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خلاصه: یکی از عوامل مهم در میزان کیفیت هوای کلان شهرها وزش باد در آن محیط است. به طوری که اگر برای مدت 
طولانی پدیدۀ سکون هوا رخ  دهد در نتیجۀ آن، افزایش غلظت آلاینده ها ایجاد و منجر به شرایط بحرانی می شود. نحوۀ 
پراکندگی این ذرات به عواملی مانند سرعت باد، هندسه  محیط و مشخصات فیزیکی آلاینده ها بستگی دارد. پیش بینی 
نحوه  پراکندگی آنها در یک محیط شهری نیازمند مدل سازی دقیق و با قابلیت تفکیک پذیری بالا می باشد. در این پژوهش 
از روش  دینامیک سیالات محاسباتی برای مدل سازی میدان جریان هوا و پراکندگی ذرات آلاینده استفاده شده  است. در 
بخش اول، یک مدل ساده شامل یک ساختمان شبیه سازی شده و نتایج حاصل با داده های تجربی مقایسه و اعتبارسنجی 
شده  است. با شناخت پارامترهای بهینه برای تنظیم مدل، در بخش دوم یک منطقه از شهر تهران با ساختمان های بلند 
مرتبه و چیدمان نامنظم در نظر گرفته شده و میدان سرعت و پراکندگی و نشست ذرات آلاینده در این محیط واقعی نیز 
شبیه سازی شده  است. با توجه به هندسه سه بعدی و پیچیدگی فیزیک جریان آشفته، از الگوی شبیه سازی گردابه های 
بزرگ استفاده شده است. نتایج پژوهش شامل تغییرات غلظت آلاینده ها در سطوح مختلف در طول زمان ارائه و پیرامون 

عوامل موثر در میزان غلظت آلاینده ها بحث شده  است.
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1- مقدمه
انواع  تولید  میزان  کمکردن  برای  بسیاری  تلاش های  کنون  تا 
آلاینده های مختلف چه در صنعت و حتی کنترل تولید آلاینده ها در 
طبیعت )مانند ریزگردها( صورت گرفته است اما امروزه با توجه به نیاز 
بشر برای استحصال انرژی و استفاده از منابع برای تولید توان امکان 
وجود  مختلف  محیط های  در  آلاینده ها  انواع  تکثیر  ساختن  متوقف 
ندارد لذا بیش از چهار دهه است که بحث مدیریت و کنترل آلاینده ها 
در جامعه  مهندسی مطرح شده است ]1[. بدین منظور در علوم مرتبط 
انواع  مانند  طبقه بندی هایی  هوا  آلودگی  کنترل  و  مدیریت  بحث  با 
تا  گرفت  شکل  غیره  و  مفاهیم  و  تعاریف  تولید،  منابع  آلاینده ها، 
یکی  باشند.  متداول  ساختاربندی  یک  دارای  مختلف  پژوهش های 
بحث های مهم در این موضوع، مدل سازی انتقال و پخش و پراکندگی 
انواع آلاینده از منابع مختلف در محیط پیرامون می باشد و می توان 
گفت که مهمترین چالش در این مقوله نیز همین بحث است که تا 
کنون رویکردهای متفاوتی با بهره گیری از علوم پایه ریاضی و فیزیک 

و  شیمی  و  زیست  محیط  مانند  مهندسی  زمینه های  همچنین  و 
مکانیک شکل گرفته است. در قرن نوزدهم میلادی با توجه به عدم 
پایه  بر  پژوهش ها  بیشتر  رایانه ای  نرم افزارهای  و  رایانه ها  پیشرفت 
صرفاً  بررسی  هدف  با  و  بزرگ  مقیاس  در  و  آماری  و  ریاضی  روابط 
با  و  می گرفت  صورت  آلاینده ها  توزیع  نحوه   در  اساسی  پارامترهای 
می شد.  ارائه  نظریه هایی  میدانی1  آزمایش های  با  روابط  این  ترکیب 
پژوهش ها طبقه بندی  این گونه   و همکاران در سال 1988  جیکمن 
ارائه  را  الگوریتم  یک  گازی  آلاینده های  توزیع  تخمین  برای  و  کرده 
پردازنده های  پیشرفت  با  میلادی  بیستم  قرن  اواخر  در   .]2[ نمودند 
رایانه  ای، تحول اساسی در مدل سازی های  دینامیک سیالات محاسباتی 
ایجاد شد. قدرت پردازش رایانه این امکان را برای پژوهشگران فراهم 
ساخت تا عوامل و پارامترهای گسترده تری را در شبیه  سازی های خود 
دخیل کنند و در نتیجه به نتایج مطلوب تری برسند. زمینۀ مدل سازی 
نحوۀ پراکندگی آلاینده های هوا نیز از این مقوله مستثنی نبوده است 

1  on site experiment
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و  رایانه  بکارگیری  رویکرد  کنون  تا  میلادی  نوزدهم  قرن  اواخر  از  و 
و  آلاینده ها  پراکندگی  نحو ۀ  پیشبینی  برای  ساز  شبیه  نرم افزارهای 
بررسی توزیع غلظت آلاینده ها در محیط پیرامونی منابع آلاینده ها به 
گرفته  قرار  استفاده  مورد  پژوهشگران  و  محققان  توسط  جدی  طور 
طور  به  زمینه  این  در  گرفته  صورت  تحقیقات  تحول  این  با  است. 
و  گاووسی  توده ای1  مدل   کمک  به  تحلیل  شاخه  دو  در  عمومی 
بکارگیری دینامیک سیالات محاسباتی صورت گرفته است. در مدل  
ثابت  و  کم  با سرعت  باد  جریان  مانند  فرضیاتی  بکارگیری  گاووسی 
پایا(، هندسه  دوبعدی، تک فاز بودن مخلوط آلاینده و هوا،  )جریان 
عدم وجود گرادیان سرعت در جهت عمود بر زمین و غیره منجر به 
ساده سازی معادلات ریاضی توزیع غلظت ذرات در یک محیط پیوسته 
می شود ]3[ و در نهایت با حل این معادله صرفاً می توان غلظت آلایندۀ 
گازی را در محدوده  توده ذرات آلاینده به صورت پروفیل های مکانی 
بدست آورد. این نوع مدل سازی علی رغم وجود محدودیت های فراوان 
و  بالا  پردازش  قدرت  با  رایانه های  به  نیاز  و  وابستگی  عدم  دلیل  به 
با  حل  به  نیاز  که  مسایلی  در  محاسبات  کوتاه  زمان  همچنین 
همکاران  و  لاوسی  لی  دارد.  کاربرد  ندارد،  وجود  بالا  تفکیک پذیری 
ضمن بررسی اصول روش گاوسی و فرمول بندی آن به کمک این روش 
خروج دود از یک دودکش و پراکندگی توده  آلاینده در محیط اطراف 
و  تجربی  مدل  با  را  آن  نتایج  همچنین  و  کرده  مدل سازی  را  آن 
محاسباتی  سیالات  دینامیک  شبیه سازی  از  حاصل  نتایج  همچنین 
ذرات  انتقال  مسئله   ذکر شد حل  که  همانطور   .]4[ نمودند  مقایسه 
آلاینده به کمک روش های گاووسی با محدودیت هایی مواجه است لذا 
تا محققین رویکردهای دیگری را نیز در تحلیل های خود  نیاز است 
بکار ببرند، در میان روش های متعدد، در طول سه دهه اخیر روش های 
گونه  این  تحلیل  در  گسترده  طور  به  محاسباتی  سیالات  دینامیک 
مسایل بکار رفته است. دینامیک سیالات محاسباتی این امکان را برای 
محققین فراهم می آورد تا اثر تمامی عوامل، تاثیرگذار بر شبیه سازی 
بررسی  را  جامد(  )گازی،  آلاینده  ذرات  پراکندگی  و  سیال  جریان 
نمایند، لذا تحقیقات صورت گرفته در این شاخه اغلب بر اساس عامل 
و یا عوامل تاثیرگذار مورد بررسی در هر تحقیق طبقه بندی شده اند. 
یکی از نخستین پژوهش ها که به طور جامع به بررسی سابقه  کاربرد 
دینامیک سیالات محاسباتی در تحلیل مسایل مرتبط با جریان هوا در 

