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ABSTRACT: A Downburst can produce divergent outflow wind on the ground surface, which is different 
from the behavior of atmospheric boundary layer flows. In this research, the effects of downburst on a 
cube-shaped structure in two different directions of flow (α), four different ground surface angels relative 
to the downburst direction (θ), and different radial distances (X/D) relative to the downdraft center were 
investigated by a simulator that was made for this thunderstorm. Simulation of this flow is created by 
a blower whose task is to uniformize the flow created by the fan embedded behind it. The velocity and 
turbulence intensity of flow was measured at different X/Ds. also, the distribution of pressure coefficient 
on the sides of the model was measured at the X/D locations. In addition, a good agreement has been 
observed between the data comparison of this study and previous studies. It was observed that at the 
center of the downburst for all θs, the structure has a positive pressure coefficient along its sides. By 
moving away from the center of the storm, the flow behavior is similar to the boundary layer flows. By 
increasing θ, it was found that the difference of pressure coefficient between the windward side relative 
to the roof and the backward sides, increased, which in the worst case has changed by about 80%. By 
examining the direction of flow to the model, it was found that the force coefficients when the model 
is at α=45°, are about 35% less than when the model is at α=0°. Finally, it was found that at X/D=1, the 
maximum force coefficient is applied to the structure.
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1- Introduction
With their unique behavior, downdrafts can have 

unpredictable effects on various structures [1]. These flows 
make strong surface winds which have caused damage to 
short and lightweight structures. Investigation of downdrafts 
is essential because the basis for calculating wind loads 
on structures is boundary layer wind loads [2]. To date, 
several studies have been conducted to evaluate the effect of 
downburst and its effects on cube-shaped models as a general 
form of structures. They have been done experimentally 
and sometimes numerically [3-15]. These studies still have 
gaps in investigating the effects of storms on structures on 
sloping lands when the storm hits the structure. Therefore, the 
purpose of this study is to provide an efficient simulation of a 
microburst and its effects on the pressure distribution and the 
forces acting on a standard cubic structure. Also, changes in 
wind force due to changes in the impact angle of the surface 
flow concerning the structure and the ground slope will be 
another important goal of this research.

2- Methodology
In this research, a blower with a nozzle diameter (D) of 

0.2m has been used to simulate the flow of a downburst. The 

reference velocity of outflow from the blower is equal to 
12m/s. The velocity and the flow turbulence intensity were 
measured at the blower outlet and by a rake. A hotwire was 
used to measure the flow velocity. Also, a series of pressure 
sensors are used to measure pressure and forces acting on the 
model surfaces. To investigate the effects of the downburst, 
the cube-shaped model is placed on a test plate in front of 
the blower airflow. The test plate is located at four different 
angles with respect to the jet flow direction (θ). In addition, 
the model is placed in two directions of zero and 45 degrees 
relative to the surface flow (α). Also, in all cases, the model is 
placed in five different radial locations relative to the center 
of the nozzle (X/D) and examined. Fig. 1 shows a schematic 
view of this laboratory system.

3- Results and Discussion
To better understand the flow of the downburst, the 

blower is set at three different speeds (10, 12, and 14 meters 
per second), and the velocity profile is measured parallel to 
the nozzle and the ground. These data were measured in the 
range of 0.6±D and at three different intervals (0D, 0.5D, 1D). 
These results showed that the storm, with increasing distance 
from the nozzle, was slightly dispersed, and its core did not 
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weaken. Also, in a study of the characteristics of downburst 
flows near the surface and at three different speeds, it was 
found that the maximum value of flow velocity occurs in the 
height range of the model and at X/D=1. The least amount 
of flow turbulence occurs at X/D=1 and in the height range 
of the cube-shaped model. Also, the output flow velocity 
changes did not change the storm behavior, indicating this 
flow’s behavioral stability at these three different velocities. 
Fig. 2 shows a graph of the flow velocity near the surface at 
an output velocity of 12m/s.

In the study obtained from the pressure distribution on the 
sides of the model, it was found that all sides of the model 

are subjected to intense and uniform pressure at the central 
point of flow (X/D=0). However, at X/D>0.5, the pressure 
difference between the windward and the other sides of the 
cube becomes much more remarkable. In addition, it can be 
seen that the roof of the model has more negative pressure 
than the leeward.

Also, with increasing flow angle (θ), the pressure 
difference between the windward, with the roof pressure, 
and the leeward, increases even at the storm’s center. The 
maximum force in the X direction was applied to the model 
at X/D=1, and in the Z direction, it also occurred at the center 
of the downburst. In addition, it can be seen that placing the 
model at α=45˚ reduces the force on the model relative to the 
direction α=0˚. Fig. 3 shows the force coefficient in the X 
direction at α=0˚.

4- Conclusions
In this research, the effects of the angle of the cube-

shaped model on the downburst flow and the effect of the 
slope of the surface on the flow have been investigated in a 
laboratory. Also, to better understand this storm, the velocity 
profile of this flow has been measured at different speeds 
and places. By measuring the velocity profile of the outlet at 
different distances, it was found that this flow, apart from its 
fall velocity value, has a high uniformity. These results also 
show that the maximum amount of flow velocity occurs near 
the wall and in the height range of the model. It is positioning 
the model in the impact direction of α=45° causes the interval 
of pressure changes on the model to be less than the α=0° 
direction, which causes the pressure difference on different 
sides of the model to be less than each other. Increasing the 
angle θ has increased the pressure difference between the 
windward with the roof and the leeward. This can be seen 
even at the center of the downburst and can put the flowing 
sides of the structures in a more critical condition.
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بررسی آزمایشگاهی اثر زاویه برخورد طوفان فرو وزشی کوچک بر سازه ی مکعب شکل 
- قسمت اول: مشاهدات طوفان فرو وزشی کوچک ایستگاهی
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درپشتآنراداردایجادشدهاست.سرعتوشدتآشفتگیجریاندرفواصلشعاعیمختلفاندازهگیریشدهاست.همچنین،توزیع
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مقدمه- 1
طوفان ها عامل ایجاد تخریب های بزرگی به سازه های مختلف در سرتاسر 
مبنای  بادهای لایه مرزی جوی  بیشتر،  در حال حاضر  ولی  جهان هستند. 
محاسبات بارهای وارده از طرف بادها بر روی سازه ها محسوب می شوند ]1[. 
علاوه بر این از گذشته، سازه های مرتفع بیشتر از سازه های کوتاه و سبک 
مورد توجه محققینی که بر روی آثار بار باد بر سازه پژوهش می کنند، قرار 
گرفته اند. دلیل این امر نیز به نوع پروفیل جریان بادهای لایه مرزی جوی 
برمی گردد که آثار آن بر سازه های بلند بیشتر است. با گذشت زمان و ظهور 
به  بیشتر  سطحی  جریانات  این  بررسی  خلأ  ناشناخته،  ریزشی  طوفان های 
چشم آمد. حتی وجود سازه های بلند و متراکم در کلان شهرها و سایه های 
پیاده روها شده  بادهایی در سطح زمین و  ایجاد نگرانی درمورد  آن ها باعث 
است ]2 و 3[. ساختمان های کم ارتفاع و سبک همچون ویلاها، سوله ها و 
معمول  به صورت  در سرتاسر جهان  و غیرشهری  روستایی  مناطق  در  غیره 

به طور  به سازه های مهندسی شده  نسبت  کوتاه  این سازه های  دارند.  وجود 
معمول بیشتر تحت تاثیر بادهای شدید سطحی قرار می گیرند. لذا طوفان فرو 
وزشی به جهت جریانات شدید سطحی و رفتار منحصر به فرد خود می تواند 
باشد ]4[ و بررسی  این سازه ها داشته  بر  آثار متفاوت و پیش بینی نشده ای 
آثار این طوفان بر سازه در زوایا و حالات مختلف می تواند کمک شایانی به 
است.  بوده  پژوهش  این  اهداف  مورد جز  این  کند. که  این جریان  شناخت 
طوفان فرو وزشی1 یک جریان شدید نزولی هوا از ابر کومولونیمبوس می باشد 

که معمولا با باران شدید یا رعد و برق همراه است.

