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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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1- Introduction
Modeling the pollution and dust dispersion in the urban 

area is very difficult due to the complexity of the urban 
geometry. Understanding the concept of pollution dispersion 
mechanisms in urban areas is very important and helps 
to reduce the effects of this type of pollution. Among the 
most important research methods in the study of pollution 
dispersion in urban areas, we can mention field observation 
and measurements, laboratory modeling, and computational 
fluid dynamics (CFD) modeling. There are several studies 
that investigate     pollution dispersion in urban areas with 
CFD models, such as using k ε−  models [1, 2]. Because of 
the huge amount of calculations, researchers use the large 
eddy simulation (LES) method to overcome this problem [3, 
4]. The LES method solves the governing equations for large 
eddies directly and filters a flow field based on the scale size 
of the eddies. In this paper, the impact of wind angle, speed, 
and building height on the dust dispersion pattern in an urban 
area using the LES method is investigated. 

2- Governing Equations
LES method uses the filtered Navier-Stocks equations, 

shown below:
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Instead of time averaging like in RANS, the overbar 
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Smagorinsky-Lilly method has been used to model t . 
In this method, the viscosity of subgrid turbulence is 
modeled as 2

t sl s   which 2 ij jis s s  and 

 min .s sl kd C  . 

The Lagrangian approach is used for modeling particle 
motions. The second law of Newton for each particle is: 
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(5) 
here the values with the subtitle "p" represent the 
particle, and the force F, which is just the Saffman force 
in this case, is the outcome of external forces acting on 
the particle. Also, dimensionless numbers such as 
Reynolds and Strouhal numbers are used. 

3. Numerical simulation 

The problem was simulated by ANSYS FLUENT. A 
benchmark model simulates for validation and the 
results compared with Lyn’s experimental results [5]. 
Fig. 1 illustrates the top view of the domain mesh for 
the benchmark model. 

 

Fig. 1. Structured mesh grid for the benchmark model 

 The results show the LES method is a suitable method 
for the simulation of turbulent flow over a body. 

In order to investigate the impact of wind speed, angle, 
and height of buildings on dust dispersion patterns, a 
part of Tehran Andisheh phase two buildings with an 
area of 4485 square meters has been selected. (See Fig. 
2.) 

        

Fig. 2. Left: Urban is, Right: Unstructured domain mesh 

The symmetry boundary condition is applied to the side 
and upper surfaces, and zero static pressure is applied to 
the outlet domain surface. Also, a no-slip condition is 
assumed for all building surfaces and the bottom of the 
domain. The courant number for all cells is less than 1, 
and to increase the accuracy of the results, first, advance 
the solution for a few seconds without injecting the dust 
to eliminate the effects caused by the initial conditions. 
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 The results show the LES method is a suitable method for 
the simulation of turbulent flow over a body.

In order to investigate the impact of wind speed, angle, 
and height of buildings on dust dispersion patterns, a part of 
Tehran Andisheh phase two buildings with an area of 4485 
square meters has been selected. (See Fig. 2.)

The symmetry boundary condition is applied to the side 
and upper surfaces, and zero static pressure is applied to the 
outlet domain surface. Also, a no-slip condition is assumed 
for all building surfaces and the bottom of the domain. The 
courant number for all cells is less than 1, and to increase 
the accuracy of the results, first, advance the solution for a 
few seconds without injecting the dust to eliminate the effects 
caused by the initial conditions.

4- Results and Discussion
To check the mesh study, the number of different mesh 

cells was used. A vertical line was used in the computing 
space, which shows the concentration graph based on the 
increase in height. This line is located in the first row of 
buildings.

The number of computing cells is about 1.4 million. Two 
computational spaces have been used in the study, where the 
urban environment is placed at an angle of 0 and 10 degrees 
with respect to the direction of the flow. In both investigated 
cases, the size is equal to 5 meters per second. The dust 
calculated in this research is clay, which has an average 
diameter of 0.73 micrometers. The smallest diameter of the 
particle in this research is 0.2 micrometers, and the largest 
one is 17 micrometers, which is distributed in the computing 
space according to the Rosin-Remmler distribution. The 
density of clay used in this research is 2500 kg/m3. The 
particles were injected from the input screen of the computing 
space at a rate of 0.001 kg/s for 6 seconds. Fig. 4 depicts the 
dust dispersion and velocity distribution contour at t=41.3s, 2 
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To check the mesh study, the number of different mesh 
cells was used. A vertical line was used in the 
computing space, which shows the concentration graph 
based on the increase in height. This line is located in 
the first row of buildings. 

 

Fig. 3. Particle mass concentration for three different 
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used in this research is 2500 kg/m3. The particles were 
injected from the input screen of the computing space at 
a rate of 0.001 kg/s for 6 seconds. Fig. 4 depicts the dust 
dispersion and velocity distribution contour at t=41.3s, 
angle=0, and angle=10 at a height of 20m. 

By comparing the results obtained at different heights 
for two different computing spaces and the same 
boundary conditions, the effect of the angle of the urban 
environment in relation to the flow line in the dispersion 
of dust is fully evident, which is discussed in the next 
section. 
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By comparing the results, it was observed that the dust 
around and between the buildings with an angle of 10 
degrees to the direction of the flow has a lot of pollution 
spread compared to the buildings with an angle of 0 
degrees. The resulting angle has intensified the 
turbulence of the wind flow in and around the urban 
environment, and these turbulent characteristics have 
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dust in the urban environment, which can cause very 
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angle=0, and angle=10 at a height of 20m.
By comparing the results obtained at different heights 

for two different computing spaces and the same boundary 
conditions, the effect of the angle of the urban environment 
in relation to the flow line in the dispersion of dust is fully 
evident, which is discussed in the next section.

