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شبیه سازى جریان   د        ر تونل باد        و بهینه سازى شکل آیرود        ینامیک 
ساختمان هاى بلند        براى بهبود        ضریب پسا تحت تأثیر نیروى باد       

    تاریخ   د        ریافت مقاله: 1396/09/30     تاریخ پذیرش نهایى: 1397/08/05

 چکید        ه
رفتارشناســى باد          د        ر اطراف ســاختمان هاى بلند        به عنوان یکى از مباحث بسیار مهم   د        ر طراحى معمارى و طراحى سازه شناخته 
مى شود       . هد        ف از انجام این پژوهش، بررسى تکنیک هاى آئرود        ینامیکى و بهینه سازى فرم   د        ر ساختمان هاى بلند        براى کاهش نیروى 
پسا بود       . براى شبیه سازى د        ینامیک سیالات محاسباتى و تونل باد        از نرم افزار Autodesk Flow Design 2014 بهره گیرى شد       . این 
شبیه ســازى بر روى 29 مد       ل ساختمانى که با تکنیک هاى آئرود        ینامیکى طراحى شد        ه بود        ند        انجام شد       . تکنیک هاى آئرود        ینامیکى 
به د       و صورت اصلاحات آیرود        ینامیکى شــامل پخ زد        ن، نرم کرد        ن و د        ند      انه د      ار کرد        ن و همین طور فرم هاى آئرود        ینامیکى نیز شامل 
مخروطى، عقب نشینى و پیچشى بود        ند        که بر روى اشکال با سطح مقطع مربع، مثلث و د      ایره مد       ل سازى شد        ند       . یافته ها نشان د      اد        
براى طراحى ســاختمان هاى حد       ود        150 متر، شکل پایه مثلث با اصلاح آئرود        ینامیکى پخ خورد        ه و با فرم آئرود        ینامیکى مخروطى 

مى تواند        د      اراى کمترین میزان ضریب پسا و همین طور بهترین رفتار آئرود        ینامیکى را   د        ر برابر نیروى باد        د      اشته باشد       .
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 مقد        مه
جهت افزایش ایمنى و قابلیت پاســخ د        هى ساختمان هاى بلند          د        ر برابر 
باد        هاى شد        ید       ، بهینه سازى فرم ســاختمان به عنوان یک روش کارآمد        
مورد       توجه قرار خواهد        گرفت. طراحى آئرود        ینامیک باهد        ف حل مسئله 
بهینه ســازى ســاختمان هاى بلند        صورت مى گیرد        که   د        رصد       د        افزایش 
پاید      ارى ســاختارى   د        ر برابر وزش باد        اســت. مى تــوان بیان کرد        که 
نیروى بــاد        نقش تعیین کنند        ه اى   د        ر طراحى ســاختمان هاى بلند        ایفا 
کــرد        ه و حتى   د        ر پاره اى موارد        از بار هاى زلزله نیز حیاتى تر خواهد        بود        
 .(Parker & Wood, 2013; Baghaei Daemei et al., 2016)

روش هاى طراحى ســاختمان هاى بلند        براى کنترل نوسانات ناشى از 
نیروى باد        را مى توان به ســه گروه اصلــى «رویکرد        طراحى معمارى»، 
«رویکرد        سازه اى» و «رویکرد        مکانیکى» تقسیم بند        ى کرد       . ازنقطه نظر 
طراحى سازه اى، ســاختمانهاى بلند       ، به د       لیل ارتفاع خیلى زیاد        خود       ، 
حساســیت بیشترى   د        ر برابر بار زلزله و بار باد        ناشى از نیروهاى جانبى 
 .(Günel & Ilgin, 2014)        به نســبت ساختمان هاى کم ارتفاع د      ارند
طراحــى آئرود        ینامیک معمارى همواره   د        ر پــى کم کرد        ن «اثر باد       » بر 
روى ســاختمان و از طرفى کم کرد        ن گرد      ابه هایى1 که طبقات پایین، 
پهلوها و پشت ساختمان به وجود        مى آید       ، جلوگیرى کند       . باد        به صورت 
کلى به ســه طریق به ســاختمان ها نیرو وارد        مى کند        که شامل نیروى 
هم راســتاى جهت جریان2، نیــروى عمود        برجهت جریــان3 و نیروى 

.(Moreno, 1989) 4پیچشى
الگوى رفتارى باد        همواره به صورت افقى بود        ه که از د        ید        گاه ساختارى، 
بر روى ساختمان هاى بلند        عمل کرد        ه که با عنوان نیروى پسا شناخته 
مى شــود       . ضریب پســا نیز عامل مهم   د        ر طراحى ساختارى آنها است. 
طراحــان ازلحاظ تاریخى بــه نتایج تونل بــاد       5 و آزمایش هاى تجربى 
 Baghaei Daemei et al.,)        براى تخمین ضریب پســا متکى هستند
2018)؛ اما اســتفاد        ه از این فرایند        هم گران و هم وقت گیر اســت. به 

همین ســبب، مى توان با اســتفاد        ه از د        ینامیک سیالات محاسباتى6 به 
ارزیابى مد       ل هاى ســاختمانى پرد      اخت. توجه به طراحى آئرود        ینامیک 
و بهینه ســازى فرم مى تواند        تبعات مختلفى د      اشته باشد        که ازاین بین 
مى توان به کاهش وزن ســازه اى ساختمان، پاسخ مناسب تر ساختمان 
  د        ر مواجهه با باد        و به طبع آن کاهش اســترس ســاکنین و همین طور 
توجه به منطقه د        نباله7 و جانمایى صحیح ساختمان هاى همسایه اشاره 
کرد       . این از طرفى اســت که   د        ر کشور ایران، توجه به این مسائل بسیار 
محد       ود        بود        ه و مطالعات بسیار کمى   د        ر این حوزه انجام شد        ه است (بقائى 
د      ائمى و اقبالى، 1396). پژوهش حاضر به د        نبال شبیه سازى مد       ل هاى 
مختلف ساختمان هاى بلند        و بررسى آنها به صورت آئرود        ینامیکى است. 
فرم هاى آئرود        ینامیکى بررسى شــد        ه شامل فرم هاى عقب نشینى شد        ه8، 

مخروطى9 و پیچشى10 و همین طور به همراه اصلاحات آئرود        ینامیکى11 
شــامل پخ د      اد        ن12، گرد        کــرد        ن13 و د        ند      انه د      ار کرد        ن گوشــه ها14 براى 
کنترل و کاهش نیروى باد        بر ســاختمان هاى بلند          د        ر نظر گرفته شد       . 
به این صورت که با استفاد        ه از شبیه سازى عد       د        ى تونل باد       ، نیروى پسا 
وارد       شد        ه بر روى 29 مد       ل ساختمانى مورد        ارزیابى و مقایسه قرارگرفته 
شــد       . هد        ف از انجام این پژوهش، بهینه ســازى فرم هاى آئرود        ینامیکى 
تحت اثر نیروى باد        و پیشــنهاد        طراحى بهینه براى ساختمان هاى بلند        

بود        ه است.

