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ABSTRACT: In today’s architecture, the use of space structures is very common and has attracted 
the attention of designers. Various forms of these structures can be seen in architectural designs and 
structures, and one of these types of structures is spherical domes. To calculate the wind load on all 
structures, one of the most important coefficients required is the wind pressure coefficient (Cp), which 
actually considers the effect of the geometry of the structure in the calculation of the wind load on the 
structure. In the loading codes, the coefficient (Cp) is provided for some geometries. In this article, the 
effect of wind load on spherical domes with three height-to-span ratios of 0.25, 0.5  and 0.75 has been 
investigated. Also, the effect of surface roughness has been studied in this research.The maximum of 
negative pressure coefficients (suction) for domes with a height to span ratio of 0.25, 0.5, and 0.75 are 
obtained as -0.86, -1.07, and -1.22, respectively. In domes that have protrusions in the covering roofs, 
these protrusions cause a general change in the wind pressure coefficients compared to the wind pressure 
coefficients in the domes with a the covering becomes without protrusions; Therefore, the most effective 
position of the projection is when the projection of the dome is placed at an angle of 90 degrees to the 
direction of the wind (θ =90°), in which case the pressure coefficients jump from negative values to 
positive values to Cp=+0.7 it arrives.
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1- Introduction
In recent years, the construction industry has focused on 

the development of steel and composite structures due to the 
advantages of ease and speed of construction, effective use 
of materials, lightness and strength of structures [1]. Space 
structures (three-dimensional trusses) are one of these types 
of structures. In practice, space structures are usually used for 
roof coverings and, due to their inherent nature and various 
structural features, they either lack internal support or have 
minimal internal support. Given that most of these types of 
structures are lightweight structures, wind load is usually 
considered as the dominant lateral load. Structures must be 
designed so that, in addition to bearing gravity loads, they are 
also resistant to lateral loads such as wind. The requirement 
for a robust design under wind influence is to accurately 
obtain the wind pressure distribution coefficients on these 
types of structures. In fluid mechanics, there are two ways 
to calculate various parameters of the fluid flow field such 
as velocity and pressure. The first method is the numerical 
solution of the Navier-Stokes equations and continuity 
in computational fluid dynamics, which are numerically 
solved using various methods such as the finite difference 
method, the finite volume method, and the finite element 

method [2]. The second method is to conduct experimental 
tests in wind tunnels, which is considered one of the most 
efficient methods. Spherical domes are one of the common 
types of domes, in which the wind pressure coefficients 
change with the height-to-span ratio. Many studies have 
been conducted on the effect of wind load on structures 
[3-10]. In this study, the wind pressure coefficients 
on spherical domes with three height-to-span ratios of 
0.25, 0.5, and 0.75 have been investigated, and the wind 
pressure coefficients have been obtained using wind tunnel 
tests and numerical modeling based on computational fluid 
dynamics using Ansys software. Figure 1 shows examples 
of spherical domes with different height-to-span ratios 
and coverings. The covering of this type of structure, 
such as that seen in Figure 1, can include concrete, wood, 
corrugated metal sheets, etc.

The pressure coefficient (Cp) depends on the geometry of 
the building, and the values of this coefficient are available 
in various codes. This coefficient is obtained by dynamic 
analysis of wind flow behavior. According to the codes, the 
pressure or suction caused by the wind on a component or 
the entire surface of a structure or building is obtained from 
equation (1).
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Fig.1. Some examples of spherical domes with different 

coatings 
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of the building, and the values of this coefficient are 

available in various codes. This coefficient is obtained 
by dynamic analysis of wind flow behavior. According 
to the codes, the pressure or suction caused by the wind 
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2- Wind tunnel test 

One of the appropriate methods for investigating the 
effect of wind on structures is to use wind tunnel testing, 
and the use of this method is recommended in most 
codes. In Figure 2, the spherical dome models are shown 
along with images of the wind tunnel. As can be seen in 
this figure, to measure the wind pressure, a hole must be 
made at each point where the wind pressure is desired, 
and a hose is installed in each hole to measure the 
pressure, and the hose is connected to the pressure 
measurement sensor on the other side. Due to the limited 
number of sensors to measure the wind pressure 
coefficients, twenty holes are made on each model. The 
models are placed on a graduated plate in the wind tunnel 
and rotated 5 degrees to 90 degrees each time, and the 
wind pressure coefficients are measured at each angle. 
The wind inlet speed in numerical analyses and wind 
tunnel tests is considered to be 20 m/s. 

 
Fig. 2: Details of the tested models with wind tunnel 

components 

In Figure 3, spherical dome models are shown along with 
images of the wind tunnel. As can be seen in this figure, 
to measure wind pressure, a hole must be made at each 
point where the wind pressure is of interest, and a hose is 
installed in each hole to measure the pressure, and the 
hose is connected to the pressure measurement sensor on 
the other side. 

 (1)

The dimensionless pressure coefficient Cp is defined as 
equation (2).
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3- Numerical modeling

Simulations were performed using CFD method in 
ANSYS Fluent . The k-epsilon model was used in this study 
due to its good agreement with the experimental results. In 
Figure 4, the contour of the pressure coefficients on the domes 
S, M, and L resulting from numerical modeling is observed. 
The pressure coefficients are also plotted in Cartesian and 
polar coordinates. It is observed that with increasing the 
height to diameter ratio of the dome (k), the maximum 
positive pressure coefficients and also the maximum negative 
pressure coefficients (suction) increase.

