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کن ان باد بر برج خنکیجر یآشفتگ يساز ر مدلیثل اجزاي محدود تأیتحل
  VGBن نامه یسه با آییه در مقایسازه پا يدارا

  

   2*يرضا صباغ یزددیسع  و 1علی گودرزيمحمد
  دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی - ي سازه ادکتر يدانشجو1

   ه نصیرالدین طوسیدانشگاه صنعتی خواج -  ار دانشکده مهندسی عمرانیدانش2
  )۳/۹/۸۸ بيخ تصويتار ،۲۲/۷/۸۸شده  ت اصلاحيافت روايخ دريتار ،۳۰/۵/۸۶افت يخ دريتار(

  چکيده 
برج و  یات هندسیجزئ در نظر گرفتن، یعیکن خشک با مکش طبخنک يها برج یان آشفته باد در طراحیت فشار ناشی از جرینظر به اهم      

ان باد در اطراف یمحدود جر ل اجزايیدر تحل یمختلف آشفتگ يها مدل یابیدر این مقاله پس از ارز. است يضرور يمدلساز در یاثرات آشفتگ
ابتدا  ن کار،یا يبرا. است قرار گرفته یبررس مورد ه در برآورد فشار بادیپا يهاهندسه سازه در نظر گرفتن از یاثرات ناشکن،  ک برج خنکی

 شدهارزیابی  موجود، یشگاهیآزما يهايریگ کمک اندازهه مختلف ب ین مدل آشفتگیبا چند یحاسباتالات میک سینامیعملکرد مدل د درستی
روگاه کازرون یکن ن خنک يهااز برج یکیرامون یرات فشار پییتغ یبررس ي، برا يمدل عدداین سپس . دشو میمناسب انتخاب  یو مدل آشفتگ

کن با  محدود در دو حالت برج خنک اجزايفشار حاصل از حل  اتتغییر ،ییدر مرحله نها. ودر یمکار ه ب یه در اندازه واقعیپا يهاسازه يدارا
دهد که منظور نمودن  ینشان م يج عددینتا. اند آلمان مقایسه شدهVGB نامه  ه با مقادیر پیشنهادي آیینیپا يها و بدون سازههاي پایه  سازه
ن ییپا يدر ترازها  بخصوصرات یین تغیکه ا شود میرامون برج در وجه پشت به باد یر پع فشایرات توزییکن باعث تغ ه برج خنکیپا يها سازه

  .برج، قابل توجه است
  

  ل اجزاي محدودیجریان باد، دینامیک سیالات محاسباتی، تحل یآشفتگ يساز ، مدلکن خنک  برج :کليدي يها واژه
  

  مقدمه
از برآورد میدان فشار ناشی  ،از دیدگاه مهندسی عمران   

طراحی بهینه آنها،   برايها  سازهاطراف  جریان سیال در
ترین اهداف استفاده از تحلیل دینامیکی  از مهم یکی

اندرکنش مشخصات  یلین تحلیدر چن. سیالات است
 ياکننده نیینقش تع ،انیجر یرات آشفتگیثو تأ یهندس

.  در معرض باد دارد يهابر سازه يبار فشار يریگبر شکل
یروي باد از جمله ز نیکن ن خنک يها برج یدر طراح

ل یدله ت بین اهمیا. رود یشمار مه اهمیت ب نیروهاي پر
 یرامونیط پیاز باد در ارتفاع و مح یر بودن فشار ناشیمتغ

ت یکن که ماه خنک يها برج يبرا خصوصه ب. استبرج 
تر است و  هدیچیروها پین نیز دارند، عملکرد این يا استوانه

. شودر منتظره در سازه برج یغ يها یخرابتواند باعث  یم
 يها ان باد در اطراف برجیجر يریگ ده شکلیپد یدر بررس
جداره حاصل از  ير زبریکن، اثر عوامل مختلف نظ خنک

ها و  مجموعه برج یو اثرات اندرکنش 1بندها وجود پشت
. ردید مورد توجه قرار گیگر بایکدیبر  یجنب يها ساختمان

انجام  ها موضوع این درباره يمتعدددر گذشته مطالعات 
قات یه تحقیبر پا اغلبن مطالعات یا. ]1-5[شده است

  .استوار بوده است یشگاهیآزما
وسیعی در  به طور 2امروزه دینامیک سیالات محاسباتی  

شده در لایه پایینی جو، مورد تحلیل فرایندهاي ایجاد
ایی پبر يها نهیاما بالا بودن هز. گیرد استفاده قرار می

م کامل نتایج یک سو و عدم امکان تعمیاز  ها شآزمای
 يحاصل از آزمایش به رفتار سازه در ابعاد واقعی از سو

هاي عددي در  گر، باعث شده است که استفاده از روشید
درك نحوه رفتار باد در  برايهاي آزمایشگاهی   کنار روش

ن یبر ا. ردیها  همواره مورد توجه ویژه قرار گ اطراف سازه
 يبرا يعدد يها استفاده از روش به تازگیاساس 

ها مورد توجه  اف سازهان باد اطریجر ياانهیرا يساز هیشب
توسط  ییاز آن جمله، کارها ]7-6[اند قرار گرفته

که در آنها نحوه  است  ن مقاله انجام شدهیسندگان اینو
کن خنک يها برج يبندها ، اثرات پشتيا انهیرا يساز مدل

  .اندمطالعه شده ]9[آنها  يجوار رات همو اث ]8[
مختلف  يها مدل يریکارگه ر بیثق، ابتدا تأین تحقیدر ا  

 يها ع فشار باد در اطراف برجیبرآورد توز يبرا یآشفتگ
محدود مورد توجه قرار  ل اجزايیکن توسط تحل خنک
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نه، اثر یبه یسپس با استفاده از مدل آشفتگ. گرفته است
، )شود یر هندسه برج مییکه باعث تغ( هیپا يها وجود سازه
ن یهمچن  و یع فشار باد وارد بر سطوح خارجیدر نحوه توز

شده در ارتفاع برج نسبت به   رات فشار باد محاسبهییتغ
 یآلمان بررس VGBنامه  نییشده توسط آ هیر توصیمقاد

  .شده است
افزار  موجود در نرم یالاتیگر س لین کار از تحلیا يبرا   

ANSYS روش  يافزار بر مبنا ن نرمیا. استفاده شده است
ال یط سیمحدود به حل معادلات حاکم بر محاجزاي 