 پیشینه پژوهش
بارونق گرفتن ســاختمان هاى بســیار بلند          د        ر د        هه 1990، تحقیقات 
بسیار گســترد        ه اى   د        ر این زمینه انجام شد        که شامل اصلاحات زوایاى 
 Kwok,) ساختمان با کاهش بالقوه نیروهاى آئرود        ینامیکى بود        ه است
 1988; Dutton & Isyumov, 1990; Kareem et al., 1999;

Tamura & Miyagi, 1999) و نیز شامل اثرات ناشى از کم کاهى و 

پلــه بند        ى (Cooper et al., 1997; Kim & Kanda, 2010) اثرات 
 Isyumov et al., 1989; Miyashita) ناشى از گشود        گى و شکاف ها
et al., 1993) و اثرات ناشــى از پیچش اســت. اثــرات بالقوه چنین 

اصلاحات آئرود        ینامیکى120 بر روى ابعــاد        اقتصاد        ى (هزینه و فضاى 
قابل اســتفاد        ه) نیز بررسى شــد        ه اســت (Tse el al., 2009). ازجمله 
مطالعات پیشــگام   د        ر مورد        آئرود        ینامیک ساختمان توسط د      اونپورت15 
(1991) صــورت گرفته که اقد      ام به تحقیق   د        ر مورد        اثرات ناشــى از 
شکل ساختمان با اســتفاد        ه از آزمود        ن هاى مد       ل آئرود        ینامیکى نمود        ه 
است. مطالعات انجام شد        ه توسط تاناکا16 و همکاران (2012) و تامورا17 
و همــکاران (2013) اقد      ام به انجام آزمایش هــاى همه جانبه تونل باد        
براى پیکربند        ى هاى متعد       د        ســاختمان نمــود        که از آن جمله مى توان 
بــه مد       ل هاى پایه (مربعــى، د      ایره اى، مســتطیلى و بیضى)، مد       ل هاى 
اصلاح یافته زوایا، مد       ل هاى باریک شــد        ه (مخروطى و عقب نشــینى)، 
مد       ل هاى مارپیچى (پیچشى) و مد       ل هاى مرکب اشاره نمود       . این د      اد        ه ها 
نه تنها براى طراحى مقد        ماتى ســود        مند        بود        ه، بلکه منابع ارزشــمند        ى 
را براى کارهاى تحقیقاتى بیشــتر   د        ر مورد        آئرود        ینامیک ســاختمان 
ارائه مى کنند       . همین طور  هایاشــید      ا و ایــواس18 (1990) مطالعه اى را 
  د        رزمینۀ شکل هاى آئرود        ینامیکى و تأثیر آنها   د        ر گرد      ابه هاى ایجاد       شد        ه 
  د        ر اطراف ساختمان هاى بلند        انجام د      اد        ه اند       .   د        ر این پژوهش هشت نوع 
شــکل با اند      ازه مســاوى به صورت فرضى 600 متر بررسى شد        ه است. 
نتایج بر اســاس شبیه سازى کامپیوترى شامل اطلاعاتى   د        ر مورد        رفتار 
آئرود        ینامیکى و اثر گرد      ابه این اشــکال   د        ر ســاختمان بلند        را نشــان 
مى د        هد       . ایسیوموف و د      اتون19 (1990) نیز مطالعه مشابهى را   د        رزمینۀ 
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کاهش حرکت ســاختمان بلند        توسط راهبرد        هاى آئرود        ینامیکى انجام 
د      اد        ه اســت. این راهبرد        ها استفاد        ه از شکاف و بازشو   د        ر ساختمان بود       . 
نتایج نشــان د      اد        که اســتفاد        ه از شکاف یا بازشــو مى تواند        حد       ود        15 
  د        رصد        فرکانس لرزش ســاختمان   د        ر اثر باد        را کاهش بخشد       . به علاوه، 
مطالعه اى   د        ر مورد        اثر تغییرات گوشه اى   د        ر بى ثباتى آئروالاستیسیته20 
براى ســاختمان هاى بلند        را مورد        ارزیابى قرار گرفت. مد       ل ساختمانى 
مورد        مطالعه به صورت مربعى   د        ر نظر گرفته شد       . نتایج نشان د      اد        که بین 
سه حالت نرم کرد        ن گوشــه ها (گرد        شد        گى)، برش و د        ند      انه د      ار کرد        ن، 
  د        ر حالت اول نرم کرد        ن گوشــه ها تأثیر بســیار زیاد        ى را   د        ر مقابل باد        
  د        ر مقطــع مربع د      ارد       . رکورد        هاى بعد        ى نشــان د      اد        که اگر میزان طول 
به عــرض (b/B) یعنى میزان   د        رصد        د        ند      انه د      ار کرد        ن و برش، به مقد      ار 
0/05   د        رصد        باشــد       ، مى تواند        براى مقطع مربع بســیار کارآمد       تر باشد        

.(Kawai, 1998)

  د        ر اد      امه نیز مطالعه اى توســط تامورا و میاگى21 (1999) مورد        بررسى 
قرار گرفت که به بررسى تأثیر آشــفتگى22   د        ر نیروهاى آئرود        ینامیکى 
  د        ر شــکل مربع با اصلاحات آئرود        ینامیکى   د        ر گوشه پرد      اخته شد       . براى 
انجام این پژوهش، ســه نوع مد       ل به صورت مربع کامل، گرد        گوشــه و 
پخ د      ار مورد        بررســى قرار گرفت. نتایج نشان د      اد        که حالت گرد        و پخ د      ار 
مى تواند        نیروى پســا را کاهش د      اد        ه و همین طــور منطقه د        نباله را نیز 
کاهش د        هد       . کیم و کاند      ا23 (2010) مطالعه اى را با ویژگى هاى نیروهاى 
آئرود        ینامیکى، نقاط فشــار بر ســاختمان با مقطع مربع و تغییرات   د        ر 
ارتفــاع انجام د      اد        ه اند       . روش انجام به این صورت بود        که ســاختمان با 
پلان مربع به صورت مخروطى و عقب نشینى   د        ر ارتفاع مد       ل سازى شد       . 
به این صورت که   د        ر حالت عقب نشینى 5   د        رصد        و   د        ر حالت مخروطى 
10   د        رصد        کاهــش ت  د        ریجى پید      ا کرد        ند       . نتایج نشــان د      اد        که حالت 
عقب نشــینى نسبت به مخروطى، مى تواند          د        ر حد       ود        40   د        رصد        کاهش 
ضرایب پســا را به د        نبال د      اشــته باشــد       . این از طرفى است که کیم و 
همکاران (2011) تحقیق مشــابهى را   د        رزمینه بررسى حرکت باد          د        ر 
ســاختمان هاى بلند        با تغییر ســطح مقطع پلان مربع   د        ر ارتفاع انجام 
د      اد        ند       . د       و حالت مخروطى و یک حالت عقب نشینى نسبت به حالت مربع 
پایه معرفى شــد       . نتایج این تحقیق نشان د      اد        که مد       ل هاى عقب نشینى 
و مخروطى د      اراى شــتاب پیچشى کمترى نســبت به حالت مربعى را 
د      ارا هســتند       . همین طور   د        ر نســبت با موضوع طراحــى آئرود        ینامیک 
ســاختمان هاى بلند       ، از زوایاى د        یگرى نیز مورد        ارزیابى قرار د      اد        ه شد       . 
همین طور مطالعات جد        ید       ترى   د        ر رابطه با ضریب پســا با اســتفاد        ه از 
شبیه سازى محاسبه ســیالات د        ینامیکى بر روى یک ساختمان بیشتر 
از 93 متر پرد      اخته  شــد       .   د        ر این مطالعه مشخص شد        که بهره گیرى از 

روش محاسبه ســیالات د        ینامیکى مى تواند        به طور مؤثرى نیروى پسا 
و نیروهاى حاصل شــد        ه از بــاد        را که   د        ر جهت جریان ســیال بود        ه و 
 Wahrhaftig)        همچنین الگوى رفتارى گرد      ابه ها را شبیه ســازى کند
da Silva, 2018 &). بقائى د      ائمى و همکاران (2018) نیز مطالعه اى 

را   د        رزمینۀ اصول و راهبرد        هاى طراحى معمارى براى ســاختمان هاى 
بلند          د        ر کاناد      ا به صورت د        یاگرام انجام د      اد        ه اند       .

