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 چکیده

 هاطرحدر  هاسازهاشکال مختلفی از این  .طراحان قرار گرفته است موردتوجهبسیار متداول بوده و  فضاکار یهاسازهامروزی استفاده از در معماری 

 نیترمهمیکی از  هاسازهبرای محاسبه بار باد روی تمامی . گنبدهای کروی است هاسازهکه یکی از این نوع  خوردیممعماری به چشم  یهاسازهو 

 یهانامهنییآدر . ردیگیمهندسه سازه را در محاسبه بار باد بر سازه در نظر  ریتأثاست که در واقع  (Cp) ضریب فشار باد ازیموردنضرایب 

، 25/0در این مقاله تأثیر بار باد بر گنبدهای کروی با سه نسبت ارتفاع به دهانه  .ارائه شده است هاهندسهبرای برخی از   (Cp) بارگذاری، ضریب

)مکش( برای گنبدهای بیشینه ضرایب فشار منفی  .در این تحقیق بررسی شده استپوشش سطح  نوعهمچنین اثر . بررسی شده است 75/0و  5/0

در گنبدهایی که دارای برآمدگی در پوشش  آید.می به دست -22/1و -07/1و  -86/0به ترتیب برابر  75/0و  5/0، 25/0با نسبت ارتفاع به دهانه 

 نیرگذارتریلذا تأث شوند؛یمباعث تغییر کلی در ضرایب فشار باد نسبت به ضرایب فشار باد در گنبدهای با پوشش صیقلی  هایبرآمدگ، این هستند

که در این صورت  گیردقرار  (=90°)درجه نسبت به جهت اعمال باد  90زاویه  حالت قرارگیری برآمدگی در حالتی است که برآمدگی گنبد در
 .رسدیم +=7/0Cpبه مقداراز مقادیر منفی به سمت مقادیر مثبت پرش ضرایب فشار 

 

 

 

 گنبد کرویضریب فشار باد، دینامیک سیالات محاسباتی، نیروی باد، تونل باد،  :کلیدی کلمات

 

 مقدمه -1
.  

 توسعه برها سازه استحکام و سبکی مصالح، از مؤثر استفاده ساخت، سرعت و سهولت مزیت دلیل به ساختمان صنعت اخیر، هایسال در

 یهاسازه عمل، در یکی از این نوع از سازه ها است. ( یبعدسه خرپاهای) فضایی یها. سازه[1] استمتمرکزشده  مرکب و فولادی هایسازه

 یا و داخلی گاهیهتک فاقد یا ی،اسازه مختلف هاییژگیو و ذاتی ماهیت دلیل به و شودیم استفاده سقف یهاپوشش برای معمولاً فضاکار

با توجه به اینکه بیشتر این نوع سازه ها سازه های سبک هستند، بنابراین  معمولا بار باد به عنوان  باشند،یم داخلی گاهیهتک حداقل دارای

علاوه بر تحمل بارهای ثقلی در برابر بارهای جانبی نظیر باد نیز  شوند که  یاحسازه ها باید طوری طرگیرد. مدنظر قرار میبار جانبی غالب 

 در مکانیک .استضرایب توزیع فشار باد بر روی این نوع سازه ها دقیق لازمه طراحی مقاوم تحت تأثیر باد، به دست آوردن . مقاوم باشند

اول حل عددی معادلات ناویر  روش. وجود دارددو راه برای محاسبه پارامترهای مختلف میدان جریان سیال مانند سرعت و فشار  ،سیالات

های مختلف مانند روش تفاضل های عددی با استفاده از روشدر علم دینامیک سیالات محاسباتی است که این حل و پیوستگی استوکس
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است که یکی از  باد هایتونل در تجربی هاییشآزما انجام دوم نیز روش. [2] شوندمحدود انجام می و المان حجم محدود محدود، روش

در این نوع گنبدها با تغییر نسبت ارتفاع به  گنبدهای کروی یکی از انواع متداول گنبدها هستند، .شودیممحسوب  هاروشین کارآمدتر

 75/0 و 5/0، 25/0نسبت ارتفاع به دهانه  3در این تحقیق ضرایب فشار باد بر روی گنبدهای کروی با یابد. میدهانه ضرایب فشار باد تغییر 

و ضرایب فشار باد با استفاده از آزمون های تونل باد و مدل سازی عددی بر اساس دینامیک سیالات محاسباتی با استفاده  بررسی شده است

نمونه هایی از گنبدهای کروی با نسبت های ارتفاع به دهانه و پوشش های مختلف  1در شکل . به دست آمده است Ansys از نرم افزار

ورق های فلزی موج دار و.. باشد.می تواند شامل بتن، چوب، شود ، دیده می1، پوشش این نوع از سازه ها مانند آنچه در شکل شوددیده می 

