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ــوده اســت.  ــورد توجــه ب ــا همــواره م ــن پدیده  ه ــه ای ــررسی و مطالع ــدگی انســان، ب ــعی در زن ــه اهمیــت پدیده  هــای طبی ــا توجــه ب ب
ــده دودکــشی اســت کــه در همــه ســاختمان  ها اتفــاق می  افتــد اگــر چــه در ســاختمان  های بلندمرتبــه  ــررسی پدی هــدف ایــن مطالعــه ب
محســوس  تر اســت. بــا توجــه بــه اهمیــت ایــن پدیــده در مصــرف انــرژی ســاختمان  های بلندمرتبــه در ایــن پژوهــش ایــن نــوع ســاختمان  ها 
مــورد مطالعــه قــرار گرفتــه اســت. بــه دلیــل اهمیــت تاثیــر مقطــع ســاختمان  ها در بــروز و رفتــار ایــن پدیــده، مقاطــع بیضــوی، مثلــثی 
و مســتطیلی بــا ســطح یکســان مــورد بــررسی قــرار گرفتــه و بــا مقایســه نتایــج بــه دســت آمــده، مقاطــع متفــاوت ارزیــابی و مقایســه 
ــق  ــه تطاب ــت ک ــده اس ــه ش ــددی مقایس ــا ع ــلی ب ــج تحلی ــه و نتای ــت انجام گرفت ــزار فلوئن ــده در نرم اف ــن پدی ــازی ای ــده  اند. شبیه  س ش
خــوبی را نشــان می  دهــد. نتایــج نشــان می  دهــد مقطــع بیضی  گــون بــا توجــه بــه هندســه آن و رایــط آیرودینامیــکی، بهتریــن عملکــرد 
نـرژی دارد. بـر پدـیـده دودـکـشی و در نتیـجـه کاـهـش مـصـرف اـ را از نظــر میــزان حجــم هــوای لازم جـهـت ایـجـاد فـشـار مثـبـت و غلـبـه ـ
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Abstract

 Due to the importance of natural phenomena in human life, investigation and study of these phenomena has 
always been of interest. The aim of this study is to investigate the stack effect that occurs in all buildings, although 
it is more noticeable in high-rise buildings. Due to the importance of this phenomenon in the energy consumption 
of high-rise buildings, in this research, these types of buildings have been studied. Due to the importance of the 
influence of the cross-section of buildings on the occurrence and behavior of this phenomenon, therefore, elliptical, 
triangular and rectangular cross-sections with the same surface have been examined and by comparing the results, 
different cross-sections have been evaluated and compared. The simulation of this phenomenon has been done in 
Fluent software and the analytical results have been compared, which shows a good match. The results show that 
the elliptical cross-section, according to its geometry and aerodynamic conditions, has the best performance in 
terms of the amount of additional pressure required to create positive pressure and energy consumption.
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 مقدمه-1 

ــرژ ي ــرا يان ــا افزایــش جمعیــت و رشــد اقتصــاد، تقاضــا ب ب

زیــاد شــده اســت کــه در ســه دهــه اخیــر ایــن تقاضــا يانــرژ ي

ــمی را در  ــش مه ــت و گاز نق ــه اســت. نف ــه شــدت افزایش1یافت ب

ــه خــود اختصــاص  ــا ب ــاز در دنی ــرژ يموردنی ــا يان ــن نیازه تامی

داده11انــد، امــا بــا توجــه بــه افزایــش قیمــت ســوخت11های فسیــلی 

ــه  ــه1ای، ب ــای گلخان ــار گاز11ه ــزان انتش ــش می ــن افزای و همچنی

ــون  ــار 32/294 میلی ــاهد انتش ــال 2015 ش ــه در س ــوری ک ط

ــلی  ــوخت11های فسی ــوختن س ــر س ــر اث ــن ب ــن دی1اکسید1کرب ت

بوده11ایــم، امــروزه بشــر دائمــا در حــال تلاش اســت تــا وابســتگی 

ــرد [1]. ــن بب ــلی از بی ــوخت11های فسی ــه س ــود را ب خ

بــه دلیــل اهمیــت موضــوع مصــرف انــرژی، تحقیقــات زیادی 

بــر روی پدیــده دودکــشی صــورت گرفتــه اســت. پژوهــش دربــاره 

ایــن پدیــده طبیــعی، در بــالا بــردن ســطح بــازدهی دســتگاه11های 

ــر  ــاختمان11ها تاثی ــتفاده در س ــورد اس ــرمایشی م ــشی و س گرمای

بســزایی دارد. بــا افزایــش بــازدهی وســایل گرمایــشی و ســرمایشی 

می11تــوان بــه بهبــود مصــرف انــرژی و کاهــش مصــرف حامل11هــای 

ــد  ــاختمان11های بلن ــده در س ــن پدی ــود. ای ــایانی نم ــک ش آن کم

مرتبــه هــم در طــول فصــول گــرم و هــم در فصــولی کــه دمــای 

ـهـوای پایـیـن اـسـت رخ می11دـهـد.

ــه داخــل و خــارج  ــه معــنی حرکــت هــوا ب ــر دودکــشی ب اث

و  اســت  محفظه11هــا  دیگــر  یــا  و  دودکش11هــا  ســاختمان11ها، 

ــل  ــه دلی ــناوری ب ــت. ش ــوا1 اس ــناوری ه ــروی ش ــرک آن نی مح

ــاشی  ــاز ن تفــاوت در چــگالی هــوا در محیــط داخــلی و فضــای ب

از اخــتلاف دمــا و رطوبــت رخ می11دهــد و نتیجــه آن یــک نیــروی 

شــناوری مثبــت یــا منــفی اســت. مطابــق بــا شــکل 1 در طــول 

ــه  ــر داخــلی از داخــل ســاختمان ب فصــل زمســتان، هــوای گرم11ت

بــالا می11رود و در بــالا از طریــق پنجره11هــای بــاز، بازشــو11های 

تهوـیـه وـ یـا دیـگـر درزـهـاـ بـهـ خـارجـ سـاختمان هداـیـت میـشـود.

1 Buoyancy				                             2  Reverse Stack Effect
						                    3Sergey Mijorski

: نمای نحوه ایجاد پدیده دودکشی و عکس آن در ساختمان ش 1 لک

ــن  ــار در پایی ــش فش ــث کاه ــده باع ــالا رون ــرم ب ــوای گ ه

ســاختمان می11شــود و هــوای ســرد را از در11هــا، پنجره11هــا یــا 

دیگــر بازشــو11ها و درز11هــا بــه داخــل نفــوذ می11کنــد [2]. در طــول 

فصــل تابســتان، اثــر دودکــشی معکــوس2 می11شــود، امــا بــا توجــه 

ــت.  ــر اس ــول خفیف11ت ــور معم ــه ط ــر ب ــای کمت ــاوت دم ــه تف ب

مشــخصات جریــان هــوای ســاختمان1های بلندمرتبــه کــه توســط 

نـد از: شـوند عبارت1اـ یـت میـ سـتان هداـ کـشی در زمـ ثـر دودـ اـ

1-  جریان هوای بیرون در پایین ساختمان رخ می1دهد.

ــودی  ــته11های عم ــق هس ــر از طری ــلی گرم11ت ــوای داخ  2-  ه

ــروی  ــل نی ــه دلی ــه، ب ــه آسانســور و راه پل ــد چال ســاختمان، مانن

بـالا می11رود. ـشـناوریـ کـه اـخـتلاف فـشـار ایـجـاد می11کـنـد،ـ 

 3- هــوای داخــل ســاختمان از طریــق فضاهــای افقی شــامل 

راهروهــا و اتاق11هــا در طبقــات بــالا بــه بیــرون از ســاختمان 

ــد [3]. ــان می11یاب جری

ــای  ــداد و داده‌ه ــتفاده از اع ــا اس ــکاران ب ــکی3 و هم میورس

ASHRAE )2013( بــه بــررسی پدیــده دودکــشی در یــک مــدل 

ســاختمان 230 متــری بــا شــرایط آب و هــوایی کشــور11های 

قزاقســتان و عربســتان ســعودی و تحلیــل اثــرات ایــن پدیــده بــا 

ــد و تاثیــر پارامتر11هــایی از  تغییــر شــرایط آب و هــوایی پرداخته11ان

قبیــل: دمــا، محفظــه هوابنــدی شــده نمــای خارجی،ســرعت بــاد
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ــد.  ــرار گرفته11ان ــررسی و تحلیــل ق ــاد مــورد ب  منطقــه و جهــت ب

مطالعــات آنهــا نشــان داد کــه فشــار بــاد و همچنیــن اثــر 

ــد.  دودکــشی نقــش بســزایی در عملکــرد کلی ســاختمان11ها دارن

ــرای یــک ســاختمان منشــوری  ــد کــه ب آنهــا همچنیــن دریافتن

ــرخ  ــش ن ــه افزای ــول ب ــور معم ــه ط ــاد ب ــار ب ــاده، فش ــکل س ش

ــاختمان در  ــطوح س ــالایی س ــمت11های ب ــر قس ــه در سراس تخلی

ــر  ــاره اث ــرفی درب ــد. از ط ــک می11کن ــشی، کم ــر دودک ــورد اث م

معکــوس پدیــده دودکــشی بــه ایــن نکتــه پی11برده11انــد کــه فشــار 

بــاد تمایــل بــه خنــثی کــردن اثــر نیروهــای شــناوری را دارد [2]. 

