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Cylindrical (Barrel) roofs are a type of space structure that are used to 

cover large openings. In these structures, due to low dead load, wind load 

has a greater effect on this type of structure. In calculating wind force, 

one of the coefficients related to the geometry of the structure is the Cp 

coefficient, which is provided for a number of common structures in the 

codes. If these coefficients are not present in the codes, the method can be 

Wind tunnel testing should be used by constructing a structural model and 

placing it in the wind tunnel and obtaining the wind pressure coefficients. 

Another solution is to model the wind tunnel using software. 

Computational fluid dynamics (CFD) method can be used to calculate the 

load effect. In recent decades, this method has become a powerful tool for 

wind flow modeling as the computing power of hardware increases. In this 

research, numerical modeling of wind flow on the surface of a cylindrical 

structure (Barrel) has been done and the determination of wind pressure 

coefficients has been done with the used of Ansys software. Wind pressure 

coefficients for Barrel roof with three height to span ratios of 0.1, 0.3 and 

0.5 are presented. Also, the equation these wind pressure coefficients is 

obtained. 
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 ی )چلیک(ااستوانهی هاسقفروی  بر بادتعیین ضرایب فشار 
 3، علیرضا طوسی*2، حسین صادقی 1وحید بانی

  ی شاهرود،شاهرود،ایرانرانتفاعیغدانشگاه  گروه مهندسی عمران،  دانشجوی کارشناسی ارشد، -1

  دامغان،ایرانواحد دامغان،  دانشگاه آزاد اسلامی،  گروه مهندسی عمران، ،استادیار -2
   واحد دامغان،  دانشگاه آزاد اسلامی، دامغان،ایران گروه مهندسی عمران، کارشناس، -3

 چکیده
گیرند، در این های بزرگ مورداستفاده قرار میمنظور پوشش دهانهای )چلیک(نوعی سازه فضاکار هستند که بههای نیمه استوانهسقف
که به هندسه  یها خواهد داشت. در محاسبه نیروی باد یکی از ضرایبباد اثر بیشتری بر روی این نوع سازهها به دلیل بار مرده کم، بار سازه

شده است، در صورت عدم وجود این ها ارائهنامههای متداول در آیینکه این ضریب برای تعدادی از سازهاست  pC سازه ارتباط دارد ضریب
 آزمایش تونل باد با ساخت مدل سازه و قرار دادن در تونل باد و به دست آوردن ضرایب فشار بادها میتوان از روش نامهضرایب در آیین

توان برای (  میCFDافزار است، از روش دینامیک سیالات محاسباتی)سازی تونل باد با استفاده از نرماه حلی دیگر مدل. راستفاده کرد
زمان با افزایش توان محاسباتی های اخیر، این روش هماستفاده کرد. در دهه محاسبه تأثیر بار باد بر سازه و محاسبه ضرایب آن

ای سازی عددی جریان باد بر سطح سازهشده است. دراین تحقیق مدلسازی جریان باد تبدیلافزارها، به ابزاری قدرتمند برای مدلسخت
شده است. ضرایب فشار باد برای انجام Ansysافزار ک نرمنیمه استوانه )چلیک( صورت گرفته است و تعیین ضرایب فشار باد، به کم

 .آمده استدستشده و معادله حاکم بر ضرایب فشار باد بهارائه 5/0و  3/0، 1/0چلیک با سه نسبت ارتفاع به دهانه

 باد، دینامیک سیالات محاسباتی، نیروی باد، تونل باد، چلیک فشار ضریب :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

ها های بزرگ است با توجه به اینکه اغلب برای این سازههای مرسوم مورداستفاده برای پوشش دهانهسازههای چلیک، یکی از سازه

شود. در عنوان بار جانبی غالب در نظر گرفته میگردد درنتیجه بار باد بههای سبک استفاده میهای بزرگی که دارند از سقفبا توجه به دهانه

شوند، جهت محاسبه بار باد در صورت تک دهانه و چنددهانه ساخته میها بهاین سازه .شودها مشاهده می(، چند نمونه از این سقف1شکل )