 
:چند نمونه از گنبدهای کروی با پوشش های متفاوت 1شکل   

Fig 1.  Some examples of spherical domes with different coatings 

 

ه هر فقدان اطلاعات مربوط ب بهباتوجهباد بر روی سازه است. در این میان  براثر رگذاریتأثسازه یکی از پارامترها  یهندسشکل ی طورکلبه

ت. اس ریناپذاجتنابامری  افزارنرمبا استفاده از  عددی یسازمدلطراحی، استفاده از آزمایش تونل باد یا  یهانامهنییدر آ شکل هندسینوع 

که در این تحقیق نیز از همین روش با استفاده از  است  (CFD) ، روش دینامیک سیالات محاسباتیهاروشیکی از  عددی، یسازمدلدر 

ادامه به چند است؛ لذا در  گرفتهانجام هاسازهبر روی است. تحقیقات زیادی در مورد ضرایب فشار باد  شدهگرفتهبهره   ANSYS افزارنرم

ی هاروشی اسکالپ با استفاده از گنبدهاضرایب فشار باد بر روی  (2022رضائی نامدار و همکاران ). شودیمنمونه از این تحقیقات اشاره 

محاسبات عددی مبتنی بر روش دینامیک روش و بررسی قراردادند و با مقایسه ضرایب حاصل از هر روش،  محاسبه موردعددی و تجربی را 

( 2017صادقی و همکاران ). [3] ی اسکالپ معرفی نمودندگنبدها( را معیار مناسبی برای محاسبه ضرایب فشار در CFDسیالات محاسباتی )

 یاثر باد بر روی گنبدها ،عددیی هاروشبا استفاده از  مطالعهین در ا ،قراردادند موردمطالعهرا ضریب فشار باد بر روی گنبدهای شیاردار دار 

( در CPکروی باعث تغییرات ناگهانی ضریب فشار باد ) یایجاد شیار بر روی گنبدها ندنتایج نشان دادو  گرفته قرار یمورد بررسرا  یاردارش

 Min .[4] ارائه داده استکروی و شیاردار  یسطوح گنبدها( بر روی CPاین پژوهش معادلاتی را برای توزیع )، خواهد شد یارهامجاورت ش

Jae Park  ع به دهانهی کروی ناشی از تغییر ارتفاهاسقفبر روی ایجاد شده ( با استفاده از آزمایش تونل باد فشار باد 2022همکاران ) و 

العه . در این مطوجود داردیباً در همه مناطق سقف تقرفشار منفی  ندها نشان دادیافته ،قراردادند موردمطالعهبازشو روی سقف  باوجودگنبد را 

و همکاران  Jong Ho Lee. [5] ه استبرای طراحی رویه گنبد برای یک نسبت خاص ارتفاع به طول دهانه پیشنهاد شد بادضریب فشار 

با  ،های مختلف ارتفاع به دهانه، با نسبتبیضوی شوندهجمعگنبدی  یهاسقفبر روی فشار باد  هاییژگیوبه بررسی ( در پژوهشی 2022)

فشار  ( با استفاده از روش تجربی2022) و همکاران Astha Verma .[6] تونل پرداخته و ضرایب فشار را ارائه دادند آزمایش استفاده از

ی متفاوت، گنبد تکی، دو، سه و هاحالت. در این تحقیق و در قراردادند ارزیابیرا مورد  دارای ارتفاع کم یهاناشی از باد بر روی انواع سازه

به ی مختلف محاسهاحالتاست در تونل باد مورد آزمایش قرار گرفتند و ضرایب فشار در  قرار گرفته سرهمپشتموازی  صورتبهیی که چهارتا

اعمال  هاسازهدرجه بر  90زمانی که بار باد در زاویه  ندنتایج نشان داد ،دیگردشده و کانتورهای مربوطه جهت مقایسه شرایط متفاوت ترسیم 

 توجهقابلدرجه بر روی ضرایب فشار صفر یرات بار باد در زاویه تأثو در مقابل  شود تغییرات بسزایی در ضرایب فشار وجود نخواهد داشت
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ر ب ،با بررسی نتایج ،قراردادندی بررس موردرا  سایبان سقف روی باد فشار یریگاندازه (2022همکاران ) و Luisa Pagnini . [7] خواهد بود

 ، برای ایجاد شرایط مطمئن در هنگام اعمال بارهای باد تأکید شدهاها و نورگیرتولید هندسه صحیح سازه و جزئیات آن، مانند لبه اهمیت باز

 یمورد بررسرا  یمکرهفشار باد بر روی یک گنبد نT.J.Taylor (1992 ) استتحقیقی دیگر که جزء اولین مطالعات در این زمینه نیز  در .[8]

 تعیین میانگین، انحراف معیار، حداقل ،یمرزهیلاهای در جریان یامکرهینتوزیع فشار آیرودینامیکی بر روی گنبدهای  در این تحقیق ،قرارداد

