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 چکیده

های جوی است که آثار نامطلوبی شود. گرد و غبار یکی از پدیدهها میای از بیماریآلودگی و پخش ریزگردها در محیط شهری موجب طیف گسترده

شود. درک ما از ی وسیعی از اتمسفر پخش می. آلودگی ناشی از ریزگردها با منشاهای مختلف در محدودهکندمیرا بر سلامت و محیط زیست وارد 

ها که ما را در جهت کاهش اثرات این نوع از آلودگی چرا باشدها در مناطق شهری دارای اهمیت بسیار زیادی میمکانیزم پخش ریزگردها و آشفتگی آن

رفته ر گی پخش ریزگردها مورد توجه قراهای دینامیک سیالات محاسباتی به دلیل رویکرد مناسب اقتصادی، برای تحقیق در زمینهمدل کند.کمک می

های بزرگ استفاده شده است که در سازی گردابهسازی این آشفتگی از روش شبیهآشفته بودن جریان باد در داخل شهر، برای مدلبا توجه به   است.

اثیر منظور تبدین  شود. در این تحقیق به بررسی ریزگردها در محیط شهری پرداخته شده است.مهندسی باد محاسباتی به صورت گسترده استفاده می

بر توزیع سرعت و پخش ریزگردها با زمان در دو فضای محاسباتی جداگانه بررسی شده  هاو همچنین ارتفاع ساختمان زاویه جهت باد و محیط شهری

ای تلاطمی منجر به هدرجه، با افزایش زاویه تشدید آشفتگی جریان مشاهده شده است که این ویژگی 10با مقایسه نتایج میان زاویه صفر درجه و  است.

های سازی گردابهبا توجه به نتایج به دست آمده، روش شبیه مطابق نتایج مشاهده شد که  شود.پخش و ماندگاری بیشتر ریزگردها در محیط شهری می

 باشد.ها میسازی جریان بادی و غلظت ریزگردها در اطراف ساختمانبزرگ روشی مناسب برای شبیه

 

 لمات کلیدیک

 دینامیک سیالات محاسباتی، های بزرگسازی گردابهریزگردها، محیط شهری، آشفتگی، شبیه
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 مقدمه -1

باشد. آلودگی و بسیار دشوار می ریامپیچیدگی در هندسه شهری،  به دلیلها و ریزگردها در منطقه شهری سازی پخش آلودگیمدل

های جوی است که آثار نامطلوبی را شود. گرد و غبار یکی از پدیدهها میماریای از بیپخش ریزگردها در منطقه شهری موجب طیف گسترده

شود. ی وسیعی از اتمسفر پخش میبر سلامت و محیط زیست وارد کرده است. آلودگی ناشی از ریزگردها با منشاهای مختلف در محدوده

کند. ها کمک شایانی میجهت کاهش اثرات این نوع آلودگیدر مناطق شهری اهمیت زیادی دارد و در  درک مفهوم مکانیزم پخش ریزگردها

های اطراف یک ساختمان انجام گرفته است اما برای مناطق شهری که گسترده هستند سازی جریان و انتقال آلودگیمطالعاتی برای شبیه

 .[1]است کیفیت هوای شهری باقی مانده  بررسیمطالعات زیادی برای 

سازی ها، مدلگیریتوان به میدان مشاهده و اندازههای تحقیق در آلودگی و پخش ریزگردها در مناطق شهری میترین روشاز جمله مهم

توانند اطلاعات بسیار مفیدی می های انجام گرفتهگیریو اندازه هاسازی دینامیک سیالات محاسباتی اشاره کرد. تحقیقآزمایشگاهی و مدل

ها به علت گیریاز اندازه دستهاما این  د،در بر داشته باشن را در زمینه مشخصه جریان هوای آشفته و پخش آلودگی در داخل فضای شهری

ازی فیزیکی سیچیده محدود شده است. از طرفی دیگر مدلپایین بودن دقت فضایی، شرایط آب و هوایی غیرقابل کنترل و پیکره ساختمانی پ

باشد که این کار بوسیله مقیاس آزمایشگاهی دارای یک شرط مرزی بالادست قابل کنترل برای جریان هوا و هندسه فضای شهری می

شود و اطلاعات مفیدی در ه میهای عددی استفادسازی برای اعتبارسنجی مدلهای مدلپذیرد. این تکنیکهای تونل باد صورت میآزمایش

 .[3, 2] دهندزمینه الگوهای میدان جریان و پخش آلودگی ارائه می

توان مورد توان به هزینه بالا و موارد محدودی که با این روش میها میی آنبا این وجود، این روش نقاط ضعفی نیز دارد که از جمله

ینه آلودگی و تواند با یک رویکرد مناسب اقتصادی برای تحقیق در زممی 1های دینامیک سیالات محاسباتیاشاره کرد. مدل ،مطالعه قرار داد

 پخش ریزگردها مورد توجه قرار گیرد.

هایی شبیه به توسعه مدل عددی برای پخش آلودگی در فضای شهری از چیدمان بلوک جهت 2001، در سال [4] و همکاران 2چنگ

 فلوئنت رافزانرم و به این نتیجه رسیدند که هخود را با نتایج تونل باد مقایسه کرد پژوهشها نتایج حاصل فضای شهری استفاده کردند. آن

 استاندارد 3اپسیلون-کی مدل همچنینکند،  سازیشبیه خوبی به اپسیلون-کی مدل از استفاده با را شهری مناطق در جریان میدان تواندمی

در قسمت  ساختمانزیادی برای مواردی که تعداد همچنین . دهندمی نشان هم به نزدیک نتایج 4اپسیلون-سازی مجدد کیگروه نرمال مدل و

 کند.ضعیف عمل میبینی شدت غلظت های عددی در پیش، مدلباشدسازی شده جلویی منطقه شبیه

که شبیه به منطقه شهری چیده  بر روی موانعی متفاوت 6های بزرگروش گردابه با استفاده از سازی جریانشبیه به ،[5] و همکاران 5زنگ

های رینولدز توپولوژی موانع، نتایج رایج مانند سرعت متوسط، تنش عمیق در تاثیر تصادفی بودن درک. برای رسیدن به یک پرداختندشده بود 

