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In this numerical investigation, the effect of upstream and downstream interference of 

two identical tall buildings was evaluated using the computational wind engineering 

(CWE) method. In order to simulate three-dimensional turbulent wind flow with 

Reynolds numbers in the range of 1.4 × 104<Re<8 × 104, the Large Eddy Simulation 

(LES) model was used. Mean and fluctuating coefficients of drag and lift and pressure 

distribution were used as the main criteria to evaluate the aerodynamic response of 

the principal building in different conditions of interference. Streamlines and vorticity 

contours were presented and their relationship to aerodynamic results was 

interpreted to provide a better understanding of the physics of the problem. According 

to the results, the shielding effect of the interfering building in most interference cases 

led to a reduction of the mean drag coefficient of the principal building compared to 

the isolated case. Compared to the isolated building, depending on the location of the 

interfering building, the fluctuating lift coefficient either increases or 

decreases.Upstream interfering buildings with sufficient distance to the principal 

building lead to an increase in the fluctuating lift coefficient of approximately about 

50 percent. While, the fluctuating lift coefficient of the principal building decreases up 

to 37 percent, due to the closely spaced tandem interference states. While the mean 

pressure coefficient at the windward surface is not significantly sensitive to the 

interference states, it is strongly influenced by the different states of the interference 

at the lateral and leeward surfaces. Aerodynamic parameters were less sensitive to 

Reynolds number variations due to the fixed position of the flow separation in the 

sharp corners of the rectangular section and the zero angle of attack in this study. 

Changes in the Reynolds number resulted in variations of about 4 to 10% in the drag 

and lift coefficients of the principal building. 
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ساختمان بلند با مقطع مستطیلی بر پاسخ بررسی عددی آثار همجواری دو 

 آئرودینامیکی
 *2 سرهوشیار ایمانی کله ،1 میثم شیرزاده گرمی
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 چکیده
دست دو ساختمان بلند یکسان با استفاده از روش مهندسی باد محاسباتی ارزیابی شد. به در این مطالعه، اثر همجواری بالادست و پایین

بزرگ  سازی گردابه، مدل آشفتگی شبیه8×411الی  4/1×411بعدی جریان آشفته باد با اعداد رینولدز در بازه های سهسازیمنظور شبیه
(LES)  به کار گرفته شد. پاسخ آئرودینامیکی ساختمان اصلی در حالات مختلف همجواری با استفاده از ضرایب متوسط و نوسانی

نیروهای در امتداد باد )طولی( و عمود بر باد )عرضی( و توزیع فشار بررسی شد. به منظور تحلیل نتایج و درک بیشتر از فیزیک مساله، 
بعدی ارائه شده و ارتباط آن با نتایج آئرودینامیکی تفسیر شد. با توجه به گردبادی در فضای دوبعدی و سهخطوط جریان و  تصاویر جریان 

نتایج، اثر حفاظتی ساختمان همجوار در اغلب حالات همجواری، منجر به کاهش نیروی متوسط وارد بر ساختمان اصلی در امتداد باد در 
ساختمان همجوار، نیروی عمود بر باد در ساختمان اصلی، نسبت به ساختمان منفرد دچار  مقایسه با حالت منفرد شد. بسته به موقعیت

درصد افزایش داشته  01افزایش و کاهش گردید. به طوریکه، نیروی برا در حالات همجواری بالادست با فاصله کافی تا ساختمان اصلی، تا 
رصد کاهش یافت. ضریب فشار متوسط در سطح رو به باد حساسیت د 73و در حالات همجواری پشت سر هم با فاصله نزدیک، حدودا 

چندانی نسبت به حالات همجواری نداشت. در حالی که در سطوح جانبی و پشت به باد، این ضریب به شدت تحت تاثیر حالات مختلف 
ختمان بلند با مقطع مستطیلی و زاویه های تیز رو به باد در ساهمجواری قرار گرفت. با توجه به ثابت بودن نقاط جدایش جریان در گوشه

حمله صفر درجه باد، پارامترهای آئرودینامیکی حاصل، حساسیت و وابستگی ناچیزی نسبت به تغییرات عدد رینولدز در این مطالعه نشان 
 شدند. درصد دچار تغییر 11الی  4دادند. به نحوی که به ازای تغییرات عدد رینولدز، ضرایب نیروی پسا و برا در حدود 
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 مقدمه -1

های فراوانی مورد بررسی قرار گرفته است. از ای، مربع و مستطیل در پژوهشجریان پیرامون اجسام هوابند دارای مقاطع دایره

های بلند در فرآیند طراحی از اهمیت بالایی برخوردار است. در این راستا، باد بر ساختماندیدگاه مهندسی سازه، مطالعه دقیق آثار جریان 

-اند. در دهههای میدانی بعنوان روش و ابزار اصلی مهندسی باد شناخته شدههای باد و در برخی موارد ارزیابیمطالعات آزمایشگاهی در تونل

ای از دینامیک ( به عنوان شاخه1CWEهای عددی، مهندسی باد محاسباتی )ائه الگوریتمهای اخیر با توسعه علوم رایانه و پیشرفت در ار

 .]1[( مورد استفاده محققان قرار گرفت 2CFDسیالات محاسباتی )

جسم، های گردبادی پیرامون دو جسم هوابند، در مقایسه با حالت قرارگیری منفرد یک نیروهای آئرودینامیکی و الگوی ریزش            

معروف است، منجر به کاهش یا افزایش نیروهای حاصل از جریان بر یک جسم خواهد  7متفاوت خواهد بود. این اثر که به نام اثر همجواری

ها، جهت وزش باد و های همجوار شامل بافت زمین بالادست، شکل و اندازه ساختمانشد. عوامل اصلی تاثیرگذار بر اندرکنش بین ساختمان

باشند. پیچیدگی مسئله همجواری و وجود متغیرهای زیاد در آن، کمبود ها نسبت به هم مینحوه قرارگیری و فاصله ساختمان در نهایت

های همجوار در همه حالات، منجر به کمبود و فقدان راهنماهای ساختمان 4های آزمایشگاهی کافی و باور عموم مبنی بر اثر محافظتیداده

. در ادامه، مروری بر مطالعات گذشته در زمینه اثر همجواری مقاطع ]2[ها شده است همجواری در طراحی جامع در خصوص اعمال اثر

 ای و سپس مقاطع مستطیلی ارائه شده است.دایره

یلندرها بندی کرد. در یک گروه، سهای مختلف قرارگیری دو سلیندر در مقابل جریان را به سه دسته طبقهآرایش ]7[زدراکوویچ             

با فواصل عرضی مختلف با جریان  6گیرند. در گروه دوم سیلندرها کنار همدیگربا فواصل طولی مختلف قرار می 0یکی پشت سر دیگری

 3شوند. هر حالت قرارگیری دیگری که ترکیبی از دو حالت قبلی با فواصل طولی و عرضی مختلف باشد، به عنوان آرایش شطرنجیمواجه می

، فشار پایه (0( و عمود بر باد )برا8معرفی شده است. در این مطالعه مروری، تحقیقاتی پیرامون ضرایب آئرودینامیکی نیروی در امتداد باد )پسا

در تحقیقی دیگر، به  ]4[ای انجام شده است. زدراکوویچ های مختلف همجواری دو سیلندر دایرهو در برخی موارد عدد استروهال حالت

های مختلف های اصلی جریان در حالتای پرداخته است. او رژیمدو، سه، چهار و چندین سیلندر دایره 11ایهای خوشهبندی آرایشدسته

های جریان پیرامون دو سیلندر در دو گزارش به بررسی آزمایشگاهی ویژگی ]6و  0[بندی کرد. ایگاراشی همجواری را به سه دسته طبقه

تا  1و فاصله سیلندرها از  2/0×411الی  8/3×711پرداخت. اعداد رینولدز در بازه زیربحرانی حدود  پشت سر همگیری ای در حالت قراردایره