1  Plume

اطراف ساختمان ها پرداخته و همچنین تمامی اصول و مزایای تحلیل 
این مسایل به کمک این روش را ذکر کرده است، توسط پی جی جونز 
در سال 1992 صورت گرفته است. در این پژوهش با در نظر گرفتن 
جریان هوا در داخل و خارج یک اتاق به عنوان مورد مطالعاتی روند 
شبکه بندی،  شامل  محاسباتی  سیالات  دینامیک  کمک  به  تحلیل 
و  آشفتگی  مدل سازی  مرزی،  شرایط  حاکم،  معادلات  گسسته سازی 
تمامی پیش نیازهای شبیه سازی به کمک این روش را ذکر کرده است 
مقدار  کمی  بررسی  هدف  1997با  سال  در  موون  دنیس   .]5[
یک  مطبوع  تهویه  سیستم  دودکش  از  شده  پراکنده  آلاینده های 
از  متری ساختمان  شعاع 50  در  پاریس  در شهر  عمومی  ساختمان 
نمود  استفاده  مرکوری2   تجاری  کُد  و  محاسباتی  سیالات  دینامیک 
از  سه بعدی  هندسه   ایجاد  پژوهش  این  در  اهمیت  حائز  نکته    .]6[
شامل  مسئله  فیزیکی  شرایط  و  واقعی  مدل  با  متناسب  ساختمان 
سرعت و جهت باد و شرایط دمایی است. شبیه سازی در این پژوهش 
موقعیت  قرارگیری  تعبیری  به  یا  و  باد  وزش  جهت  حالت   8 برای 
ساختمان نسبت به جهت باد انجام شده و میزان تمرکز آلاینده ها در 
هر مورد را ثبت شده است. با پیشرفت رایانه ها و کدهای تجاری در 
قرن بیستم میلادی شبیه سازی جریان هوا در اطراف ساختمان های 
شهری شتاب بیشتری گرفت و پژوهشگران در هر پژوهش میزان تاثیر 
روش  این  توسعۀ  منظور  به  را  شبیه سازی  دقت  میزان  بر  عامل  هر 
بررسی نمودند. در سال 2001 کارایگ و همکاران به کمک کد تجاری 
استار سی-دی3  یک مدل شهری شامل یک آرایه متقارن شامل 9 
ساختمان با چیدمان 3×3 را به صورت سه بعدی با هدف یافتن محل 
شبیه سازی  خیابانی4   تنگه های  در  کربن  مونواکسید  آلایندۀ  تمرکز 
نمودند ]7[. ایشان همچنین از الگوریتم داینامیک– کیو5  به منظور 
بهینه سازی تعداد تکرار محاسبات بهره بردند. نتایج پژوهش ایشان به 
به  محیط های شهری  در  آرایه های  ساختمانی  بهینه  طراحی  منظور 
دیگر  از  شد.  منتشر  نقاط  برخی  در  آلاینده ها  تمرکز  عدم  منظور 
موضوعاتی که در دهۀ اول قرن بیستم بسیار مورد توجه پژوهشگران 
دینامیک  روش های  در  محاسبات  دقت  افزایش  بحث  گرفت  قرار 
سیالات محاسباتی همزمان صرف میزان بهینۀ منابع محاسباتی بود. 

2 MERCURE
3  STAR-CD
4  Street canyon
5  DYNAMIC-Q
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با  شبیه سازی  از  حاصل  نتایج  مقایسۀ  با  بیشتر  پژوهش ها  اینگونه 
کدهای تجاری مختلف با نتایج آزمایش تونل باد صورت گرفته است. 
افزایش  و  بهینه سازی  هدف  با   2009 سال  در  همکاران  و  سولازو 
کارایی کد تجاری فلوئنت و اصلاح برخی از مقادیر در روش ε-k، یک 
تنگه خیابانی را به صورت دوبعدی شبیه سازی کرده و نتایج حاصل را 
با نتایج آزمایش تونل باد مقایسه نمودند. ایشان به منظور بهتر شدن 
دقت محاسبات در این روش، شرایط بهینه برای پروفیل سرعت رادر 
کدهای  توسعۀ  و  پیشرفت  با  نمودند.  ارائه  محاسباتی  دامنه  ورودی 
قرار  پژوهشگران  توجه  مورد  بیشتر  که  موضوعاتی  از  یکی  تجاری، 
هندسۀ  مانند  اصلی  عوامل  تاثیر  میزان  بررسی  موضوع  گرفت 
و  هوا  جریان  محاسباتی، سرعت  شبکۀ  آشفتگی،  مدل  ساختمان ها، 
ذرات  پخش  و  پراکندگی  و  سیال  جریان  شکل گیری  نحوۀ  بر  غیره 
آلاینده است ]8[. گوسآوو برای یک مدل ساختمان بلند مرتبه در یک 
دامنۀ محاسباتی با در نظر گرفتن شرایط متفاوت برای اندازۀ شبکه، 
شرایط جریان در ورودی و مدل آشفتگی، مدل مذکور را برای هشت 
مقدار  مقایسۀ  با  را  عامل  هر  تاثیر  میزان  و  نموده  مدل سازی  نوبت 
خطای هریک با نتایج تونل باد را بررسی نموده است. ایشان برخی از 
مقادیر و شرایط بهینه برای شبیه سازی میدان جریان سیال را ارائه 
بام  پشت  در  گیاهی  پوشش  وجود  تاثیر  پارک  جین   .]9[ نمودند 
در  تهویۀ جریان  هوا  میزان  بر  را   ) )بام سبز1  ساختمان های شهری 
تنگه های خیابانی به کمک خنک سازی جریان هوا را بررسی نمود. این 
و  محاسباتی  سیالات  دینامیک  روش های  از  ترکیبی  که  پژوهش 
در  مرزی  شرایط  ایجاد  در  است  شیمیایی  واکنش های  مدل سازی 
فاقد  مشابه  تحقیقات  با  گیاهی  پوشش  داری  ساختمان های  سقف 
شرایط  نمودن  نزدیک  منظور  به  است.  متفاوت  گیاهی  پوشش 
گیاهی  پوشش  وجود  مرزی  شرط  در  واقعی  شرایط  به  شبیه سازی 
ایشان مدل دینامیک سیالات محاسباتی بکار رفته را با برخی روابط 
شیمیایی کوپل نمودند. ایشان نتایج شبیه سازی خود را با تحقیقات با 
هندسۀ مشابه اما فاقد پوشش گیاهی مقایسه نمودند. هندسۀ پشت 
بام ساختمان ها نیز خود تاثیر زیادی بر شکل جریان هوا در اطراف 
بر  را  مورد  این  تاثیر  همکاران  و  مایدر   .]10[ دارد  ساختمان ها 
شکل گیری جریان بررسی نمودند. بدین منظور ایشان برای پنج مدل 
ردیف  چند  روی  بر  هوا  جریان  ساختمان ها،  سقف  شکل  از  مرسوم 

1  Vegetated roofs

ساختمان را به صورت دوبعدی شبیه سازی نمودند به صورتی که در 
ایشان  است.  متفاوت  بام  پشت  هندسۀ  شکل  صرفاً  شبیه سازی  هر 
و  مدل سازی  باد  تونل  در  نیز  را  حالات  این  از  مدل  سه  همچنین 
آزمایش نمودند. در این پژوهش وجود یک منبع آلایندۀ نقطه ای در 
وسط یکی از خیابان ها در هر حالت نیز بررسی شده است. ایشان با 
توجه به شکل دنبالۀ  جریان در هر حالت در رابطه با میزان تمرکز 
آلاینده ها در هر حالت بحث و نتیجه گیری نمودند. از دیگر مسایل 
چالش برانگیز در این مسایل وجود یک یا چند ساختمان بلند مرتبه 
در یک ناحیۀ شهری در میان تعداد زیادی ساختمان با ارتفاع کوتاه و 
بر  زیادی  تاثیر  مرتبه  بلند  ساختمان  این  زیرا  است،  یکسان  اغلب 
دنبالۀ2  جریان در پایین دست داشته و موجب حبس شدن آلاینده ها 
تحقیقی  در  همکاران  و  السا   .]11[ می شود  جریان  پایین دست  در 
جریان سیال هوا را بر روی یک چیدمان از هفت ساختمان را در سه 
حالت مختلف که در هر حالت صرفاً ارتفاع ساختمان تغییر داشته را 
به صورت آزمایش تونل باد و شبیه سازی دینامیک سیالات محاسباتی 
مورد تحقیق قرار دادند. در این مدل که نمونه ای از یک مدل واقعی 
ساختمان  میانۀ  در  نقطه ای  آلایندۀ  منبع  یک  است،  لندن  شهر  در 
وجود دارد، این منبع دودکش یک سیستم تولید همزمان برق و انرژی 
است. در این پژوهش نحوۀ پخش آلاینده ها در همسایگی این مجموع 
نتایج پیشنهادهایی  به  با توجه  از ساختمان ها در هر بررسی شده و 
برای طراحی مبلمان شهری و جانمایی تجهیزات تولیدکنندۀ آلاینده 
میدان  شبیه سازی  هدف  با  حاضر  پژوهش   .]12[ است  شده  ارائه 
جریان هوا در اطراف ساختمان های شهری و بررسی نحوۀ پراکندگی 
ذرات آلاینده در یک نمونه مدل شهری است. در این شبیه سازی برای 
مدل سازی میدان مغشوش جریان هوا در اطراف ساختمان ها از روش 

گردابه های بزرگ استفاده شده است.