آلمان  VGBنامه  نییروش آ ،در بخش اول مقاله. پردازد یم
و  يعددل یسپس مراحل تحل. شود یبه طور خلاصه ارائه م

ح شده یتشر به طور اختصار مدل مربوط به آن یینحوه برپا
، در بخش يساز مراحل مدل درستین از نایاطم برايو 

متداول  يها مدل يریکارگه ج حاصل از بیسوم مقاله نتا
 یشگاهیآزما يهايریگ افزار با اندازه موجود در نرم یآشفتگ

کن  که  ک برج خنکیاس یکوچک مق یکیزیمدل ف يرو
در . است شدهسه یگزارش شده، مقا انر محققیتوسط سا

روگاه کازرون با هندسه و ین يها از برج یکی ،بخش چهارم
به عنوان نمونه ) هیپا يهاشامل سازه(آن  یط واقعیشرا
اضافه شده در  يها شده و اثر وجود سازه يساز هیشب یعمل
مختلف سطوح  ير فشار وارد بر ترازهاییه برج بر تغیپا

  . ردیگ یقرار م یابیآن مورد ارز یخارج
  

آلمان براي محاسبه  VGBنامه  وش آيينر
  ]10[کن خنکهاي  روي باد بر سازه برجني
نیروهاي استاتیکی و در  شگلاثر باد را به  ،نامه این آیین  

وارد بر  یقالب دو نیروي مکش داخلی و فشار خارج
فشار وارد بر سطوح خارجی . گیرد سطوح برج در نظر می

هر نقطه از  يرابطه زیر برا طریقاز  VGBنامه  نییبرج در آ
   :استاسبه سطح برج قابل مح

)1(                        λθθ .q(Z)).(pC),Z(eW =   

و  استبرج در هر ارتفاع  یرامونیه پیزاو θ ،رابطهاین در    
Cp(θ) انگر تغییرات یشود و ب ضریب فشار نامیده می

فشار سرعت بحرانی  q(z)و تابع  استمحیطی فشار  
. هدد یشود و تغییرات ارتفاعی فشار را نشان م نامیده می

است که بیانگر اثرات  یضریب افزایش λ ،در این رابطه
و مقدار آن براي برج تک برابر  استگر ید يها مجاورت برج
شده در   درباره فشار منفی ایجاد نامه آیین. واحد است
کند که مقدار این مکش در ارتفاع و  فرض میداخل برج، 

رابطه  اینمحیط داخلی برج ثابت است و مقدار آن از 
  :شود اسبه میمح

)2(  q(H).λ.pCiW =  
 q(H)و  - 5/0مقداري ثابت و برابر با   Cp ،در این رابطه  

این با . است) ارتفاع کامل برج ( Hدر ارتفاع   qمقدار تابع
 ينامه را رو نییآ يشنهادیر فشار پیتوان مقاد ی، محیتوض

براي محاسبه . برج محاسبه کرد یو خارج یبدنه داخل
نامه، باید  وارد بر سطوح خارجی برج از طریق آیین فشار

را در  q(z)را در محیط پیرامونی برج و مقدار  Cp(θ)مقادیر 
برج با سطوح  يبراCp(θ) مقادیر . ارتفاع برج مشخص کنیم

  :ر استیبه شرح ز یقلیص
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 يبرا يل عدديمراحل استفاده از تحل
  ها د در اطراف سازهان بايجر يساز مدل

شامل یک مدل  ،حالت کلی مسائل مهندسی در اغلب  
در قالب معادلات دیفرانسیل و با شرایط که  هستندریاضی 

روي فیزیک پدیده بیان  خاصمرزي و شرایط اولیه 
معادلات دیفرانسیل حاکم بر پدیده از اعمال . شوند می

 دسته ب مسئلهاصول پایه طبیعی بر یک جزء از محیط 
هاي موجود براي حل مسائل دینامیک  افزار نرم. دنآی می

هاي  به یکی از روش اغلب ،سیالات محاسباتی
روش . پردازند سازي به حل این معادلات می گسسته
 يها مشهورترین روشاز  یکیمحدود به عنوان  يها المان

وسیعی از مسائل مانند   تواند براي آنالیز گستره عددي می
مغناطیس و  اي، انتقال حرارت، الکترو سازههاي  آنالیز تنش

 همچنین مطالعه جریان سیال مورد استفاده قرار گیرد
موجود در  FLOTRANلگر یتحلاز ق ین تحقیدر ا. ]11[

براي محاسبه  میادین سرعت و فشار در  ANSYSنرم افزار 
بی شک . ]12[کن استفاده شده است خنک يها برجاطراف 
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ن قسمت در یتر مهم ح،یصح يط مرزیاعمال شرا
در . استها  ان هوا در اطراف سازهیجر يا انهیرا يساز هیشب

ده، امکان در نظر گرفتن همه محیط ین پدیسازي ا مدل
فقط قسمتی از فضاي  به طور معمولال وجود ندارد و یس

اندازه . شود در نظر گرفته می ياطراف سازه در مدل عدد
 مسئلهاز یقت مورد نها و د محیط انتخابی به نوع ، خواسته

توان به سه ناحیه  یرا م یط انتخابین محیا. بستگی دارد
م یتقس يشامل ناحیه ورودي، ناحیه خروجی و ناحیه مرکز

هاي اصلی با هندسه واقعی خود  سازه به طور معمول. کرد
ان، در یجر یو خروج يورود يو با فاصله مناسب از مرزها

در مرز ورودي ). 1شکل(شوند  سازي می مدل يه مرکزیناح
ل سرعت جریان به عنوان شرایط مرزي یناحیه حل، پروف

و جریان از مرز ورودي به سمت ناحیه  شود میاعمال 
   .کند یافته، حرکت میها در آن استقرار  مرکزي که سازه

 مسئلهتابعی از خصوصیات سیال، هندسه  ،ماهیت جریان  
رژیم  اغلب مواقع. استو اندازة تقریبی میدان سرعت 

بعد رینولدز که هم بیانگر اثر هندسه  جریان با عدد بی
عنوان به  ،است و هم بیانگر خصوصیات سیال ئلهمس

بودن جریان مورد اي  مبناي تشخیص آشفته یا لایه
  .گیرد استفاده قرار می

)4(   υ
VL

μ

ρVL
eR ==  

  L  برابر قطر کن  خنک يها برج يبراکه  استطول مبنا
قطر در یک سوم ( شود ج در نظر گرفته میبرمتوسط 

