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  Abstract   چکيده

 ذرات پراکندگی و طبیعی تهویه بر ایمقدمه بیان به ابتدا حاضر، پژوهش در

 هاآلاینده پراکندگی زمینه در شده انجام تحقیقات معرفی به سپس و معلق

 هایمدل معادلات تحقیق، روش ادامه، در. است شده پرداخته طبیعی تهویه و

 موضعی ایگردابه لزجت ها،سازیشبیه در شده استفاده هایزیرشبکه

 و  SSLM استاندارد لیلی-اسماگورینسکی WALE دیواره با متناسب

 شرایط سایر و محاسباتی دامنه ،DSLMدینامیکی لیلی-اسماگورینسکی

 از اطمینان منظور به. است شده ارائه تفصیل به سازی-شبیه برای نیاز مورد

 تجربی نتایج با هاآن مقایسه و سنجیصحت حاضر، سازیشبیه نتایج هایداده

 WALE زیرشبکه مدل که دهدمی نشان نتایج این. است شده انجام موجود

 به نسبت طبیعی تهویه تحت ساختمان در ذرات پراکندگی سازیشبیه برای

 میزان کمترین SSLM زیرشبکه مدل و است ترمناسب دیگر شبکه زیر دو

 نتایج. کندمی بینیپیش ساختمان داخل در را معلق جامد ذرات غلظت

 شارهای ساختمان، ورودی نزدیکی در که کندمی  مشخص همچنین

 با و دارند موثری نقش آلاینده انتقال فرایند در آشفته دیفیوژن و جاییجابه

 .شودمی دیفیوژن شار از بیشتر جاییجابه شار تاثیر ساختمان طول در حرکت

 This study, firstly, gives a summary about natural 
ventilation and particle dispersion, and, then, presents the 
research reported so far in these areas. As well as these, 
the research methodology, the sub-grid scale model 
equations used in the simulation, namely, Wall-Adapting 
Local Eddy-viscosity (WALE), Standard Smagorinsky-Lilly 
Model (SSLM) and Dynamic Smagorinsky-Lilly Model 
(DSLM), computational domain and other requisite 
conditions for the simulation have been illustrated. In 
order to ensure of the validity of the present results, direct 
comparisons with available experimental results have been 
made. These results show that the sub-grid scale WALE 
model is more accurate than the other models in the 
simulation of the particle dispersion in a model building 
with natural ventilation, and SSLM sub-grid scale model 
estimates the least particle concentration in the building. 
In addition, these results illustrate that the convective flux 
and turbulent diffusion flux have the key role in the 
pollutant transportation process around the entrance of 
model building. Also, the influence of convective flux is 
more than that of diffusion flux as one moves along the 
length of the model building. 

  كلمات كليدی

 میدان جریان، پراکندگی ذرات آلاینده، مدل تهویه طبیعی ساختمان
 Keywords  

Flow field, particle pollutant dispersion, naturally cross-
ventilated model building 

 

 مقدمه  -1

 از هاآلاینده اگر. بگذارد اثر انسان سلامت بر تواندمی هوا آلودگی

 داخل در یا و کنند نفوذ ساختمان داخل به موجود مجراهای طریق

 سطح و کیفیت که شودمی باعث شوند، تولید افراد توسط ساختمان

 به ساختمان داخل هوای کیفیت. یابد کاهش ساکنین آسایش
 طراحی هاسیستم این اگر. است وابسته نیز مطبوع تهویه هایسیستم

 مثال برای. دهد کاهش را هوا کیفیت تواندمی باشند، نداشته مناسبی

 هوای از استفاده یا و تازه هوای عنوانبه خروجی جریان برگشت با

 کیفیت افت سبب ساختمان داخل به تازه هوای عنوان تحت خارجی

 .گرددمی هوا
 و سالم محیط یک حفظ ساختمان، یک در تهویه اساسی عملکرد

 طراحی در عمده نگرانی دو. است قبول قابل انرژی مصرف با راحت

 :[1] دارد وجود تهویه هایسیستم
 حرارتی راحتی و  داخلی محیط در هوا کیفیت   •
 کارایی و انرژی مصرف   •
 مسقف محیط درون در را خود وقت بیشتر مردم کهاین دلیل به

 تنفس وسیلهبه محیطی هایآلاینده با هاآن مواجهه اکثر گذرانند،می
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 داخلی محیط در هوا کیفیت. [2] شودمی انجام داخلی محیط در هوا
 سلامت بر توجهی قابل تأثیرات زیرا است؛ توجه مورد و مهم بسیار

 سیستم تحریک چشم، ناراحتی باعث معلق ذرات حضور. دارد ساکنان

 محیط در ثباتیبی یک این، بر علاوه شود.می بیماری حتی و تنفسی

 مدرن جامعه در. [1] دهد کاهش را کارکنان وریبهره تواندمی داخلی
 این شودمی بینیپیش و یافته افزایش هاساختمان در انرژی مصرف

 زده تخمین یافته توسعه کشورهای در. یابد افزایش تواندمی روند

 و شودمی مصرف هاساختمان در انرژی درصد 40 تا 30 که شودمی

 شودمی استفاده هوا تهویه برای موارد این از درصد 60 تا 10 بین
[3]. 