های از جریان روی مکعب 7سازی عددی مستقیمپیشین خود و اطلاعات شبیه های بزرگروش گردابه و انرژی جنبشی آشفتگی را با نتایج

بزرگ  هایسازی گردابههایی که ذات ناپایدار دارند، شبیهها به این نتیجه رسیدند که برای این نوع از جریانیکنواخت را مقایسه کردند؛ آن

 آورد.رویکرد مناسبی را فراهم می

                                                           
1 Computational Fluid Dynamic (CFD) 

2 Cheng 

3 k-ε 
4 RNG k-ε 
5  Zheng 

6 Large Eddy Simulation (LES) 

7 Direct Numerical Simulation (DNS) 
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، در [6]و همکاران  1ها است. وان هوفساختمان ها و اطرافدر خیابان جریان باد در محیط شهری یک فاکتور مهم در پخش آلودگی

شهر و تهویه طبیعی داخل استادیوم  درون ریان بادترکیبی برای ج دینامیک سیالات محاسباتی سازیتحقیق خود به ارائه یک روش مدل

خاصی استفاده کردند.  روشداخلی و خارجی از  هایی با دقت بالا برای هر دو محیطزمان هندسه و شبکهها برای تولید موثر و همپرداختند. آن

سازمان، استفاده تولید شبکه نیمه اتوماتیک بی های پیچیده با کنترل کامل بر کیفیت و دقت شبکه، بر خلاف روشاین رویه در تولید هندسه

، زمان شبکه و هندسه برای هر دو محیط داخلی )داخل استادیوم( و خارجی مورد مطالعهتولید هم مزایایی چونشود. این روش دارای می

را  محسوسی زمان پیش پردازشهای مختلف برای مطالعات پارامتری که به طور تولید آسان شبکه و کنترل کامل بر کیفیت و دقت شبکه

 دهد. کاهش می

ها در مجرای یک خیابان شهری با نسبت به مطالعه اثر سرعت باد بر پخش آلاینده افزار فلوئنتبا استفاده از نرم ،[7]جهانگیری و همکاران 

ها برای بررسی میدان باد و پخش آلودگی در داخل مجرای یک خیابان شهری از پرداختند. آن 5/2عرض خیابان به ارتفاع ساختمان برابر 

 به منظور و استفاده کردند 2ها بدون واکنشهمراه مدل انتقال گونهبه  گروه نرمالسازی مجدد و  اپسیلون-کی ایمدل آشفتگی دو معادله

متر بر  20و  8، 2، 5/0های سرعت در پراکندگی آلودگی با مقایسه. مورد استفاده قرار گرفته است 3افزار گمبیتبندی دامنه حل نرمشبکه

ی واحد تشکیل شده در مجرا تر، گردابهها در سرعت پایینط گردابهمتر بر ثانیه، بعد از اختلا 20که با افزایش سرعت تا  مشاهده کردند ،ثانیه

آید که در انتقال آلودگی تمایل دارد که به سمت دیوار در جهت مجرا حرکت پیدا کند. همچنین یک گردابه در گوشه دیوار پناه بوجود می

 شوند.ر آلودگی میسازی بهتدارد. این دو گردابه بوجود آمده در مجرا خیابان باعث رقیق تاثیر

 زرگهای بگردابه به بررسی تاثیر هندسه ساختمان بر جریان باد منطقه خیابانی با استفاده از روش 2017، در سال [8] و همکاران 4مایدر

رای ب ها و بررسی تاثیرات جریان باد متوسط و آشفته بررسی کردند.ها این کار را با تغییر در هندسه سقف ساختمانو تونل باد پرداختند. آن

ه طور ب مشاهده کردند که با آن نتایج حاصل از تونل باد مقایسه و با سازی کردندرا پیاده های بزرگروش گردابهکدهای  های پیچیدههندسه

سازی . با وجود خطاهایی در نتایج شبیهباشدمیسازی عددی دارای سازگاری بسیار خوبی با نتایج آزمایشگاهی کلی نتایج حاصل از شبیه

سازی شده بودند نتایج با کیفیت بالایی ارائه داد هایی که به خوبی شبیهساختمان های بزرگ درگردابه روش سازی بهشبیه العددی، به هرح

 که قابل اعتماد بودند.

ه دانجام ش دینامیک سیالات محاسباتی سازی جریان باد و پخش آلودگی با استفاده از روشهای زیادی در شبیههای اخیر مطالعهدر سال

 5گیری زمانیمیانگین با استوکس-معادلات ناویربر اساس دینامیک سیالات محاسباتی  سازیها نشان داده است که شبیهاست. بیشتر مطالعه

باشند؛ از جمله این ها میها در اطراف ساختماندارای کمبودهایی در تولید الگوهای جریان باد و غلظت پخش آلودگی از مقادیر میدان جریان

نیز به خاطر سازی عددی مستقیم اشاره کرد. روش شبیه [10] نو همکارا 7و مرونی [9] و همکاران 6موراکامی تحقیقتوان به ها میپژوهش

 گیرد. به همین دلیل در این پژوهشسازی شهری مورد استفاده قرار نمیی محاسباتی در مسائل مربوط به شبیهبالا بودن بسیار زیاد هزینه

هایی ز روشی ایک های بزرگسازی با استفاده از گردابهشبیه ی محاسباتی پایینی مورد بررسی قرار گرفته است. روشروشی با دقت بالا و هزینه

. این روش به خاطر [11] سازی جریان باد در مناطق شهری قرار گرفته استهای اخیر مورد توجه محققین در زمینه شبیهاست که در سال

-رت ناویمعادلاهستند، دقتی بالاتر از روش  کلیهای کوچک که بیشتر دارای رفتار های بزرگ و مدل کردن گردابهتحلیل کردن گردابه

، [12] ارانالسا و همک دارند. سازی عددی مستقیمروش شبیه تری نسبت بهو هزینه محاسباتی پایین گیری زمانیاستوکس بصورت میانگین