مشخصات طوفان فرو وزشی و مطالعات قبلی در این زمینه-  
خصوص  در  بحث  به  خود  پژوهش  در   ]5[ همکاران  و  لچفورد2 
اتمسفر  در  همرفت  پدیده  اساسا،  پرداخته اند.  طوفان ها  کلی  مشخصه های 
رطوبت  جریان  این  و  شده  بالا  به سمت  عمودی  جریان  یک  ایجاد  باعث 

1  Downburst
2  Letchford
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به  می کند.  منتقل  بالاتر  ارتفاع های  به  دارد،  بیشتری  شناوری  که  را  گرم 
همین دلیل، رطوبت در این هوا متراکم و سپس خنک شده و در نتیجه آن 
حرکت به سمت بالا متوقف می گردد. در این حالت هوای خنک با چگالی 
بالا به شکل یک سقوط جریان به سمت پایین حرکت می کند. پس بطورکلی 
می توان گفت که فرو وزش ها زمانی رخ می دهند که یک جریان قوی در حال 
سقوط آزاد با سطح زمین برخورد کرده و دچار واگرایی شود. خلاصه آماری از 
مطالعات هواشناسی نشان می دهد که قدرت یک طوفان فرو وزشی کوچک 
در وضعیت تولید حداکثر جریان، شباهت های زیادی با جت آزمایشگاهی دارد 
بر روی  یافتن جریان  با گسترش  ]6[. لچفورد و همکاران ]5[ نشان دادند 
سطح زمین، رفتار آن به شکل یک جریان گرانشی خواهد بود. میدان جریان 
ایجاد شده توسط چنین رویدادی، به ویژه در نزدیکی نقطه برخورد، از چندین 
با  اینکه  اول  باد لایه مرزی جوی است. مورد  با میدان  جنبه کلی متفاوت 
فاصله گرفتن از سطح زمین، سرعت جریان افزایش یافته و در نزدیکی سطح 
و ارتفاعات پایین به حداکثر سرعت خود می رسد. در حالی که در ارتفاعات 
بالاتر از این بیشینه سرعت، سرعت کاهش می یابد. این مورد خلاف پروفایل 
لایه مرزی متعارف است که با افزایش ارتفاع، سرعت نیز افزایش می یابد. 
فوجیتا1 ]7[ مشخص کرد که اگر سطح تحت تاثیر طوفان فرو وزشی بیش 

1  Fujita

از 4  اگر کمتر  به آن طوفان فرو وزشی بزرگ2 و  باشد  از 4 کیلومتر مربع 
کیلومتر مربع باشد به آن طوفان فرو وزشی کوچک3 گویند. معمولا سرعت 
نزول باد در آن ها بین 6 تا 22 متر برثانیه است ]8[. همچنین حداکثر سرعت 
ریزش  به صورت  نوع طوفان  این   .]4[ می دهد  رخ  زمین  نزدیکی سطح  در 
جریان عمودی و با سرعتی معین به سمت سطح زمین حرکت می کند و پس 
از آن جریان هوا بر روی سطح زمین حرکتی موجی شکل با سرعتی بیش 
از سرعت اولیه را ایجاد می کند که می تواند باعث ایجاد نیروی بالابرنده و یا 
پسای شدید بر سازه ها شود ]9[. مشاهدات انجام شده در مقیاس کامل در 
طی آزمایش های نیمرود4 توسط فوجیتا ]10[ و آزمایش های جاووز5  توسط 
وزش های  فرو  برای  مشابهی  کمی  نتایج  به  رسیدن  باعث   ]6[ هلمفلت6 
بیشینه  باد  این فرو وزش سرعت  برای  به طور متوسط،  کوچک شده است. 
از نقطه برخورد  ارتفاع تقریباً 80 متر و در فاصله تقریباً 1/5 کیلومتری  در 
رخ می دهد. قابل توجه است که این نتایج برای قطر فرو وزش متوسط برابر 
با 1/8 کیلومتر به دست  آمده اند. در نتیجه،  قویترین جریانات در محدوده ای 

2  Macroburst
3  Microburst
4  NIMROD
5  JAWS
6  Hjelmfelt

 
 

 [6] جاووز قیتحق یمتعارف در ط یسرعت طوفان فرو وزش لیپروف: 1 شکل
Fig. 1. Velocity profile of a typical microburst during JAWS[6] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. پروفیل سرعت طوفان فرو وزشی متعارف در طی تحقیق جاووز ]6[

Fig. 1. Velocity profile of a typical microburst during JAWS[6]
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به فاصله ی یک قطر جریان از محل برخورد جریان به وجود می آیند. سامانه 
اندازه گیری اصلی داده های مربوط به سرعت بادها شامل سه رادار داپلر1 ]6[

فاصله  با  خودکار  و  کم  ارتفاع  با  متوسط  مقیاس  اندازه گیری  شبکه  یک  و 
میانگین 4 کیلومتر است. در مورد روش های تحلیل آزمایشات مقیاس کامل 
و تخمین خطاها می توان به پژوهش ویلسون2 و همکاران ]11[ مراجعه کرد. 
یومی ایدا و یوماتسو ]12[ به بررسی عددی طوفان فرو وزشی بر روی سازه ها 
پرداختند که در تحقیق آن ها از شبیه سازی عددی استفاده شد و نتیجه بر این 
شد که شبیه سازی عددی با نتایج شبیه سازی آزمایشگاهی همخوانی داشته 

و یکدیگر را تأیید می کنند.
تکانه ی3 طوفان  از  بالایی  مقدار  معمولا  فرو وزش ها  اینکه،  دوم  مورد 
مادر خود را حفظ می کنند. سرعت های طوفان مادر به یک سوم سرعت فرو 
وزش نیز می رسد ]5[. در سومین مورد نیز می توان گفت روش های کنونی 
ارزیابی بارگذاری های باد بر روی سازه ها فشار جوی را ثابت فرض می کنند. با 
این حال، تغییرات قابل توجه فشار جوی، در داخل میدان جریان یک فرو وزش 
مشاهده می شود ]13[. میدان فشار متغیر یک فرو وزش می تواند پیامدهای 
قابل توجهی را از نظر بارگذاری های طراحی بر روی سازه ها در پی داشته 
باشد. فوجیتا ]14[ برآورد کرده است که این تغییرات سریع فشار می توانند 
به بزرگی 2-3 هکتوپاسکال باشند و در نتیجه منجر به افزایش قابل توجه 
در بار وارد شده به سازه های بدون امکان عبور هوا در ناحیه جریان خروجی 
شوند. در شکل 2 نمای شماتیک کلی مشخصات فیزیکی یک طوفان فرو 
وزشی کوچک که در این تحقیق مورد مطالعه قرار گرفته است و مقایسه آن 
با بادهای لایه مرزی، نشان داده شده است ]13[. از دیگر تحقیقات مهمی 
که در راستای شناخت جریانات طوفان فرو وزشی انجام شده است می توان 
به مطالعه ی نیکولز4 و همکاران ]14[ اشاره کرد که به بررسی ساختار جریان 
در اطراف یک مدل مکعب شکل تحت بار طوفان شبه فرو وزشی پرداختند. 
همچنین چای و لچفورد نیز با مطالعه و ساخت یک شبیه ساز آزمایشگاهی 
طوفان فرو وزشی به وسیله دمنده ی آزمایشگاهی، به بررسی فشارهای ایجاد 
شده بر روی مدلی مکعب شکل پرداختند ]8[. شوینی ژو و همکاران ]15[ 
نیز با شبیه سازی عددی، به بررسی اثر زاویه ی شیب سقف سازه ها در توزیع 
برف بر روی آن ها پرداختند. همچنین لامباردو و همکاران ]16[ در تحقیق 
خود، مطالعه ای بر روی بار وارده بر یک سازه ی کم ارتفاع در مقیاس کامل 

