
 

 22-69ص  ، ص1، شماره 61، دوره 6931ر شهریو ،مهنذسی مکانیک مذرس مجله
        

 
 

 ماهنامه علمی پژوهشی 

 مدرس  مکانیک مهندسی 

  mme.modares.ac.ir 

 

  

  

  

  
        

 

 

 :Please cite this article using :نماییدبرای ارجاع به این مقاله از عبارت ذیل استفاده 

Gh. Heidarinejad, M. Shoaei, Investigation of the effect of mid-tunnel shaft geometry on dispersion of the pollutant in environment, Modares Mechanical Engineering, Vol. 17, 
No. 6, pp. 13-22, 2017 (in Persian) 

 در محیط بیرونی  میان تونلی بر نحوه پخش آلاینذه  بررسی اثر هنذسه دودکش

 2، مژده شعاعی*1نژاد قاسم حیدری

 اعتاد، هٌْذعی هىاًیه، داًؾگاُ تزبیت هذرط، تْزاى -1

 داًؾگاُ تزبیت هذرط، تْزاىداًؾجَی دوتزی، هٌْذعی هىاًیه،  -2
 gheidari@modares.ac.ir، 143-14115* تْزاى، صٌذٍق پغتی 

 چکیده  اطلاعات مقاله
 همالِ پضٍّؾی واهل

 1396 فزٍردیي 27دریافت: 
 1396 اردیبْؾت 03پذیزػ: 
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ّای  هزعَم بزای تَْیِ تًَل  ّای اخیز افشایؼ آلَدگی ٍ تزافیه در ؽْزّا، باػث گغتزػ حول ٍ ًمل سیزسهیٌی ؽذُ اعت. یه رٍػ در عال 
تَاًذ  ّا هی ّای خزٍجی آى ّا ػوَهاً در هٌاطك پز تزاون ؽْزی لزار دارًذ ٍ آلایٌذُ ّای هیاى تًَلی اعت. ایي دٍدوؼ ؽْزی، عاخت دٍدوؼ

ّا تاوٌَى بز اعاط علیمِ ٍ تٌْا با ّذف رػایت الشاهات اعتاًذاردّا بزای  ّای هجاٍر خطزًان باؽذ. ٌّذعِ ایي دٍدوؼ ٌاى عاختواىبزای عاو
ل دٍدوؼ ّای خزٍجی اس ٌّذعِ ؽَد. در ایي همالِ بزای اٍلیي بار، ًحَُ پخؼ آلایٌذُ َّای داخل تًَل، تؼییي هی ّای  ّای هختلف ٍ هتذاٍ

ّای  ّا ٍ عاختواى تَاًذ بِ طزاحی بْتز ایي دٍدوؼ ا فزض یه عاختواى بلٌذتز در پاییي دعت بزرعی ؽذُ اعت. ًتایج بزرعی هیهیاى تًَلی ب
ّا  عاسی فَم اًجام ؽذُ اعت. در ؽبیِ ّایی با اپي عاسی ّا، ووه وٌذ. بذیي هٌظَر ؽبیِ تز بزای عاوٌاى عاختواى اطزاف بزای داؽتي َّای عالن

ّای خزٍجی یىغاى،  اعتفادُ ؽذُ اعت. ًتایج ًؾاى داد وِ بزای عزػت    اعتَوظ ٍ هذل آؽفتگی -گیزی هؼادلات ًاٍیز طاس رٍػ هتَع
اَر جلَی ٍسػ باد، بِ اًذاسُ ضلغ ػوَد بز جزیاى بغتگی دارد. بزای عزػت  اثز ٌّذعِ هغتطیلی ٍ هزبؼی بز غلظت آلایٌذُ ّا، بز رٍی دی

درصذ افشایؼ  100ّا  ّا در ارتفاع بالاتز ؽذُ ٍ همذار آلایٌذُ اًیِ، حضَر عاختواى پاییي دعت هاًغ اس پخؼ آلایٌذُهتز بز ث 6خزٍجی ووتز اس 
یِ، افشایؼ عزػت، تغییز ووتزی در همذار غلظت در ارتفاػات پاییٌی دارد. ّوچٌیي ًتایج  6ّای خزٍجی بیؾتز اس  یابذ ٍ بزای عزػت هی هتز بز ثاً

ّا دارد ٍ با افشایؼ عزػت هیشاى ایي اثزگذاری  ّا ًغبت بِ ؽىل ٌّذعی، اثز بیؾتزی بز پخؼ آلایٌذُ خزٍجی آلایٌذُ ًؾاى داد وِ عزػت
 .یابذ واّؼ هی
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 In recent years, increased pollution and traffic in urban areas has caused the development of 

underground transport. One conventional approach for urban tunnel ventilation is construction of mid-

tunnel shafts. These shafts are usually located in high-density urban areas and emissions from them can 

be harmful for the residents of adjacent buildings. The geometry of these shafts has been determined so 

far based on taste and only for the purpose of compliance standards criteria for tunnel indoor air. In this 

paper, pollutant dispersion from different and conventional geometries of mid-tunnel shafts with the 

assumption of a taller downstream building was investigated for the first time. The results can help to 

acheive a better design of these shafts and surrounding buildings to have healthier air for residents of 

buildings. For this purpose, simulations were done by OpenFOAM. Reynolds-Averaged Navier-Stokes 

equations method and standard k-ε model were used in simulations. The results showed for the same 

exhaust velocity, the effect of rectangular and square configuration on front wall depends on dimension 

of the side which is perpendicular to wind direction. For the exhaust velocity less than 6 m/s, the 

downstream building prevents pollutants from reaching higher altitude, and the amount of pollutants 

will be increased around 100 percent. Moreover, for exhaust velocity of more than 6m/s, increasing 

velocity will cause fewer changes in pollutant concentration at lower level. In addition, the results 

showed that exhaust velocity has more effect than geometry configuration on pollutant dispersion and 

this influence will be decreased by increasing the velocity. 
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 مقذمه 1-

ّبی اذیط یکی اظ هسبئل چبلص ثطاًگیع، افعایص آلَزگی زض سغح  زض سبل

ضْطّب ثَزُ است. ایي افعایص آلَزگی هٌجط ثِ هطکلات ظیستی ضسُ ٍ 

ّبی  ّب ثِ ضٍش کٌٌسُ اًساظز. آلَزُ سلاهتی سبکٌبى ضْطّب ضا ثِ ذغط هی

ّبی آظازسبظی آلَزگی کِ تَجِ  ضًَس. یکی اظ ضٍش هرتلف ٍاضز اتوسفط هی

ّب، ثِ ذَز جلت کطزُ است، آلَزگی آظاز ضسُ  ثیطتطی ضا ًسجت ثِ ثقیِ ضٍش
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رتلفی ٍجَز ّب زض سبیعّبی ه ّب است. زٍزکص اظ هٌبثغ سبکي هبًٌس زٍزکص

 ّبی هیبى تًَلی ّستٌس. ّب، زٍزکص زاضًس. یکی اظ اًَاع زٍزکص

ّوطاُ ثب گستطش سیستن حول ٍ ًقل ظیطظهیٌی ٍ افعایص  1972اظ سبل 
ّب ثِ هٌظَض آسبیص ٍ ضاحتی  ّب، عطاحی سیستن تَْیِ آى تؼساز تًَل

هسبفطیي زض ضطایظ ػبزی ٍ ًجبت جبى افطاز زض ضطایظ اضغطاضی، تَجِ 
ّبی هطسَم ثطای تَْیِ  غی ضا ثِ ذَز جلت کطزُ است. یکی اظ ضٍشذب

ضَز، استفبزُ اظ  ّب تَلیس هی ّبی ضْطی کِ حجن ثبلایی اظ آلَزگی زض آى تًَل

 ّبی هیبى تًَلی زض کٌبض سیستن تَْیِ عَلی است. زٍزکص

عَض کِ زض ثبلا ًیع شکط ضس، ّسف اظ احساث تًَل، کبّص آلَزگی  ّوبى
یب کبّص تطافیک است. ایي زٍ ّسف زض یک ضاستب ثَزُ ٍ  زض سغح ضْطی

 PIARC ،NFPA ،SEDH ،SFPEثبیست عجق استبًساضزّبیی هبًٌس  هی

ّبی هیبى  ّبی ذطٍجی اظ زٍزکص ّوعهبى ثطقطاض ضًَس. ًحَُ پرص آلایٌسُ
ّبیی کِ زض هٌبعق پط جوؼیت ضْطی  تًَلی تٌْب ثطای تؼساز هؼسٍزی اظ تًَل

[. 1ّبی هیساًی ًبقػی ثطضسی ضسُ است] ی زاضتٌس ثب آظهبیصا کِ َّای آلَزُ
ّبی هحسٍز ًطبى زازُ کِ زض ثؼضی هَاضز احساث تًَل ًِ تٌْب  ایي ثطضسی