4- Numerical modeling of domes with protrusions in the 
cover

In this section, with the aim of investigating the effect of 
creating protrusions in the roof covering similar to what is 
presented in Figure 1, the effect of these protrusions has been 
investigated. In Figure 5, the creation of protrusions on the 
surface has been investigated. Figure L-1 has four protrusions 
that divide the roof into four areas. The number of protrusions 
gradually increases until in sample L-8, the number of 
protrusions in the roof reaches 18. These domes have been 
modeled in the software and the results are presented. In 
Figure 5, the contour of the pressure coefficients on these 
domes has been drawn. With the increase in the number of 
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Fig. 3: Details of the spherical dome models studied  

4- Numerical modeling 

Simulations were performed using CFD method in 
ANSYS Fluent . The k-epsilon model was used in this 
study due to its good agreement with the experimental 
results. In Figure 4, the contour of the pressure 
coefficients on the domes S, M, and L resulting from 
numerical modeling is observed. The pressure 
coefficients are also plotted in Cartesian and polar 
coordinates. It is observed that with increasing the height 
to diameter ratio of the dome (k), the maximum positive 
pressure coefficients and also the maximum negative 
pressure coefficients (suction) increase. 

 

 
Fig. 4: Contour of wind pressure coefficients along with 
a graph of these coefficients in spherical domes resulting 
from numerical modeling  

 4- Numerical modeling of domes with protrusions in 
the cover 

In this section, with the aim of investigating the effect of 
creating protrusions in the roof covering similar to what 
is presented in Figure 1, the effect of these protrusions 
has been investigated. In Figure 5, the creation of 

protrusions on the surface has been investigated. Figure 
L-1 has four protrusions that divide the roof into four 
areas. The number of protrusions gradually increases 
until in sample L-8, the number of protrusions in the roof 
reaches 18. These domes have been modeled in the 
software and the results are presented. In Figure 5, the 
contour of the pressure coefficients on these domes has 
been drawn. With the increase in the number of these 
protrusions on the surface of the structure, the change in 
the pressure coefficients is clearly evident. 

 
Fig. 5: Contour of pressure coefficients on L-shaped 
spherical domes with protrusions created on the structure 

5. Conclusions 

In this paper, the effect of wind load on spherical domes 
was investigated and the wind pressure coefficients on 
this type of domes were presented using wind tunnel 
testing and numerical modeling based on computational 
fluid dynamics (CFD). The following results were 
obtained from the research. 

a)  As the height to opening ratio of the dome 
increases, the maximum negative pressure 
(suction) values increase. In domes with a low 
height to opening ratio, a larger area of the dome 
is subjected to suction, so that in the wind tunnel 
test, it is observed that domes with low heights 
are pulled upwards from the bottom of the 
tunnel under the influence of wind load. 

b) The maximum positive pressure coefficients 
obtained from numerical modeling in domes S, M and L 
are equal to 0.66, 0.78 and 1.02, also the maximum 
negative pressure coefficients (suction) for the 
mentioned domes are equal to -0.86, -1.07 and -1.22 
respectively. By observing the pressure coefficient 
contours, it is observed that the pressure coefficient is 
almost constant at =150° to =180° for all domes. 

 C).  The most effective position of the protrusion is when 
the dome protrusion is at =90°, in which case the 
pressure coefficients jump towards positive values to 
Cp=+0.7. 

Fig. 3. Details of the spherical dome models studied 
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these protrusions on the surface of the structure, the change 
in the pressure coefficients is clearly evident.

5- Conclusions
In this paper, the effect of wind load on spherical domes 

was investigated and the wind pressure coefficients on this 
type of domes were presented using wind tunnel testing and 
numerical modeling based on computational fluid dynamics 
(CFD). The following results were obtained from the research.

 As the height to opening ratio of the dome increases, the 
maximum negative pressure (suction) values   increase. In 
domes with a low height to opening ratio, a larger area of   the 
dome is subjected to suction, so that in the wind tunnel test, it 
is observed that domes with low heights are pulled upwards 
from the bottom of the tunnel under the influence of wind 
load.

The maximum positive pressure coefficients obtained 
from numerical modeling in domes S, M and L are equal to 
0.66, 0.78 and 1.02, also the maximum negative pressure 
coefficients (suction) for the mentioned domes are equal to 
-0.86, -1.07 and -1.22 respectively. By observing the pressure 
coefficient contours, it is observed that the pressure coefficient 
is almost constant at θ=150° to θ=180° for all domes.

C).  The most effective position of the protrusion is when 
the dome protrusion is at θ=90°, in which case the pressure 
coefficients jump towards positive values   to Cp=+0.7.
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مقدمه-  
و سرعت  مزیت سهولت  دلیل  به  ساختمان  اخیر، صنعت  سال های  در 
ساخت، استفاده مؤثر از مصالح، سبکی و استحکام سازه ها بر توسعه سازه های 
فولادی و مرکب متمرکزشده است ]1[. سازه های فضایی )خرپاهای سه بعدی( 
یکی از این نوع از سازه ها است.  در عمل، سازه های فضاکار معمولًا برای 
ویژگی های  و  ذاتی  ماهیت  دلیل  به  و  می شود  استفاده  سقف  پوشش های 
دارای حداقل تکیه گاه داخلی  یا  فاقد تکیه گاه داخلی و  یا  مختلف سازه ای، 
می باشند، با توجه به اینکه بیشتر این نوع سازه ها سازه های سبک هستند، 
بنابراین  معمولا بار باد به عنوان بار جانبی غالب مدنظر قرار می  گیرد. سازه 
برابر  در  ثقلی  بارهای  تحمل  بر  علاوه  که  شوند  طراحی   طوری  باید  ها 
تأثیر  تحت  مقاوم  طراحی  لازمه  باشند.  مقاوم  نیز  باد  نظیر  جانبی  بارهای 
باد، به دست آوردن دقیق ضرایب توزیع فشار باد بر روی این نوع سازه ها 
است. در مکانیک سیالات، دو راه برای محاسبه پارامترهای مختلف میدان 
جریان سیال مانند سرعت و فشار وجود دارد. روش اول حل عددی معادلات 

