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DDESجديد تركيبيي نسبتاًها روشازRANS-

 LESو در نواحي دورتر از آن از روش RANSش
 DESيها روش براي ارزيابي در اين مقاله.باشد

سازي شدهو با استفاده از پردازش موازي شبيه
و -εkي متداول توربولانسيها روشبا روش
با DESنتايج حاكي از آن است كه روش.دشو

 سازي جريان آشفته غيرقابل تراكم بادمنظور شبيه
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Abstract-Turbulent wind flow over buildings
different vortexes is one of the best choices to evaluate turbulence methods. DES and DDES are hybrid RANS
models for simulating turbulent flow which for their characteristic
LES model. Consequently computational time will decrease compared to traditional LES models. In this article to 
evaluate DES and DDES models, turbulent incompressible
using parallel processing facilities. For verification purpose other investigators experiment results are used. Also the 
mentioned models are compared with classic RANS and LES models, like k
performance. Our results illustrate DES model with fine grid has good precision
wind flow over building and decline of 
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ب وجهاي فيزيكي از جمله بودن پيچيدگيدليل داراه روي ساختمان
ميها روش براي ارزيابي DESو DESروش. باشدي توربولانسي

ب آشفته مي دليل ذات تركيبي آن در نزديكي مرز از روشه باشند كه
كمتر مي LESي رايجها روشسازي در آنها نسبت به اجراي شبيه

بعديسهبصورت 22000باد بر روي ساختمان در رينولدزناپذير
اينهمچنين.ن استفاده شده استا نتايج تجربي ساير محقق

شي توربولانسي آشكارها روشت به ساير يي آن نسبا است تا كار
بزمان محاسبات منظهنسبت به مدل اسماگورينسكي، از دقت خوبي
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buildings occurs due to the complexity like sharp corners, ground effect and
hoices to evaluate turbulence methods. DES and DDES are hybrid RANS

which for their characteristic treat near wall as RANS and farther the wall act as 
nal time will decrease compared to traditional LES models. In this article to 

bulent incompressible wind flow in Re = 22000 over 
r verification purpose other investigators experiment results are used. Also the 
classic RANS and LES models, like k-ε and LES-Smagorinsky to depict their 
model with fine grid has good precision for simulating turbulent incompressible 
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جريان آشفته باد بر رو- چكيده
هايكي از بهترين گزينه،مختلف

LES سازي جريان آشبراي شبيه
و متعاقباًاستفاده مي زمان اج كنند

ناپ جريان آشفته تراكم، DDESو
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 مقدمه-1
و هوايي محيط داخل هندسه يك ساختمان بر روي شرايط آب

در. گذاردمي تأثيرو اطرافش به طرز غير قابل اجتنابي  به ويـژه
-ساختمانهاي بلند، بادهاي پرسرعت در اطـراف سـاختمان مـي 

و حتـي)رو پيـاده(براي افراد بيرون از ساختمان تواند نـامطبوع
بايسـت بـه بنابراين در طراحـي سـاختمان مـي. خطرناك باشد

و هم به  آن بـر روي تـأثير شرايط آسايش افراد داخل ساختمان
.محيط بيرون توجه داشت

ي جريان بـر روي سـاختمان بيشـتر ساز مدلدر كاربردهاي
و توجه به آسايش افراد داخل باد در بيرون تأثيرساختمان بوده

اگر هم شرايط. ساختمان بسيار كم مورد توجه قرار گرفته است
بيرون از ساختمان مد نظر قرار گرفته به منظور تعيـين شـرايط 

و  بـاد بـر اقلـيم اطـراف تـأثير مرزي بـاد روي سـاختمان بـوده
.ساختمان، كمتر مورد توجه بوده است

ثر از سرعت باد، جهت باد،أمتاقليم بيرون از ساختمان
و نور  كه اين عوامل با حضور استباران، آلودگي هوا، تشعشع

و جهت ساختمان تغيير مي و تغيير آنها به ابعاد، شكل كنند
و همچنين به  و ساختمان تأثيرساختمانها  تأثيرها بر يكديگر
اين.، بستگي دارد)ها همانند درخت(عوامل ديگر بر ساختمان

ميتغيي و يا غير مطلوب باشندرات تغييرات. توانند مطلوب
:اقليمي بيروني غيرمطلوب عبارتند از

مي- تواند منجر به افزايش سرعت باد حول ساختمان كه
و يا حتي ايجاد خطر شرايط عدم آسايش براي پياده .دشورو

كم- د كه منجر به عدم تخليه گازهايشوسرعت باد آنقدر
و تجمع آن .حول ساختمان گردد صنعتي

و ايجاد سايه توسط ساختمان-  انعكاس نور
 هاي قابل رويت آلودگي-

بطور كلي براي بررسي جريان حول سـاختمان از اطلاعـات
نيــز امــروزه بــا CFDد، امــا ابــزار شــوتونــل بــاد اســتفاده مــي

مزيـت. اندگسترشتوان كامپيوترها بسيار مورد توجه قرار گرفته
هاي اسـتفاده از تونـل بـاد عددي كاهش هزينهيها روشاصلي 
باشـند كـه باشد اما در عوض داراي اين عيب بزرگ نيـز مـي مي

؛نياز بـه نتـايج تونـل بـاد دارنـد هنوز،نتايج براي اعتبارسنجي
بعدي رژيـم توربـولانس حـولسهكه براي تحليل علاوه بر اين

در هاي چندين ساختمان هنوز محدوديت  پـردازش كـامپيوتري
بي دقيقها روش ميه تر بسيار جدي بطـور كلـي سـه. رسدنظر

