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Abstract 
Introduction: The increasing air pollution in large cities and its direct impact on human health have 

highlighted the importance of indoor air quality (IAQ) more than ever before. One of the key factors 

influencing IAQ is the form and arrangement of buildings within the urban fabric, which affects airflow 

patterns and pollutant infiltration. This study aims to investigate the impact of building form on natural 

ventilation and indoor air quality in the residential fabric of Shiraz City. 

Methodology: Three common building form typologies — stepped, L-shaped, and T-shaped — were 

modeled and rotated in different orientations within a regular urban layout. Simulations were conducted 

using Autodesk CFD with the SST k–ω turbulence model. Air velocity and NO₂ concentration were selected 

as the main evaluation parameters. Finally, all samples were ranked using the multi-criteria decision-

making (MCDM) TOPSIS method. 

Results and Discussion: The results revealed that the stepped form facing the wind direction (C-04) 

performed best in enhancing airflow and reducing pollutant concentration. Conversely, the L-shaped form 

parallel to the wind direction (B-01) exhibited the weakest performance. Comparison with ASHRAE 

standards showed that only the C-pattern fell within the acceptable range of natural ventilation. 

Conclusion: The findings emphasize that building form design is not merely an aesthetic decision but a 

crucial determinant of environmental health and thermal comfort. Even minor adjustments in the orientation 

or proportions of a building can significantly improve airflow behavior and reduce pollutant penetration. 

Consequently, adopting stepped or articulated building forms in dense residential areas can serve as an 

effective strategy for improving indoor air quality and mitigating the adverse impacts of urban pollution. 

Considering such design factors from the early stages of urban planning can contribute to achieving 

sustainable and health-oriented architecture. 

Keywords: Building form, Air quality, Air pollution, Air velocity, Low-rise buildings, Computational 

Fluid Dynamics (CFD).  
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 چکیده
ها را بیش ختمانمستقیم آن بر سلامت ساکنان، ضرورت توجه به کیفیت هوای داخل سا تأثیرافزایش آلودگی هوا در شهرهای بزرگ و  :مقدمه

یان باد و میزان نفوذ از پیش آشکار کرده است. یکی از عوامل مؤثر در این زمینه، فرم و آرایش ساختمانی در بافت شهری است که بر الگوی جر

ر تهویه طبیعی و کیفیت هوای داخل در بافت مسکونی شهر شیراز فرم ساختمان ب رتأثیها اثرگذار است. پژوهش حاضر با هدف بررسی آلاینده

 .انجام شده است

سازی شدند. های مختلف در یک بافت منظم شبیهشکل با چرخشT شکل و Lسه الگوی رایج فرم ساختمانی شامل پلکانی،  :روش تحقیق

  NO₂ده های سرعت جریان و غلظت آلاینام گرفت و شاخصانج  SST k–ωشفتگیو مدل آ  Autodesk CFDافزارها با استفاده از نرمتحلیل

 .بندی شدندگیری چندمعیاره تاپسیس رتبهها با روش تصمیمعنوان معیارهای اصلی ارزیابی در نظر گرفته شدند. در پایان، نمونهبه

در افزایش سرعت جریان هوا و کاهش غلظت  بیشترین کارایی را (C-04) گیری رو به بادنتایج نشان داد فرم پلکانی در جهت :و بحث نتایج

نیز  ASHRAE ترین عملکرد را نشان داد. مقایسه الگوها با استانداردهایضعیف (B-01) شکل موازی با جهت بادL ها دارد. در مقابل، فرمآلاینده

 .گیردمیقبول تهویه طبیعی قرار در محدوده قابل C بیانگر آن بود که تنها الگوی

شناسانه، بلکه نقشی حیاتی در سلامت محیطی و آسایش ای زیباییتنها جنبه کنند که طراحی فرم ساختمان نهها تأکید مییافته :گیرینتیجه

ها را آلایندهد و نفوذ طور چشمگیری بهبود بخشتواند رفتار جریان هوا را بهحرارتی دارد. تغییرات جزئی در نحوه چرخش یا تناسبات فرم می

تواند راهکاری کارآمد های مسکونی متراکم میدار در طراحی بافتهای پلکانی یا ترکیبی با سطوح شکستکارگیری فرمکاهش دهد. در نتیجه، به

حی شهری، ها و کاهش اثرات منفی آلودگی شهری باشد. توجه به این ملاحظات در مراحل اولیه طرابرای ارتقای کیفیت هوای داخل ساختمان

 .محور استگامی مؤثر در جهت تحقق معماری پایدار و سلامت

 .(CFD) یسباتمحا الاتیس کینامیکم ارتفاع، د یهوا، سرعت هوا، ساختمان ها یهوا، آلودگ تیفیفرم ساختمان، ک کلیدی: واژگان
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 مقدمه-1

فرم، مفهومی فراگیر است و معانی مختلفی را شامل 

به عنوان فرم  عموماشود. در هنر و طراحی، این واژه می

 شود که به معنی نحوهساختاری به کار برده می

های مختلفی است سازماندهی و چیدمان عناصر و قسمت

ارائه سازند و تصویری یکپارچه بندی را میکه ترکیب

دهند. هر فرم دارای ویژگی شکل، اندازه، رنگ و بافت می

 بیرونی فرم یک .(Ching, 2022)مشخصی است 

 هایروش مواد، خصوصیات: مانند مهمی موضوعات

فرم  نیب شهیهم .کندمی بیان را وریبهره و فرم ایجاد

 یشده آن در معمار انیب یو معنا ساختمان( ریتصو)

مختلف  یهادسته وجود داشته است. یقیعم رابطه یرانیا

اختار شامل س با توجه به مکانیسم معماری رابطه نیا

 . (Sabounchi, 2020)فیزیکی و سازمان فضایی است

 و داخل هوای چگونگی به اشاره داخلی هوای کیفیت

 و راحتی مرتبط با  که دارد هاساختمان و هاسازه اطراف

 داخلی هایآلاینده از اطلاع .است آن ساکنان سلامتی

 آنها نشات گرفته از خطرات تواندمی هاآن کنترل و رایج

ناشی   اثراتو کیفیت هوا را بهبود بخشد.  دهد کاهش را

 زمان است ممکن سلامتی انسان بر هوا یذرات آلایندهاز 

 .نمایان شود بعد هاسال یا مجاورت از پس کوتاهی

 به عنوان شکل وسیعی به داخلی هوای پایین کیفیت

و  محیطی قتصادی، زیستا مهم مشکلات از یکی

 & Mostafazadeh)شودمی محسوب  بهداشتی

Savalanpour, 2016). 

انتشار آلودگی در سطح فضاهای شهری به عوامل 

توان به عوامل مختلفی بستگی دارد که از جمله آنها می

های هواشناسی )مانند سرعت و جهت باد(، ویژگی

ها(، مورفولوژی شهری )مانند هندسه و آرایش ساختمان

اشاره تراکم شهری و موقعیت منبع آلودگی 

 ,.Blocken et al., 2013; Di Sabatino et al)نمود

2018; Hang et al., 2015; He et al., 2020a, 2020b; 

Miao et al., 2020).  در این ارتباط نقش مورفولوژی

ها از جمله شهری به ویژه فرم ساختمان بر انتشار آلودگی

مواردی است که با وجود اهمیت زیاد در تحقیقات شهری 

 .J)است و طراحی محیطی کمتر مورد توجه قرار گرفته 

Yang et al.,., 2020).  بر همین اساس هدف از پژوهش

)با تغییر در  هاساختمان حاضر تحلیل تیپولوژیک فرم

در یک  ساختار فیزیکی و ثابت بودن سازمان فضایی(

بافت شهری از نظر شاخص کیفیت هوای داخل است. به 

منظور سنجش کیفیت هوای داخل بنا از دو پارامتر 

های ورودی به بنا و سرعت هوای میزان غلظت آلاینده

به  سؤالاتدرون بنا استفاده خواهد شد. بر این اساس 

 قابل طرح هستند:زیر  شرح

 ( ییر فرم و از تغ متأثرتغییر در الگوی بافت شهری

 بر نفوذ آلاینده ها یتأثیرآرایش ساختمان( چه 

غلظت آلاینده درون ساختمان( افزایش یا کاهش )

 ساختمان دارد؟ وندر

 تغییر  مشخصه های فرم ساختمانی بهینه در ارتباط با

برای افزایش  در هر بافت شهری الگوی رفتار باد

 )سرعت بیشینه و غلظت آلاینده کمینه(  کیفیت هوا

 چگونه است؟ 

 

 تحقیق نظری پیشینه و مبانی 1-1-

بر شکل شهری  گذارتأثیر عواملترین یکی از مهم

ساختمان به  یمورفولوژمورفولوژی ساختمان است. 

