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Structures with large opening roofs are vulnerable to wind, in these 

structures due to the low dead load, the wind load has a greater effect on 

these types of structures. In the calculation of wind force, one of the 

coefficients related to the geometry of the structure is the pressure 

coefficient (Cp), which is provided for some common structures in the 

loading regulations. Arch opening of 0.1, 0.2 and 0.3 was done using wind 

tunnel test and numerical modeling based on Computational Fluid 

Dynamics (CFD) method using ANSYS software and wind pressure 

coefficients on these structures are presented, it can be seen that with 

increasing The ratio of the height to the opening of the arch of the 

maximum coefficients of negative wind pressure (suction), increased in 

such a way that on the middle axis of the structure in the state of α = 90o, 

the maximum negative pressure in the structure S-1, S-2, 3-S, is equal to -

2 and It is -1.7 and -1.6. The pressure coefficients on the sides facing the 

wind show a positive number, which indicates the pressure on these 

surfaces, the maximum positive pressure occurs at α=90o (the state where 

the direction of the wind is perpendicular to the shed) and in this case the 

pressure coefficient is equal to +1. In structure S-1 (height-to-opening 

ratio 0.3), the maximum deformation created for the wind application 

angle is α=40o, which is 20% more than α=90 o. 
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تعیین ضرایب فشار باد  بر سوله های با سقف قوسی با استفاده از آزمایش تونل باد و 
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 چکیده
. دارد بیشتری اثر هاسازه نوع این روی بر  باد بار کم، مرده بار دلیل پذیر هستند، بهیبآسی دهانه بزرگ در برابر باد هاسقفیی با هاسازه

 هایسازه از برخی برای ضریب این باشد.می ((Cp ضریب فشار دارد ارتباط سازه هندسه به که ضرایب از یکی باد نیروی محاسبه در
سطح سازه سوله های با سقف قوسی شکل با سه  بر باد بررسی جریان تحقیق این در است، شدهارائه  های بارگذارینامهآیین در متداول

ی عددی بر مبنای روش دینامیک سیالات سازمدلبا استفاده از آزمایش تونل باد و همچنین   3/0و2/0و1/0نسبت ارتفاع به دهانه قوس 
شود یماست، مشاهده  شدهارائه هاسازهو ضرایب فشار باد بر روی این  گرفته صورت ANSYS افزارنرمبا استفاده از  (CFD) محاسباتی

 حالت در سازه میانی محور روی بر کهینحوبه یافتهیشافزا منفی)مکش(، باد فشار ضرایب بیشینه قوس دهانه به ارتفاع نسبت افزایش با
000=α  ، 1 سازه در منفی فشار بیشینه-S، 2-S، 3-S، ضرایب فشار در اضلاع رو به باد عدد  .است -6/1 و -7/1 و -2 برابر ترتیب به

حالتی که جهت باد بر سوله عمود است( رخ (   α=000حداکثر فشار مثبت در مثبت را نشان می دهد که بیانگر فشار در این سطوح است، 
شکل ایجاد شده به ازای بیشینه تغییر  ( ،3/0)نسبت ارتفاع به دهانه   S -1درسازه .است  +1ضریب فشار برابر  می دهد که در این حالت

 .است α= 000درصد بیشتر از حالت  20است که این میزان   α=004زاویه اعمال باد 
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 مقدمه -1
یی وزن هاسازههای بارز چنین یژگیوباشد، یکی از یمی بلند است سازه سوله هادهانهدارای  معمولاًی مرسوم که هاسازهیکی از 

یی را در برابر هاسازهمتمایز ساخته ولی این وجه تمایز، عملاً چنین  هاسازهرا نسبت به سایر  هاسازهکه این ویژگی مهم، این  هاستآنکم 

( Cpضریب فشار باد )یاز، ضرایب موردن ینترها یکی از مهمبرای محاسبه بار باد بر روی تمامی سازهر نموده است. پذییبآسبار باد بسیار 