برابر قطر مقطع متغیر بوده است. تغییرات الگوی جریان و پارامترهای آئرودینامیکی نظیر ضریب پسا و ضریب فشار ناشی از حالات  0

اری دو مروری مختصر بر تحقیقات انجام شده پیرامون اثر همجو ]3[مختلف همجواری مورد بررسی و تفسیر قرار گرفته است. سان و گو 

های خنک کننده ارائه کردند. ایشان بر اهمیت و ضرورت مطالعات اثر همجواری، از هر دو دیدگاه ای، مقاطع مستطیلی و برجمقطع دایره

ها در تونل باد با انجام آزمایش ]8[اند. سومنر و همکاران تحقیق بنیادی در شاخه دینامیک سیالات و کاربردهای مهندسی تاکید کرده

گیری ای با آرایش شطرنجی با قطر یکسان اندازههای گردبادی را برای دو سیلندر دایرههای ریزشای متوسط آئرودینامیکی و فرکانسنیروه

باشد. برابر قطر مقطع متغیر می 4الی  120/1بوده و فاصله مرکز به مرکز سیلندرها از  4/3×411الی  2/7×411کردند. عدد رینولدز در بازه 

درجه متغیر بوده است. نتایج برای سه حالت قرارگیری با فاصله کم، متوسط و زیاد ارائه و تفسیر  01الی  1ها از ه باد در آزمایشزاویه حمل

اند. ها پرداختهای و ناحیه پشت آنبندی مطالعات پیرامون دو سیلندر دایرهدر یک مطالعه مروری به بررسی و جمع ]0[اند. زو و آلام شده

نکاتی مانند ساختار جریان، اعداد استروهال، نیروهای حاصل از سیال و آثار عدد رینولدز در این مطالعه پوشش داده شده است. گیریونی و 
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برای عدد  SAS11 ای در حالت قرارگیری پشت سر هم را با استفاده از مدل توربلانسیجریان پیرامون دو سیلندر دایره ]11[همکاران 

بعدی برای فواصل مختلف مرکز تا مرکز سیلندرها انجام گرفته است. نتایج سازی سهسازی کردند. در این تحقیق شبیهشبیه 2×011رینولدز 

شامل ضرایب متوسط و نوسانی نیرو، توزیع فشار و ساختار جریان در ناحیه پشت سیلندرها ارائه شده و آثار فاصله بین دو سیلندر تفسیر 

 شده است.

در یک تحقیق آزمایشگاهی نیروهای آئرودینامیکی شامل ضرایب پسا و برا یک سیلندر مربعی با نسبت  ]11[ساکاموتو و هانیو            

بندی زدراکوویچ مورد ارزیابی قرار گرفته است. خی و گو اند. هر سه حالت همجواری طبق دستهرا بررسی و گزارش کرده 7ارتفاع به عرض 

گونه ناشی از های تونل باد بررسی و ارزیابی کردند. آثار حفاظتی و کانالهمجواری بین دو و سه ساختمان بلند را در آزمایشاثر  ]12[

همجواری در این تحقیق مورد بحث قرار گرفته است. ضریب همجواری برابر با لنگر پای ساختمان تحت اثر همجواری نسبت به لنگر در 

اثر همجواری دو و سه ساختمان بلند بر ، ]17[لف محاسبه و ارائه شده است. در تحقیقی دیگر توسط خی و گو حالت منفرد، در حالات مخت

های زمین بالادست متفاوت محاسبه شده و پاسخ عرضی در برابر باد به روش آزمایشگاهی مطالعه شده است. ضریب همجواری به ازای بافت

جریان پیرامون دو سیلندر مربعی یکسان در حالت قرارگیری پشت سر هم را  ]14[و ونگادسان  با حالت منفرد مقایسه شده است. لانکاداسو

بر روی ضرایب آئرودینامیکی مورد  kبعد سازی کردند. آثار فواصل قرارگیری سیلندرها و  پارامتر برشی بیبه صورت عددی و دوبعدی شبیه

در نظر گرفته شده است. یک  111ض سیلندر، در تمامی موارد عدد رینولدز برابر مطالعه قرار گرفته است. با توجه به سرعت جریان و عر

توسط آلام و همکاران  مطالعه سیستماتیک آزمایشگاهی به منظور ارزیابی اثر همجواری دو سیلندر مربعی در حالت قرارگیری کنار همدیگر 

به ازای فواصل قرارگیری متنوع اجرا شده است.  3/4×411دد رینولدز برابر ها در تونل باد و با در نظرگیری عانجام گرفته است. آزمایش ]10[

ای دارد که ناشی از طبیعت متفاوت جدایش جریان در دو های بارزی در مقایسه با مقطع دایرهنتایج حاصل در مورد مقطع مربعی تفاوت

پارامترهای مطالعه شده در زمینه اثر همجواری پرداخته و بندی در یک مطالعه مروری به دسته ]16[مقطع است. قولیا و همکاران 

مطالعه عددی جامعی پیرامون اثر همجواری دو مقطع مربعی در حالت قرارگیری  ]13[اند. سوهانکار پیشنهاداتی از نیازهای آینده ارائه کرده

استوکس حاکم بر جریان با اعداد رینولدز  -شده ناویر سازی گردابه بزرگ، معادلات فیلترپشت سر هم انجام داده است. با استفاده از شبیه

تحلیل شده است. برای مطالعه جریان، پارامترهایی نظیر  جریان گردبادی، توزیع فشار بر سطوح و ضرایب  011الی  711در بازه 

همجواری دو ساختمان با  ]18[اند. یو و همکاران آئرودینامیکی به ازای فواصل قرارگیری و اعداد رینولدز متفاوت ارائه و تفسیر شده

های پشت سر هم، کنار همدیگر و شطرنجی را به صورت آزمایشگاهی مطالعه کرده و آثار آن بر توزیع فشار باد را ارزیابی کردند. قرارگیری

گرفته شده است. آثار محافظتی و های متفاوت عرض و ارتفاع ساختمان همجوار به ساختمان اصلی در نظر ها نسبتدر پیکربندی مدل

گونه )به ویژه در حالت قرارگیری کنار همدیگر( بر تغییرات فشار باد بر سطوح ساختمان به خوبی ارزیابی شده است. شارما و همکاران کانال

ز به مرکز، به صورت را در حالت قرارگیری پشت سر هم با فواصل متفاوت مرک 1:1:3همجواری دو ساختمان بلند با نسبت ابعادی  ]10[

های متفاوت جریان تحلیل و بررسی استفاده شده است. رژیم 12DDESسازی سه بعدی عددی از تکنیک عددی مطالعه کردند. در شبیه

 شده و آثار محافظتی ساختمان همجوار در برخی موارد مشاهده شده است.

 4/1×411در برابر جریان باد دارای عدد رینولدز در بازه  17CAARCدر مطالعه حاضر، اثر همجواری دو ساختمان بلند استاندارد 

با استفاده از روش مهندسی باد محاسباتی ارزیابی شده است. بررسی پارامترهای آئرودینامیکی و ساختار جریان در حالات  8×411الی 

از این رو، یکی از اهداف این تحقیق، افزایش  ها در پیشینه تحقیق کمتر مورد مطالعه قرار گرفته است.مختلف همجواری و تفسیر ارتباط آن

ای به های بلند در مورد اثر همجواری در برابر باد است. بدین منظور خطوط جریان و توزیع فشار لحظهدرک فیزیکی طراحان ساختمان

ارزیابی قرار گرفته و نتایج  بعدی در حالات مختلف همجواری در این پژوهش موردهای گردبادی آنی در فضای دوبعدی و سههمراه  جریان

 آئرودینامیکی بر مبنای ساختار جریان تفسیر شده است. 

