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هاي بزرگ، براي کارگیري مدلسازي گردابهسازي و حل عددي جریان آشفته با بهتولید گردباد آزمایشگاهی شبیه در این مقاله یک محفظه  
اعتبارسنجی حل عددي گردباد ساکن با نتایج آزمایشگاهی بیکر انجام شده، سپس اثر . گردبادهاي ساکن و با حرکت انتقالی، گزارش شده است

اولین نتیجه . حرکت گردباد بر الگوي تخریب بررسی شده است هاي بیشینه و شتابزمان عبور سرعت پارامترهاي بیشینه سرعت باد، مدت
همچنین بیشترین میزان تخریب گردباد نزدیک به مرکز . دهدحاصل از حل عددي نشان از افزایش اثر تخریبی گردباد با افزایش ارتفاع می

با توجه به زیاد بودن شتاب در تمامی . شودوجب افزایش سرعت مماسی سیال میدهد که سرعت انتقالی مچرخش آن و در سمتی رخ می
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 In this paper, numerical simulations of stationary and translating tornadoes are carried out using 
Ward-type simulator results and large eddy turbulence model. Validation for stationary case has 
been done with experimental work of Baker. The effects of peak winds, duration of intense winds 
and acceleration of translating tornado on damage patterns have been investigated. Results show 
that destruction is more intense at the side of the tornado that translational velocity and 
tangential wind velocity are added up. Moreover, peak wind velocity and duration of intense 
winds are important factors that have important effects on the destruction pattern of tall 
structures. However, the value of the translational acceleration of tornado is important for the 
design of all structures regardless of their heights. 
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  مقدمه - 1

است که هر ساله خسارات جانی و  هاي طبیعی مخربگردباد یکی از پدیده
بار آورده و به همین دلیل مورد توجه عده زیادي از محققان مالی فراوانی به
یکی از اهداف مطالعه گردباد شناخت میدان جریان و ]. 2،1[قرار گرفته است

ها، ها، برجرستانهاي حساس چون بیماسازي سازهدر پی آن مقاوم
گردباد با معرفی هاي مرتبط با مطالعه پدیده .است... هاي اتمی و  نیروگاه

جدیدي  شود وارد مرحلهملاحظه می 1، که در شکل ]3[1محفظه گردباد ورد
هاي مهم گردباد چون پروفیل فشار سطحی، تغییر ورد توانست ویژگی. شد

                                                                                                                                           
1- Ward-type tornado vortex chamber 

اي با یک را در محفظه 2نهشکل هسته گردباد و گردباد با چرخش چندگا
  .سازي کندناحیه همگرایی شبیه

پارامترهاي هندسی و دینامیکی تاثیرگذار بر جریان  1973در  جونز
ترین این مهم]. 4[دست آوردبه 3باکینگهام-گردباد را با استفاده از قضیه پی

باشند می 6و نسبت منظري 5، عدد رینولدز شعاعی4پارامترها نسبت چرخش
  .شوندبیان می) 3(و ) 2(، )1(ترتیب با روابط که به 

                                                                                                                                           
2- Multiple vortices 
3- Buckingham π-theorem 
4- Swirl ratio 
5- Radial Reynolds number 
6- Aspect ratio 
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  محفظه گردباد ورد 1شکل 

  بعد در طبیعت و حل عددي حاضرمقدار پارامترهاي بی 1جدول 

 بعدپارامتر بی ردیف
  محدوده مقادیر

 در طبیعت
  مقدار مورد استفاده

 در حل عددي

)1نسبت هندسی  1 )s
0

r
r 2  8/3 5تا 

)2نسبت هندسی  2 )w

0

r
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)3نسبت هندسی  3 )
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با استفاده از محفظه ورد بررسی جامعی از گردباد با تغییر ] 5[و همکارانش چرچ
. دادندپارامترهاي نسبت چرخش، عدد رینولدز شعاعی و نسبت منظري انجام 

مقادیر متداول این پارامترها و چند پارامتر هندسی مهم دیگر در گردبادهاي 
آورده شده  1کار گرفته شده در مقاله حاضر در جدول عددي به طبیعی و نیز مدل

نشان داده است، که براي محدوده  1داغ- ها با بادسنج فیلمگیري سرعتاندازه. است
، )5/3×105تا حدود  5×104از حدود(اعداد رینولدز شعاعی درنظر گرفته شده 