نولدز عدد ری آثار، یقدر این تحق .شد یریگاندازه هانمونه روی بر آزاد جریان استاتیکی فشار به اشاره ناحیه باو حداکثر و ضرایب فشار متوسط 

و همکاران   Kharoua .[9] ندقرار گرفته و نواحی و فشارهای بحرانی برای اهداف طراحی تعریف شد موردبحثو شدت تلاطم مساحت 

. [10] قرار دادند موردمطالعهر بار باد اطراف گنبدهای صاف و ناهموار را آشفته اث یهاانیجرگردابی  یسازهیشب( با استفاده از روش 2013)

Peng Zhou ( 2019و همکاران ) عددی یسازهیشبگنبدی بر اساس  یهاسازهتوزیع بار باد بر روی سطح به بررسی CFD ،در  پرداختند

زاویه مختلف  7برای محاسبه ضرایب جریان در اطراف ساختمان و توزیع ضریب فشار در اطراف سقف در  RNG این تحقیق مدل آشفتگی

بار باد  ریتأث( با استفاده از آزمایش تونل باد 2012و همکاران ) NIE Shaofeng .[11] قرار گرفت. مورداستفادهدرجه  90درجه تا  صفراز 

 تغییرات ضرایب فشار باد و نوسان پارامترهای مختلف که ناشی از شکل ،را مورد بررسی قرار دادندکوتاه های بر روی سقف شیروانی ساختمان

و همکاران  Khosrowjerdi. [12] قرار گرفت لیوتحلهیتجزرآمدگی سقف بود، مورد سقف، جهت اعمال باد، شیب سقف و طول ب هندسی

قرار دادند. این تحقیق، تأثیر بار باد بر روی  موردمطالعهگنبدی را  یهاساختمانترکیبی در  یهاقوس( در پژوهشی تأثیر بار باد بر 2022)

ی دو قوسی با نسبت ارتفاع به دهانه در بدین منظور، گنبدها با ارتفاعات مختلف قوس مورد بررسی قرار گرفته است. یدو قوسگنبدهای 

 یهاحلقهدر خط مرکزی موازی با جهت باد و همچنین بر روی  (Cp) عددی گردید و مقادیر ضریب فشار یسازهیشبالمان محدود  افزارنرم

ها، شکست در محل رتفاع قوسهای تجربی حاکی از آن است که انتایج عددی با داده مختلف تحلیل شد. مقایسه یهاارتفاعاطراف گنبدها با 

بار باد بر  ریتأث( 2020) و همکاران XiaoyingSun. [13] خواهد بود رگذاریتأث اتصال دو قوس و سطح اتصال دو قوس بر روی ضرایب فشار

شار باد های توزیع فاین پژوهش ویژگی، در ی شکل را با استفاده از آزمایش تونل باد بررسی نمودندوایی با پایه قوسی بیضهای غشروی سازه

مال اع دهانه، جهت و همچنین تأثیر عوامل مختلف از جمله نسبت افزایش طول شده استارائه ی شکل ودار بیضبر ساختارهای غشایی قوس

( در 2021و همکاران ) NingSu .[14] گرفته استقرار  موردبحثانگین، نوسان و ضریب فشار بیشینه بار باد را باد بر توزیع می نیروی بار

. [15] تونل باد را مورد بررسی قرار دادند آزمایش اثر زبری سطح با استفاده از درنظرگرفتنقات خود اثر عدد رینولدز بر مخازن کروی با تحقی

روی سازه برج میلاد مورد بررسی قرار بر اثر بار باد  سازی عددیبا استفاده از آزمایش تونل باد و مدل( 2023و  همکاران ) یالاسلامخیش

با  یهاساختمانعددی الگوی بحرانی بار باد را بر روی  یسازمدل( با استفاده از آزمایش تونل باد و 2022و همکاران ) Rajabi .[16] ددادن

گنبدها را بر روی تغییرات ضرایب فشار باد بر  یجوارهم ریتأث  (2018)و همکاران  Sadeghi، همچنین [17] ارائه دادند را شکل yپلان 

مجاورت  ،روی گنبدهای کروی مورد بررسی قرار دادند در این تحقیق مشاهده شد زمانی که فاصله گنبدها بیش از سه برابر قطر گنبد باشد

سه با تحقیقات ذکر شده در بررسی اثر پوشش نوآوری این تحقیق در مقای. [18] نخواهد داشتبر روی بار باد وارد بر گنبدها  یریتأثگنبدها 

 سقف بر روی تغییرات ضرایب فشار باد است.