سازي جريـان آشـفته وجـود دارنـد كـه دسته روش براي شبيه
:عبارتند از

-RANS 
-LES 
-DNS 

 دردروفوسـيلههبـ70هايي كه در دهـه برخلاف پيشرفت
بـ LESدر روش]1[ ه بوجود آمد، امروزه در مسايل مهندسـي

و نيز عدم وجود يها مدلدليل نياز به پردازش بالا، حافظه زياد
درمــوكمتـر RANSهــا بـه نســبت مناسـب بــراي ريزمقيـاس

.گيرد استفاده قرار مي
م آشفته حول يك ساختمان مكعب شكل بـايجريان غير دا
و موچيـدا LESاستفاده از روش ]2[ اولين بار توسط موراكامي

ــراي. ده اســتشــبررســي ــدلايشــان ب ي زيرشــبكه از ســاز م
و به خوبي نشان دادنـد كـه روشاسماگورينسكي استفاده كردند

بينـي صـحيح روش مذكور پتانسيل بسـيار بـالايي بـراي پـيش 
ب. جريان حول ساختمان دارد جزه در تحقيقات محققان مذكور

دست جريان، بقيه نواحي الگوي صـحيحي نسـبت جريان پايين
.هاي تجربي نشان دادند به جواب

از هر دو 1990و 1989، 1988هاي موراكامي در سال
و RANSو LESروش  براي تخمين جريان حول مكعب

كه.]5-3[ هاي پيچيده استفاده كرد ساختمان وي نشان داد
ب و شرايط مرزي طرز مؤثري بر رويه ابعاد شبكه بكار رفته

و اعمال. گذارندمي تأثيرها جواب او با استفاده از يك شبكه ريز
و فشار  صحيح شرايط مرزي توانست جوابهاي ميانگين سرعت

بندي گونه جمع او از نتايج كارها اين. نسبتاً خوبي بدست آورد
به LESكرد كه بطور كلي روش  گيريي ميانگينها روشنسبت

د ارد، اما در زماني براي محاسبه جريان حول ساختمان ارجحيت
.ها وجود دارد نيز اختلاف جواب LESروش 

و رودي با]6[ليكهال جريان حول مكعب درون كانال را
و نتيجه گرفتند كهk-εيها روشانواع مختلف  حل كردند

به طرز ضعيفي طول ناحيه جدايش را تخمينها مدلتمامي 
و مدل اسماگورينسكي نيز LESهمچنين از روش. زنند مي

و نتايج بهتري حاصل گرديد، اما هزينه استفاده كردند
ب اي ميان مقايسه]7[رودي. شدت افزايش يافته محاسباتي

LES وRANS كه و نشان داد به طرز LESانجام داد
مي RANSيها روشآشكاري از  و از پتانسيل بهتر عمل كند

. هاي پيچيده برخوردار است سازي جريان بالايي براي شبيه
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يها روشينه محاسباتي اين روش بالاست اما با استفاده از هز
و كامپيوترهاي امروزي اين مشكل تا حدي پردازش موازي

.مرتفع شده است
بر پايه  RNGكه مدل LESاز يك مدل جديد]8[ توتار

شود را براي تخمين جريان اطراف زيرشبكه ناميده مي
و نشان داد كه  ازاين ساختمان تست كرد دقت خوبي روش

آريستودمو.براي تخمين جريان حول ساختمان برخوردار است
ي جريان باد ساز مدلاز مدل اسماگورينسكي براي]9[و بنتهام 

و نتايج عددي4پذير بر روي آشفته تراكم ساختمان بهره بردند
نوآوري مقاله در تركيب. را با نتايج تونل باد مقايسه كردند

ب1قابل انطباق با شبكه محاسباتي LESروش  اي گونهه است
و اجراي مدل لزجت گردابه اي كه امكان تغيير عرض فيلتر

در.غيرهمسانگرد وجود دارد مقادير خطاي سرعت متوسط
.درصد نيز گزارش شده است85برخي مناطق تا 

يي كـه تـاكنون بــراي هـا روشگونـه كـه بيـان شــد، همـان
انـد يـا دقـت روي ساختمان بكار رفتـهي جريان باد بر ساز مدل

يا)-εk مانند RANSي مرسومها مدلاكثر(اند كافي نداشته و
، حتـي سـاده تـرين LESي هـا مـدل(زمان اجراي آنها بالاست

بـالايي كه اسماگورينسكي است زمان اجراي نسـبتاً LESمدل
ــه). دارد ــه از يــك روش تركيبــيه ب مــين دليــل در ايــن مقال

RANS-LES نامهبDES2منظور كاهش زمـان محاسـباتهب
ايـن مـدل. در عين حفظ دقت محاسبات استفاده خواهـد شـد 

و آلامـاراس   1994در سـال]10[اولين بـار توسـط اسـپالارت
ببعنوان يك مدل توربولانسي يك معادله و نه عنـوان مـدله اي

DES ــال و در س ــد ــه ش و 1997ارائ ــو ــپالارت، ج توســط اس
 سـازي جريـان بـري اولـين بـار بـراي شـبيه برا]11[استريلت 

عبـارت ديگـرهبـ. روي بال هواپيما با موفقيت بكار گرفتـه شـد
DES يك مدل توربولانسي از نـوعLES بـا دو طـول مقيـاس

باشد كـه در ناحيـه نزديـك ديـواره از روش طولي اختلاطي مي
RANS ــواره از روش ــه دور از ديـ ــتفاده LESو در ناحيـ اسـ

و در ناحيـه. كند مي انتقال بين اين دو ناحيه بسيار مهـم اسـت
.افتد اتفاق مي3خاكستري