  .ساختار گردباد وابستگی ضعیفی به نسبت منظري دارد
در محدوده  4شود، نسبت هندسی مشاهده می 1طور که در جدول همان

ه آزمایشگاهی براي سازي محفظمقادیر طبیعی قرار ندارد که دلیل آن شبیه
. مقایسه نتایج است؛ اگرچه این مقدار به محدوده مقادیر طبیعت نزدیک است

تر از محدوده مورد دیگر عدد رینولدز شعاعی است که مقدار آن بسیار کوچک
براي مقایسه نتایج با حل آزمایشگاهی موجود بیکر، . مقادیر در طبیعت است

                                                                                                                                           
1- Hot-film anemometer 

طور که چرچ و همچنین، همان. ایمبوده ناچار از رعایت اعداد رینولدز یکسان
اند، با افزایش عدد رینولدز شعاعی وابستگی ساختار اشاره کرده] 5[همکارانش

یابد که این وابستگی در مقادیر حدود گردباد به نسبت چرخش کاهش می
  .شودبسیار کم می 105

ی در رساله دکتراي خود با استفاده از محفظه ورد مطالعات جامع] 6[بیکر
و  1، نسبت منظري 28/0بر روي میدان جریان گردباد براي نسبت چرخش 

هاي سرعت او پروفیل. متر مکعب بر ثانیه انجام داد 468/0دبی حجمی 
هاي جریان درون مماسی، شعاعی و محوري را براي محدوده وسیعی از میدان

  .دست آوردمحفظه به
ن نتایج رادار داپلر با اي بیتلاش کردند تا رابطه] 7[و الکساندر ورمن

-به 1998در سال  2خسارات ایجاد شده در گردباد اسپنسر داکوتاي جنوبی
ها، با قرار دادن نتایج رادار داپلر در مدل متقارن محوري آن. دست آورند

دست آورده هاي سرعت شعاعی و مماسی را بههمراه با حرکت انتقالی، پروفیل
سرعت باد و  علاوه بر وابستگی به بیشینه و اعلام کردند که الگوهاي خسارت،

ها، تغییرات جهت زمان بادهاي شدید، شتابها، به عواملی چون مدتنوع سازه
ها همچنین سعی آن. باد و اشیاي حمل شده از بالادست نیز بستگی دارند

دست آمده ارتباط این عوامل با هاي سرعت بهکردند با استفاده از پروفیل
شده را نشان دهند و نتیجه گرفتند که حرکت انتقالی، عامل خسارات ایجاد 

ایجاد عدم تقارن در میدان جریان گردباد است، به طوري که یک سمت 
هاي بیشتري را تجربه کرده و در نتیجه خسارات در همان گردباد سرعت

نکته مهم دیگر این است که با توجه به این . سمت گردباد نیز شدیدتر است
متري سطح زمین رخ  50ها در ارتفاع کمتر از دترین سرعتمورد که شدی

. باشدها نمیدهد، رادار قادر به شناسایی مکان دقیق و اندازه این سرعتمی
وسیله موانع زمینی متوقف شده و توضیح این نکته لازم است که امواج رادار به
مین شان از سطح زکننده، فاصلههمچنین با فاصله گرفتن از منبع ارسال

  ].8[کنندشود و درنتیجه انحناي زمین را دنبال نمیبیشتر می
اسپانیا  3ها در گردباد کستلسیرالگوهاي افتادن درخت] 9[بچ و همکارانش

ها با استفاده از مدل گردابه رنکین ترکیبی آن. را بررسی کردند 2006در سال 
آن سعی و افزودن سرعت انتقالی به ) هاي مماسی و شعاعیشامل سرعت(

ها با تغییر دو آن. سرعت و این الگوها را پیدا کنند کردند تا ارتباط بین اندازه
اند، توانستند بردارهاي سرعت آمده) 5(و ) 4(نسبت سرعت، که در معادلات 

 .ها مطابقت دهنددست آمده را با الگوهاي مشاهده شده از افتادن درخت به

)4(  trans


U
G

U
  

)5(  
r

θ

U
α=

U  

با توجه به پیچیدگی و پرهزینه بودن محاسبات عددي گردباد، تاکنون نتایج 
زیادي در این زمینه گزارش نشده و در اغلب موارد به تفسیر و توجیه 

