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چکیده
نمونه مورد  باد شهری پرداخت.  بر جریان  بلند‌‌مرتبه  تاثیر شاخصه‌‌های فرمی یک ساختمان  بررسی  به  پژوهش حاضر 
مطالعه یک واحد همسایگی متشکل از 9 بلوک ساختمانی میان‌‌مرتبه می‌‌باشد. ساختمان هدف، بنایی 9 طبقه واقع در 
مرکز مجموعه است که تغییرات ساختاری بر روی آن اعمال شده است. در گام اول پژوهش یک ساختمان صلب و 5 
مدل با ساختارهای حجمی متفاوت، شبیه‌‌سازی و یکی از حالت‌‌های کارآمد از میان آن‌ها انتخاب گردید. در گام بعدی، 
با تغییر ارتفاع تورفتگی‌‌های بدنه، تاثیر این متغیر بر رفتار باد پیرامون بنا مورد بررسی قرار گرفت. روش تحقیق در بخش 
اول روش توصیفی با ابزار مطالعات کتابخانه‌‌ای و راهبرد پژوهش در بخش دوم، راهبرد شبه‌‌تجربی است. شبیه‌‌سازی‌‌های 
CFD و تحلیل‌‌های عددی با استفاده از نرم‌‌افزار Ansys Airpak 3.0.16 انجام گرفت. بررسی‌‌ها نشان داد تغییر ساختار 
هندسی می‌‌تواند رفتار باد پیرامون ساختمان و معابر اطراف آن را تحت تاثیر قرار دهد. در میان مناطق آئرودینامیک 
اطراف ساختمان‌‌ها، منطقه پشت به باد و گوشواره‌‌ها شاهد بیش‌ترین و مناطق رو به باد دارای کم‌ترین تاثیرپذیری مثبت 
با تشدید  ارتفاع ساختمان می‌‌تواند  نتایج نشان داد توزیع منظم تورفتگی بدنه در  از تغییرات هندسی بوده‌‌اند.  حاصل 
سرعت باد اطراف به تهویه معابر کمک کند. نتیجه این تغییرات در بهترین حالت، افزایش 48.33 درصدی متوسط و 
16.89 درصدی ماکزیمم سرعت باد شهری در مقایسه با مدل صلب می‌‌باشد. بررسی تغییر ارتفاع تورفتگی‌‌های بدنه بر 
پتانسیل باد شهری ثابت کرد که ارتباط مستقیمی میان این مولفه و کارآیی تهویه شهری برقرار نیست. در این میان 
مدل‌‌هایی با ارتفاع تراس 1.5 و 2.5 متر به ترتیب بهترین و ضعیف‌‌ترین عملکرد را از نظر تقویت جریان باد پیرامونی تراز 

عابر پیاده از خود نشان دادند.
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1. مقدمه
امروزه افزایش تراکم ساخت و ساز در شهرها، باعث ایجاد 
 Chen &( اختلال در الگوی جریان باد شهری گشته است
Norford, 2017; Yim et al., 2009(. این مسئله با صلب 
آسایش عابرین پیاده به ویژه در کلان‌شهرهایی از جمله 
 Du, Mak &( تهران به معضلی جدی تبدیل شده است
Kwok et al., 2017(. علی‌رغم اهمیت بسیار بالای تهویه 
شهری، طراحان به این مقوله توجه چندانی ندارند و در 
طراحی‌های خود به تهویه فضاهای طبیعی اکتفا می‌‌کنند 
اقلیمی در فضای خارجی  آسایش   .)Rose et al., 2011(
پوشش  و  دما  باد،  رطوبت،  قبیل  از  عواملی  تاثیر  تحت 
گیاهی است که از میان آن‌ها دما، رطوبت و باد به عنوان 
می‌‌باشند.  هوا  جریان  و  تابش  از  متاثر  محیطی  عوامل 
با  مرتبط  شاخصه‌‌های  تاثیر  تحت  شهری  باد  سرعت 
توده‌‌های ساختمانی و شبکه دسترسی قرار دارد. از این‌‌رو 
تغییر تراکم، فاصله، ارتفاع و فرم ساختمان‌‌ها و همین‌طور 
باد  جریان  الگوی  می‌‌تواند  معابر  عرض  و  جهت‌‌گیری 
 Willemsen &( شهری را به ‌‌شدت تحت تاثیر قرار دهد

.)Wisse, 2007
شهری  طراحان  اصلی  اهداف  از  یکی  باد  جریان  تقویت 
باد  جریان  افزایش  می‌‌آید.  شمار  به  گرم  اقلیم‌‌های  در 
تهویه هوا و کاهش  به  باز شهری،  شهری در محیط‌‌های 
 .)Buccolieri et al., 2010( ذرات آلاینده کمک می‌‌کند 
بزرگ،  شهرهای  در  آلاینده‌‌ها  تمرکز  و  جریان  رکود 
مشکلی است که بیش از پیش دامن‌گیر کلان‌شهرها شده 
پیرامونی  باد  افزایش سرعت  هدف  با  پژوهش  این  است. 
ساختمان‌‌های بلندمرتبه1 و تاثیر آن بر جریان باد شهری 
در تراز عابرین پیاده، نقش تغییر ساختار فرمی بنا در این 
تبیین  از  پس  راستا،  این  در  می‌‌نماید.  بررسی  را  زمینه 
مطالعات  بررسی  به  شهری،  باد  بر  تاثیرگذار  مولفه‌‌های 
می‌‌پردازیم.  اخیر  این حیطه طی سال‌‌های  در  انجام‌‌‌شده 
از شبیه‌‌سازی‌‌های عددی،  نتایج حاصل  ارائه  با  ادامه،  در 
الگوی جریان  بر  بلندمرتبه  تغییرات فرم ساختمان  نقش 

پیرامونی مشخص می‌‌گردد. 

2. پیشینه پژوهش 
به ‌‌منظور بهره‌‌مندی از جریان باد و یا جلوگیری از بادهای 
آزاردهنده در فضاهای باز شهری، لازم است که در ابتدا 
تمامی شرایط فیزیکی و دینامیکی جریان باد در پیرامون 
 .)Bahadori, 1994( شود  بررسی  دقت  به  ساختمان‌‌ها 
عوامل  بررسی  زمینه  در  متعددی  پژوهش‌‌های  کنون  تا‌‌ 
عوامل، صورت  این  تقسیم‌‌بندی  و  باد  رفتار  بر  تاثیرگذار 
باد  رفتار  بر  موثر  عوامل   )2007( آینسلی2  است.  گرفته‌‌ 
را به سه دسته عوامل مرتبط با سایت و لندسکیپ، فرم 
ساختمان و طرح پوسته بنا، پلان داخلی و طرح فضاهای 

.)Aynsley, 2007( درونی تقسیم‌‌بندی کرده است
سه  در  را  باد  رفتار  بر  موثر  عوامل   ،)2011( اوسمان3 

مقیاس ریز، میانه و کلان دسته‌‌بندی کرده است. در این 
اجزای  و  تک‌‌بنا  معماری  با  مرتبط  عوامل  دسته‌‌بندی، 
ساختار  با  مرتبط  پارامترهای  خرد،  دسته  در  ساختمان 
بافت  با  و عوامل مرتبط  میانه  واحد همسایگی در دسته 
Medhat Os�(  شهری در مقیاس کلان جای گرفته است 

ساختمان،  پوسته  ساختار  اساس،  این  بر   .)man, 2011
عوامل  از  آن  فرم  و  تناسبات ساختمان4  بنا،  جهت‌‌گیری 
Saa�( دمعمارانه موثر بر رفتار باد در اطراف تک‌‌بنا می‌‌باشند

.)datjoo et al., 2016; Saligheh & Saadatjoo, 2020
عوامل موثر بر رفتار باد شهری را می‌‌توان به چهار دسته 
باد  جریان  بر  تاثیرگذار  عامل  اولین  نمود.  تقسیم‌‌بندی 
معابر، جهت‌‌گیری  می‌‌باشد. عرض  معابر  شهری، طراحی 
ارتفاع  نسبت  و  غالب شهری  باد  راستای  به  نسبت  معبر 
الگوی  بر  موثر  فاکتورهای  از  معابر  به عرض  ساختمان‌‌ها 
تاثیرگذار،  عامل  دومین  می‌‌باشند.  شهری  باد  جریان 
ساختار واحدهای همسایگی شهری است. متوسط ارتفاع 
هندسی  الگوی  و  همسایگی  واحد  یک  در  ساختمان‌‌ها 
طراحی  عوامل  مهم‌‌ترین  از  ساختمانی  واحدهای  توزیع 
قرار  تحت‌‌الشعاع  را  شهری  باد  جریان  می‌‌تواند  که  است 
دهد )Saadatjoo & Saligheh, 2021(. در کنار مولفه‌‌های 
فرم  از  اعم  تک‌‌بنا  طراحی شهری، خصوصیات ساختاری 
هندسی ساختمان، ارتفاع، الحاقات و پیشامدگی‌‌های بدنه 
الگوی  است  قادر  که  مولفه‌‌هاییست  مهم‌‌ترین  از  غیره  و 
رفتار باد پیرامونی و به تبع آن جریان معابر شهری اطراف 

