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بررسی تأثیر پایه بر میدان جریان باد اطراف دو ساختمان  هم ردیف
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چکیده: در تحقیق حاضر میدان جریان متلاطم باد اطراف دو ساختمان هم ردیف بدون پایه و بر روی پایه در فواصل مختلف 
به روش عددی بررسی شده است. به منظور مدل سازی آشفتگی از دو مدل آشفته( k-ɛ )دسته نرمالسازی مجدد( و k-ɛ تحقق 
پذیر استفاده شده است. براساس شبیه سازی های عددی صورت گرفته، توزیع سرعت طولی اطراف ساختمانهای منفرد بدون 
پایه و بر روی پایه با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شده اند. سپس با استفاده از مدل اعتبار سنجی شده، برای شبیه سازی میدان 
جریان اطراف ساختمانهای هم ردیف بدون پایه و بر روی پایه از مدل k-ɛ تحقق پذیر استفاده شده و سرعت طولی برای دو 
عدد رینولدز 17000 و 170000 ارائه شده اند. به صورت تقریبی میدان سرعت اطراف مدل ساختمان های بدون پایه در دو عدد 
رینولدز مشابه می باشند، اگر چه برای ساختمان های بر روی پایه تفاوت اندکی در توزیع سرعت به ویژه در بخش زیرین و روی 
ساختمانها مشاهده می شود. مقایسه نتایج نشان می دهد که قرار دادن ساختمان بر روی پایه به دلیل حذف جریان برگشتی در 
پشت ساختمان منجر به کاهش نیروی پسای وارده به ساختمان می گردد. همچنین وجود پایه ها سبب می شود که طول اتصال 

مجدد روی ساختمان بالادست افزایش یابد.
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مقدمه-11
میدان جریان اطراف ساختمان تأثیر مهمی بر بارگذاری باد، توزیع فشار، 
آلودگی دارد. در دهه های  استحکام ساختمان، توزیع نشست ذرات معلق و 
تونل  اطراف گونه های متنوع ساختمان و اجسام پخ در  اخیر میدان جریان 
باد به صورت آزمایشگاهی ]3-1[ مورد بررسی قرار گرفته است. همچنین با 
پیشرفت رایانه ها و کدهای تجاری امکان شبیه سازی عددی میدان جریان 

اطراف ساختمان ها فراهم شده است.
و  کاسترو  تجربی  پژوهش  زمینه،  این  در  شده  انجام  کارهای  جمله  از 
روبینز ]4[ بود. آن ها به بررسی تجربی جریان برشی آشفته پیرامون مدل یک 
ساختمان به صورت یک مکعب پرداختند. در تحقیق مطلبی و همکاران ]5[، 
ابتدا با استفاده از مدل های مختلف جریان آشفته میدان جریان اطراف یک 
مدل 3 بعدی ساختمان بدون پایه و یک مدل سه بعدی ساختمان بر روی 
پایه مورد بحث و بررسی قرار گرفته است. در ادامه با انجام شبیه سازی های 
عددی، بهترین مدل آشفتگی با مقایسه نتایج تجربی و عددی انتخاب شده 
آنها نشان دادند که طول اتصال مجدد پشت ساختمانی که بر روی  است. 
پایه قرار دارد، کمتر از مقدار آن برای ساختمان بدون پایه است. در پژوهش 
استوکس غیردائمی جریان هوا حول مدل یک  ناویر  معادلات   ]6[ تامیناگا 
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ساختمان بلند با استفاده از مدل اس. اس. تی k-ω مورد بررسی قرار گرفته 
و نوسانات ناپایدار پشت ساختمان با موفقیت مشابه سازی شده است. تامیناگا 
و همکاران ]7[ نشان دادند که در بررسی جریان هوا اطراف مدل ساختمان 
با سقف شیروانی، شبیه سازی میدان سرعت در جهت جریان توسط مدل های 
نتایج  با  تا 30 درصد  و حداکثر  تا 15 درصد  متوسط  به طور  دائمی رنس1 
بر  لین و یی ]8[ میدان جریان آشفته  تفاوت دارد.  آزمایش  از  حاصل شده 
روی مجموعه ای از مدل های سه بعدی ساختمان در یک ردیف را مورد بحث 
و بررسی قرار داده و نشان دادند که مدل k-ε استاندارد، تولید انرژی جنبشی 
و  می کند  پیش بینی  واقعی  مقدار  از  بیشتر  را  سکون  نقطه  نزدیکی  آشفته 
انرژی جنبشی آشفته پیش بینی شده به وسیله مدل آشفته اطراف ساختمان ها 
از مقدار تجربی بوده است. در زمینه میدان جریان اطراف اجسام پخ   کمتر 
هم ردیف تحقیقات تجربی و عددی صورت گرفته که از آن جمله می توان 
به پژوهش مارتینوزی و هاول ]9[ اشاره کرد. در این تحقیق جریان آشفته 
اطراف دو مکعب هم ردیف در فواصل مختلف در عدد رینولدز 22000 به 
صورت تجربی مورد بررسی قرار گرفته است. اندازه گیری های سرعت متوسط 
در جهت جریان به وسیله سرعت سنج لیزری صورت گرفته و الگوی جریان 
نشان  نتایج  است.  آمده  بدست  روغن  فیلم لایه  تکنیک  وسیله  به  سطحی 
می دهند برای فواصل کوچک بین دو مکعب، لایه برشی جدا شده از اولین 

1Reynolds-Averaged Navier–Stokes
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مکعب به کناره های مکعب دوم باز می گردد. در تحقیق دیگر تولاپورکارا و 
برای  سرعت  اولیه  توزیع  از  انحراف  بیشترین  که  دریافتند   ]10[ همکاران 
قرار  اثر  تقارن آن ها رخ می دهد.  ساختمان های منفرد و هم ردیف در خط 
گرفتن دو ساختمان با ارتفاع متفاوت بر روی سطح بر مشخصات جریان باد 
آنها نشان دادند  ناتوسکا ]12[ بررسی شده است.  در مطالعه میتال ]11[ و 
لایه  جمله ضخامت  از  مختلفی  عوامل  به  مکعب ها  اطراف  جریان  ساختار 
مرزی نسبت به ارتفاع ساختمان، شدت آشفتگی ورودی و فاصله دو مکعب 
بستگی دارد. علاوه بر این، از گذشته تاکنون تحقیقات متعددی برای بررسی 
نیروهای آیرودینامیکی وارده بر اجسام پخ و مدل ساختمان ]16-13[ و میدان 