بـراي رفـع برخـي ايـرادات]12[ 2006اسپالارت در سـال
و نـام روش DESروش  اصلاحي بر روي روش مذكور انجام داد

 
1. Adaptive 
2. Detached Eddy Simulation 
3. Gray area 

نام گرفت كه در اين مقاله ايـن مـدل نيـز بـراي DDESجديد 
در.ي قـرار خواهـد گرفـت رس ـارزيابي جريان آشفته باد مورد بر

تـري قـرار اسماگورينسكي مورد بررسـي جـامع مدل بخش بعد
.د گرفتخواه

 معادلات حاكم-2
عددي بطـور كلـي دو دسـته4سازي مستقيم جز روش شبيههب

سازي جريـان آشـفته وجـود براي شبيه RANSو LESروش 
-گيـري از معادلـه نـاوير دارند كه تفاوت آنهـا در نـوع ميـانگين 

گيـري از ميـانگين LESيها روشدر دسته. باشداستوكس مي
و در دســته  از RANSي هــا روشمكـاني بــا اســتفاده از فيلتـر

يـك روش DESروش.شـود گيري زماني استفاده مـي ميانگين
در نزديكـي باشد كه بطـور خودكـارمي LES-RANSتركيبي 

و در نواحي دورتر شبيه يـك شده RANSمرز تبديل به روش 
و.كنـد اي عمـل مـي يك معادله LESمدل معادلـه پيوسـتگي
در حالتي كه سيال تـراكم استوكس ميانگين گيري شده-ناوير
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)5(( )DES DESmin ,wd d C= ∆

DESفاصـــله از ديـــواره،wdدر رابطـــه فـــوق 0.65C و=

( )max , ,x y z∆ = ∆ ∆ ــ. باشــدمــي∆ عبــارت ديگــر ايــنه ب

كنـد كـه در چـه مقياس طولي بطـور اتوماتيـك مشـخص مـي 
در نواحي. اجرا شود LESو در كجا بايد RANSاي بايد ناحيه

wنزديك ديواره كه  DESd C≤ است مقياس طولي، فاصـله از∆
و در نواحي كه  wديواره است DESd C> است مقياس طـولي∆

DESيعني در نواحي دور از ديوار، متد عملاً.، طول شبكه است 
1در شـكل.شـود اي مـي يك معادله LESتبديل به يك روش

.نشان داده شده است DESشمايي از نحوه عملكرد روش

 DESشمايي از نحوه عملكرد روش1شكل

ر ميضراي)4(تا)2(ابطودر درب ثابتي ديده شوند كه
. اندآورده شده1جدول 

[4(تا)2(مقادير ضرايب بكار رفته در معادلات1جدول (10[

b1cb2cw1cw2cw3cσ

1325/0622/02391/33/026667/0

د شـو اعمـال مـي DESكي ديگر از تغييراتي كـه در روشي
ناحيـه مـي باشـد، حذف ناحيه خاكستري يا كوچك كردن اين

مي زيرا موجب توليد جواب بـدين منظـور.دشوهاي غيرفيزيكي
شـكلهبـ را به تعريف مقيـاس طـوليdf، تابع]12[اسپالارت

.اضافه كرد)7(و)6(روابط 

{ }d DESmax 0 ,d d f d C= − − ∆� )6(
3

d d d 2 21 tanh (8 )f r r
S d

ν
κ

 = − = 
� )7(

ــر آن ــد ب ــد قص ــون در روش جدي ــتچ ــه اس ــه ناحي ك
RANS ناحيـه به سريعLES ،روش اصـلاح شـده لـذا نرسـد،
. نـام گرفتـه اسـت1هاي جـدا شـده سازي تأخيري گردابه شبيه
بر روي موارد زيادي بر روي موارد زيـادي تسـت DDESروش

و بــه عنــوان  ك اســتاندارد جديــد معرفــي شــده يــشــده اســت
ب.]13[است كه ذكر است همانه لازم ذكر]14[در فروليچگونه

در نواحي نزديك DESو DDESكرده است، تنها تفاوت روش 
نخواهنـد DESتـر از روش ها دقيق جواب ديواره است كه لزوماً

نشان داده خواهد شد كه در نواحي نزديـك حاضر در مقاله. شد
تـر دقيـق DESديواره كه جريان برگشتي نيز وجود دارد، روش 

مي DDESاز روش  .كندعمل
بـ سازي در شبيه منظـور مقايسـه روشه هاي انجام شـده

DES ي توربولانسي، روش اسماگورينسـكي كـهها روشبا ساير
و روش اي مـي صريح صفر معادلـه LESيها روش از k-εباشـد

اي اسـت، مـورد اسـتفاده قـرار دو معادله RANSكه يك مدل
مـدل اسماگورينسـكي تشـريح شـده)8(در معادلـه. انـد گرفته
ب.است ذكر اسـت كـه در روش اسماگورينسـكي در گـامه لازم

حل مـي  د، سـپس بـا يـافتن شـو زماني اول جريان بصورت آرام

و مقادير سرعت درijSتانسور نرخ كرنش با استفاده از رابطهها
مقــدار تــنشSGSνو قــراردادن آن در معادلــه)6(معادلــه 

هــاي بعــدي از تــنش در گــام.دشــوتوربولانســي محاســبه مــي
حل معادله  شد)1(توربولانسي حاصله براي .استفاده خواهد

)8(

1. Delayed Detached Eddy Simulation 

w DESd C< ∆

w DESd C> ∆

1
2 2 2

SGS SGS

2 2 2

( ) | | (2 )

1
( )