 و ساختمان یساختمان، ساختار و طراح یهایژگیو

 ,.Geekiyanage et al)بستگی داردهندسه ساختمان 

سازه  یداخل یکربندیپ ای یتواند شکل کل یم .(2017

با ادامه . (Huybers, 2002) کند فیساختمان را تعر

 یبرا زیاز شهرها ن یاریتراکم بس ،ینیسرعت شهرنش

و کار  یزندگ یفضا یبرا ندهیفزا یبه تقاضا ییگوپاسخ

حال،  نیدر هم. (Glaeser, 2011) است شیدر حال افزا

 یشهر مدرن با خطوط سه بعد کیشکل و عملکرد 

 ن،یبنابرا شود یم فیساخته شده آن تعر طیمح

 یامدهایشهر، پ کی یشکل سه بعد ،یشهر یمورفولوژ

ی، و ریپذو انعطاف ییکارا ،یداریپا یبرا یقابل توجه

 & Bonczak) شهر دارد کنترل آلاینده ها در یک

Kontokosta, 2019). عمر خود  شتریبافراد که  ییاز آنجا

توان  یم یبه راحت ،ندگذران یم هاساختمانرا در داخل 

در ارتباط با سلامت ما،  طیمح نیکه مهمتر دیفهم

است. در چند سال گذشته، تعداد  یداخل طیمح

داخل  یاند که هوانشان داده یاز شواهد علم یاندهیفزا

 یوانسبت به ه یتریبه طور جد تواندیها مساختمان

 هرها آلوده ـش نیتریو صنعت نیتردر بزرگ ویژههب رونیب
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ذرات را در هوا منتشر  ایکه گازها  یشود. منابع آلودگ

داخل  یهوا تیفیمشکلات ک یکنند، علت اصلیم

 .(Tomč\’\ik & Šenitková, 2013) ها هستندساختمان

تر مناسب یداخل یفضا جادیاها ساختمان یهدف اصل

 که باعث باز است ینسبت به فضا ندهایافراد و فرآ یبرا

از  یکیبه عنوان  یداخل طیتوجه روزافزون به مح

عوامل سلامت و رفاه کاربران ساختمان  نیتریاصل

هوا مورد بررسی ووآباما آنچه در ارتباط با اقلیم شود.یم

حرکت  بررسیگیرد تنها اقلیم حرارتی نیست. قرار می

 از بسیاری در بندی شهری،هپیکر یک در آزاد هوا )باد(

تهویه  طراحی جمله از باد مربوط به محیطی مسایل

است.  مؤثر بسیار  ...و هوا آلاینده کندگی پرا طبیعی و

 ییهاداخل ساختمان در ساختمان یهوا تیفیک مسایل

است  یهیشود. بدیم دهید شتریدارند ب یناکاف هیکه تهو

به حداقل رساندن قرار گرفتن در معرض  یکه برا

 یعرضه هوا شیبه افزا ازیداخل ساختمان، ن یهاندهیآلا

 ن،یها وجود دارد. علاوه بر اداخل ساختمان به رونیب

و  یساختمان یهاسازهفرم و ، یمصالح ساختمان

اصل انتخاب شوند  نیبر اساس ا دیبا یداخل یهاتیفعال

برخوردار باشد  تیفیک نیاز بهتر داخل یکه سطح هوا

دو  باشد. نییپا یتا حد معقول یغلظت عوامل منف ای

از  یازیبه سطح مورد ن دنیرس یبرا کیکلاس کردیرو

ها وجود ندهیآلا برای کاهش نفوذ یداخل یهوا تیفیک

 با کنترل منبع یگریو د یسازقیرق قیاز طر یکیدارد. 

هنوز  یسازقیرسد که رقیاست. امروزه به نظر م آلاینده

به  یاست برا یروش نیاست. ا یترشده رفتهیپذ کردیرو

 ,Senitkova)یداخل یبهتر هوا تیفیدست آوردن ک

طور که گفته شد طراحی مناسب همان .(2007

عواملی است که مورفولوژی و شکل شهری یکی از 

 ها در فضای داخلی کمک کند.تواند به کاهش آلایندهمی

در پژوهش خود (، Zhang et al., 2022ژانگ و همکاران )

ارتفاع و تراکم ساختمان بر کیفیت هوای  تأثیربه بررسی 

اند. پژوهش شهر در کشور چین پرداخته 15شهری در 

با ها راهکارهایی برای بهبود شرایط فضای شهری آن

 ,Maing)ماینگ دهد. کاهش آلودگی هوا ارائه می

ها تراکم بلوک تأثیردر پژوهش خود به بررسی (، 2022

بر اساس نتایج او، شهری پرداخته است.  بر الگوی تهویه

نه تنها در  ،تخلخل شیافزا قیاز طر دیبزرگ با یهابلوک

به  (void)ی درون اتبلکه با افزودن حفر ،طیامتداد مح

و قابل  یسالم، قابل زندگ یشهر یزیرمدل برنامه کی

(، Chen et al., 2021)چن و همکاران .تبدیل شوندتنفس 

خارجی در  شهری بر تهویه مورفولوژی و هندسه تأثیر

 اند.تعدادی ردیف ساختمانی را مورد بررسی قرار داده

نتایج تحقیقات آنها نشان داد که افزایش فاصله 

افزایش میانگین سرعت هوا در سطح ها باعث ساختمان

ای همچنین در بافت نقطهشود. حرکت عابرین پیاده می

منظم نسبت به نا منظم، میانگین سرعت هوا بیشتر است. 

، تهویه شهری در (Peng et al., 2021)پنگ و همکاران 

چرخش  تأثیرهای یک بافت مسکونی شهری و خیابان

مورد تحقیق قرار ساختمان و جهت خیابان بر تهویه را 

 یهاابانیکه خ دادنشان  این تحقیق جینتااند. داده

 هیتهوغربی -های شرقینسبت به خیابان جنوبی-شمالی

حسان و  .کنندیم ایجادباد  یهاهمه جهت یبرا یبهتر

بهبود کیفیت هوای  ،(Hassan et al., 2020) همکاران

اند. خارج با توجه به فرم نمای ساختمان را بررسی نموده

های دارای نما با صفحات با توجه به این تحقیق، نمونه 

را بین  𝑃𝑀10ای، غلظت آلاینده عمودی، افقی و شبکه

و همکاران  جوانرودیدهند. درصد کاهش می 90تا  70

(Javanroodi et al., 2018) ،فرم ساختمان بر  تأثیر

 خشک راوانسیل تهویه خارجی، در اقلیم گرمافزایش پت

فرم مناسب  پژوهش. بر اساس این بررسی کردند

ی تواند پتانسیل تهویهساختمان در بافت شهری می

 ,Yassin) یاسین درصد افزایش دهد. 15خارجی را تا 

شکل و ارتفاع سقف بر کیفیت هوای  تأثیر، (2011

 جینتااند. را مورد بررسی قرار داده خارجی در خیابان

آمده نشان داد که با کاهش ارتفاع سقف، غلظت دستبه

و  داربیش یهاسقف نیهمچن .ابدییم شیافزا ندهیآلا

اما  دهندمیکاهش غلظت آلاینده را شکل  یاذوزنقه

 دهد.می شیافزا آن را سقف مسطح

ارتباط شکل  زانیم یابیارزدر بیشتر تحقیقات پیشین به 

ارتباط شکل تهویه هوا و در تعداد کمی به و  یشهر

 .ها توجه شده استو فراوانی آلاینده هوا تیفیکی وشهر

این تحقیقات که عموما موضوع تهویه هوا و کیفیت هوا 

را در سه مقیاس شهر، محله و بلوک شهری مورد بررسی 
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دهند، به تحلیل پارامترهایی چون ارتفاع و تراکم قرار می

ها، ها، نوع آرایش ساختمانابانساختمان، عرض خی

های ها  در بافتها و فرم نمای آنچرخش ساختمان

به ارائه . نتایج این تحقیقات نیز معمولا پردازندشهری می

های مختلف برنامه ریزی و طراحی شهری به استراتژی

 طیمح کو ایجاد ی هوا تیفیکتهویه هوا و بهبود منظور 

 ,Ewing & Rong)د شومنجر می داریسالم و پا یشهر

بخشی از این تحقیقات ارائه شده  1 در جدول. (2008

 از تحلیل جدول فوق، موارد زیر قابل برداشت است: است. 