ژیائوژیــن مــان1 و همــکاران در مطالعــه دیگــر انــدازه گیری11هــای 

ــع  ــدی و توزی ــدانی و شبیه11ســازی11های عــددی عملکــرد هوابن می

فشــار دودکــشی را بــرای یــک ســاختمان مســکونی بلنــد 106/7 

متــر در هاربیــن، واقــع در شــمال شــرقی چیــن ارائــه دادنــد. یــک 

آزمایــش میــدان هوابنــدی بــا اســتفاده از روش تحــت فشــار قــرار 

گرفتــن فــن انجــام شــد و مقادیــر انــدازه گیــری شــده بــه عنــوان 

ــترین  ــد. بیش ــتفاده ش ــا اس ــرای پیش11بینی‌ه ــای ورودی ب داده11ه

اخــتلاف فشــار ایجــاد شــده تحــت پدیــده دودکــشی در طبقــه 

همکــف بــه )پاســکال(51/5 رسیــد کــه یــک اثــر مخــرب شــدید 

در پدیــده دودکــشی محســوب می11شــود. علاوه بــر ایــن، تأثیــرات 

محــل و هوابنــدی درهــای مختلــف راه پلــه بــر روی اثــر پدیــده 

دودکــشی مــورد مطالعــه و تجزیــه و تحلیــل قــرار گرفــت. ایــن 

مطالعــه بــه تبییــن اهمیــت هــوادهی ســاختمان در آب و هــوای 

ــز  ــه نی ــاختمان11های بلندمرتب ــت س ــر انباش ــش اث ــرد و کاه س

ــکاران  ــگ2 و هم ــر، یان ــشی دیگ ــد [4]. در پژوه ــک می11کن کم

ــاختمان11های  ــشی در س ــده دودک ــر پدی ــل تأثی ــه و تحلی تجزی

ــررسی  ــاشی از آن را ب ــف ن ــکلات مختل ــل مش ــرای ح ــد ب بلن

ــشی، شبیه11ســازی  ــده دودک ــرات روی پدی ــابی تأثی ــوده و ارزی نم

ــاختمان  ــک س ــرای ی ــبکه ب ــدل ش ــری م ــای کامپیوت برنامه11ه

شبیه11ســازی11ها  نتایــج  شــد،  انجــام  معمــولی  مرتفــع  اداری 

آنهــا نشــان داد کــه تأثیــر نــاشی از ایــن اثــر عمدتــا بــه ســفتی 

 1Xiaoxin Man	                   		                         3Hyunwoo Lim
 2In-Ho Yang				                        4Sungmin Yoon

پوشــش داخــلی و مقاومــت جریــان هــوای داخــلی بســتگی دارد؛ 

ــت  ــن اس ــده ممک ــن پدی ــر ای ــاشی از اث ــکلات ن ــن مش بنابرای

ــای ورودی  ــراف در11ه ــتی‌ها در اط ــب هش ــا نص ــدودی ب ــا ح ت

ــور11ها  ــدی آسانس ــه بن ــا منطق ــور و ب ــده آسانس ــرویس دهن و س

ــه  ــشی ب ــکاران در پژوه ــم3 و هم ــور لی ــود [5]. پروفس ــل ش ح

بــررسی مشــکلات نــاشی از پدیــده دودکــشی پرداختــه انــد؛ آنــان 

ــرابی  ــاندن خ ــل رس ــه حداق ــرای ب ــات لازم ب ــاری از اقدام بسی

عملکــرد ســاختمان توســط اثــر دودکــشی نمــوده انــد، امــا گاهی 

اوقــات روش ترکیــبی آنهــا نتایــج مــورد انتظــار را ایجــاد نکــرد. 

ــات  ــشی و اقدام ــده دودک ــاسی پدی ــول اس ــا اص ــه آنه در مطالع

ــا تمرکــز ویــژه  لازم آن را در یــک ســاختمان اداری بلندمرتبــه ب

بــر تجزیــه و تحلیــل تعامــل بیــن اقدامــات متقابــل بــررسی شــده 

ــار  ــوا و فش ــان ه ــه جری ــبکه )CONTAM( ک ــدل ش ــک م و ی

ــان  ــد. آن ــتفاده ش ــد، اس ــازی می11کن ــاختمان11ها شبیه11س را در س

ــفی  ــت- من ــزایی- تضــادی و مثب ــم اف ــه تداخــل ه ــد ک دریافتن

قابــل توجــهی در عملکــرد اقدامــات متقابــل اثــر دودکــشی بســته 

ــر  ــل اث ــات متقاب ــن، اقدام ــود دارد؛ بنابرای ــا وج ــب آنه ــه ترکی ب

ــات  ــن اقدام ــل بی ــای آن و تعام ــه ویژگی11ه ــه ب ــا توج ــد ب بای

متقابــل ایجــاد شــود [6]. در پژوهــش دیگــری ســونگ11مین 

یــون4 و همکارانــش تحقیقــاتی در ســاختمان11های بلندمرتبــه 

ــا در نظــر گرفتــن  ــد؛ آنهــا ب ــار گرمایــش انجــام داده ان ــاره ب درب

اینکــه جریــان هــوای عمــودی در ســاختمان11های بلنــد بــه 

دلیــل اثــر دودکــشی نــاشی از اخــتلاف دمــا بیــن داخــل و خــارج 

ــر دودکــشی  ــاشی از اث ســاختمان ایجــاد می11شــود، تفاوت‌هــای ن

اندازه11گیری11هــای میــدانی و شبیه11ســازی جریــان هــوا و  بــا 

ــده  ــازی ش ــج شبیه1س ــد. نتای ــرار داده11ان ــررسی ق ــورد ب ــرژی م ان

ــان  ــالات جری ــل و انفع ــشی را از فع ــار گرمای ــوع عنصــر ب ــه ن س

هــوا بــا جریــان هــوای عمــودی نشــان می1دهنــد: )1( بــار نفــوذ 

هــوا در فضــای بــاز، )2( بــار نفــوذ هــوای بیــن منطقــه1ای و )3( 

ــا و  ــن راهروه ــای بی ــن دیواره ــرارت در بی ــال ح ــش انتق افزای
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ــف  ــای مختل ــاس ویژگی1ه ــر اس ــن. ب ــات پایی ــای در طبق اتاق1ه

ــل و  ــن حداق ــتلاف بی ــه، نســبت1های اخ ــک طبق ــه تفکی ــا ب آنه

ــالا و  ــع ب ــب در ضل ــه ترتی ــات ب ــش در طبق ــار گرمای ــر ب حداکث

پاییــن از ســطح خنــثی 291% و 1197% بــود. ایــن مطالعه نشــان 

ــاشی از  ــان هــوای عمــودی ن می1دهــد کــه در نظــر گرفتــن جری

ــا روش شبیه1ســازی پیشــنهادی در محاســبه  پدیــده دودکــشی ب

ــژه  ــه وی ــد، ب ــکونی بلن ــاختمان1های مس ــش در س ــرژی گرمای ان

ــکاران  ــن شی1 و هم ــت [7]. یوچ ــم اس ــرد، مه ــق س در مناط

مطالعــاتی را بــا هــدف بــررسی تأثیــر نــرخ تهویــه مکانیــکی بــر 

ــاختمان1های دارای  ــرای س ــشی ب ــر دودک ــوذ تحــت اث ــزان نف می

پنجره1هــای چندلایــه انجــام داده11انــد و روشی کــه رابطــه ریــاضی 

بیــن ایــن دو نــرخ را توضیــح می11دهــد را ارائــه نموده11انــد. چــون 

ــه  ــرخ تهوی ــل ن ــرای محاســبه حداق ــتانداردی ب ــا از روش اس آنه

مکانیــکی مــورد نیــاز بــرای دســتیابی بــه نــرخ نفــوذ صفــر بــرای 

یــک ســاختمان بــا پنجره11هــای چنــد لایــه اســتفاده  کردنــد لــذا 

آنهــا نتیجه1گیــری کردنــد کــه حداقــل نســبت بیــن نــرخ تهویــه 

ــوذ  ــرخ نف ــه ن ــرای دســتیابی ب ــه ب ــوذ هــوای اولی مکانیــکی و نف

صفــر بــه نســبت عــرض بــه ارتفــاع پنجــره، فاصلــه عمــودی بیــن 

پنجره1هــا و تعــداد لایه1هــای پنجــره بســتگی دارد. آنهــا دســتور 

العمل11هــای بیشــتری بــرای راهنمــایی روش11هــای طــراحی 

ــه ریســتو کاســونن2 و  ــد [8]. در پژوهــشی ک ــه کردن ــه ارائ تهوی

همکارانــش انجــام دادنــد، دریافتنــد روش11هــایی بــرای بــه حداقــل 

ــدی  ــرات هوابن ــامل اث ــه ش ــود ک ــشی ب ــده دودک ــاندن پدی رس

ــای  ــطی در فض ــرایط محی ــوا و ش ــت ه ــع نش ــاختمان، توزی س

بــاز بــر شــرایط فشــار هــوا و مصــرف انــرژی در یــک ســاختمان 

مســکونی مرتفــع در شــرایط آب و هــوایی ســرد بــررسی کردنــد. 

بــا ترتیــب فضابنــدی و هوابنــدی بهبــود یافتــه می11تــوان از ایــن 

ــام  ــل انج ــه و تحلی ــاس تجزی ــر اس ــرد. ب ــری ک ــده جلوگی پدی

ــرل  ــدی داخــلی ســاختمان نقــش اصــلی را در کنت شــده، هوابن

ــد [9]. ــا می11کن ــر دودکــشی ایف اث
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بــا توجــه بــه اینکــه عوامــل زیــادی در ایجــاد و اثــر بخــشی 

ایــن پدیــده در ســاختمان نقــش دارنــد کــه در ایــن مطالعــه بــه 

بــررسی و مقایســه اثــر بخــشی اشــکال مقاطــع متفــاوت معمــاری 

ــف  ــکال مختل ــرا اش ــم زی ــاختمان11ها می11پردازی ــوع س ــن ن در ای

هنــدسی در میــزان مصــرف انــرژی بسیــار تاثیــر گــذار هســتند و 

هــدف ایــن مقالــه ارائــه راه حــلی مناســب بــرای کاهــش و بهبــود 

مـصـرف اـنـرژی در اـیـنـ نـوعـ سـاختمان11های بلـنـد مرتـبـه اـسـت.

