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RANS-LESیک روش سازی نحوه پخش آلودگی در پشت یک ساختمان با استفاده از شبیه
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چکیده اطلاعات مقاله

12/12/1392 دريافت مقاله:

رگامروزه مبحث آلوددیی هودا بوه ياوی از بزریتوريلا مخصوصا دردشوا در شوهرهای بوز 23/02/1394 پذيرش مقاله:

در  یوذارد تبديل شده اسوت هوه ااوراا فراوانوی بور محوت  زيسوت و سوصمتی افوراد موی

نحووده پ ووی آهينووده یووازی سووب  در اخوورا  يوو  سووادتمان در  ريووان  ايوولا مقالووه

شووري  يوو  موودل تدربدهنسووی ترهتبووی ت بخوودی رتربابوول تووراهم بووا اسووتهاده از 3آشووهته 

ر آلوددیی در اخورا  يو  سوادتمان  در ربيوم بواد هوم سورات مماولا اسوت د  یرددمی

د ای ايجووارو مشوواصا اموودهنوودا ی داشووی تجموو  يابوود و بوورای محووت  زيسووت و پتوواده

-ههند    ريوان آشوهته بواد بور روی سوادتمان بودلتل و ودد پتیتودیتهايی چودن یدشو

هووا  ابهووای یدنووایدن، ااوور زمووتلا و رتووره ياووی از بهتووريلا انتدابووههووای تتووز، و وودد یر

ی يو  مودل ترهتبو DESباشود  مودل ترهتبوی های تدربدهنسوی مویبرای ارزيوابی مودل

RANS-LES سووازی  ريووان آشووهته اسووت هووه بوودلتل  اا ای بوورای شووبتهيوو  مخادلووه

  هنووودامووول موووی LESو دور از آن هماننووود  RANSروش در نزدياوووی مووورز، شوووبته 

ز نود  اای متخاببا زمان محاسوبه ايولا روش ترهتبوی در مقايسوه بوا روشوهای يو  مخادلوه

LES  هوواهی دداهوود يافووت  بمنزوودر ارزيووابی موودلDES نتووايح  اشووله از آن بووا ،

 اسووت  همینووتلا بووه منزوودر ای مقايسووه شوودههای اسمایدرينسووای و يوو  مخادلووهموودل

ايح تجربووی سوواير محققووتلا سووازی اووددی بووا نتووشووحت سوونجی، نتووايح  اشوول از شووبته

 تطووابخ دوودبی بووا نتووايح DESمقايسووه شووده اسووت  نتووايح  وواهی از آن اسووت هووه روش 

ای دارد و از پتانسووتل دوودبی بوور LESهای تدربدهنسووی از نوود  تجربووی و سوواير موودل

 باشد های بزریتر برددردار میسازیشبته

واژگان كلیدی:

 ،ییاز ندهيآه

 ،یدترتهامپ سازیهتشب

،یبتتره یتدربدهنس مدل

 ،DES یتدربدهنس مدل

 سادتمان،

 ،یآشهتگ

 رم  انتقال

 

 قدمهم -1

سادتمان يای از مدضدااا مهم   دلمطالخه پ ی آلددیی 

تحقتخ بدلتل اهمتت فزاينده به سصمتی انسانها بدلتل 

  برای اخمتنان ] 1[باشد های ادتر میآلددیی هدا در دهه

ها تجاوز ناند، از ايناه رلزت آهينده از  د سصمت انسان

بايد نحده پ ی آهينده در  دل سادتمان را خرا ان می

gheidari@modares.ac.ir*  پست الاترونت  نديسنده مسئدل: 

استاد دانشاده فنی و مهندسی، دانشگاه تربتت مدرس  1

2                                                                                       

تلا بزنند  ایرچه دلتل امده چنتلا در شراي  مطمئنی ت م

-هايی تدس  مطالخاا تجربی در تدنل باد انجام میتحقتخ

تر و سازی تجربی بطدر نسبی هم هزينهپذيرد، اما شبته

 باشد  سريختر برای نتل به ايلا مقرد می

امروزه دينامت  ستاها محاسباتی برای ت متلا الگدی 

د تد ه است  پ ی آلددیی در اخرا  سادتمان بستار مدر
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سازی برای شبته RANSهای اهثر چنتلا مطالخاتی از مدل