  .هاي تصویري و راداري و نیز ارائه نتایج آزمایشگاهی بسنده شده است داده
گردباد در مقیاس آزمایشگاهی و ارائه هدف این مقاله مطالعه عددي 

نتایجی در خصوص بررسی الگوهاي خسارت ناشی از پارامترهاي بیشینه 
مقایسه . باشدحرکت گردباد می زمان بادهاي شدید و شتابسرعت باد، مدت

دست آمده از این تحقیق با خسارات مشاهده شده در واقعیت، تاثیر و نتایج به
هاي تواند در ساختن سازهنشان داده و این نتایج می اهمیت این پارامترها را

  .مقاوم در برابر گردباد مورد استفاده قرار گیرد
                                                                                                                                           
2- Spencer, South Dakota 
3- Castellcir 
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هاي مماسی و شعاعی پروفیل سرعت جریان ورودي به محفظه ناشی از مولفه 2شکل 

  حرکت انتقالی

  ابعاد دامنه حل عددي 2 جدول
  )m(طول  پارامتر
l  652429/1  
h  401075/0  
0r  401075/0  
wr  42/1  
sr  

525/1  

 سازي عددي گردبادشبیه - 2
سازي عددي از مدل محفظه گردباد ورد و براي حل عددي از براي شبیه

 2ابعاد استفاده شده طبق جدول . استفاده شده است  1فلوئنتانسیس  افزار نرم
معادلات . درنظر گرفته شده است] 6[و برابر با مقادیر داده شده در رساله بیکر

عنوان معادلات حاکم بر ناپذیر براي سیال نیوتونی بهاستوکس تراکم- ناویر
زرگ با هاي بسازي گردابهاز مدل جریان آشفته شبیه. اندجریان حل شده

سازي براي شبیه 2لیلی دینامیک-کارگیري مدل زیرشبکه اسماگورینسکی به
  .آشفتگی استفاده شده است

سازي گردباد ساکن، سرعت مماسی و شعاعی در ورودي محفظه در شبیه
اند که دبی حجمی ها طوري انتخاب شدهاین مولفه. اندثابت درنظر گرفته شده

به (دست آیند ستفاده شده در رساله بیکر بهو نسبت چرخش برابر با مقادیر ا
سازي گردباد با حرکت در شبیه). 28/0متر مکعب بر ثانیه و  468/0ترتیب 

جاي صورت نامتقارن درنظر گرفته شده و بههاي ورودي بهانتقالی سرعت
حرکت حجم کنترل دربرگیرنده گردباد، اثر این حرکت برتغییر توزیع دبی 

  .ظ شده استورودي به محفظه لحا
) 6(معادلات (با استفاده از شرط مرزي جریان نامتقارن  سازيابتدا شبیه

که ناشی از اضافه کردن مولفه سرعت در خلاف جهت ) 2و شکل ) 7(و 
سپس پروفیل سرعت ارائه . انجام شده است) 3شکل (باشد حرکت گردباد می
ل اضافه شده ، در راستاي حرکت به نتایج حاصل از ح)8(شده در معادله 

ارتفاع مشخصه پروفیل سرعت انتقالی از تطابق آن با پروفیل سرعت . است
ناتاراجان نیز در رساله دکتراي . دست آمده استمتر به 4/0شعاعی در شعاع 

باید این نکته را درنظر داشت ]. 10[خود از همین مقدار استفاده کرده است
چرخش متوسط کماکان سازي گردباد متحرك، دبی و نسبت که در شبیه

  ).28/0مترمکعب بر ثانیه و  468/0به ترتیب (باشند بدون تغییر می
)6(  0.121775922-0.03825617415rU =- × sin  

)7( 0.068383887 -0.03825617415θU = × cos  

                                                                                                                                           
1- Ansys fluent 
2- Dynamic Smagorinsky-lilly 

  

  
  هاي سرعت استفاده شده در ورودي جریانپروفیل 3شکل 

  
  ایجاد شده در کف محفظه شبکه 4شکل 

  
  ایجاد شده در کف محفظه بزرگنمایی شبکه 5شکل 

)8(  
1
7

trans 0.03825617415 0.025( ) 0
0

zU = ,z =
z  

  شبکه محاسباتی -2-1
این شبکه . سازي شده استوجهی گسسته 6هاي تمامی دامنه حل با سلول
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سازمان و در خارج از آن در استوانه مرکزي به شعاع حفره بالاروي بی
محفظه از در نواحی مرکزي و کف ). 6تا  4هاي شکل(یافته است سازمان