شکل هندسی به عوامل مختلفی ازجمله و گیرد درواقع تأثیر شکل سازه را در محاسبه بار باد وارد برسازه در نظر می که این ضریب است

ی مناسب برای تعیین هاروشیکی از تونل باد  یشاز آزما استفاده بستگی دارد. باد جهت اعمالنسبت به ر دگیزاویه قرارگیری سطح باسازه، 

سوله قوسی شکل در حالتی که زیر سقف باز است و باد از زیر سقف نیز جریان  یهااثر بار باد برسازه. در این تحقیق  باشدمیضریب فشار 

تونل باد مورد  در  3/0و2/0و1/0قوس به دهانه   ارتفاعی مذکور با نسبت هاسازهیی از هانمونهرو ینازااست.  قرارگرفتهدارد مورد ارزیابی 

، از روش هاسازهارائه الگوی بارگذاری مناسب این نوع از  باهدفاست، همچنین  شده ارائهآزمایش قرار گرفته و نتایج حاصل از آزمایش 

در این تحقیق نشان  موردبحثی هاسازه، دو نمونه از 1در شکل یری شده است.گبهرهنیز  ANSYS ارافزنرمی عددی با استفاده از سازمدل

 است. شدهداده

 شکل

 ی قوسی شکل مشابه مدل های مورد بررسی در تحقیقهاسقفدو نمونه از : 1
ی ورزشی، مراکز هاسالنی کنفرانس، هاسالنهایی مانند یستمس اندشدهگنجاندهگسترده در انواع مختلف  طوربهی دهانه بزرگ هاسقف

ممکن است  هاسقفاگرچه، دهانه بزرگ  .است هاسقفیی از کاربرد این نوع از هانمونه آهنراههای یستگاهاو  هافرودگاهنمایشگاهی، انبارها، 

یجه منجر به افزایش درنت، که یری بالا، فرکانس طبیعی کم و نسبت میرایی کوچکپذانعطافهایی همچون وزن کم ، یژگیودارای 

ی با دهانه بزرگ، باد هاسقف[ تأکید کردند که با توجه به بار مرده معمولی 4یاسویی و همکاران ] .[1-3شود]یمحساسیت به بارهای باد 

کامل انجام شود در  طورهبشود و تخمین کافی واکنش ناشی از باد باید یمکننده در نظر گرفته یینتعیک عامل بارگذاری  عنوان بهمعمولاً 

تواند موضعی یا کلی باشد و باعث خرابی در سازه یمخاص، آسیب ناشی از باد  طوربه است.در عمل، شدهگرفتهفرآیند طراحی سازه در نظر 

بت به سایر ی با دهانه بزرگ است به این معنی است که این مناطق نسهاسقفی هالبهو  هاگوشه باد دریر تأثشود، عمدتاً  بیشینه 

 شدهارائهدر برابر باد  هاسازهها جهت طراحی نامهیینآچندین دستورالعمل در  [ . 5به بارهای باد وابسته هستند ] شدتبهی سقف هاقسمت

ضریب فشار باد بر روی  [ 0]صادقی و همکاران است، شده ها انجامبار باد بر روی سازه یرمطالعات مختلفی در مورد تأث [. 6-8است ]

( CPکروی باعث تغییرات ناگهانی ضریب فشار باد ) یایجاد شیار بر روی گنبدها نتایج نشان دادقراردادند.  موردمطالعهرا  اسکالپ گنبدهای

 [ 10]همکاران  و پارک .حاکم بر ضرایب فشار باد بر روی گنبدهای اسکالپ را ارائه دادندمعادلات  همچنین ،خواهد شد یارهادر مجاورت ش

 موردمطالعهبازشو روی سقف  باوجودی کروی ناشی از تغییر ارتفاع به دهانه گنبد را هاسقفبا استفاده از آزمایش تونل باد، فشار باد بر روی 