1  Doppler
2  Wilson
3  Momentum
4  Nicholis

انجام دادند. ابدلال و همکاران ]17[ نیز به شبیه سازی عددی جریان طوفان 
فرو وزشی بر روی یک توپوگرافی واقعی پرداختند. نمونه ای از بررسی آثار 
طوفان فرو وزشی بر سازه ها و مطالعه بر روی مناطق تحت تأثیر این طوفان 

را می توان در تحقیق لوریدو سوزا و همکاران ]18[ مشاهده کرد.
تا به امروز چندین تحقیق جهت ارزیابی تأثیر طوفان فرو وزشی بر روی 
گرفته  صورت  سازه ها  از  عمومی  شکلی  به عنوان  شکل  مکعب  مدل هایی 
است. این تحقیقات در راستای بررسی و شناخت طوفان ها و جریانات ریزشی 
بصورت تحقیقات تجربی و بعضاً عددی صورت پذیرفت. ولیکن این تحقیقات 
کماکان دچار خلأهایی از لحاظ بررسی زوایای سازه ها در زمین های شیب دار 
در لحظه ی برخورد طوفان به سازه می باشد؛ لذا هدف این پژوهش ارائه یک 
بر توزیع فشار و  اثرات آن  از طوفان فرو وزشی و بررسی  شبیه ساز کارآمد 
همچنین نیروهای وارده بر یک ساختمان استاندارد مکعبی شکل می باشد. 
که  زمین  شیب  و  جریان  به  نسبت  سازه  قرارگیری  زاویه  اثرات  همچنین 
این  در  بررسی  مورد  مهم  اهداف  دیگر  از  نشده،  انجام  قبلی  تحقیقات  در 
تحقیق خواهد بود. مقایسه هایی نیز با توزیع های فشار بدست آمده از سایر 
شبیه سازی های طوفان فرو وزشی، جهت بررسی صحت نتایج این تحقیق 
بار های  و مشخصات  انحصاری  ویژگی های  در  کاوش  با  است.  انجام شده 
وارده بر طوفان فرو وزشی،  نویسندگان بر این باورند که نتایج این تحقیق 
بتواند باعث افزایش شناخت جریانات این طوفان خاص در حالات مذکور بر 

سازه های کوتاه گردد.

مدل، تجهیزات و شرایط آزمایشگاهی- 3
شبیه ساز طوفان فرو وزشی- 1- 3

ثابت  یکنواختِ  خروجی  با  دمنده  یک  از  تحقیق  این  انجام  به منظور 
تعبیه  از طریق فن  از یک سمت  استفاده شده است. جریان سیال متلاطم 
شده وارد و از سمت دیگر با سرعت ثابت و با میزان آشفتگی کمتر از ٪0/5 
خارج می شود. این فن با قطر 80 سانتی متر با سرعت 1500 دور در دقیقه 
انتهای دمنده متصل گردیده  به  )آداپتور(  تغییر دهنده سایز  که توسط یک 
است، وظیفه ی ایجاد جریانات مورد نظر را برعهده دارد. جریان تولید شده 
توسط فن دمنده ثابت مورد استفاده، با بهره گیری از ساختار لانه زنبوری و 
توری هایی که در محفظه ی آن قرارداده شده است، جریان یکنواخت خروجی 
را فراهم می کند. برای دست یابی به فیزیک جریان طوفان فرو وزشی از یک 
نازل کاهنده با شعاع 0/2 متر که به وسیله ی پرینت سه بعدی ساخته شده 
موجود،  فن  است. همچنین  گردیده  استفاده  دمنده  دهانه خروجی  در  است 
دارای قابلیت تنظیم سرعت جریان  به وسیله ی یک اینورتری که بر روی آن 
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نصب شده را دارد.

مدل و صفحه ی آزمایش- 2- 3
در این بخش با استناد به پژوهش فوجیتا ]7[ که در آن مشخص گردید 
سطح تحت تاثیر طوفان فرو وزشی می بایست حداقل 400 متر را در بر بگیرد، 
برابر 0/2  باتوجه به قطر دهانه ی خروجی دمنده مورد استفاده که  بنابراین 
متر می باشد و قطر سطح تحت تأثیر طوفان)400 متر(، مقیاس این مجموعه 
آزمایشات نیز برابر با 1:2000 در نظر گرفته شده است. این مقیاس برگرفته 

برای  می باشد.  تحقیقات]4[  سایر  در  شده  انجام  تجربی  مدل سازی های  از 
انجام آزمایشات مورد بحث از یک صفحه ی آزمایش با قابلیت حرکت طولی 
به طول 1/5 متر و عرض 1 متر استفاده شد. فاصله ی صفحه تا مرکز خروجی 
دمنده برابر 0/4 متر )D 2: دو برابر قطر دهانه خروجی دمنده( در نظر گرفته 
شده و امکان جابجایی در محدوده D±2 را دارد. نمای شماتیک این سیستم 
در شکل 3 نشان داده شده است. برای این تحقیق یک مدل مکعب شکل با 
ابعاد 15×15 میلی متر با جنس ورق پلکسی به ضخامت 2 میلی متر به عنوان 
یک نمونه ی عمومی از سازه ها ساخته شد. تعداد 15 عدد سوراخ فشاری با 

 

 
 [11] یوزش فرو طوفان فشار دانیم :2 شکل

Fig. 2. Downburst pressure field [19] 
 

 

 

 

 

 

شکل 2. میدان فشار طوفان فرو وزشی ]19[

Fig. 2. Downburst pressure field [19]
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قطر 0/5 میلی متر در راستای خط مرکزی مدل برای اندازی گیری فشار روی 

مدل نصب شده است. شکل 4 مدل مورد بحث را نشان می دهد که در این 

شکل، VS جریان بر روی سطح است. در شکل 5 نمای کناری از چیدمان 

تجهیزات مشخص است.

تجهیزات اندازه گیری- 3- 3

سنسورهای فشار استفاده شده در این تحقیق )شکل 6( اختلاف فشار 

وارد شده را نسبت به فشار اتمسفر اندازه گیری می کنند. این سنسورها قادر به 

اندازه گیری فشارهای منفی نیز هستند. یعنی فشا ر هایی کمتر از فشار اتمسفر 

را به خوبی نشان می دهند. قبل از انجام آزمایشات، تمام سنسورهای مورد 

استفاده، در شرایط استاندارد کالیبره شده اند. مدل سنسورهای مورد استفاده 

از نوع سنسورتکنیک1 بوده و ظرفیت این سنسورها برابر با 1000± پاسکال 
1  Sensortechnik/HCXPM010D6H

آنالوگ  داده های  است.  کل  مقیاس  در   ٪0/15 نیز  آن  اندازه گیری  دقت  و 
خروجی از سنسورها توسط پردازنده 16 بیتی نصب شده در جعبه سنسورهای 
فشار به داده های دیجیتال تبدیل و نهایتاً به یک رایانه برای ثبت اطلاعات 
و جمع آوری منتقل می شود. نرخ نمونه برداری در این آزمایشات 400 هرتز 
گرفته  نظر  آزمایش  هر  در  ثانیه   5 نیز  داده برداری  زمان  مدت  و  می باشد 
شده است. جهت اندازه گیری پروفیل های سرعت در دهانه خروجی دمنده از 
مجموعه ای از لوله های پیتوت که به صورت موازی به شکل یک چنگک کنار 
نام ریک2 شناخته می شود  با  استفاده شده است که  یکدیگر قرار گرفته اند، 
)شکل 7(. این لوله های پیتوت به جعبه فشار متصل گردیده و داده های آنها 
استخراج شده است. همچنین برای بدست آوردن سرعت جریانات سطحی در 
طوفان فرو وزشی از یک سنسور سیم داغ3 نیز استفاده شده است که داده های 

آن توسط کارت داده بردای جمع آوری می گردد.