                                                           
1  Van Hooff  
2 Species transport without reaction 
3 Gambit 
4 Maider 

5 Reynolds averaged Navier-stokes (RANS) 
6 Murakami 

7 Meroney 
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ای هگی بصورت نقطاند که منبع آلودی هفت ساختمانی در محوطه شهر لندن پرداختهبه بررسی توزیع و پراکندگی ذرات آلاینده در مجموعه

ه و مدلی برای طراحی سازی خود را با تونل باد مقایسه کردها نتایج شبیهآن بوده است. و از دودکش سیستم تولید همزمان برق و انرژی

های بزرگ، میدان سرعت و با استفاده از روش گردابه ،[13] مویدی و همکاران .اندکردههای آلاینده ارائه مبلمان شهری و قرارگیری سیستم

ها همچنین آن در مدلی دیگر از ناحیه شهری تهران را مورد بررسی قرار دادند.را در مدلی ساده برای یک ساختمان و رات آلاینده پراکندگی ذ

 

ها در سازی پراکندگی ذرات آلودگی موجود در جریان هوا بر روی ساختمان، به شبیههای بزرگگردابهاده از روش پژوهش حاضر با استف

ها و سرعت باد بر توزیع و پراکندگی ذرات آلاینده بررسی یک محوطه شهری پرداخته است. همچنین تاثیر زاویه وزش باد، ارتفاع ساختمان

 شده است.

 یاضیهای رروابط و فرمول -2

 سهیمقا قابل ،هاگردابه نیتربزرگ. دنشویم فیتوص زمان و طولی هااسیمق از وسیع یمحدوده با ییهاگردابه لهیوس بهه آشفتی هاانیجر

توان می عمل در. باشندیمی آشفتگی جنبشی انرژ اتلاف مسئول زین هااسیمق نیترکوچک. هستند متوسط انیجر مشخصه طول اندازه با

هیشب نوع نیای بالا اریبس نهیهز دلیل به اماکرد  لیتحل میمستق طوره ب یعددی سازهیشب روش لهیبوس رای آشفتگی هااسیمق فیط تمامی

 .مورد استفاده قرار نگرفت بالا نولدزیر عدد بایی هاانیجری برا روش نیای سازادهیپ ،یساز

های سازی با استفاده از گردابهشبیه روش در. کرد استفاده بزرگی هاگردابهی سازهیشب روش ازتوان می شده ادی یهاتیمحدود دلیل به

 معادلات ،یاصل استوکس-ریناو معادلات کردن لتریف جهینت. مانندیمی باق در مجموعه فیلتراسیون عمل لیدل به بزرگی هاگردابه ،بزرگ

 :است شده ارائه (1رابطه ) در بزرگی هاگردابهی سازهیشب در حاکم معادلات که باشدیم شده لتریف استوکس-ریناو
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 :دیآیم بدست (2رابطه ) از استفاده با و باشدیمی ارشبکهیز تنشij  ترم فوق، رابطه درکه 
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 کهی ارشبکهیزی آشفتگی هامدل. هستندی سازمدل ازمندین و بوده مجهول باشند،یمی لترسازیف اپراتور از حاصل کهی ارشبکهیزی هاتنش

یم 1نسکیبوس هیفرض ،گیری زمانیمیانگین استوکس-ریناو معادلات یهامدل همانند شوندیم استفاده هاتنش از نوع نیای سازمدلی برا

 :شودیم فیتعر ریز صورت به که باشند
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 کرنش نرخ تانسور ijs همچنین .دنباشیمی ارشبکهیز تنش کیزوتروپیا قسمت وی آشفتگ تهیسکوزیوبه ترتیب  kkو  t (،3در رابطه ) که

 :شودیم فیتعر ریز صورت به که باشدیم لیتحل قابلی هاگردابهی برا

                                                           
1 Boussinesq  
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(4) 
ji

ij

j i

uu
s

x x

 
     

1
2

 

 

 مدل ریز صورت بهی ارشبکهیزی آشفتگ یتهیسکوزیو روش، نیا در. شده است استفاده 1یلیل-ینسکیاسماگور روش از ،t یسازمدلی برا

 :شودیم
 

(5) t sl s  2 

 

 و استی ارشبکهیز اسیمقی برا اختلاط طول sl (،5رابطه ) در که
ij jis s s  محاسبه ریز صورت به sl فلوئنت، افزار نرم در. باشدیم 2

 :شودیم
 

(6)  min .s sl kd C  

 

 د.نباشمی مقیاس شبکه محلی ثابت اسماگورینسکی و  sC ترین دیوار،فاصله تا نزدیک d، 2ثابت ون کارمن k (،6رابطه )در 

 4لاگرانژ-لریاو روش از فلوئنت افزار نرم دری لاگرانژ گسسته فاز مدل. شده استی بررس 3یلاگرانژ روش به گسسته فاز پژوهش نیا در

 لهیبوس هگسست فاز کهی حال در شودمی حل استوکس-ریناو معادلات لهیبوس شده، یتلق وستهیپ فاز صورت به که الیس فاز. کندیمی رویپ

 فاز با رای انرژ و جرم مومنتوم، تواندیم گسسته فاز. شده است حل شده، محاسبه انیجر دانیم داخل ذرات ازی ادیز اریبس تعداد حرکت

 بدست ذره هر تیموقع و سرعت ذرات، حرکت معادله حل با. است شده داده نشان ریز معادله در حالت نیا در نیرو تعادل. کند مبادله الیس

 .آیدمی
 

(7) p

D G

du
F F F

dt
   

 

 مانند ذره جرم واحد بری روهاین ریسا F و ذره جرم واحد بری شناوری روین GF ذره، جرم واحد بر پسای روین DF(، 7ه در رابطه )ک

 دلیل به که است ذره به سیال از وارد نیروی نیترمهم پسای روین .باشدیمی فشار انیگرادی روین وی مجاز جرمی روین سافمن،ی برآی روین

 :شودیم حاصل ذره و سیال سرعت اختلاف
 

(8) 
 f p

D

r

u u
F




 

 

                                                           
1 Smagorinsky-Lilly  
2 Kármán  
3 Lagrangian 
4 Euler- Lagrange 
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 :شودیم محاسبه (9رابطه )از  r .باشندیم 1ذره آرامش زمان r و الیس سرعت fu در رابطه فوق،

