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   چکیده
 پیرامون باد مکشی و فشاري نیروي مسبب منفی و مثبت فشار ضریب زیرا .است اهمیت زحای تهویه و ايسازه منظر از هاساختمان سطوح روي بر باد فشار ضریب مطالعه

 مربع پلان با  ،45° و 30° ،15° ،0° زاویه 4 در 5/2 تا 5/0 بین عرض به ارتفاع یباضر با نمونه 5 شامل  ساختمانی، نمونه 20 روي بر باد جریان ،پژوهش این در. هاست ساختمان
 معادلات رینولدز از گیريمیانگین روش کمک به باد سازيشبیه. اند گرفته قرار بررسی مورد خارجی سطوح روي بر فشار ضریب و شده سازيشبیه عددي شیوه به 1:100 مقیاس در

 حرکت بر زمین به نزدیک حرارتی بندي لایه ثیرأت از ،علاوه هب. است شده سازي مدل RNG k-ε معادلات به وسیله آشفته هايجریان و انجام پایا حالت در) RANS( استوکس -ناویر
 ثیرأت چرخش يزاویه تغییر که است این از حاکی نتایج. است گردیده مقایسه پیشین، پژوهشگران توسط شده منتشر تجربیِ نتایجِ با عددي نتایج اعتبارسنجی، جهت و صرفنظر هوا

 تا. شودمی بیشتر ،)H/D( عرض به ارتفاع نسبت افزایش با ساختمان نماي روي بر آن تغییرات میزان ،همچنین و دارد ساختمان به باد القایی فشار ضریب میزان رد مستقیمی
 تجربه را مثبت فشار باد، به رو وجه دو هر زاویه این بیشتر افزایش با ولی ،کندمی تجربه را مثبت فشار) باد به رو جبهه( ساختمان جبهه یک تنها همچنان 15° چرخش يزاویه

 .  کرد خواهند
 انواژگ دکلی

 )CFDعددي ( سازي شبیه فشار، ضریب باد، مربع، پلان ساختمان،
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Abstract  
Assessing wind pressure coefficient on building’s exterior surfaces is essential for studying natural ventilation and structural issues. Positive and 
negative pressure coefficients are the main reasons of generating pressure and suction on facades. In this study, wind flow has been numerically 
simulated on 20 building models with the scale of 1:100 and pressure coefficient has been computed on building’s exterior faces. Models were 
consisted of 5 different heights to width (H/D) ratios, ranging between 0.5 and 2.5 in 4 different angles: 0°, 15°, 30° and 45°. Wind simulation has 
been carried out based on Reynolds Average Navier-Stokes equations in steady state and turbulent flow has been modeled by RNG k-ε equations. The 
simulation has been done in isothermal condition and validation is performed by comparing the results with previous published data. Results illustrate 
that rotating angle has direct influence on the induced wind pressure coefficient of building’s surfaces and its variety domain expands as well as H/D 
increases. Until 15°, only one face experiences positive pressure but as the rotating angle gets further, two windward faces will experience positive 
pressure. 
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-1 قدمه م 
 تهویه و ايسازه منظر از ساختمان خارجی سطوح روي بر فشار توزیع بررسی
 هوا آن طی که است فرآیندي طبیعی تهویه]. 2, 1[ است اهمیت زیحا مطبوع

 فضا درون و کند می پیدا راه ساختمان یا اتاق درون به بیرون فضاي از
 فضاي هواي کیفیت بهبود براي مهم رویکردي امر این]. 3[ یابدمی گسترش

] 5, 4[ رودمی شمار به انرژي مصرف کاهش و نساکنا حرارتی آسایش  داخلی،
 ایجاد  است، فشار اختلاف آن مبناي که شناوري نیروي اثر ينتیجه در و