شرایط انجام آزمایش- 4- 3
در این آزمایش سرعت جریان خروجی از دهانه دمنده در محدوده 10 تا 
14 متر بر ثانیه تنظیم شده است. به منظور بررسی اثرات طوفان فرو وزشی، 
مدل مکعب شکل مذکور بر روی یک صفحه آزمایش در مقابل جریان هوای 
خروجی از دمنده قرار گرفته است. همچنین صفحه ی برخورد در چهار زاویه  
مختلف  )°90 – °105 – °120 – ° 135( که به اختصار θ نام گذاری شده 
قرار گرفته است. علاوه بر این دو راستای صفر و 45 درجه نسبت به جریان 

2  Rake
3  Hotwire

 

 
 

 یشگاهیآزما ستمیس یبالا ینما کیشمات: 3 شکل
Fig. 1. Laboratory system’s schematic top view 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. شماتیک نمای بالای سیستم آزمایشگاهی

Fig. 3. Laboratory system’s schematic top view

 
 مدل مکعب شکل: 4 شکل

Fig. 2. Cube model 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. مدل مکعب شکل

Fig. 4. Cube model
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با α مشخص شده است. مدل مذکور در  سطحی قرار داده شد. این زاویه 
پنج مکان مختلف نسبت به مرکز جریان خروجی از دمنده )2 ،1/5 ،1 ،0/5 
،X/D=0( قرار داده شده و مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفته است. در جدول 

1 حالات مختلف داده برداری در این تحقیق، ارائه شده است.

نتایج4و4بحث-44
آن ها  بررسی  و  شده  انجام  آزمایشات  نتایج  ارائه ی  به  بخش  این  در 
پرداخته شده است. این آزمایشات در مرحله ی اول شامل بررسی سرعت و 
شدت آشفتگی در دهانه خروجی دمنده و در نزدیکی سطح صفحه ی آزمایش 

 
 

 آزمایش و مدلی دمنده، صفحه دمانیاز چ یکنار ینما: 5 شکل
Fig. 5. Side view of blower arrangement, test plate and model 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. نمای کناری از چیدمان دمنده، صفحه ی آزمایش و مدل

Fig. 5. Side view of blower arrangement, test plate and model

 
 فشار یسنسورها یریجعبه قرارگ: 6 شکل

Fig. 6. Pressure box 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. جعبه قرارگیری سنسورهای فشار

Fig. 6. Pressure box

 

 
 : ریک7 شکل

Fig. 7. Rake 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. ریک

Fig. 7. Rake
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از  نیز داده های ضرایب فشار و ضرایب نیروي اعمالی  ادامه  بوده است. در 
سوی طوفان فرو وزشی به مدل ارائه شده است.

بررسی پروفیل سرعت خروجی از سیستم شبیه ساز طوفان فرو وزشی- 1- 4
به منظور بررسی اثرات سرعت طوفان فرو وزشی، دمنده در سه سرعت 
اندازه گیری  آن  خروجی  دهانه  موازات  به  پروفیل سرعت  و  تنظیم  مختلف 
شد. شکل 8 پروفیل سرعت دهانه خروجی دمنده را در فاصله ی D 0/5 از 
 .)V

3
>V

2
>V1(و در سه سرعت متفاوت نشان می دهد )Z/D =1/5( دهانه

همچنین عدم قطعیت مربوط به نتایج این آزمایش نیز در این داده ها نشان 
داده شده است. این محل به این دلیل انتخاب شد تا فاصله کافی از توری 
و لانه زنبوری در خروجی دمنده داشته و صفحه ی مقابل جریان نیز بر آن 
تأثیری نداشته باشد. مقایسه این شکل ها نشان می دهد که پروفیل سرعت 
خروجی از دمنده از یکنواختی مناسبی برخوردار می باشد. همچنین در این سه 
سرعت مقدار شدت آشفتگی در مرکز دمنده و در فاصله ی D 0/5 از دهانه 
خروجی دمنده، اندازه گیری شد که مقادیر آن در جدول 2 گزارش شده است. 

در رابطه ی )1( نحوه ی محاسبه ی شدت آشفتگی1 بیان شده است ]20[.

1  Turbulence Intensity
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که در آن Ū میانگین سرعت ثبت شده و úi مولفه ی اغتشاشی سرعت 

شده  اندازه گیری  نمونه  تعداد    nو شده  اندازه گیری  لحظه ای  سرعت   ui و 

می باشد.

دهانه  از  متفاوت  فاصله ی  در سه  پروفیل سرعت خروجی   9 در شکل 

 D نشان داده شده است. این فاصله نسبت به پارامتر )Z/D(خروجی دمنده

ارتباط  نشان دهنده ی  تغییرات  این  است.  شده  بی بعد  خروجی(  دهانه  )قطر 

مختلف  فواصل  در  دمنده،  از  خروجی  جریان  سرعت  تغییرات  پروفیل  بین 

با  از دهانه خروجی می باشد. می توان به این نکته پی برد که این طوفان 

و  شده  پراکندگی  دچار  کمی  میزان  به  خود  ریزش  مبدأ  از  فاصله  افزایش 

هسته اصلی آن دچار افت نشده است. لذا با توجه به فاصله دو برابری دمنده 

جدول 1. حالات مختلف داده برداری

Table 1. Different test cases of data collection

 

 
 

 (X/Dمکان قرارگیری مدل )     (θی قرارگیری تخته )زاویه (αراستای قرارگیری مدل )
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 حالات مختلف داده برداری: 1 جدول
Table 1. Different test cases of data collection 
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انتظار داشت که هسته اصلی طوفان شبیه سازی شده با  تا سطح می توان 
البته  کرد.  خواهد  برخورد  آزمایش  به صفحه ی  انرژی  افت  میزان  کمترین 
سرعت جریان با نزدیک شدن به صفحه ی آزمایش بتدریج کاهش می یابد. 
این موضوع از طریق اندازه گیری سرعت جریان در امتداد خط مرکزی جریان 
دمنده که در شکل 10 نشان داده شده است، قابل مشاهده می باشد. این نتایج 
نشان می دهد که افت سرعت تقریباً در مقادیر بالاتر از Z/D =1/2 کوچک 
بوده و در مقادیر کمتر از 0/8 به شکل خطی کاهش یافته و تا رسیدن به 
سطح صفحه به صفر میل می کند. لذا، در ادامه تحقیقات از سرعت جریان 
در فاصله D 0/5 از دهانه خروجی که برابر با m/s 12 می باشد، به عنوان 

سرعت مرجع دمنده )VrefJ( ]6 و 8[ در اکثر محاسبات استفاده شده است.

مشخصه های جریان ناشی از شبیه سازی طوفان فرو وزشی بر روی - 2- 4
سطح

طوفان  آشفتگی  میزان  و  سرعت  پروفیل  از  شده  ارائه  نمودارهای  در 
به  آزمایش  بر روی سطح صفحه  پروفایل های سرعت متوسط  فرو وزشی، 
نمودارها  این  در  داده ها  شده اند.  داده  نشان  دمنده  موقعیت  از  تابعی  شکل 
در θ =90°  اندازه گیری شده اند. همچنین، سرعت ها با استفاده از سرعت 
خروجی دهانه دمنده در موقعیت مرجع، بی بعد سازی شده و ارتفاع ها نیز با 
با استفاده  استفاده از قطر دهانه دمنده بی بعد سازی شده اند. این سرعت ها 
از سنسور سیم داغ به دست آمده و نشان دهنده بزرگی سرعت هستند. سنسور 
سیم داغ از برند آیروتک1 سه کاناله و با سیمی از جنس تنگستن بوده است. 