ناویر استوکس و پیوستگی در علم دینامیک سیالات محاسباتی است که این 
حل های عددی با استفاده از روش های مختلف مانند روش تفاضل محدود، 
روش حجم محدود و المان محدود انجام می شوند ]2[. روش دوم نیز انجام 
آزمایش های تجربی در تونل های باد است که یکی از کارآمدترین روش ها 
محسوب می شود. گنبدهای کروی یکی از انواع متداول گنبدها هستند، در 
این نوع گنبدها با تغییر نسبت ارتفاع به دهانه ضرایب فشار باد تغییر می  یابد. 
در این تحقیق ضرایب فشار باد بر روی گنبدهای کروی با 3 نسبت ارتفاع 
به دهانه 0/25، 0/5 و 0/75 بررسی شده است و ضرایب فشار باد با استفاده 
سیالات  دینامیک  اساس  بر  سازی عددی  مدل  و  باد  تونل  های  آزمون  از 
محاسباتی با استفاده از نرم افزار Ansys به دست آمده است. در شکل 1 
نمونه هایی از گنبدهای کروی با نسبت های ارتفاع به دهانه و پوشش های 
مختلف دیده می شود، پوشش این نوع از سازه ها مانند آنچه در شکل 1، 

دیده می  شود می تواند شامل بتن، چوب، ورق های فلزی موج دار و.. باشد.
به طورکلی شکل هندسی سازه یکی از پارامترها تأثیرگذار براثر باد بر روی 
سازه است. در این میان باتوجه به فقدان اطلاعات مربوط به هر نوع شکل 

https://dx.doi.org/10.22060/ceej.2025.23601.8187
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هندسی در آیین نامه  های طراحی، استفاده از آزمایش تونل باد یا مدل سازی 
عددی با استفاده از نرم افزار امری اجتناب ناپذیر است. در مدل سازی عددی، 
که  است    (CFD) محاسباتی  سیالات  دینامیک  روش  روش ها،  از  یکی 
از نرم افزار ANSYS  بهره  با استفاده  از همین روش  نیز  این تحقیق  در 
گرفته شده است. تحقیقات زیادی در مورد ضرایب فشار باد بر روی سازه ها 
انجام گرفته است؛ لذا در ادامه به چند نمونه از این تحقیقات اشاره می شود. 
رضائی نامدار و همکاران )2022( ضرایب فشار باد بر روی گنبدهای اسکالپ 
با استفاده از روش های عددی و تجربی را مورد محاسبه و بررسی قراردادند و 
با مقایسه ضرایب حاصل از هر روش، روش محاسبات عددی مبتنی بر روش 
دینامیک سیالات محاسباتی )CFD( را معیار مناسبی برای محاسبه ضرایب 
فشار در گنبدهای اسکالپ معرفی نمودند ]3[. صادقی و همکاران )2017( 
ضریب فشار باد بر روی گنبدهای شیاردار دار را موردمطالعه قراردادند، در این 
مطالعه با استفاده از روش های عددی، اثر باد بر روی گنبدهای شیاردار را مورد 
بررسی قرار گرفته و نتایج نشان دادند ایجاد شیار بر روی گنبدهای کروی 
خواهد  شیارها  مجاورت  در   )CP( باد  فشار  ناگهانی ضریب  تغییرات  باعث 
بر روی سطوح گنبدهای   )CP( توزیع  برای  را  معادلاتی  پژوهش  این  شد، 
کروی و شیاردار ارائه داده است ]Min Jae Park .]4  و همکاران )2022( 
با استفاده از آزمایش تونل باد فشار باد ایجاد شده بر روی سقف های کروی 
ناشی از تغییر ارتفاع به دهانه گنبد را باوجود بازشو روی سقف موردمطالعه 
قراردادند، یافته ها نشان دادند فشار منفی تقریباً در همه مناطق سقف وجود 

یک  برای  گنبد  رویه  طراحی  برای  باد  فشار  ضریب  مطالعه  این  در  دارد. 
 Jong Ho Lee .]5[ نسبت خاص ارتفاع به طول دهانه پیشنهاد شده است
روی  بر  باد  فشار  ویژگی های  بررسی  به  پژوهشی  در   )2022( همکاران  و 
سقف های گنبدی جمع شونده بیضوی، با نسبت های مختلف ارتفاع به دهانه، 
 Astha .]6[ با استفاده از آزمایش  تونل پرداخته و ضرایب فشار را ارائه دادند
باد  از  ناشی  از روش تجربی فشار  با استفاده  Verma و همکاران )2022( 

این  ارزیابی قراردادند. در  را مورد  ارتفاع کم  انواع سازه های دارای  بر روی 
تحقیق و در حالت های متفاوت، گنبد تکی، دو، سه و چهارتایی که به صورت 
موازی پشت سرهم قرار گرفته است در تونل باد مورد آزمایش قرار گرفتند 
مربوطه  کانتورهای  و  شده  محاسبه  مختلف  حالت های  در  فشار  ضرایب  و 
که  زمانی  دادند  نشان  نتایج  گردید،  ترسیم  متفاوت  شرایط  مقایسه  جهت 
بار باد در زاویه 90 درجه بر سازه ها اعمال شود تغییرات بسزایی در ضرایب 
فشار وجود نخواهد داشت و در مقابل تأثیرات بار باد در زاویه صفر درجه بر 
روی ضرایب فشار قابل توجه خواهد بود ]Luisa Pagnini   .]7 و همکاران 
)2022( اندازه گیری فشار باد روی سقف سایبان را مورد بررسی قراردادند، با 
بررسی نتایج، بر اهمیت باز تولید هندسه صحیح سازه و جزئیات آن، مانند 
باد  بارهای  اعمال  هنگام  در  ایجاد شرایط مطمئن  برای  نورگیرها،  و  لبه ها 
تأکید شد ]8[. در تحقیقی دیگر که جزء اولین مطالعات در این زمینه نیز است 
را مورد بررسی  نیمکره   بر روی یک گنبد  باد  T.J.Taylor )1992( فشار 

قرارداد، در این تحقیق توزیع فشار آیرودینامیکی بر روی گنبدهای نیمکره ای 

 
متفاوت یها پوشش با یکرو یگنبدها از نمونه:چند  1 شکل  

Fig 1.  Some examples of spherical domes with different coatings 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