2- معادلات حاکم
رفتار  دارای  اغلب  سیال  جریان  حرکت  با  مرتبط  پدیده های 
یک  صرفاً  پایا  جریان  فرض  و  است  آشوبناک  ساختاری  و  مغشوش 
است.  تحلیلی  صورت  به  اساسی  معادلات  حل  برای  ایده آل  فرض 
اغلب  و  است  نشده  ارائه  مغشوش  جریان  از  دقیقی  تعریف  تاکنون 
نوع ساختار  این  ویژگی های  از  توصیف  واقع یک  در  موجود  تعاریف 

2  Wake
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جریان است. مهمترین ویژگی های جریان مغشوش وجود گردابه1  ها 
در جریان و تغییر تصادفی مقادیر میدان جریان )فشار و سرعت( است. 
این ویژگی ها سبب شده است که در این نوع جریان امکان حل دقیق 
و تحلیلی میدان سرعت جریان سیال وجود نداشته باشد. در دینامیک 
با  مغشوش  میدان سرعت جریان  منظور حل  به  محاسباتی  سیالات 
دقت مناسب سه رویکرد اساسی وجود دارد: الف( حل عددی معادلات 
ناویر-استوکس به صورت مستقیم برای تمام دامنۀ محاسباتی2 ، ب( 
از  بخشی  و ج( حل  میدان جریان3   مقادیر  از  زمانی  میانگین گیری 
دیگر،  بخش  مدل سازی  و  مستقیم  صورت  به  سیال  جریان  میدان 
اساس  بر  گردابه ها  کردن  فیلتر  از  استفاده  با  بخش  دو  این  تفکیک 
اندازه صورت می گیرد. در روش شبیه سازی عددی مستقیم معادلات 
می شوند،  حل  آشفتگی  مدل سازی  گونه  هیچ  بدون  ناویر-استوکس 
این روش علی رغم داشتن دقت بالا به دلیل نیاز به شبکه محاسباتی 
ریز و همچنین مدت زمان محاسبات خیلی زیاد، اغلب دارای کاربرد 
محدود در مدل های با هندسه و ابعاد کوچک است و به طور گسترده 
در کاربردهای مهندسی از این روش استفاده نمی شود. در روش های 
مبتنی بر معادلات متوسط گیری  شده رینولدز، برای محاسبه مقادیر 
ظاهر  آشفته  جریان  معادلات  در  که  رینولدز  تنش  تانسور  میدانی، 
برای محاسبه  و  به صورت یک مجهول در نظر گرفته شده  می شود 
این مقدار مدل سازی هایی صورت می گیرد. دسته بندی این مدل ها بر 
اساس تعداد معادلات در هریک از آن ها است، معروف ترین مدل های 
روش های  در   . کی-امگا5  و  کی-اپسیلون4   از  عبارتند  معادله ا ی  دو 
بکار  دیفرانسیل  معادلات  اینکه  دلیل  به  رینولدز  متوسط گیری شده 
به  نبوده و  به زمان  وابسته  گرفته شده در مدل سازی تنش رینولدز 
امکان  است،  اعمال شده  آن ها  روی  بر  زمانی  میانگین گیری  عبارتی 
بررسی و ثبت داده ها در طول زمان وجود ندارد و این مورد یکی از 
که  مسایلی  در  از طرفی  است.  این روش  در  اساسی  محدودیت های 
صرفاً میانگین زمانی مقادیر میدان مورد اهمیت است و نیاز به ثبت 
مقادیر در طول زمان وجود ندارد، روش   متوسط گیری شده رینولدز به 
دلیل بهینه بودن زمان محاسبات و حجم محاسبات و همچنین قابل 

قبول بودن دقت آن بسیار کاربرد دارد.

1  Eddy
2  Direct Numerical Solution(DNS)
3  Reynolds Average Navier-Stokes(RANS)
4  k-ε
5  k-ω

جریان  ویژگی های  مهمترین  از  یکی  شده  ذکر  که  طور  همان  
آشفته وجود گرادابه ها در آن است و این گردابه ها بر شکل و ساختار 
جریان تاثیر مستقیم دارند. واضح است که گردابه های بزرگتر از لحاظ 
گردابه های  با  مقایسه  در  هستند،  بیشتری  انرژی  حامل  که  اندازه، 
ایده  زبان ساده  به  دارند.  بیشتری در ساختار جریان  تاثیر  کوچکتر، 
که  است  اساس  این  بر  بزرگ6   گردابه های  شبیه سازی  روش  اصلی 
می توان با اعمال یک فیلتر در معادلات اساسی گردابه های بزرگ را 
از گردابه های کوچکتر جداسازی نمود و گردابه های بزرگ، که نقش 
و  نمود  تحلیل  مستقیم  به طور  را  دارند،  در ساختار جریان  اساسی 
گردابه های کوچکتر را بر اساس مدل های زیر شبکه مدل سازی نمود. 
مدل سازی  و  مستقیم  عددی  تحلیل  مزایای  از  روش  این  واقع  در 
در  که  تفاوت  این  با  می برد.  بهره  همزمان  صورت  به  تنش  تانسور 
مدل سازی زیر شبکه جمله  زمان در معادلات دیفرانسیلی وجود داشته 
و حل معادلات در روش شبیه سازی گردابه های بزرگ وابسته به زمان 
است. امکان آشکار سازی جزئیات ساختار جریان با تفکیک بالا در این 
روش وجود دارد و در مسایلی که نیاز به ثبت داده ها در گذر زمان و 
همچنین دقت بالا مورد نیاز است این روش بسیار پر کاربرد است. لازم 
به ذکر است که بکارگیری این روش نسبت به روش های متوسط گیری 
شده رینولدز به منابع محاسباتی بیشتر نیاز داشته و زمان شبیه سازی 
نیز طولانی تر و در نتیجه هزینه های محاسباتی بیشتری را دارد. این 
برای شبیه سازی  بار توسط اسماگورینسکی )1960(  روش نخستین 
پیشرفت  عدم  دلیلی  به  اما   ]13[ شد  معرفی  اتمسفری  جریان های 
این روش  بکارگیری  نوزدهم  قرن  نیمه  دوم  در  رایانه   پردازشگرهای 
این  امروزه  رایانه ای  پردازشگرهای  پیشرفت  با  و  بود  محدود  بسیار 
روش یکی از پر کاربردترین روش ها در تحلیل مسایل مهندسی است.  

2-1 معادلات حرکت سیال
به منظور تحلیل میدان سرعت جریان سیال  در پژوهش حاضر 
روش گردابه های بزرگ بکار برده شده است. در این روش با اعمال یک 
کوچک جداسازی  گردابه های  از  بزرگ  گردابه های  مکانی  جداساز7  
می شوند. در نتیجه اعمال این جداسازی، معادلات پیوستگی و اندازه 
حرکت جداسازی شده  ناویر-استوکس غیر قابل تراکم به صورت زیر 

خواهد بود ]14[: 

6  Large Eddy Simulation(LES)
7 Filter
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)نه  مکانی  جداسازی  دهنده   نشان  خط  بالا  نماد  اینجا  در  که 
است،  رینولدز(  متوسط گیری شده  روش  مانند  زمانی  میانگین گیری 
شده  جداسازی  فشار  و  سرعت  ترتیب  به    p و  مقادیر    بنابراین 

ij  به دلیل اعمال تابع جداساز  i j j i
u u u ut = - هستند. تانسور 

در معادله اندازه حرکت ظاهر شده است )مانند تانسور تنش رینولدز 
در مدلسازی با روش های متوسط گیری شده رینولدز( که این تانسور 
را تنش زیر شبکه1  می نامند. در این پژوهش برای محاسبه  تنش های 

زیر شبکه از فرضیه  بوزینسک استفاده شده است ]15[: 

 ijS که در رابطه  فوق μt لزجت آشفتگی در مقیاس زیر شبکه و  
تانسور نرخ کرنش در مقیاس حل مستقیم بوده و به صورت زیر تعریف 

می شود:
به  نیز  اسماگورینکی-لیلی2   مدل  بکارگیری  با  گردابه  لزجت 

صورت زیر تعریف می شود]16[:

 که در این رابطه Ls  طول اختلاط در مقیاس زیر شبکه است و 
مقدار |S ̅ | به صورت زیر تعریف می شود:

نزدیک ترین  تا  فاصله   d فون کارمن،  ضریب   κ فوق  روابط  در 
دیواره، CS ثابت اسماگورینسکی و مقدار Δ برابر با مقیاس زیر شبکه  
محلی است که بر اساس حجم سلول محاسباتی به صورت زیر تعریف 

1  Subgrid-Scale Stresses (SGS)
2  Smagorinsky-Lily

iu

می شود:

با  و  نداشته  CS یک مقدار عمومی  ثابت  به ذکر است که  لازم 
توجه به مسئله تعیین می شود اما در اغلب جریان ها مقدار 0/1 برای 
این ثابت مناسب بوده و از دقت مناسبی برخوردار است و در پژوهش 
حاضر نیز این مقدار برای این ثابت فرض شده است. ضریب فون کارمن 

نیز در این پژوهش برابر 0/4 فرض شده است.

