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 Given the rapid acceleration of urbanization in the city of Shiraz in 
recent years, it seems necessary to study the impact of new 
developments. The purpose of this study was to investigate the effects 
of urban canyon material on daily average temperature and net long-
wave wall flux. Therefore, the question arises of how urban surface 
material affects average daily temperatures and wall long-wave net 
fluxes. In this study, ANSYS FLUENT software was used to numerically 
model airflow, heat transfer, and solar radiation in a three-
dimensional urban environment. The k-ε turbulence model was 
implemented for the initial modeling, whereas the large-eddy 
simulation model was utilized for the final modeling. The simulation 
also used three different materials for the urban facade; aluminum, 
gray concrete, and white stone, and asphalt for the ground. It was 
observed that the lowest wall’s mean temperature was related to the 
white stone with a temperature of 294K at approximately 5:00 AM 
and the highest value was associated with the aluminum material with 
a temperature of 337K at approximately 14:00 PM. The lowest value 
of the average net long-wave radiation flux of walls equal to 53 w/m2 
was related to the aluminum material at approximately 6:30 AM and 
the highest amount equivalent to 295 w/m2 was related to the white 
stone material at 15 PM. Comparisons revealed that the magnitude of 
the vortices generated next to the building was approximately the 
same for the three materials and the formation of vortices behind 
buildings that were as tall as the buildings. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
The use of natural ventilation in Street Canyon plays an important role in 

reducing the heat island effect. Given the rapid acceleration of urbanization, 

industrial activity and large-scale construction activities in the city of Shiraz in 

recent years, it seems necessary to study the impact of new developments. In this 

study, ANSYS FLUENT software was used to numerically model airflow, heat 

transfer, and solar radiation in a three-dimensional urban environment. 

Methodology 
In this study, four variables including pressure, temperature, density, and wind 

velocity were studied. Airflow was simulated by Navier-Stokes equations. According 

to the solution strategy of this research, the problem was switched to the LES 

method after obtaining the initial solution by using the 𝑘 − 𝜀 model, and the final 

solution was solved by this technique. In addition, the convective, conductive, and 

radiant flows were calculated by the governing equations  of fluid dynamics. For this 

purpose, solar radiation was simulated by the Monte Carlo model during the 

summer solstice on 21 June and the ideal gas law was applied. It is noteworthy that 

the equations should be solved simultaneously because of the common variables in 

this problem. 

The simulated models included a 3×3 matrix of buildings with equal volumes 

and cross-sections of 27×27 square meters. The height of the computational domain 

was 6H to achieve a fully-developed flow field, where H represented the height of 

the buildings. In this study, input data were considered based on the city of Shiraz 

with hot and dry climates. The effect of three different materials- gray aluminum 

composite, gray concrete, and white stone chipping- on temperature change were 

investigated (Table 1). Furthermore, the computational fluid dynamics (CFD) solver 

was based on the finite volume method. 

Table 1. material Specification according to Radhi et al.  

Materials Symbol 
Density 

𝒌𝒈/𝒎𝟑 
Conductivity 

𝒘/𝒎𝑲 
Specific heat 
𝑲𝒋/𝑲𝒈𝑲 

Infrared 
emittance 

Gray aluminum 
composite 

Al-GY 7680 45 420 0.89 

Gray concrete C-GY 2050 0.719 890 0.9 
White stone chipping ST-CH 2240 1.74 1686 0.93 

Boundary conditions 
In this model, symmetry boundary conditions were used to simulate a part of the 

city. In addition, the velocity-inlet was used as the input boundary condition and the 

mass flow outlet was considered as the output boundary condition.   Furthermore, 

the no-slip boundary condition of the stationary wall was employed for the top view.  
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Grid Convergence  
Grid convergence is one of the most important phases of any research conducted 

by CFD. In this study, four grid models (Table 2) were designed with similar y+ value 

but different grid size. In the current research, three types of materials were 

developed. Based on calculations in Table 2, the average distance of the first node 

from the walls was 0.5mm. 

Table 2. Table of the grid providers with different 𝒚+. 

𝐲+ Grid number 

200 Grid 1 

100 Grid 2 

40 Grid 3 

10 Grid 4 

Results and discussion 
In order to analyze the effects of changing materials on temperature and the net 

longwave flux of the surfaces, the daily walls' average temperature and daily walls' 

average net long-wave flux were simulated by Ansys Fluent.  

a. Investigating the effect of material change on the daily walls' average 
temperature  

A comparison of the three types of materials indicates that the lowest daily walls' 

average temperature in the ratio of 1 in ground dimensions of 108   ×  108 m2 related 

to white stone with an average temperature of 294 K and the highest was related to 

aluminum material with an average temperature of 337 K (Figure 1). 

 

 

Figure 1. Comparison of the daily walls' average temperature   changes for gray aluminum 
composite, gray concrete, and white stone chipping. 
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b. Investigating the effect of material change and daily walls' average net long-
wave flux 

In addition, a comparison of the three types of materials showed that the lowest 

the daily walls' average net long-wave flux in the ratio of 1 in ground dimensions of 

108  ×  108 m2 was related to aluminum material at 6:30 am equal to 53 w/m2 and 

the highest value was related to white stone material at 3 pm and almost equal to 

295 w/m2 (Figure 2). 

 

 

Figure 2. Comparison of the daily walls' average net long-wave flux changes for gray aluminum 
composite, gray concrete, and white stone chipping.  

Conclusion 
In this research, the daily average temperature and net longwave flux of walls for 

the ratio of 1 in ground dimensions of 108  ×  108 m2 were studied via computational 

fluid dynamics. Comparisons between the three types of materials show that they 

have little impact on both the daily walls' average temperature and daily walls' 

average net long-wave flux. 