لص برای یباً در همه مناطق سقف حاکم بوده است، درنهایت ضریب فشار خاتقرهای آنها نشان داد فشار منفی)مکش( یافته .قراردادند

 هاییژگیودر پژوهشی تحت عنوان  [ 11]طراحی رویه گنبد در یک نسبت خاص ارتفاع به دهانه نیز پیشنهاد دادند. جانگ و همکاران 
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یله آزمایش تونل باد، ضرایب فشار اوج منفی و مثبت برای طراحی روکش وسبه، گنبدی جمع شونده بیضوی یهاسقفبر روی فشار باد 

ی هافشار ناشی از باد بر روی انواع سازه با استفاده از روش تجربی [ 12]ورما و همکاران  .جمع شونده بیضوی ارائه دادندی گنبدی هاسقف

موازی پشت سر  صورتبهیی که چهارتای متفاوت، گنبد تکی، دو، سه و هاحالت. در این تحقیق و در قراردادندبا ارتفاع کم را مورد کاوش 

نتایج  و یدگردی مختلف محاسبه شد و کانتورهای مربوطه جهت مقایسه شرایط متفاوت ترسیم هاحالتب فشار در و ضرای قرارگرفتههم 

یرات تأثاعمال شود تغییرات بسزایی در ضرایب فشار وجود نخواهد داشت و در مقابل  هابرسازهدرجه  00نشان داد زمانی که بار باد در زاویه 

در پژوهشی تأثیر بار باد بر روی گنبدهای [ 13]خواهد بود. خسروجردی و همکاران  توجهقابلضرایب فشار  درجه بر روی 0بار باد در زاویه 

 افزارنرمبدین منظور، گنبدهای دو قوسی با نسبت ارتفاع به دهانه ثابت در  داده اند. قراری موردبررسی با ارتفاع های مختلف قوس را دو طاق

ی اطراف هاحلقهدر خط مرکزی موازی با جهت باد و همچنین بر روی  (Cp) ید و مقادیر ضریب فشارسازی عددی گردیهشبالمان محدود 

ها، شکست در محل های تجربی حاکی از آن است که ارتفاع قوسنتایج عددی با داده ی مختلف تحلیل شد. مقایسههاارتفاعگنبدها با 

[ با استفاده از آزمایش تونل باد 14]یرگذار خواهد بود. سون و همکارانأثت اتصال دو قوس و سطح اتصال دو قوس بر روی ضرایب فشار

ضرایب فشار باد را بر روی مخازن ذخیره  [ 15]داورزنی و همکاران  ی قرار دادند.بررس موردشکل را یضیبیی غشایی با قوس هاسازه

در تحقیقات خود اثر عدد رینولدز بر مخازن کروی  [ 16]و همکاران  نینگسو. قراردادندی موردبررسی با استفاده از آزمایش تونل باد ااستوانه

سازی عددی ضرایب با استفاده از مدل [17]بانی و همکاران . قراردادندی موردبررسبا در نظر گرفتن اثر زبری سطح با استفاده از تونل باد را 

با استفاده از آزمایش تونل باد  [18] نجاتی و صادقی فشار باد بر روی چلیک های تعریف شده در استاندارد سازه فضا کار را ارئه دادند.

با استفاده از  [19]و صادقی  ( را ارائه دادند. شیخ الاسلامی400ضرایب فشار باد را بر روی گنبد گل ختمی )تعریف شده در استاندارد 

اثر بار باد بر روی  [20]سازی عددی اثر باد بر روی سازه برج میلاد را مورد بررسی قرار دادند. رجبی و همکارانآزمایش تونل باد و مدل

یکی از پارامترهای تاثیرگذار  دادند.شکل را مورد بررسی قرار داده و الگوی بار بحرانی باد مربوط به این نوع از سازه ها را ارائه  Yسازه با پلان 

اثر بار باد بر مخازن ذخیره نفت را با تمرکز بر اثر   [21]ها نسبت به هم است، داورزنی و همکاران در محاسبه اثر بار باد همجواری سازه

         همجواری این نوع از سازه ها مورد بررسی قرار دادند. 