1  Smart CTA-301

 

 
 

 سرعت متفاوت 3در از دهانه خروجی  D5/0 یدر فاصله یسرعت خروج لیپروف: 8 شکل
Fig. 8. Output velocity profile at a distance of 0.5D from the blower outlet at 3 different blower outflow speeds 
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شکل 8. پروفیل سرعت خروجی در فاصله یD 0/5 از دهانه خروجی در 3 سرعت متفاوت

Fig. 8. Output velocity profile at a distance of 0.5D from the blower outlet at 3 different blower outflow speeds

جدول 2. شدت آشفتگی در فاصله یD 0/5 از دهانه خروجی

Table 2. Turbulence intensity at a distance of 0.5D from the blower outlet

 

 از دهانه خروجی D5/0 یدر فاصله یشدت آشفتگ: 2جدول 
Table 1. Turbulence intensity at a distance of 0.5D from the blower outlet 

 

 2/11 12 8/9 (m/sسرعت )

 14/0 14/0 15/0 (%) شدت آشفتگی
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 در سه فاصله متفاوت از دهانه دمنده m/s12در سرعت  یسرعت خروج لیپروف: 1 شکل

Fig. 9. Output velocity profiles at 12m/s at three different distances 
from the blower outlet 
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شکل 9. پروفیل سرعت خروجی در سرعت 12m/s در سه فاصله متفاوت از دهانه دمنده

Fig. 9. Output velocity profiles at 12m/s at three different distances from the blower outlet

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
مرکز  در امتداد شیو صفحه آزما دمنده نیب بعدیافت سرعت ب لیپروف: 10 شکل

 دهانه خروجی
Fig. 3. Profile of redution dimensionless velocity  between the 

blow 
er and the test plate along the center of the blower outlet 
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شکل 10. پروفیل افت سرعت بی بعد بین دمنده و صفحه آزمایش در امتداد مرکز دهانه خروجی

Fig. 10. Profile of redution dimensionless velocity  between the blower and the test plate along 
the center of the blower outlet
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ضخامت سیم آن 5 میکرومتر است و دمای کاری آن نیز 150 بر روی درجه 
سانتی گراد تنظیم شده است. ارتفاع مکعب نیز به عنوان مرجع در این شکل ها 
آورده شده است. در شکل 11 نیز داده های مقایسه ی پروفیل های سرعت و 
میزان آشفتگی در نقاط شعاعی قرارگیری مختلف نسبت به مرکز دهانه ی 
خروجی)X/D(، با سرعت مرجع 12 متر بر ثانیه ارائه شده است. در شکل 11 
 X/D =1 مشخص است که بیشترین سرعت در زمانی که مدل در نقطه ی
قرار می گیرد اتفاق می افتد؛ یعنی در زمانی که مدل به اندازه  ی شعاع دهانه 
خروجی از مرکز جریان فاصله می گیرد. همچنین مقدار آشفتگی جریان نیز 
بسیار اندک بوده و با مقدار آشفتگی در X/D =0/5 برابری می کند. علاوه 
بر این می توان گفت که بیشترین میزان سرعت و کمترین مقدار آشفتگی 
در محدوده X/D< 0/5، در نزدیکی سطح زمین و در محدوده ی ارتفاعی 
مدل به وقوع می پیوندند، که باعث می شود سازه به شدت تحت تأثیر طوفان 

فرو وزشی قرار گیرد.
در اشکال 12 تا 15 پروفیل سرعت جریان و میزان آشفتگی بر روی سطح 
صفحه آزمایش در سه سرعت متفاوت و به تفکیک نقاط X/D مختلف ارائه 
شده است. ارتفاع مکعب نیز به عنوان مرجع در این اشکال آورده شده است. 
پروفیل سرعت و میزان آشفتگی جریان در X/D =0/5 نشان دهنده این 

است که با افزایش ارتفاع و فاصله گرفتن از سطح صفحه آزمایش تغییرات 
زیادی در سرعت ایجاد نمی شود و همچنین در زمانی که نقطه اندازه گیری در 
فاصله ی X/D=1 قرار می گیرد، حداکثر سرعت در این پروفایل تقریباً برابر 
با سرعت مرجع جریان می شود. در این نقطه عمدتاً جریان افقی است ولی با 
افزایش ارتفاع، میزان سرعت کاهش می یابد. در زمانی که نقطه اندازه گیری 
به سمت یک و نیم برابر قطر طوفان حرکت می کند میزان حداکثر سرعت 
کمتر از نقطه ی X/D =1 می شود و این کاهش سرعت، با افزایش فاصله 
از مرکز جریان ادامه می یابد که در X/D=2 نیز تأثیر این موضوع مشخص 
آزمایش،  این  در  متفاوت  سرعت  سه  داده های  مقایسه  با  همچنین  است. 
تغییرات در پروفیل سرعت و مقدار  نتیجه رسید که میزان  این  به  می توان 

آشفتگی با تغییر سرعت جریان، ناچیز بوده است.
زمین  نزدیکی سطح  در  ارائه شده  داده های  در  جریان  آشفتگی  میزان 
و در ارتفاعی که مدل قرار دارد، کمترین مقدار خود را پیدا می کند. اگرچه 
با کم شدن سرعت در ارتفاع، میزان آشفتگی بطور طبیعی به شدت بزرگ 
می شود. در X/D=0/5، دمنده باعث ایجاد شدت تلاطمی در حدود ٪0/5 
که   X/D=1 در  که  است  حالی  در  این  است.  شده  مکعب  ارتفاع  در طی 
سرعت به حداکثر خود می رسد، شدت آشفتگی بسیار نزدیک به حدود شدت 

 

 
 

 الف: نمودار سرعت جریان
a. Flow velocity 

 
 

 ب: نمودار میزان آشفتگی جریان
b. Flow turbulence intensity 

 m/s12مختلف با سرعت  یهاX/D انیجر یآشفتگ زانینمودار سرعت و م: 11 شکل
Fig. 11. Velocity and turbulence intensity of different X/Ds at 12m/s 
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Fig. 11. Velocity and turbulence intensity of different X/Ds at 12m/s
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 الف: نمودار سرعت جریان
a. Flow velocity 

 
 

 ب: نمودار میزان آشفتگی جریان
b. Flow turbulence intensity 

 X/D=5/0در  انیجر یآشفتگ زانینمودار سرعت و م: 12 شکل
Fig. 4. Flow velocity and turbulence intensity at X/D=0.5 
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Fig. 12. Flow velocity and turbulence intensity at X/D=0.5

 

 
 

 الف: نمودار سرعت جریان
a. Flow velocity 

 
 

 ب: نمودار میزان آشفتگی جریان
b. Flow turbulence intensity 

 X/D=1در  انیجر یآشفتگ زانینمودار سرعت و م: 13شکل
Fig. 5. Flow velocity and turbulence intensity at X/D=1 
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Fig. 13. Flow velocity and turbulence intensity at X/D=1
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 الف: نمودار سرعت جریان
a. Flow velocity 

 
 

 ب: نمودار میزان آشفتگی جریان
b. Flow turbulence intensity 

 X/D=5/1در  انیجر یآشفتگ زانینمودار سرعت و م: 14 شکل
Fig. 6. Flow velocity and turbulence intensity at X/D=1.5 
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Fig. 14. Flow velocity and turbulence intensity at X/D=1.5

 
 

 الف: نمودار سرعت جریان
a. Flow velocity 

 
 

 ب: نمودار میزان آشفتگی جریان
b. Flow turbulence intensity 

 X/D=2در  انیجر یآشفتگ زانینمودار سرعت و م: 15 شکل
Fig. 7. Flow velocity and turbulence intensity at X/D=2 
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Fig. 15. Flow velocity and turbulence intensity at X/D=2
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آشفتگی در X/D =0/5 می شود. ولی در فواصل دورتر از X/D=1 دچار 
کاهش سرعت و افزایش مقدار آشفتگی شده است. در شکل 16 مقایسه ای 
از پروفیل سرعت اندازه گیری شده در محدوده اندازه گیری X/D=1 در این 
آزمایش با مطالعات قبلی ارائه شده است. با مشاهده این داده ها می توان به 
این نتیجه رسید که طوفان شبیه سازی شده در این تحقیق، دارای پروفیل 
و  مقالات چی  در  استفاده  مورد  آزمایشگاهی  با سیستم های  مشابه  سرعت 
لچفورد ]8[ با شدت آشفتگی 4٪ و فاصله ی دمنده تا صفحه آزمایش برابر با 
D 1/7 و در مقاله ی ژنگ و همکاران ]4[ با شدت آشفتگی 2٪ و فاصله ی 
دمنده تا صفحه خروجی برابر با D 2 بوده و از تطابق مناسبی با آن برخوردار 
است. با توجه به تفاوت شدت آشفتگی جریان و فاصله ی دمنده تا صفحه ی 
آزمایش در این مقاله با دو مقاله ی قبلی، این نکته قابل ذکر است که تفاوت 
در این موارد، می تواند باعث ایجاد تفاوت در پروفیل سرعت جریان شود. در 
هر سه این مطالعات با افزایش ارتفاع، افت سرعت مشاهده می شود که این 
افت از شیب یکسانی بین این داده ها برخوردار است. این موضوع نشان دهنده 
رفتار یکسان شبیه سازهای طوفان فرو وزشی در این مقالات با یکدیگر است.