In addition, comparisons also revealed that the eddies created near the buildings 

were of almost identical sizes in the three types of materials.  
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   مقاله پژوهشی      

 CFDبا استفاده از    یم اقل  بر خرد   ی شهر   خیاباناثرات مصالح دره    ی بررس 
 یراز در ش 

   4ی زرآباد   ده ی زهرا سادات سع   ،   3ی ار ی شهر   ن ی کمال الد   د ی س   ، * 2ی ران ی شم   ی د ی مف   د ی مج   د ی س ،    1شعله شعرا 

  ایران.   ، تهران   ، ی دانشگاه آزاد اسلام   قات، ی و هنر، واحد علوم و تحق   ی دانشکده عمران، معمار   ، ی شهرساز   ی دکتر   ی دانشجو  -1

  . ران ی دانشگاه علم و صنعت ا   ، ی و شهرساز   ی دانشکده معمار   ، ی گروه شهرساز   ر ی مد   ار، ی استاد  -2

 ، ایران. تهران   ، ی دانشگاه آزاد اسلام   قات، ی و هنر، واحد علوم و تحق   ی , دانشکده عمران، معمار ار ی استاد  -3
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ی  وسازها در ساخت با افزایش شتابان روند شهرنشینی در شهر شیراز بررسی تأثیر مصالح  
هدف این پژوهش بررسی تأثیر ماهیت و   رسد.های اخیر ضروری به نظر می عظیم سال 

تابش با ها جداره تغییرات روزانۀ متوسط دمای    نوع مصالح بر  ی ساختمان و میانگین 
چگونگی تأثیر مصالح -   شده مطرح بر این اساس سؤال    و   باشد ی م   ها جداره موج بلند  طول 

موج ی ساختمان و میانگین تابش با طول هاجداره شهری بر تغییرات روزانۀ متوسط دمای  
در این تحقیق جریان هوا، انتقال حرارت و تابش خورشیدی .  باشد ی م   -  ها جداره بلند  
های عددی شد. سازی ار فلوئنت شبیه افز نرم   با نسبت ابعاد یک در شیراز با   شهری   دره در  

تلاطم از مدل  گردابه برای مدل  k-ε های  از مدل  و  اولیه  بزرگ سازی  در   اسمقی های 
سازی نهایی استفاده گردید. از سه نوع مصالح مختلف آلومینیوم، بتن خاکستری و مدل 

دید. منظور گر   ها ی ساز ه ها و آسفالت برای کف زمین در شبیسنگ سفید برای ساختمان 
سفید با دمای  ها، مربوط به سنگ میانگین دمای جداره   نتری نشان داد که کم   ها افته ی 

صبح و بیشترین آن مربوط به مصالح آلومینیوم   5:00درجه کلوین در حدود ساعت    294
ترین مقدار میانگین کم و    بعدازظهر  14:00درجه کلوین در حدود ساعت    337با دمای 

 2m/w  ها مربوط به مصالح آلومینیوم به مقدار ج بلند جداره مو شار تابش خالص با طول 

ترین مقدار آن مربوط به مصالح سنگ سفید در ساعت صبح و بیش   6:30در ساعت    53
به   ی ها نشان داد که گرداب   ها سه ی است. در ضمن مقا   2m/w  295  به مقدار  00:15

ساختمان  کنار  در  آمده  تقری وجود  مصالح  نوع  سه  هر  در  انداز  باًها  یکسانی   ۀ دارای 
جالب باشند می  نکته  اما  گرداب ؛  وجود  پشت   ۀ انداز به   یی ها توجه  در  ساختمان  ارتفاع 

 ها است.ساختمان 
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 مقدمه 
ای است که  واسطۀ ساختار شهری، مقوله بحث تهویۀ طبیعی و استفاده از مواهب و نیروهای موجود در طبیعت، به 

ریزی و  الگویی، برای مراحل اولیۀ برنامه شده است و تاکنون  عنایتی واقع های شهرسازی و معماری مورد بی در پژوهش 
صورت مستقیم و غیرمستقیم، سبب  های تجدید پذیر مانند انرژی باد که به وری از انرژی طراحی شهری، جهت بهره 

 شود، ارائه نشده است. انجام این پژوهش از چند جنبه بسیار مهم است: کاهش اثرات جزایر گرمایی می 
 منظور کاهش اثرات جزیرۀ گرمایی ۀ طبیعی به ضرورت استفاده از تهوی   . الف  −

 منظور کاهش مصرف انرژی ضرورت استفاده از تهویۀ طبیعی به .  ب  −

 منظور ارتقای کیفیت محیطی و داخل ساختمان ضرورت استفاده از تهویۀ طبیعی به   . ج  −
رف انرژی سبب تولید  توسعه نظیر ایران، به دلیل استفاده از انرژی تجدید ناپذیر، افزایش مص کشورهای درحال  در 
طرف، جزایر  شوند که ازیک شود که این ذرات آلاینده، خود، سبب تشدید اثرات جزایر گرمایی می و گرما می  آلودگی 

منظور تأمین  ها، به گرمایی به دلیل اکتساب گرما در جو از طرق مختلف، باعث مصرف بیشتر انرژی برق و سایر سوخت 
ها شده است و از طرف دیگر، انسداد کریدورها، مانع جریان طبیعی هوا به دلیل  ان سرمایش موردنیاز تابستانی ساختم 

