
 

ع يبر توز يجنب يو ساختمانها ياثرات همجوار يعدد يبررس

 خنک کن پشت بنددار  يهااطراف برج بادازجريان  يفشار ناش

     2يرضا صباغ يزد ديسع , 1گودرزي عليمحمد 

 يجهاان باد در اطراف برياز جر يع فشار باد ناشيبر توز يجنب يو ساختمانها يهمجوار اثرات ين مقاله بررسيدر ا

در ادشده، ي يانه ايرا يه سازين مساله در شبيمورد مطالعه قرار گرفته است. مهمتر يعدد يه سازيخنک کن بکمک شب

شت پق، از ابتكار معادل سازي ين تحقيدر ا باشد.يبرج م يبدنه خارج يبر رو (Ribsهندسه) اثر پشت بندهانظر گرفتن 

ان آشفته استفاده شده است. براي ارزيابي يوار جريمربوط به قانون دبندها با زبري معادل ماسه سطح زبر در روابط 

 ينان از درستيپس از اطم. استفاده شده استآلمان  VGB ياآيين نامه يمعيارهاو  يشگاهيج آزماياز نتا، يمدل عدد

مورد ته باد جريان آشف يريدمان نامنظم بر شکل گيبرجهاي خنک کن با چ يده همجوارير پديتاث ،يمدل عددعملکرد 

روگاه کازرون استفاده يسه برج خنک کن ن يدمان در نظر گرفته شده براين منظور از  چيا يقرار گرفته است. برا يابيارز

ن نامه ير آئيبرج تک و مقاد يع فشار محاسبه شده برايبا توز مجموعه برجها، يبراشده است. نتايج حاصل از حل عددي 

موجود  يجنب يسات بزرگ و ساختمانهاير تاسير سايتاث انيپااند. در استخراج شده مربوطه يب همجواريسه و ضرايمقا

 يپوسته خارج يع فشار اعمال شده رويباد قرار دارند(، بر توزروگاه کازرون )که در جهت عمده وزش يحداث ندر محل ا

ج بر ينتاورد بحث قرار گرفته اند.ن نامه ميآئ يهابيتقر   و يعدد يج مدلسازيت نتايفيشده اند و ک ين برجها بررسيا

 د دارد.ين نامه تاکييدر کنار استفاده از ضوابط آ يعدد يه سازياستفاده از شب

 ،برج هاي خنك كن آشفته باد،جريان فشار باد، ، پشت بندها ،محدوداجزاي  حل
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ABSTRACT: 

In this paper, the interference effects of neighboring large structures located at upstream of the cooling 

towers group were numerically investigated. In order to assess the computed pressure field, the concept of 

using equivalent sand-grain roughness is utilized to simulate the physical effects of external ribs. The 

numerical solution results are compared with a set of reported laboratory measurements as well as VGB code 

of practice. Having a verified numerical model, the interference effects of a group of cooling towers were 

considered. In order to investigate the grouping effect, the lay out of a set of three cooling tower Kazeroun 

power station (South west of Iran) was used. The computed wind pressures on cooling towers in a group with 

irregular arrangement present different distribution from the pressure values suggested by VGB guideline. 

The effects were found more pronounced for lower parts of the cooling towers by considering the 

interference effects of upstream large structures. 
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به طور وسيعي در  (CFD)ديناميک سيالات محاسباتي

اد شده در لايه پاييني جو، مورد استفاده تحليل فرايندهاي ايج

مسائلي نظير بررسي نحوه توزيع به عنوان نمونه گيرد. قرار مي

هاي گوناگون، نحوه و پخش آلودگي در مجاورت مجتمع

سيستم تهويه ساختمانها و بررسي اثر باد در اطراف سازه 

 يباشد. از طرفيممهندسي از جمله مسائل مهم در اين رده 

ها به ميدان فشار ناشي از جريان سيال دراطراف سازهبرآورد 

منظور طراحي بهينه آنها، مهمترين هدف تحليل ديناميكي 

 يهابرج يسيالات از ديدگاه مهندسي عمران است. در طراح

شمار ه ز نيروي باد از جمله نيروهاي پر اهميت بيخنک کن ن

 ياروهيدر بدنه برج )خصوصا ن يقو يجاد تنش هايرود. ايم

ن يا يبر طراح ميبه طور مستقباد  يروي( توسط نيکشش

 است.ها موثر سازه

باد در اطراف برجهاي خنک کن ان يجر يمدل سازمساله 

باشد. نحوه اعمال شرايط مرزي، گوناگوني مي وجوهداراي 

، يسات جنبير تاسيبرجها و سا ياز همجوار يل اثرات ناشيتحل

جداره برج، اثرات نحوه مدل سازي حركت سيال در كنار 

نحوه مدلسازي پشت بندها از جمله وجوه آشفتگي و مربوط به 

 اد شده،ي يجنبه هااصلي اين پديده است. در بسياري از 

     توسط محققين انجام شده است ياديمطالعات آزمايشگاه ز

در  ن موارد يادر  يکه مطالعات عدد يدر حال .[1, 2, 3, 4]

