
  

  پژوهشی مهندسی و مدیریت انرژي نشریه علمی

 129ـ114/ صفحه 1399 سال دهم، شمارۀ سوم/ پاییز

  

  

 

 در ها هآلإیند هاي متقابل بر جریان هوا و توزیع ارتفاع ساختمان تأثیر

  مه -پدیدۀ غباروقوع  شرایط درهاي باریک و عمیق شهري  خیابان

  

   3، علیرضا آقایی2زاده ، قنبرعلی شیخ*1سید مهدي دیهیم

 
   ایران ،دانشگاه کاشان، کاشان ،پردیسدانشکده  تبدیل انرژي ،يدکتر يدانشجو 1

sayedmahdi1365260@gmail.com 
  ایران ،کاشان دانشکده مکانیک و پژوهشکده انرژي، دانشگاه کاشان، ،استاد 2

 sheikhz@kashanu.ac.ir 
  رانی، اکاشان ،کاشاندانشگاه  دانشکده مکانیک، ،استادیار 3

a.aghaei@kashanu.ac.ir 
 

  

 منظور بررسی میـدان جریـان   به )هینقل وسایل يها هندیوآلإ غبار ذرات، زیر (هوا، ي اتمسفريسازي جریان هوا شبیه ،این مقاله در چکیده:

انجام  )شهري هاي (دره عمیق هاي باریک و درون خیابان تشعشع) و ییجا جابه ت،ی(هدا انتقال حرارت و ها) گی (حرکت ذرات پخش آلإیند

هدف ایـن  شب) انجام شده است.  8بعد از ظهر و  4بعد از ظهر،  1صبح،  10ف از روز (مطالعۀ عددي براي چهار ساعت مختل است. شده

گیري  مورد بررسی قرار داده و متغیرهاي فیزیکی مؤثر بر این واحدها، نظیر جهتهاي شهري را  وهوایی موجود در دره است که وضعیت آب

هـاي دینامیـک سـیالإت     از روش اسـتفاده  را بـا  انتقال حرارت و سایر مـوارد  هاي متقابل، جریان هوا، ارتفاع ساختمان ها، خیابان هندسۀ و

ی دست یافت که از سازگاري بیشـتري بـا   لآ هایدتوان به ساختار شهري  از نتایج کار حاضر می استفاده با د.اد ارزیابی قرار محاسباتی مورد

یی طبیعی براي جریان سیال در جا جابهانتقال حرارت  هاي مورد بررسی، ماه و ها در تمامی ساعت طبق نتایج، .محیط زیست برخوردار باشد

اسـت؛  ه د در ورودي و سرعت پخش آلإیندهسرعت با ۀواسط ها به آلإینده ن سیال ویی اجباري ناچیز بوده و عمده حرکت جریاجا جابهبرابر 

بین دو  ۀغلظت آلإیندگی در ناحی باشد، بیشتر ها آلإینده طوري که هرچه سرعت باد در بالإي ساختمان پشت به باد نسبت به سرعت ورود به

تر است و در کل ارتفاع هر دو ساختمان متقابل نسبت بـه عـرض و    وتاهها ساختمان پشت به باد ک هایی که در آن است. دره ساختمان بیشتر

  ن پیاده دارا هستند.شدۀ عابرا در سطح اشغال ترین غلظت آلإیندگی راکم است، طول خیابان کم

  ها. آلإیندگیمه، توزیع  -غبار ، پدیدۀ)جایی جابه، تشعشع، هدایت (حرارت  دو فازي، انتقال عددي، حل سازي شبیه :يدیکل يها واژه