 

 محاسبه بار باد یانامهنیآئروابط  -2

این  به باتوجه، روش استاتیکی است هاروشمحاسبه بار باد اشاره شده است، یکی از این  یهاروشبه  ،هاسازهطراحی  یهانامهنیآئدر 

 مطابق .آیدیبه دست م مکش( و فشار) باد به پشت و برورو سطوح بر وارده بارهای جبری جمع از ساختمان یک برای باد نیرویروش، 

 به دست( 1)معادله  از ساختمان یا سازه یک سطح تمام یا جزء یک بر باد از ناشی مکش یا فشار  ساختمان، ملی مقررات ششم مبحث

 .دیآیم

        
w e t g p d

p I qc c c c c     )1( 

 مکش یا سطح بر وارده فشار صورتبه تواندمی که شودمی وارد سطح بر عمود و استاتیکی صورتبه که بیرونی است فشار  P ،1 معادله در

یپست ضریب tC سرعت، تغییر اثر ضریب eC مبنا، سرعت با متناظر فشار q ساختمان، اهمیت ضریب wI باشد، سطح از خارج جهت در
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                                                                                                                   .دیآیم به دست، 2ضریب فشار با استفاده از معادله   .است باد راستایی هم ضریب dC  و فشار ضریب PC تندباد، اثر ضریب gC ،یوبلند
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𝑷 (،  2) در معادله − 𝑷𝟎ای دور از جسم ی اختلاف بین فشار محلی و فشار در نقطهدهندهنشان𝑷𝟎  𝟏است و

𝟐
𝝆 𝑼𝟐   فشار دینامیکی متوسط

 باشد.می

 آزمایش تونل باد -3

ها نامهیینآاستفاده از آزمایش تونل باد است، استفاده از این روش در اکثر  هابرسازهیر باد تأثمناسب جهت بررسی  هایروشیکی از 

را  تجربی یکی از وسایلی که کارایی خود ینامیکدر آئرود ،در ابتدا یک علم آزمایشگاهی و تجربی بوده ینامیکعلم آئرود یشنهادشده است.پ

توان توسط آن مدلی از اجسام میکه  گیردجهت مورداستفاده قرار می. این وسیله ازآناست تونل باد است صورت کامل به نمایش گذاشتهبه

، علمی است که پدیده عبور جریان یک سیال را در ینامیککه آئرودایط دلخواه آزمایشگاهی مورد تحلیل و بررسی قرارداد. ازآنجاییرا با شر

 .شودترین ابزار تحقیقاتی در مسائل مختلف آن از دید تجربی و عملی شناخته میعنوان مهمکند، تونل باد بهاطراف اجسام مختلف بررسی می
 طول و سانتیمتر 80 عرض و ارتفاع آزمایش، برابر اتاق ابعاد و متر 18 تقریبی طول با شاهرود، صنعتی دانشگاه باد تونل از ق،در این تحقی

تابعی از سرعت در مرکز بخش  عنوانبهتصویر شماتیک تونل باد و درصد شدت تلاطم ، 2در شکل بهره گرفته شده است.  سانتیمتر 200

نیز برای  از ورودی بخش آزمایش متریلیم X=750 در داخل تونل باد در فاصله سرعتبه U میانگین سرعت آزمایش، همچنین نسبت

 .است شدهدادهنشانمختلف سیم داغ  یهاتیموقع

 

: تصویری شماتیک از تونل باد به همراه نمودار تغییرات درصد اغتشاش نسبت به سرعت در تونل باد 2شکل   

Fig. 2. Schematic of the wind tunnel components and  Profile of turbulence intensity percentage based on velocity at the 
center of the test section 

 
 به همراه اجزا تونل باد آزمایش شده های  ل: جزییات مد 3شکل 

Fig. 3. Details of the tested models with wind tunnel components 
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شود، برای اندازه همانطور که در این شکل مشاهده می، مدل های گنبد کروی به همراه تصاویری از تونل باد نشان داده شده است، 3شکل در 

ار جهت اندازه گیری فش لولهگیری فشار باد باید در هرنقطه که فشار باد در آن نقطه مدنظر است یک سوراخ ایجاد شده، و به هر سوراخ یک 

 رایبض یریگاندازه جهت ها حسگر تعداد محدودیت به توجه با  از سوی دیگر به حسگر اندازه گیری فشار متصل می شود. لوله نصب شده و

درجه  90درجه تا   5و هر بار  قرارگرفتهی مدرج اصفحهدر تونل باد بر روی  هامدلباد، بر روی هر مدل بیست سوراخ ایجاد شده است،  فشار

 20 های عددی و آزمایش تونل باددر تحلیل یری شده است،  سرعت ورودی بادگاندازهچرخانده شده است و در هر زاویه ضرایب فشار باد 

 است.  در نظر گرفته شده متر بر ثانیه

 
 مدل های گنبد کروی مورد مطالعه : جزئیات 4شکل  

Fig. 4. Details of the spherical dome models studied 

 