 جمله از هاساختمان در عرضی یا طرفه یک طبیعی تهویه]. 6[ شود می
 هايمحیط و سبز هايساختمان ساخت در پژوهشگران امروزي هايدغدغه
 مثل زیادي عوامل ثیرأت تحت طبیعی تهویه نرخ]. 10-7[ است پایدار شهري
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 قرارگیري محل و پیرامونی محیط مشخصات بازشوها، هندسه  مبنا، باد سرعت
 ].12, 11, 7[ دارد قرار ساختمان، طبقات در

 وابسته زیادي حد تا نیز ساختمان خارجی هايدیواره روي بر فشار توزیع
]. 13, 1[ هستند بستر محیطی شرایط و باد وزش جهت  ساختمان، هندسه به
 در هابالکن حضور ثیرأت بررسی به] 1[ همکارش و منتظري راستا، این در

 بلندمرتبه ساختمانی وجوه روي فشار توزیع الگوي بر و ساختمان نماي
 سزایی هب ثیرأت هابالکن حضور دهدمی نشان آمده دست به نتایج. اندپرداخته

 بالکن در نساکنا آسایش ،نتیجه در و ساختمان به القایی فشار توزیع در
 فشار توزیع بر] 14[ همکارانش و لی تجربی و عددي مطالعات. داشت خواهد

 زوایاي و ثابت ارتفاع در شکل مستطیل هايپلان با هاییمدل ِ سطحی
 طور به باد برخورد يزاویه و اضلاع نسبت تغییر که است این از حاکی مختلف

 سطوح روي فشار ضریب متوسط و هانمونه پیرامون باد جریان بر ثريؤم
 باد ايدرجه 30 يزاویه تغییر که  نحوي به. است ثیرگذارأت هاساختمان

. دهد تغییر بالعکس یا منفی به مثبت از را ايناحیه فشارِ ضریب تواند می
 بر است باد وزش معرض در که ساختمان از وجهی ياندازه تغییرات ،علاوه هب

 فشار باشد، بزرگتر اندازه این هرچه و است ثرترؤم و ترپررنگ جریان رژیم
 پژوهش این. بود خواهد بیشتر اطراف هايدیواره و سقف روي بر سطح مکشی

 نتایج با عددي هايداده يمقایسه براي مفیدي مرجع تواندمی همچنین
 همکارش و هانگ. باشد متفاوت عرض به طول هاينسبت در آزمایشگاهی

 دو مختلف وجوه روي بر فشار تغییر زمان هم ثیرأت تجربی بررسی به نیز] 15[
 هدف. اند پرداخته زاویه 3 در طبقه 50 و 20 ارتفاع به مربع پلان با ساختمان

. است بوده ساختمان ايسازه عملکرد بر فشار تغییرات بررسی پژوهش این از
 و نامتوازن توزیع حتی یا و ساختمان مختلف سطوح بین فشار اختلاف

 مقاوم(  پذیر انعطاف يمرتبه بلند هايساختمان وجوه روي بر فشار اي لحظه
, 15[ شد خواهد باد وزش جهت در ارتعاشی حرکات سبب) زلزله برابر در
 نساکنا آسایش مخل و ايسازه مشکلات از بسیاري ساز زمینه خود که]  16

 شده القا فشار و گردباد اثر پژوهشی در نیز] 17[ همکارانش و سااو. است
 را مرتبه هکوتا هايساختمان شیبدار و مسطح سقف بر شدید بادهاي توسط
 به باد القایی فشار توزیع که رسیدند نتیجه این به و ندداد قرار مطالعه مورد

 بوده متفاوت بسیار عادي حالت با مقایسه در گردباد وقوع هنگام به ساختمان
 هندسه به وابسته بسیار ساختمان پیرامون باد فشار توزیع نحوه و اندازه و

 فشار] 18[ همکارش و هاتم. است گردباد مرکز از آن يفاصله و ساختمان
 در مربع، پلان با وسیع يمرتبه کوتاه هايساختمان سقف بررا  باد القایی
 چندین در بود، شده انتخاب متر 180 تا متر 60 بین هانمونه اضلاع که حالی
 فشار میزان که داد نشان پژوهش این نتایج. کردند بررسی باد وزش جهت
 با مقایسه در وسیع، ابعاد با مرتبه کوتاه هايساختمان سقف روي بر باد القایی