 

 

                                                           
11 Scale Adaptive Simulation  
12 Delayed Detached- eddy Simulation 
13 Commonwealth Advisory Aeronautical Research Council 
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 معادلات حاکم  و مدل آشفتگی  -2
 CFD( به منظور تعیین بار باد با استفاده از تکنیک LESسازی گردابه بزرگ )در حال حاضر، استفاده از مدل آشفتگی شبیه

( داشته و دقت و قابلیت اعتماد DNSسازی عددی مستقیم )توصیه شده است. این روش تقاضای محاسباتی کمتری نسبت به روش شبیه

های بزرگ مقیاس را با حل گردابه  LESمدل  .]21[دارد  (RANSاستوکس رینولدز متوسط ) –های ترکیبی و ناویر بیشتری نسبت به مدل

-( محاسبه می14SGSشبکه ) –های کوچک را با به کارگیری مدل زیر سازی کرده و آثار گردابهاستوکس شبیه –معادلات فیلتر شده ناویر 

 آیند:( به شرح زیر به دست می2( و )1استوکس طبق روابط ) –کند.  معادلات فیلتر شده ناویر 

 
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑢̅𝑖) = 0                                                                   (1) 

𝜕
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𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑢̅𝑖𝑢̅𝑗) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜎𝑖𝑗) −

𝜕𝑃̅

𝜕𝑥𝑖
−

𝜕𝜏𝑖𝑗

𝜕𝑥𝑗
                       (2) 

     

فشار وارد بر سطح سیال توسط سیال  P̅ی سرعت سیال، مولفه u̅کیلوگرم بر متر مکعب(،  1.25چگالی هوا )برابر  ρدر روابط فوق، 

 باشند.( می4ی )تنش مقیاس زیر شبکه طبق رابطه τij( و 7تانسور تنش ناشی از لزجت مولکولی طبق رابطه ) σijخارجی احاطه کننده، 

 

𝜎𝑖𝑗 = [𝜇(
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
)] −

2

3
𝜇
𝜕𝑢𝑙

𝜕𝑥𝑙
𝛿𝑖𝑗                                            (7) 

𝜏𝑖𝑗 = 𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗̅̅ ̅̅ ̅ − 𝜌𝑢̅𝑖𝑢̅𝑗  , 𝜏𝑖𝑗 = −2𝜇𝑡𝑆𝑖̅𝑗                                     (4) 

𝑆𝑖̅𝑗 =
1

2
(
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
)                                                                   (0) 

 

 باشند.دلتای کرونیکر می δijتانسور نرخ کرنش و  S̅ijشبکه،  -لزجت آشفته مدل زیر  μtلزجت،  μدر این روابط، 

استفاده شده است. این  μtبه منظور محاسبه  ]21[ارائه شده توسط نیکود و داکروس  10WALE  در این تحقیق، از مدل زیرشبکه

. ]21[مدل، جریان پیرامون دیواره را بدون یک فرآیند دینامیکی اما با دقت مناسب حل کرده و در نتیجه هزینه محاسباتی کمتری دارد 

یافت های مختلف جریان ارزیابی کردند. طبق نتایج، این مدل یک رهرا برای رژیم WALEکارایی مدل زیرشبکه  ]22[ویکرت و همکاران 

   بینی انتقال جریان از رژیم آرام به آشفته رضایت بخش است.موثر و سریع محسوب شده و در پیش

 ( معرفی شده است.6طبق رابطه )  16، لزجت جریان آشفتهμtدر این مدل، 

 

𝜇𝑡 = 𝜌𝐿𝑠
2 (𝑆𝑖𝑗

𝑑𝑆𝑖𝑗
𝑑)

3
2⁄

(𝑆𝑖̅𝑗𝑆𝑖̅𝑗)
5
2⁄ +(𝑆𝑖𝑗

𝑑𝑆𝑖𝑗
𝑑)

5
4⁄
                                                     (6) 

Ls  وSij
d ( تعریف شده8( و )3به ترتیب در روابط ).اند 

𝐿𝑠 = min⁡(𝜅𝑑⁡, 𝐶𝑤𝑉
1
3⁄ )                                                           (3) 

𝑆𝑖𝑗
𝑑 =

1

2
(𝑔̅𝑖𝑗

2 + 𝑔̅𝑗𝑖
2 ) −

1

3
𝛿𝑖𝑗𝑔̅𝑘𝑘⁡

2 , 𝑔̅𝑖𝑗 =
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
                                (8) 

 

حجم سلول  Vو  720/1برابر  WALEثابت مدل  Cwترین دیواره، فاصله تا نزدیک d، 13ثابت ون کارمن κدر روابط فوق، 

 باشند.محاسباتی می

 

 

 

                                                           
14 Sub-Grid Scale 
15 Wall Adapting Local Eddy-Viscosity 
16 Turbulent Viscosity 
17 Von Karman Constant 
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 های همجوار، دامنه محاسباتی و شرایط مرزیساختمان موقعیت -3
در حالات قرارگیری پشت سر هم و  CAARCدست دو ساختمان بلند استاندارد بالادست و پاییندر این تحقیق، اثر همجواری 

 های همجوار طبق نتایج مطالعه آزمایشگاهی ارائه شده توسط تنگ و های بحرانی قرارگیری ساختمانشطرنجی ارزیابی شده است. موقعیت

 
 ( در حالات مختلف همجواری مورد مطالعهPBاصلی )( نسبت به ساختمان IB: موقعیت ساختمان همجوار )1شکل 

 

 INT1های اختصاری دست با نامحالت همجواری پایین 2حالت همجواری بالادست و  0انتخاب شده است. در نتیجه،  ]27[کواک 

در  Tو  Lبه ترتیب با  10و ساختمان همجوار 18مورد مطالعه قرار گرفت. فواصل طولی و عرضی بین ساختمان اصلی 1طبق شکل  INT7الی 

بعد شده نسبت به ابعاد ساختمان و با نمایش داده شده است. این فواصل در هر یک از حالات همجواری مورد مطالعه، به صورت بی 1شکل 

دل منفرد سنجی فرآیند عددی، یک مبه منظور مقایسه نتایج و بررسی اثر همجواری و صحتاند. ارائه شده  T/b*T =و   L/d*L =نمادهای 

متر در امتداد باد  71دارای پلان مستطیلی به ابعاد  CAARCسازی شده است. ساختمان بلند استاندارد نیز شبیه CAARCاز ساختمان 

(d) ،40 ( متر در امتداد عمود بر بادb)  باشد. با توجه به مشخصات استاندارد ارائه( می6:  1.0:  1متر )به نسبت ابعادی  181و به ارتفاع 

کیلوگرم بر مترمکعب، فرکانس طبیعی  161جرم مخصوص مدل ساختمانی برابر (، CAARCشده توسط انجمن تحقیقات هوانوردی )

 باشند. می %1هرتز و نسبت میرایی برابر  2/1پذیر ساختمان برابر ارتعاش مدل انعطاف

که فاصله مرز ورودی جریان از دیوار رو به باد قرارگیری ساختمان اصلی در دامنه محاسباتی )تونل باد عددی( به نحوی است 

در  4.5Hو ارتفاع آن  4.7Hباشد. عرض دامنه محاسباتی می 8Hو فاصله مرز خروجی جریان تا دیوار پشت به باد ساختمان،  3Hساختمان، 

سبت سطح مقطع رو به باد )برابر ن 21باشد. نسبت بلوکهمی CAARCارتفاع ساختمان استاندارد  Hنظر گرفته شده است. به طوریکه 

باشد. مقدار مجاز نسبت بلوکه درصد می 182/1ساختمان به سطح مقطع مرز ورودی جریان در دامنه محاسباتی(، در این پژوهش برابر 

همجوار در حالت  نمایی از دامنه محاسباتی و ساختمان 2درصد پیشنهاد شده است. در شکل  7حداکثر  ]24[توسط بایتکه و همکاران 

INT1  .به همراه معرفی شرایط مرزی ارائه شده است 

                                                           
18 Principal Building (PB) 
19 Interfering Building (IB) 
20 Blockage Ratio  
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افزار انسیس فلوئنت استفاده شده است. به منظور تعریف ویژگی جریان در مرزهای دامنه محاسباتی از شرایط مرزی موجود در نرم

اعمال شده است. توزیع سرعت  22شده توسط کاربربا استفاده از توابع تعریف  21برای تعریف پروفیل باد در مرز ورودی، شرط ورودی سرعت

( در نظر گرفته شده 11( و پروفیل شدت آشفتگی طبق رابطه )0باد در ارتفاع دامنه محاسباتی با به کارگیری قانون توانی طبق رابطه )

 است.