انتقال حرارت اطراف این اجسام ]19-17[ انجام گرفته است.
هم  مجموعه  بین  باد  تداخل  اثر  تاکنون  پیشین  تحقیقات  به  توجه  با 
ردیف ساختمان های روی پایه بررسی نشده است، از این رو در تحقیق حاضر 
میدان و خصوصیات جریان اطراف مجموعه هم ردیف مدل ساختمان بدون 
ابعاد مدل  پایه در دو فاصله مختلف بررسی شده اند. تمامی  پایه و بر روی 
اندازه های متداول و واقعی کوچک شده اند.  از  با مقیاس 0/01  ساختمان ها 
 ]20[ ژاپن1  معماری  انجمن  دستورالعمل های  طبق  محاسباتی  ناحیه  ابعاد 
انتخاب شده است. این دستورالعمل ها برای شبیه سازی لایه مرزی اتمسفری 
منظور حل عددی  به  مناسب  ناحیه محاسباتی  ایجاد  و  اطراف ساختمان ها 
مسأله کمک شایان توجهی می نماید. با توجه به این که تعیین میدان جریان 
تهویه  و  ساختمان ها  این  اطراف  معلق  ذرات  نشست  الگوی  پیش بینی  در 
از  نیز  زیست محیطی  از جنبه  مطالعه  این  دارد،  توجهی  قابل  تأثیر  مطبوع 

اهمیت ویژه ای برخوردار است.

هندسه1مورد1نظر،1دامنه1محاسباتی1و1شرایط1مرزی-21
در پژوهش حاضر میدان سرعت اطراف مدل هم ردیف ساختمان بدون 
پایه و بر روی پایه شبیه سازی شده است. به این منظور مدل ساختمان بدون 
پایه مکعب مستطیلی با ابعاد cm×10 cm×10 cm 3 و ساختمان بر روی 
به   1 cm  ×0/4 cm×0/4 cm ابعاد  با  پایه  روی  بر  ابعاد  همین  با  پایه 
اطراف  جریان  میدان  انتخاب شده اند.  واقعی  از ساختمان های  مدلی  عنوان 
ساختمان های بدون پایه و بر روی پایه در فواصل H و 3H از یکدیگر به 
صورت عددی شبیه سازی شده اند که در آن H نشان دهنده ارتفاع ساختمان 
بدون پایه می باشد. با توجه به اینکه انتخاب شرایط مرزی و دامنه محاسباتی 
مناسب در مسائل دینامیک سیالات محاسباتی اهمیت ویژه ای دارد در این 
مطالعه از معیار ای. آی. جی استفاده شده است. ابعاد دامنه محاسباتی مورد 
استفاده برای حل عددی در شکل 1 و شرایط مرزی برای صفحات مختلف 
ناحیه محاسباتی در جدول 1 نشان داده شده اند. شرایط مرزی شامل سرعت 
ورودی در مرز ورودی دامنه محاسباتی، دیوار در صفحه پایینی و روی وجوه 
ساختمان ها، تقارن برای صفحات جانبی و صفحه بالایی دامنه محاسباتی و 
برای کاهش هزینه محاسبات،  فشار خروجی در صفحه خروجی می باشند. 

1Architectural Institute of Japan (AIJ)

از تابع دیواره استاندارد استفاده شده  جهت مدل سازی جریان نزدیک دیوار 
مکعب  ساختمان های  اطراف  جریان  بررسی  در  که  این  به  توجه  با  است. 
مشاهده  ساختمان  انتهایی  و  ابتدایی  لبه های  در  جدایش  نقاط  مستطیلی 
می شوند، خطای ناشی از استفاده از تابع دیواره در محاسبه نقطه جدایش وارد 
نمی شود ]20[. با استفاده از این شرط مرزی گرادیان انرژی جنبشی آشفته 
روی مرز صفر بوده و برای نرخ استهلاک انرژی آشفته در مرکز نزدیک ترین 
εp = ( Cμ ( استفاده شده است ]20[. 

3/4kp
3/2 ) / κzp( سلول به دیواره از رابطه

در این رابطه zp فاصله مرکز اولین سلول از دیواره، kp انرژی جنبشی آشفته 

شکل1:11دامنه1محاسباتی1ساختمان1های1هم1ردیف،1الف(1بدون1پایه1ب(1بر1
3H1روی1پایه1مورد1استفاده1در1حل1عددی1درفاصله

Fig. 1. Computational domain for inline buildings, 
a) non-supported, b)supported used in numerical 

simulation  for distance 3H



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 51، شماره 2، سال 1398، صفحه 249 تا 260

251

در مرکز اولین سلول، κ ثابت فن کارمن و Cµ=0/09 می باشند. همچنین 
در شرط مرزی تقارن، مؤلفه سرعت عمود بر مرز صفر بوده و گرادیان تمام 

متغیرها عمود بر سطح نیز صفر است.
و مکعب مستطیل  یافته  نوع سازمان  از  دامنه محاسباتی،  بندی  شبکه 
برای  مناسب  رشد  نرخ  میزان  مناسب  شبکه  تولید  منظور  به  و  بوده  شکل 
است.   شده  گرفته  نظر  در  دیواره ها  و  ساختمان ها  نزدیکی  در  سلول ها 
برای شبیه سازی  تولید شده  )الف( و 2 )ب( شبکه محاسباتی  شکل های 2 
عددی جریان اطراف دو ساختمان بدون پایه و بر روی پایه را در فاصله H در 
صفحه تقارن عرضی، )Y/H=0( دامنه محاسباتی نشان می دهد. همچنین 

در شکل 2 )ج( شبکه تولید شده اطراف پایه ها نشان داده شده است.
انتخاب شرایط مرزی مناسب در ورودی دامنه محاسباتی در شبیه سازی 
لایه مرزی اتمسفری از موضوعات چالش برانگیز بوده و برای بدست آوردن 
نتایج مناسب بسیار اهمیت دارد ]20[. بر این اساس در مقاله حاضر با توجه به 
دستورالعمل پیشنهاد شده توسط ای. آی. جی  مقادیر سرعت، انرژی جنبشی 
آشفته و نرخ استهلاک انرژی آشفته در مرز ورودی دامنه محاسباتی در نظر 
گرفته شده اند. شکل 3 توزیع سرعت اندازه گیری شده در تونل باد در تحقیق 
مطلبی و همکاران ]21[ را نشان می دهد. براساس توزیع سرعت اندازه گیری 
شده در تونل باد و با استفاده از برازش منحنی در ورودی ناحیه محاسباتی از 
رابطه قانون توانی برای سرعت ورودی استفاده شده و این رابطه به کمک 

تابع تعریف شده توسط کاربر در نرم افزار فلوئنت وارد شده است.
استهلاک  نرخ  و   آشفته  جنبشی  انرژی  تغییرات   5 و   4 در شکل های 
در  شده اند.  داده  نشان  محاسباتی  دامنه  ورودی  صفحه  در  آشفته  انرژی 
این شکل ها از مقادیر شدت آشفتگی اندازه گیری شده در تحقیق مطلبی و 
همکاران ]21[ توزیع انرژی جنبشی آشفته و نرخ استهلاک انرژی آشفته از 

روابط ارائه شده در ]20[ محاسبه شده و به کمک تابع تعریف شده توسط 
کاربر در نرم افزار فلوئنت وارد شده است.