2-2 معادلات انتقال ذرات آلاینده 
برای بررسی ساز و کار پراکندگی و یا پخش شدن آلاینده ها در 
به  گرفت.  نظر  در  را  آلاینده ها  انواع  طبقه بندی  می بایست  ابتدا  هوا 
وجود  متفاوتی  رویکردهای  آلاینده  انواع  طبقه بندی  برای  کلی  طور 
دارد. برای مثال آلاینده های هوا را می توان بر اساس منشاء )طبیعی، 
انسان ساخت(، از نظر منبع تولید )نقطه ای، خطی و سطحی(، از نظر 
شیمیایی )آلی، معدنی(، فیزیولوژیکی )تحریک کننده، سموم، آلرژیک، 
که  نمود  تقسیم بندی  غیره  و  ثانویه(  و  اولیه   ( آلاینده  فرم  غیره(، 
هریک از این نوع طبقه بندی ها بسته به نوع کاربرد و نیاز در مباحث 
پژوهشی و مدیریتی بکار می روند. از طرف دیگر انسان در محیط های 
عمومی )بالاخص محیط های شهری( به طور عمده با گروه خاصی از 
آلاینده ها شامل اوزون، مونو اکسید کربن، دی اکسید نیتروژن، دی 
اکسید گوگرد، سرب و ذرات جامد معلق3  مواجه بوده ]17[ که این 

شش نوع آلاینده را آلاینده های معیار می نامند.
توجه به این نکته نیز ضروری است که فاز آلاینده )جامد، مایع و 
گازی( در فرمول بندی انتقال و یا پخش ذرات آلاینده اهمیت دارد، 
فاز مجزا 4  ایجاد دو  به  پراکندگی ذرات جامد آلاینده در هوا منجر 
می شود و پخش شدن آلاینده های گازی در هوا به صورت فاز پیوسته5  
است. از طرفی در تعریف آلاینده های معیار، هرگونه ذره  جامد معلق 
در هوا با قطر کمتر از 10 میکرون را PM10 و ذرات با قطر کمتر از 
2/5 میکرون را PM2/5 می نامند که این نوع آلاینده بسیار خطرناک 
آلاینده ها  لذا  می شوند.  یافت  وفور  به  شهری  محیط های  در  و  بوده 
روش  و   PM نوع  از  و  جامد  فاز  در  صرفاً  پژوهش  این  در  مفروض 

3  Particulate Material(PM)
4  Discrete phase
5  Continues phase

)1(

)2(
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مطالعه  پراکندگی آن ها در محیط روش فاز گسسته1  است.
برای فرمولبندی معادلات انتقال ذرات آلاینده  جامد کروی شکل 
در این پژوهش فرض شده است که این ذرات در هوا به صورت معلق 
بوده و فاقد نیروی جنبشی2  و همچنین فاقد جرم محسوس می باشند. 
اثرات  از  این مدل  قبل ذکر شد، در شبیه سازی  همانطور که بخش 
از  ناشی  صرفا  سیال  حرکت  نتیجه  در  و  شده  نظر  صرف  حرارتی 
سرعت سیال و یا به عبارتی گرادیان فشار بوده و گرادیان های دمایی 
دیدگاه  بکارگیری  با  ندارند.  تاثیری  ذرات  سرعت  در  بویانسی(  )اثر 
لاگرانژی و با فرضیات مفروض تعادل نیرویی برای هر ذره به صورت 

زیر می باشد ]18[:

و  است  ذره  به  مربوط   p زیرنویس  با  مقادیر  رابطه  این  در  که 
نیروی F برآیند نیرو های خارجی بر ذره است که در اینجا این نیرو 
صرفاً نیروی برآی سافمن  است. این نیرو برای ذرات کوچک در اعداد 

رینولدز پایین به صورت زیر تعریف می شود:

  τr نیروی پسا بر واحد جرم ذره بوده که در آن 
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جمله  
زمان آسودگی بوده و به صورت زیر تعریف می شود: 

عدد رینولدز نسبی و ضریب نیروی پسا در رابطه )6( به صورت 

زیر محاسبه می شود: 
که ضرایب ثابت a برای ذره کروی شکل با توجه به بازه  عددی 

1  Discrete Phase Method, DPM
2  Inert Particle

رینولدز توسط مورسی و الکساندر ارائه گردیده است ]19[. 

3- روش حل عددی
به منظور تحلیل این مسئله نیاز است تا در ابتدا میدان سرعت 
جریان هوا برای مدت زمان مناسبی شبیه سازی شده و جریان سیال 
تحلیل  نیاز  پیش  عبارتی  به  یا  و  بگیرد  شکل  محاسباتی  دامنه   در 
شبیه سازی  محاسباتی،  دامنۀ  در  آلاینده  ذرات  پراکندگی  نحوه 
پژوهش  در  اساس  این  بر  است.  هوا  جریان  سرعت  میدان  مناسب 
حاضر با به کارگیری الگوی ساده برای کوپل کردن سرعت و فشار و 
همچنین روش گسسته سازی مکانی مرکزی محدود3  برای مومنتوم، 
پایۀ  بر  مربعات  حداقل  روش  و  فشار  برای  استاندارد  گسسته سازی 

سلول برای سایر گرادیان ها این شبیه سازی صورت گرفته است.  
  در پژوهش حاضر از کد تجاری انسیس فلوئنت نسخه 19 برای 
شبیهسازی استفاده شده  است. سخت افزار و منابع محاسباتی مورد 
با هشت    intel Core i7  4770 Kپردازنده یک  شامل  استفاده 
همچنین  و  گیگاهرتز   3/5 پایه  پردازش  فرکانس  با  منطقی  هسته 
ظرفیت حافظه اصلی4  بکار رفته نیز 16 گیگابایت است. با توجه به 
این منابع محاسباتی شبیه سازی میدان جریان سیال برای مدل معیار 

80 و برای مدل شهری 375 ساعت زمان برده است.

4- مدل معیار و اعتبارسنجی شبیه سازی
از  حاصل  نتایج  دقت  میزان  بررسی  منظور  به  پژوهش  این  در 
این شبیه سازی  آلاینده،  ذرات  پراکندگی  و  انتقال  نحوه  شبیه سازی 
در ابتدا برای یک نمونه مدل ساده صورت گرفته است. این مدل قبلا 
قرار گرفته و  آزمایش  باد مورد  تونل  توسط منگ و هیبی ]20[ در 
میانگین جریان سیال  مولفه های سرعت  مقادیر  تجربی شامل  نتایج 
در نقاط متعدد در اطراف ساختمان منتشر شده است و در اینجا به 
منظور اعتبارسنجی میدان سرعت جریان سیال، نتایج شبیه سازی با 
نتایج تجربی مذکور مقایسه شده و نمودارهای این مقایسه در چند 
مقطع ارائه شده است. این مدل معیار5  شامل یک ساختمان با قاعده  
مربعی با نسبت ابعاد 1:1:2 است که در یک دامنه  محاسباتی مطابق 
شکل 1 قرار گرفته است به طوری که مرکز قاعده  ساختمان در مبدا 
3  Bounded central differencing
4  Random Access Memory, RAM 
5  Benchmark

)10(
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و  ابعادی  مشخصات   1 در جدول  است.  گرفته  قرار  دامنه   مختصات 
شرایط مرزی مربوط به این مدل )مطابق شکل 1( ذکر شده است.

در آزمایش تونل باد این مدل سرعت جریان باد به صورت تابعی از 
ارتفاع z و در راستای طول دامنه )x( )شکل 2( وارد دامنه محاسباتی 

)   است که تعیین ضرایب  )U A z α∝ می شود. این تابع به صورت 

α و A وابسته به شرایط فیزیکی و شرایط جغرافیایی است. در آزمایش 
منگ و هیبی این تابع به صورت رابطه  )14( بوده که به منظور وارد 
کردن این تابع در نرم افزار از قابلیت تعریف تابع توسط کاربر1  استفاده 
شده  است. همچنین جریان ورودی در این شبیه سازی می بایست به 
صورت آشفته باشد ]21[ و به منظور ایجاد اغتشاش در ورودی دامنه، 

1  User Defined Function, UDF
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روش ورتکس1  با 500 گردابه روی سطح ورودی، بکار برده شده است. 
شبکه  محاسباتی در مدل معیار به صورت شبکه با سازمان در نظر 

گرفته  شده و همان طور که در شکل 3 نشان داده شده تمرکز شبکه 
در راستای طولی و عرضی به روی خطوط x=0 وy=0 و در راستای 
سقف  اطراف  همچنین  و  زمین  سمت  به  شبکه  به  تمرکز  عمودی 
محاسباتی  گره    2699496 دارای  مدل  این  جمعاً  و  بوده  ساختمان 
مدل  سیال  جریان  شبیه سازی  در  رفته  بکار  اغتشاشی  مدل  است. 
شبیه سازی گردابه های بزرگ با الگوی زیر شبکه2  اسماگورینسکی- 
برای مدت  میدان جریان  است. شبیه سازی   Cs ثابت 0/1=  با  لیلی 
زمان 150 ثانیه صورت گرفته و مقادیر میدان جریان شامل مولفه های 
سرعت میانگین گیری شده و نتایج برای صحه گذاری ثبت شده است. 
پس از شکل گیری میدان سرعت فرض شده که جریان هوای ورودی 
به دامنه به مدت یک ثانیه حامل ذرات آلاینده بوده و یا به عبارتی 
در  و  وارد جریان هوا شده  آلاینده در دور دست  از ذرات  توده  یک 
غلظت  با  آلاینده   ذرات  حاوی  دامنه  به  ورودی  هوای  جریان  نتیجه 

معین است.
موجود   )PM10 و   PM2.5( جامد  آلاینده های  غلظت  مورد  در 
در هوای ورودی به دامنه ذکر این نکته ضروری است که به منظور 
ثبت مقادیر واقعی از مقادیر موجود گزارش کیفیت هوا و صدای شهر 
تهران در سال 1397 ]22[ استفاده شده است. در این گزارش مقادیر 
میانگین غلظت آلاینده های مختلف در طول سال 97 در 14 ایستگاه 
سنجش آلودگی هوا ثبت شده و میانگین مقادیر گزارش شده از این 
خوبی  به  گرفته اند،  قرار  تهران  شهر  مختلف  نقاط  در  که  ایستگاه ها 
بیانگر مقدار غلظت یک نوع از آلاینده در یک شهر با هوای آلوده است. 
میانگین غلظت در طول سال 97 برای آلاینده  PM2.5 و PM10 در 
شهر تهران به ترتیب برابر 28 و 73/6 میکروگرم بر متر مکعب ثبت 
شده است و با توجه به ابعاد دامنه و سرعت جریان هوای ورودی به 
آن در این پژوهش، حجم هوای وارد شده به دامنه  محاسباتی در مدت 
زمان تزریق آلاینده ها محاسبه و نهایت نرخ ورود آلاینده ها به دامنه 
محاسباتی بر حسب میکروگرم بر ثانیه لحاظ شده است. از طرفی با 
توجه به اینکه هریک از آلاینده های PM2.5 و PM10 خود شامل طیف 