های   در  التاه مدل]4-2[اند  ريان آشهته استهاده هرده

LES  برای ت متلا  ريان باد در هيه مرزی اتمسهري  و

باشند  درتره وابستگی نتايح به تر میپ ی آلددیی دبتخ

بتانگر ايلا وابختت است هه چرا  LESزمان در روش 

های مذهدر در  ريان رتردائم باد  دل سادتمان بهتر مدل

   ]7 -5[هنند امل می RANSهای از مدل

مطالخاا زيادی برای مطالخه پ ی آلددیی  دل سادتمان 

های مدل ] 8[اند  تدمتنایا و استاتدپدلدس انجام شده

و نتايح تجربی را با مدل اسمایدرينسای  k-εم تلهی از 

از دبت هافی  k-εمقايسه هردند و نتتجه یرفتند هه مدل 

باشد  ایرچه برای ت متلا رلزت آهينده برددردار نمی

سازیاری  k-ε realizableو  k-ε RNGهايی مثل مدل

تلا بهتری با نتايح تجربی از ددد نشان دادند  ايشان همین

ش بتان هردند هه دبت نتايح متانگتلا یتری شده رو

 باشد می k-εاسمایدرينسای بهتر از نتايح روشهای 

پ ی آهينده یازی در اخرا  ي  سادتمان ماخبی شال 

  ايشان از مدل ]9[تدس  یدسااو و بلدهلا مطالخه یرديد 

سازی استهاده هردند و نتايح اسمایدرينسای برای شبته

ضدح و اشله را با نتايح تدنل باد مقايسه هردند  ايشان به 

 دادند هه نتايح تدنل باد و روش اسمایدرينسای از نشان

 تطابخ ددبی برددردار است 

پ ی آلددیی را  دل ي  سادتمان  ]10[هتب و همااران 

 k-ε realizableپتیتده مدلسازی هردند  مدل باار رفته 

-شده بدده است و نتايح  اشله از آن با نتايح تجربی مقايسه

ا سازی و تجربی بح شبتهاند  ايشان نشان دادند هه نتاي

 ياديگر ادتص  بابل تد هی دارند 

پتیتدیی  ريان  دل سادتمان و هدپل بددن آن با انتقال 

آهينده هه تدس  دو ماانتزم هاندهشلا و ديهتدبن انجام 

پذيرد، نقی مدلسازی تدربدهنسی در ت متلا رلزت می

یردد  آهينده  دل سادتمان بستار شايان اهمتت می

بستار بتشتر از  LESانه زمان محاسباا روشهای متاسه

3 gray area 

-است  برای رلبه بر ايلا مشال در دهه RANSروشهای 

و  LESهای ادتر پتشرفتهای زيادی برای ترهتب روش 

RANS  انجام شده است تا روشی ترهتبی  اشل یردد هه

را داشته باشد ضملا  RANSو  LESمزايای هر دو روش 

هد  ايناه از مخايب هر دو روش باا

بخندان ي   ]11[تدس  اسپاهرا و آهماراس  DESمدل 

ای با دو مقتاس خدلی پتشنهاد مدل ترهتبی ي  مخادله

یرديد و نتايح بستار ددبی از آن دردشا در  ريانهايی با 

  هد  از خرا ی ] 14و12،13[ دايی باه  اشل یرديد 

ايلا مدل ت متلا متدان  ريان آشهته در ريندلدزهای 

ا ي  هزينه محاسباتی مخقدل بدده است  بديلا م تلف ب

 LESهای با مدل RANSهای های مدلمنزدر مش ره

بطدر  LESبه  RANSترهتب شده است  انتقال از نا ته 

پذيرد هه اتدماتت  و با مقايسه دو مقتاس خدلی شدرا می

باشد  اسپاهرا در می 3نام ايلا ب ی مهم نا ته داهستری

 DESبرای رف  بردی ايراداا روش  [15] 2006سال 

اشص ی بر روی روش مذهدر انجام داد و نام روش  ديد 

DDES   نام یرفت 

در شبته سازی  ريان آشهته  DDESو  DESارزيابی مدل 

