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  چكيده
 هايتلاطم در جريان. كننده استسازي آنها تنها يك فرض سادهو خطي هستند ها در طبيعت داراي ديناميك غيرخطياغلب سامانه

در صعود و پراكنش پره  .شودسازي مسأله تلقي ميعنوان ساده  جوي نيز اغلب حاكم است و آرام بودن يا آرام فرض كردن آنها، به
، بويژه در فواصل نزديك به آن، تلاطم جوي و تلاطم ناشي از پره دود خروجي از دودكش تأثير قابل توجهي Plume) (Stack دودكش

بيني مناسب نقش  رسيدن به اين مهم، نيازمند پيش. بر پره دودكش استجوي   پژوهش بررسي تأثير تلاطم هدف اصلي اين. دارند
سازي است؛ بنابراين در اين پژوهش براي نخستين  تلاطم در رفتار پره دودكش و صرف هزينه محاسباتي كمتر در مقايسه با دقت شبيه

سازي رفتار پره دودكش و يك روش  گيري رينولدز به منظور شبيهو ميانگين هاي بزرگسازي پيچك هاي شبيه بار از تركيب روش
سازي عددي رفتار پره دود با استفاده از روش مذكور و  شبيه. هاي ريز استفاده شده استتركيبي ديناميك براي پارامترسازي نقش پيچك

نتايج نشان . هاي تجربي مقايسه و صحت نتايج بررسي شد هدست دودكش با دادتوزيع دما در فواصل مختلف پايين. متداول انجام گرفت
افزار فلوئنت، توزيع دما در گيري رينولدز و روش تركيبي موجود در نرمهاي ميانگين داد كه روش تركيبي پيشنهادي نسبت به روش

گيري هاي ميانگين با روشهمچنين خطاي تخمين صعود پره دود محاسبه شده . كند بيني مي دست را با دقت بيشتري پيشپايين
و  ٠٥٤/٠، ٠٤٣٧/٠افزار فلوئنت و روش تركيبي پيشنهادي در حالت خنثاي جوي به ترتيب برابر با رينولدز، روش تركيبي موجود در نرم

فتن اختلاط با مقايسه صعود پره دودكش با معادله انتگرالي بريگز، مشاهده شد كه روش انتگرالي به دليل عدم در نظر گر. است ٠٣٢٣/٠
سازي تلاطم با استفاده از نمودار چگالي طيفي  صحت شبيه. زند قائم ناشي از تلاطم، ميزان صعود را بيش از مقدار واقعي تخمين مي

توان در  از نتايج اين پژوهش مي. سازي شده به تلاطم مدلسازي شده، بررسي شد انرژي جنبشي متلاطم و پارامتر نسبت تلاطم شبيه
و اصلاح روابط موجود براي تخمين صعود پره دودكش در شرايط مختلف پايداري، با در نظر گرفتن نقش تلاطم مكانيكي و  سازي بهينه

  .گرمايي جو و تلاطم پره دودكش استفاده كرد
  LES - RANS  سازي عددي، تلاطم، روش تركيبي ، شبيهپره دودكش: هاي كليديواژه 
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  مقدمه     ١
احتراق، همواره باعث  فرآيندر وجود عوامل مختلف د

 منفي آثار. شود هاي مختلف هوا مي توليد و گسيل آلاينده
، بويژه هاي موجود در جريان خروجي از دودكشآلاينده

 ساكنان اطرافمدت آنها بر روي كاركنان و ثير كوتاهتأ
اخير هاي  سالمحيطي  زيست هايمحدوديت محل انتشار و

ها  ش و پراكنش اين آلايندهدر كشور، مطالعه بر روي پخ
از سوي ديگر، . قرار داده استرا بسيار مورد توجه 

 هايروش منظور بررسي بهدودكش  پره بيني رفتار پيش
 هايهسيس كارخانأسنجي در تكنترل آلودگي آنها، امكان

 . جديد و تعيين سهم آلايندگي آنها بسيار مفيد است
ت بررسي با توجه به مطالب مذكور در مورد اهمي

هاي اخير ها، در دههدود خروجي از دودكش پرهرفتار 
هاي ممطالعات زيادي در زمينه پخش و پراكنش آلاينده

ها خروجي از دودكش، نحوه و ميزان صعود آلاينده
هاي اين مطالعات شامل بررسي. صورت گرفته است

. هاي رياضي بوده استميداني، آزمايشگاهي و مدلسازي
؛ هاليدي، ١٩٦٨برينگفلت، (ني و تجربي مطالعات ميدا

اين مزيت را دارند كه ) ١٩٨٥كوئيد،  و مك ١٩٦٨
آوري ها در شرايط واقعي مسأله جمعاطلاعات و داده