 مهمی نقش ساختمان پلان اندازه و است متفاوت بسیار متداول هايساختمان
 متداول قوانین کنندمی توصیه پژوهش این نگارندگان. کندمی ایفا را

 که چرا ،شود اصلاح هاییساختمان چنین ساخت براي باید باد بارگذاري
  بسیار طرحی هیارا به منجر هاییسازه چنین به کنونی متداول قوانین اعمال

 .گرددمی ايسازه لحاظ به سختگیرانه حد از بیش و غیراقتصادي
  )2 واقعی، گیري اندازه) 1 هاي: شیوه به باد جریان سازيشبیه

  محاسباتی سیالات دینامیک روش از استفاده با) 3 و باد تونل هاي آزمایش
 متداول ايشیوه به باد، جریان سازيشبیه عددي شیوه امروزه. پذیردمی انجام
 شیوه، این قبول قابل دقت. است شده تبدیل پارامتریک محاسبات براي

 انجام به نسبت کمتر هزینه و بیشتر هايداده کردن فراهم آسانتر، دسترسی

. هستند روش این محبوبیت عوامل از باد تونل مانند تجربی هايآزمایش دادن
 سیالات دینامیک کمک به جریان سازي شبیه متداول هايروش میان در

 فراگیرتر استوکس، -نویر معادلات رینولدز از گیريمیانگین روش  محاسباتی،
 عددي هايروش دیگر به نسبت شیوه این دقت هرچند].  20, 19, 1[ است
 کمتر  ،2بزرگ هايگردابه سازيشبیه و 1عددي مستقیم سازي شبیه مانند
 و متداول ايشیوه به کمتر محاسباتی هزینه و زمان صرف دلیل به ولی است
 . است شده تبدیل ساختمانی علوم پژوهشگران بین قبول مورد

 این در ساختمان، علوم در باد فشار ضریب موضوع اهمیت به توجه با
 با باد جریان مقابل در مجزا طور به مربع پلان با ساختمانی بلوك 20 پژوهش
 روي بر فشار ضریب توزیع الگوي سپس و اندگرفته قرار m/s 4 مبناي سرعت
 نسبت منظور این به. است گردیده هارای و محاسبه هاساختمان خارجی وجوه
 لذا و بوده عمل ملاك متداول هايساختمان )H/D( عرض به ارتفاع
 يزاویه 4 در 5/2 و 0/2 ،5/1 ،0/1 ،5/0 عرض به ارتفاع نسبت با هایی نمونه

  .اندگرفته قرار بررسی مورد  45° و 30° ،15° ،0° چرخش

-2 مدلسازي عددي 
 جریان جهت به عمود عرض( عرض به ارتفاع نسبت پژوهش این در رهامتغی

 و H/D اختصاري علامت با ترتیب به که است ساختمان چرخش زاویه و  )باد
Ɵ مقدار. )1شکل( اند شده معرفی H/D فاصله با 5/2 تا 5/0 بین ها نمونه 
 گرفته نظر در 45° و 30° ،15° ،0° بررسی مورد هايزاویه و متفاوت  ،5/0

 ارتفاع در m/s4  مبناي سرعت با بادي جریان اثر ،بعد مرحله در. است شده
 ساختمانی نمونه 20 روي بر) واقعی مقیاس در( زمین سطح از متري 10

 اثر پایان در و شده سازي شبیه محاسباتی سیالات دینامیک روش توسط 
 مقایسه) Cp( فشار ضریب مقدار توسط مختلف هاينمونه روي بر باد جریان

 .است گردیده
ي پلان که با محدود کردن هندسه ین پژوهش از این حیث استنوآوري ا
ي چرخش بر توزیع و زاویه H/Dثیر أتر تصدد بررسی دقیقدر ،به شکل مربع

فشار القایی بر نماي ساختمان است؛ ایجاد این محدودیت امکان بررسی دو 
ي تري فراهم کرده است. شایان ذکر است محدودهمتغیر را در طیف وسیع