ذکــر ایــن نکتــه بسیــار مهــم اســت کــه عــدم توجــه بــه اثرات 

ــده در زمــان طــراحی معمــاری و تاسیســات مکانیــکی  ــن پدی ای

ســاختمان اســت؛ چنانچــه در زمــان طــراحی بــه مســائل و 

ــرای ســاختمان در  ــن اســت ب ــده ممک ــن پدی ــه ای مشــکلاتی ک

مــدت زمــان طــولانی بــه وجــود بیــاورد، توجــه شــود می11تــوان از 

ــرد.  ــری ک ــای آن جلوگی ــرژی و حامل11ه ــه ان مصــرف بی روی

2- شبیه  سازی عددی و حل تحلیلی
برای انجام این مطالعه از دو روش استفاده شده است:

الــف( روش تحلیــلی: در ایــن روش یــک ســاختمان واقــعی 
در شــهر مشــهد بــا اســتفاده از روش تحلیــلی مــورد مطالعــه قــرار 

خواـهـد گرفـتـه و نتاـیـج آنـ گـزارشـ شـده اـسـت.

ب(‌ روش عــددی: در روش دوم بــا اســتفاده از نرم‌افــزار 
فلوئنــت ورژن R1 2021  اقــدام بــه محاســبه همــان ســاختمان 

هـم مقایـسـهـ شـده اـسـت. بـاـ  یـج راـ  لـفـ  شـده و نتاـ در روش اـ

در ایــن پژوهــش همان11طــور کــه در بــالا اشــاره شــد، نمونــه 

ــم  ــود داری سـتور کار  بـررسی آن را در دـ یـل وـ  کـه تحلـ اییـ 

ــا ارتفــاع 78 متــر و در شــرایط آب و هــوایی شــهر  ســاختمانی ب

ــه  ــکی هیچگون ــدل فیزی ــن م ــن در ای ــد. همچنی ــهد می11باش مش

ــده  ــار وارد ش ــت فش ــر و جه ــط اث ــدارد و فق ــود ن ــویی وج بازش

ــلی  ــاد عام ــل ب ــاد در تون ــورد ب ــه برخ ــاختمان در نتیج ــه س ب

اســت کــه بایــد اندازه11گیــری شــود. نمونــه واقــعی کــه بــا توجــه 

ــن  ــن مســئله و حــل ای ــه طــرح ای ــه مشــخصات آن تصمیــم ب ب

ــتان  ــران، اس ــور ای ــکونی در کش ــرج مس ــم، ب ــکل گرفته1ای مش
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خراســان رضــوی و در شــهر می11باشــد. ایــن پــروژه در زمیــنی بــه 

ــا زیــر بنــای حــدود 30000 متــر مربــع  مســاحت 2300 متــر ب

ــاری و  ــه تج ــرج در 26 طبق ــن ب ــد. ای ــداث می1باش ــال اح در ح

ــه بخــش مســکونی آن از 60 واحــد  مســکونی طــراحی شــده ک

تـشـکیلـ شـده اـسـت.

2-1- روش عددی

ــا در  ــال گرم ــادلات انتق ــل مع ــت ح ــتفاده از قابلی ــا اس ب

ــت و  ــده اس ــه ش ــن معادل ــل ای ــه ح ــدام ب ــت اق ــزار فلوئن نرم11اف

ــا اســتفاده از دیگــر قابلیــت نرم11افــزار فلوئنــت کــه نشــان دادن  ب

نــواحی پــر فشــار و کــم فشــار بــر روی جســم توســط نقشــه11های 

برجســته اســت، بــه بــررسی و تحلیــل ایــن نقــاط جهــت یافتــن 

شــکل هنــدسی مــورد گردیــده اســت. در ایــن روش مــا از ســه 

ــه  ــت ک ــده اس ــتفاده ش ــازی اس ــرای شبیه11س ــدسی ب ــع هن مقط

ــون  ــتطیلی و بیضی11گ ــثی، مس ــع مثل ــامل مقط ــع ش ــن مقاط ای

می11باشــد. در طــراحی اشــکال مختلــف، داشــتن شــباهت هنــدسی 

ــه واقــعی چــه از نظــر حجــم و مســاحت و چــه از نظــر  ــا نمون ب

نزدیــکی هنــدسی اســت. بــه طــور مثــال اگــر بخواهیــم شــکلی 

ــم از  ــکل ه ــن ش ــا نزدیک11تری ــم حتم ــراحی کنی ــون ط بیضی11گ

نظــر حجــمی و هــم از نظــر هنــدسی بــه نمونــه واقــعی انتخــاب 

ــده از  ــج به11دســت آم ــا اســتفاده از نتای خواهــد شــد. از طــرفی ب

حــل و بــا تحلیــل داده11هــا می11توانیــم نقــاطی کــه دارای بیشــترین 

اتلاف انــرژی را دارا هســتند نیــز شناســایی نمــوده و بــا اســتفاده 

از مـعـادلات، اـنـرژی لازم راـ بـرای رـفـع اـیـن اتلاف تامـیـن کنـیـم.

: طرح فیزیکی مسئله )مقطع مستطیلی( ش 2 لک

بــا توجــه بــه اینکــه بــرای تحلیــل ایــن نــوع مســائل در نرم11افــزار 

ــن  ــم. در ای ــن نمایی ــز تعیی ــرزی نی ــرایط م ــد ش ــت بای فلوئن

ــت:  ــده اس ــاب ش ــر انتخ ــکل زی ــه ش ــرزی ب ــرایط م ــئله ش مس

ــد  ــرار بگیرن ــررسی ق ــورد ب ــت م ــرار اس ــه ق ــکل11هایی ک )1( ش

ــا ضخامــت 0/004  همــگی از یــک جنــس مشــخص )شیشــه( ب

متــر در دیــواره خــود قــرار دارنــد تــا بــه نمونــه واقــعی نزدیک11تــر 

باشــد، )2( دمــای تونــل بــادی 10- درجــه ســانتی11گراد می1باشــد 

ــاد  ــق گلب ــر طب ــز ب ــاد نی ــل ب ــن تون ــوا ورودی ای ــرعت ه و س

به11دســت آمــده از هواشــناسی اســتان خراســان رضــوی، برحســب 

ــده  ــاب ش ــه انتخ ــر ثانی ــر ب ــهد 10 مت ــب مش ــاد غال ــط ب متوس

ــالی  ــروجی سی ــز ورودی و خ ــه ج ــاد ب ــل ب ــت، )3( در تون اس

ــاد  ــل ب ــا اجســام برخــورد دارد، بقیــه دیواره11هــای ایــن تون کــه ب

دیــوار1 در نظــر گرفتــه می11شــود، )4( دمــای داخــلی اجســام نیــز 

ــه  ــکونی 25 درج ــاختمان11های مس ــایش س ــای آس ــا دم ــر ب براب

سـت. یـده اـ خـاب گردـ ــانتی11گراد انتـ س

: نمای از بالای تونل باد انتخابی جهت شبیه‌‌سازی ش 3 لک

ــدا  ــن مســئله ابت ــرای حــل ای ــابی ب ــع انتخ اشــکال و مقاط

ــه  ــدام ب ــت  اق ــزار فلوئن ــپس در نرم11اف ــده و س ــدی ش ــبکه بن ش

ـحـل آنـهـاـ شـده اـسـت.
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: شبکه‌‌بندی طراحی مقطع مستطیلی به روش مربع کامل ش 4 لک

ــده  ــام ش ــه انج ــوع ب ــا در دو ن ــن طراحی11ه ــبکه11بندی ای ش

ــع  ــبکه11بندی مرب ــد:  )1( ش ــل می11باش ــرح ذی ــه ش ــه ب ــت ک اس

ــع  ــن مقاط ــراحی ای ــهی2؛ ط ــبکه11بندی چهاروج ــل1 )2( ش کام

ــه  ــود ک ــام می11ش ــبکه11بندی انج ــوع ش ــل در دو ن ــن دلی ــه ای ب

ــر،  ــط حلگ ــش توس ــن پژوه ــل ای ــخ ح ــدن پاس ــت آم ــا به11دس ب

مشــخص شــود کــه آیــا ایــن طــراحی دارای خطــا بــوده و 

ــا پاســخ11های به11دســت  همچنیــن نشــان می11دهــد کــه پاســخ و ی

آمــده چــه مقــدار بــا یکدیگــر متفــاوت هســتند تــا بــه درســتی 

یـم. طـراحی پی11ببرـ حـل وـ  ـ
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ییر
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ف

)
ال

سک
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(

مقادیر1شبکه1بندی

: نمودار استقلال از شبکه در مقاطع مختلف ش 5 لک

در نمــودار بــالا بــه بررسی اســتقلال از شــبکه در شــبکه11بندی 

ــا تعــداد متفــاوت المــان در تمــامی مقاطــع پرداختــه  مختلــف ب

1 Complete Square Mesh
2 Tetrahedrons mesh
3 Navier-Stokes Equations
4 Continuity Equation
5 Momentum Equation
6 Energy Equation

ــداد  ــتلاف در اع ــر اخ ــاهده مقادی ــر مش ــا علاوه ب ــت ت ــده اس ش

به11دســت آمــده در هــر شــبکه11بندی، بــه اعتبارســنجی روش حــل 

ایــن پژوهــش نیــز کمــک نماییــم و همچنیــن مقــدار شــبکه11بندی 

ــم در  ــتلاف ک ــه اخ ــه ب ــأله باتوج ــن مس ــل ای ــت ح ــه جه بهین

ــدار  ــن مق ــراحی، کمتری ــر ط ــف ه ــبکه11بندی11های مختل ــن ش بی

آن در هــر طــراحی در نظــر گرفتــه می11شــود. شــایان ذکــر اســت 

کــه مقــدار انتخــابی نشــان11دهنده فشــار جهــت مقایســه در ایــن 

ــه  ــاد در هم ــوری ب ــع عب ــول ضل ــه اواســط ط ــوط ب ــودار مرب نم

اـیـن مقاـطـع می11باـشـد.

