـاختمان اول و %    ٣٣بر بـا % برا

 ترين روش است.دقت ديوار بادگير ساختمان دوم کم
روش بدون آشفتگي ورودي زمان کمتري براي اجرا نيـاز   .۵

دارد. روش سنتزي با اينکه به پارامترهاي ورودي بيشتري 

نسبت به روش گردابه نياز دارد ولي زمان حـل آن کمتـر   

تي نيز بيشـترين زمـان حـل را در بـين     . روش نگاشاست

  ه آشفتگي ورودي دارد.توليد کنندهاي تمامي روش
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