را تغییر دهد.
افزایش جریان باد شهری به واسطه پراکنش ذرات آلاینده 
 Ai & Mak, 2013; Cui et al., 2016; Wu et al.,( هوا 
 Ng et al., 2011;( شهری  طبیعی  تهویه  ارتقا   ،)2017
آسایش  و  حرارتی  آسایش  تامین   ،)Yuan & Ng, 2012
 Du, Mak & Kwok et al., 2017; Liu et( شهری  باد 
ارتقا  را  شهری  فضاهای  مطلوبیت  و  کیفیت   )al., 2016
می‌دهد. در این راستا، علاوه بر اعمال راهکارهای متعدد 
مرتبط با مقوله طراحی شهری اعم از تنظیم زاویه معابر، 
 ،)Hang et al., 2009( شهری  مورفولوژی  معابر،  عرض 
با  پوشش گیاهی )Zheng et al., 2020( و غیره می‌‌توان 
ایجاد تغییرات فرمی بر روی بناها، الگوی جریان شهری را 
بهبود بخشید. اگر چه میزان جستناکی باد نیز به عنوان 
تاثیر  باز شهری را تحت  شاخصی مهم، آسایش فضاهای 
قرار می‌‌دهد، اما تخمین و ارزیابی آن به مراتب پیچیده‌تر 
 Isyumov( از اندازه‌‌گیری متوسط سرعت جریان می‌‌باشد
 & Davenport, 1975; Melbourne, 1978; Du, Mak &

 .)Kwok, et al., 2017
نقش  بررسی  زمینه  در  متعددی  پژوهش‌‌های  تاکنون 
ساختار بناها بر باد شهری صورت گرفته است و راه‌کارهایی 
در راستای بهبود جریان توسط آن‌ها ارائه شده‌‌ است. یکی 
گوشه‌‌های ساختمان  در  تغییرات  اعمال  راه‌کارها،  این  از 
اوماتسو  انجام گرفته توسط  باد  تونل  می‌‌باشد. تست‌‌های 
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انواع  انواع فرم گوشه و  با  و همکاران بر روی چهار مدل 
جهات باد نشان داد که فرم گوشه بنا می‌‌تواند تاثیرات قابل 
داشته ‌‌باشد  پیرامون ساختمان  باد  بر جریان  ‌‌ملاحظه‌‌ای 
ساختمان  سقف  فرم   .)Uematsu & Isyumov, 1999(
یکی دیگر از مولفه‌‌های تاثیرگذار بر روی جریان باد اطراف 
Aliabadi et al., 2017; NajafK�( می‌‌باشد  بنا  داخل   و 

لندن،  شهر  در   2019 سال  در   .)hosravi et al., 2016
حالت   20 و  انتخاب  متر   500×500 ابعاد  با  محدوده‌‌ای 
جهت   8( متفاوت  نمای  تناسبات  و  ارتفاعات  با  مختلف 
 CFD گروه  نرم‌‌افزارهای  با  حالت(  هر  برای  مختلف  باد 
شبیه‌‌سازی شد. نتایج پژوهش تاثیرات چشمگیر تناسبات 
Tsichrit�(  نما بر باد پیرامون ساختمان را به اثبات رساند 

همکاران  و  هاگیشیما   .)zis & Nikolopoulou, 2019
ارتفاع ساختمان  میان  ارتباط مستقیمی  ثابت کردند که 
 Hagishima( دارد  وجود  باد  آئرودینامیک  رفتارهای  و 
از  مجموعه‌‌ای  در  ارتفاع  اختلاف  و  تنوع   .)et al., 2009
بلوک‌‌های ساختمانی، می‌‌تواند پتانسیل تهویه طبیعی در 
 .)Ikegaya et al., 2017( افزایش دهد  را  عابر ‌‌پیاده  تراز 
تونل  تست‌‌های  از  استفاده  با   )2019( همکاران  و  تامورا 
باد به بررسی تاثیر ارتفاع، عرض و تناسبات یک ساختمان 
 Xu et( باد پیرامون ساختمان پرداختند  بر  مربعی شکل 
و  ارتفاعات  تاثیر   )2018( همکاران  و  دوو   .)al., 2017
یک  پیرامونی  باد  آسایش  شرایط  بر  تخلخل  اندازه‌‌های 
کردند.  بررسی  را  ساختمان‌‌ها  از  مجموعه‌‌ای  و  تک‌‌بنا 
نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که افزایش ارتفاع، 
بزرگ،  ابعاد  با  وید  ایجاد  و  همکف  طبقه  در  وید  تعبیه 
پیرامون ساختمان  باد  افزایش جریان  در  مثبتی  تاثیرات 
با شبیه‌‌سازی  و همکاران  یوان   .)Du et al., 2018( دارد 
9 مورفولوژی متخلخل ساختمانی و مقایسه آن‌ها با مدل 
صلب به این نتیجه رسیدند که تعبیه فضاهای متخلخل در 
ترازهای تحتانی کمک قابل ‌‌ملاحظه‌ای به افزایش جریان 
 Yuan & Ng,( می‌‌نماید  پیاده  عابر  تراز  در  توربولانسی 
2012(. این در حالی است که تعبیه سکو در طبقه همکف 
 Tsang( باعث افت جریان باد پیرامون ساختمان می‌‌گردد
 CFD پژوهشگران با انجام شبیه‌‌سازی‌‌های .)et al., 2012
و تست‌‌های تونل باد ثابت کردند که ایجاد پیلوتی )فضای 
خالی( در طبقه همکف می‌‌تواند به ارتقا آسایش پیرامون 
ساختمان و افزایش سرعت جریان باد به میزان 11 درصد 
 Du et al., 2018; Du, Mak & Liu, et al.,( کمک کند
2017(. چو و نورفورد ثابت کردند که ساختمان‌‌های دارای 
کم‌‌عرض  معابر  جریان  که  دارند  را  قابلیت  این  پیلوتی 
Chew & Nor�(  شهری را تا چندین برابر افزایش دهند 

 9 روی  بر  انجام‌‌گرفته  باد  تونل  تست‌‌های   .)ford, 2019
مدل مختلف در دانشگاه هنگ‌‌کنگ نشان داد که ارتفاع 
از فاکتورهای بسیار موثر در  ابعاد هسته مرکزی، یکی  و 
که  است  ساختمان‌‌هایی  پیرامونی  جریان  رفتار  تعیین 
است  شده  طراحی  پیلوتی  شکل  به  آن‌ها  همکف  طبقه 

)Tse et al., 2017(. بررسی‌‌های انجام‌‌شده، تاثیر تناسبات 
و  پیلوتی  کارایی  میزان  در  ارتفاع(  به  طول  )نسبت  بنا 
نقش مثبت آن در جریان پیرامون بنا را به اثبات رسانده‌‌ 
مزبور،  مولفه‌‌های  کنار  در   .)Zhang et al., 2017( است 
فرم مقطع ساختمان یکی از عوامل بسیار موثر بر الگوی 
بررسی 3  با  باد شهری است. حریری و همکاران  جریان 
مدل ساختمانی مختلف و تغییر تراز شکست طبقات، تاثیر 
فرم مقطع بنا بر رفتار جریان پیرامون ساختمان و آسایش 

 .)Hariri et al., 2016( عابرین ‌‌پیاده را به اثبات رساندند
فرورفتگی بدنه در قالب ایجاد تراس و غیره به عنوان یک 
تغییر فرمی، می‌‌تواند رفتار باد پیرامونی و داخلی ساختمان 
را تغییر دهد. اگر چه تاکنون چندین پژوهش نقش ایجاد 
تراس و تورفتگی بدنه بر تهویه طبیعی فضاهای داخلی را 
Saadatjoo et al., 2019., Saa�(  مورد بررسی قرار داده‌‌اند 
 datjoo et al., 2018; Saadatjoo et al., 2021; Saligheh
Saadatjoo, 2020 &(، اما پژوهشی که نقش این تغییرات 
ساختاری بر جریان باد اطراف ساختمان را بررسی نماید 

وجود ندارد. 

3. بیان مسئله و فرآیند تحقیق
تحقیق  فرآیند  چگونگی  و  مسئله  بیان  به  ادامه  در 

می‌پردازیم.