هطکل آلَزگی ضا حل ًکطزُ، ثلکِ احطات هٌفی ثیطتطی ثط هیعاى آلَزگی 
ثط ٍ ّعیٌِ ثط ّستٌس. اظ سَی  ّبی هیساًی اغلت ظهبى زاضتِ است. آظهبیص

ّب  ثطای تَجیِ ًیبظ ثِ احساث تًَل العاهی است کِ هیعاى غلظت آلایٌسُزیگط 
زض هجبٍضت تًَل ٍ زٍزکص هیبى تًَلی، قجل ٍ ثؼس اظ احساث تًَل تؼییي 

ّبیی  سبظی سبظی ػسزی است. ضجیِ ضَز کِ ایي اهط ًیبظهٌس استفبزُ اظ ضجیِ
زضغس ذغبیی کِ تبکٌَى اًجبم ضسُ هحسٍز ثِ ًطم افعاضّبی تجبضی ثَزُ کِ 

[. ثٌبثطایي ثب تَجِ ثِ گستطش حول ٍ ًقل 1اًس] زضغس زاضتِ 50ثیطتط اظ 
تط پرص  سبظی زقیق ظیطظهیٌی، ثط ًیبظ ثِ اضائِ ضاّکبضّبیی ثطای ضجیِ

ّبی هیبى تًَلی قجل اظ احساث تًَل تبکیس  ّبی ذطٍجی اظ زٍزکص آلایٌسُ

 [.1ضسُ است]

اَهل هؤحط ثط پطاکٌسگی  ّب زض هٌبعق  آضفتگی آلایٌسُثِ عَض کلی ػ
ّب،  تَاى ثِ سِ گطٍُ اغلی پبضاهتطّبی هٌجغ غبزضکٌٌسُ آلایٌسُ ضْطی ضا هی

ّبی هجبٍض هٌبثغ تَلیس آلایٌسگی  ػَاهل َّاسٌجی ٍ هطرػبت سبذتوبى

 ثٌسی کطز. تقسین

ّب زض هٌبعق ضْطی آضکبض است ٍ  پیچیسگی فطآیٌس پطاکٌسگی آلایٌسُ
َاهل هؤحط، کبض ثسیبض زضَاضی است. زض کبضّبی کِ تحلیل زقیق احط ّوِ ػ

ّبی هجبٍض ثط ًحَُ پرص  تبکٌَى اًجبم ضسُ توطکع ثط ضٍی احط سبذتوبى

ّب ثَزُ است. زض ایي تحقیقبت ػوَهبً هٌجغ تَلیس آلایٌسُ ثِ غَضت  آلایٌسُ
ّبی ذطٍجی اظ  اًس کِ ًوبیطی اظ آلایٌسُ ای، ذغی یب حجوی فطؼ ضسُ ًقغِ

 2008است. تَیویٌبگب ٍ ّوکبضاى هجوَع تحقیقبتی ضا کِ تب سبل ّب  هبضیي
ّب اًجبم ضسُ، ضا ثطضسی  زض ظهیٌِ ًحَُ هیساى جطیبى ثبز زض اعطاف سبذتوبى

ّبی ػسزی  سبظی ّب آظهبیطبت هیساًی، تًَل ثبز ٍ ضجیِ ّبی آى کطزًس. ثطضسی

ِ زست آٍضزى ّب ثِ غَضت ضاّکبضّبیی ثطای ث گیطز. ًتیجِ ثطضسی ضا زض ثط هی
تط اظ زیٌبهیک سیبلات هحبسجبتی اضائِ ضس. ضطایظ  تط ٍ غحیح ًتبیج زقیق

هطظی کِ زض ایي تحقیق ثِ آى اضبضُ ضسُ هٌجغ غسٍض آلایٌسُ ضا ضبهل 
ضَز. زض ایي تحقیق ثِ استفبزُ اظ هحسٍزُ سِ ثؼسی ٍ زضست هسل کطزى  ًوی

ّوکبضاى ًحَُ پرص  [. یین 2ٍّب تَغیِ ضسُ است] اًساظُ ٍ ضکل سبذتوبى
ّب ٍ جطیبى َّا ضا ثطای یک هٌجغ ذغی زض ضاستبی ذیبثبى ٍ ثب ًطخ  آلایٌسُ

ّب ثب  ضزیف سبذتوبى هکؼجی ضکل ثطضسی کطزًس. ثطضسی 3×6حبثت ثط ضٍی 
اًجبم ضس. زض ایي تحقیق ّسف  1استفبزُ اظ ضٍش ػسزی ٍ ًطم افعاض فلئًَت

 تط اظ ای زٍ حبلت ثلٌستط ٍ کَتبُثطسبذتوبى زض ثبلازست،  6تؼییي احط احساث 
 

                                                                                                                                           
1
 Fluent 

 [.3ّبی اغلی ثَز] سبذتوبى

ّب ضا ثط ضٍی  ّبی ذطٍجی اظ هبضیي ّبًگ ٍ ّوکبضاى پطاکٌسگی آلایٌسُ

ّب ثطضسی کطزًس. هٌجغ تَلیس آلایٌسگی، حجوی ثب ًطخ  ای اظ سبذتوبى هجوَػِ
سبظی اظ ًطم  ّب ثطای ضجیِ تَلیس حبثت زض ًعزیکی سغح ظهیي فطؼ ضس. آى

قیق ػٌَاى استفبزُ کطزًس. زض ایي تح    افعاض فلَئٌت ٍ هسل آضفتگی 
ضسُ کِ تأحیطپصضی هیساى جطیبى ثیطتط اظ ضطط هطظی ثبلایی است ٍ ضطط 
هطظی غفحبت جبًجی تأحیط چٌساًی ثط ضکل جطیبى زاذل ذیبثبى ًساضز. 

ضزیف  18زض  9ثٌبثطایي ثِ هٌظَض کبّص حجن هحبسجبتی، اظ هجوَػِ 
سبظی استفبزُ  تبیی سبذتوبى ثطای ضجیِ 18سبذتوبى، فقظ یک ضزیف 

[. ثبزی ٍ ّوکبضاى ثب استفبزُ اظ آظهبیطبت تًَل ثبز، ثِ ثطضسی تجطثی 4گطزیس]
ای اظ  ّب ثط ضٍی هجوَػِ ضکل هیساى جطیبى َّا ٍ ًحَُ پرص آلایٌسُ

ّب پطزاذتٌس. هٌجغ تَلیس آلایٌسُ ثِ غَضت چْبض ًقغِ زض کف  سبذتوبى
ّب،  سبذتوبىذیبثبى زض ًظط گطفتِ ضس. ًتبیج آظهبیطبت ًطبى زازًس کِ ضکل 

ّب ٍ ضاستبی ٍظش ثبز ػَاهل ثسیبض هْوی زض تؼییي ّن  فبغلِ ثیي سبذتوبى
 [.5ّب ّستٌس] هطرػبت جطیبى ثبز ٍ ّن پطاکٌسگی آلایٌسُ

ثِ   ّبی ٍاقغ زض ثبلای سبذتوبى زض تؼسازی اظ تحقیقبت قجلی ًیع زٍزکص
ًحَُ پرص  ػٌَاى هٌجغ تَلیس آلایٌسُ زض ًظط گطفتِ ضسًس. گَسیَ ٍ ّوکبضاى

ّبی ذطٍجی اظ یک زٍزکص سقفی ضا زض یک هحیظ ضْطی ثب استفبزُ  آلایٌسُ
گیطی ضیٌَلسظی هؼبزلات  ٍ هتَسظ 2ای ثعضگ سبظی گطزاثِ اظ زٍ ضٍش ضجیِ

ثطضسی کطزًس. هقبیسِ ًتبیج ثب آظهبیطبت تًَل ثبز ًطبى زاز  3استَکس-ًبٍیط

یکی هٌجغ، ًیبظهٌس ّب زض ًعز ثیٌی غحیح هقساض غلظت آلایٌسُ کِ پیص
ثٌسی ضیع است. ثٌبثطایي زض هَاضزی کِ ّسف ثطضسی آلَزگی زض هیساى  ضجکِ

ک ّبی هجبٍض ّعیٌِ  تَاى ثب کن کطزى تؼساز سبذتوبى است، هی 4ًعزی
[. گَسیَ ٍ ّوکبضاى زض تحقیق 6هحبسجبتی ضا ثِ اًساظُ قبثل قجَلی کبّص زاز]

ّب ثطضسی کطزًس. زض  رص آلایٌسُزیگطی احط ضکل هٌجغ غسٍض آلایٌسُ ضا ثط پ
[. ظیب ٍ 7ایي ثطضسی، زٍ زٍزکص سقفی ثب اضتفبع هرتلف زض ًظط گطفتِ ضس]