نامه وجود ندارد ها در آیینهایی که ضریب فشار آنشده است، برای طراحی سازههای مرسوم ارائهنامه، ضرایب فشار برای بعضی از سازهآیین

(، ضرایب فشار باد برای CFDسازی عددی)ایش تونل باد بهره گرفت، در این مقاله با استفاده از مدلسازی عددی یا آزمباید از روش مدل

 شده است.ارائه 5/0و 3/0 ،1/0چلیک تک دهانه، دو و سه دهانه با سه نسبت ارتفاع به دهانه 

صورت عددی ودینامیک را بهسازی باد جزو اولین کسانی هستند که ساختمان آئر( درزمینه شبیه1212اسمیت و هانسون )

های قوسی شکل، با نسبت ارتفاع های واقعی گلخانه( نیروهای ناشی از باد بر روی نمونه1213[. هوکسی و ریچاردسون )1بررسی نمودند ]

، در 0.5به دهانه هایی را به شکل نیم استوانه با نسبت خیز ( مدل1211[ .تی و طهوری )2مورد آزمایش و بررسی قراردادند ] 0.5به دهانه 

توان به بررسی تأثیر نسبت طول تونل باد با جریان مرزی جدار صاف و عدد رینولدز پایین بررسی کردند که از نتایج کاربردی این تحقیق می

( به محاسبه نیروهای میانگین باد بر سطوح 1223[. هولمز و پترسون )3بر شدت فشار باد میانگین وارد بر تاج چلیک اشاره کرد ] به عرض

درجه نسبت به محور چلیک اشاره کرد.  05و  0توان به تعیین ضریب فشار باد در راستاهای وسی شکل پرداختند. از نتایج این تحقیق میق

 05و  0ها در هر دو راستای سازی عددی جریان باد پیرامون همان ساختمانسنجی و بررسی دقت مدلهمچنین از این نتایج برای صحت

در  Rough and smooth parabolicطور تجربی بر اساس آزمایش تونل باد اثر  ( به2000[. لتچفورد و سارکار)0] درجه استفاده کردند

( به 2002[. گولساو بالباسترو )5ای مقایسه کردند ]ی توزیع فشار روی گنبد بررسی و آن را با نتایج توزیع فشار در گنبدهای کرهنحوه

هایی در تونل سازیوارد بر سقف چلیکی یک ساختمان در ابعاد واقعی پرداخت، او در این پژوهش مدل بررسی نیروهای ناشی از جریان باد

سازی صورت ضرایب فشار خارجی، داخلی و برآیند ارائه و از این نتایج برای مقایسه کمی و کیفی با نتایج مدلباد انجام داده و نتایج را به

( با استفاده از آزمون تونل باد، اثر عدد رینولدز را بر خصوصیات 2010[. چنگ و فو )0اده کرد ]عددی جریان باد اطراف آن ساختمان استف

 CFD( با استفاده از روش 2015[. ویزوتو و فریرا )2مرزی آرام و آشفته بررسی کردند ]های لایهای در جریانکرهآئرودینامیکی گنبدهای نیم

( 2012[ .صادقی و همکاران )1ضلعی انجام دادند]های ششبررسی ضرایب نیروی باد روی پوسته های تونل باد تحقیقاتی را برایو آزمایش

[. 2اثر بار باد بر گنبدهای اسکالپ را مطالعه کرده و معادلاتی را برای تعیین فشار باد در شیارهای گنبدهای صدفی پیشنهاد نمودند]

پذیری بر ضریب شکل ای، مطالعاتی را با تمرکز براثر ضریب انعطافکرهنیم سازی گنبدهای( با شبیه2011همچنین صادقی و همکاران )

(pC[ انجام داده و با نتایج آزمایش تونل باد مقایسه نمودند  )کائو و تامورا یک مطالعه 10 .]LES  در مورد جریانات اطراف ،mounted -Wall

hemisphere 2 مرزی باور در یک جریان لایهغوطهRe =   [. کیو و 11شود ]های بحرانی و فوق بحرانی میکه شامل جریان دادهانجام

ها را های استوانهای با ابعاد مختلف انجام داده و ضرایب فشار باد بر روی این سازهای را بر روی سقف( تحقیق گسترده2010همکاران )