لذا در . [5, 6] ار اندک استيبس ياهشگيقات آزمايسه با تحقيمقا

مدل  يبرا يمناسب يشده است که روش عدد ين مقاله سعيا

خنک  يدان فشار و سرعت در اطراف برجهايل ميو تحل يساز

  رد.يکن مد نظر قرار گ

 ان باد درياز جر يدان فشار و سرعت ناشيم يريشکل گ

با جداره برج وابسته است. لذا  يزان زبريبرج، به ماطراف 

جداره  يبدنه برج زبر ي( بر رو1)شکل ييپشت بندها يريبکارگ

ان باد به نحو ياز جر يناش يروهايش و نيبرج افزا يخارج

با توجه به نقش  قيتحقدر اين  شود.يکاهش داده م يمطلوب

گيري ميدان سرعت و در شکل ،( Rib’sها)وجود پشت بندكليدي 

بر  يمبن يدشنهايروش پ از ،خنك كن برجفشار اطراف 

جايگزيني اثر اين پشت بندها به صورت زبري معادل دانه هاي 

 است. استفاده شدهماسه بر روي بدنه برج 

 
 ک پشت بندها و ابعاد مربوطهيشمات ينما -1شکل

ح يتشر [7] يگريسندگان در مرجع دين روش توسط نويا

 يحاتيور مختصر توضن مقاله به طيده است. لذا در ايگرد

برپا  يگردد و سپس از مدل عدديادشده ارائه ميدرباره روش 

خنک کن استفاده  يبرج ها ياثرات همجوار يبررس يشده برا

ن ياديبرجها، نحوه اندرکنش م ياثرات همجوار منظور ازشود.يم

       ک از برجهايجاده شده در اطراف هر يفشار و سرعت ا

اطراف  در يجنب يساختمانهاجها و ر بريساوجود باشد. يم

ان باد بر يفشار حاصل از جر سرعت ودان يمبر تواند يمآنها 

نحوه . علاوه بر داشته باشد يرات قابل توجهيتاث آنهابدنه 

در ز يمرتفع، جهت باد ن يساختمانهاوجود دمان برج ها و يچ

جهت وزش باد ت است. ياهم بابرجها  يبرآورد اثرات اندرکنش

که  يطيمح ييط آب و هوايو شرا يبا توجه به توپوگراف معمولا

 ين حال بررسيگردد. با اين مييبرجها در آن واقع است، تع

د مد يهمواره با ين حالات بحرانيگر باد به منظور تخميجهات د

 يبرج ها ياثر همجوار يدر خصوص بررس رد.ينظر قرار گ

ز يرجها ندان فشار اطراف بيبر م يجنب يخنک کن و ساختمانها

  در گذشته انجام شده است يسودمند يشگاهيمطالعات آزما

شات تونل باد يبا انجام آزما قاتيتحقن يدر ا .[8, 9, 11, 11, 12]

 فواصل برجهار ينظ يير پارامترهايتاث ،يدانيم يهايريگو اندازه

در  قرار گرفته است. يابيمورد ارز يجنب يساختمانها يکيو نزد

ر در فاصله برجها و ييبا تغ که،شده ر تلاش شتيب ن مطالعاتيا

 يشيب افزايآنها در قالب ضرا ياثر همجوار دمان آنهاينحوه چ

معمولا  يشيب افزاين ضرينسبت به حالت برج تک ارائه گردد. ا

جاد شده در بدنه برج يا يا بر تنشهايباد و  يروهايند نيبر برآ

 يقياطلاعات دق ادشدهيمطالعات  ن حاليبا اگردد. يتک اعمال م

جاد شده و نحوه يا يموضع يراجع به محل و مقدار فشارها

دهند و همانطور يرامون و ارتفاع برج، بدست نميع آن در پيتوز

ک يع فشار را در بصورت ير در توزييتغ معمولاکه اشاره شد، 

 زاستفاده اکه  يدر حالکنند. يارائه م يکلش دهنده يب افزايضر

از  ياثرات ناش يمنعکس کننده هشيهم، يشيب افزايضرا

 ، به همراهر در جهت وزش بادييست و تغيبرجها ن يهمجوار

 يتر ديرات شدييممکن است تغ ،دمان خاص برجهايچ ينحوه

h 

a 



 