. ورودي استمتوسط  بیانگر سرعت Vو ) پایینی ارتفاع برج
 يبرا افزار موجود در کتابخانه نرم  FLUID142از المان 

انتخاب  درباره. ط حل استفاده شده استیمح يبند المان
   .ح داده شده استیدر قسمت بعد توض یمدل آشفتگ

ل سرعت منطبق با روابط یروف، پيدر محل مرز ورود  
بعد  یاز ارتفاع ب یط منطقه، به صورت تابعیموجود و شرا

به  ین اعمال شده و در محل خروجینسبت به سطح زم
 صفربرابر فشار نسبی ان، یدور دست جر عنوان شرط مرزي
ن تمام یروي بدنه برج و کف زم. اعمال شده است

مرز ( ه است سرعت برابر صفر در نظر گرفته شد يها لفهؤم
،  حوزه حل يو بالا هاي کناري در دیوارهاما ). بدون لغزش
اعمال ) مرز لغزشی(برابر با صفر  مرز سرعت بر  مؤلفۀ قائم
از روش ، کمک به همگرایی و پایداري حل براي. شده است

پایدارسازي  ن روشیا. استفاده شده است مصنوعی لزجت
نیروي که ناپذیر  پذیر و مسائل تراکم در مسائل تراکم حل

 يداریپاافزایش  برايو  استمفید  ،دارند مقاوم گسترده
بیشترین  انیجر عوامل راتییتغمعادلات در جایی که  حل

 گریبه عبارت د. درو ، به کار میرا داشته باشندمقادیر 
لزجت مصنوعی به روش مشابهی به عنوان لزجت سیال 

نات شد ناخواسته نوساز رو اشود  وارد معادلات می
ر یید، تغیشدهاي  در نواحی با گرادیانکند و  یم يریجلوگ
در صورت باید توجه داشت  .کند را هموار میان یجر عوامل

شده  ن عبارت اضافهی، ایب لزجت مصنوعیضر يساز نهیکم
لزجت مصنوعی در  رایز ،]13[نهایی اثري ندارد در حل

شود و دیورژانس سرعت براي  دیورژانس سرعت ضرب می
هاي  براي جریان. ناپذیر صفر است هاي تراکم نجریا
در این حالت  و پذیر، دیورژانس سرعت صفر نیست کمترا

لزجت مصنوعی باید به عنوان یک ابزار همگرایی موقتی در 
  .شود برابر با صفرنظر گرفته شود و در حل نهایی 

  

  
 

  .الیس یکیمنایان دیفضاي محاسباتی حل جر : 1شکل 
  

  يان باد و اثرات آشفتگيجر يساز نحوه مدل
معمول در  يها ان باد در سرعتیمعادلات حاکم بر جر 

و معادلات مومنتم  یوستگین، معادله پیمجاور سطح زم
پیوستگی جریان از قانون  همعادل. هستندر یناپذ ال تراکمیس

تعادل جرم براي یک المان  و با نوشتن رابطه بقاي جرم
ال یس يشکل کلی این معادله برا. آید به دست می سیال
  :این شکل است ر به یناپذ تراکم
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معادلات مومنتوم با استفاده از قانون دوم نیوتن به    

برآیند نیروهاي وارد بر یک  ،طبق این قانون. آیند دست می
. استر سیال براب اندازه حرکت ذرهسیال با نرخ تغییر  ذره

ناپذیر و  استوکس براي سیال تراکم -شکل معادلات ناویر
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  :این ترتیب استبه   x یدر جهت فرض
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)6(  
 يا نوسانات سرعت لحظه یال به معنیس یآشفتگ      

. استدان یحول سرعت متوسط آن در هر نقطه از م ،الیس
 يه  اجزاک کردتوان فرض  یال آشفته مین در سیبنابرا

و سرعت متوسط  يا سرعت از دو بخش سرعت لحظه
  :اند ل شدهیتشک

)7(  xxx VVV ′+= 
د سرعت یبا ،یاثرات آشفتگ در نظر گرفتن يبرا    

با اعمال . استوکس وارد کرد-ریرا در معادلات ناو يا لحظه
استوکس و  -ریدر معادلات ناو يا سرعت لحظه

 يها در فرم تنش يدیجد يها ، ترمیزمان يریگ انتگرال
به شکل  x يد که در راستایآ ید مینولدز در معادلات پدیر
   :ر استیز

)8(  )VVρ(
z

)VVρ(
y

)VVρ(
x zxyxxx ′′

∂
∂
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∂
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−

 
هاي  کردن اثرات آشفتگی ابتدا عبارت براي مدل     
  :شود این ترتیب بازنویسی میهاي رینولدز به  تنش

)9(  
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و متناسب با  استضریب لزجت آشفته  tµ در این رابطه 

مزیت بیشترین . آید دست میه کار رفته به مدل آشفتگی ب
 به طور دقیقاین است که عبارت تنش رینولدز این رابطه 

اصلی هاي پخش در معادلات  همان شکلی را که عبارت
 ینیگزیبه دست آمده با جا کند و معادله دارند، پیدا می

 -معادلات ناویر ل اولیهد، به همان شکین فرم جدیا
استوکس خواهد بود، با این تفاوت که لزجت به کار رفته 
در روابط، لزجت مؤثر است که برابر با مجموع لزجت 

  :استان یجر یر آشفتگیاز تاث یدینامیکی و لزجت ناش
)10(  tμμeμ +=  
به نحوه محاسبه لزجت  یآشفتگ ئلهن حل مسیبنابرا 

ان و اعمال آن در معادلات یجر یر آشفتگیثاز تأ یناش
هاي  چه براي حالت اگر. شود میل یال تبدیحاکم بر س

را ) tμ(ان یجر یر آشفتگیثاز تأ یتوان لزجت ناش خاص می
صورت عددي ثابت در نظر گرفت، اما براي محاسبه آن ه ب

 یاند که لزجت ناش ی توسعه یافتهیها در حالت کلی، مدل
را متناسب با شرایط کاربرد و ) tμ(ان یجر یر آشفتگیثأاز ت

ن مدل موجود در یتر ساده. کنند جریان محاسبه می عوامل
لزجت از  ،ن مدلیدر ا. ستا يا افزار مدل صفر معادله نرم

