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رو، مشکل عدم تخلیه دلیل مطرح شدن مسایلی چون آسایش پیادهبههاي بلند، بینی الگوي جریان باد در اطراف ساختمانپیش
- اي پیدا کرده است. جریان آشفته باد در اطراف ساختمان، بههاي پایین باد و غیره، امروزه جایگاه ویژههاي مضر در سرعتآلاینده

ها یکی از بهترین گزینهو سایر عوامل، ختلف هاي مهاي تیز، اثر زمین، وجود گردابههاي فیزیکی ازجمله وجود گوشهدلیل پیچیدگی
ها هاي ذکر شده، تاثیر ساختمانبر دشواريهاي آشفتگی است. در یک مجموعه ساختمانی، علاوهبراي ارزیابی دقت و کارآیی مدل

د اعتماد از یک هاي مورشود تا براي حصول جوابها باعث میوجود آمدن نواحی بسیار پرسرعت در بین ساختمانبر یکدیگر و به
هاي از روشDESدقیق استفاده شود که موجب افزایش هزینه محاسباتی خواهد شد. مدل آشفتگیهمراه یک مدل شبکه ریز به

و در نواحی دورتر از آن RANSسازي جریان آشفته است که در نزدیکی مرز از روش براي شبیهRANS-LESنسبتا جدید ترکیبی 
کمتر است. در این مقاله، LESهاي رایج نسبت به روشسازي در آنند و متعاقبا زمان اجراي شبیهکاستفاده میLESاز روش 

دلیل سازي شده و بهشبیهDESهاي مختلف بر روي پردیس دانشگاه تربیت مدرس با استفاده از مدل جریان آشفته باد در سرعت
DESسنجی، نتایج حاصل از روش منظور صحتموازي استفاده شده است. بهمنظور پردازش تعداد زیاد نقاط شبکه از یک کلاستر به

اند.هاي متداول آشفتگی مانند اسماگورینسکی مقایسه شدهبا مدل
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	 Predicting	wind	 flow	pattern	 around	high	 rise	building,	because	of	 some	 important	 issues	 like	
pedestrian	 comfort,	 air	 pollution.	 in	 weak	 wind	 region	 and	 etc.	 has	 great	 position	 in	 wind	
engineering.	Turbulent	wind	flow	over	buildings	due	to	the	complexity	like	sharp	corners,	ground	
effect,	different	vortexes	and	other	 factors	 is	one	of	 the	 best	 choices	 to	evaluate	efficiency	and	
accuracy	 of	 turbulence	methods.	Moreover	 in	 a	 large	 building	 collection	 due	 to	 high	 velocity	
region	between	buildings,	simulating	wind	flow	is	more	complex.	Therefore	reaching	acceptable	
result	needs	a	fine	grid	with	an	accurate	turbulence	model	that	increases	computational	cost.	DES	
is	hybrid	RANS-LES	models	for	simulating	turbulent	flow	which	for	their	characteristic,	treat	near	
wall	 as	 RANS	 and	 farther	 the	 wall	 act	 as	 LES	 model.	 Consequently	 computational	 time	 will	
decrease	 compared	 to	 traditional	 LES	models.	 In	 this	 article	 turbulent	wind	 flow	 over	Tarbiat	
Modares	 University	 with	 DES	 method	 in	 different	 wind	 velocities	 is	 simulated.	 Because	 cells	
number	 is	great	parallel	processing	 has	been	used.	For	verification,	DES	 results	 are	 compared	
with	 traditional	LES	models	 such	as	 smagorinsky.	The	DES	 results	 show	good	agreement	with	
smagorinsky	model.	
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مقدمه-1
هوایی محیط داخل و اطرافش به هندسه یک ساختمان بر روي شرایط آب و 

هاي بلند، بادهاي ویژه در ساختمانگذارد. بهطرز غیر قابل اجتنابی تاثیر می
رو) تواند براي افراد بیرون از ساختمان (پیادهپرسرعت در اطراف ساختمان می

بایست به نامطبوع و حتی خطرناك باشد. بنابراین، در طراحی ساختمان، می
اد داخل ساختمان و هم به تاثیر آن بر روي محیط بیرون شرایط آسایش افر

توجه داشت.

در کاربردهاي مدلسازي جریان بر روي ساختمان بیشتر توجه به آسایش 
افراد داخل ساختمان بوده و تاثیر باد در بیرون ساختمان بسیار کم مورد 

فته توجه قرار گرفته است. اگر هم شرایط بیرون از ساختمان مد نظر قرار گر
منظور تعیین شرایط مرزي باد روي ساختمان بوده و تاثیر باد بر اقلیم به

کمتر مورد توجه بوده است.	اطراف ساختمان
اقلیم بیرون از ساختمان متاثر از سرعت باد، جهت باد، باران، آلودگی 

کنند و هوا، تشعشع و نور است که این عوامل با حضور ساختمان تغییر می
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ها ها و همچنین، به تاثیر ساختمانابعاد، شکل و جهت ساختمانتغییر آنها به 
ها و غیره) بستگی بر یکدیگر و تاثیر عوامل دیگر بر ساختمان (همانند درخت

	دارد. 
رو در جریان باد ترکیبی از اطلاعات آماري مربوط پیاده	مطالعه آسایش

سایش است.  به هواشناسی، اطلاعات آیرودینامیکی جریان باد و معیارهاي آ
پس از ترکیب اطلاعات آماري هواشناسی و آیرودینامیکی جریان باد، معیار 

شود.  کار گرفته میآسایش براي قضاوت آسایش افراد در جریان باد به
معیارهاي مختلفی براي آسایش در جریان باد وجود دارد. اکثر این 

ز براي سرعت اي براي سرعت باد و ماکزیمم حد مجامعیارها شامل آستانه
هایی مانند آستانه هستند. همچنین، بسیاري از این معیارها در مورد فعالیت

اند. یکی از اولین هایی کردهنشستن، قدم زدن، حرکت سریع و غیره بحث
است. ]1[کسانی که به بحث در مورد آسایش در جریان باد پرداخت ملبورنه

هاي مختلف آسایش جریان باد اش ذکر کرد که تفاوت اصلی معیاراو در مقاله
، ]2[هاست. مطالعات بعدي که توسط محققانی چون راتکلیفدر نحوه ارائه آن

ر ملبورنه تا حدي انجام گرفت نشان داد که معیا]3[کوبایاشی و موراکامی
سختگیرانه است.