2

( )  = 0.1 - 0.25

ij ij

i j
ij

j i

C S C S S

u u
S

x x

x y z C

ν = ∆ = ∆ ⋅

∂ ∂
= +

∂ ∂

∆ = ∆ + ∆ ∆  ,   +

LES 

RANS 

∆
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 گردابه ايستادهگردابه پشت ساختمان

نواحي تشكيل شده در جريان باد اطراف يك
]2[ساختمان مكعبي شكل

 نمايش شرايط مرزي اعمال شده4

و تـواني در  ورودي باد به دو صورت لگاريتمي
د كـه بـراي سـهولت بيشـتر پروفيـل تـواني

. است شدهاعمال

b b

u z
u H

α  =    

bHاست كهbHسرعت جريان در ارتفاع

و در اين مس ارتفاع ساختمان له چونأباشد
نيزαوbu. يك در نظر گرفته شده است

بهب] يك ترتيبه منظور مقايسه نتايج برابر
براي افزايش كيفيت نتايج روش. شود گرفته مي

جريان ورودي بر اساس فاكتور شدت
.آشفته شده است11و 10درصد طبق رابطه

u
I
U

′
=

2 2 21
( )

3 x y zu u u u′ ′ ′ ′= + +

وUفوق uميانگين سرعت ورودي ′

ب. هستند ذكر است كه براي فشاره لازم

 
3.Turbulence Intensity Factor 

 الحاق مجدد جدايش
مرزيشرط

 ورودي

مرزيلايه
 توربولانس
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ش حل
 مختلف جريـان بـاد بـر روي يـك
و باريـك در  حـول سـاختمان بلنـد

 جريـان روغـن، استفاده از تكنيك
سكون در شكل فوق كـه شـامل

باشد، با رنگ سفيد ساختمان مي
هايي تشـكيلر اين نواحي گردابه

و ناحيـه  سـاختمان كـه در اطـراف
گفتـه1يابد،گردابـه نعـل اسـبيي

 نيــز در پشــت ســاختمان تشــكيل
و گردابـه در اي بـزرگب شـده تـر

اگر ابعاد ساختمان نسـبت بـه.د
هاي ذكر شده، آنگاه علاوه بر گردابه

شـود شود كه موجـب مـي تشكيل مي
ايـن.2 مجددا بر روي بام برگـردد

. است
 صحيح، به نحو آشـكاري بـر كيفيـت

در4 شرايط مرزي اعمـال شـده
ابعاد سـاختمان. تشريح شده است

كهمي21×11×11ل در21باشد

و بلنده در اطراف ساختمان  باريك
]15[جريان روغن

1. Horseshoe Vortex 
2. Reattachment zone 

گرد

نو3شكل

4شكل

و شرط مرزي
دشوميكدها اعمال
اعم)9(بشكل رابطه

)9(

buس متوسط
باارتفاع شاخص مي

باشد، برابريك مي
]5[بر اساس مرجع

در نظر گرفت 0.25و
DES وDDES

درص3،5توربولانس

)10(

)11(

ر فو وابطدر
هاي نوساني سرعت

لايه برشي آزاد

و DESارزيابي مدل توربولانسي

فوق مهندسي مكانيك مدرس

و روششرايط-3 مرزي
براي بهتر ديده شدن نواحي مخ
ساختمان، عكسي از جريان حـ

آورده شده است كه با2شكل
نواحي.]15[ گرفته شده است

و پشت ناحيه جلوي ساختمان
در. انددر شكل نشان داده شده

شوند كه گردابه جلـوي سـمي
پشت ساختمان نيز امتداد مـي

ديگــر ني دو گردابــه. شــود مــي
شوند كه با يكديگر تركيـب مي

آورندپشت ساختمان بوجود مي
يكديگر قابل اغماض نباشد، آنگ

اي نيز در پشت بام تشكي گردابه
مجريا و ن از روي بام جدا شود

نشان داده شده3امر در شكل
اعمال شرايط مرزي بطور صحي

در شكل. گذاردنتايج تأثير مي
جريان باد بر روي ساختمان تش

و ابعاد دامنه حلاست1×1×1
.جهت حركت باد است

هاي تشكيل شدهگردابه2شكل
جريبا تكنيك
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و ترمهاي TVD اساس روش مرتبه دوم
. انده از روش تفاضل مركزي جداسازي شده

و فشار در  كه براي حل كوپلينگ سرعت
با دو تصحيح فشار PISOاستوكس از الگوريتم

ب آ بايستي درن اشاره ه كرد شبكه بكار رفته
شبكه بكار رفته در مساله آنقدر ريز شده.د

در. اندشده4 حاصله مستقل از شبكه اين امر
طور كه از شكل پيداست، همان. شده است

مش000/330/2 با سلول مستقل از تعداد
ها از پردازش موازي زياد بودن تعداد سلول
و از 4پردازنده4يك تا عامل لينوكس

اين( پردازش موازي دانشگاه تربيت مدرس
استفاده) باشدميايهسته4پردازشگر16

در+yن در اين تعداد شبكه چون مقدار
باشد از مدلمي 25كمترو در حدود ماكزيمم

. شده است

نتايج استقلال از شبكه6شكل

ي
جريان DDESو DESارزيابي مدلي

ي توربولانسي رايجها روش يك ساختمان با
و زمان محاسبه،) اسماگورينسكي از لحاظ دقت

 
4.Grid Independent Solution 
5.Wall Function 

-0.3

-0.15

0

0.15

0.3

0.45

0.6

0.75

0.9

1.05

1.2

1.35

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.

<u
1>

(m
/s

)

y (m)

بر DDESو . در جريان باد . .