هاي هاي متداول (ساختماني ساختماندر گستره ،H/D انتخابی براي نسبت
   گیرد.کوتاه مرتبه و میان مرتبه) قرار می

 
 لهأرهاي مسمعرفی متغی 1شکل 

 دامنه حل -2-1
هاي معتبر در زمینه بررسی عددي جریان هوا در بر اساس دستورالعمل
ساختمان ارتفاع  مبناياندازه این محدوده بر  ]22, 21[معماري و شهرسازي 

ن در نظر بگیریم، ساختما Hرا شود. در صورتی که ارتفاع ساختمان تعیین می
و از  H5 ي بالایی حداقل به میزان ها و صفحه باید از مقطع ورودي باد، کناره

ها ي فاصلهبرابر ارتفاع فاصله داشته باشد. این کمینه 10تا  6مقطع خروج باد 

1 DNS 
2 LES 
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سازي، بر روي جسم ي شبیهي محدوده دامنهبه این دلیل است تا اثر دیواره
 به حداقل برسد.مورد مطالعه 

 معادلات حاکم -2-2
معادلات نویر استوکس، معادلات حاکم بر حرکت سیال، شامل سه معادله 

ثیر أبقاي جرم، بقاي ممنتوم و بقاي انرژي هستند. در این پژوهش از ت
بندي حرارتی هوا در نزدیکی زمین صرفنظر شده، لذا نیازي به حل  لایه

بینی رفتار حرکت سیال نیست. براي پیشبینی معادلات بقاي انرژي در پیش
ي کمکی دیگري موسوم به توربولانسی باد علاوه بر معادلات مذکور به معادله

ها و فضاي مدل توربولانسی نیاز است. در مطالعات ایرودینامیکی ساختمان
 k-εاما مدل  ،کار برده شده است ههاي توربولانسی متنوعی بشهري مدل

RNG  هاي ها، نتایج دقیقتري در تحلیل ساختمانیگر مدلدر مقایسه با د
بیانگر  εبیانگر انرژي جنبشی توربولانس و  k .]23[ه داده است یارا مجزا،

دلات مورد استفاده براي معا ،نینیزان اتلاف انرژي توربولانس است. همچم
پذیر  و تراکم 1پایا  سازي عددي جریان باد بر مبناي جریان آشفته، شبیه

 انتخاب شده است.

 شرایط مرزي -2-3
 مرزي شرایط کردن مشخص  هوا، جریان عددي سازي شبیه در بعدي قدم
 سرعت مرزي شرط  جریان، ورودي به. است حل دامنه هايدیواره براي

 باد سرعت طبیعی محیط در اینکه دلیل به. است شده داده اختصاص 2ورودي
 مقطع در باد پروفیل اعمال ،یابدمی افزایش زمین سطح از گرفتن فاصله با

(شکل  کندمی نزدیکتر طبیعی شرایط به را سازيشبیه شرایط جریان، ورودي
2(  . 

 بر پروفیل این. کندمی تبعیت 1 معادله از باد پروفیل تئوري، صورت به
 است، سطح زبري میزان بیان براي ضریبی که α و مرجع سرعت یک اساس
 ].24[ شودمی تعریف
 

)1(  𝑉𝑧
𝑉𝑧10

= � 𝑍
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�
𝛼

 
 

 در باد سرعت Vᴢ و زمین سطح از مشخص ارتفاع Z معادله این در
 از معیاري α. است) Z10( متري ده ارتفاع در سرعت Z ، Vz10 ارتفاع

. است شده گرفته نظر در 27/0 با برابر اینجا در که است زمین ناهمواري
 ينمونه باد تونل پروفیل با منطبق نیز) k( توربولانس جنبشی انرژي پروفیل
 و انتخاب) است شده استفاده آن زا اعتبارسنجی براي که اينمونه( مرجع