* نویسندۀ مسئول
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  مقدمه .1

خـود را بـه    يرفتـه جـا   رفتـه  ییجوامع روسـتا  ،مدرن امروز يایدر دن

]، در حـال حاضـر حـدود    1اند. طبق آمار موجـود [  داده يجوامع شهر

 يادی ـز يجهان در شـهرها سـکونت دارنـد و روسـتاها     تی% جمع50

همراه   را به یمختلف يامدهایپ راتییتغ نی]. ا2اند [ از سکنه شده یخال

اسـت.   نیحاکم بر سـطح زم ـ  يهواو آب رییتغ اه آن نیتر دارد که مهم

هستند  یعوامل نیتر ساختار شهرها از مهم رییو تغ ینیگسترش شهرنش

منـاطق   يوهـوا  آببـر   تواننـد  یم ـ میرمسـتق یو غ میصورت مستق که به

  ].3[ داشته باشند تأثیر يشهر

هـوا در   يکـه دمـا   دهـد  ی] نشـان م ـ 4[ ونگیو س ـ و�یپژوهش  

 شتریها ب و ساختمان در آن تیکه تراکم جمع یقبزرگ و مناط يشهرها

 ۀدرج ـ 10 تـا  3اکم در حـدود  کمترو  ییاست، نسبت به مناطق روستا

 ۀری ـجز ۀدیدما، با عنوان پد شیافزا نیااست؛  افتهی شیافزا گراد یسانت

دمـا، بـر    رییع�وه بر تغ ییپدیدۀ جزیرۀ گرما. شود یشناخته م ییگرما

 ییگرمـا  ۀریکه در آن جز یاست و مناطق مؤثرز یشهرها ن يهوا تیفیک

  ].5دارند [ يتر آلوده يمراتب هوا  به ،شود یمشاهده م

 ـتغ یگام نخست در بررس ـ  یشـده در شـهرها، بررس ـ  جادیا راتیی

 ـبار ياه ـ ابـان یخ ای ـشهر  یاصل يواحدها اسـت کـه در    قی ـو عم کی

وجود ارتبـاط   ه]. با توجه ب7 و 6[ شود یگفته م 1ها دره اصط�ح به آن

 تیوضـع  ۀمطالع ـ ،يسـاختار شـهر   ریی ـو تغ ییپدیدۀ جزیرۀ گرما نیب

 يزیـاد  تی ـعوامـل مـؤثر بـر آن از اهم    یشهرها و بررس ـ ییوهوا آب

 تیاسـت کـه وضـع    نی ـهدف کـار حاضـر ا   رو نیابرخوردار است. از

 يعنوان واحدها را به قیو عم کیبار يها ابانیموجود در خ ییوهوا آب

 ـمؤثر بـر ا  یکیزیف يرهایقرار داده و متغ یمورد بررس يشهر یاصل  نی

 يهـا  ارتفـاع سـاختمان   هـا،  ابانیخ ۀو هندس يریگ جهت ریواحدها، نظ

مـوارد را بـا اسـتفاده از     ریهـوا، انتقـال حـرارت و سـا     انیمتقابل، جر

 ـقـرار دهـد. ام   یابیمورد ارز یمحاسبات ا�تیس کینامید يها روش  دی

مشـابه، بتـوان بـه     يهـا  حاضر و پـژوهش  ارک جیاست که بر اساس نتا

را مـورد   ییپدیدۀ جزیرۀ گرمـا  جادیدر ا ریعوامل درگ ،يشکل مؤثرتر

کـه از   افـت یدسـت   یایـدئال  يقرار داده و بـه سـاختار شـهر    یبررس

  برخوردار باشد. ستیز طیبا مح يشتریب يسازگار

دره اسـت کـه    يعناصر شـهر  نیتر از مهم یکیگفته شد،  هک چنان

 ـتراکم جمع  ـ]. ابعـاد  8سـت [ در آن نسـبتاً با�  کی ـو تراف تی دره  کی

 ابانی) خي) به عرض (پهناHمعمو�ً بر اساس نسبت ارتفاع ساختمان (

)Wـ. در شود یم فی) تعر  نسـبت ارتفـاع    قی ـعم يشـهر  ابـان یخ کی

)، L( ابـان یخ کی ـاست. طـول   2شتر از یب ابان،یعرض خساختمان به 

                                                 
1. Canyon 

. بـر اسـاس نسـبت طـول     شـود  یشناخته م یدو تقاطع اصل نیب ۀفاصل

)، L/H=3کوتـاه (  ۀبـه سـه دسـت    ها ابانیبه ارتفاع ساختمان، خ ابانیخ

ــط ( ــد (L/H=5متوس ــL/H=7) و بلن ــد می) تقس ــ يبن ــوند یم ]. 3[ ش

از  نـد ا رتکـه عبـا   شـوند  یم ـ يبنـد  دسته زیبر اساس تقارن ن ها ابانیخ

دو طـرف آن ارتفـاع    يها که ساختمان ییها ابانیمتقارن (خ يها ابانیخ

کــه  ییهــا ابــانینامتقــارن (خ يهــا ابــانی) و خدارنــد یکســانی بــاًیتقر

  ].10ـ9دارند) [ یدو طرف آن اخت�ف ارتفاع قابل توجه يها ساختمان

 ياسـت کـه در آن منـاطق شـهر     يا دهیپد، 2يشهر ییگرما ۀریجز

و  ییتـر از منـاطق روسـتا    گـرم  اریبس ـ ،یانسـان  يهـا  تی ـعلـت فعال  به

 ـپد نیاطراف آن هستند. در ا ۀتشرفیرپیغ تفـاوت دمـا معمـو�ً در     ،دهی

 بیشـتر اسـت،   فیوزش باد ضع که یاز روز است و هنگام شتریشب، ب

  ]. 11[ شود یم شکارآ

 يسـاز  خنـک  يرا بـرا  يانرژ يتنها تقاضا نه ییپدیدۀ جزیرۀ گرما

 ـز تـأثیر بلکـه   دهد، یم شیها افزا کردن ساختمان  فضا و گرم بـر   يادی

  ]. 13ـ12دارد [ يها در مناطق شهر انسان یو س�مت شیآسا

بـه اثـرات    توان یم ییپدیدۀ جزیرۀ گرما جادیعوامل ا نیتر از مهم

در بلنـد   يهـا  هـا اشـاره کـرد. سـاختمان     ها و ساختمان ابانیخ یهندس

را جهـت بازتـاب و جـذب نـور      ياز شهرها سـطوح متعـدد   ياریبس

 يمناطق شهر یحرارت ییکارا شیکه باعث افزا کنند یفراهم م دیخورش

شناخته شده است. مسدود کردن بـاد   يو با نام اثر کانون شهر شود یم

و  هـا  ابـان یشـدن خ   که مانع خنک ستها از اثرات ساختمان گرید یکی

  ].16ـ14[ شود یعبور باد م قیاز طر ها یاز خروج آلودگ يریجلوگ

اگـزوز خودروهـا    يانتشار گازها يشهر طیدر مح گر،ید ياز سو

 جادشـده یا يهـا  دوده نی ـسـت. ا هوا يها ندهیاز آ� ياریبس یمنبع اصل

سمت مناطق پشت به باد بـرده   به يگردباد انیتوسط جر ابان،یدرون خ

منـاطق پشـت بـه بـاد در      یسـطح  يها ندهیغلظت آ� جهیشده و در نت

 ـثانو یچرخش يها انی. جرابدی	یم شیبا مناطق رو به باد افزا سهیمقا  هی

 روهـا،  ادهی ـدر پ یآلـودگ  شـتر یبه رکـود ب  ابانیخ تر نییپا يها در بخش

  ].18و  17[ کنند یدر سمت پشت به باد کمک م ژهیو به

علـل   نیتـر  از مهـم  یک ـی ییدما 3یاز وارونگ یناش يجو يداریپا

طـور   شهرهاسـت. بـه   خصوص در ک�ن هوا به یآلودگ لیپتانس شیافزا

طـور   ارتفاع، دمـا بـه   شیجو (تروپوسفر) با افزا یتحتان ۀیدر � یعیطب

سـطح   يهوا گر،ید انی. به بابدی ی) کاهش مدررو یخشک (ب کیاباتیآد

تـر از سـطوح بـا�تر     گـرم  ،واقع شده کره ستیدر مجاورت ز که نیزم

شده و  ایمه یراحت جو به ينوسانات عمود ،یطیشرا نیاست. لذا در چن

 یع ـیطب ییجـا  جابـه  ،ییپـاك سـطوح بـا�    يبا هوا نیسطح زم يهوا

                                                 
2. Urban Heat Island (UHI  )  
3. Inversion 
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 ـ	یشکل انجام م نیبه ا یعیطب ۀیصورت داده و تهو  طی. اگـر شـرا  ردگی