بقائى د      ائمــى و همــکاران (2019)   د        ر مطالعه خود        بــه ارزیابى اثر 
ایرود        ینامیــک باد        برروى ســاختمانهاى بلند        مثلى شــکل به منظور 
کاهش ضریب پســا پرد      اخته اند       . رویکرد        مورد        استفاد        ه   د        ر این تحقیق 
نیــز، اصلاحات ایرود        ینامیکى و همینطور فرم هــاى ایرود        ینامیکى بود        
 Autodesk Flow Design و شبیه ســازى تونل باد        نیز   د        ر نــرم افزار
انجام د      اد        ه شــد       . نتایح نشان د      اد        که اصلاحات آیرود        ینامیکى تقریبا 74 
  د        رصد        کارآیى بیشــترى   د        ر کاهش ضریب پســا   د        ر نسبت با فرمهاى 
آیرود        ینامیکى د      ارد       . همین طور   د        ر نسبت با موضوع طراحى آئرود        ینامیک 
 Cermak,) ســاختمان هاى بلند        نیز از زوایاى د        یگرى د        ید        ه شد        ه است
 1975; Tamura et al., 1998; Tamura & Miyagi, 1999; Hu

 et al., 2006; Mendis et al., 2007; Kikitsu et al., 2008; Gu

et al., 2010; Tanaka et al., 2012). ازنقطه نظــر بررســى ضریب 

فشار باد          د        ر ساختمان هاى بلند        نیز مطالعاتى صورت گرفته است. سایر 
پژوهشــگران نیز بر روى تأثیر باد        بر روى ســطح عابر پیاد        ه مطالعات 
 Blocken et al., 2007; Tominaga et)        گســترد        ه اى انجام د      اد        ه اند
 al., 2008; Mochida & Lun, 2008; Stathopoulos, 2009;

Yasa, 2016; Amin & Ahuja, 2014; Kuo et al., 2015).   د        ر 

ایران مطالعات بســیار محد       ود        ى   د        ر این زمینه انجام شد        ه است. ازاین رو 
مى توان به پایان نامه اى اشــاره کرد        که توسط بقائى د      ائمى (1396) با 
عنوان «طراحى الگوى مناسب مســکن   د        ر ساختمان بلند        با محوریت 
اســتفاد        ه از فاکتورهاى محیطى   د        ر اقلیم معتد       ل و مرطوب» انجام شد        
و   د        ر آن به بررســى 16 مد       ل ســاختمانى براى کاهــش منطقه د        نباله 
و 24 مد       ل ســاختمانى براى کاهــش نیروى پســا و همین طور ارائه 
تکنیک هــاى طراحى آئرود        ینامیکى براى ســاختمان هاى تا 150 متر 
پرد      اخته و معرفى شــد        ه است. نتایج تحقیق نشان د      اد        که فرم با جاپاى 
مثلث با گوشــه هاى پخ زد        ه و فرم آئرود        ینامیکــى مخروطى، مى تواند        
یکى از مناســب ترین فرم براى طراحى ساختمان بلند          د        ر اقلیم معتد       ل 
و مرطوب باشد       . پژوهش د        یگرى نیز توسط بقائى د      ائمى (2019) انجام 
شد        که به بررســى خصیوصیات و اثر باد        د        سطح عابر پیاد        ه به صورت 
شــبیه سازى با نرم افزارAutodesk Flow Design انجام شد        ه است. 
این مطالعه برروى یک سایت مسکونى   د        ر خیابان گلسار   د        ر شهر رشت، 
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به منظور ارزیابى پوشش گیاهى و   د        رختان   د        ر کاهش میزان اثر باد          د        ر 
ارتفاع د        ه مترى سطح زمین مورد        مطالعه قرار د      اد        ه شد        ه است. 

 روش پژوهش
روش انجام شبیه ســازى با بهره گیرى از د        ینامیک سیالات محاسباتى 
 Autodesk انجام شد       . مد       ل سازى نمونه ها با استفاد        ه از نرم افزار (CFD)
AutoCAD 2014 صــورت گرفت. همین طور براى شبیه ســازى نیز 

از نرم افزار Autodesk Flow Design 2014 اســتفاد        ه شــد        و براى 
وارد       کرد        ن نمونه هاى ســه بعد        ى، فایل ها با فرمــت STL وارد        نرم افزار 
شد        ند       . سرعت باد        10 متر بر ثانیه و براى نمایش بهتر جریان، تنظیمات 
مربوط به وضوح شبیه سازى و مش بند        ى بر روى 120   د        رصد        و جریان 
باد        براى ارزیابى ضریب پسا به صورت 3D تنظیم شد       . تناسبات مد       ل ها 
1/7 عرض به ارتفاع آن   د        ر نظر گرفته شد        ه است. منطقه د        نباله به صورت 
صفحــه اى و   د        ر ارتفــاع 2/3   د        ر نقطه رکورد       24 ارزیابــى گرد        ید       . ارتفاع 
ســاختمان H 150 متر (حد       ود        50 طبقه) و عرض B 25 متر   د        ر نظر 
گرفته شد       . اند      ازه تناسبات ویرایشى   د        ر مد       ل هاى پخ خورد        ه، د        ند      انه د      ار 
 Günel & Ilgin,)        1/10 مد       ل سازى شد b/B و گرد        گوشــه به صورت
2014). براى شبیه ســازى نیز رفتار جریان و نیروى وارد          بر ساختمان 

از نوع نیروى هم راســتاى جهت جریان25 بود          ه اســت. ســایر اطلاعات 
مورد        استفاد          ه   د          ر شبیه سازى و نرم افزار   د         ر جد        ول 1 مشخص شد         ه است.
بــراى اعتبارســنجى نرم افزار Autodesk Flow Design، شــرکت 
اتود    سک مطالعات مختلفى را به صورت شبیه سازى و مقایسه نتایج آن 
با آزمون تجربى مورد     ارزیابى قرار د    اد    ه اســت. طبق تحقیق انجام شد    ه 
توسط شرکت اتود    سک، تمرکز این نرم افزار برروى شبیه سازى خود    رو 
و مطالعات معمارى اســت. براى اعتبار ســنجى این نرم افزار د    ر حوزه 
معمارى، مطالعه اى به صورت مقایســه اى توســط آزمایشگاه اتود    سک 
انجام شد     و نتایج آن با تحقیق صورت گرفته توسط فضل و کاراد    لیس26 
(2013) مورد     مقایســه قرار د    اد    ه شــد     (Autodesk, 2014). به این 
صورت که د    ر شرایط یکسان، یک ساختمان واقعى د    ر پرد    یس مرکزى 
د    انشــگاه کاونترى د    ر نرم افزار Flow Design و Fluent مورد     ارزیابى 
قرار د    اد    ه شد    . یافته ها نشان د    اد     که انحراف خطاى این نرم افزار با آزمون 

تجربى و شبیه ســازى عد    د    ى توسط Fluent، حد    ود     6 د    رصد     بود    ه که 
این نشــان د    هند    ه اعتبار این نرم افزار است. لازم به ذکر است که براى 
د    ریافت نرم افزار Autodesk Flow Design، از نسخه اصلى سه ساله 

د    انشجویى آن بهره گیرى شد    ه است.

