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   چکیده
، را هاپیرامون ساختماني یط محیطی باد در تراز عابر پیادهبینی و ارزیابی شرا هاي اخیر، امکان پیشدر سال 2افزارهاي دینامیک سیالات محاسباتی ها و نرمپیشرفت چشمگیر رایانه

کید این مقاله به أدر این حوزه بپردازد، ضروري است. ت CFDبه نکات مهم وکاربردي تکنیک  هایی که به صورت خلاصهدر مرحله طراحی فراهم کرده است. لذا وجود دستورالعمل
هاي میدانی بر گیري، نتایج تونل باد و اندازهCFDهاي بینیبین پیشمقایسه آن است که با  ه شده توسط انجمن معماري ژاپن است. از ویژگی این دستورالعملهاي ارایدستورالعمل

 بررسی نمود. هاي جریان را ثر بر رژیمؤم بندي نموده تا به صورتی نسبتا جامع بتوان بسیاري از شرایط محاسباتینمونه موردي، نتایجی را جمع 7روي 
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Abstract  
Significant improvements of computer facilities and computational fluid dynamics (CFD) software in recent years have enabled prediction and 
assessment of the pedestrian wind environment around buildings in the design stage. Therefore, guidelines are required that summarize important 
points in using the CFD technique for this purpose. This paper describes guidelines proposed by the Working Group of the Architectural Institute of 
Japan (AIJ). The feature of these guidelines is that they are based on cross-comparison between CFD predictions, wind tunnel test results and field 
measurements for seven test cases used to investigate the influence of many kinds of computational conditions for various flow fields. 
Keywords  

 Wind Engineering"نشریه علمی  96است که در شماره  "AIJ Guidelines for Practical Applications of CFD to Pedestrian Wind Environment around Buildings "این متن، ترجمه مقاله   ۱
and Industrial Aerodynamics"  مقاله علمی به آن ارجاع داده شده است. 1080متن)، (زمان ترجمه  2019به چاپ رسیده است و تا آوریل  2008در سال 

2 Computational Fluid Dynamic (CFD) 

                                                           

mailto:hamideh.moosavi17@gmail.com
mailto:hamideh.moosavi17@gmail.com


 دلفانی شهرام ،*موسوي حمیده سیدهمترجمان:                                … محاسباتی سیالات دینامیک عملی کاربرد در ژاپن معماري انجمن دستورالعمل    
 

 1399 پاییز، 24زدهم، شماره سیمهندسی ساختمان و علوم مسکن، دوره                                                                                     18

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

CFD, Pedestrian wind environment, Prediction, Guidelines, Benchmark test  
 
 

-1 قدمه م   
افزارهاي دینامیک سیالات محاسباتی در ها و نرمپیشرفت چشمگیر رایانه

تراز عابر پیاده را در فاز بینی شرایط محیطی باد هاي اخیر، امکان پیشسال
این میان، در بسیاري از فراهم کرده است. در  هاساختمانطراحی 

به دلیل اطلاعات ناکافی درباره  1دینامیک سیالات محاسباتیهاي سازي شبیه
 کنونتا شود.معتبر کسب مینانتایجی  ،ثر بر شرایط محاسباتیؤعوامل م

چندین مطالعه موردي درباره شرایط باد در تراز عابر پیاده پیرامون 
انجام  دینامیک سیالات محاسباتی روش هاي واقعی، با استفاده از ساختمان

نحوه  :مانند ،ثیر شرایط محاسباتیأ، تاین وجود. با ]4-1[ است شده
هنوز به  ر دقت نتایجغیره د، شرایط مرزي و بندي، ابعاد دامنه حل شبکه

اي از نیاز به مجموعه ،مند مورد بررسی قرار نگرفته است. بنابراینهصورت قاعد
دینامیک سیالات ها که نکات مهم در استفاده از تکنیک دستورالعمل

کند، بینی شرایط باد عابر پیاده را به طور خلاصه بیان  در پیش محاسباتی
ي کاربرد در حوزه ذکر است تعدادي دستورالعمل شایانضروري است. 

و  2هاي اعتبارسنجیشیوهدر صنعت درمورد  دینامیک سیالات محاسباتی
ها اطلاعات . هرچند این دستورالعمل]7-5[، منتشر شده است 3سنجی صحت

اما  ،اندها فراهم کردهارزشی در خصوص بررسی جریان باد پیرامون ساختمانبا
بینی جریان باد هنوز دستورالعملی مختص استفاده از این روش براي پیش

 ها تدوین نشده است. پیرامون ساختمان
دینامیک سیالات محاسباتی درباره استفاده از روش  هاییاخیرا پیشنهاد

 4سسه کاستؤمبینی شرایط محیطی باد در تراز عابر پیاده توسط در پیش
 5مینه علمی و تحقیقات فنی) و گروه اکشنسسه اروپاییِ همکاري در زؤ(م

C14 نتایج منتشر شده از بر مبتنی  بیشتر هااین پیشنهاد .است تدوین شده
 . ]9, 8[ه شده است یارا 2006توسط فرانک در سال  هدیگران بوده ک

بینی جریان باد پیرامون رو صرفا براي پیشدستورالعمل پیش
توسط انجمن  دینامیک سیالات محاسباتی شیوه ها به کمک ساختمان