جاد يپوسته برج خنک کن ا يو تنشها يع فشار خارجيدر توز

ه يشببر انجام معتبر،  ين نامه هايين اساس آيد. بر همينما

هر طرح  ين نامه برايير کنار روابط آد ياانهيرا يساز

 د دارند.يمشخص تاک

 ياده سازين مقاله در پيسندگان ايدر ادامه کار گذشته نو

 يه سازيمعادل در شب يپشت بندها با زبر ينيگزيده جايا

در ، [7]ک برج خنک کن )تک( ي يوار خارجيفشار باد بر د يعدد

 يجنب ينهاو ساختما يهمجوار اثرات يبررس يق عددين تحقيا

 يخنک کن مورد بررس يع فشار باد در اطراف برجهايبر توز

ح مختصر در رابطه با روش مدل يپس از توض .قرار گرفته است

 سه بايدر مقا يعدد مدل عملکرد صحتپشت بندها،  يساز

از  يکيشود. سپس يم يموجود بررس يشگاهيج آزمايتان

به عنوان  ي، در ابعاد واقعروگاه کازرونينخنک کن  يبرجها

شنهاد شده توسط ير پيبا مقادج آن يشده ونتا ينمونه مدل ساز

برآورد  ين برايهمچن .گردديسه ميمقا (VGBنام آلمان)نييآ

روگاه با و ين نيسه گانه ا يمجموعه برجها ،ياثرات همجوار

شده و اثر جهت  يه سازيشب يجنب يوجود ساختمانهابدون 

 ياطراف برج مورد بررسدان فشار حاصل در يوزش باد بر م

  رد.يگيقرار م

  

ن يسندگان مقاله، تمام محققين اطلاعات نويبر اساس آخر

ان هوا يجر يمدلساز يبرا يعدد يروش ها يريدر بکارگ يقبل

خنک کن، سطوح برج را به صورت صاف  يدر اطراف برج ها

اند. کرده يپوشدر نظر گرفته و از اثر وجود پشت بندها چشم

ش يپشت بندها، منجر به افزا يرا وارد کردن هندسه واقعيز

 يهان نامهييآ يبر مبنا يگردد. از طرفير محاسبات ميچشمگ

جاد شده در يا يتواند فشار منفيموجود، وجود پشت بندها م

ر قرار دهد يدرصد تحت تاث 61زان قابل توجه يکنار برج را تا م

پشت بندها کاهش اثرات  يريبکارگ از اهداف يکي، يطورکلو به

ده يا يسندگان مقاله بر مبنايلذا نو باشد.ياز فشار باد م يناش

معادل آنها، اثرات وجود پشت  يپشت بندها با زبر ينيگزيجا

 يعدد يه سازيآنها در شب يواقع يبندها را بدون مدلساز

 يين مساله، برپاينکار مهمتريانجام ا يبرا .[7] لحاظ کردند

معادل پشت بندها را به  ياست که بتواند زبر يکيط تئوررواب

 يمنطق ن ارتباطيجاد ايپشت بندها مرتبط سازد. ا يابعاد هندس

کسان سرعت ير يفرض مقاد ازمندين ادشده،ين دو شاخص يب

ن کار رابطه سرعت يا يواره است. براياز د يدر فاصله مشخص

 يارتفاع سطوح کاملا زبرکه با شاخص يواره برايدر کنار د

واره که بر حسب ي، بارابطه سرعت در کنار دشوديمان يب

قرار  يمساو ،شوديان ميب Ksماسه  يدانه ها يشاخص زبر

 در رابطهحات لازم يپس از اعمال تصح يداده شده و رابطه زبر

 .[7]است ارائه شدهر يز

(1) h
a

h
CsK = 

پشات بنادها کاه باه     نسبت ارتفااع باه فاصاله     h/aرابطه ن يادر 

از وجاود پشات بنادها     يناشا  يانگر شدت زبريعنوان پارامتر ب

 20E/Cs برابار باا   C. مقادار پاارامتر  رديا گيما  مورد توجه قرار
در واقع وجاود  رابطه  ني. با ا) Cs 1=و E=9.973)ديآيبدست م