5- Conclusions
By comparing the results, it was observed that the dust 

around and between the buildings with an angle of 10 degrees 
to the direction of the flow has a lot of pollution spread 
compared to the buildings with an angle of 0 degrees. The 
resulting angle has intensified the turbulence of the wind flow 
in and around the urban environment, and these turbulent 
characteristics have caused the dispersion, dilution, or 
persistence of fine dust in the urban environment, which can 
cause very unfavorable conditions for the health of residents. 
Therefore, it is clear that the type of arrangement of buildings 
has a great impact on the spread of fine dust.
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شبیه سازی پخش ریزگردها در محیط شهری با استفاده از روش گردابه های بزرگ
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خلاصه: آلودگی و پخش ریزگردها در محیط شهری موجب طیف گسترده ای از بیماری ها می شود. گرد و غبار یکی از پدیده های جوی 
است که آثار نامطلوبی را بر سلامت و محیط زیست وارد می کند. آلودگی ناشی از ریزگردها با منشاهای مختلف در محدوده ی وسیعی 
از اتمسفر پخش می شود. درک ما از مکانیزم پخش ریزگردها و آشفتگی آن ها در مناطق شهری دارای اهمیت بسیار زیادی می باشد 
چرا که ما را در جهت کاهش اثرات این نوع از آلودگی ها کمک می کند. مدل های دینامیک سیالات محاسباتی به دلیل رویکرد مناسب 
اقتصادی، برای تحقیق در زمینه ی پخش ریزگردها مورد توجه قرار گرفته است.  با توجه به آشفته بودن جریان باد در داخل شهر، برای 
مدل سازی این آشفتگی از روش شبیه سازی گردابه های بزرگ استفاده شده است که در مهندسی باد محاسباتی به صورت گسترده 
استفاده می شود. در این تحقیق به بررسی ریزگردها در محیط شهری پرداخته شده است. بدین منظور تاثیر زاویه جهت باد و محیط 
شهری و همچنین ارتفاع ساختمان ها بر توزیع سرعت و پخش ریزگردها با زمان در دو فضای محاسباتی جداگانه بررسی شده است. با 
مقایسه نتایج میان زاویه صفر درجه و 10 درجه، با افزایش زاویه تشدید آشفتگی جریان مشاهده شده است که این ویژگی های تلاطمی 
منجر به پخش و ماندگاری بیشتر ریزگردها در محیط شهری می شود.  مطابق نتایج مشاهده شد که با توجه به نتایج به دست آمده، 

روش شبیه سازی گردابه های بزرگ روشی مناسب برای شبیه سازی جریان بادی و غلظت ریزگردها در اطراف ساختمان ها می باشد.
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مقدمه- 1
دلیل  به  شهری  منطقه  در  ریزگردها  و  آلودگی ها  پخش  مدل سازی 
آلودگی و پخش  بسیار دشوار می باشد.  امری  پیچیدگی در هندسه شهری، 
می شود.  بیماری ها  از  گسترده ای  موجب طیف  منطقه شهری  در  ریزگردها 
گرد و غبار یکی از پدیده های جوی است که آثار نامطلوبی را بر سلامت و 
محیط زیست وارد کرده است. آلودگی ناشی از ریزگردها با منشاهای مختلف 
در محدوده ی وسیعی از اتمسفر پخش می شود. درک مفهوم مکانیزم پخش 
ریزگردها در مناطق شهری اهمیت زیادی دارد و در جهت کاهش اثرات این 
و  جریان  شبیه سازی  برای  مطالعاتی  می کند.  شایانی  کمک  آلودگی ها  نوع 
انتقال آلودگی های اطراف یک ساختمان انجام گرفته است اما برای مناطق 
شهری که گسترده هستند مطالعات زیادی برای بررسی کیفیت هوای شهری 

باقی مانده است ]1[.
ریزگردها  پخش  و  آلودگی  در  تحقیق  روش  های  مهم ترین  جمله  از 
مدل سازی  اندازه گیری ها،  و  مشاهده  میدان  به  می توان  شهری  مناطق  در 

آزمایشگاهی و مدل سازی دینامیک سیالات محاسباتی اشاره کرد. تحقیق ها 
زمینه  در  مفیدی  بسیار  اطلاعات  می توانند  گرفته   انجام  اندازه گیری های  و 
مشخصه جریان هوای آشفته و پخش آلودگی در داخل فضای شهری را در بر 
داشته باشند، اما این دسته از اندازه گیری ها به علت پایین بودن دقت فضایی، 
شرایط آب و هوایی غیرقابل کنترل و پیکره ساختمانی پیچیده محدود شده 
یک  دارای  آزمایشگاهی  مقیاس  فیزیکی  مدل سازی  دیگر  طرفی  از  است. 
شرط مرزی بالادست قابل کنترل برای جریان هوا و هندسه فضای شهری 
این  می پذیرد.  صورت  باد  تونل  آزمایش های  بوسیله  کار  این  که  می باشد 
تکنیک های مدل سازی برای اعتبارسنجی مدل های عددی استفاده می شود 
ارائه  آلودگی  الگوهای میدان جریان و پخش  و اطلاعات مفیدی در زمینه 

می دهند ]2, 3[.
با این وجود، این روش نقاط ضعفی نیز دارد که از جمله ی آن ها می توان 
به هزینه بالا و موارد محدودی که با این روش می توان مورد مطالعه قرار داد، 
با یک رویکرد  اشاره کرد. مدل های دینامیک سیالات محاسباتی1 می تواند 

1  Computational Fluid Dynamic (CFD)
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مناسب اقتصادی برای تحقیق در زمینه آلودگی و پخش ریزگردها مورد توجه 
قرار گیرد.

چنگ1 و همکاران ]4[، در سال 2001 جهت توسعه مدل عددی برای 
پخش آلودگی در فضای شهری از چیدمان بلوک هایی شبیه به فضای شهری 
استفاده کردند. آن ها نتایج حاصل پژوهش خود را با نتایج تونل باد مقایسه 
جریان  میدان  می تواند  فلوئنت  نرم افزار  که  رسیدند  نتیجه  این  به  و  کرده 
به خوبی شبیه سازی  از مدل کی-اپسیلون  استفاده  با  را  مناطق شهری  در 
کند، همچنین مدل کی-اپسیلون2 استاندارد و مدل گروه نرمال سازی مجدد 
نتایج نزدیک به هم نشان می دهند. همچنین برای مواردی  کی-اپسیلون3 
باشد،  زیادی ساختمان  در قسمت جلویی منطقه شبیه سازی شده  تعداد  که 

مدل های عددی در پیش بینی شدت غلظت ضعیف عمل می کند.
روش  از  استفاده  با  جریان  شبیه سازی  به   ،]5[ همکاران  و  زنگ4 
گردابه های بزرگ5 بر روی موانعی متفاوت که شبیه به منطقه شهری چیده 
شده بود پرداختند. برای رسیدن به یک درک عمیق در تاثیر تصادفی بودن 
توپولوژی موانع، نتایج رایج مانند سرعت متوسط، تنش های رینولدز و انرژی 
جنبشی آشفتگی را با نتایج روش گردابه های بزرگ پیشین خود و اطلاعات 
شبیه سازی عددی مستقیم6 از جریان روی مکعب های یکنواخت را مقایسه 
کردند؛ آن ها به این نتیجه رسیدند که برای این نوع از جریان هایی که ذات 
ناپایدار دارند، شبیه سازی گردابه های بزرگ رویکرد مناسبی را فراهم می آورد.