باد بر روی ي  سادتمان تدس   تدری نژاد و  ديدی 

های تدربدهنسی های مذهدر با مدلانجام شد و مدل [16]

مقايسه شدند  نتايح  اهی از  k-εسای و نزتر اسمایدرين

های از دبت باهتری نسبت به مدل DESآن بدده هه روش 

RANS  برددردار است و زمان ا رای همتری نسبت به

سازی دارد و از پتانستل ددبی برای شبته LESهای مدل

 ريان آشهته باد بر روی سادتمان برددردار است 

ای بدلتل تجم  ردابهپ ی آلددیی در ندا ی هم سرات ی

آهينده دردشا در ندا ی پشت سادتمان و ااراا نامطلدب 

آن بر سصمتی افراد از اهمتت باهيی برددردار است  هد  

به  DESاز ايلا مطالخه ارزيابی مدل تدربدهنسی ترهتبی 

سازی پ ی آهينده یازی سب  متان در پشت منزدر شبته

يسه دبت و زمان باشد  به منزدر مقاي  سادتمان می

ديگر همانند  LESهای تدربدهنسی سازی، مدلا رای شبته
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19 نژاد و  ديدی  تدری

مقايسه  DESای با مدل مدل اسمایدرينسای و ي  مخادله

اند  همینتلا برای شحت سنجی، نتايح  اشله از شده

اند  همینتلا تااتر سازی با نتايح تجربی مقايسه شدهشبته

درد بررسی برار ادد اشمتت تدربدهنسی نتز بر روی نتايح م

در  DESیرفته است  نتايح  اهی از دبت ددب روش 

-ت متلا متدان متدس  سرات و رلزت آهينده متان می

باشد  در ب ی بخدی به تشري  مخادها  اهم بر  ريان 

 پردادته دداهد شد 

معادلات حاكم بر جریان -2

سازی برای شبته RANSو  LESبطدر هلی دو دسته روش  

 دد دارند هه تهاوا آنها در ند  متانگتلا ريان آشهته و 

باشد  در دسته روشهای استدهس می -یتری از مخادله ناوير

LES  از متانگتلا یتری ماانی با استهاده از فتلتر و در دسته

 شدد از متانگتلا یتری زمانی استهاده می RANSروشهای 

باشد هه می LES-RANSي  روش ترهتبی  DESروش 

شده RANSزديای مرز تبديل به روش در نبطدر دددهار 

ای امل ي  مخادله LESو در ندا ی دورتر شبته ي  مدل 

استدهس و انتقال  رم  -مخادله پتدستگی، ناوير  هندمی

در  التی هه ستال تراهم ناپذير باشد، متانگتلا یتری شده 

باشند ( می1بردرا رابطه )
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ادد اشمتت تدربدهنسی و اصمت بار بتانگر  TSchآهينده، 

ادد اشمتت تدربدهنسی باشد  می ي  پارامتر متانگتلا

 یردد ( تخريف می2بردرا رابطه )
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سازيها ادد ادد فت  تدربدهنسی است  در شبته TDهه 

یترند  مقدار اشمتت تدربدهنسی را اشده اابت در نزر می

است هه وابسته  2/1تا  2/0پتشنهادی برای آن در محدوده 

در ب ی نتايح تااتر  باشد به مش راا  ريان و هندسه می

ادد اشمتت تدربدهنسی بر رلزت آهينده نشان داده شده 

  است

آوردن لز ت تدربدهنسی از  بدستبرای  DESدر روش 

-استهاده می (3رابطه )آهماراس بردرا  -مخادله اسپاهرا
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)تنی تدربدهنسی( از خريخ رابطه  Tبا  در مخادله فدق 