یک مطالعه جامع درباره مقایسه معیارهاي آسایش در جریان باد توسط 
رفت. ایشان اکثر معیارهاي آسایش باد در جریان باد را انجام پذی]4[بوتما

سرعت U(فاکتور بزرگنمایی باد) مورد مقایسه قرار داد که U/Urefبراساس 
10شود که در ارتفاع سرعت باد پتانسیل نامیده می	Urefمتوسط محلی باد و

اظهار هاي انجام شده، بوتما گیريگیري شده است. براساس اندازهمتري اندازه
- اي در نتایج معیارهاي آسایش دیده میهاي قابل ملاحظهداشت که تفاوت

]8[و ویسر]7[، لاوسون]6[، ایزیوموف و داونپورت]5[شود و معیار گاندمر

تر است. او همچنین ذکر کرد که براي کشور هلند از سایر معیارها مناسب
ه است.ها بیش از حد سختگیرانمعیار ملبورنه براي اکثر فعالیت

و (ایزیوموف و داونپورت، رمعیار پرکاربرد آسایش پیاده4از ]9[بلوکن
) براي تعیین شرایط آسایش 8100	NENلاوسون، ملبورنه و استاندارد هلندي 

و از یک k-εوي از مدل آشفتگی .رو در دانشگاه آینت هوون بهره بردپیاده
سازي بهره برد. نتایج شبیهسازي میلیون براي شبیه8شبکه با تعداد تقریبی 

هاي مختلف منجر به نتایج مختلفی در آسایش دهنده این بود که مدلنشان
شوند. همچنین، نتایج مدلهاي ملبورنه و لاوسون بسیار رو میپیاده

محدودکننده گزارش شد، در حالی که نتایج مدل ایزیوموف و داونپورت و 
ه بودند.تا حدي به یکدیگر شبی8100	NENاستاندارد

منظور مطالعه آسایش افراد در جریان باد حول ساختمان، الگو و مقدار به
توان از تونل گیري شود که براي این منظور میبایست اندازهسرعت جریان می

هاي عددي باد یا دینامیک سیالات محاسباتی بهره برد. مزیت اصلی روش
عوض داراي این عیب هاي استفاده از تونل باد است، اما درکاهش هزینه

نتایج هنوز نیاز به نتایج تونل باد 	بزرگ نیز هستند که براي اعتبارسنجی
بعدي رژیم توربولانس حول چندین 3دارند، علاوه بر اینکه براي تحلیل 

تر هاي دقیقپردازش کامپیوتري در روشهايساختمان هنوز محدودیت
	رسد.نظر میبسیار جدي به

ه حول یک ساختمان مکعب شکل با استفاده از جریان غیردائم آشفت
بررسی شده است. ایشان ]10[بار توسط موراکامی و موچیدااولینLESروش 

براي مدلسازي زیرشبکه از روش اسماگورینسکی استفاده کردند و به خوبی 
بینی صحیح نشان دادند که روش مذکور پتانسیل بسیار بالایی براي پیش

جز جریان د. در تحقیقات محققان مذکور بهجریان حول ساختمان دار

هاي تجربی دست جریان، بقیه نواحی الگوي صحیحی نسبت به جوابپایین
نشان دادند.

و LESاز هر دو روش 	1990و 1989، 1988هاي موراکامی در سال
RANSهاي پیچیده استفاده کرد براي تخمین جریان حول مکعب و ساختمان

طرز کار رفته و شرایط مرزي بهکه ابعاد شبکه به. وي نشان داد ]11-13[
گذارند. او با استفاده از یک شبکه ریز و ها تأثیر میمؤثري بر روي جواب

هاي میانگین سرعت و فشار نسبتاً اعمال صحیح شرایط مرزي توانست جواب
طور کلی بندي کرد که بهدست آورد. او از نتایج کارها این گونه جمعخوبی به

گیري زمانی براي محاسبه جریان حول هاي میانگیننسبت به روشLESروش 
ها وجود دارد.نیز اختلاف جوابLESساختمان ارجحیت دارد، اما در روش 

LESانجام داد و نشان داد که RANSو LESاي میان مقایسه]14[رودي

کند و از پتانسیل بالایی بهتر عمل میRANSهاي طرز آشکاري از روشبه
هاي پیچیده برخوردار است. هزینه محاسباتی این سازي جریانبراي شبیه

هاي پردازش موازي و کامپیوترهاي روش بالاست، اما با استفاده از روش
امروزي این مشکل تا حدي مرتفع شده است.

سازي جریان از مدل اسماگورینسکی براي مدل]15[آریستودمو و بنتهام
ساختمان بهره بردند و نتایج عددي را با نتایج 4پذیر بر روي باد آشفته تراکم

با شبکه LESتونل باد مقایسه کردند. نوآوري مقاله در ترکیب روش 
اي که امکان تغییر عرض فیلتر و اجراي گونهاست، به1محاسباتی خود انطباق

. مقادیر خطاي سرعت متوسط اي غیرهمسانگرد وجود داردمدل لزجت گردابه
درصد نیز گزارش شده است.85در برخی مناطق تا 

سازي هاي آشفتگی که تا کنون براي شبیهگونه که بیان شد، مدلهمان
- اند (اکثر مدلاند یا دقت کافی نداشتهکار رفتهجریان باد بر روي ساختمان به

، LESهاي ست (مدل) و یا زمان اجراي آنها بالا-εkمانندRANSهاي مرسوم 
زمان اجراي نسبتا بالایی که اسماگورینسکی است LESترین مدل حتی ساده

دارد).
-RANSهاي ترکیبی هاي اخیر از روشبه همین دلیل، محققان در سال

LESمنظور کاهش زمان محاسبات در عین حفظ دقت محاسبات، استفاده ، به
است.  DES2هاي ترکیبی مدلترین و پرکاربردترینکنند. یکی از معروفمی