معادلات1حاکم-31
در تحقیق حاضر جریان هوا تراکم ناپذیر در نظر گرفته شده، همچنین 
از مدل دو معادله ای آشفتگی برای مدل سازی میدان جریان متلاطم استفاده 
به حل دو معادله دیفرانسیل  شده است. مدل دو معادله ای مدلی است که 
انتقال، علاوه بر معادلات پیوستگی، مومنتوم نیاز دارد. معادلات پیوستگی و 

مومنتوم به صورت زیر می باشند:

)1(i

i

U = 0
x

∂
∂

)2(

 ν ،متوسط فشار جریان p iU متوسط سرعت جریان،  در این روابط 
' تنش رینولدز است. '

i ju u ویسکوزیته سینماتیکی، ρ چگالی و 
متداول ترین مدل دو معادله ای k-ɛ استاندارد می باشد که برای اولین بار 
در سال 1972 توسط لاندر و اسپالدینگ ]22[ ارائه شده است. این مدل در 
مسائل مربوط به مهندسی باد معمولْا پیش بینی مناسبی را از میدان جریان 
به دست نمی دهد، از این رو مدل آر. ان. جی k-ɛ ]23[ به عنوان جایگزینی 
برای مدل k-ɛ استاندارد ارائه شده است. مدل k-ɛ تحقق پذیر نیز یک مدل 
آشفته دو معادله ای بوده که توسط شیه و همکاران ]24[ توسعه داده شده و 
به عنوان جایگزین مدل k-ɛ استاندارد استفاده می شود. در این مقاله از دو 

مدل فوق برای شبیه سازی آشفتگی استفاده شده است.

جدول1:1شرایط1مرزی1برای1صفحات1دامنه1محاسباتی
Table 1. Boundary conditions for planes of computational domain

صفحات )شکل 1(شرط مرزی

׳d׳c׳b׳abcd, aسرعت ورودی )شکل 3(، انرژی جنبشی آشفته )شکل 4(، نرخ استهلاک انرژی جنبشی آشفته )شکل 5(

׳h׳g׳f׳efgh, eفشار خروجی

׳e׳f׳b׳abfe, aدیوار

׳d׳h׳g׳cghd, cتقارن

׳e׳h׳d׳adhe, aتقارن

׳f׳g׳c׳bcgf, bتقارن
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شکل1:2شبکه1تولید1شده1برای1شبیه1سازی1عددی1در1فاصله1H1برای1
ساختمان1های1هم1ردیف،1الف(بدون1پایه،1ب(1بر1روی1پایه،1ج(1شبکه1تولید1

شده1اطراف1پایه
Fig. 2. Generated mesh for numerical simulations in the  
distance of H  for inline buildings, a) non-supported, b) 

supported, c) generated mesh around support

شکل1:3توزیع1سرعت1آزمایشگاهی1و1مقایسه1آن1با1توزیع1سرعت1توانی1
در1صفحه1ورودی

Fig. 3. Experimental velocity profile and comparison to 
the power law velocity profile at the inlet plane

شکل1:4توزیع1مقدار1انرژی1جنبشی1آشفته1و1مقایسه1آن1با1منحنی1برازش1
شده1در1صفحه1ورودی

Fig. 4. Turbulence kinetic energy profile in comparison 
to the fitted curve at the inlet plane

شکل1:51توزیع1نرخ1اضمحلال1انرژی1جنبشی1آشفته1و1مقایسه1آن1با1منحنی1
برازش1شده1در1صفحه1ورودی

Fig. 5. Turbulence dissipation rate profile in comparison 
to fitted curve at the inlet plane
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حل1عددی-41
به منظور حل عددی معادلات حاکم از نرم افزار فلوئنت نسخه 6.3.26 
و از روش حجم محدود استفاده شده است. در حل عددی توسط نرم افزار 
سیمپل  الگوریتم  از  همبسته  فشار  و  سرعت  میدان  حل  منظور  به  فلوئنت 
استفاده شده، همچنین روش میان یابی تمامی جملات گسسته سازی شده 
به جز فشار، کوییک1 بوده و به منظور میان یابی جمله فشار از روش مرتبه 
برای میان یابی فشار در وجوه حجم  این روش  استفاده  شده است. در  دوم 
کنترل از روش تفاضل مرکزی استفاده می شود. در شبیه سازی های عددی 
صورت گرفته روند حل تا کاهش مقادیر پسماند به 6-10×1 ادامه پیدا کرده 
است. همچنین مقادیر سرعت و فشار در چندین نقطه از میدان محاسباتی 
پایش شده اند تا از حصول همگرایی اطمینان حاصل گردد. به منظور انجام 
با  با دو پردازشگر موازی  از یک سامانه کامپیوتری  شبیه سازی های عددی 
سرعت 6.2 گیگا هرتز و 8 گیگابایت حافظه استفاده شده است. با استفاده از 

این سامانه زمان انجام محاسبات 62 ساعت بوده است.
استفاده شده اند که در  در شبیه سازی عددی حاضر شبکه های متفاوت 
آن ها دامنه محاسباتی شامل 0/8 میلیون سلول، 1/6 میلیون سلول و 2/2 
میلیون  با 2/2  و شبکه  اول شبکه درشت  است. شبکه  بوده  میلیون سلول 
سلول، شبکه ریز نامیده می شود. توزیع سرعت به دست آمده از حل عددی 
برای مدل ساختمان بدون پایه و بر روی پایه برای شبکه های ریز و درشت 
در یک مقطع از دامنه محاسباتی در شکل های 6 و 7 نشان داده شده است. با 
مقایسه توزیع سرعت می توان گفت که استقلال از شبکه محاسباتی حاصل 
دقت  حصول  منظور  به  و  گرفته  صورت  محاسبات  به  توجه  با  است.  شده 
 1/6 تعداد  با  شبکه  محاسباتی،  هزینه  در  چنین صرفه جویی  هم  و  مناسب 
میلیون سلول انتخاب شده است. همچنین برای بررسی استقلال از شبکه در 

1QUICK

حل عددی برای ساختمان های هم ردیف 3 شبکه محاسباتی متفاوت دارای 
1/5 میلیون، 2 میلیون و 2/5 میلیون سلول استفاده شده است. با توجه به 
نتایج حاصل شده برای سرعت طولی برای سه شبکه ذکر شده، شبکه با 2 

میلیون سلول برای انجام شبیه سازی های عددی انتخاب گردیده است.