همچنین در ). 8و  7هاي شکل(شبکه محاسباتی متراکم استفاده شده است 
  .کف محفظه از شبکه مناسب براي مدلسازي لایه مرزي استفاده شده است

  

  
  )نماي جانبی محفظه(ایجاد شده  شبکه 6شکل 

  
  متراکم شده در کف محفظه بزرگنمایی شبکه 7شکل 

  
  )نماي جانبی محفظه(متراکم شده  شبکه 8شکل 

  هاي استفاده شدهمشخصات شبکه 3جدول 
 تعداد نودها شماره شبکه ردیف

1 150 1052128 
2 200 2419428 
5 270 4281151 
6 300 5112991 

سازي معادلات حاکم بر جریان براي زمان ضمنی و مرتبه دو، در انتها گسسته
  .صورت تفاضل مرکزي انجام شده استمومنتم بهبراي فشار از مرتبه دو و براي 

 بررسی استقلال نتایج از شبکه -2-2
شبکه درنظر گرفته شده  4براي بررسی استقلال نتایج از شبکه محاسباتی، 

  .آمده است 3ها در جدول مشخصات این شبکه. است
شعاع مختلف براي این  3هاي عمودي سرعت در پروفیل 9در شکل 

سانتیمتر از مرکز محفظه مشاهده  40در شعاع . ه استبررسی مقایسه شد
توان شبکه موردنظر را شود که نتایج بسیار به یکدیگر نزدیک بوده و نمیمی

بدین منظور . کمی متمایز است 150فقط نتایج مربوط به شبکه . انتخاب کرد
تر و نزدیک به مرکز محفظه بررسی هاي سرعت در شعاعی کوچکپروفیل

کاملا از نتایج  150سانتیمتر نتایح مربوط به شبکه  1/4ر شعاع د. شده است
اما . ها جدا شده است که نشان از نامناسب بودن این شبکه دارددیگر شبکه

اي را توان با قطعیت شبکهشبکه دیگر هنوز نزدیک است و نمی 3نتایج 
 در اینجا. رویمانتخاب کرد، پس به سراغ بررسی سرعت در مرکز محفظه می

 240توان با کنار گذاشتن شبکه اند و میها به طور کامل جدا شدهپروفیل
دلیل . انتخاب شده است 270شبکه  9با توجه به شکل . انتخاب بهتري داشت

نزدیک  300انتخاب این شبکه این است که نتایج آن بسیار به نتایج شبکه 
  .ی آن کمتر استعلاوه بر این، تعداد نودها و در نتیجه هزینه محاسبات. است

 اعتبارسنجی نتایج -2-3
هاي براي گردباد ساکن که داراي مولفه نتایج حل عددي مستقل از شبکه

باشد، با نتایج آزمایشگاهی بیکر مقایسه و در شکل سرعت ورودي ثابت می
شود که بین نتایج عددي و تجربی تطابق ملاحظه می. اندنشان داده شده 10

داشته و بیشترین خطا مربوط به مولفه محوري  کیفی نسبتا خوبی وجود
توان در توجیه علل اختلاف بین مقادیر محاسباتی و تجربی می. سرعت است

  :به موارد زیر اشاره کرد
  بیکر در رساله خود اعلام کرده است که براي کاهش آشفتگی در ورودي

مکش  باشد، ازجریان، که ناشی از برخورد جریان با لبه ورودي محفظه می
بنابراین شرط مرزي سرعت محوري صفر در ورودي . استفاده کرده است

 .برقرار نبوده و این مقدار در واقع منفی است
 گیري سرعت شعاعی و هاي وي اندازهبیکر اذعان کرده است که در آزمایش

 .تر از سرعت محوري صورت گرفته استمماسی، دقیق
هاي تجربی، کیفیت سایر با توجه به نکات ذکر شده در مورد داده

و این حقیقت که سایر  ]10،11[هاي عددي براي این مسئله خاص حل
کنند، نتایج حاصل تري تولید مینتایج به مراتب ضعیفهاي توربولانس  مدل