 ـی ،ابدی شیافزا زیدما ن ارتفاع، شیباشد که با افزا اي	گونه به  يهـوا  یعن

 ـباشـد، در ا  ییسـردتر از سـطوح بـا�    نیمجاور سطح زم ـ حالـت   نی

بـه حالـت    نیسـطح زم ـ  يمتوقف شده و هـوا  جو يعمود ییجا جابه

 .ودش ـ	یگفته م ییدما یوارونگ یحالت نی. به چنماند یمسکوت م داریپا

خود را در داخل  يها ندهیطور دائم آ� هوا به ۀندیکه منابع آ� ییجااز آن

شـدت   بـه  طیشـرا  نیدر ا ها ندهیغلظت آ� کنند، یم قیتزر یسطح ۀی�

کـه   رسد یحد خود م نیدتریبه شد یهوا زمان ی. آلودگابدی یم شیافزا

شـهر   يدر هـوا  تـر  یمدت طو�ن يبا ارتفاع کم و برا ،یوارونگ ۀدیپد

 ـ رییتغ يهوا به معنا یبماند. وارونگ یباق  تیاز وضـع  هـوا انحـراف   ای

مـوارد بـه    بیشـتر علت ارتفـاع اسـت کـه در     به گرید یموجود به حالت

 شود یها م انسان یس�مت دیمربوط بوده و منجر به تهد ییدما یوارونگ

  ].27ـ19[

 يها دره يساز و مدل یطراح ۀنیدر زم ياریبس يها پژوهش تاکنون

 يسـاز  هیشـب  يبـرا  یگونـاگون  يهـا  صورت گرفتـه و از روش  يشهر

 یکننـدگ  ] اثـر خنـک  2استفاده شده است. پارك و همکاران [ ها ابانیخ

 ۀدر کیرا در  ها ندهیآ� عیو توز انیبر جر شده يکار درخت يها سقف

روش دینامیـک   و بـا اسـتفاده از   يبعـد  سه رتصو که به ایدئال يشهر

 انگیو س ـ و�یکردند.  یشده بود، بررس يساز مدل 1سیا�ت محاسباتی

در مناطق گرم و  يشهر يها و باد را در دره يدیتابش خورش تأثیر] 4[

 ی] بـه بررس ـ 9و همکـاران [  لـو یمرطوب مورد مطالعه قرار دادنـد. بوت 

 ـا رپرداختند. د یبا ساختار معمول ابانیخ کیدر  ییوهوا آب طیشرا  نی

با نسبت  ،یجنوب یشمال ابانیخ کی، CFDپژوهش با استفاده از روش 

ارتبـاط   ۀ] به مطالع ـ27و همکاران [ یآفرل مطالعه شد. H/Wمشخص 

 ـنظ ییرهـا یشدن سطوح بـا متغ   گرم نیب  انی ـهـوا، بـاد و جر   يدمـا  ری

ناکـامورا و   پرداختنـد.  يشـهر  قیو عم کیبار يها ابانیمغشوش در خ

 يشـهر  ابـان یخ کی ـدر  داریپا طیباد، دما و شرا ۀ] به مطالع28[ یاوک

 ـیپرداختنـد. آلگر  یشرق یغرب  انتقـال  یبـه بررس ـ ] 29و همکـاران [  ین

و اثـر آن در   يشـهر  يهـا  ها در دره ساختمان ينما ییجا حرارت جابه 

ها پرداختند. کووار و  ساختمان يکردن فضا  خنک يتقاضا برا ینیب شیپ

بـر   ها وارهیشدن د  گرم تأثیرتونل باد،  کیاز  ده] با استفا30همکاران [

 ـبار ابانیخ کیدر  انیجر میرژ و ارتبـاط آن بـا    يشـهر  قی ـو عم کی

و همکـاران   نویسـابات  يرا مورد مطالعه قـرار دادنـد. د   ها ندهیآ� عیتوز

افزار فلوئنت  با استفاده از نرم ها ندهیو آ� انیجر عیتوز ی] به بررس31[

 انی ـجر يعـدد  يهـا  يسـاز  هیبه شـب  ]32[ سلیکل و انیپرداختند. نظر

 تـأثیر  تحـت  يبعـد  سه ایدئال يشهر طیمح کیو انتقال حرارت  الیس

                                                 
1. CFD 

 ـ  ـپرداختنـد. �وان  دینـور خورش ـ  یتشعشع حرارت افـزار   ] از نـرم 33[ ای

 ـاسـتفاده کـرد. در ا   ابـان یهوا در خ تیفیک يساز مدل يفلوئنت برا  نی

 ـنظ ییرهایهوا متغ يها ندهیغلظت آ� یمنظور بررس پژوهش به دمـا،   ری

و همکـاران   یسرعت باد و رطوبت مورد مطالعه قـرار گرفـت. �نگل ـ  

 ـبار يها ابانیرا در خ ندهیذرات معلق آ� یپراکندگ ]34[  قی ـو عم کی

 طی] شرا35وو�رو و همکاران [ تویِل يمورد مطالعه قرار دادند. د يشهر

مطالعه قـرار دادنـد.    ردمو قیو عم کیبار ابانیخ کیرا در  ییوهوا آب

 ـاز طر وهوا آب لیو تحل هیتجز بـا اسـتفاده از    يعـدد  يسـاز  هیشـب  قی

 يشـهر  طیمح ـ کیدر  انیجر دانیافزار فلوئنت صورت گرفت و م نرم

 ـبار يها ابانیخ يدما راتیی] تغ36[ تریشد. سو�زو و بر یبررس و  کی

 ابـان یخ ۀهندسسطوح و  يرا با توجه به سرعت باد، دما يشهر قیعم

نژاد و  یمورد مطالعه قرار دادند. صانع یعیشکل وس  ، بهCFDبا روش 

را مـورد   يشهر ۀدر کیانتقال حرارت در  بیضر تأثیر ]37همکاران [

کردنـد.   يسـاز  هیحفـره، شـب   کی ـصورت  قرار داده و آن را به یبررس

و مــواد  انیــجر یپراکنــدگ نی] ارتبــاط بــ38و همکــاران [ یگرومکــ

با کاشت درختان  يشهر يها را درون دره کیمنتشرشده حاصل از تراف

 يها داده یابی(ارز يعدد قاتیتونل باد و تحق رینظ يبا استفاده از ابزار

CFD و همکاران  هارایوای)، مورد مطالعه قرار دادند. یتجرب يها با داده

 یگچگـون  تـأثیر  یبه بررس 2يدوپلر زری] با استفاده از تونل باد و ل39[

 ـبار يهـا  ابـان یخ يدر بـا�  انیجر یحرارت يها يبند هی�  قی ـو عم کی

 ـ] م40و همکـاران [  یپرداختند. ل يشهر  يهـا  درون دره انی ـجر دانی

 اتیقـرار داده و خصوص ـ  یمـورد بررس ـ  یک ـیزیصورت ف را به يشهر

 ـدنـد.  کرتونل باد مطالعه  کیرا در  انیجر  یاعتبارسـنج  شیآزمـا  کی

توسط  يشهر قیو عم کیبار يها ابانیدر خ دسرعت با ینیب شیپ يبرا

 يمـدل عـدد   کیها از  ] انجام شد. آن41و همکاران [ ماکوپولوسیآس

صـورت   را به ها ابانیها استفاده کرده و خ از ساختمان يا مجموعه يبرا

حـل   کی] با استفاده از 42و همکاران [ یدند. لکر يساز هیشب يبعد سه

 ـآن در  يهـا  یژگ ـیکه و يعدد و بـا اسـتفاده از    يدوبعـد  يضـا ف کی

را بـر   نیزم ـ شیگرمـا  تـأثیر حرارت سطوح مشخص شده بـود،   درجه

و  يریِقرار دادنـد. کـارپنت   یمورد بررس ابانیدرون خ انیجر يها دانیم

قرار  یرا مورد بررس يچهارراه شهر کیهوا در  انی] جر43همکاران [

  دادند.

 یقیکه تاکنون تحق مشخص شده است نیشیپ يها پژوهش مروربا 

 ـپد یو بررس ـ ییوهـوا  آب طیشـرا  خصوصدر دمـا در   یوارونگ ـ ۀدی

 نیانجام نشده است. بنـابرا  رانیدر ا يشهر قیو عم کیبار يها ابانیخ

 و یدقـت بررس ـ  شـده بـه   شده است تا موارد اشاره یپروژه سع نیدر ا

                                                 
2. Doppler Laser 
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رفتـار   ،يعـدد  يهـا  بـا اسـتفاده از روش   قیتحق نیا ر. ددگردن لیتحل