با دهانه زیاد بررسی کرده که در این مطالعه از نتایج آزمایش  ( اثرات بار باد را بر روی یک سازه2011. لیو و همکاران)[12]گزارش نمودند 

های تک دهانه را با ( ضرایب فشار باد بر روی گلخانه2012کیم و همکاران) .[13] شده استگیری در محل بهره گرفتهتونل باد و اندازه

( بر روی مخازن ذخیره در Uplift( ضمن بررسی اثر بلند شدگی)2012هیو و همکاران) .[10اند ]استفاده از آزمایش تونل باد به دست آورده

( به تحقیق در مورد اثر فشار 2012چن و همکاران) .[15های مخازن را نیز بررسی نمودند ]همچنین اثر کمانش بر پوسته ،اثر بار باد

ها نیز جواری سازهدر این تحقیق همچنین اثر هم، اندداختهخارجی و فشار داخلی بر روی گنبدهای با دهانه زیاد و ضخامت کم پر

های گنبدی برای طراحی پوشش سقف به ( ضرایب بیشینه  فشار باد را بر روی سقف2012کیم و همکاران) .[10موردمطالعه قرار گرفت ]

ها برای تعیین نیروی اتصال سقف سقف ( روش محاسباتی مناسبی برای انجام تحلیل غیرخطی2021اناجار و همکاران). [12دست آوردند ]

 .[11] در مقابل بار باد ارائه نمودند
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 یی از سازه چلیک تک دهانه و دو دهانه و سه دهانههانمونه: 1شکل 

(، سازه با رویۀ 2شکل ) .شده استروش استاتیکی محاسبه بار باد ارائه  .[12] (000های فضاکار )نشریه شماره نامه سازهدر آیین

های چلیکی شده است. در سازهدهد که به سه قسمت مجزا تقسیمچلیکی در ارتفاع )امتداد وزش باد عمود بر محور استوانه( را نشان می

 از سازه دهد و درنتیجه بخش بیشتریاند زودتر رخ میمستقر در ارتفاع نقطه جدایی جریان نسبت به حالتی که بر روی زمین قرارگرفته

 گیرد.تحت مکش قرار می

 

 (کیچل یمستقر در ارتفاع )جهت باد عمود بر محور طول یکیچل های: سازه2 شکل
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 آید.( به دست می1نامه فشار یا مکش ناشی از باد بر یک جزء یا تمام سطح یک سازه یا ساختمان از معادله)مطابق آیین

𝑃 = 𝐼𝑤𝑞𝐶𝑒𝐶𝑔𝐶𝑝                                                                                                                                                                            (1)

  

 

صورت فشار وارده بر سطح یا تواند بهه میشود کصورت استاتیکی و عمود بر سطح وارد می: فشار بیرونی که به Pدر این رابطه،  

: ضریب   gC: ضریب بادگیری،    eC: فشار متناظر با سرعت مبنا،   q: ضریب اهمیت ساختمان،    wIمکش در جهت خارج از سطح باشد. 

 گیری شده در سطح موردنظرمی باشد.: ضریب فشار بیرونی میانگین  PCتندباد،  

فشار خالص باد وارد بر کل ساختمان یا سازه از جمع جبری فشار بر سطوح رو به باد و پشت به باد و یا در بعضی موارد از جمع  

( منوط به PCنامه موجود نیست ضرایب فشار باد )ها در آیینهایی که ضرایب فشار باد آنشود. برای سازهفشار و مکش سطوح حاصل می

سازی جریان باد در تونل باید دقت زیادی های باد باشد، در شبیهاست. در مواردی که نیاز به آزمایش در تونلهای تجربی انجام روش

ســازی شوند. سازی نمود. برای این منظور، سرعت، شدت و مقیاس اغتشـاش باید شبیهای شبیهگرایانهکاربرده و جریان باد را به نحو واقعبه

های نامهشده و مقایسه با نتایج آزمایشگاهی، از روش تحلیل استاتیکی پیشنهادی آیینسازیهای شبیهمدل( pC)برای تعیین ضرایب فشار 