بر بودن محاسبات حرارت سطحی شهر و تهویه  تغییر الگوهای وزش باد شده است. علاوه براین، پیچیدگی، هزینه و زمان 
مکانیک سیالات و جغرافیا شده  ای بین معماری، شهرسازی،  رشته شده میان های شهری، سبب پدیداری این حلقۀ گم دره 

 است که در این پژوهش به آن پرداخته خواهد شد. 
شود و در تقسیمات  ترین شهر ناحیۀ جنوب و جنوب غربی ایران محسوب می شهر شیراز ازنظر جمعیتی، بزرگ 

تواند  خشک دارد، می که اقلیمی گرم و  شهرهای ایران است و از طرفی دیگر، به دلیل این سیاسی کشور، یکی از انواع کلان 
 باشد.  نمونۀ موردی مناسبی برای بررسی تغییرات خرد اقلیمی 

سازی انتقال  در این پژوهش ، برای بررسی چرخۀ روزانۀ گرمای محیط شهری، از شبیه   [ 1] خلاف مطالعات پیشین  
ی ناپایدار با بارگذاری  ها ی ساز ه ی شب   درواقع استفاده شده است و    حل عددی جریان سیال در مقیاس شهری واقعی   حرارت و 

  خلاف شده است.  ای به آن پرداخته زمان حل خواهد شد که در کمتر مطالعه صورت هم خورشیدی، باد و حرارت به 
در نظر گرفته بودند، در این تحقیق، سرعت و جهت باد و دمای   را ثابت   [ 4] و دما که سرعت  [ 3 ; 2]  مطالعات پیشین 
است. همچنین، استفاده از مدل با مقیاس واقعی از دیگر    شده گرفته واقعی در نظر    صورت به و    زمان   با ورودی، متغیر  

 . است ی این تحقیق  ها ی نوآور 
ی ساختمان و میانگین  ها جداره تغییرات روزانۀ متوسط دمای    هدف این پژوهش بررسی تأثیر ماهیت و نوع مصالح بر 

یر مصالح شریان شهری بر تغییرات  چگونگی تأث -   شده مطرح بر این اساس سؤال    و   باشد ی م   ها جداره موج بلند  تابش با طول 
 است.   -   ها جداره موج بلند  ی ساختمان و میانگین تابش با طول ها جداره روزانۀ متوسط دمای  

با سه نوع مصالح    ، 2متراکم کم ارتفاع   [ 5]   1ی محل   یمی اقل   ی بند منطبق با طرح طبقه   ی تراکم شهر   یق تحق   ین در ا 
مورد بررسی قرار  (  ید سف   ی قطعات سنگ   ی، بتن خاکستر   ی، خاکستر   ینیوم آلوم   یت )کامپوز رایج در نماهای شهری شیراز  

در نماهای شهری شیراز هستند    مورداستفاده مصالح جدید    ن ی تر ج ی را و    ن ی تر متداول بتن و سنگ سفید از    چراکه   گرفت. 
افزار اتوکد  در نرم  ی شهر  ابتدا مدل است. برای این منظور  شده منسوخ استفاده از مصالح آلومینیوم در این شهر  راًی اخ و 

 ANSYS  ی افزار نرم   یرمجموعۀ تحت ز   21.1  یرایش افزار فلوئنت و هوا در نرم   یان شد و سپس جر   ی ساز مدل   2021

2021R1   حجم محاسبات    ی است. در قدم اول، برآورد کل   یرفته پذ   مطالعه، حل در دو مرحله انجام   ین شد. در ا   سازی یه شب

 
1 Local climate zone (LCZ) 
2 Compact low rise 
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  یه عنوان حدس اول حاصل به   ی ها ؛ سپس جواب محاسبه شدند   k-εاز مدل تلاطم  استفاده  با  یه  اول   ی ها جواب   ین و همچن 
 به کار گرفته شدند.   LESبا    ی ساز در مدل 

 ادبیات تحقیق 
و    یست قرن ب   یان تا پا   ی جهان   ی دما   یانگین که م   کند ی م   بینی یش پ   یمی اقل   ییرات تغ   ی دولت   ین ب   یئت خلاصه گزارش ه 

  ی بستگ   ینده در جو در آ   ی ا گلخانه   ی به انتشار گازها   یش، افزا   ین و مقدار ا   یافت خواهد    یش افزا   ی توجه طور قابل به   یکم 
  یی گرما   یرۀ اثر جز   یل دل   شهرها به   رود ی انتظار م   ی، ا گلخانه   ی گازها   ار از انتش   ی ناش   ی جهان   یمی اقل   ییرات دارد. علاوه بر تغ 

هوا به    ی دارد. دما   ی توجه تفاوت قابل   یی مناطق روستا   یم با اقل   ی خرد در مناطق شهر   یم اقل .  [ 7  ;6]   گرم شوند   یشتر ب   ی حت 
  یر جزا   یر تأث   . [ 8]   شده کمتر است ساخته   یط مح   یل باد به دل   عت بالاتر و سر در شهرها    ی شهر   یی گرما   یرۀ اثر جز   یل دل 

عدم   ی، انسان  ی بالا، گرما  یی گرما  یت آسمان، استفاده از مصالح با ظرف  ید د  از کاهش عوامل  ی عمدتاً ناش  ی شهر  یی گرما 
  ۀ درج   7هوا در شب تا    ی نشان داد که دما در لندن    ها یری گ اندازه .  [ 9]   است   ی همرفت   یان و تعرق و کاهش جر   یر تبخ 
 . [ 11  ;10]   شهر است خارج از    های یری گ از اندازه   یشتر ب   ین کلو 