  .رسندنظر میبینی میدان جریان قابل قبول بهاز حل عددي براي پیش
عددي در این مطالعه،  نمایی حلبراي ارائه تصویر بهتري از میزان واقع

کانتور سرعت حاصل از حل عددي گردباد ساکن براي مقطع عمودي گذرنده 
 11دست آمده توسط بیکر در شکل از مرکز محفظه، با کانتور تجربی به

سرعت با استفاده از سرعت شعاعی ورودي در حالت  اندازه. مقایسه شده است
  .بعد شده استبی) متر بر ثانیه 121775922/0(گردباد ساکن 

  هزینه محاسباتی - 2-4
. ارائه شده است 4هاي انجام شده در جدول سازيهزینه محاسباتی شبیه
براي . سازي، به گام زمانی انتخاب شده بستگی داردزمان مورد نیاز شبیه

-کاهش زمان محاسبات، ابتدا حل ناپایا با استفاده از مدل جریان آشفته کی
عنوان شرط اولیه براي حل پس از این حل بهدست آمده، سبه 1اپسیلون

                                                                                                                                           
1- k-ε 
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قابل ذکر است که مقادیر آورده شده در . هاي بزرگ استفاده شده استگردابه
  .انددست آمدهصورت موازي بههسته به 7، در حالت استفاده از 4جدول 

  نتایج -2-5
سازي گردبادهاي ساکن و متحرك در نتایج حاصل از حل عددي براي شبیه

طور که مشخص است، مقدار همان. نشان داده شده است 13و  12هاي شکل
  .ها بیشتر استبعد در گردباد با حرکت انتقالی در تمامی ارتفاعسرعت بی

  افزار استفاده شدهو مشخصات حل عددي و سخت هزینه 4جدول 
 مقدار پارامتر

 4281151 تعداد نودهاي شبکه محاسباتی
 گیگابایت 65/8 شدهبیشینه فضاي حافظه اشغال

 ساعت 500بیش از  سازي براي هر موردزمان انجام شبیه

 Intel corei7-2600k  یوپیمشخصات سی
  گیگاهرتز 8/3گیگاهرتز تا  4/3

 مگاهرتز 1600باس   رم مشخصه
  

  

  

  
  )r=0.4m: ، جr=0.041m: ، بr=0.0m: الف(  بررسی استقلال نتایج از شبکه محاسباتی 9شکل 

 

 

 

 
پشت  2و 1اعداد ] (7[اعتبارسنجی نتایج عددي با حل آزمایشگاهی بیکر 10شکل 
هاي شعاعی سرعت -باشدها به ترتیب مربوط به نتایج عددي و آزمایشگاهی میسرعت
  )r=0.4m :، دr=0.085m: ، جr=0.041m: ، بr=0.0m: الف -ضرب شوند -1 باید در

 8و  1هاي بعد در ارتفاعهاي بیدر حضور حرکت انتقالی، بیشینه سرعت
این نشان دهنده . یابددرصد افزایش می 91/22و  70/95میلیمتر، به ترتیب 

این است که براي گردباد با حرکت انتقالی، درصد افزایش سرعت در 
به عبارت دیگر اثرات ناشی از حرکت . هاي کمتر بسیار بیشتر است ارتفاع

 .یابدمیانتقالی گردباد با افزایش ارتفاع کاهش 

ب
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- با کانتور سرعت بی) الف](7[دست آمده توسط بیکرمقایسه شکل جریان به 11شکل 

  )ب(بعد حاصل از حل عددي 

 

  
هاي سرعت گذرنده از مرکز چرخش گردبادهاي ساکن و با حرکت پروفیل 12شکل 

  )y=0 :، بx=0: الف -باشدگیري به میلیمتر میارتفاع اندازه 8و  1اعداد ( انتقالی 

  الگوهاي تخریب - 3
ها بر در این قسمت اثر بیشینه سرعت باد، مدت زمان بادهاي شدید و شتاب

باید دقت داشت . الگوهاي تخریب گردباد با حرکت انتقالی بررسی شده است
متر بوده و لذا باید با  20هاي مسکونی کمتر از که ارتفاع اغلب ساختمان

ثر ارتفاع مورد بررسی مشخص استفاده از مقیاس طول محفظه ورد، حداک
تا  500ارتفاع ناحیه ورودي در طبیعت را بین ] 5[چرچ و همکارانش. شود