Fig. 1. Some examples of spherical domes with different coatings
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در جریان های لایه مرزی، تعیین میانگین، انحراف معیار، حداقل و حداکثر و 
ضرایب فشار متوسط   ناحیه با اشاره به فشار استاتیکی جریان آزاد بر روی 
تلاطم  و شدت  رینولدز  عدد  آثار  تحقیق،  این  در  شد.  اندازه گیری  نمونه ها 
اهداف  برای  بحرانی  فشارهای  و  نواحی  و  گرفته  قرار  موردبحث  مساحت 
از  استفاده  با   )2013( همکاران  و    Kharoua  .]9[ شدند  تعریف  طراحی 
روش شبیه سازی گردابی جریان های آشفته اثر بار باد اطراف گنبدهای صاف 
و ناهموار را موردمطالعه قرار دادند ]Peng Zhou .]10 و همکاران )2019( 
به بررسی توزیع بار باد بر روی سطح سازه های گنبدی بر اساس شبیه سازی 
عددی CFD پرداختند، در این تحقیق مدل آشفتگی RNG برای محاسبه 
ضرایب جریان در اطراف ساختمان و توزیع ضریب فشار در اطراف سقف در 
 .]11[ قرار گرفت.  تا 90 درجه مورداستفاده  از صفر درجه  زاویه مختلف   7
NIE Shaofeng و همکاران )2012( با استفاده از آزمایش تونل باد تأثیر 

بار باد بر روی سقف شیروانی ساختمان های کوتاه را مورد بررسی قرار دادند، 
از شکل  ناشی  که  مختلف  پارامترهای  نوسان  و  باد  فشار  تغییرات ضرایب 
بود،  سقف  برآمدگی  طول  و  سقف  شیب  باد،  اعمال  جهت  سقف،  هندسی 
مورد تجزیه وتحلیل قرار گرفت ]Khosrowjerdi .]12 و همکاران )2022( 
را  ترکیبی در ساختمان های گنبدی  بر قوس های  باد  بار  تأثیر  پژوهشی  در 
موردمطالعه قرار دادند. این تحقیق، تأثیر بار باد بر روی گنبدهای دو قوسی با 
ارتفاعات مختلف قوس مورد بررسی قرار گرفته است. بدین منظور، گنبدهای 
دو قوسی با نسبت ارتفاع به دهانه در نرم افزار المان محدود شبیه سازی عددی 
باد و  با جهت  در خط مرکزی موازی   (Cp) گردید و مقادیر ضریب فشار
همچنین بر روی حلقه های اطراف گنبدها با ارتفاع های مختلف تحلیل شد. 
مقایسه نتایج عددی با داده های تجربی حاکی از آن است که ارتفاع قوس ها، 
شکست در محل اتصال دو قوس و سطح اتصال دو قوس بر روی ضرایب 
فشار تأثیرگذار خواهد بود ]XiaoyingSun .]13 و همکاران )2020( تأثیر 
با استفاده  را  پایه قوسی بیضوی شکل  با  باد بر روی سازه های غشایی  بار 
از آزمایش تونل باد بررسی نمودند، در این پژوهش ویژگی های توزیع فشار 
باد بر ساختارهای غشایی قوس دار بیضوی شکل ارائه شده است و همچنین 
تأثیر عوامل مختلف از جمله نسبت افزایش طول دهانه، جهت اعمال نیروی 
بار باد بر توزیع میانگین، نوسان و ضریب فشار بیشینه بار باد را موردبحث 
قرار گرفته است ]NingSu .]14 و همکاران )2021( در تحقیقات خود اثر 
از  با استفاده  اثر زبری سطح  با درنظرگرفتن  عدد رینولدز بر مخازن کروی 
آزمایش تونل باد را مورد بررسی قرار دادند ]15[. شیخ الاسلامی و  همکاران 
)2023( با استفاده از آزمایش تونل باد و مدل سازی عددی اثر بار باد بر روی 

سازه برج میلاد مورد بررسی قرار دادند ]Rajabi .]16 و همکاران )2022( 
با استفاده از آزمایش تونل باد و مدل سازی عددی الگوی بحرانی بار باد را بر 
 Sadeghi شکل را ارائه دادند ]17[، همچنین y روی ساختمان های با پلان
و همکاران )2018(  تأثیر هم جواری گنبدها را بر روی تغییرات ضرایب فشار 
باد بر روی گنبدهای کروی مورد بررسی قرار دادند در این تحقیق مشاهده 
شد زمانی که فاصله گنبدها بیش از سه برابر قطر گنبد باشد، مجاورت گنبدها 
تأثیری بر روی بار باد وارد بر گنبدها نخواهد داشت ]18[. نوآوری این تحقیق 
در مقایسه با تحقیقات ذکر شده در بررسی اثر پوشش سقف بر روی تغییرات 

ضرایب فشار باد است.

روابط آئین نامه ای محاسبه بار باد- 2
در آئین نامه های طراحی سازه ها، به روش های محاسبه بار باد اشاره شده 
است، یکی از این روش ها، روش استاتیکی است باتوجه  به این روش، نیروی 
باد برای یک ساختمان از جمع جبری بارهای وارده بر سطوح روبرو و پشت 
ملی  مقررات  به دست می آید. مطابق مبحث ششم  )فشار و مکش(  باد  به 
ساختمان،  فشار یا مکش ناشی از باد بر یک جزء یا تمام سطح یک سازه یا 

ساختمان از معادله )1( به دست می آید.
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عمود  و  استاتیکی  به صورت  که  است  بیرونی  فشار   P   ،1 معادله  در 
یا مکش  بر سطح  بر سطح وارد می شود که می تواند به صورت فشار وارده 
q فشار متناظر  باشد،Iw ضریب اهمیت ساختمان،  از سطح  در جهت خارج 
  Cg،پستی وبلندی ضریب   Ct سرعت،  تغییر  اثر  ضریب    Ce،مبنا سرعت  با 
است.   باد  راستایی  هم  ضریب   Cd و  فشار  ضریب   CP،تندباد اثر  ضریب 

ضریب فشار با استفاده از معادله 2، به دست می آید.
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و  محلی  فشار  بین  اختلاف  نشان دهنده ی   0−P P  ،)2( معادله  در 
21 فشار دینامیکی متوسط 