 

(9) 
Re

p p

r

f D p

d

C







2 24
18

 

 

Re نیهمچن. باشندیم الیسی کینامید لزجت  f ذره، قطر pd ذره،ی چگال p که p بیانگر  (10رابطه ) و بوده ذرهی نسب نولدزیر عدد

 :باشدآن می
 

(10) Re
f p f p

p

f

d u u




 

 

 قرار ریتاث تحت را ذرات ریمس است قادر که باشدیم ذره جرم واحد بری شناور و گرانشی روهاین GF تیکم ذره حرکت معادله در نیهمچن

 :شودیم محاسبه (11) یرابطه از و دهد
 

(11) 
GF g

s

 
  
 

1
1 

 

 وی مجاز جرمی روین سافمن،ی آبری روین ذره جرم واحد بری روهاین ریسا. باشدیم الیس چگالی به ذرهی چگال نسبت s ،(11) رابطه در

 .است شده داده نشان F ندیبرآ با ذره حرکت معادله در که باشندیمی فشار انیگرادی روین

ی مجاز جرمی روین نیهمچن. [14] است تیاهم دارای میکرون یک از کمتر قطر با و نییپا رینولدز اعداد جریان با در سافمنی برآی روین

 اریبس ذرهی چگال مطالعه نیا در که جاآن از. [15] است اهمیت دارای باشد ذرهی لچگا از تربزرگ سیالی چگال کهی هنگام فشاری گرادیان و

 .است شده نظر صرف آن از و است کم اریبس روین سه نیا اثر مطالعه نیا در نیبنابرا( برابر 2040حدود) است الیسی چگال از بزرگتر

 یینما رابطه کی هیپا بر رملر-نیرز اندازه عیتوز. شده است استفاده 2رملر-نیرز معادله ازی شهر محیط در ذرات اندازه عیتوزی بررس جهت

 :شودتعریف می ریز صورت به رابطه نیا. باشدیمd از بزرگتر قطر با ذرهی جرم کسر و d ذره قطر نیب
 

(12) n
d

d

dY e

 
 
  

 

 گرفته نظر در 5/3 با برابر n مقدار پژوهش نیا در که شده فیتعر پراکندگی پارامتر عنوان به n و متوسط قطر عنوان به d (،12) رابطه در

 .[14] است شده

رینولدز و عدد استروهال به ترتیب بیانگر نیروهای اینرسی به نیروهای ویسکوز و توصیف مکانیزم جریان نوسانی سیال  ددع اعداد بی بعد چون

 شوند.هستند که مطابق زیر تعریف می

 

                                                           
1 Particle relaxation time 

2 Rosin-rammler  
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(13) Re
U D


 0 

(14) 
fD

St
U



0

 

 

 آید.های مختلف بدست میباشد که بوسیله ضریب برآ در زمانفرکانس می fدر رابطه فوق، 

 زمان نیز بوسیله سرعت ورودی یکنواخت و عرض سطح مقطع بی بعد شده و به صورت زیر در آمده است:

 

(15) 
U

T t
D

 0 

 

 باشد.زمان مورد نیاز برای رسیدن به یک همگرایی آماری می tزمان بی بعد شده و  Tفوق،  رابطهدر 
 

 سازی عددیشبیه -3

 اعتبارسنجی 1-3

سازی روش به پیاده  پیاده کرده و بعد از اطمینان درستی 1در این پژوهش به منظور اعتبارسنجی، ابتدا روش خود را بر روی یک بلاف بادی

ط بندی توسسازی جریان بر روی یک بلاف بادی، فضای محاسباتی و شبکهبه منظور شبیه پرداخته شده است. بر مدل شهری واقعی آن

بندی هایی تقسیم شده و هر کدام بطور جداگانه شبکهبندی منظم، فضای محاسباتی به قسمتافزار گمبیت تولید شده است. برای شبکهنرم

D ی استفاده شده در این بخش دارای ابعادشده است. فضای محاسبات D D 20 14 X در جهت 4 Y Z  بوده که D  طول مقطع

ار از سیلندر قر D15باشد. سطح خروجی محدوده حل به فاصله می D4عرضی سیلندر است. فاصله بین ورودی دامنه حل و سیلندر مربعی 

 در جهت مخالف جریان قرار دارد و فاصله بین مرزهای صفحه بالا و پایین محدوده حل به فاصله D4 گرفته شده است. طول سینلدر به اندازه

/ D6 U/ ،مترسانتی 4برابر  Dمقدار  باشد.از یکدیگر می 5 m s0 0 / هاو فرکانس تولید گردابه 535 /1 77 0 در نظر هرتز  005

ربعی با افزایش فاصله از سیلندر مبندی فضای محاسباتی برای مدل معیار بصورت سازمان یافته انجام شده است که شبکه گرفته شده است.

نشان دهنده  1شکل کنند؛ این کار برای کاهش هزینه محاسباتی انجام شده است.زایش پیدا میثابت اف یهای مورد استفاده با نرخاندازه شبکه

 باشد.بندی ساختاریافته ایجاد شده میشبکه

 

 
 برای مدل معیار بندی فضای محاسباتیشبکه .1شکل

Fig. 1. Domain mesh for verification model 

                                                           
1 Bluff body 
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های ریزتری استفاده شده تا لایه مرزی به خوبی برای شبکه بندی اطراف بلاف بادی از شبکهشود، مشاهده می 1شکلهمانطور که در 

/ ی سیلندروارهعدد بوده که فاصله اولین سلول تا دی 15های ریز اطراف دیوار بلاف بادی تحلیل شود. تعداد این شبکه D0 باشد و می 002

لال از باشد. برای بررسی استقسازی حدود یک میلیون میهای به کار رفته برای این شبیهکنند. تعداد کل شبکهافزایش پیدا می 2/1با نرخ 

، سرعت جریان یکنواخت 1شکلبیان شده در  محدوده محاسباتی برایاستفاده شده است.  1500000و  800000های شبکه، از تعداد شبکه

 باشد.جریان آشفته می [16]ا توجه به نتایج تحقیق لین و همکاران ب باشد.می 21400مطابق با عدد رینولدز  U0 ورودی