از پای تاج ارتفاع  Hو متغیرهای استفاده شده در این مقاله را نشان می دهد. در این شکل،  کرویمشخصات هندسی گنبدهای ، 4شکل 

است. زاویه  2در راستای  پشت به باد سطحبیانگر  =180θ°رو به باد و  سطحبیانگر  =0θ°. زاویه نسبت ارتفاع به دهانه گنبد است Kو  گنبد

°0 α = 90°زاویهسطح رو به باد در پای قوس و  بیانگر α=  180°بیانگر تاج قوس و α=  می  1پای قوس در قسمت پشت به باد در راستای

مشخصات . شودضرایب فشار بر اساس این دو  پارامتر رسم میدرجه متغیر است و  180تا  0بین  αدرجه و  180تا  -180بین   باشد.

 متر است.سانتی 20ائه شده است، قطر هر سه گنبد ، ار1هندسی گنبدهای بررسی شده در جدول 
 

 : جزئیات گنبدهای بررسی شده در تحقیق1جدول 

Table 1: Details of the domes examined in the research 

 D(cm) H (cm) K (H/D) گنبد

S 20 5 25/0 

M 20 10 50/0 

L 20 15 75/0 
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 دست آمده از آزمایش تونل باد:  نتایج ضرایب فشار باد بر روی گنبدها به 5شکل 

Fig. 5. Results of wind pressure coefficients on domes obtained from wind tunnel testing 

 

آزماشی تونل باد ارائه شده است، بیشینه ضریب فشار مثبت که در باد بر روی گنبدهای مورد مطالعه، حاصل از  ، ضرایب فشار5شکل در 

است، همچنین بیشینه ضرایب  11/1و 91/0و 66/0برابر با  Lو  Mو  Sگنبدهای  دربه ترتیب  که این مقادیر  شودرو به باد حاصل می سطوح

مشاهده می شود با افزایش نسبت ارتفاع به  است. -35/1و  -03/1و  -87/0فشار منفی )مکش( برای گنبدهای ذکر شده به ترتیب برابر 

     در، مشاهده می شود بیشینه ضریب فشار منفی در تاج گنبد 5ماکزیمم ضریب فشار منفی افزایش می یابد، چنانچه در شکل  (k)دهانه

°90 α=  .ضرایب فشار باد بر روی گنبد 6شکلبدست می آید ،S و گنبد M  .با سه پوشش متفاوت رسم شده است 

 
 : مقایسه ضرایب فشار باد بر روی گنبد کروی با پوشش سقف )زبری( مختلف حاصل از آزمایش تونل باد 6شکل 

Fig. 6. Comparison of wind pressure coefficients on a spherical dome with different roof coverings (roughness) obtained 

from wind tunnel testing 
 بادارای سطحی صیقلی است،  یبعد سهساخت این گنبدها با پرینتر  به توجه باسطح گنبدهای آزمایش شده در تونل باد،  در حالت اولیه 

پوشش چوب  لهیوس بهاست سطح  مشاهده قابل، 3شکل در  همانطور کهبررسی اثر زبری سطح بر تغییرات ضرایب فشار گنبدها  هدف

(wood) ماسه  لهیوسبهو در حالتی دیگر(sand)  ارائه شده است.6شکل زبر شده است و نتایج ضرایب فشار بر روی این گنبدها در ، 

   سازی عددیمدل -4

ی دینامیک سیالات محاسباتی برای تخمین اثر هاشاخهیکی از  عنوان به  (CWE)سال گذشته، روش محاسباتی در مهندسی باد  50در 

ازی عددی سیهشبیی از قبیل هاروشی کاربردی پیشرفت چشمگیری داشته است، هابرنامهروشی عددی در  صورتبه هاسازهمتقابل بین باد و 

سازی گردابه های یهشبیت ادرنهو  (RANS) گیری شده از روش رینولدزیانگینماستوکس -روش مبتنی بر معادلات ناویر (DNS)مستقیم 

ده انجام شANSYS Fluent [19]  در CFD ها با استفاده از روشسازیشبیه. شودهای حل معادلات محسوب میروش عنوانبه  (LES)بزرگ 

از دو معادله  k-epsilon مدلدر این تحقیق استفاده شده است.  ،به دلیل داشتن تطبیق مناسب با نتایج آزمایشگاهی k-epsilon مدل است،

 Jones and توسط k-epsilon استانداردمدل . و سرعت اتلاف گردابی )اپسیلون( استفاده می کند (K) انتقال برای حل انرژی جنبشی آشفته
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[20] Launder [21] و Launder and Sharma [22] بر اساس مفهوم ویسکوزیته گردابی خطی Boussinesq تنش های ه است.توسعه یافت

 :می شودبیان تنش های رینولدز در مدل ویسکوزیته گردابی به صورت  .تغییر می کندرینولدز به صورت خطی با نرخ کرنش متوسط 