عنوان به1994	در سال]16[بار توسط اسپالارت و آلاماراساین مدل اولین
ارائه شد و در سال DESعنوان مدل اي و نه بهیک مدل آشفتگی یک معادله

سازي بار براي شبیهبراي اولین]17[توسط اسپالارت، جو و استریلت1997
DESعبارت دیگر، کار گرفته شد. بها موفقیت بهجریان بر روي بال هواپیما ب

با دو طول مقیاس طولی اختلاطی است که LESیک مدل توربولانسی از نوع 
LESو در ناحیه دور از دیواره از روش RANSدر ناحیه نزدیک دیواره از روش 

انتقال بین این دو ناحیه بسیار مهم است و در ناحیه کند. استفاده می
براي رفع برخی ]18[2006. اسپالارت در سال افتداتفاق می3خاکستري

اصلاحی بر روي روش مذکور انجام داد و نام روش جدید DESایرادات روش 
DDES.نام گرفت

سازي جریان آشفته باد بر روي یک در شبیهDDESو DESارزیابی مدل 
با هاي مذکورانجام شد و مدل]19[نژاد و جدیديساختمان توسط حیدري

مقایسه شدند. نتایج حاکی k-εهاي توربولانسی نظیر اسماگورینسکی و مدل
برخوردار RANSهاي از دقت بالاتري نسبت به مدلDESاز آن بوده که روش 

دارد و از پتانسیل خوبی LESهاي است و زمان اجراي کمتري نسبت به مدل

																																																																																																																																											
1- Adaptive Grid
2-	Detached	Eddy	Simulation
3- Gray	Area	
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ار است.سازي جریان آشفته باد بر روي ساختمان برخوردبراي شبیه
سازي جریان منظور شبیهبهDESدر این تحقیق، از مدل توربولانسی 

(پردیس دانشگاه تربیت  آشفته باد بر روي یک مجموعه پیچیده ساختمانی 
منظور ارزیابی شرایط مدرس انتخاب شده است) استفاده شده است. سپس، به

مورد استفاده قرار گرفته است. براي 8100	NENرو، استاندارد آسایش پیاده
- ارزیابی نتایج، روش مذکور با مدل اسماگورینسکی، که یک مدل صفر معادله

دلیل بزرگ بودن دامنه محاسباتی و است، مقایسه شده است. بهLESاي 
هاي شبکه محاسباتی، از پردازش موازي در محیط لینوکس تعداد بالاي سلول

بدون دیسک) استفاده شده است. در بخش بعد، (با استفاده از یک کلاستر
هاي آشفتگی مورد استفاده در این مقاله معادلات حاکم بر جریان و روش

	اند.بررسی شده

حاکممعادلات-2
سازي جریان آشفته براي شبیهRANSو LESطور کلی دو دسته روش به

استوکس -ویرگیري از معادله ناوجود دارند که تفاوت آنها در نوع میانگین
گیري مکانی با استفاده از فیلتر و در از میانگینLESهاي است. در دسته روش

DESروش شود.گیري زمانی استفاده میاز میانگینRANSهاي دسته روش

در نزدیکی مرز تبدیل طور خودکار است که بهLES-RANSیک روش ترکیبی 
اي یک معادلهLESو در نواحی دورتر شبیه یک مدل شدهRANSبه روش 
گیري شده، در استوکس میانگین-. معادله پیوستگی و ناویرکندعمل می

) هستند:1صورت رابطه (ناپذیر باشد، بهحالتی که سیال تراکم
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1-	Spalart-	Allamaras

، DESمقیاس طولی 
DESd) محاسبه شده و در 5است که توسط رابطه (

شود:میd) جایگزین2معادله (
)5(( )min ,DES w DESd d C= D

=فاصله از دیواره،dw)، 5در رابطه ( 0.65DESCو( ) D = D D Dmax , ,y zx

کند که اتوماتیک مشخص میطور عبارت دیگر، این مقیاس طولی بهاست. به
اجرا شود. در نواحی نزدیک LESو در کجا باید RANSاي باید در چه ناحیه
£دیواره، که  Dw DESd C است، مقیاس طولی فاصله از دیواره است و در
<نواحی که  Dw DESd C است، مقیاس طولیDES طول شبکه است. یعنی در

- اي مییک معادلهLESنواحی دور از دیوار، متد عملا تبدیل به یک روش 
	نشان داده شده است.DESشمایی از نحوه عملکرد روش 1در شکل 	شود.

آورده 1شوند که در جدول ) ضرایب ثابتی دیده می4) تا (2در رابطه (
اند.شده

د حذف ناحیه شواعمال میDESکی دیگر از تغییراتی که در روش ی
هاي تولید جواب، زیرا موجباستخاکستري یا کوچک کردن این ناحیه 

را به تعریف مقیاس 	fd] تابع18[اسپالارت،د. بدین منظورشوغیرفیزیکی می
:اضافه کرد) 7) و (6به شکل روابط (طولی 

)6({ }max 0 ,d DESd d f d C= -    - D%

31 tanh (8 )d df ré ù= - ë û

)7(
2 2

n
k

=
%

dr S d
ناحیه به سریع RANSکه ناحیه استچون در روش جدید قصد بر آن 

LES ،2هاي جدا شدهسازي تأخیري گردابهشبیه،روش اصلاح شدهلذا نرسد

ذکر کرده ]20[گونه که فرولیچ در . شایان ذکر است، هماننام گرفته است
در نواحی نزدیک دیواره است که لزوما DESو DDESاست، تنها تفاوت روش 

نخواهند شد. DESتر از روش ها دقیقجواب
با DESسنجی نتایج، روش منظور صحتام شده، بههاي انجسازيدر شبیه

اي است، صریح صفر معادلهLESهاي روش اسماگورینسکی، که جزء روش
) )، مدل اسماگورینسکی تشریح 8مورد مقایسه قرار گرفته است. در معادله 