دارد،    یری گرمس   یمه و ن   یری در مناطق گرمس   یژه و انسان به   ی سلامت   ی برا   ی جد   ۀ خطرات بالقو   ی شهر   یی گرما   یر جزا 
در    ین، . علاوه بر ا [ 12]   شده است   ی با مصالح ساختمان   یعی طب   یط مح   یگزین سبب جا   ی رو به رشد شهر   یت جمع   یرا ز 

ها  مانند مکعب   ی ها را با استفاده از اشکال ساختمان   ۀ هندس ، [ 7]   ی هم قبل   1ی محاسبات   یالات س   ینامیک مطالعات د   یشتر ب 
شده  هر دو آنها در کنار هم پرداخته   یا و    ی واقع   ی شهر   های یکربندی ساده کردند و کمتر نسبت به پ   یلی، مستط   ی و منشورها 

  یل دهد و پتانس   یش افزا   ی ممکن است دما را در مناطق شهر   [ 13]   مرتبط   ی و امواج گرما   ین زم   ۀ است. گرم شدن کر 
و    یش سرما   ی برا   ی انرژ   ی تنها بر تقاضا نه   ی شهر   2یی گرما   یر کاهش دهد. اثر جزا   ی توجه قابل   یزان شبانه را به م   یش سرما 
  ی ساکن در مناطق شهر   مردم و سلامت    ی حرارت   یش برآسا   یادی ز   یر بلکه تأث   گذارد، ی م   یر ها تأث ساختمان   ی فضاها   یش گرما 

  یق ق د   یج به دست آوردن نتا   ی مثال برا عنوان از کاربردها مهم است. به   یادی تعداد ز   ی برا   ی شهر   یم از خرد اقل   ی دارد. آگاه 
  یزان ر برنامه  ین است. همچن  یاز در محل ساختمان موردن   یق دق  یمی خرد اقل  ی ها ساختمان، داده  ی انرژ  سازی یه شب  ی برا 

  ی حرارت   یش با آسا   ید جد   ی شهر   ی نواح   یزی ر برنامه   ی برا   یا موجود    ی در مناطق شهر   ی حرارت   سایش بهبود آ   ی برا   ی شهر 
 . [ 10]   دارند   یاز ن   یق دق   یمی اقل   ی ها بالا به داده 

صورت پیوسته در هر  ها که به ، درۀ خیابانی به فضای باریک میان ساختمان 2019بر طبق تعریف مای و همکاران  
، دره، خیابان باریکی است که در آن  2017، ازنظر فو و همکاران  همچنین . [ 14]  دارد دو طرف خیابان قرار دارند، اشاره  

هوای    4یی و تهویه در چنین بخش جوی، جابجا   . [ 15] دارند  در هر دو سمت قرار    3درپی صورت پی هایی به ساختمان 
های درۀ  در ادامه به بیان ویژگی     . [ 16] ایسه با فضای باز بشدت محدود است  طبیعی از طریق فرایندهای دینامیکی در مق 

 شهری پرداخته خواهد شد. 
گیرد.  ها و مصالح قرار می توزیع دمای هوا در داخل دره، تحت تأثیر هندسه، جهت دره، خواص گرمایی ساختمان 

شود.  عنوان دو پارامتر اصلی تأثیرگذار بر روی اقلیم شهری مطرح می هندسۀ درۀ شهری و خواص گرمایی سطح شهری، به 
گذارد. همچنین تشعشع در داخل و خارج،  روی آن تأثیر می ، بر  ( W)   و عرض بین هر دو سمت آنها   ( H)   ارتفاع ساختمان 

اثر می  زیرا خارج شدن امواج    ؛ [ 17]   یابد افزایش می   H=Wگذارد. جزیرۀ گرمای شبانه با نسبت  بر روی سرعت باد 

 
1 Computational fluid dynamics (CFD) 
2 Urban heat island (UHI) 
3 Successive 
4 Ventilation 
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تواند بر روی  استفاده از مصالح بازتابی در درۀ شهری، می   یافته است. تشعشعاتی به دلیل کم شدن گنبد آسمان، کاهش 
. هندسۀ درۀ شهری، بر روی شدت و دامنۀ تشعشعی که  بگذارد روها اثر  میزان کاهش جزیرۀ گرمایی، مخصوصا در پیاده 

 .  [ 18]   گردد، تأثیر خواهد گذاشت رسد و به سمت جو بازمی به سطح خیابان می 
  ی زمان   هایی، یژگی و   ین دارند. چن   ی شهر   های یط در مح   ی بر عملکرد حرارت   ی توجه ها نقش قابل ساختمان   های یژگی و 
تر  اطراف آن، چند درجه گرم   ی هوا   ی حرارت سطوح در معرض آفتاب، از دما   ۀ که درج   کنند ی م   یدا پ   یشتری ب   یت اهم 

تماس با سطوح   یل هوا در جهت وزش باد به دل  ی دما  شوند، ی م   یی گرما  یر به جزا   یل که تبد  ی شود. مخصوصاً در مناطق 
و    یشی سرما  ی انرژ  مصرف  یش هوا، سبب افزا  ی دما  یش (. افزا ی همرفت  های یان جر  یل )به دل  کند ی م  یدا پ  یش تر، افزا گرم 
  انسانی   ی مانند گرما   ی انسان   های یت با فعال   ی حرارت   یر اثر جزا   ی، . در مناطق صنعت شود ی م   ی ا گلخانه   ی انتشار گازها   یجه درنت 
  یابی مورد ارز   یی گرما   یر نقش مصالح را در گسترش جزا   یقات، از تحق   یاری . بس شود ی م   ید محسوس، تشد   ی گرما   یان و جر 