 يشـهر  قی ـو عم کیبار يها ابانیهوا و انتقال حرارت درون خ انیجر

نسـبت بـه    يتـر  عیوس ـ دیتا د شده است يساز در شهرستان کرج مدل

  .دیدست آ  درون آن به جادشدهیا راتییو تغ دیجد عتیوض

 الگوسازي عددي .2

 یکیزیمدل ف. 1. 2

بعدي خیابان باریک و عمیق مورد مطالعه کـه در آن ارتفـاع    سه ۀهندس

است.  نشان داده شده) 1شکل (هاي متقابل یکسان هستند در  ساختمان

هـا و   مورد مطالعه شامل چهار قسمت خاك در زیـر سـاختمان   هندسۀ

هاي اطراف خیابان و همچنین سـیال   خیابان، آسفالت خیابان، ساختمان

عنوان آ�ینده) است.  هوا و ذرات معلق خروجی از اگزوز خودروها (به

برابر ) L/B، نسبت ارتفاع ساختمان به عرض خیابان ()1(مطابق شکل 

شوند.  ها نیز بررسی می چند سایر نسبتنظر گرفته شده است؛ هر در 1

سـیال   جنـوب بـوده و ناحیـۀ    نین محور خیابان در راستاي شـمال همچ

باشـد. ضـخامت    مـی  3Lو ارتفـاع   3L)، عـرض  D=5Lداراي طول (

هـاي   خیابـان و دیـواره   است. خـاك، آسـفالت   d=0.1Lخاك برابر با 

شوند و بـه ایـن ترتیـب     رفته مید در نظر گصورت جام به ها ساختمان

 )1( شـود. جـدول   حل جامد تعریف مـی  حوزۀ حل این مناطق، حوزۀ

دهـد. در فضـاي اطـراف     خواص مربوط به ایـن سـطوح را ارائـه مـی    

همـراه    زمینـه بـه   عنوان سـیال پـیش   هاي باریک و عمیق، هوا به خیابان

پـس محـیط   دارد. جریان  ذرات آ�یندۀ خروجی از اگزوز وسایل نقلیه

اطراف خیابان یک محیط یکدست سیال است و حوزۀ حل ایـن فضـا،   

سـازي   منظـور شـبیه   ذکـر اسـت کـه بـه     حوزۀ حل سیال است. شـایان  

هـاي   گونـه   هاي خروجی از اگزوز وسایل نقلیه، از مـدل انتقـال   آ�ینده

اسـتفاده شـده و فـرض شـده اسـت کـه ذرات از        1افـزار فلوئنـت   نرم

باریک در راستاي طول خیابان، به داخل محیط تزریـق   اي بسیار صفحه

 2از مدل فاز گسسـته  ،سازي پراکندگی ذرات معلق شوند. براي شبیه می

شود. همچنین ع�وه بر ذرات آ�یندگی خروجی از اگـزوز   استفاده می

گـرفتن  صـورت یکنواخـت بـا درنظر    بـه  مه نیز -پدیدۀ غبارخودروها، 

و رطوبت مشخص بر سیال پایه (هـوا)  صورت فاز جامد  ذرات غبار به

  شود.  بر محیط حل اعمال می

و  Kex=0مــه در دو حالــت  -پدیــدۀ غبــار ،در پــژوهش حاضــر

Kex=2.51·10-3/m وند که ایـن دو مقـدار   ش بر میدان حل اعمال می

ضریب تخریب روشـنایی   شدۀ ثبت ین مقادیربیشترترین و ترتیب کم به

)Kex 47ر کرج هستند [مه براي شه -پدیدۀ غبار) در.[  

                                                 
1. Species Transport 
2. Discrete Phase Model (DPM) 
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 شهري ئله و ابعاد درۀبعدي مس سه هندسۀ ۀوار طرح): 1شکل (

 

 ]45هاي حل جامد [ : خواص حوزه)1(جدول 

 α ε مکان
cp 

(J/kg·K) 
ρ 

(kg/m3) 
k 

(W/m·K) 

 6/1 2600 880 95/0 2/0 خیابان

 9/0 2000 800 95/0 6/0 دیواره

 0/1 1440 1500 - - خاك

 
مه در شـهر کـرج    - پدیدۀ غباراز وقوع  یک نمونه تصویر )2شکل (

]، میـزان  48ـ ـ46شـده [  هـاي انجـام   دهد. بر اسـاس بررسـی   را نشان می

ارائـه شـده اسـت.     )2(هاي موجـود در هـواي کـرج در جـدول      آ�ینده

هـاي نـاکس    % از آ�ینـده 90در حـدود   ،تر اشاره شـد  طور که پیش همان

)NOxاکسید بوده و مابقی آن سایر اکسیدهاي نیتـروژن    )، نیتروژن مونو

هـاي نـاکس    هستند. بنابراین در این قسمت فرض شده که تمامی آ�ینده

مشخصات  )3جدول (موجود در هواي کرج، نیتروژن مونو اکسید است. 

  دهد. هاي مورد بررسی در کار حاضر را نشان می متغیرهاي هندسی مدل
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 ]51 و 50هاي هواي کرج [ یندهآلإ :)2(جدول 

 CO CO2 NO SO2 Pb HC نوع آ�ینده

 %10 %2 %2 %6 %10 %70 مقدار

 

 
  مه در شهر کرج -پدیدۀ غبار: تصویري از وقوع )2( شکل

 

  هاي مورد بررسی : مشخصات متغیرهاي هندسی مدل)3(جدول 

 ارتفاع ساختمان غربی ارتفاع ساختمان شرقی مدل

W1.0:E1.0 1L 1L 
W1.0:E1.5 1.5L 1L 
W1.0:E2.0 2L 1L 
W1.5:E1.0 1L 1.5L 
W2.0:E1.0 1L 2L 
W1.5:E1.5 1.5L 1.5L 
W2.0:E2.0 2L 2L 
W1.5:E2.0 2L 1.5L 
W2.0:E1.5 1.5L 2L 

 
و جریان پخش آلودگی هـوا در   حرارت  انتقالسازي  منظور شبیه به

له، �زم مسـئ عمال شرایط مرزي براي حـل عـددي   هاي شهري و ا دره

منظـور    بدین باشد.نظر موجود  مورد یی منطقۀوهوا آباست اط�عات 

 10براي بررسی این پدیده در شهر کرج، اط�عات هواشناسی میانگین 

ساله براي ایستگاه مهرآباد شامل دماي هوا، دماي مؤثر آسمان، سرعت 

باد و تشعشع خورشیدي کـل و مسـتقیم در سـاعات مختلـف روز، از     

) 6( تـا ) 3( هاي ان هواشناسی تهران بزرگ استخراج شده و شکلسازم

ترتیب توزیع دماي محیط، دماي مؤثر آسـمان، تشعشـع خورشـیدي     به

 هاي مختلف اولین روز هر مـاه مـی�دي بـه    کل و مستقیم را در ساعت

ذکر است که براي بررسی عددي جریان هوا و  شایان  کشند. تصویر می 

رو، اولین روز از اولـین   خیابان در پژوهش پیشها درون  پخش آ�ینده

ماه می�دي در هر فصل شامل روز اول ماه ژانویه، روز اول ماه آوریل، 

 1صـبح،   10هاي  روز اول ماه جو�ي و روز اول ماه اکتبر و در ساعت

   اند. شب انتخاب شده 8بعدازظهر و  4ظهر، 

 

 

 

 

هاي مختلف  توزیع ساعتی دماي هواي کرج در روز اول ماه: )3(شکل

  میلإدي. (الف) بهار، (ب) تابستان، (ج) پاییز و (د) زمستان
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هاي مختلف  : توزیع ساعتی دماي مؤثر آسمان در روز اول ماه)4(شکل

  و (د) زمستان میلإدي در کرج. (الف) بهار، (ب) تابستان، (ج) پاییز

  

  

  

  

  
  

هاي  : توزیع ساعتی تشعشع خورشیدي کل در روز اول ماه)5شکل (

مختلف میلإدي در کرج. (الف) بهار، (ب) تابستان، (ج) پاییز و (د) 
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هاي  مستقیم در روز اول ماه: توزیع ساعتی تشعشع خورشیدي )6( شکل

مختلف میلإدي در کرج. (الف) بهار، (ب) تابستان، (ج) پاییز و (د) 

  زمستان

مقادیر متوسط سرعت باد را در روز اول هر  )4جدول (همچنین 

 مسئله باد در دماي محیط وارد حوزۀدر ورودي  فصل نشان داده است.