شده است شایان ذکر است که در روش اسماگورینسکی، در گام زمانی اول،

]10)[4) تا (2کار رفته در معادلات (مقادیر ضرایب به1جدول 

1bc2bc	1wc
	

2wc	3wc
	

s	
1325/0622/0	2391/3	3/0	2	6667/0	

	

	DESشمایی از نحوه عملکرد روش 1شکل

																																																																																																																																											
2- Delayed	Detached	Eddy	Simulation

w DESd C< D

w DESd C> D
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ها و با شود. سپس، با یافتن مقادیر سرعتصورت آرام حل میجریان به
و قراردادن آن در معادله ijSاستفاده از رابطه تانسور نرخ کرنش 

SGSn ، مقدار
هاي بعدي، از تنش آشفتگی حاصل شود. در گامتنش آشفتگی محاسبه می

) استفاده خواهد شد.1له (براي حل معاد

)8(

2 2

2 2 2

1
2( ) | | (2 )

1
( )

2

( ) C = 0.1 - 0.25

ij ijSGS SGS

i j
ij

j i

C S C S S

u u
S

x x

x y z

n = D = D ×

¶ ¶
= +

¶ ¶

D = D + D D  ,   +

آسایش حرارتی بسیار نسبی است که به بسیاري از خواص فیزیکی مانند 
سرعت باد، دما و رطوبت وابسته است. یک شخص در یک دما و رطوبت 

کند، در حالی که شخصی دیگر احساس عدم مشخص احساس آسایش می
بر عوامل فیزیکی، این موضوع است که آسایش، علاوهآسایش دارد که بیانگر 

به عوامل روانی مانند ادراك افراد نیز وابسته است.
بهترین روش براي تعریف احساس آسایش افراد در جریان باد استفاده از 

هاي همراه مقداري مجاز است که براي فعالیتمقدار آستانه سرعت باد به
. براي یک ]21[خاصی تعریف شده استرو در محدوده زمانیمختلف پیاده

براي رسیدن به آسایش تعریف 	ulimرو، سرعت باد حد فعالیت خاص پیاده
اي خاص در شرایط آسایش باشد، با معیار عمومی، براي اینکه نقطه.شودمی

:]21[شود) تعریف می9استفاده از رابطه (

)9(
lim

lim( )
g u

p g comfort

u u g u
T u u p

=  s+ <
> <

) متناظر با انحراف usسرعت متوسط باد، u)، 9که در رابطه 
مقدار ثابتی است که بسته به هر معیار rms ،(gاستاندارد (نماینده مقادیر 

از سرعت حد در ugاحتمال افزایش سرعت Tpآسایش مقدار متفاوتی دارد، 
زمانی است که برايماکزیمم احتمال مجاز Pcomfortاي از زمان است و محدوده

تنها مقدار، هاي آسایش مختلف نهشرایط آسایش حاصل شده است. در مدل
عنوان بلکه مفهوم هر یک از پارامترهاي تشریح شده نیز متفاوت است. به

- عنوان سرعت باد ماکزیمم تعریف میبهugمثال، در معیار آسایش ملبورنه، 
صورت سرعت باد موثر معرفی را بهugشود، در حالی که ایزیوموف و داونپورت 

و احتمال عدم گذر از شرایط آسایش در g، مقادیر 2اند. در جدول کرده
هاي مختلف آسایش آورده شده است.مدل

، که یکی از معیارهاي 8100	NENدر این تحقیق، از استاندارد هلندي 
رو درو پرکاربرد آسایش در جریان باد است، براي تعیین آسایش پیاده	مهم

پردیس دانشگاه تربیت مدرس استفاده شده است. معیار آسایش در این 
است که برايUTHRاستاندارد براساس مقدار آستانه سرعت باد متوسط 

	
رو در جریان بادمعیارهاي مختلف آسایش پیاده2جدول 

	g	احتمال عدم گذر از آسایشمدل آسایش

500	داونپورت

841	گاندمر

935/1داونپورتایزیوموف و 

63/9968/2لاوسون و پندواردن

87/993هانت

99/995/3ملبورنه

متر بر ثانیه درنظر گرفته شده است. این مقدار براساس 5ها تمامی فعالیت
انتخاب شده است. آستانه سرعت ایمنی در این 	]22[معیار لاوسون و پنواردن

و ماکزیمم احتمال گذر از شرایط آسایش =	UTHR	15m/sاستاندارد برابر
دسته نشستن، حرکت 3رو به % است. در این استاندارد، فعالیتهاي پیاده3/0

رو در آرام و حرکت سریع تقسیم شده است و بر این اساس آسایش پیاده
بندي شده است. حالت خوب، متوسط و ضعیف طبقه3هاي مختلف به سرعت
	NENرو در استاندارد یادهاي از معیار آسایش پخلاصه 3در جداول 8100

.آورده شده است

	شرایط مرزي و روش حل-3
سازي جریان آشفته گونه که قبلا نیز بیان شد، هدف از این تحقیق شبیههمان

رو در پردیس دانشگاه تربیت مدرس است. دانشگاه تربیت و آسایش پیاده
سمت غرب به بزرگراه چمران و مدرس از شمال به بزرگراه جلال آل احمد، از 

، نمایی از 2از سمت شرق به بیمارستان قلب شریعتی متصل است. در شکل 
افزار نقشه شود. این عکس با استفاده از نرمدانشگاه تربیت مدرس دیده می

خوبی در آن هاي مختلف دانشگاه بهشرکت گوگل تهیه شده است و بخش
دانشگاه تربیت مدرس به کمک بعدي پردیس3قابل مشاهده است.  نقشه 

بعدي که در اختیار بود و با استفاده از یک متر لیزري با دقت بالا 2نقشه 
ها) تهیه شده است. شایان ذکر است که گیري ارتفاع ساختمان(براي اندازه

افزار سالید ورك تهیه شده است.بعدي در نرم3نقشه 
وضعیت بادهاي تهران سازمان هواشناسی ،آوري شدهطبق اطلاعات جمع

متر بر 3تا 5/0بادهاي ضعیف (بین 	بدین صورت است:ساله در یک دوره ده
درصد65درصد و هنگام غروب 50درصد و بعدازظهرها83ا ه) صبحثانیه