1  Vortex Method(VM)
2  Subgrid-Scale Model, SGS Model

گسترده ای از آلاینده ها با قطر متفاوت هستند فرض شده است که از 
هر طیف 4 قطر انتخاب شده و نرخ ورود هریک از این 4 آلاینده با 
قطر مشخص به گونه ای تنظیم شده است که مجموع نرخ ورودی از 
هر طیف با مقادیر محاسبه شده در مرحله  قبل برابری کند. همانطور 
برای  سیال  جریان  میدان  شبیه سازی  پژوهش  این  در  شد  ذکر  که 
مدت 150 ثانیه صورت گرفته و از آن پس برای مدت 1 ثانیه ذرات 
آلاینده همراه با هوا وارد دامنه  محاسباتی شده است. با توجه به ابعاد 
دامنه و سرعت جریان، شبیه سازی برای بررسی نحوه  انتقال، با ردیابی 
ذرات3  آلاینده برای مدت 6 ثانیه )از 150 تا 156 ثانیه( صورت گرفته 
 است. ذکر این نکته ضروری است که این مدت زمان کافی است زیرا 
از ورود  ثانیه  از 4  ارائه شده نشان می دهند پس  نتایج  همانطور که 
ذرات آلاینده بیش از 99 درصد جرم آلاینده های ورودی به دامنه از 
آن خارج می شوند و لذا در نمودارهای تغییرات غلظت بر حسب زمان، 

محور زمان از 1 تا 4 ثانیه مدرج شده است.
بدیهی است که در این شبیه سازی یکی از تاثیرگذارترین عوامل 
مقدار سرعت جریان ورودی بوده و با افزایش سرعت باد، قدرت آن 
منظور  به  لذا  بود.  بیشتر خواهد  آلاینده ها  جابه جایی  و  انتشار  برای 
آلاینده،  ذرات  پراکندگی  نحوه  بر  سرعت  عامل  تاثیر  میزان  بررسی 
شبیه سازی میدان سرعت و همچنین ردیابی آلاینده ها در مدل معیار 
با  پروفیل ها  این  انجام شده است.  پروفیل مختلف سرعت  پنج  برای 

3  Particle tracking

)14(
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تغییر مقادیر α و A در رابطه  )1( ایجاد شده اند. از آنجا که تشدید 
آلودگی هوا و پدیده سکون آلاینده ها بر اثر عدم وزش باد و یا وزش 
در  منتشر شده  در گزارش های  ناچیز صورت می گیرد  با سرعت  باد 
برای  مختلف  سطوح  در  آلاینده ها  غلظت  میزان  صرفاً  پژوهش  این 
حالت های وزش باد با سرعت متوسط تا ناچیز بررسی شده است. در 
جدول 2 مشخصات این سه حالت ذکر شده، همچنین برای درک بهتر 
میزان رشد سرعت با افزایش ارتفاع، مقدار سرعت در مقاطع مختلف 

ارتفاع نیز آمده است.
شکل ذرات آلاینده در این پژوهش همگی به صورت کروی فرض 
شده اند و با توجه به مطالب ذکر شده در بخش 2-2 از آنجا که ذرات 
آلاینده جامد معلق )PMx( از یک جنس و ماده  بخصوصی نیستند، 
چگالی این طیف آلاینده ها به صورت میانگینی از چند نوع ماده  بالک1  
مانند گرد و غبار، خاکستر چوب، دوده و غیره فرض شده که همگی 
این مواد اولا به صورت جامد بوده و ثانیاً به طور معمول در هوای اغلب 
آلاینده  برای ذرات  پژوهش  این  در  دارند.  محیط هایی شهری وجود 

چگالی 800 کیلوگرم بر متر مکعب فرض شده است.

5- مدل شهری واقعی
شبیه سازی صورت گرفته برای مدل معیار در بخش قبلی اطلاعات 
مورد نیاز شامل تنظیمات بهینه و عوامل تاثیرگذار بر مدل سازی را در 
اختیار قرار داده و می توان به کمک این اطلاعات مدل معیار را توسعه 
داده و یک بلوک شهری شامل چندین ساختمان با چیدمان نامنظم 
و ابعاد و اندازه های متفاوت را مدل سازی نمود. بدین منظور در این 
پژوهش یک ناحیه از شهر تهران واقع در منطقه 22 شهرداری انتخاب 

1  Bulk Material

شده است )شکل 4(. دلایل انتخاب این ناحیه بدین شرح است: الف( 
وجود ساختمان های بلند مرتبه با موقعیت قرارگیری نامنظم نسبت به 
هم، ب( عدم وجود عوارض زمین در فواصل نزدیک به محدوده مورد 
بررسی، ج( زاویه مناسب بلوک ساختمان ها نسبت به جهت باد غالب 
با توجه به گلباد منطقه، د( باز بودن زمین 2  در زاویه ورودی جریان 
نمایش می دهد.  را  بررسی  باد. شکل 4 تصویر هوایی محدوده  مورد 
این  در  هواشناسی  ایستگاه  نزدیک ترین  گلباد  اطلاعات  به  توجه  با 
محدوده )ایستگاه مهرآباد( جهت باد غالب از سمت غرب به شرق در 

این محدوده است.
برای ساخت مدل هندسی این بلوک شهری فرضیاتی صورت گرفته 
است: الف( ساختمان ها و سازه های کوتاه از نظر ارتفاع در مدل وارد 
نشده اند. ب( جزئیات کوچک مقیاس3  مانند شکل مقاطع ساختمان ها 
و پوشش گیاهی در نظر گرفته نشده  است. ج( ساختمان های پشت 
نظر  در  بررسی(  مورد  محدوده  در  ساختمان  آخرین  از  )بعد  جریان 
گرفته نشده اند و محدوده  پشت جریان به صورت زمین باز فرض شده 
رابطه  )14(  به  با توجه  این مدل  براین  باد  است. د( پروفیل سرعت 

.)A و α اصلاح شده است )تعیین مقادیر
با توجه به فرضیات بالا مدل هندسی مجموع ساختمان ها ایجاد 
و شبکه بندی شده است )شکل 5(، شبکه بندی مورد استفاده در این 
مدل از نوع شبکه  با سازمان برای لایه  مرزی و شبکه  بی سازمان برای 
گره    1024577 دارای  مدل  این  مجموع  در  و  بوده  قسمت ها  سایر 
محاسباتی است. دامنه  محاسباتی در این مدل نیز مانند مدل معیار به 
صورت یک مکعب مستطیل بوده و دارای شرایط مرزی مشابه است 
)جدول 1(. ابعاد دامنه به صورت 7 متر طول دامنه، 2/35 متر عرض 

2  Open field
3  Small Scale

جدول2. مشخصات پروفیل سرعت باد در حالت های مورد بررسی.
Table 2. Characteristics of wind velocity profiles for the desired conditions
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مجموع  شمالی  ضلع  در  نیز  مختصات  مبدا  و  است  ارتفاع  متر   1 و 
قرار  ساختمان  اولین  جریان  مقابل  صفحه  در  و  ساختمان ها  بلوک 
سرعت  میدان  برای  شبیه سازی  زمان  مدت   .)4 )شکل  است  گرفته 
در این مدل نیز مانند مدل معیار 150 ثانیه بوده و پس از آن فرض 
شده که به مدت 1 ثانیه جریان هوای آلوده به ذرات جامد آلاینده با 
شرایطی فیزیکی مشابه مدل معیار از نظر شکل ذره، چگالی، غلظت 

بودن  بزرگتر  به  توجه  با  می شود.  محاسباتی  دامنه  وارد  ذره  قطر  و 
سطح ورودی دامنه در مدل شهری حجم هوای ورودی در مدت زمان 
تزریق آلاینده ها بیشتر بوده و در نتیجه مقدار جرم ورودی به دامنه 
نیز بیشتر است و این مورد در نمودارهای مربوط به غلظت آلاینده ها 

روی سطوح نیز به وضوح دیده می شود.
6- نتایج و بحث

شکل4. تصویر هوایی محدوده شهری مورد نظر.
Fig. 4. Satellite image of the desired urban area
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 مدل معیار  برایمحاسباتی  : شبکه1شکل

Fig3. Computational grid in benchmark model 

 مورد بررسی. یها: مشخصات پروفیل سرعت باد در حالت1جدول
Table2. Characteristics of wind velocity profiles for the desired conditions 

 میزان قدرت انتشار *(cmمقدار سرعت در هر ارتفاع ) αضریب  Aضریب  نام
1~ GNDZ 8= h/2Z 16= hZ 11= 2hZ 91 = maxZ 

94/1 11/1 11/5 11مورد مطالعاتی   11/1  48/1  11/4  متوسط 11/5 

55/1 11/1 19/4 11مورد مطالعاتی   41/1  78/1  11/1  کم 11/4 

17/1 11/1 17/1 14مورد مطالعاتی   81/1  19/1  41/1  خیلی کم 11/1 

 cm16=hارتفاع ساختمان  -*                   

 
 .: تصویر هوایی محدوده شهری مورد نظر4شکل

Fig4. Satellite image of the desired urban area 

شکل 5. شبکه محاسباتی برای مدل محیط شهری واقعی
Fig. 5. Computational grid for a real urban area
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 اسباتی برای مدل محیط شهری واقعی: شبکه مح5 شکل

Fig5. Computational grid for a real urban area 
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 m 11/1=Z صفحه، ب: در   y=0 mافقی سرعت میانگین در صفحه همتراز مولفه خطوط: الف: 6شکل 

Fig. 6: Contours of Mean x-velocity on planes at (a): y=0 m and (b): at z=0.01 m 
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در این بخش نتایج حاصل از شبیه سازی میدان جریان سیال هوا 
در اطراف مدل های مورد استفاده و نیز نحوه پراکندگی ذرات آلاینده  

جامد در دامنه  محاسباتی بررسی شده است. 