  تأثیرهای انجام شده، تعداد کمی از پژوهشدر 

مورفولوژی شهری بر کیفیت هوا و میزان انتشار 

 آلودگی مورد بررسی قرار گرفته است؛ 

 ها و شبکه معابر و فرم شهری، فرم نمای ساختمان

ترین ها از جمله مهمارتفاع و تراکم ساختمان

هایی هستند که تأثیر آنها بر کیفیت هوا و شاخص

  الگوی انتشار آلودگی مورد بررسی قرار گرفته است؛

 های مختلفی مورد بررسی ها، آلایندهدر این پژوهش

توان به   ترین آنها میاند که از جمله مهمقرار گرفته

𝑆𝑂2 و  𝑂3،𝐶𝑂 ،𝑁𝑂2، 𝑃𝑀10،𝑃𝑀2.5   اشاره نمود. در

در   𝑃𝑀10 و 𝑁𝑂2دو نوع آلاینده تأثیرتباط این ار

 تحقیقات بیشتری مورد توجه قرار گرفته است؛ 

 ها انجام شده، میزان آلاینده یهادر اکثر پژوهش

عموما در فضای بیرون مورد بررسی قرار گرفته و 

این متغیر در فضای داخلی  تأثیرکمتر پژوهشی بر 

 ساختمان تمرکز نموده است؛ 

  ها دو متغیر سرعت هوا و غلظت پژوهشدر بیشتر

ها به عنوان متغیر وابسته مورد سنجش قرار آلاینده

 گرفته است؛

 های شروش مورد استفاده در این تحقیقات عموما رو

شامل استفاده از آزمایش در مقیاس واقعی و  تجربی

و  CFDسازی شبیه یا کوچک شده، استفاده از روش

استفاده از روش تجربی و های ترکیبی شامل روش

مان است. در این ارتباط سازی به صورت توأشبیه

 )با استفاده از CFDهای تحلیل استفاده از روش

 افزار( از عمومیت بیشتری برخوردار بوده است.نرم

 پیشینه تحقیق-1جدول 
Tab. 1- Research background  

 هاشاخص ذرات آلاینده هامؤلفه موضوع اصلی نویسنده
 ی)نظرروش مطالعه 

 (یتجرب/

(Zhang et al.,., 2022) ارتفاع و تراکم ساختمان فرم بلوک شهری 
𝑃𝑀2.5, 𝑃𝑀10, 

𝑁𝑂2, CO, 𝑂3, 

and 𝑆𝑂2 

C مقیاس واقعی 

(Maing, 2022) تراکم بلوک فرم بلوک شهری _ 𝑉̅ مقیاس واقعی / CFD 

(Chen et al.,., 2021) مورفولوژی 
عرض خیابان، ارتفاع 

 ساختمان، آرایش ساختمان
_ ACH, T, 𝑉̅ CFD 

(Peng et al.,., 2021) فرم بلوک شهری 
چرخش ساختمان و جهت 

 خیابان
 LMA, 𝑉̅, 𝜏𝑑 CFD 

(Qin et al.,., 2020) 
انواع سایت و 

 ساختمان

شکل ساختمان با توجه به 

 فرم شهری
𝑁𝑂2 LMA, 𝑉̅, C CFD 

(Gülten & Öztop, 
2020) 

 پیکربندی شهری
موقعیت خیابان و ساختمان 

 )آرایش و فرم ساختمان(
_ 𝑉̅ CFD 

(Hassan et al.,., 2020) فرم نمای ساختمان مورفولوژی 𝑃𝑀10 C CFD 

(Javanroodi et al.,., 

2018) 
, 𝑉̅ _ فرم ساختمان فرم بلوک شهری  𝐶𝑝 CFD 

(Shirzadi et al.,., 2018) رایش و تراکم شهریآ پیکربندی شهری _ 𝑉̅ ,  𝐶𝑝 Q, CFD 

(Peng et al.,., 2017) مورفولوژی 
-های متفاوت با جهتشکل

 های مختلفگیری
_ 𝑉̅T, CFD 

(Mei et al.,., 2017) تراکم ساختمان مورفولوژی _ 
ACH, Q, 

LMA, 𝑉̅ 
CFD 

(Azizi & Javanmardi, 
2017) 

, 𝑉̅ _ ارتفاع و عرض بلوک شهری فرم بلوک شهری  𝐶𝑝 CFD 

(F. Yang et al.,., 2013) و فرم ساختمان یفرم شهر فرم و تراکم شهری _ 
T, 𝑉̅ 

 
 مقیاس واقعی

(Yassin, 2011) شکل و ارتفاع سقف فرم بلوک شهری _ 𝑉̅C, CFD 
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  آن بر الگوی  تأثیرها، فرم ساختمان و پژوهشدر این

ها در محیط درون بنا کمتر مورد انتشار آلاینده

 بررسی قرار گرفته است.

  حاضر  پژوهشجایگاه منحصر به فرد و نوآوری اصلی

های پیشین در موارد زیر قابل تبیین در میان پژوهش

 :است

 فرم "در ارتباط با  "داخلی"فیت هوای تمرکز بر کی

 :"کلی ساختمان

های پیشین، اگرچه به کیفیت هوا و پژوهشبسیاری از 

ها بر فضای اند، اما تمرکز اصلی آنتهویه پرداخته

 ساختمان و محوطه شهری بوده است. "خارجی"

مستقیم متغیرهای  تأثیرتعداد کمی از تحقیقات به 

ساختمان  "داخلی"مورفولوژیک بر کیفیت هوای 

ورود اند. تحقیق حاضر به طور خاص بر میزان پرداخته

 "فضای درونی"ها و تغییر الگوی جریان هوا در آلاینده

ساختمان در پاسخ به تغییرات فرم ساختمان تمرکز دارد. 

این تمایز حیاتی است، چرا که ساعات زیادی از زندگی 

شود و کیفیت روزمره افراد در داخل ساختمان سپری می

ها مستقیمی بر سلامت و آسایش آن تأثیرهوای داخلی 

 .ددار

  در های رایج ساختمان فرم تطبیقیبررسی جامع و

 :بافت مسکونی خاص یک

های فرم تأثیردر حالی که برخی مطالعات به بررسی 

ساختمان(  تر )مانند نمایخاص یا عناصر جزئی

با استخراج و مقایسه اند، این پژوهش پرداخته

های سیستماتیک سه فرم رایج و کلی ساختمان

در حالات  شکل( T شکل، و  L)پلکانی، مرتبهکوتاه

تر را در پیش گرفته مختلف چرخش، رویکردی جامع

 .است

 تحلیل ترکیب CFD گیری با روش تصمیم

 :سازی فرمچندمعیاره برای بهینه

برای ارزیابی  CFD هایسازیاین تحقیق علاوه بر شبیه

 ، از روش  𝑁𝑂2پارامترهای سرعت هوا و غلظت آلاینده

نیز بهره  (TOPSIS) گیری چندمعیاره تاپسیستصمیم

دهد تا با در نظر برده است. این رویکرد این امکان را می

گرفتن همزمان چندین معیار )سرعت هوا و غلظت 

الگوهای  "بدترین"و  "بهترین"آلاینده(، به شناسایی 

فرمی از منظر کیفیت هوای داخلی پرداخته شود. این 

سازی و ارزیابی جامع با استفاده ترکیب از تحلیل شبیه

، به ارائه راهکارهای طراحی مشخص و قابل MCDM از 

  اتکا کمک

 . کند و وجه تمایز دیگری برای این پژوهش استمی

 های پیشین عمدتار حالی که پژوهشبه طور خلاصه، د

ات مورفولوژی تأثیرو کیفیت هوای خارجی و  بر تهویه

اند، تحقیق حاضر با کاوش شهری بر آن متمرکز بوده

کیفیت "بر  "فرم ساختمان" تأثیرتر در چگونگی عمیق

های و با رویکردی تطبیقی بر روی فرم "هوای داخلی

سازی رایج و استفاده از تحلیل چندمعیاره برای بهینه

کند و ادبیات موضوع پیدا می ای درطراحی، جایگاه ویژه

های موجود در دانش مرتبط با طراحی به پر کردن شکاف

 .نمایداقلیمی و سلامت ساختمان کمک شایانی می

 

 روش تحقیق -2
 تأثیربر اساس آنچه عنوان شد در این پژوهش به تحلیل 

مورفولوژی شهری بر نحوه انتشار آلودگی ناشی از ترافیک 

شود. الگوی مورفولوژی شهری وسایل نقلیه پرداخته می

های مسکونی موجود در شهر شیراز بر اساس فرم بافت

از ترافیک شهری،  متأثرهای د. از میان آلایندهشانتخاب 

که دارای بالاترین غلظت و فراوانی  2NOآلاینده 

(73 𝜇𝑔 𝑚3⁄ ) ،در نمودار سالانه غلظت شهر شیراز است

فرایند  .(PlumeLabs, 2022)مورد بررسی قرار گرفت 

شد که در گام نخست با به این صورت انجام  پژوهش

، آلترناتیوهای مختلف Grasshopperافزار استفاده از نرم

بر اساس  بافت مسکونی میان مرتبهفرم ساختمان در یک 

های فرم) د.شدو متغیر حجم و ضریب فشردگی تولید 

هاپر با کُدهای داده شده به افزار گرستولید شده در نرم

ها، تعداد طبقات و....( افزار )بر اساس تعداد مدولنرم

مقایسه شد و صحت آن توسط نگارندگان مورد بررسی 

های تولیدی با تطابق فرم قرار گرفت که نشان دهنده

های در مرحله بعد، از بین فرم .(افزار بودهای نرمورودی

های موجود ها به ساختمانترین گزینهتولید شده، شبیه

انتخاب شدند.  رازیشمنطقه یک شهر  یبافت مسکون در

گیری هدفمند با مطالعات با استفاده از تکنیک نمونه

های سه طبقه ساختمانمیدانی انجام شده در مورد فرم 
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هایی که دارای مسکونی منطقه یک شهر شیراز، فرم