3-1- بیان مسئله
امروزه به دلیل رشد شهرنشینی و نیاز به مسکن، سیاست 
در  ساختمان‌‌سازی  رویکرد  اصلی‌‌ترین  بلندمرتبه‌‌سازی 
کنار  در  رویکرد  این  است.  تهران  مانند  بزرگ  شهرهای 
تبعات اجتماعی، فرهنگی و اقتصادی خود منجر به ایجاد 
تغییراتی در اقلیم شهری و افزایش تدریجی درجه‌‌ حرارت 
شهری  جزایر ‌‌حرارتی  شکل‌‌گیری  است.  شده‌‌  شهری 
از  ناشی  است  گرفته‌‌  پیش  در  را  به ‌‌رشدی  رو‌‌  روند  که 
ویژگی‌‌های شهرسازی، آلودگی هوا، تمرکز گرما و حرارت، 
عدم تهویه مناسب شهری و وجود سطوح نفوذناپذیر در 
می‌توان   .)Dhalluin & Bozonnet, 2015( است  شهر 
از  یکی  شهری  باد  جریان  در  اختلال  که  نمود  اذعان 
اصلی‌‌ترین دلایل شکل‌‌گیری جزایر حرارتی در شهرهای 

 .)Montazeri et al., 2015( بزرگ است
یکی از تاثیرات بسیار مهم ساختمان‌‌های بلند، تغییر الگوی 
باد شهری به ویژه در پیرامون ساختمان‌‌ها می‌‌باشد. تاثیر 
این تغییرات بر روی خرد‌‌اقلیم شهری بسته به شکل، اندازه، 
به صورت  بناهای مجاور  با  ارتباط  زاویه چرخش و نحوه 
مثبت یا منفی می‌‌باشد )Fadl & Karadelis, 2013(. وجود 
ساختمان‌‌های بلند به عنوان عاملی مزاحم مانع از جریان 
مناسب باد در شهرهای بزرگ می‌‌شود. انسداد کریدورهای 
بر  علاوه  بلندمرتبه‌‌سازی،  واسطه  به  هوا  طبیعی  جریان 
شهری،  محیط‌‌های  در  ساکنین  آسایش ‌‌حرارتی  سلب 
منجر به تمرکز ذرات آلاینده و عدم تهویه مناسب فضاهای 
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شهری می‌‌گردد. از آن‌جایی که آسایش و سلامتی در شهر 
در  ویژه  به  محیطی  بادهای  و  آسایش‌‌حرارتی  به  وابسته 
Moo�(  سطح پیاده‌‌رو و میزان پراکنش آلودگی می‌‌باشد 

nen et al., 2012(، ساخت‌‌و‌‌سازهای انبوه و تبعات ناشی از 
آن به ‌‌تدریج منجر به کاهش حضورپذیری فضاهای شهری 
شهری  محیط‌‌های  از  شهروندان  رضایت  سطح  کاهش  و 
تحت  شهری  تهویه  پتانسیل  که  آن‌جایی  از  می‌‌گردد. 
تاثیر مستقیم مولفه‌‌های طراحی قرار دارد، ضرورت انجام 
شبیه‌‌سازی‌‌ها به منظور بررسی نقش فاکتورهای طراحی 
بر جریان باد شهری و ارائه راه‌کارهای کمک‌‌طراحی در این 

زمینه اثبات می‌‌شود. 

3-2- سوالات تحقیق
یک  هندسی  شاخصه‌‌های  و  فرمی  ساختار  تغییر   .1
ساختمان بلندمرتبه چه تاثیری بر الگوی باد شهری دارد؟

جریان  ارتقای  منظور  به  طراحی  راهکار  مناسب‌‌ترین   .2
پیرامونی یک ساختمان بلند‌‌مرتبه چیست؟ 

3-3- روش تحقیق 
روش تحقیق در بخش مطالعات نظری به روش توصیفی 
و روش جمع‌‌آوری اطلاعات نظری، روش مطالعات منابع 
کتابخانه‌‌ای است. راهبرد تحقیق در بخش دوم پژوهش، 
ابزارهای  از  استفاده  با  که  است  شبه‌‌تجربی  راهبرد 
شبیه‌‌سازی CFD، تحلیل عددی جریان انجام شده‌‌ است. 
رایانه  شبیه‌‌سازی  روش  از  استفاده  با  باد  رفتار  بررسی 
شده‌‌  انجام   Ansys Airpak 3.0.16 نرم‌‌افزار  کمک  به  و 
بر  تکیه  با  نرم‌‌افزاری  خروجی‌‌های  اعتبارسنجی  است. 
انجام  ژاپن   AIJ تحقیقاتی  موسسه  تونل ‌‌باد  تست  نتایج 
گرفت. مدل شبیه‌‌سازی‌‌شده، مجموعه‌‌ای از 9 بلوک صلب 
از  حاصل  نتایج  تطبیقی  بررسی  که  می‌‌باشد  ساختمانی 
توربولانسی  مدل  صحت  نرم‌‌افزار،  خروجی‌‌های  با  آن 

را  غیره  و  شبکه‌‌بندی  نرم‌‌افزاری،  تنظیمات  انتخاب‌‌شده، 
به اثبات رساند.

شبیه‌‌سازی  نرم‌‌افزار،  خروجی‌‌های  اعتبارسنجی  از  پس 
گام  در  گرفت.  انجام  مرحله  چند  در  مذکور  مدل‌‌های 
باد  ماکزیمم سرعت  و  متوسط  استخراج  از  نخست، پس 
مبنای  بر  داده‌‌ها  گذشته،  دهه  پنج  طی  در  تهران  شهر 
بافت و ارتفاع حوزه مورد ‌‌مطالعه متناسب‌‌سازی گردید. در 
ادامه، ابعاد دامنه محاسباتی بر اساس استانداردها تعیین، 
سنجه‌‌های  مهم‌‌ترین  و  شبیه‌‌سازی  مورد‌‌نظر  مدل‌‌های 
بررسی  شد.  اندازه‌‌گیری  نظر  مورد‌‌  دامنه  در  شهری  باد 
تطبیقی خروجی‌‌های عددی و کانتورهای گرافیکی منتج 
باد  جریان  ارتقا  نظر  از  بهینه  مدل  ارائه  و  استخراج  به 

شهری شد. 

4. شبیه سازی
در این بخش پس از معرفی روند اعتبارسنجی به مقایسه 
نتایج شبیه‌سازی با نتایج تست‌های تونل باد می‌پردازیم. 
نتایج،  اعتبار  و  صحت  تأیید  و  تطبیقی  بررسی  از  پس 
شرایط  ادامه  در  می‌گردند.  معرفی  پژوهش  مدل‌های 
مش‌ها،  تعداد  و  نوع  مرزی،  شرایط  از  اعم  شبیه‌سازی 
پروفیل سرعت باد، مدل توربولانسی و غیره توضیح داده 

می‌شود.
4-1- اعتبارسنجی

اعتبارسنجی نتایج شبیه‌‌سازی در این پژوهش با استناد به 
 AIJ5 تست‌‌های تونل باد انجام‌‌شده در موسسه تحقیقاتی
ژاپن صورت گرفت. این مدل متشکل از 9 بلوک ساختمانی 
هم‌‌ارتفاع )0.2 متر( صلب با سه جهت باد 270، 247.5 و 
225 می‌‌باشد که در این پژوهش به منظور اعتبار‌‌سنجی 
نتایج شبیه‌‌سازی‌‌های نرم‌‌افزاری، از نتایج تست‌‌های تونل 
 Tominaga( باد با جهت باد 270 درجه استفاده شده‌‌ است

et al., 2008( )شکل 1(. 

شکل 1: مدل‌‌های آزمایش‌‌شده در تونل باد

الف( موقعیت نقاط سنجش و چیدمان ساختمان‌‌ها در تست تونل باد انجام‌‌شده توسط AIJ. ب( سه‌‌بعدی مدل مورد آزمایش در 
.AIJ تست‌‌های تونل باد

بالف
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 k-ωSST مدل توربولانسی استفاده ‌‌شده در شبیه‌‌سازی‌‌ها
می‌‌باشد. ابعاد دامنه محاسباتی با در نظر داشتن استاندارد 
AIJ، به اندازه 5H از جناحین و بالا و به اندازه 10H در 
 Tominaga( منظقه پشت به ‌‌باد در نظر گرفته ‌‌شده‌‌ است
et al., 2008(. بر این اساس ابعاد محدوده‌‌ای که مدل‌‌ها در 
آن واقع شده‌‌اند به اندازه 1×1 متر و ابعاد دامنه محاسباتی 
 Y 9 متر در راستای محور ،X 13 متر در راستای محور
 10-5 اندازه  به  همگرایی  معیار  می‌‌باشد.  متر   4 ارتفاع  با 
بررسی  منظور  به   .)Asfour, 2010( است  شده‌‌  تعریف 
به  مرحله  سه  در  مش‌‌ها  اندازه  شبکه6  از  حل  استقلال 

به صورت متوالی تغییر یافت. ضریب رشد شبکه در هر سه 
نوع مش‌‌بندی به اندازه 1.2 در تمامی جهات و نوع مش‌‌ها، 
و  پیشین  پژوهش‌‌های  می‌‌باشند.  ساختاریافته  مکعبی 
شبیه‌‌سازی‌‌های رایانه‌‌ای نتایج تست تونل باد مذکور نشان 
داده‌‌ است که برای دستیابی به نتایجی دقیق، وجود شبکه 
 1.3 حداکثری  رشد  ضریب  و  ضلع  طول   1/10 اندازه  با 
لازم است )Mochida et al., 2002(. تعداد مش‌‌ها در سه 
حالت مختلف به منظور بررسی استقلال حل از شبکه، در 

جدول 1 آمده‌‌ است.