 هاروشمواد و -2

ی بر مبنای روش دینامیک سیالات محاسباتی سازمدلدر راستای انجام مطالعات پژوهش حاضر از آزمایش تونل باد،  همچنین  

(CFD)  از نرم افزارAnsys ها با مقیاس یک صدم ساخته شده است.رفته شده است. لازم به  ذکر است که مدلگبهره 

 مقررات ملی ساختمان محاسبه بار باد بر اساس مبحث ششم -1-2       

-( به1بر یک جزء یا تمام سطح یک سازه یا ساختمان از معادله) مطابق مبحث ششم مقررات ملی ساختمان،  فشار یا مکش ناشی از باد

 دست می آید.

 
(1)           dCp C gC tC  eq C wP=I            

صورت فشار وارده بر سطح یا مکش در تواند بهشود که میصورت استاتیکی و عمود بر سطح وارد می: فشار بیرونی که به P،  1در معادله 

: ضریب پستی  tC : ضریب اثر تغییر سرعت،  eC : فشار متناظر با سرعت مبنا، q: ضریب اهمیت ساختمان،  wIجهت خارج از سطح باشد.  

 : ضریب هم راستایی باد است.  dC : ضریب فشار و PC اد،: ضریب اثر تندب gC و بلندی،

 

 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0167610520303743#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0167610520303743#!
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 آزمایش تونل باد-2-2

ها نامهیینآاستفاده از آزمایش تونل باد است، استفاده از این روش در اکثر  هابرسازهیر باد تأثیکی از ابزار مناسب جهت بررسی        

. این باشدمی تونل باد است صورت کامل به نمایش گذاشتهکه کارایی خود را به ابزاریتجربی یکی از  ینامیکدر آئرود یشنهاد شده است.پ

توان توسط آن مدلی از اجسام را با شرایط دلخواه آزمایشگاهی مورد تحلیل و بررسی گیرد، که میجهت مورداستفاده قرار میوسیله ازآن

عنوان کند، تونل باد بهان یک سیال را در اطراف اجسام مختلف بررسی می، علمی است که پدیده عبور جریینامیککه آئرودقرارداد. ازآنجایی

نشان  مورداستفاده، جزییات تونل باد 2در شکل  .شودترین ابزار تحقیقاتی در مسائل مختلف آن از دید تجربی و عملی شناخته میمهم

 اتاق ابعاد و متر 18 تقریبی طول این تونل باد دارای دارد، شاهرود قرار صنعتی در محل دانشگاه مورد استفاده، باد تونل است. شدهداده

. است کیلو وات 45 فاز سه موتور و سانتریفوژ فن یک به بوده که مجهز سانتیمتر 200 طول و مترسانتی 120 با آزمایش، مقطع مربعی برابر

 . است تنظیم قابل باد جریان سرعت کنندهکنترل یک از استفاده با بوده و ثانیه بر متر 35 با برابر باد تونل این سرعت حداکثر

 

 

های اندازه گیری فشار الف( تصویر شماتیک از تونل باد استفاده شده، ب(  تونل باد دانشگاه صنعتی شاهرود، ج( قرارگیری مدل در تونل باد، د( اتصال شیلنگ: 2 شکل

 باد به حسگرها
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 ی آزمایشهانمونه -3-2

 این یگذارناممشخصات و  که است قرارگرفته یموردبررس باد، تونل آزمایش از استفاده با آزمایشگاهی مدل 3 مجموعاًپژوهش  این در       

، تصویری شماتیک از 3است. در شکل  سانتیمتر 32و 20به ترتیب ها نمونه همه دهانه و طول سوله در است، شده ارائه ،1جدول در ها مدل