  :دیآ یدست مه رابطه باین 
)11(  ϕ2

sLρtμ =  
Ls افزار  نرم يش فرض آن برایاس طول است و مقدار پیمق

ان است و یجر ید آشفتگیعبارت تول φو   است 01/0برابر 
  :مقدار آن برابر است با

)12(  
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دو  يها افزار به مدل موجود در نرم يها ر مدلیسا     

دو  ین آنها مدل آشفتگیتر موسومند و مهم يا معادله
ز از آن مشتق یگر نیاست که چهار مدل د κ-ε يمعادله ا

 ن مدل، براي محاسبه لزجت آشفته رابطهیدر ا. شده است
  :]14[گیرد  زیر مورد استفاده می
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)15(  ρεΦµ −+ t  
 Cµ  مدل استاندارد   ياست و مقدار آن برا یآشفتگ κ-

εدل و مRNG3  )استثابت ) که از آن منشعب شده است 
 κ-ε یمشتق شده از مدل آشفتگ يها ر مدلیسا يو برا

)]15[4 SZL  ،]15[ GIR5 (ریمقاد. ر استیمقدار آن متغ 
انرژي جنبشی آشفته  κ یآن پس از حل معادلات آشفتگ

  .شود یمیزان افت انرژي جنبشی آشفته محاسبه م εو 
د از تابع یست و بایها صادق ن وارهیدر مجاورت د κ-εمدل   
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 κ-ωدر مدل  .]17[استفاده کرد  ین نواحیواره در اید
  :دیآ یدست مه رابطه باین از  یمقدار لزجت آشفتگ

)16(  
ω
κρtμ =

  
  :با  ژه اتلاف است و مقدار آن برابر استیمقدار و ωکه 

)17(  κμC
εω =

  
ل یفرانسیمعادلات د ،شتقات آنو م κ-εیمدل آشفتگ

و نرخ اتلاف آن  یآشفتگ یجنبش يمربوط به انرژ يا پاره
معادلات  κ-ωکه مدل  یدر حال کنند؛ یرا حل م

و  یآشفتگ یجنبش يمربوط به انرژ يا ل پارهیفرانسید
  ين انرژیدر واحد ا یجنبش آشفتگ يمقدار نرخ اتلاف انرژ

  . ]18[کند یآن را حل م
  

به  يآشفتگ يساز ج مدلينتا تیدرس يابيارز
  يشگاهيآزما يهايريگ کمک اندازه

بر نحوه  یمختلف آشفتگ يها کرد مدلعمل یبررس براي  
کن،  خنک يها ن فشار و سرعت در اطراف برجیادیع میتوز

انجام شده  يها عملکرد فرض درستینان از ین اطمیهمچن
کن  ، در این قسمت یک برج خنکيمدل عدد ییدر برپا

شده و نتایج حاصل از  يساز ابعاد آزمایشگاهی مدلدر 
براي . ده استبا نتایج آزمایشگاهی مقایسه ش  يمدل عدد

استفاده  ]19[انجام شده در مرجع هاي این کار از آزمایش
مربوط به مدل آزمایشگاهی  ها شین آزمایا. شده است
متر  80کن با ابعاد  واقعی ک برج خنکیاس یکوچک مق
. استمتر  18متر ضخامت و قطر گلوگاه  11/0ارتفاع و 
ساخته شده  300/1شگاهی این برج با مقیاسیمدل آزما

 میلی 4/0از نوارهاي فلزي نازکی با ارتفاع ). 2شکل(است 
بدنه مدل  يبند رو عدد به عنوان پشت 24و به تعداد  متر

سطوح استفاده شده  يش زبریافزا برايآزمایشگاهی و 
و  استمتر  4/2×4/2×6/1یش ابعاد محفظه آزما. است

پروفیل سرعت ورودي با استفاده از قانون لگاریتمی زیر 
ذکر شده   ]19[ط در مرجع یر شرایسا. شود یتعریف م

  .است

)18(  
 ) mm3.4310z,m/s1.809*(u

)0ln(z
k
*u

 ln(z)
k
*u

u

==

−=+

  
Z0 متناظر با سرعت  یارتفاعu* تعداد تکرارهاي . است

دازة ، به انیت دائمیبه وضع يهمگرا برايمورد نیاز  پایدار
از  ئلهدر این مس .آن بستگی دارد شرایط مرزيو  ئلهمس

و  متوالیگرهی در دو مرحله فشار متوسط  میزان تغییرات
، به عنوان شاخص همگرایی تمام نقاط حوزه حل يرو

 10-6استفاده شده و بعد از رسیدن این شاخص به  میزان 
بندها به صورت  اثر پشت .متوقف شده است لیروند تحل
در مرجع (عادل ماسه بر بدنه برج اعمال شده است زبري م

بندها با  پشت يساز درباره نحوه معادل یحات کافیتوض ]8[
مقدار ). ارائه شده است معادل و روابط مربوط به آن يزبر

 h/a=3×10-2برابر  يفلز ينسبت ارتفاع به فاصله نوارها
  ).است شدهاعمال  24/0معادل آن برابرKs ، مقدار است
 يها ن مسئله، از المانیمحدود ا ل اجزايیدر تحل     

ط حل استفاده شده یمح يبندشبکه يبرا یچهار وجه
بدون بعد ضریب فشار که براي نقاط روي  عامل. است

عنوان معیار مناسبی ه ب اغلبشود،  تعریف می هسطح دیوار
بدنه به  يدان فشار در رویبراي مقایسه نتایج حاصل از م

  :شود یف میتعر این شکلبه  عاملن یا. شود یکار گرفته م

)19(  
2

0

Uρ

)iP2(P
)i(pC

−
=

  
Pi   معرف فشار در نقطه i   وP0 وU  فشار و سرعت در

بیانگر ) 3(نمودار شکل . استان یناحیه دوردست جر
مقایسه مقادیر ضریب فشار حاصل از آزمایش، حل عددي 

ورد نامه در مقطع گلوگاه برج م آیین يشنهادیو مقادیر پ
ذکر است که مقادیر ارائه شده توسط ه لازم ب. استبررسی 
برآورد  درباره VGBنامه  هاي آیین بینی اساس پیش ،نیومن

کن  هاي خنک ب فشار حاصل از نیروي باد بر روي برجیضر
 يها ر مدلیسا يج حاصل براینتا) 3(در شکل . ]20[است

 زیح شد نیتشر به طور اختصارکه در قسمت قبل  یآشفتگ
ن شکل مربوط به وجه رو یدر ا θ=0ه یزاو(ارائه شده است 