اعتبارسنجی-51
پایه  بدون  و  دار  پایه  منفرد  ساختمان های  اطراف  جریان  اعتبارسنجی 
براساس پژوهش مطلبی و همکاران ]21[ و برای جریان اطراف ساختمان های 
هم ردیف از پژوهش ناکامورا و ایگاراشی ]25[ انجام شده است. بدین منظور 
و   3 cm  ×10 cm  ×10 cm ابعاد   با  پایه  بدون  منفرد  ساختمان  مدل 
 1 cm ×0/4 cm ×0/4 cm ساختمان روی پایه با همین ابعاد و پایه با اندازه
 17000 ،)Re= URefH/ ν( رینولدز جریان  است. عدد  گرفته شده  نظر  در 

 ) 2
Refu / U′ بوده، توزیع سرعت در جهت جریان و شدت آشفتگی )

توسط دو مدل k-ɛ آر. ان. جی و k-ɛ تحقق پذیر پیش بینی شده و با نتایج 
تجربی مقایسه گردیده است. همچنین برای مدل ساختمان های هم ردیف 
مکعب هایی با ابعاد 3 سانتی متر و با فاصله 2 سانتی متر در نظر گرفته شده 
است. برای این هندسه ضرایب فشار در جلو، بالا و پشت مدل ساختمان ها 
برای عدد رینولدز 32000 و توسط مدل k-ɛ تحقق پذیر شبیه سازی شده و با 

نتایج تجربی مقایسه شده است.
آشفتگی  شدت  و  طولی  سرعت  توزیع  ترتیب  به  و9   8 شکل های  در 
پایه  بدون  ساختمان  اطراف  مختلف،  مکان   3 در  عرضی  تقارن  در صفحه 
آزمایشگاهی مطلبی و همکاران ]21[ مقایسه شده  نتایج  با  و  بررسی شده 
و  ان. جی  آر.   k-ɛ آشفته  مدل  دو  هر  وسیله  به  عددی  شبیه سازی  است. 
k-ɛ تحقق پذیر در عدد رینولدز 17000 انجام شده است. در شکل 8 با توجه 

شکل1:6بررسی1استقلال1از1شبکه1در1حل1عددی1برای1توزیع1سرعت1طولی1
)Re=17000(1در1صفحه1تقارن1عرضی1برای1ساختمان1منفرد1بدون1پایه

Fig. 6. Study of grid independency in the numerical 
simulation for streamwise velocity profile at the 

transverse symmetry plane for non-supported single 
building, (Re=17000)

شکل1:7بررسی1استقلال1از1شبکه1در1حل1عددی1برای1توزیع1سرعت1طولی1
)Re=17000(1در1صفحه1تقارن1عرضی1برای1ساختمان1منفرد1بر1روی1پایه

Fig. 7. Study of grid independency in the numerical 
simulation for streamwise velocity profile at the 

transverse symmetry plane for supported single building, 
(Re=17000)



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 51، شماره 2، سال 1398، صفحه 249 تا 260

254

به توزیع سرعت بدست آمده دو ناحیه شامل جریان برگشتی در بخش رو 
به جریان و پشت به جریان باد مشاهده می شود. همچنین با مقایسه نتایج 
حاصل از دو مدل آشفته با نتایج تجربی در جلو ساختمان بدون پایه مشاهده 
می شود که مدل k-ɛ تحقق پذیر پیش بینی دقیق تری از توزیع سرعت طولی 
نسبت به مدل k-ɛ آر. ان. جی ارائه می دهد، در حالی که مدل k-ɛ آر. ان. 
جی در نزدیکی سطح مقادیر سرعت را بیشتر از مقادیر اندازه گیری شده به 
ان.  آر.   k-ɛ بر روی ساختمان مدل  پیش بینی می کند.  آزمایشگاهی  روش 
جی پیش بینی دقیق تری از توزیع سرعت طولی دارد و مدل k-ɛ تحقق پذیر 
مقادیر سرعت طولی را بیشتر از نتایج اندازه گیری شده پیش بینی می کند. در 
ناحیه پشت به جریان ساختمان، هر دو مدل آشفته پیش بینی نسبتاً مناسبی از 

نتایج سرعت طولی ارائه می دهند و تفاوت چندانی با یکدیگر ندارند.
در شکل 9 در ناحیه بالا و نزدیک  سقف ساختمان، مدل k-ɛ تحقق پذیر 

مقادیر بیشتری از مقدار مورد انتظار و مدل k-ɛ آر. ان. جی مقادیر کم تری 
پشت  ناحیه  در  می کنند.  پیش بینی  را  شده  اندازه گیری  آشفتگی  شدت  از 
اندازه گیری  مقدار  از  بیشتر  را  آشفتگی  آشفته شدت  مدل  دو  هر  ساختمان 

شده پیش بینی می کند.
در سه  آشفتگی  و شدت  توزیع سرعت طولی  و 11  در شکل های 10 
عدد  در  پایه  روی  بر  منفرد  ساختمان  اطراف  عرضی  تقارن  صفحه  مقطع 
تجربی  نتایج  با  و  شده  شبیه سازی  آشفته  مدل  دو  توسط   17000 رینولدز 
مقایسه شده اند. با توجه به شکل 10 تغییرات سرعت طولی در ناحیه رو به 
به  ناحیه پشت  پایه کمتر و در  به ساختمان بدون  جریان ساختمان، نسبت 
جریان بیشتر بوده و نتایج هر دو مدل آشفته در این ناحیه تطابق خوبی با 
نتایج تجربی دارند. بر روی ساختمان و پشت ساختمان، مدل k-ɛ تحقق پذیر 
نسبت به مدل دیگر پیش بینی بهتری را از توزیع سرعت طولی ارائه می دهد.