 استاتیک نسبی برقرار است. دیوارۀ حل شده و در خروجی شرط فشار

هاي داخلی ساختمان در شرایط دمایی ثابت قـرار   پایینی خاك و دیواره

هاي جانبی این دو قسـمت، آدیاباتیـک اسـت. در ایـن      داشته و دیواره

قسمت فرض شده که دماي خاك برابر با میانگین دماي هواي روزانـه  

خلـی سـاختمان در   هـاي دا  است. مقادیر دماي خـاك و دمـاي دیـواره   

همچنین میزان تشعشع مستقیم صادرشـده   ارائه شده است.) 4جدول (

ها در ساعات مختلف روز، لحاظ شده و به  از خورشید بر روي دیواره

 صبح تشعشع خورشیدي به دیوارۀ 10ت این صورت است که در ساع

 4ا و در سـاعت  ه ـ ظهـر بـه تمـامی دیـواره     1پشت به باد، در ساعت 

شـب   8رو بـه بـاد برخـورد کـرده و در سـاعت       ه دیـوارۀ بعدازظهر ب

براي حل  گونه تشعشعی از جانب خورشید وجود نخواهد داشت. هیچ

سـازي   و بررسی مدل ترکیبی میدان جریان و انتقال حرارت یک شـبیه 

افـزار   عددي پایا از میدان جریان و حل بر مبناي فشار با استفاده از نرم

نظــر گرفتــه شــده اســت. مطــابق  رد 2/18فلوئنــت   تجــاري انســیس

سـازي اغتشـاش از    هاي قبل، براي مـدل  شده در بخش توضیحات ارائه

اسـتفاده شـده اسـت. همچنـین بـراي       k-ε (RNG)اي  مدل دومعادلـه 

سـازي   و بـراي شـبیه   )DO)1ه سازي تابش از مـدل قـائم گسسـت    مدل

 هـا، الگـوریتم ترسـیم اشـعۀ     ي دیـواره تشعشع خورشیدي ورودي رو

انتخاب شده است. تمامی معـاد�ت حـاکم بـا اسـتفاده از      2خورشیدي

سـرعت بـا    -ویند مرتبه دو منفصل شده است. ارتباط فشـار  روش آپ

استفاده از الگوریتم تکراري سـیمپل و معیـار همگرایـی بـراي تمـامی      

  نظر گرفته شده است. در 10-4معاد�ت برابر با 

  

  هاي داخلی  و دماي دیواره : مقادیر سرعت باد، دماي خاك)4( جدول

  ] در فصول مختلف53و  52[

 زمستان پاییز تابستان بهار عنوان

 K( 00/297 00/299 00/296 00/293هاي داخلی ( دماي دیواره

 K( 63/277 43/302 99/295 41/277دماي خاك (

 m/s( 21/5 77/6 03/8 46/7سرعت باد (

 

 . معادلإت حاکم2 .2

ترتیـب در   پیوستگی، مومنتـوم و انـرژي بـه    معادلۀمعاد�ت حاکم شامل 

منظـور   ) به8) تا (4]. همچنین روابط (54اند [ ) ارائه شده3) تا (1روابط (

  ].65ـ54شوند [ استاندارد استفاده می k-εسازي آشفتگی از مدل  مدل

                                                 
1. Discrete Ordinates (DO) 
2. Solar Ray Tracing Algorithm 
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 μســرعت در راســتاي مشــخص و  uچگــالی،  ρدر روابــط فــوق، 

، Cμ=0.09هاي بـا�   در رابطهدینامیکی سیال است. همچنین  ویسکوزیتۀ

C1ε=1.44 ،C2ε=1.44 ،σk=1.0 ،σε=1.3  وPr=0.85 ــه ــوان  بـــ عنـــ

 .]3[انـد   هاي انتقـال آشـفتگی انتخـاب شـده     هاي تجربی در معادله ثابت

سازي مرزهـاي جلـویی و    براي شبیهنیز اشاره شد،  )1( ه در شکلک چنان

، براي سـمت ورود جریـان   1بعدي از شرط مرزي تقارن سه ۀپشتی هندس

، براي سـمت خـروج هـوا در    2هوا از غرب شرط مرزي سرعت ورودي

هـاي جامـد    و براي سـایر دیـواره   3شرق از شرط مرزي جریان خروجی

ه است. جریان هواي محیطـی  دمیدان حل از شرط عدم لغزش استفاده ش

)، در راستاي غـرب  airص (خال ي) و نه هواaerosolشامل ریز ذرات (

صـورت   شـود. پروفیـل جریـان ورودي بـه     به شرق وارد میدان حل مـی 

  ) ارائه شده است. 12) تا (9لگاریتمی در روابط (

)9(  
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اتمسـفر بـا�ي خیابـان،     شـدۀ  سـازي  ارتفاع مـدل  zدر این روابط، 

z0=0.03m ] 3ارتفاع زبري آیرودینامیکی ،[u*
ABL   سرعت اصـطکاکی

4سفر مرزي اتم �یۀ
(ABL)  وκ=0.41   3کـارمن اسـت [   ثابـت فـن .[

متري سطح زمین است  10سرعت افقی مرجع در ارتفاع  U10همچنین 

                                                 
1. Symmetry 
2. Velocity Inlet 
3. Outlet Flow 
4. Atmospheric Boundary Layer 

  شود.  در نظر گرفته می )4( در جدولو برابر سرعت متناسب هر ماه 

) 3(حل مطابق شـکل   دانیبه م يورود يهوا انیجر يدما نیهمچن

و جهـت   زانی ـم نیآسمان و همچن يدما ،گرید ي. از سوشود یانتخاب م

بسته بـه روز   ابان،یساختمان و کف خ يها وارهیتوسط د یافتیتشعشع در

(صـبح، ظهـر، بعـد از ظهـر و شـب) از       یسال و سـاعت مـورد بررس ـ  

 ـ کهنیبا توجه به ا نی. همچنشوند یانتخاب م )6(و  )5( يها شکل  ۀمعادل

 ابـان یسـاختمان و ضـخامت خ   يهـا  وارهیدر ضخامت د یحرارت تیهدا

 ـن ابـان یسـاختمان و کـف خ   یداخل يها وارهید يدما شوند، یحل م از  زی

 .شوند یانتخاب م )1( ها از جدول آن یکیزیو خواص ترموف )4(جدول 

هـا و کـف    مانهـاي سـاخت   هاي جامـد (دیـواره   توزیع دما در دیواره

انتقـال انـرژي محاسـبه     ۀ) با اسـتفاده از رابط ـ 13( خیابان) مطابق معادلۀ

نتـالپی محسـوس   آ hمورد نظر،  چگالی جدارۀ ρشود. در این رابطه،  می

 چشـمۀ  Shدمـاي جـداره و    Tضریب هدایت حرارتی جداره،  κجداره، 

  باشد. حرارتی داخل جداره است که در کار حاضر برابر صفر می

گرفتن تشعشع خورشیدي دریافتی توسـط سـطوح و   منظور درنظر به

تشعشعی بین سطوح مختلف، سطح با�یی میدان  حرارت  انتقالدر ادامه 

عنـوان   ن سطوح ورود و خـروج جریـان هـوا بـه    حل (آسمان) و همچنی

شـوند. از سـوي دیگـر     در نظر گرفته می 1جسم شفاف با ضریب عبور 

براي لحاظ کردن تشعشع خارجی سه سطح مذکور با توجه به اط�عات 

شـود. تشعشـع    هـا دمـاي مـؤثر آسـمان اعمـال مـی       بـراي آن  )4(شکل 

] و 44خورشیدي روي سـطوح مختلـف بـا اسـتفاده از قـانون بوگـوئر [      

شدت  Iλ,0و  Iλمنظور از  ،شود. در این رابطه ل می) اعما14( مطابق رابطۀ

ارتفـاع کـل میـدان     در ستون مورد نظر و در فاصـلۀ  λنور در طول موج 

حل است. فرض شده اسـت کـه تمـامی سـطوح جامـد داراي بازتـاب       

   تشعشعی هستند.