در  آلودگی  پخش  در  مهم  فاکتور  یک  شهری  محیط  در  باد  جریان 
خیابان ها و اطراف ساختمان ها است. وان هوف7 و همکاران ]6[، در تحقیق 
خود به ارائه یک روش مدل سازی دینامیک سیالات محاسباتی ترکیبی برای 
جریان باد درون شهر و تهویه طبیعی داخل استادیوم پرداختند. آن ها برای 
تولید موثر و هم زمان هندسه و شبکه هایی با دقت بالا برای هر دو محیط 
داخلی و خارجی از روش خاصی استفاده کردند. این رویه در تولید هندسه های 
پیچیده با کنترل کامل بر کیفیت و دقت شبکه، بر خلاف روش تولید شبکه 
این روش دارای مزایایی چون  اتوماتیک بی سازمان، استفاده می شود.  نیمه 
تولید هم زمان شبکه و هندسه برای هر دو محیط داخلی )داخل استادیوم( 
و خارجی مورد مطالعه، کنترل کامل بر کیفیت و دقت شبکه و تولید آسان 
شبکه های مختلف برای مطالعات پارامتری که به طور محسوسی زمان پیش 

1  Cheng
2  k-ε
3  RNG k-ε
4   Zheng
5  Large Eddy Simulation (LES)
6  Direct Numerical Simulation (DNS)
7   Van Hooff 

پردازش را کاهش می دهد. 
مطالعه  به  فلوئنت  نرم افزار  از  استفاده  با   ،]7[ همکاران  و  جهانگیری 
با نسبت  باد بر پخش آلاینده ها در مجرای یک خیابان شهری  اثر سرعت 
بررسی  برای  آن ها  پرداختند.   2/5 برابر  ساختمان  ارتفاع  به  خیابان  عرض 
مدل  از  شهری  خیابان  یک  مجرای  داخل  در  آلودگی  پخش  و  باد  میدان 
آشفتگی دو معادله ای کی-اپسیلون  و گروه نرمالسازی مجدد به همراه مدل 
دامنه  شبکه بندی  منظور  به  و  کردند  استفاده  واکنش8  بدون  گونه ها  انتقال 
پراکندگی  مقایسه  با  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  گمبیت9  نرم افزار  حل 
آلودگی در سرعت های 0/5، 2، 8 و 20 متر بر ثانیه، مشاهده کردند که با 
افزایش سرعت تا 20 متر بر ثانیه، بعد از اختلاط گردابه ها در سرعت پایین تر، 
گردابه ی واحد تشکیل شده در مجرا تمایل دارد که به سمت دیوار در جهت 
مجرا حرکت پیدا کند. همچنین یک گردابه در گوشه دیوار پناه بوجود می آید 
که در انتقال آلودگی تاثیر دارد. این دو گردابه بوجود آمده در مجرا خیابان 

باعث رقیق سازی بهتر آلودگی می شوند.
مایدر10 و همکاران ]8[، در سال 2017 به بررسی تاثیر هندسه ساختمان 
بر جریان باد منطقه خیابانی با استفاده از روش گردابه های بزرگ و تونل باد 
بررسی  و  ساختمان ها  هندسه سقف  در  تغییر  با  را  کار  این  آن ها  پرداختند. 
تاثیرات جریان باد متوسط و آشفته بررسی کردند. برای هندسه های پیچیده 
نتایج  مقایسه  با  و  کردند  پیاده سازی  را  بزرگ  گردابه های  روش  کدهای 
از  حاصل  نتایج  کلی  طور  به  که  کردند  مشاهده  آن  با  باد  تونل  از  حاصل 
شبیه سازی عددی دارای سازگاری بسیار خوبی با نتایج آزمایشگاهی می باشد. 
با وجود خطاهایی در نتایج شبیه سازی عددی، به هرحال شبیه سازی به روش 
گردابه های بزرگ در ساختمان هایی که به خوبی شبیه سازی شده بودند نتایج 

با کیفیت بالایی ارائه داد که قابل اعتماد بودند.
در سال های اخیر مطالعه های زیادی در شبیه سازی جریان باد و پخش 
است.  شده  انجام  محاسباتی  سیالات  دینامیک  روش  از  استفاده  با  آلودگی 
بیشتر مطالعه ها نشان داده است که شبیه سازی دینامیک سیالات محاسباتی 
بر اساس معادلات ناویر-استوکس با میانگین گیری زمانی11 از مقادیر میدان 
پخش  غلظت  و  باد  جریان  الگوهای  تولید  در  کمبودهایی  دارای  جریان 
آلودگی ها در اطراف ساختمان ها می باشند؛ از جمله این پژوهش ها می توان 

8  Species transport without reaction
9  Gambit
10  Maider
11  Reynolds averaged Navier-stokes (RANS)
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به تحقیق موراکامی1 و همکاران ]9[ و مرونی2 و همکاران ]10[ اشاره کرد. 
روش شبیه سازی عددی مستقیم نیز به خاطر بالا بودن بسیار زیاد هزینه ی 
محاسباتی در مسائل مربوط به شبیه سازی شهری مورد استفاده قرار نمی گیرد. 
به همین دلیل در این پژوهش روشی با دقت بالا و هزینه ی محاسباتی پایینی 
مورد بررسی قرار گرفته است. روش شبیه سازی با استفاده از گردابه های بزرگ 
یکی از روش هایی است که در سال های اخیر مورد توجه محققین در زمینه 
شبیه سازی جریان باد در مناطق شهری قرار گرفته است ]11[. این روش به 
خاطر تحلیل کردن گردابه های بزرگ و مدل کردن گردابه های کوچک که 
بیشتر دارای رفتار کلی هستند، دقتی بالاتر از روش معادلات ناویر-استوکس 
بصورت میانگین گیری زمانی و هزینه محاسباتی پایین تری نسبت به روش 
توزیع  بررسی  به   ،]12[ همکاران  و  السا  دارند.  مستقیم  عددی  شبیه سازی 
پراکندگی ذرات آلاینده در مجموعه ی هفت ساختمانی در محوطه شهر  و 
لندن پرداخته اند که منبع آلودگی بصورت نقطه ای و از دودکش سیستم تولید 
همزمان برق و انرژی بوده است. آن ها نتایج شبیه سازی خود را با تونل باد 
مقایسه کرده و مدلی برای طراحی مبلمان شهری و قرارگیری سیستم های 
آلاینده ارائه کرده اند. مویدی و همکاران ]13[، با استفاده از روش گردابه های 
بزرگ، میدان سرعت و پراکندگی ذرات آلاینده را در مدلی ساده برای یک 
ساختمان و در مدلی دیگر از ناحیه شهری تهران را مورد بررسی قرار دادند. 
همچنین آن ها تغییرات غلظت آلاینده ها در ارتفاع های مختلف از سطح زمین 

و فاصله ساختمان ها از یکدیگر را مورد بررسی قرار دادند.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         
شبیه سازی  به  بزرگ،  گردابه های  روش  از  استفاده  با  حاضر  پژوهش 
در  ساختمان ها  روی  بر  هوا  جریان  در  موجود  آلودگی  ذرات  پراکندگی 
ارتفاع  باد،  وزش  زاویه  تاثیر  همچنین  است.  پرداخته  شهری  محوطه  یک 
بررسی شده  آلاینده  ذرات  پراکندگی  و  توزیع  بر  باد  و سرعت  ساختمان ها 

است.