  های یژگی درک و .  [ 19]   اند و مصالح سرد را ارائه داده   یاهی پوشش گ   یستم مثل استفاده از س   یی ها حل قراردادند و راه 
  ی شهر   های یط در مح   یعی طب   ی هوا   یی و جابجا   یه تهو   ۀ مطالع   ی برا   یز ان هوا در داخل دره و ن ی فهم جر   ی مصالح برا   یی گرما 
  یان و همکاران، ب   یس مربوط است. سانتا مور   ی سطوح شهر   یلۀ وس شده به جذب   ی به مقدار انرژ   یداد رو   ین است. ا   ی ضرور 

  یوارهای سطوح د  ی همرفت  یدۀ اثر پد  یل دل   ه ب  ین ساختمان، اختلاف دما وجود دارد که ا  یک مقابل   یوار داشتند که در د 
مصرف انرژی را    اهش ک در ی توجه قابل ی صورت گرفته نوع مصالح نقش  ها پژوهش همچنین بر طبق   . [ 17]   مجاور است 

 . [21  ; 20]   باشد ی م دارا  
،  [ 23  ; 22]   ی عدد   های سازی یه شب   یق از طر   1ی شهر   یابانی خ   ی ها در مورد دره  ی مطالعات متعدد   یر اخ   ی ها در دهه 

و    یان جر   یدان حرارت سطح بر م   یر ها تأث ن ، صورت گرفته و در آ [ 25]   یدانی م   های یری گ اندازه   و [ 24]   تونل باد   های یش آزما 
  یالات س   ینامیک د   ی مطالعات قبل   یشتر ب در  قرارگرفته است.    تحلیل و  یه  مورد تجز   ی شهر   ی ها تبادل حرارت در دره 

منظور کاهش  به   یلی مستط   ی ها و منشورها مانند مکعب   ی ها را با استفاده از اشکال هندسه ساختمان   ی هم نیز محاسبات 
 . [7]   دند کر محاسبات ساده    ینۀ زمان و هز 
حقیق  حاصل از ت   یج نتا   سپس ؛ و  پرداخته شد   ها ها و روش داده   و   یق انجام تحق   ی تئور   ی مقاله، به معرف   ین ا   ادامه در در  

 داده شد.   یح توض   یق حاصل از تحق   یی نها   یجۀ و در آخر نت قرار گرفت    موردبحث 

 یق انجام تحق   ی تئور 
  ی ساز یه استوکس شب   یر هوا با معادلات ناو   یان و سرعت وجود دارد. جر   ی شامل فشار، دما، چگال   یر متغ   4مطالعه،    ین در ا 

  یچ سوئ   LES  و سپس مسئله به روش   k-ε  با استفاده از مدل   یه اول   ی ها پژوهش ابتدا جواب   ین حل ا   ی شد. طبق استراتژ 
با استفاده از معادلات    ی و تابش   یی رسانا   ی، همرفت   یان جر   ین، برا   لاوه . ع گردد ی انجام م   یک تکن   ین با ا   یی و حل نها   شود ی م 

(  یرماه ژوئن )معادل اول ت   21  یخ در تار   ی در انقلاب تابستان   یدی تابش خورش   منظور   ین محاسبه شدند. بد   یال حاکم بر س 
شد. لازم به ذکر است که به    رفته آل کمک گ یده ا   ی از قانون گازها   ین شد. همچن   سازی یه شب   2کارلو با کمک مدل مونت 

بر و  شوند که محاسبات آن زمان زمان حل  صورت هم به   ید مسئله، معادلات با   ین مشترک در ا   یرهای وجود متغ   یل دل 
 . دهد را نشان می   یز آنال   ی ها طور خلاصه روش به   1است. جدول    ینه پرهز 

 

 

 

 

 
1 Urban street canyon 
2 Monte Carlo (MC) 
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 یز آنال   ی ها خلاصه روش .  1جدول  
 توضیحات  پارامتر/ اجزای اصلی حل 

 )آرایش فشرده(   مربعی متر   108در    108  زمین در    1درۀ شهری با نسبت ابعاد    در حل   هندسه 

 1دامنه جامد 

 کامپوزیت آلومینیوم خاکستری 

 بتن خاکستری 

 قطعات سنگی سفید 

 آل   ده ی بندی چگالی بر اساس گاز ا فرمول   - هوا   سیال 

 LES  مدل و حل دقیق با استفاده از    k-ε  اولیه با استفاده از مدل   حل  مدل جریان آشفته 

 کارلو مونت  مدل تشعشعی 

 2گذرا  نوع حل گر 

 تکرار    100ای  ثانیه   0.1زمانی با زیر پله    ۀ پل   864000 زمانی   ۀ پل 

 ها ها و روش داده 
Middel et al. 2014   باز    ی فضا   ی عملکرد حرارت   سازی یه افزار شب از نرمENVI-Met دما    ییرات تغ   یری گ اندازه   ی ، برا

مح  در  باد  برخ ساخته   یط و سرعت  کردند.  استفاده   Integrated Environmentalمانند    یگر د   ی افزارها نرم   ی شده 

Solution IES-VE    وEnergy-Plus   افزارها  نرم   ین و عملکرد متمرکز هستند. ا   ی داخل   ی حرارت   ی پارامترها   ی بر رو   یشتر ب
افزار  نرم   یک   ANSYS-FLUENT.  اند افته ی توسعه   ی شهر   ی در پوشش فضا   یم خرد اقل   ی پارامترها   سازی یه شب   ی اساساً برا 
به    ربوط م   ی از پارامترها   ی ا گسترده   یف ط   تواند ی هوا است و م   یان جر   ی ساز بالا در مدل   یری پذ با انعطاف   ی قو   ی کاربرد 