2
Uρ 0P است و  فشار در نقطه ای دور از جسم 

می باشد.
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آزمایش تونل باد- 3
از  استفاده  برسازه ها  باد  تأثیر  بررسی  مناسب جهت  روش  های  از  یکی 
آزمایش تونل باد است، استفاده از این روش در اکثر آیین نامه ها پیشنهادشده 
در  بوده،  تجربی  و  آزمایشگاهی  علم  یک  ابتدا  در  آئرودینامیک  علم  است. 
کامل  به صورت  را  خود  کارایی  که  وسایلی  از  یکی  تجربی  آئرودینامیک 
مورداستفاده  ازآن جهت  وسیله  این  است.  باد  تونل  است  گذاشته  نمایش  به 
دلخواه  شرایط  با  را  اجسام  از  مدلی  آن  توسط  می توان  که  می گیرد  قرار 
آزمایشگاهی مورد تحلیل و بررسی قرارداد. ازآنجایی که آئرودینامیک، علمی 
است که پدیده عبور جریان یک سیال را در اطراف اجسام مختلف بررسی 
می کند، تونل باد به عنوان مهم ترین ابزار تحقیقاتی در مسائل مختلف آن از 

دانشگاه  باد  تونل  از  تحقیق،  این  در  شناخته می شود.  عملی  و  تجربی  دید 
صنعتی شاهرود، با طول تقریبی 18 متر و ابعاد اتاق آزمایش، برابر عرض و 
ارتفاع 80 سانتیمتر و طول 200 سانتیمتر بهره گرفته شده است. در شکل 2، 
تصویر شماتیک تونل باد و درصد شدت تلاطم به عنوان تابعی از سرعت در 
مرکز بخش آزمایش، همچنین نسبت سرعت میانگین U به سرعت در داخل 
برای  نیز  آزمایش  بخش  ورودی  از  میلی متر   X=750 فاصله در  باد  تونل 

موقعیت های مختلف سیم داغ نشان داده شده است.
در شکل 3، مدل های گنبد کروی به همراه تصاویری از تونل باد نشان 
اندازه  برای  می  شود،  مشاهده  شکل  این  در  که  همانطور  است،  شده  داده 
گیری فشار باد باید در هرنقطه که فشار باد در آن نقطه مدنظر است یک 

 

درصد اغتشاش نسبت به سرعت در تونل باد  راتییاز تونل باد به همراه نمودار تغ کیشمات یری: تصو2 شکل  
Fig. 2. Schematic of the wind tunnel components and  Profile of turbulence intensity percentage based on velocity at 

the center of the test section 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

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 شده شیآزما  یها لمد اتییجز:  3 شکل
Fig. 3. Details of the tested models with wind tunnel components 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. جزییات مدل های  آزمایش شده به همراه اجزا تونل باد

Fig. 3. Details of the tested models with wind tunnel components
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سوراخ ایجاد شده، و به هر سوراخ یک لوله جهت اندازه گیری فشار نصب 
شده و لوله از سوی دیگر به حسگر اندازه گیری فشار متصل می شود.  با 
توجه به محدودیت تعداد حسگر ها جهت اندازه گیری ضرایب فشار باد، بر 
بر روی  باد  ایجاد شده است، مدل ها در تونل  روی هر مدل بیست سوراخ 
صفحه ای مدرج قرارگرفته و هر بار 5  درجه تا 90 درجه چرخانده شده است 
و در هر زاویه ضرایب فشار باد اندازه گیری شده است،  سرعت ورودی باد 
در تحلیل  های عددی و آزمایش تونل باد 20 متر بر ثانیه در نظر گرفته شده 

است. 
شکل 4، مشخصات هندسی گنبدهای کروی و متغیرهای استفاده شده 
در این مقاله را نشان می دهد. در این شکل، H ارتفاع تاج از پای گنبد و 
K نسبت ارتفاع به دهانه گنبد است. زاویه θ=0° بیانگر سطح رو به باد و 
θ=180° بیانگر سطح پشت به باد در راستای 2 است. زاویه α 0° = بیانگر 

 α =180° بیانگر تاج قوس و α =90°سطح رو به باد در پای قوس و زاویه
پای قوس در قسمت پشت به باد در راستای 1 می باشد. θ بین 180- تا 
180 درجه و α بین 0 تا 180 درجه متغیر است و ضرایب فشار بر اساس این 
دو  پارامتر رسم می  شود. مشخصات هندسی گنبدهای بررسی شده در جدول 

1، ارائه شده است، قطر هر سه گنبد 20 سانتی  متر است.
در شکل 5، ضرایب فشار باد بر روی گنبدهای مورد مطالعه، حاصل از 
آزماشی تونل باد ارائه شده است، بیشینه ضریب فشار مثبت که در سطوح رو 
به باد حاصل می  شود که این مقادیر  به ترتیب در گنبدهای S و M و L برابر 

 مورد مطالعه یگنبد کرو یمدل ها اتیجزئ:  4 شکل  
Fig. 4. Details of the spherical dome models studied 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. جزئیات مدل های گنبد کروی مورد مطالعه

Fig. 4. Details of the spherical dome models studied

جدول 1. جزئیات گنبدهای بررسی شده در تحقیق

Table 1. Details of the domes examined in the research

 : 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 02 5 05/2 
M 02 12 52/2 
L 02 15 55/2 

 
 

 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 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. نتایج ضرایب فشار باد بر روی گنبدها به  دست آمده از آزمایش 
تونل باد

Fig. 5. Results of wind pressure coefficients on domes 
obtained from wind tunnel testing
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با 0/66و 0/91و 1/11 است، همچنین بیشینه ضرایب فشار منفی )مکش( 
برای گنبدهای ذکر شده به ترتیب برابر 0/87- و 1/03- و 1/35- است. 
مشاهده می شود با افزایش نسبت ارتفاع به دهانه(k) ماکزیمم ضریب فشار 
منفی افزایش می یابد، چنانچه در شکل 5، مشاهده می شود بیشینه ضریب 
فشار منفی در تاج گنبد در α =90° بدست می آید. شکل6، ضرایب فشار باد 

بر روی گنبد S و گنبد M با سه پوشش متفاوت رسم شده است. 
با توجه  به  اولیه  باد،  در حالت  تونل  آزمایش شده در  سطح گنبدهای 
ساخت این گنبدها با پرینتر سه  بعدی دارای سطحی صیقلی است، با هدف 
بررسی اثر زبری سطح بر تغییرات ضرایب فشار گنبدها همانطور که در شکل 
3، قابل  مشاهده است سطح به  وسیله پوشش چوب (wood) و در حالتی 
دیگر به وسیله ماسه (sand) زبر شده است و نتایج ضرایب فشار بر روی این 

گنبدها در شکل 6، ارائه شده است.