 2شکلباشد که مطابق با سطح آشفتگی در کار با تونل باد است. سطح خروجی مطابق درصد می 2شدت آشفتگی برای جریان ورودی 

دون لغزش در نظر گرفته شده است. مرزهای بالا و پایین به باشد. سطح سیلندر به عنوان دیوارهای بدارای شرایط فشار استاتیکی صفر می

 اند. برای سطوح باقی مانده شرایط مرزی متقارن در نظر گرفته شده است.صورت شرایط مرزی پریودیک بیان شده

 

 
 شرایط مرزی محدوده محاسباتی .2شکل

Fig. 2. Boundary condition 

برای ترکیب  1سیمپلسازی معادلات از روش حجم محدود و جهت بدست آوردن معادله فشار و سرعت از الگوریتم به منظور گسسته

سازی زمانی مرتبه دوم بکار گرفته شده است. گام زمانی های گسستهسازی ترممعادلات پیوستگی و مومنتوم استفاده شده است. در این شیبه

ی فضای محاسباتی دارای عدد کورانت کمتر از یک دهندههای تشکیل بوده که در این صورت بیشتر سلول 001/0 استفاده شده برابر با

 جایی از دقت مرتبه دوم استفاده شده است.های جابههستند. همچنین برای ترم

بعد، ، مقایسه شده است. به منظور اعتبارسنجی نتایج، مقدار زمان بی[16] و همکاران 2نتایج عددی بدست آمده با نتایج آزمایشگاهی لین

)بر پایه ضریب برآ( محاسبه شده  5وهالو نیز عدد استر 4و برآ 3قرار گرفته است. ضریب نیروی پسا 140همانند پژوهش لین و همکاران، برابر 

 Table 1. Comparison of numerical and experimental resultsدر پژوهش حاضر با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شده است. در 

 ل در مقایسه با نتایج لین و همکاران آورده شده است.ضریب پسا متوسط، انحراف استاندارد ضریب برآ و عدد استروها 1جدول

 

 

                                                           
1 Simple 
2 Lyn  
3 Drag  
4 Lift  
5 Strouhal  

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



9 
 

 
Table 1. Comparison of numerical and experimental results 

 مقایسه نتایج عددی و آزمایشگاهی .1جدول

موارد 

 تحقیق
 ایمدل زیرشبکه ایمدل زیرشبکه تعداد شبکه

ضریب 

پسا 

 متوسط

انحراف 

 استاندارد

 ضریب برا

 عدد استروهال

عدد درصد انحراف 

از تحقیق استروهال 

 لین و همکاران

ر ضپروژه حا

 1تست 
800000   33/2 45/1 127/0 % 7/3  

پروژه حاضر 

 2تست 
1000000 

-اسماگورینسکی

 لیلی

-اسماگورینسکی

 لیلی
29/2 39/1 134/0 % 5/1  

پروژه حاضر 

 3تست 
1500000   27/2 4/1 134/0 % 5/1 

لین و 

 همکاران
------   1/2 --- 004/0±132/0  

 

نشان داده شده است نتایج پژوهش حاضر با تعداد المان متفاوت بسیار نزدیک به پژوهش تجربی لین و همکاران  1جدول همانطور که در

عدد استروهال،  باشد.بلاف بادی میهای مربوط به جریان باد اطراف سازیدر شبیه های بزرگگردابه‘بیانگر کارآمدی روش  بوده که خود

حال با توجه به کارآمدی و دقت این روش در ایجاد میدان  میانگین ضریب پسا و انحراف استاندارد ضریب برا خطای زیر هشت درصد دارند.

 سازی توزیع و پخش گرد و غبار در محیط شهری استفاده شده است.سرعت، از آن در شبیه

 

 مدل شهری واقعی 2-3

ی های محیط شهرچیدمان ساختمانبا استفاده از سازی بدست آمده است. شبیه برای بخش قبل اطلاعات کلی چون تنظیمات بهینهدر 

ی پخش گرد و غبار در محیط شهری مورد تاثیر زاویه محیط شهری در نحوه ،قابل مشاهده است 3شکلدر منطقه فاز دو اندیشه تهران که در 

 .مترمربع است 4485بررسی قرار گرفته است. مساحت محیط شهری استفاده شده برابر با 
 

 
 نمایی از محیط شهری با ابعاد مربوطه .3شکل
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Fig. 3. Urban environment and it’s relevant dimensions 

سازی شده و شرایط مرزی مورد های مختلف نسبت به جهت جریان، به ابعاد فضای شهری شبیهی محاسباتی در جهتاندازه محدوده

علاوه بر شرایط بیان شده، فضای محاسباتی باید بقدری بزرگ باشد که بتواند بزرگترین  های بزرگگردابه استفاده وابسته است. در روش

باشد که می Hmax5ی محاسباتی تا محیط شهری صفحه ورودی و بالای محدوده. فاصله [16] ساختارهای مربوط به جریان را شامل شود

𝐻𝑚𝑎𝑥 15باشد و فاصله صفحه خروجی تا محیط شهری حدود برابر با ارتفاع بلندترین ساختمان می𝐻𝑚𝑎𝑥 های ورودی و باشد. صفحهمی

باشد. انتخاب ابعاد می Z×Y×Xدر جهت  500×132×286ی محاسباتی برابر با قرار دارند. اندازه محدودهخروجی در جهت عمود بر جریان باد 

 .[17] باشدمی COST Action 732ی ی محاسباتی در این تحقیق بر پایهمورد استفاده برای محدوده

باتی در همان جهت ی محاسها در جهت جریان به سطح مقطع محدودهی ساختماننسبت انسداد به صورت نسبت مساحت تصویر شده

است. در  [18] و همکاران 1ی نتایج باتکهباشد که بر پایهمی 3 % نسبت انسداد زیر بیشینهشود. در دینامیک سیالات محاسباتی تعریف می

 کند. را ارضا می 3 % باشد که شرایطمی 95/2 % و 83/2 % پژوهش حاضر نسبت انسداد برابر با

شوند. زمان تولید میی شبکه، از روش خاصی استفاده شده است که شبکه و هندسه به صورت همکیفیت و اندازه به منظور کنترل کامل