 . [ 26] یرد  را در نظر بگ   یم در خرد اقل   یال س   یانات جر 
شده توسط  انجام   یق شده است. بر طبق تحق استفاده   3RANSو   LESتلاطم    ی ها از مدل   ی در مطالعات کم   ی طورکل به 

Toparlar et al. 2017 ی ها مورد مدل   2فقط در    ی مطالعه موردبررس   183  یان ، از م  LES    وRANS   کاربرده  زمان به هم
 . [ 27]   هست   LES  ی ها از مدل   ستفاده ا   ی محاسبات بالا   ینه مهم آن، هز   ی ها از علت   یکی شده است که  

 معرفی مسئله 

مترمربع و    27× 27ها با حجم برابر با سطح مقطع  ساختمان   3× 3  یس شامل ماتر   شده ف ی مطالعه مدل تعر   ین در ا 
صورت  به   یان، جر  یدان گرفته شد تا م  در نظر   H6  [2 ]ارتفاع  ۀ انداز محاسبات به  ی برا  ی بند باشد. شبکه متر می  9ارتفاع  

متراکم    شده یف آل تعر ده ی ا   یکربندی از پ   ی ساز مدل   ین ها است. در ا ارتفاع ساختمان   Hکند که در آن   یدا ل توسعه پ کام 
درصد صورت گرفت    56با سطح اشغال    108  در   108به ابعاد    ینی در زم   سازی یه شب   ین ا .  [ 5]   شد   یروی کم ارتفاع پ 

گرم و خشک در نظر گرفته شد. در    یم با اقل   یران واقع در ا   یراز بر اساس شهر ش   ی ورود   ی ها داده   یق، تحق   ین در ا   (. 1)شکل 
  یانگین روزانه م   ییرات بر تغ   ی و قطعات سنگ   ی بتن خاکستر   ینیوم، آلوم   یت کامپوز سه نوع مصالح مختلف    یر تأث   یق تحق   ین ا 

قرار گرفت )جدول    ی ( موردبررس sidesLموج بلند چهار جداره ) تابش با طول   یانگین روزانه م   ییرات ( و تغ sidesT)   داره چهار ج 
 . باشد ی بر روش حجم محدود م   ی از نوع فلوئنت و مبتن   یق تحق   ین در ا   ی محاسبات   یالات س   ینامیک د   4گر (. حل 2

 

 
1 Solid Domain 
2 Transient 
3 Reynolds averaged navier stokes (RANS) 
4 Solver 
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 [19]   مشخصات مصالح بتون، سنگ و کامپوزیت آلومینیوم   . 2جدول  

 مصالح  ردیف 
علامت  

 مشخصه 
 1چگالی 

3kg/m 

 2رسانایی 
w/mk 

 3گرمای ویژه 

Kj/kgk 

  انتشار مادون 

 4قرمز 

 5کامپوزیت آلومینیوم خاکستری  1
Al-GY 7680 45 420 0.89 

 C-GY 2050 0.719 890 0.9 6بتن خاکستری  2

 ST-CH 2240 1.74 1686 0.93 7قطعات سنگی سفید  3

 ها معرفی داده 

  ی روز در سال ـ برا   ترین ی طولان   یل به دل    ـ  یران واقع در ا   یراز شهر ش   یر ت   یک روز    ی هواشناس   ی ها داده   یق تحق   ین در ا 
شکل  ) و    ( 3شکل  )   ی دما و منحن   ی با زمان برا   یر متغ   ی شرط مرز   ( 2شکل  )   ی انتخاب شد. منحن   سازی یه شب   یند فرآ   ی اجرا 
 در نظر گرفته شدند.   ی سرعت ورود   ی ها یر عنوان متغ به   ( 4
 

  
ساعت در مرز    24. منحنی میانگین دمایی در  2شکل   . متراکم کم ارتفاع 1شکل  

 ورودی 
 

 
1 Density 
2 Conductivity 
3 Infrared emittance 
4 Infrared emittance 
5 Composite alum-gray 
6 Concrete-gray 
7 White stone chipping 
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 ی مرز   یط شرا 

از شهر است. علاوه    ی قسمت   سازی یه شب   ی شده که تداع ( استفاده symmetryمتقارن )   ی مرز   یط از شرا   یق تحق   ین ا   در 
( در  mass flow outletجرم )   ی خروج   ی و شرط مرز   ی ( در ورود velocity-inletسرعت )   ی ورود   ی شرط مرز   ین، بر ا 

 noبا شرط عدم لغزش )   یی بالا   ی نما   ی برا   ( stationary wallثابت )   یوار د   ی شده است. شرط مرز در نظر گرفته   ی خروج 

slip یوار د   ین، ها و زم ساختمان   ی شرط مرز   ین، ( در نظر گرفته شد. همچن   (wall در نظر گرفته ) .شده است 

  ای یه ثان   0.1  ی پله زمان   یر ز   ی دارا   ی شده است. هر پله زمان حل   ی زمان   ۀ پل   864000مسئله در    ین به ذکر است که ا   لازم 
مسئله برابر با    ین هر حل کامل ا   ی شده است. به عبارت تکرار حل   100مسئله در حداکثر    ین از ا   یه ثان   0.1است. هر  

510864   .تکرار است 

 همگرایی مش 

مش است.    یی همگرا   ۀ مطالع   گردد، ی انجام م   CFD  یک که با استفاده از تکن   ی هر پژوهش   ی ها قسمت   ین تر از مهم   یکی 
  ی برا  یک، مش در نسبت ابعاد  یی همگرا  یین ( باهدف تع 3هر مورد حل، چهار مدل شبکه )جدول   ی مطالعه برا  ین در ا 