1-6- مدل معیار
سرعت  مولفه  پارامترها،  مهمترین  از  یکی  شبیه سازی  این  در 
دنباله  می توان  آن  بررسی  با  که  بوده  جریان1   راستای  در  میانگین 
جریان  نیز  و  محاسباتی  دامنه  در  ساختمان  حضور  اثر  و  جریان 
برگشتی، که منجر به تمرکز آلاینده  ها می شود، را بررسی نمود، شکل 
6-الف خطوط همتراز این پارامتر را در صفحه y=0 و شکل 6-ب در 
صفحه z=0/01 m  )نزدیک به سطح زمین( را نشان می دهد. با توجه 
در  آلاینده ها  غلظت  تمرکز  که  داشت  انتظار  می توان  شکل  این  به 
نواحی با سرعت کم بیشتر بوده و در طول زمان دارای نوساناتی باشد. 
لازم به ذکر است که تحلیل ها و اشکال ارائه شده برای میدان سرعت 
همگی در زمان 150 ثانیه پس از شروع شبیه سازی بوده و همگی به 

صورت میانگین زمانی در این مدت زمان ثبت شده اند. 
شکل 7 توزیع فشار استاتیک در سطوح ساختمان و روی زمین را 
نشان می دهد. خطوط جریان بر روی زمین نیز در این شکل ترسیم 
شده است. این شکل رابطه  بین گرادیان های فشار و ایجاد ورتکس2  ها 

1  Mean X-Velocity
2 Vortex

را به خوبی نشان می دهد. همانطور که پیشتر ذکر شد میدان سرعت 
سیال برای این مدل قبلًا توسط منگ و هیبی ]20[ در تونل باد به 
صورت تجربی مدل سازی شده است. نتایج میدان سرعت شامل مقادیر 
اطراف  در  متعدد  نقاط  در  سیال  جریان  سرعت  مولفه های  میانگین 
ساختمان مدل توسط حسگرهای سرعت سنجش و ثبت شده و در 
این پژوهش به منظور اعتبارسنجی شبیه سازی، داده های آن با نتایج 

کار حاضر مقایسه شده است.
در آزمایش تونل باد حسگرهای سرعت در صفحه عرضی میانی 
گرفته  قرار  زمین  با  موازی  از صفحات  تعدادی  همچنین  و   )y  =0(
زمان  طول  در  داده ها  ثبت  مدل  اطراف  در  نقطه   176 در  جمعا  و 
از  رسیده است.  ثبت  به  داده ها  این  میانگین  مقدار  و  گرفته  صورت 
طرفی با توجه به تقارن هندسی مدل و همچنین جهت جریان، یکی 
از مناسب ترین صفحات برای بررسی توزیع مقادیر و سایر تحلیل ها نیز 
صفحه y=0  بوده که اغلب نمودارهای ارائه شده در این بخش روی 

این صفحه می باشد.
با توجه به مطالب ذکر شده در شکل های 8، 9، 10، 11 مقدار 
متوسط مولفه  سرعت راستای جریان روی صفحه  میانی و در مقاطع 
طولی با مختصات x = -6 ،0 ،8 ،16 cm نمایش داده شده و با نتایج 
از  قبل   8 در شکل  نظر  مورد  مقطع  است.  مقایسه شده  نیز  تجربی 
دیواره  مقابل جریان ساختمان در نظر گرفته شده است و نشان دهنده  
این است که شرایط جریان ورودی باد از نظر پروفیل سرعت با مقادیر 

 ، y=0شکل 6. الف: خطوط همتراز مولفه  افقی سرعت میانگین در صفحه
z=0.01 m ب: در صفحه

 Fig. 6. Contours of Mean x-velocity on planes at (a): y=0
m and (b): at z=0.01 m
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شکل 7. توزیع فشار استاتیک روی سطوح ساختمان و روی زمین و 
خطوط جریان روی زمین

Fig. 7. Contours of static pressure on the building sur-
faces and the ground and stream lines on the ground
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Fig7. Contours of static pressure on the building surfaces and the ground and stream lines on the ground 

  

 
 cm 6-  =xدر مقطع  انیجرعمود بر محور  یسرعت متوسط در راستا یافق همولف راتتغیی: 8شکل 

Fig8. Distribution of the mean x-velocity along vertical direction at the x=-6 cm. 
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آزمایش تجربی توافق قابل قبولی دارد. 
مقطع مورد نظر در شکل 9 در میانه  ساختمان قرار داشته و در 
نتیجه در ارتفاع کمتر از ارتفاع ساختمان )z=0/16 m( مقداری برای 
سقف  روی  از  ساختمان  ارتفاع  افزایش  با  است.  نشده  ثبت  سرعت 
نشان دهنده    مورد  این  که  می شود  مشاهده  سرعت  بزرگ  گرادیان 

ساختار لایه  مرزی سرعت در این ناحیه است.
شکل 10 نشان دهنده تغییرات سرعت در مقطع پشت ساختمان 
نسبت به جهت جریان است. مقادیر سرعت کمتر از صفر نشان دهنده  
جریان برگشتی در این ناحیه است همچنین در این مقطع اختلاف 
وجود  دلیل  به  موضوع  این  که  است  محسوس  نتایج  بین  ناچیزی 
است.  ناحیه  این  در  سرعت  بزرگ  گرادیان های  و  زیاد  گردابه های 
اولاً  انتظار می رود  از ساختمان  مقاطع دور  با شکل گیری جریان در 
و  شده  کاسته  آزمایشگاهی  و  عددی  نتایج  بین  موجود  اختلاف  از 
همچنین پروفیل سرعت به شکل پروفیل سرعت در ورودی نزدیک 

شود. شکل 11 این مسئله را در مقطع x=16 cm نشان می دهد.
  مطابق با مطالبی که در بخش 2-2-1 ذکر شد پس از 150 ثانیه 
میدان  وارد  جامد  آلایندۀ  ذرات  میدان جریان سیال،  از شبیه سازی 
محاسباتی می شوند و برای مدت 6 ثانیه بعد از آن انتقال و پراکندگی 
این ذرات در دامنه  محاسباتی شبیه سازی و ردیابی شده است. شکل 
از پراکندگی ذرات آلاینده در دامنۀ محاسباتی در لحظۀ  12 نمایی 

152 ثانیه را نشان می دهد. در رابطه با نمایش ذرات در این نما ذکر 
چند نکته ضروری است، اولا با توجه به اندازۀ بسیار ریز ذرات در این 
نمایش اندازه ذرات تا 1000 برابر اندازه  واقعی بزرگ نمایی شده اند، از 
هر 50 ذره در امتداد سه بعد تنها 1 ذره نمایش داده شده است و از 
نمایش بقیه ذرات صرف نظر شده  است، ذرات آلاینده بر اساس سرعت 
 z=0/2  m از  بیش  ارتفاع  در  ذرات  و  شده اند  بندی  رنگ  لحظه ای 

شکل 8. تغییرات مولفه افقی سرعت متوسط در راستای محور جریان در 
x = -6 cm  مقطع

 Fig. 8. Distribution of the mean x-velocity along vertical
.direction at the x=-6 cm

 

5 
 

 
 : توزیع فشار استاتیک روی سطوح ساختمان و روی زمین و خطوط جریان روی زمین7شکل 

Fig7. Contours of static pressure on the building surfaces and the ground and stream lines on the ground 

  

 
 cm 6-  =xدر مقطع  انیجرعمود بر محور  یسرعت متوسط در راستا یافق همولف راتتغیی: 8شکل 

Fig8. Distribution of the mean x-velocity along vertical direction at the x=-6 cm.  شکل 9. تغییرات مولفه افقی سرعت متوسط در راستای محور جریان در
x = 0 مقطع

 Fig. 9. Distribution of the mean x-velocity along vertical
.direction at the x= 0 cm
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 x=  1 در مقطع انیجرعمود بر محور  یسرعت متوسط در راستا یافق همولف راتتغیی: 9شکل 

Fig9. Distribution of the mean x-velocity along vertical direction at the x= 0 cm. 

 
 cm 11  =x در مقطع انیجرعمود بر محور  یسرعت متوسط در راستا یافق همولف راتتغیی: 11شکل 

Fig10. Distribution of the mean x-velocity along vertical direction at the x= 10 cm. 
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Fig9. Distribution of the mean x-velocity along vertical direction at the x= 0 cm. 

 
 cm 11  =x در مقطع انیجرعمود بر محور  یسرعت متوسط در راستا یافق همولف راتتغیی: 11شکل 

Fig10. Distribution of the mean x-velocity along vertical direction at the x= 10 cm. 