ّبی  ّوکبضاى ًیع احط سطػت جطیبى ثبز ٍ ظثطی سغح ضا ثط ًحَُ پرص آلایٌسُ
ذطٍجی اظ زٍزکص یک هؼسى اٍضاًیَم زض یک هعضػِ پبییي زست ثطضسی 

ثبز احط ثسیبض ثیطتطی ًسجت ثِ ظثطی کطزًس. ًتبیج ًطبى زاز کِ سطػت 
ّبی زٍض زست  سغحی زاضز ٍ اظ ظثطی سغحی کِ ًوبزی اظ حضَض سبذتوبى

 [.8ًظط کطز] تَاى غطف است، هی

ّبی ثطضسی ضسُ زض کبضّبی پیطیي، ػوَهبً زاضای اثؼبزی  زٍزکص

ّبی هیبى تًَلی تبکٌَى زض تحقیقبت ًبزیسُ گطفتِ  کَچک ّستٌس ٍ زٍزکص
ّبی هیبى تًَلی ثِ زلیل حجن ظیبز آلَزگی هتفبٍت اظ  زٍزکصاًس.  ضسُ

ّبی ذبًگی ٍ زیگط هٌبثغ آلَزگی ّستٌس. ّوچٌیي هحل احساث ایي  زٍزکص
ضَز. ّسف  ّب هی ّب اظ سبیط زٍزکص ّب، ثبػج ثطجستِ ضسى توبیع آى زٍزکص

اظ احساث زٍزکص ّبی هیبى تًَلی کبّص آلَزگی زض سغح ظهیي است ٍلی 

ّب، تبکٌَى تٌْب  جِ ثِ ّعیٌِ ظیبز لاظم ثطای احساث ایي زٍزکصثِ ثب تَ
ّب، ضسیسى ثِ العاهبت  هؼیبضّب ثطای ٌّسسِ ٍ هحل احساث ایي زٍزکص

استبًساضزّب زض زاذل تًَل، اهکبى تولک ظهیي ٍ اهکبى قطاضگیطی ازٍات 
ّب ثط  ّب ثَزُ است. هسلوبً ٌّسسِ ایي زٍزکص هکبًیکی لاظم زض زاذل زٍزکص

سبظی تب قجل اظ  ّب زض اضتفبػی ثبلاتط ٍ ضقیق ّب زض پرص آلایٌسُ بضایی آىک
ضسیسى ثِ سغح ظهیي، تأحیطگصاض است. ثٌبثطایي ثطضسی ًحَُ پرص زٍز ٍ 

تَاًس ثِ عطاحی زضست ٍ  ّبی هیبى تًَلی هی ّبی ذطٍجی اظ زٍزکص آلایٌسُ
 ایي لِ حبضط ثطضسی احط ضکل ٌّسسیّب کوک کٌس. ّسف هقب ثْیٌِ آى

 

                                                                                                                                           
2
 Large Eddy Simulation  

3
 Reynolds Averaged Navier Stokes (RANS) 

4
 Near-Field 
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 ّب است. ّبی ذطٍجی، زض حضَض سبذتوبى ّب ثط ًحَُ تَظیغ آلایٌسُ زٍزکص

گیطی  سبظی هتَسظ سبظی ػسزی ثب ضٍش هسل ثسیي هٌظَض اظ ضجیِ

هرتلف  سبظی  ضجیِ 9استَکس استفبزُ ضسُ است. -ضیٌَلسظی هؼبزلات ًبٍیط

اثؼبز هطثؼی ٍ هستغیلی ثطای زٍزکص، اًجبم ضسُ است.   ثطای زٍ ًَع ٌّسسِ

آٍضزُ ضسُ است.  1ّب زض جسٍل  سبظی ّبی ثِ کبض ضفتِ زض ضجیِ ٌّسسِ
ّبی احساث ضسُ  ّبی هتساٍل زض تًَل ّبی استفبزُ ضسُ جع ٌّسسِ ٌّسسِ

ای  ّبی هیبى تًَلی ثبیس ثِ گًَِ ّستٌس. ًتبیج ًطبى زاز کِ ٌّسسِ زٍزکص

بًیِ ثبضس. ثطای هتط ثط ح 6ّب ثیطتط اظ  اًتربة ضَز کِ سطػت ذطٍجی آلایٌسُ

هتط ثط حبًیِ، حضَض یک سبذتوبى ثلٌس زض پبییي زست  6ّبی کوتط اظ  سطػت
 ّب ثگصاضز. تَاًس احطات ًبهغلَثی ثط پرص آلایٌسُ هی

 روش عذدی 2-

 معادلات حاکم 1-2-

ّب  ّب ایي است کِ زهبی تًَل ّبی تَْیِ تًَل یکی اظ العاهبت عطاحی سبهبًِ

[. ثب تَجِ ثِ هَهٌتن 1زضجِ سبًتیگطاز ثیطتط اظ َّای ثیطٍى ثبضس] 5حساکخط 
ثبلای گبظّبی ذطٍجی ٍ پبییي ثَزى ػسز ضیچبضزسَى، اظ احط ًیطٍی ضٌبٍضی 

اَ، هؼبزلات حبکن  غطف ًظط ضس. ثٌبثطایي ثب فطؼ تطاکن ًبپصیطی ثطای سیبل ّ

هؼبزلات  ثط جطیبى، زٍ هؼبزلِ ثقبی جطم ٍ ثقبی هَهٌتن ّستٌس. حل ایي

ًیبظهٌس تؼییي ضٍش هٌبست ثطای هسلسبظی آضفتگی است. ضٍیکطز جبضی زض 
ّبی َّا زض لایِ هطظی اتوسفطی، استفبزُ اظ  سبظی ػسزی جطیبى ضجیِ

استَکس است. اگطچِ ًتبیج -ّبی هتَسظ ضیٌَلسظی هؼبزلات ًبٍیط هسل

تطریع ای ثعضگ زض  سبظی گطزاثِ زّس کِ ضجیِ ّبی پیطیي ًطبى هی فؼبلیت

-ّبی هتَسظ ضیٌَلسظی ًبٍیط کٌس اهب هسل جعئیبت جطیبى ثْتط ػول هی
ثیٌی  ّب ضا زضست پیص استَکس ًیع ضًٍس تَظیغ ٍ هقبزیط هیبًگیي کویت

ثٌسی یکسبى کِ ثِ اًساظُ کبفی ضیع  [. ّوچٌیي ثطای یک ضجک9ِاًس] کطزُ

[. زض 10]ای ثعضگ ثطتطی ًساضتِ است سبظی گطزاثِ ًطسُ ثبضس، ًتبیج ضجیِ

ّبی هیبى تًَلی ثط الگَی کلی  ایي تحقیق ّسف، ثطضسی احط ٌّسسِ زٍزکص
ّب زض حضَض سبذتوبى پبییي زست است. ثٌبثطایي ضٍش  پرص ٍ هقساض آلایٌسُ

استَکس ثطای هسلسبظی آضفتگی -گیطی ضیٌَلسظی هؼبزلات ًبٍیط هتَسظ

ِ اًتربة ضسُ است. زض ًتیجِ هؼبزلات حبکن ثِ غَضت ظیط ًَضت

 [.11ضًَس] هی

(1)    ̅
  

 
   ̅
 

 

(2) 
   ̅
  
 (  ̅   )  ̅   

 

 

  ̅

   
      ̅  

 (  ́   ́̅̅ ̅̅ ̅)

   
    

́   تطم    ́̅̅ ̅̅ (، تطم تٌص ضیٌَلسظی است کِ ثطای 2ظبّط ضسُ زض هؼبزلِ ) ̅

استفبزُ ضسُ است. کبضایی ایي هسل ٍ     هسلسبظی آى اظ هسل استبًساضز 

غحت ًتبیج آى زض هقبیسِ ثب آظهبیطبت هیساًی ٍ تًَل ثبز، زض گصضتِ زض 

[. زض هسل 12,6کبضّبی ثسیبضی ثب فیعیک هطبثِ ًطبى زازُ ضسُ است]
 1ّبی ضیٌَلسظی ثب استفبزُ اظ فطضیِ ثَسیٌسک ، تبًسَض تٌص   آضفتگی 

 [.11ضَز] ثِ غَضت ظیط تؼطیف هی

(3)     ́   ́̅̅ ̅̅ ̅    (
   ̅
   

 
   ̅
   
) 

 

 
      

ًیبظ زاضز. ایي هؼبزلات   ٍ   ثِ زٍ هؼبزلِ اًتقبل اضبفی اظ     هسل 

 :[11ػجبضتٌس اظ]

(4)  
  

  
 
 

   
*(  

  
  
)
  

   
+           

                                                                                                                                           
1 
Boussinesque 

 
  