ها در حوزه بر اساس معتبرترین دستورالعمل توربولانس انرژي اتلاف پروفیل
 گردیده محاسبه 2 معادله از استفاده با ]22، 21[ ایرودینامیک ساختمان

 .است
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1 Steady 
2 Velocity Inlet 

 
 سازي عددي جریان باد مراحل پیشرو در شبیه 2شکل 

 
 

، z مورد نظر میزان اتلاف انرژي توربولانس در ارتفاع ε(𝑧) 2در معادله 
𝐶𝑢  عدد ثابت در مدلk-ε  شوددر نظر گرفته می 09/0(معمولا برابر با ،(𝑈𝑠 

ارتفاع  𝑧𝑠شود)، سرعت مرجع (معمولا در بالادست جریان در نظر گرفته می
که در  ]22[کننده میزان ناهمواري زمین است  بیانضریب  𝛼سرعت مرجع و 

و یل سرعت باد (پروف در نظر گرفته شده است 27/0این پژوهش برابر با 
 ادامه، در .)]25[اند ه شدهارای α انرژي جنبشی توربولانس نیز با همین ضریب

 گرادیان که شودمی گرفته نظر در ايگونه به جریان خروجی در مرزي شرط
 براي. است صفربا  برابر جریان جهت در) فشار جمله از( رهامتغی کلیه

 اعمال 3متقارن مرزي شرط حل يدامنه سقف همچنین و اطراف دیوارهاي
 رودمی انتظار که شودمی برده کار به زمانی مرزي شرط این. است گردیده
 این باشند، راستا هم حل دامنه در باد جریان عمومی الگوي با انتخابی صفحات

 مرزها دیگر براي. رساندمی حداقل به را هوا جریان بر دیواره اثر مرزي شرط
 5لغزش عدم شرط یا 4دیواره مرزي شرط از ساختمان هايدیواره و کف شامل

 نظر در صفر با برابر مرز روي بر باد سرعت حالت این در. است شده استفاده
 با باد، جریان رژیم بر آن متقابل اثر و سطح زبري تناسب به و شودمی گرفته
 .)3(شکل  ]26[ یابدمی افزایش باد سرعت دیواره از گرفتن فاصله
 

3 Symmetry 
4 Wall 
5 No Slip 
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 ]25[ باد جریان ورودي هايپروفیل 3شکل 

 

 حل عددي -2-4
بر حرکت براي حل معادلات حاکم  ANSYS FLUENT 17افزار  از نرم

ي حل استوکس استفاده شده است. شیوه -سیالات موسوم به معادلات نویر
از  استوکس -معادلات بقاي جرم و ناویر حلو همچنین براي مبتنی بر فشار 

 )روش نیمه ضمنی براي حل معادلات مرتبط با فشار( 1سیمپل الگوریتم
و گرانروي  m3/kg 225/1با چگالیوا ه ،سیال جارياست؛ شده  استفاده

m.s/kg 5-10 × 789/1  .یابد ومی رها تا مرتبه دوم ادامهیابی متغی دروناست 
خطاي کند که میی ادامه پیدا ت بررسی همگرایی، تکرار حل تا جایجه

 . کاهش یابند 10-3، به طور میانگین به کمتر از محاسبات معادلات فوق

 سنجیاعتبار -2-5
 و اعتبارسنجی سیال، رفتار بینیپیش براي عددي روش از استفاده هنگام به

  منظور به امر این است؛ الزامی باد تونل هاينمونه با حاصل هاي داده مقایسه
 مرجع]. 28[ گیردمی صورت افزار نرم کدهاي صحت از کردن پیدا اطمینان
 مرزي لایه باد تونل آزمایش از دست آمده به اطلاعات مقاله، این در مقایسه
 است 1: 1: 2 با برابر عرض: طول: ارتفاع نسبت با شکل مکعبی مدلی پیرامون

 عددي نتایج انحراف میانگین است، نمایان 4 شکل در که طور همان]. 29[
 در شده، منتشر باد تونل نتایج و مقاله نگارندگان توسط سازيشبیه از حاصل