 است. مدل ها با مقیاس یک صدم ساخته شده است. شدهارائهق ی در تحقیبررس موردی هامدل

 

 در آزمایش تونل باد  شدهاستفادهی هامدلتصویری شماتیک از : 3 شکل

 ی در این تحقیقبررس موردی هاسازه اتی: جزئ1 جدول

 F=H/D D(cm) H(cm) (cm)1L (cm)2L سازه

1-S 3/0 16 8/4 32 8 

2-S 2/0 16 2/3 32 8 

3-S 1/0 16 6/1 32 8 

 

 S-3)ج(  مدل   S-3در تونل باد  ب( شیلنگ های نصب شده بر روی سقف مدل  شدهساختهی هامدلالف( : 4 شکل

 

ب( نشان داده شده است به هر سوراخ یک شیلنگ جهت اندازه گیری فشار نصب شده و شیلنگ 4د( و شکل )2همانطور که در شکل )       

باد،  فشار ضرایب یریگاندازه جهت سنسورها تعداد محدودیت به توجه با  از سوی دیگر به سنسورهای اندازه گیری فشار متصل شده است.

یجادشده است، محل قرارگیری ایف رد 5پانزده سوراخ در   S-3و   S-2ی هامدلبیست سوراخ در چهار ردیف، و در  S-1بر روی مدل 

درجه چرخانده  00درجه تا   5و هر بار  قرارگرفتهی مدرج اصفحهدر تونل باد بر روی  هامدلاست.  شدهداده، نشان 5در شکل  هاسوراخ

 متر بر ثانیه است.  20یری شده است. سرعت ورودی باد گاندازهباد  شده است و در هر زاویه ضرایب فشار
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 نقاط ثبت فشار باد در آزمایش  تونل باد: 5 شکل
 

 سیال دینامیکی فشار تبدیل معادلات -4-2

 خالص فشار .آیدیبه دست م مکش( و فشار) باد به سطوح پشت و رو به باد  سطوح بر وارده بارهای جبری جمع از ساختمان یک باد نیروی

ضریب فشار با استفاده از  .آیدیبه دست م باد بار از ناشی مکش یا و فشار جبری جمع از ساختمان سطوح تمام یا جزء یک در باد از ناشی

 ، بدست می آید.2معادله 

C𝑃 =
𝑃−𝑃0
1

2
𝜌 𝑈2

                                                                           (2)  

𝑷 (،  2در معادله) − 𝑷𝟎ای دور از جسم ی اختلاف بین فشار محلی و فشار در نقطهدهندهنشان𝑷𝟎  𝟏است و

𝟐
𝝆 𝑼𝟐   فشار دینامیکی متوسط

 بیانگر چگالی هوا است.       میزان فشار در نقطه ثبت شده و  P  باشد.می
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 آزمایش تونل باد آمدهدستبه  S-1کانتور ضرایب فشار باد  سقف مدل : 6 شکل

از آزمایش با  آمدهدستبهی فشارها(  5یری فشار بر روی سقف سوله ها ) نقاط نشان داده شده در شکل گاندازهپس از        

ی سازه رسم کرد، روتوان کانتور ضرایب فشار را بر یم Tecplot افزارنرمشود، با استفاده از یم، به ضریب فشار تبدیل 2استفاده از معادله 

، رسم شده است، در این شکل کانتور ضرایب فشار به ازای زاویه اعمال باد رسم 6در شکل   S-1کانتور ضرایب فشار بر روی سقف مدل 

شود، بیشینه یمشود( کمترین ضرایب فشار باد مشاهده یمسوله اعمال  ترکوچک)حالتی که باد در جهت ضلع  α=00شده است. در حالت 

شود. در یمعمود بر سوله وارد  صورتبهحالتی است که باد   α= 000است. زاویه  مشاهدهقابل -2/2برابر   α= 060ضریب فشار منفی در