  
 
 

   
*(  

  
  
)
  

   
+     

 

 
[        ]      

  

 
 

(5)  

 [.11ثبضس] تطم تَلیس ثَزُ ٍ ثِ غَضت ظیط هی   ّب  کِ زض آى

(6)      (
   ̅
   

 
   ̅
   
)
   ̅
   

 

ًیع تطم تَلیس اًطغی جٌجطی آضفتگی زض ًتیجِ ًیطٍی ضٌبٍضی    ٍ 

 [.11ضَز] است کِ ثِ غَضت ظیط تؼطیف هی

(7)        
  
  

  

  
 

 :[11ًیع ػجبضتٌس اظ] 5ٍ  4ّبی  هقبزیط ضطایت ضاثغِ

                                              

اٍکٌص ثطای آلایٌسُ ّب ثطای  ّب، هؼبزلِ اًتقبل آلایٌسُ ثب فطؼ ػسم اهکبى 
ضیٌَلسظی ثِ غَضت ظیط ًَضتِ گیطی  ّب، ثؼس اظ هتَسظ تؼییي هیساى تَظیغ آى

 [.11ضَز] هی

(8)   ̅

  
 
 

   
*  ̅ ̅  (    )

  ̅

   
+    ̅̅ ̅ 

̅   ) ( تطم 8زض هؼبزلِ )    ⁄ ) ضبض جطهی هَلکَلی است )اظ  ⁄   
( 10( کِ زض هقبیسِ ثب ضبض جطهی آضفتگی )اظ هطتجِ ثعضگی 5-10هطتجِ ثعضگی 

( ثطاثط 8ضطیت پرص هَلکَلی زض هؼبزلِ )[. ثٌبثطایي 7قبثل چطن پَضی است]

ثب غفط زض ًظط گطفتِ ضسُ است. ثطای حل هؼبزلات ثقبی جطم، هَهٌتن ٍ 

استفبزُ  2فَم ّب اظ ضٍش حجن هحسٍز ٍ ًطم افعاض هتي ثبظ اپي اًتقبل آلایٌسُ
ّبی هؼبزلات حبکن ثِ جع فطبض اظ ضٍش  سبظی کلیِ تطم ضس. ثطای گسستِ

[. تطم فطبض ثب ضٍش استبًساضز 13تفبزُ ضسُ است]اس 3ثبزسَ هطتجِ زٍم

حل  4[. هؼبزلات ثب استفبزُ اظ الگَضیتن سیوپل13سبظی ضسُ است] گسستِ

ضسُ ٍ حل ثب فطؼ جطیبى زائن، تب ظهبى ضسیسى ثبقیوبًسُ ثسٍى ثؼس ضسُ ّوِ 
-6ّبی جطیبى تب  کویت

 [.13ازاهِ یبفتِ است] 1×10

 بندی هندسه و شبکه -2-2
ًطبى زازُ ضسُ است. زٍ ًَع ٌّسسِ هطثؼی  1ٌّسسِ هَضز ثطضسی زض ضکل 

ٍ هستغیلی ثطای زٍزکص ثِ کبض ضفتِ است. ثطای ثطضسی احط ٌّسسِ 

سبظی  ّبی هرتلف جطیبى ثبز، ًِ ضجیِ ّبی هیبى تًَلی زض سطػت زٍزکص
 آٍضزُ ضسُ است. 1هرتلف اًجبم ضسُ است کِ هطرػبت آى زض جسٍل 

ضًَس.  َسظ في قطاض گطفتِ ضسُ زض زٍزکص ثِ ثیطٍى ضاًسُ هیّب ت آلایٌسُ

ّب یکسبى  سبظی ّب زض ضجیِ ًَع في ٍ زض ًتیجِ زثی جطهی ذطٍجی آلایٌسُ

ای اًتربة ضسُ  ّبی اًجبم ضسُ اثؼبز زٍزکص ثِ گًَِ سبظی است. زض ضجیِ
ضا ثط پرص ّبی هرتلف ذطٍجی، احط ضکل زٍزکص  است کِ ثتَاى زض سطػت

 ّب ثطضسی کطز. آلایٌسُ
 

 ّب سبظی هطرػبت ٌّسسی ضجیِ 1جدول 
Table 1 Geometrical characteristics of simulations 
    (  ⁄ )     (  ⁄  ضوبضُ ( )   ( )   (

8 4.7 3.873 3.873 1 
6 4.7 4.472 4.472 2 
4 4.7 5.477 5.477 3 
8 4.7 5 3 4 
6 4.7 5 4 5 
4 4.7 5 6 6 
8 2.5 5 3 7 
6 2.5 5 4 8 
4 2.5 5 6 9 

                                                                                                                                           
2
 OpenFOAM 

3
Second Order Upwind 

4
SIMPLE 
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Fig. 1 Geometry and boundary conditions used in the simulation 

 ّب سبظی ٌّسسِ ٍ ضطایظ هطظی هَضز استفبزُ زض ضجیِ 1شکل 

 

ًظط ٍ  ّبی اعطاف غطف ثطای کن کطزى ّعیٌِ هحبسجبتی، اظ حضَض سبذتوبى
تٌْب یک سبذتوبى ثب اضتفبع زٍ ثطاثط زٍزکص زض پبییي زست جطیبى هسل 

فطاٍاًی  عجقِ است کِ ثیطتطیي 6[. ایي اضتفبع هتٌبست ثب سبذتوبى 8,6ضس]

 ضا زض هحیظ ضْطی زاضًس.

اضتفبع زٍزکص ٍ فبغلِ آى اظ سبذتوبى پبییي زست زض توبم 
ّبی اعطاف  ثطضسی جطیبىّب یکسبى زض ًظط گطفتِ ضسُ است. زض  سبظی ضجیِ

ّب، ضطایظ هطظی زض فَاغلی ثط اسبس اضتفبع ثلٌستطیي سبذتوبى  سبذتوبى

 [.2ضَز] هَجَز زض ٌّسسِ اػوبل هی

ّب ًیع ثِ  سبظی فبغلِ هطظّبی ذطٍجی، جبًجی، ٍضٍزی ٍ ثبلایی زض ضجیِ
اضتفبع سبذتوبى پبییي  Hاست کِ  19H ،7H ،8H  ٍ7Hتطتیت ثطاثط ثطاثط ثب 

اًس کِ اػوبل ضطایظ  ای اًتربة ضسُ [. ایي فَاغل ثِ گ9ًَِجطیبى است]زست 

هطظی زض هطظّبی جبًجی، ثبلایی ٍ ذطٍجی کوتطیي احط ضا ثط ًتبیج زاضتِ 

ثبضٌس. جطیبى ٍضٍزی ًیع تب قجل اظ ضسیسى ثِ هحسٍزُ هَضز ثطضسی ثِ تَسؼِ 
 [.2یبفتگی ثطسس]

ی استفبزُ ضسُ است. ثٌسی هٌظن ضص ٍجْ ثطای تَلیس ضجکِ اظ ضجکِ

ثٌسی هٌظن ضص ٍجْی، یک هطتجِ  ثطای ضجکِ 1ضبذع ّوگطایی ضجکِ

ثٌسی  تَاى اظ ضجکِ ثٌسی هخلخی است کِ زض ًتیجِ هی کوتط اظ ضجکِ
ثٌسی هخلخی  زض ضجکِ 2[. ّوچٌیي ذغبی قغغ14تطی استفبزُ ًوَز] زضضت

ّب، ثِ  هٌجط ثِ افعایص پرص ػسزی ٍ زض ًتیجِ تحویي اضتجبُ هقبزیط آلایٌسُ

[. ثب تَجِ ثِ فیعیک جطیبى ٍ ٍجَز 14ضَز] ّب، هی ذػَظ زض ًعزیکی گَضِ

ّب، ًبحیِ هحبسجبتی ثِ زٍ ًبحیِ  ّبی ضسیس زض اعطاف سبذتوبى گطازیبى
کَچکتط کِ اظ ّط سوت ثِ اًساظُ تقسین ضسُ است. ثطای ًبحیِ هحبسجبتی 

3H ثٌسی ضیعتط ثب اثؼبز ٍ زٍزکص فبغلِ زاضز، ضجکِ  اظ سبذتوبى 

ای  [. ایي اًساظُ ثِ گ9ًَِثِ کبض ضفتِ است]                

ّب اضضب  اًتربة ضس کِ ضطط حساقل زُ سلَل ثط ضٍی زیَاضّبی سبذتوبى
 .[9,2]ثبضس 100کوتط اظ    ضَز ٍ هقساض 

ج اًساظُ ضجکِ فبغلِ گطفتي اظ ًبحیِ هحبسجبتی کَچکتط، ثِ تسضی ثب

 افعایص یبفتِ است.