هاي سسهؤها و مهمکاري چندین محقق از دانشگاه او ب  6معماري ژاپن
گروه تحقیقاتی، نتایج زیادي از  خصوصی متفاوت، منتشر شده است. این

میدانی و نتایج عددي منتج از هاي گیريهاي تونل باد، اندازهآزمایش
ثیر أرا براي بررسی ت دینامیک سیالات محاسباتیافزارهاي متفاوت  نرم

اند. یکی هاي جریان گردآوري کردهر میداندهاي محاسباتی مختلف مشخصه
 ،ه شده از آنیاین است که نتایج ارا لعملهاي متمایز این دستورااز ویژگی

 است. هاي عددي و آزمایشگاهی همین گروه تحقیقاتی بودهمنتج از بررسی
عمدتا شامل نتایج سایر  کاسته شده توسط هاي ارایکه دستورالعمل در حالی

هاي ها و تفاوتپژوهشگران است. این مقاله همچنین به بحث درباره شباهت
 پردازد. ل میاین دو دستورالعم
بالا  و  7هاي پیشنهاد شده در اینجا اکثرا بر پایه عدد رینولدزدستورالعمل

است. اگرچه براي  8گیري رینولدز استوکس به روش میانگین -معادلات نویر
و  9هاي بزرگسازي گردابهبالابردن دقت نتایج، استفاده از مدل شبیه

1 Computational Fluid Dynamics (CFD) 
2 Validation 
3 Verification 
4 COST 
5 Action C14 
6 AIJ 
7 Reynolds Number (Re) 
8 Reynolds Average Navier-Stokes (RANS) 
9 Large Eddy Simulation (LES) 

ها براي تجزیه و اما استفاده از این مدل ،تر استرینولدزهاي پایین مطلوب
ه تعداد بسیار زیادي شبکه تحلیل جریان باد در تراز عابر پیاده، به دلیل نیاز ب

ها ، این دستورالعملاین رفتن نرخ محاسبات مشکل است. با وجودو بالا 
سازي  مانند شبیه ،لی با دقت بسیار بالااز مدتوانند هنگام استفاده  می

 ین نیز مفید باشند. هاي با رینولدز پاییا مدلي بزرگ ها گردابه

-2 مقایسههاي مورد نمونهطرح کلی از  
ها، بینیر میزان دقت پیشدثیرگذار ه منظور روشن ساختن عوامل اصلی تأب

میدانی و هاي گیري هاي تونل باد، اندازههایی متقابل بین آزمایشمقایسه
، k-εهاي مختلف استفاده از مدل(با دینامیک سیالات محاسباتی نتایج 
DSM  وLES پیرامون یک ساختمان مجزاي بلند مرتبه که در لایه مرزي (
ها در یک بستر شهري اي از ساختمان میان مجموعه قرار گرفته، در 10سطحی

 نمونه مورديِ هفت، 1. شکل شده استواقعی و پیرامون یک درخت، انجام 
ثیر یک أدهد. به منظور بررسی تبررسی شده در این مقایسه را نشان می

(توربولانسی)، دیگر  11فاکتور مشخص مثلا عملکرد یک مدل جریان آشفته
ثیرگذار ثابت و یکسان (تحت شرایط یکسان محاسباتی) در نظر أعوامل ت

یط تنظیمات شبکه، شرا :براي مثال ،مبناي شرایط محاسباتیاند. گرفته شده
از پیش تعیین شده و از محققان خواسته شده تا با استفاده از  غیرهمرزي و 

ها بپردازند و نتایج با یکدیگر سازياین شرایط محاسباتیِ مبنا به انجام شبیه
 . ]16-10[مقایسه شده است 

-3 دامنه حل و نمایش محیط اطراف 

 12ابعاد دامنه حل -3-1
باید  13نرخ انسداد ،دامنه محاسباتی، بر اساس اطلاعات دریافتی از تونل باد در

ل از % باشد. در مدلی که تنها یک ساختمان مجزا قرار دارد، فاصله مد3زیر 
 Hکه  درحالی یا بیشتر باشد. H5حل باید صفحات جانبی و بالایی دامنه 

بین ورودي جریان . فاصله ]17, 10[بیانگر ارتفاع مدل ساختمان هدف است 
به صورت به نحوي تنظیم شود که با آنچه  و مدل مورد بررسی باید

آزمایشگاهی در تونل باد و در بالادست جریان در تونل باد قرار دارد (ناحیه 
دامنه  سازي، مرز پایین دستصاف و هموار)، مطابقت داشته باشد. در شبیه
 یمدل ساختمانعد از ب H10حل (خروجی جریان) باید حداقل به اندازه 

شوند، هاي اطراف نیز در نظر گرفته میکه ساختمان امتداد یابد. هنگامی
بستر  14ارتفاع دامنه محاسباتی باید طوري تنظیم شود که با ارتفاع لایه مرزي

10 Surface Boundary Layer   
اصطکاك و  یروين یجادباعث ا ینسطح زم یو توپوگراف یمصنوع یعی،از اتمسفر عوارض طب یهلا یندر ا

شـود.   یم ـ ینبـه زم ـ  یـک نزد یـه سرعت متوسط باد در لا يعمود ییرسبب تغ یترانش شده، که در نها
کـه   یابـد  مـی امتـداد   ییتا جا ییرتغ ینکند و ا یم ییرارتفاع تغ یشبا افزا یهلا ینسرعت متوسط باد در ا