ــه  ــه ب ــم باتوج ــاره کنی ــه اش ــن نکت ــه ای ــد ب ــن بای همچنی

ــا  ــر ب ــده در حلگ ــت ش ــر ثب ــه مقادی ــه ب ــا توج ــوق و ب شــکل ف

ــا  ــمی ب ــار ک ــتلاف بسی ــه اخ ــبکه11بندی ک ــف ش ــر مختل مقادی

ــن  ــع کمتری ــدام از مقاط ــر ک ــل ه ــس در ح ــد، پ ــر دارن یکدیگ

ــه  ــت و در هزین ــا در وق ــود ت ــاب می11ش ــبکه11بندی انتخ ــدار ش مق

شـود. جـوییـ  یـز صرفهـ نـ

2-1-1- معادلات حاکم

معــادلات حاکــم بــر جریــان سیــال لــزج در حالــت آشــفته، 

ــانی شــده،  ــادلات ناویر-اســتوکس3 متوســط1گیری زم توســط مع

ــه1(،  بیــان می1شــوند. معــادلات پیوســتگی4 )بقــای جــرم، معادل

حرکــت5 )بقــای مومنتــم، معادلــه2( و انــرژی6 )معادلــه3( بعــد از 

ــند: ــر می1باش ــورت زی ــانی به1ص ــط1گیری زم متوس

. 0U∇ =


.( ) . ijUU Pρ τ∇ = −∇ +∇
 

.( )p
DT pc k T
Dt t

ρ ∂
= − +∇ ∇

∂
ــن پژوهــش معــادلات  معــادلات اصــلی و حاکــم در حــل ای

ــن  ــا در ای ــه م ــز ب ــری نی ــادلات دیگ ــا مع ــند ام ــوق می11باش ف

مطالعــه جهــت رسیــدن بــه پاســخ‌های درســت کمــک می11کننــد. 

ــازی در  ــک شبیه11س ــا کم ــد ب ــه ش ــبلا گفت ــه ق ــور ک همان11ط

(1)

)2(

)3(
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نرم11افــزار، رسیــدن بــه نتایــج در ایــن مطالعــه آســان11تر 

خواهــد بــود و معــادلاتی کــه در نرم11افــزار اســتفاده خواهــد 

ــک  ــه11ای در دینامی ــفتگی دو معادل ــای آش ــته مدل11ه ــد از دس ش

ــته  ــن دس ــابی از ای ــدل انتخ ــد. م ــباتی می11باش ــالات محاس سی

ــادلات  ــه مع ــود ک ــد ب ــه1ای K-ε خواه ــدل آشــفتگی دو معادل م

حاکــم بــر آن در زیــر آمــده اســت. کــه در آن معــادلات )4( و )5( 

 K-ε و )6(ب�� ه ترتی��ب معادلات-فرمولاسیــون مــدل توربولانــس

شـند. ــالی ε می11باـ ــدل انتق ــالی K و م ــدل انتق اس��تاندارد، م
2k

Ctµ ρ µ ε
=

( ) ( ) [( ) ]
ktk ku G G Y Si Mk b kt t x xj jk

µ
ρ ρ µ ρε

σ

∂ ∂ ∂ ∂
+ = + + + − − +

∂ ∂ ∂ ∂

2
( ) ( ) [( ) ] ( )1 3 2

tu C G C G C Si k bt t x x k kj j

µ ε ε ε
ρε ρε µ ρ εε ε εσε

∂ ∂ ∂ ∂
+ = + + + − +

∂ ∂ ∂ ∂

ــتفاده  ــان اس ــادلات از آن ــه در مع ــدل ک ــا م ــر ثابت11ه مقادی

ــه شــرح زیــر اســت:  شــده ب

1.44, 1.92, 0.09, 1.0, 1.3
1 2

C C C
k

σ σ
ε ε µ ε
= = = = =

2-2- روش تحلیلی

ــه  ــدام ب ــلی اق ــط تحلی ــتفاده از رواب ــا اس ــش ب ــن بخ در ای

ــشی  ــده دودک ــررسی پدی ــر ب ــذار ب ــای تاثیرگ ــبه پارامتره محاس

ـشـده اـسـت.

فرضیــات موجــود در ایــن روش حــل بــا توجــه بــه شــرایط 

ــه شــده اســت  آب و هــوای منطقــه مــورد بحــث، در نظــر گرفت

کــه در ایــن پژوهــش شــرایط آب و هــوایی شــهر مشــهد انتخــاب 

شــده اســت و چون بیشــترین اتلاف انرژی را در زمســتان خواهیم 

داشــت پــس شــرایط زمســتانی ایــن شــهر اســتفاده خواهــد شــد. 

کــه در آن دمــای شــهر را متوســط دمــایی دوره زمســتان شــهر 

ــراد  ــانتی گ ــه س ــناسی 10- درج ــزارش هواش ــق گ مشــهد مطاب

ـفـرضـ شـده اـسـت.

در ادامــه بــه معــادلات مــورد اســتفاده در ایــن روش اشــاره 

1 In.water
2 Ft
3 Dynamic pressure

ــثی، رابطــه )7(، بخــشی اســت  ــم نمــود. خــط فشــار خن خواهی

ــل  ــوای داخ ــار ه ــر فش ــارج براب ــوا در خ ــار ه ــه در آن فش ک

ــت [4].. ــاختمان اس س
0
2

1

2
1 *

NPL
i

o

i o

HH
TA

A T

T T

=
  +   

   

ــو  ــن بازش ــاحت پایین1تری ــا مس ــر ب ــه )A1 ،)7 براب در رابط

ــن بازشــو ســاختمان و  ــدار مســاحت بالاتری ســاختمان و A2 مق

همچنیــن Ti و To بــه ترتیــب دمــای داخــل و خــارج ســاختمان 

ــت آوردن  ــت بدس ــن جه ــوند. همچنی ــه می¬ش ــر گرفت در نظ

ــثی از  ــار خن ــط فش ــه خ ــبت ب ــه نس ــر طبق ــار ه ــرات فش تغیی

گـردد: ــتفاده می¬ـ ــه )8(، اس ــر، معادل ــه زی معادل

[ ]stack effect 1 . .i O
i NPL

i

T Tp c g H H
T

ρ
 −

∆ = − 
 

ــا  ــه پارامتر11ه ــت و بقی ــوق H اس ــارت ف ــر در عب ــا متغی تنه

ــردد و  ــرض می11گ ــر 0/00598 ف ــددی براب ــتند. C1 ع ــت هس ثاب

مــا بــقی اعــداد بــر حســب طبقــه مــورد بــررسی در نظــر گرفتــه 

ــار  ــرات فش ــه تغیی ــت ک ــر اس ــه ذک ــن لازم ب ــوند. همچنی می11ش

ــر  ــاع ســاختمان ب ــچ آب1، ارتف ــر حســب این ــر دودکــشی ب در اث

ــر حســب رانکیــن در نظــر  ــوت2 و دماهــای انتخــابی ب حســب ف

ــود [10]. ــه می11ش گرفت

از آنجــایی کــه می11دانیــم ســرعت بــاد در طبقــات مختلــف بــا 

ــه شــکل حرکــتی ســرعت  ــا توجــه ب یکدیگــر فــرق می11کننــد )ب

ــاوت  ــف ســاختمان متف ــات مختل ــس فشــار هــم در طبق ــاد( پ ب

ــا  ــذا ب ــکی3(، ل ــه رابطــه فشــار دینامی ــا توجــه ب ــود )ب ــد ب خواه

بــررسی رابطــه زیــر تغییــرات فشــاری در هــر طبقــه بــا توجــه بــه 

مـده اـسـت. بـاد را به11دـسـت آـ ـسـرعتـ 
1/ 59* *[ ]a

H met
HU U
ξ

=

ــاد در هــر طبقــه  در رابطــه )UH )9 نشــان11دهنده ســرعت ب

)برحســب مایــل بــر ســاعت(، Umetـ بـرای در نـظـر گرفـتـن

)4(

برای زمستان

)8(

)7(

)5(

)6(

)9(
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ــر ســاعت(، H متناظــر  ــل ب ــر حســب مای ــب )ب ــاد غال ســرعت ب

 ξ و a ــای ــوت( و متغیر11ه ــب ف ــر حس ــه )ب ــر طبق ــاع ه ــا ارتف ب

وابســته بــه موقعیــت ســاختمان )از نظــر داخــل یــا خــارج شــهر، 

ــه(  ــم منطق ــت اقلی ــراف آن، وضعی ــاختمان11های اط ــت س وضعی

شـند. می11باـ

ــا  ــرای م ــه از ســاختمان ب ــر طبق ــاد در ه  چــون ســرعت ب

مشــخص گردیــده اســت، بــه مرحلــه بعــد یعــنی به11دســت آوردن 

تغییــرات فشــاری وابســته بــه هــر طبقــه می11رسیــم کــه از طریــق 

رابطــه )10(ـ بـه اـیـن مـهـم دـسـت خواهـیـم یاـفـت
2

2 0

2

* * * ( )
2
H

w p
UP c S c ρ∆ =

ــر  ــرات فشــار در ه ــوق Pw∆ نشــان11دهنده تغیی در رابطــه ف

طبقــه )بــر حســب اینــچ. آب(، c2 عــدد ثابــت S ،0/029 فاکتــور 

شــل1تر1 کــه بــرای ســاختمان11های بلنــد مرتبــه برابــر 1 می11باشــد 

و cp ضرـیـبـ بـاد مـحـلی و وابـسـتهـ بـه طبـقـهـ سـاختمان اـسـت.