                                                                                                                                           
1 
Grid Convergence Index 

2 
Truncation Error 

ثط  6سبظی ضوبضُ  ثٌسی، ضجیِ ثطای اعویٌبى اظ استقلال حل اظ ضجکِ
، 1735437ثٌسی هرتلف )زضضت، ضیع ٍ ضیعتط( ثب تؼساز سلَل  ضٍی سِ ضجکِ

اًجبم ضسُ است. هقبزیط غلظت ثط ضٍی ذظ ثیي  5062094ٍ  3584567

ًطبى زازُ ضسُ است.  2سبذتوبى ٍ زٍزکص زض ضاستبی ػوَزی زض ضکل 

ثِ  3584567ّب اظ  پیساست، افعایص تؼساز سلَل 2عَض کِ اظ ضکل  ّوبى
، تأحیط چٌساًی ثط ًتبیج ًساضتِ ٍ ثٌبثطایي ضجکِ ضیع ثب تؼساز سلَل 5062094

 ّب اًتربة ضسُ است. سبظی جکِ ًْبیی ثطای اًجبم ضجیِثِ ػٌَاى ض 3584567

 شرایط مرزی -3-2

ًطبى زازُ ضسُ  1سبظی ًیع زض ضکل  ضطایظ هطظی هَضز استفبزُ زض ضجیِ

ّبی اًجبم ضسُ زض آظهبیص تًَل ثبز تَسظ سلین ٍ  گیطی است. عجق اًساظُ
 فّوکبضاى، زض ٍضٍزی هقبزیط سطػت، اًطغی جٌجطی آضفتگی ٍ ًطخ اتلا

ثِ زست آهسُ  11ٍ  10، 9ّبی  آضفتگی ثِ تطتیت ثب استفبزُ اظ ضاثغِ

 [.9است]
 

 
Fig. 2 Comparing numerical results of case No. 6 for coarse, fine and 

finest grid along vertical line between building and mid-tunnel shaft 
ثٌسی  ثطای ضجکِ 6سبظی ضوبضُ  هقبیسِ ًتبیج ػسزی هقساض غلظت زض ضجیِ 2شکل 

زضضت، ضیع ٍ ضیعتط ثط ضٍی ذظ ػوَزی ثیي سبذتوبى ٍ زٍزکص هیبى تًَلی زض 

 ضاستبی ػوَزی
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( است. گطازیبى توبهی Hاضتفبع سبذتوبى )کِ زض آى اضتفبع هطجغ ثطاثط ثب 

ّبی جطیبى زض هطظ ذطٍجی ثطاثط ثب غفط زض ًظط گطفتِ ضسُ است ٍ زض  کویت
هطظّبی جبًجی ٍ ثبلایی اظ ضطط هطظی تقبضى ٍ تٌص ثطضی غفط استفبزُ ضسُ 

[. زض ذطٍجی زٍزکص ًیع اظ ضطط هطظی سطػت حبثت استفبزُ ضسُ 9است]

ّب ًیع ثطای  سبظی هقیبس ٍاقؼی ثَزُ ٍ ضجیِ 1:150است. هسل آظهبیطگبّی 

 ّویي هقیبس اًجبم ضسُ است.

 سنجی صحت -3

ثطای تؼییي هیساى جطیبى ٍ آلَزگی، کسی ًَضتِ ضسُ است ٍ ثِ حلگطّبی 

فَم اضبفِ گطزیسُ است. کس هصکَض زض ّط تکطاض ثؼس اظ  هَجَز زض ًطم افعاض اپي

فطبض ثب استفبزُ اظ الگَضیتن حل هؼبزلات ثقبی جطم، هَهٌتَم ٍ تػحیح 
کٌس. ثطای سٌجص غحت کس زض حل  سیوپل، هؼبزلِ اًتقبل آلایٌسُ ضا حل هی

سبظی  هؼبزلات حبکن، لاظم است ثطای جطیبًی ثب فیعیک هطبثِ، ًتبیج ضجیِ

ػسزی ثب ًتبیج آظهبیطبت تجطثی هقبیسِ گطزز. ثسیي هٌظَض اظ ًتبیج آظهبیطبت 

[. سلین ٍ ّوکبضاى ًحَُ 9استفبزُ ضسُ است]تًَل ثبز سلین ٍ ّوکبضاى 
پرص آلَزگی ثط ضٍی زٍ سبذتوبى ضا زض جطیبى لایِ هطظی اتوسفطی ثب ضٍش 

ای  سبظی ثط ضٍی ٌّسسِ ػسزی ٍ آظهبیطبت تًَل ثبز ثطضسی کطزًس. ضجیِ

 3-2هطبثِ ثب آظهبیطبت تًَل ثبز ٍ ثب ضطایظ هطظی تَضیح زازُ ضسُ زض ثرص 

سبظی ػسزی ثب کس ًَضتِ ضسُ ٍ  هقبیسِ ًتبیج ضجیِ 3ل اًجبم ضسُ است. ضک
 زّس. ًتبیج تجطثی اضائِ ضسُ تَسظ سلین ٍ ّوکبضاى ضا ًطبى هی

 Aًوَزاض هقبیسِ ًتبیج تجطثی ٍ ػسزی هقبزیط غلغت ثط ضٍی زیَاضّبی 

 ٍB 3  زض ضکل (a  ٍb.آٍضزُ ضسُ است ) 
⁄  )         هقبزیط غلظت ثب استفبزُ اظ ضاثغِ  ثی ثؼس ضسُ  ⁄(

، اذتلاف ثیي ًتبیج حبغل اظ حل ػسزی ٍ اًساظُ 2است. ثب تَجِ ثِ ضکل 

زضغس، تغبثق  6اذتلاف کوتط اظ  .ثبضسزضغس هی 6گیطی تجطثی کوتط اظ 

زّس کِ  سبظی ػسزی ضا ًطبى هی ذَثی ثیي ًتبیج آظهبیطگبّی ٍ ضجیِ
بظی ضا تبییس س تَاًس زضستی کس ًَضتِ ضسُ، ضٍش ٍ ضطایظ هطظی ضجیِ هی

 کٌس.
 

  
b a 

Fig. 3 Comparing numerical results and experimental data of 

dimensionless concentration (a) on wall A (b) on wall B 

 Aثط ضٍی زیَاض  (a)هقبیسِ ًتبیج تجطثی ٍ ػسزی هقساض غلظت ثی ثؼس ضسُ  3شکل 

(b)  ثط ضٍی زیَاضB 

 نتایج -4

ّبی  ّبی هیبى تًَلی ثط ًحَُ پرص آلایٌسُ ثطای ثطضسی احط ٌّسسِ زٍزکص

سبظی هرتلف اًجبم ضسُ است. هغبثق ثب جساٍل  ّب، ًِ ضجیِ ذطٍجی اظ آى
ثیطتطیي ًطخ آلایٌسُ تَلیس ضسُ زض تًَل زض  PIARCاضائِ ضسُ زض استبًساضز 

 [.15احط ػجَض ذَزضٍّب، هطثَط ثِ گبظ هًََکسیس کطثي است]

غبثق ثب ایي استبًساضز، حساکخط هقساض هجبظ ثطای هًََکسیس کطثي زض ه

است کِ عطاحی سبهبًِ  ppm 70ّب،  ّبی تًَل اظ جولِ زٍزکص توبم ذطٍجی
[. ثٌبثطایي ثب تَجِ 15گیطز] تَْیِ ًیع ثط اسبس ّویي هقساض هجبظ غَضت هی

 120ّب ) سبظی ثِ یکسبى ثَزى زثی حجوی ذطٍجی زٍزکص زض توبهی ضجیِ

ّب ًیع ثطای ضسیسى  ّبی ذطٍجی اظ زٍزکص هتط هکؼت ثط حبًیِ(، زثی آلایٌسُ

هیلی گطم ثط هتط هکؼت ثطای آلایٌسُ، زض توبهی  70ثِ هقساض هجبظ 
گطم ثط حبًیِ ٍ ًَع آلایٌسُ ًیع گبظ  8.4ّب یکسبى ٍ ثطاثط ثب  سبظی ضجیِ

 [.15هًََکسیس کطثي زض ًظط گطفتِ ضسُ است]

زض ثطضسی ًتبیج، اظ اٍلیي زیَاض سبذتوبى ػوَز ثط جطیبى ثبز، زض ضاستبی 

ٍظش ثبز، ثِ ػٌَاى زیَاض جلَیی ٍ اظ زیَاض زٍم ثِ ػٌَاى زیَاض پطتی ًبم ثطزُ 
ضسُ است. کبًتَض تَظیغ غلظت ثط ضٍی زیَاض جلَیی سبذتوبى پبییي زست زض 