مدل44سازی4عددی4 -44
به    (CWE) باد  مهندسی  در  محاسباتی  روش  گذشته،  سال   50 در 
اثر  تخمین  برای  محاسباتی  سیالات  دینامیک  شاخه های  از  یکی  عنوان 
کاربردی  برنامه های  در  عددی  روشی  به صورت  سازه ها  و  باد  بین  متقابل 
عددی  شبیه سازی  قبیل  از  روش هایی  است،  داشته  چشمگیری  پیشرفت 
میانگین گیری  ناویر-استوکس  معادلات  بر  مبتنی  روش   (DNS) مستقیم 
شده از روش رینولدز (RANS) و درنهایت شبیه سازی گردابه های بزرگ 
(LES) به عنوان روش  های حل معادلات محسوب می  شود. شبیه سازی ها با 

استفاده از روش CFD در  ]ANSYS Fluent ]19 انجام شده است، مدل 
این  در  آزمایشگاهی،  نتایج  با  مناسب  تطبیق  داشتن  دلیل  به   k-epsilon

تحقیق استفاده شده است. مدل k-epsilon از دو معادله انتقال برای حل 
انرژی جنبشی آشفته (K) و سرعت اتلاف گردابی )اپسیلون( استفاده می 
کند. مدل استاندارد k-epsilon توسط Jones and Launder ]20[ و 
Launder and Sharma ]21[ بر اساس مفهوم ویسکوزیته گردابی خطی 

]Boussinesq ]22 توسعه یافته است.تنش های رینولدز به صورت خطی 
با نرخ کرنش متوسط   تغییر می کند. تنش های رینولدز در مدل ویسکوزیته 

گردابی به صورت بیان می شود:
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ijS تانسور نرخ کرنش میانگین سرعت،  tµ ویسکوزیته گردابی است، 

 ijδ k نشان دهنده انرژی جنبشی آشفته، و  ρ نشان دهنده ویسکوزیته، 

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

(4)
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cµ ضریب مدل به دست آمده توسط تجزیه و تحلیل تعادل در اعداد 

 
 باد تونل شیآزما از حاصل مختلف( ی)زبر سقف پوشش با یکرو گنبد یرو بر باد فشار بیضرا سهیمقا:  6 شکل

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

Fig. 6. Comparison of wind pressure coefficients on a spherical dome with different roof coverings 
(roughness) obtained from wind tunnel testing
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f  تابع میرایی است. تابع میرایی بر اساس  µ رینولدز بالا است، در حالی که
عدد رینولدز آشفته تعریف می شود.
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Launder-Shar- در مدل k-epsilon انتقال آشفته مد لمعادلات 
ma به صورت زیر تعریف می شوند.
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شرایط مرزی تونل باد که در مدل سازی عددی در نظر گرفته شده است 
 Velocity  در شکل 7،  نشان داده شده است، شرط مرزی سرعت ورودی
inlet بیشتر برای جریان های تراکم ناپذیر )با اعداد ماخ کمتر از یک( استفاده 

می شود، در زمانی که مقادیر فشار ورودی مشخص باشد میتوان از شرط 
این مرز برای جریان  استفاده کرد،   Pressure inlet مرزی فشار ورودی
تراکم پذیر و تراکم ناپذیر استفاده میگردد. شرط مرزی دیواره (Wall) در 
مرزهایی که نواحی سیال یا جامد محصور می گردد، بکار گرفته می شود. در 
به  چسبیده  جریان   (No-Slip) بودن  لغزشی  غیر  شرط  لزج،  جریان های 
دیواره، پیش فرض نرم افزار است. البته می توان با تعیین میزان تنش برشی، 

 
 

 قائم یارهایش یدارا گنبد بندی مش مدل و باد تونل مرزی شرایط :7 شکل
Fig. 7. Wind tunnel boundary conditions and meshing model of a dome with vertical grooves 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. شرایط مرزی تونل باد و مدل مش بندی گنبد دارای شیارهای قائم

Fig. 7. Wind tunnel boundary conditions and meshing model of a dome with vertical grooves
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سرعت جریان چسبیده به دیوار را مشخص نمود. در مدلسازی عددی جریان 
باد به صورت یکنواخت در ارتفاع تونل در نظر گرفته شده است.

مدل  سازی عددی  گنبدهای با سطح پوشش صیقلی- 1- 4
در این بخش گنبدهای S و M و L با سطح صیقلی مدل سازی شده و 
ضرایب فشار بر روی این گنبدها ارائه شده است، در شکل 8، کانتور ضرایب 
فشار بر روی گنبدهای S و M و L حاصل از مدل  سازی عددی مشاهده 
مختصات  و  دکارتی  مختصات  در  فشار  ضرایب  نمودار  همچنین  می  شود، 
قطر  به  ارتفاع  نسبت  افزایش  با  می  شود  مشاهده  است،  شده  رسم  قطبی 
گنبد (k)، بیشینه ضرایب فشار مثبت و همچنین بیشینه ضرایب فشار منفی 
)مکش( افزایش می  یابد. در این شکل ضرایب فشار در تمامی نقاط گنبدها 
در ترازهای ارتفاعی متفاوت رسم شده است، نمودار سبز رنگ در مختصات 