 با درنظر گرفتن ارتفاع. اندمتر ذکر کرده 1000متر با مقدار غالب  2000
متر و توجه به ارتفاع بخش ورودي محفظه ورد درنظر گرفته  1000ورودي 

دست به 3/2493س طول برابر با باشد، مقیامتر می 401075/0شده که 
با استفاده از این مقیاس، ارتفاع مطلوب مورد بررسی براي محفظه ورد . آید می

از آنجا که در گردباد با حرکت انتقالی . آیددست میمتر به 008/0در حدود 
با فرض حرکت انتقالی گردباد به سمت (سمت جنوب غربی مرکز چرخش به

ها مبدا مختصات و محل جلوروي براي انجام بررسیشود، کشیده می) شمال
متر بر  001/0مرکز چرخش در ارتفاع  گردباد بر روي زمین، از تصویر کردن

،  0(دست آمده است که مختصات آن نسبت به مرکز محفظه ورد زمین به
  ).14شکل (باشد می) -0222927/0،-/0217499

  

  

  

  
فقی در دو حالت گردباد ساکن و گردباد با کانتورهاي سرعت براي صفحات ا 13شکل 

: میلیمتر، سرعت بیشینه نرمالیزه شده 1گردباد ساکن، ارتفاع : حرکت انتقالی؛ الف
: ، ج10/9: میلیمتر، سرعت بیشینه نرمالیزه شده 1گردباد متحرك، ارتفاع : ، ب65/4

گردباد : ، د67/15: میلیمتر، سرعت بیشینه نرمالیزه شده 8گردباد ساکن، ارتفاع 
جهت حرکت ( 26/19: میلیمتر، سرعت بیشینه نرمالیزه شده 8متحرك، ارتفاع 

  .)باشدگردبادهاي متحرك به سمت بالا می

الف
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  مبدا مختصات درنظر گرفته شده براي گردبادهاي ساکن و با حرکت انتقالی 14شکل 

  
  نقاط درنظر گرفته شده براي بررسی الگوهاي تخریب 15شکل 

  مختصات نقاط درنظر گرفته شده 5جدول 
  )m(فاصله از مبدا   شماره نقطه

1  005/0-  
2  0  
3  0013859/0  
4  005/0  

  بیشینه سرعت -3-1
. نقطه درنظر گرفته شده است 4براي بررسی مقادیر سرعت دامنه حل 

نشان داده  15این نقاط در شکل . آمده است 5مختصات این نقاط در جدول 
  .اندشده

 17و  16هاي سرعت براي این نقاط در چند ارتفاع در شکل هايپروفیل
ها با استفاده از مقدار سرعت شعاعی ورودي در حالت سرعت. ارائه شده است

هاي طولی نیز از شعاع بعد کردن اندازهبراي بی. اندبعد شدهگردباد ساکن بی
در . استباشد، استفاده شده متر می 401075/0بالاروي، که مقدار آن  حفره

عنوان علایم جداول، عدد اول ارتفاع به میلیمتر اعداد دورقمی استفاده شده به
عنوان به. کندو عدد دوم شماره نقطه است که طول از مبدا آن را مشخص می

 5دهنده این است که بررسی بر روي خطی در ارتفاع نشان 52مثال عدد 
همچنین با . انجام شده است 2میلیمتر، داراي طول از مبدائی برابر با نقطه 

در (توان فهمید که خط در کدام راستا بررسی معرف خط افقی نمودار، می
 .مورد بررسی قرار گرفته است) راستاي حرکت گردباد و یا عمود بر آن

 

 

 

  
  اندازه سرعت نرمالیزه شده در راستاي حرکت گردباد 16شکل 

  )x/r0=0.012466: د، x/r0=0.003455: ج ،x/r0=0: ، بx/r0=-0.012466: الف( 

مشخص است، در هر یک از نقاط درنظر گرفته  16طور که در شکل همان
بیشینه سرعت در . کندشده سرعت سیال با افزایش ارتفاع افزایش پیدا می

میلیمتر، که  8ها در ارتفاع 1راستاي حرکت گردباد، براي تمامی طول از مبدا
هر  17در شکل . افتدشده است، اتفاق میبیشترین ارتفاع درنظر گرفته 