 یـزان م یشـترین ارتفاع سرعت باد بـه ب  ینگرفت؛ در ا یدهسطح را بتوان ناد یبرش یرويتنش حاصل از ن
. در نامنـد  ی، م ـ)Zԍ( یانارتفاع را ارتفاع گراد ینا ).ASCE 1999(ماند  یم یباق ییرو بدون تغ رسد می

پروفیل سرعت باد توسط قانون لگاریتمی محاسبه و مقدار سرعت اصطکاکی ثابـت فـرض   این لایه هوا، 
 شود. می
 یا توربولانسی آشفته ،شود یم یدهبالا د يها که معمولا در سرعترا  یالنامنظم س یارحرکت بس 11
 ند.نام یم

12 Solution Domain 
13 Blockage Ratio 

 گیرد نسبت به مقطع عرضی ورودي جریان  نسبت سطحی از نمونه که مقابل جریان قرار می
14 Boundary Layer 

اصطکاك و  یروين یجادباعث ا ینسطح زم یو توپوگراف یمصنوع یعی،از اتمسفر عوارض طب یهلا یندر ا
شـود. سـرعت    یم ـ ینبـه زم ـ  یکنزد یهسرعت متوسط باد در لا يعمود ییرسبب تغ ،یتدر نها ورانش 
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. در این حالت نیز، فاصله از دیوارهاي ]18[مورد مطالعه، مطابقت داشته باشد 
ي بیرونی مدل ساختمان از لبه H5حدود جانبی محدوده محاسباتی باید 

% فضاي حل را 3هاي ساختمانی موجود نباید بیشتر از مدل نهایتا .هدف باشد
 اشغال کنند. 

 

 
 :مقایسه شده موردي هاينمونه 1شکل 

a نمونه موردي (A ) ؛ 2:1:1مکعب مستطیل(b نمونه موردي (B  مکعب مستطیل)
(ساختمان  D) نمونه موردي dهاي شهري ساده)، بلوك( C) نمونه موردي c)؛ 4:4:1

هاي ساختمانی با احجام ساده  (مجموعه E) نمونه موردي eبلند در بستر شهري)، 
هاي ساختمانی با احجام (مجموعه F) نمونه موردي f  شده در بستر شهري واقعی)؛

 (یک درخت کاج دو بعدي) G) نمونه موردي g ساده شده در بستر شهري واقعی)؛
 

ه ي حل اراینیز الزامات مشابهی براي ورودي و ارتفاع دامنه کاستدر 
 Wکه  ، درحالی2.3W، بر اساس این دستورالعمل فواصل جانبیشده است. 

، 15Hmax، و فاصله مدل تا خروجی جریان ساختمانی محدودهعرض 
کمی پیشنهاد شده است که  ،ارتفاع بلندترین ساختمان است Hmaxکه  درحالی
کید بر أدر دامنه حل تنها ت. چنانچه ]9[ رسدبه نظر میکارانه  محافظه

احتمال ایجاد نظر شود، هاي اطراف صرفباشد و از ساختمانساختمان هدف 
 .]19[ رودبالا مینتایج غیر واقعی 

  ساختمان هدف محیط پیرامون -3-2
 ري، عموما شعاعی به میزانهنگام بررسی یک ساختمان در محیط شهدر 

 1-2H علاوه،  هسازي شود. ب از مدل ساختمان هدف، باید به طور دقیق مدل
, 15[حداقل یک بلوك شهري در اطراف ساختمان هدف باید بازآفرینی شود 

تعیین طول جهت ساده از تعدادي احجام ساختمانی  استفاده ،. همچنین]16
ه زبري منطقه بیرونی زمین و ارای) براي شرط مرزي سطح Z0( زبري مناسب

هاي شهري اضافی تا مرز دامنه محاسباتی) توصیه (از لبه بیرونی بلوك
ن هدف، باید با بیشترین میزان دهد که ساختماپیشنهاد می کاستشود.  می

 . ]9[اي نکرده است یات محیط اطراف اشارهجزییات ارایه شود ولی به جزی

 تر از اندازه شبکه تدابیري براي موانع کوچک -3-3
ایرودینامیکی موانع با ابعاد کوچک مانند  هايسازي اثربراي شبیه

نیاز  غیره ها وهاي کوچک، تابلوهاي راهنمایی، درختان و اتومبیل ساختمان

کند که تـنش   یم پیداامتداد  ییتا جا ییرتغ ینا کند و یم ییرارتفاع تغ یشبا افزا یهلا ینمتوسط باد در ا
 یدهرس ـ یزانم یشترینارتفاع سرعت باد به ب ینگرفت؛ در ا یدهسطح را بتوان ناد یبرش یرويحاصل از ن
 ماند. یم یباق ییرو بدون تغ

هایی به معادلات اولیه جریان براي کاهش سرعت باد ولی است که شرط
 است، k-εکه بر اساس مدل  را افزایش توربولانس، اضافه کنیم. این مدل

هایی در این مدل شرط ،طور که ذکر شد البته همان .نامندمی 1کاناپی مدل 
  .]23-20[به معادلات حاکم افزوده شده است 
ترین اقدامات براي بهبود شرایط محیطی کاشت درخت یکی از متداول

درختی را  هايانواع سایه ]11[در تراز عابر پیاده است. موکیدا و همکارانش 
را با  هاي مختلف سایه ایجاد شده مدل ،ند و همچنینا بندي کرده طبقه
اند. به ها مقایسه کرده یان پیرامون درختهاي میدانی جر گیري اندازه