شوند؛ اما بررسي تأثير عوامل مؤثر بر ديناميك مسأله به  مي
بررسي . صورت مجزا در اين شرايط امكانپذير نيست

هاي  ايع نيز نوعي از روشسامانه در تونل باد و مخزن م
تجربي بررسي است كه در آن شرايطي مشابه با شرايط 

شود عملياتي مسأله واقعي در ابعاد كوچك فراهم مي
). ٢٠٠٩و كانتيني و همكاران،  ٢٠٠٧شهزاد و همكاران، (

مشكل عمده بررسي در تونل باد اين است كه اين 
ازي فيزيكي، هزينه و در از ديد مدلسبر، پرها زمانآزمايش

هاي تجربي، در مقابل اين روش. سازي همراه استبا ساده
ها بيني رفتار سيستمهاي مدلسازي عددي براي پيشروش

هاي هاي روشاز مزيت. مورد استفاده قرار گرفته است
مدلسازي اين است كه هزينه آن نسبتاً كم است و امكان 

ش وجود كنترل عوامل مؤثر بر ديناميك مسأله در اين رو
هاي مختلف  در اين پژوهش نيز پس از بررسي روش. دارد
سازي عددي مناسب،  سازي، با استفاده از روش شبيه شبيه

سازي با  بيني و صحت روش شبيه ستون دود پيش پرهرفتار 
هاي تجربي كنترل شده است تا براي اهداف ديگر اين  داده

ش هاي رو پژوهش و در مطالعات آينده بتوان از مزيت
  .جاي آزمايش واقعي استفاده نمود سازي مورد نظر به شبيه

دود پس از خروج از دودكش و ورود به لايه  پرهيك 
دهد كه نقش مرزي جو، رفتاري متلاطم از خود نشان مي

تكانه و انرژي در آن را  ،هاي جرماصلي در انتقال پديده
تلاطم ديناميكي و (تلاطم جوي . ها به عهده دارندپيچك

ستون دود، منابع  پرهو تلاطم ناشي از ) تلاطم همرفتي
دود هستند  پرهطم در مسأله پراكنش و صعود اصلي تلا

همچنين با توجه به مطالعه اسلاوسان و ). ١٩٨٩استال، (
دود شامل سه فاز  پرهحركت و صعود ) ١٩٦٧(كسانادي 

در فاز اوليه، ابتدا به ). ١شكل (اوليه، گذار و نفوذ است 
يل داشتن سرعت، يك حركت صعودي مستقيم وجود دل

دود به دليل تأثير جريان افقي، اندكي خم  پرهآنگاه . دارد
خودي سپس در منطقه گرمايي، تلاطم خودبه. شودمي

- دود مي پره، باعث اختلاط و صعود پرهناشي از گرماي 
دود تا  پرهدر فاز گذار، از ميزان تلاطم داخلي . شود

-هاي ريز جوي تعيينشود و پيچكاسته مياي كاندازه
در فاز نفوذ، تلاطم داخلي . دود هستند پرهكننده پراكنش 

هاي حامل انرژي جوي  رود و پيچكدود از بين مي پره
اي را در صعود و كنندهنقش تعيين) هاي بزرگپيچك(

  .كنند ها ايفا ميپراكنش آلاينده
هاي مدل از دهه شصت قرن نوزدهم تا به امروز،

هاي دودكش ارائه زيادي براي پخش و پراكنش آلاينده
ترنر، (شده است كه اساس اكثر آنها مدل گاوس است 

ها، به دليل عدم حل اين مدل). ٢٠٠٥و بيچاك،  ١٩٩٤
هاي بزرگ مانند مقياس مياني معادلات جريان، در مقياس

(Mesoscale)  كيلومتر مناسب  ٢٠٠٠تا  ٢و در محدوده
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همچنين تلاطم ناشي از برهمكنش بين باد و موانع  .هستند
موجود در مسير جريان و برهمكنش بين باد و مواد 
خروجي از دودكش را، كه در مقياس محلي بسيار 

هاي داراي گيرند؛ لذا با مدلتأثيرگذار هستند، درنظر نمي
توان تأثير و اهميت هر يك سازي شده، نميفرضيات ساده

با توجه به متلاطم . بدرستي نمايان ساختاز عوامل مؤثر را 
سازي رفتار آن از رود كه براي شبيهبودن جريان، انتظار مي

براي . سازي جريان متلاطم استفاده شوديك روش شبيه
ترين بيني رفتار يك جريان متلاطم، اولين و دقيق پيش

  سازي عددي مستقيمروش شبيه روش مورد استفاده،
 (Direct Numerical Simulations)  موسوم بهDNS 

بزرگترين مقياس تا ها از در اين روش تمام پيچك. است
كه ريزمقياس كولموگروف  ،كوچكترين آنها