عبارتند  یمورد بررس یآشفتگ يها مدل). استبه باد برج 
، مدل دو )GIR,SZL,RNG(و مشتقات آن  κ-εاز مدل 
ها حل  همه آن يکه برا يا و مدل صفر معادلهκ-ω معادله 
گونه که  همان. تکرار شده است يمحدود مدل عدد اجزاي
ن شکل مشخص است، نتایج حاصل از یا يدارهااز نمو

و پس از آن مدل  κ-ε یمدل آشفتگ يبرا يل عددیتحل
ج آزمایشگاهی ین انطباق را با نتای، بهتريا صفر معادله

 یو مدل آشفتگ يا مدل صفر معادله يبرا) 1(جدول . دارد
 مربوط به حل اجزاي ير خطایمقاد κ-ε يا دو معادله

نشان  یشگاهیآزما يها يریگ زهمحدود را نسبت به اندا
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  . دهد یم

  
  .یمورد بررس یشگاهیبرج آزما : 2شکل

  
در  يج حاصل از حل عددیمربوط به نتا ير خطایمقاد :1جدول 

  .یشگاهیآزما يهايریگسه با اندازهیمقا
 

ERROR 
SGS(%) 

ERROR 
κ-ε(%) 

SGS k-ε Exp. θ° 

-27.27 5.3 -0.24 1 0.95 0 
-12.72 35.6 -0.29 0.57 0.37 30 
36.36 14.5 -0.45 -0.48 -0.55 60 
42.85 13.4 -0.8 -0.64 -0.56 90 
30.90 13.3 -0.72 -0.38 -0.33 120 

56.75 2.4 0.58 -0.32 -0.33 150 
5.57 10 1.01 -0.3 -0.33 180 

18.9% 13.5% Mean Error   
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Zero Equation Model 

   
  

ب فشار در محل گلوگاه برج  یضر یطیع محینمودار توز :3شکل
  .یمختلف آشفتگ يها مدل يبرا یشگاهیآزما

  

  کن واقعي سازي عددي برج خنک کاربرد مدل
  در  يعملکرد مدل عدد یقبل به بررس يها در بخش     

پرداخته شد و سپس عملکـرد   یشگاهیسه با مدل آزمایمقا
ج حاصـل از  یسه بـا نتـا  یدر مقا یمختلف آشفتگ يها مدل
ن قسمت بـا اسـتفاده از مـدل    یدر ا. شد یبررس ها شیآزما

ط یه در شرایپا يها اثر وجود سازه ی، به بررس κ-εیآشفتگ
  . شود یه مــروگاه کازرون پرداختین یواقع
 روگاه کـازرون  یکن ن خنک يها از برج یکیکار  نیا يبرا   
ر یثأشده و ت يساز مدل) ارائه شده )2(ابعاد آن در جدول (

 ـمتصل شده بـه پا  يها چهینگهدارنده در يفلز يها سازه ه ی
 ـپا يسـازه فـولاد  . ردیگ یق قرار می، مورد تحقیبرج بتن ه ی

از  يمتـر  24تـا ارتفـاع   ) لوور يها چهیه دریمحل تعب(برج 
ان بـاد  ی ـل سرعت جریپروف). 4شکل(ن برج ادامه دارد ییپا

 این ترتیب ات منطقه برج بهیبا توجه به خصوص يدر ورود
  :استفرض شده 

)20(  
11.0

10
Z 41.2zV 






=  

Z شـود  یاست که سرعت در آن محاسبه م يا ارتفاع نقطه  .
مقدار متوسط سرعت در ارتفاع  ،براي محاسبه عدد رینولدز

مورد استفاده قـرار گرفتـه   به عنوان سرعت مبنا  يمتر 10
  : (V=41.2m/s) است

)21  (Kg/m.s5101.8
90m/s41.23Kg/m1.205

μ
ρVLRe −×

××
==   

براي عدد رینولـدز بـه انـدازه کـافی     دست آمده ه مقدار ب  
ر یسـا . که بتوان جریان را آشـفته فـرض کـرد    استبزرگ 

تعـداد  . ح داده شـد یدر قسـمت قبـل توض ـ   يط مـرز یشرا
 ط حل در دویمح يساز مدل يمورد استفاده برا يها المان

ــدون ــت ب ــه حال ــا ســازه پا ســازه پای ــو ب ــی ــترته ه ب ب ی
     .استالمان  912054 و 850120برابر

  .روگاه کازرونین یاس واقعیابعاد برج در مق :2لجدو 
  

Vertical 
Level (m) 

Diameter 
(m) 

Location ID 

0 99 Base 
24.6 81 Lower Shell Edge 
35 77 Level no.1 
80 64.3 Level no.2 
105  62.2 Throat level 
125 63.5 Upper Shell Edge      

مرزهـاي  کـه   سازي محیط حل باید توجه داشت در مدل  
یا منـاطقی  ها و  استقرار سازهفاصله کافی از نواحی  ،جریان

بـا   محاسـبات تا  ، داشته باشددارند دیشدهاي  که گرادیان
  ) 5(ابعاد محدوده حل در شکل. شود انجامی ـدقت مناسب
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  .نشان داده شده است
  

 
  

  .کن ک  برج خنکیچه  متصل به یسازه در :  4شکل 
  

 
کن در  ک برج خنکیحوزه حل در اطراف نماي کلی :  5 شکل

  .یاس واقعیمق
  

  
  .ها در کنار جداره  برج ع المانینحوه توز : 6شکل 

  

ها در نزدیک دیواره برج تا هفت لایـه   چیدمان المان       
منظم و با افزایش تدریجی در انـدازه ابعـاد المـان     طوربه 

ه یپا يسازه فولاد یشکل هندس). 6شکل(است  شدهانجام 

 يمتـر  24که تا ارتفاع ) لوور يچه هایه دریمحل تعب(برج 
به صورت کامل در  ين برج ادامه دارد، در مدل عددییاز پا

ب شـکل بـرج از حالـت    ین ترتینظر گرفته شده است و بد
 يمـورد اسـتفاده بـرا    يهـا  نامـه  نیـی استاندارد مورد نظر آ

  .ستمحاسبه فشار باد خارج شده ا
  

  
0

8.891
17.782

26.673
35.563

44.454
53.345

62.236
71.127

  
روگاه کازرون یسرعت در مقطع قائم برج  ن يبردارها :7شکل 

  .)m/s(ان باد یدر جهت جر
  

-2927
-2215

-1503
-790.85

-78.8
633.25

1345
1820  

روگاه یبرج  ن یع فشار اطراف جداره خارجینقشه توز : 8شکل
  .گلوگاهکازرون در تراز 

  