ی مورد نظر در یک صفحه دو بعدی تولید شد و سپس هندسه مورد نظر از آن استخراج شده است. این در این روش ابتدا هندسه و شبکه

بندی در جهت عمودی به صورت منظم به صورت نامنظم تولید شود در حالی که شبکهشود که شبکه بندی در جهت افقی روش باعث می

 نمایش داده شده است. 4شکلمورد استفاده در  گیرد. شبکهشکل می

درجه نسبت به  10ی ها منطقه شهری دارای زاویهدامنه محاسباتی با ابعاد یکسان استفاده شده که در یکی از آندر این پژوهش از دو 

های های موجود در هوای گذرنده از ساختمانبه بررسی اثر زاویه بر حضور آلاینده 2017در سال  [19]و همکاران  2یو باشد.خط جریان می

باشد. با توجه به هزینه محاسباتی بالا در این پژوهش درجه( می 75تا  90درجه ) 15بلند پرداختند که بیشینه حضور مربوط به زوایای صفر تا 

 دو زاویه صفر و ده درجه بررسی شده است.

افزار گمبیت انجام شده است. تمامی مه مراحل انجام گرفته در این پژوهش برای ایجاد و شبکه بندی فضای محاسباتی با استفاده از نرمه

ها به صورت شش وجهی بوده میلیون بوده است که تمام این سلول 4/1های ایجاد شده برای فضای محاسباتی بدون زاویه حمله حدود سلول

 باشد.میلیون سلول شش وجهی می 15/1درجه این تعداد برابر با  10محاسباتی با زاویه حمله  یو برای دامنه

 
 

 
 هایی بدون زاویه حملهبندی مربوط به ساختمانشبکه .4شکل

Fig. 4. Unstructured mesh for the shown region without angle of attack. 
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باشد تا بتوان شود که در جهت عمود بر جهت جریان میمحاسباتی به عنوان شرایط مرزی ورودی در نظر گرفته میصفحه ورودی فضای 

باشد. پروفیل سرعت متوسط در پروفیل سرعت متوسط را ایجاد کرد. لایه مرزی اتمسفری ایجاد شده در این پژوهش به صورت خنثی می

 شد:بالایه مرزی اتمسفری خنثی به صورت زیر می

 

(16)  
n

ref ref

U z z

U z

 
 
 

 

 

 ،(16)در رابطه  U z ،به عنوان سرعت متوسط refU سرعت در ارتفاع refz، z بیانگر ارتفاع از سطح زمین و refz  ارتفاع مرجع را نشان

ارتفاع مرجع در این پژوهش، ارتفاع بزرگترین ساختمان . [20] باشدباشد که مناسب ناحیه شهری میمی 3/0برابر با  nدهد. هم چنین می

همچنین  و یشتر در معرض گرد و غبار هستنددر نظر گرفته شده است که سرعت متناسب با این ارتفاع با توجه به مناطق جنوب کشور که ب

متر  5ر با تقریبا براب ها در استان تهران با ارتفاع متفاوت مقدار سرعت گزارش شده است که برای ارتفاع بیشینهبرای مطالعات بررسی آلاینده
 ADDIN EN.CITE 

<EndNote><Cite><Author>Moayyedi</Author><Year>2021</Year><RecNum>13</RecNum><Displ

ayText>[13]</DisplayText><record><rec-number>13</rec-number><foreign-keys><key app="EN" 

db-id="vw9t2f202f5vs8ewdawxeef3apsa0e9sedww" timestamp="1705589133">13</key></foreign-

keys><ref-type name="Journal Article">17</ref-type><contributors><authors><author>Moayyedi, 

Mohammad Kazem</author><author>Azadi Talab, 

Vahid</author></authors></contributors><titles><title>Modeling of turbulent atmospheric boundary 

layer and dispersion of solid pollutant particles in an urban area using large eddy 

simulation</title><secondary-title>Amirkabir Journal of Mechanical Engineering</secondary-

title><short-title>Modeling of turbulent atmospheric boundary layer and dispersion of solid pollutant 

particles in an urban area using large eddy simulation</short-title></titles><periodical><full-

title>Amirkabir Journal of Mechanical Engineering</full-title></periodical><pages>2839-

2856</pages><volume>53</volume><number>5</number><keywords<>keyword>Large Eddy 

Simulation</keyword><keyword>Air pollution</keyword><keyword>computational fluid 

dynamics</keyword><keyword>Particulate Material Pollutant</keyword><keyword>Environmental 

fluid dynamic</keyword></keywords><dates><year>2021</year></dates><urls><related-

urls><url>https://mej.aut.ac.ir/article_4149_f58ab448e1beca063ace1352f8a9bb2b.pdf</url></related-

urls></urls><electronic-resource-num>10.22060/mej.2020.17685.6656</electronic-resource-

 ADDIN EN.CITE 

<EndNote><Cite><Author>Gousseau</Author><Year>2011</Year><RecNum>22</RecNum><Displ

ayText>[20]</DisplayText><record><rec-number>22</rec-number><foreign-keys><key app="EN" 

db-id="vw9t2f202f5vs8ewdawxeef3apsa0e9sedww" timestamp="1705589801">22</key></foreign-

keys><ref-type name="Journal Article">17</ref-type><contributors><authors><author>Gousseau, 

P</author><author>Blocken, Bert</author><author>Stathopoulos, Theodore</author><author>Van 

Heijst, GJF</author></authors></contributors><titles><title>CFD simulation of near-field pollutant 

dispersion on a high-resolution grid: A case study by LES and RANS for a building group in downtown 

Montreal</title><secondary-title>Atmospheric Environment</secondary-

title></titles><periodical><full-title>Atmospheric Environment</full-title></periodical><pages>428-

438</pages><volume>45</volume><number>2</number><dates><year>2011</year></dates><isbn>

 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



12 
 

گرادیان صفر همه متغییرها شرط مرزی تقارن در دو طرف فضای محاسباتی و بالای آن فرض شده است که سبب سرعت نرمال صفر و 

های شود. سطح همه ساختماندر این مرزها شده است. در بخش خروجی فضای محاسباتی شرط مرزی فشار استاتیکی صفر در نظر گرفته می