(Kolmogrov Microscale)  شوند، در ابعاد ناميده مي
طور مستقيم و بدون اعمال پارامترسازي زماني و مكاني به

 سازي عددي لحاظسازي، در شبيه و يا فرض ساده
شوند؛ بنابراين هزينه محاسباتي اين روش بسيار زياد  مي

محاسبات در روش  حجم كاهش منظور به. است
 Reynols)گيري رينولدزسازي مستقيم، روش ميانگين شبيه

Averaged  Navier-Stocks)  موسوم بهRANS  توسط
ارائه شد كه هزينه محاسباتي بسيار ) ١٨٩٥(رينولدز 

به منظور حل  RANSسازي  روش شبيه. كمتري دارد
هاي خروجي از معادلات پخش و پراكنش آلاينده
روتاق و (دود  پرهدودكش، در شرايط مختلف شناوري 

و در شرايط ) ٢٠٠٥و گرينينگ و باچروا،  ٢٠٠٤همكاران، 
؛ ونكاترام ١٩٨٤ گرينينگ و ليك،(مختلف تلاطم جوي 

و  ٢٠٠٩؛ پونتيگي و همكاران، ٢٠٠٤و همكاران، 
مورد استفاده قرار گرفته ) ٢٠٠٩اقلو و همكاران،  بنكي

  .است
  
  

  .هاي جريان در يك پره خروجي از دودكشرژيم .١شكل 
  

 Large Eddy)هاي بزرگ  سازي پيچكروش شبيه
Simulation)  موسوم بهLES  به دليل دقت زيادآن در

بيني مناسب مقدار متوسط و ميزان تلاطم پارامترها، پيش
فدرويچ و (وي توسعه پيدا كرده است در مطالعات ج

؛ لي ٢٠١١؛ ليو و همكاران، ٢٠٠٦من، ؛ بچ٢٠٠١همكاران، 
؛ گوسيو و ٢٠١٣؛ فيسل دوراني، ٢٠١١هو و همكاران، 

از  LESروش ). ٢٠١٥و هو و همكاران،  ٢٠١٣همكاران، 
هاي حل مستقيم و لحاظ دقت و سرعت، بين روش

هاي اين روش، مقياس در. گيري رينولدز قرار داردميانگين
) ها دارندكه اهميت بسياري در انتقال پديده(بزرگ 

هاي زير شبكه شوند؛ در حالي كه مقياسمستقيماً حل مي
، به صورت پارامترسازي شده )كه اهميت كمي دارند(

و  LESهاي استفاده همزمان از روش. شوندوارد مدل مي
RANS ه يافته، هاي دو روش توسع نيز كه با تركيب مزيت

سازي ديناميك لايه مرزي يك منطقه در براي شبيه
كار برده شده به) ٢٠٠٧(من و همكاران نيوزيلند توسط بچ

گيري شده هاي اندازهو صحت نتايج روش حل با داده
  .مقايسه شده است
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دود  پرهسازي رفتار در شبيه LESاستفاده از روش 
مورد استفاده  به صورت ابتدايي) ١٩٧٨(ابتدا توسط لامب 

، معادله نفوذ را براي )١٩٨٩(هارن و نيوستات . قرار گرفت
ها بر روي زمين صاف با استفاده از روش گسيل آلاينده

LES ها از پخش و پراكنش آلاينده. سازي كردندشبيه
يك دودكش بدون نيروي شناوري گازهاي خروجي، در 
شرايط مختلف زبري و آهنگ گرمايش سطح زمين 

بررسي شد و از نتايج  LESبا روش ) ٢٠٠٠(اي توسط س
، ١٩٧٨(هاي مخزن آب ويليس و ديردورف آزمايش

  .سازي خود استفاده كردسنجي شبيهبراي درستي) ١٩٨١
هاي خروجي از دودكش پخش و پراكنش آلاينده

مرتفع در شرايط ناپايدار جوي، توسط ساتر و همكاران 
سازي شد و از روش شبيه LESبا استفاده از روش ) ٢٠٠١(

هاي كوچك اسماگورينسكي براي مدلسازي پيچك
با بكارگيري روش ) ٢٠٠٢(سادا و ساتو . داستفاده كردن

LES  اهميت محاسبه مقادير آشفتگي سرعت و غلظت را
 ويژه در مواقع گسيل ناگهاني مواد به محيط صنعتي هب

  .مطرح كردند
زي سا به منظور شبيه LESاز روش ) ٢٠٠٣(جودورسي 

 LESهدف او استفاده از روش . دود استفاده كرد پرهرفتار 
هاي مختلف موجود براي پارامترسازي  و مقايسه انواع مدل

دود با نيروي  پرهبيني رفتار  مقياس شبكه در پيشزير
هاي جبري،  مدل(او بيش از ده مدل موجود . شناوري بود
را به ) هاي تركيبي اي و مدل اي و دو معادله يك معادله