ــت آوردن  ــور به11دس ــه منظ ــاز ب ــورد نی ــط م ــه رواب در ادام

مقــدار هــوای اضــافی و ایجــاد فشــار مثبــت جهــت جلوگیــری از 

ــاد بــه ســاختمان، معــرفی  فشــار ایجــاد شــده در اثــر برخــورد ب

ــررسی  ــن ب ــط و همچنی ــن رواب ــررسی ای ــا ب ــذا ب ــود. ل می11ش

فشــارهای موجــود در هــر ضلــع ســاختمان بــه پاســخ اصــلی حــل 

فـت. یـم یاـ یـن مـشـکل دـسـت خواهـ اـ
0/65*( ) *flow wV c P A= ∆

ــت  ــزان نش ــان11دهنده می ــه نش ــر  ک ــه )11( متغی در رابط

ــبه  ــه2 محاس ــر دقیق ــب ب ــوت مکع ــر حســب ف ــوا می11باشــد، ب ه

میگــردد. همچنیــن  نشــانگر متغیــر وابســته بــه درزبنــدی 

ســاختمان بــوده و بــرای ســاختمان11های بــدون درز عــددی برابــر 

ــرای  ــر 1 و ب ــط براب ــت متوس ــا نش ــاختمان11های ب ــرای س 0/3، ب

ســاختمان بــا درزبنــدی ضعیــف و نشــت زیــاد 2 درنظــر گرفتــه 

می11شــود. متغیــر تغییــرات فشــار عــددی ثابــت و مســاوی 0/3 و 

ــرو  ــع روب ــوده و Aw متغیــر مســاحت ضل ــر حســب اینــچ.آّّب ب ب

ـبـه برـخـوردـ بـاد را نـشـان می11دـهـد.
 1Shelter factor
 2CFM (Cubic Feet Per Minute)
 3Effective Leak

0/5
( . )* *4005*( )d e lV c A P= ∆

دلیــل حــل ایــن رابطــه به11دســت آوردن ســطح مقطــع 

نشــت موثــر3 در ســاختمان بــه جهــت یافتــن مقــدار حجــم هوای 

ورودی بــه ســاختمان کــه ایــن عــدد نشــان11دهنده همــان مقــدار 

هــوایی اســت کــه لازم اســت وارد ســاختمان کنیــم تــا از فشــار 

ــم. در رابطــه  ــری کنی ــاد جلوگی ــد شــده توســط برخــورد ب تولی

ــالا cd متغییــر ضریــب تخلیــه بــوده و برابــر عــدد ثابــت یــک،  ب

ــوده و  ــر ب ــت موث ــع نش ــطح مقط ــان11دهنده س ــر نش Ae.l متغیی

بــر حســب فــوت مربــع محاســبه می11گــردد. از طــرفی بــا توجــه 

ــت  ــاختمان را به11دس ــع از س ــار کل در ضل ــر فش ــه زی ــه معادل ب

می11آوریــم و بــا به11دســت آوردن ایــن عــدد و بــا جــای گــذاری آن 

در رابطــه بــالا حجــم هــوای نفــوذی بــه ســاختمان در هــر ضلــع 

محاـسـبه میـشـود.

t w st inP P P P∆ = ∆ + ∆ + ∆

بــا حصــول اعــداد فــوق، اکنــون می11تــوان بــه حــل تحلیــلی 

ــزرگ در ســاختمان11های  ــن مشــکل ب ــن مســئله پرداخــت و ای ای

بلندمرتبــه کــه علاوه بــر تحمیــل هزینه11هــای گــزاف باعــث 

هدررفــت انــرژی نیــز می11شــود را بــررسی کنیــم و راه کنتــرل آن 

را مـعـرفی کنـیـم.

3- نتايج و بحث

ــن  ــدا چندی ــددی، ابت ــت روش ع ــان از صح ــت اطمین جه

ــا  ــا مســاحت یکســان و ب ــا ب ــف ام ــا اشــکال مختل شبیه11ســازی ب

ـشـرایط یکـسـان انـجـامـ شـد.

در ایــن مقالــه روش اول بــا حــل تحلیــلی معــادلات و روابــط 

موجــود تئــوری پدیــده دودکــشی مقــدار تغییــرات فشــار داخــلی 

در نمونــه واقــعی به11دســت آمــده اســت و در روش دوم بــا بــررسی 

ــج  ــعی نتای ــه واق ــف و نمون ــع مختل ــازی مقاط ــددی و شبیه11س ع

شـده اـسـت. بـا روش اول مقایـسـهـ  بـرای مقایـسـهـ  ظـرـ  مـورد نـ 1ـ

)11(
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3-1- بررسی روش عددی 

3-1-1- بررسی مقطع مثلثی 

در ایــن بخــش اولیــن مقطــعی کــه مــورد بــررسی و تحلیــل 

ــن مقطــع  ــثی می11باشــد؛ در ای ــم مقطــع مثل ــج آن می11پردازی نتای

ــه  ــاطی ک ــت، در نق ــخص اس ــکل 6 مش ــه در ش ــور ک همان11ط

ــم  ــد بیشــترین فشــار را خواهی ــاد دارن ــا ب ــر خــورد را ب ــن ب اولی

داشــت. 

ــا ســاختمان -1  ــاد ب  بیشــترین مقــدار فشــار ناشــی از برخــورد ب

ــز همان‌‌طــور  ــه فشــار نی ــدد  137)پاســکال( اســت و کمین ع

کــه قابــل پیش‌‌بینــی بــود در پشــت ســاختمان ایجــاد 

می‌‌شــود و مقــدار آن برابــر بــا 5/71 )پاســکال( می‌‌باشــد..

همان11طــور کــه در تصویــر مشــاهده می11شــود در اثــر برخــورد 

بــاد بــه ســاختمان در پشــت آن گردابه11هــایی تولیــد شــده 

اســت کــه ایــن گردابه11هــا باعــث اثــر فشــاری نامطلــوب بــر روی 

دیواره11هــای ســاختمان می11گــردد کــه بــرای رفــع ایــن اثــر معمــولا 

در ســاختمان11ها بــا کمــک از بعــضی تاسیســات مکانیــکی هــوای 

اضــافی داخــل ســاختمان وارد می11شــود تــا بــا ایــن اثــر نامطلــوب 

مقابـلـهـ شـود.

ــاد  ــه ایج ــکل گرداب ــر ش ــن تصوی ــه در ای ــل توج ــه قاب نکت

شــده و جهــت بــردار جریــان آن اســت. همان11طــور کــه مشــاهده 

می11شــود خلا بــزرگی در پشــت ســاختمان بــه وجــود آمــده کــه 

خــود ایــن خلا نیــز دوبــاره بــا صــرف انــرژی بایــد رفــع گــردد و 

ــه از  ــرژیـ شـود. همان11طــور ک باع��ث افزایـ�ش می��زان مص��رف ان

شــکل 6 مشــخص اســت ایــن افزایــش فشــار فقــط در ضلــع روبرو 

ــه  ــاد هیچگون ــا ب ــه ب ــده می11شــود و اضلاعی ک ــط دی ــاد فق ــه ب ب

برخــورد مســتقیمی ندارنــد دارای فشــاری منــفی می11باشــند. ایــن 

ــن نقــاط در حــال خــارج  ــن دلیــل اســت کــه ای ــه ای موضــوع ب

ــر برخــورد  ــه در اث ــه ســاختمان ک ــردن فشــار اضــافی وارده ب ک

ـبـادـ بـا آن ایـجـادـ شـده، می11باـشـند.