 2 / 3 2 / 3tij t ij nn ij ijS S k                (3) 

𝜇𝑡    ،ویسکوزیته گردابی است, 𝑆𝑖𝑗  نشان دهنده انرژی جنبشی آشفته، و 𝑘نشان دهنده ویسکوزیته،  𝜌تانسور نرخ کرنش میانگین سرعت،   

𝛿𝑖𝑗 تعریف می شودویسکوزیته گردابی به عنوان تابعی از انرژی جنبشی آشفته و سرعت اتلاف آشفته  .دلتای کرونکر است:   

  
2 /  t c f k             (4) 

 

𝑐𝜇 تابع میرایی بر اساس  .تابع میرایی است  𝑓𝜇ضریب مدل به دست آمده توسط تجزیه و تحلیل تعادل در اعداد رینولدز بالا است، در حالی که 

 عدد رینولدز آشفته تعریف می شود

 
𝑅𝑒𝑡 = 𝜌𝑘2/𝜀𝜇  

   2
exp 3.4 / 1 0.02 tf Re       (5) 

 .شوندیمزیر تعریف  صورتبه Launder-Sharma در مدل k-epsilon معادلات انتقال آشفته مدل

j tij ij k

j j k j

k k k
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t x x x


    



     
             

              (6) 
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          (7) 

𝑐𝜇 = 0.09          𝑐𝜀1 = 1.45           𝑐𝜀2 = 1.92     𝜎𝑘 = 1.0            𝜎𝜀 = 1.3           𝑃𝑟𝑡 = 0.9 
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 دارای شیارهای قائمشرایط مرزی تونل باد و مدل مش بندی گنبد  :7شکل 

Fig. 7. Wind tunnel boundary conditions and meshing model of a dome with vertical grooves 
شرط مرزی سرعت نشان داده شده است،  ، 7عددی در نظر گرفته شده است در شکل  یسازمدلشرایط مرزی تونل باد که در 

در زمانی که مقادیر فشار ورودی می شود، بیشتر برای جریان های تراکم ناپذیر )با اعداد ماخ کمتر از یک( استفاده  Velocity inlet   ورودی
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 .این مرز برای جریان تراکم پذیر و تراکم ناپذیر استفاده میگردد کرد،استفاده  Pressure inlet مشخص باشد میتوان از شرط مرزی فشار ورودی

 یهای لزج، شرط غیر لغزششود. در جریانگردد، بکار گرفته میدر مرزهایی که نواحی سیال یا جامد محصور می (Wall) شرط مرزی دیواره

توان با تعیین میزان تنش برشی، سرعت جریان چسبیده به است. البته می افزارجریان چسبیده به دیواره، پیش فرض نرم  (No-Slip)بودن 

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

 صیقلیپوشش گنبدهای با سطح   سازی عددیمدل -3-1

، 8شکل در شده و ضرایب فشار بر روی این گنبدها ارائه شده است،  یسازمدلبا سطح صیقلی  Lو  Mو  Sدر این بخش گنبدهای 

شود، همچنین نمودار ضرایب فشار در سازی عددی مشاهده میحاصل از مدل Lو  Mو  Sکانتور ضرایب فشار بر روی گنبدهای 

، بیشینه ضرایب فشار (k)شود با افزایش نسبت ارتفاع به قطر گنبد مختصات دکارتی و مختصات قطبی رسم شده است، مشاهده می

یابد. در این شکل ضرایب فشار در تمامی نقاط گنبدها در ترازهای فی )مکش( افزایش میمثبت و همچنین بیشینه ضرایب فشار من

ارتفاعی متفاوت رسم شده است، نمودار سبز رنگ در مختصات دکارتی مربوط به ضرایب فشار در پایین ترین تراز ارتفاعی گنبد و 

 به سایر ترازهای ارتفاعی است.رنگ قرمز مربوط به بالاترین تراز ارتفاعی گنبد و دیگر خطوط مربوط 

 
 سازی عددیبه همراه نمودار این ضرایب در گنبد های کروی حاصل از مدل :  کانتور ضرایب فشار باد 8شکل 

Fig. 8. Contour of wind pressure coefficients along with a graph of these coefficients in spherical domes resulting from 

numerical modeling 
در . دارای مقادیر ثابتی استتقریبا =180°تا  =150°، در Sو  Mضرایب فشار در گنبدهای  ،شودمی مشاهده 8در شکل همانطور که 

سازی عددی در بیشینه ضرایب فشار مثبت حاصل از مدل  مقایسه شده است.سازی عددی ، نتایج حاصل از آزمایش تونل باد و مدل9شکل 