اندازي درختان، نتایج  شود، هنگام بررسی میزان سایهپژوهشگران پیشنهاد می
  ند.نمایمقایسه   ]11[ خود را با موکیدا و همکاران

-4 تقسیمات شبکه 

 کلیات -4-1
با دقتی قابل قبول،  بینی رژیم جریان پیرامون ساختمانبه منظور پیش
بازآفرینی صحیح پدیده جدایش جریان در کنار سقف و  مهمترین نکته

هاي ساختمان، به یک دیوارهاست. بنابراین، براي حل جریان در گوشه
در  2ي لزجتیحل زیرلایهبا این حال، معمولا بندي ریز نیاز است.  شبکه

هاي ساختمان و اعمال شرط عدم لغزش بر روي دیوارها، بسیار  نزدیکی دیواره
ها براي نمایش جریان پیرامون ساختمان ،دیواره استفاده از توابعِ مشکل است.

زیرا بسیاري از توابع دیواره به دلیل در نظر نگرفتن پدیده  .اساسا اشتباه است
 بیشتر ست کها این درحالی هستند.ی نادقیق توابع ،جدایش جریان

و همیشه نقاط جدایش،  هستندهاي تیز  ها احجامی صلب با لبهساختمان
. اما نتایج نشان هاي اصلی پدیدار می شودنظر از عدد رینولدز، در گوشهصرف
توابع دیواره، کمتر از میزان  وجود آمده ناشی از هي بمیزان خطادهد که می

    ست.مورد انتظار ا
وجود براي یک مدل ساختمانی ساده  ]15, 12, 10[بر اساس نتایج 

آفرینی جدایش جریان سلول در یک جبهه ساختمان براي باز 10حداقل 
 هاي رو به سمت باد، ضروري است.  پیرامون گوشه

ر هم هاي مجاوها باید به نحوي تنظیم شود که عرض سلولشکل سلول
توجه است. در  هایی که تغییرات سرعت قابلمشابه باشد، خصوصا در ناحیه
یا کمتر در  3/1مجاور هاي سلول 3ضریب رشداین نواحی، مطلوب است که 

بندي  ین امر که نتایج، وابسته به شبکهنظر گرفته شود. با این حال، اثبات ا
ست؛ زیرا ضریب رشد پیشنهاد شده ممکن است بر اساس ا نیست، الزامی

 راف آن، تغییر کند. شکل ساختمان و محیط اط
ها ارایه  کههاي مشابهی را براي ضریب رشد شب نیز محدودیت کاست

شبکه باید بررسی شود  دقتکند که حساسیت نتایج به  دهد و پیشنهاد می می
]8[ . 

 شبکه براي محوطه ساختمانی واقعی دقت -4-2
متر) در  0/5تا  5/0مقیاس ساختمان (بین  1/0شبکه باید حدود  دقتحداقل 

ها باید به نحوي  علاوه، شبکه هناحیه پیرامون ساختمان هدف، تنظیم شود. ب

1 Canapy Model   
2   Viscous SubLayer 

جریان عمدتا آشفته است که در نزدیکی مرز با شرایط عدم لغزش رخ اي از یک زیر لایه لزجتی منطقه
 دهد. در این ناحیه، تغییرات سرعت جریان در جهت عمود بر مرز جسم صلب به صورت خطی است.  می

3 Stretching Ratio 
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متر بالاتر از زمین) حداقل سه  5تا  5/1قرار گیرند که تا تراز مورد ارزیابی (
 . ]15, 14[د ، از سطح زمین قرار گرفته باشردیف سلول
شبکه باید در هر وجه ساختمان  10کند که حداقل پیشنهاد می کاست

سلول به ازاي هر مقدار از ریشه سوم حجم ساختمان در هر وجه آن  10یا 
دهد که به هنگام محاسبه سرعت در تراز پیشنهاد می ،استفاده شود. همچنین

سلول زیر تراز مدنظر قرار گرفته ردیف متري، بایستی حداقل سه  2تا  5/1
 مطابقت دارد.  انجمن معماري ژاپنهاي اشد. این الزامات با دستورالعملب

  1استقلال از مش  -4-3
وابسته به تعداد  ش باید اثبات گردد که نتایج حاصلدر روند استقلال از م

هاي برابر تعداد مش 5/1هاي ریز باید حداقل  . تعداد شبکهها نیستشبکه
24[عد باشد درشت در هر ب[ . 

که نسبت  به طوريرا بندي نمونه شبکه 3، باید حداقل کاستطبق 
این  ، ارزیابی کرد.باشد 5/1ها براي هر ضلع در دو شبکه متوالی حداقل  سلول

 . ]8[ افزایش ابعاد باید به طور نسبتا مساوي در هر ضلع سلول اعمال شود

 هاي سازمان نیافتهشبکه -4-4
مجاور به  هاي شبکهاضلاع سلولبندي لازم است نسبت در این نوع شبکه

هاي پیچیده از حد بیان شده در هاي درشت یا نزدیک سطوح هندسهشبکه
هاي مجاور  ي افزایش دقت، مطلوب است که سلولفراتر نرود. برا 4-2بخش 