 چهارچوب نظرى پژوهش
نیرو و ضریب پسا

نیروى پسا، نامى است که د    ر فیزیک و د    ینامیک سیالات به نیروهایى 
که د    ر جهت بازد    اشتن اجسام، از حرکت د    ر د    رون سیالات کار مى کنند    ، 
د    اد    ه مى شــود     از د    یگر سخن، نیروي پســا نیرویی است که با حرکت 
روبه جلوى اجســام مخالفت می کند    . پسا، به نیرویى از باد     و یا مقاومت 
هوا اطلاق مى شــود     که د    ر جهت مخالف حرکت جسم به آن فشار وارد     
مى کنــد     که با واحد     N اند    ازه گیرى مى شــود     (Currie, 2012). طبق 
تعریفى که مرکز تحقیقاتى گلن ناســا27 (2015) ارائه د    اد    ه است، پسا 
یک نیروى مکانیکى است که توسط تعامل و تماس با یک جسم جامد     
با یک ســیال (مایع یا گاز) تولید     مى شود    . براى اینکه پسا تولید     شود    ، 
باید     جسم جامد     د    ر تماس با سیال قرار گیرد    . د    رصورتى که هیچ سیالى 
وجود     ند    اشــته باشد    ، هیچ نیروى پســایى نیز وجود     نخواهد     د    اشت. از 
طرفى، پسا توســط اختلاف سرعت، بین جســم جامد     و سیال تولید     
مى شود    . به این صورت که باید     حرکت بین جسم و سیال وجود     د    اشته 
باشد    . اگر هیچ حرکتى نباشــد    ، هیچ نیروى پسایى تولید     نخواهد     شد    . 
تفاوتى نمى کند     که جســم از بین سیال حرکت کند     و یا اینکه حرکت 

.(Sathyajith, 2006, 26)     سیال از بین جسم جامد     استاتیک باشد
بــه د    یگر ســخن، این طور مى تــوان بیان کرد     که نیروى پســا رابطه 
مستقیم با فرم و شکل جسم جامد     (د    ر اینجا ساختمان) د    ارد    . هرچقد    ر 
ســطح رو به باد     کمتر و اینکه طول آن د    ر راستاى جریان سیال باشد    ، 
عد    د     رینولد    ز28 و اصطکاك بین هوا و ســاختمان بیشــتر و د    رنتیجه از 
 McCormick, 1979;)     نیروى پسا وارد     بر ساختمان کاسته مى شود
Lin et al., 2005). باد     د    ر مواجهه با ســاختمان بلند    ، مى تواند     د    ر سه 

ناحیه پایه29، میانه30 و بالاى ســاختمان31 یا بام آئرود    ینامیک را مورد     
تحریک قرار د    هد    . نوســانات ناشــى از باد    ، یکى از مهم ترین مشکلاتى 

مهند        س عبد      اله بقائى د      ائمى، د       کتر سید        رحمان اقبالى، د       کتر حسین معز، د       کتر پیام بهرامىمهند        س عبد      اله بقائى د      ائمى، د       کتر سید        رحمان اقبالى، د       کتر حسین معز، د       کتر پیام بهرامى
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جد   ول 1. پیکربند   ى و مشخصات شرایط مرزى تونل باد   
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 Huang et)     است که طراحان ساختمان هاى بلند     با آن مواجه هستند
al., 2007; Parker & Wood, 2013). نیروى پســا نیز همواره د    ر 

جهت مخالف حرکت و د    ر کاهش ســرعت آن عمل مى کند    . شکل یک 
شــئ نیز باعث تغییر د    ر پسا مى شود    . به این صورت که سطوح مسطح 
د    اراى بیشترین مقد    ار نیروى پسا هستند     (شکل 1- الف). این از طرفى 
است که ســطوح کشید    ه و باریک معمولاً د    ر نســبت با سایر شکل ها 
د    اراى پســا کمترى مى باشــند    . د    ر اینجا به صورت تجربى با قرار د    اد    ن 
مد    ل هایى با فرم مختلف د    ر یک د    ســتگاه تونل باد    ، اند    ازه گیرى میزان 

پسا براى مد    ل ها تعیین شد    ه است (شکل 1- ب).
بر اساس آنچه د    ر شکل 1 ب مشاهد    ه مى شود    ، یک صفحه تخت د    اراى 
ضریب پســا 1/28 است یا یک منشــور د    اراى ضریب پسا 1/14 است. 
کروى د    اراى Cd از 0/07 به 0/5 بود    ه و یک گلوله د    اراى ضریب پســا 
0/295 و یک جســم هواگرد    32 معمولى نیز د    اراى ضریب پسا 0/045 

است. (رابطه 1)
رابطه 1. رابطه نیروى پسا    

روش هاى طراحى معمارى مبتنى بر آئرود    ینامیک
به د    لیل اینکه د    ر ساختمان هاى بلند     و انعطاف پذیر، رفتار آئرود    ینامیکى 
به طورکلى مهم اســت، طراحى آئرود    ینامیک مى تواند     نقش مهمى د    ر 
 Ali & Arms trong,)     کاهش اثر باد     د    ر ســاختمان هاى بلند     ایفا کند
 1995; Holmes, 2001; Irwin, 2009; Irwin et al., 2008;

 Irwin et al., 2009; Kareem et al., 1999; Schueller, 1977;

Scott et al., 2005). پاســخ ساختمان هاى بلند     ناشى از باد     مى توان

 را با اســتفاد    ه از طراحى و تغییرات آئرود    ینامیکــى مبتنى بر تغییر 
الگوى جریان و شکستن باد     مؤثر بر ساختمان کاهش د    اد    . آئرود    ینامیک 
مبتنــى بر طراحــى به د    و نــوع «طراحى فرم هــاى آئرود    ینامیک» و 
«اصلاحات آئرود    ینامیکى» و زیرگروه هاى خود     تقسیم مى شود    . طراحى 
فرم هاى آئرود    ینامیک با د    ر نظر گرفتن مسائلى مانند     «جهت ساختمان 
(موقعیــت)»، «تنوع طرح» و «بام آئرود    ینامیکى» به عنوان بخشــى از 
.(Günel & Ilgin, 2014)     طراحى اولیه باید     مورد    توجه قرار  مى گیرد

فرم هاى آئرود    ینامیک
اســتفاد    ه از فرم هاى آئرود    ینامیکى، یــک روش مؤثر براى کاهش بار 
باد     د    ر ســاختمان است. د    ر این زمینه، شــکل هاى استوانه اى، بیضى، 
مخروطى و فرم هاى پیچ خورد    ه نسبت به سایر اشکال کارآمد    ترند    . براى 
ســاختمان هاى د    اراى فرم طرح د    ایره اى، بار باد     حد    ود     20 د    رصد     کمتر 
اســت د    ر مقایسه با ساختمان هایى که د    اراى فرم پلان مستطیل شکل 
هستند     (Taranath, 2004). ساختمان با فرم بیضوى نیز رفتار مشابه 
به ســاختمان با د    ایره شکل را نشــان مى د    هد    . طبق تحقیق انجام شد    ه 
توســط شــولر (1977) بار باد     مى تواند     27 د    رصد     د    ر ساختمان هاى با 
طرح هاى بیضــوى کاهش یابد    . فرم هاى آئرود    ینامیــک را مى توان به 
فرم هاى مخروطى، عقب نشــینى شــد    ه، تغییر د    ر سطح مقطع و ایجاد     

بازشو شکاف د    ر ساختمان تقسیم بند    ى کرد     (شکل 2).