یز از ناند. برای رهاسازی ریزگردها سازی شده و سطح زمین در قسمت پایین فضای محاسباتی به صورت دیوار بدون لغزش تعریف شدهشبیه

 شوند.متر بر ثانیه تزریق می 1/0صفحه ورودی فضای محاسباتی استفاده شده که ریزگردها با سرعت نسبی 

ثانیه گام  10استفاده شده و بعد از  001/0گام زمانی مورد استفاده در این پژوهش متغیر بوده و به همین دلیل ابتدا از گام زمانی کوچک 

 درجه، تغییر داده شده است. 10با زاویه حمله  005/0بدون زاویه حمله و  برای محیط شهری 003/0زمانی به 

 میابی فشار با استفاده از روش مرتبه دوسازی شده است. درونگسسته 1تفاضل مرکزی محدود شده معادلات مومنتوم با استفاده از روش

وده و متغیر ب پژوهشدر این  مورد استفادهگیری زمانی از روش ضمنی مرتبه دو استفاده شده است. گام زمانی گرفته و برای انتگرال صورت

برای محیط شهری بدون زاویه حمله و  003/0ثانیه گام زمانی به  10استفاده شده و بعد از  001/0به همین دلیل ابتدا از گام زمانی کوچک 

 درجه، تغییر داده شده است. 10ویه حمله با زا 005/0

باشد. برای افزایش دقت نتایج، ابتدا به می 1های مورد استفاده در فضاهای محاسباتی استفاده شده کمتر از در بیشتر سلول 2عدد کورانت

 .تا اثرات ناشی از شرایط اولیه از بین برود بردهمدت چند ثانیه حل را بدون تزریق ریزگردها پیش 
 

 و بحث نتایج -4

مطالعه و درک پخش ریزگردها در مناطق شهری بسیار حائز اهمیت است، چرا که کشور ما به خاطر موقعیت جغرافیایی خود بسیار تحت 

ی زیست محیطی قرار گرفته است. در این تحقیق به بررسی تاثیر زاویه شهر نسبت به جهت جریان در نحوه پخش ریزگردها تاثیر این پدیده

 .قرار گرفته استمورد استفاده  انسیس فلوئنت افزارسازی شده پرداخته شده است. نرمحیط شهر شبیهدر م

 ی پخش ریزگردها در مناطق شهری،نبود اطلاعات آزمایشگاهی و عددی در نحوه با توجه بههای قبلی اشاره شد، طور که در بخشهمان

تا درستی و دقت آن اطمینان حاصل شود تا بتوان از آن در به منظور اعتبارسنجی روش مذکور بر روی یک سیلندر مربعی پیاده شده است 

 .این پژوهش استفاده شود

 دهای مختلف استفاده شد. برای بررسی آن یک خط افقی قائم در فضای محاسباتی موربرای بررسی استقلال از شبکه از تعداد شبکه

 ها ردیف اول قرار دارد:دهد. این خط در بین ساختماناستفاده قرار گرفت که نمودار غلظت را بر اساس افزایش ارتفاع نشان می

 

                                                           
1 Bounded central differencing 
2 Courant 
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درجه نسبت به  10شهری با زاویه محیط شهری بدون زاویه نسبت به خط جریان، ب( محیط  های مختلف: الف(غلظت با استفاده از تعداد شبکه .5شکل

 خط جریان

Fig. 5. Particle mass concentration for three different mesh a) Urban environment without an angle to streamlines, 

b) Urban environment with a 10-degrees angle to streamline 

 

 های حل ندارد.های محاسباتی تاثیر زیادی بر روی جوابتعداد سلولشود که افزایش با توجه به نتایج مشاهده می

 10و  0ی در مطالعه انجام گرفته دو فضای محاسباتی مورد استفاده قرار گرفته است که محیط شهری نسبت به جهت جریان در زاویه

 باشد. متر بر ثانیه می 5برابر با  refU درجه قرار گرفته است. در هر دو مورد بررسی شده اندازه

. تشرایط مربوط به اولین فضای محاسباتی که زاویه صفر درجه دارد، مورد بررسی قرار گرفته و نتایج مربوطه ارائه شده اس بخشدر این 

 5رتفاع مرجع برابر با باشد. سرعت مرجع در امیلیون می 4/1های محاسباتی حدود های قبل بیان شد، تعداد سلولهمانطور که در قسمت

ترین قطر باشد. کوچکمیکرومتر می 73/0باشد که دارای قطر متوسط . ریزگرد محاسبه شده در این تحقیق خاک رس میاستمتر بر ثانیه 

ی پخش شده در فضای محاسبات 1رملر-باشد که با توجه به توزیع روزینمیکرومتر می 17ترین آن میکرومتر و بزرگ 2/0ی در این تحقیق ذره

ی ورودی فضای محاسباتی با باشد. ریزگردها از صفحهکیلوگرم بر مترمکعب می 2500است. چگالی خاک رس استفاده شده در این تحقیق 

 اند. ثانیه تزریق شده 6کیلوگرم بر ثانیه به مدت  001/0نرخ 

 های مختلف ارائه شده است.ها و ارتفاعر ثانیهی پخش ریزگردها را دبرای درک بهتر پخش ریزگردها در داخل محیط شهری، نحوه

 

                                                           
1 Rosin-Rammler  
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 20، ت( ارتفاع 15، پ( ارتفاع 10، ب( ارتفاع 5و زاویه صفر درجه: الف( ارتفاع  7/37پخش ریزگرد و توزیع سرعت در ثانیه  .6شکل

Fig. 6. Dust dispersion and velocity distribution contour at t=37.7s, angle=0: a) height=5m, b) height=10m, c) 

height=15m, d) height=20m. 