  یکدیگر شبکه با    یز هستند اما در سا   مشابه   یکدیگر با    y+  شد که در مقدار   ید ( تول 7تا    5  ی ها سه نوع مصالح )شکل 
روز  ساعت شبانه   24ها در طول  جداره   ی دما   یانگین مش در نظر گرفته شد، م   یی همگرا   ی که برا   ی اند. پارامتر متفاوت 

  ی مبنا   4شبکه شماره    ب ی ترت ن ی ا همگرا شدند و به   3و    4شماره    ی ها شود شبکه طور که مشاهده می . همان باشد ی م 
فاصله   یانگین صورت م به   ( 4جدول ) شده در بر اساس محاسبات انجام  ترتیب ین ا نود قرار گرفت؛ به  ین اول  ۀ محاسبه فاصل 

 به دست آمد.   mm  0.5  یواره نود از د   ین اول 

 مختلف   های   + yمختلف با    ی ها شبکه ارائه    . 3جدول  

   y+مقدار   ی شبکه شماره 

 200 1شبکه  

 100 2شبکه  

 40 3شبکه  

 2 4شبکه  

 

 ی در مرز ورود   Y  ی سرعت در راستا   ی . منحن 4شکل   در مرز ورودی   X. منحنی سرعت در راستای  3شکل  
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 ساختمان نمای بتن خاکستری .  6شکل   ساختمان نمای کامپوزیت آلومینیوم .  5شکل  

 

 
 ساختمان نمای سنگ سفید .  7  شکل 

 یواره نود از د   ین جدول محاسبه فاصله اول   . 4جدول  

 y سرعت اصطکاکی  تنش برشی  ب اصطکاک ی ضر  عدد رینولدز  ارتفاع 

H=9m 4.7610 
2.683-10 0.107  2Kg/ms 0.3  m/s m 4-105.29y(l=9)= 

 و بحث   یج نتا 
  ی متوسط دما   ۀ روزان   رات یی سطوح، تغ   ی تعادل انرژ   ی ها بر دما و مؤلفه   یان جر   یدان اثرات م   یل و تحل   یه تجز   منظور به 
موج بلند چهار  تابش با طول   یانگین روزانه م   ییرات ( و تغ sidesT( ساختمان ) ی غرب   ی، شرق   ی، جنوب   ی، )شمال   یوار چهار د 
افزار  با استفاده از نرم   -   با توجه به جهتشان دارند   ید خورش   یت به موقع   سبت ن   ی متفاوت   ۀ که هرکدام چرخ - (  sidesLجداره ) 

 شد.   سازی یه فلوئنت شب   یس انس 

 یک با نسبت ابعاد    ی شهر   ۀ در در   sidesTمصالح بر    رات یی تغ   ر ی تأث   ی بررس 

در    sidesTشود  طور که مشاهده می دهد؛ همان مصالح مختلف نشان می   ی را برا   sidesT  روزانه   ییرات نمودار تغ   8شکل  
بودن ارتفاع    یین که علت آن پا   کند ی م   یدا پ   یش افزا   یادی ز   یب ناگهان با ش   sidesTصبح    7تا    5انواع مصالح از ساعت    ۀ هم 



 همکاران  و  شعله شعرا                                                                  261-277، 4شماره (، 1140) 91فصلنامه علمی کارافن، 

273 

 

ادامه    14عت حدود  تا سا   یش افزا   ین باشد؛ سپس ا می   یوارها از د   ی تر یش و در معرض تابش قرار گرفتن سطح ب   ید خورش 
کم مناطق  کم   یدی، ظهر خورش   12از ساعت    که یی ساعت برسد؛ و ازآنجا   ین مقدار خود در هم   یشترین تا به ب   کند ی م   یدا پ 

کاهش تا    ین کند و ا ی م   یدا کاهش پ   ی تند  یب با ش   sidesTبعدازظهر    18/ 5تا   14از ساعت   کند، ی م   یدا پ   یش افزا   یه در سا 
با سه نوع مصالح    ی شهر   ۀ در   یسۀ مقا   طور ن ی ساعت برسد. هم   ین مقدار خود در ا   ین تا به کمتر   کند ی م   یدا صبح ادامه پ   5

صبح و   5در حدود ساعت  ین درجه کلو  294 ی با دما  ید مربوط به سنگ سف  sidesT ین تر دهد که کم مختلف نشان می 
 بعدازظهر است.   14در حدود ساعت    ین درجه کلو   337  ی با دما   ینیوم آن مربوط به مصالح آلوم   یشترین ب 
 

 
 1ساعت با ضریب منظری    24متری با مصالح مختلف در طول    108مقدار میانگین چهار جداره در زمین    . 8شکل  

 یک با نسبت ابعاد    ی شهر   ۀ در در   sidesLمصالح بر    رات یی تغ   ر ی تأث   ی بررس 

  یز ن   sidesL  شود، ی طور مشاهده م دهد؛ همان مصالح مختلف نشان می   ی را برا   sidesLروزانه    ییرات نمودار تغ   ( 9شکل  ) 
،  13صبح تا حدود ساعت    6/ 3روز حدود ساعت    یی مصالح هست؛ و در هر سه نوع مصالح، در ساعات ابتدا   یر تحت تأث 

  یدا ادامه پ   ی کمتر   یب ش بعدازظهر با    15تا ساعت    یش افزا   ین و ا   کند می   یدا پ   یش افزا   ی تند   یب بلند با ش موج تابش با طول 
  ی تند   نسبتاً  یب تا شروع روز بعد با ش   15ازآن از ساعت  . پس رسد ی ساعت م   ین مقدار خود در ا   یمم و به ماکز   کند ی م 