روابط و فرمول های ریاضی- 2
جریان های آشفته به وسیله گردابه هایی با محدوده ی وسیع از مقیاس های 
طول و زمان توصیف می شوند. بزرگ ترین گردابه ها، قابل مقایسه با اندازه 
مسئول  نیز  مقیاس ها  کوچک ترین  هستند.  متوسط  جریان  مشخصه  طول 
طیف  تمامی  می توان  عمل  در  می باشند.  آشفتگی  جنبشی  انرژی  اتلاف 
مستقیم  طور  به  عددی  شبیه سازی  روش  بوسیله  را  آشفتگی  مقیاس های 
تحلیل کرد اما به دلیل هزینه بسیار بالای این نوع شبیه سازی، پیاده سازی 

1  Murakami
2  Meroney

این روش برای جریان هایی با عدد رینولدز بالا مورد استفاده قرار نگرفت.
به دلیل محدودیت های یاد شده می توان از روش شبیه سازی گردابه های 
بزرگ،  گردابه های  از  استفاده  با  شبیه سازی  روش  در  کرد.  استفاده  بزرگ 
گردابه های بزرگ به دلیل عمل فیلتراسیون در مجموعه باقی می مانند. نتیجه 
فیلتر کردن معادلات ناویر-استوکس اصلی، معادلات ناویر-استوکس فیلتر 
شده می باشد که معادلات حاکم در شبیه سازی گردابه های بزرگ در رابطه 

)1( ارائه شده است:
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ijτ تنش زیرشبکه ای می باشد و با استفاده از  که در رابطه فوق، ترم 
رابطه )2( بدست می آید:
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تنش های زیرشبکه ای که حاصل از اپراتور فیلترسازی می باشند، مجهول 
برای  نیازمند مدل سازی هستند. مدل های آشفتگی زیرشبکه ای که  و  بوده 
معادلات  همانند مدل های  استفاده می شوند  از تنش ها  نوع  این  مدل سازی 
به  که  می باشند  بوسینسک3  فرضیه  زمانی،  میانگین گیری  ناویر-استوکس 

صورت زیر تعریف می شود:
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kkτ به ترتیب ویسکوزیته آشفتگی و قسمت  tµ و  که در رابطه )3(، 
تانسور نرخ کرنش   ijs ایزوتروپیک تنش زیرشبکه ای می باشند. همچنین 

برای گردابه های قابل تحلیل می باشد که به صورت زیر تعریف می شود:

(4)
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3  Boussinesq 
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، از روش اسماگورینسکی-لیلی1 استفاده شده است.  tµ برای مدل سازی 
در این روش، ویسکوزیته ی آشفتگی زیرشبکه ای به صورت زیر مدل می شود:
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است  زیرشبکه ای  مقیاس  برای  اختلاط  طول   sl  ،)5( رابطه  در  که 
زیر  صورت  به   sl فلوئنت،  افزار  نرم  در  می باشد.   ij jis s s= 2 و 

محاسبه می شود:

(6)
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 sC k ثابت ون کارمنd ،2 فاصله تا نزدیک ترین دیوار،  در رابطه )6(، 
∆ مقیاس شبکه محلی می باشند. ثابت اسماگورینسکی و 

در این پژوهش فاز گسسته به روش لاگرانژی3 بررسی شده است. مدل 
پیروی  اویلر-لاگرانژ4  روش  از  فلوئنت  افزار  نرم  در  لاگرانژی  گسسته  فاز 
معادلات  بوسیله  شده،  تلقی  پیوسته  فاز  صورت  به  که  سیال  فاز  می کند. 
تعداد  بوسیله حرکت  فاز گسسته  در حالی که  ناویر-استوکس حل می شود 
بسیار زیادی از ذرات داخل میدان جریان محاسبه شده، حل شده است. فاز 
گسسته می تواند مومنتوم، جرم و انرژی را با فاز سیال مبادله کند. تعادل نیرو 
در این حالت در معادله زیر نشان داده شده است. با حل معادله حرکت ذرات، 

سرعت و موقعیت هر ذره بدست می آید.
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نیروی   GF


ذره،  جرم  واحد  بر  پسا  نیروی   DF


 ،)7( رابطه  در  که 
سایر نیروهای بر واحد جرم ذره مانند نیروی  F



شناوری بر واحد جرم ذره و 
برآی سافمن، نیروی جرم مجازی و نیروی گرادیان فشاری می باشد. نیروی 
پسا مهم ترین نیروي وارد از سیال به ذره است که به دلیل اختلاف سرعت 

سیال و ذره حاصل می شود:

1  Smagorinsky-Lilly 
2  Kármán 
3  Lagrangian
4  Euler- Lagrange
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 rτ rτ زمان آرامش ذره5 می باشند.  سرعت سیال و  fu در رابطه فوق، 
از رابطه )9( محاسبه می شود:
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سیال  دینامیکی  لزجت    fµ ذره،  قطر   pd ذره،  چگالی  pρ که 
Rep عدد رینولدز نسبی ذره بوده و رابطه )10( بیانگر  می باشند. همچنین 

آن می باشد:

(10)
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GF نیروهای گرانش و شناوری 


همچنین در معادله حرکت ذره کمیت 
بر واحد جرم ذره می باشد که قادر است مسیر ذرات را تحت تاثیر قرار دهد و 

از رابطه ی )11( محاسبه می شود:
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سایر  به چگالی سیال می باشد.  ذره  نسبت چگالی   s  ،)11( رابطه  در 
نیروهای بر واحد جرم ذره نیروی برآی سافمن، نیروی جرم مجازی و نیروی 
F نشان داده 



گرادیان فشاری می باشند که در معادله حرکت ذره با برآیند 
شده است.