طورمعمول فشاری که شود. بههای صلب سازه استفاده میاز مدل ،کنیم. برای به دست آوردن نیروها و فشارهای استاتیکیمعتبر استفاده می

طور آزاد و بافاصله از سازه )بهای دور از بالادست جریان و یا در جریانار دینامیکی متوسط در فاصلهوسیله فششود، بهروی جسم وارد می

  :شودصورت زیر تعریف میبه pCشود. بنابراین ضریب فشار بدون بعد گیری میمرزی( اندازهمثال خارج از لایه

 

-  C𝑃 =
𝑃−𝑃0
1

2
𝜌 𝑈2

                                                                                                                                                                                              (2)  

𝑃 (، 2در معادله) − 𝑃0ای دور از جسم در بالادست در نقطه ی اختلاف بین فشار محلی و فشاردهندهنشان𝑃0  1است و

2
𝜌 𝑈2  

این بدون بعد بودن، باعث تبدیل بهتر نتایج آزمایشگاهی به نتایج واقعی  .باشددور از بالادست جریان می یفشار دینامیکی متوسط در فاصله

 گردد.می

 :  سازی عددیراستی آزمایی نتایج مدل -2

های معتبر نامهشده و با نتایج موجود آزمایش تونل باد و آیینسازی عددی استفادهچلیک ها از شبیهبرای محاسبه بار باد روی 

که  [12مرجع]برگرفته شده از آزمایش تونل باد جهت راستی آزمایی نتایج حاصل از مدلسازی عددی با نتایج  مقایسه صورت گرفته است

. با توجه به اینکه هرگونه مانع در نشان داده شده است مقایسه گردید 3ه که در شکل مربوط به سقف های چلیکی با نسبت ارتفاع به دهان

وجود سازه در مسیر باد، خطوط جریان باد را تغییر داده و مشخصات گذار خواهد بود، ای خاص اطراف خود تأثیرمسیر سیال بر روی ناحیه

سازی جریان سیال، . اولین گام برای شبیهنخواهد داشتزه اثری بر جریان باد . در فاصله دورتر، ساخواهد دادباد را در نزدیکی خود تغییر 

توان از افزایش حجم محاسبات نظر از فواصل دورتر، میعنوان دامنه حل و صرفمعرفی ناحیه تأثیرپذیر است. با انتخاب این ناحیه به

 نمود.جلوگیری 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 199 تا 184، صفحه 1041، سال 8 ، شماره9مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  181

 

 

 سازی عددیبا مدل[12]برگرفته از ی آزمایش تونل باد به همراه  مقایسه نتایج تونل باد سازمدل: جزئیات 3شکل 

لذا مش اطراف سازه ریزتر از سایر  ،ها و تغییرات سرعت در کنار سازه منظور شدهمنظور افزایش دقت نتایج، اثرات آشفتگیبه

نوع اندازه مش به برنامه  0انتخاب  و  (Structured Meshیافته )شده است. در این مطالعه، مش بندی از نوع سازماننواحی در نظر گرفته

بندی نزدیک به این لایهها )سطح کف و جداره ،سازه( نیازمند ، در مجاورت دیواره Y+ < 5منظور رعایت  شده است. بهفلوئنت معرفی

متری معرفی سانتی 0025/0 . برای لایه اول ارتفاعه استلایه در ارتفاع نزدیک دیواره قرار داده شد 15به همین منظور . خواهیم بودسطوح 

 fineواحی از حالت متر و برای سایر نسانتی 5/1ها متر، درون باکس داخلی اندازه مشسانتی 3/0ها گردید. بر روی سطح چلیک اندازه مش

mesh ای بر این های سازهشده است. انتخاب مدلی آزمایشگاهی، انتخابسازی، چلیکی هایی، مشابه نمونهبرنامه استفاده گردید. جهت مدل

افزاری و همچنین شده را با نتایج تحلیل عددی و نرمها انجامهای نتایج آزمایش تونل باد که قبلاً بر روی این سازهاساس بوده که  بتوان داده
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در نظر  1/0و  3/0 ،5/0چلیک هایی با ابعاد متفاوت و نسبت خیز به دهانه  . بنابراینموردبحث و بررسی قرارداد ،های مربوطهنامهیینآ