میدان فشار استاتیک- 3- 4
در این مرحله، یک سوراخ فشاری بر روی سطح صفحه آزمایش نصب 
از طوفان فرو وزشی شبیه سازی شده را ثبت  شده که تغییرات فشار ناشی 
می کند. در رابطه )2( نحوه تبدیل فشارهای استاتیک متوسط در هر موقعیت 

)X/D( به شکل ضریب فشار نشان داده شده است.
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 PATMOS فشار استاتیک کل و PSTATIC ضریب فشار و CP که در آن
فشار اتمسفر و ρ چگالی سیال و Vref سرعت جریان خروجی از دمنده است.

در شکل 17 تغییرات فشار استاتیک به شکل تابعی از فاصله نسبت به 
نقطه سکون نشان داده شده است. دمنده یک ناحیه پرفشار را در محدوده 
X/D≤0≥0/25 ایجاد کرده است که فشار در آن تقریباً برابر با فشار سکون 

 
 =1X/Dدر  یسرعت با مطالعات قبل لیپروف سهینمودار مقا: 13 شکل

Fig. 16. Comparison of velocity profiles with previous studies at X/D=1 
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 X/D=0/5 از دورتر  اندازه گیری  نقطه ی  قراردادن  با  می باشد.  در خروجی 
فشار استاتیک دچار کاهش شدیدی شده و تقریبا در X/D=1 به بعد، به 

فشار جو می رسد.

بررسی فشار و نیروی وارد شده بر مدل مکعبی شکل- 4- 4
فشار بر روی مکعب برای دو راستای قرارگیری مدل نسبت به جریان 
)α=0° ،45°( و چهار زاویه برخوردی )θ= 135° ،120° ،105° ،90°( و 
با قراردادن آن در محدوده شعاعی X/D≤0≥2 اندازه گیری شده است. در 
جدول 1 تمامی حالات اندازه گیری و نحوه قرارگیری اجزا نسبت به یکدیگر 
ارائه شده است. رابطه )3( نحوه تبدیل فشارهای سطحی متوسط را به شکل 
ضریب نشان می دهد که در آن فشار محیط در محلی دور از دمنده، فشار 

مرجع را برای این رابطه )PATMOS( فراهم کرده است.
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 ρ فشار اتمسفر و PATMOS فشار کل و P ضریب فشار CPJ که در آن
چگالی سیال و Vref سرعت جریان خروجی از دمنده است.

در شکل 18 نمودار مقایسه ای از فشارهای وارده بر دیواره های مکعب 
در حالت α=0° و θ=90° به همراه عدم قطعیت مربوط به نتایج مربوط به 
این آزمایش ارائه شده است. این داده ها با سرعت جریان خروجی از دهانه ی 
دمنده )VJet( بی بعد شده است. با توجه به این شکل می توان متوجه شد که 
 X/D=0/5 تمام اضلاع سازه تحت فشار قرار می گیرد و در X/D=0 در
ضلع رو به جریان مقدار بیشتری نسبت دو ضلع دیگر تحت فشار است. با 
این وجود در X/D< 0/5 این اختلاف فشار بین ضلع رو به جریان با دو 
ضلع دیگر بسیار بیشتر می شود. علاوه بر این مشاهده می شود که در ضلع 
سقف فشار منفی بیشتری نسبت به ضلع پشت به جریان بر مدل وارد شده 
این  اندازه گیری شده در  به مقایسه ی ضریب فشار  نیز  است. در شکل 19 
تحقیق با مطالعات قبلی در X/D=1 با α=0° و θ=90°  انجام شده است. 
Cp در این شکل براساس سرعت جریان در ارتفاع مکعب )Veave( بی بعد 

شده است. با توجه به این شکل مشاهده می شود که داده های بدست آمده 
در این قسمت در بین داده های مقالات قبلی بوده است و از تطابق مناسبی 
برخوارد می باشد. همچنین یکسان بودن رفتار این جریان در نقاط مختلف 
مدل، نشان از کارایی مناسب شبیه ساز حاضر دارد. شکل 20 نیز مربوط به 
داده های تکرارپذیری نمودارهای ضریب فشار در X/D=0 و X/D=1 و 

θ=90° و α=0° می باشد.

 

 
 یاز طوفان فرو وزش یناش شیصفحه آزما یبر رو کیفشار استات دانیم: 14 شکل

Fig. 17. Static pressure field on the test plate caused by the Downburst 
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Fig. 17. Static pressure field on the test plate caused by the Downburst
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Fig. 18. Comparison of pressure coefficient 
in different radial ranges (Vjet) 

)Vjet( شکل 18. نمودار مقایسه ضریب فشار در محدوده های شعاعی مختلف

Fig. 18. Comparison of pressure coefficient in different radial ranges (Vjet)
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Fig. 8. Comparison of pressure coefficient with previous studies in the radial range 
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Fig. 19. Comparison of pressure coefficient with previous studies in the radial range of X/D=1 (VEAVE)
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فرو - 1- 4- 4 طوفان  راستای  به  نسبت  زمین  سطح  شیب  اثرات  بررسی 
وزشی

 )θ( در ادامه ی نمودارهای تأثیرات شیب زمین نسبت به زاویه ی طوفان
ارائه شده است.   )α=45° ،0°( و راستای قرارگیری مدل نسبت به جریان 
این داده ها بر اساس سرعت دمنده )VJet( بی بعد شده است. در شکل 21، 
داده های مدل در راستای قرارگیری α=0° و در شکل 22 داده های مدل در 

راستای قرارگیری α=45° ارائه شده است. 
با بررسی نمودارهای ارائه شده در شکل های 21 و 22 می توان گفت که 
ایجاد  بیشترین مقدار ضریب فشار  به جریان،  در تمام حالات در سمت رو 
شده است، که این مورد در محدوده شعاعی X/D=0، یعنی در زمانی که 
مدل در مرکز جریان قراردارد، در بیشترین مقدار خود است، هرچند در این 
محدوده، فشارهای وارده بر تمام اضلاع مدل برابر می باشد. ولیکن با توجه 
افزایش  با  که  می شود  مشاهده  طوفان،  به  نسبت  مدل  قراگیری  زاویه  به 
زاویه θ به بیش از °90، میزان اختلاف فشار در ضلع رو به جریان، نسبت 
با  برابر   θ از زمانی است که به سقف مدل و ضلع پشت به جریان، بیشتر 

به  رو  ضلع  با  جریان  به  پشت  ضلع  فشار  اختلاف  میزان  است.  درجه   90
جریان در مرکز ریزش جریان )X/D=0(، در θ=135° حدود 80٪ بیشتر از 
θ=0° بوده است. همچنین با بررسی راستای قرارگیری مدل نسبت به جریان 