 ).2دیواره به صورت موازي با سطح آن، درنظر گرفته شود (شکل 

 
 بندي سازمان نیافتههاي شبکه مجاور سطح صلب در شبکهچیدمان المان 2شکل 

-5 شرط مرزي 

 شرایط مرزي ورودي -5-1
 2بر روي یک سطح صاف معمولا با قانون توانی U(z)پروفیل عمودي سرعت 

 : ]18[شود  بیان می
)1( 

𝑈(𝑧) = 𝑈𝑠 �
𝑧
𝑧𝑠
�
𝛼

   
توان از پیش تعیین شده  αو  zs سرعت در ارتفاع مرجعِ Usکه  درحالی

 براي هر نوع پوشش کف (زمین) است. 
نل باد توان از یک آزمایش تورا می k(z)توزیع عمودي انرژي توربولانس 

دست آورد. اگر مقادیر انرژي توربولانس در  یا مشاهده محیط اطراف، به
، معادله محاسبه پروفیل 2معادله توان بر اساس را می k(z)دسترس نباشد، 

براي  انجمن معماري ژاپنکه توسط  - I(z) -عمودي شدت توربولانس 
 به دست آورد. باد به ساختمان پیشنهاد شده است، برآورد بار 

)2( 

1 Grid Independency  
2 Power Law 

𝐼(𝑧) =  𝜎𝑧(𝑧)
𝑈(𝑧)

= 0.1 � 𝑧
𝑧𝐺
�

(−𝛼−0.05)
  

 uϭارتفاع لایه مرزي تعیین شده بر اساس نوع زمین و  ZGکه  درحالی
نوسانات سرعت در جهت رو به سمت وزش باد  3ینه مربعات بهینهمقادیر کم

 است. 
 برقرار است:  k(z)و  I(z)در لایه مرزي اتمسفري، رابطه زیر بین 

)3( 
𝑘(𝑧) =  𝜎𝑢

2(𝑧)+𝜎𝑣2(𝑧)+ 𝜎𝑤2 (𝑧) 
2

 ≅  𝜎𝑢2(𝑧) =  (𝐼(𝑧) 𝑈(𝑧 ))2  
ه ارای Pk = εنیز با در نظر گرفتن موازنه  εمقادیر شود که پیشنهاد می

 . شود
)4( 

𝜀𝜀(z) ≅  𝑃𝑘(𝑧) ≅  −𝑢′𝑤′�������  𝑑𝑈 (𝑧)
𝑑𝑧

 ≅  𝐶𝑢
1
2  𝑘(𝑧) 𝑑𝑈(𝑧)

𝐷𝑧
  

که فرض شود تغییرات سرعت در جهت عمود بر سطح   در صورتی
توان با استفاده از کند، می) ) تبعیت می1( رابطه ( ساختمان از قانون توانی

صورت  هرا بε )  مقدار 4آن گرادیان سرعت در این جهت و بر اساس رابطه (
  نمود:تعیین زیر 

)5( 
ε(z) =  �Cu k(z) US

zs
α ( z

zs
)(α−1)  

 شود. فرض می 09/0ثابت و برابر  Cuدر اینجا 
که توسط را هایی براي شرایط مرزي ورودي، فرمول کاستدستورالعمل 
دهد. پیشنهاد می، ه شده استارای 1993در سال  ]25[ریچارد و هاگزي 

در لایه مرزي اتمسفري با فرض  ε(z)و  U(z) ،k(i)هاي عمودي براي پروفیل
 تنش برشی ثابت، به شرح زیر است:

)6( 
𝑈(𝑧) =  𝑈𝐴𝐵𝐿

∗

𝜅
ln �𝑧+ 𝑧0

𝑧
�  

)7( 
𝑘 (𝑧) =  𝑈𝐴𝐵𝐿

∗

�Cu
  

)8( 
𝜀𝜀(𝑧) =  𝑈𝐴𝐵𝐿∗

𝜅(𝑧+𝑧0)
  

*Uو  4/0برابر با  کارمن و ثابت فون κکه  در حالی 
ABL  سرعت اصطکاکی

 لایه مرزي اتمسفري است.
U*

ABL  از سرعت مرجعUh  در ارتفاعh شود: به صورت زیر محاسبه می 
)9( 

𝑈𝐴𝐵𝐿∗ =  𝜅 𝑈ℎ
ln( ℎ+𝑧0

𝑧 )
  

 
در مرز  k ،εتوان گفت که شرط مرزيِ سرعت، خلاصه میطور  به

 بالادست ناحیه حل و در جهت عمود بر سطح ساختمان بر اساس معادلات
ل و مطابق این دستورالعم αتوان قابل دستیابی است که در آنها مقدار ، 4تا  1

مقدار  ،کاستکه در  درحالی .]18[ه شده است بر مبناي مقدار سرعت باد ارای
در مرز بالادست ناحیه حل و در جهت عمود بر  k ،εشرط مرزي سرعت، 

یا فاکتور میزان  z0ي که بر پایه 9تا  6سطح ساختمان بر اساس معادلات 
شود که ارتفاع فرض می 9تا  6در معادلات شود. زبري سطح است، بیان می

ض زیرا فر .دامنه محاسباتی بسیار کمتر از ارتفاع لایه مرزي اتمسفري است
ینی لایه مرزي اتمسفري معتبر است. تنش برشی ثابت تنها در قسمت پای

3 Root Mean Square (RMS) 
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ي محاسباتی و لایه مرزي ضروري است که به رابطه بین ارتفاع دامنه ،بنابراین
 ود. اتمسفري توجه ش