	8100	NENاي از استاندارد خلاصه3جدول 
	سرعت متوسط باد	نشستنحرکت آرامحرکت سریع

>5/2خوبخوب	خوب

5/2-5متوسطخوب	خوب

5-10ضعیفمتوسطخوب

10-20ضعیفضعیفمتوسط

20>ضعیفضعیفضعیف

	

نمایی از پردیس دانشگاه تربیت مدرس2شکل



نژادحیدريقاسموجدیديامیرمحمدمدرستربیتدانشگاهپردیسرويبربادمتلاطمجریانسازيشبیه

13، شماره 14، دوره 1393العاده اسفند مهندسی مکانیک مدرس، فوق276

	

در ،بادهاي تهران غالباً ضعیف بوده و هواي این شهر.دهندبادها را تشکیل می
شهر تهران درصد بادهاي 	70توان گفتمی.بیشتر روزهاي سال، آرام است

طور عمده جهت مشخصی ندارند. وزش باد در شهر تهران بهضعیف هستند و
سازي، وزش باد از جانب غرب . به همین دلیل، در شبیهاز سمت غرب است

	درنظر گرفته شده است. 
بعدي پردیس دانشگاه تربیت مدرس در نماي ، نقشه سه3در شکل 

متر و 42جدید با ارتفاع ایزومتریک نشان داده شده است. ساختمان 
- متر از بلندترین ساختمان5/39هاي فنی مهندسی و علوم پایه با ساختمان

.آیندحساب میهاي دانشگاه به
نحو آشکاري، بر کیفیت نتایج تاثیر طور صحیح، بهاعمال شرایط مرزي به

گذارد. طول، عرض و ارتفاع دامنه حل آنقدر درنظر گرفته شده که تاثیر می
ها بسیار کم باشد. ابعاد دامنه حل یان بالادست بر جریان مابین ساختمانجر

)، x(محور 	در جهت حرکت باد1500متر است که 1500×1200×400
). zدر جهت ارتفاع  است (محور 400) و y(محور 	در جهت عرضی 1200

شود شرط مرزي ورودي باد به دو صورت لگاریتمی و توانی در کدها اعمال می
) اعمال شده است.10ه شکل رابطه (براي سهولت بیشتر پروفیل توانی بکه

)10(
b b

u z
u H

aæ ö÷ç= ÷ç ÷çè ø

bu متوسط سرعت جریان در ارتفاعbH است کهbH ارتفاع شاخص
نیز، براساس مرجع اشري، برابر aدرنظر گرفته شده است. 10است و برابر 

متر بر ثانیه درنظر 10و 5، 2برابر buشود. همچنین،درنظر گرفته می3/0
رو بررسی گرفته شده تا تاثیر بادهاي ضعیف، متوسط و قوي در آسایش پیاده

شود.
جریان ورودي، براساس DDESو DESبراي افزایش کیفیت، نتایج روش 

) آشفته شده است.11درصد طبق رابطه (5، 1فاکتور شدت توربولانس

)11(uI
U

¢
=

u	که در آن شود.) تعریف می12صورت رابطه (به¢

)12(2 2 21( )
3 x y zu u u u¢ ¢ ¢ ¢= + +      

بعدي پردیس دانشگاه تربیت مدرس3نقشه 3شکل 	

																																																																																																																																											
1-	Turbulence	Intensity	Factor

uمیانگین سرعت ورودي و U)، 11در رابطه ( هاي نوسانی سرعت¢
هستند. شایان ذکر است که براي فشار میانگین ورودي شرط گرادیان صفر و 

فشار اتمسفر قرار داده شده است. براي براي فشار میانگین خروجی نیز شرط 
ها شرط عدم لغزش و براي سرعت خروجی شرط گرادیان سرعت صفر دیواره

هاي جانبی دامنه محاسباتی، شرط اعمال شده است. همچنین، براي دیواره
) آورده شده است.13که در رابطه (اعمال شده است، 2لغزش

)13(
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شود در دیواره برابر صفر درنظر گرفته می%nشایان ذکر است که مقدار 
) جلوگیري شود. براي حل معادلات 4در معادله (%Sنهایت شدن ترم تا از بی

حاکم از روش حجم افزار اوپن فوم و براي جداسازي معادلات حاکم از نرم
استفاده شده است. 3محدود

شوند که مرکز حل میدر اوپن فوم، معادلات حاکم بر روي یک شبکه هم
، 4. در شکل ]23[، ارائه شده است1983راي و چو، در سال 	بار توسط اولین

مرکز، که در آن سرعت و فشار بر روي یک شبکه نمایی از یک شبکه هم
بیانگر شار جرمی عبوري از F2و F1شوند، آورده شده است. یکسان حل می

شود، سرعت و فشار گونه که از شکل مشاهده میسطح المان هستند. همان
چو  -در مرکز المان و شار جرمی در سطح المان با استفاده از میانیابی راي

شود.محاسبه می
به اول ضمنی، استوکس، براساس روش اولر مرت-ترم زمانی معادله ناویر

استوکس براساس روش - جایی معادله ناویرهاي جابهجداسازي شده است. ترم
TVDهاي دیفیوژن با استفاده از روش تفاضل مرکزي مرتبه دوم و ترم

اند. شایان ذکر است که براي حل کوپلینگ سرعت و فشار در جداسازي شده
با دو تصحیح فشار استفاده شده PISOاستوکس از الگوریتم - معادله ناویر

	است.
سازي کار رفته در شبیهنکته مهمی که بایستی بدان اشاره کرد شبکه به

هاي حاصل کار رفته در مساله آنقدر ریز شده است که جواباست. شبکه به
در جریان آشفته باد DESاند. چون هدف ارزیابی مدل شده4مستقل از شبکه

انی بوده است، استقلال از شبکه در مدل مذکور در یک مجموعه بزرگ ساختم
ارائه شده است. همچنین، شایان ذکر است که مدل اسماگورینسکی همیشه 