Uz = UH(
z

H
)α                                                                               (0) 

𝐈𝐳 = 𝐈𝐇(
𝐳

𝐇
)−𝛂−𝟎.𝟎𝟓                                                                          (11) 

 

 

 

 

 )ب( پلان دامنه محاسباتی بعدی)الف( نمای سه

 بعدی، ب( پلان: دامنه محاسباتی و شرایط مرزی: الف( نمای سه2شکل 

 

به ترتیب شدت آشفتگی و سرعت باد در راس  UHو  IHبیانگر ارتفاع متغیر از کف تا راس دامنه محاسباتی،  ⁡zدر روابط فوق،

باشند که در این پژوهش به ترتیب برابر وابسته به زبری محیط اطراف می αو  ⁡IHباشند. ضریب قانون توانی می αساختمان )سرعت مبنا( و 

یبا بیانگر محیط حومه شهری بوده و در اغلب مطالعات آزمایشگاهی و عددی مورد استناد در اند. این فرض تقرفرض شده 10/1و  10/1

-است. به منظور پوشش دامنه وسیعی از مناطق جغرافیایی، سرعت مبنای باد در شبیه سنجی این تحقیق، به کار گرفته شدهبخش صحت

 ظر گرفته شده است.متر بر ثانیه در مقیاس واقعی در ن 32الی  11ها در بازه سازی

با لحاظ فشار استاتیک متوسط برابر با فشار اتمسفریک استفاده شده است. برای  27در مرز خروجی جریان از شرط خروجی فشار

گیری بدون لغزش بهره 20و برای کف دامنه محاسباتی و سطوح ساختمان نیز از شرط مرزی دیواره 24های جانبی از شرط مرزی تقارندیواره

 گاه و محل اتصال ساختمان به کف دامنه محاسباتی از نوع ثابت و مقید در برابر انتقال و دوران فرض شده است.تکیه شده است.

  

 فرآیند عددی -4
 بندی و همگراییگر، شبکهتنظیمات حل -1 -4

افزار به روش حجم محدود و با به کارگیری نرم CAARCمعادلات حاکم بر جریان آشفته باد پیرامون ساختمان بلند استاندارد 

گر کوپل شده مبتنی بر چگالی با روش ضمنی استفاده شده است. در حل معادلات اند. در این مطالعه، از حلحل شده 1326انسیس فلوئنت 

                                                           
21 Velocity Inlet 
22 User Defined Function (UDF) 
23 Pressure outlet 
24 Symmetry 
25 Wall 
26 Ansys Fluent17 
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ی مرتبه بالاتر از روش حداقل هاسازیگیری شد و به منظور تعیین گرادیان متغیرهای حل و گسستهبهره 23از روش درونیابی مرتبه دوم

 استفاده شد.  28مربعات بر مبنای هر سلول

مورد نیاز است.  20بندی با کیفیت، شامل شبکه ریزتر پیرامون ساختمان و در ناحیه پشت، یک شبکهLESهنگام به کارگیری مدل 

های های تیز ساختمان و نیز ریزشدر گوشه تر جدایش جریانمش ریزتر در پیرامون ساختمان و ناحیه پشت آن به منظور مطالعه دقیق

سازی اثر همجواری، کیفیت شبکه در فاصله بین دو ساختمان نیز از اهمیت بالایی باشد. در شبیهگردبادی در ناحیه پشت ضروری می

 برخوردار است.

سازی مدل برای شبیه G4و  G1، G2 ،G3های بندی با نامشبکه 4، از در این مطالعه، به منظور دسترسی به نتایج مستقل از شبکه

گیری شده های مورد بررسی، از شبکه ساختاریافته و مکعب شش وجهی بهرهمنفرد استفاده شد. با توجه به هندسه منظم و مستطیلی مدل

ب پسا متوسط و ارائه شده است. طبق نتایج، ضری 1های متفاوت در جدول بندیها و نتایج بدست آمده به ازای شبکهاست. تعداد سلول

 G3بندی دهند. در حالی که این اختلاف بین شبکهتغییرات قابل توجهی نشان می G3و  G1 ،G2های بندیضریب برا نوسانی به ازای شبکه

ها است. به منظور حفظ کیفیت شبکه، با بندی دیگر مدلالگوی مناسبی جهت شبکه G3نظرکردن است. در نتیجه ناچیز و قابل صرف G4و 

بندی ای از شبکهاند. نمونههای همجواری افزایش یافتههای شبکه در مدلافزایش فاصله ساختمان همجوار با ساختمان اصلی، تعداد سلول

در مورد ضرایب  ]20[ارائه شده است. نتایج مطالعه عددی براون و آوروچ  7در شکل  G3با به کارگیری الگوی  INT1های منفرد و مدل

 ارائه شده است. 1به منظور مقایسه در جدول  CAARCساختمان بلند استاندارد آئرودینامیکی 

در نزدیکی سطوح و  +yبعد تر جریان نزدیک دیواره، حداکثر مقدار کمیت بیبندی و حل دقیقجهت کنترل کیفیت شبکه

داشته و شرایط حل جریان نزدیک  ]21[اران است. این مقدار مطابقت مناسبی با توصیه توردال و همک 0دیوارهای ساختمان بلند کمتر از 

t∆⁡سازی زمانی در این مطالعه با گام زمانی گسستهسازد. را برآورده می WALEشبکه -و مدل زیر LESدیواره با استفاده از مدل  =

0.005⁡(s) ( صورت گرفته است که منجر به عدد کورانتC =
|u|∆t

∆x
گردد. این مقدار می های دامنه محاسباتیدر اغلب موقعیت 2( کمتر از 

گر مبتنی بر چگالی ضمنی، رضایت بخش است. با استفاده از تنظیمات فوق، مقادیر باقیمانده حل معادلات پیوستگی با توجه به شرایط حل

 اند.کنترل شده 6−10و مومنتوم در حد 

 

 
 بندیها و مطالعه استقلال نتایج از شبکهبندی: معرفی شبکه1جدول 

-عنوان شبکه

 بندی
 (𝐶𝑑̅ضریب پسا متوسط ) تعداد سلول

ضریب برا نوسانی 

(𝐶𝐿,𝑟𝑚𝑠) 

 

G1 081211 06/1 101/1 

G2 1028711 81/1 170/1 

G3 7107601 32/1 121/1 

G4 0210621 31/1 118/1 

براون و 

 ]20[آوروچ 
-- 66/1 116/1 

 

 

 

                                                           
27 Second-Order Upwind 
28 Least square cell based 
29 Wake 
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 سنجی فرآیند عددیاعتبار -2 -4

سازی عددی با استفاده از باشد. بنابراین، بررسی صحت نتایج شبیهعددی عاری از انواع خطاهای عددی نمی سازینتایج شبیه

سازی عددی مانند پروفیل سرعت باد تطبیق شرایط مرزی و فیزیکی شبیه. ]26[باشد های تونل باد ضروری مینتایج حاصل از آزمایش

باشد. بر این اساس، صحت ه آزمایشگاهی مرجع، در فرآیند اعتبارسنجی بسیار مهم میورودی و درصد بلوکه با شرایط موجود در مطالع

 سازی عددی در این تحقیق با استفاده از نتایج آزمایشگاهی معتبر به شرح زیر مورد ارزیابی قرار گرفت.نتایج حاصل از شبیه

 

 

  
 )ب( (الف)

 
 )پ(

 ، ب( پلان، پ( نمای جانبیINT1بعدی مدل یافته: الف( نمای سهبندی ساختار ای از شبکه: نمونه3شکل 
 

سازی عددی حاضر در مقایسه ارتفاع حاصل از شبیه 66/1در تراز  CAARCضریب فشار متوسط پیرامون ساختمان بلند استاندارد 

استرالیا و لابراتوار ملی  –انگلیس، دانشگاه موناش  –انگلیس، دانشگاه بریستول  –آزمایش تونل باد انجام گرفته در دانشگاه سیتی  4با نتایج 

به  ]23[ارائه شده است. جزئیات این مطالعات آزمایشگاهی به همراه ضرایب فشار حاصل، توسط ملبورن  4در شکل ( NPLفیزیک انگلیس )

به منظور مقایسه بهتر، گزارش شده نیز  ]28[طور کامل ارائه شده است. ضریب فشار متوسط ارائه شده در کار عددی هوانگ و همکاران 

 است.