 .گیردمی قرار قبول قابل اي محدوده
  

 
 

 مقایسه نتایج تونل باد و نتایج عددي نگارندگان مقاله 4شکل 
 
 

1 SIMPLE 

 بندي دامنه حل شبکه -2-6

 است 2محدود حجم روش هوا، جریان سازشبیه افزارهاي نرم بیشتر کار اساس
 ریز هايشبکه به را حل يدامنه حاکم، معادلات سازي گسسته براي که

 و نوع به وابسته زیادي میزان به هاداده نتایج نتیجه در کنند،می تقسیم
 در که باشد دقیق حدي به باید هاشبکه تعداد لذا. است بنديشبکه کیفیت
 و حل معادلات از مناسبی تعداد با را فیزیکی مقادیر بتوان نظر، مد نواحی
 ياندازه که موضوع این اثبات و ها، شبکه تعداد مقایسه جهت. زد حدس
 با شبکه سه حداقل باید ندارد، نهایی نتایج در توجهی قابل تأثیر بندي شبکه
% 85 تا% 75 اگر مهندسی لمسای ربیشت در شود. بررسی متفاوت هاي اندازه
 هزینه و زمان در جویی صرفه دلیل به بزرگتر، مش باشند، یکسان نتایج
 هاسلول ریزترین که شودمی نشان خاطر. بود خواهد قبول مورد سازي شبیه

. گیرندمی قرار) صلب اجسام پیرامون( زمین و هاساختمان يدیواره پیرامون
 گذاري اندازه مبناي y+ به موسوم دیواره، بعد بدون یکاي ،همچنین

 مقدار که است)  مطالعه مورد مدل به نزدیک سلول اولین( سلول کوچکترین
 نظر در 100 تا 30 بین هاساختمان پیرامون باد سازيشبیه در آن يبهینه
 نیز بندي شبکه اندازه یابد، کاهش  y+ مقدار هرچه]. 30[ شودمی گرفته
 افزایش سبب عددي محاسبات در مقیاس کاهش همچنین. یابدمی کاهش

 . شودمی اجرا زمان توجه قابل کاهش و] 30[ نتایج دقت
 3 حل، يدامنه هايسلول تعداد به نتایج وابستگی عدم اثبات جهت 
 336¸402 با متوسط شبکه) 2 سلول 163¸592 با درشت شبکه) 1: شبکه
 که طور همان. اند قرارگرفته بررسی مورد سلول 653¸360 با ریز شبکه و سلول

 فوق شبکه سه از حاصل هايداده بین مقایسه شود،می مشاهده  5 شکل در
 شرایط لذا. است متوسط و ریز شبکه نتایج بین ناچیز انحراف از حاکی
در هر نمونه . است گردیده اعمال ها نمونه دیگر به متوسط بندي شبکه

قرار  -دیواره جسم و سطح زمین –ها در نزدیکی سطوح صلبریزترین سلول
  گیرند.می

 

 
 متفاوت هايبندي شبکه نتایج مقایسه 5شکل 

 

 نتایج -3
 3 معادله طریق از ساختمان خارجی صفحات روي بر) Cp( فشار ضریب

 ].31[ گرددمی محاسبه
 

)3        (𝐶𝑝 =  𝑝−𝑝01
2

 𝜌 𝑈2
 

 
 

2 Finite Volume 
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 این در( مرجع استاتیکی فشار P0 موضعی، فشار P، 3شماره  معادله در
 حل، يدامنه در هوا چگالی ρ ،)است شده گرفته نظر در صفر با برابر پژوهش

 و ورودي پروفیل در باد جریان بالادست سرعت U و kg/m3  225/1 با برابر
 منفی فشار ضریب گرددمی نشان خاطر. است شده تعیین m/s 6/7 با برابر

فشار بر روي وجوه  نیروي مسبب مثبت فشار ضریب و مکشی نیروي مسبب
 .است ساختمان

 فشار باد سمت به رو جبهه در ساختمان، به باد برخورد هنگام به
 به تبدیل رکود نقطه در ساختمان به برخورد از پس هوا جریان دینامیکی