مهندسي مكانيك

و براي فشار ميانگين  گراديان صفر
براي. اتمسفر قرار داده شده است

 براي سرعت خروجي شرط گراديان
هاي جانبي همچنين براي ديواره

ده است كه در رابطهشاعمال1

0, پاييني 0
u

w
x

∂
= =

∂

0, كناري 0
u

x
ν

∂
= =

∂
در ديواره برابر صفر در نظر�νر

)4(در معادله�Sت شدن ترم
اوپن فوم معادلات حاكم از نرم افزار

ي معادلات حاكم از روش حجم

3هم مكان حاكم بر روي يك شبكه

و توسط ارائه 1983در سالچو راي
كه هم مكاننمايي از يك شبكه

گردند، يك شبكه يكسان حل مي
بيانگر شار جرمي عبوري از سطح

گردد، سرعتز شكل مشاهده مي
 جرمي در سطح المان با استفاده از

.دشوي

 يك شبكه هم مكان

استوكس بر اساس روش اولر مرتبه
هاي جابجايي معادله ترم. است

 
1. Slip Condition 
2. Finite Volume 
3. Collocated Grid 

استوكس بر-ناوير
ديفيوژن با استفاده

ب ذكر استه لازم
استوك- معادله ناوير

.استفاده شده است
نكته مهمي كه

ميشبيه باشدسازي
ح است كه جوابهاي

نشان داده6شكل
ايله در شبكهأمس

دليلهب. شده است
در محيط سيستم

اي در سامانههسته
6مجهز به سامانه

همچنين. شده است
كمت30ها از ديواره
ش صرف5ديواره نظر

شك

نتايج عددي-4
برادر اين قسمت

آشفته باد بر روي
و اسماk-εهمانند(

.7 1.8 1.9 2

0.95 mil

1.550 mil

2.330 mil
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ميانگين ورودي شرط گراديا
خروجي نيز شرط فشار اتمس

و برا ديواره ها شرط عدم لغزش
.سرعت صفر اعمال شده است
دامنه محاسباتي، شرط لغزش

.آورده شده است)12(

)12(

براي صفحه پايين

براي صفحات كن

ب ذكر است كه مقداره لازم
بيگرفته مي نهايتشود تا از

براي حل معاد. جلوگيري شود
جداسازيو براي 2.01ويرايش
. استفاده شده است2محدود
معادلات حاك اوپن فومدر
شوند كه اولين بار توسطحل مي

ن5در شكل.]16[ شده است
ي و فشار بر روي در آن سرعت

بياF2وF1. آورده شده است
گونه كه از همان. المان هستند

ج و شار و فشار در مركز المان
و چو ميانيابي محاسبه ميراي

نمايي از5شكل

اس-ترم زماني معادله ناوير
شده اول ضمني، جداسازي
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سنجي، نتايج همچنين به منظور صحت.ده استشمقايسه
.ن نيز مقايسه شده استاحاصل با نتايج تجربي ساير محقق
از پتانسيل بسيار خوبي DESنتايج حاكي از آن است كه روش

ربراي شبيه ها اي از ساختمانوي مجموعهسازي جريان باد بر
.استبرخوردار

بر گونه كه قبلاً همان نيز بيان شد، در فيزيك جريان باد
روي يك ساختمان سه ناحيه بسيار مهم وجود دارند كه براي 

و طول گردابه ها در آن نواحي مورد مقايسه نيز پروفيل سرعت
در ابتدا پروفيل سرعت متوسط بر روي. اندقياس قرار گرفته

از5/1مركز پشت بام تا ارتفاع  ي مختلفها مدلمتر با استفاده
لازم. است شدهمقايسه7توربولانسي با نتايج تجربي در شكل

 DDESو DESذكر است كه ورودي جريان باد براي روشهب
. باشدآشفته نمي8و7هاي در شكل

از همان ميگونه كه  LESشود، روششكل فوق استنباط
و تري هاي دقيق جواب DESبا مدل زيرشبكه اسماگورينسكي

حتي نتوانسته DDESروش. اندها داده نسبت به ساير روش
و روش  �جريان برگشتي را تخمين بزند − نيز خطاي �

براي. ها از خود نشان داده است زيادي نسبت به ساير روش
يل سرعت در پشت ساختمان نيز با ارزيابي بيشتر، پروف

و با روش داده هاي توربولانسي ديگر مقايسه شده هاي تجربي
شكل  .نشان داده شده است8است كه در

ومي8از شكل توان دريافت كه مدل اسماگورينسكي
DDES ها ناحيه پشت ساختمان را با دقت نسبت به ساير روش

.بيشتري محاسبه كرده است

يها روشمقايسه پروفيل سرعت در مركز پشت بام در7شكل
مختلف توربولانسي

يها روشمقايسه پروفيل سرعت در پشت ساختمان در8شكل
 مختلف توربولانسي

مقادير سرعت را در ارتفاع كمتر از يك با دقت DESروش
در مقادير بيشتر از يك داراي دقت قابل قبولي بدست آورده اما 

نسبت DDESدر ناحيه پشت ساختمان مدل. باشدكافي نمي
مي DESبه  . باشداز دقت بيشتري برخوردار

در ناحيه DESتوان فهميد كه مدلمي8و7هاي از شكل
و مدل  در ناحيه پشت بام داراي دقت DDESپشت ساختمان

ب و هر يك تنها يك ناحيه را خوبي محاسبهه كافي نيستند
تسخير DDESو DESيها مدلدليل عدم دقت. كنند مي

يها مدلمقادير كمتر انرژي جنبشي توربولانسي نسبت به 
LES ميهب باشد كه در بخش بعدي دليل ذات تركيبي روش