 ي حلسطوح جانبی و فوقانی دامنه -5-2
رجوع کنید)،  1-3ي حل به اندازه کافی بزرگ باشد (به بخش اگر دامنه

ر نتایج دثیر زیادي أشرایط مرزي اعمال شده بر سطوح جانبی و فوقانی ت
. استفاده از ]15, 12, 10[محاسبات پیرامون ساحتمان هدف نخواهد داشت 

این شرط در مرز دیواره سرعت عمود بر جسم و  شرط دیواره غیرلزج (در
گرادیان سرعت موازي با سطح جسم در جهت عمود بر آن جسم  ،همچنین

تر و ریزتر، ي محاسباتی بزرگشود) به همراه یک دامنهبرابر با صفر فرض می
 محاسبات را پایدارتر خواهد کرد. 

 شرط مرزي خروجی جریان -5-3
م متغیرها در زي خروجی جریان،  گرادیان تمابه طور متداول براي شرط مر

شود. ین دست دامنه حل برابر با صفر فرض میجهت عمود بر مرز پای
ین دست دامنه حل باید یمرز پا ،هاي قبل گفته شدگونه که در قسمت همان

ر رژیم جریان در اطراف دثیر آن مرز أبه اندازه کافی دور باشد تا ت
 باشد.  هاي هدف قابل اغماض ساختمان

 سطوح صلب  شرط مرزي سرعتیِ -5-4
 

 سطح زمین براي یک ساختمان منفرد براي مقایسه با نتایج تجربی  -5-4-1
در خصوص شرط مرزي مربوط به سطح زمین مهمترین اصل آن است که در 

هاي مختلف براي محاسبات این ناحیه از دامنه حل ابتدا باید مقادیر مشخصه
سازي عددي مستقل تعیین ساختمان، تحت یک شبیهبدون وجود   زمین،

گردد. تغییرات سرعت باد نه تنها در جهت عمود بر سطح زمین به صورت 
جریان آزاد تغییر  تا مقادیر سرعت  تدریجی از مقدار صفر (در سطح زمین)

ین دست دامنه حل و در هر ، بلکه در جهت جریان و به سمت پایکندمی
 مقطع نیز متغیر است. 

تغییرات سرعت در جهت عمود بر سطح زمین از یک قانون لگاریتمی با 
: ks )ksو  z0فرض سطح زمین صاف و یا یک قانون لگاریتمی با ضرایب زبري 

 . کردتوان به صورت زیر تعریف  را می ارتفاع زبري)
براي سطحی با دیواره صاف و هموار قانون لگاریتمی به صورت زیر 

 خواهد بود:
)10( 

𝑈𝑝
�(𝜏𝑤/𝜌) 

=  1
𝜅

ln 𝑧𝑛+ + 𝐴 =  1
𝜅

ln �(𝜏𝑤/𝜌)  𝑧𝑝
𝑣

+ 𝐴   
مقدار سرعت مماس با سطح زمین در اولین سلول  UP ،در رابطه بالا
، یکاي بدون بعد دیواره (در +𝑧𝑛  تنش برشی در زمین، 𝜏𝑤نزدیک به زمین، 

و   و دیواره UPفاصله بین نقطه مورد نظر  𝑧𝑝یعنی سطح زمین)، دیواره اینجا 
A شود. در نظر گرفته می 5/5تا  5بین  ست کها ثابت جهانی 

توان می 11سازي، از معادله عمومی بدون شبیه 𝜏𝑤دست آوردن   هبراي ب
از شرایط مرزي کلی  1988. موراکامی و موکیدا در سال ]26[ استفاده کرد

 اند.  کردهها استفاده براي بررسی جریان باد پیرامون ساختمان قانون لگاریتمی
، قانون لگاریتمی به صورت زیر z0در صورت فرض زمین داراي زبري 

 شود:بیان می
)11 ( 

𝑈𝑝
�(𝜏𝑤/𝜌) 

=  1
𝜅

ln �𝑧𝑝
𝑧𝑜
�  

ه گرفت نظر اي پایدار و ثابت در زمین لایه نزدیک سطحلایه مرزي 
 توان با استفاده از رابطهمیرا نیز  z0میزان  لذا ، شود می

 �(𝜏𝑤/𝜌) =  𝑈∗ =  𝐶𝑢
1/4 𝑘1/2 گیري شده سرعت و  و مقادیر اندازهk  در

  دست آورد. نزدیکی سطح زمین، به
)12 ( 

𝑧0 =  𝑧𝑝
exp(𝜅 𝑈𝑝/ 𝐶𝑢

1/4  𝑘𝑝
1/2)

  

 است.  zpدر  kمقدار  kpکه  درحالی
باید ثابت شود که   براي بررسی مناسب بودن شرایط مرزي داده شده،

گیري، مشابه با چند نقطه اندازه پروفیل سرعت در نزدیکی سطح زمین در
ي حلی دو بعدي اي در دامنهتوان با محاسبهتونل باد است. این مقایسه را می

پایینی زمین،  هايي حل سه بعدي اصلی که شامل وجه(مقطعی از دامنه
اي بندي) با شبکهاستین دست جریان و وجه جریان آزاد وجه بالا دست و پای