فراوانی بالاتری بودند، به سه فرم ساختمانی محدود 

 های متناظر خود، تولید شده درشدند که منطبق بر فرم

های تولید شده در بودند. سایر فرم ،گرس هاپر افزارنرم

یک  منطقههای گرس هاپر به دلیل عدم انطباق با فرم

ها در این منطقه، مورد شهر شیراز و یا فراوانی پایین فرم

در مرحله سوم انواع اند. بررسی قرار نگرفته و حذف شده

ه هایی که از چرخش الگوی ساختمانی انتخاب شدبافت

های تعیین شده د. بافتقابل استخراج بودند، تعیین ش

 در سازی عددیدر مرحله چهارم با استفاده از شبیه

و سرعت باد و  مورد تحلیل قرار گرفت CFD افزارنرم

هدف در هر بافت مورد  ها درون ساختمانغلظت آلاینده

سنجش قرار گرفت. یافتن بهترین فرم ساختمانی در 

ها و افزایش سرعت بافت به منظور کاهش غلظت آلاینده

هوا )در ساختمان هدف( آخرین مرحله در این پژوهش 

گیری چند معیاره استفاده از روش تصمیمبود که با 

و  نهیتعدادی گز، روش نیا در) تاپسیس انجام گرفت

وجود دارد که با توجه  رییگ میبرای تصم اریتعدادی مع

. مبنای بندی شوندرتبهبایست میها نهیگز ارها،یبه مع

های مورد استفاده در معیار ،ایسه نتایج و به بیان دیگرمق

در این پژوهش  چند معیاره تاپسیس گیریروش تصمیم

ی کمینه رسیدن به سرعت هوای بیشینه و غلظت آلاینده

متغیرهای مورد بررسی در پژوهش حاضر در . (بوده است

 .است ل مشاهدهقاب 2جدول 
 

 تحقیقمتغیرهای  -2جدول 
Tab. 2- Research variables 

متغیر 

 مستقل

 تعداد طبقاتارتفاع، حجم و ها: ثابتفرم ساختمان )

ضریب فشردگی و به تبع آن مساحت سطح  متغیرها:

اشغال، نسبت ارتفاع به مساحت سطح اشغال، مساحت 

دیوار، مساحت پوسته، مساحت طبقات، محیط، طول، 

 عرض، متغیر(

متغیر 

 وابسته
 کیفیت هوا )سرعت هوا و غلظت آلاینده(

متغیر 

 میانجی
 تهویه طبیعی

 

 مطالعهمعرفی محدوده مورد 2-1-

 و مرکز استان فارس رانیا تیشهر پرجمع نیپنجم شیراز

بندی کوپن، اقلیم این بر اساس دسته (SCI, 2022)است 

 ,Landofaryan)است ( (BShخشکونیمهشهر گرم

. با توجه به نتایج ایستگاه سینوپتیک ماهانه و (2011

سالانه شهر شیراز، متوسط دمای سالانه در این شهر به 

گراد و میانگین سرعت سانتی درجه 19و  17ترتیب 

 Tutiempo)متر بر ثانیه است  6.48سالانه باد 

Network, 2021; Mohammadi & Roshan, 2009). 

مطابق گلباد سالیانه شیراز باد غالب شهر از سمت شمال 

 EPW data (2007-2021) in Climate) غربی است

Consultant 6.0 software). 
شهر شیراز از یازده منطقه تشکیل شده است که منطقه 

دارای  10و  9، 6، 1ترین و مناطق پرجمعیت 4و  2، 1

. بنابراین منطقه یک هم به عنوان بیشترین مساحت است

ه شیراز، ترین منطقترین و هم به عنوان پرجمیعتوسیع

های ناشی از ترافیک شهری را در درصد بالایی از آلاینده

های موجود در این منطقه کم دارد. غالب ساختمانخود 

 ,.,.Javanroodi et al)طبقه( هستند  4تا  1ارتفاع )بین 

ها . بر همین اساس در این پژوهش فرم ساختمان(2018

های موجود در این منطقه و الگوی بافت بر اساس نمونه

 (.1شد )شکل در نظر گرفته 

 

 
 منطقه یک شهر شیراز نقشه -1شکل 

Fig. 1- Map of District 1 of Shiraz City 
 

 تحقیق های موردنمونه 2-2-

 هاتولید فرم ساختمان2-2-1-

گونه که پیش از این اشاره شد، در این پژوهش به همان

 (aggregation)منظور تولید فرم از الگوریتم اگریگیشن

هاپر استفاده شد. برای این منظور از افزار گرسدر نرم

های تولید شده استفاده شد. فرم (wasp)پلاگین وسپ 

که خود  ساخته شد ×9 ×9 9از یک مکعب با ابعاد 
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هستند.  ×3 ×3 3 سلول مکعبی با ابعاد 27متشکل از 

فرم بود که دارای حجم  100خروجی این بخش، تولید 

 (. در2بودند )شکل ثابت و ضرایب فشردگی مختلف 

هاپر تعریف ها دو قانون در گراسفرایند تولید این فرم

 شد:

د به یکدیگر متصل شون لبهاز  دیبا تولیدی یهاسلول-1

 ها؛نه از گوشه

تولید شده باید یک  (configuration)بندهایپیکره-2

 تواند از دو فرم مجزا تشکیلفرم یکپارچه باشد و نمی

 شده باشد. 
 

 تعیین فرم بافت -2-2-2

 بر رفتار باد در اطراف گذارتأثیر یاز پارامترها یکی

ه ببندی آنها نسبت فرم آنها و نحوه پیکرهها، ساختمان

 ,.,.Allegrini et al). استیکدیگر )آرایش ساختمانی( 

2012; Niachou et al.,., 2008) در منطقه یک شیراز پنج

بندی ساختمانی قابل مشاهده است: الگوی الگوی پیکره

ای منظم و خطی منفصل، خطی متصل، مرکزی، نقطه

ای هبین این پنج الگو، نقط (. از3نامنظم )جدول ای نقطه

بندی بافت ترین الگوهای پیکرهرایجمنظم، یکی از 

مسکونی در شهر شیراز است. بر همین اساس این الگو 

های موردی مورد به عنوان الگوی پایه در ساخت نمونه

 استفاده قرار گرفت.

له هاپر در مرحنمونه فرم تولید شده در گرس 100از میان 

 های نمونه دارای بیشترین شباهت با ساختمان 3قبل، 

شهر شیراز بودند. بر همین اساس از  1موجود در منطقه 

های نمونه موردی فرم به منظور تولید بافت 3این 

های موردی در این پژوهش شامل استفاده شد. نمونه

ای منظم هستند که متشکل از هایی با الگوی نقطهبافت

اختمان در اطراف آن است س 24یک ساختمان هدف و 

های موردی (. ساختمان هدف در تمام نمونه3)شکل 

 3Hدارای فرم یکسان مکعب مستطیل شکل با ابعاد 

9𝑊 × 15𝐿 است. این ساختمان دارای تهویه دو طرفه  ×

در دو جبهه شمال غربی و  2m 3×2با دو پنجره با ابعاد 

های شکل دهنده جنوب شرقی است. سایر ساختمان

الگوی انتخابی  3های موردی برگرفته از بافت در نمونه

های در مرحله قبل است؛ به این ترتیب که هر کدام از فرم

( در دو لایه به صورت منظم در اطراف Cتا  Aانتخابی )از 

ند. با توجه به ثابت بودن اهساختمان هدف چیده شد

جهت باد )شمال غربی به جنوب شرقی(، به منظور 

 90ها، چهار چرخش باد بر وجوه مختلف فرم یرتأثتحلیل 

د و به این ترتیب تعداد ها اعمال شای بر فرمدرجه

ارتقا یافت )جدول نمونه  12های نمونه موردی به بافت

بافت نمونه موردی، در این پژوهش  12(. علاوه بر این 4

یک بافت نیز به عنوان نمونه مرجع در نظر گرفته شد که 

ساختمان تشکیل دهنده بافت، به فرم  24در آن تمام 

اند یک مکعب ساده پیرامون ساختمان هدف چیده شده

. منبع آلودگی در این پژوهش، یک خیابان با (3)شکل 

 .(3)شکل متر واقع در شمال غربی سایت است  12عرض 

 

 

 
 هاپر بر اساس الگوریتم اگریگیشنفرم ساختمانی تولید شده در گرس 100 -2شکل 

Fig. 2- 100 building forms generated in Grasshopper based on the aggregation algorithm 
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 انواع آرایش ساختمانی بافت شهری در شهر شیراز -3جدول 
Tab. 3- Types of building arrangements in the urban fabric of Shiraz City 

 خطی متصل خطی منفصل مرکزی ای منظمنقطه ای نامنظمنقطه

     

     
 

 هاموردی با توجه به بافت شهری، فرم ساختمان ها و نحوه چرخش ساختمانهای نمونه -4جدول 
Tab. 4-Case studies based on urban fabric, building forms, and building orientation patterns 

 هالیست نهایی نمونه
فرم تولید شده در گرس 

 هاپر

فرم ساختمانی موجود در 

 بافت شیراز

 
 

 
 

  
A-04 A-03 A-02 A-01  الگوA 

 
 

 
 

  
B-04 B-03 B-02 B-01 الگو  B  

 
 

 
 

  
C-04 C-03 C-02 C-01 الگو  C 

     

 
 فرم بافت نمونه مبنا و مدول های آن  -3شکل 

Fig. 3- The base sample fabric form and its modules 
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 اعتبارسنجی نرم افزار مورد بررسی 2-3-

 Autodeskافزار مورد استفاده در پژوهش حاضر نرم

CFD (2018)  افزار بر اساس اعتبارسنجی این نرم. است

ه است. در پژوهش انجام شد Bady et al., 2011پژوهش 

های شهری مورد سان از ساختمانآنها چهار مدل هم

به منظور اعتبار   Iبررسی قرار گرفته است که تیپ 

سنجی در این مقاله مورد استفاده قرار گرفته است. 