، کانتور 8است. شکل  -51/1برابر   α= 060رسم شده است، بیشینه ضریب فشار منفی در S-2، کانتور ضرایب فشار باد برای سازه 7شکل 

شود با افزایش نسبت ارتفاع به دهانه قوس بیشینه فشار منفی)مکش(  نیز افزایش یمدهد، مشاهده یمرا نشان  S-3ضرایب فشار سازه 

 یابد.یم
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آزمایش تونل باد آمدهدستبه S-2کانتور ضرایب فشار باد سقف مدل : 7 شکل

 

 آزمایش تونل باد آمدهدستبه S-3کانتور ضرایب فشار باد سقف مدل : 8 شکل
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 ی عددی سازمدل -5-2

ی عددی مبتنی بر روش دینامیک سیالات سازمدلی بحرانی بر روی کل سازه)دیواره و سقف( از روش ارذگاربیافتن الگوی  باهدف       

، نمودار تغییرات شدت اغتشاش و همچنین شرایط مرزی تونل باد و 0است. در شکل  شدهگرفتهبهره  ANSYS افزارنرماز  (CFD)محاسباتی

بوده که این مقدار با  0005/0است، شدت اغتشاشات جریان آزاد در ماکزیمم سرعت تونل باد برابر  شدهدادهمدل مش بندی سازه نشان 

 رسد. یم 002/0باشد به مقدار یممتر بر ثانیه  2تقریبی آن  و مینیمم سرعت تونل باد که سرعت کاهش سرعت تونل باد افزایش پیداکرده

 

ی عددی، ج( مش بندی مدل در تحلیل سازمدل، ب( شرایط مرزی تونل باد در شدت اغتشاشات برحسب سرعت در مرکز اتاق آزمون راتیینمودار تغالف( :9 شکل

 عددی

شرط مرزی سرعت ب( نشان داده شده است، 0سازی عددی در نظر گرفته شده است در شکل )مدل شرایط مرزی تونل باد که در

در زمانی که مقادیر فشار می شود، بیشتر برای جریان های تراکم ناپذیر )با اعداد ماخ کمتر از یک( استفاده  Velocity inlet   ورودی

این مرز برای جریان تراکم پذیر و تراکم ناپذیر  کرد،استفاده  Pressure inlet ورودی مشخص باشد میتوان از شرط مرزی فشار ورودی

های لزج، شود. در جریانگردد، بکار گرفته میدر مرزهایی که نواحی سیال یا جامد محصور می (Wall) شرط مرزی دیواره .استفاده میگردد

توان با تعیین میزان تنش برشی، سرعت است. البته می افزارنرمجریان چسبیده به دیواره، پیش فرض   (No-Slip)بودن  یشرط غیر لغزش

 سازی عددی جریان باد به صورت یکنواخت در ارتفاع تونل در نظر گرفته شده است.در مدلجریان چسبیده به دیوار را مشخص نمود. 

 شبکه استقلال تحلیل -1-5-2

مستقل از ابعاد مش باشد، تحلیل با چند اندازه مختلف مش انجام  آمدهدستبهیافتن ابعاد مش بهینه که ضرایب فشار باد  باهدف       

است،  شدهارائه، 10با تغییرات اندازه مش، رسم شده است، که این نتایج در شکل  Bو  Aگیرد و تغییرات ضرایب فشار باد در دونقطه یم

بدون تغییر  دونقطهاست ضرایب فشار در این  شدهدادهنشان  (FINE MESH)شود با انتخاب ابعاد مش که در شکل با مش یممشاهده 
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است،  شدهاستفادهآید. لازم به ذکر است مدلی که در آنالیز حساسیت مش یم به دستماند، و بدین ترتیب ابعاد مش مناسب یمباقی 

 ی مذکور متفاوت است.هامدلارتفاع دیواره و ضخامت دیواره و سقف با 

 