کمتر  قطر  با  و  پایین  رینولدز  اعداد  با  جریان  در  سافمن  برآی  نیروی 
نیروی جرم مجازی و  از یک میکرون داراي اهمیت است ]14[. همچنین 
گرادیان فشاري هنگامی که چگالی سیال بزرگ تر از چگالی ذره باشد داراي 
از  این مطالعه چگالی ذره بسیار بزرگتر  از آن جا که در  اهمیت است ]15[. 
چگالی سیال است )حدود2040 برابر( بنابراین در این مطالعه اثر این سه نیرو 

5  Particle relaxation time
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بسیار کم است و از آن صرف نظر شده است.
جهت بررسی توزیع اندازه ذرات در محیط شهری از معادله رزین-رملر1 
استفاده شده است. توزیع اندازه رزین-رملر بر پایه یک رابطه نمایی بین قطر 
d می باشد. این رابطه به  ) با قطر بزرگتر از )dY d و کسر جرمی ذره ذره 

صورت زیر تعریف می شود:
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پارامتر  عنوان  به   n و  متوسط  قطر  عنوان  به   d  ،)12( رابطه  در 
نظر  در   3/5 با  برابر   n مقدار  پژوهش  این  در  که  تعریف شده  پراکندگی 

گرفته شده است ]14[.
اعداد بی بعد چون عدد رینولدز و عدد استروهال به ترتیب بیانگر نیروهای 
اینرسی به نیروهای ویسکوز و توصیف مکانیزم جریان نوسانی سیال هستند 

که مطابق زیر تعریف می شوند.
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f فرکانس می باشد که بوسیله ضریب برآ در زمان های  در رابطه فوق، 
مختلف بدست می آید.

زمان نیز بوسیله سرعت ورودی یکنواخت و عرض سطح مقطع بی بعد 
شده و به صورت زیر در آمده است:
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t زمان مورد نیاز برای رسیدن  T زمان بی بعد شده و  در رابطه فوق، 
به یک همگرایی آماری می باشد.

1  Rosin-rammler 

شبیه سازی عددی- 3
اعتبارسنجی- 1- 3

در این پژوهش به منظور اعتبارسنجی، ابتدا روش خود را بر روی یک 
بلاف بادی2 پیاده کرده و بعد از اطمینان درستی  روش به پیاده سازی آن بر 
مدل شهری واقعی پرداخته شده است. به منظور شبیه سازی جریان بر روی 
یک بلاف بادی، فضای محاسباتی و شبکه بندی توسط نرم افزار گمبیت تولید 
شده است. برای شبکه بندی منظم، فضای محاسباتی به قسمت هایی تقسیم 
شده و هر کدام بطور جداگانه شبکه بندی شده است. فضای محاسباتی استفاده 
 X Y Z× × D در جهت  D D× ×20 14 4 شده در این بخش دارای ابعاد 
دامنه  ورودی  بین  فاصله  است.  سیلندر  عرضی  مقطع  طول   D که  بوده 
فاصله  به  محدوده حل  می باشد. سطح خروجی   4D مربعی  سیلندر  و  حل 
D4 در جهت  15D از سیلندر قرار گرفته شده است. طول سینلدر به اندازه 

مخالف جریان قرار دارد و فاصله بین مرزهای صفحه بالا و پایین محدوده 
برابر 4 سانتی متر،   D مقدار  یکدیگر می باشد.  از   / D6 5 فاصله  به  حل 
/ هرتز در  /±1 77 0 005 U/ و فرکانس تولید گردابه ها  m s=0 0 535

نظر گرفته شده است. شبکه بندی فضای محاسباتی برای مدل معیار بصورت 
سازمان یافته انجام شده است که با افزایش فاصله از سیلندر مربعی اندازه 
شبکه های مورد استفاده با نرخی ثابت افزایش پیدا می کنند؛ این کار برای 
کاهش هزینه محاسباتی انجام شده است. شکل 1 نشان دهنده شبکه بندی 

ساختاریافته ایجاد شده می باشد.
همانطور که در شکل 1 مشاهده می شود، برای شبکه بندی اطراف بلاف 
بادی از شبکه های ریزتری استفاده شده تا لایه مرزی به خوبی تحلیل شود. 
تعداد این شبکه های ریز اطراف دیوار بلاف بادی 15 عدد بوده که فاصله 
/ می باشد و با نرخ 1/2 افزایش پیدا  D0 002 اولین سلول تا دیواره ی سیلندر 
می کنند. تعداد کل شبکه های به کار رفته برای این شبیه سازی حدود یک 
میلیون می باشد. برای بررسی استقلال از شبکه، از تعداد شبکه های 800000 
و 1500000 استفاده شده است. برای محدوده محاسباتی بیان شده در شکل 
 21400 رینولدز  عدد  با  مطابق   U 0 ورودی  یکنواخت  جریان  سرعت   ،1
می باشد. با توجه به نتایج تحقیق لین و همکاران ]16[ جریان آشفته می باشد.

شدت آشفتگی برای جریان ورودی 2 درصد می باشد که مطابق با سطح 
آشفتگی در کار با تونل باد است. سطح خروجی مطابق شکل 2 دارای شرایط 
فشار استاتیکی صفر می باشد. سطح سیلندر به عنوان دیوارهای بدون لغزش 
مرزی  شرایط  صورت  به  پایین  و  بالا  مرزهای  است.  شده  گرفته  نظر  در 

2  Bluff body
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 معیار مدل برای محاسباتی فضای بندیشبکه .1شکل
Fig. 1. Domain mesh for verification model 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. شبکه بندی فضای محاسباتی برای مدل معیار

Fig. 1. Domain mesh for verification model

 
 

 محاسباتی محدوده مرزی شرایط .2شکل
Fig. 2. Boundary condition 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. شرایط مرزی محدوده محاسباتی

Fig. 2. Boundary condition
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پریودیک بیان شده اند. برای سطوح باقی مانده شرایط مرزی متقارن در نظر 
گرفته شده است.

به منظور گسسته سازی معادلات از روش حجم محدود و جهت بدست 
معادلات  ترکیب  برای  سیمپل1  الگوریتم  از  سرعت  و  فشار  معادله  آوردن 
ترم های  شیبه سازی  این  در  است.  شده  استفاده  مومنتوم  و  پیوستگی 
گسسته سازی زمانی مرتبه دوم بکار گرفته شده است. گام زمانی استفاده شده 
بیشتر سلول های تشکیل  دهنده ی  این صورت  در  بوده که  با 0/001  برابر 
برای  از یک هستند. همچنین  کمتر  کورانت  دارای عدد  فضای محاسباتی 

ترم های جابه جایی از دقت مرتبه دوم استفاده شده است.
لین2 و همکاران ]16[،  آزمایشگاهی  نتایج  با  آمده  نتایج عددی بدست 
مقایسه شده است. به منظور اعتبارسنجی نتایج، مقدار زمان بی بعد، همانند 
پسا3  نیروی  است. ضریب  گرفته  قرار  برابر 140  و همکاران،  لین  پژوهش 
و برآ4 و نیز عدد استروهال5 )بر پایه ضریب برآ( محاسبه شده در پژوهش 
پسا  ضریب   1 جدول  در  است.  شده  مقایسه  آزمایشگاهی  نتایج  با  حاضر 
متوسط، انحراف استاندارد ضریب برآ و عدد استروهال در مقایسه با نتایج لین 

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

1  Simple
2  Lyn 
3  Drag 
4  Lift 
5  Strouhal 

خود بیانگر کارآمدی روش گردابه های بزرگ در شبیه سازی های مربوط به 
جریان باد اطراف بلاف بادی می باشد. عدد استروهال، میانگین ضریب پسا 
و انحراف استاندارد ضریب برا خطای زیر هشت درصد دارند. حال با توجه به 
کارآمدی و دقت این روش در ایجاد میدان سرعت، از آن در شبیه سازی توزیع 

و پخش گرد و غبار در محیط شهری استفاده شده است.