معمول عنوانبهHVAC  مطبوع تهویه و تهویه گرمایش، هایسیستم

 باشدمی مطرح مطلوب داخلی هوای آوردن فراهم برای حل راه ترین

 یک لزوما است نتوانسته هاآن از استفاده اند،داده نشان هابررسی که
 نقش بسیاری مطالعات. کند فراهم را سالم و راحت داخلی محیط

کرده اثبات داخل هوای کیفیت مشکلات بروز در را مکانیکی تهویه

 ایجاد عامل توانندمی هاسیستم این دهدمی نشان شواهد. [4] اند

 انرژی مصرف کاهش به تنهانه طبیعی تهویه. [5] باشند آلودگی
 بلکه کندمی کمک هاساختمان در عمطبو تهویه هایسیستم توسط

 از بالایی سطح و بخشد بهبود را خانه داخل هوای کیفیت تواندمی

 .[4] کند فراهم را راحتی

 طبيعی تهويه -1-1
 حد از بیش گرمای به آلوده هوای که است این تهویه اصلی هدف

 را هوا و کند حذف را ناخواسته مواد سایر و سموم اکسید، دی کربن

 رطوبت و حرارت درجه با تازه هوای. دهد قرار مطلوب رطوبت و دما در

 [6] است ضروری ساختمان در ساکنان سلامت و راحتی برای مناسب
 تواندمی معلق ذرات و گازی نوع دو رازه داخلی، هایآلاینده که چرا

 تازه هوای آوردن فراهم طبیعی تهویه. شود انسان در بیماری موجب

 از استفاده بدون ساختمان، خارج هوای جریان طریق از ساختمان در

 بین هوا جریان اساسا طبیعی تهویه. است مکانیکی تجهیزات هرگونه
 طوربه و منافذ طریق از جریان این. است ساختمان از خارج و داخل

 .گیردمی صورت پنجره طریق از کلی
 نرخ در پذیریکنترل قابلیت مکانیکی تهویه هایسیستم اصلی مزیت

 حال عین در است، خارج هوای کیفیت به نبودن وابسته و هوا تعویض
 و است پرهزینه نگهداری و نصب برای مکانیکی تهویه هایسیستم

 کنترل قابلیت طبیعی تهویه در مقابل در. دارند فضایی محدودیت

 شده، طراحی سیستم اما دارد وجود مکانیکی تهویه به نسبت کمتری

 هایسیستم با مقایسه در انرژی مصرف در جوییصرفه باعث تنهانه
 سالم و راحت محیطی ایجاد به قادر بلکه شود،می مکانیکی تهویه

 تهویه برای راه تریناقتصادی و ترینساده طبیعی تهویه. [7] است

 برای مؤثر ابزار یک و است حرارتی آسایش به یابیدست و تازه هوای

. است داخلی منابع از ناشی داخلی هایآلاینده حذف و کردن رقیق
 مشروط ،[6] بخشدمی بهبود را داخلی محیط در هوا کیفیت سپس

 هایسال در. باشد مطلوب خارجی محیط در هوا کیفیت کهاین بر

 طوربه شده تهویه هایساختمان و بوده توجه مورد طبیعی تهویه اخیر

 .[8] باشندمی رایج جهان سرسرا در طبیعی

. دارند قرار یکدیگر مقابل در هوا خروجی و ورودی متقاطع، تهویه در
 محیط از موثر طوربه هاآلاینده و گرما که آن برای متقاطع تهویه در

 محدود جریان راستای در ساختمان طول است لازم شوند، خارج

 کندمی عمل چگالی اختلاف اساس بر که تهویه از دیگر نوعی. باشد

پنجره از که جریانی است لازم تهویه نوع این در. است دودکشی تهویه
 را هاآلاینده و گرما دودکش طریق از شود،می وارد هادریچه و ها