جدول 1: مشخصات شبکه‌‌بندی برای بررسی استقلال حل از شبکه

نام شبکه‌بندیتعداد شبکهضریب رشد شبکهحداقل اندازه شبکه
0.081.21117168G1 طول ضلع بنا
0.11.2730800G2 طول ضلع بنا
0.121.2554894G3 طول ضلع بنا

شکل 2: سه نوع شبکه‌‌بندی برای بررسی استقلال حل از شبکه

G3 ج( شبکه‌‌بندی درشت ،G2 ب( شبکه‌‌بندی متوسط ،G1 الف( شبکه‌‌بندی ریز

شکل 3: مقایسه نتایج آزمایش‌‌های تونل باد با نتایج شبیه‌‌سازی CFD با سه نوع شبکه‌‌بندی متفاوت

Y=0.25 نمودارهای سرعت باد اندازه‌‌گیری‌‌شده به سرعت مبنا در سه مدل با مش‌‌بندی متفاوت در راستای محور

جبالف
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نتایج  میان  اختلاف  متوسط  که  داد  نشان  بررسی‌‌ها 
 9 میزان  به  باد  تونل  تست‌‌های  و   CFD شبیه‌‌سازی 
که  نمود  اذعان  می‌‌توان  اساس  این  بر  می‌‌باشد.  درصد 
و سایر  انتخاب‌‌شده، شرایط لایه مرزی  توربولانسی  مدل 
تنظیمات نرم‌‌افزار، قابل ‌‌استناد و معتبر می‌‌باشد و می‌‌توان 
انجام  را  پیش ‌‌رو  پژوهش  شبیه‌‌سازی‌‌های  اساس  این  بر 

داد. 
شبیه‌‌سازی  از  حاصل  نتایج  میان  اختلاف  میزان  بررسی 
با  برابر  ترتیب  به   G3 و   G2 و   G1 نوع  با مش‌‌بندی‌‌های 
0.049، 0.1 و 0.15 می باشد. بر این اساس نوع مش‌‌بندی 
G1 که در آن اندازه کوچکترین شبکه برابر با 0.08 طول 

ضلع بناست به عنوان مش‌‌بندی مناسب انتخاب گردید. 

4-2- مدل‌‌های شبیه‌‌سازی
همسایگی  واحد  یک  پژوهش  این  در  شبیه‌‌سازی  مدل 
متشکل از 9 بلوک ساختمانی می‌‌باشد. ساختمان هدف، 
در مرکز این مجموعه واقع ‌‌شده و تغییرات ساختاری بر 
رفتار  بر  تغییرات  این  نقش  تا  می‌‌گردد  اعمال  آن  روی 
بنا تحلیل گردد. ساختار واحد همسایگی بر  باد پیرامون 
مبنای متوسط ارتفاع ساختمان‌ها و متوسط عرض معابر 
)مورفولوژی شهری( شهر تهران طراحی شده‌‌ است. عرض 
معابر 18 متر و ارتفاع ساختمان‌‌های موجود در مجموعه 
15 متر )ساختمان 5 طبقه( با پلان 12×18 متر در نظر 
گرفته شد. ساختمان هدف، بلوکی 9 طبقه با ارتفاع 27 
متر  ابعاد 12×18  با  دارای پلانی مستطیلی شکل  و  متر 

می‌‌باشد )شکل 4(. 
این پژوهش در دو مرحله انجام شده‌‌ است. هدف از گام 
اول پژوهش بررسی تاثیر فرم و ساختار حجمی بر رفتار باد 
پیرامون ساختمان در تراز عابر پیاده می‌‌باشد. بدین ‌‌منظور 

طولی  مقاطع  با  ساختمان  پنج  و  صلب  ساختمان  یک 
تهویه ‌‌طبیعی  پتانسیل  متفاوت شبیه‌‌سازی و سنجه‌‌های 
پیرامون بنا در مورد آن‌ها اندازه‌‌گیری شد. زیربنای کلیه 
مدل‌‌ها با هم برابر بوده و عمق تورفتگی‌‌ها در تمامی مدل‌‌ها 
به اندازه 1.5 متر می‌‌باشد. با توجه به اینکه هدف پژوهش، 
بررسی تاثیر ساختار فرمی بر جریان باد شهری می‌‌باشد 
بلوک‌‌های  نمی‌‌گیرد،  قرار  بررسی  مورد  داخلی  جریان  و 
نظر  در  بازشو  بدون  مدل‌‌های صلب  به شکل  ساختمانی 
بررسی  به  پژوهش  دوم  گام   .)2 )جدول  شده‌‌اند  گرفته 
تاثیر ارتفاع فرورفتگی بر الگوی جریان باد پیرامون بنا و 
پتانسیل تهویه طبیعی آن می‌‌پردازد. بدین منظور با تغییر 
ارتفاع فرورفتگی‌‌ها از 1.5 تا 3.5 متر، مجموعا 5 مدل در 
این مرحله شبیه‌‌سازی و نتایج حاصل از آن‌ها با یک‌دیگر و 
با مدل صلب مقایسه گردید. مدل‌‌های مرحله دوم همانند 
مدل‌‌های مرحله قبل به شکل صلب و بدون بازشو در نظر 

گرفته شده‌‌اند )جدول 2(. 
لازم به ذکر است که هر گونه تغییر در عمق تراس‌‌ها، تراز 
توزیع تراس‌‌ها، تعداد تراس‌‌ها و غیره می‌‌تواند الگوی جریان 
Saa�(  داخلی و پیرامونی ساختمان را تحت تاثیر قرار دهد 

ساختمان  مشخصه‌‌های  بر  علاوه   .)datjoo et al., 2018
تراکم،  همجواری،  نحوه  ارتفاع،  در  تغییر  هرگونه  هدف، 
عرض معابر و غیره ساختمان‌‌های پیرامونی نیز به شدت 
بر الگوی جریان باد تاثیرگذارند. با توجه به گستردگی و 
کثرت متغیرها و عدم امکان بررسی تمامی آن‌ها در قالب 
تمامی  بودن  ثابت  فرض  با  تحقیق  این  در  پژوهش،  یک 
متغیرهای مذکور، تنها متغیر مستقل پژوهش، در مرحله 
ارتفاع  دوم،  مرحله  در  و  تورفتگی‌‌ها  توزیع  الگوی  اول 

تورفتگی‌‌ها در طبقات می‌‌باشد.

شکل 4: مورفولوژی شهری شبیه‌‌سازی‌‌شده و موقعیت ساختمان هدف

ارتفاع  با  طبقه  پنج  ساختمان‌‌هایی  همسایگی  واحدهای 
15 متر و مدل مورد‌‌‌‌نظر ساختمانی 9 طبقه با ارتفاع 27 

متر است که در مرکز مجموعه واقع شده‌‌ است.
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جدول 2: مشخصات مدل‌‌های گام اول پژوهش با مقاطع طولی متفاوت

SolidABCDE

272727272727ارتفاع
999999تعداد طبقات

ارتفاع فرورفتگی 
6121212-01.53)متر(

عمق فرورفتگی 
01.51.51.51.51.5)متر(

194416201620162016201620زیربنا )متر مربع(

جدول 3: مشخصات مدل‌های گام دوم پژوهش؛ ساختمان‌های متخلخل با ارتفاع تخلخل متفاوت

SolidA 1.5A 2A 2.5A 3A 3.5

272727272727ارتفاع
999999تعداد طبقات

ارتفاع فرورفتگی 
01.522.533.5)متر(

عمق فرورفتگی 
01.51.51.51.51.5)متر(

متغیر  دو  پیاده،  تراز  در  باد  سرعت  ماکزیمم  و  متوسط 
پیرامون  باد  رفتار  ارزیابی  منظور  به  پژوهش  این  وابسته 
ساختمان می‌‌باشند. بدین ‌‌منظور معبر پیرامون ساختمان 
به هفت حوزه مکعبی شکل تقسیم و متغیرهای مذکور در 
هر یک از این حوزه‌‌ها اندازه‌‌گیری و ثبت گردید. حوزه‌‌های 
تعیین ‌‌شده فاصله 10 متری از ساختمان هدف )مرکزی( 
را پوشش می‌‌دهند و رفتار باد در این فاصله از ساختمان، 

سنجش و ارزیابی می‌‌گردد. ارتفاع حوزه سنجش رفتار باد 
از کف معبر تا ارتفاع 2 متر بالاتر از کف معبر می‌‌باشد تا به 
طور کامل فضای حرکتی عابرین پیاده پیرامون ساختمان 
به  نسبت  سنجش  حوزه‌‌های  موقعیت  دهد.  پوشش  را 
ساختمان مرکزی و واحدهای همسایگی در شکل 5 نشان 

داده ‌‌شده‌‌ است.
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شکل 5: موقعیت حوزه‌‌های سنجش نسبت به ساختمان مرکزی و واحدهای پیرامونی

به منظور بررسی تطبیقی بهتر الگوی جریان در مدل‌‌های 
نرم‌‌افزار  از  سرعت  گرافیکی  کانتورهای  مورد ‌‌پژوهش، 
استخراج و با یک‌دیگر مقایسه شدند. کانتورهای سرعت بر 

روی صفحه‌‌ای که به موازات سطح زمین و در ارتفاع 1.5 
نمایش  موقعیت صفحه  ثبت شد.  دارد  قرار  آن  از  متری 

کانتورها در شکل 6 نشان داده ‌‌شده‌‌ است.