 مشاهده است.قابل 0تا  0های و شکل 1شده در جدول سازیهای شبیهشده است. مشخصات مدلگرفته

 

 ی چلیک تک دهانههامدل:  مشخصات  1جدول

 (D)طول (f)ارتفاع (d)قطر f/dدهانه  به خیز نسبت مدل نام دهانه تعداد

1 1 0.5 0.6 0.3 0.6 
1 2 0.3 0.68 0.18 0.6 
1 3 0.1 1.56 0.06 0.6 
2 4 0.5 0.6 0.3 0.6 
2 5 0.3 0.68 0.18 0.6 
2 6 0.1 1.56 0.06 0.6 
3 7 0.5 0.6 0.3 0.6 
3 8 0.3 0.68 0.18 0.6 
3 9 0.1 1.56 0.06 0.6 

 

 

 های چلیک یک دهانه با پلان مستطیلی : مشخصات مدل 4 شکل

 

 

 یلیدهانه با پلان مستط دو کیچل یهامشخصات مدل:  5 شکل
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 یلیدهانه با پلان مستط سه کیچل یهامشخصات مدل:  6 شکل

 

منظور تغییر در پروفیل سرعت ها هیچ مانع دیگری بهشده و در اطراف سازهاستفاده Ansysافزار نرم Fluentسازی، از برنامه جهت شبیه

 2equation K-epsilonهای متفاوت روش پرکاربرد و از میان روش CFDسازی عددی با روش ها، شبیهوجود نداشته است. در تمامی مدل

(k-ε) turbulence model   از مجموعهRNAS  یا Reynolds-averaged Navier–Stokes equations شده است. همچنین سرعت انتخاب

ای که از خط تقارن چلیک روی صفحه ،جریان سیال اطراف سازه،  1و  2های شده است. در شکلمتر بر ثانیه انتخاب 20ورودی برابر با 

 مشاهده است.گذرد قابلمی

 

 

 =f/D 5/0و  =f/D 3/0و  =f/D 1/0: کانتور به همراه خطوط جریان بر روی چلیکهای با  7شکل 
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 5/0به دهانه  زیبا نسبت خ دهیپهلو خم یاچنبره کیچلبه همراه مشخصات   انیخطوط جر : 8 شکل

 

 نتایج کمک تصاویر حاصل از اب، های مختلف های خیز به دهانه( برای چلیک با نسبتpCدر ادامه نحوه تغییرات ضرایب فشار باد )

 داده شده است.موردبررسی قرار  ،افزارنرم
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 بر روی چلیک تک دهانه(  pCفشار باد ) بیضرا: کانتور  9 شکل
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 5/0به دهانه  زیبا نسبت خ دهیپهلو خم یاچنبرهبر روی چلیک (  pCفشار باد ) بیضرا: کانتور 10 شکل

 

 

 5/0به دهانه  زیبا نسبت خ دهیپهلو خم یاچنبره کیچل یفشار باد بر رو بیضرا راتیینمودار تغ: 11 شکل
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 بر روی چلیک  دو دهانه (  pCفشار باد ) بیضرا: کانتور  و نمودار 12 شکل
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بیشینه ضرایب است. همچنین ها تقریباً برابر شده ها ضرایب فشار مثبت به وجود آمده و توزیع ضرایب فشار در دهانهدر محل اتصال دهانه

باشد. با بررسی نتایج، جریان گردابی را در قسمت رو به باد کنار پایه و مربوط به چلیک در دهانه اول می ،فشار منفی و مثبت به وجود آمده

کند( جریان گردابی کنار شود )نسبت خیز به دهانه افزایش پیدا میکنیم.  هر چه ارتفاع سازه بلندتر میچنین در پشت سازه مشاهده میهم

شود. با توجه به اینکه در قسمت نزدیک سازه، خطوط جریان از حالت تر میکوچک ،تر و جریان گردابی پشت سازهبزرگ ،رو به دیوار یپایه

زیر شده است. مطابق جداول شوند، جهت افزایش دقت محاسبات از مش بندی ریزتری نسبت به سایر نواحی استفادهنحرف میمستقیم م

pC شده استمقایسه با یکدیگر های معتبر نامهسازی، نتایج آزمایشگاهی و آیینآمده از مدلدستبه. 