هاي مختلف را با هم  طور جداگانه استفاده و عملكرد مدل
  .مقايسه كرد

يك چشمه  پرهسازي  با شبيه) ٢٠١٣(تائو و همكاران 
، روابط انتگرالي صعود LESاي با استفاده از روش  نقطه

سازي، هم در  آنها با شبيه. دود را بهبود بخشيدند پره
فقي، ضرايب و شرايط آرام و هم در حضور جريان باد ا

ناتوت و . توان روابط مدل انتگرالي را بهبود بخشيدند
دود از  پرهسازي رفتار  به منظور شبيه) ٢٠١٤(همكاران 

 Weather Research and Forecasting-Large)روش 
Eddy Simulation)  موسوم بهWRF-LES  استفاده

در  WRF-LESهدف آنها بررسي عملكرد . كردند
دود بدون تكانه اوليه بود و نتيجه  پرهبيني رفتار  پيش

گرفتند كه در شرايط پايدار در نزديكي سطح زمين، 
WRF-LES  پارامترهاي تلاطمي را كمتر از مقدار واقعي

دليل اين امر، تخمين نامناسب ضريب نفوذ . زند تخمين مي
ذكر شده است كه مقدار  WRF-LESتلاطمي در مدل 

جاي پارامترسازي ضريب نفوذ جرمي تلاطمي را به 
مستقيم، ضريبي از مقدار ضريب نفوذ تلاطمي تكانه در 

 .گيرد نظر مي
هاي صورت گرفته در مورد پخش و با توجه به بررسي

دود با نيروي  پرهبيني رفتار ستون دود، پيش پرهپراكنش 
شناوري در حضور جريان باد افقي، كه تلاطم ناهمگن 

هاي اي و تلاطمهاي تكانهدارد، به دليل تأثير زياد تلاطم
ماهش، (برانگيز است شناوري، بسيار دشوار و چالش

 LES؛ بنابراين نقش تلاطم بايد توسط روشي مانند )٢٠١٢
روش  همچنين به منظور رفع محدوديت. سازي شود شبيه
هاي بزرگ در شرايطي كه مقياس  سازي پيچكشبيه

شود، در اين پژوهش از تلفيق  تلاطم كوچك مي
ستون  پرهبيني رفتار براي پيش LESو  RANSهاي  وشر

بيني نقش تلاطم  به منظور پيش. دود استفاده شده است
از يك مدل  LESهاي كوچك در محدوده روش  پيچك

افزار از آنجا كه در نرم. پارامترسازي تركيبي استفاده شد
زبري سطح و تابع ديواره  LESفلوئنت براي روش 

، مدل محاسبه گرانروي پيچكي در توان تعريف كرد نمي
سازي  قالب تابع تعريف شده توسط كاربر به روش شبيه

هاي  با بررسي. الحاق شده است RANS-LESتركيبي 
 RANSو  LESشده، استفاده همزمان از دو روش  انجام

  .دود انجام نشده است پرهسازي رفتار  تاكنون براي شبيه
روش  ،حاكم به معادلات اجمالدر ادامه ابتدا به 

داخته سازي و نحوه پارامترسازي گرانروي پيچكي پر شبيه
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بندي  مطالعه موردي و نحوه شبكهبه سپس . شده است
در انتها نيز نتايج . اشاره شده استسازي  شبيه برايمناسب 

كار رفته در اين پژوهش  سازي روش تركيبي با مدل به شبيه
سازي تلاطم  هكيفيت نتايج از منظر كيفيت شبي. است آمده 

هاي تجربي و  و توزيع پارامترهاي تلاطمي با داده بررسي
فرض در پيش RANSو  LESسازي همزمان  روش شبيه

  .افزار فلوئنت مقايسه شده استنرم
  
 معادلات حاكم و روش حل     ٢

متلاطم از طريق حل معادلات  رفتار ديناميكي يك جريان
وايت، (بيني است  پايستگي جرم، تكانه و انرژي قابل پيش

حل معادلات حاكم بر يك جريان متلاطم از ). ٢٠٠٥
سازي مستقيم به دليل حجم زياد  طريق روش شبيه

نيز باعث  RANSمحاسبات، تقريباً ناممكن است و روش 
. شود هاي ناشي از تلاطم ميناديده گرفتن اثر آشفتگي
در نواحي نزديك ديواره  LESهمچنين استفاده از روش 

در عددهاي رينولدز پايين، نياز به تعداد بيش از  صلب و
دارد؛ لذا ) در اندازه مقياس كولموگروف(بندي حد شبكه

به منظور  LESو  RANSدر اين پژوهش از تركيب روش 
است تا بتوان با   حل معادلات حاكم بر جريان استفاده شده