به  X/L=0، ضرایب فشار حاصل از مطالعات آزمایشگاهی و عددی پیشین، در دیوار رو به باد از مقدار صفر در 4با توجه به شکل

زولی تا انتهای دیوار رسد، سپس به صورت نهای دیوار افزایش یافته و به حداکثر مقدار خود تقریبا در وسط دیوار میصورت صعودی تا میانه

یابد. در ابتدای دیواره کناری، گرادیان فشار منفی شدیدی رخ داده که متناظر با جدایش جریان و پدیده ریزش به مقدار صفر کاهش می

یابد. باشد. در دیواره کناری، مقادیر ضریب فشار نوسان داشته و سپس مقدار قدر مطلق آن در دیواره پشت به باد کاهش میگربادی می

 ، مقادیر، الگو و آهنگ تغییرات ضریب فشار متوسط حاصل از کار عددی حاضر مطابقت مناسبی با مطالعات پیشین دارد. 4طبق شکل
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 هابررسی نتایج و تفسیر آن -5
در حالات همجواری مختلف برای اعداد رینولدز   CAARCسازی جریان آشفته باد پیرامون دو ساختمان بلند استاندارد نتایج شبیه

(𝑅𝑒 =
𝑈𝐿

𝜗
در این بخش گزارش شده است. ابتدا آثار موقعیت قرارگیری ساختمان همجوار و تغییرات عدد  8×411الی  4/1×411در بازه  )

اند. سپس، ساختار جریان ح، ارزیابی شدهرینولدز بر پارامترهای آئرودینامیکی ساختمان اصلی، نظیر نیروهای پسا، برا و توزیع فشار روی سط

 با استفاده از خطوط جریان، توزیع فشار و گردبادهای آنی بررسی شده و ارتباط آن با نتایج آئرودینامیکی تفسیر شده است. 

 
 آزمایشگاهی و عددی پیشینارتفاع، مقایسه نتایج تحقیق حاضر و مطالعات  66/0: ضریب فشار متوسط در پیرامون ساختمان در تراز4شکل 

 

باشد. نیروهای موثر بر ساختمان در امتداد باد و های بلند در برابر باد در فرآیند طراحی امری ضروری میتعیین پاسخ ساختمان

-ارائه می 12و  11بعد بعنوان ضرایب پسا و برا به ترتیب طبق روابط عمود بر باد اغلب مد نظر طراحان قرار دارند. این نیروها به صورت بی

 گردند. 

بعد باشد. ضریب فشار متوسط بیهای بلند میفشار سطحی وارد بر ساختمان نیز از پارامترهای مهم در ارزیابی اثر باد بر ساختمان

 در این بخش ارائه شده است. 17شده نسبت به فشار سرعتی در ارتفاع مرجع، طبق رابطه 

 
𝐶𝑑 =

𝐹𝑑
1

2
𝜌𝑈𝐻

2𝑏𝐻
                                                                        (11) 

𝐶𝑙 =
𝐹𝑙

1

2
𝜌𝑈𝐻

2𝑏𝐻
                                                                        (12) 

𝐶𝑝 =
𝑝̅−𝑝0
1

2
𝜌𝑈𝐻

2                                                                           (17) 

 

گیری شده در سطح ساختمان به ترتیب نیروی در امتداد باد، نیروی عمود بر باد و فشار متوسط اندازه p̅و  Fd ،Flدر روابط فوق، 

 باشند.می سرعت باد در ارتفاع مرجع )تراز بام ساختمان( 𝑈𝐻فشار استاتیک و  p0باشند. می

 

 ضریب پسا متوسط ساختمان اصلی تحت حالات همجواری  -5-1

های مختلف وزش باد متناظر با اعداد ضرایب پسا متوسط ساختمان اصلی به ازای حالات مختلف همجواری و سرعت 0در شکل

هایی از تاریخچه زمانی تغییرات ضریب نیروی پسا برای حالات همجواری ارائه شده است. علاوه بر آن، نمونه 8×411الی  4/1×411رینولدز 

INT2  وINT3 دست قرارگیری ساختمان همجوار در اغلب حالات شطرنجی، پشت سر هم و پایین باشند.)ب( قابل مشاهده می 0در شکل

باشد. در حالت همجواری وارد مشهود میمنجر به کاهش ضریب پسا متوسط ساختمان اصلی شده و در نتیجه، اثر محافظتی در اغلب م
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INT2  درصد افزایش داشته است. این حالت مربوط به قرارگیری  0الی  0ضریب پسا ساختمان اصلی نسبت به حالت منفرد حدودا

-ت میهای برشی ناشی از جدایش جریان و ریزش گردبادی در پشت ساختمان همجوار بالادسشطرنجی با فاصله کافی برای توسعه جریان

( ضریب پسا متوسط ساختمان اصلی در مقایسه با حالت منفرد، به ترتیب حدودا INT7و  INT1باشد. در دیگر حالات همجواری شطرنجی )

(، ساختمان اصلی کاملا در ناحیه پشت ساختمان INT4)مورد  L*=2درصد کاهش یافته است. در حالت پشت سر هم و فاصله  10و  8

گردد. در واقع اختلاف فشار بین سطوح رو به باد و پشت به باد سطح رو به باد آن نیز فشار منفی ایجاد می همجوار مستغرق شده و در

)توزیع ضریب فشار متوسط پیرامون ساختمان اصلی(  3گردد. این نکته در شکلساختمان اصلی ناچیز بوده و منجر به ضریب پسا منفی می

های عمده در های گردبادی در فاصله بین دو ساختمان شدت کمتری داشته و ریزشری، ریزشباشد. در این حالت همجواقابل مشاهده می

سرعت وزش باد، ضریب پسا متوسط حالت همجواری  0)ج((. در نتیجه به ازای هر  0ناحیه پشت ساختمان اصلی اتفاق افتاده است )شکل 

INT4  اصله در نوسان است. با افزایش ف -40/1الی  -4/1حدودا در بازهL*  مورد  4به(INT3 ضریب پسا افزایش یافته و به سمت مقادیر )

)ث(، در حالت  0کند. به طوریکه در این حالت ضریب پسا متوسط هنوز منفی بوده و نزدیک صفر هست. طبق شکلمثبت حرکت می

و  INT5اری پایین دست شامل موارد های گردبادی مشاهده شده است. حالات همجودر فاصله بین دو ساختمان نیز ریزش INT3همجواری 

INT6  درصد شده است.  10و  11منجر به کاهش ضریب پسا متوسط ساختمان اصلی نسبت به ساختمان منفرد به ترتیب در حدود

های گردبادی شده و سبب کاهش فشار منفی در سطح پشت به باد قرارگیری ساختمان همجوار در پایین دست، منجر به تضعیف ریزش

، تغییرات عدد رینولدز در بازه مورد مطالعه، تاثیر ناچیزی بر ضریب 0ح و چ را ببینید(. با توجه به شکل 0ان اصلی شده است )اشکالساختم

های تیز مقطع مستطیلی ساختمان استاندارد پسا متوسط ساختمان اصلی دارد. این امر با توجه به موقعیت ثابت جدایش جریان در گوشه