  توزيع فشار و سرعت در اطراف برج
ســرعت در اطــراف بــرج  ر فشـار و یمقــاد یابیــارز بـراي    

با سـطح  (بند یک برج به صورت بدون پشتبتدا کن، اخنک
 يدر رو يسرعت و زبر يو با فرض مقدار صفر برا) یقلیص

 يرو يط مـرز یشرا. برج، در نظر گرفته شد یجداره خارج
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m 
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زمین به صورت مرز بدون لغـزش در نظـر گرفتـه شـده و     
  . استــده رز ورودي اعمال شــپروفیل واقعی سرعت بر م

تکرار  2500تعداد  ی،ت دائمیعبه وض ییبراي همگرا  
اجرا در آمد و محاسبات تا ه محدود ب ي حل اجزايبرا

ادامه  10- 6رسیدن به شاخص همگرایی فشار به مقدار
  .یافت

 ز اجـزاي یر فشار حاصل از آنالیسرعت و مقاد يبردارها    
ارائـه  ) 8(و ) 7(کن در اشکال  محدود در اطراف برج خنک

 80رعت در ارتفاع نزدیک به شترین مقدار سیب. شده است
هاي کنـاري بـرج    متري از سطح زمین و در مجاوره جداره

کـه   اسـت متر بـر ثانیـه    92این مقدار برابر با . دهد رخ می
ان در همان ارتفاع یه دور دست جریبرابر نسبت به ناح 7/1

با دقت در بردارهاي سرعت در اطـراف  . افته استیافزایش 
هاي برج کـه   د که وجود پایهشو مشاهده می) 7شکل (برج 

ان در ی ـمتـري ادامـه دارد، باعـث جـدایی جر     24تا ارتفاع 
برج شده و در کاهش میزان سرعت در ایـن   يها هیمحل پا
  .استثر ؤنواحی م

ب فشـار حاصـل از مـدل    یرات ضـر یی ـتغ یحال به بررس  
 VGBنامـه   نیـی آ يشنهادیر پیسه آن با مقادیو مقا يعدد

مختلـف بـرج پرداختـه     یارتفـاع  ي، در ترازهـا ]10[آلمان
قسمت قبل، بـرج بـه    ابتدا همانند هدفن یا يبرا. شود یم

جـداره   يرو يمقدار سرعت و زبـر (بند  صورت بدون پشت
 يج حاصل بـرا یدر نظر گرفته شده و نتا) برج برابر با صفر

). 9شکل(ب فشار در ارتفاعات مختلف ارائه شده است یضر
نامـه   آیـین  ،شـود  هده میگونه که در این شکل مشا همان

براي همه ارتفاعات مقدار و تغییرات ضریب فشار را یکسان 
ن یهم ـ به طـور تقریبـی  ز ین يج عددیدر نتا. کند فرض می

ب یکـه اگـر چـه ضـر     ین معن ـیبه ا .شود میروند مشاهده 
ارتفاعات مختلـف   يشده در کناره برج براجادیا یفشار منف
تـوان   یدارد، امـا م ـ گر اخـتلاف  یکدیدرصد با  10تا حدود 

جـاد شـده در نقطـه    ینه فشار مثبـت ا یشیگفت که مقدار ب
جاد شده در دو طـرف  یا ینه فشار منفیشیسکون و مقدار ب

ــرج ــا مقــدار   تــا حــدوديهــا  ب ــر ب در همــه ارتفاعــات براب
ب فشار در محـل  یاما میزان ضر. نامه است نییآ يشنهادیپ

 یتوجه رات قابلییز دستخوش تغین دست برج نیینیمه پا
بـه طـور   ه ین ناحیجاد شده در ایا یشده است و فشار منف

. استنامه  نییشده توسط آ ینیب شیر پینصف مقاد تقریبی
ش ینقطـه جـدا  (  ینه فشار منفیشین محل وقوع بیهمچن

بـرج قـرار دارد،    دو طـرف کـه در  ) از بدنه بـرج  يه مرزیلا

 نسبت به يشتریب ياینامه در زوا نییآ ینیب شینسبت به پ
از  یر، ناش ـیی ـن تغیل ایدلا. وندیپ ینقطه سکون به وقوع م

. اسـت ک  برج یپربولیو ه يبعد در نظر گرفتن هندسه سه
ز به یشده در ارتفاعات مختلف ن مشاهده ییجز هاي اختلاف

ش قطر بـرج   یل کاهش قطر برج در محل گلوگاه و افزایدل
 يهـا  هی ـک شـدن بـه محـل پا   یدر ارتفاعات کمتر و با نزد

  .استفه شده به هندسه برج اضا

-2
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0 60 120 180
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مقایسه مقادیر حاصل براي ضریب فشار در  ارتفاعات  : 9شکل 
 .VGBمختلف و آیین نامه 

  

روگاه کـازرون  يبرج تک ن يرات فشار براييتغ
  يط واقعيدر شرا

در  يعملکـرد مـدل عـدد    یقبل بـه بررس ـ  يها در بخش  
پرداخته شد و پس از انتخـاب   یشگاهیسه با مدل آزمایمقا

رات فشار در ارتفاعات ییتغ ینه، به بررسیبه یمدل آشفتگ
. پرداخته شد) بدون پشت بند(یقلیمختلف برج با سطح ص

ط یه در شرایپا يها اثر وجود سازه ین بخش به بررسیدر ا
  . شود یروگاه کازرون پرداخته مین یواقع

وگاه کازرون ریکن نبرج خنک یاز آنجا که سطوح خارج  
 يبنـدها رو ، لازم است ابتدا اثـر ابعـاد پشـت   داردبند  پشت

بنـدها   وجـود پشـت  . شود یدان فشار اطراف برج، بررسیم
بـرج را تـا    دو طـرف د شـده در  ی ـتول یتواند فشار منف ـ یم
اثـر   در نظر گـرفتن  يبرا. ز کاهش دهدیدرصد ن 60زان یم

اد و فاصـله  اثر ابع ـ يساز ده معادلیتوان از ا یبندها مپشت
برج  یشده بر جدار خارج معادل اعمال يبندها با زبر پشت