. سازي قابل قبولي را انجام داد بندي كمتر، شبيه تعداد شبكه
ر روش تركيبي، در نواحي دور از ديواره و مواقعي كه د

و در نواحي كه  LESمقياس تلاطم بزرگ باشد، از روش 
استفاده  RANSمقياس تلاطم كوچك است، از روش 

يافته براي يك شاره دستگاه معادلات پالايش. شود مي
ناپذير با نمادگذاري  جزء و تراكمفاز، تكنيوتني، تك

ك جمله اثر شناوري بوسينسك و با تفكي نانيشتي
  :است) ٣و  ٢، ١(هاي به صورت معادله) ١٩٨٢پائولوچي، (
  
)١(                                                             i

i

(u )=0 ,x  
  

)٢(    
                   





٠

٠
٢

٢

( ) ١ ( ) ,i ji T i
j j

i ji
jj

u uu P T T gt x x
u

xx
  

  
)٣ (              2j Tj

2
j jj

(u T) ( )T T ,t x xx
                   

  
  

 jو  zو  x ،yدهنده سرعت در سه راستاي نشان iu كه
، 0،P. كند تغيير مي ٣تا  ١شمارنده داخلي است كه از 

0T ،T،T ،،  وig  ،نيز به ترتيب چگالي پايه
فشار كاهيده، دماي پايه، دماي سيال، ضريب انبساط 
دمايي، پخشايي مولكولي گرمايي، پخشايي مولكولي 

با ) ٢(در معادله . است iتكانه و شتاب گراني در جهت 
اد خرد است، توجه به اينكه مقياس مورد مطالعه در ابع

- در معادله. نيروي كوريوليس، در نظر گرفته نشده است
هاي حاصل براي انتقال هر پديده، به منظور صفر شدن 
درجه آزادي دستگاه معادلات جريان متلاطم، بايد 

اين . پارامترسازي شوند) ~ij~،Tj(هاي تنشي  جمله
اي از حوزه حل كه از روش واحيهاي تنشي در ن جمله
LES هاي كوچك و  شود، سهم تلاطم پيچك استفاده مي

شود، سهم  استفاده مي RANSكه از روش  در آن نواحي
هاي جريان هستند و به صورت  تلاطم كل پيچك

  :شوندتعريف مي) ٥(و ) ٤(هاي  معادله
  
)٤                           (                        ij i j i jτ =v v -v v ,  
  
)٥                (                                    Tj j jt =Tv -T v .  
  

انجام  Fluentافزار در نرم مذكورحل دستگاه معادلات 
  .گرفت



 ٧١                                                          در شرايط خنثاي جوي RANS-LESهاي محاسباتي سازي صعود پره دودكش با استفاده از روش تركيبي ديناميك شاره شبيه
 

  

در مورد تشابه ) ١٨٧٧(با توجه به فرضيه بوسينسك 
رابطه گرانروي پيچكي با گرانروي مولكولي خواهيم 

  :داشت
  

)٦(                                             ij kk ij T ij
1τ - τ δ =-2υ S ,3   

  
)٧(                                                      TTj

T j

υ Tτ =- ,Pr x

  

  
 ijS. نداعدد پرانتل تلاطمي TPrپخشايي تكانه و  T كه

 )٨( با رابطهنيز تنسور آهنگ كرنش شاره است كه 
  :شودتعريف مي

  

)٨       (                                      ji
ij

i i

uu1S = ( + ) ,2 x x


   
  

با توجه به مطالب ذكر شده، در نواحي با مقياس 
شود؛ لذا در استفاده مي RANSتلاطم كوچك، از روش 

پارامترسازي كه براي  هاي بايد از مدل RANSروش 
در اين مقاله از . رينولدزهاي پايين مناسبند، استفاده شود

 در رينولدزهاي پايين و نزديك ديواره كه k-ω روش
، )٢٠٠٦ويلكس، (پايدار است و همگرايي سريعي دارد 

. براي محاسبه گرانروي تلاطمي استفاده شده است
 Mixed)نيز از مدل تركيبي  LESهمچنين در ناحيه 

Model) شود؛  براي محاسبه گرانروي پيچكي استفاده مي
بنابراين در حالت كلي، گرانروي تلاطمي به اين صورت 

شود كه ابتدا معادلات انتقال انرژي جنبشي  محاسبه مي
و آهنگ ويژه اتلاف انرژي جنبشي ) ~K(تلاطمي 
و سپس  )١٠و  ٩هاي معادله(شوند حل مي )~(تلاطمي 

محاسبه ) ١٢(پخشايي تلاطمي تكانه با استفاده از معادله 
  :شود مي
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LES RANS DES *
Kl min ( l ,l ) min( C , ) ,    


  
  

باشد، از روش  LESlكوچكتر از  RANSlدر مواقعي كه 
RANS  شودمياستفاده:  