مدل شهری واقعی- 2- 3
شبیه سازی  برای  بهینه  تنظیمات  چون  کلی  اطلاعات  قبل  بخش  در 
در  شهری  محیط  ساختمان های  چیدمان  از  استفاده  با  است.  آمده  بدست 
منطقه فاز دو اندیشه تهران که در شکل 3 قابل مشاهده است، تاثیر زاویه 
محیط شهری در نحوه ی پخش گرد و غبار در محیط شهری مورد بررسی 
قرار گرفته است. مساحت محیط شهری استفاده شده برابر با 4485 مترمربع 

است.
جهت  به  نسبت  مختلف  جهت های  در  محاسباتی  محدوده ی  اندازه 
جریان، به ابعاد فضای شهری شبیه سازی شده و شرایط مرزی مورد استفاده 
وابسته است. در روش گردابه های بزرگ علاوه بر شرایط بیان شده، فضای 
مربوط  ساختارهای  بزرگترین  بتواند  که  باشد  بزرگ  بقدری  باید  محاسباتی 
محدوده ی  بالای  و  ورودی  صفحه  فاصله   .]16[ شود  شامل  را  جریان  به 
ارتفاع  با  برابر   maxH maxH 5 می باشد که  تا محیط شهری  محاسباتی 
بلندترین ساختمان می باشد و فاصله صفحه خروجی تا محیط شهری حدود

maxH 15 می باشد. صفحه های ورودی و خروجی در جهت عمود بر جریان 

جدول 1. مقایسه نتایج عددی و آزمایشگاهی

Table 1. Comparison of numerical and experimental results

 
Table 1. Comparison of numerical and experimental results 

 آزمایشگاهی و عددی نتایج مقایسه .1جدول

 ایزیرشبکهمدل  ایزیرشبکهمدل  تعداد شبکه تحقیقموارد 
 ضریب
پسا 

 متوسط

انحراف 
استاندارد 

 برا ضریب
 عدد استروهال

عدد درصد انحراف 
و  لین تحقیقاز استروهال 

 همکاران
1/3 % 121/8 54/1 33/2   088888 1پروژه حاضر تست   

-اسماگورینسکی 1888888 2حاضر تست پروژه 
 یلیل

-اسماگورینسکی
4/1 % 135/8 32/1 22/2 یلیل  

 4/1 % 135/8 5/1 21/2   1488888 3پروژه حاضر تست 
8/885±8/132 --- 1/2   ------ و همکاران لین   
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باد قرار دارند. اندازه محدوده ی محاسباتی برابر با 286×132×500 در جهت 
X×Y×Z می باشد. انتخاب ابعاد مورد استفاده برای محدوده ی محاسباتی در 

این تحقیق بر پایه ی COST Action 732 می باشد ]17[.
در  نسبت مساحت تصویر شده ی ساختمان ها  به صورت  انسداد  نسبت 
جهت جریان به سطح مقطع محدوده ی محاسباتی در همان جهت تعریف 
 3  % زیر  انسداد  نسبت  بیشینه  محاسباتی  سیالات  دینامیک  در  می شود. 
می باشد که بر پایه ی نتایج باتکه1 و همکاران ]18[ است. در پژوهش حاضر 
با % 2/83 و % 2/95 می باشد که شرایط % 3 را ارضا  نسبت انسداد برابر 

می کند. 
به منظور کنترل کامل کیفیت و اندازه ی شبکه، از روش خاصی استفاده 
این  در  می شوند.  تولید  هم زمان  به صورت  هندسه  و  شبکه  که  است  شده 
روش ابتدا هندسه و شبکه ی مورد نظر در یک صفحه دو بعدی تولید شد و 
سپس هندسه مورد نظر از آن استخراج شده است. این روش باعث می شود 
که  حالی  در  تولید شود  نامنظم  به صورت  افقی  در جهت  بندی  که شبکه 
به صورت منظم شکل می گیرد. شبکه  مورد  شبکه بندی در جهت عمودی 

1  Baetke 

استفاده در شکل 4 نمایش داده شده است.
در این پژوهش از دو دامنه محاسباتی با ابعاد یکسان استفاده شده که 
در یکی از آن ها منطقه شهری دارای زاویه ی 10 درجه نسبت به خط جریان 
می باشد. یو2 و همکاران ]19[ در سال 2017 به بررسی اثر زاویه بر حضور 
آلاینده های موجود در هوای گذرنده از ساختمان های بلند پرداختند که بیشینه 
حضور مربوط به زوایای صفر تا 15 درجه )90 تا 75 درجه( می باشد. با توجه 
به هزینه محاسباتی بالا در این پژوهش دو زاویه صفر و ده درجه بررسی 

شده است.
بندی  شبکه  و  ایجاد  برای  پژوهش  این  در  گرفته  انجام  مراحل  همه 
تمامی  است.  شده  انجام  گمبیت  نرم افزار  از  استفاده  با  محاسباتی  فضای 
سلول های ایجاد شده برای فضای محاسباتی بدون زاویه حمله حدود 1/4 
میلیون بوده است که تمام این سلول ها به صورت شش وجهی بوده و برای 
دامنه ی محاسباتی با زاویه حمله 10 درجه این تعداد برابر با 1/15 میلیون 

سلول شش وجهی می باشد.
صفحه ورودی فضای محاسباتی به عنوان شرایط مرزی ورودی در نظر 
2  Yu

 
 مربوطه ابعاد با شهری محیط از نمایی .3شکل

Fig. 3. Urban environment and it’s relevant dimensions 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. نمایی از محیط شهری با ابعاد مربوطه

Fig. 3. Urban environment and it’s relevant dimensions
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گرفته می شود که در جهت عمود بر جهت جریان می باشد تا بتوان پروفیل 
سرعت متوسط را ایجاد کرد. لایه مرزی اتمسفری ایجاد شده در این پژوهش 
به صورت خنثی می باشد. پروفیل سرعت متوسط در لایه مرزی اتمسفری 