)α( می توان دریافت نوع رفتار نمودارهای فشار α=0° و α=45° شبیه به 
یکدیگر هستند، ولیکن محدوده اختلاف فشار در اضلاع مدل زمانی که مدل 
در α=45°  قرار دارد، کمتر از زمانی است که در  α=0° است. این اختلاف 
فشار کمتر نیز باعث ایجاد نیروی کمتری بر مدل شده است. در شکل  23 
در  و   X/D=0 در مذکور  دمنده ی  توسط  ایجاد شده  به مشاهده ی جریان 
و  بهتر  درک  به  تصویر  این  شد.  پرداخته   θ=135° و   θ=90° زاویه ی  دو 
مقایسه ی جریان طوفان فرو وزشی در سطوح شیب دار و غیر شیب دار کمک 
می کند. در این تصاویر مشخص است که مدل در θ=90°، به نوعی در مرکز 
ریزش جریان حبس شده است و باعث می شود در این نقطه، تمام اضلاع آن 
تحت فشار قرار گیرند. در عین حال در θ=135° ، مشخص شده است که 
بیشترین فشار به ضلع رو به جریان وارد می شود، که این موضوع عامل ایجاد 
اختلاف فشار در ضلع رو به جریان با ضلع سقف و ضلع پشت به جریان است.

 
 =1X/Dو  0: پروفیل تکرارپذیری آزمایشات در 17 شکل

Fig. 20. Test repeatability results at X/D=0, 1 
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 θ=105°الف: 

 
  θ=120° ب:

 
 θ=135°ج:

 =0α°فشار در  بیضر سهیمقا: 18شکل 
Fig. 21. Comparison of pressure coefficient at α=0˚ 
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  θ=120° ب:

 
 θ=135°ج:

 =0α°فشار در  بیضر سهیمقا: 18شکل 
Fig. 21. Comparison of pressure coefficient at α=0˚ 
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Fig. 21. Comparison of pressure coefficient at α=0˚
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Fig. 22. Comparison of pressure coefficient at α=45˚ 
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Fig. 22. Comparison of pressure coefficient at α=45˚ 
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Fig. 22. Comparison of pressure coefficient at α=45˚
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بررسی تغییرات نیروی وارد شده بر سازه مکعبی شکل- 5- 4
در شکل های 24 تا 26 داده های ضریب نیرو بر روی مدل مورد بحث 
در 4 زاویه θ= 135° ،120° ،105° ،90° و دو زاویه α=0°، 45° ارائه شده 
است. این داده ها در دو راستای X و Z اندازه گیری شده و همچنین ضریب 
)4( نحوه ی محاسبه ی ضرایب  رابطه ی  ارائه شده است در  نیز  نیروی کل 

نیرو ارائه شده است.
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که در آنCF ضریب نیرو،  P فشار کل، A مساحت هر المان است که 
طول هر المان در واحد عمق آن المان درنظر گرفته شده است، ρ چگالی 

واحد  در  مدل  ارتفاع   Sref و  دمنده  از  جریان خروجی  Vref سرعت  سیال، 
عمق آن است.

در شکل 24 داده های ضریب نیرو در راستای X )موازات سطح صفحه 
شده  ارائه  آزمایش  این  نتایج  به  مربوط  قطعیت  عدم  همچنین  و  آزمایش( 
است. با بررسی این داده ها مشاهده می شود که زمانی که مدل در نقطه ی 
نیرو کمترین مقدار خود  مرکزی زیر شعاع برخورد جریان قرار دارد، میزان 
را شاهد است. اما هرچه زاویه ی برخورد این جریان نسبت به سطح افزایش 
و  یافته  افزایش  نیز  متفاوت  شعاعی  محدوده های  در  نیرو  ضریب  می یابد، 
در  نیرو  بازه ی ضریب  بر روی  این موضوع  نزدیک می شود.  مقدار یک  به 
محدوده X/D=0 تا X/D=2 نیز تاثیرگذار بوده است. در حالی که زمانی 
که θ=90° است، بیشترین تفاوت در ضریب نیرو نسبت به حالت های دیگر 
ایجاد می شود. در X/D=1 یک دیوار فشاری و یک دیوار مکشی، یکدیگر 
بنظر می رسد در  CFx شده و  باعث ماکزیمم شدن  این  را تقویت کرده و 
این حالت بیشترین ممان خمشی به ساختمان وارد شود. با توجه به داده های 

 
 θ=10°ی جریان در لف: مشاهدها

a. Flow visualization at θ=90˚ 

 
 θ=135°ی جریان در ب: مشاهده

b. Flow visualization at θ=135˚ 
 یمختلف برخورد یایدر زوا یطوفان فرو وزش انیجر یدهمشاه: 20 شکل

Fig. 9. Observation of the downburst flow at different impact angles 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 23. مشاهده ی جریان طوفان فرو وزشی در زوایای مختلف برخوردی

Fig. 23. Observation of the downburst flow at different impact angles
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 α=45°ب: 
 برخورد متفاوت طوفان به سطح هایهیدر زاو یافق یمدل در راستا روین بیضر سهیمقا: 21 شکل

Fig. 10. Comparison of model force coefficient in the horizontal direction at different impact angles of 
downburst 
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شکل 24. مقایسه ضریب نیرو مدل در راستای افقی در زاویه های برخورد متفاوت طوفان به سطح

Fig. 24. Comparison of model force coefficient in the horizontal direction at different impact angles of 
downburst
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 α=45°ب: 
 برخورد متفاوت طوفان به سطح هایهیدر زاو یعمود یمدل در راستا روین بیضر سهیمقا: 22 شکل

Fig. 11. Comparison of model force coefficient in the vertical direction at different impact angles of 
downburst 
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شکل 25. مقایسه ضریب نیرو مدل در راستای عمودی در زاویه های برخورد متفاوت طوفان به سطح

Fig. 25. Comparison of model force coefficient in the vertical direction at different impact angles 
of downburst
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ضرایب فشار می توان متوجه شد که اختلاف فشار ایجاد شده بین ضلع رو 
به جریان با دو ضلع سقف و پشت به جریان، باعث ایجاد این نیروی شدید 
در مدل شده است. به همین دلیل بیشترین مقدار ضریب نیرو در دو راستای 
قرارگیری مدل )α=0°، 45° ( در X/D=1 اتفاق می افتد. البته این ضریب 
راستای  در  آن  مقدار  از  کمتر   ٪30 حدوداً   ،α=45° در  و   X راستای  در 

قرارگیری مدل در حالت α=0° می باشد.
در شکل 25 داده های ضریب نیرو در راستای Z )عمود بر سطح صفحه 
 X/D=0آزمایش( ارائه شده است. با بررسی این داده ها مشاهده می شود که در
و θ=90° ، مدل دچار بیشترین نیروی فشاری در راستای Z است همچنین 
با  نزدیک می شود.  به صفر  نیرو  نیز مقدار   θ افزایش  با  مشخص است که 
حرکت به سمت X/Dهای بزرگتر نیز این نیروی فشاری به تدریج به نیروی 
مکشی تبدیل شده و در X/D=1  بیشترین مقدار نیروی مکشی بر مدل در 
راستای Z وارد می شود. در حالت θ= 135° میزان تغییراتی که در نیروی 
جسم در X/Dهای مختلف ایجاد شده است، کمتر از دیگر زوایای θ است و 
به صفر نزدیکتر می باشد. این مورد در هر دو راستای α نیز به چشم می آید. 
بازه ی تغییرات ضریب نیرو،  ،α=0°، مقدار  همچنین در هر دو حالت 45° 

کمتر از بازه ی آن در راستای X است.