 ابانیدر امتداد خ ادهیپ عابر ارتفاعدر  هایریگاندازه

شده انجام   B و A نوع یهامحصور شده توسط بلوک

 Aهشت بلوک نوع در ساخت این مدل . (4شکل است )

متر( و فواصل یک  9با ارتفاع یکسان ) Bو دو بلوک نوع 

مدل مورد استفاده قرار گرفته است.  متری از یکدیگر

صفحه گردان در داخل تونل باد  کی یبر رو ساخته شده

مختلف  یهااثرات جهت یتا امکان بررسقرار داده شده 

شش جهت (,.Bady et al) در پژوهش  باد فراهم شود.

است که در ا مدل مورد تحلیل قرار گرفته برخورد باد ب

 °90و  °0این پژوهش، اعتبار سنجی تنها تحت زاویه 

نتایج شبیه سازی در قالب نمودارهای است.  شدهانجام 

متری از  1.5ها در ارتفاع ت آلایندهظسرعت باد و غل

 شود.سطح زمین در فضای مرکزی مدل ارائه می

 انیجر یو شدت آشفتگ یسرعت باد ورود یریگاندازه

 میثابت کاوشگر س یبادسنج دما با استفاده از یبرخورد

 و لوهرتزیک 1.0با فرکانس  (CTA, Dantec) یبعد 1داغ 

انجام  یریگدر هر مکان اندازه هیثان 65 یبردارزمان نمونه

سرعت باد، سرعت مرجع  یریاندازه گ یبرا شده است.

که  ی. در حالشده استدر نظر گرفته  هیمتر بر ثان 4.6

 هیمتر بر ثان 0.78غلظت گاز، سرعت  یریاندازه گ یبرا

 کیبا  ندهیغلظت آلا یریگاندازه شده است.اعمال 

  (FID)بالادهی شعله با پاسخ  ونیزاسیونیآشکارساز 

(THC-2 A, TECHNICAs)  مجهز به سوزن نمونه

 متر انجام یلیم 0.15متر و قطر  یلیم 11به طول  یبردار

به عنوان  یمصنوع یو هوا  لنیاز ات یمخلوط .شده است

 ابیدر گاز رد اتیلنغلظت  .شود یاستفاده م ابیگاز رد

ppm 12100 .یجرم انیکننده جرکنترل کی است  

(Ohkura-Rikens) یمصنوع یمخلوط هوا انیجر زانیم 

 .شودیآزاد م یکه از نقاط رهاساز کندیم میرا تنظ لنیات

 (NR-2000 KEYENCE)اکتساب داده  ستمیس کی

غلظت  یهاثبت داده یبرا یشخص رایانه کیهمراه با 

 45 یهرتز برا 10 یشود. فرکانس نمونه برداریاستفاده م

در  یریگغلظت در هر مکان اندازه نیانگیم یبرا هیثان

 شده استنظر گرفته 

ی سلول 1064479یک شبکه  از لمتشکشبکه محاسباتی 

نجی مورد برای اعتبارس چهار وجهیهای سلولدارای 

که توجه به این با .(4)شکل گرفته است استفاده قرار 

نتایج ارائه شده در نمونه اعتبار سنجی بر اساس دو متغیر 

ارائه شده است لذا در این سرعت هوا و غلظت آلاینده 

های متفاوت در پژوهش نیز دو مدل مجزا با سرعت

ورودی شرایط مرزی استفاده شده است؛ به این ترتیب 

های سرعت هوا و غلظت آلاینده، به منظور بررسی داده

در ورودی  m/s 0.78و  m/s 4.6های به ترتیب از سرعت

 در خروجی شرایطشرایط مرزی استفاده شده است. 

در این  مرزی، فشار استاتیک صفر اعمال شده است.

ا ب بیدر ترک RANS ثابت یمعادلات سه بعدپژوهش 

جهت حل استفاده شده است    SST k-𝜔مدل آشفتگی

در بخش  و جریان شبیه سازی شده تراکم ناپذیر است.

𝑚2ضریب انتشار جنرال اسکالار  𝑠⁄ 1.37e-05  برای

در شبیه سازی  ، وارد شده است.آلاینده اتیلن

اعتبارسنجی، مقادیر متوسط خارج شده باقی مانده 

(ARO)  برای میدان سرعتu ،10−5  متر بر ثانیه، برای

متر بر ثانیه، و برای فشار برابر با  v ،10−6میدان سرعت 

و  CFDنتایج  مقایسه 5شکل . استپاسکال  10−11

را  (2011)پژوهش بیدی و همکارانش  های تجربیداده

ها نشان و متغیر سرعت باد و غلظت آلایندهدر ارتباط با د

شود، انطباق نسبتا گونه که مشاهده میدهد. همانمی

وجود دارد.   Experimentو CFDزیادی میان نتایج 

و  %9برای سرعت باد  ،°0در جهت باد  میانگین خطا

وزش باد،   °90و در جهت %7ها، برای غلظت آلاینده

. است %6ها، و برای غلظت آلاینده %5برای سرعت باد 

سازی افزار را جهت شبیهنرمتوان اعتبار بنابراین می

 نمود. تأییدهای پژوهش حاضر نمونه
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 )سمت راست(   Autodesk CFDافزار ها در مدل اعتبارسنجی)سمت چپ( و شبکه محاسباتی در نرمآرایش خیابان-4شکل 

Fig. 4- Street arrangement in the validation model (left) and computational grid in Autodesk CFD software (right) 
 

  

 
 

وزش باد  °0در اعتبارسنجی، سرعت باد )بالا سمت چپ( و غلظت آلاینده ) بالا سمت راست( در جهت   CFDمقایسه نتایج تونل باد و  -5شکل 

 وزش باد °90سرعت باد )پایین سمت چپ( و غلظت آلاینده ) پایین سمت راست( در جهت و 
Fig. 5- Comparison of wind tunnel and CFD validation results: wind speed (top left) and pollutant concentration (top right) 

under 0° wind direction, and wind speed (bottom left) and pollutant concentration (bottom right) under 90° wind direction 
 

 CFDسازی در شبیه تنظیمات2-4-

های موردی، ارتفاع که در نمونهبا توجه به این

، ابعاد دامنه (H=9m) است 9mهای بافت، ساختمان

× 3mمحاسباتی معادل  𝑫 × 𝑯 = 𝟐𝟒𝟗 × 𝟑𝟔𝟑 × 𝟗𝟎W  

 

در ساخت شبکه مش  (.6در نظر گرفته شده است )شکل 

وجهی استفاده شده  چهاردر دامنه محاسباتی از مش 

 تحقیق موردهای ها در نمونهاست که تعداد سلول
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 6 شکل. در استان در نوس 1285225تا 1234231بین

در این  نمونه مبنا نشان داده شده است.الگوی مش 

تحت شرایط  (ABL)پژوهش از مشخصات لایه مرزی جو 

خنثی در مدل سازی استفاده شده است. در ورودی دامنه 

درجه سانتی گراد و در  19.17و دمای  m/s 6.48سرعت 

خروجی دامنه فشار استاتیکی صفر در نظر گرفته شده 

برای  0.01و اسکالار  5است. همچنین نرخ جریان جرمی 

نظیمات تمنبع آلاینده در نظر گرفته شده است. سایر 

با ها، نمونه CFDسازی پارامترهای حل، برای شبیه

با  .است کسانی یاستفاده شده در اعتبار سنج ماتیتنظ

  ،های موردیمورد تحلیل در نمونه این تفاوت که آلاینده

𝑁𝑂2بنابراین ضریب انتشاراست .𝑚2 𝑠⁄ 1.54e-5  در ،

سازی در شبیه .ه استجنرال اسکالار وارد شدبخش 

 (ARO)اصلی، مقادیر متوسط خارج شده باقی مانده 

متر بر  v 10−6میدان سرعت و  ،uبرای میدان سرعت 

 .است پاسکال 8−10ثانیه، و برای فشار برابر با 

 