  Aب( نقطه   ،B الف( نقطه مش،  اندازه تغییرات باد با فشار رایبض تغییرات :11 شکل

 S، 2-S،  3-S-1کانتور ضرایب فشار باد بر روی سه سازه  -2-5-2

به ازای تغییرات زاویه اعمال باد رسم شده است. 13تا11یهاشکلبه ترتیب در   S، 2-S، 3-S-1کانتور ضرایب فشار باد مربوط به سازه 

 

 ی عددیسازمدلاز  آمدهدستبه S-1کانتور ضرایب فشار باد بر روی مدل  :11 شکل
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 ی عددیسازمدلاز  آمدهدستبه S-2کانتور ضرایب فشار باد بر روی مدل  :12 شکل

نسبت  αدر زوایای مختلف  شدهاعمالقائم سازه به علت باد  العملعکس دهندهنشان 13تا  11ی هاشکلدر  شدهدادهنمودار نشان        

، همچنین دهدیمرا نشان  α=070در زاویه  22/1بیشینه مقدار  S-1است، در سازه  α=0العمل قائم سازه در حالت اعمال باد در  عکسبه

 است. 25/2و  04/2که این مقادیر به ترتیب برابر  دهدیمرخ   α=050بیشینه مقدار مذکور در   S-3و  S-2در سازه 
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 ی عددیسازمدلاز  آمدهدستبه S-3کانتور ضرایب فشار باد بر روی مدل  :13 شکل

است، بیشینه ضریب فشار منفی)مکش(  در  شدهدادهنشان  α، کانتور ضرایب فشار باد با توجه به تغییرات زاویه اعمال باد 13شکل        

دهد. که علت این یمرخ   α=00است. کمترین ضرایب فشار باد در حالت  -8/1و  -8/1و  -2/2به ترتیب برابر  S-3و  S-2و  S-1ی هاسازه

 اتفاق در باز بودن زیر سقف است.

شده است. بیشینه فشار یمترسکه در شکل نشان داده ،   α=000، بر روی محور میانی سازه در حالت Cp، ضرایب فشار باد 14در شکل       

است. این نتیجه بیانگر این موضوع است که با افزایش نسبت ارتفاع به  -6/1و  -7/1و  -2به ترتیب برابر  S-3و  S-2و  S-1در سازه  منفی

 یابد.یمدهانه قوس بیشینه ضریب فشار منفی افزایش 
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 هاسازهنمودار ضرایب فشار در مقطع میانی  :14 شکل

 
 تغییرات خطوط جریان باد در مجاورت سازه :15شکل

تر ی به هر میزان عدد رینولدز بزرگطورکلبهتواند دارای اعداد رینولدز متفاوتی باشد. کند، میسیال از روی سازه عبور می کهیهنگام       

گردد که است. مشخصه دیگری از جریان نیز مشاهده می ترکوچکای از میدان جریان که در آن اثرات ویسکوزیته مهم هستند، باشد، ناحیه
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ها خط جریان روی جسم و در بعضی موقعیت داکردهیپاینرسی سیال اهمیت  اثرات نولدزیرجداسازی جریان نام دارد ، با افزایش بیشتر عدد 

، گردابه جداشده پشت مسئلهود. نتیجه این شتواند مسیر منحنی اطراف جسم را دنبال کند و از روی جسم بلند میی است که نمیاگونهبه

کنند. با افزایش عدد رینولدز، مخالف جهت جریان بالادست حرکت می درواقعاستوانه است که در آن مقداری از سیال به سمت بالادست و 

های حلقوی ک ناحیه جریانی نازک روی قسمت جلویی سازه وجود دارد و یمرزهیلاشود که دست جریان رانده میناحیه ویسکوز به پایین

(wake نامنظم در قسمت )های حلقوی، مانند جریان بدون ی و ناحیه جریانمرزهیلادهد. جریان در خارج از سازه رخ می دستنییپا