 

 
 20، ت( ارتفاع 15، پ( ارتفاع 10ارتفاع  ، ب(5و زاویه صفر درجه: الف( ارتفاع  3/41پخش ریزگرد و توزیع سرعت در ثانیه  .7شکل

Fig. 7. Dust dispersion and velocity distribution contour at t=41.3s, angle=0: a) height=5m, b) height=10m, c) 

height=15m, d) height=20m. 
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 )زاویه صفر درجه( 3/41نمایی کلی از پخش ریزگردها در ثانیه  .8شکل

Fig. 8. Dust dispersion at time=41.3s and angle=0 

 

درجه نسبت به خط جریان پرداخته شده است. تنها تفاوت دو فضای  10در ادامه به ارائه نتایج حاصل از فضای محاسباتی با زاویه 

 باشند.یکسان میباشد و بقیه شرایط کاملا های محاسباتی و زاویه شهری میمحاسباتی استفاده شده در تعداد المان
 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



16 
 

 
 20، ت( ارتفاع 15، پ( ارتفاع 10، ب( ارتفاع 5درجه: الف( ارتفاع  10و زاویه  36پخش ریزگرد و توزیع سرعت در ثانیه  .9شکل

Fig. 9. Dust dispersion and velocity distribution contour at t=36s, angle=10: a) height=5m, b) height=10m, c) 

height=15m, d) height=20m. 

 

 
 20، ت( ارتفاع 15ارتفاع ، پ( 10، ب( ارتفاع 5درجه: الف( ارتفاع  10و زاویه  3/41پخش ریزگرد و توزیع سرعت در ثانیه  .10شکل

Fig. 10. Dust dispersion and velocity distribution contour at t=41.3s, angle=10: a) height=5m, b) height=10m, c) 

height=15m, d) height=20m. 
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 درجه( 10)زاویه  3/41نمایی کلی از پخش ریزگردها در ثانیه  .11شکل

Fig. 11. Dust dispersion at time=41.3s and angle=10 

 

های مختلف برای دو فضای محاسباتی متفاوت و شرایط مرزی یکسان تاثیر زاویه محیط ها و ثانیهبا مقایسه نتایج بدست آمده در ارتفاع

 آن پرداخته شده است.گیری به شهری نسبت به خط جریان در پخش ریزگردها به طور کامل مشهود است که در بخش نتیجه
 

 گیرینتیجه -5

هری ی محیط شاست. برای بررسی تاثیر زاویه شدهبینی پخش ریزگردها در محیط شهری انجام های بزرگ برای پیشسازی گردابهشیبه

ها زیسااین شبیهها از دو فضای محاسباتی استفاده شده است. نتایج حاصل از نسبت به جهت جریان در پخش ریزگردها در اطراف ساختمان

 های مختلف در بخش نتایج نمایش داده شده است.ها و ارتفاعدر ثانیه

درجه نسبت به جهت جریان دارای پخش آلودگی  10ها با زاویه با مقایسه نتایج مشاهده شد که ریزگردها در اطراف و مابین ساختمان

زاویه بوجود آمده باعث تشدید در آشفتگی جریان باد در داخل و اطراف محیط باشند. ی صفر درجه میهایی با زاویهزیادی نسبت به ساختمان

تواند باعث که می شدههای تلاطمی باعث پخش، رقیق یا ماندگار شدن ریزگردها در داخل محیط شهری شهری شده است که این ویژگی

زگردها ها تاثیر بسیار زیادی در پخش ریوع آرایش ساختماننایجاد شرایط بسیار نامطلوبی برای سلامت ساکنان باشد. بنابرین واضح است که 

 .داشته باشند

ی پخش ریزگردها در لایه مرزی اتمسفری های بزرگ در تعیین نحوهسازی گردابهتوانایی روش شبیه ،این پژوهش یدومین نتیجه

باشد؛ چراکه با توجه به نتایج بدست آمده هری میی پخش ریزگردها در محیط شباشد. این روش، روش بسیار مناسبی برای بررسی نحوهمی

 .سازی پخش ریزگردها دقت خواهد داشتامکان پذیر باشد، به همان اندازه شبیه ها در فضای محاسباتیسازی دقیق آشفتگیمدلقدر هر 
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 تشکر و قدردانی -6

خواجه نصیرالدین طوسی در انجام این تحقیق کمال  بدینوسیله از حمایت آزمایشگاه محیط متخلخل و سیالات پیچیده دانشگاه صنعتی

 .تشکر و قدردانی را داریم
 

 فهرست علائم -7

 
  علائم یونانی  علائم انگلیسی

đ  ،فاصله تا نزدیکترین دیوارm   چگالی ،/kg m3
 

d  ،قطرm   ویسکوزیته سینماتیک ،
2 /m s 

D  ،عرض سیلندرm    

f ،فرکانسHz   زیرنویس  

F  ،2نیروN/ m  F سیال 

H ،ارتفاع m  P ذره 

k ثابت وون کارمن    

l  ،طول اختلاطm  بالانویس  

P ،فشار Pa  * شرایط مرجع 

S تانسور کرنش    

s به سیال نسبت چگالی ذره    

T  ،زمانs    

U  ،سرعت/ sm    

x جهت محور مختصات    

Z  ،ارتفاعm    

Re عدد رینولدز    

St عدد استروهال    
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Investigation of dust dispersion in urban environment 

using large eddy simulation method 
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Abstract 

Pollution and the distribution of dust in urban areas have caused a wide range of diseases. Dust is one of the 

environmental phenomena that has caused adverse effects on health and the environment. Contamination caused by 

dust of different origins is spread across a wide range of atmospheres. Our understanding of the mechanism of dust 

distribution and the turbulence in urban areas is very important, which helps us reduce the effects of these types of 

contaminants. Computational Fluid Dynamics models have been considered in this study due to the economical 

approach to research in the field of dust distribution. Due to the turbulence of the wind flow inside the city, we use the 

large eddy simulation method to model this turbulence, which is widely used in computational wind engineering. In 

this study, we have investigated the dust in the urban area. For this purpose, the effect of the wind direction angle and 

the urban environment as well as the height of the buildings on the speed distribution and dispersion of fine dust with 

time has been investigated in two separate computing spaces. By comparing the results between 0° and 10° angle, it 

has been observed that with the increase of the flow turbulence intensity angle, these turbulent characteristics lead to 

the dispersion and persistence of fine dust in the urban environment. By comparing the results, we conclude that by 

creating an angle in the urban area due to increased mixing, the amount of dust distribution in the urban area rises. 
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