نمودار دامنه حل را در ارتفاع ثابت و در راستاي حرکت گردباد، از طول از 
شود که با حرکت مشاهده می. کندمبداهاي منفی تا مقادیر مثبت جاروب می

مقادیر سرعت در تمامی ) مقادیر مثبت طول از مبدا(سمت راست گردباد به
دهد بررسی سرعت در ارتفاعات تعیین شده نشان می .شودیها بیشتر مارتفاع

، -000098/0، 008/0(اي با مختصات که بیشینه سرعت در نقطه
بعد این مقدار بی. افتدنسبت به مرکز چرخش گردباد اتفاق می) 0013859/0

  .باشدمی 92/18سرعت 

  مدت زمان بادهاي شدید -3-2
عنوان معیار درنظر عت بیشینه بهبراي بررسی مدت زمان بادهاي شدید، سر

                                                                                                                                           
1- x 
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سرعت با عبور گردباد از هر بعدي که سپس مدت زمان بی. گرفته شده است
یک از طول از مبداهاي درنظر گرفته شده و در راستاي حرکت گردباد بیش از 

این مقادیر در . دست آمده استباشد، بهدرصد آن می 90و  70، 50، 30
  .آمده است 18شکل 

هاي با مشخص است، مدت زمان عبور جریان 18در شکل  طور کههمان
این مدت زمان در . یابدسرعت بیشینه با افزایش ارتفاع گردباد افزایش می

هاي با جریان مدت زمان عبور. میلیمتر بیشترین مقادیر را دارد 8ارتفاع 
درصد سرعت بیشینه، در نقاط مختلف براي یک ارتفاع  30سرعت کمتر از 

با افزایش سرعت، در مقادیر میانی مدت زمان عبور . ا یکسان استخاص تقریب
با افزایش بیشتر سرعت، مدت زمان . یابددر سمت چپ گردباد افزایش می

کمی از مرکز چرخش گردباد و در سمت  هاي بیشینه در فاصلهعبور سرعت
  .باشدراست آن بیشترین مقادیر را دارا می

  هاشتاب -3-3
گیري براي اندازه. دست آمده استها در دامنه حل بهدر این قسمت شتاب

بعد زمان و همچنین، مقادیر بی. ها از اندازه سرعت استفاده شده استشتاب
و ) 9(بعد موجود سرعت و طول در معادلات کارگیري مقادیر بیشتاب، با به

 .انددست آمدهبه) 10(

)9( 
0.401075 = 3.293549

0.121775922
0

0
0

rt
U

   

)10( 
0.121775922 = 0.036974

3.293549
0

0
0

Ua = =
t

 

  

  

  

  
  اندازه سرعت نرمالیزه شده در راستاي حرکت گردباد براي ارتفاعات مختلف 17شکل 

  

  

  

  
صـورت  هاي بیشینه در ارتفاع و مقاطع مختلـف بـه  مدت زمان عبور سرعت 18شکل 

 تـر از بعـد کوچـک  سـرعت بـی  : ، ب676/5تر از بعد کوچکسرعت بی: الف( بدون بعد 
  )028/17تر از بعد کوچکسرعت بی: ، د244/13تر از بعد کوچکسرعت بی: ، ج46/9

مقادیر شتاب در راستاي گردباد و با جاروب کردن گردباد از چپ  19در شکل 
شود، طور که مشاهده میهمان. هاي مختلف، آمده استبه راست، براي ارتفاع

در . یابدت افزایش میشدبا نزدیک شدن به مرکز چرخش گردباد، شتاب به
برخلاف . شودها دیده میهاي شتاب در تمامی ارتفاعاین ناحیه تغییر علامت

کند، بلکه سرعت، بیشینه اندازه شتاب با زیاد شدن ارتفاع افزایش پیدا نمی
سمت بالا ابتدا کاهش و سپس میلیمتر به 1مقدار آن با حرکت از ارتفاع 

، که مربوط به 17تغییرات را باید در شکل دلیل این . کندافزایش پیدا می
میلیمتر  1شود که در ارتفاع مشاهده می. باشد، جویا شدها میمقادیر سرعت

دو قله سرعت با تغییرات سریع و ناگهانی سرعت وجود دارد که باعث افزایش 
هاي سرعت در یک نقطه متمرکز با افزایش ارتفاع، قله. شودشتاب می