در  مه است. - پدیدۀ غباردر  ضریب تخریب روشنایی Kexهمچنین 

 ۀمـه رابط ـ  - پدیدۀ غبارحقیقت این ضریب با جذب و پخش نور در اثر 

اثرات جـذب و پخـش تشعشـعی ناشـی از      ،مستقیم دارد. در کار حاضر

خت در نظر گرفتـه  صورت یکنوا مه در تمامی میدان حل به - پدیدۀ غبار

یــک از ذرات جامــد ناشــی از آ�ینــدگی اگــزوز شــده اســت. جــرم هر

بـا چگـالی متوسـط     20kg-10·1یدان حل برابـر  خودروهاي موجود در م

1.9·10-24kg/m3    در نظر گرفته شده است. همچنین ذرات جامـد ناشـی

میـدان   زمینـۀ  ) در پـس SO2و  PM2.5 ،PM10 ،NOxمه ( - پدیدۀ غباراز 

انـد. بـراي    در نظـر گرفتـه شـده    7kg/m3-10·4.6حل با چگالی متوسط 

5ز گسسـته  سازي پراکندگی ذرات معلق از مدل فا شبیه
(DPM)   اسـتفاده

) تـا  15معاد�ت حاکم بر میدان جریان ذرات جامد در روابـط (  شود. می

                                                 
1. Discrete Phase Model 
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 FD(u-up)نیروي جرم ذرات و  Fx) ارائه شده است. در این روابط، 17(

سـرعت فـاز    uنیروي پسا (درگ) بر واحد جرم هر ذره است. همچنین 

سرعت ذرات آ�یندگی یا غبار (فـاز جامـد) در میـدان حـل      upسیال و 

چگـالی فـاز    ρدینامیکی فاز سـیال،   ویسکوزیتۀ μاست. از سوي دیگر، 

  .]55[ قطر ذرات جامد است dpچگالی ذرات جامد و  ρpسیال، 
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  یاعتبارسنج .3. 2

سـلول   893651اسـت. شـبکه از    يبعـد  صورت سه به دشدهیتول ۀشبک

جـا  بود کـه در آن  ییها در بخش بیشترشده است. تمرکز شبکه  لیتشک

 ـبهتـر تغ  ۀمنظـور مشـاهد   بـه  .رفـت  یمعنادار م يها دهیانتظار پد  راتیی

با تراکم  يمرز ۀی� يبند از شبکه ها وارهید یکیدر نزد انیجر يرهایمتغ

که منجر  یتعداد المان مناسب افتنیمنظور  شده است. به دهمناسب استفا

پشت بـه بـاد در صـبح     وارهید يبه استق�ل حل از شبکه شود، دما رو

دست آمده و در جدول   هندسه با تعداد المان مختلف به يتابستان برا

مـوارد   یتمام ي، درصد خطا برا)7(مطابق شکل ارائه شده است.  )5(

 است. %5 با يتر مساو کوچک

 ): نتایج استقلإل حل شبکه 5جدول (

 ) خطا%(  پشت به باد  ۀ) دماي دیوارK( تعداد المان ردیف

1 69921 13/304 666/8 

2 185462 01/306 985/5 

3 421312 19/307 352/1 

4 893651 41/308 033/0 

5 1020841 41/308 - 

که هندسه بـا تعـداد المـان     شود یدما مشاهده م راتییبا توجه به تغ

اسـاس هندسـه و    حاضـر بـر   ۀپروژ یاعتبارسنج مناسب است. 893651

هـا   ] انجـام شـده اسـت. آن   49دانگ و همکـاران [  قیتحق يمرز طیشرا

 يرو یفصل رییافزار فلوئنت، اثرات تغ و با استفاده از نرم يصورت عدد به

شـهر پکـن در    در کـ�ن  يشهر يها در دره ها ندهیهوا و انتشار آ� انیجر

 جینتا ۀسیو با مقا )6(قرار دارند. مطابق شکل  یبررس موردرا  نیکشور چ

و رو به  1پشت به باد يها وارهید ي] در مورد دما49کار حاضر و مرجع [

                                                 
1. Leeward Wall 

ظهـر و   از روز شامل صبح، ظهر، بعد کیدر  یزمان ۀچهار دور يبرا 2باد

  ها مشاهده شد. شب در فصول تابستان و زمستان، انطباق خوب جواب

  
  (الف)

  
  (ب)

رو  ۀواری: (الف) دها وارهید يدما یمربوط به اعتبارسنج جی: نتا)7(شکل 

  پشت به باد ۀواریبه باد و (ب) د
  

علت تشکیل گردابه پادساعتگرد در نزدیکی دیواره پشت بـه بـاد آن   

است که جریان هوا به کمک باد از چپ به راست در حرکت است و بـه  

محض رسیدن جریان باد به فضاي بین خیابان و ساختمان، هوا وارد این 

شود. اما حرکت آ�ینده از کف خیابان، این حرکت را محـدود   میدان می

اي که سیال در مجاورت حرکت رو بـه بـا�ي آ�ینـده، بـه      هگون کرده؛ به

ناپـذیر اسـت، بایـد     جایی که جریان تـراکم  سمت با� رانده شده و از آن

سیال جاي خالی هوا را پر کند و لذا سیال مجاور دیواره به سمت پـایین  

کند. در سمت مقابـل نیـز همـین اتفـاق رخ داده و سـیال در       حرکت می

ا به سمت با� حرکت کرده و در مجاورت دیـواره رو  ه مجاورت آ�ینده

نماید که ایـن امـر موجـب ایجـاد یـک       به باد به سمت پایین حرکت می

شـود. از طـرف دیگـر در     چرخه ساعتگرد در نزدیکـی ایـن دیـواره مـی    

                                                 
2. Windward Wall 
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چـه مشـاهده    هاي مختلف مقدار سرعت باد متفاوت است. چنـان  ساعت