با ارتفاع مشخص و به صورت  يپشت بندها در نقش اعمال زبر

ات يير نظر گرفتاه شاده اسات)جز   کل سطح د يکنواخت بر روي

 ارائه شده است(. 7شتر در مرجع يب

 

 در ابعاد آزمايشگاهي که ،در اين قسمت مدل عددي يک برج

صحت  يشده، برا يدر تونل باد بررستوسط ساير محققين 

مورد استفاده قرار گرفته است. ابتدا هندسه  يمدل عدد يسنج

   ط اطراف آن در مدليده و محاد شي يشگاهيسازه آزما

  با CFD ليتحلو نتايج حاصل از جاد شده يا ياانهيرا

شات ي)آزماآزمايشگاهي مقايسه شده است يهايرياندازگ

مربوط به مدل  هايرياندازه گن ي. ا( [13]گزارش شده در مرجع 

آن  واقعيکه ابعاد برج  باشديم ک برج خنک کنيآزمايشگاهي 

 18تر و قطر گلوگاه م 11/1رتفاع و ضخامت متر ا 81 برابر با

ساخته  311/1شگاهي اين برج با مقياس ي. مدل آزمااستمتر 

 4/1(. از نوارهاي فلزي نازکي با ارتفاع 2)شکل شده است

 به عنوان پشت بند و به منظور عدد  24ميليمتر و به تعداد 

شده در مدل  برج يجداره خارج يسطح بر رو يش زبريافزا

استفاده شده است. ابعاد محفظه آزمايش  زمايشگاهيآابعاد 

باشد و پروفيل سرعت ورودي  يممتر  4/2×4/2×6/1تونل باد 

ر يسا ) شوديتعريف م (2)رابطهبا استفاده از قانون لگاريتمي 

 (.[13]شده است گفته در مرجعحاکم ط يشرا
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فرض شده  رياکم ناپذرتال به صورت يز سين يدر مدل عدد

 .[14]شده استاستفاده  ε-κ ايآشفتگي دو معادله مدلو از 

 لزجتاز روش ، كمك به همگرايي و پايداري حل به منظور

لزجت مصنوعي به روش مشابهي  .استفاده شده است مصنوعي

و از رشد شود به عنوان لزجت سيال وارد معادلات مي

ر نواحي با گراديانهاي د و کنديم يريناخواسته نوسانات جلوگ



 

علاوه بر  .[15] .كندرا هموار ميان يجر ير پارامترهاييتغ ،ديشد

به عنوان شرط  فشار نسبي معادل صفر يخروج در محل نيا

سرعت مقدار شده است. بر روي بدنه برج مرزي اعمال 

در ديواره هاي کناري محدوده حل،  لغزش( و بدون صفر)مرز

)مرز لغزشي(در نظر رابر با صفرمرز ب مؤلفة قائم سرعت بر

و با  زمين به عنوان مرز بدون لغزشهمچنين  وگرفته شده 

تعداد تكرارهاي كلي  است. ، در نظر گرفته شدهصفر يزبر

، به اندازة مسأله و پايداررسيدن به يك حل  يبرامورد نياز 

 در اين مساله از ميزان تغييرات آن بستگي دارد. شرايط مرزي

به عنوان شاخص حل  متواليرهي در دو مرحله گفشار متوسط 

شاخص به   همگرايي استفاده شده است و بعد از رسيدن اين

اثر پشت بندها به  متوقف شده است. هاآناليز 11-6ميزان 

در  ارائه شده حاتيبا توض [7, 16]صورت زبري معادل ماسه

 يبا توجه به ابعاد نوارها. اعمال شده است يقبل يها قسمت

برابر  پشت بندهامقدار نسبت ارتفاع به فاصله  ادشدهي يفلز
2-10×h/a=3 1=باشد.با لحاظ پارامتر يمsC مقدار sK آن معادل 

 .شده استاعمال  24/1برابر 

 
 [13] يشگاهيهندسه برج آزما -2شکل
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وار  برج يد يرو ينقشه مناطق هم فشار حاصل از مدل عدد -3شکل

 شت بند(پ وجود )با يشگاهياس آزمايدر مق

 نقشهصورت را به  يل عدديج حاصل از تحلينتا( 3شکل)