   

شکل 10. تغییرات مولفه افقی سرعت متوسط در راستای محور جریان در 
x = 10 cm  مقطع

 Fig. 10. Distribution of the mean x-velocity along vertical
.direction at the x= 10 cm
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نمایش داده نشده اند. عدم توزیع یکسان ذرات در این دامنه و وجود 
آشفتۀ  ماهیت  دهندۀ  نشان  نقاط  برخی  در  آلاینده ها  از  توده هایی 
جریان و در نتیجه پخش این ذرات در دامنه به صورت تصادفی است، 
با مقایسۀ شکل 7 و 11 می توان دریافت که محل تمرکز  همچنین 

آلاینده ها با محل تشکیل گردابه ها رابطه مستقیم دارد. 
به منظور بررسی کمی پراکندگی ذرات آلاینده در دامنه  محاسباتی 
روی  آلاینده ها  غلظت  انتگرال  محاسبه   مرسوم  راهکارهای  از  یکی 
انتگرال  بدین منظور در پژوهش حاضر  سطوح در طول زمان است. 
از  سطحی غلظت ذرات آلاینده روی سطح زمین و همچنین برخی 
در   x=  -4  ،8  ،cm20 مختصات با  جریان  بر جهت  عمود  صفحات 
این  در  است.  شده  ارائه  نمودار  صورت  به  و  ثبت  شبیه سازی  مدت 
kg/(×)m2( نمودارها محور عمودی بر حسب غلظت در واحد سطح

m3( و محور افقی بر حسب زمان است. لازم به ذکر است که  در این 

نمودارها محور زمان از مقدار صفر )زمان شروع تزریق آلاینده ها( تا 4 
ثانیه پس از آن مدرج شده است.

 ،8 ،20 cm برای مدل معیار انتگرال غلظت آلاینده ها در سه صفحه
x = -4 که در واقع در سه مقطع روی سطح مقابل جریان ساختمان، 
پشت ساختمان )در محل تمرکز گردابه ها( و در پایین دست و دور از 
ساختمان قرار دارند در طول مدت شبیه سازی ثبت و در شکل 13 
 cm صفحه  در  که  می شود  مشاهده  شکل  این  در  است.  شده  ارائه 

x = -4 بعد از عبور ذرات آلاینده مقدار غلظت به عدد صفر رسیده 
و تغییرات محسوسی در این مقدار مشاده نمی شود اما در دو صفحه  
دیگر که در پشت ساختمان قرار گرفته اند نوساناتی در مقدار غلظت 
آلاینده ها مشاهده می شود که نشانگر باقی ماندن مقداری از آلاینده ها 
در این صفحات است و در صورتی که جریان هوای حاوی آلاینده ها به 
طور مداوم وارد دامنه  محاسباتی شود به مرور زمان مقدار قابل توجهی 

از آلاینده ها در این نواحی محبوس شده و نشست خواهند کرد. 
همان طور که در بخش 2-2-1 ذکر شد به منظور بررسی تاثیر 
محاسباتی  دامنۀ  در  آلاینده  ذرات  پراکندگی  میزان  بر  باد  سرعت 
آلاینده در مدل معیار  پراکندگی ذرات  و  شبیه سازی میدان سرعت 
برای سه حالت با پروفیل سرعت متفاوت در ورودی مطابق با مقادیر 
انتگرال  نیز  بخش  این  در  است.  شده  انجام   2 در جدول  شده  ارائه 
غلظت آلاینده ها روی سطح زمین برای این سه حالت در طول زمان 
در شکل 14 ارائه شده است. با توجه به جدول 2 قدرت انتشار باد و 
در نتیجه حمل آلاینده ها در مورد مطالعاتی 02  بیشتر از دو مورد 
دیگر بوده و همانطور که در شکل 14 ارائه شده است، حداکثر میزان 
از سایر موارد کمتر است  غلظت روی زمین در مورد مطالعاتی دوم 
و همچنین سطح زیر منحنی که نشانگر مجموع غلظت نشسته شده 
بر روی سطح زمین در طول است در این مورد از سایر موارد کمتر 
است. دقت شود که سطح با توجه به اینکه در هر سه مورد با گذشت 

شکل 11. تغییرات مولفه افقی سرعت متوسط در راستای محور جریان در 
x = 16 cm مقطع

 Fig. 11. Distribution of the mean x-velocity along vertical
.direction at the x= 16 cm
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Fig11. Distribution of the mean x-velocity along vertical direction at the x= 16 cm. 

 
 ثانیه  151 پراکندگی ذرات آلاینده در لحظۀ: 11شکل 

Fig12. Dispersion of pollutant particles at 152 s  

  

شکل 12. پراکندگی ذرات آلاینده در لحظۀ 152 ثانیه 
 Fig. 12. Dispersion of pollutant particles at 152 s
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زمان میزان غلظت تقریباً به عدد صفر میل می کند پس در نتیجه در 
هر سه حالت اکثر آلاینده ها از روی سطح زمین برخاسته و از دامنه 
محاسباتی خارج می شوند ولیکن در حالتی که سرعت باد در ورودی 
کمتر است ماندگاری ذرات در دامنه  محاسباتی بیشتر خواهد بود و 
دامنه  به  آلاینده ها  ورود  استمرار  صورت  در  شد  گفته  که  همانطور 
روی  آلاینده ها  از  توجهی  قابل  مقدار ی  زمان  با گذشت  محاسباتی 
سطح زمین باقی خواهد ماند. نکته   قابل توجه دیگر در این نمودار این 
انتگرال غلظت روی سطح زمین  است که به حداکثر رسیدن میزان 
در مورد مطالعاتی چهارم با تاخیر زمانی بیشتری نسبت به دو مورد 
دیگر رخ داده و همچنین خروج آلاینده ها از دامنه  محاسباتی کندتر 
است. تحلیل این موضوع با توجه به پروفیل سرعت در مورد مطالعاتی 
چهارم ساده است اما تحلیل این نمودار با فرض سرعت باد با قدرت 
انتشار بسیار کمتر همان مسئله  پدیده  سکون هوا و تمرکز آلاینده ها 

را می رساند. 

2-6-مدل واقعی 
در این مدل با توجه به عدم تقارن هندسی در چیدمان ساختمان ها 
به منظور بررسی توزیع مولفه  افقی سرعت میانگین در راستای محور 
جریان یک سطح در نزدیکی زمین )z = 0/5 cm( انتخاب شده و در 

شکل 15 این توزیع سرعت به صورت سطوح همتراز ارائه شده است. 
در این شکل با توجه به اینکه در این شبیه سازی سرعت جریان هوا در 
ورودی دامنه به صورت تابع نمایی از ارتفاع z افزایش می یابد )رابطه  
)1((، مقدار مولفه  افقی سرعت در راستای جریان در این سطح کم 
و در برخی نقاط با مقدار منفی )جریان برگشتی( مشاهده می شود و 

شکل 14. تغییرات انتگرال غلظت آلاینده ها روی سطح زمین در طول 
زمان برای سه مورد مطالعاتی.

 Fig. 14. Variations of the integral of concentration of
 pollutants on the ground surface versus time for three

test cases
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 در طول زمان. cm 11 ،8 ،4- =x روی سطح در صفحاتها غلظت آلایندهانتگرال  راتتغیی: 11شکل 

Fig13. Variations of the integral of concentration of pollutants versus time on planes placed at the x = -4, 8, 2 cm. 

 
 زمان برای سه مورد مطالعاتی. روی سطح زمین در طولها غلظت آلایندهانتگرال  راتتغیی: 14شکل 

Fig14. Variations of the integral of concentration of pollutants on the ground surface versus time for three test cases. 
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        cm    شکل 13. تغییرات انتگرال غلظت آلاینده ها روی سطح در صفحات
x = -4, 8, 20 در طول زمان.

Fig. 13. Variations of the integral of concentration of pol-
lutants versus time on planes placed at the x = -4, 8, 2 cm

 

8 
 

 
 در طول زمان. cm 11 ،8 ،4- =x روی سطح در صفحاتها غلظت آلایندهانتگرال  راتتغیی: 11شکل 

Fig13. Variations of the integral of concentration of pollutants versus time on planes placed at the x = -4, 8, 2 cm. 

 
 زمان برای سه مورد مطالعاتی. روی سطح زمین در طولها غلظت آلایندهانتگرال  راتتغیی: 14شکل 

Fig14. Variations of the integral of concentration of pollutants on the ground surface versus time for three test cases. 

2 
 

شکل 15. توزیع مولفۀ افقی  سرعت میانگین در راستای جریان در صفحۀ
z=1 cm 

Fig. 15. Contours of Mean x-velocity on plane at z=1cm
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 cm 1=z ۀدر صفحدر راستای جریان  سرعت میانگین  افقی ۀمولفتوزیع : 15شکل 

Fig15. Contours of Mean x-velocity on plane at z=1cm. 

 
 و خطوط جریان روی این صفحه. cm 11=z ۀدر صفح s151 ۀدر راستای جریان در لحظ سرعت لحظۀافقی  توزیع مولفۀ: 16شکل 

Fig16. Contours of instantaneous x-velocity for t =150 s, on plane at z =4cm and streamlines on this plane. 
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با توجه به تراکم ساختمان ها در این مدل نسبت به مدل معیار این 
جریان برگشتی به صورت گسترده تر وجود دارد.