 ضسُ است.ًطبى زازُ  4، زض ضکل 6تب  1ّبی ضوبضُ  سبظی ضجیِ

ّبی  ای ثطای غلظت زض گَضِ زّس کِ زٍ تَظیغ زایطُ ًتبیج ًطبى هی

ّب ثعضگتط  گطزز کِ ثب کبّص سطػت ذطٍجی، اًساظُ زایطُ ثبلایی تطکیل هی
هتط ثط حبًیِ ثب ّن تطکیت ضسُ کِ  4ضسُ ٍ زض ًْبیت ثطای سطػت ذطٍجی 

پبییٌی  ّب زض عجقبت زضغسی زض هقساض غلظت آلایٌسُ 50افعایص حسٍز 

ّب زض عجقبت  ضَز. ثٌبثطایي هیعاى هتَسظ آلایٌسُ سبذتوبى ضا هٌجط هی

 ppm 7.6هتط ثط حبًیِ، ثِ  8ٍ  6ّبی  ثطای سطػت ppm 5پبییٌی سبذتوبى اظ 
ّبی  هتط ثط حبًیِ ضسیسُ است. ّوچٌیي ثطای سطػت 4ثطای سطػت ذطٍجی 

ّب زض عجقبت ثبلایی زض  ّبی هرتلف، هیعاى هتَسظ آلایٌسُ ذطٍجی ٍ ٌّسسِ

زیَاض جلَیی ثیطتط اظ عجقبت پبییٌی است. هقساض هتَسظ غلظت زض عجقبت 

هتط ثط حبًیِ ثِ تطتیت  8ٍ  6، 4ّبی ذطٍجی  ثبلایی زیَاض جلَیی ثطای سطػت
 7.6ٍ زض عجقبت پبییٌی ثِ تطتیت ثطاثط ثب  ppm ،9 ppm  ٍ7 ppm 11 ثطاثط ثب

ppm ،5 ppm  ٍ5 ppm .است 

زّس کِ تغییط اثؼبز ٍ سطػت ذطٍجی  ًطبى هی 4کبًتَضّبی ضکل 
ّب ثط هقبزیط غلظت زض اضتفبػبت ثبلاتط سبذتوبى پبییي زست احط  آلایٌسُ

ی ضا ثِ زًجبل ًرَاّس گصاضتِ ٍ زض عجقبت پبییٌی سبذتوبى تغییطات چٌساً

آیس کِ ثطای  زاضت. ّوچٌیي اظ ثطضسی کبًتَضّب ایي ًتیجِ ثِ زست هی
هتط ثط حبًیِ، هقساض غلظت زض عجقبت ثبلایی  6ّبی ذطٍجی ثیطتط اظ  سطػت

ثطای  ppm 15ّب ثِ  سبذتوبى تَظیغ یکٌَاذتی ًساضتِ ٍ زض ًعزیکی گَضِ
هتط ثط حبًیِ  8سطػت ذطٍجی ثطای  ppm 14هتط ثط حبًیِ ٍ  6سطػت ذطٍجی 

 ( است.ppm 7زضغس ثیطتط اظ ٍسظ )حسٍز  100ضسیسُ است کِ 
زض حبلی کِ زض عجقبت پبییٌی تَظیغ یکٌَاذتی ثطای غلظت هطبّسُ 

هتط ثط حبًیِ، ایي  4ضَز. ایي زض حبلی است کِ ثطای سطػت ذطٍجی  هی
ّب ثطاثط ثب  گَضًِبّوگًَی زض تَظیغ ػلاٍُ ثط عجقبت ثبلایی )هقساض غلظت زض 

24 ppm  10ٍ زض ٍسظ ثطاثط ثب ppmٌی ًیع ٍجَز زاضز.(، زض عجقبت پبیی 

 b-4 ،d-4  ٍf-4ثب  a-4 ،c-4  ٍe-4هقبیسِ کبًتَضّبی اضائِ ضسُ زض ضکل 
زّس کِ ثطای زیَاض جلَیی، کبضایی ٌّسسِ هستغیلی ٍ هطثؼی ثِ  ًطبى هی

 ٌّسسِ هستغیلی ضکل ًسجت ثِ W1ٍاثستِ است. زض ضطایغی کِ  W1هقساض 
ٌّسسِ هطثؼی کوتط است، سغح کوتطی اظ جطیبى ذطٍجی زض هقبثل ٍظش ثبز 

زّس ٍ  ّب هَهٌتن کوتطی ضا اظ زست هی قطاض گطفتِ ٍ زض ًتیجِ جطیبى آلایٌسُ
 ّب ّب زض اضتفبع ثبلاتط ٍ زض ًتیجِ اًتقبل آلایٌسُ ایي هَضَع ثبػج پرص آلایٌسُ
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                                   (e)                                                                   (c)                                                                   (a) 

              
                                 (f)                                                                     (d)                                                                     (b) 
Fig. 4 Countor of pollutant concentration of front wall of building for reference velocity of 4.7 m/s for case No. (a) 4, (b) 1, (c) 5, (d) 2, (e) 6 and (f) 3 

 a) )4( ،b )1( ،c )5( ،d )2( ،e )6 ( ٍf )3سبظی ضوبضُ؛ هتط ثط حبًیِ زض ضجیِ 4.7کبًتَض تَظیغ غلظت آلایٌسُ ثط ضٍی زیَاض جلَی سبذتوبى ثطای سطػت هطجغ  4شکل 

 

ضَز. اظ سَی زیگط، کوتط ثَزى هقساض  ثِ فبغلِ ثیطتطی زض پبییي زست هی

W1 ِ3ّبی ضوبضُ  سبظی ٌّسسِ هطثؼی ًسجت ثِ ٌّسسِ هستغیلی زض ضجی  ٍ

 4(، ثبػج ضسُ تب ثطای سطػت ذطٍجی e-4  ٍf-4ّبی  )کبًتَضّبی ضکل 6

هتط ثط حبًیِ، ٌّسسِ هطثؼی، کبضایی ثْتطی اظ ٌّسسِ هستغیلی ثط پرص 
ّب ثط ضٍی زیَاض جلَیی زاضتِ ثبضس. زض توبهی هَاضز، ایي تغییط ٌّسسِ  آلایٌسُ

 a-4  ٍb-4ّب زاضز. اظ ثطضسی کبًتَضّبی ضکل  زضغسی ثط هقساض آلایٌس 5تأحیط 

آیس کِ ثب افعایص سطػت  ت هیًیع ایي ًتیجِ ثِ زس e-4  ٍf-4ثب  c-4  ٍd-4ثب 

ّب زض ًعزیکی زٍزکص کبّص یبفتِ ٍ هقساض  ّب، غلظت آى ذطٍجی آلایٌسُ
ضًَس. ٌّگبهی کِ سطػت  ّب ثِ زٍضزست هٌتقل هی ثیطتطی اظ آلایٌسُ

تط ثبضس، کبضایی زٍزکص ثسیبض کبّص  هتط ثط حبًیِ کن 6ّب اظ  ذطٍجی آلایٌسُ

 ppm 7ًعزیکی زٍزکص اظ هقساض هتَسظ ّب زض  یبفتِ ٍ هقساض غلظت آلایٌسُ

ثطای عجقبت پبییٌی،  ppm 7.6تب  ppm 5ثطای عجقبت ثبلایی ٍ  ppm 11تب 
ّبی  ثبیس. ایي زض حبلی است کِ زض حبل حبضط عطاحبى سبهبًِ افعایص هی

ّب ٍ زض ًتیجِ کبّص سطػت ذطٍجی  تًَلی سؼی ثط افعایص اثؼبز زٍزکص

ّبی هیبى تًَلی ػوَهبً  ًیع ایي است کِ زٍزکص ّب زاضًس. ػلت ایي اهط آلایٌسُ

ّب است.  هجْع ثِ في ّستٌس ٍ ٍظیفِ تبهیي افت فطبض هسیط ثط ػْسُ في
ّب ضا ثِ زًجبل ذَاّس  افعایص سطػت، افعایص افت فطبض ٍ تَاى هػطفی في

زّس کِ احط افعایص سطػت ثط هقساض  زاضت. اظ عطفی زیگط، ًتبیج ًطبى هی

هتط ثط  6ّبی ذطٍجی ثبلاتط اظ  ثط زیَاض جلَیی، زض سطػتّب  غلظت آلایٌسُ

 یبثس. حبًیِ کبّص هی

سبظی اًجبم ضسُ ثط  ًیع کبًتَضّبی تَظیغ غلظت ضا زض ضص ضجیِ 5ضکل 
زٌّس  ًطبى هی 5زّس. کبًتَضّبی ضکل  ضٍی زیَاض پطتی سبذتوبى ًطبى هی