CAARC و زاویه حم( له صفر مورد انتظار بود. علاوه بر این، نسبت طول در جهت جریانd( به عرض عمود بر جریان ساختمان )b در این )

های کناری شده و در نتیجه آثار عدد باشد. این نسبت هندسی منجر به عدم بازگشت مجدد جریان روی دیوارهمی 66/1تحقیق برابر 

 شود. رینولدز کمتر می
 

 
 

INT3،𝑹𝒆و  INT2ب( تاریخچه زمانی ضریب پسا در حالات همجواری  ضریب پسا متوسط ساختمان اصلیالف(  = 𝟖 × 𝟏𝟎𝟒  

 : مقادیر متوسط و تاریخچه زمانی ضریب پسا ساختمان اصلی در مقابل تغییرات سرعت باد و حالات مختلف همجواری5شکل 

 همجواریضریب برا نوسانی ساختمان اصلی تحت حالات  -5-2

ضریب برا نوسانی برای حالات مختلف همجواری  CAARCبه منظور بررسی آثار دینامیکی و نوسانی باد بر ساختمان بلند استاندارد           

چرخه ریزش  11تاریخچه زمانی ضریب برا با در نظرگیری حداقل  (RMSارائه شده است. بدین منظور جذر میانگین مربعات ) 6در شکل

Re

C
D

,
m

ea
n

1.5x10 +
04

3.0x10 +
04

4.5x10 +
04

6.0x10 +
04

7.5x10 +
04

9.0x10 +
04

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5 ISO

INT 1

INT 2

INT 3

INT 4

INT 5

INT 6

INT 7

Time [s]

D
ra

g
C

o
ef

fi
ci

en
t

0 50 100 150 200
-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

INT2

INT3



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 110 134 تا 104، صفحه 1000، سال 10 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

ارائه شده  3در شکل INT3و  INT2ای از تاریخچه زمانی ضریب برا ساختمان اصلی در حالات همجواری محاسبه شده است. نمونهگردبادی 

و  3بعد به ترتیب در فواصل طولی بی INT2و  INT7است. در بررسی حالات همجواری شطرنجی دو رفتار متفاوت مشاهده شد. در موارد 

درصد افزایش یافته است. در این حالات ساختمان اصلی  46و  00اصلی در مقایسه با حالت منفرد، حدودا  ، ضریب برا نوسانی ساختمان0/0

های برشی جدا شده از ساختمان همجوار سرعت بالایی دارند. این رفتار در در معرض ناحیه پشت ساختمان همجوار بالادست بوده و لایه

(، که INT1تر به ساختمان اصلی )مورد ست. در همجواری شطرنجی با فاصله نزدیکموسوم ا 71ادبیات تحقیق به اندرکنش ناحیه پشت

درصد بیشتر از  11باشد، مقدار ضریب برا نوسانی نسبت به دو حالت دیگر کاهش یافته و به طور متوسط  7بعد کمتر از فاصله طولی بی

های برشی جدا شده از ساختمان بالادست فراهم نبوده و یهباشد. در این حالت، فاصله کافی جهت گسترش و توسعه لاحالت منفرد می

)ب، پ، ت( را ببینید(. در حالت همجواری پشت سر هم با فاصله  11های گردبادی بین دو ساختمان شدت کمتری دارند )شکلریزش

L*=2  یش فاصله به درصد کاهش یافته است. با افزا 73ضریب برا نوسانی ساختمان اصلی نسبت به حالت منفرد، حدوداL*=4  ضریب برا

-را ببینید(. در حالت پشت سر هم با فواصل نزدیک، ریزش 6باشد. )شکلدرصد بیشتر از حالت منفرد می 21نوسانی افزایش یافته و حدودا 

گرفته است. دو های تناوبی شکل های گردبادی در ناحیه پشت ساختمان بالادست حالت تناوبی نداشته در حالی که با افزایش فاصله، ریزش

درصد نسبت به  20و  41منجر به کاهش ضریب برا نوسانی ساختمان اصلی به ترتیب برابر  INT6و  INT5دست حالت همجواری پایین

-مشاهده می 6حساسیت کم ضریب برا نوسانی به تغییرات عدد رینولدز مشابه ضریب پسا متوسط در شکل حالت قرارگیری منفرد شدند.

 گردد.

 

 

 ضریب برا نوسانی ساختمان اصلی در مقابل تغییرات سرعت باد و حالات مختلف همجواری :6شکل
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 INT3 )ب( حالت همجواری INT2 )الف( حالت همجواری

INT3 ،𝑹𝒆و  INT2: تاریخچه زمانی ضریب برا ساختمان اصلی در حالات همجواری 7شکل = 𝟖 × 𝟏𝟎𝟒 

 وجوه قائم ساختمان اصلی تحت حالات همجواریضریب فشار متوسط و توزیع فشار در  -5-3

ارتفاع به ازای حالات مختلف همجواری و عدد  66/1در تراز  CAARCضریب فشار متوسط روی محیط ساختمان استاندارد 

شطرنجی و ( در حالات همجواری x/d<1.5>0ارائه شده است. ضریب فشار متوسط در دیواره رو به باد ساختمان ) 8در شکل 8×411رینولدز 

دست رفتاری مشابه به حالت منفرد داشته و مقدار آن در وسط دیواره به حداکثر رسیده است. در حالت همجواری پشت سر هم پایین

( به دلیل قرارگیری کامل ساختمان اصلی در ناحیه کم فشار پشت ساختمان بالادست، وجه رو به باد نیز دارای فشار INT4و  INT3)موارد 

های کناری و پشت به باد در همه حالات همجواری منفی بوده و بیانگر حالت مکشی جریان شد. ضریب فشار متوسط در دیوارهبامنفی می

اختلاف ضریب فشار  INT2و  INT7توجهی دارد. در موارد باشد. برخلاف دیواره رو به باد، ضریب فشار در سایر دیوارها نوسانات قابلباد می

بیشتر از سایر موارد  6باشد. در نتیجه، ضریب برا نوسانی این دو مورد طبق شکلبیشتر از سایر حالات همجواری می بین دو دیواره کناری،

 بوده است.  

، CAARCبه منظور بررسی آثار تغییرات سرعت جریان باد بر توزیع فشار روی محیط و سطوح جانبی ساختمان بلند استاندارد 

ارائه شده است. تغییرات عدد رینولدز تاثیر ناچیزی بر  0سرعت جریان باد در شکل  0رتفاع به ازای ا 66/1ضریب فشار متوسط در تراز 

توجهی بر ضرایب فشار ضرایب فشار در سطح رو به باد داشته است. در حالی که در نواحی با فشار منفی، تغییرات عدد رینولدز تاثیر قابل

دار قدر مطلق ضریب فشار منفی افزایش یافته و به بیشترین مقدار خود در اعداد رینولدز ، با افزایش عدد رینولدز، مق8دارد. طبق شکل
  دارد. ]20[های منگ و همکاران رسیده است. این نتایج مطابقت مناسبی با یافته 3/0×411و  8×411

قرارگیری منفرد ساختمان بلند ، توزیع فشار در وجوه قائم ساختمان اصلی تحت همه حالات همجواری و نیز حالت 11در شکل

دست، وجه رو به باد ساختمان اصلی در معرض فشار مثبت )دمش( بوده و ارائه شده است. در حالات همجواری شطرنجی بالادست و پایین

ه رو به ( وجINT3, INT4باشد. در حالی که، در حالات همجواری پشت سرهم بالادست )شدت و نحوه توزیع آن مشابه به حالت منفرد می

باشد. وجوه جانبی و پشت به باد باد ساختمان اصلی تحت تاثیر ناحیه پشت ساختمان همجوار بوده و دارای فشار منفی )مکش( می

باشند. الگوی توزیع فشار و شدت آن در این وجوه تحت تاثیر موقعیت ساختمان اصلی در همه حالات همجواری دارای فشار منفی می