هند ( ارتباط پتدا می4)
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باشد هه تدس  رابطه زير می DES ،DESdمقتاس خدلی 

 یرددمی d (  ايگزيلا3محاسبه شده و در مخادله )

(6)min ,DES w DESd d C

و    DESC=0.65فاشله از ديداره،  wd(، 6در رابطه )

)zΔ,yΔ,xΔmax(=Δ باشد  بخبارا ديگر ايلا مقتاس می

ای هند هه در چه نا تهاتدماتت  مش ص میخدلی بطدر 

ا را شدد   در ندا ی  LESو در هجا بايد  RANSبايد 

است مقتاس خدلی، فاشله  ΔDESC<wdنزدي  ديداره هه 

است مقتاس  ΔDESC>wdاز ديداره است و در ندا ی هه 

دور از ديدار،  ندا ی، خدل شباه است  يخنی در DESخدلی 
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شدد ای میي  مخادله  LESش متد امص تبديل به ي  رو

نشان داده  DESشمايی از نحده املارد روش  1در شال 

شدند ( ضرايب اابتی ديده می5( تا )3شده است  در رابطه )

اند آورده شده 1هه در  دول 

( تا 2مقادير ضرايب باار رفته در مخادها )  -1 دول 

(4[)16]

1bc2bc1wc2wc3wc

1325/0 622/0 2391/3 3/0 2 6667/0

یردد اامال می DESای ديگر از تغتتراتی هه در روش ي

نا ته می  ذ  نا ته داهستری يا هدچ  هردن ايلا 

لا یردد  بديباشد، زيرا مد ب تدلتد  دابهای رترفتزيای می

ی را به تخريف مقتاس خدل  df ، تاب [15] اسپاهرامنزدر 

  اضافه هرد( 8( و )7بشال رواب  )

(7)  max 0 ,d DESd d f d C        

(8)
3

2 2

1 tanh (8 )d d
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f r

r
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 DESاز نحده املارد روش  يیشما  -1شال  

 RANSهه نا ته  استچدن در روش  ديد برد بر آن 

شبته  ،روش اشصح شدهلذا نرسد،  LESنا ته به سري  

هزم   نام یرفته است 4 دا شده هاییردابهسازی تأدتری 

هرده ، تنها  بتان [17]در  فرولتچبذهر است همانگدنه هه 

4 DDES 

در ندا ی نزدي  ديداره است  DESو  DDESتهاوا روش 

 ن داهند شد   DESهه لزوما  دابها دبتقتر از روش 

نتايح، روش  ارزيابیهای انجام شده بمنزدر سازیدر شبته 

DES  با روش اسمایدرينسای هه  زء روشهایLES 

ای مدرد مقايسه برار یرفته است  در شري  شهر مخادله

هزم  ه است ( مدل اسمایدرينسای تشري  شد9مخادله )

بذهر است هه در روش اسمایدرينسای در یام زمانی اول 

یردد، سپس با يافتلا مقادير  ريان بردرا آرام  ل می

سراتها و با استهاده از رابطه تانسدر نرخ هرنی 
ijS  و

مقدار تنی تدربدهنسی  ،SGSبراردادن آن در مخادله 

یردد  در یامهای بخدی از تنی تدربدهنسی محاسبه می

( استهاده دداهد شد 1 اشله برای  ل مخادله )

(9)

2 2

2 2 2

1

2( ) | | (2 )

1
( )

2

( ) C = 0.1 - 0.25

SGS SGS

ij

ij ij

i j

j i

C S C S S

u u
S

x x

x y z

     

 
 

 

       