ميهب رف. شودوضوح ديده ع اين مشكل پروفيل سرعت براي
و مجدداً نتايج ورودي توسط يك روش تصادفي، آشفته شده

حاصل با نتايج تجربي مقايسه شده است كه حاصل آن در 
.آورده شده است10و9هاي شكل

مي با مراجعه به شكل توان به وضوح ديد كه اثر هاي فوق
سازي جريان ورودي خصوصاً در پشت ساختمان كيفيت آشفته

.را تا حد بسيار زيادي افزايش داده است DESنتايج روش 
و پشت ساختمان توسط گردابه هاي تشكيل شده در اطراف
نشان داده14تا11هاي در شكل DDESو DESروش 
شكل. اند شده به ترتيب(12و11هاي گردابه نعل اسبي در

و كناره DDES)و DESتوسط مدل  هاي ساختمان در جلو
.تشكيل شده است
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DESبرخوردار هستند كه از دقت بالاتري
 تسخير ميزان انرژي جنبشي توربولانسي

.باشدهاي ذكر شده مي بقيه روش

و روي بام ل گردابه هاي پشت ساختمان
 خطا گردابه روي بام گردابه پشت

- وجود دارد4/1
مي00/2 %8/42 كندتسخير
%4/46 كندتسخير نمي05/2
مي6/1 %3/14 كندتسخير
%3/64 كندتسخير نمي3/2

 گردابه نعل اسبي در اطراف ساختمان كه با
حاصل شده استDESه از روش

 گردابه نعل اسبي در اطراف ساختمان كه با استفاده
حاصل شده استDDES روش

بر DDESو . در جريان باد . .

مهندسي مكانيك

با DES در مركز پشت بام بين روش
ن توربولانس با نتايج تجربي

 DES در پشت ساختمان بين روش
 بدون توربولانس با نتايج تجربي

د كه شوت ساختمان تشكيل مي
هاي پشت تر كه در كناره كوچك

گردابه. اند، بوجود آمده استهشد
و DESيها مدلبراي14و13
از. است طول اين گردابه يكي

به همين. باشد توربولانسي مي
و نحوه تسخير  گردابه پشت ساختمان

.اند نتايج تجربي، آورده شده
و روي بامه هاي پشت ساختمان
D،DDESو k-ε، اسماگورينسكي

ه كه از نتايج پيداست، روش

و Sاسماگورينسكي
يكي از دلايل آن،
دقيقتري نسبت به

مقايسه طو2جدول
 روش
 تجربي
DES 

DDES
 اسماگورينسكي

k-ε

نمايش11شكل
استفاده

نمايش گرد12شكل
از رو

و DESارزيابي مدل توربولانسي
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د9 شكل مقايسه پروفيل سرعت
و بدون ورودي توربولانس

مقايسه پروفيل سرعت10 شكل
و بدو با ورودي توربولانس

اي در پشتهمچنين گردابه
خود از تركيب دو گردابه كو

شساختمان با يكديگر تركيب
3هاي پشت ساختمان در شكل

DDES نشان داده شده اس
معيارهاي مقايسه دقت مدل

طول گرداب2در جدول منظور
گردابه روي بام براي ارزيابي با

طول گردابه2در جدول
 DESهاي با استفاده از مدل
گونه همان. آورده شده است
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yمقدار انرژي توربولانسي در صفحه = 5.5
 DESبا استفاده از مدل

zمقدار انرژي توربولانسي در صفحه = 0.5
 DESبا استفاده از مدل

y انرژي توربولانسي در صفحه = از 5.5 با استفاده
 DDESمدل 

بر DDESو . در جريان باد . .

14شمارة13دورة، 1392 اسفند العادهق

كه DES ساختمان با استفاده از مدل
ن با يكديگر تشكيل شده است

 DDES ساختمان با استفاده از مدل
 متقارن با يكديگر تشكيل شده است

uلفهؤم6ي u′ ′،u v′ ′،u w′ ′،
د كه بر اساس نتايج بدست آمده

uم بزرگ و هاستلفهؤتر از ساير
ي مختلف داراي مقدار ماكزيمما

دليل اختصار از آوردن نتايج آن
 طرفي انرژي جنبشي توربولانسي

م uهاي لفهؤف مجموع u′ ′،v v′ ′ 
دربيانگر ميزان تنش توربولانسي

مقد15شكل

مقد16شكل

مقدار انرژ17 شكل

و DESارزيابي مدل توربولانسي

فوق مهندسي مكانيك مدرس

س13شكل نمايش گردابه پشت
از تركيب دو گردابه متقارن

س14شكل نمايش گردابه پشت
كه از تركيب دو گردابه متقار

هاي توربولانسي دارا تنش
v v′ ′،v w′ wو ′ w′ باشدمي ′

مدر اين شبيه ′uلفهؤسازي، ′

م ها مدلدر ها تقريباًلفهؤساير
مي تقريباً بيكساني هباشند كه

از طر. خودداري شده است
شده برابر است با نصف تسخير

wو w′ ب22تا15 هاي شكل.′
ميها مدل .باشندي مختلف
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y انرژي توربولانسي در صفحه = از 5.5 با استفاده
-εkمدل 

z انرژي توربولانسي در صفحه = از 0.5 با استفاده
-εkمدل 

شود، بيشينه هاي مذكور ديده مي در شكل
هاي با استفاده از مدل y=5.5در صفحه

،09/0به ترتيب برابر-εkو اسماگورينسكي
است كه در پشت ساختمان اتفاق0/0

نيز)در راستاي ارتفاع(  z=0.5 در صفحه
و  توربولانسي متعلق به مدل اسماگورينسكي

و در پشت09/0و11/0 ترتيب برابر است
بهk-εو DDESهاي اين مقدار براي روش

اين به آن معناست كه مدل. باشدمي05/0و
در هر دو صفحه مورد DES پس از آن

 بيشتري از انرژي جنبشي توربولانسي را تسخير
سازي جريان آشفته باد حول ساختمان، روش

بر DDESو . در جريان باد . .