خنثی به صورت زیر می باشد:
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در  refU سرعت  متوسط،  عنوان سرعت  به   ( )U z  ،)16( رابطه  در 
refz ارتفاع مرجع را نشان  z بیانگر ارتفاع از سطح زمین و   ، refz ارتفاع 
n برابر با 0/3 می باشد که مناسب ناحیه شهری می باشد  می دهد. هم چنین 
]20[. ارتفاع مرجع در این پژوهش، ارتفاع بزرگترین ساختمان در نظر گرفته 
شده است که سرعت متناسب با این ارتفاع با توجه به مناطق جنوب کشور 
که بیشتر در معرض گرد و غبار هستند و همچنین برای مطالعات بررسی 
آلاینده ها در استان تهران با ارتفاع متفاوت مقدار سرعت گزارش شده است 
]13[. شدت  می باشد  ثانیه  بر  متر   5 با  برابر  تقریبا  بیشینه  ارتفاع  برای  که 

آشفتگی در این تحقیق برابر با 18 درصد است .                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         
فرض  آن  بالای  و  محاسباتی  فضای  طرف  دو  در  تقارن  مرزی  شرط 
در  متغییرها  گرادیان صفر همه  و  نرمال صفر  است که سبب سرعت  شده 
این مرزها شده است. در بخش خروجی فضای محاسباتی شرط مرزی فشار 

استاتیکی صفر در نظر گرفته می شود. سطح همه ساختمان های شبیه سازی 
شده و سطح زمین در قسمت پایین فضای محاسباتی به صورت دیوار بدون 
لغزش تعریف شده اند. برای رهاسازی ریزگردها نیز از صفحه ورودی فضای 
محاسباتی استفاده شده که ریزگردها با سرعت نسبی 0/1 متر بر ثانیه تزریق 

می شوند.
دلیل  به همین  و  بوده  متغیر  پژوهش  این  در  استفاده  مورد  زمانی  گام 
ابتدا از گام زمانی کوچک 0/001 استفاده شده و بعد از 10 ثانیه گام زمانی 
به 0/003 برای محیط شهری بدون زاویه حمله و 0/005 با زاویه حمله 10 

درجه، تغییر داده شده است.
شده1  محدود  مرکزی  تفاضل  روش  از  استفاده  با  مومنتوم  معادلات 
دوم  مرتبه  روش  از  استفاده  با  فشار  درون یابی  است.  شده  گسسته سازی 
صورت گرفته و برای انتگرال گیری زمانی از روش ضمنی مرتبه دو استفاده 
شده است. گام زمانی مورد استفاده در این پژوهش متغیر بوده و به همین 
دلیل ابتدا از گام زمانی کوچک 0/001 استفاده شده و بعد از 10 ثانیه گام 
زمانی به 0/003 برای محیط شهری بدون زاویه حمله و 0/005 با زاویه حمله 

10 درجه، تغییر داده شده است.
عدد کورانت2 در بیشتر سلول های مورد استفاده در فضاهای محاسباتی 
استفاده شده کمتر از 1 می باشد. برای افزایش دقت نتایج، ابتدا به مدت چند 
ثانیه حل را بدون تزریق ریزگردها پیش برده تا اثرات ناشی از شرایط اولیه 

1  Bounded central differencing
2  Courant

 
 

 حمله زاویه بدون هاییساختمان به مربوط بندیشبکه .4شکل
Fig. 4. Unstructured mesh for the shown region without angle of attack. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. شبکه بندی مربوط به ساختمان هایی بدون زاویه حمله

Fig. 4. Unstructured mesh for the shown region without angle of attack.
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از بین برود.

نتایج4و4بحث-44
اهمیت  حائز  بسیار  مناطق شهری  در  ریزگردها  درک پخش  و  مطالعه 
تاثیر  است، چرا که کشور ما به خاطر موقعیت جغرافیایی خود بسیار تحت 
این پدیده ی زیست محیطی قرار گرفته است. در این تحقیق به بررسی تاثیر 
زاویه شهر نسبت به جهت جریان در نحوه پخش ریزگردها در محیط شهر 
استفاده  مورد  فلوئنت  انسیس  نرم افزار  است.  شبیه سازی شده پرداخته شده 

قرار گرفته است.
همان طور که در بخش های قبلی اشاره شد، با توجه به نبود اطلاعات 
به  شهری،  مناطق  در  ریزگردها  پخش  نحوه ی  در  عددی  و  آزمایشگاهی 
منظور اعتبارسنجی روش مذکور بر روی یک سیلندر مربعی پیاده شده است 
این پژوهش  از آن در  بتوان  تا  اطمینان حاصل شود  تا درستی و دقت آن 

استفاده شود.
برای بررسی استقلال از شبکه از تعداد شبکه های مختلف استفاده شد. 
برای بررسی آن یک خط افقی قائم در فضای محاسباتی مورد استفاده قرار 
گرفت که نمودار غلظت را بر اساس افزایش ارتفاع نشان می دهد. این خط در 

بین ساختمان ها ردیف اول قرار دارد:
با توجه به نتایج مشاهده می شود که افزایش تعداد سلول های محاسباتی 

تاثیر زیادی بر روی جواب های حل ندارد.
گرفته  قرار  استفاده  مورد  دو فضای محاسباتی  گرفته  انجام  مطالعه  در 
درجه   10 و   0 زاویه ی  در  جریان  به جهت  نسبت  محیط شهری  که  است 
قرار گرفته است. در هر دو مورد بررسی شده اندازه s برابر با 5 متر بر ثانیه 

می باشد. 
در این بخش شرایط مربوط به اولین فضای محاسباتی که زاویه صفر 
درجه دارد، مورد بررسی قرار گرفته و نتایج مربوطه ارائه شده است. همانطور 
 1/4 حدود  محاسباتی  سلول های  تعداد  شد،  بیان  قبل  قسمت های  در  که 
میلیون می باشد. سرعت مرجع در ارتفاع مرجع برابر با 5 متر بر ثانیه است. 
قطر  دارای  که  می باشد  رس  خاک  تحقیق  این  در  شده  محاسبه  ریزگرد 
تحقیق  این  در  ذره ی  قطر  کوچک ترین  می باشد.  میکرومتر   0/73 متوسط 
0/2 میکرومتر و بزرگ ترین آن 17 میکرومتر می باشد که با توجه به توزیع 
رس  خاک  چگالی  است.  شده  پخش  محاسباتی  فضای  در  روزین-رملر1 
استفاده شده در این تحقیق 2500 کیلوگرم بر مترمکعب می باشد. ریزگردها 
از صفحه ی ورودی فضای محاسباتی با نرخ 0/001 کیلوگرم بر ثانیه به مدت 

6 ثانیه تزریق شده اند. 
برای درک بهتر پخش ریزگردها در داخل محیط شهری، نحوه ی پخش 

ریزگردها را در ثانیه ها و ارتفاع های مختلف ارائه شده است.