در ب ی بخدی به بحث درباره شراي  مرزی، هندسه و 

 سازی پردادته دداهد شد شباه باار رفته در شبته

 هندسه، شرایط مرزی و روش حل -3

مدرد استهاده در ايلا ب ی شامل ي  ماخب مدل هندسی 

باشد هه ارتها  متر ماخب می 25/0*5/0*25/0به ابخاد 

متر و خدل سادتمان در  25/0 (z)در  هت  سادتمان

متر است  دبتقا  25/0نتز ( x)در راستای محدر  هت باد 

در پشت سادتمان و چسبتده به آن ي  دودهی به ارتها  

1.5H  0.04و بطرH ( و دد داردH  )ارتها  سادتمان است

دارج  %1هه از آن آهينده یازی متان با نسبت  جمی 

امنه متر بر اانته وارد د  2.34یردد  باد با سرات مر   می

باشد  می 1.5Hیردد هه ارتها  مر   محاسباتی می

 1.5Urefهمینتلا سرات دروج متان از دودهی برابر 

باشد  در تها  مر   میسرات مر   در ار Urefاست هه 

هندسه مدرد بحث در ايلا ب ی، نشان داده شده  2شال 

 است 
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آنقدر بزرگ  26H×12H×10Hدامنه محاسباتی به ابخاد 

ردشا در نزر یرفته شده تا اار بط  دامنه بر روی  دابها )د

-تهدر مرز پايتلا دست( ناچتز باشد  شباه باار رفته در شب

ها مستقل از شباه  دابسازی آنقدر هدچ  شده است تا 

  باشندمی 000/500/1ها تقريبا برابر یردند  تخداد سلدل

آورده شده است   3نمايی از شباه باار رفته در شال 

همانگدنه هه از شال مش ص است، شباه در نزديای 

د، باشسادتمان و نزديای زمتلا هه به دبت باهتری نتاز می

 ريز شده است 

سازیدسه باار رفته در شبتههنشمايی از   -2 شال

لسلد 000/500/1سازی با شباه باار رفته در شبته  -3 شال

شرط مرزی ورودی باد به دو شدرا لگاريتمی و تدانی در 

ی یردد هه برای سهدلت بتشتر پروفتل تدانهدها اامال می

برابر  αمقدار یشته است   اامال ]7[ (10بشال رابطه )

بر اساس مقداری هه در آزمايی تجربی بدست  1667/0

 آمده، برار داده شده است  

(10) 
b b

u z

u H

bu  سرات  ريان در ارتها   متدسbH  است ههbH   ارتها

یرفته در نزر متر بر اانته  34/2برابر باشد و شادص می

5 turbulence intensity factor 

 ريان  ،DESبرای افزايی هتهتت نتايح روش   شده است

( 11، خبخ رابطه )5ورودی بر اساس فاهتدر شدا تدربدهنس

شدا تدربدهنسی در ورودی دامنه  ل آشهته شده است  

در نزر یرفته شده است  ]18[نتز بر اساس 

(11)
2 2 21

( )
3

x y z

u
I

U

u u u u 

سراتهای  uمتانگتلا سرات ورودی و  Uدر رابطه فدق 

هزم بذهر است هه برای فشار متانگتلا ندسانی هستند  

ورودی شرط یراديان شهر و برای فشار متانگتلا درو ی 

ا هبرای ديدارهنتز شرط فشار اتمسهر برار داده شده است  

شرط یراديان  درو یشرط ادم لغزش و برای سرات 

 سرات شهر اامال شده است 

(12)
0 0

0 0

u
w for down plane

x

u
v for lateral plane

x

   

    