است، همچنین بیشینه ضرایب فشار منفی )مکش( برای گنبدهای ذکر شده به ترتیب برابر  02/1و 78/0و 66/0برابر با  Lو  Mو  Sگنبدهای 
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سازی عددی بر مبنای . آنچه در شکل واضح است نزدیک بودن نتایج آزمایش تونل باد و نتایج حاصل از مدلاست -22/1و -07/1و  -86/0

   است. ANSYSگیری نرم افزار با بکار (CFD)روش

 
سازی عددی: مقایسه نتایج حاصل از آزمایش تونل باد و مدل 9شکل   

Fig. 9. Comparison of results from wind tunnel testing and numerical modeling 
 پوششگنبدهای دارای برآمدگی در   سازی عددیمدل -3-2

، ارائه شده است، اثر این برآمدگی 1ایجاد برآمدگی در پوشش سقف مشابه آنچه در شکل  ریتأث بررسی باهدفاین بخش در 

 -L 1شکل ، ایجاد برآمدگی هایی بر روی سطح مورد بررسی قرار گرفته است10، در شکل ها مورد بررسی قرار گرفته است

اد برآمدگی ها افزایش یافته تا اینکه در دارای چهار برآمدگی است که سقف را به چهار ناحیه تقسیم می کند به تدریج تعد

نبدها در نرم افزار مدل شده است و نتایج ارائه شده است در گعدد می رسد، این  18، تعداد برآمدگی در سقف به -L 8نمونه

ییر در تغ، با افزایش تعداد این برآمدگی ها در سطح سازه بر روی این گنبدها ترسیم شده استکانتور ضرایب فشار  ،10شکل 

 ضرایب فشار کاملا مشهود است.

 
 های ایجاد شده بر روی سازهبا برآمدگی Lکانتور ضرایب فشار بر روی گنبدهای کروی    : 10شکل 

Fig. 10. Contour of pressure coefficients on spherical domes (L) with Prominence created on the structure 
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 های ایجاد شده بر روی سازهبا برآمدگی Lنمودار  ضرایب فشار بر روی گنبدهای کروی    :11شکل 

Fig. 11. Pressure coefficient diagram on L-shaped spherical domes with protrusions created on the structure 
 

دهد، این ضرایب فشار برای تمامی با وجود حالات مختلف ایجاد برآمدگی بر روی این گنبد را نشان می Lضرایب فشار بر روی گنبد 11شکل 

شود، ایجاد برآمدگی بر روی سطح گنبد باعث ایجاد پرش در مقادیر ضرایب ترازهای ارتفاعی گنبد رسم شده است، همانطور که مشاهده می
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نسبت به اعمال جهت باد قرار دارد، پرش در مقادیر  =90°و =0°ه شیارها در زاویهک -1Lشود، در گنبددر محل برآمدگی می Cpفشار

           و= 60°که برآمدگی در -2Lافتد، در گنبددرجه اتفاق می 90 قرار گرفته در  ضریب فشار به سمت مقادیر مثبت در محل برآمدگی

° 120  = که در طراحی گنبدهایی از قبیل  گنبدهای قرار دارد پرش در ضرایب فشار در این زوایا قابل مشاهده است، نکته مهم این است

نمی توان از ضرایب فشار گنبدهای کروی که دارای سطحی صیقلی هستند استفاده کرد و باید حتما ضرایب فشار  11نشان داده شده در شکل

 دست آورد. سازی عددی بهفاده از آزمایش تونل باد و یا مدلسازه مورد نظر را با است

 

 پوشش سازی عددی  گنبدهای دارای شیار در سطحمدل -3-3
سازی شده است، در این شکل علاوه بر دار باشند مدلهای پوشش موجدر صورتی که ورق Mو  Sو  L، ضرایب فشار گنبدهای 12در شکل 

، که مقادیر ضرایب 8نمودار این ضرایب نیز رسم شده است. آنچه در این شکل قابل ملاحظه است و در مقایسه با شکل ،کانتور ضرایب فشار باد

در حالتی که پوشش به صورت صیقلی باشد این است که مقادیر ماکزیمم فشار و مکش تفاوتی ندارد تنها تفاوت در  ی ذکر شدهفشار گنبدها

        شود.است بعلاوه پرش های کوچکی که در محل شیارها مشاهده می =120°تا  =90°اویه جمع شدگی مقادیر ضرایب فشار در ز

 
 نمودار و کانتور ضرایب فشار بر روی گنبدهای کروی با پوشش ورق های شیار دار    : 12شکل 

Fig. 12. Chart and contour of pressure coefficients on spherical domes covered with corrugated sheets 
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تر باشد، عدد رینولدز بزرگ هرچقدری طورکلبهتواند دارای اعداد رینولدز متفاوتی باشد. کند، میسیال از روی سازه عبور می کهیهنگام