هاي تجربی و دلیل در اختیار نبودن جواباست؛ لذا بهDESتر از مدل دقیق
سازي جریان باد بر روي یک نتایج خوبی که از روش اسماگورینسکی در شبیه

، این مدل براي مقایسه انتخاب شده است. ]19[ده استساختمان حاصل ش
دلیل بزرگ بودن دامنه محاسباتی، استقلال از شبکه در چندین نقطه چک به

دلیل اختصار نتایج، نتیجه استقلال از شبکه تنها در یک شده است، اما، به
-متري کیوسک نگهبانی در ضلع غربی دانشکده فنی1نقطه، در فاصله 

- نشان داده شده است. همان5ده شده است. این امر در شکل مهندسی، آور
سلول 000/800/12اي با طور که از شکل مذکور پیداست، مساله در شبکه

ها، از پردازش دلیل زیاد بودن تعداد سلولمستقل از تعداد مش شده است. به
اي در هسته4پردازنده 12موازي در محیط سیستم عامل لینوکس و از 

(این سامانه مجهز به سامانه  16پردازش موازي دانشگاه تربیت مدرس 
.اي است) استفاده شده استهسته4پردازشگر 

																																																																																																																																											
2-	Slip	Condition	
3-	Finite	Volume	
4-	Grid	Independent	Solution
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	نمایی از یک شبکه هم مرکز4شکل

نتایج استقلال از شبکه5شکل

	نتایج عددي-4
سازي جریان آشفته باد بر روي پردیس دانشگاه نتایج شبیهدر این قسمت 
	NENشود. سپس، با استفاده از استاندارد ارائه میتربیت مدرس  8100 ،

هاي مختلف دانشگاه بررسی خواهد شد. همچنین، رو در بخشآسایش پیاده
با مدل آشفتگی اسماگورینسکی از لحاظ DESارزیابی نتایج، مدل منظوربه

دقت و زمان محاسبه مقایسه شده است. نتایج حاکی از آن است که روش 
DESسازي جریان باد بر روي یک مجموعه از پتانسیل بسیار خوبی براي شبیه

بزرگ ساختمانی برخوردار است. 
سازي جریان باد بر روي بیان شده است، در شبیه]19[گونه که در همان

اي مانند اسماگورینسکی و یک معادلهLESهاي آشفتگی ساختمان دقت مدل
- بالاتر است و به همین دلیل براي مقایسه نتایج شبیهDESاز مدل ترکیبی 

آید، حساب میبهLESترین مدل سازي از مدل اسماگورینسکی، که ساده
	استفاده شده است.

دست آمده در هاي میانگین بهاي میان سرعت، مقایسه7و 6در شکل 
و اسماگورینسکی انجام شده است. بدین DESهاي سازي بین مدلشبیه
متر بر 2سرعت باد (سرعت مرجع هاي متوسط در رژیم کمر سرعتمنظو
(ارتفاعی است که اصولا شرایط آسایش در آن m	1.75	=	zو در صفحه 	ثانیه)

توان اند. با مراجعه به هر دو شکل، میشود) با یکدیگر مقایسه شدهبررسی می
شکده دریافت که در هر دو روش بیشترین سرعت میان ساختمان جدید و دان

میزان ماکزیمم سرعت متوسط برابر DESانسانی اتفاق افتاده است. در روش 
دست متر بر ثانیه به42/2متر بر ثانیه و در روش اسماگورینسکی برابر 67/2

% است.9با اسماگورینسکی تقریبا DESآمده است. میزان اختلاف روش 

نواحی دست آمده از شایان ذکر است که در هر دو روش الگوي به
دهنده دقت قابل سرعت بسیار مشابه یکدیگر است که نشانپرسرعت و کم

پیچیده ساختمانی هايسازي جریان باد در مجموعهدر شبیهDESقبول مدل 
است.

دلیل اینکه نتایج تجربی در این قسمت در اختیار نبوده همچنین، به
	LESو ηنام ی بههایدست آمده، شاخصاست، براي اطمینان بیشتر از نتایج به

I.Q.هاي ، که شاخص کیفیت نتایج حاصل از روشLESهستند، استفاده شده -
:]24[شوند) تعریف می14صورت رابطه (ها بهاند. این شاخص

)14(

=

1	 . .	=	
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) بیانگر انرژي جنبشی آشفتگی تسخیر شده در kgs)، 14که در رابطه 
دهنده انرژي جنبشی آشفتگی تسخیر شده در نشانksgsمقیاس شبکه و 

است. 	گیريدهنده میانگیننشان<	>مقیاس زیرشبکه است. همچنین اپراتور 
- شود، جواب95/0هاي فوق اگر بالاي گفته شده که میزان شاخص]24[در 

هاي شود، جواب75/0کند و اگر بالاتر از میل میDNSسمت بهLESهاي 
، که براساس انرژي جنبشی آشفتگی ηمعیار خوب هستند.LESحاصل از 

دهد، اما داراي این تر براي کیفیت نتایج ارائه میتعریف شده، تعریفی واقعی
هایی قابل اجراست که انرژي جنبشی نقطه ضعف است که تنها براي روش

kاي که مقدار کنند (مانند مدل یک معادلهآشفتگی زیرشبکه را محاسبه می

شود).یک معادله انتقال حل میصورتزیرشبکه به
ηاز معیار .I.Q	LESنکته حائز اهمیت در این است که اصولا نتایج معیار 

،m	z=1.75صفحهدر.I.Q	LESشاخص 8شود. در شکل کمتر تخمین زده می
رو در آن بررسی شده است، در روش اسماگورینسکی نشان که آسایش پیاده

نتایج مشخص است، در نواحی نزدیک گونه که از داده شده است. همان
(لایه اول مش)، که جواب ها براي محاسبه نیروهاي وارد بر ساختمان 

است که بر اساس 92/0تا 6/0ساختمان از سوي باد اهمیت دارند، ما بین 
و در 6/0تا 4/0این معیار قابل قبول است. در لایه دوم عمدتا نواحی مابین 

است. 4/0هاست، این شاخص زیر ز ساختمانلایه سوم، که بسیار دورتر ا
اي کمک بسیار شایانی به کم کردن تعداد زنی لایهاستفاده از روش مش