های شتن ازآنجاکههای حلقوی خیلی بیشتر از بقیه نواحی میدان جریان است. ی و نواحی جریانمرزهیلاویسکوز است. گرادیان سرعت در 

های حلقوی ی و ناحیه جریانمرزهیلاضرب ویسکوزیته سیال و گرادیان سرعت هستند، اثرات ویسکوزیته به برشی )اثرات ویسکوزیته( حاصل

  α=11، خطوط جریان در حالت15. در شکل شودیمشوند. افزایش گردابه در پشت سازه باعث افزایش ضرایب منفی در این ناحیه محدود می

بیانگر  dرسم شده است، پارامتر  برسازهتحت اثر تغییر جهت اعمال باد  S-1آمده در سازه  به وجود، تغییر شکل 16رسم شده است. شکل 

آمده در سازه در  به وجودنسبت به بیشینه تغییر شکل  αدر زاویه  شدهاعمالآمده در سازه به علت بار باد  به وجودبیشینه تغییر شکل 

 است.    α=00و   α=040است. ماکزیمم و می نیمم  تغییر شکل در  سازه به ترتیب مربوط به   α=000زاویه

وجود آمده در سازه ناشی از تغییر زاویه اعمال باد است، اگر یکی از پارامترهای تعیین ، نشان دادن تغییر شکل به16هدف از ارائه شکل 

 16وجود آمده در سازه در نظر بگیریم، شکل ای مورد بررسی را میزان تغییر شکل بهکننده در یافتن الگوی بارگذاری باد وارد بر سازه ه

ساخته شده باشد. جهت بدست آوردن  ST37سازی فرض شده است که دیواره و سقف از ورق فولادی تواند مفید باشد. در این مدلمی

فشار باد بدست آمده  بر روی سازه  به fluent flow بخش  در  CFD، پس از تحلیل  ANSYSتغییر شکل سازه با استفاده از نرم افزار 

static Structural آید. دست میانتقال داده شده و تغییر شکل سازه به 

 
 نسبت به تغییر زاویه اعمال باد S-1کانتور تغییر شکل سازه  :16شکل
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  گیرینتیجه-3

با استفاده از آزمایش تونل   3/0و  2/0و  1/0با سقف قوسی با سه نسبت ارتفاع به دهانه قوس برابر  اثر بار باد بر سوله تحقیقدر این        

 است. شدهحاصلو نتایج ذیل  قرارگرفتهی موردبررسی عددی سازمدلباد و 

بیشینه فشار مثبت در  فشار در وجوه رو به باد است. دهندهنشاندهد که یمرا نشان مثبت  عددباد  رو بهه وضرایب فشار در وج -1

 باشد.یم Cp=1دهد که در این حالت یم)حالتی که جریان باد عمود بر سوله است( رخ   α=000حالت 

 میانی محور روی بر کهینحوبهیابد یممنفی )مکش( ، افزایش  باد فشار با افزایش نسبت ارتفاع به دهانه قوس بیشینه ضرایب -2

 . است -6/1 و -7/1 و -2 برابر ترتیب به S-3و  S-2و  S-1 سازه در منفی فشار بیشینه ،  α=000 حالت در سازه

است که این میزان   α=004بیشینه تغییر شکل ایجاد شده به ازای زاویه اعمال باد  ( ،3/0)نسبت ارتفاع به دهانه    S-1درسازه -3

  .است α= 000درصد بیشتر از حالت  20

ی مختلف اعمال باد نسبت به هاحالتاست،در  (uplift)در راستای قائم  جادشدهیانیروی  دهندهنشانقائم سازه که  العملعکس -4

 هاگوشهکانتورهای ضرایب فشار باد در  .است 25/2 و 04/2و  22/1 بیشینه برابر بیبه ترت S-3و  S-2و  α ،1-S=000حالت 

 موضعی است که باید در طراحی این مسئله به ویژه در طراحی پوشش سقف در نظر گرفته شود. صورتبه هامکش دهندهنشان
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