شکل1:8مقایسه1توزیع1سرعت1طولی1در1صفحه1تقارن1عرضی1برای1
)Re=17000(1]21[1ساختمان11منفرد1بدون1پایه11با1نتایج1تجربی

Fig. 8. Comparison of streamwise velocity profile with 
experimental results of [21] at the transverse symmetry 

plane for non-supported single building, (Re=17000)

شکل1:91مقایسه1توزیع1شدت1آشفتگی1در1صفحه1تقارن1عرضی1برای1
)Re=17000(1]2[1ساختمان11منفرد1بدون1پایه11با1نتایج1تجربی

Fig. 9. Comparison of turbulent kinetic energy profile 
with experimental results of [21] at the transverse 
symmetry plane for non-supported single building, 

(Re=17000)

شکل1:101مقایسه1توزیع1سرعت1طولی1در1صفحه1تقارن1عرضی1ساختمان1
)Re=17000(1]21[1منفرد1بر1روی1پایه1با1نتایج1تجربی

Fig. 10. Comparison of streamwise velocity profile with 
experimental results of [21] at the transverse symmetry 

plane for supported single building, (Re=17000)

شکل1:11مقایسه1توزیع1شدت1آشفتگی1در1صفحه1تقارن1عرضی1برای1
)Re=17000(1]21[1ساختمان11منفرد1بر1روی1پایه11با1نتایج1تجربی

Fig. 11. Comparison of turbulent kinetic energy profile 
with experimental results of [21] at the transverse 
symmetry plane for non-supported single building, 

(Re=17000)
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با توجه به شکل 11 در  ناحیه جلو ساختمان،  مقادیر محاسبه شده توسط 
اندازه گیری تطابق دارند و تغییر چندانی  از  هر دو مدل،  با مقادیر حاصل 
در مقادیر شدت آشفتگی از سطح زمین تا لبه لایه مرزی ملاحظه نمی شود. 
پیش بینی  جی  ان.  آر.   k-ɛ مدل  ساختمان  سقف  نزدیک  و  بالا  ناحیه  در 
دقیق تری از توزیع شدت آشفتگی ارائه می دهد. در ناحیه پشت ساختمان،  تا 
نزدیکی ارتفاع ساختمان روند تغییرات شدت آشفتگی را به درستی پیش بینی 
مقادیر  از  بیشتر  دو مدل کمی  توسط هر  مقادیر محاسبه شده  اما  می کنندِ 

متناظر تجربی می باشند.
توزیع  اختلاف  میزان  بیشترین  که  می دهد  نشان  نتایج  کمی  بررسی 
سرعت طولی بین نتایج تجربی و نتایج مدل k-ɛ تحقق پذیر بر روی سقف 
به ترتیب 16  بوده که  پایه  بر روی  پایه و پشت ساختمان  ساختمان بدون 
درصد و 5 درصد می باشند. برای شدت آشفتگی بیشترین اختلاف در پشت 
ساختمان  بدون پایه و بر روی سقف ساختمان بر روی پایه مشاهده می شود 

که به ترتیب 4 درصد و 17 درصد می باشند.
 k-ɛ بیشترین میزان تفاوت سرعت طولی بین نتایج تجربی و نتایج مدل
بر روی سقف  پایه،   بر روی  پایه و  بدون  برای ساختمان های  ان. جی  آر. 
ساختمان ها بوده که به ترتیب 14 درصد و 20 درصد می باشند. برای شدت 
روی سقف  بر  و  پایه  بدون  در پشت ساختمان  اختلاف  بیشترین  آشفتگی، 
ساختمان بر روی پایه مشاهده می شود که به ترتیب 16 درصد و 5 درصد 

می باشند.
در شکل 12 نتایج مربوط به اعتبارسنجی مدل عددی برای ساختمان های 
هم ردیف ارائه شده است. در این شکل توزیع ضریب فشار حاصل از رابطه  
Cp= ( P-Pref ) / ( 0.5 × ρU2)  در صفحه تقارن ساختمان در سطوح جلو، 
بالا و پشت ساختمان بالادست نشان داده شده است. با توجه به شکل 12 

مشاهده می شود که به دلیل انسداد جریان توسط ساختمان، ضریب فشار در 
تغییرات  روند  آشفته  مدل  و  بوده  مثبت  اول  به جریان ساختمان  رو  بخش 
ولی  کرده  پیش بینی  خوبی  به  ساختمان  جلویی  سطح  در  را  فشار  ضریب 
به دلیل جدایش  انتظار است.  از مقادیر مورد  بیشتر  مقادیر پیش بینی شده، 
و  بوده  منفی  اول،  ساختمان  روی  بر  فشار  ضریب  ورودی،  لبه  از  جریان 
است.  کرده  پیش بینی  خوبی  به  را  فشار  ضریب  تغییرات  روند  آشفته  مدل 
مقادیر ضریب فشار حاصل از شبیه سازی عددی در بخش پشت به جریان 
ساختمان اول منفی بوده و نسبت به دو سطح دیگر تطابق بیشتری با نتایج 

آزمایشگاهی دارد.
در شکل 13 توزیع ضریب فشار در صفحه تقارن در بخش رو به جریان، 
صفحه بالا و صفحه پشت به جریان ساختمان پایین دست، از شبیه سازی 
توسط  شبیه سازی عددی  داده شده اند.  نشان  ردیف  دو ساختمان هم  مدل 
مدل k-ɛ تحقق پذیر انجام شده و نتایج حاصل با نتایج آزمایشگاهی مقایسه 
تغییرات  این شکل می توان گفت که مدل مذکور روند  به  با توجه  شده اند. 
ضریب فشار در بخش رو به جریان ساختمان دوم را به خوبی پیش بینی کرده 
ولی مقدار ضریب فشار در گوشه بالایی سطح )نقطه F( را کمتر از مقدار 
انتظار محاسبه می کند. توزیع ضریب فشار محاسبه شده توسط مدل  مورد 
آشفته بر روی ساختمان منفی بوده و تطابق نسبتاً خوبی با نتایج تجربی دارد. 
در بخش ابتدایی سطح بالایی، مقادیر ضریب فشار پیش بینی شده بیشتر از 
مقدار تجربی بوده است. توزیع ضریب فشار در پشت ساختمان منفی بوده 
و روند تغییرات توسط مدل آشفته با مقادیر تجربی تطابق خوبی دارد ولی 
نتایج  مقایسه  است.  نشده  پیش بینی  دقیق  صورت  به  فشار  ضریب  مقادیر 
نشان می دهد که مقادیر ضریب فشار در روی ساختمان پایین دست نسبت 

به دو سطح دیگر بیشترین تطابق را با نتایج تجربی نشان می دهد.