: تغییرات فشار باد بر ساختمان بر حسب طول برای مقطع  ش 7 لک
مثلثی

ــدر  ــا ه ــاختمان ب ــه س ــافی وارده ب ــار اض ــردن فش ــارج ک خ
ــرژی  ــن ان ــران ای ــرای جب ــذا ب ــوده و ل ــراه ب ــرژی هم ــت ان رف

: گردابه‌‌های ایجاد شده در پشت ساختمان با مقطع مثلثی با شبکه‌‌بندی مربع کامل ش 6 لک
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ــتری  ــرژی بیش ــد ان ــوخت و تولی ــرف س ــه مص ــور ب اتلافی، مجب

ــرای جبــران آن می11شــویم کــه خــود باعــث ایجــاد هزینه11هــای  ب

گـردد. سـاختمان میـ بـرایـ  ضـافیـ  اـ

3-1-2- بررسی مقطع مستطیلی 

ــرار  ــررسی ق ــورد ب ــرار اســت آن را م مقطــع دیگــری کــه ق

ــر  ــکی از پ ــوع مقطــع ی ــن ن ــم مقطــع مســتطیلی اســت. ای دهی

کاربردتریــن مقاطــع در معمــاری می11باشــد و از همیــن11رو بــا 

ــن  ــتفاده از ای ــب اس ــن معای ــن مقطــع در صــدد یافت ــررسی ای ب

سـتیم. کـشی هـ ــده دودـ ــرات پدی ــدگاه اث ــع از دی ــوع مقط ن

: مقادیر مختلف فشار ایجاد شده توسط برخورد باد بر حسب  ش 8 لک
طول ساختمان برای مقطع مستطیلی

ــاد  ــورد ب ــه ســطح برخ ــه اینک ــه ب ــا توج ــن مقطــع ب در ای

ــا ســاختمان بیشــتر شــده اســت، گردابه11هــایی کــه در پشــت  ب

آن تشــکیل می11شــوند انــدازه کمتــر امــا تعــداد بیشــتری دارنــد 

ــروی  ــه از نی ــود ک ــاد می11ش ــتری ایج ــآی بیش ــروی پس ــرا نی زی

ــز  ــع نی ــن مقط ــد. در ای ــز می11باش ــتر نی ــود بیش ــاری موج فش

ــاختمان در اضلاعی  ــه س ــار وارده ب ــه فش ــردد ک ــاهده می11گ مش

ــه  ــاد و ب ــه شــدت زی ــد ب ــرار دارن ــاد ق ــل برخــود ب ــه در مقاب ک

ســمت داخــل ســاختمان می11باشــد و همچنیــن قســمت11های آبی 

رنــگ مناطــقی اســت کــه فشــار وارده اضــافی از ســاختمان از آن 

قســمت11ها در حــال خــروج اســت و ایــن بــه طــور کاملا واضــحی 

ــایی  ــاختمان گردابه11ه ــت س ــه در پش ــت ک ــاهده اس ــل مش قاب

تشــکیل می11شــود کــه باعــث هــدر رفــت بسیــار بیشــتر انــرژی 

گـردد. ـسـاختمان میـ

: توزیع فشار وارد بر ساختمانی با معماری مستطیلی ش 9 لک

همان11طــور کــه در شــکل11های 7 و 8 مشــاهده می1گــردد 

بیشــترین فشــار وارد شــده بــه ســاختمان در ایــن مقطــع 

ــر 122  ــاد کــه در حلگــر اندازه11گیــری شــده اســت، براب توســط ب

شـد. سـکال( می11باـ ــدودا 5 )پاـ ــار ح ــن فش ــکال( و کمتری )پاس

3-1-3- بررسی مقطع بیضی  گون

جهــت بــررسی و تجزیــه تحلیــل نتایــج، اقــدام بــه بــررسی 

ــکل 9  ــه در ش ــور ک ــت. همان11ط ــده اس ــون گردی ــکل بیضی11گ ش

ــل در فصــل زمســتان  ــع قب ــد دو مقط ــود همانن ــاهده می11ش مش

فشــار در قســمت بــالایی ســاختمان بیشــتر بــوده و بدیــن 

ــه محیــط بیــرونی  معناســت کــه فشــار خــروجی از ســاختمان ب

بـود. هـدـ  یـاد خواـ یـار زـ قـانی بسـ قـات فوـ در طبـ

همان11طــور کــه در شــکل 10 مشــخص اســت فشــار وارده بــه 

ســمت برخــورد بــاد بسیــار زیــاد اســت و ایــن نشــان11دهنده فشــار 

بــالای وارده بــه ســاختمان در ایــن قســمت و همچنیــن نیــاز بــه 

کنتــرل آن می11باشــد. در ایــن قســمت بیشــترین تلفــات انــرژی را 

شــاهد هســتیم و بــرای برطــرف ســازی ایــن اتلاف چــاره11ای جــز 

مقابلــه بــا ایــن بــار اضــافی توســط ایجــاد فشــار مثبــت و هزینــه 

اـنـرژی در کلـ سـاختمان ندارـیـم.
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: تغییرات فشار وارده بر ساختمان بر حسب تغییرات طول آن  شک ل 11
در مقطع بیضی‌‌گون

ــررسی  ــمت را ب ــن قس ــار در ای ــتلاف فش ــج اخ ــال نتای ح

می11کنیــم تــا مقــدار فشــار مــورد نیــاز بــرای ایجــاد ایــن 

کــه  فشــاری  بیشینــه  آوریــم.  به11دســت  را  مثبــت  تغییــر 

در ایــن مقطــع شــاهد هســتیم مربــوط بــه ضلــع مقابلــه 

کمینــه  و  )پاســکال(79/4  حــدود  در  و  بــوده  بــاد  بــه 

1فشــار مقــدار )پاســکال( 2/68 راـ ـبهـ ـما نــشان می11دــهد

روش  از  آمــده  به  دســت  پاســخ  های  مقایســه   -4-1-3

ــددی ع

بــا بــررسی اشــکال مختلــف معمــاری ســاختمان، بــا توجــه 

بــه شــرایط اولیــه و شــرایط مــرزی مســئله را حــل شــده، 

ــاله  ــل مس ــده از ح ــت آم ــج به11دس ــه نتای ــررسی و مقایس ــه ب ب

ــم  می11پردازی
در جــدول زیــر بــه مقایســه اعــداد بیشینــه و کمینــه فشــار 

وارده بــه ســاختمان در طراحی11هــای مختلــف اشــاره ـشـده اـسـت.

: مقایسه نتایج به‌‌دست آمده از حل عددیجد 1 لو

نوع ردیف
مقطع 

بیش  ترین فشار 
)پاسکال(

کم  ترین فشار 
)پاسکال(

1375/71مثلثی1
1162/15مستطیلی2
79/42/68بیضوی3

ــع  ــود؛ در مقاط ــخص می11ش ــالا مش ــدول ب ــررسی ج ــا ب ب

انتخــابی در روش شــبکه11بندی، مقطــع بیضی11گــون در ضلــع 

ــا دیگــر  ــاد کــه فشــار بیشینــه اســت، در مقایســه ب ــا ب مواجــه ب

ــاختمان  ــت س ــن در پش ــد و همچنی ــر می11باش ــه11ها کمت هندس

ــن  ــاهد کمتری ــثی ش ــع مثل ــده مقط ــت آم ــداد به11دس ــق اع طب

ــن  ــاد ای ــتیم. ایج ــع هس ــر مقاط ــن دیگ ــوس در بی ــار معک فش

تفــاوت در بیــن ایــن دو مقطــع بــه چنــد دلیــل مربــوط می11باشــد؛ 

ــت دیگــر  ــاد و عل ــل جهــت و ســرعت وزش ب ــن دلای ــکی از ای ی

آن شــکل ســاختمان در محــل برخــورد آن و پشــت آن می11باشــد. 

نکتــه دیگــری کــه می11تــوان بــه آن اشــاره نمــود ایــن اســت کــه 

بردارهــای ســرعت برخــورد بــاد و عبــور آن از روی ســاختمان11ها 

کـمـکـ شـایانیـ بـهـ بـررسی و تحلـیـل اـیـن نتاـیـجـ کـرده اـسـت.

: توزیع گردابه‌‌ها در پشت ساختمانی با معماری بیضی‌‌گون کش ل 01
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3-2- بررسی روش تحلیلی 

در ایــن روش بــا اســتفاده از روابــط معــرفی شــده در بخــش 

دوم بــه بــررسی اثــر دودکــشی در یــک نمونــه واقــعی ســاختمان 

بلندمرتبــه می11پردازیــم تــا بــا تحلیــل اعــداد و پاســخ11های 

به11دســت در ایــن روش ابتــدا بــه نحــوه اثرگــذاری ایــن پدیــده در 

ــا مقایســه اعــداد به11دســت آمــده  ــرده و ســپس ب ســاختمان پی11ب

در هــر دو روش بــه میــزان خطــای موجــود در حــل ایــن مســئله 

توـسـط اـیـن دو روش اـشـاره خواهـیـم نـمـود.

ــده در  ــر ش ــخصات ذک ــا مش ــه ب ــورد مطالع ــاختمان م س

ابتــدای بخــش دوم بــا مقطــع بیضی11گــون بــه نتایــج زیــر 

به11دــست آــمده اــست.

:نتایج حاصل شده طبق شرایط اولیه و مرزی با استفاده از جد 2 لو
روابط )7( و )8(

تغییر فشار در اثر پدیده دودکشی  ارتفاع 
)فوت(

طبقه

پاسکال اینچ. آب
40/312 0/162 0 همکف
34/614 0/139 16/14 1
30/617 0/123 27/46 2
26/974 0/108 37/78 3
22/624 0/091 50/1 4
18/628 0/075 61/42 5
14/631 0/059 72/74 6
10/634 0/043 84/06 7
6/641 0/027 95/37 8
2/641 0/011 106/7 9
-1/352 -0/005 118/01 10
-5/348 -0/021 129/33 11
-9/345 -0/038 140/65 12
-13/341 -0/054 151/97 13
-17/338 -0/070 163/29 14
-21/334 -0/086 174/61 15
-25/331 -0/102 185/93 16
-29/324 -0/118 197/24 17
-33/320 -0/134 208/56 18
-37/317 -0/150 219/88 19
-41/314 -0/166 231/2 20
-45/310 -0/182 242/52 21
-50/002 -0/201 255/81 22