 
 : خطوط جریان به همراه کانتور و نمودار تغییرات ضرایب فشار باد بر روی چلیک سه دهانه 13 شکل
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مشاهده  5/0 و 3/0، 1/0نسبت ارتفاع به دهانه  با، تغییرات کانتور ضرایب فشار باد بر روی چلیکهای سه دهانه 13در شکل 

 شده است.چلیک ارائه همچنین نمودار تغییرات ضرایب فشار باد بر روی قطاعی از. شودمی

 

 در چلیک تک دهانه اروپا، امریکا و رانیا هاینامهآیینبا  یعدد لیتحل جینتاو مقایسه  pCفشار  بیضر سهیمقای عددی و سازمدل: نتایج حاصل از 2جدول 

   pC چلیک تک دهانه       pC چلیک سه دهانه    

 r = f/D Ɵ = 0 Ɵ = 90 Ɵ = 180 مدلنام    r = f/D Ɵ = 0 Ɵ = 90 Ɵ = 180 نامهنییآ 

 انسیس افزارنرم

0.1 

چلیک    0.02- 0.48- 0.36-

اول در 

جهت 

 وزش باد

0.1 -0.15 -0.37 0.23 

 0.42 0.89- 0.68 0.3   0.5- 0.8- 0.1 (044ایران )نشریه 

 0.9 -0.8 -0.5   0.5 0.86 -1.4 0.55- (ASCEآمریکا )

چلیک    0.1 -0.8 -0.4- (Eurocodeاروپا)

دوم در 

جهت 

 وزش باد

0.1 0.25 -0.24 0.3 

 انسیس افزارنرم

0.3 

0.68 -1.26 -0.1   0.3 0.42 -0.5 0.28 

 0.51 0.82- 0.56 0.5   0.5- 1- 0.64 (044ایران )نشریه 

چلیک    0.15 -1 -0.5 (ASCEا )آمریک

سوم در 

جهت 

 وزش باد

0.1 0.3 -0.34 0.09 

 0.36 -1 -0.4   0.3 0.28 -0.91 0.23 (Eurocodeاروپا)

 انسیس افزارنرم

0.5 

0.76 -1.53 -0.29   0.5 0.51 -1.19 0.25 

   0.21- 1.35- 0.87 تونل بادآزمایش 
 

        

   0.5- 1.2- 0.7 (044ایران )نشریه 
     

   0.68 -1.2 -0.5 (ASCEآمریکا )
     

   0.8 -1.2 -0.4 (Eurocodeاروپا)
     

           

           
  pC چلیک دو دهانه   

 
  pC چلیک پهلو خمیده   

 r = f/D Ɵ = 0 Ɵ = 90 Ɵ = 180 نام مدل
 

 r = f/D Ɵ = 0 Ɵ = 90 Ɵ = 180 نام مدل

چلیک اول در جهت 

 وزش باد

0.1 -0.48 -0.35 0.13 
 

چلیک 

 چنبره
0.5 0.73 -1.83 -0.33 

0.3 0.65 -1.09 0.4 
 

          

0.5 0.87 -1.43 0.68 
 

          

چلیک دوم در جهت 

 وزش باد

0.1 0.13 -0.33 0.09 
 

  

        

0.3 0.39 -0.96 0.17 
 

        

0.5 0.69 -1.15 0.01 
 

        

 

شده است های مختلف ارائهنامهتوان نتیجه گرفت در چلیک تک دهانه برای ربع رو به باد مقادیری که در آیین، می2از جدول 

های فضاکار ایران، تمام ضرایب مثبت بوده و سازهنامه های چلیکی در آیینتوجهی با یکدیگر دارند. برای این قسمت از سازههای قابلتفاوت

 .ضرایب منفی پیشنهادشده است 1/0 های خیز به دهانهها برای نسبتنامهکه در سایر آیینفشار فرض شده است، درحالیسازه تحت