 ناحیه دو به باد جریان تقسیم موجب امر این که شده استاتیکی فشار
 به رو جبهه در فشار ضریب رودمی انتظار دلیل همین به). 6 شکل( گردد می

 نقطه زیر. باشد داشته را مقدار بیشترین رکود نقطه در و بوده مثبت باد سمت
 نقطه بالاي. شودمی چرخشی صورت به و پایین سمت به هوا جریان رکود
 پدیده بام تراز به رسیدن هنگام و کرده حرکت بالا سمت به هوا جریان رکود

 ناحیه در همچنین و بام فراز بر چرخشی جریان يناحیه و داده رخ 1جدایش
 و اصطکاکی هاي اتلاف دلیل به].  32[ آیدمی وجود هب باد سمت به پشت

 ساختمان اطراف بام، تراز در دلیل همین به و نموده افت جریان فشار لزجتی،
 مقادیر و کرده پیدا کاهش شدت به فشار باد سمت به پشت جبهه همچنین و

 .شودمی منفی فشار ضریب
 

 
 ]33[ شماتیک صورت به ساختمان اطراف باد جریان رژیم 6شکل 

 
 مختلف هايجبهه روي باد فشار ضریب ارزهم نقاط 7 شماره شکل
 تا A هاي-نمونه H/D نسبت و θ=0° که  حالتی دررا  مربع پلان با ساختمان

E این در. دهدمی نشان است، 5/2 و 0/2 ،5/1 ،0/1 ،5/0برابر با  ترتیب به 
 تهویه لذا است. مثبت فشار ضریب داراي ساختمان وجه یک تنها وضعیت
 ساختمان وارد 1 شماره جبهه از هوا که پذیردمی صورت ايگونه به همواره

 با دهدمی نشان نتایج ،همچنین. شودمی خارج دیگر جبهه 3 از و شودمی
 به رو سطح روي فشار ضریب مقادیر افزایش شاهد ،H/D نسبت افزایش
 فشار ضریب مقدار بیشترین H/D= 5/0 در که نحوي به بود خواهیم باد سمت
 7 شکل در که طور همان. است 8/0 با برابر H/D= 5/2 در و 3/0 با برابر
 ساختمان ارتفاع 8/0 تا 7/0 بین معمولا رکود نقطه تراز شود، اهده میمش

 متقارن صورت به 4 و 2 وجه دو در منفی فشار توزیع ،علاوه هب]. 23[ است
 .)7(شکل  است گرفته شکل

 ساختمان را  به القایی باد فشار ضریب ارزهم نقاط 8 شماره شکل
 دارد، درجه 15° برابر با ايزاویه باد جریان به نسبت ساختمان که  هنگامی

 باد جریان به نسبت دارزاویه موقعیتی در ساختمان هر چند. دهدمی شانن
 شودمی دیده مثبت فشار ضریب وجه، یک روي بر همچنان ولی گرفته قرار
 مقایسه از. یابدمی بیشتري مقادیر ارتفاع افزایش با 7 شکل نظیر که

 فشار ضریب بیشترین آن در که اي منطقه است مشهود 8 و 7 هاي شکل

1 Separation 

 گوشه سمت به و نبوده متقارن 15° چرخش زاویه در دهد، می رخ مثبت
 در رکود نقطه که شودمی مشاهده همچنین .است شده متمایل ساختمان

 مانند نیز اینجا در. دهدمی رخ ساختمان ارتفاع 8/0 تا 7/0 با برابر ترازي
 جهت به پشت هايگردابه شدن بزرگتر سبب ارتفاع افزایش ،7 شماره شکل

 .)8(شکل  یابدمی افزایش نیز مثبت فشار مقادیر آن دنبال به و شده باد
 زاویه که وضعیتی دررا  باد فشار ضریب ارزهم نقاط 9 شماره شکل