دکارتی مربوط به ضرایب فشار در پایین ترین تراز ارتفاعی گنبد و رنگ قرمز 
مربوط به بالاترین تراز ارتفاعی گنبد و دیگر خطوط مربوط به سایر ترازهای 

ارتفاعی است.
 M همانطور که در شکل 8 مشاهده می  شود، ضرایب فشار در گنبدهای
ثابتی است. در شکل  تقریبا دارای مقادیر   θ=180° تا   θ=150° S، در  و 
9، نتایج حاصل از آزمایش تونل باد و مدل  سازی عددی مقایسه شده است.  
و   S گنبدهای  در  مدل  سازی عددی  از  مثبت حاصل  فشار  بیشینه ضرایب 
M و L برابر با 0/66و 0/78و 1/02 است، همچنین بیشینه ضرایب فشار 
برابر 0/86- و 1/07-و  ترتیب  به  برای گنبدهای ذکر شده  منفی )مکش( 
1/22- است. آنچه در شکل واضح است نزدیک بودن نتایج آزمایش تونل 
باد و نتایج حاصل از مدل  سازی عددی بر مبنای روش(CFD) با بکارگیری 

نرم افزار ANSYS است.  

 
 

 یعدد یسازحاصل از مدل یکرو یدر گنبد ها بیضرا نیبه همراه نمودار ا فشار باد بی:  کانتور ضرا 8 شکل
Fig. 8. Contour of wind pressure coefficients along with a graph of these coefficients in spherical domes resulting 

from numerical modeling 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. کانتور ضرایب فشار باد به همراه نمودار این ضرایب در گنبد های کروی حاصل از مدل  سازی عددی

Fig. 8. Contour of wind pressure coefficients along with a graph of these coefficients in spherical domes 
resulting from numerical modeling
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یعدد یسازتونل باد و مدل شیحاصل از آزما جینتا سهی: مقا 9 شکل  
 
 

Fig. 9. Comparison of results from wind tunnel testing and numerical modeling 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

Fig. 9. Comparison of results from wind tunnel testing and numerical modeling

مدل  سازی عددی  گنبدهای دارای برآمدگی در پوشش- 2- 4
در این بخش باهدف بررسی تأثیر ایجاد برآمدگی در پوشش سقف مشابه 
آنچه در شکل 1، ارائه شده است، اثر این برآمدگی ها مورد بررسی قرار گرفته 
ایجاد برآمدگی هایی بر روی سطح مورد بررسی قرار  است، در شکل 10، 
گرفته است شکلL 1- دارای چهار برآمدگی است که سقف را به چهار ناحیه 
تقسیم می کند به تدریج تعداد برآمدگی ها افزایش یافته تا اینکه در نمونه8 
L-، تعداد برآمدگی در سقف به 18 عدد می رسد، این گنبدها در نرم افزار 
مدل شده است و نتایج ارائه شده است در شکل 10، کانتور ضرایب فشار بر 
روی این گنبدها ترسیم شده است، با افزایش تعداد این برآمدگی ها در سطح 

سازه تغییر در ضرایب فشار کاملا مشهود است.
شکل 11 ضرایب فشار بر روی گنبد L با وجود حالات مختلف ایجاد 
برآمدگی بر روی این گنبد را نشان می  دهد، این ضرایب فشار برای تمامی 
ترازهای ارتفاعی گنبد رسم شده است، همانطور که مشاهده می  شود، ایجاد 
برآمدگی بر روی سطح گنبد باعث ایجاد پرش در مقادیر ضرایب فشارCp در 

 θ=90°و θ=0°1- که شیارها در زاویهLمحل برآمدگی می  شود، در گنبد
نسبت به اعمال جهت باد قرار دارد، پرش در مقادیر ضریب فشار به سمت 
مقادیر مثبت در محل برآمدگی قرار گرفته در  90 درجه اتفاق می  افتد، در 
گنبد2L- که برآمدگی درθ =60°  و° θ = 120 قرار دارد پرش در ضرایب 
این است که در طراحی  نکته مهم  قابل مشاهده است،  زوایا  این  فشار در 
گنبدهایی از قبیل  گنبدهای نشان داده شده در شکل11 نمی توان از ضرایب 
فشار گنبدهای کروی که دارای سطحی صیقلی هستند استفاده کرد و باید 
یا  و  باد  تونل  آزمایش  از  استفاده  با  را  نظر  مورد  سازه  فشار  ضرایب  حتما 

مدل  سازی عددی به  دست آورد. 

مدل  سازی عددی  گنبدهای دارای شیار در سطح پوشش- 3- 4
که  صورتی  در   M و   S و   L گنبدهای  فشار  ضرایب   ،12 شکل  در 
ورق  های پوشش موج  دار باشند مدل  سازی شده است، در این شکل علاوه بر 
کانتور ضرایب فشار باد، نمودار این ضرایب نیز رسم شده است. آنچه در این 
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 سازه یرو بر شده جادیا یهایبا برآمدگ L یکرو یگنبدها یفشار بر رو بیکانتور ضرا   : 10 شکل
Fig. 10. Contour of pressure coefficients on spherical domes (L) with Prominence created on the structure 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. کانتور ضرایب فشار بر روی گنبدهای کروی L با برآمدگی  های ایجاد شده بر روی سازه

Fig. 10. Contour of pressure coefficients on spherical domes (L) with Prominence created on the structure

شکل قابل ملاحظه است و در مقایسه با شکل8، که مقادیر ضرایب فشار 
گنبدهای ذکر شده در حالتی که پوشش به صورت صیقلی باشد این است که 
مقادیر ماکزیمم فشار و مکش تفاوتی ندارد تنها تفاوت در جمع شدگی مقادیر 
ضرایب فشار در زاویه θ=90° تا θ=120° است بعلاوه پرش های کوچکی 