پارامتر بدون بعد  دهد.ع فشار بر بدنه برج نشان مييتوز

شود، تعريف مي هكه براي نقاط روي سطح ديوار ضريب فشار

حاصل از معمولا بعنوان معيار مناسبي براي مقايسه نتايج 

ن پارامتر به يا .شوديبدنه به کار گرفته م يدان فشار در رويم

 شود.يف مي( تعر3صورت رابطه )

(3) 
2Uρ

)
i

P
0

(P 2

ipC


 

iP معرف فشار در نقطهi   0وP وU    سارعت در  و بياانگر فشاار

بياانگر مقايساه    ،4باشد. نمودار شکلان مييناحيه دوردست جر

 مقادير ضريب فشار حاصل از آزماايش، حال عاددي و مقاادير    

 يشاگاه يآزمار مقطاع گلوگااه بارج    د VGBناماه  آيين يشنهاديپ

نتاايج   ،مشاخص اسات   4. همانگونه که از نمودار شاکل باشديم

ر يمقااد خاوبي باا نتاايج آزمايشاگاهي دارد.      يبرابرمدل عددي 

ر ينساابت بااه مقاااد يماادل عاادد يحاصاال باارا ين خطااايانگياام

      درصااد 5/13در مقطااع گلوگاااه باارج، براباار بااا   يشااگاهيآزما

 است. يملکرد قابل قبول مدل عددانگر عيباشد که بيم



 

Coefficient of Pressure Value for Throat Level
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ن ييآ يشنهادير پيو مقاد يشگاهي، آزمايج عددينتا سهيمقا -4شکل

 اسيب فشار در برج کوچک مقيضر يطيع محيتوز ينامه برا

 

ازرون در روگاه کيخنک کن ن ياز برجها يکين قسمت يدر ا

متر  121ارتفاع برج برابر با شده است.  يمدل ساز يابعاد واقع

ط يشراباشد. يمتر م 62و 99ن و گلوگاه برج برابر با ييو قطر پا

ان باد يل سرعت جريه به حالت قبل است و پروفيشب يمدل ساز

 4به صورت رابطه  ،ات منطقهيبا توجه به خصوص يدر ورود

 فرض شده است.

(4) 0.11
)

10
Z41.2(zV 

 
ط حال  يمحا  ين مادل سااز  يا يمورد استفاده برا يتعداد المانها

باشد. آناليزهاا تاا رسايدن باه شااخص      يالمان م 912154برابر

اداماه يافتاه اسات. چيادمان      5/2×11 -6همگرايي فشار به مقادار 

المان ها در نزديک ديواره برج تا هفت لايه به صورت منظم و با 

 (. 5ندازه ابعاد المان انجام گرفته است)شکلافزايش تدريجي درا

 
 پلان( يالمان ها در اطراف برج )نما دمانيچنحوه  –5شکل
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روگاه يب فشار در محل گلوگاه برج خنک کن نيسه ضريمقا –6شکل

 VGBن نامه يآئ يشنهادير پيبا مقاد کازرون

برج  يرامونيط پيب فشار در محيع ضريرسم نمودار توزتبا 

ب فشار ير ضريمقاد يکه نتايج حاصل برا ديتوان ديم(، 6)شکل

ن نامه برابر است، اما مقدار ييآ يشنهادير پيمثبت با مقاد

محدود نسبت به  يل اجزايحاصل از تحل ينه فشار منفيشيب

ل تفاوت قابل ين موضوع به دلي. اشتر استيب ياندک ،ن نامهييآ

    يملاحظه در مقدار نسبت ارتفاع به فاصله پشت بندها برا

ن يدر آئ پارامترن ينسبت به حداکثر مقدار ا ،کازرون يهابرج

ن باعث شده است که نقطه جدايي ين امر همچنيباشد. اينامه م

 ينه فشار منفيشي( و نقطه بSeparation Pointلايه مرزي )

ه نسبت به ير زاوييدرجه تغ 21تا  11 ک بهينزدبرج  يکنار

  .رخ دهدن نامه ييشنهاد شده در آير پيمقاد

 

  