فرم هاى عقب نشینى شد    ه و مخروطى
  د     ر محیط هاى شــهرى، تأثیر توپوگرافى بر روى حرکت با  د      تأثیرگذار 
خواهد      بود    . ازآنجایى که ســطح زمین یک سطح ناهموار است، به د    لیل 
نیروى اصطکاك چســبانکى33، از ســرعت باد     د    ر نزد    یکى سطح زمین 
کاسته مى  شــود    . بافاصله گرفتن از سطح زمین، با کاهش توپوگرافى و 
ناهموارى ها بر جریان هوا د    ر لایه مرزى34 شهرى، نیروى اصطکاك نیز 
کاهــش مى یابــد     (Arakeri & Shankar, 2000). با افزایش ارتفاع، 
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(Source: Hall, 2015) ،شکل 1. (الف) نمایش و مفهوم نیروى پسا و (ب) تفاوت د   ر ضریب پسا د   ر نسبت با فرم هاى مختلف
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ســرعت باد     نیز افزایش یافته که این را مى  توان یک رابطه مســتقیم 
افزایش ارتفاع با افزایش ســرعت باد     د    انســت. از اقد    اماتى که طراحان 
آئرود    ینامیک معمارى مى  توانند     براى کاهش اثر باد     بر ساختمان انجام 
د    هند    ، این است که سطح مواجهه با باد     را کاهش د    هند    . د    ر این حالت، 
سطح مقطع ســاختمان د    ر طبقات پایین بیشــتر بود    ه و رفته رفته از 
مســاحت آن کاسته خواهد     شد    . ازآنجاکه ســرعت باد     د    ر نقاط بالاتر، 
بیشــتر اســت، این نوع تکنیک باعث مى شود     تا ســطح ساختمان د    ر 
مواجه با باد     کاهش یابد     و د    رنتیجه، اثر باد     ســاختمان نیز کمتر شود    . 
این تکنیک د    ر ســاختمان بــرج خلیفه با ارتفاع معمــارى 828 متر 
صورت گرفت (Parker & Wood, 2013). نمونه  هاى د    یگر این گونه 

ساختمان ها د    ر جد    ول 2 قابل مشاهد    ه است.

تغییر هند    سه د    ر سطح مقطع پلان35
تغییر شکل سطح مقطع د    ر ارتفاع، باعث مى شود     تا فرکانس اثر باد     د    ر 
ارتفاع تغییر کند    . با توجه به هند    سه هاى مختلف ساختمان د    ر ارتفاع، 
خواص گرد    ابه نیز د    ر ارتفاع تغییر کرد    ه و تحریک پذیرى کمترى ناشى 
از باد     بر روى ســاختمان خواهد     د    اشت. یک مثال خوب برج شانگهاى 

با ارتفاع 632 متر و سطح مقطع مثلث گرد     گوشه است که علاوه بر

 کاهــش تد    ریجى، 120 د    رجه از پایین به بالا زاویه خود     را تغییر د    اد    ه 
و د    رنتیجه با ارائه شکل و عرض هاى مختلف، اثر باد     را د    ر ارتفاع کاهش 
 Xie,) مى د    هد     که نشــان د    هند    ه کاهش حد    ود     15د    رصد     بار باد     اســت
2012). همان طور که بیان شــد    ، این تکنیکها باعث شــد    ه که سطح 

مواجهه با باد     کاسته شود    . همین طور فرم به گونه اى طراحى خواهد     شد     
که این امکان را فراهم کند     تا ســاختمان بتواند     جریان باد     را کنترل و 

هد    ایت کرد    ه و از شد    ت اثر آن بر سازه کاهش د    هد     (جد    ول 3).

اصلاحات آئرود    ینامیک
شــکل کلى ســاختمان مى تواند     نقــش مهمى د    ر کاهــش گرد    ابه و 
همین طور اثرات آئروالاستیک د    اشته باشــد    . اصلاحات آئرود    ینامیکى 
مى تواننــد     مقد    ار زیــاد    ى از اثر باد     بر ســاختمان را کاهش د    هند    . این 
اصلاحــات د    ر گوشــه هاى ســاختمان اعمال شــد    ه و د    ر مقایســه با 
ساختمان هاى تیز گوشه36، پاســخ آئرود    ینامیکى مناسب ترى مى د    هد     
مناســب  انتخــاب   .(Kwok & Bailey, 1987; Kwok, 1988)

شــکل ســاختمان و اصلاحات آئرود    ینامیکى مناسب میتواند     منجر به 
کاهش حرکت یا تغییر الگوى جریان د    ر اطراف یک ســاختمان شود    . 
ازایــن رو محققان مطالعات مختلفى را بین ویژگى هاى آئرود    ینامیکى و 

مهند        س عبد      اله بقائى د      ائمى، د       کتر سید        رحمان اقبالى، د       کتر حسین معز، د       کتر پیام بهرامىمهند        س عبد      اله بقائى د      ائمى، د       کتر سید        رحمان اقبالى، د       کتر حسین معز، د       کتر پیام بهرامى
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تبر سنت مارى 
30 (یا ساختمان 

سوئیس رى)
مرکز تجارت برج جهانى لوتهبرج شارد   

جهانى بحرین
مرکز ترانزامریکا 

برج ویلیسپیرامید   
برج و هتل 
بین المللى 

ترامپ
برج خلیفه

(Source: Baghaei Daemei et al., 2019) شکل 2. معرفى انواع فرم هاى آئرود   ینامیکى براى طراحى ساختمانى بلند

جد   ول 2. ساختمان هاى طراحى شد   ه مبتنى بر فرم هاى عقب نشینى شد   ه و مخروطى 
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 Dutton & Isyumov,)     پاسخ ساختمان نســبت به باد     انجام د    اد    ه اند
 1990; Hayashida & Iwasa, 1990; Miyashita et al., 1993;

 Kareem, 1983; Kawai, 1998; Kim & You, 2002; Xie,

2012). این اصلاحات شامل د    ند    انه د    ار کرد    ن، پخ د    اد    ن، شکاف د    اد    ن و 

گرد     کرد    ن تقسیم بند    ى کرد     (شکل 3).
تحقیقات نشــان د    اد    ه که اصلاحات د    ر گوشــه ها قــاد    ر خواهد     بود     تا 
نوسانات مربوط به لایه هاى برشــى37 و جد    اشد    گى جریان38 را کاهش 
د    هد     و همین طور این امکان را فراهم مى کند     تا لایه هاى جد    اشــد    ه باد    ، 
براى اتصال مجد    د     به جریان آزاد     د    ر پشت ساختمان سریع تر رخ د    اد    ه و 
د    رنهایت نیز باعث کاهش منطقه د    نباله مى شود    . این از طرفى است که 
د    ر این حالت، چون منطقه د    نباله کاهش یافته، پد    ید     اغتشاش و گرد    ابه 
نیز د    ر پشت ساختمان کاسته شــد    ه و د    رنتیجه، فشار ناشى از نیروى 
پسا به ســاختمان به میزان قابل توجهى کاســته خواهد     شد    . این نوع 
اصلاحات همچنین براى جلوگیرى از بى ثباتى آئروالاستیسیته نیز مؤثر 
اســت (Amin & ahuja, 2010). پخ زد    ن، نرم کرد    ن و شکاف د    اد    ن 
گوشه هاى ساختمان هاى مستطیل یا مربع شکل و همین طور د    ند    انه د    ار 
کرد    ن به سمت د    اخل، د    ر طراحى ساختمان هاى بلند     بسیار شایع است. 

این مقد    ار باید     د    ر حد    ود     10 د    رصد     عرض ساختمان باشد    . این تکنیک 
د    ر ســاختمان تایپه 101 با ارتفاع 509 متر اســتفاد    ه از آزمایش تونل 
باد     تســت شد     که نشان د    هند    ه کاهش یافتن 25 د    رصد     از نیروى ناشى 
از باد     بود     (Xie, 2012; Ilgin & Günel, 2007). شــکل 4 نمایشى 
مفهومى از رفتار باد     د    ر مواجه با نیروى باد     به یک ساختمان تیز گوشه 

و گرد     گوشه39 را نشان مى د    هد    .