 یک یا طرفه یک تهویه نام به تهویه از دیگری نوعی. سازد خارج

 تهویه و دودکشی تهویه به نسبت کمتری کاربرد که دارد وجود وجهی

 فشارهای اختلاف از اصولا تهویه این نوع در هوا جریان. دارد متقاطع
 .شودمی ایجاد شناوری نیروهای و جزئی

 هاآلاينده پراكندگی -2-1

 کیفیت روی بر هاآن تأثیر ها،آلاینده پراکندگی رفتار درک منظوربه

 در و تهویه هایسیستم و هاساختمان مناسب طراحی داخل، هوای
 دقیق بینی-پیش به نیاز ، هاآلاینده غلظت کاهش برای تلاش نهایت

 هایسال در آن نزدیک یا ساختمان روی بر هاآلاینده غلظت توزیع

 خارج آن منبع از آلاینده یک که هنگامی. است یافته افزایش اخیر

 هایمکانیزم از ترکیبی که جریان آشفته هایگردابه توسط شود،می
 یک همواره. شودمی پراکنده است،  انتقال و(  دیفیوژن) پخش

 آن مرکز در غلظت که طوریبه دارد وجود آلاینده غلظت گرادیان

 .[9] یابدمی کاهش آلاینده هایلبه طرف به و است بیشتر

 سازیمدل  -2

 پراکندگی روی بر طبیعی تهویه تاثیر بررسی به حاضر، مقاله در

 شده استفاده [10] بلاکن و تومینیگا هندسه از جامد، هایآلاینده

 اخیر، های-سال در پژوهشگران توسط شده انجام مطالعات در. است
 10 از کمتر معلق ذرات پراکندگی روی بر طبیعی تهویه تاثیر به

 است، انسان سلامتی برای هاآلاینده ترینخطرناک که میکرون

 در شده سبب اخیر تحقیقات در موجود خلاهای. است نشده پرداخته

 مدل ساختمان در معلق ذرات پراکندگی و جریان میدان ،این مطالعه
 از استفاده اصلی دلیل. بگیرد قرار بررسی مورد طبیعی تهویه تحت

 بر طبیعی تهویه تاثیر تحلیل عدم طبیعی، تهویه تحت هندسه این

 زمینه در شده انجام هایپژوهش ادامه و معلق ذرات پراکندگی

 طبیعی تهویه تحت مدل ساختمان در گازی هایآلاینده پراکندگی
 ایران صنعت و علم دانشگاه حرارت انتقال تحقیقاتی آزمایشگاه در

 بدست معلق جامد ذرات پراکندگی نتایج اعتبارسنجی برای. است

 عددی و تجربی هایآزمایش از  ،LES و RANS هایرهیافت از آمده

 همکاران و چن پژوهش در. است شده استفاده [11] همکاران و چن
 بررسی به باد تونل و RANS رهیافت سازیشبیه از استفاده با [11]

 پرداخته مدل ساختمان یک داخل در هاآلاینده پراکندگی و جریان

 .است شده
 ساختمان داخل در جریان میدان سازیشبیه به ابتدا حاضر، مسئله در

 شکل در. است شده پرداخته [11] همکاران و چن مطالعه مورد مدل

 باد تونل در [11] همکاران و چن شده استفاده ساختمان هندسه( 1)

 ترتیب به z و x، y راستای در ساختمان ابعاد. است شده داده نشان

 برابر نیز خروجی و ورودی دریچه و باشدمی w=h و h2 db=،  h برابر
h1/0×h1/0 مقدار [11] همکاران و چن پژوهش در. است h برابر را 
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m4/0 متر 225/0 سرعت با یکنواخت صورت به را ورودی جریان و 
 10 قطر ایدار معلق جامد ذرات. است شده گرفته نظر در ثانیه بر

 همراه به که باشندمی مترمکعب بر کیلوگرم 1400 چگالی و میکرون

 .شودمی محفظه وارد جریان

 
 

 [11] باد تونل در چن استفاده مورد ساختمان شماتيک 1 شکل

 آلاینده ذرات پراکندگی سازیشبیه سنجی صحت از پس ادامه، در
 آورده مدل ساختمان در نتایج سنجیصحت بخش در آن نتایج که

 بر ساختمان خارج جریان تاثیر نگرفتن نظر در دلیل به است، شده

 مطالعه مورد هندسه از طبیعی، تهویه در ساختمان داخل جریان روی

 دامنه این مشخصات. است شده استفاده [10] بلاکن و تومینیگا
 .است شده ذکر ادامه در محاسباتی

ا و پیشنهاد تومینیگ اساس ربهای دامنه محاسباتی انتخاب اندازه

صورت گرفته است. مرزهای جانبی و بالایی دامنه  [12] همکاران

اند. فاصله ورودی و از ساختمان قرار گرفته H5محاسباتی در فاصله 
در نظر گرفته  H15و  H3خروجی جریان از ساختمان نیز، به ترتیب 

-فاصله جلوی ساختمان برای به حداقل رساندن گرادیان شده است.