مهندسي مكانيك

z توربولانسي در صفحه = از 0.5 با استفاده
DDES 

y توربولانسي در صفحه = از 5.5 با استفاده
 اسماگورينسكي

z توربولانسي در صفحه = از 0.5 با استفاده
 اسماگورينسكي

مقدار انرژ21 شكل

مقدار انرژ22 شكل

گونه كه همان
د تنش توربولانسي

DES ،DDESاس ،

5و065/0،09/0
همچنين. افتد مي

ماكزيمم تنش تور
DES است كه به

.ساختمان قرار دارد
و06/0ترتيب برابر

و اسماگورينسكي
بررسي، ميزان بيشت

سادر شبيه. اندكرده

و DESارزيابي مدل توربولانسي
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مقدار انرژي توربولانس18 شكل
مدل

مقدار انرژي توربولانس19شكل
مدل اسم

مقدار انرژي توربولانس20شكل
مدل اسم
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k-εميزان كمتري از انرژي جنبشي توربولانسي را تسخير كرده
سازي مذكور تا حدي كه اين امر اين روش را براي شبيه

.كندغيردقيق مي
از23در شكل ضريب پسا در زمانهاي مختلف با استفاده

به منظور. هاي مختلف توربولانسي نمايش داده شده است مدل
شكل -εkوضوح بيشتر از آوردن نتايج مربوط به روش  در اين

در خودداري شده است، اما ميانگين زماني نتايج تمامي مدل ها
به دليل نبودن. به منظور مقايسه آورده شده است3جدول 

و به دليل اين كه مقادير 22000نتايج ضريب پسا در رينولدز 
و انرژي جنبشي توربولانسي در مدل اسماگورينسكي سرعت ها
ها بوده است، در اين بخش مقادير خطا تر از ساير مدل دقيق

با مراجعه. نسبت به مدل اسماگورينسكي سنجيده شده است
يها مدلدريافت كه توانمي3و جدول23به شكل 

و مقدار ميانگين ضريب پسا بر روي DESاسماگورينسكي
-εkو DDESيها مدلساختمان را با دقت بيشتري نسبت به 

به ترتيب خطايي-εkو DES ،DDESروش. اندمحاسبه كرده
 . انددر محاسبه ضريب پسا را داشته%5/8و%6/7،%4معادل 

در3جدول مقايسه ضريب پسا بر روي يك ساختمان با ابعاد واحد
 22000رينولدز 

 خطاCD روش
DES 257/04%

DDES266/06/7%
-247/0 اسماگورينسكي

k-ε226/05/8%

22000ضريب پساي ساختماني با ابعاد واحد در رينولدز23شكل
ي مختلف توربولانسيهامدلبا استفاده از

بايد به اين نكته توجه داشت كه دليل نزديكي نتايج در اين
بخش اينست كه ضريب پسا شاخصي انتگرالي است كه در آن 

و در نتيجه مقدار بدست آمده، رفتاري خطاها سرشكن شده اند
در.خواهد داشت1هموارتر اين لازم به ذكر است كه دقت نتايج

بخش، مستقيماً بر روي محاسبه نيروي وارده بر ساختمان، 
اهميت اين موضوع در البته. گذاردتأثير مستقيم مي

از ساختمان متر كه ديگر در لايه مرزي 100هاي عموماً بالاتر
و اثر باد بر روي سازه جدي مي شود، بيشتر مورد باد نيستند

و در ساختمان چن توجه است .دان اهميت نداردهاي كم ارتفاع
ي مختلف توربولانسيها مدلسرعت اجراي4در جدول

و ارزيابي قرار بررسي شده در اين مقاله، با يكديگر مورد مقايسه
، مشخص است مذكورگونه كه از نتايج جدول همان.اندگرفته

وها مدلبه نسبت-εkروش سازي در اين شبيه ي ديگر سريعتر
درميروش اسماگورينسكي كندتر باشد كه دليل آن تفاوت

گيري از ميانگين RANSيها روشست،چونكهها روشذات 
مي(زماني  و)دشوكه موجب ميرايي بخش مهمي از نوسانات
مياز ميانگين LESيها روش روش. كنندگيري مكاني استفاده
DES و درصد سريع8/15به نسبت روش اسماگورينسكي تر
تر درصد سريع7/28اسماگورينسكي نسبت به مدل-εkروش 
ب.است با4ذكر است كه نتايج زمان اجرا در جدوله لازم
با1بر روي سلولي000/330/2شبكه مي4نود . باشدهسته

سلول 3.800.000سازي ديگر از يك شبكه با در يك شبيه
هاي مختلف نيز استفاده شده است تا نتايج زمان اجرا در شبكه

در4سازي بر روي اين شبيه. شودنشان داده  و نود مجزا
نتيجه اين. هسته انجام شده است16مجموع با استفاده از 

.آورده شده است4سازي در انتهاي جدول شبيه

 هاي مختلف توربولانسي مقايسه زمان اجراي مدل4جدول
 در جريان باد حول يك ساختمان با ابعاد واحد