در ديداره برابر شهر در نزر  هزم بذهر است هه مقدار 

( 5در مخادله ) Sنهايت شدن ترم شدد تا از بییرفته می

شراي  مرزی آهينده متان در دودهی  لدیتری شدد  

در مرز درو ی و  ي  درشد  جمی و بردرا مقدار اابت

زر های هناری نتز بردرا یراديان شهر آلددیی در نارهديد

 یرفته شده است 

و برای  برای  ل مخادها  اهم از نرم افزار اوپلا فدم

 داسازی مخادها  اهم از روش  جم محدود استهاده 

برای مدلسازی رياضی پ ی آلددیی از مخادله شده است  

، بدان اشاره شد ب ی پتشتلاانتقال  رم آشهته هه در 

ردرا ب اوپلا فدماستهاده شده است  ايلا مخادله در نرم افزار 

ي  هد به ساير مخادها پتدستگی، مدمنتدم و مخادها 

 اضافه شده است  هزم بذهر pisoFoamتدربدهنس به  لگر 

شده ناست هه ااراا  ا به در مخادله مدمنتدم در نزر یرفته 

  است

اه هم مرهز  ل در اوپلا فدم مخادها  اهم بر روی ي  شب

ارائه  1983شدند هه اولتلا بار تدس  رای و چد در سال می
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نمايی از ي  شباه هم مرهز  4در شال   [19]شده است 

هه در آن سرات و فشار بر روی ي  شباه ياسان  ل 

شار  رمی  بتانگر 2Fو  1Fیردند، آورده شده است می

ابدری از سط  المان هستند  همانگدنه هه از شال مشاهده 

یردد، سرات و فشار در مرهز المان و شار  رمی در می

-محاسبه می چد  -سط  المان با استهاده از متانتابی رای

  یردد 

استدهس بر اساس روش اولر مرتبه  -ترم زمانی مخادله ناوير

ی  ابجايی مخادله شده است  ترمها اول ضمنی،  داسازی

و ترمهای  مرتبه دوم TVDروش استدهس بر اساس  -ناوير

-ديهتدبن با استهاده از روش تهاضل مرهزی  داسازی شده

اند  هزم بذهر است هه برای  ل هدپلتنگ سرات و فشار 

با دو ترحت   PISOاستدهس از الگدريتم  -در مخادله ناوير

 فشار استهاده شده است 

هم مرهز شباه  -4شال 

سازی پ ی آلددیی در بسمت بخد نتايح  اشل از شبته

 آورده شده است 

 نتایج -4

سازی پ ی در ايلا ب ی به ارائه نتايح بدست آمده از شبته

شدد  نتايح آلددیی در پشت ي  سادتمان مدل پردادته می

یردد و برای ارزيابی، ارائه می DESبدست آمده تدس  مدل 

ی تدربدهنسی هامدلبا  DES نتايح بدست آمده از مدل

LES ای( و نتايح )مانند اسمایدرينسای و ي  مخادله

تجربی مقايسه دداهند شد  همینتلا تااتر ادد اشمتت بر 

 نتايح نتز مدرد بررسی برار دداهد یرفت 

 z= 0.125سرات متدس  در شهحه  10تا  5در شالهای 

m  نشان داده شده است  همینتلا سرات متدس  در شهحه

y= 1.75 m  نتز برای مقايسه اورده شده است  همانگدنه

 z= 0.125 mهه از ايلا شالها مش ص است، در شهحه 

الگدی  ريان در اخرا  سادتمان برای هر سه مدل ياسان 

مدل در و ده هناری سادتمان  3بخبارا ديگر هر  باشد  می

ندا ی پرسرات و در پشت سادتمان ي  نا ته نسبتا بزرگ 

 y= 1.75 mاند  اما در شهحه ای را پتی بتنی هردهیردابه

هر چه از سط  زمتلا دورتر شديم )ب ردص در فداشل 

بتشتر از ارتها  سادتمان(، الگدی  ريان در هر سه مدل به 

ياديگر شبته است ولی در ندا ی نزدي  زمتلا )دردشا 

های ای  لد و پشت سادتمان( خدل یردابهدر ندا ی یردابه

 باشند تا  دی متهاوا می DESبا  LESی هامدل

آورده شده  13تا  11نحده پ ی آهينده متان در شالهای 

دهنده سطد ی از آلددیی است هه است  ايلا شال نشان

است  با مرا خه به  c=0.005در آن رلزت آهينده مخادل 

روش  3تدان یهت هه خدل ايلا سط  در هر ايلا شالها می

ست، اما نحده پ ی آن در مدل با ياديگر تقريبا برابر ا

DES ای تا  دی با دو مدل اسمایدرينسای و ي  مخادله

متهاوا است  هزم بذهر است هه نحده پ ی آهينده متان 

ای به ياديگر در روشهای اسمایدرينسای و ي  مخادله

 باشد نزدياتر می

با استهاده  z = 0.125 mسرات متدس  در شهحه   -5 شال

 اسمایدرينسایاز مدل 
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با استهاده از  y = 1.75 mسرات متدس  در شهحه   -6 شال