تی است. هقساض ّب زض ٍسظ زیَاض پط کِ ثط ذلاف زیَاض جلَیی، تجوغ آلایٌسُ

ّبی  ّبی عجقبت ثبلایی زیَاض پطتی ثطای سطػت هتَسظ غلظت زض گَضِ

 ppm ،4.5 ppm  ٍ4 ppm 5هتط ثط حبًیِ ثِ تطتیت ثطاثط ثب  8ٍ  6، 4ذطٍجی 
ٍ  ppm ،8 ppm 13ٍ زض ٍسظ عجقبت پبییٌی زیَاض پطتی ثِ تطتیت ثطاثط ثب 

7 ppm .است 

ی زیَاض عجقبت پبییٌی سبذتوبى ثطاّب زض  ّوچٌیي هیعاى غلظت آلایٌسُ

 پطتی ٍ جلَیی یکسبى است.
ّب ثط ضٍی زیَاض پطتی، ًیبظهٌس ثطضسی  فْن ثْتط چگًَگی پرص آلایٌسُ

ذغَط جطیبى است. ذغَط جطیبى ثط ضٍی سبذتوبى ٍ زٍزکص زض غفحِ 

 آٍضزُ ضسُ است. 6، زض ضکل 6تب  1ّبی ضوبضُ  سبظی هیبًی ثطای ضجیِ

ثیص اظ ّط چیع هَیس ایي هَضَع  6ذغَط جطیبى اضائِ ضسُ زض ضکل 
ضَز کِ تغییط  ّبی هیبى تًَلی ثبػج هی است کِ ثعضگ ثَزى اثؼبز زٍزکص
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 43 1، شماره 41دوره ، 4931شهریور مهندسی مکانیک مدرس، 
 

ّب، ضکل ٍ الگَی جطیبى  ضکل ٌّسسِ ٍ زض ًتیجِ تغییط سطػت ذطٍجی اظ آى

ی ّب ّب ضا اظ سبیط زٍزکص ػجَضی ضا تغییط زّس. کِ ایي هسئلِ، ایي زٍزکص

 کٌس. سقف هتوبیع هی
 6ّبی ًطبى زازُ ضسُ زض ضکل  عَض کِ اظ ثطضسی ذظ جطیبى ّوبى

ّب، اًحٌبی جطیبى تطکیل ضسُ زض  پیساست، ثب افعایص سطػت ذطٍجی آلایٌسُ

فبغلِ ثیي سبذتوبى ٍ زٍزکص کوتط ضسُ ٍ کطیسگی آى زض ضاستبی ػوَز 

کٌس. ثٌبثطایي  ًفَش هیافعایص یبفتِ ٍ زض جطیبى آظاز ثبلای سبذتوبى ثیطتط 
ّبی ذطٍجی ثِ اضتفبع ثبلاتطی ضسیسُ ٍ غلظت ثط ضٍی زیَاض جلَیی  آلایٌسُ

ًیع ًطبى  a-6  ٍb-6ّبی اضائِ ضسُ زض ضکل  یبثس. ذظ جطیبى کبّص هی

هتط ثط حبًیِ، کطیسگی جطیبى هٌحٌی ثیي  8زّس کِ ثطای سطػت ذطٍجی  هی

ای  ز فطبض هٌفی ٍ تطکیل گطزاثِسبذتوبى ٍ زٍزکص ثِ سوت ثبلا، ثبػج ایجب
ضَز. تطکیل ایي گطزاثِ زض ثبلای سبذتوبى، ثِ کبّص  زض ثبلای سبذتوبى هی

 کٌس. آلَزگی ثط ضٍی زیَاض پطتی سبذتوبى کوک هی

ّوچٌیي اظ آًجبیی کِ گطزاثِ تطکیل ضسُ زض ثبلای سبذتوبى ثطای 

است، هیعاى  1ضُ سبظی ضوب تط اظ ضجیِ تط ٍ ذَاثیسُ ، پد4سبظی ضوبضُ  ضجیِ
ثیطتط اظ  4سبظی ضوبضُ  ّب ثط ضٍی زیَاض پطتی زض ضجیِ غلظت آلایٌسُ

است. ایي هسئلِ اظ کبًتَضّبی ًطبى زازُ ضسُ زض ضکل  1سبظی ضوبضُ  ضجیِ

a-5  ٍb-5  ًیع پیساست. اظ ثطضسی کبًتَضّبی اضائِ ضسُ زض ضکلa-5 ،c-5  ٍ

e-5  ثبb-5 ،d-5  ٍf-5 ّبی هطثؼی ٍ  آیس کِ احط ٌّسسِ ایي ًتیجِ ثِ زست هی

ّب ثط ضٍی زیَاض پطتی ثب زیَاض جلَیی هتفبٍت  هستغیلی ثط غلظت آلایٌسُ

است. کِ ایي هسئلِ ًبضی اظ ًَع جطیبى ضکل گطفتِ زض ثبلای سبذتوبى است. 
 زضغس ثیطتط اظ زیَاض 80ّب زض زیَاض جلَیی حسٍز  اظ آًجبیی کِ غلظت آلایٌسُ

گیطی ثطای اًتربة ٌّسسِ هطثؼی زض  پطتی است، ثْتط است هلاک تػوین

 ّب ثط هقساض غلظت ثط ضٍی زیَاض جلَیی ثبضس. هقبثل ٌّسسِ هستغیلی، احط آى

تب  7ّبی ضوبضُ  سبظی ثِ هٌظَض ثطضسی احط سطػت ٍظش جطیبى ثبز، ضجیِ
م ضسُ هتط ثط حبًیِ ثطای ٌّسسِ هستغیلی ضکل اًجب 2.5زض سطػت هطجغ  9

ّب ثط ضٍی زیَاض جلَیی ٍ پطتی زض  است. هقبزیط غلظت آلایٌسُ

 اضائِ ضسُ است. 8ٍ  7ّبی  ثِ تطتیت زض ضکل 9تب  7ّبی ضوبضُ  سبظی ضجیِ

زّس کِ حتی ثب کبّص سطػت ٍظش  ًطبى هی 7هقبیسِ کبًتَضّبی ضکل 
 ّب ای کِ سطػت ذطٍجی آلایٌسُ ثبز، ّوچٌبى اًتربة ٌّسسِ زٍزکص ثِ گًَِ

زضغسی  100هتط ثط حبًیِ ثبضس، ثبػج کبّص کبضایی آى ٍ افعایص  6کوتط اظ 

ّب زض ًعزیکی زٍزکص ذَاّس ضس. ایي افعایص هقساض زض  هقساض غلظت آلایٌسُ

پیساست. هقبیسِ  b-7  ٍc-7ّبی  زّس کِ زض ضکل ّبی ثبلایی ضخ هی گَضِ
ط ثط حبًیِ ًیع ثب هت 2.5زّس کِ ثطای سطػت هطجغ  ًطبى هی a-7ثب  b-7کبًتَض 

هتط ثط حبًیِ، هقساض غلظت  8هتط ثط حبًیِ ثِ  6افعایص سطػت ذطٍجی اظ 

 یبثس. زضغس کبّص هی 20ّب تٌْب  آلایٌسُ
 

              
                               (e)                                                              (c)                                                                 (a) 

              
                                 (f)                                                                   (d)                                                                         (b) 
Fig. 5 Countor of pollutant concentration of back wall of building for reference velocity of 4.7 m/s for case No. (a) 4, (b) 1, (c) 5, (d) 2, (e) 6 and (f) 3 

 a) )4( ،b )1( ،c )5( ،d )2( ،e )6 ( ٍf)سبظی ضوبضُ؛ هتط ثط حبًیِ زض ضجیِ 4.7کبًتَض تَظیغ غلظت آلایٌسُ ثط ضٍی زیَاض پطتی سبذتوبى ثطای سطػت هطجغ  5شکل 
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 1، شماره 41دوره ، 4931شهریور مهندسی مکانیک مدرس،  02
 

                    
                                                      (b)                                                                                                      (a) 

                    
                                                      (d)                                                                                                        (c) 

                    
                                                         (f)                                                                                                    (e)  
Fig. 6 Streamlines over building and mid-tunnel shaft at middle plane for reference velocity of 4.7 m/s for case No. (a) 4, (b) 1, (c) 5, (d) 2, (e) 6 and 

(f) 3 
 a) )4( ،b )1( ،c )5( ،d )2( ،e )6 ( ٍf )3سبظی ضوبضُ؛ هتط ثط حبًیِ زض ضجیِ 4.7ذظ جطیبى ثط ضٍی سبذتوبى ٍ زٍزکص زض غفحِ هیبًی ثطای سطػت هطجغ  6شکل 

 

کٌس.  ًیع ایي ًتیجِ ضا تبییس هی 8ثطضسی کبًتَضّبی ًطبى زازُ ضسُ زض ضکل 
هتط ثط حبًیِ، هقساض غلظت زض  6ثِ  4زض ًتیجِ افعایص سطػت ذطٍجی اظ 

کبّص  b-8زض ضکل  ppm 7ثِ  c-8زض ضکل  ppm 14ٍسظ زیَاض پطتی اظ 

، کبّص ایجبز ضسُ زض هقساض غلظت زض a-8یبفتِ است. ثب تَجِ ثِ ضکل 

هتط ثط حبًیِ، کوتط اظ کبّص ًبضی اظ  8ًتیجِ افعایص سطػت ذطٍجی ثِ 
 b-8  ٍc-8ّبی  هتط ثط حبًیِ است کِ زض ضکل 6ثِ  4افعایص سطػت اظ 

کٌس  ایي هسئلِ ضا ًیع تبییس هی 8ٍ  7ّبی  ضَز. کبًتَضّبی ضکل هطبّسُ هی

هتط ثط حبًیِ، احط افعایص سطػت  6تط اظ ّبی ذطٍجی ثیط کِ ثطای سطػت

تَاى ثطای  یبثس ٍ هی ّب ثط زیَاض جلَیی کبّص هی ذطٍجی ثط تَظیغ آلایٌسُ
ًظط  ّب، اظ ایي احط هخجت غطف جلَگیطی اظ افعایص افت فطبض زض زاذل زٍزکص

 کطز.