 وجه دو حالت این در. دهدمی نشان، است 30°برابر با  ساختمان چرخش
 فشار ضریب داراي دیگر وجه دو و مثبت فشار ضریب داراي 2 و 1 شماره
 وجه روي بر مثبت فشار میزان حداکثر و رکود ناحیه ولی ،هستند منفی
 در هواکش یا دودکش نصب داشت که توجه باید. است شده تشکیل 2 شماره
(شکل  کرد خواهد مختل رااجزا  این عملکرد منفی، فشار ضریب با هايدیواره

9( . 
 زاویه با ساختمانی روي بر باد القایی فشار ضریب توزیع 10 شماره شکل

 و 1 شماره وجه دو اینکه دلیل به حالت این در. دهدمی نشان را 45° چرخش
 ضریب توزیع خطوط گیرند،می قرار باد جریان مقابل در متقارن صورت به 2

 انتظار. باشدمی متقارن صورتی به 2 و 1 وجه دو برخورد محل به نسبت فشار
 فشار دیگر جبهه دو و منفی فشار ساختمان جبهه دو اینکه دلیل به رودمی

 45° چرخش زاویه با هايساختمان در طبیعی تهویه کنند،می تجربه را مثبت
 .)10(شکل  پذیرد انجام کارآمدتري صورت به
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 θ=0° - هانمونه روي بر باد فشار ضریب ارز هم نقاط 7شکل 
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 θ=15° - هانمونه روي بر باد فشار ضریب ارز هم نقاط 8شکل 
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 θ=30° - هانمونه روي بر باد فشار ضریب ارز هم نقاط 9شکل 
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 θ=45° - هانمونه روي بر باد فشار ضریب ارز هم نقاط 10شکل 
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 گیرينتیجه -4
 ساختمانی نمونه 20 يجبهه 4 روي بر باد جریان رژیم ثیرتأ ،پژوهش این در
 ،5/0، 0/1، 5/1( H/D نسبت 5 و) 45° ،30° ،15° ،0°( متفاوت زاویه 4 در
 گرفته قرار بررسی مورد و سازي شبیه ،RANS شیوه کمک به)  5/2 و 0/2

 گرفتن نظر در بدون و پایا حالت در بعدي، 3 صورت به سازي شبیه این. است
 k-ε RNG توربولانسی مدل از ،همچنین و گرفته انجام حرارتی بندي لایه اثر

 ضریب عامل بررسی علت. است شده استفاده آشفته جریان سازي شبیه براي
و بررسی  مطبوع تهویه مطالعات در عامل این اهمیت پژوهش، این در فشار

. است ساختمان نامهندس و معماران براي ن ساختمانآسایش فیزیکی ساکنا
 هارای ذیل در موردي صورت به متفاوت هاينمونه بررسی از حاصل نتایج

 :    شود می
 قرارگیري جهت به وابسته کاملا فشار ضریب توزیع الگوي -1

 . است ساختمان
 هايگردابه پیدایش سبب H/D نسبت افزایش که همچنان -2
 ضریب میزان افزایش سبب گردد،می ساختمان باد به پشت جبهه در بزرگتر

 .گرددمی نیز باد به رو جبهه در فشار
 مثبت فشار ساختمان جبهه یک همچنان 15° چرخش زاویه در -3

 ثیرأت تحت ساختمان جبهه دو ،30° چرخش زاویه در ولی .کندمی تجربه را
 . گیرندمی قرار مثبت فشار ضریب
 ساختمان کناري وجه دو در منفی فشار ضریب توزیع الگوي -4

 . است متقارن صورت به  θ=0° در
 به نسبت ساختمان که هنگامی مربع، پلان با هايساختمان در -5
 صورت بهتر طبیعی تهویه باشد، داشته 30° از بیش ايزاویه باد وزش جهت

 .پذیردمی
 رخ ساختمان ارتفاع 8/0 تا 7/0 با برابر ترازي در رکود نقطه -6

 . دهد می
 مقادیر ساختمان، باد به رو جبهه در ارتفاع،نسبت  افزایش با -7
 یابد.افزایش می فشار ضریب
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