 مدل اسمایدرينسای

با استهاده  z = 0.125 mسرات متدس  در شهحه   -7 شال

 ایي  مخادلهاز مدل 

با استهاده از  y = 1.75 mسرات متدس  در شهحه   -8 شال

 ایي  مخادلهمدل 

با استهاده  z = 0.125 mسرات متدس  در شهحه   -9 شال

DESاز مدل 

با استهاده  y = 1. 75 mسرات متدس  در شهحه   -10 شال

DESاز مدل 

نحده پ ی آلددیی در سطحی هه رلزت آهينده   -11 شال

 باشد با استهاده از مدل اسمایدرينسایمی 005/0برابر 
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هه رلزت آهينده  نحده پ ی آلددیی در سطحی  -12 شال

 ایمخادله 1باشد با استهاده از مدل می 005/0برابر 

نحده پ ی آلددیی در سطحی هه رلزت آهينده   -13 شال

DESباشد با استهاده از مدل می 005/0برابر 

 Kبه منزدر شحت سنجی نتايح  اشله، پارامتر بدون بخد 

ابطه هه مخر  رلزت متانگتلا بدون بخد است، بردرا ر

 یردد( تخريف می13)

(13)


 

0

0 2

e

ref

c
K

C
Q

C
H U

دبی  eQباشد( و می 3kg/mرلزت مر   )وا د آن  0Cهه 

باشد  می kg/sدروج آهينده از دودهی است هه وا د آن 

سرات باد در ارتها  refUارتها  سادتمان و  Hهمینتلا 

مر   است )ارتها  مر   در ايلا ب ی مخادل ارتها  

  دودهی است( 

ی هامدلبا استهاده از  Kپارامتر  15و  14در شالهای 

DESای بر روی د  افقی و ، اسمایدرينسای و ي  مخادله

امددی با نتايح تجربی مقايسه شده است  ایر مبدا 

م تراا بر روی مرهز و ه پشتی سادتمان و چسبتده بر 

زمتلا در نزر یرفته شدد آنگاه د  افقی دارای م تراا 

x/H=5  وz/H=1.5  3-و<y/H<3   و د  امددی

 را داراست  y/H=0و  x/H=5 ،1.6< z/H <2.8م تراا 

تدان یهت هه دبت پارامتر بدون می 14با مرا خه به شال 

) ز در نقطه مرهزی د  مقايسه(  DESدر مدل  K بخد

ای باهتر نسبت به دو روش اسمایدرينسای و ي  مخادله

در  Kپارامتر بدون بخد  15بتنی شده است  در شال پتی

د  امددی نشان داده شده است  همانگدنه هه از نتايح نتز 

ی هامدلای نسبت به مش ص است، دبت مدل ي  مخادله

بر روی د  امددی بتشتر است  DESاسمایدرينسای و 

ارائه  5/0هزم بذهر است هه نتايح در اشمتت تدربدهنسی 

 شده است 

آورده شده است  هزم  16بر روی نتايح در شال  Schtاتر تا

بذهر است هه نتايح بدست آمده با استهاده از مدل 

اند  استهاده از ای بدست آمدهتدربدهنسی ي  مخادله

ی تدربدهنسی ديگر منجر به نتايح تقريبا ياسانی هامدل

یردد هه در اينجا بدلتل ادترار از آوردن آنها دددداری می

 ده است ش

ی م تلف هامدلمقايسه نتايح تجربی با   -14 شال

5/0تدربدهنسی بر روی د  افقی در اشمتت تدربدهنسی 
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ی م تلف هامدلمقايسه نتايح تجربی با   -15 شال