 های ناخواسته در جهت جریان، این مقدار در نظر گرفته شده است

[13]. 

 
 یبعدسه ی: نما(بشده، ) یسازهيشب ی(: دامنه محاسباتالف) 2شکل

شده  یازسيهساختمان شب یروروبه ی(: نماجشده، ) یسازهيساختمان شب

 (باشندیم متریلي)ابعاد بر حسب م

                                                             
1 Vortex method 
2 Turbulence intensity 
3 Finite Volume 
4 ANSYS-FLUENT 17 

 یمرز طيشرا 1جدول 

 ورودی
و  [10]مشابه شرط آزمایش تونل باد تومینیگا و بلاکن 

 [14] 190با تعداد ورتکس  1روش ورتکس

 خروجی
ی صفر برای متغیرهای انیگراداستاتیکی صفر و  فشار

 جریان

اطراف و بالای 

 دامنه
 به دلیل آزمایش در تونل باد() واریدشرایط مرزی 

کف ساختمان و 

 دامنه
 [15] مرزی ورنر و ونگلشرط 

 2بدون شدت توربولانسی سرعت ثابت مجرای آلاینده

 
-می LESهای ایجاد آشفتگی در رهیافت روش ورتکس، یکی از روش

باشد. در روش ورتکس، اغتشاشات از طریق یک میدان ورتیسیتی دو 

بعدی نوسانی بر روی یک پروفیل سرعت متوسط مشخص در صفحه 

شوند. در روش تزریق ورتکس ورودی عمود بر جهت جریان اضافه می
های متوسط برای پروفیل دامنه محاسباتی فقط به داده به داخل

و نرخ اضمحلال آشفتگی در صفحه ورودی مورد نیاز  TKEسرعت، 

 است.
نامه حاضر برمبنای حجم های انجام شده در پایانسازیکلیه شبیه

ی افزارنرمازبسته  استفادهبوده و تمامی محاسبات عددی با  3محدود

-های گردابهسازیاست. در رهیافت شبیهانجام شده  4انسیس فلوئنت

استفاده  WALEو  SSLM ،DSLMهای زیرشبکه های بزرگ از مدل

ثانیه مورد استفاده  0002/0شده است. گام زمانی فیزیکی برابر با 
ای انتخاب شده است که نامه حاضر به گونهمورد استفاده در پایان

CFLعدد 
به منظور ارتباط  6کمتر از واحد بشود. الگوریتم سیمپل 5

ها مورد استفاده قرار گرفته سازیمیان فشار و سرعت در تمامی شبیه

سازی زمانی از روش تفاضلی مرکزی محدود مرتبه است. برای گسسته
برای  7دوم ضمنی استفاده شده است. روش تفاضل مرکزی محدود

-گسسته سازی مومنتوم مورد استفاده قرار گرفته است. برای نمونه

بار جاروب دامنه محاسباتی توسط جریان  20، به 8هااز داده گیری

سازی با ورودی برای رسیدن به همگرایی جریان نیاز بود. برای شبیه
 55ای در حدود هسته 16های انجام شده با استفاده از سیستم مدل

 روز زمان صرف شده است.

  نتايج -3

مقایسه با  به منظور اعتبارسنجی پراکندگی ذرات آلاینده از طریق

نتایج تجربی، لازم است ابتدا نحوه پراکندگی ذرات در داخل یک 

نتایج بدست آمده معتبر و قابل استناد باشد.  ساختمان انجام شود تا

پرداخته شده  [11] سازی پژوهش چن و همکارانلذا، ابتدا به شبیه
 DSLMسنجی نتایج از مدل زیرشبکه است. در این بخش، برای صحت

استفاده شده است. دلیل استفاده از این مدل زیرشبکه، نتایج بدست 

های انجام شده قبلی در آزمایشگاه تحقیقاتی انتقال آمده از پژوهش

بینی میدان در پیش DSLMباشد. مزیت مدل زیرشبکه حرارت می
لیلی به صورت دینامیکی -جریان است. ضریب مدل اسماگورینسکی