 نتایج و بحث -3
های سازی نمونهدر این بخش به تحلیل نتایج شبیه

موردی در ارتباط با دو متغیر سرعت هوا و غلظت آلاینده 

𝑁𝑂2  درون ساختمان هدف(target building)  پرداخته

مقادیر نتایج حاصل از تحلیل ها با شود. سپس می

از روش  شوند و با استفادهاستاندارد اشری مقایسه می

 شوند.بهینه معرفی می هایچند معیاره تاپسیس نمونه

 

 نمونه مبنا -

نشان را برای نمونه مبنا  𝑁𝑂2کانتورهای غلظت  7شکل 

گونه که از کانتورها نمایان است، رنگ آبی دهد. همانمی

نشان دهنده غلظت کم و رنگ قرمز نشان دهنده غلظت 

 ست. هازیاد آلاینده

 هاندهیبر ورود آلا یشهر اسیفرم ساختمان در مق تأثیر

که  دهندی( نشان م7غلظت )شکل  یبه داخل: کانتورها

 شیموجب افزا ،یها در بافت مسکونفرم ساختمان

در جبهه پشت به باد  هاندهیغلظت آلا ریگچشم

 یکیدر نزد هاندهیتجمع آلا نی. اشودیها مساختمان

 Recirculation) ییهوا یهاابهگرد جادیا لینماها، به دل

Zones )از برخورد باد با فرم ساختمان، خطر ورود  یناش

را  یداخل یبازشوها به فضا قیاز طر هاندهیآلا نیا شتریب

که در  یجنوب -ی. برعکس، معابر شمالدهدیم شیافزا

 عیو تسر تیهدا لیامتداد جهت باد غالب قرار دارند، به دل

)مشابه اثر معبر(، غلظت  هاهگذرگا نیباد در ا انیجر

 یمؤثرتر در فضاها هیتهو نیدارند. ا یکمتر یهاندهیآلا

به  هاندهیبه کاهش ورود آلا تواندیم یرونیب

 معابر کمک کند. نیمجاور در ا یهاساختمان

 
 

  
 دامنه محاسباتی )سمت چپ( و الگوی مش )سمت راست( در نمونه مبنا -6شکل 

Fig. 6- Computational domain (left) and mesh pattern (right) in the base model 
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 کانتور غلظت برای نمونه مبنا-7شکل 

Fig. 7-Concentration contour for the base model 

 

به ترتیب مقادیر عددی سرعت هوا و غلظت  9و  8شکل 

ی ها درون ساختمان هدف را در امتداد محور طولآلاینده

  دهد.متری از سطح زمین نشان می 4.5اتاق و در ارتفاع 

 اسیدر داخل: در مق ندهیآلا عیبر توز ساختمانفرم  تأثیر

بر  مایبازشوها مستق تیساختمان هدف، فرم و موقع

طور که در . همانگذارندیم تأثیرداخل  یهوا تیفیک

غلظت  شیافزا شود،یمشاهده م 9و  8 یهاشکل

 یو خروج یورود یبازشوها یکیدر نزد هاندهیآلا

به  یخارج یهاندهیورود آلا یاصلدهنده نقاط نشان

)شکل  ینواح نیهوا در ا انیجر یداخل است. سرعت بالا

. کندیم فایبه درون را ا هاندهیدهنده آلا( نقش انتقال8

 یکه الگو کندیم تأیید زیغلظت در طول اتاق ن بیش

اتاق و محل  یکه متأثر از فرم کل ،یداخل یهوا انیجر

وارد شده از خارج را  یهاندهیآلا عیبازشوهاست، توز

فرم ساختمان و  تیبر اهم هاافتهی نی. اکندیکنترل م

در کنترل  یو داخل یرونیب یهوا انینحوه تعامل آن با جر

 دارند. دیداخل تأک یهوا تیفیک

 

 Aالگوی  -

شکل ساختمان و  T فرم تأثیربررسی در این بخش، 

بر  (A-04 تا A-01 هاینمونه) ای آندرجه 90چرخش 

ها و الگوی جریان هوا در بافت و به تبع آن، ورود آلاینده

انجام شده است.کیفیت هوای داخل ساختمان هدف 

 

  
 ساختمان هدف برای نمونه مبناسرعت هوا در طول  -8شکل 

Fig. 8- Air velocity along the target building for the 

base model 

  غلظت آلاینده در طول ساختمان هدف برای نمونه مبنا -9شکل 
Fig. 9- Pollutant concentration along the target building 

for the base model 
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 هاینمونه A-01 و A-03: گیری ساختمان و جهت

، A-03 و A-01انتقال آلاینده به داخل در 

 تأثیرگیری ساختمان هدف در سایت جهت

ها در محیط اطراف و مستقیمی بر توزیع آلاینده

 ، فرمA-01سپس ورود آنها به فضای داخلی دارد. در 

T  قرارگیری آن باعث شده که بیشترین شکل و نحوه

ها در معبر شرقی تجمع یابد. این غلظت آلاینده

منجر به  ها در نزدیکی نما، مستقیمایندهتجمع آلا

 ر امتداد دیوار شرقی ساختمان هدفافزایش غلظت د

های دهنده ورود بیشتر آلایندهشود که نشانمی

 خارجی از طریق بازشوهای این جبهه به داخل است.

، چرخش ساختمان، تمرکز A-03به همین ترتیب در 

ها را به معبر غربی و سپس به امتداد دیوار آلاینده

غربی ساختمان هدف منتقل کرده است. این 

همبستگی آشکار بین تجمع آلاینده در معبر و غلظت 

گیری فرم ساختمان در داخلی، بر نقش حیاتی جهت

 .کندکنترل کیفیت هوای داخل تأکید می

 مکش هوا و پیامدهای آن بر کیفیت داخلی در       

A-02: بزرگترین )های پیرامونی آرایش خاص بلوک

ضلع رو به باد و ضلع کوچک پشت به باد( فضاهای 

کند که منجر به مکش جریان هوا به خالی ایجاد می

ها و افزایش غلظت آلاینده سمت ضلع کوچک بلوک

شود. اگرچه معابر اصلی اطراف در آن نواحی می

ساختمان هدف غلظت کمتری دارند، اما این تجمع 

تواند بر مسایه میهای هآلاینده در نزدیکی بلوک

کیفیت هوای داخلی ساختمان هدف، به خصوص در 

 .منفی بگذارد تأثیرصورت وجود بازشوهای جانبی، 

 جریان و محافظت از هوای داخلی در  مانعت ازمA-

های پیرامونی گیری متفاوت بلوکجهت :04

بزرگترین ضلع در جبهه پشت به باد( یک سطح )

این بلوک مجاور  کند.سایه باد بزرگتر ایجاد می

ساختمان هدف مانند یک مانع مؤثر عمل کرده و با 

ها به تغییر مسیر باد، تا حد زیادی از ورود آلاینده

(. 10 شکل)ساختمان هدف جلوگیری نموده است 

گیری دهد که فرم و جهتاین نتیجه نشان می

تواند به طور های همسایه میهوشمندانه ساختمان

یعی و کاهش ورود گیری بر تهویه طبچشم

 .های خارجی به فضای داخلی کمک کندآلاینده

 چرخش فرم بر کیفیت هوای داخلیکلی  تأثیر :

گیری مقایسه کلی الگوها، اهمیت فرم و جهت

ساختمان را در کنترل کیفیت هوای داخل به خوبی 

درون ها بیشترین غلظت آلاینده. دهدنشان می

 A-04 و کمترین آن در A-01 ساختمان هدف در

 (. این تفاوت مستقیما12مشاهده شده است )شکل 

دارد:  ( همخوانی11شکل )با الگوهای سرعت هوا 

 

  
 

A-02 A-01 

   
A-04 A-03 

 Aها در بافت شهری با الگو کانتور الگوی انتشار غلظت آلاینده -10شکل
Fig. 10- Contour of pollutant concentration dispersion pattern in the urban fabric with Pattern A 
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 Aسرعت هوا در طول ساختمان هدف برای الگوی  -11شکل 

Fig. 11- Air velocity along the target building for  

Pattern A 

 Aغلظت آلاینده در طول ساختمان هدف برای الگوی  -12شکل 
Fig. 12- Pollutant concentration along the target building 

for Pattern A 

ها را افزایش انتقال آلاینده A-01 سرعت بالای هوا در

ورود آنها را  A-04 داده، در حالی که کاهش سرعت در

محدود کرده است. این نتایج به وضوح بیانگر آن است 

 T حتی تغییرات جزئی در چرخش فرم ساختمانکه 

ات قابل توجهی بر الگوی جریان هوا تأثیرتواند شکل، می

در مقیاس شهری و به تبع آن، بر میزان و نحوه ورود 

هوای داخلی های بیرونی و در نهایت، کیفیت آلاینده

 د.ها داشته باشساختمان

 