روز کمتر    تدایی در ساعات اب   sidesL یش افزا  یب ساعات نسبت به ش  ین در ا   sidesLکاهش   یب که البته ش  یابد کاهش می 
ساعت در هر سه نوع مصالح، به    ین و در ا   کند ی م   یدا صبح ادامه پ   6/ 3تا ساعت    ی کمتر   یب کاهش با ش   ین باشد؛ که ا می 

 . رسد ی مقدار خود م   ین کمتر 
، مربوط به مصالح  sidesL  ین تر که کم   شود ی م   یده د   ید و سنگ سف   ینیوم سه نوع مصالح بتن، آلوم   ین ب   یسۀ در مقا 

به    15در ساعت    ید مقدار آن مربوط به مصالح سنگ سف   ترین یش صبح و ب   6/ 3در ساعت    2w/m  53ر به مقدا   ینیوم آلوم 
روز  در طول شبانه   ینیوم مصالح آلوم   ینکه که باا   دهد ی م   ان مطالعه نش   ین در ا   یق دق   ی بررس   ین است. همچن   2w/m  295مقدار 

sidesT   مقدار    ین نسبت به بتن و سنگ دارد، اما کمتر   ی بالاترsidesL   .را دارد 
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 1  1ی منظر   یب مصالح مختلف با ضر   ی بلند برا موج   ی مقدار خالص شار تشعشع   . 9شکل  

 108×    108  ین در زم   1ها با مصالح مختلف با نسبت ابعاد  گردابه   یری گ شکل   ی کانتور چگونگ 

دهد؛  نشان می   1با نسبت ابعاد    ی شهر   ۀ سه نوع مصالح در در   ی را برا   یان خطوط جر   ی ها کانتور   ( 12تا    10  ی ها شکل ) 
  یکسانی   ۀ انداز   ی دارا   یباً در هر سه نوع مصالح تقر   ی شهر   ۀ به وجود آمده در در   ی ها گردابه   شود، ی طور که مشاهده م همان 
  یی ها توجه است وجود گرداب ب خصوص جال   ین که در ا   ی مهم   ۀ نکت   ما باشد؛ ا می   یکسان   ۀ باشند که علت آن هندس می 
 . گردد ی مناطق م   ین مناسب در ا   یه افتادن هوا و عدم تهو   یر هاست که باعث گ ارتفاع ساختمان در پشت ساختمان   ۀ انداز به 
 

  
 ظهر   12کانتور دما در ساعت    - 10شکل  

 ینیوم( آلوم   یت کامپوز جنس مصالح ) 
 ظهر   12کانتور دما در ساعت    - 11شکل  

 ( ی )بتن خاکستر جنس مصالح  
 

 
1 Aspect ratio 
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 ظهر   12کانتور دما در ساعت    - 12  شکل 

 ( ید سف   ی جنس مصالح )قطعات سنگ 

 گیری یجه نت 
موردمطالعه قرار    ی محاسبات   یالات س   ینامیک با د   یک با نسبت ابعاد    ی شهر   ۀ در   ی برا   ی دما و شار حرارت   یق تحق   ین در ا 

بتن    ی، خاکستر   ینیوم آلوم   یت با سه نوع مصالح )کامپوز   ی شهر   ۀ بود و در   ی واقع   ۀ ابعاد هندس   یق، تحق   ین گرفت. در ا 
 ( در نظر گرفته شد. ید قطعات سنگ سف   ی، خاکستر 

  یق گرما از طر   یی در سطوح و رسانا   ی موج کوتاه و بلند، انتقال حرارت همرفت تابش با طول   شده ی طراح   ی ها در مدل 
شده  در نظر گرفته   ی آشفته و همرفت   ی شارها   ی، حرارت   ی شارها   ی برا   ین، شده است. همچن در نظر گرفته   ین و زم   یوارها د 

آن مربوط به مصالح    یشترین و ب   ید مربوط به سنگ سف   sidesTن  ی تر که کم   دهد ی مطالعه نشان م   ین در ا   یق دق   ی بررس .  است 
مقدار آن    ترین یش و ب   ینیوم مربوط به مصالح آلوم   sidesLمقدار    ین تر که کم   دهد ی نشان م   یج نتا   ین است. همچن   ینیوم آلوم 

پس می توان نتیجه گرفت که استفاده از مصالح آلومینیوم در شهر شیراز در جداره    است.   ید مربوط به مصالح سنگ سف 
دهد که به علت  سه نوع مصالح نشان می   ین ب   یسه مقا   ین همچن تواند بر کاهش اثر جزیرۀ گرمایی موثر باشد.   شهری می 
توجه است وجود  خصوص جالب   ین که در ا   ی مهم   ۀ هستند؛ اما نکت   یکسانی   ۀ انداز   ی ها دارا گردابه   یکسان،   ۀ وجود هندس 

و می توان نتیجه گرفت که مصالح نقش اساسی در تهویه    باشد ها می ارتفاع ساختمان در درون دره   ۀ انداز به   یی ها گرداب 
طور جزایر گرمایی  ع جریان در شهر شیراز ندارند. در مطالعات آینده نقش هندسۀ درۀ شهری نیز بر تهویه و همین و در واق 

رسد هندسۀ درۀ  طور دقیق مورد بررسی قرار خواهد گرفت؛ چرا که بر اساس نتایج حاصل از این تحقیق به نظر می به 
 تری بر تهویۀ شهری داشته باشند.  شهری نقش مهم 
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