در اين  محدود، يعملکرد مدل اجزا يپس از سنجش درست

آنها  ياندرکنش برجها و اثرات ير همجواريقسمت به تحليل تاث

 يبا جانمائ آنهاميادين فشار و سرعت در اطراف  يريگ بر شکل

در همانطور که اشاره شد،  شود.ي)نا متقارن( پرداخته م نامنظم

برجها، جهت وزش باد از اهميت ويژه اي  ياندرکنش تحليل اثر

عمده برخوردار است. در خصوص برجهاي کازرون جهت 

شته کوه باد با توجه به هموار بودن منطقه و وجود دو ر وزش

مشخص است.  ياتا اندازه ،موازي در دو طرف مجموعه برجها

رات ييجهت ديگر وزش باد که امکان ايجاد تغ با اين حال دو

، دارندخنک کن را  يبدنه برجها يع فشار رويبيشتري بر توز

با . (7 )شکلقرار گرفته است يمورد بررس يل عدديدر تحل

ک به ينزدي مورد نياز ، تعداد المان هاافزايش ابعاد حوزه حل

  .افته استيش يون افزايليدو م



 

 

 جهات مورد بررسي براي وزش باد -7شکل

 

در اين حالت به دليل فاصله زياد برجها در راستاي عمود بر 

برجها در اين حالت کمتر است. در  ياندرکنشجهت باد اثرات 

ارائه شده  بدنه برجها يرو بر ع فشاريتوز ي( نقشه ها8) کلش

به منظور بررسي کمي اندرکنش برجها بر روي يکديگر،  است.

مقادير ضريب فشار براي هر يک از برج ها به صورت جداگانه 

ارائه شده است و با مقدار ضريب فشار در حالت برج تک 

ارائه شده  (9اند. نتايج حاصل در نمودار شکل )مقايسه شده

ن نمودار به منظور امکان مقايسه نتايج، زاويه صفر ياست. در ا

بدنه هر برج منطبق  يرووزش باد، بر  يدرجه با نقطه روبرو

از ديدگاه کمي، فشارهاي منفي در نيمه پايين دست شده است. 

تک بيشتر است. اين در برج نسبت به حالت  مواردهمه  در ،برج

 يدر نقطه سکون و فشار منفحالي است که ضريب فشار 

     برج در هر سه برج، برابر با حالت برج تک ينه کناريشيب

  باشد و اثرات اندرکنشي ناچيز است.مي

-1952
-1532

-1112
-691.342

-271.098
149.146

569.39
989.634

1410
1830
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 (1نقشه فشار بر روي بدنه برجهاي سه گانه )جهت  -8شکل

 

Pressure Coefficient at Height 105 m (Direction 1)
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 (1متر)جهت 115در ارتفاع نمودار ضريب فشار  -9شکل

 

     برجها زماني بيشتر نمايان  يهمجوار از يناش اثرات

شود که برجها با اختلاف عرضي کمي به صورت پشت سر مي

روگاه کازرون در ين يبرجها ين حالت برايهم قرار گيرند. ا

شمال به جنوب در  يشود که باد از راستايحاصل م يتيوضع

ردابه ا بالعکس( بوزد. در اين حالت يکي از برجها در گي) 2جهت 

 يگيرد و اثرات همجواربرج هاي ديگر قرار مي يهاي چرخش

( 11سرعت براي در شکل ) يع بردارهاييابد. توزافزايش مي

شود، در اين حالت برج يم دهيدارائه شده است. همانگونه که 

قرار گرفته است.  B( در گردابه هاي برج A)برج  يانيم

( ارائه 11کل )نمودارهاي ضريب فشار براي هر سه برج در ش

نقطه  Aشود که در برج يده مين نمودار ديشده است. در ا

اي از مرکز خود انحراف پيدا کرده سکون به ميزان قابل ملاحظه

است و مقدار فشار مثبت ايجاد شده در نقطه سکون، از مقدار 

. افزايش فشار مثبت در جلوي استحاصل براي برج تک بيشتر 

قط در اين حالت وزش باد مشاهده برج، فقط در اين برج، و ف

 .شوديم
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 (1)جهتسرعت اطراف برجها در تراز گلوگاه يبردارها -11شکل



 

Pressure Coefficient at Height 105 m (Direction2))
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 (2تراز گلوگاه )جهتنمودار ضريب فشار در  -11شکل

 

ع سرعت و فشار مربوطه به اين حالت در يتوز يهانقشه

ب فشار در و نمودار مربوط به تغييرات ضري( 12)شکل

در روشن است که  ( ارائه شده است. در اين نمودار 13شکل)

بر ، برج تکدر مجموع براي اين حالت نيز مقادير ضريب فشار 

 .ه داردمقادير حاصل از اندرکنش برج ها غلب
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 (3)جهتع فشار در ارتفاع گلوگاه برجهاينقشه هاي توز -12شکل