 گیری نتیجه -5

 ّب هحسٍز ثِ زض کبضّبیی کِ تبکٌَى اًجبم ضسُ، ثطضسی پرص آلایٌسُ
ّبی کَچک سقفی ثَزُ  ای، ذغی، حجوی ٍ زٍزکص ّبی تَلیس ًقغِ هٌجغ

اًس. زض استبًساضزّب ٍ  ّب جب هبًسُ ّبی هیبى تًَلی اظ ایي ثطضسی است ٍ زٍزکص

ضٍز، تَجْی ثِ  ّب ثِ کبض هی ّبیی کِ ثطای عطاحی سبهبًِ تَْیِ تًَل ضٍش

بى تًَلی ّبی هی هحیظ ثیطًٍی تًَل ًطسُ ٍ تؼییي ضکل ٌّسسی زٍزکص
ضَز. زض  ای است کِ ػوَهبً تَسظ هٌْسسبى سیَیل تؼییي هی کبهلاً سلیقِ

ّب  ّبی هیبى تًَلی ثط کبضایی آى ایي هقبلِ ثطای اٍلیي ثبض، احط ٌّسسِ زٍزکص

ّبی  ثِ ضٍش ػسزی ثطضسی ضسُ است. هتفبٍت ثَزى ٌّسسِ ٍ اثؼبز زٍزکص

تغییط ٌّسسِ ثبػج  ّبی سقفی هَجت ضسُ کِ هیبى تًَلی ًسجت ثِ زٍزکص

 9تغییط هیساى جطیبى زض اعطاف سبذتوبى پبییي زست ضَز. ثسیي هٌظَض 
سبظی هرتلف اًجبم ضسُ است. ًتبیج تبکیسکٌٌسُ ایي هغلت است کِ  ضجیِ

ّبی ذطٍجی  ثطای عطاحی ثْیٌِ یک زٍزکص هیبى تًَلی، ًحَُ پرص آلایٌسُ

ّبی تولک، تَاى الکتطیکی  اّویت ظیبزی زاضتِ ٍ ػلاٍُ ثط هحسٍزیت

. ًتبیج تجْیعات تَْیِ ٍ العاهبت تَْیِ زض زاذل تًَل، ثبیس زض ًظط گطفتِ ضَز
 ػجبضتٌس اظ:

ثب زض ًظط گطفتي زثی جطهی یکسبى زض ذطٍجی، کبّص سغح هقغغ ٍ  -

زض ًتیجِ افعایص سطػت ذطٍجی، تأحیط ثیطتطی ًسجت ثِ ضکل 

 ّب زاضز.  ٌّسسی زٍزکص ثط پرص آلایٌسُ

ثطای یک سطػت ذطٍجی یکسبى، کبضایی ٌّسسِ هستغیلی ًسجت ثِ  -

اٍثستِ است. ٌّسسِ هستغیلی ثب هطثؼی، ثِ عَل ضلغ ػوَز ثط جطیب ى 

زضغسی ضا زض  5عَل ضلغ ػوَز ثط جطیبى کَچکتط، کبضایی ثْتط 

 زّس. ّب تب قجل اظ ضسیسى ثِ اضتفبػبت پبییي ًطبى هی سبظی آلایٌسُ ضقیق

زض غَضت ٍجَز یک سبذتوبى ثلٌستط اظ زٍزکص زض پبییي زست، ثطای  -

ٌّسسِ زٍزکص ٍ اًساظُ  ّب زض اضتفبػبت پبییي،  کبّص غلظت آلایٌسُ

ای اًتربة ضَز کِ سطػت ذطٍجی ثیطتط  سغح هقغغ آى ثبیس ثِ گًَِ

هتط ثط حبًیِ، کبضایی  6ّبی کوتط اظ  هتط ثط حبًیِ ثبضس. ثطای سطػت 6اظ 
ّب زض ًعزیکی  زٍزکص ثسیبض کبّص یبفتِ ٍ هقساض غلظت آلایٌسُ

ذطٍجی  ّبی ثبیس. ثطای سطػت زضغس افعایص هی 100زٍزکص حسٍز 

هتط ثط حبًیِ، تأحیط افعایص سطػت ذطٍجی ثط هقساض غلظت  6ثیطتط اظ 

 یبثس. ّب کبّص هی آلایٌسُ

 ّبیی کِ زض پبییي زست یک سبذتوبىهقساض آلَزگی زض عجقبت ثبلایی  -
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 04 1، شماره 41دوره ، 4931شهریور مهندسی مکانیک مدرس، 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 7 Countor of pollutant concentration of front wall of building for 

reference velocity of 2.5 m/s for case No. (a) 7, (b) 8, (c) 9 

یَی سبذتوبى ثطای سطػت  7شکل  کبًتَض تَظیغ غلظت آلایٌسُ ثط ضٍی زیَاض جل

 a) )7( ،b )8( ،c )9سبظی ضوبضُ؛ هتط ثط حبًیِ زض ضجیِ 2.5هطجغ 

زضغس ثیطتط اظ عجقبت پبییٌی  50زٍزکص هیبى تًَلی قطاض زاضًس، 

 است.

 ّبی هغلَة آلَزگی ذطٍجی اظ زٍزکصثطای جلَگیطی اظ فطٍ ضفتي ًب -
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 8 Contour of pollutant concentration of back wall of building for 

reference velocity of 2.5 m/s for case No. (a) 7, (b) 8, (c) 9 

کبًتَض تَظیغ غلظت آلایٌسُ ثط ضٍی زیَاض پطتی سبذتوبى ثطای سطػت هطجغ  8شکل 

 a) )7( ،b )8( ،c )9سبظی ضوبضُ؛ هتط ثط حبًیِ زض ضجیِ 2.5

عجقبت   ّبی پبییي زست، ثْتط است پٌجطُ هیبى تًَلی ثِ سبذتوبى

ّبی زیَاض پطتی ٍ یب زض ٍسظ  ّب ثط ضٍی کٌبضُ ثبلایی ایي سبذتوبى
 زیَاض جلَیی قطاض ثگیطًس.

 ّب ثطای ثط حبًیِ، غلظت آلایٌسُ هتط 6ثطای سطػت ذطٍجی ثبلاتط اظ  -
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ثطاثط ٍسظ زیَاض است کِ ثب  2ّبی زیَاض جلَیی  عجقبت ثبلایی، زض کٌبضُ
 یبثس. ثطاثط افعایص هی 2.5هتط ثط حبًیِ، ایي هقساض تب  4کبّص سطػت ثِ 

هتط ثط حبًیِ  4ّب ثطای عجقبت ثبلایی زض سطػت ذطٍجی  غلظت آلایٌسُ -

ّبی زیَاض است کِ ثب افعایص  ثطاثط کٌبضُ 4، زض ٍسظ زیَاض پطتی حسٍز 

 یبثس. ثطاثط کبّص هی 2هتط ثط حبًیِ، ایي هقساض تب  6سطػت ثِ 

 فهرست علایم -6

 (kgm-3غلظت آلایٌسُ )  

 (ms-2ثطزاض ضتبة گطاًص )   

 (m2s-2اًطغی جٌجطی آضفتگی )  

 حبثت فَى کبضهي  

 (kgm-1s-2فطبض )  

 (mثطزاض هرتػبت )      

 (kgm-3s-1هٌجغ تَلیس آلایٌسُ )  

 (sظهبى )  

 (Kزهب )  

 (ms-1سطػت )      

 (ms-1سطػت اغغکبکی )   

 (mهرتػبت زض ضاستبی ػوَزی )  
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