شکل 6: موقعیت صفحه کانتور نسبت به ساختمان و سطح زمین

کانتورهای گرافیکی سرعت باد بر روی صفحه‌‌ای به موازات سطح زمین و با ارتفاع 1.5+ متر ثبت شده‌‌اند.

4-2- شرایط شبیه‌‌سازی
فرم و ساختار هندسی ساختمان‌‌ها علاوه بر تغییر الگوی 
تحت  را  بنا  پیرامون  باد  رفتار  ساختمان،  داخلی  جریان 
انجام‌‌گرفته  باد  دینامیک  تحلیل‌‌های  می‌‌دهد.  قرار  تاثیر 
در این پژوهش به منظور بررسی تاثیر هندسه ساختمان 
بلندمرتبه بر جریان باد شهری می‌‌باشد. در این راستا 11 
از  حاصل  نتایج  و  شبیه‌‌سازی  مختلف  ساختمانی  مدل 
محاسباتی  دامنه  ابعاد  گردید.  مقایسه  یک‌دیگر  با  آن‌ها 
بر مبنای ابعاد پیشنهادی استاندارد AIJ ژاپن تعریف شده‌‌ 
استاندارد، در حالتی که شبیه‌‌سازی  این  اساس  بر  است. 

جریان برای مجموعه‌‌ای از ساختمان‌‌ها انجام شود، حداقل 
ابعاد  و   5H اندازه  به  جناحین   ،5H با  برابر  دامنه  ارتفاع 
منطقه پشت به باد برای به حداقل‌‌رسانی جریان برگشتی 
برابر 10H از دیواره‌‌های بنا در نظر گرفته می‌‌شود. با توجه 
به اینکه ابعاد محدوده مورد ‌‌مطالعه به اندازه 72×90 متر 
و ارتفاع بلندترین ساختمان 27 متر می‌‌باشد، ابعاد دامنه 
محاسباتی با در نظر داشتن استاندارد AIJ ،477 متر در 
راستای x، 360 متر در راستای y و 297 متر در راستای 

z در نظر گرفته شده‌‌ است. 
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شکل 7: ابعاد دامنه محاسباتی و موقعیت مدل‌‌های ساختمانی در دامنه

مرحله دوم ایجاد شبکه مش برای دامنه محاسباتی است 
و  محاسباتی  دامنه  ابعاد  به  توجه  با  پژوهش  این  در  که 
با  مش   3053142 شبکه،  از  حل  استقلال  بررسی‌‌های 
ضریب رشد 1.2 طراحی و ایجاد شد. مش‌‌های ایجاد‌‌شده 
مدل  می‌‌باشند.  ساختاریافته7  و  منسجم  مکعبی  نوع  از 
 k-wSST توربولانسی استفاده‌‌شده در شبیه‌‌سازی‌‌ها مدل

می‌‌باشد. 
شبیه‌‌سازی‌‌ها،  در  استفاده‌‌شده  هواشناسی  اطلاعات 
اطلاعات ایستگاه مهرآباد طی 50 سال گذشته )1393-

از اطلاعات هواشناسی )که در  1343( می‌‌باشد. استفاده 
می‌‌شود(  کسب  زمین  متری  ده  ارتفاع  در  و  باز  محیط 
برای مکانی دیگر هنگامی معتبر است که اولا بافت زمین 
مکان مذکور از لحاظ ناهمواری ناشی از پوشش گیاهی و 
ساخت‌‌وساز معماری مشابه بافت ایستگاه هواشناسی باشد 
باشد.  زمین  متری  ده  به  نزدیک  مکان  آن  ارتفاع  ثانیا  و 
در غیر این صورت، سرعت باد با اطلاعات موجود تفاوت 
خواهد داشت و اگر متناسب‌‌سازی نشود از اعتبار اطلاعات 
دامنه  ارتفاع  باد در  پروفیل  تعریف  برای  کاسته می‌‌شود. 

محاسباتی )0 تا 297 متر( از رابطه زیر استفاده گردید.

V

V
Z
Z

G

z

G
=

a

< F 	 )رابطه 1(

سرعت هوا در سایت طراحی بر حسب  VZ در این رابطه 
VG سرعت گرادیان هوا بر حسب متر بر  متر بر ثانیه و 
ارتفاع   ZG ارتفاع مورد مطالعه بر حسب متر و   z ثانیه و 
بافت  به  مربوط  عددی  توان   α و  متر  بر حسب  گرادیان 
طراحی است که برابر با 0.36 در نظر گرفته شده‌‌ است. 
اطلاعات هواشناسی شهر تهران نشان می‌‌دهد که میانگین 

سرعت هوا در طول 6 ماه گرم سال برابر یا 3.05 و حداکثر 
سرعت 32.9 متر بر ثانیه می‌‌باشد و جهت باد بر اساس 
جهت باد غالب شهر تهران و از سمت غرب به شرق تعریف 

شده‌‌ است.

5. یافته‌‌ها 
در این پژوهش شبیه‌‌سازی جریان باد برای 6 ماه گرم سال 
در شهر تهران انجام گرفت. مهم‌‌ترین سنجه‌‌های پتانسیل 
فاصله  به  باد  سرعت  ماکزیمم  و  متوسط  شهری  تهویه 
10 متری از پیرامون بنا و ارتفاع 2 متری از سطح زمین 
اندازه‌‌گیری شدند. محدوده‌‌های سنجش جریان در شکل 
5 و 8 و نتایج این سنجش برای هر مدل به صورت مجزا و 
بر روی پلان شبکه‌‌بندی اطراف ساختمان در جداول 4-5 
داده‌‌شده  نشان  میان حوزه‌‌های هشت‌‌گانه  از  است.  آمده‌‌ 
در شکل Reg 1, 2, 3 ،8 در ناحیه رو به باد، Reg 4-5 در 
منطقه گوشواره و نواحی Reg 6, 7, 8 در منطقه پشت به 
باد ساختمان قرار دارند. دو کمیت درج شده در هر خانه از 
جدول 4 به ترتیب از بالا به پایین، متوسط سرعت جریان 

و ماکزیمم سرعت باد را نشان می‌‌دهد. 



54

هر
ن‌ش

ما
 آر
زی
سا
هر
 ش
ی و

مار
مع

                        








14
00
ن 
ستا

زم
 .3

7 
اره

شم
  

شکل 8: نام و موقعیت 8 منطقه پیرامونی مدل‌های A-E و مدل صلب

 A-E جدول 4: مقادیر متوسط و ماکزیمم سرعت جریان به دست آمده از شبیه‌‌سازی‌‌ها در مناطق پیرامونی مدل‌‌های
و مدل صلب

EDCBASolid

0.82 
1.45

0.81 
1.65

0.9 
21.82

0.76 
1.60

0.61 
1.51

0.96 
1.83

0.83 
1.55

0.68 
1.57

0.92 
1.85

0.98 
1.82

0.72 
1.76

1.01 
1.93

0.91 
1.79

0.73 
1.72

1.11 
2.05

0.57 
1.38

0.56 
1.51

0.82 
1.82

0.45 
1.25

0.71 
1.61

0.41 
1.11

0.89 
1.78

0.31 
1.10

0.68 
1.82

0.22 
0.80

0.82 
1.76

0.29 
0.98

0.89 
1.88

0.17 
0.60

0.71 
1.89

0.63 
1.53

0.73 
1.61

0.86 
1.84

0.79 
1.48

0.76 
1.73

1.17 
1.97

0.60 
1.40

0.63 
1.47

0.91 
1.84

0.94 
1.76

0.82 
1.76

1.06 
1.95

0.87 
1.71

0.8 
1.77

1.09 
1.96

0.58 
1.36

0.59 
1.52

0.85 
1.81

جدول 5: اختلاف مقادیر متوسط و ماکزیمم سرعت جریان به دست‌‌آمده برای هر حوزه با مدل مبنا )ساختمان صلب( 
به درصد

EDCBA

+43.85 
+5.07

+44.64 
+29.27

+9.75 
0

+33.33 
+15.94

+8.92 
0

+17.07 
+0.54

+45.61 
+12.31

+21.42 
+3.97

+12.19 
+1.64

+71.92 
+31.88

+28.57 
+16.55

+23.17 
+6.04

+59.64 
+29.71

+30.35 
+13.90

+35.36 
+12.63

+194.11 
+141.66

0 
-14.81

+141.11 
+85

+25.35 
-6.14

+82.35 
+83.33

-0.42 
-3.70

+29.41 
+33.33

+15.49 
-6.87

+70.58 
+63.33

+25.35 
-0.52

+31.03 
+27.20

+23.72 
+5.92

+1.17 
+1.65

+36.20 
+8.82

+28.81 
+13.81

+34.64 
+8.83

+3.44 
+2.94

+6.77 
-3.28

+7.05 
+1.65

+62.06 
+29.41

+38.98 
+15.78

+24.70 
+7.73

+50 
+25.73

+35.59 
+16.44

+28.23 
+5.28

بررسی نتایج ثبت ‌‌شده در حوزه‌‌های هشت‌‌گانه پیرامون 
هر مدل نشان داد که متوسط و ماکزیمم سرعت جریان 
)Reg 1, 3( همواره مثبت  باد  به  رو  در جناحین منطقه 
بوده‌‌ است. متوسط سرعت جریان در این دو حوزه از 7.05 
تا 35.36 درصد رشد داشته‌‌ است که بیش‌ترین رشد این 
متغیر در مدل A قابل مشاهده‌‌ است. این در حالی است 
که ماکزیمم سرعت باد در دو حوزه مذکور در فاصله 0 تا 
12.63 درصد رشد داشته‌‌ است که بیش‌ترین رشد مربوط 
A می‌‌باشد. بررسی تطبیقی متوسط و ماکزیمم  به مدل 
سرعت جریان در دو حوزه Reg 1 و Reg 3 حاکی از آنست 
که مدل A دارای بیش‌ترین اختلاف مثبت و مدل E دارای 
کم‌ترین اختلاف با مدل صلب در دو حوزه مذکور می‌‌باشد. 
رشدی  با  که  سنجش  مورد  حوزه‌‌های  بیش‌تر  علی‌رغم 
مثبت، رفتاری بهتر نسبت به مدل صلب را از خود نشان 
شرق  به  رو  جبهه  در  جریان  سرعت  ماکزیمم  داده‌‌اند، 
ساختمان )Reg 2( سیری نزولی داشته‌‌ است. بیش‌ترین 

میزان افت سرعت در مدل E با 14.81- نسبت به مدل 
مبنا مشهود است. 