 باشد. جوار بوده و در مقایسه با حالت منفرد متفاوت میقرارگیری ساختمان هم
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: ضریب فشار متوسط در پیرامون ساختمان اصلی در حالات مختلف 8شکل 

 همجواری
های : ضریب فشار متوسط در پیرامون ساختمان اصلی به ازای سرعت9شکل 

 INT2متفاوت باد، حالت همجواری 

 

 
 : توزیع فشار در وجوه قائم ساختمان اصلی تحت حالات همجواری و قرارگیری منفرد: الف( نمای رو به باد، ب( نمای پشت به باد10شکل

 

 ساختار جریان -5-4

باشد. های بلند به منظور افزایش درک فیزیکی طراحان سازه از جریان باد بسیار موثر میساختار جریان پیرامون ساختمانبررسی 

باشد که در به ویژه تاثیر ساختمان همجوار بر ساختار جریان و بررسی ارتباط آن با نیروهای وارد بر ساختمان اصلی، امری ضروری می
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 71جه قرار گرفته است. در این بخش، ساختار جریان با استفاده از خطوط جریان، توزیع فشار و جریان گردبادیپیشینه تحقیق کمتر مورد تو

بعدی به های بلند همجوار در فضای سهمورد بررسی قرار گرفته است. در انتهای این بخش، تصاویر جریان باد و نحوه برخورد آن با ساختمان

 های بلند، ارائه شده است. ات ساختار جریان پیرامون ساختمانمنظور افزایش درک فیزیکی از تغییر
 

 های همجوارخطوط جریان و توزیع فشار پیرامون ساختمان -0-4-1

  8×411های بلند در حالات مختلف همجواری تحت عدد رینولدز ای پیرامون ساختمانخطوط جریان به همراه توزیع فشار لحظه
های تیز ساختمان منفرد جدا شده و به نواحی )الف(، جریان در گوشه 11ارائه شده است. طبق شکل 11ارتفاع در شکل  66/1و در تراز 

های گردبادی و در نتیجه ایجاد فشار منفی در نواحی کناری و پشت ساختمان گردد. این نکته منجر به ریزشکناری و پشت منحرف می

 شده است. 

همجواری شطرنجی، توزیع فشار در قسمت رو به باد ساختمان اصلی مشابه حالت منفرد بوده و جدایش جریان از الگوی در موارد 

کند. در حالی که مقادیر فشار منفی در نواحی کناری و پشت ساختمان اصلی، تقارن و یکنواختی موجود در حالت منفرد یکسان تبعیت می

ها با ساختمان اصلی، منجر به تغییرات فشار شی جدا شده در حالات همجواری شطرنجی و برخورد آنهای بررا ندارد. افزایش سرعت لایه

های تشکیل شده در ناحیه کناری و پشت )ب، پ، ت(، خطوط جریان و گردابه 11منفی در دو قسمت کناری شده است. با توجه به اشکال 

متفاوتی برخوردار هستند. این عوامل سبب افزایش ضریب برا نوسانی ساختمان اصلی ساختمان اصلی کاملا نامتقارن بوده و از اندازه و شدت 

 های شطرنجی شده است.تحت همجواری
 

 

  
 Isolated (الف) INT 1 (ب)

  
 INT 2 (پ) INT 7 (ت)

                                                           
31 Vorticity contours 
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 INT 3 (ث) INT 4 (ج)

  
 INT 5 (چ) INT 6 (ح)

 های بلند، دید از پلانپیرامون ساختمان: توزیع خطوط جریان و فشار 11شکل 

در حالات همجواری پشت سر هم، ساختمان اصلی کاملا در ناحیه پشت ساختمان بالادست مستغرق شده و تمام سطوح آن در 

تغییرات فشار بین سطوح رو به باد و پشت به باد ناچیز  INT3)ث(، در مورد  11و شکل  8باشد. طبق نمودار شکل معرض فشار منفی می

مکش سطح رو به باد شدیدتر از سطح پشت به باد  INT4بوده و این امر سبب ایجاد ضریب پسا منفی و نزدیک به صفر شده است. در مورد 

های گردبادی )ث(، جریان 11ل (. با توجه به شک0بوده و در نتیجه ضریب پسا منفی و در خلاف جهت جریان حاصل شده است )شکل 

پشت ساختمان بالادست و در فاصله آزاد بین دو ساختمان همجوار تشکیل یافته است. در حالی که با کمتر شدن فاصله آزاد، دو ساختمان 

)ج((. در  11همجوار رفتاری شبیه ساختمان منفرد داشته و جریان گردبادی در ناحیه پشت ساختمان پایین دست شکل گرفته است )شکل 

 اطلاق شده است.  72بازگشت مجددادبیات تحقیق به این رژیم جریان، حالت 

های شطرنجی (، عرض ناحیه پشت ساختمان اصلی در مقایسه با همجواریINT6و  INT5در دو حالت همجواری پایین دست )

. مقادیر فشار منفی در ناحیه پشت ساختمان )چ، ح(( 11تری دارند )شکل های گردبادی تشکیل شده اندازه کوچککمتر بوده و جریان

باشد. در نتیجه، ضرایب پسا متوسط و برا نوسانی ساختمان اصلی در حالات اصلی در این دو حالت کمتر از دیگر حالات همجواری می

 دست در این تحقیق مقادیر کمتری نسبت به حالت منفرد دارند.همجواری پایین

 

 های همجوارناحیه پشت ساختمانهای گردبادی در جریان -0-4-2

ارتفاع و تحت جریان با عدد رینولدز  66/1های گردبادی آنی پیرامون ساختمان منفرد و همه حالات همجواری در تراز جریان            
 حالات مختلف های گردبادی تولید شده درهای گردبادی بعنوان معیاری برای بررسی ریزشارائه شده است.  جریان 12در شکل  8×411

های بالادست کم بوده و با عبور جریان از گردبادی وارد بر سطح رو به باد ساختمان همجواری در این تحقیق ارائه شده است. شدت جریان

شار کم در شوند. بنابراین، نواحی با شدت جریان گردبادی بالا و فهای گردبادی نیز تولید مییابد و در نتیجه ریزشها  افزایش میساختمان

با . ]13[های گردبادی نیز در این نواحی قابل توجه است یابند. تغییرات اندازه و شکل جریانمنطقه پشت ساختمان بالادست تشکیل می

های گردبادی حاصل از جریان باد پیرامون ساختمان اصلی در این تحقیق، مطابقت مناسبی با ، الگوی تغییرات ریزش11توجه به شکل 

                                                           
32 Reattachment 
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های گردبادی در ناحیه پشت ساختمان اصلی به ازای حالات دارد. با بررسی اندازه، شکل و آرایش جریان 11ار ارائه شده در شکل توزیع فش

ها در حالات و تضعیف آن (INT1, INT2, INT7های گردبادی در حالات همجواری شطرنجی )، تقویت ریزش12مختلف همجواری در شکل

توان در تفسیر افزایش و باشد. این نکات را می( مشهود میINT4, INT5, INT6هم در فاصله نزدیک )همجواری پایین دست و پشت سر 

   در نظر گرفت. 6کاهش ضریب نوسانی برا طبق شکل

 

 بعدیخطوط جریان در فضای سه -0-4-7

اند. الگوی ارائه شدهبعدی در همه حالات همجواری مورد مطالعه در این پژوهش در این بخش، خطوط جریان در فضای سه

متری و  81متری،  0های بلند مستغرق در جریان باد، در سه تراز ارتفاعی مختلف )های گردبادی تشکیل یافته پیرامون ساختمانریزش

 در حالات همجواری مختلف ارائه شده است.  17متری( در قالب خطوط جریان در شکل  161

های رو به باد ساختمان اصلی و همجوار رخ داده متری در لبه 81و  0های ارتفاعی ، جدایش جریان در تراز17با توجه به شکل 

