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�������
����
�����������
��
�����
�

�	���
!� ������ ���
� ��� �

��� ��� 
 (Cooper & Linden, 1996a, Linden & Cooper, 

(1996b� ��������
�����
���
!����	�����
�����������������	�����������
 ��

��

� �

����� 14�	�������������	��!�!
��!�
��������
������"�!����
�!������� (1990)��	Linden et al. ��

��

���  ���	� ����������������������������	�		� 

� �

� �������	�����������������Fitzgerald & Woods (2004)� ���

����
���
����� ��
!������	

��	��
�������������������	��

��
������
��!��
�����
�����
�	�� �������

��
��
����
���������

��!��� �������� 
��� ��� ��
������!	������������������ �������
���	� 
��������� ������� 
����� 

����������
���������������
��������	��������
����
������������	�	����

���!���������
�����
��

�

�
	��	��	��!���������
�
����������� 
��������!��������
�	���������
���

��
������������&+ ��

� ����	�������� 
����������	� �������

��
�����&0 1���� �x�&0 -���� �x�'1 -�������������

���
����������
������
���� ��
��������
�	�	!����
������
�
����	
	��

������!
����������
� ���

����������
��
�������	Linden et al. (1990)����������!
����������
�����
�	��������
��	����
������

�����
��
�!���
!������������
� ����������
��!
�����
�	���������	����������+���
��!����!��	���
��

��
�
����!����
����
������������������
!�
#shadowgraph $��
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��

�����-'�	��&��������
����!��"������0�!�����&����������	�!��
�!
�����
���������
�)�!��&����
������
��!�!�������
��!�
���������
������!��!��"����
���%
��Fitzgerald & Woods (2004)	��

��
�
����� 
��� 
��
��� ��
��	� ��������� ��
����� �
����� �
�#�
��� ������� $�����	� �
����  ���
��

�������
�	�����	����	!����)2���
!���������������������� ��	���	�����	��

�
	����������������

����	������������+���
���
������
����������������������������������������	��� �����
�	��&-�

������
��
����������
���
����
���
��
������������	��������	��
�!���
���
������
����

�
	�����

#�������' 0 $��

��

�����-(�	������!
�������
���
����������!��)���
���%������"��Fitzgerald & Woods 2004)	���
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�
	�������	������
������������
����
��������������	�����

��
�	� �	�����
��&0�

��
������������!��
��	��

��
������!�������
��������"�����������
���� �����
�	��&0a���
�����
���

���
�
	���������
�����������') +����� ����������
�����
����������
��
�!������� ��
��������

���������	��������

�!��������������
��

�
	������������
�����
���	����
�!���������������


���
�����
����
��������������	#�������' +� �$�����
�	��&0b������������������
����
��������� 

���
���������

����

��������	������
��	����
�	������	�
�!������������������
���������	

��
����
������
���
������
����	�����������  
��

 
��

��

� �

������-*�	�����
��!�
�
�����!��!"�&�����
�����
�����	a��
���������&��!�
�!��	  �b����!��������������!�
��!�!��!����Fitzgerald & Woods (2004)	��

��

��
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2.4����	�������	�����		����	��� �

� �

���	�������%����������
����!�
������������
���)�������������������!�������������
���
�
��

�
!���	����
�
������� ���
����	����	���	
	���
������
�����������������
�����������������	���!�	� 

��
�������
�
��������
%���
������
!����
�����������	��
� �  ��

������
���!�����%�������
����


����
��	�%�����������	�Bailey (1999) 1��

22 uCP P ρ=������������������������������������������������������������������������������������������������'� 

PC�%���������u���������
��	������	��	���������
����	����%��������
�������
�����������	��

%��	� ������� ����� ���!	� ������ 
�����	�� %��� 
��� �
����� �
���� ��� �	�(Wells & Hoxey, 1991)��

�������
��������	����������	�����������������������	�������������
���(Sase et al., 1984)��������

�������
	���������
�����������������
������������������ ��%������������	���������
����	����

�!������������������	���������	�����	�����
�
�����(Gandemer & Bietry, 1989; Miguel, 1998)	 

����������%������������������������������������
!� (1996) �Papadakis et al.����(1995)� Boulard et al.��

��������
����%�������wC��#��������������$�
����	������!�����%�����������	��
����������� �

���	���	���������
������	����������	������	������������������������
����

5.0
wd

o

V uCC
A
Q =���������������������������������������������������������������������������������������������������������������(���� �

oA�
	
�������������������� ��

 

���

2.5� ����	� ���	�		� ��	�	��������� 	���	�		�� �

� �

���	���� �
	�� �

��
�� ����� ����� ����� ��
!� ������ 
�	�� ������� ��� �
�� �
����� �������
�

��  ����
��

�
!�����
���
���������
������
�������
��
�
���� ���%���������������������	�����
���������

��������������!��������
�	����������������
����������������������
�������������	�������������

����	������������������!�� ���!��	�
�����
�	���
!�������������������������������
������
�������

����� �	��
�� �
����� ��
��� ��	� 
������ %���� �
��� �
	� �����������	�  ���� ��
�	� ��&1�������� ��
�

���������������� ��� ���� ������ ��� �
��� 
��� ���!