  

)١٢(    
1/2 β (1+β) (1-β)/2

DES T mix*

*
T

Kif (C Δ< ) then υ =C S Δ Kβ ω ,Kelse υ =α ω



 





  
  

ضريب كرنشي  Sضريب نفوذ تلاطمي تكانه و T كه
)2(2/1متوسط و برابر با  ijijSSS  است .DESC  برابر با

هاي ديناميكي  نيز ثابت mixCو   ،**است و  ٦١/٠
مقدار  ضريب ). ٢٠٠٦ويلكس، (پارامترسازي هستند 

 ٥/٠ثابتي بين صفر و يك است كه در اين پژوهش برابر با 
، تركيبي از با اين مقدار . در نظر گرفته شده است

هاي اسماگورينسكي و انرژي جنبشي تلاطمي در  روش
به كار گرفته شده است و به نوعي روش  LESبخش 
همچنين با توجه به شرط . تري است كارانه محافظه

برابر با حاصل  mixC، ضريب )١٢(پيوستگي در معادله 
**ضرب    DESC در . ده استدر نظر گرفته ش

برابر با مقدار  mixCحالت كلي، در روش تركيبي مقدار 
گزارش شده است؛ اما در اين پژوهش مقدار  ٠٦٤/٠ثابت 

mixC  با توجه به شرط پيوستگي، به صورت ديناميكي
در طول  ٠٦٧/٠تا  ٠٥٤/٠كند و مقدار آن بين  تغيير مي

   .ر استسازي متغي شبيه
به روش حجم متناهي  سازي معادلات حاكم گسسته

 Semi-Implicit)همچنين از روش . است صورت گرفته 
Method for Pressure Linked Equations)  موسوم به
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SIMPLE هاي سرعت  لفهمؤحل ميدان فشار و  براي
به صورت  SIMPLEروند الگوريتم . است استفاده شده

مقاديري براي سرعت و  ،ر ابتداد. بيني و اصلاح است پيش
گيري از معادلات  سپس با بهره. شود فشار تقريب زده مي

گسسته تكانه و پيوستگي، مقادير اصلاحي براي 
روند تا جايي ادامه اين . شود پارامترهاي جريان محاسبه مي

هاي اصلاحي ميدان سرعت و فشار به  لفهيابد كه مؤ مي
و فشار به مقدار  صفر ميل كنند و مقادير سرعتسمت 

  .ثابت و مشخصي همگرا شوند
تقريب مشتقات مكاني با روش مرتبه دوم مركزي 

 براي مسائل ناپايا، پارامتر زمان عبور. انجام گرفت
(Through Time) كه طبق تعريف برابر با نسبت طول،

يكي  ه حل به سرعت بيشينه در مسأله است،مشخصه دامن
هاي ناپايا ابتدا  سازي ه شبيهدر هم. از پارامترهاي مهم است

سازي شد  شبيه RANS-k-ωمسأله در شرايط پايا با روش 
از روش ) به مدت يك زمان عبور(و سپس در حالت ناپايا 

مرتبه اول ضمني، با در نظر گرفتن شبكه زماني متغير و 
لوي -فردريكس -عدد كورانت( CFLمحدوديت عدد 

. استفاده شد ٥/٠كوچكتر از ) ٢٠١١فرانك و همكاران، (
سپس به منظور افزايش دقت همگرايي، از روش مرتبه دوم 
ضمني استفاده شد و با در نظر گرفتن گام زماني ثابت و 

به مدت دو برابر زمان عبور  ١و  ٥/٠ثابت بين  CFLعدد 
. سازي ادامه پيدا كرد گيري پارامترها شبيهبراي ميانگين

معادلات تكانه، ها مقياس همگرايي  سازي براي همه شبيه
و مقياس همگرايي  ١٠-٦ انرژي و پارامترهاي تلاطمي

  .است در نظر گرفته شده ٥×١٠-٦ معادله پيوستگي  نيز
  
  بندي حوزه حل مسأله مورد مطالعه و شبكه     ٣

سازي به كار گرفته  به منظور بررسي صحت روش شبيه
) ٢٠١٤مارو و همكاران، (شده، از نتايج مطالعه تونل باد 

مسأله مورد نظر، پخش و پراكنش هواي گرم . ستفاده شدا
در شرايط جوي خنثي ) دودكش(اي  از يك چشمه نقطه

پارامترهاي . است  آمده ٢ ابعاد حوزه حل در شكل. است
شده   ارائه ١فيزيكي و ترموديناميكي مسأله نيز در جدول

  دهنده ، كه نشان(Froude Number)عدد فرود . است 
لختي به نيروي شناوري است، به صورت  نسبت نيروي 

sT
TgduFr   شتاب  gشود كه در آن تعريف مي /

تعريف  ١ جدول رگرانش است و پارامترهاي ديگر نيز د
هاي اين جدول، عدد فرود براي  با توجه به داده. اندشده