شکل1:121مقایسه1ضریب1فشار1با1نتایج1آزمایشگاهی1]25[1در1
اطراف1ساختمان1بالادست1برای1ساختمان1های1بدون1پایه1هم1ردیف1

)Re=32000(
Fig. 12. Comparison of pressure coefficient around 

upstream building for inline non-supported buildings 
with experimental results of [25], (Re=32000)

شکل1:131مقایسه1ضریب1فشار1با1نتایج1آزمایشگاهی1]25[1در1اطراف1
ساختمان1پایین1دست1برای1ساختمان1های1بدون1پایه1هم1ردیف1

)Re=32000(
Fig. 13. Comparison of pressure coefficient around 

downstream building for inline non-supported buildings 
with experimental results of [25], (Re=32000)
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نتایج-61
مجموع  در  که  گفت  می توان  گرفته  صورت  اعتبارسنجی  براساس 
در  جریان  میدان  از  مناسب  تری  پیش بینی  تحقق پذیر   k-ɛ آشفتگی  مدل 
اطراف مدل ساختمان های هم  ردیف ارائه می دهد. از این رو در ادامه نتایج 
شبیه سازی های عددی برای مدل ساختمان های هم ردیف با استفاده از این 
مدل ارائه شده است. به منظور مقایسه، نتایج شبیه سازی های عددی برای 

جریان با دو عدد رینولدز مختلف در صفحه تقارن عرضی ارائه شده است.
در شکل 14 توزیع سرعت طولی در صفحه تقارن عرضی در دو عدد 
در  پایه  بدون  ردیف  اطراف ساختمان های هم   رینولدز 17000 و 170000 
فاصله H نشان داده شده است. لازم به ذکر است که برای عدد رینولدز بالاتر 
ابعاد ساختمان 10 برابر شده اند و توزیع سرعت مشابه حالت قبل می باشد. 
مطابق انتظار برای جریان با عدد رینولدز 170000 تغییرات سرعت بیشتری 
نسبت به عدد رینولدز 17000 در بخش رو به جریان ساختمان اول و روی 
ساختمان ها ملاحظه می گردد. همچنین مقایسه نتایج نشان می دهد که برای 
هر دو عدد رینولدز بر روی ساختمان اول ناحیه جریان برگشتی تا نصف طول 

ساختمان گسترش یافته است.
در شکل 15 توزیع سرعت طولی در صفحه تقارن عرضی در دو عدد 
رینولدز 17000 و 170000 برای ساختمان های هم ردیف بر روی پایه در 
فاصله H نشان داده شده است. با توجه به این شکل مشاهده می گردد که 
همانند ساختمان های بدون پایه، در عدد رینولدز 170000 تغییرات سرعت 
از ساختمان ها  بالادست و روی هر کدام  به جریان ساختمان  نواحی رو  در 
نسبت به عدد رینولدز 17000 بیشتر می باشد. مقایسه شکل های 14 و 15 
در  برگشتی  ناحیه جریان  پایه ها سبب می شود که  نشان می دهد که وجود 
بخش پشت به جریان از روی زمین حذف گردد و میدان جریان به سه ناحیه 
وجود  دلیل  به  ساختمان  زیر سطحی  بخش  در  حالت  این  در  تقسیم شود. 
دیوار در پایین و بالا، الگوی جریان شبیه جریان داخل کانال بوده، در بین 
دو ساختمان و در ناحیه پشتی ساختمان دوم و در ارتفاع بالاتر از پایه ها، به 

دلیل جدایش جریان ناحیه جریان برگشتی مشاهده می شود و در ارتفاع بالاتر 
از ساختمان ناحیه جریان برشی دیگری مشاهده می شود که تا ارتفاع تقریبی 
2/5 برابر ارتفاع ساختمان ادامه می یابد. شکل 16 توزیع سرعت طولی جریان 
برای   170000 و   17000 رینولدز  عدد  دو  در  عرضی  تقارن  صفحه  در  را 
ساختمان های هم ردیف بدون پایه در فاصله 3H نشان می دهد. با توجه به 
این شکل می توان به این نکته اشاره کرد که بر روی ساختمان اول و برای 
هر دو عدد رینولدز ناحیه جدا شده مشاهده می شود و توزیع سرعت در اطراف 

ساختمان در دو عدد رینولدز تقریباً مشابه است.
تقارن  در صفحه  مقطع  چندین  در  جریان  طولی  17 سرعت  در شکل 
عرضی برای ساختمان های هم ردیف بر روی پایه در فاصله 3H در دو عدد 
رینولدز نشان داده شده اند. با توجه به این شکل در قسمت زیر ساختمان ها 
توزیع سرعت برای اعداد رینولدز 17000 و 170000 اندکی تفاوت را نشان 
نزدیکی  در  برگشتی  جریان  ناحیه  پشت ساختمان ها،  در  می دهد. همچنین 

شکل1:141توزیع1سرعت1طولی1در1صفحه1تقارن1عرضی1در1دو1عدد1رینولدز1
H1اطراف1ساختمان1های1هم1ردیف1بدون1پایه1در1فاصله

Fig. 14. Streamwise velocity profile in the transverse 
symmetry plane for two Reynolds numbers  around non-

supported inline building at distance H.

شکل1:151توزیع1سرعت1طولی1در1صفحه1تقارن1عرضی1در1دو1عدد1رینولدز1
H1اطراف1ساختمان1های1هم1ردیف1بر1روی11پایه1در1فاصله

Fig. 15. Streamwise velocity profile in the transverse 
symmetry plane for two Reynolds numbers  around 

supported inline building at distance H.