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 190 199 تا 184، صفحه 1041، سال 8 ، شماره9مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 ]21[ پااروو   ]20[امریکاهای نامههمانند آیین 1/0افزار نیز برای چلیک با نسبت خیز به دهانه همچنین نتایج حاصل از تحلیل عددی نرم

مقادیر  3/0های خیز به دهانه تر باشد. همچنین برای نسبتنامه اروپا نزدیکرسد به آیینآمده است که به نظر میدستمقداری منفی به

کند. برای نیمه میانی، ها برابری مینامهبا تمامی آییننیز، تقریباً  5/0های خیز به دهانه نامه ایران بوده و برای نسبتبسیار نزدیک به آیین

های آمریکا و اروپا است که  نتایج حاصل از تحلیل عددی نامههای فضاکار ایران کاملاً مطابق با آییننامه سازهضرایب پیشنهادشده در آیین

های نامه سازهاست. برای ربع پشت به باد آیین شده هاآنهای مختلف نیز تقریباً نزدیک به افزار برای چلیک با نسبت خیز به دهانهنرم

نامه مقادیر پیشنهادی بیشتر هستند. تمامی ضرایب پیشنهادی آیین ،نامه اروپانامه آمریکا بوده و نسبت به آیینمطابق با آیین ،فضاکار ایران

کند ولی مقدار عددی کمتری را در نتایج افزار برابری مینرم شده، که با نتایج حاصل از تحلیل عددی بابرای این قسمت مقداری منفی ارائه

توان نتیجه گرفت که با افزایش نسبت خیز به افزار می. با توجه به نتایج حاصل از تحلیل عددی با نرمشده استافزار مشاهده حاصل از نرم

  .کند( نیز افزایش پیدا میpCاد، ضریب فشار باد )های رو به باد، نیمه میانی و ربع پشت به ببرای چلیک، در تمامی ربع دهانه

، در ربع رو به باد، ضریب فشار در بالاترین مقدار مثبت 5/0مشاهده است برای چلیک با نسبت خیز به دهانه  طور که قابلهمان

در ربع پشت به باد شده و رویم ضریب فشار به بیشترین مقدار منفی خود نزدیک خود قرار دارد و هر چه از نیمه میانی چلیک جلوتر می

 .استرو به کاهش  مقادیر آن و بودهضریب فشار منفی 

هر چه مقادیر آن ، در ربع رو به باد، ضریب فشار در بالاترین مقدار مثبت خود قرار دارد و 3/0  برای چلیک با نسبت خیز به دهانه

و در ربع پشت به باد نیز ضریب فشار هنوز منفی  رسیدهضریب فشار به بیشترین مقدار منفی خود  شودنزدیک می به نیمه میانی چلیک

یافته شود با کاهش نسبت خیز به دهانه، ضرایب فشار در تمامی نقاط کاهشمیطور که مشاهده . هماناسترو به کاهش  ادیر آنمق بوده و

های قبل در ربع رو به باد، ضریب فشار مقداری منفی دارد و هر چه به نیمه ، برخلاف حالت1/0است. برای چلیک با نسبت خیز به دهانه  

شود و سپس در ربع پشت به باد نیز ضریب فشار هنوز دیک میرویم ضریب فشار به بیشترین مقدار منفی خود نزمیانی چلیک جلوتر می

و در  ،کند. در این حالت )نسبت خیز به دهانه خیلی کم( تمام سطح چلیک دارای ضریب فشار منفیاما به سمت صفر میل میبوده منفی 

دهانه نسبت به دو دهانه و سه دهانه های تک نیمه میانی دارای بیشترین مقدار ضریب فشار منفی است. با مقایسه ضرایب فشار چلیک

های دو دهانه و سه دهانه، هر در چلیک توان نتیجه گرفت سهم افزایش ضرایب فشار مثبت نسبت به ضرایب فشار منفی، بیشتر است.می

 کند.کنیم، ضرایب فشار مثبت و منفی در تمام زوایا نسبت به دهانه اول چلیک کاهش پیدا میچه به جلوتر حرکت می

باحالت چلیک ساده با پلان مستطیلی شکل  ،ای پهلو خمیده در ربع رو به باد و پشت به بادضرایب فشار باد در چلیک چنبره