 ،همچنین. ]10[ه بعدي در این مقطع انجام داد بندي سمشابه با شبکه
دهد ابتدا ، پیشنهاد میسنجی دامنه حل صحت به جهت  ،کاستدستورالعمل 
پروفیل ، سازي انجام شود و سپس اي خالی از ساختمان شبیهدر محدوده

  مقایسه گردد. ،سازي شده با پروفیل از پیش تعیین شدهشبیه

 هاي واقعیساختمان سطح زمین براي بستري با -5-4-2
براي زمینی با  شرایط مرزي باید متناسب با سطح زمین واقعی باشد. مثلا 

) 10معادله  ( ي صافقانون لگاریتمی مختص دیواره  سطح هموار و صاف از
 توان استفاده کرد. می

  معرفی کرد، z0توان آن را با طول زبري که می  براي زمینی با سطح زبر،
 ) شامل شاخص زبري قابل استفاده است. 11(معادله قانون لگاریتمی

منجر   ksکند که ایجاد شرایط مرزي زبر با بیان می کاستدستورالعمل 
زیرا اندازه اولین سلول در مجاورت   شود،در نزدیک زمین میخطاي زیاد به 

سازي شود براي شبیهباشد. بنابراین، توصیه می  ksزمین باید حداقل به اندازه 
استفاده شود   )10(معادله شرط زمین مسطح و هموار زمین بستر شهري از 

 .]27[ه شده است ارای 2007یشتر توسط بلوکن در سال یات ب. جزی]8[

 دیواره ساختمان -5-4-3
 2-4-5هاي ساختمان، شرایط مرزي بر اساس معیارهاي بخش براي دیواره
 شود. استفاده می

 )ε( و نرخ اتلاف) k(براي انرژي توربولانس  شرایط مرزي سطح صلب -5-5
 

 )k( انرژي توربولانس -5-5-1

در جهت عمود  kشود که گرادیان در شرایطی حل می kمعادله تعیین مقدار 
 بر مرز جسم برابر با صفر باشد. 

 
 نرخ اتلاف -5-5-2

 نرخ اتلاف در اولین گره شبکه محاسباتی به صورت زیر است: 
)13( 

𝜀𝜀𝑝 =  
𝐶𝑢
3
4 𝑘𝑝

3
2

𝜅 𝑧𝑝
  

-6 روش منفصل کردن معادلات در میدان حل  الگوریتم حل، 

 الگوریتم حل -6-1
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سازي جریان هوا در اطراف ساختمان از منفصل کردن معادلات بقاي شبیه
یرد که یکی از گت میأجرم و ممنتوم به صورت پایا و گذرا در دامنه حل نش

گیري استوکس به شیوه میانگین -ها حل معادلات نویرمهمترین این تکنیک
در محاسبه اتفاق نیفتد و هر دو  چنانچه نوسانات گذرایی ست،ارینولدز 

در شرایط   ،این شوند. با وجودصورت پایا و گذرا به سمت یک جواب همگرا 
واقعی، نوسانات تناوبی به شکلی گذرا معمولا در وجه پشت به باد 

توان با محاسبه در حالت انات را نمیاین نوس دهد.هاي بلند رخ می ساختمان
در بسیاري موارد در رینولدز بالا که را نوسانات تناوبی پایا مشاهده نمود. این 

هاي مختص معادلات بقا در حالت پایدار  سازي توان در شبیهنمی ،دهدرخ می
) مشاهده نمود. لذا لازم است در صورت نیاز به مشاهده این k-ε(مدل 

هاي توربولانسی ویژه است هاي گذرا که مختص مدلسازي نوسانات از مدل
 .  ]28, 10[) استفاده نمود LES(نظیر 

 جایی معادلات نویر استوکس هجاب ترم (بخش)طرح کلی براي  -6-2
 و بقاي انرژي شامل دو بخش اصلی  استوکس) -معادلات بقاي ممنتوم (نویر

 . است(اثر نیروهاي لزجتی)  2(اثر نیروهاي اینرسی) و نفوذ 1جایی هجاب
هاي روششود از جایی توصیه می ههاي جاببه منظور منفصل نمودن بخش
 2چراکه خطاي ناشی از این انفصال از درجه  ،انفصال مرتبه اول استفاده نشود

سازي خود را نظیر نیروهاي لزجتی نشان  تواند در شبیهو این خطا می است
 ط شود.  هاي غلو تبعا منجر به حل هدد

جایی را  ههاي انفصال مرتبه اول براي بخش جاباستفاده از روش کاست
داند حل مجاز می خطاهاي اولیه) روندفقط براي تکرارهاي اولیه (سعی و 

]8[. 

-7 همگرایی حل  

 معیارهاي همگرایی -7-1
رسد که حل به همگرایی مناسبی رسیده باشد. زمانی به پایان می محاسبات

در نقاط  غیرهو  k  ،ε فشار،  نظیر سرعت، ییبا مقایسه متغیرهابدین منظور، 
دست  همشخص و در تکرارهاي متوالی باید ثابت کرد که مقادیر بهندسی 

 آمده براي این متغیرها در تکرارهاي متوالی تغییرات بسیار ناچیزي دارد. 
گیرد، نکات زیر باید بررسی که همگرایی به کندي صورت می هنگامی

 شود: 
ها ممکن است بسیار نسبت ابعاد و نسبت افزایش طول شبکه -

 بزرگ باشد. 
زمانبر بوده و لازم است  عددي دستگاه معادلات منفصل شده حل -

 تري استفاده شود. هاي مناسب ل این روش عددي از روشبراي ح
به دلیل فیزیک واقعی جریان اطراف ساختمان (وجود جریان  -

رخ  3اي مانند پدیده دفع گردابهگذرا) ممکن است نوسانات دوره
 دهد. 
ها (قدر مطلق ماندهدهد که مقدار باقیپیشنهاد می کاستدستورالعمل 

مرتبه اعشار کاهش یابد  4رها در تکرارهاي متوالی) باید تا تفاضل مقادیر متغی
ته به مشخصات جریان و شرایط این مقادیر به میزان زیادي وابس  . هرچند]9[

هاي بهتر است که حل مستقیما با استفاده از شاخص ولی ،استمرزي 
 همگرایی که در بالا اشاره شد، بررسی شود. 