ده توسـط   ی ـا ایـن  اتیی ـجز. اسـتفاده کـرد   يدر مدل عدد
  . ح شده استیتشر ]8[سندگان مقاله حاضر در مرجع ینو
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 ٢٣٣                                            .....                                                                                                  محدود یتحليل اجزا     

  
 

-2220
-1772

-1323
-875

-426.667
21.667

470
918.333

1367
1815  

-2247
-1802

-1356
-910.164

-464.441
-18.717

427.006
872.73

1318
1764  

  

روگاه یبرج  ن یع فشار بر جداره خارجینقشه توز :10شکل
 یسطح خارج(ه یپا يدو حالت با و بدون سازه ها يکازرون برا

  .)داردکن پشت بند  برج خنک
  

بندهاي به کار جا که نسبت ارتفاع به فاصله پشت از آن   
 0254/0نیروگاه کـازرون برابـر بـا     يرفته در بدنه برج ها

افـزار   در نـرم  247/0ل ماسه آن برابـر بـا   معاد ي، زبراست
ل ی ـتحل. ط همانند حالت قبل استیر شرایشده و سا اعمال
 هـر دو حالـت بـرج، بـا     ي، بـرا طیشـرا این ج در بر يعدد
. ردی ـگ یم ـ انجـام ه ی ـپا يهـا  و بـدون سـازه  هاي پایه  سازه
بـرج   ینییه پایلوورها در ناح ينگهدار يه برایپا يها سازه

بـرج   يع فشار براینقشه توز) 10(در شکل . شود میاضافه 
و بـدون  سـازه پایـه   دار، در دو حالت با بندکن پشتخنک

  .نشان داده شده استه یسازه پا
بـدون   وپایـه   دو حالت با يبرا يز عددیپس از انجام آنال  
  VGBنامـه  نییآ يشنهادیر فشار پیه، به استخراج مقادیپا

بـراي  . شـود  یکازرون پرداخته م يها ابعاد خاص برج يبرا
ــرج از     ــارجی ب ــطوح خ ــر س  روشمحاســبه فشــار وارد ب

مونی برج و مقـدار  در محیط پیرا Cpنامه، باید مقادیر  آیین
q(z) مقـدار  . در ارتفاع برج مشخص شودCp     بـا توجـه بـه

 يو بـرا ) 3(مشـابه بـا رابطـه     یبندها از روابط ـ ابعاد پشت
دسـت  ه برج کازرون ب يبندها نسبت ارتفاع به فاصله پشت

  :ر استین روابط به شرح زیا. دیآ یم
               

)70θ0(,

2.267
θ

70
90sin21)θ(pC

≤≤







−=

91)θ(70,

2.395
70)(θ

21
90sin0.51θ)(pC

≤≤















 −+−=  

180)(91                  ,-0.5pC ≤≤= θθ )(  

)22(  
در نظـر  ایـن ترتیـب   بـه   هاي کازرون براي برج q(z)تابع    

  :شود یگرفته م
 

)23(
0.22

10

z
1.06(z)q 








=   

  

   z  1(حال با اسـتفاده از رابطـه   . استارتفاع از پاي برج (
بـرج را بـراي    یتوان مقـادیر فشـار بـر سـطوح خـارج      یم

  . دست آورده یاي دلخواه بمختلف و در زوا يترازها
ارتفاعـات   يبرج و بـرا  یرامونیط پیر فشار در محیمقاد     
 105و   35و  20ارتفاعـات  (ه یپا يبرج و رو ين و بالاییپا

ر ین نمودارها مقـاد یدر ا. اند رسم شده) 11(در شکل ) متر
 ـو بدون پاپایه دو حالت با  يبرا يل عددیحاصل از تحل ه ی

مشـاهده  ) 11(گونـه کـه در شـکل    نهمـا . ارائه شده است
هر دو حالت در  يبرا ير حاصل از حل عددیشود، مقاد می

رسـد   یو به نظر م است، بر هم منطبق برج يارتفاعات بالا
 یع فشار در نواحیدر توز یر چندانیثه تأیپا يها وجود سازه

ل ی ـتـر بـرج بـه دل    نییپـا  ياما در ترازهـا . برج ندارد يبالا
ب یدر ضـر  یه، تفاوت اندکیپا يها زهتر شدن به سا کینزد

ارتفـاع  ( هـا   هی ـپا ين تفـاوت رو ی ـا. شـود  میفشار حاصل 
ه کـاهش  ی ـسـازه بـا پا   يبـرا  یبه طور ناگهـان ) متر 24ریز
ر هندسه بـرج بـه شـکل    ییل تغیدله ن موضوع بیا. ابدی یم

. استبرج  یرات شعاعیین تغیه و همچنیپا يرو يا استوانه
هـا، باعـث    هی ـپا يا شـکل اسـتوانه  رسد  یبه نظر م بنابراین

  .شود میدر اطراف برج  یکاهش فشار منف
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نامه و مدل عددي  مقایسه مقادیر پیشنهادي آیین  :11شکل
لف روگاه کازرون در چند تراز مختیرامون برج نیبراي فشار در پ

  .یارتفاع
    

 ،نامه نییآ يشنهادیر پیبا مقاد يج عددیسه نتایدر مقا     
و هـاي  پایـه    سازههر دو حالت با  يد اشاره کرد که برایبا

) در وجه رو بـه بـاد  (ه، در نقطه سکون یپا يها بدون سازه
خـوبی بـا    بـه نسـبت  انطبـاق   يمقادیر حاصل از حل عدد

بـرج،   يهـا  سمت کناره با حرکت به. نامه دارد مقادیر آیین
حاصـل از حـل عـددي در زاویـه      ینه فشار منفیشینقطه ب

نامه  که آیین یدر حال. دهد درجه رخ می 90تا  85نزدیک 
 بنابراین. کند درجه ارائه می 70نه فشار منفی را یشیزاویه ب

شار منفی حاصـل  نه فیشیرسد اگر چه مقادیر ب به نظر می
برابر است، امـا محـل    يتا حدودنامه  از حل عددي و آیین

نامه  حل عددي نسبت به آیین يدرجه برا15اثر آنها حدود 

  .دهد ینشان مخیر تأاز خود 
ر فشــار حاصــل از یکــه مقــاد) 11(شــکل يدر نمودارهــا  
سـه  یبـرج مقا  یرامـون یط پیدر مح ـ ينامه و حل عدد نییآ

عـلاوه بـر   . شـود  مـی بهتر نمایان  یجایه ب اند، این جا شده
نه، مقدار فشار منفی ایجاد شـده  یشینقاط ب نمنطبق نبود