طور کامل رخ نداده است و نقاط با میلیمتر این تغییر به 5ع در ارتفا. شوند می
. یابدشود؛ در نتیجه آن شتاب کاهش میتغییرات سریع سرعت مشاهده نمی

شود که قله میلیمتر، مشاهده می 8اما با افزایش ارتفاع و رسیدن به ارتفاع 
سرعت متمرکز شده و شیب منحنی و در نتیجه آن تغییرات سرعت شدید 

  .یابددست آمده از آن نیز افزایش می، پس شتاب بهاست

  گیرينتیجه - 4
شدت دهد که با افزایش ارتفاع سرعت بهبررسی الگوهاي جریان گردباد نشان می
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برابر  2میلیمتر بیش از  8که اندازه آن در ارتفاع کند، به طوريافزایش پیدا می
متر  1000استفاده از مقیاس طول با . باشدمیلمتر می 1در ارتفاع  این اندازه

متر در  20اي با ارتفاع حدود ، سازه]5[ذکر شده توسط چرچ و همکارانش 
برابر مقادیر سرعت در قسمت پایین را  2هاي بالایی سرعتی بیش از قسمت

هاي افزایش ارتفاع تاثیر شدیدي بر مدت زمان عبور سرعت. کندتجربه می
هاي با ارتفاع بیشتر و یا سازه. دهددت افزایش میشبیشینه نیز دارد و آن را به

هاي شدید گردباد را تجربه ها مدت زمان بیشتري سرعتطبقات بالاتر ساختمان
طور پیوسته افزایش پیدا شتاب تنها موردي است که در این بررسی به. کنندمی

  .هاي کم نیز زیاد استکند و مقدار آن در ارتفاعنمی
هاي بلند در مناطقی که دست آمده، در ساخت سازهبهبا توجه به نتایج 

ها سازي آنهاي لازم براي مقاوماحتمال عبور گردباد وجود دارد، باید بررسی
. ها صورت گیردهاي شدید و مدت زمان نسبی طولانی عبور آندر برابر سرعت

هاي کوتاه و طبقات پایین هاي حول سازهباید توجه داشت که جریان
  . کنندهاي شدیدي را تجربه میها نیز شتابساختمان

  

  

  

 

 
  شتاب نرمالیزه شده در راستاي حرکت گردباد 19شکل 

ها، اعم از کوتاه یا بلند، مورد در نتیجه، این عامل باید در ساخت تمامی سازه
  .توجه قرار گیرد

دهد که تخریب در سمتی از الگوهاي تخریب همچنین نشان می بررسی
که سرعت مماسی در آنجا توسط حرکت انتقالی گردباد تقویت گردباد 

، در مشاهدات 18و  17، 16هاي باتوجه به شکل. شود شدیدتر است می
در ارتباط با گردباد اسپنسر ] 7[هاي انجام شده توسط ورمنراداري و بررسی

  .شودگیري تایید میدر داکوتاي جنوبی نیز این نتیجه

  فهرست علایم - 5
 m/s2(  a(شتاب 

 m/s2( 0a(شتاب مرجع 
 a  نسبت منظري

G  نسبت سرعت مماسی به سرعت انتقالی

m(  h(ارتفاع ورودي محفظه  
m(  l(اي بالاي محفظه ارتفاع دیواره ناحیه استوانه

m2/s(  Q(دبی حجمی بر واحد ارتفاع 
rRe  عدد رینولدز شعاعی

m(  sr(شعاع کف محفظه  

m(  wr(شعاع خروجی محفظه  
m(  0r(شعاع حفره بالاروي جریان  

S  نسبت چرخش 

s(  0t(زمان مرجع  

m/s(  rU(سرعت شعاعی  

m/s(  r.0U(سرعت شعاعی متقارن ورودي محفظه  

m/s(  transU(سرعت انتقالی  

m/s(  zU(سرعت محوري  

m/s(  θU(سرعت مماسی  

m/s(  θ.0U(سرعت مماسی در ورودي محفظه  

m/s(  V(ي سرعت اندازه 

m(  0z(ارتفاع مرجع  

 علایم یونانی 
 α  نسبت سرعت شعاعی به سرعت مماسی

 m2/s(  ν(ویسکوزیته سینماتیکی 
 rad(  θ(زاویه ورود جریان 
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