آئرود    ینامیک کرد    ن بام
اســاس رویکــرد     آئرود    ینامیک کرد    ن بام، به طورکلــى ایجاد     یک فرم 
آئرود    ینامیکــى د    ر نزد    یکى قســمت هاى فوقانى ســاختمان بود    ه که 
به صــورت تد    ریجى اثر باد     بر ســاختمان را کاهش د    هد    . همین طور د    ر 
ساختمان هاى بســیار بلند     مى بایست جریان هوا را با سمت سقف آن 
هد    ایت کرد     (Baskaran & Kashef, 1996). این خاصیت د    ینامیکى 
د    رواقــع علاوه بر اینکه باد     با حرکت هم راســتا را منتقل مى کند    ، بلکه 
باعث مى شــود     تا ساختمان، رفتار مناسبى را د    ر برابر باد    هاى با حرکت 
عمود     و پیچشى (با کاهش اثر تلاطم40 باد     ناشى از نیروهاى گرد    ابه) از 
 Dutton & Isyumov, 1990; Ho, 2007; Irwin,)     خود     نشان د    هد
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شبیه سازى جریان   د        ر تونل باد        و بهینه سازى شکل آیرود        ینامیک ساختمان هاى بلند        براى...

 

برج مود    گاکوئن 
کوکون توکیو

برج د   ینامیک 
امارات متحد   ه 

عربى
برج تکامل 

ترنینگ تورسو برج کایان د   بىبرج شانگهاىبرج الماس جد   همسکو
(برج پیچند   ه)

برج هاى جهانى 
مطلق

جد   ول 3. ساختمان هاى طراحى شد   ه مبتنى بر تغییر هند   سه د   ر سطح مقطع پلان

(Source: Baghaei Daemei et al., 2019) شکل 3. تغییرات د   ر گوشه هاى اشکال هند   سى و پلان
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 2009; Irwin et al., 2008; Irwin et al., 2009; Isyumov

et al., 1992; Kareem et al., 1999). مــکان بهینــه بــراى ایجاد     

آئرود    ینامیکــى بــام، بین 80 تا 90 د    رصد     (یا 2/3) ارتفاع ســاختمان 
پیشنهاد    شد    ه که به عنوان نقطه رکورد     شناخته مى شود    . ساختمان هاى 

مختلفى بر این اساس طراحى شد    ه اند     (جد    ول 4).

CFD تجزیه وتحلیل د    اد    ه ها مبتنى بر  شبیه سازى
براى د     رك بهتر رفتار باد      د     ر ســاختمان هاى بلند     ، با استفاد     ه از اشکال 
پایه (مربع، د     ایره و مثلث) 29 مد     ل ساختمانى مختلف با بهره گیرى از 
تکنیک هاى آئرود     ینامیکى شامل فرم هاى عقب نشینى شد     ه، مخروطى و 
پیچشى و همین طور به همراه اصلاحات آئرود     ینامیکى شامل پخ د     اد     ن، 
گرد      کرد     ن و د     ند     انه د     ار کرد     ن گوشــه ها مد     ل ســازى شد      و شبیه سازى 
CFD بر روى آنها صورت گرفت. د     ر این شبیه ســازى، علاوه بر ارزیابى 

نیروى پســا، نمایش رفتار باد      د     ر اطراف ساختمان د     ر پلان و مقطع و 
همین طور نمایش نقاط پرفشــار و کم فشار د     ر جد     اره رو به باد      (منطقه 
خیس41) نیز مورد      ارزیابى قرارگرفته شــد     ه اســت (جد     ول 5). لازم به 

ذکر اســت که د     ر این پژوهش، تنها به بررسى نیروى پسا پرد     اخته شد     ه 
اســت. انتخاب نمونه ها بر اساس فرم هاى پایه مثلث، مربع و استوانه اى 
بود     . به این صورت که د     ر ابتد     ا شبیه ســازى باد      بر روى این فرم ها انجام 
شد      و سپس براى ارزیابى عملکرد      فرم ها و اصلاحات آئرود     ینامیکى د     ر 
جهت کاهش نیروى پسا، بر روى فرم هاى پایه مد     ل سازى و شبیه سازى 
شد     ند     . فرم ها به این د     لیل انتخاب شد     ند      که د     ر واقعیت نمونه هاى مشابه 
آنها اجراشد     ه و از طرفى خروجى این شبیه سازى بتواند      قابلیت اجرایى 

نیز د     اشته باشد     .
د    ر جد    ول 5 مشــخصات مربوط به نتایج حاصل از شبیه ســازى تونل 
باد     بر روى مد    ل ها مشخص شــد    ه است. به صورت کلى مد    ل ها بر اساس 
چهار گروه اصلى طراحى و مورد     ارزیابى قرارگرفته شــد    ه اند     که شامل 
گروه اول (فرم هاى پایه) مثلث، مربع و استوانه اى، گروه د    وم (اصلاحات 
آئرود    ینامیکى) گرد     کرد    ن، پخ د    اد    ن و د    ند    انه د    ار کرد    ن گوشــه ها، گروه 
ســوم (فرم هاى آئرود    ینامیکى) مخروطى و عقب نشینى و گروه چهارم 
(فرم هاى آئرود    ینامیکى) تغییر د    ر سطح مقطع پلان و پیچش مى باشند    .

مهند        س عبد      اله بقائى د      ائمى، د       کتر سید        رحمان اقبالى، د       کتر حسین معز، د       کتر پیام بهرامىمهند        س عبد      اله بقائى د      ائمى، د       کتر سید        رحمان اقبالى، د       کتر حسین معز، د       کتر پیام بهرامى
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برج پولى پازائو 
C2 

مرکز مالى بین المللى 
هنگ کنگ

ساختمان سنترال 
پلازا

ساختمان مرکزى اد   نوك 
مرکز مالى جهانى برج جین مائوابوظبى

شانگهاى
برج هاى د   وقولوى 

پتروناس

شکل 4. ساختمان هاى طراحى شد   ه مبتنى بر آئرود   ینامیک کرد   ن بام، (مأخذ: بقائى د   ائمى، 1396)

جد   ول 4. ساختمان هاى طراحى شد   ه مبتنى بر آئرود   ینامیک کرد   ن بام (مأخذ: بقائى د   ائمى، 1396)
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شبیه سازى جریان   د        ر تونل باد        و بهینه سازى شکل آیرود        ینامیک ساختمان هاى بلند        براى...

گروه اول-فرمهاى پایه: مثلث، مربع و استوانه اى

اشکال ضریب پسا42
منطقه 
خیس و 
نمایش 
فشار 

منطقه د   نباله د   ر پلان

(پشت ساختمان)

منطقه د   نباله

د   ر مقطع

(پشت ساختمان)

T1 

Drag Coefficient: 0.84

S1

Drag Coefficient: 1.51

C1

Drag Coefficient: 0.87

گروه د   وم-اصلاحات آئرود   ینامیکى: گرد    کرد   ن، پخ د   اد   ن و د   ند   انه د   ار کرد   ن گوشه ها 

T

2

Drag Coefficient: 0.74

T

3

Drag Coefficient: 0.68

مشخصه:

S

2

Drag Coefficient: 1.15

S

3

Drag Coefficient: 1.34

S

4

Drag Coefficient: 1.21

CFD جد    ول 5. یافته هاى حاصل از شبیه سازى تونل باد    برپایه 
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گروه د   وم-اصلاحات آئرود   ینامیکى: گرد    کرد   ن، پخ د   اد   ن و د   ند   انه د   ار کرد   ن گوشه ها

S

5

Drag Coefficient: 1.47

مهند        س عبد      اله بقائى د      ائمى، د       کتر سید        رحمان اقبالى، د       کتر حسین معز، د       کتر پیام بهرامى
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گروه سوم-فرمهاى آئرود   ینامیکى: مخروطى و عقب نشینى 

T

4

Drag Coefficient: 0.09

T

5

Drag Coefficient: 0.09

T

6

Drag Coefficient: 0.73

T

7

Drag Coefficient: 0.04

T

8

Drag Coefficient: 0.69

T

9

Drag Coefficient: 0.62

S

6

Drag Coefficient: 1.39

CFD اد    امه جد    ول 5. یافته هاى حاصل از شبیه سازى تونل باد    برپایه
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شبیه سازى جریان   د        ر تونل باد        و بهینه سازى شکل آیرود        ینامیک ساختمان هاى بلند        براى...