شکل1:161توزیع1سرعت1طولی1در1صفحه1تقارن1عرضی1در1دو1عدد1رینولدز1
3H1اطراف1ساختمان1های1هم1ردیف1بدون1پایه11در11فاصله

Fig. 16. Streamwise velocity profile in the transverse 
symmetry plane for two Reynolds numbers around non-

supported inline building at distance 3H.
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زمین حذف شده و درادامه در ارتفاع تقریبی ساختمان دیده می شود. مقایسه 
نتایج نشان می دهد که برای ساختمان های بدون پایه تغییر عدد رینولدز تأثیر 
چندانی بر میدان جریان ندارد در حالی که برای ساختمان های بر روی پایه 
زیر  قسمت  در  ویژه  به  جریان  میدان  اندک  تغییر  رینولدز سبب  عدد  تغییر 
در عدد  رو می توان گفت که  این  از  بر روی ساختمان می شود.  و  سطحی 
رینولدز 17000 جریان به صورت تقریبی مستقل از عدد رینولدز می باشد و 
در ادامه کانتورهای خط جریان و فشار برای جریان با عدد رینولدز 17000 

ترسیم شده اند.
در شکل 18 خطوط جریان و کانتور فشار اطراف ساختمان های هم ردیف 
بدون پایه و بر روی پایه در فاصله H در صفحه تقارن عرضی و صفحه میانی 
ساختمان، )Z/H=0/5( برای جریان با رینولدز 17000 نشان داده شده اند. 
شکل 18 )الف( خطوط جریان وکانتور فشار را در صفحه تقارن عرضی نشان 
می دهد. با توجه به شکل 18 )الف(، جدایش جریان در بالادست ساختمان 
و  شده  اول  ساختمان  بالادست  در  برگشتی  جریان  ناحیه  ایجاد  سبب  اول 
جدایش جریان از لبه ورودی ساختمان اول سبب تشکیل جریان برگشتی بر 
روی ساختمان اول شده است. همچنین در فاصله بین دو ساختمان و پشت 
توزیع فشار در  به  با توجه  ساختمان دوم جریان برگشتی مشاهده می شود. 
بخش رو به جریان ساختمان، ناحیه با فشار بالا مشاهده می شود که ناشی 
کمترین  شکل  این  به  توجه  با  می باشد.  ساختمان  توسط  جریان  انسداد  از 
میزان فشار مربوط به جریان جدا شده از لبه ساختمان اول می باشد. در شکل 
ساختمان ها  میانی  در صفحه  جریان  همراه خطوط  به  فشار  کانتور  18)ب( 
نشان داده شده است. در قسمت های کناری ساختمان اول، ناحیه فشار منفی 
اول،  به سطح جلویی ساختمان  نزدیک شدن  با  و  به وضوح مشاهده شده 
فشار مثبت افزایش می یابد. در قسمت های کناری ساختمان دوم ناحیه جریان 
برگشتی مشاهده نمی شود و ناحیه فشار منفی پشت ساختمان دوم به میزان 
اندکی وجود دارد. در شکل 18 )ج( خطوط جریان و کانتور فشار در صفحه 
تقارن عرضی برای ساختمان های بر روی پایه نشان داده شده است. همانند 

ساختمان بدون پایه ناحیه سکون در بخش رو به جریان ساختمان اول وجود 
دارد؛ اما ناحیه جریان برگشتی در جلوی ساختمان حذف شده است. همچنین 
طول ناحیه شامل جریان برگشتی بر روی ساختمان نسبت به ساختمان بدون 
گردابه خلاف جهت  دو  دست  پایین  ساختمان  پشت  در  است.  بزرگتر  پایه 
یکدیگر مشاهده می شود و طول ناحیه جریان برگشتی نسبت به ساختمان 
بدون پایه کوچکتر است. همچنین کمترین میزان فشار در بخش جریان جدا 
شده از لبه بالایی و پایینی ساختمان بر روی پایه مشاهده می شود. در شکل 
18)د( کانتور فشار به همراه خطوط جریان برای صفحه میانی ساختمان رسم 
شده است. در قسمت های کناری ساختمان بالادست ناحیه فشار منفی نسبت 
به ساختمان بدون پایه کاهش یافته و جریان برگشتی به میزان بسیار کمتری 

وجود دارد.
در شکل 19 خطوط جریان و کانتور فشار اطراف ساختمان های هم ردیف 

شکل1:171توزیع1سرعت1طولی1در1صفحه1تقارن1عرضی1در1دو1عدد1رینولدز1
3H1اطراف1ساختمان1های1هم1ردیف1بر1روی11پایه1در1فاصله

Fig. 17. Streamwise velocity profile in the transverse 
symmetry plane for two Reynolds numbers around 

supported inline building in the distance 3H.

شکل1:181خطوط1جریان1و1کانتور1فشار1برای1ساختمان1های1هم1ردیف1در1
فاصلهRe=17000(1،H1(،1الف(1بدون1پایه1در1صفحه1تقارن1عرضی،1ب(1
بدون1پایه1در1صفحه1میانی1ساختمان،1ج(1بر1روی1پایه1در1صفحه1تقارن1

عرضی،1د(1بر1روی1پایه1در1صفحه1میانی1ساختمان
Fig. 18. Streamlines and pressure contours around inline 
buildings at distance H, (Re=17000), a) non-supported in 
the transverse symmetry plane, b) non-supported in the 
central plane of building,  c) supported in the transverse 

symmetry plane, d) supported in the central plane of 
building
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بدون پایه و بر روی پایه در فاصله 3H در صفحه تقارن عرضی و صفحه 
جریان  خطوط  )الف(   19 شکل  در  است.  شده  داده  نشان  ساختمان  میانی 
وکانتور فشار در صفحه تقارن عرضی رسم شده است. برای ساختمان های 
بدون پایه گردابه بزرگتری در جلو ساختمان بالا دست در فاصله 3H نسبت 
برگشتی در  فاصله جریان  این  H مشاهده می شود، همچنین در  فاصله   به  
فضای بین ساختمان ها نسبت به  فاصله  H گسترش بیشتری دارد. در شکل 
19 )ب( کانتور فشار به همراه خطوط جریان برای ساختمان های هم ردیف 
بدون پایه در فاصله 3H برای صفحه میانی ساختمان رسم گردیده است. در 
فضای بین ساختمان ها و پشت ساختمان پایین دست )برای ساختمان های هم 
ردیف بدون پایه( در فاصله 3H نسبت به  فاصله  H گردابه  بزرگتری مشاهده 
می شود. در شکل 19 )ج( خطوط جریان و کانتور فشار اطراف ساختمان های 

هم ردیف بر روی پایه در فاصله 3H در صفحه تقارن عرضی رسم شده، این 
شکل نشان می دهد که با افزایش فاصله بین دو ساختمان هم ردیف بر روی 
پایه دو گردابه بزرگ نامتقارن در بین ساختمان ها مشاهده می شود. در شکل 
19)د( کانتور فشار به همراه خطوط جریان برای ساختمان های هم ردیف بر 
با  است.  میانی ساختمان رسم شده  برای صفحه   3H فاصله  در  پایه  روی 
توجه به این شکل مشاهده می شود که در ساختمان  بر روی پایه بالادست 
فشار مثبت نسبت به ساختمان های بدون پایه بیشتر و فشار منفی در نواحی 
کناری کمتر بوده و در نواحی بین ساختمان های هم ردیف بدون پایه نسبت 
به ساختمان های هم ردیف بر روی پایه الگوی جریان برگشتی متفاوت است. 
از این رو می توان گفت وجود پایه ها سبب تغییر میدان فشار و الگوی جریان 