����
���� �a )������ ������
	���������� ��

�������;�  ( b )���������
��������������� ��
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��

 

��������2-+�	�����!�!��"������������������
�����������������a ) ������������
�������
�!���!�!���

(b)  ���������
�!��������
�!���!��Hunt & Linden (1999)	 

��

(1993) � Walker 3�Wilson������������	��
�����
���	���
������
����������������
�����

���������������������������������������!��� � 
 ������������������������������!�������������������������
��
�����	����	�����

�� ����	�

������ Bot (1983) ���� ����� ������ ��
�� ������ ��!���� �������� ����( )23 Tu >� ��� ���	"�

Papadakis et al (1996)�������������
��
��	�	�����

���
�����������"�sm /� 	 

 

��!�������
���
�����������	���� 

 
������������������������������������Hunt & Linden (2001) � �	
��	��

��
����!������

�������	������������	
�	��������������
' ' Hunt & Linden (2001) � ������������	�������

� 	���� ����������
�	0.295m x 0.15m��	� �	��0.25m ����	��
������
�� 20mm ����������	� ����

����������	������#������������ $����������	�#���
�������$� ��
����
	���� ��
�	����������	
	���

�
��!
��;����������������
���������!����
�	��
�����
���� �!����������
�������
�	��	��

�(2.65m x 0.3m x 0.57m)��
�����
�	���� �                            ��
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����
����������������
	�%��������������������
���������������
����
����!����������
������

������ ������� 
"�
��Hunt & Linden 1997) $��� �
	� %���� ��� ������� ������ ��+2"&,2��%��� ����

�!����
��!�����	������!������
����
!�������	
�	���������
����������������/ ��

�
������
������	�%�����2

2
1

windpii UCP ρ=���������������������������������������������������������������������������������(7)�������������������������

����������

%����
������
!
����	� �2

2
1

windpoo UCP ρ=�������������������������������������������������������������������������������(8)�����������������������������

��

%����
������piC��"�PoC��

��

%���������)(
2
1 2

popiwinndoi CCUPP −=−=∆ ρ����������������������������������������������������������������������(9)���������������������������������������������������������

���������������	�����
�!	��������
�#����
����
���$��

��
����	
�������
������	������

�
	�	��� ����� ���	5mm�  ��� ��!

��� �
���� �
�� ��� �
���� ��
��� ������� ������ 	
	�� ����	�

����� ���!��������	��������
����������������
�!�����������!��	�������
������
�� ��

��
�����

������!�	����
��
"shadowgraph�������
�	��
�����
����',������
�	���'' ���

�����
����
������
��
�����������������
�	���!��� �&/�  ���
!���������
����
�	���������

	��������
�
����
����
�����
�� ����
�	
���
�������
�����������
!��������

��
�	��������������
�

�������������
!���������������	��Boussinesq����������
��������������	�� �����%����������!��
	

�����	��
���������������	��
�����
	������������	��������	
	�����������
���
������������� �

����	������%����������������(manometer tube) �� 

 

��

����� ����� 2-,� 	�����������
� !"���� �� !�!��"�� 
�� 	�&��� �� !������� 
���!� 
����� 
���
� !���
� !�%��

&���!��	�����!���
��������������!��������!�������!�����!
(Honeycomb gauze)�	Linden & Hunt 

(2001)	��
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2.5.1.1����	������������	�		���������� 	�� �

��

����	�	
��
�
���Linden & Hunt (2004)���
�������������������
�	�	�����������������������

��������������
�������
����
�!�����������
��	�
�	��������������
���� �
��������

��
������!�����	�

� ����� ����� ���
��� ����� ����
����� ��� ��	
�� ��� �
��� ������� ����� ����� ���
��� �������
��� 
�	��

	�	�����������!������
���������������
��	 ��

�������!��	��

��������

��
��������	���

�
	��������	�����
	��
���������������������

� ��!�� ��
!� ������ ������ ����� ����	� �
������!
��� �	
	���
��  �� ������ ��� ���� ��������� �!�
�

�
�������
��!
����	
	����
!����������������������������
������������
!���������������������

�
���	!�	��
�������������������������������������
!
�  ��
����
��������������������������

��
����������������������������������
��
!�������������������
!����������
������
��
��������

�!���������������
�����!������
��!���
��
�����������	���	���	�	��� ��

������

��	�"��	�		���
���� �

� �

�

��
�	����Linden & Hunt (2004)���
���
�������
���������
��
����
��������
���������	