مناطق  در  جریان  سرعت  ماکزیمم  و  متوسط  بررسی 
متغیر  از رشد مثبت هر دو  )Reg 4, 5( حاکی  گوشواره 
نسبت به مدل صلب می‌‌باشد.8 میزان رشد متوسط سرعت 
جریان در بازه 6.77+ تا 44.64+ و میزان افزایش ماکزیمم 
دارد.  قرار  درصد   29.27 تا   0 دامنه  در  جریان  سرعت 
بررسی تطبیقی مدل‌ها نشان داد که متوسط و ماکزیمم 
در  و  بیش‌ترین   E مدل  گوشواره  مناطق  در  باد  سرعت 
مدل C دارای کم‌ترین رشد مثبت نسبت به مدل صلب 

می‌‌باشند. 
نتایج حاصل از سنجش سرعت باد در منطقه پشت به باد 
)Reg 6, 7, 8( نشان داد که رفتار باد در این منطقه با ایجاد 
تغییرات هندسی در فرم ساختمان‌ها بهبود یافته‌‌ است. اما 
میزان رشد سرعت و اصلاح الگوی جریان باد تحت تاثیر 
طوری‌که  به  بوده ‌‌است؛  متفاوت  بناها  هندسی  ساختار 
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تا  درصد   3.44 محدوده  در  رشدی  باد  سرعت  متوسط 
دامنه  در  رشدی  باد  سرعت  ماکزیمم  و  درصد   194.11

2.94 درصد تا 141.66 درصد داشته‌‌ است. 

شکل 9: نمودارهای میانگین مقادیر به دست‌‌آمده برای متوسط و ماکزیمم سرعت جریان در مناطق 8 گانه پیرامونی 
A-E مدل‌‌های

به  کمیت‌‌های  نتایج،  بهتر  تطبیقی  بررسی  منظور  به 
دست‌‌آمده برای دو متغیر متوسط و ماکزیمم سرعت جریان 
در مناطق هشت‌‌گانه پیرامونی ساختمان‌‌ها متوسط‌‌گیری 
و نتایج آن در قالب نمودارهای میله‌‌ای شکل 9 به نمایش 
است که مدل  آن  از  نتایج حاصل حاکی  مقایسه  درآمد. 
A با بالاترین میزان اختلاف با مدل صلب بهترین گزینه 
برای بهبود تهویه باد شهری به شمار می‌‌آید. در این مدل 
با  بنا در مقایسه  پیرامون  باد  و ماکزیمم سرعت  متوسط 
مدل مبنا )صلب( به میزان 48.33 درصد و 16.89 درصد 
افزایش یافته‌‌ است. مدل B با نتایج تقریباً مشابه، گزینه

مناسب پس از مدل A به شمار می‌‌آید که می‌‌تواند متوسط 
سرعت جریان را تا حدود 46.66 درصد و ماکزیمم سرعت 
باد را به میزان 14.18 درصد در تراز عابر پیاده پیرامون 
که  است  حالی  در  این  دهند.  ارتقا  بلندمرتبه  ساختمان 
مدل صلب  با   E و   C مدل‌‌های  نتایج  کم  بسیار  اختلاف 
منظور  به  هندسی  ساختارهای  این  ناکارآمدی  از  حاکی 

افزایش پتانسیل باد شهری می‌‌باشد. 
کانتورهای گرافیکی سرعت باد بر روی صفحه‌‌ای در ارتفاع 
1.5 متری از سطح زمین به بررسی تطبیقی الگوی جریان 

باد در مدل‌‌های مختلف کمک می‌‌کند )شکل 10(. 

شکل 10: کانتورهای گرافیکی سرعت جریان در ارتفاع 1.5 متر از سطح زمین در مدل‌‌های A-E و ساختمان صلب
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نشان  وضوح  به  گرافیکی  کانتورهای  تطبیقی  بررسی 
ساختمان  در  شده  اعمال  هندسی  تغییرات  که  می‌‌دهد 
مرکزی، جریان‌‌های اطراف ساختمان را تحت‌‌الشعاع قرار 
داده‌‌ است که در این میان مناطق گوشواره و منطقه پشت 
پذیرفته‌‌اند.  را  تاثیر  بیش‌ترین  تغییرات  این  از  بنا  باد  به 
باعث  ساختمان،  طولی  مقطع  فرم  در  شکست  ایجاد 
انحراف جریان از مسیر مستقیم شده و هدایت بهتر جریان 
به منطقه پشت به باد ساختمان را در پی دارد. از این رو 
رکود هوای مشهود در این منطقه از مدل صلب، با ایجاد 
تخلخل‌‌های طولی و شکست‌‌های بدنه بنا، می‌‌تواند تا حد 

این  در  عابرین  آسایش  و  تعدیل ‌‌شده  قابل ‌‌ملاحظه‌‌ای 
ناحیه را به دنبال داشته ‌‌باشد. کانتورهای گرافیکی بیانگر 
نمی‌‌تواند  بنا  شاکله  و  هندسی  ساختار  تغییر  که  اینست 
تاثیر قابل ملاحظه‌‌ای بر الگوی جریان در منطقه رو به باد 

ساختمان داشته ‌‌باشد. 
گام دوم پژوهش تاثیر ارتفاع تورفتگی بدنه بر تهویه معابر 
اطراف ساختمان را بررسی کرد. حوزه‌‌های مورد سنجش 
 6-7 جداول  و   11 شکل  در  عددی  تحلیل‌‌های  نتایج  و 

آمده‌‌ است.

شکل 11: نام و موقعیت 8 منطقه پیرامونی مدل‌‌هایA1.5- A3.5  و مدل صلب

 جدول 6: مقادیر متوسط و ماکزیمم سرعت جریان به دست‌‌آمده از شبیه‌سازی‌‌ها در مناطق پیرامونی مدل‌‌های
  A1.5-A3.5 و مدل صلب

A3.5A3A2.5A2A1.5Solid

0.96 
1.71

0.78 
1.66

1.07 
1.9

1.03 
1.82

0.81 
1.76

1.06 
1.93

0.81 
1.51

0.69 
1.49

1.01 
1.88

0.95 
1.82

0.73 
1.7

1.07 
1.97

0.91 
1.79

0.73 
1.72

1.11 
2.05

0.57 
1.38

0.56 
1.51

0.82 
1.82

0.29 
0.80

0.85 
1.73

0.29 
0.80

0.87 
1.76

0.3 
1.04

0.74 
1.7

0.23 
0.99

0.85 
1.8

0.29 
0.98

0.89 
1.88

0.17 
0.60

0.71 
1.89

0.95 
1.68

0.85 
1.68

1.10 
1.90

1.00 
1.76

0.87 
1.76

1.11 
1.95

0.96 
1.69

0.79 
1.68

1.09 
1.94

0.93 
1.74

0.79 
1.73

1.10 
1.99

0.87 
1.71

0.8 
1.77

1.09 
1.96

0.58 
1.36

0.59 
1.52

0.85 
1.81

جدول 7: اختلاف مقادیر متوسط و ماکزیمم سرعت جریان به دست‌‌آمده برای هر حوزه با مدل مبنا )ساختمان صلب( 
به درصد