)روز(زمان اجرا تعداد سلول روش
DES 000/330/255/2

DDES000/330/258/2
000/330/203/3 اسماگورينسكي

k-ε000/330/216/2
DES000/800/332/1

000/800/379/1اسماگورينسكي

گونه كه از نتايج مشخص است، در شبكه ريز روش همان
 
1.Smooth 
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DES تر بوده است سريع%26به نسبت روش اسماگورينسكي
كه دليل آن افزايش تعداد شبكه در ناحيه نزديك به ديواره در 

و تلفات شبكه در پردازش موازي مي . باشدشبكه مذكور
، خود را به وضوح DESاينجاست كه مزيت اصلي مدل تركيبي

نتايج گونه كه در اين بخش نشان داده شد، همان. دهدنشان مي
تر بسيار دقيق-εkبه نسبت روش DESعددي مدل تركيبي 

و با اين كه دقت آن نسبت به مدل اسماگورينسكي مي باشد
كمتر از مدل%26يابد، اما زمان اجراي آن چندان كاهش نمي

باشد كه اين مدل را براي مذكور در شبكه ريز مي
ميهاي بزرگ ايده سازي شبيه .سازدآل

ب و محاسبه نيرويمنه همچنين ظور كاربردهاي تهويه مطبوع
وارده بر ساختمان توزيع فشار نسبي بر روي خط مركزي وجه 

شكل و پشت ساختمان در نشان داده25و24هاي روبرويي
مشخص است بيشترين24گونه كه از شكل همان. شده است

ارتفاع ساختمان8/0فشار در وجه روبرويي در ارتفاعي معادل 
و اتفاق مي و مدلاافتد . تطابق خوبي دارند DESسماگورينسكي

ب گونه كه قبلاً در پشت ساختمان همان آننيز  مدلاشاره شد،ه
منطبق كاملاً DDESو DESيها مدلاسماگورينسكي با

. توان اين تفاوت را مشاهده كردمي25با مراجعه به شكل. نيستند
طي DESروش و اسماگورينسكي الگوي كاملاً مشابهي را

لزوماً مدل اسماگورينسكي در نزديكي ديواره با جريان(كنند مي
هاي بازگشتي، به دليل ثابت بودن ضريب مدل مذكور، جواب

از الگوي متفاوتي DDESاما روش) دهدتري نمي دقيق
. برخوردار است

بي
نس

شار
ف

 نسبي بر روي خط مركزي وجه جلويتوزيع فشار24شكل

 ساختمان

بي
نس

شار
ف

توزيع فشار نسبي بر روي خط مركزي وجه پشتي25شكل
ساختمان

در وجه پشتي ساختمان، بيشترين فشار در قسمت پايين
و هر چه به سمت بالا حركت كنيم فشار افت  ساختمان است

.كندمي
بكار رفته در هاي بندي نتايج مدلدر بخش بعدي به جمع

شداين شبيه .سازي پرداخته خواهد

 گيري نتيجه-5
- با استفاده از مباحثي كه در بخش قبلي ذكر گرديد، مي

:توان به نتايج زير دست يافت
سازي جريان ورودي از دقت به همراه آشفته DESروش-

و انرژي جنبشي  خوبي براي تخمين ميدان متوسط جريان
سازي جريان باد بر روي ساختمان توربولانسي در شبيه

همچنين زمان اجراي آن نيز نسبت به مدل. باشدبرخوردار مي
مي LESكه ساده ترين مدل اسماگورينسكي  .باشداست، كمتر

باشدمي DESبه نوعي شبيه DDESكه روش با اين-
ب دليل اينكه مكان ناحيه خاكستري در آن تغيير يافتهه اما

و انرژي است، از دقت كافي  براي تخمين ميدان متوسط جريان
ب. جنبشي توربولانسي برخوردار نيست كهه لازم ذكر است

سازي جريان ورودي نيز تغييري در رفتار روش مذكور آشفته
.ايجاد نكرده است

ب همان-εkروش- ه آن طور كه در مقالات گذشته نيز
سازي جريان باد اشاره شده است از دقت كافي براي شبيه

نب كه دليل آن عدم دقت مدل در محاسبه مقدار يسترخوردار
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تنش توربولانسي است كه در نهايت منجر به مقادير غير دقيق
و انرژي جنبشي توربولانسي مي گونه همان.دشوسرعت متوسط

كه از بخش نتايج حاصل گرديد مقادير انرژي توربولانسي 
.اندتخمين زده شدهماكزيمم در اين مدل كمتر از مقادير واقعي 

و انرژي- مدل اسماگورينسكي ميدان سرعت ميانگين
 DESو εk-،DDESيها روشجنبشي توربولانسي را بهتر از 

اما نياز به زمان بيشتري براي محاسبات دارد،زندتخمين مي
تر هاي بزرگ سازيكه اين موضوع اين روش را براي شبيه

.كندغيراقتصادي مي
 سازي جريان باد آشفته با تعداد نسبتاًدر شبيه DESمدل

زيادي سلول در اين مقاله بكار رفته است كه نتايج حاصل بر
كه زمان اجراي ضمن اين. گذارددقت خوب اين روش صحه مي

كاهش نسبت به مدل اسماگورينسكي از خود%26اين مدل نيز 
را هاي بزرگ سازيدهد كه در شبيهنشان مي تر اين مقدار خود

. خوبي نشان خواهد دادهب

و قدرداني-6  تشكر
از زحمات جناب آقاي دكتر حميد نادران استدر اينجا لازم

و مهندس محمود نادران كه  استاديار دانشگاه صنعتي اميركبير
دانشگاه تربيت مدرس CFDاندازي كلاستر آزمايشگاه در راه

و  .قدرداني شودكمكهاي شاياني نمودند، تشكر
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