های دو دهانه و سه آمده در چلیکدستتری است. در ادامه ضرایب فشار بهیکسان است، اما در نیمه میانی دارای ضرایب فشار منفی بزرگ

ی بزرگی از مشاهده است. تدوین چنین ضوابطی برای دستهنامه درآمده و مطابق جداول زیر قابلخمیده به فرم آیینای پهلو دهانه و چنبره

 کاربرد فراوانی داشته باشد.، های چلیکهای سبک و وسیع مانند سازهویژه برای سازهتواند برای امور مهندسی بهها میسازه

 ارائه رابطه پیشنهادی ضریب فشار چلیک  -3

ا، در این مطالعه با های پهلوخمیده در آیین نامههای چلیکی دو دهانه و سه دهانه و چنبرهبا توجه به عدم وجود ضرایب فشار سازه

ها ارائه برای تمامی مدل یبافرم کلی یکسان معادلاتی سینوسی رابطهها صورت گرفته، های متفاوتی که از این چلیکاستفاده از مدل

 محاسبه باشد.سادگی برای هر نقطه قابلشده بههای چلیکی ارائهدهیم تا ضرایب فشار برای انواع سازهمی

𝑓(𝑥)معادله کلی برابر است با  = 𝑎1 ×𝑠𝑖𝑛 𝑠𝑖𝑛 (𝑏1 × 𝑥 + 𝑐1) + 𝑎2 ×𝑠𝑖𝑛 𝑠𝑖𝑛 (𝑏2 × 𝑥 + 𝑐2)    که در این رابطه با

شود. لازم به ذکر است که فرم کلی معادله برای تمامی برای آن زاویه محاسبه می f(x، مقدار ضریب فشار )xجای جایگذاری مقدار زاویه به

 .خواهد کردو فقط ضرایب برای هرکدام تغییر پیدا  بودهها یکسان چلیک
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 دهانه کی کیچل یفشار برا بیمعادلات ضر: 14 شکل

 

 

 0.5به دهانه  زیبا نسبت خ  دهیپهلو خم یاچنبره کیچل:  معادله حاکم بر ضرایب فشار باد 15شکل 

 یریگجهینت -4

 آمده است:های تک دهانه، دو دهانه و سه دهانه نتایج زیر به دست چلیک pCرهای مربوط به ابا مشاهده کانتورها و نمود

به این صورت  ،یافتهآید، افزایشبه وجود می 20فشار منفی)مکش( که در زاویه با افزایش نسبت ارتفاع به دهانه، مقدار ماکزیمم  -1

 .آمده استبه دست  -0.0و  -1.3و  -1.55به ترتیب ضرایب فشار  0.1و  0.3، 0.5های که در نسبت ارتفاع به دهانه
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شود به این صورت دهانه میهای تکدر ضرایب فشار به نسبت چلیک یها )چلیکهای چنددهانه( باعث تغییراتجواری چلیکاثر هم -2

 یابد.دهد، کاهش میدرجه رخ می 20که با افزایش نسبت ارتفاع به دهانه مقدار مکش ماکزیمم که در زاویه 

ترین حالت بارگذاری باید با توجه به تغییر مقادیر ضرایب فشار در چلیکهای دو و سه دهانه برای طراحی ایمن و یافتن بحرانی -3

 فشار مربوط به هر چلیک در نظر گرفته شود. مقادیر ضرایب

افزار با شده با نرمسازینامه ایران و مدل شبیهسنجی آیین، مقایسه و صحت 0.5برای چلیک یک دهانه با نسبت خیز به دهانه  -0

نامه در مقایسه با ینافزار خیلی کمتر از آیشده با نرمسازیمشاهده شد که میزان اختلاف مدل شبیه ،نتیجه آزمایشگاهی تونل باد

افزار در شده نرمسازیمدل آزمایشی بوده است. همچنین همپوشانی خوبی بین نتایج آزمایشگاهی تونل باد با نتایج مدل شبیه

 باشد.شود که صحتی بر میزان دقت نتایج میدیده می 15نمودار شکل 
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