که در محل شیارها مشاهده می  شود.       
هنگامی که سیال از روي سازه عبور مي کند، مي تواند داراي اعداد رینولدز 
از  ناحیه اي  باشد،  بزرگ تر  رینولدز  عدد  هرچقدر  به طورکلی  باشد.  متفاوتي 
است.  کوچک تر  هستند،  مهم  ویسکوزیته  اثرات  آن  در  که  جریان  میدان 
نام  جریان  جداسازي  که  مي گردد  مشاهده  نیز  جریان  از  دیگري  مشخصه 
کرده  پیدا  اهمیت  سیال  اینرسي  اثرات  رینولدز  عدد  بیشتر  افزایش  با  دارد، 
و در بعضي موقعیت  ها خط جریان روي جسم به گونه ای است که نمي تواند 
مسیر منحني اطراف جسم را دنبال کند و از روي جسم بلند مي شود. نتیجه 
این مسئله، گردابه جداشده پشت استوانه است که در آن مقداري از سیال به 
سمت بالادست و درواقع مخالف جهت جریان بالادست حرکت مي کنند. در 

شکل 13، خطوط جریان در اطراف گنبد  رسم شده است.
رانده  جریان  پایین  دست  به  ویسکوز  ناحیه  رینولدز،  عدد  افزایش  با 
مي شود که لایه مرزی نازك روي قسمت جلویي سازه وجود دارد و یک ناحیه 
جریان  هاي حلقوي (wake) نامنظم در قسمت پایین دست سازه رخ مي دهد. 
جریان در خارج از لایه مرزی و ناحیه جریان  هاي حلقوي، مانند جریان بدون 

حلقوي  جریان  هاي  نواحي  و  لایه مرزی  در  گرادیان سرعت  است.  ویسکوز 
برشي  تنش هاي  ازآنجاکه  است.  جریان  میدان  نواحي  بقیه  از  بیشتر  خیلي 
اثرات ویسکوزیته( حاصل ضرب ویسکوزیته سیال و گرادیان سرعت  )یعني 
هستند، اثرات ویسکوزیته به لایه مرزی و ناحیه جریان  هاي حلقوي محدود 
مي شوند. افزایش گردابه در پشت سازه باعث افزایش ضرایب منفی در این 

ناحیه می شود. 

نتیجه4گیری-54
در این مقاله 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 تونل باد و 
مدل  سازی عددی بر مبنای روش دینامیک سیالات محاسباتی (CFD) ارائه 

شده است، نتایج زیر از انجام تحقیق حاصل می  شود.
مقادیر فشار منفی  گنبد، حداکثر  به دهانه  ارتفاع  نسبت  افزایش  با   -1
ارتفاع به دهانه کم، سطح  با نسبت  )مکش( افزایش می یابد، در گنبدهایی 
بیشتری از گنبد تحت مکش قرار می گیرد، به طوری که در آزمایش تونل باد 
مشاهده می  شود گنبدهای با ارتفاع کم تحت تأثیر بار باد از کف تونل به سمت 

بالا کشیده می شود.
2- بیشینه ضرایب فشار مثبت حاصل از مدل  سازی عددی در گنبدهای 
S و M و L برابر با 0/66و 0/78و 1/02 است، همچنین بیشینه ضرایب فشار 
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 سازه یرو بر شده جادیا یهایبا برآمدگ L یکرو یگنبدها یفشار بر رو بینمودار  ضرا   :11 شکل
Fig. 11. Pressure coefficient diagram on L-shaped spherical domes with protrusions created on the structure 

 

شکل 11. نمودار  ضرایب فشار بر روی گنبدهای کروی L با برآمدگی  های ایجاد شده بر روی سازه

Fig. 11. Pressure coefficient diagram on L-shaped spherical domes with protrusions created on the structure
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 دار  اریش یبا پوشش ورق ها یکرو یگنبدها یفشار بر رو بینمودار و کانتور ضرا   : 12 شکل
Fig. 12. Chart and contour of pressure coefficients on spherical domes covered with corrugated sheets 

 

 

 

 

 

 

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

Fig. 12. Chart and contour of pressure coefficients on spherical domes covered with corrugated sheets
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 اطراف گنبد  انیخطوط جر   :13 شکل
Fig. 13. Streamlines around the dome 

 

شکل 13. خطوط جریان اطراف گنبد 

Fig. 13. Streamlines around the dome

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

در  تقریباً  می  شود  مشاهده  فشار  ضریب  کانتورهای  مشاهده  با   -3
θ=150° تا θ=180° ضریب فشار برای تمامی گنبدها ثابت است.

از  حاصل  نتایج  و  عددی  مدل سازی  از  حاصل  نتایج  مقایسه  با   -4
آزمایش تونل باد، تطابق مناسب در این نتایج دیده می شود در نتیجه می  توان 
نظر  در  باد  تونل  آزمایش  دقیق  و  جایگزین  راه  یک  را  عددی  مدل  سازی 

گرفت. 
پوشش  در  برآمدگی  دارای  گنبدهای  مدل سازی  نتایج  باتوجه به   -5
نمودار ضرایب  در  زیادی  تغییرات  )مطابق شکل 11(، مشاهده می  شود که 
فشار این گنبد در مقایسه با گنبدهای دارای پوشش صیقلی وجود دارد، لذا 
نمی توان در طراحی این نوع از گنبدها، از ضرایب فشار گنبدهای کروی که 
باید حتما ضرایب فشار سازه  و  استفاده کرد  دارای سطحی صیقلی هستند 
از آزمایش تونل باد و یا مدل  سازی عددی به  دست  با استفاده  مورد نظر را 

آورد. 
برآمدگی  تعداد  و  ارتفاع  به  باتوجه   برآمدگی،  دارای  گنبدهای  در   -6
موجود در محیط گنبد، ضرایب فشار باد متغیر است، این برآمدگی ها باعث 
پرش در مقادیر ضریب فشار می شود که این تغییرات در شکل 11، به طور 
اهمیت  از  ها  از سازه  نوع  این  در  لذا دقت مدل  سازی  است،  کامل مشهود 

بسزایی برخوردار است.
7- تأثیرگذارترین حالت قرارگیری برآمدگی در حالتی است که برآمدگی 
گنبد در θ=90° قرار بگیرد که در این صورت پرش ضرایب فشار به سمت 

مقادیر مثبت به مقدارCp=0/7 می رسد.
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