زیاد است کـه میـزان کمـی از    قدري  شود در ماه آوریل سرعت باد به می

هایی که از کف خیابان با� آمده است از فضاي بـین خیابـان و    آ�یندگی

  شود. ساختمان خارج می

تر نیز اشاره شد، از عوامل مهم آلـودگی هـواي شـهر     طور که پیش همان 

سـال از   5کرج پدیده وارونگی دمایی است. طبـق آمـاري کـه در طـول     

]، میـانگین مـدت زمـان    50گرفتـه شـده اسـت [   ایستگاه مهرآبـاد کـرج   

زمسـتان   روز، در تابسـتان و  57روز بوده که در بهار،  239وارونگی دما 

بر ایـن، عوامـل ایجـاد     باشد. ع�وه روز می 58روز و در پاییز،  61حدود 

هـا در محـیط شـده و     وارونگی دمایی که باعث با�رفتن غلظت آ�ینـده 

امل مواردي از قبیل سرعت باد، هواي سرد آلودگی هوا را در پی دارد، ش

هاي با�یی هواي جو و دریافـت تشعشـع جزئـی حـرارت زمـین و       �یه

باشـد.   یی طبیعی در محیط میجا جابههمچنین عدم وجود انتقال حرارت 

ها، بروز یا عـدم بـروز پدیـده     لذا در این مرحله با توجه به انتشار آ�ینده

   ل ایجاد آن، بررسی شده است.وارونگی دمایی با توجه به عوام

  و بحث جینتا .3

  کسانیمتقابل با ارتفاع  يها ساختمان. 1. 3

در  الیس ـ انی ـسـرعت جر ي بـراي  بعـد  سه يالف) کانتورها-8شکل (

توسط  يدیخورش یافتیتشعشع درو همچنین  دو ساختمان نیب يفضا

 ـ را نشان می سطوح و ذرات معلق  ۀدهد. اما در ادامه براي سهولت ارائ

 شود. نتایج تنها از کانتور میانی خیابان استفاده می

 ت، کانتورهاي دما بـراي بررسـی نحـوۀ   منظور تحلیل نتایج این قسم به

هـاي   هـاي جامـد در سـاعت    انتقال حرارت در سیال داخل خیابان و دیواره

هــاي آوریــل، جــو�ي، اکتبــر و ژانویــه در  مختلــف و در روز اول از مــاه

ب) - 8خیابان و عمود بر راستاي آن، در شـکل (  اي فرضی در وسط صفحه

ایـد توجـه داشـت کـه     منظور بررسی کانتورهـاي دمـا ب   ارائه شده است. به

میزان نـاچیز)،   جایی طبیعی (به تأثیر انتقال حرارت جابه حرکت جریان تحت

هـا   ها و سرعت باد است. در ماه آوریل و در تمامی سـاعت  حرکت آ�ینده

)، دماي یـک دیـواره   20جز ساعت  ی از خورشید (بهدلیل تشعشع دریافت به

 یا کف خیابـان) از دمـاي دو دیـوارۀ    پشت به باد، رو به باد و (خواه دیوارۀ

یی طبیعـی، سـیال در   جـا  رود که در اثـر جابـه   دیگر بیشتر بوده و انتظار می

سمت با� حرکـت کنـد. امـا     دلیل چگالی کمتر به بهتر  گرم مجاورت دیوارۀ

شود، مغایر با انتظارات از رفتار سیال است. دلیل ایـن امـر    ه میچه مشاهدآن

جـایی اجبـاري    جایی طبیعی در برابر جابـه  بودن جابه  توان به ضعیف را می

د کـه باعـث   (سرعت ذرات آ�ینده و سـرعت بسـیار زیـاد بـاد) نسـبت دا     

تأثیر سرعت این پارامترها باشد. در نتیجـه بـا    شود حرکت جریان تحت می

جایی طبیعـی کـه تقریبـاً در تمـامی      ی مشابه، نبود انتقال حرارت جابهتحلیل

ز پـذیر اسـت. ا   شود، توجیـه  ) مشاهده می8شده در شکل ( کانتورهاي ارائه

کـه سـرعت بـاد نسـبت بـه سـرعت انتشـار        دلیل آن طرفی در ماه ژانویه به

) نـاچیز اسـت، مشـاهده    13جـز سـاعت    ها (بـه  ها در تمامی ساعت آ�ینده

باشـد.   د که جریان سیال عمدتاً ناشـی از حرکـت ذرات آ�ینـده مـی    شو می

هـاي جـو�ي و اکتبـر     از ماه 20و  16هاي  همچنین توزیع دما براي ساعت

هاي پشت به باد و رو به باد و کف خیابان در  دهد که دماي دیواره نشان می

ت تـر بـوده و انتقـال حـرار     ها پـایین  مقایسه با جریان سیال با�ي ساختمان

هاي سیال در  جایی طبیعی بین سیال در مجاورت این سه دیواره و �یه جابه

بردارهاي سرعت جریـان  )، 9با�ي ساختمان اتفاق نخواهد افتاد. در شکل (

هـاي مختلـف روز و بـراي روز اول مـاه      حل سیال) در سـاعت  (در حوزۀ

بردارهـاي سـرعت    از مشـاهدۀ چـه  تصویر کشیده شده است. آن  آوریل، به

روز بـا توجـه بـه     هاي شـبانه  آن است که در تمامی ساعت ،مشخص است

اخـل خیابـان   د ۀشده، آلودگی ناشی از تردد وسایل نقلی شرایط مرزي اعمال

جریان بـاد کـه    ،کند. از طرف دیگر سمت با� حرکت می از قسمت کف به

بـر روي حرکـت ذرات آ�ینـده و     ها در حرکت اسـت،  از با�ي ساختمان

اي کـه در فضـاي بـین خیابـان و      گونـه  گـذارد؛ بـه   ار آن اثر مـی انتش نحوۀ

  شود. ها دو گردابه تشکیل می ساختمان

x

y
z

V (m/s)

  
  کانتور سرعت جریان سیال در فضاي بین دو ساختمان

x

y
z

G (W/m  )2

  
  کانتور تشعشع دریافتی خورشیدي توسط سطوح و ذرات معلق

  بعدي الف): کانتورهاي سه-8(شکل 
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هاي مختلف و براي روز اول از  : کانتورهاي دما در ساعت)ب-8( شکل

  هاي آوریل، جولإي، اکتبر و ژانویه ماه

 

 

 

 
هاي  : بردارهاي سرعت براي روز اول ماه آوریل در ساعت)9(شکل 

 20و (د)  16، (ج) 13، (ب) 10(الف) 

تـر نیـز مـورد     مشخص است و پیش) 10(طور که از شکل   همان

 آوریل ماه جو�ي ماه

 ژانویه ماه اکتبر ماه

 (الف)

 (ب)

 (ج)
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هـا، در حـالتی    خاص این نوع خیابان ۀدلیل هندس بحث قرار گرفت، به

پشت به بـاد بیشـتر از سـرعت     دیوارۀ ه سرعت باد ورودي در با�يک

 ۀهـا در فضـاي بـین دو دیـوار     ذرات آ�یندگی باشـد، عمـدتاً آ�ینـده   

شود. این  ساختمان منتشر شده و درصد ناچیزي از آن به جو منتقل می

  حالت در اکثر کانتورهاي غلظت آ�ینده، قابل مشاهده است. 
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هاي مختلف و براي  ها در فضا در ساعت انتشار آلإینده ۀ: نحو)10(شکل 

