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اريسپاس گز  
 
 

لازم است كه از زحمات استاد  يافته اتمهخاكنون كه به ياري خداوند انجام پايان نامه و نگارش آن 
گرانقدر جناب آقاي دكتر يعقوبي كه با راهنمايي هاي خود مرا در انجام اين پايان نامه ياري دادند 

همچنين از اساتيد عزيز آقايان دكتر گشتاسبي راد و دكتر اكبري هم كه . تشكر و قدرداني نمايم
بدون شك انجام اين پايان نامه بدون . ل سپاس را دارممشاوره پايان نامه را به عهده داشتند كما

تخصص و تجربه جناب آقاي مهندس عضدي امكان پذير نبود از اين رو از ايشان هم تشكر كرده و 
در پايان اين پايان نامه را به پدر و مادر عزيزم كه در تمامي . از خداوند توفيق ايشان را خواستارم

 . تقديم مي كنممراحل زندگي پشتيبان من بودند
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:ي به وسيله  
 

 محمد مهدي توكل
 
 

جريان . مطالعه جريان اطراف اجسام سه بعدي پخ واقع بر سطح زمين با بسياري كاربردها در مهندسي مرتبط است
تحقيق در مورد .  ساختارهاي چند گردابه اي در ناحيه دنباله جسم براي چنين آرايشي ايجاد مي شودپيچيده اي از

ساختار دنباله چنين اجسامي براي شناخت پديده هايي نظير انتقال حرارت، انتقال جرم، بارهاي آئروديناميكي و 
ه واقع بر سطح براي دو نوع لايه مرزي در اين تحقيق جريان متلاطم هوا اطراف نيمكر. تهويه مطبوع اهميت دارد

نيمكره به عنوان شكل نمونه گنبد انتخاب شده است . نازك و ضخيم به صورت تجربي و عددي بررسي شده است
كه شكل مرسوم سقف براي ساختمان هاي مسكوني، بازارهاي قديمي، مسجدها و سازه هاي سنتي در اغلب مناطق 

 هوا اطراف شكل هاي گنبدي به منظور يافتن بار وارده از سوي باد به گنبد، بررسي جريان. خاور ميانه مي باشد
محاسبه تغييرات ضريب انتقال حرارت جابجايي براي تخمين بار گرمايش و سرمايش بنا و همچنين پيش بيني 

ته بر اساس اندازه گيري هاي صورت گرف. محل نشست ذرات معلق هوا در قسمت جلويي و در پشت گنبد مهم است
توزيع سرعت در چندين مقطع در راستاي جريان و در راستاي عمود بر جريان براي دو نوع لايه مرزي نازك و 

 كه بر اساس ارتفاع نيمكره و سرعت جريان آزاد 32000ميدان جريان براي عدد رينولدز . ضخيم ترسيم شده اند
 و گردابه نعل اسبي شكل اطراف نيمكره نقطه جدايش جريان، طول اتصال مجدد. محاسبه شده، بررسي شده است

تغييرات شدت تلاطم بر روي نيمكره در چندين . براي هر دو حالت لايه مرزي نازك و ضخيم نشان داده شده اند
با استفاده از حل عددي صورت گرفته تغييرات ضريب فشار بر روي نيمكره . مقطع از دامنه جريان ترسيم شده اند

علاوه بر اين، در چندين موقعيت از ميدان جريان . ع لايه مرزي با هم مقايسه شده اندترسيم شده و براي دو نو
    . اند توزيع سرعت بدست آمده از شبيه سازي عددي با نتايج تجربي مقايسه شده
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اولفصل   
 مقدمه

 
  عرفي پايان نامهم -1- 1
  

پايان نامه حاضر جريان متلاطم هوا اطراف يك نيمكره به عنوان شكل گنبد به صورت در 
نتايج حاصل از اندازه بررسي تجربي در تونل باد صورت گرفته و . تجربي و عددي بررسي مي شود

   .ه مي شوندگيري به كمك جريان سنج سيم داغ با نتايج شبيه سازي عددي مقايس
  
   جريان باد-2- 1
  

توسط فرآيند گرمايش زمين . منشا ايجاد باد مي باشدعامل محرك جريان هوا و ورشيد انرژي خ
هواي گرم پس از  .مي شوداتمسفر به سمت لايه هاي فوقاني حركت هواي گرم خورشيد سبب 

جابجايي  چنين فرآيندي نتيجه. انجام تبادل حرارت با لايه هاي سرد تر به سطح زمين بر مي گردد
 كه به دليل چرخش كره زمين به شدت تحت تاثير در جو زمين مي باشدبزرگ در مقياس 

 عدم يكنواخت جريان هاي منطقه اي متاثر از پارمترهاي زيادي مانند. داردقرار نيروهاي كوريوليس 
غير طبيعي تپه ها و يا عوارض كوه ها، ل وجود عوارض طبيعي نظيربودن سطح زمين به دلي