اســت  مشــاهده  قابــل   2 جــدول  در  کــه  همان11گونــه 

ــزار  ــرم اف ــه ن ــجی ک ــا نتای ــده ب ــت آم ــارهای به11دس ــر فش مقادی

ــا دارد.  ــمی خط ــوده ک ــه نم ــا ارائ ــن طراحی11ه ــازی ای از شبیه11س

نمــاد منــفی در جــدول نشــان11دهنده جهــت عکــس فشــار بــوده 

و ایــن نشــان دهنــده فشــار ایجــاد شــده توســط بــاد در زمســتان 

و در محیــط ســاختمان چگونــه عمــل می11کنــد و بــه ایــن اصــل 

ــوای  ــتان ه ــشی در زمس ــده دودک ــق پدی ــه طب ــاره دارد ک اش

خـروج از آن دارد. بـهـ  یـلـ  سـاختمان مـ خـلیـ  داـ

ــه  ــه ادام ــده ب ــت آم ــج به‌دس ــن نتای ــا ای ــه ب ــا توج ــذا ب ل

حــل جهــت به11دســت آوردن تغییــرات فشــار بــا نــگاه بــه 

ــا  ــاد در هــر طبقــه شــده اســت. از ایــن رو ب تغییــرات ســرعت ب

ــه آن اشــاره شــد،  ــه در بخــش ســوم ب ــه رابطــه )9( ک توجــه ب

ــاد در هــر طبقــه را به11دســت آورده و ســپس  تغییــرات ســرعت ب

جواب11هــای آن را در معادلــه )10( وارد شــده تــا تغییــرات فشــار 

در هــر طبقــه از ســاختمان بــا توجــه بــه تغییــرات ســرعت بــاد 

به11دســت آیــد. بــا توجــه بــه اینکــه شــهر مشــهد از نظــر وســعت 

ــن شــهر ارتفــاعی  ــر ســاختمان11بلند ای ــوده و اکث ــزرگ ب ــار ب بسی

بیــش از 21 متــر دارنــد، پــس بــرای ضرایــب a و ξ بــه ترتیــب 

ــده اســت [11]. ــه ش ــر گرفت ــر 0/1 و 700 در نظ مقادی

ایــن مســئله در ســاختمان11های  از طــرفی بــرای حــل 

ــور  ــان11دهنده فاکت ــر نش ــه متغی ــه اینک ــه ب ــا توج ــه، ب بلندمرتب

ــر  ــمی تغیی ــه ک ــر طبق ــا تغیی ــلی ب ــاد مح ــب ب ــل1تر و ضری ش

ــلی  ــش اص ــه بخ ــه س ــاختمان را ب ــات س ــذا طبق ــد، ل می11کنن

تقسیــم نمــوده تــا هــم حــل بهتــری داشــته باشیــم و هــم ایــن 

شـود. تـهـ  ظـر گرفـ یـرات را در نـ تغیـ

ابتــدایی  اول کــه شــامل هفــت طبقــه  بــرای بخــش 

ســاختمان می11شــود جــدول زیــر مقادیــر تغییــرات فشــار 

برحســب ســرعت بــاد در هــر طبقــه و ســرعت بــاد در هــر طبقــه 

را بــه مــا نشــان می11دهــد. بــا بــررسی پاســخ11های به11دســت آمــده 

ــاع و همچنیــن  ــا افزایــش ارتف ــن نتیجــه می11رسیــم کــه ب ــه ای ب

ــرعت  ــر س ــن تغیی ــط ای ــده توس ــاد ش ــار ایج ــاد، فش ــرعت ب س

ــات  ــار در طبق ــش فش ــن افزای ــه ای ــد؛ البت ــش می11کن ــز افزای نی

پاییــن نامحســوس اســت و هــر چــه بــه طبقــات بــالایی می11رویــم 

بـود یـمـ  یـادی خواهـ یـار زـ یـر فـشـار محـسـوس و بسـ شـاهد تغیـ 1ـ
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 جدول 3: نتایج حاصل شده با استفاده از روابط )9( و )10( برای 
هشت طبقه اول

تغییرات فشار
)اینچ. آب    /    پاسکال(

 سرعت باد
)مایل بر ساعت(

ارتفاع
)فوت(

0.00 0.0000 0.00 0.00
45/32 0/1819 24/40 16/14
50/40 0/2023 25/73 27/46
53/72 0/2157 26/56 37/78
56/84 0/2282 27/32 50/1
59/21 0/2377 27/89 61/42
61/24 0/2459 28/36 72/74
63/04 0/2531 28/77 84/06

در بخــش بعــدی کــه شــامل 8 طبقــه وســط ســاختمان در نظــر 

ــاد  ــر ســرعت ب ــط )9( و )10( مقادی ــا حــل رواب ــه شــده، ب گرفت

ـهـر طبـقـه و تغیـیـرات فـشـار مرتـبـطـ بـا آن را محاـسـبه نمایـیـم

جدول 4: نتایج حاصل شده با استفاده از روابط )9( و )10( برای هشت 
طبقه وسط

تغییرات فشار
)اینچ. آب    /    پاسکال(

سرعت باد
)مایل بر ساعت(

ارتفاع
)فوت(

73/89 0/2966 29/14 95/37
75/57 0/3034 29/47 106/7
77/11 0/3095 29/77 118/01
78/53 0/3153 30/04 129/33
79/86 0/3206 30/29 140/65
81/11 0/3256 30/53 151/97
82/28 0/3303 30/75 163/29
83/39 0/3348 30/96 174/61

در جــدول فــوق شــاهد رشــد محســوس تغییــر فشــار بــا افزایــش 

ــه کــه در قبــل اشــاره  ارتفــاع در ســاختمان هســتیم و همان11گون

ــاختمان  ــه س ــن نقط ــمت بالاتری ــه س ــه ب ــر چ ــت، ه ــده اس ش

ــود. در  ــس می11ش ــتر ح ــار بیش ــر فش ــن تغیی ــم ای ــت کنی حرک

ــاد و  ــر ســرعت ب ــاشی از تغیی ــر فشــار ن ــررسی تغیی ــه ب ــه ب ادام

نیــز مقادیــر افزایــش ســرعت بــاد در هــر طبقــه از هفــت طبقــه 

یـم. قـعی می11پردازـ نـه واـ یـن نموـ آـخـر اـ

جدول 5: نتایج حاصل شده با استفاده از روابط )9( و )10( برای هفت 
طبقه آخر

تغییرات فشار
)اینچ. آب    /    پاسکال(

سرعت باد
)مایل بر ساعت(

ارتفاع
)فوت(

52/78 0/2119 31/15 185/93
53/40 0/2144 31/34 197/24
54/00 0/2168 31/51 208/56
54/58 0/2191 31/68 219/88
55/13 0/2213 31/84 231/2
55/66 0/2234 31/99 242/52
56/26 0/2258 32/16 255/81

در جــدول زیــر بــه مقایســه فشــارهای به11دســت آمــده از هــر دو 

ــر اخــتلاف جواب11هــای حاصــل  ــا مقادی ــم ت روش حــل می11پردازی

شــده را بــررسی و تحلیــل نماییــم همچنیــن بــا مقایســه ایــن دو 

فشــار به11دســت آمــده از دو راه یافتــن پاســخ مســئله بــه صحــت 

انـجـام پژوـهـش را نـیـزـ مـوردـ بـررسیـ قـرار گرفـتـهـ شـده اـسـت.

جدول 6: مقایسه فشارهای به  دست آمده از هر دو روش حل پژوهش

بیشینه فشار روش حلنوع ساختمان
)پاسکال(

کمینه فشار 
)پاسکال(

1533/34شبیه11سازیمثلثی
1224/90//مستطیلی
79/93/16//بیضوی

1132//نمونه واقعی

همان11گونــه کــه قــبلا توضیــح داده شــده شــکل ســاختمان 

ــن  ــه ای ــبی از هم ــده ترکی ــه ش ــر گرفت ــعی در نظ ــه واق نمون

مقاطــع انتخــابی بــرای حــل در روش شبیه11ســازی، می11باشــد و در 

جــدول بــالا نیــز مشــاهده می11شــود کــه مقادیــر به11دســت آمــده 

ــن نســبت  ــددی میانگی ــن پژوهــش ع ــلی حــل ای در روش تحلی

ــررسی  ــورد ب ــرای همــه مقاطــع م ــده ب ــر به11دســت آم ــه مقادی ب

در شبیه11ســازی بــوده و در نتیجــه مشــخص شــود کــه روش 

ــن مســئله  ــرای حــل ای ــددی ب ــم در روش ع ــلی و ه حــل تحلی

ــم را در  ــک به ــار نزدی ــایی بسی ــود جواب11ه ــای موج ــا خطاه ب

اختیــار مــا قــرار می11دهنــد و همچنیــن می1تــوان نتیجــه گرفــت 

ــه  ــا توج ازی ب ک��ه پاس��خ11های به11دس��ت آم��ده در روش شبیهسـ�

شـند. بـار می11باـ حـت و اعتـ رواب��ط تحلی��لی موج�ـود دارای صـ

ــای  ــر نم ــر ه ــده ب ــار11های وارد ش ــررسی فش ــه ب ــه ب در ادام

ســاختمان پرداختــه  شــده اســت تــا علاوه به11دســت آوردن فشــار 

کلی وارد شــده بــه ســاختمان، مشــخص شــود کــه میــزان هــوای 

ــار11های  ــا فش ــم ب ــاختمان را مقایســه کنی ــاز س ــورد نی ــافی م اض

اضــافی کــه بــه ســاختمان بــه دلیــل برخــورد بــاد وارد می11شــود، 

ــود در  ــار موج ــت فش ــم جه ــا ترسی ــن رو ب ــم؛ از ای ــه کنی مقابل

ــده از  ــه ش ــر گرفت ــای در نظ ــامی بخش11ه ــف تم ــای مختل نماه

ــه  ــان ب ــر آن ــل مقادی ــررسی و تحلی ــا ب ــاختمان و ب ــات س طبق

ــرار  ــه ق ــافی ک ــوای اض ــار و ه ــدار فش ــه مق ــواه ک ــه دلخ نتیج

ــدا  یـم. ابت سـت یابـ اس��تب�ـ ه داخ��لس�� اختمان وارد کنی��م دـ
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ــه  ــعی کــه در نظــر گرفت ــه واق ــه اینکــه شــکل نمون ــا توجــه ب ب