  هاي آوریل، جولإي، اکتبر و ژانویه روز اول از ماه

  متقابل با ارتفاع متفاوت يها ساختمان. 2. 3

 ـپ ناعابر یمیکرواقلیمطلوب در سطح م طیشرا نیتأم در  PLMC)(1 ادهی

است.  يطراحان شهر يرو  شیپ يها چالش نیتر از مهم يشهر يها دره

 یوارونگ ـ نیمه و همچن - پدیدۀ غباروقوع  تأثیر ،قسمت نیرو در ا نیااز

شده توسط عـابران   در ارتفاع اشغال ها یندگیبر غلظت آ� یاحتمال ییدما

 هـا  یندگیغلظت آ� راتییتغ) 11(. شکل ردیگ یمورد مطالعه قرار م ادهیپ

شـده   متقابـل در ارتفـاع اشـغال    يهـا  متفاوت سـاختمان  يها ارتفاع يبرا

مـه در   - پدیـدۀ غبـار  وقـوع   یگاهصـبح  طیدر شـرا  ادهیپ ناتوسط عابر

ه مشـاهده  ک ـ . چنـان دهـد  یم نحل را نشا يبعد سه دانیم يمرکز ۀصفح

تـر از سـاختمان   که ارتفاع ساختمان پشت به بـاد کم  یطیدر شرا شود یم

و  افتـد  یاتفـاق م ـ  طیشـرا  نیتـر  ) خود باشد، سـالم W<Eمتقابل (گروه 

 يهـا  ها ارتفاع ساختمان است که در آن ییها در مورد دره طیشرا نیبدتر

. )W>E(گـروه   باشـد از از سـاختمان متقابـل خـود     بیشـتر پشت به باد 

% 47تـا   W<Eگـروه   يهـا  حالت سـاختمان  نیکه در ا شود یمشاهده م

دارنـد. از   W>Eگـروه   يها نسبت به ساختمان يکمتر یندگیغلظت آ�

هـا سـه    سـاختمان  يری ـهر حالت قرارگ يبرا )11(در شکل  گرید يسو

 گـروه  يمثـال بـرا   رايب ـشـده اسـت.    یبررس زیمختلف ن یارتفاع ۀدست

را  PLMCدر سطح  یندگیغلظت آ� نیترمدل کم W<E يها ساختمان

 ـنمودار ا نیعبارت بهتر از ا ها دارد. به مدل گریبا د سهیقامدر  مهـم بـه   نی

تر است  ها ساختمان پشت به باد کوتاه که در آن ییها که دره دیآ یدست م 

 ابـان یو در کل ارتفاع هر دو ساختمان متقابل نسبت به عرض و طـول خ 

غلظـت   نیترکم ست،ین ادیدو ساختمان هم ز یکم است و تفاوت ارتفاع

 ـتغ )12(دارا هستند. شکل  PLMCرا در سطح  یندگیآ� غلظـت   راتیی

وقــوع  طیدر شــرا PLMCدر ســطح  W<Eگــروه  يبــرا هــا ینــدگیآ�

  .دهد یمه نشان م - پدیدۀ غبار یو عصرگاه یظهرگاه

شایان ذکر است که پروفیل سرعت و دماي جریـان بـاد بـراي تمـامی     

یکسـان  ) 12(و ) 11(هاي  در شکل W>Eشده گروه  سازي هاي شبیه حالت

روز  شـود کـه بـراي تمـامی سـاعات      ها مشـاهده مـی   در این شکل است.

                                                 
1. Pedestrian-Level Microclimatic-Condition 

 جو�ي ماه آوریل ماه

 ژانویه ماه اکتبر ماه

 (د)
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 PLMCهـا را در سـطح    ین غلظت آ�یندگیکمتر W1.0:E1.5هاي  دره

همچنین دارند.  W1.0:E2.0و  W1.5:E2.0هاي  ترتیب نسبت به دره به

تمرکـز غلظـت   شود که با تغییر زمان روز از صـبح بـه عصـر،     مشاهده می

 ـ ه باد به طرف مقابل تغییر میها از سمت دیوار پشت ب آ�یندگی دلیـل   ؛دکن

پشت به باد بـر اثـر جـذب تشعشـع      تواند افزایش دماي دیوارۀ امر می این

خورشیدي در ساعات ابتدایی و میانی روز باشد که باعث افـزایش قـدرت   

  شود. پشت به باد می ۀجایی در سمت دیوار حرارت جابه  تقالنا

 

  
هاي متفاوت  ها براي ارتفاع : تغییرات غلظت آلإیندگی)11شکل (

شده توسط عابران پیاده در شرایط  ل در ارتفاع اشغالهاي متقاب ساختمان

  بعدي حل مرکزي میدان سه مه در صفحۀ -پدیدۀ غبارگاهی وقوع صبح

  
در ارتفاع  نهیبه يها مدل يبرا ها یندگیغلظت آلإ راتیی: تغ)12( شکل

 یو عصرگاه یوقوع ظهرگاه طیدر شرا ادهیپ نیشده توسط عابر اشغال

  حل يبعد سه دانیم يمه در صفحه مرکز - پدیدۀ غبار

  يریگ جهینت .4

  مربوط به کار حاضر ارائه شده است: جینتا ۀخ�ص ،قسمت نیدر ا

و  کسـان یمختلـف   يهـا  در ماه ابانیکف خ يدما راتییروند تغ •

  . افتد یاتفاق م 13مقدار آن همواره در ساعت  ۀنیشیب

در کار حاضر، انتقال  یمورد بررس يها ها و ماه ساعت یدر تمام •

 ییجـا  جابـه در برابـر   الیس ـ انی ـجر يبـرا  یع ـیطب ییجا جابهحرارت 

 ۀواسـط  بـه  ها ندهیو آ� الیس انیبوده و عمده حرکت جر زیناچ ياجبار

  ست.ها ندهیو سرعت پخش آ� يسرعت باد در ورود

 نـده یها بر حرکت ذرات آ� ساختمان يباد گذرنده از با� انیجر •

دو گردابـه   يشـهر  ۀدر يها اثرگذار است و در فضـا  انتشار آن ۀو نحو

رو  ۀواری ـد یکیصورت ساعتگرد در نزد گردابه به کی. دهد یم لیتشک
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  پشت به باد. ۀوارید یکیپادساعتگرد در نزد يگریبه باد و د

از سـاختمان   کمتـر که ارتفاع ساختمان پشت به باد  یطیدر شرا •

در  طیشـرا  نیو بدتر افتد یاتفاق م طیشرا نیتر متقابل خود باشد، سالم

پشـت بـه بـاد     يهـا  ها ارتفاع سـاختمان  است که در آن ییها مورد دره

  از از ساختمان متقابل خود باشد. بیشتر

تـر اسـت و در    هها ساختمان پشت به باد کوتا که در آن ییها دره •

کـم   ابـان یکل ارتفاع هر دو ساختمان متقابل نسبت به عرض و طول خ

غلظـت   نیکمتـر  ست،ین ادیدو ساختمان هم ز یاست و تفاوت ارتفاع

  دارا هستند. PLMCرا در سطح  یندگیآ�

از  ها یندگیزمان روز از صبح به عصر، تمرکز غلظت آ� رییبا تغ •

  .دنک یم رییپشت به باد به طرف مقابل تغ واریسمت د

محیطـی   با�ي انرژي در شـهرها تبعـات زیسـت   امروزه مصرف  •

رشد  از جمله موارد مرتبط با آلودگی هواي شهرها، ؛زیادي داشته است

کـه   اي گونـه  ها را بـه  مصرف روزافزون انرژي ضرورت طراحی خیابان

ده ، فـراهم کـر  ندمشک�ت آلودگی هواي کمتري به همراه داشـته باش ـ 

  است. 
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