در شکل 16 توزیع مولفه  افقی سرعت لحظه  ای در راستای جریان 
در زمان 150 ثانیه در صفحه Z=10 cm و همچنین خطوط جریان 
در این لحظه نشان داده شده است. در این صفحه و در لحظه مورد 
اشاره، تعدادی گردابه در نواحی که مولفۀ افقی سرعت نزدیک به صفر 
است مشاهده می شود. مسلماً در لحظات دیگر و سایر نقاط نیز تعداد 
متعددی گردابه تشکیل می شود. لیکن احتمال تشکیل این گردابه ها 

در پشت ساختمان ها )نسبت به جهت جریان( بیشتر خواهد بود. 
به منظور بررسی کمی نحوۀ انتقال ذرات آلایندۀ جامد در دامنۀ 
محاسباتی در این مدل نیز انتگرال سطحی غلظت ذرات روی سطوح 
نمودارها  محورهای  کردن  مدرج  نحوۀ  است.  شده  محاسبه  مختلف 
محور  در  زمانی  بازۀ  همچنین  و  انداز ه گیری  واحد  و  کمیت  نظر  از 
افقی، برای این مدل نیز مانند مدل معیار است. در شکل 17 تغییرات 
         ،2 m انتگرال سطحی غلظت ذرات آلاینده ها روی سطوح صفحات 
می شودکه  مشاهده  نمودار  این  در  است.  شده  ارائه    x  =  -1  ،  0
از آن  x در زمان عبور ذرات آلاینده  تغییرات غلظت در صفحۀ 0= 
این  موقعیت  قرارگیری  آن  دلیل  که  بوده  همراه  نوساناتی  با  صفحه 
صفحه در روی وجه رو به جریان اولین ساختمان در دامنۀ محاسباتی 
است. همچنین مقدار انتگرال غلظت روی صفحۀ x = -1 m از مقدار 

حداکثر خود در مدت زمانی کوتاهی به صفر رسیده است و این حالی 
این  است که در دو صفحۀ دیگر چنین رفتاری مشاهده نمی شود و 

موضوع به دلیل اثرات دنبالۀ جریان در پایین دست جریان است.
که   ،)xمحور( جریان  محور  با  موازی  راستای  اگر  مدل  این  در 
طول آن 7 متر است، از m 2- در ورودی تا m 5 در خروجی دامنۀ 

شکل 16. توزیع مولفۀ افقی سرعت لحظۀ در راستای جریان در لحظۀ  t =150 s در صفحۀ  z=10 cm و خطوط جریان روی این صفحه.
Fig. 16. Contours of instantaneous x-velocity for t =150 s, on plane at z =4cm and streamlines on this plane
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Fig16. Contours of instantaneous x-velocity for t =150 s, on plane at z =4cm and streamlines on this plane. 

شکل 17. تغییرات انتگرال غلظت آلاینده ها روی سطح در 
صفحات |m x=-1, 0, 2 mدر طول زمان.

Fig. 17. Variations of the integral of concentration of
 pollutants versus the time on the planes placed at x=-1, 

0, 2 m
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 در طول زمان. m 1 ،1 ،1- =xروی سطح در صفحات ها غلظت آلایندهانتگرال  راتتغیی: 17شکل 

Fig17. Variations of the integral of concentration of pollutants versus the time on the planes placed at x=-1, 0, 2 m. 

 
 روی سطح در سه بخش از سطح زمین.ها غلظت آلایندهانتگرال  راتتغیی: 18شکل 

Fig18. Variations of the integral of concentration of pollutants on three parts of ground surface 
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در  ساختمان ها  موقعیت  قرارگیری  شود،  گرفته  نظر  در  محاسباتی 
)محور  راستای جریان  ورودی جریان، در  از  فاصله  نظر  از  این مدل 
x(، به این صورت است که در فاصلۀ طولی 2 متر اول از ورودی )از 
2- متر تا 0( هیچ گونه ساختمانی وجود نداشته و وجه مقابل جریان 
کلیۀ  طرفی  از  است.  گرفته  قرار   x=0 صفحۀ  روی  ساختمان  اولین 
ساختمان ها در فاصلۀ طولی 2 متر دوم )از 0 تا 2 متر( قرار گرفته اند 
و در فاصلۀ طولی 2 متری سوم )از 2 متر تا 4 متر( نیز علاوه  بر اینکه 
هیچ ساختمانی وجود ندارد، متاثر از دنبالۀ جریان است. با توجه به 
این موارد برای بررسی میزان غلظت روی سطح زمین در این مدل 
است سطح به سه قسمت تقسیم شده و انتگرال سطحی غلظت روی 
هر بخش محاسبه و در شکل 18 ارائه شده است. نکتۀ حائز اهمیت 
در این شکل وجود چندین نقطۀ ماکزیمم نسبی در هر نمودار است 
که نشان دهندۀ رفتار آشفتۀ پدیدۀ انتقال ذرات آلاینده در این مدل 
است. از طرفی علاوه بر اینکه مقدار بیشینه در بخش دوم از مساحت 
سطح بیشتر از دو مورد دیگر است، سطح زیر منحنی برای این بخش 

نیز بیشتر از دو بخش دیگر است.

7 - نتیجه گیری
در این پژوهش میدان سرعت و همچنین پراکندگی ذرات آلایندۀ 

یک  اول  مدل  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  مدل  دو  برای  جامد 
مدل ساده شامل یک ساختمان است که با هدف بررسی میزان دقت 
مدل سازی مورد ارزیابی قرار گرفته است. میدان سرعت در این مدل 
قبلًا در تونل باد مورد آزمایش قرار گرفته و برای اعتبارسنجی نتایج 
مقایسه شده  آزمایشگاهی مذکور  داده های  با  نتایج  این  شبیه سازی، 
و توافق قابل قبولی مشاهده شده است. هندسۀ مدل دوم متناسب با 
یک ناحیه  در شهر تهران ایجاد شده و متناسب با شرایط بهینه ای که 
میدان سرعت  است،  آمده  بدست  اول  مطالعاتی  از شبیه سازی مدل 
و پراکندگی ذرات آلایندۀ جامد برای این مدل نیز شبیه سازی شده 
است. نتایج بدست آمده نشان دهندۀ کارآیی بالای روش شبیه سازی 
این روش  این گونه مسائل است.  برای مدل سازی  گردابه های بزرگ 
از نقطه نظر صرف بهینۀ مقدار منابع محاسباتی و در عین حال دقت 
بالا و امکان ثبت نتایج به صورت وابسته به زمان، نسبت به روش های 
مطالعاتی  مدل  دو  این  تحقیق  دارد.  برتری  رینولدز  گیری  میانگین 
به کمک روش شبیه سازی گردابه های بزرگ نشان می دهد که روش  
دینامیک سیالات محاسباتی امکان بررسی تغییرات مقادیر مختلف در 
اینگونه مسایل را با تفکیک پذیری بالا در اختیار قرار داده و می توان 
به کمک آن به پیش بینی نحوۀ پراکندگی و تجمع ذرات آلایندۀ جامد 
در محیط های شهری در مقیاس کوچک پرداخت. نتایج ارائه شده در 
با تحلیل  این پژوهش همبستگی مناسبی دارند به طور که می توان 
نتایج میدان سرعت و مقایسۀ آن با مقدار کمی غلظت آلاینده ها در 
را  سطح  هر  در  آلاینده ها  میزان  تراکم  بر  موثر  عوامل  سطوح  روی 
غلظت  تغییرات  به  مربوط  شده  ارائه  نمودارهای  در  کرد.  شناسایی 
آلاینده ها نسبت به زمان علی رغم ناچیز بودن میزان غلظت، تغییرات 
این مقدار نسبت به زمان با وضوح و دقت بالا ثبت شده است که  این 
مورد نشان دهنده  قدرت بالای مدل بکار رفته و حساسیت بالای این 
مدل نسبت به عوامل تاثیرگذار و توان آن در ثبت مقادیر با تفکیک 
تصمیم  در  می تواند  حاضر  پژوهش  مانند  پژوهش هایی  است.  بالا 
طراحی  مرحله   در  شهری  محیط های  توسعۀ  به  مربوط  گیری های 
حائز اهمیت باشد و قبل از توسعه  ساختمان ها و به  ویژه بلند مرتبه 
سازی آن ها پیامد ها ناشی از این تغییرات در مبلمان شهری در نحوه  

پراکندگی ذرات جامد آلاینده را بررسی نمود.
تشکر و قدردانی

سیالات  دینامیک  پژوهشی  آزمایشگاه  محققین  از  نویسندگان 

شکل 18. تغییرات انتگرال غلظت آلاینده ها روی سطح در سه بخش از 
سطح زمین.

Fig. 18. Variations of the integral of concentration of pol-
lutants on three parts of ground surface
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 در طول زمان. m 1 ،1 ،1- =xروی سطح در صفحات ها غلظت آلایندهانتگرال  راتتغیی: 17شکل 

Fig17. Variations of the integral of concentration of pollutants versus the time on the planes placed at x=-1, 0, 2 m. 
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Fig18. Variations of the integral of concentration of pollutants on three parts of ground surface 
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محاسباتی، توربولانس و احتراق بخش مهندسی مکانیک و مسئولین 
و  تشکر  نهایت  قـم  دانشگاه  پیشرفته  محاسبات  مرکز  کارشناسان  و 

قدردانی را برای فراهم آوردن امکانات محاسباتی به عمل می آورند. 
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