1  Rosin-Rammler 

 
 درجه 11 زاویه با شهری محیط( ب جریان، خط به نسبت زاویه بدون شهری محیط (الف: مختلف هایشبکه تعداد از استفاده با غلظت .5شکل

 جریان خط به نسبت
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 
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شکل 5. غلظت با استفاده از تعداد شبکه های مختلف: الف( محیط شهری بدون زاویه نسبت به خط جریان، ب( محیط شهری با زاویه 10 
درجه نسبت به 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
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 21 ارتفاع( ت ،15 ارتفاع( پ ،11 ارتفاع( ب ،5 ارتفاع( الف: درجه صفر زاویه و 7/37 ثانیه در سرعت توزیع و ریزگرد پخش .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. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

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.
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 21 ارتفاع( ت ،15 ارتفاع( پ ،11 ارتفاع( ب ،5 ارتفاع( الف: درجه صفر زاویه و 3/41 ثانیه در سرعت توزیع و ریزگرد پخش .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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

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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 صفر درجه( یه)زاو 3/41 یهدر ثان یزگردهااز پخش ر یکل یینما .8شکل
Fig. 8. Dust dispersion at time=41.3s and angle=0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. نمایی کلی از پخش ریزگردها در ثانیه 41/3 )زاویه صفر درجه(

Fig. 8. Dust dispersion at time=41.3s and angle=0
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درجه   10 زاویه  با  محاسباتی  فضای  از  حاصل  نتایج  ارائه  به  ادامه  در 
تنها تفاوت دو فضای محاسباتی  نسبت به خط جریان پرداخته شده است. 
استفاده شده در تعداد المان های محاسباتی و زاویه شهری می باشد و بقیه 

شرایط کاملا یکسان می باشند.

با مقایسه نتایج بدست آمده در ارتفاع ها و ثانیه های مختلف برای دو 
فضای محاسباتی متفاوت و شرایط مرزی یکسان تاثیر زاویه محیط شهری 
نسبت به خط جریان در پخش ریزگردها به طور کامل مشهود است که در 

بخش نتیجه گیری به آن پرداخته شده است.

 
 

 21، ت( ارتفاع 15، پ( ارتفاع 11، ب( ارتفاع 5درجه: الف( ارتفاع  11 یهو زاو 36 یهسرعت در ثان یعو توز یزگردپخش ر .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. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

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.



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 55، شماره 11، سال 1402، صفحه 1299 تا 1318

1313

 
 

 21 ارتفاع( ت، 15 ارتفاع( پ، 11 ارتفاع( ب، 5 ارتفاع( الف: درجه 11 زاویه و 3/41 یهسرعت در ثان یعو توز یزگردپخش ر .11شکل
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. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. پخش ریزگرد و توزیع سرعت در ثانیه41/34 و زاویه 10 درجه: الف( ارتفاع 5، ب( ارتفاع 10، پ( ارتفاع 15، ت( ارتفاع 20

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( 11 یه)زاو 3/41 یهدر ثان یزگردهااز پخش ر یکل یینما .11شکل
Fig. 11. Dust dispersion at time=41.3s and angle=10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 درجه( 11 یه)زاو 3/41 یهدر ثان یزگردهااز پخش ر یکل یینما .11شکل
Fig. 11. Dust dispersion at time=41.3s and angle=10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. نمایی کلی از پخش ریزگردها در ثانیه 41/3 )زاویه 10 درجه(

Fig. 11. Dust dispersion at time=41.3s and angle=10
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نتیجه4گیری-54
شیبه سازی گردابه های بزرگ برای پیش بینی پخش ریزگردها در محیط 
شهری انجام شده است. برای بررسی تاثیر زاویه ی محیط شهری نسبت به 
refU جهت جریان در پخش ریزگردها در اطراف ساختمان ها از دو فضای 

محاسباتی استفاده شده است. نتایج حاصل از این شبیه سازی ها در ثانیه ها و 
ارتفاع های مختلف در بخش نتایج نمایش داده شده است.

با مقایسه نتایج مشاهده شد که ریزگردها در اطراف و مابین ساختمان ها 
با زاویه 10 درجه نسبت به جهت جریان دارای پخش آلودگی زیادی نسبت 
باعث  آمده  بوجود  زاویه  می باشند.  درجه  زاویه ی صفر  با  به ساختمان هایی 
باد در داخل و اطراف محیط شهری شده است  تشدید در آشفتگی جریان 
که این ویژگی های تلاطمی باعث پخش، رقیق یا ماندگار شدن ریزگردها 
در داخل محیط شهری شده که می تواند باعث ایجاد شرایط بسیار نامطلوبی 
برای سلامت ساکنان باشد. بنابرین واضح است که نوع آرایش ساختمان ها 

تاثیر بسیار زیادی در پخش ریزگردها داشته باشند.
دومین نتیجه  ی این پژوهش، توانایی روش شبیه سازی گردابه های بزرگ 
این  می باشد.  اتمسفری  مرزی  لایه  در  ریزگردها  پخش  نحوه ی  تعیین  در 
روش، روش بسیار مناسبی برای بررسی نحوه ی پخش ریزگردها در محیط 
شهری می باشد؛ چراکه با توجه به نتایج بدست آمده هر قدر مدل سازی دقیق 
آشفتگی ها در فضای محاسباتی امکان پذیر باشد، به همان اندازه شبیه سازی 

پخش ریزگردها دقت خواهد داشت.

تشکر4و4قدردانی-64
پیچیده  سیالات  و  متخلخل  محیط  آزمایشگاه  حمایت  از  بدینوسیله 
دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی در انجام این تحقیق کمال تشکر 

و قدردانی را داریم.

فهرست علائم - 7

 انگلیسی علائم

đ دیوار، نزدیکترین تا فاصله m 

d ،قطر m 

D سیلندر، عرض m 

f ،فرکانسHz  

F ،2 نیروN/ m 

H ،ارتفاع m 

k کارمن وون ثابت 

l اختلاط، طول m 

P ،فشار Pa 

S کرنش تانسور 

s سیال به ذره چگالی نسبت 

T ،زمان s 

U ،سرعت / sm 

x مختصات محور جهت 

Z ،ارتفاع m 

Re رینولدز عدد 

St استروهال عدد 

  

  علائم یونانی

  ،چگالی/kg m3 

  ،2ویسکوزیته سینماتیک /m s 

  

  زیرنویس

F سیال 

P ذره 

  

  بالانویس

 شرایط مرجع *
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