  .مسأله مورد بررسي برابر با چهار است
  

  .زه فيزيكي حلحو .٢شكل   

  
مارو و (مشخصات فيزيكي و ترموديناميكي مطالعه موردي  .١جدول

  )٢٠١٤همكاران، 
  مقدار  پارامتر

 Ts (°C) 134.6 دماي دود خروجي از دودكش
  Ta (°C) 18.2  دماي محيط

  u∞ (m/s)  1.1 سرعت جريان آزاد
  ws (m/s)  2.2  سرعت خروجي از دودكش

  d (cm)  2.7  قطر دودكش
  δ  0.54(m)   ع لايه مرزيارتفا

  u* (m/s)  0.054  سرعت اصطكاكي
 Z0 (mm)  0.3  ارتفاع زبري سطح

  h (cm)  4  ارتفاع دودكش
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له تونل باد مارو با توجه به مسأ له نيزشرايط مرزي مسأ
، به اين صورت است كه در مرز )٢٠١٤(همكاران  و

ارائه شده ) ١٣( با رابطةورودي جريان، نيمرخ سرعت 
  :است

  

)١٣ (                                                      0.21
¥

u z= ,δu  
  

سرعت باد جريان آزاد  uارتفاع لايه مرزي و   كه
انرژي جنبشي تلاطمي، اتلاف انرژي تلاطمي و . هستند

ض تعادل در توليد اتلاف ويژه انرژي جنبشي تلاطمي با فر
و  ٢٠١٤مارو و همكاران، (و اتلاف انرژي جنبشي تلاطمي 

  .است آمده  ٣در شكل ) ٢٠١٢ژنگ و همكاران، 
شرايط دمايي نيز در مرز ورودي، مطابق شرايط خنثي 

در مرز خروجي از شرايط جريان . در نظر گرفته شد
در مرزهاي جانبي فرض تقارن براي . خروجي استفاده شد

گراديان صفر براي دما، فشار و پارامترهاي  سرعت و
در مرز بالا، دما، سرعت و . تلاطمي در نظر گرفته شد

پارامترهاي تلاطمي با توجه به مقدار آنها در ارتفاع متناظر 
بلوكن و همكاران، (در مرز ورودي، ثابت فرض شدند 

 ٦/١٣٤دماي خروجي دود از دودكش برابر با ). ٢٠٠٧
نيمرخ سرعت جريان در خروجي . درجه سلسيوس است

 71دودكش نيز با توجه به متلاطم بودن آن، از قانون 
  :دست آمده است پرانتل به

  

)١٤                 (                             1/7
s rw =2.2 1- ,R  

  
فاصله هر نقطه از مركز  r،شعاع داخلي دودكش R كه

سرعت بيشينه گاز خروجي از دودكش برابر با  ودودكش 
 %٥شدت تلاطم جريان خروجي دودكش . است ٢/٢

  .متر استميلي ٣/٠برابر با  زبري سطح زمين وفرض شده 
، كوچكترين )١٩٤١(با توجه به نظريه كولموگروف 

ها در يك جريان متلاطم مقياس  مقياس پيچك
413وگروف كولم )(   است كه در روش شبيه-

سازي در نظر گرفته  سازي مستقيم به عنوان مقياس شبيه
همچنين طول مشخصه تيلور نيز به صورت . شود مي

2/14/1 )(Re  Kl  ليزير، (شود  تعريف مي
عدد رينولدز به ازاي طول  lReبعد  پارامتر بي). ١٩٩٠

Re)(خصه تلاطم و برابر با مش 2 Kl  است.  
  

      
  )ب(                                                                                                       )  الف(

مارو و () Omega(نرژي جنبشي تلاطمي در مرز ورودي اتلاف ويژه ا )ب( و) epsilon(، اتلاف انرژي جنبشي (k)توزيع انرژي جنبشي ) الف( .٣شكل 
  ).٢٠١٤همكاران، 

K (m2/s2)  ,  ε (m2/s3) ω (1/s) 
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بزرگترين مقياسي از تلاطم كه گرانروي شاره تأثير 
اند هايي ها دارد، پيچك بسزايي بر روي ديناميك پيچك

كه مقياس آنها در محدوده طول مشخصه تيلور قرار دارد؛ 
ا حد ها ت ، پيچكLESشود كه در روش  لذا توصيه مي

فرزيگر و همكاران، (سازي شوند  مقياس تيلور شبيه
طول مشخصه كولموگروف و تيلور در پژوهش ). ١٩٧٧

و مقادير انرژي جنبشي و اتلاف  ١حاضر، با توجه به جدول
و   ٧٦/٠به ترتيب برابر با ) ٣شكل (انرژي جنبشي اوليه 