گروه سوم-فرمهاى آئرود   ینامیکى: مخروطى و عقب نشینى

S

7

Drag Coefficient: 1.17

S

8

Drag Coefficient: 1.30

S

9

Drag Coefficient: 1.33

S

10

Drag Coefficient: 1.03

C

2

Drag Coefficient: 1.0

C

3

Drag Coefficient: 0.87

C

4

Drag Coefficient: 0.89

C

5

Drag Coefficient: 0.88

CFD اد    امه جد    ول 5. یافته هاى حاصل از شبیه سازى تونل باد    برپایه
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گروه چهارم-فرمهاى آئرود   ینامیکى: تغییر د   ر سطح مقطع پلان و پیچش 

T

10

Drag Coefficient: 0.73

S

11

Drag Coefficient: 1.25

S

12

Drag Coefficient: 1.22

T

11

Drag Coefficient: 0.39

C

6

Drag Coefficient: 0.92

 یافته هاى پژوهش
مى توان بیان کرد     کــه اصلاحات فرم هاى آئرود    ینامیکى، هرکد    ام د    ر 
رفتار ســاختمان ناشى از نیروى هم راســتاى باد     تأثیرگذار بود    ه و نیز 
تفاوت معناد    ارى بین تأثیر فرم هاى آئرود    ینامیکى د    ر نسبت با ضریب 
پسا مشاهد    ه مى شود    . به طورکلى بر اساس ارزیابى انجام شد    ه، فرم هاى 
با ســطح مقطع مثلث د    اراى عملکرد     بهترى د    ر جهت کاهش نیروى 
پسا د    ر نســبت با مد    ل هاى مربعى و د    ایره اى هستند    . د    ر اد    امه تغییر 
ضریب پسا د    ر نسبت با تغییر د    ر فرم هاى با سطح مقطع مثلث، مربع 
و د    ایــره براى مد    ل هاى نوع T، S و C مورد     ارزیابى قرارگرفته شــد    ه 
اســت. د    ر شکل 5 مد    ل هاى نوع T با سطح مقطع مثلث مورد     ارزیابى 

قرارگرفته شد    ه است.
شــکل 5 نشان مى د    هد     که براى مد    ل هاى نوع T د    اراى سطح مقطع 
مثلث، مد    ل با مشــخصه T1 به صورت Extrude شد    ه و با گوشه هاى 
تیــز د    اراى بیشــترین ضریب پســا (0/84) و همین طــور به ترتیب

 مد    ل هاى T2 به صورت Extrude شــد    ه و اصلاح آئرود    ینامیکى پخ 
زد    ه (0/74)، مد    ل T10 با فرم آئرود    ینامیکى پیچشــى با زاویه 180 
د    رجه (0/73)، مد    ل T6 با فرم آئرود    ینامیکى عقب نشــینى (0/73)، 
مد    ل T8 با فرم آئرود    ینامیکى مخروطــى و با اصلاح آئرود    ینامیکى 
گرد     گوشــه (0/69)، مد    ل T3 به صورت Extrude شد    ه و با اصلاح 
آئرود    ینامیکى گرد     گوشــه (0/68)، مد    ل T9 بــا فرم آئرود    ینامیکى 
 T11 عقب نشــینى با اصلاح آئرود    ینامیکى گرد     گوشه (0/62)، مد    ل
 T4 با فرم آئرود    ینامیکى تغییر سطح مقطع د    ر پلان ها (0/39)، مد    ل
و T5 با فرم مخروطى با گوشــه هاى پخ خورد    ه (0/09)، مد    ل T7 با 
فرم آئرود    ینامیکى مخروطى با گوشه هاى پخ خورد    ه د    اراى بیشترین 
تا کمترین مقد    ار ضریب پسا را تشکیل د    اد    ه اند    . د    ر اد    امه نیز د    ر شکل 
6 مد    ل هاى نوع S با سطح مقطع مربع مورد     ارزیابى قرارگرفته شد    ه 

است.5

CFD اد    امه جد    ول 5. یافته هاى حاصل از شبیه سازى تونل باد    برپایه
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شــکل 6 نشــان مى د    هد     که براى مد    ل هاى نوع S د    اراى سطح مقطع 
مربع، مد    ل با مشــخصه S1 به صورت Extrude شــد    ه و با گوشه هاى 
تیز د    اراى بیشــترین مقد    ار ضریب پسا (1/51) و همین طور به ترتیب 
مد    ل هاى S4 به صورت Extrude شد    ه با اصلاح آئرود    ینامیکى پخ زد    ه 
(1/47)، مد    ل S5 به صورت Extrude شــد    ه بــا اصلاح آئرود    ینامیکى 
گرد     گوشــه (1/39)، مــد    ل S3 به صورت Extrude شــد    ه با اصلاح 
آئرود    ینامیکــى د    ند    انــه د    ار (1/34)، مــد    ل S8 با فــرم آئرود    ینامیکى 
مخروطى با گوشه هاى پخ خرد    ه (1/33)، مد    ل S7 با فرم آئرود    ینامیکى 
تغییر سطح مقطع د    ر پلان ها (1/30)، مد    ل S10 با فرم آئرود    ینامیکى 
عقب نشــینى با اصلاح آئرود    ینامیکى پخ خورد    ه (1/25)، مد    ل S11 با 
 S6 فرم آئرود    ینامیکى مخروطى بــا 45 د    رجه چرخش (1/22)، مد    ل
 S2 با فرم آئرود    ینامیکى تغییر ســطح مقطع د    ر پلان ها (1/17)، مد    ل
به صورت Extrude شد    ه با اصلاح آئرود    ینامیکى د    و لبه (1/15) و مد    ل 

S9 با فرم آئرود    ینامیکى مخروطى (1/03) د    اراى بیشترین تا کمترین 

مقد    ار ضریب پسا را تشکیل د    اد    ه اند    . د    ر اد    امه نیز د    ر شکل 7 مد    ل هاى 
نوع C با سطح مقطع د    ایره مورد     ارزیابى قرارگرفته شد    ه است.

شکل 7 نشــان مى د    هد     که براى مد    ل هاى نوع C د    اراى سطح مقطع 
د    ایره، مد    ل با مشــخصه C2 با فرم آئرود    ینامیکى عقب نشــینى د    اراى 
بیشترین مقد    ار ضریب پســا (1/00) و همین طور به ترتیب مد    ل هاى 
C6 با فرم آئرود    ینامیکى تغییر ســطح مقطع د    ر پلان ها (0/92)، مد    ل 

C4 با فرم آئرود    ینامیکى تغییر ســطح مقطع د    ر پلان ها (0/89)، مد    ل 

C5 با فرم آئرود    ینامیکى تغییر ســطح مقطع د    ر پلان ها (0/88)، مد    ل 

C3 با فــرم آئرود    ینامیکــى مخروطى (0/87) و مــد    ل C1 به صورت 

Extrude شــد    ه (1/03) د    اراى بیشترین تا کمترین مقد    ار ضریب پسا 

را تشکیل د    اد    ه اند    .

75

شبیه سازى جریان   د        ر تونل باد        و بهینه سازى شکل آیرود        ینامیک ساختمان هاى بلند        براى...