ها در عین حفظ کیفیت نتایج در مناطق مهم داشته است.سلول

DESبا مدل m	1.75	=	zسرعت متوسط در صفحه 6شکل
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اسماگورینسکیبا مدل m	1.75	=	zسرعت متوسط در صفحه 7شکل

هاي ترتیب در سرعترو بهشرایط آسایش پیاده11و 10، 9هاي در شکل
متر بر ثانیه بررسی 	U/UTHده از پارامتر بدون بعدابا استف10و 5، 2مرجع 

براي تمامی 8100	NENسرعت آستانه است، که در استاندارد UTHشده است. 
مشخص است، این 9گونه که از شکل متر بر ثانیه است. همان5فعالیتها 

عبارت دیگر، در رژیم کمتر از یک است. بهm	1.75	=	zپارامتر در تمام صفحه 
متر بر ثانیه) در تمامی نواحی، براي هر سه نوع 2کم سرعت (سرعت مرجع 

فعالیت نشستن، حرکت آهسته و حرکت تند، آسایش در حد خوب است.
متر بر ثانیه)، در 5ت (سرعت مرجع که رژیم باد متوسط اس10در شکل 

تر شده است. این نقاط شامل حد از یک بزرگ	U/UTHبرخی نقاط نسبت 
فاصل بین ساختمان جدید و دانشکده انسانی، ساختمان جدید و مجموعه 

، حد فاصل 2علوم پزشکی، ورزشگاه و سالن، سالن و خوابگاه متاهلی مدرس 
و جنوبی دانشکده علوم پایه هستند. بین خوابگاه هاي متاهلی، ضلع شمالی

رو در حالت نشسته آسایش نخواهد داشت و چنانچه در در این نقاط، پیاده
حال حرکت آهسته باشد، از آسایش در حد متوسط برخوردار خواهد بود. اما 

چنانچه در حرکت سریع باشد، آسایش خواهد داشت.
متر بر 10ت مرجع رو در رژیم باد قوي (سرع، آسایش پیاده11در شکل 

گونه که از شکل کاملا مشخص ثانیه) مورد بررسی قرار گرفته است. همان
ها است، در اکثر نواحی، جز نواحی که عموما در پشت برخی ساختمان

(ازجمله علوم پایه، علوم انسانی، علوم پزشکی، سالن و غیره که در شکل با

	m	1.75	=	zدر صفحه در مدل اسماگورینسکیLESکیفیت نتایج 8شکل

تر از یک است. بزرگU/UTHاند، نسبت اند) قرار گرفتهرنگ تیره مشخص شده
رو در حالت قرار گیرد، پیاده2مابین یک و U/UTH	در این رژیم، در نواحی که 

نشسته آسایش نخواهد داشت و چنانچه در حال حرکت آهسته باشد از 
بود. اما چنانچه در حرکت سریع آسایش در حد متوسط برخوردار خواهد 

باشد، آسایش خواهد داشت. این نواحی شامل حد فاصل جنوبی دانشکده فنی 
مهندسی تا مسجد، ضلع جنوبی دانشکده علوم پایه، ضلع غربی کتابخانه تا 
علوم پزشکی، ساختمان مرکزي تا دفتر فنی، دانشکده علوم انسانی و سلف تا 

تا مدرس 2، خوابگاه متاهلی مدرس 1لی مدرس اداري، اداري تا خوابگاه متاه
هاي دختران و غیره است.و نواحی مابین خوابگاه3

باشد، نشستن و حرکت آرام داراي 2تر از بزرگ	U/UTHدر نواحی که
آسایش نخواهند بود و حرکت سریع نیز داراي آسایش در حد متوسط است. 

نشکده انسانی، ساختمان این نواحی شامل حد فاصل بین ساختمان جدید و دا
جدید و مجموعه علوم پزشکی، ورزشگاه و سالن، سالن و خوابگاه متاهلی 

و ضلع شمالی دانشکده علوم پایه است که در بین این نواحی، ناحیه 2مدرس 
مابین ساختمان جدید و ساختمان علوم انسانی و حد فاصل سالن و خوابگاه 

متر بر ثانیه خواهند شد. شایان 4/13داراي سرعتی معادل 2متاهلی مدرس 
متر بر 15آستانه سرعت براي ایمنی افراد 8100	NENذکر است که در معیار 

ثانیه است؛ یعنی در نواحی ذکر شده ایمنی افراد دچار تردید خواهد بود.
بعدي از میزان فشار نسبی وارده بر 3نمایشی 14تا 12هاي در شکل

متر بر ثانیه نشان 10و 5، 2هاي مرجع سرعتها از طرف باد در ساختمان
داده شده است که در محاسبه میزان نفوذ هواي خارج به داخل ساختمان 

، 14تا 12هاي یکی از پارامترهاي مهم در طراحی است. با مراجعه به شکل
هاي مرتفع همانند توان دریافت که ماکزیمم فشار وارده بر ساختمانمی

ده فنی مهندسی و دانشکده علوم پایه بیشتر از سایر ساختمان جدید، دانشک
هاي مذکور در هاست، ضمن اینکه ماکزیمم فشار وارده بر ساختمانساختمان

بالاترین ارتفاع آنهاست.
رسد این است که در این نظر میهمچنین، نکته دیگري که مهم به

- ریبا بهبرابر شدن سرعت مرجع، میزان ماکزیمم فشار تق	nسازي، با شبیه
عبارت دیگر، افزایش فشار در وجوهی از یابد. بهافزایش می2nصورت 

تواند باعث ساختمان که در برابر باد هستند، خصوصا در سرعتهاي بالا، می
- اثرات جدي شود که این امر لزوم درنظر گرفتن اثر باد بر سازه را در سرعت

شود.هاي بسیار بالا متذکر می
هاي و اسماگورینسکی، سرعتDESتر هر دو روش قمنظور مقایسه دقیبه

صورت تصادفی متوسط هر دو روش در نقاط مختلف در نزدیک زمین به
آورده شده است. خط 15اي از این مقایسه در شکل اند. نمونهمقایسه شده