شود بلکه توسط خود مدل محاسبه بوده و توسط شخص تعیین نمی

5 Courant-Friedrichs-Lewy Number 
6 SIMPLE 
7 Bounded central difference method 
8 Data sampling 
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ها به صورت خودکار کاهش گردد. این ضریب در نزدیکی دیوارهمی
بینی غلظت متوسط در پیش DSLMیابد. همچنین مدل زیرشبکه می

 . [16] ازی دقت قابل قبولی داشته استهای گآلاینده
ه غلظت ذرات آلایند سازیتایج شبیهبه ارائه و تفسیر ن در این قسمت

غلظت ذرات در پرداخته شده است و  در داخل ساختمان مدل
 . ساختمان مدل تحت تهویه طبیعی آورده شده است

در صفحه  LESبعد شده حاصل از رهیافت نتایج غلظت متوسط بی

( مشاهده شکل ( نمایش داده شده است. در شکل مرکزی هندسه در 

دیگر یکسازی بر شود که در نیمه بالایی ساختمان نتایج شبیهمی
های باشند و در قسمت پایینی جت ورودی در زیرشبکهمنطبق می

WALE ،SSLM  وDSLM  اختلافاتی وجود دارد. در نیمه ورودی

اختلاف   =125/0x/Db، 250/0و  375/0ساختمان، یعنی در 

های بینی غلظت ذرات با مدلدر پیش WALEعملکرد مدل زیرشبکه 
درصد است و مدل  18و  25به ترتیب  DSLMو  SSLMزیرشبکه 

سازی در شبیه SSLMدرصد با مدل زیرشبکه  14نیز  DSLMزیرشبکه 

مدل زیرشبکه  =x/Db 500/0میدان غلظت ذرات اختلاف دارد. در 
WALE های زیرشبکه بینی غلظت ذرات با مدلدر پیشSSLM  و

DSLM  درصد است و مدل زیرشبکه  12و  17به ترتیبDSLM  نیز

سازی غلظت ذرات در شبیه SSLMدرصد با مدل زیرشبکه  14

، 750/0و  875/0در نیمه خروجی ساختمان یعنی  اختلاف دارد.
625/0 x/Db=  نیز مدل زیرشبکهWALE های زیرشبکه با مدل

SSLM  وDSLM ،15  درصد اختلاف دارد و در عملکرد 9و DSLM  با

ف وجود دارد. از دلایل درصد اختلا 14نیز  SSLMمدل زیرشبکه 

توان به بینی غلظت متوسط میهای زیرشبکه در پیشاختلاف مدل
خطای ایجاد شده در محاسبه سرعت از حل معادله مومنتوم وارد 

های معادلات پراکندگی ذرات شده و سبب ایجاد اختلاف بین مدل

های توان به عدم توانایی مدلزیرشبکه شده باشد. مورد دیگر می

 بینی غلظت ذرات نام برد.که در پیشزیرشب
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( a): هایدر مقطع، (z/W = 0 یدر صفحه مركز)در  DSLMو  WALE ،SSLMهای زيرشبکه غلظت متوسط زمانی بدست آمده از مدل جينتا سهيمقا 3شکل 

x/Db = 0.125( ،b )x/Db = 0.250( ،c )x/Db = 0.375( ،d )x/Db = 0.500( ،e )x/Db = 0.625( ،f )x/Db = 0.750( ،g )x/Db = 0.875. 

 گيریتيجهن -4

، میدان جریان و پراکندگی ذرات جامد معلق در این مقالهدر 

ساختمان با و بدون تهویه طبیعی مورد بررسی قرار گرفت. رهیافت 

، WALEهای بزرگ با استفاده از سه مدل زیرشبکه سازی گردابهشبیه

SSLM  وDSLM .برای انجام محاسبات مورد بررسی قرار گرفته است  
توان به صورت زیر خلاصه حاضر را می نامهانیپاهای ترین یافتهمهم

 کرد:
ها، به خصوص ذرات جامد، در نزدیکی کف بیشترین غلظت آلاینده -

جریان چرخشی ایجاد شده و تاثیر ساختمان و نواحی که ناشی از 
های دارای تهویه هاست، لذا در ساختماننیروی جاذبه بر روی آن

ای طراحی شود های ورودی جریان هوا باید به گونهطبیعی، دریچه

 که کمترین ناحیه جریان چرخشی در ساختمان به وجود بیاید.

 غلظت مقدار از بیشتر ساختمان کل در معلق ذرات غلظت مقدار -
 .است شده بینیپیش گازی هایآلاینده متوسط

   منافع تعارض -5

 .نویسندگان هیچ گونه تضاد منافعی ندارند

 حمايت مالی   -6

 ای برخوردار نبوده است. این تحقیق از هیچگونه حمایت مالی
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