Pressure Coefficient at Height 105 m (Direction 3)
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 (3تبرجها)جه يبرانمودار ضريب فشار  -13شکل

 

 

اگر مقادير محاسبه شده فشار براي هر برج در هر جهت 

ج با ين نتايسه ايم گردد، امکان مقايترس بطور جداگانهوزش باد 

)با منظور  VGB[17]ن نامهيه توسط آئشد سفارشر يمقاد

ر ادشده دينامه نييآ شود.يم فراهم (يب همجوارينمودن ضر

که کند يخنک کن سفارش م يبرجها يخصوص اثرات همجوار

برجها از سه برابر قطر متوسط برجها متوسط اگر فاصله 

کردن  يپوشچشمقابل  يروااثرات همج، (3ma/d>) شتر باشديب

ج حاصل يد در نتايبا يشيب افزاين صورت ضرير اياست. در غ

به صورت نسبت  يشيب افزايگردد. ضر ضرباز برج تک 

 يفشار در حالت گروه ير حاصل براينه مقادينه و کميشيب

نسبت فاصله به  اگر شود.يف ميبرجها به حالت برج تک تعر

باد برابر  يروهاين يشيب افزايضر باشد،( ma/d>2.5)برج قطر

ب ين ضرياباشد،  (ma/d>1.6)ن نسبت برابريو اگر ا1/1با

 ،کازرونه روگاين يبرجها يبراباشد. يم 3/1برابر با  يشيافزا

 4ن نامه به شکل رابطهييش آق روياز طر يشيب افزايمقدار ضر

 گردد.يمحاسبه م

(4) 
1.17

L
F2.17

72.43
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انگر قطار  يا ب mdو انگر فاصاله مرکاز باه مرکاز برجهاا     يا ب a که

ل يا از تحل ج محاسابه شاده  يسه نتاا يباشد. مقايم هامتوسط برج

مودارهااي ارائاه شاده    در ن ،نامهنيآئ يشنهادير پيبا مقاد يعدد

شااده اساات. بااا دقاات در اياان    آورده( 16( تااا )14در اشااکال )

)بارج وساط(، در هنگاام     Aد که باراي بارج  يتوان دنمودارها مي

(، بيشترين فشار منفي در نيماه   1وزش باد در جهت غالب )جهت

شود. براي همين برج و باراي وزش بااد در   پشت برج ايجاد مي

    ر مثبات، در نقطااه ساکون ايجاااد   ، بيشاترين مقاادار فشاا  1جهات 

رصاد از  د 6 ک باه يا نزدشود که اين مقدار در تمام ارتفاعات مي

فشار منفي ايجاد شده در  کمتر است. ن نامهيآئ يشنهاديمقدار پ

نصااف مقاادار  ک بااهياانزددر همااه حااالات هااا نيمااه پشااتي برج

 باشد.مي ن نامهيآئ يشنهاديپ



 

Pressure  for Height 105 m(Tower A)
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 (انه وزش باد )برج فشار براي جهات سه گ نمودار -14شکل

Pressure  for Height 105 m(Tower B)
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( فشار براي جهات سه گانه وزش باد )برج  نمودار -15شکل

Pressure  for Height 105 m(Tower C)
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  (Cباد )برج وزشفشار براي جهات سه گانه  نمودار -16شکل

  

تواند در توزيع ميادين فشار و وجود ساختمانهاي جنبي مي

ز اثر ساختمانهاي با ا ين بررسيسرعت موثر واقع شود. در ا

شده و ساختمانهاي بلندتر  يپوش چشممتر  12ارتفاع کمتر از 

اند )ارتفاع از اين ارتفاع، با هندسه کامل خود مدل سازي شده

. موقيعت (متر بيشتر نيست 24هيچ يک از ساختمانها از 

  ( نشان داده17ساختمانهاي بلند نسبت به برجها در شکل )