 B یالگو -

شکل ساختمان و  L فرم تأثیراین بخش به بررسی 

بر  (B-04 تاB-01 هاینمونه) ای آندرجه 90چرخش 

ها به فضای داخلی الگوی جریان هوا و میزان ورود آلاینده

 .(15و  14، 13پردازد )اشکال میساختمان هدف 

 B-01 و B-03 (گیری بازویجهت L  بر  تأثیرو

رفتارهای  B-03 و B-01هاینمونه :(آلودگی داخلی

ها در بافت پیرامون مشابهی در توزیع آلاینده

، B-01دهند. در ساختمان هدف از خود نشان می

در جبهه غربی  L تر فرمقرار گرفتن بازوی بزرگ

ها در معابر شرقی منجر به افزایش غلظت آلاینده

ها در ساختمان هدف شده است. این تجمع آلاینده

های بیشتری د آلایندهنزدیکی نما، به طور بالقوه ورو

را به فضای داخلی ساختمان هدف از سمت شرق 

توان نتیجه گرفت نیز، می B-03کند. در تسهیل می

، الگوی انتشار L گیری مشابه بازویکه جهت

ها را به نحوی تغییر داده که بر کیفیت هوای آلاینده

 .گذاردمی تأثیرداخلی ساختمان هدف 

 B-02 (گیری فرمجهت L  کاهش ورود آلایندهو :) در

در  L تر فرم، قرار گرفتن بازوی بزرگB-02نمونه 

ها به جبهه رو به باد، به طور مؤثری از ورود آلاینده

(. این 13شکل )ساختمان هدف جلوگیری کرده است 

گیری الگوی جریان هوای وضعیت به دلیل شکل

ها را از مطلوب در اطراف ساختمان است که آلاینده

کند. اگرچه در این نمونه ای ورودی دور میبازشوه

معابر غربی غلظت بیشتری دارند )به دلیل قرارگیری 

تر در امتداد جبهه غربی(، اما فرم کلی و بازوی بزرگ

ها به گیری آن توانسته از انتقال این آلایندهجهت

 .فضای داخلی ساختمان هدف جلوگیری نماید

 کلی چرخش فرم تأثیر L ی داخلیبر کیفیت هوا: 

ها در ساختمان مقایسه سرعت و غلظت آلاینده

شکل و چرخش آن را بر کیفیت  L فرم تأثیرهدف، 

بیشترین غلظت  .سازدهوای داخلی آشکار می

و کمترین   B-01 ها درون ساختمان هدف درآلاینده

(. این 15مشاهده شده است )شکل  B-02 آن در

همخوانی ( 14ها با الگوهای سرعت هوا )شکل یافته

و کمترین  B-03 دارند، جایی که بیشترین سرعت در

مشاهده شده است. این نتایج به  B-01 سرعت در

شکل ساختمان و  L دهند که فرموضوح نشان می
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گیری آن در سایت، نقش حیاتی در نحوه جهت

 کنترل الگوهای جریان هوا و در نتیجه، میزان ورود 

 .داخلی داردهای خارجی در فضای و تجمع آلاینده

 

  
 

B-02 B-01 

  
 

B-04 B-03 
 Bها در بافت شهری با الگوی کانتور الگوی انتشار غلظت آلاینده-13شکل

Fig. 13- Contour of pollutant concentration dispersion pattern in the urban fabric with Pattern B 

 

 

  
 Bسرعت هوا در طول ساختمان هدف برای الگوی  -14شکل 

Fig. 14- Air velocity along the target building for Pattern B 
 Bغلظت آلاینده در طول ساختمان هدف برای الگوی  -15شکل 

Fig. 15- Pollutant concentration along the target building 

for Pattern B 
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 C یالگو -

 90های فرم پلکانی ساختمان و چرخش تأثیراین بخش، 

را بر الگوی  (C-04 تا C-01 هاینمونه) ای آندرجه

ها به فضای داخلی جریان هوا و میزان ورود آلاینده

.(18و  17، 16کند )اشکال میساختمان هدف بررسی 

 

  
 

B-02 B-01 

  
 

B-04 B-03 
 Cها در بافت شهری با الگوی کانتور الگوی انتشار غلظت آلاینده-16شکل

Fig. 16- Contour of pollutant concentration dispersion pattern in the urban fabric with Pattern C 

 

  
 Cسرعت هوا در طول ساختمان هدف برای الگوی  -17شکل 

Fig. 17- Air velocity along the target building for Pattern C 
 Cغلظت آلاینده در طول ساختمان هدف برای الگوی  -18شکل 

Fig. 18- Pollutant concentration along the target building 

for Pattern C 
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 C-01 و C-03: (گیری پلکانی و ورود آلایندجهت)ه: 

، نحوه قرارگیری فرم پلکانی بر C-03 و C-01در

گذار است. در تأثیرانتشار آلودگی در بافت پیرامون 

C-01ها در امتداد جداره ، بیشترین غلظت آلاینده

تمرکز شود. این غربی ساختمان هدف مشاهده می

دهنده ورود ها در نزدیکی این نما، نشانآلاینده

ها از طریق بازشوهای این احتمالی بیشتر آلاینده

نیز، با چرخش   C-03در. جبهه به فضای داخلی است

فرم، این تجمع به جداره شرقی ساختمان هدف 

گیری منتقل شده است. این نتایج بر اهمیت جهت

 تأثیرآلاینده و های فرم پلکانی در هدایت جریان

 . مستقیم آن بر کیفیت هوای داخل تأکید دارند

 C-02 وC-04  (بر آلایندگی معابر و کیفیت  تأثیر

، بیشترین غلظت C-04 وC-02 در: (هوای داخلی

جنوبی شکل گرفته -های شمالیها در خیابانآلاینده

(. این افزایش آلایندگی در معابر، 16است )شکل 

های ها را به ساختماناین آلایندهتواند خطر ورود می

با این حال، مقایسه  .ها افزایش دهدمجاور این خیابان

دهد که بیشترین غلظت نتایج کلی نشان می

و کمترین  C-02 ها درون ساختمان هدف درآلاینده

          (. 18مشاهده شده است )شکل  C-04 آن در

 این تفاوت به دلیل الگوهای متفاوت سرعت هوا

( در اطراف ساختمان هدف است؛ جایی که 17شکل )

 C-02 و کمترین آن در  C-01 بیشترین سرعت در

دهند که فرم ها نشان میشود. این یافتهدیده می

پلکانی و چرخش آن، با تغییر الگوی جریان هوا در 

بافت، به طور مستقیم بر میزان و نحوه ورود 

های خارجی و کیفیت هوای داخل ساختمان آلاینده

 .گذاردمی تأثیر

غلظت  و سرعت هوان میانگی به ترتیب 20و  19شکل 

𝑁𝑂2 های موردی در مقایسه با استاندارد را در نمونه

در  19گونه که از شکل د. همان+اناشری نشان داده

های مورد در تمام نمونه است،ا پید ارتباط با سرعت هوا

کمتر از حد مجاز  ،بررسی در این پژوهش سرعت

های استاندارد اشری است. کمترین سرعت در نمونه

و بیشترین  C-02و  B-01موردی به ترتیب مربوط به 

 20شکل  (.19است )شکل  A-01میزان آن مربوط به 

ها به کمترین میزان غلظت آلایندهدهد که نشان می

مشاهده شده است؛ این در حالی  A-04و  C-04ترتیب در 

قابل مشاهده است.  B-01است که بیشترین میزان آن در 

  C-02و  B-01 ،A-01ها علاوه بر همچنین در میان نمونه

های بالاتر از محدوده مجاز اشری غلظت آلاینده نیز دارای

(.20باشند )شکل می

 

  
میانگین سرعت نمونه های موردی در مقایسه با  -19شکل 

 استاندارد اشری
Fig. 19- Average wind speed of the case studies compared 

to the ASHRAE standard 

میانگین غلظت آلاینده در نمونه های موردی در مقایسه  -20شکل 

 با استاندارد اشری
Fig. 20- Average pollutant concentration in the case 

studies compared to the ASHRAE standard 
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ها که در این پژوهش کاهش نفوذ آلایندهاینبا توجه به 