5/0تدربدهنسی بر روی د  امددی در اشمتت تدربدهنسی 

متانگتلا تااتر ادد اشمتت تدربدهنسی بر رلزت   -16 شال

 آهينده متان

همانگدنه هه از شال مذهدر مش ص است، ادد اشمتت 

یذارد  تااتر تدربدهنسی بر روی نتايح هامص تااتر می

مستقتم ادد اشمتت تدربدهنسی بر ادد فت  تدربدهنسی 

یذارد  از شال است هه نهايتا بر ديهتدبن تدربدهنسی اار می

ادد اشمتت نتز هامص مش ص است هه تااتر  16

تدربدهنسی بر د  مرهزی سادتمان هه دودهی در آنجا 

برار یرفته و اار ديهتدن بر هاندهشلا رالب است، بتشتر 

 اشل  Scht = 0.5باشد  همینتلا بهتريلا نتايح در می

سازيها نتز از همتلا اند و بهمتلا دلتل در ساير شبتهشده

- مقدار بهتنه استهاده شده است  در ب ی بخدی به  م

یتری از مبا ث ايلا ب ی پردادته دداهد بندی و نتتجه

 شد 

 بندیجمع -5

سازی پ ی آهينده در ايلا ب ی نتايح  اشل از شبته

سب  یاز متان با نسبت  جمی ي  درشد در پشت ي  

، DESی تدربدهنسی هامدلسادتمان با استهاده از 

ای ارائه یشت  بدلتل ايناه اسمایدرينسای و ي  مخادله

ها  دودهی ي  و نتم برابر ارتها  سادتمان است، تااتر ارت

آشهتگی سادتمان بر نحده پ ی آلددیی ناچتز است  با 

تدان به  م  بندی تد ه به نتايح  اشله از ايلا ب ی می

  زير دست يافت:

   نتايح سرات  اهی از آنست هه  ز در ندا ی نزدي

ی ا، ي  مخادلهDESمدل  3ديداره در بقته ندا ی هر 

و اسمایدرينسای نتايح مشابهی دداهند داد  

  مدل تدربدهنسی نشان دهنده آنست هه  3نتايح هر

های سادتمان و ندا ی هم ندا ی پرسرات در هناره

-سرات در پشت و و ه روبروی سادتمان اتهاق می

افتد 

  الگدی پ ی آهينده متان  اهی از آنست هه روش

DES هند هه دلتل مقادير ندسانی را تا  دی مترا می

باشد  اما خدل می RANSبا  LESآن ترهتب روش 

مدل تدربدهنسی  3نا ته تااتر یرفته از آلددیی را هر 

هنند تقريبا ياسان محاسبه می

  مقايسه نتايح پارامتر بدون بخد شده رلزت آهينده

ی ی م تلف تدربدهنسهامدلمتان نتايح تجربی و 

 DES اهی از آنست هه در بردی مناخخ دبت روش 

از دو مدل تدربدهنسی ديگر بتشتر و در بردی مناخخ 

ای بتشتر است  به ابارا ديگر دبت مدل ي  مخادله

در  التی هه آهينده یازی سب  تحت تااتر آشهتگی 

-RANSو  LES  سادتمان نباشد دبت روشهای

LES شها مزيتی باشد و هتچ ي  از رودر ي   د می

به ديگری از لحاظ دبت  ل ندارند 

  ادد اشمتت تدربدهنسی تااتر بستار زيادی بر نتايح

دردشا در شهحه مرهزی سادتمان  ايی هه دودهی 

در آن برار یرفته و تااتر ديهتدبن تدربدهنسی رالب بر 
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یذارد  همینتلا دبتخ تريلا نتايح هاندهشلا است، می

  یردد  اشل می Scht =  0.5در 
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