در حد فاصل بین ضلع شمالی دانشکده فنی و m	1.75	=	zمقایسه در ارتفاع 
توان ضلع جنوبی دانشکده علوم پایه است. نکته مهمی که از این شکل می

دریافت این است که اولا در نقاط نزدیک دیواره، که شبکه به حد کافی ریز 
شوند؛ ثانیا، در نقاط مرکزي، که شده است، هر دو روش به یکدیگر همگرا می

روش تا حدي با یکدیگر فاصله دارند، روند هر دو روش هاي هر دوجواب
توان هاي تجربی، نمیدلیل موجود نبودن جواببه.تقریبا همانند یکدیگر است

توان گفت، با توجه هاي حاصل اطمینان حاصل نمود، اما میکاملا از دقت جواب
در شبکه مذکور قابل قبول است.DESکه ارائه شد، دقت به شواهد مختلف

4پردازنده 12سرعت و با استفاده از سازي در رژیم کمزمان اجراي شبیه
سلولی با استفاده 000/800/12هسته) در یک شبکه 48اي (مجموعا هسته

روز بوده است، در حالی که همین 47تقریبا DESاز مدل آشفتگی 
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	ستروز زمان نیاز داشته ا58سازي با استفاده از مدل اسماگورینسکی شبیه

نسبت بهDESعبارت دیگر، مدل ). بهDESروز بیشتر نسبت به مدل 11(

	75/1اي با ارتفاع رو در رژیم باد ضعیف در صفحهبررسی معیار آسایش پیاده9شکل
متر از زمین

اي با ارتفاع رو در رژیم باد متوسط در صفحهبررسی معیار آسایش پیاده10شکل
متر از زمین	75/1

	75/1اي با ارتفاع رو در رژیم باد قوي در صفحهبررسی معیار آسایش پیاده11شکل
متر از زمین

% کاهش در زمان محاسبات در یک مجموعه پیچیده 4/23اسماگورینسکی 
و DESساختمانی داشته است که دلیل آن بالاتر بودن نرخ همگرایی در روش 

مذکور است.این موضوع نزدیک دیواره در مدل 	کاهش محاسبات در ناحیه
	دهد.خوبی نشان میبه		هاي بزرگسازيمزیت استفاده از این مدل را در شبیه

سازي کار رفته در این شبیهبندي نتایج مدلهاي بهدر بخش بعدي به جمع
پرداخته خواهد شد.

	گیرينتیجه-5
رژیم ضعیف، متوسط و قوي3سازي جریان باد غربی در در این مقاله، شبیه

منظور بررسی شرایط آسایش بر روي پردیس دانشگاه تربیت مدرس، به

	zفشار نسبی میانگین بر روي وجوه ساختمان و سرعت متوسط در صفحه 12شکل
=	1.75	m در رژیم باد ضعیف	

	zفشار نسبی میانگین بر روي وجوه ساختمان و سرعت متوسط در صفحه 	13شکل
=	1.75	m در رژیم باد متوسط

	zفشار نسبی میانگین بر روي وجوه ساختمان و سرعت متوسط در صفحه 14شکل
=	1.75	m در رژیم باد قوي	
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در حد فاصل بین ضلع xهاي متوسط میانگین در جهت مقایسه سرعت15شکل
شمالی دانشکده فنی و  ضلع جنوبی دانشکده علوم پایه

رو، مطالعه و بر یافتن شرایط آسایش پیادهپذیرفته است. علاوهرو، انجام پیاده
هاي بزرگ نیز جزء اهداف این تحقیق بوده سازيدر شبیهDESارزیابی روش 
دست آمده به شرح ذیل است:اي از نتایج بهاست. خلاصه

-رژیم جریان باد ضعیف، متوسط و قوي ماکزیمم سرعت3در هر -
اند از حد فاصل بین ساختمان عبارتها در نقاط مشابهی است که 

جدید تا دانشکده علوم انسانی، ساختمان جدید تا ضلع جنوبی 
مجموعه علوم پزشکی، ضلع جنوبی سالن تا ضلع شمالی خوابگاه 
متاهلی یک، ضلع شمالی سالن تا ضلع جنوبی ورزشگاه، ضلع 

هاي شمالی و جنوبی دانشکده علوم پایه و نواحی اطراف ساختمان
هاي ضلع جنوبی دانشگاه. این نقاط جزء نقاط پرخطر در بگاهخوا

	روند.شمار میجریان باد غربی به
هاي مرتفع هاي با ارتفاع کم در کنار ساختمانحضور ساختمان-

(نواحی بسیار موجب به وجود آمدن نواحی با گرادیان بالا 
شود. این امر در هاي بلند میهاي ساختمانپرسرعت) در کناره

عنوان مثال، نواحی شود. بهوضوح دیده میسازي مذکور بههشبی
اطراف ساختمان جدید و ساختمان علوم پایه جزء نواحی پرخطر 

	آیند.حساب میبه
با دقت بسیار خوبی نسبت به روش اسماگورینسکی DESمدل -

روز در زمان 11میدان سرعت را محاسبه کرده است. ضمن اینکه 
	.ده استجویی کرسازي صرفهشبیه

سازي جریان باد آشفته با در شبیهDESدر این تحقیق، مدل -
کار رفته است که تعداد زیادي سلول با کمک پردازش موازي به
گذارد. ضمن اینکه نتایج حاصل بر دقت خوب این روش صحه می

% کاهش نسبت به مدل 23زمان اجراي این مدل نیز 
وضوع کاربرد این دهد که این ماسماگورینسکی از خود نشان می

کند. هاي بزرگ کاملا اقتصادي میسازيمدل را در شبیه

	تشکر و قدردانی- 6
در اینجا لازم است که از زحمات جناب آقاي دکتر حمید نادران، استادیار 

اندازي کلاستر دانشگاه صنعتی امیرکبیر، و مهندس محمود نادران، که در راه
هاي شایانی نمودند، کمال تشکر دانشگاه تربیت مدرس کمکCFDآزمایشگاه 
عمل آید.و امتنان به
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