به دورن بنا و افزایش سرعت هوا در تهویه به عنوان 

مد نظر  (IAQ)عوامل تعیین کننده کیفیت هوای درون 

توان نمی بالالذا از نتایج به دست آمده در  ؛قرار دارند

از ترین نمونه را شناسایی نمود. بر همین اساس بهینه

 (MCDM)گیری چند معیاره تاپسیس تکنیک تصمیم

تعدادی ، روش نیا در. ه استبرای این منظور استفاده شد

وجود دارد که  رییگمیبرای تصم اریو تعدادی مع نهیگز

بندی شوند و رتبهبایست میها نهیگز ارها،یبا توجه به مع

 اختصاصیی آکار نمره کیها  آن از کیبه هر  کهنیا ای

اساس این روش بر استفاده از دو گزینه فرضی  .شود داده

ها نهیگز نیاز ا یکهای موجود است. یاز میان گزینه

 سیمشاهده شده در ماتر ریمقاد نیای از بهترمجموعه

 نیآل مثبت)بهتردهیا اصطلاحاکه  است رییگمیتصم

 نیشامل بدترگزینه دیگر  .شودنامیده میممکن(  حالت

ی منف آلدهیا نهیگزاست که اصطلاحا های ممکن حالت

 ای مثبت تید دارای ماهنتوانیم ارهایمع .شودنامیده می

تواند یم زیآنها ن رییگواحد اندازه نیهمچن باشند،ی منف

روند  21در شکل  (Hanine et al., 2016)دمتفاوت باش

در  یآل منفدهیآل مثبت تا ادهینمونه ها از ا یرتبه بند

آن در پژوهش حاضر ارائه  به همراه نتایج سیروش تاپس

  (.21)شکل شده است

 
روند رتبه بندی نمونه ها از ایده آل مثبت تا ایده آل  -21شکل  

 منفی با استفاده از روش تاپسیس
Fig. 21- Ranking trend of the samples from positive ideal 

to negative ideal using the TOPSIS method 

بر اساس نتایج روش تاپسیس، بهترین گزینه از نظر 

و افزایش سرعت تهویه به  𝑁𝑂2معیارهای کاهش غلظت 

مشاهده شده است. این در حالی  B-04و  C-04ترتیب در 

ها از منظر معیارهای مذکور به است که بدترین نمونه

مشاهده شده است. برای مقایسه  C-02و  B-01ترتیب در 

ها در روش تاپسیس، جدول شاخص نهاختلاف عددی نمو

شباهت برای هر نمونه براساس دو معیار سرعت هوای 

بیشینه و غلظت آلاینده کمینه، در ادامه ارائه شده است 

تر باشد )هرچقدر شاخص شباهت به عدد یک نزدیک

 (.5است )جدول برتری آن گزینه  نشانه
 

 هامقایسه شاخص شباهت برای هر یک از نمونه -5جدول 
Tab-5. Comparison of the similarity index for each 

sample 
شاخص 

 شباهت

نمونه 

مورد 

 بررسی

شاخص 

 شباهت

نمونه 

مورد 

 بررسی

شاخص 

 شباهت

نمونه 

مورد 

 بررسی

0.87 C-01 0 B-01 0.6 A-01 

0.51 C-02 0.79 B-02 0.73 A-02 
0.76 C-03 0.74 B-03 0.76 A-03 
0.87 C-04 0.82 B-04 0.8 A-04 

 

  گیرینتیجه -4
الگوهای متفاوت  تأثیراصلی تحقیق حاضر بررسی  هدف

 فرم ساختمان در یک بافت شهری بر کیفیت هوای درون

ها و کاهش میزان آلاینده. در این پژوهش ستفضا

افزایش سرعت هوای درون فضا به عنوان دو پارامتر 

مد نظر  (IAQ)تعیین کننده کیفیت هوای درون فضا 

ترین نمونه موردی متشکل از رایج 12قرار گرفته است. 

مرتبه در شهر کوتاه های مسکونیهای ساختمانفرم

ای منظم به عنوان شیراز در یک بافت شهری نقطه

شبیه سازی  CFDهای موردی در نظر گرفته و در نمونه

دست آمده به  هترین نتایج ب. بر این اساس مهماندهشد

 است:شرح زیر 

 های ساختمانی در یک بافت شهری چرخش بلوک

باعث تغییر در الگوی انتشار آلودگی در آن بافت 

ها و فضاهای پر و شود. در این ارتباط فرم بلوکمی

 خالی آنها بر الگوی انتشار نقش مهمی دارد. 

  میانگین غلظت𝑁𝑂2  در ساختمان هدف در میان

 یبا فرم پلکانی و الگو C یهای موجود در الگونمونه

B  با فرمL ترین و بیشترین شکل به ترتیب کم
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ین معنی است که استفاده از میزان است. این به ا

فرم پلکانی در بافت شهری به صورت نسبی آلودگی 

 .کندکمتری را به فضای درون ساختمان هدایت می

شکل، با توجه به موازی بودن  Lدر مقابل، فرم 

با جریان باد و همچنین عرض  Lبازوی بزرگتر فرم 

، باعث تمرکز بیشتر آلودگی Lکم بازوی بزرگ فرم 

در محدوده بافت شهری شده و همین امر به صورت 

نسبی باعث افزایش انتقال آلودگی به درون 

 شود.هدف می ساختمان

 یدر الگو C بنا رو به ، در حالتی که بخش پلکانی

در  𝑁𝑂2، کمترین میزان غلظت (C-04)باد باشد 

 ساختمان هدف مشاهده شده است. 

 یدر الگو B در حالتی که بازوی بزرگتر بنای ،L 

 ،(B-01)شکل موازی جهت باد قرار گرفته است 

در ساختمان هدف   𝑁𝑂2بیشترین میزان غلظت 

 مشاهده شده است.

 طور میانگین  های مورد بررسی، بهاز میان الگو

با فرم پلکانی به  C یشکل و الگو Lبا فرم  B یالگو

ترتیب دارای کمترین و بییشترین سرعت هوا در 

 ند. اهساختمان هدف بود

 های مورد بررسی در این پژوهش، از میان نمونهB-

به ترتیب دارای کمترین و بیشترین  A-01و  01

میانگین سرعت هوا در فضای درون ساختمان هدف 

 هستند.

  همزمان سرعت هوا و غلظت  تأثیربا در نظر گرفتن

آلاینده به عنوان عوامل تعیین کننده کیفیت هوای 

 روش درون در این پژوهش، نتایج استفاده از

 (MCDM)گیری چند معیاره ی تاپسیس تصمیم

به ترتیب بهترین و  B-01و   C-04کهداد نشان 

هستند  IAQهای مورد بررسی از نظر بدترین نمونه

جهت شیب فرم پلکانی رو به باد قرار دارد  C-04)در 

شکل در  Lکشیدگی ساختمان  B-01و در در 

 امتداد جریان باد قرار دارد(. 

 های مشابه با مقایسه نتایج این پژوهش با پژوهش

 بسیاری از تحقیقات اخیرتوان گفت: می

به  (Cárdenas Rodríguez et al., 2016)مانند

ها توجه ارتباط شکل شهری و فراوانی آلاینده

ارتباط  نیا زین حاضر قیتحق .اندای نشان دادهویژه

 میمستق تأثیربر  یاما تمرکز اصل کند،یم تأییدرا 

در بافت  یانتشار آلودگ یفرم ساختمان بر الگو

 بوده است یداخل یو سپس ورود آن به فضا یشهر

(Cárdenas Rodríguez et al., 2016 .) در پژوهش

محلی و خود به بررسی رابطه بین آلودگی هوای 

ساختار شهری در شهرهای اروپایی پرداخته و نشان 

دادند که ساختار شهری اثرات قابل توجهی بر 

نتایج پژوهش حاضر نیز با این  .غلظت آلاینده دارد

دهد که طور خاص نشان مییافته همسو است و به

های ساختمانی و فضاهای پر و خالی چرخش بلوک

 فت را تغییر داده وآنها، الگوی انتشار آلودگی در با

بر کیفیت هوای داخل  مستقیما اما در عین حال

الگوی بازشو و  (Fan et al., 2017) گذاردمی تأثیر

آن بر انتشار منواکسید  تأثیرنسبت ابعاد خیابان و 

اگرچه پژوهش حاضر  .اندکربن را بررسی کرده

به الگوی بازشو یا نسبت ابعاد خیابان  مستقیما

ویژه در نمونه  بهپژوهش  ، اما نتایج است نپرداخته

دهد که نزدیکی به نشان می ،Aمبنا و الگوی

ورودی/خروجی و نحوه قرارگیری بازشوهای 

ریان هدایت و تسریع ج"ساختمان در معبر )مثل 

بر غلظت آلاینده در  ( مستقیما"هاباد در گذرگاه

 ,Ng & Chau) گذاردمی تأثیر ساختمان داخل

نفوذپذیری ساختمان و نسبت ابعاد را  تأثیر(. 2014

بر غلظت مونواکسید کربن بررسی کرده و نشان 

دادند که با افزایش نسبت ابعاد، میزان قرار گرفتن 

طور این پژوهش به .یابددر معرض باد افزایش می

های است؛ فرممستقیم با این مفهوم مرتبط  غیر

توانند ها میمختلف ساختمان و چرخش آن

نفوذپذیری بافت را تغییر داده و بر الگوی جریان هوا 

ها در نقاط ورودی به و در نتیجه، غلظت آلاینده

 مطالعه نتایج اینبنابراین . بگذارند تأثیرساختمان 

 در آلوده هوای شدن رقیق که است آن از حاکی

فرم  ساختار با شدت به فضای داخلی ساختمان

 به هم و الگوی فرم به هم که است بلوک ها مرتبط

ها در بافت ساختمان و چرخش نحوه چیدمان

بهتر  به بینش این مقاله نتایج .دارد پیرامون بستگی
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و  L ،Tچیدمان فرم هایی مانند  ظرفیت مورد در

 به توجه در بافت شهری کمک می کند. با پلکانی

 این در شده گرفته نظر در محدود پارامترهای

 الگوهای مطالعه، در تحقیقات پیش رو بررسی سایر

 کامل درک برای فرمی با تغییر در تعداد طبقات

ها درون ساختمان یهوا کیفیت بر فرم ها  تأثیر

 تواند لحاظ شود.می
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