A3.5A3A2.5A2A1.5

+68.42 
+23.91

+39.28 
+9.93

+30.48 
+4.39

+80.70 
+31.88

+44.64 
+16.55

+29.26 
+6.04

+42.10 
+9.42

+23.21 
-1.32

+23.17 
+3.29

+66.66 
+31.88

+30.35 
+12.58

+30.48 
+8.04

+59.64 
+29.71

+30.35 
+13.90

+35.36 
+12.63

+70.58 
+33.33

+19.71 
-8.93

+70.58 
+33.33

+22.53 
-6.87

+76.47 
+73.33

+4.22 
-10.05

+35.29 
+65

+19.71 
-4.76

+70.58 
+63.33

+25.35 
-0.52

+63.79 
+23.52

+44.06 
+10.52

+29.41 
+4.97

+72.41 
+29.41

+47.45 
+15.78

+30.58 
+7.73

+65.51 
+24.26

+33.89 
+10.52

+28.23 
+7.18

+60.34 
+27.94

+33.89 
+13.81

+29.41 
+9.94

+50 
+25.73

+35.59 
+16.44

+28.23 
+5.28

نتایج به دست آمده از مرحله دوم شبیه‌‌سازی‌‌ها نشان داد 
که در تمامی مدل‌‌ها، متوسط و ماکزیمم سرعت جریان 
در مناطق Reg 1, 3 نسبت به مدل صلب افزایش داشته‌‌ 
جریان  سرعت  متوسط  تغییرات  حوزه،  دو  این  در  است. 
نسبت به مدل مبنا در بازه 23.17+ تا 35.36+ و تغییرات 

قرار   +12.63 تا   +3.29 بازه  در  جریان  سرعت  ماکزیمم 
ناحیه  دو  این  در  افزایش سرعت جریان  بیش‌ترین  دارد. 
مربوط به مدل A1.5 و کم‌ترین مقدار آن مربوط به مدل 
A2.5 می‌‌باشد. در این میان بیش‌ترین رشد مثبت مقادیر 
گوشواره  مناطق  در  جریان  سرعت  ماکزیمم  و  متوسط 
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نسبت به ساختمان صلب در مدل A3 و کم‌ترین مقدار آن 
در مدل A2.5 مشاهده گردید. 

از  نتایج کمّی به دست‌‌آمده از شبیه‌‌سازی مدل‌‌ها حاکی 
افزایش متوسط و کاهش ماکزیمم سرعت جریان نسب به 
مدل صلب در منطقه رو به باد می‌‌باشد. متوسط سرعت 
تا  درصد   4.22 بازه  در  افزایشی  ناحیه  این  در  جریان 
مقادیر  که  حالیست  در  این  داشته ‌‌است؛  درصد   25.35
ماکزیمم سرعت باد تا 10 درصد نیز کاهش یافته‌‌ است. در 
 A2.5 بهینه‌‌ترین و A1.5 بین 5 مدل آزمایش‌‌شده، مدل
نشان  خود  از  را  بازه  این  در  جریان  الگوی  ضعیف‌‌ترین 

دادند. 
مناطق  در  جریان  سرعت  ماکزیمم  و  متوسط  بررسی 
متغیر  از رشد مثبت هر دو  )Reg 4, 5( حاکی  گوشواره 
صلب  مدل  به  نسبت  باد  سرعت  ماکزیمم  و  متوسط 
می‌‌باشد. در این حوزه متوسط سرعت جریان رشدی در 

بازه 23.21 درصد تا 47.45 درصد و ماکزیمم سرعت آن 
داشته‌‌  تا 16.55 درصد  رشدی در حدودی 9.93 درصد 

است. 
بررسی نتایج در منطقه پشت به باد )Reg 6, 7, 8( نشان 
داد که با ایجاد تغییرات هندسی، رفتار جریان در منطقه 
شده‌‌  بهتر  صلب  مدل  به  نسبت  ساختمان  باد  به  پشت 
چشمگیر  افزایش  با  ساختمان  هندسی  تغییرات  است. 
متوسط سرعت جریان در دامنه 35.29 درصد تا 80.70 
تا 73.33  افزایش 9.42  با  باد  ماکزیمم سرعت  و  درصد 
درصد، رکود حاکم بر این منطقه در مدل صلب را از میان 
باد شهری شده‌‌اند. در مجموع  برده و باعث بهبود تهویه 
می‌‌توان گفت که سرعت جریان باد در منطقه پشت به باد 
 A3 مدل  در  و  کم‌ترین  دارای   A3.5 مدل  در  ساختمان 

دارای بیش‌ترین رشد نسبت به مدل صلب بوده‌‌ است.

شکل 11: نمودارهای میانگین مقادیر به دست آمده برای متوسط و ماکزیمم سرعت جریان در مناطق 8گانه پیرامونی 
 A1.5- A3.5مدل‌های

که مدل‌های  داد  نشان   )9 )شکل  نتایج  تطبیقی  بررسی 
متوسط  بیش‌ترین  دارای  ترتیب  به   A1.5 و   A3
ساختمان  پیرامون  جریان  سرعت  ماکزیمم  و  سرعت 
تراس‌‌های  ایجاد  که  آنست  از  حاکی  نمودارها  می‌‌باشند. 
می‌‌تواند  ساختمان  بدنه  در  سرتاسری  فرورفتگی‌‌های  و 
 A3 تاثیر مثبتی بر جریان باد پیرامونی داشته ‌‌باشد. مدل
میزان  به  بنا  پیرامونی  جریان  سرعت  متوسط  افزایش  با 
سرعت  ماکزیمم  افزایش  با   A1.5 مدل  و  درصد   46.66
باد به میزان 16.89 درصد پتانسیل تهویه طبیعی شهری

ارتفاع  افزایش  که  داد  نشان  نتایج  داده‌‌اند.  ارتقا  را 
متوسط  کاهش  با  متر   2.5 تا   1.5 از  بدنه  تورفتگی‌‌های 
بر  منفی  تاثیری  ساختمان،  پیرامونی  جریان  ماکزیمم  و 
کارایی تهویه طبیعی داشته‌‌ است. می توان اذعان نمود که 
ارتباط مستقیمی میان ارتفاع شکست‌‌های بدنه و کارایی 
تهویه طبیعی وجود ندارد و از میان 5 مدل تعریف‌‌شده، 
مدل‌‌های A1.5,2,3 نسبت به دو مدل دیگر دارای پتانسیل 

و کارایی بالاتری می‌‌باشند.
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شکل 12: کانتورهای گرافیکی سرعت جریان در ارتفاع 1.5 متر از سطح زمین در مدل‌‌های A-E و ساختمان صلب

نشان   )12 )شکل  گرافیکی  کانتورهای  تطبیقی  بررسی 
می‌‌دهد که تغییر ارتفاع تراس‌‌ها، تغییرات الگوی باد شهری 
ایجاد  نتیجه گرفت که  به دنبال داشته‌‌ است. می‌‌توان  را 
تراس‌‌های سرتاسری باعث هدایت بهتر جریان به اطراف 
باد ساختمان شده‌‌  به  مناطق پشت  ویژه  به  و  ساختمان 
پیرامونی  آسایش  شرایط  آئرودینامیکی  رفتار  این  است. 
ساختمان در مقایسه با مدل صلب را بهبود می‌‌بخشد. از 
میان 5 مدل مورد آزمایش A1.5,2,3 مدل‌‌های پیشنهادی 
ساختمان‌‌ها  پیرامونی  طبیعی  تهویه  کارایی  ارتقا  برای 

می‌‌باشند.

6. بحث
- نتایج حاصل از شبیه‌‌سازی‌‌ها نشان داد که ایجاد تغییرات 
و  سرعت  می‌‌تواند  بلندمرتبه  ساختمان  فرم  در  هندسی 

الگوی جریان باد شهری را تحت‌‌الشعاع قرار دهد. 
متوسط  مبدا،  ساختمان  در  هندسی  تغییرات  ایجاد  با   -
سرعت باد در تمامی حوزه‌‌های پیرامونی تفکیک‌‌شده اطراف 
بنا تغییراتی مثبت داشته‌‌ است. این نتایج با دستاوردهای 
مطالعات ژانگ و همکاران )Zhang et al., 2017(، تسی و 
 Chew &( چو و نورفورد ، .)Tse et al., 2017( همکاران
Norford, 2019(، دو و همکاران )Du et al., 2018( هم‌سو 
می‌‌باشد. در این میان، تاثیرات مثبت بر روی منطقه رو به 
باد بنای هدف کم‌ترین میزان بوده‌‌ است. این در حالیست 
که بیش‌ترین تغییرات مثبت بر روی رفتار جریان منطقه 

پشت به باد ساختمان مشهود است. 
- ایجاد شکست در فرم مقطع طولی ساختمان، با انحراف 
جریان از مسیر مستقیم و هدایت آن به منطقه پشت به 
این حوزه  باد در  افزایش سرعت  به  باد ساختمان، منجر 
شده‌‌ است. متوسط و ماکزیمم سرعت جریان در این حوزه 
رشدی در حدود 194.11 و 141.66 درصد از خود نشان 

دادند. 
- از میان مدل‌‌های هندسی شبیه‌‌سازی‌‌شده در گام اول 
و  متوسط  مقادیر  اختلاف  بالاترین  با   A مدل  پژوهش، 
عنوان  به  صلب،  مبنای  مدل  با  جریان  سرعت  ماکزیمم 
بهترین گزینه برای افزایش پتانسیل تهویه‌‌ طبیعی شهری 
مناسب‌‌ترین  مشابه،  ساختاری  با   B مدل  گردید.  معرفی 