( در نظر گرفته 1جهت غالب باد )جهت ، شده اند. جهت وزش باد

شده است. زيرا فقط براي اين جهت، ساختمانهاي جنبي در 

گيرد. ميدان سرعت ن عبوري از برجها قرار ميبالادست جريا

 ( و19)و( 18برج وسط در اشکال) يوفشار در خط مرکز

 ( وZ=105mدر ارتفاعات بالا )ضريب فشار ع ينمودارهاي توز

 نامهنييارائه شده است. آ (21) ( در شکلZ=35m) ن برجييپا

VGB درصد ارتفاع برج  41که ارتفاع آنها از يياز اثر ساختمانها

 ياما با دقت در نمودارها کند.يکوچکتر است، صرفنظر م

برد که اگر چه اثر وجود ساختمانهاي جنبي  يتوان پيم ادشدهي

ناچيز  برجها ارتفاعات بالا يجاد شده بر رويبر روي فشار ا

تواند متر مي 31است، اما وجود اين ساختمانها در ارتفاعات زير

دان فشار اطراف برجها موثر واقع گردد. يم يريبر شکل گ

ميزان  از نظر تر،نييدان فشار در ارتفاعات پايم يريپذاثر

   تاثيراتنسبت به  يشتريت بياهمبازدهي حرارتي برجها 

 آن دارد. ياسازه

 
متر در  12شتر يبا ارتفاع ب يجنب يت ساختمانهايموقع -17شکل 

 روگاه کازرونين ياطراف برجها
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 برج وسط  يخط مرکزسرعت در امتداد  عيتوز -18شکل

 جهت وزش باد
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 متري  22فشار در ارتفاع  يع افقينقشه توز -19شکل 

 Pressure( Height 22 m) 
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 Pressure( Height 105 m)
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 يحضور ساختمانها در اطراف برجها بانمودارهاي فشار  -21شکل

 يجنب

 

 يان باد در اطراف برج هايجر يعدد يبررس هن مقاليدر ا

خنک کن با استفاده از روش اجزاء محدود مورد توجه قرار 

اثر وجود پشت بندها با  ينيگزيده جايان کار از يا يگرفت. برا

ج يسه نتايبا کمک مقااستفاد شد و ماسه  يهامعادل دانه يزبر

 يعملکرد مدل عدد ،يشگاهيآزما يهايريو اندازه گ يعدد

کازرون  يک برج از مجموعه برج هايشد. سپس  يصحت سنج

ج يز و نتايادشده مورد آناليله مدل يبه وس يدر ابعاد واقع

ن ييشده توسط آ ينيش بير پيسه با مقاديحاصل در مقا يعدد

 يبررسآلمان مورد بحث قرار گرفت. سپس  VGBنامه 

 ، با حضور و بدونروگاه کازرونيسه گانه ن ياندرکنش برجها

حالات مختلف وزش باد  يبرا و يجنب يحضور ساختمانها

 ن برشمرد.يتوان چنيرا مج حاصل ي. درمجموع نتابحث شد

رفتار  يدر مدل ساز يال محاسباتيک سينامياستفاده از د -

 است. يقابل قبولدقت  يان باد دارايجر

 يسطوح سازه با زبر يروپشت بندها بر  يمعادل ساز -

 . ر استي( امکان پذ1)ق رابطه ياز طر ماسه يمعادل دانه ها

حاصل از  نهينه و کميشيبر يبرج تک اگر چه مقاد يبرا -

دارد، اما محل  ين نامه همخوانييج حاصل از آيبا نتا يحل عدد

تا  11ريبا تاخ يه مرزيلا ييو نقطه جدا يکنار ياثر فشار منف

 ين فشار منفيدهد و همچنين نامه رخ مييدرجه نسبت به آ 21

ن نامه يير آيدو سوم مقاد ک بهينزدبرج  يمه پشتيثابت در ن

 است. 

کازرون و با در نظر گرفتن  يحالت خاص برجها يبرا -

ب فشار مثبت نسبت به يضر نهيشيبوزش باد،  يسه جهت بحران

نه يشيکه ب يابد. در حالييش ميافزا 1/1زان يحالت برج تک به م

ر يه حالت برج تک مقادبرجها همواره نسبت ب يکنار يفشار منف

در  ير فشار منفيمم مقادين ماکزيدهد. همچنينشان م را يکمتر

    دو برابر حالت برج تک  ک بهينزدن دست برجها ييمه پاين

ر سفارش شده در يدر کنار مقاد يل اندرکنشيلذا تحلباشد. يم

  ن نامه لازم است.ييآ

 41) نامه نييار آيبا ارتفاع کمتر از مع يجنب يساختمانها -

ع و مقدار فشار وارد يتوانند در توز يز ميدرصد ارتفاع برج( ن

دان فشار يم يرين برج ها موثر باشند. تاثير پذييبر ارتفاعات پا

داشته  ياديزتواند در ميزان بازدهي حرارتي برجها تاثيرات يم

 .باشد
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