در اطراف ساختمان اول می گردد.
در جدول 2 به منظور مقایسه کمی، مقادیر طول جدایش و اتصال مجدد 
مطابق تعریف شکل 20 گزارش شده اند. با توجه به نتایج با افزایش فاصله 
دو ساختمان بدون پایه طول ناحیه جریان برگشتی در پشت ساختمان پایین 
دست افزایش می یابد و در بخش رو به جریان نقطه جدایش جریان در فاصله 
بر  برگشتی  ناحیه  دارد. همچنین طول  قرار  بالادست  از ساختمان  بیشتری 
بدون  به ساختمان  نسبت  پایه  بر روی  برای ساختمان  اول  روی ساختمان 

پایه بزرگتر است.

بحث1و1نتیجه1گیری-71
در این پژوهش میدان جریان اطراف دو ساختمان هم ردیف بدون پایه و 
بر روی پایه با استفاده از شبیه سازی عددی مقایسه شده اند. برای شبیه سازی 
 k-ɛ و  ان. جی  آر.   k-ɛ به کمک مدل های  از مدل سازی آشفتگی  عددی 
تحقق پذیر استفاده شده است. به منظور اعتبارسنجی نتایج از نتایج تجربی 
مدل  و  پایه  روی  بر  و  پایه  بدون  منفرد  ساختمان های  مدل  برای  موجود 
مقایسه  است.  استفاده شده  روی سطح  بر  ردیف  اجسام هم  و  ساختمان ها 
می دهد  نشان  اعتبارسنجی  برای  شده  استفاده  محاسباتی  مدل  برای  نتایج 

شکل1:191خطوط1جریان1و1کانتور1فشار1برای1ساختمان1های1هم1ردیف1در1
فاصلهRe=17000(1،3H1(،1الف(1بدون1پایه1در1صفحه1تقارن1عرضی،1ب(1
بدون1پایه1در1صفحه1میانی1ساختمان،1ج(1بر1روی1پایه1در1صفحه1تقارن1

عرضی،1د(1بر1روی1پایه1در1صفحه1میانی1ساختمان
Fig. 19. Streamlines and pressure contours around inline 
buildings at distance 3H, (Re=17000), a) non-supported 

in the transversal symmetry plane, b) non-supported 
in the central plane of building, c) supported in the 

transversal symmetry plane, d) supported in the central 
plane of building

S1فواصل و نوع ساختمان
X
H

1rX
H

r3X
H

)S=H(  1/672/673/33 بدون پایه

)S=H( 2/88-بر روی پایه-

)S=3H(  2/3323/5 بدون پایه

)S=3H(   2/73-بر روی پایه-

جدول1:21طول1اتصال1مجدد1و1جدایش1برای1مدل1ساختمان1های1هم1ردیف1
در1فاصله1های1مختلف

Table 2. Re-attachment and separation lengths for inline 
building models at different distances
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را  ردیف  هم  مکعب  دو  اطراف  در  فشار  تغییرات  روند  نظر  مورد  مدل  که 
شبیه سازی های عددی صورت  نتایج  می کند. همچنین  پیش بینی  به خوبی 
گرفته نشان می دهند که برای دو ساختمان هم ردیف بدون پایه در پشت 
نتایج  مقایسه  می گیرد.  شکل  هم  جهت  خلاف  در  گردابه  دو  ساختمان ها 
که وجود  نشان می دهند  پایه  روی  بر  و  پایه  بدون  برای مدل ساختمان ها 
پایه ها سبب می شوند که ناحیه جدایش جریان در وجه های جانبی ساختمان 
اول کوچک شده و ناحیه کم فشار نیز در این قسمت کوچکتر شود. از آنجا 
فشار  اختلاف  از  ناشی  ساختمان  به  وارده  پسای  نیروی  عمده  قسمت  که 
ساختمان  اطراف  در  فشار  کم  نواحی  وجود  می باشد،  ساختمان  اطراف  در 
سبب ایجاد نیروی پسای بیشتر به ساختمان می گردد. از این رو قرار دادن 
ساختمان ها بر روی پایه می تواند به کاهش نیروی پسای وارده به ساختمان 
پایین  رینولدز  عدد  دو  هر  در  که  می دهند  نشان  نتایج  همچنین  بیانجامد. 
)17000( و بالا )170000( در نواحی بین ساختمان ها و پشت ساختمان پایین 
پایه  بدون  به ساختمان های  نسبت  پایه  روی  بر  برای ساختمان های  دست 
گرادیان سرعت بیشتری وجود دارد. برای هر دو ساختمان در عدد رینولدز 
170000 گرادیان سرعت در نواحی جلو ساختمان بالا دست و روی سقف هر 
کدام از ساختمان ها نسبت به عدد رینولدز 17000 بیشتر می باشد. همچنین 
نزدیکی زمین در پشت  برگشتی در  ناحیه جریان  پایه ها سبب حذف  وجود 
افزایش  با  پایه  بدون  ردیف  هم  ساختمان های  برای  می گردد.  ساختمان ها 
فاصله، طول اتصال مجدد بر روی سقف ساختمان بالادست افزایش می یابد. 
اتصال  افزایش فاصله، طول  با  پایه  بر روی  برای ساختمان های هم ردیف 

مجدد بر روی سقف ساختمان بالادست کاهش می یابد.

فهرست1علائم

cpضریب فشار

H)cm(  ارتفاع ساختمان بدون پایه

k)m2s-2( انرژی جنبشی آشفته جریان

p̅)N.m-2( فشار  متوسط جریان

Reعدد رینولدز

Sفاصله دو ساختمان

URef)m.s-1( سرعت جریان آزاد

u׳)m.s-1( سرعت نوسانی جریان سیال

i ju u′ ′)m2s-2( تنش رینولدز

U̅)m.s-1( سرعت متوسط جریان

Xrطول اتصال مجدد روی ساختمان

XSطول جدایش و طول اتصال مجدد روی زمین

ε)m2s-3(  نرخ استهلاک انرژی جنبشی آشفته

μ)kg.m-1s-1( ویسکوزیته دینامیکی

ρ)kg.m-3( چگالي

ν)m2s-1( لزجت سینماتیک
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