شکل 6. نمایش تغییر ضریب پسا د   ر نسبت با تغییر د   ر فرم هاى با سطح مقطع مربع

شکل 5. نمایش تغییر ضریب پسا د   ر نسبت با تغییر د   ر فرم هاى با سطح مقطع مثلث
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 نتیجه گیرى
با توجه به شبیه ســازى انجام شد    ه د    ر پژوهش حاضر مشاهد    ه شد     که 
بهره گیــرى از فرم ها و اصلاحات آئرود    ینامیکى، مى تواند     تأثیر بســیار 
زیاد    ى را د    ر میزان رفتار ســاختمان د    ر مقابل نیروى ناشى از باد     نشان 
د    هد    . یافته هاى تحقیق نشــان د    اد     که د    ر بین مد    ل هاى گروه T، مد    ل 
T7 د    اراى بهترین عملکرد     با سطح مقطع مثلث است. همین طور براى 

مد    ل هاى گروه S، مد    ل S9 د    اراى بهترین عملکرد     با سطح مقطع مربع 
و نیز براى مد    ل هاى نوع C، مد    ل C1 د    اراى بهترین عملکرد     با ســطح 
مقطع د    ایره، براى کاهش اثر باد     بر ســاختمان  هاى بلند     اســت. به این 
صورت که فرم آئرود    ینامیکى مخروطى براى مد    ل هاى با ســطح مقطع 
مثلث و مربع و فرم اســتوانه اى براى مد    ل هاى با ســطح مقطع د    ایره 
مناســب اســت. د    ر اد    امه نیز اصلاح آئرود    ینامیکى پخ خورد    ه نیز براى 
مد    ل هاى با ســطح مقطع مثلث و مربع د    ر طراحى ساختمان هاى بلند     

د    ر جهت کاهش نیروى پسا مى تواند     مورد    استفاد    ه قرار گیرد    .
با توجه به نتایج حاصل از شبیه سازى تونل باد     د    ر جد    ول 5، بر اساس 
گروه بند    ى انجام شد    ه مشخص شد     که د    ر گروه اشکال پایه (گروه اول)، 
به ترتیب مد    ل C1، T1 و S1 د    اراى کمترین نیروى پســا هستند    . د    ر 
اد    امه گروه د    وم اصلاحات آئرود    ینامیکى نرم کرد    ن گوشه ها، پخ زد    گى و 
د    ند    انه د    ار کرد    ن، به ترتیب مد    ل هاى S3، S4، S2، T2 ،T3 و S5 د    اراى 
کمترین نیروى پسا هستند    . همچنین گروه سوم فرم هاى آئرود    ینامیکى 
 T7،T4&T5،T7 ، T9، T8، عقب نشینى شد    ه و مخروطى به ترتیب
T6، C3، C5، C4، C2، S10، S7، S8، S9 و S6 د    اراى کمتریــن 

نیروى پســا هســتند    . د    ر آخر نیز گروه چهارم فرم هاى آئرود    ینامیکى، 
 T11، T10، C6، S12 تغییر د    ر سطح مقطع پلان و پیچش به ترتیب
و S11 د    اراى کمترین نیروى پســا هستند    . بر اساس نتایج حاصل شد    ه 

د    ر این پژوهش، پیشــنهاد     مى شــود     که براى طراحى ســاختمان هاى 
حد    ود     150 متر، شــکل پایه مثلث با اصلاح آئرود    ینامیکى پخ خورد    ه و 
با فرم آئرود    ینامیکى مخروطــى مى تواند     د    اراى کمترین میزان ضریب 
پســا و همین طور بهترین رفتار آئرود    ینامیکــى را د    ر برابر نیروى باد     

د    اشته باشد    .

 پى نوشت ها
 

1. Vortices

2. Along-wind motion

3. Across-wind motion

4. Torsion

5. Drag force

6. Computational fluid dynamic (CFD)

7. Wake region

8. Set-back

9. Tapered

10. Helical (twis ted)

11. Aerodynamic modification
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12. Chamfered corner

13. Rounded corner

14. Recessed corner

15. Davenport, Alan Garnett

16. Tanaka, Hideyuki

17. Tamura, Yukio 

18. Hayashida, Hidetoshi & Iwasa, Yoshiteru

19. Isyumov, Nicholas & Dutton, Ronald James

20. Aeroelas ticity

21. Miyagi, Tetsuya

22. Turbulent

23. Kim, Yong Chul & Kanda, Jun

24. Stagnation point

25. Along-wind motion

26. Fadl, Mohamed Sakr & Karadelis, John

27. Glenn Research Center

28. Reynolds number

29. Base building (podium)

30. Middle (tower)

31. Tower top

32. Airfoil

33. Viscous friction

34. Boundary layer

35. Plan variation

36. Bluff body

37. Shear layers

38. Flow separation

39. Blunt body

40. Turbulence

41. Wetted area

42. Drag Coefficient
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Abs tract
Aerodynamic behavior is an important characteris tic of tall and ductile buildings, so aerodynamic design can play a key 
role in reducing the wind effect on these buildings. A tall building’s response to wind can be controlled by application 
of aerodynamic improvements to building’s design in order to manipulate the wind flow pattern and break the effective 
wind force acting on the s tructure. Traditionally the approach of s tructural engineers to mitigating wind loading and 
associated deflections and motions on tall buildings was to s tiffen the building with the aim of increasing the natural 
frequency. Tall modern buildings are extremely sensitive to the wind. Thus, assessment of wind loads to design these 
buildings is essential. Monitoring the wind, which is forcing extraordinary tall buildings, is highly challenging. Due 
to increasing cons truction in recent decades, the s tudy on wind flow over high-rise buildings has become a popular 
subject in theoretical research and applied engineering applications. By looking at recent cons tructions in Iran, it is 
obvious that despite the fact that cons tructing tall buildings is spreading, there is less concentration on environmental 
factors. In tall buildings, aerodynamic behavior generally becomes important. The wind-induced building response of tall 
buildings can be reduced by means of aerodynamic from design and modifications that change the flow pattern around 
the building or break up the wind affecting the building face. Aerodynamic-based design can be divided into two types, 
“aerodynamic architectural design” and “aerodynamic architectural modifications” and their subgroups. The accurate 
es timation of the critical response parameters, such as top floor accelerations and displacements, is of fundamental 
importance when ensuring reliable designs of tall buildings. Methods to this end are typically set in a modal analysis 
framework and therefore require the es timation of the generalized forcing functions. Tall buildings are particularly prone 
to dynamic excitations such as those from natural disas ters like s trong winds and earthquakes, and this has become an 
especially important design issue. One way to minimize wind-induced vibrations of tall buildings is to focus more on 
their shapes in the design s tage. Inves tigated aerodynamic forces and wind pressures acting on tall buildings with various 
unconventional configurations. The proposed of this research, inves tigation of aerodynamic shape optimization on tall 
buildings in order to reduce drag force. The aerodynamic forms such as a set-back, tapered and helical (twis ted) and also 
aerodynamic modifications such as a chamfered corner, rounded corner and recessed corner to control and reduce wind 
forces and vortices on tall buildings are considered. On this basis, the s tudy was carried out with numerical simulation 
of wind tunnel tes t on 29 building models. In order to cons truct 3D models, AutoCAD 2014 software was deployed and 
also to numerically simulate wind tunnel Autodesk Flow Design 2014 is used. Building samples were entered into the 
software via format FBX. The results showed that for a tall building with a triangular footprint and height of about 150 
meters, base shape with chamfered corners of aerodynamic modification and tapered of aerodynamic form can have the 
bes t aerodynamic behavior agains t wind forces.
Keywords: Wind Tunnel Simulation, Aerodynamic Optimization, Shape of Tall Buildings, Drag Coefficient, Wind 
Force, Wind Aerodynamics.
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