در مقايسه با باد از حركت   محليمقياس هاي كوچكترموجب پديد آمدن اين پارامتر ها . باشد مي
 . مي كندبه صورت پيوسته تغييرسرعت باد در هر موقعيت مكاني خاص . مي شودباد مقياس بزرگ 
سي جريان در برر .، فصل به فصل و سالانه قابل بررسي استبه صورت ساعت به ساعتاين تغييرات 

  :باد چند موضوع قابل توجه است
 متوسط سرعت باد در ساعت .1
 متوسط سرعت باد در طي شبانه روز .2
 تغييرات روزانه، ماهانه و سالانه .3
 چگونگي توزيع سرعت باد در محل .4

  



 ٢

اين تغييرات مشكل مي باشد اما مدل هايي براي پيش بيني تغييرات سرعت اگرچه پيش بيني 
از جمله اين مدل ها مي توان به . ك تابع توزيع احتمال ارائه شده اندباد در طي يك سال به كم

يكي از مدل هايي است كه مي تواند به خوبي تغييرات  ]1[ توزيع ويبول.  اشاره كرد1توزيع ويبول
بيان رياضي . سرعت باد را به صورت ساعت به ساعت در طي يك سال پيش بيني كندمتوسط 

  :تتوزيع ويبول به صورت زير اس
  

)1-1(  ( ) exp
kUF U

c
⎛ ⎞⎛ ⎞= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

 

)در اين رابطه  )F U در طي است كه در آن مقدار متوسط سرعت در طي يك سال  كسري از زمان
 ديده k 3 و پارامتر شكلc 2مقياسي در اين رابطه دو پارامتر . بيشتر استUاز مقداريك ساعت 

 با مقدار متوسط سالانه سرعت cپارامتر. مي شود كه به توصيف ميزان تغييرات سرعت مي پردازند
  :ستفاده مي شود به شكل زير است اUرابطه اي كه براي محاسبه.  متناسب استUباد
  
)1-2(  ( )11U c k= Γ + 

  
 U نـسبت بـه  F مقدار تابع چگالي احتمـال مـشتق تـابع         . مي باشد  4 در اين رابطه تابع گاما     Γتابع
  :ه مي شودكه به صورت زير محاسبباشد  مي
  

)1-3(  ( ) 1

( ) exp
kk

k

dF U U Uf U k
dU c c

− ⎛ ⎞⎛ ⎞= − = −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
 

  
  : به صورت زير استfومقدار متوسط سالانه رابطه بين 

  
)1-4(  

0
( )U U f U dU

∞
= ∫ 

  

                                                 
1 Weibull 
2 Scale parameter 
3 Shape parameter 
4 Gamma function 



 ٣

2k حالت ويژه اي از توزيع ويبول توزيع رايلي است كه در آن ي در حالت توزيع رايل.  است=
راي  ب.]1[  از مناطق در جهان شناخته مي شودعملي به عنوان توزيع نمونه سرعت باد براي بسياري

)توزيع رايلي مقدار  )11 kΓ  نشان kمقادير بيشتر براي پارامتر.  مي آيد بدست8862/0 برابر +
تغييرات ساعت به ساعت متوسط سرعت باد در برابر تغييرات آن مي دهد كه در منطقه مورد نظر 

 برعكس حالت قبل نشان دهنده k به متوسط سالانه بسيار كوچك است و مقادير كمتر براينسبت
تغييرات بيشتر براي تغييرات سرعت متوسط به صورت ساعت به ساعت در مقايسه با مقدار متوسط 

 اين .دهد  نشان ميkرا براي مقادير مختلفنمونه اي از توزيع ويبول  1- 1 شكل .ي باشدسالانه م
 10 تا 5 احتمال وزش باد در محدوده سرعت 2 بزرگتر از kمي دهد كه براي مقاديرنمودار نشان 

  .  سرعت استبر ثانيه بيشتر از ساير بازه هاي ديگر متر
  
  

  
  ]1[نمونه اي از توزيع ويبول  -1-1شكل   

  
.  بر روي جريان هاي لايه مرزي صورت مي گيرد1اكثر مطالعات مرسوم در بحث مهندسي باد

مطالعه جريان هاي لايه مرزي موجود در جو زمين با توجه به اينكه پارامترهاي گوناگوني بر آن ها 
برخي از مهم ترين پارامتر هاي موثر بر اين جريان ها عبارتند . تاثير مي گذارند بسيار مشكل است

از اثر ناهمواري سطح زمين ناشي از عوارض طبيعي، اثرات نيروهاي كوريوليس ناشي از چرخش 
 2به سه دسته پايدار، ناپايدار و خنثيبراين اساس مي توان اثرات حرارتي را . زمين و اثرات حرارتي

شرايط ناپايدار حرارتي زماني اتفاق مي افتد كه گرمايش . سيم بندي كردتق 3 ايلايه لايهدر حالت 

                                                 
1 Wind engineering 
2 Neutral 
3 Stratification 