های عبوری گردد. جریانها نیز با شدت بیشتری مشاهده میها، جدایش جریان از روی بام ساختمانمتری علاوه بر لبه 161است. در ارتفاع 

 اند.تر حرکت کردهبه سمت نواحی کم فشار در ارتفاع پایین هاها در ناحیه پشت و دورتر از ساختماناز روی بام ساختمان

های گردبادی در ناحیه پشت دو تر، ریزشالف، ب و پ، در حالات همجواری شطرنجی با فواصل نزدیک 17با توجه به اشکال

-(، ریزشINT2ساختمان )مورد  ساختمان اصلی و همجوار تداخل بیشتری داشته و نظم و یکنواختی کمتری دارند. با افزایش فاصله بین دو

 نمایند. های گردبادی دو ساختمان اصلی و همجوار شباهت زیادی داشته و هر کدام مانند یک ساختمان منفرد عمل می

 

 

  
 Isolated (الف) INT 1 (ب)

  
 INT 2 (پ) INT 7 (ت)
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 INT 3 (ث) INT 4 (ج)

  
 INT 5 (چ) INT 6 (ح)

 ها در حالات همجواری مختلفارتفاعی ساختمان 66/0های گردبادی در تراز :  جریان12شکل 

ها پس از برخورد با ساختمان همجوار در تراز بام ساختمان ت و ث، جریان 17در حالات همجواری پشت سر هم طبق اشکال 

رسد. در نتیجه ناحیه پشت ساختمان اصلی می( و به over shootروی هر دو ساختمان عبور کرده )به اصطلاح  بالادست، به یک باره از

همجواری پشت  باشد. از این رو، تمام سطوح ساختمان اصلی در حالاتساختمان اصلی کاملا در ناحیه پشت ساختمان همجوار مستغرق می

گونه چ، فضای کانال ج و 17سر هم در این مطالعه تحت تاثیر فشار منفی )مکش( هستند. در حالات همجواری پایین دست مطابق اشکال 

 0های گردبادی ناحیه پشت شده است. برای نمونه جریان با رنگ آبی از تراز ارتفاعی بین دو ساختمان سبب تغییراتی در الگوی ریزش

 ها به سمت بالا حرکت کرده است که در حالات قبلی همجواری چنین رفتاری مشاهدهمتری در ناحیه بالادست، پس از عبور از ساختمان

 نشد.

 

 
 INT 1 (الف)



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 134 تا 104، صفحه 1000، سال 10 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  131

 

  
 INT 2 (ب) INT 7 (پ)

  
 INT 3 (ت) INT 4 (ث)

  
 INT 5 (ج) INT 6 (چ)

 بعدیهای گردبادی در ترازهای ارتفاعی و حالات همجواری مختلف، نمای سه: خطوط جریان و ریزش13شکل 

 گیرینتیجه -6

تحت اثر همجواری یک ساختمان یکسان در حالات  CAARCدر مطالعه حاضر، پاسخ آئرودینامیکی ساختمان بلند استاندارد 

سازی دست به صورت عددی ارزیابی شده است. از شبیههمجواری بالادست شامل قرارگیری شطرنجی و پشت سر هم و همجواری پایین

گیری شد. زاویه حمله بهره 8×411الی  4/1×411جریان سه بعدی آشفته باد با اعداد رینولدز در بازه سازی های بزرگ به منظور مدلگردابه

قرار گرفته است. اعتبارسنجی فرآیند عددی حاضر با استفاده از مطالعات  77باد صفر در نظر گرفته شده و بعد کوچک ساختمان در امتداد باد

در مهندسی باد  LESانجام شد و طبق نتایج، به کارگیری مدل  CAARCبلند استاندارد  آزمایشگاهی و عددی پیشین در مورد ساختمان

های بلند، پارامترهای مهم پاسخ آئرودینامیکی شامل ضرایب باشد. به منظور ارزیابی اثر همجواری ساختمانمحاسباتی رضایت بخش می

های توزیع فشار و خطوط جریان پیرامون ساختمان و  جریانمتوسط و نوسانی پسا و برا، ضریب فشار متوسط روی سطوح ساختمان، 

آئرودینامیکی ساختمان اصلی و ساختار جریان در هر یک از  گردبادی آنی بررسی و تفسیر شدند. بعنوان یک نوآوری، ارتباط بین پاسخ

 شده است. حالات همجواری بررسی شده و نتایج حاصل تفسیر شدند. برخی از نتایج مهم به شرح زیر ارائه

                                                           
33 Short After Body (SAB) 
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توان این نکته را در ارتباط با اثر باشد. میضریب پسا متوسط ساختمان اصلی در اغلب حالات همجواری کمتر از حالت منفرد می (1

 محافظتی ساختمان همجوار در نظر گرفت. در حالات همجواری پشت سر هم، ضریب پسا منفی و در خلاف جهت جریان مشاهده شد. 

درصد نسبت به  11تر حدودا درصد و با فاصله نزدیک 01های شطرنجی با فواصل دورتر، حدودا ر همجواریضریب برا نوسانی در اث (2

حالت منفرد افزایش داشته است. در حالت همجواری پشت سر هم، با فاصله کم بین دو ساختمان، ضریب برا نوسانی در مقایسه با 

درصد نسبت به حالت  21افزایش فاصله بین دو ساختمان، این ضریب تقریبا درصد کاهش یافته در حالی که با  73حالت منفرد حدودا 

درصدی در ضریب برا  41دست با فاصله قرارگیری کم منجر به کاهش حدودا منفرد افزایش یافته است. ساختمان همجوار پایین

درصد نسبت به  20، کاهشی حدودا برابر دستنوسانی ساختمان اصلی شده است. در حالی که با افزایش فاصله ساختمان همجوار پایین

 ضریب برا در حالت منفرد مشاهده شد.

دست تغییرات قابل توجهی در مقایسه با ضریب فشار متوسط سطح رو به باد ساختمان اصلی در حالات همجواری شطرنجی و پایین (7

ش( در سطح رو به باد ساختمان اصلی شد. حالت منفرد نداشته در حالی که حالات همجواری پشت سر هم، منجر به فشار منفی )مک

بر خلاف سطح رو به باد، ضریب فشار سطوح کناری و پشت به باد ساختمان اصلی متاثر از  همه حالات همجواری بوده و تغییراتی در 

در دیگر سطوح با مقایسه با حالت منفرد مشاهده شد. تغییرات عدد رینولدز بر ضریب فشار سطح رو به باد تاثیر ناچیزی داشته اما 

 افزایش عدد رینولدز قدر مطلق ضریب فشار افزایش یافته است.

درصد( به تغییرات عدد  11الی  4پارامترهای آئرودینامیکی شامل ضرایب نیروی پسا و برا حساسیت و وابستگی ناچیزی )در حدود  (4

موقعیت ثابت جدایش جریان در مقاطع مستطیلی تحت زاویه رینولدز در بازه مورد مطالعه در این پژوهش دارند. این نکته در ارتباط با 

 باشد. حمله صفر درجه باد و نسبت ابعادی مقطع مورد مطالعه می

های گردبادی مورد مطالعه قرار ها با استفاده از خطوط جریان به همراه میدان توزیع فشار و  جریانساختار جریان پیرامون ساختمان (0

های گردبادی، مقادیر فشار و شدت گردبادها در حالات مختلف همجواری، به آئرودینامیکی حاصل با الگوی ریزشگرفت. ارتباط نتایج 

های گردبادی نامتقارن طور دقیق بررسی شده و درک فیزیکی از اثر همجواری برای مهندسان طراح سازه فراهم شد. طبق نتایج، ریزش

ش پاسخ دینامیکی ساختمان اصلی شدند. از سوی دیگر، کاهش در عرض ناحیه پشت و های متفاوت، منجر به افزایبا ابعاد و شدت

 تقلیل مقادیر فشار منفی آن، بعنوان عوامل کاهش نیروهای آئرودینامیکی موثر بر ساختمان اصلی قلمداد شدند.
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