  .است ميليمتر ٥/٨
 LESاز آنجا كه در اغلب نواحي حل، از روش 

هاي مسأله در اكثر حوزه حل  بنديشود، شبكه استفاده مي
. در محدوده مقياس طول مشخصه تيلور انجام گرفته است

، G1بندي ، از چهار نوع شبكه)٤ شكل(بر همين اساس 
G2 ،G3  وG4  به منظور تعيين عدم وابستگي متوسط

اگرچه، با . بندي استفاده شده است زماني متغيرها به شبكه
، عدم وابستگي مطلق به )١٩٩٨(نظرية اسپزيال توجه به 

نيافتني است؛ زيرا عدم دست LESبندي براي روش شبكه
بندي بسيار ريز دارد نياز به شبكه LESوابستگي كامل در 

سه مورد از . سازي مستقيم است كه همان روش شبيه
 به صورت ساختاريافته) G1, G2 , G3(ها  بنديشبكه

(Structured)  به منظور ايجاد . گرفته شدنددر نظر
 (Aspect Ratio)بندي ساختاريافته با نسبت تصوير  شبكه

نزديك به واحد در اين مسأله، نياز به تعداد زيادي 
بندي لذا شبكه ؛بندي است كه مقرون به صرفه نيست شبكه

G4  به صورت غير ساختاريافته ايجاد شد كه در نواحي
ندي آن در حد ب نزديك دهانه دودكش، مقياس شبكه

بندي در  طول كولموگروف است و از چگالي شبكه
هاي  بندي شبكه. نواحي كم اهميت نيز كاسته شده است

نتايج بررسي تأثير . اندنشان داده شده ٤ مذكور در شكل
 ٢سازي نيز در جدول بندي بر روي نتايج شبيه نوع شبكه

 G3بندي ج شبكه-٤ با توجه به شكل. آورده شده است
بندي را دارد و مقياس آن در محدوده  رين شبكهريزت

مقياس كولموگروف است؛ بنابراين به منظور مقايسه ساير 
بندي به  سازي بر روي اين شبكه ها، نتايج شبيه بندي شبكه

با توجه به مقادير دماي . عنوان مرجع در نظر گرفته شد
جدول (سازي شده در دو نقطه فرضي در حوزه حل  شبيه

بيني دما با استفاده از  شود كه پيش ميمشاهده ) ٢
با دقت  G2و  G1بندي نسبت به دو شبكه G4بندي  شبكه

 G3بندي گيرد و نتايج به نتايج شبكه بيشتري انجام مي
با توجه به دقت  G4بندي  در نتيجه، شبكه. است  نزديكتر

بندي مناسب  بيني و تعداد شبكه، به عنوان شبكه پيش
ذكر است كه تحليل طول مشخصه لازم به . انتخاب شد

بندي، باعث كاهش تعداد  تيلور براي تعيين محدوده شبكه
. بندي مناسب شده است سعي و خطا براي يافتن شبكه

همچنين به دليل ساختار مكعبي حوزه فيزيكي مسأله و 
 ٢٩به ) ه -٤شكل (اي دودكش، حوزه حل  ساختار استوانه

ي مناسب قابل بندحجم كوچك تقسيم شده است تا شبكه
  .اعمال باشد

  
  .هاي مختلف بندي سنجي شبكهنتايج حساسيت .٢ جدول

  سازي بر حسب كلوين دماي متوسط شبيه  تعداد شبكه  بندي شبكه
در نقطه   

  )١و٠و١٩٦٥/٠(
در نقطه 

  )٥٧/٠و٠و١٤٧٧/٠(
G1 ٩٢/٣٠٥  ٠٥/٢٩٤  ١١٤٢٠٠٠  
G2  ٣٠٦  ٣٥/٢٩٧  ١٩٥٠٠٠٠  
G3 ٩/٣٠٩  ٧١/٣٠٠  ٢٩٧٠٠٠٠  
G4  ٠٥/٣٠٩  ١٨/٣٠١  ١٧٩٠٠٠٠  

  
  آزمايي نتايجسازي و راستي نتايج شبيه     ٤

هاي  ها و مقايسه نتايج با داده سازي در اين بخش نتايج شبيه
هاي انجام شده به ترتيب  سازي شبيه. تجربي ارائه شده است

سازي پايا و بدون در نظر گرفتن تغييرات  شامل يك شبيه
، يك RANS-k-ωبا روش  (Steady State)زماني 

-RANS تركيب   روش با )متغير با زمان(سازي ناپايا  شبيه
LES ضرايب با تلاطمي انرژي جنبشي پارامترسازي مدل  و 
 يك و  ) RL-STKE روش( فلوئنت افزارنرم در موجود ثابت