ازی که جداس گردداست. مشخصه دیگری از جریان نیز مشاهده می ترکوچکای از میدان جریان که در آن اثرات ویسکوزیته مهم هستند، ناحیه

ی اونهگبهها خط جریان روی جسم و در بعضی موقعیت کرده دایپاینرسی سیال اهمیت  اثرات نولدزیربا افزایش بیشتر عدد  ،جریان نام دارد

ت ، گردابه جداشده پشت استوانه اسمسئلهشود. نتیجه این تواند مسیر منحنی اطراف جسم را دنبال کند و از روی جسم بلند میاست که نمی

، خطوط جریان در اطراف 13در شکل کنند. مخالف جهت جریان بالادست حرکت می درواقعکه در آن مقداری از سیال به سمت بالادست و 

 رسم شده است.  گنبد

 
 خطوط جریان اطراف گنبد    : 15شکل 

Fig. 13. Streamlines around the dome 
ی نازك روی قسمت جلویی سازه وجود دارد و یک ناحیه مرزهیلاشود که دست جریان رانده میرینولدز، ناحیه ویسکوز به پایینبا افزایش عدد 

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

 جاکهازآنهای حلقوی خیلی بیشتر از بقیه نواحی میدان جریان است. ی و نواحی جریانمرزهیلاجریان بدون ویسکوز است. گرادیان سرعت در 

حیه ی و نامرزهیلاضرب ویسکوزیته سیال و گرادیان سرعت هستند، اثرات ویسکوزیته به های برشی )یعنی اثرات ویسکوزیته( حاصلتنش

 . شودیمشوند. افزایش گردابه در پشت سازه باعث افزایش ضرایب منفی در این ناحیه های حلقوی محدود میجریان

 یریگجهینت -4

اثر بار باد بر روی گنبدهای کروی مورد بررسی قرار گرفت و ضرایب فشار باد بر روی این نوع از گنبدها با استفاده از آزمایش در این مقاله 

 شود.نتایج زیر از انجام تحقیق حاصل می ارائه شده است، (CFD)  سازی عددی بر مبنای روش دینامیک سیالات محاسباتیباد و مدلتونل 

 

م، ، در گنبدهایی با نسبت ارتفاع به دهانه کابدییم، حداکثر مقادیر فشار منفی )مکش( افزایش گنبد با افزایش نسبت ارتفاع به دهانه -1

بار  ریتأثتحتبا ارتفاع کم  هایگنبدشود مشاهده می در آزمایش تونل باد کهیطوربه، ردیگیمسطح بیشتری از گنبد تحت مکش قرار 

 .شودیمبه سمت بالا کشیده  از کف تونل باد

است، همچنین بیشینه  02/1و 78/0و 66/0برابر با  Lو  Mو  Sگنبدهای سازی عددی در بیشینه ضرایب فشار مثبت حاصل از مدل -2

 .است -22/1و  -07/1و  -86/0ضرایب فشار منفی )مکش( برای گنبدهای ذکر شده به ترتیب برابر 

 ضریب فشار برای تمامی گنبدها ثابت است. =180°تا  =150°در یباً تقرشود مشاهده میبا مشاهده کانتورهای ضریب فشار  -3

در نتیجه  شودیم، تطابق مناسب در این نتایج دیده آزمایش تونل باد ی عددی و نتایج حاصل ازسازمدلمقایسه نتایج حاصل از با  -4

  سازی عددی را یک راه جایگزین و دقیق آزمایش تونل باد در نظر گرفت.توان مدلمی

شود که تغییرات زیادی در نمودار ضرایب (، مشاهده می11گنبدهای دارای برآمدگی در پوشش )مطابق شکل  یسازمدلنتایج  بهباتوجه -5

فشار این گنبد در مقایسه با گنبدهای دارای پوشش صیقلی وجود دارد، لذا نمی توان در طراحی این نوع از گنبدها، از ضرایب فشار 

اده کرد و باید حتما ضرایب فشار سازه مورد نظر را با استفاده از آزمایش تونل باد گنبدهای کروی که دارای سطحی صیقلی هستند استف

 دست آورد. سازی عددی بهو یا مدل
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 هایبرآمدگارتفاع و تعداد برآمدگی موجود در محیط گنبد، ضرایب فشار باد متغیر است، این  به باتوجهدر گنبدهای دارای برآمدگی،  -6

از  نوعسازی در این ، به طور کامل مشهود است، لذا دقت مدل11این تغییرات در شکل که  شودیمفشار باعث پرش در مقادیر ضریب 

 سازه ها از اهمیت بسزایی برخوردار است.

قرار بگیرد که در این صورت پرش ضرایب فشار  =90°حالت قرارگیری برآمدگی در حالتی است که برآمدگی گنبد در  نیرگذارتریتأث -7

 می رسد. =7/0Cpبه سمت مقادیر مثبت به مقدار
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