X/Dهای  در  سازه  کل  نیروی  ضریب  مقدار  دهنده  نشان   26 شکل 
مختلف می باشد. این داده ها نشان می دهد که بیشترین نیرو در تمام زوایای 
θ و α در X/D=1 به وقوع می پیوندد ولیکن به طور کلی، در α=0° و در 
حالت θ=135° نیروی بیشتری در نقاط مختلف X/D بر روی سازه اعمال 
می شود. این موضوع زمانی که سازه در حالت α=45° دارای بازه ی کمتری 
است و اختلاف بین زوایای مختلف θ کمتر از حالت α=0°  است. همچنین 
سازه  کل  به  کمتری  نیروی   ٪35 حدوداً   α=0° در  کرد  مشاهده  می توان 

نسبت به α=0°  اعمال می شود.

نتیجه4گیری-54
تا کنون چندین تحقیق به منظور شناخت ویژگی ها و بررسی آثار طوفان 
فرو وزشی بر روی مدل هایی مکعب شکل به عنوان شکلی مرجع و عمومی 
از سازه ها صورت گرفته است. ولی این تحقیقات کماکان دچار خلأهایی از 
لحاظ بررسی زوایای مختلف برخورد طوفان بر سازه ها می باشد. لذا در این 
پژوهش با هدف بررسی و شناخت اثرات زاویه قرارگیری مدل مکعب شکل 
ایجاد شده که در  بر جریان  تاثیر شیب زمین  به جریان و همچنین  نسبت 
مدل  این  پرداختند.  مقاله  این  تهیه  به  است،  نگرفته  انجام  قبلی  مطالعات 
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 α=45°ب: 
 برخورد متفاوت طوفان به سطح هایهیکل مدل در زاو یروین بیضر سهیمقا: 23 شکل

Fig. 12. Comparison of the total force coefficient of the model direction at different impact angles of 
downburst 
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شکل 26. مقایسه ضریب نیروی کل مدل در زاویه های برخورد متفاوت طوفان به سطح

Fig. 26. Comparison of the total force coefficient of the model direction at different impact angles 
of downburst
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تحت بار طوفان فرو وزشی در چهار زاویه ی برخورد طوفان به سطح )θ( و 2 
راستای قرارگیری مدل نسبت به جریان سطحی )α( قرار گرفت. بعلاوه در 
پنج محدوده ی شعاعی X/D=0، 0/5 ، 1، 1/5، 2 به اندازه گیری نیرو و فشار 
پرداخته شد. این طوفان به وسیله ی یک فن و دمنده ی ثابت که وظیفه ی 
تولید و یکنواخت کردن جریان خروجی را بر عهده داشت، شبیه سازی شده 
ابتدا به جهت شناخت رفتار طوفان فرو وزشی، پروفیل سرعت در  است. در 
روبرو و به موازات دهانه ی خروجی دمنده و بطور اختصاصی در این مطالعه، 
در سه سرعت متفاوت و سه موقعیت Z/D متفاوت اندازه گیری شد که نشان 
بالایی  یکنواختی  دارای  خود،  ریزش  سرعت  مقدار  از  جدا  جریان  این  داد 
در جریان خود است که این یکنواختی حتی در فاصله ای به اندازه ی شعاع 
ریزش آن )Z/D=1( نیز حفظ می شود. سپس به اندازه گیری پروفیل سرعت 
و شدت آشفتگی در نزدیکی سطح صفحه ی آزمایش و در راستای نقطه ی 
مرکزی جریان، پرداخته شد. این داده ها نیز در سه سرعت متفاوت اندازه گیری 
شده است. نتایج نشان می دهد که بیشترین مقدار سرعت جریان در نزدیکی 
سطح صفحه ی آزمایش و در محدوده ارتفاعی مدل ایجاد می شود. همچنین 
آشفتگی  کمترین شدت  و   X/D=1 در بالاترین سرعت  که  شد  مشخص 
نیز در X/D=0/5 و X/D=1  ایجاد می شود. علاوه بر این مشخص شد 
رفتار  طوفان  که  نمی شود  باعث  قسمت،  این  در  جریان  سرعت  تغییر  که 
در مرحله ی  نشان دهد.  آشفتگی خود  پروفیل سرعت و شدت  در  متفاوتی 
بعد، به بررسی ضریب فشار وارده و مقایسه آن با مطالعات قبلی پرداخته شد 
که مشخص شد طوفان شبیه سازی شده در این تحقیق از تطابق خوبی با 
مطالعات قبلی برخوردار بوده و رفتار طوفان فرو وزشی را به خوبی شبیه سازی 
می کند. در داده های ارائه شده از ضریب فشار مشخص شد که با قرار گرفتن 
مدل در X/D=0، تمام اضلاع آن تحت فشار یکسانی قرار می گیرند و قرار 
گرفتن مدل در موقعیت های X/D<0، باعث می شود که بین ضلع رو به 
جریان با سقف و ضلع پشت به جریان، اختلاف فشار به وجود آمده و بتدریج 
 Z و   X دو جهت  در  نیرو  داده های ضریب  نیز  نهایت  در  بیشتر  شود.  نیز 
نیروی طوفان  و  فشار  تأثیرات  نتیجه گیری،  به عنوان  ارائه شد.   CFTotal و 
از تأثیرات جریانات  فرو وزشی به جهت رژیم جریان پیچیده خود، متفاوت 
بادهای سطحی می باشد. به طور معمول بیشترین میانگین نیرو در راستای 
X، در نقطه ی X/D =1 رخ می دهد. یعنی زمانی که سازه در فاصله ای به 
اندازه ی شعاع طوفان فرو وزشی از نقطه ی مرکزی ریزش آن فاصله گرفته 
نیرو در X/D=0 و در مرکز ریزش  بیشترین   ،Z باشد. ولیکن در راستای 
جریان اتفاق می افتد. در این آزمایشات مشخص شد که اگر سازه ای در زیر 

نقاط داخلی طوفان فروزشی )X/D=0 - 0/5( قرار بگیرد، دچار نیروی رو 
به پایین و فشاری بزرگی خواهد شد؛ در حالی که در خارج از شعاع برخوردی 
با قرار  این طوفان، رفتار آن شبیه به جریانات بادهای سطحی خواهد شد. 
دادن مدل در زوایای متفاوت و بررسی جریان وارده در حالات مختلف نتایج 
جالب توجهی بدست آمده است که به شناخت هرچه بیشتر این جریان کمک 
خواهد کرد. قرار گرفتن مدل در α=45° باعث می شود که بازه ی تغییرات 
فشار بر روی مدل کمتر از α=0° باشد و مدل اختلاف فشار کمتری را در 
افزایش  حال،  عین  در  کند.  تحمل  یکدیگر  به  نسبت  خود  مختلف  اضلاع 
زاویه ی θ، باعث افزایش اختلاف فشار بین ضلع رو به جریان با ضلع سقف 
و ضلع پشت به جریان شده است. این مورد حتی در X/D=0 نیز به چشم 
می آید و می تواند اضلاع رو به جریان سازه ها را در شرایط بحرانی تری قرار 
دهد )حتی زمانی که سازه در زیر محدوده ی ریزش جریان قرار داشته باشد(. 
بطور مثال میزان اختلاف فشار ضلع پشت به جریان با ضلع رو به جریان در 
 θ=0° حدود 80٪ بیشتر از θ= 135°  در ،)X/D=0( مرکز ریزش جریان
ایجاد   X/D=1 در  سازه  بر  وارده  نیروی  بیشترین   ،X راستای  در  است. 
می شود که نشان از اختلاف فشار شدید بین دو ضلع رو به جریان و پشت به 
جریان در این نقطه دارد. ولی با تغییر راستای α به °45، حدود ٪35 نیروی 
کمتری در راستای X نسبت به حالتی که مدل در α=0° قرار داشته باشد 
به مدل وارد می شود. لذا به عنوان یک حالت مناسب قرارگیری سازه پیشنهاد 
می گردد. ضمنا در راستای Z نیز مشاهده شده است بیشترن نیروها در هر 
دو راستای α مورد بررسی، در X/D=0 به مدل وارد شده است. هرچند که 
نیرو در  باعث کمتر شدن مقدار  X/Dهای مختلف  θ در  زاویه ی  افزایش 

طول مسیر شده است.

فهرست4علائم64-4
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