در کن تک نیز براي مقادیر حل عددي در پشت برج خنک
در رابطـه بـا   . استVGB نامه  برابر مقادیر آیین 7/0 حدود
ر یبـرج، مقـاد   يها در محل کناره ینه فشار منفیشیمقدار ب

نامـه   نیـی ر آیشـتر از مقـاد  یب یانـدک  ،يحاصل از حل عدد
برخـورد   ،ن اخـتلاف ی ـا یل اصـل یدل رسد یبه نظر م. است

از (هـا   بنـد نامه در دامنه وسیعی از ابعاد پشت نییکسان آی
h/a=.025   تاh/a=0.1  (نامـه   نیـی گر آیبه عبارت د. باشد

مقادیر یکسانی را از نظر تغییرات مقدار فشـار در راسـتاي   
 يدر حالی که مـدل عـددي بـرا   . دهد شعاعی برج ارائه می

ر یر زبري جـداره در ایـن محـدوده،  مقـاد    یادک از مقیهر 
بنـابراین مقـداري از تغییـرات    . دهد متفاوتی ارائه می فشار

 ذکرشده ينشان داده شده در نمودارها ینه فشار منفیشیب
کـن   بـرج خنـک   يبندها به دلیل مقدار متفاوت ابعاد پشت

  .استروگاه کازرون ین
  

  يريگ جهينت
در  یالات محاسـبات یک س ـی ـنامین مقاله از ابـزار د یدر ا   

ن یادیمحاسبه م يمحدود برا قالب استفاده از روش اجزاي
کن به کـار گرفتـه   خنک يها فشار و سرعت در اطراف برج

کـه کـاربرد آنهـا    ( یمتنـوع آشـفتگ   يهـا  ر مدلیثأشد و ت
ه یپا يهابا وجود سازه(برج  یو شکل هندس) متداول است

ج حاصـل از  یتـا ت نی ـدر نها. شد یبررس ذکرشده عواملبر 
ن نامـه  یـی برآورد دقت روابط موجود در آ يبرا يحل عدد

VGB مورد اسـتفاده   یاس واقعیبا مق يها برج يآلمان برا
  :استشرح این ج حاصل به ینتا. قرار گرفت

ــاچ -1 ــاوت ن ــایتف ــددیز نت ــدازه يج ع ــا ان ــگ ب ــا يری  يه
بـا  ( يعدد يانگر امکان استفاده از مدلسازی، بیشگاهیآزما

در ) حیان دوردست صـح یجداره و جر يط مرزیرااعمال ش
حسـاس در   يهـا  و محاسبه فشار بـاد رفتـار سـازه    یبررس

  .استکن  مقابل باد همچون برج خنک
 ـ   یشگاهیر آزمایبا توجه به مقاد -2 ن یگـزارش شـده، از ب

در κ-ε اسـتاندارد   يا ، مـدل دو معادلـه   یآشـفتگ  يها مدل
بعد . دهد یارائه مرا  یقابل قبول يها جواب يبعد حالت سه

 ـ یکه بار محاسـبات  يا مدل صفر معادلهن مدل، یاز ا ه آن ب
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 ٢٣٥                                            .....                                                                                                  محدود یتحليل اجزا     

  
 

 بخصوص(ز یکمتر است ن یآشفتگ يها ر مدلیمراتب از سا
ش یجـدا  ي ن نقطـه ین دست باد برج و همچنییمه پایدر ن
  .دهد یارائه م یقابل قبول يها جواب) يه مرزیلا
اثر معادل در قالب (جداره  يش زبریر افزایثأن تیشتریب -3

در کـاهش  مقـدار   ) h/aبندها نسبت اندازه به فاصله پشت
تـر شـدن    کی ـشده در کنار جـداره و نزد جادیا یفشار منف

ج ینتا. استوزش باد  يمحل وقوع آن نسبت به نقطه راستا
کـن   برج خنک يکنار یش فشار منفیانگر افزایکه ب يعدد

مـه  نا نیـی آ يشـنهاد یر پیروگاه کازرون، نسبت بـه مقـاد  ین
VGBبـر ثابـت    ینامـه مبن ـ  نیین آیاست، بر ضعف فرض ا

 ≥ ≥ 1/0h/a(ع یوس ـ بـه نسـبت    اي هبودن آن در محـدود 
  .د داردیکتأ) 025/0

 يبندها بـرا  معادل پشت يدر حالت در نظر گرفتن زبر -4
نـه حاصـل از حـل    ینه و کمیشیر بی، اگر چه مقادبرج تک

دارد،  یهمخـوان  VGBنامـه   نییج حاصل از آیبا نتا يعدد
با  يه مرزیلا ییو نقطه جدا يکنار یاما محل اثر فشار منف

نسبت ) ن دستییبه سمت پا(درجه  20تا  10 یه جایب جا

ن فشـار  یهمچن ـ. دهـد  یرخ م ذکرشدهنامه  نییر آیبه مقاد
برابـر   7/0 به طـور تقریبـی  برج  یمه پشتیثابت در ن یمنف
  .است VGBنامه  نییر آیمقاد

ب یرات ضرییتوان تغ یم يعدد يساز لبا استفاده از مد -5
 ـ  خنک يهافشار در ارتفاعات مختلف برج  یخـوب ه کـن را ب

را  یر ثابتیمقاد VGBنامه  نییکه آ ی، در حالکردمحاسبه 
 بنابراین .کند میه یب فشار در همه ارتفاعات توصیضر يبرا

کـن نسـبت بـه شـکل      که هندسه بـرج خنـک   يدر موارد
امـه متفـاوت باشـد، اسـتفاده از     ن نییاستاندارد مورد نظر آ

نظر ه ب يضرور ،از باد یل فشار ناشیتحل يبرا يمدل عدد
 يها ل وجود سازهیها ممکن است به دل ن تفاوتیا. رسد یم
  .قائم برج رخ دهد ر در انحنايییه و تغیپا
 يه بـرا ی ـپا يهـا  سـازه  يکن که دارا خنک يها در برج -6

 یهوا باشند، حت ـ يدر محل ورود) لوورها(ها  پره ينگهدار
افت قابل توجه فشار در  ،هاچهین دریدر حالت بسته بودن ا

ن ی ـدر محـل اسـتقرار ا   بخصـوص بـرج و   ینییپـا  يترازها
  .شود یها مشاهده م سازه
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