1 Convection 
2 Diffusion 
3 Vortex Shedding  

 

 حدس اولیه (مقداردهی اولیه) -7-2
هاي فیزیکی اولیه مناسبی ویژگی  تر شدن روند همگرایی،براي هرچه سریع

 با باید تعریف شده باشد. به همین منظور باید حدس اولیه متغیرها، برابر
مقادیر متغیرها در مرز بالادست دامنه حل فرض شود و یا آنکه در ابتدا با 
فرض آرام بودن جریان در اطراف ساختمان معادلات بقاي جرم و ممنتوم 

هاي حاصل براي جوابود و عادلات توربولانسی حل شبدون م  (نویر استوکس)
ن دامنه حل و در سازي جریان در ای به عنوان مقادیر اولیه براي شبیهمتغیرها 

 در نظر گرفته شود.   حالت توربولانسی (حضور معادلات کمکی توربولانسی)

-8 هاي توربولانسیمدل 
تواند این است که نمی standard k-εمشکل شناخته شده مدل توربولانسی 

برآورد انرژي جدایش و جریان معکوس بر فراز سقف را به دلیل بیش
تولید کند. اگرچه این   هم، هدیوارهاي ساختمان بتوربولانس در ناحیه اتصال 

ي نزدیک سقف ساختمان نیست، اما مشکل در نزدیکی سطح زمین به اندازه
تحت  ،هستند سرعت بالا که دارايرا نقاطی بینیِ ممکن است دقت پیش

و مدل  k-ε يهاي اصلاح شدهبسیاري از مدل  حال،ثیر قرار دهد. با این أت
را  با سرعت بالا بینی بادمشکل را کاهش داده و دقت پیش این 4دیفرانسیلی

 .]15, 13, 12, 10[اند در نزدیکی سطح زمین افزایش داده
 گیرد که مدلنتیجه می کاست   مورد انتخاب مدل توربولانسی، در

این  باد استفاده شود. ل مهندسیِمسای هايسازينباید در شبیه k-ε استاندارد
لزجت گردابه اي را با روش دو معادله يهاي ارتقا یافتهمدل دستورالعمل

هاي ها درباره مدل توربولانسی با یافتهیافته . این]9[دهد پیشنهاد می 5خطی
کید بیشتري بر أت کاستنیز مطابقت دارد. اگرچه  انجمن معماري ژاپن

. درحال ]9[دارد  6هاي تنش رینولدزيهاي غیرخطی یا مدلاستفاده از مدل
ل یها در تحلیل مسابینی این مدلهاي بسیار کمی از دقت پیشحاضر نمونه

باد در تراز عابر پیاده به منظور ارزیابی کارآیی، اعمال شده است. بنابراین، 
 انجام شود.  کاسترود که تحقیقات بیشتري در آینده نزدیک توسط انتظار می

-9 سنجیاعتبار 
دینامیک سیالات ا استفاده از کد ب ربران باید نتایج محاسبات خود راکا

مشخص، حداقل با یک نمونه ساختمان بلند منفرد و یک مورد از محاسباتی 
 انجمن معماري ژاپنمجموعه ساختمانی در منطقه واقعی شهري که توسط 

این نتایج تجربی در صفحه وب . انجام شده است، مقایسه کنند
http://www.aij.or.jp/Jpn/publish/cfdguide/index_e.htm  

 دسترس است.  در 

-10 نتایج  
 دینامیک سیالات محاسباتی روش این دستورالعمل براي استفاده کاربردي از

توسط   در تراز عابر پیاده، ها باد اطراف ساختمانشرایط محیطی  براي بررسی
تدوین شده است. این نتایج بر اساس  انجمن معماري ژاپنگروه تحقیقاتی 

نتایج   ،دینامیک سیالات محاسباتیهاي بینیي متقابل بین پیشمقایسه
 ارزیابیبراي   نمونه موردي، 7هاي میدانی براي گیريآزمایش تونل باد و اندازه

هاي جریان متفاوت، انجام گرفته اسباتی بر میدانثیر بسیاري از شرایط محأت

4 Differential Stress Models (DSM) 
5 Linear Eddy Viscosity 
6 Reynolds-Stress Models 
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براي دینامیک سیالات محاسباتی است و نکات مهم در استفاده از تکنیک 
متقابل  يشده است. نتایج مقایسه بیانبینی شرایط باد به طور خلاصه پیش

دینامیک سنجی دقت کدهاي براي اعتباررا نمونه موردي در این پروژه  7
کار  هب ی شرایط باد در تراز عابر پیادهارزیاب که برايی سیالات محاسبات
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