گزینه پس از مدل A به شمار می‌‌آید. 
- نتایج مرحله اول شبیه‌‌سازی‌‌ها ثابت کرد که توزیع منظم 
تورفتگی بدنه در ارتفاع ساختمان می‌‌تواند با تشدید سرعت 
باد اطراف به تهویه معابر کمک کند. این در حالیست که 
 )C )مدل  ساختمان  مرکزی  بخش  بر  تورفتگی‌‌ها  تمرکز 
باعث افت قابل ‌‌ملاحظه سرعت جریان اطراف ساختمان 
با  نتایج  از  بخش  این  می‌‌شود.  مدل صلب  با  مقایسه  در 
 Du et( همکاران  و  دو  مطالعات  از  حاصل  دستاوردهای 
al., 2018( که تاثیر تخلخل ساختمان بر باد پیرامونی را 

بررسی می‌‌کند، هم‌سو می‌‌باشد. 
ایجاد  ثابت کرد که  اول  - بررسی مدل‌‌سازی‌‌های مرحله 
تراس‌‌های سرتاسری پیرامون بنا به عنوان یکی از تغییرات 
هندسی ساختمان، تاثیرات مثبتی بر تهویه طبیعی معابر 
شبیه‌‌سازی‌‌های  راستا  این  در  دارد.  ساختمان  پیرامونی 
و  تراس‌‌ها  ارتفاع  تغییر  تاثیر  پژوهش  دوم  مرحله 
را  شهری  طبیعی  تهویه  پتانسیل  بر  بدنه  فرورفتگی‌‌های 

به اثبات رسانید. 
مختلف،  ارتفاع‌‌های  با  سرتاسری  تراس‌‌های  ایجاد  با   -
متوسط سرعت اطراف ساختمان در تراز عابر پیاده نسبت 
به مدل صلب در تمامی حوزه‌‌های سنجش افزایش یافت. 
ساختمان  باد  به  پشت  منطقه  در  مثبت  تغییرات  این 

بیش‌تر از حوزه رو به باد بنا می‌‌باشند. 
باد  سرعت  که  داد  نشان  دوم  مرحله  شبیه‌‌سازی‌‌های   -
افزایش  مبنا  مدل  به  نسبت  حوزه‌‌ها  تمامی  در  پیرامون 
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یافته‌‌ است. هر چند این افزایش در حوزه‌‌های 6، 7 و 8 
)منطقه پشت به باد( بسیار بیش‌تر از سایر مناطق است. 

میان  مشخصی  رابطه  که  داد  نشان  شبیه‌‌سازی‌‌ها   -
تغییرات سرعت پیرامون بنا و ارتفاع تراس‌‌های ساختمان 
وجود ندارد. در این میان ساختمان‌‌هایی با ارتفاع تورفتگی 
1.5، 2 و 3 بدنه نتایج بهتری در مقایسه با ساختمان‌‌های 

تراس‌‌دار با ارتفاع 2.5 و 3.5 از خود نشان دادند. 
- بررسی تطبیقی مجموع مدل‌‌های شبیه‌‌سازی‌‌شده در هر 
دو مرحله ثابت کرد که ایجاد تغییرات هندسی و فرم مقطع 
ساختمان در ترازهای مختلف جریان باد اطراف بنا را تحت 
پژوهش‌‌های  نتیجه  با  دستاورد  این  می‌‌دهد.  قرار  تاثیر 
 Tsichritzis &( نیکلپلو  و  تیچریتز  توسط  انجام‌‌گرفته 
 Tse et al.,( و همکاران  تسی  و   )Nikolopoulou, 2019
برای  راه‌کار  بهترین  حال  این  با  می‌‌باشد.  هم‌سو   )2017
افزایش سرعت جریان باد شهری، ایجاد تغییرات به شکل 
تورفتگی‌‌های منظم در کل ارتفاع بنا می‌‌باشد. تمرکز این 
شکست فرمی در بخش‌‌هایی از ساختمان و به ویژه بخش 
میانی تاثیر منفی بر کارایی تهویه و جریان باد پیرامونی 

ساختمان دارد. 

7. نتیجه‌‌گیری
توجه به ملاحظات اقلیمی و رفتار آیرودینامیک ساختمان 
قدم‌‌های  در  زیبایی‌‌شناسی  و  عملکردی  مسائل  کنار  در 
اولیه طراحی معماری امری ضروری است. ساختمان‌‌های 
پنج  پژوهش،  این  اول  گام  در  مورد ‌‌بررسی  طبقه‌ی   9
مدل ساختمان با ساختار هندسی و مقاطع طولی متفاوت 
 CFD شبیه‌‌سازی‌‌های  از  حاصل  نتایج  بررسی  بودند. 
شهری  باد  جریان  ارتقای  بر  تغییرات  این  مثبت  تاثیر 
این  نتیجه  اثبات رسانید.  به  را  با مدل صلب  مقایسه  در 
 16.89 و  متوسط  درصدی   48.33 افزایش  تغییرات 
مقایسه  در  شهری  باد  جریان  سرعت  ماکزیمم  درصدی 
با ساختمان مکعبی ساده )در بهترین حالت( بوده است. 
پیرامونی مدل هدف شاهد رشد مثبت  تمامی حوزه‌‌های 
به  پشت  منطقه  میان  این  در  اما  بودند،  جریان  سرعت 
درصدی   141 و  متوسط  درصدی   194 افزایش  با  باد 
داشته‌‌  را  مثبت  تغییرات  بیش‌ترین  باد  سرعت  ماکزیمم 
معابر  با هدف تشدید جریان  تغییرات فرمی  ایجاد  است. 
اطراف در قالب تورفتگی بدنه باید به شکل توزیع منتظم 
تورفتگی در کل ارتفاع بنا باشد. تمرکز تورفتگی در ارتقاع 
مشخصی از بنا به ویژه بخش‌‌های میانی توصیه نمی‌‌گردد. 
مرحله دوم پژوهش با تمرکز بر روی ساختمان‌‌های گروه 
A به عنوان کارآمدترین مدل مرحله اول، به بررسی نقش 
بنا  پیرامون  باد  رفتار  بر  بدنه  تورفتگی‌‌های  ارتفاع  تغییر 
نشان داد که  این مرحله  نتایج شبیه‌‌سازی‌‌های  پرداخت. 
ارتباط مستقیمی میان ارتفاع فرورفتگی بدنه، متوسط و 
ماکزیمم سرعت جریان باد اطراف ساختمان وجود ندارد. 
این مدل‌ها با بهبود الگوی رفتار باد در 8 حوزه پیرامون 

ساختمان قادرند در بهترین حالت، متوسط سرعت جریان 
منطقه پشت به باد و گوشواره‌ها را به میزان 80.70 درصد 
با   A3 افزایش دهند. در این میان مدل و 47.45 درصد 
ارتفاع 3 متری فضاهای فرورفته، پتانسیل افزایش 46.66 
 16.89 افزایش  پتانسیل   A1.5 مدل  و  متوسط  درصدی 
درصدی ماکزیمم سرعت باد پیرامون بنا را از خود نشان 

دادند.
نتایج این پژوهش می‌‌تواند به عنوان الگوی کمک طراحی 
باشد  ساختمان‌‌هایی  طراحی  در  معماران  عمل  راهنمای 
پیرامونی  جریان‌‌های  تقویت  و  تشدید  با  می‌‌تواند  که 
ساختمان، آسایش عابرین در معابر اطراف بنا در اقلیم‌‌های 
باید در نظر داشت که در کنار  اما  گرم را تامین نمایند؛ 
طبقات  در  ممتد  تراس‌‌های  از  استفاده  مذکور،  مزایای 
کوران  ایجاد  بر  علاوه  جریان،  تشدید سرعت  با  می‌‌تواند 
فوقانی  طبقات  در  آزاردهنده  باد  صدای  ایجاد  باعث  هوا 
راهکار،  این  از  استفاده  در  است که  این‌‌رو لازم  از  گردد. 
نظر  و مد  مورد ‌‌مطالعه  به دقت  و شرایط  تمامی جوانب 

قرار گیرند. 
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پی‌نوشت

ساختمان‌‌هایی که با ارتفاع ٢٧ متر و بیش‌تر یا ساختمانی که تعداد طبقات آن با احتساب همکف، ۸ طبقه و بیش‌تر .1 
باشد یا ارتفاع بالاترین کف طبقه قابل بهره‌‌برداری آن بیش از ٢٣ متر از تراز متوسط زمین باشد، بلندمرتبه نامیده می‌‌شود.
2. Aynsley
3. Osman

رازجویان در بررسی تاثیر فیزیک بنا بر رفتار آیرودینامیکی، تناسبات ساختمان را در قالب طول مانع و کشیدگی آن .4 
رو به باد و نسبت ارتفاع به طول مانع رو به باد بررسی کرده‌‌ است )رازجویان، 1386(.

5. Architectural Institute of Japan

در .6  صحیح  پاسخ‌‌های  دریافت  برای  مش  ابعاد  و  ممکن  شبکه  بهینه‌‌ترین  انتخاب  معنای  به  شبکه  از  حل  استقلال 
نرم‌‌افزارهای شبیه‌‌ساز گروه CFD می‌‌باشد.

7. Structured Hexahedron

تنها مورد استثنا مدل C با کاهش 3.28 درصدی ماکزیمم سرعت باد نسبت به حالت مبنا بوده است..8 
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