ــروژه  ــن پ ــم شــکلی یکپارچــه هماننــد مقاطــع انتخــابی در ای ای

ــدسی  ــکل هن ــن ش ــبی از چنی ــت ترکی ــکلی اس ــد و ش نمی11باش

متفــاوت امــا در اینجــا مــا شــکل کلی ســاختمان در نظــر گرفتــه 

ــه طــوری  ــم شــده اســت ب ــه ســه قســمت کلی نقسی شــده را ب

ــه  ــر گرفت ــتطیل در نظ ــد مس ــاختمان همانن ــکل کلی س ــه ش ک

ــار،  ــورد انتظ ــخ11های م ــه پاس ــدن ب ــرای رسی ــه ب ــده و در ادام ش

طبــق همــان بخش11بنــدی کــه جهــت به11دســت آوردن تغییــرات 

فشــار برحســب ســرعت بــاد در هــر طبقــه انجــام شــده اســت و 

بــر همیــن اســاس بــرای هــر ضلــع از ســاختمان تغییــرات فشــار 

ــه  ــدار هــوای نشــتی کــه ب ــررسی نمــوده و مق ــع را ب ــر آن ضل ب

ســاختمان نفــوذ کــرده را محاســبه شــده اســت و بــا اندازه11گیــری 

آن بــه نتیجــه دلخــواه و پاســخ کلی مســئله اصــلی رسیــده شــده 

ــر  ــه آخ ــه 7 طبق ــر ک ــرای بخــش آخ ــال ب ــور مث ــه ط ــت. ب اس

ســاختمان را شــامل می11شــود، روش زیــر را بــرای به11دســت آوردن 

مقــدار نشــت هــوا و نشــت موثــر انجــام می11دهیــم. ابتــدا شــمایل 

ــع از ســاختمان  ــر هــر ضل جهــات برخــورد فشــار11های موجــود ب

را رســم نمــوده و ســپس بــا اســتفاده از روابــط موجــود در بخــش 

یـم آورد. سـت خواهـ یـج را به11دـ سـوم نتاـ ـ
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inPΔ 

stPΔ 

: جهت فشارهای موجود بر نمای غربی هفت طبقه آخر  شک ل 21
ساختمان نمونه واقعی

حــال بــا توجــه بــه شــکل12 حجــم هــوای نشــت یافتــه بــه 

ــال  ــه دنب ــس از آن ب ــوده و پ ــبه نم ــاختمان را محاس درون س

ــا  ــود ت ــم ب ــر خواهی ــت موث ــع نش ــطح مقط ــت آوردن س به11دس

ــه  ــم. البت ــت آوری ــر را به11دس ــه موث ــت یافت ــوای نش ــدار ه مق

تغییــرات فشــار کل در هــر ضلــع نیــز باتوجــه بــه جهــت 

ــه در  ــد ک ــق رابطــه )13( به11دســت می11آی فشــارهای موجــود طب

ــن  ــد بدی ــر 0/04018- را نشــان می11ده ــددی براب ــن شــکل ع ای

ــه ســمت  ــع ب ــن ضل معــنی کــه جهــت فشــار کل موجــود در ای

شـد. سـاختمان می11باـ خـارج ازـ  ـ

جدول 7: مقادیر حجم هوای نشتی، سطح مقطع نشت موثر، 
تغییرات فشار کل و حجم هوای نفوذی در هر نمای هفت طبقه آخر 

ساختمان نمونه واقعی
نمای 

ساختمان
حجم هوای 
نشتی از نما
)فوت مکعب 
بر دقیقه(

سطح 
مقطع 

نشت موثر
)فوت 
مربع(

تغییرات 
فشار کل نم
)اینچ. آب(

حجم هوای 
نفوذی از نما
)فوت مکعب 
بر دقیقه(

0/040181527-41731/90غربی
شمالی و 
0/062053270-*35953/3جنوبی
0/270253961-41731/90شرقی

∗ ــان 	 ــا نش ــر در دو نم ــت موث ــع نش ــطح مقط ــدد س ــن ع ای

. هــد می‌‌د

طبــق روابــط )11( و )12( حجــم هــوای نشــت یافتــه برابــر 

ــطح  ــاحت س ــد و مس ــه( 4173 می11باش ــر دقیق ــب ب ــوت مکع )ف

ــع( 1/90 و در  ــوت مرب ــر )ف ــددی براب ــر آن ع مقطــع نشــت موث

نتیجــه مقــدار حجــم هــوای نفــوذی موثــر عــدد )فــوت مکعــب 

ــدام از  ــر ک ــرای ه ــون ب ــود. اکن ــد ب ــه( 1527 خواه ــر دقیق ب

اضلاع موجــود در ســاختمان و همچنیــن بــرای هــر بخــش ایــن 

محاســبات را انجــام می11دهیــم کــه پاســخ11های ایــن محاســبات در 

یـر مـشـاهده میـگـردد. ـجـدول زـ

حــال بــا جمــع اعــداد حاصــل شــده در قســمت حجــم هــوای 

نفـ�وذی از نم��ایه�� ر ضل�ـع دره�� ر بخ�ـش ازس�� اختمان )نمونــه 

ــری از فشــار اضــافی  ــوای لازم جهــت جلوگی ــدار ه قـعی(، مق واـ

ــاد بــه ســاختمان را تعییــن می11کنیــم کــه  تولیــدی از برخــورد ب

ـعـدد )ـفـوت مکـعـبـ بـر دقیـقـه( 31200 میـشـود

4- نتیجه گیری

بــا مطالعــه نتایــج به11دســت آمــده توســط نــرم افــزار در روش 

ــه  ــط موجــود در روش تحلیــلی ب ــه واســطه رواب عــددی و نیــز ب

ایــن نتیجــه می11رسیــم کــه پدیــده دودکــشی اثــرات مخــربی بــر 

روی ســاختمان می11گــذارد؛ همان11طــور کــه می11دانیــم ایــن پدیــده 

بــه دلایــل مختلــفی در ســاختمان ایجــاد می11شــود کــه یــکی از 

ایــن دلایــل ایجــاد فشـ�ار و بــار اضــافیب�ـ رس�� اختمان توـسـط
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برخــورد بــاد غالــب در محیــط اطراف ســاختمان بــه آن می11باشــد. 

ــن  ــه ای ــش ب ــن پژوه ــده در ای ــام ش ــای انج ــا بررسی11ه ــال ب ح

نتاـیـج رهنـمـونـ شـده اـسـتـ کـه

ــه (1  ــاد ب ــی از ب ــار وارده ناش ــاختمان، فش ــاع س ــر ارتف ــا تغیی ب

ســاختمان افزایــش می‌‌یابــد.

ــه شــاهد آن (2  ــرای بررســی مقطــع بهین ــی ب در مقاطــع انتخاب

بودیــم کــه در مقطــع بیضی‌‌گــون کمتریــن هدررفــت 

انــرژی را داریــم و بالعکــس در مقطــع مســتطیلی بیشــترین 

ــم. ــاهده می‌‌نمایی ــت را مش هدررف

با بررسی حل تحلیلی نمونه انتخابی در این روش با توجه به (3 

سرعت و جهت باد غالب منطقه، در بین طبقات نهم و دهم 

جهت فشار دودکشی در نمونه واقعی تغییر می‌‌کند.

بیشترین فشار ایجاد شده در نمونه واقعی با استفاده از ضریب (4 

تصحیح تقریبا عدد )پاسکال(50 و کمترین آن حدودا 

)پاسکال(1/352 می‌‌باشد.

با محاسبات انجام شده به مقدار هوای لازم برای جلوگیری (5 

از ایجاد این پدیده در ساختمان نیز پی‌بردیم که عددی در 

حدود )فوت مکعب بر دقیقه( 31200 اندازه گیری شد.

5- فهرست علائم

علائم انگلیسی
Aft2 ،سطح مقطع بازشو

J/kg.K ،ظرفیت گرمایی ویژه هوا
Gترم تولید انرژی
gft/s2 ،ضریب گرانش
Hft ،ارتفاع
kw/m.k ،ضریب رسانش
PPa ،فشار
Sفاکتور شل1تر
TK ،دما
Umph ،سرعت سیال
Yترم تولید انرژی

علائم يونانی
ΔPPa ،تغییرات فشار
tN/m2 ،تنش برشی
µPa.s ،لزجت دینامیکی
µtPa.s ،لزجت آشفتگی
νm2/s ،لزجت سینماتیکی
ρIb/ft3 ،چگالي

 k عدد پرانتل برای
 ɛ عدد پرانتل برای

a,xمتغیرهای وابسته به موقعیت ساختمان
cpضریب باد محلی
cdضریب تخلیه هوا
Vنشت هوا

زيرنويس
A1ft2 ،سطح مقطع پایین1ترین بازشو
A2ft2 ،سطح مقطع بالاترین بازشو
Ae.lft2 ،سطح مقطع نشت موثر
Awft2 ،سطح مقطع مقابل به باد
cflowمتغیر وابسته به درزبندی ساختمان
NPLft ، Neutral Pressure Line ،خط فشار خنثی

iin ،داخل ساختمان
oout ،خارج ساختمان
st Stack Effect،پدیده دودکشی
tTotal ،کل
wفشار باد هر طبقه
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