�
����� 
��
������������������	
����	����
�������!���"
�	��������
�20a ����������
���!��������

�������
���
�����!	�������
�	����������������
������	������������!���������
���20b� ������	��

�
����	�������� 
��
����������
�
����� �
��
�����
��	������ � ������ 
�	
	���������������
������	

��������������������������
�!	���������
!
�
����������
��!�������
��������
�������!���������

��	�����
	��
���� �����������
��!���	��������
�!�����������	������
����
������
�;���	������
	��

��
�!�������	"�
��������������
�����������
����
������	��������������
������.20c ���
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���

��

��

��

��������220 	�����
���!�!���������
�����%�!�������
����!�������
�!���!���Linden & Hunt (2004) ��

��

��
�	���
���	#�����
���'&��$���������

�
	���������������������
�����������������

�����������������3'G�
!����������F�����
	���������������
����
	���
�������!

����������

���
!����������
��#����������&,�� $ 

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������-.��� 

�����Fr������������!

�������������	 

�������
���������������������F�� �����
���� �� ������ ����!��������������������

������� �����
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� �

���������2 -�	�
��������������������
�!���
��������(a)��,��� 'G (b)&����&���������&��������     

Linden & Hunt (2004) ��

��

����	��"�	�����	�		�� �

� �

�����
���''������������������
������������	��(22a)��������
���	!�"����������	�	��(22d)�

� ������� ��
!� ������ �
����� ������ ��� ��������� ��� �
������ �
���
�	����� ������ ���	
����
��� ��� ��

������ � �� �� ����	� �
���� ���� ���
��� �
���� 
�	
	�� ����������  ���
��	� �� 
�	
	�� ����(22b)��

���
!���������������(22c)���!
����������	��
��������  �����
�����������	�� ����
���������������

���������!	����������������		�����������������
!������������ ��"���
�
������������	������
	��

��������
���
������
���������������
����!���������� ��������������
!�����������	��
���������

������� ��	
!
� 	�	��� ��
��� ��!���� ����� ����� 
��
��� ����	� ��!����� ���
�! �� ���
��� ��	�������
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������������
���������!�����
���
������
���
������	
��������	���
����
�����!���

��
����������� 

�
���	� 
����� ������ �� �

���� ���
�����
�	��� ���
��	� �

���	� ���� ��	��������� ���	���� �����

��������	�	�������������
���������������������	���
�������������
����������
�������������

��
!������������� ��

��

��������2  	���������������
������������������!���!������%�!������!�������
�!���!�����

.Linden & Hunt (2004) 

��

��� ��
�	� �'(�� ��� ������ ��
����!�����	�����
��� 	!�	� 	�	���� ������� ��	��  � ���	�!���'G�

�����
!����F���
�������������
�����
������	�2* HA#��	
�����!	��
��������
	�����������$���	��

��������
!����#���
�	��
������ $�����������������
��������"�F���������'G��������Q���� ��



 
 

24 
 

��

��������2 #�	������������������!��
�Linden & Hunt (2004)	��

��

��!�������	������������������� 	���	�		��� �

� �

��������
��������	� �������

��
�#� ����29.5cm�x�� 	���15cm�x�� �	��25cm� $����	��	!���

�	������
�	����������!	���
��� ������ 	���� �2.65m� �0.30m��"�0.57m�������	#�����
�� �&/$������

�
�����
�	 ��	��
�����������'��������	���������������������
�������	�������������������	�

�����������	�� ���!����
�	���������������
����   
�
����	!�����
�
��������������������	��
��
����
�������������
�	
	������������������

�����	��
�������
���������!
����
����	�����
�!�����������������������
�����	���������	����� �

� �	���� �����	�� ���
������ 
���� ����� 
���
�� ���� ��� ��
� ������� ������� �	��� ��� ���
�!�� ���

�����  ������������	
����������������� 
���
�����
�����
��
�������� ��������	!

������������

��� �
�� �	���� ��� ����� ���� ���
� ������ �
�� ���� �	��� ���������  ���� ��
�	� �')�� ������ ��
����

������!���������	����
��
"�shadowgraph��(a)�����
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( ) 3
5

3
1

, zCBBzQP =� �(14) 
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C������	������"�α�“top hat”���������������������α�"��������������������
�
�����������	����

( ) 3
2

3
1

10/9
5
6 παα=C��117.0083.02 =×=α��
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������"&��(i)����(ii)�&�"��
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�����Hh /=ξ��"����������
����
�����
������	��  

�������������������  ����
�������
����������
��
����
	���
��!

���������������

��
!� ������  � ����1��Fr�
�	�� ������	� �
����� ��
!� ������ ���� �1>>Fr���
�� ���� ��� ������
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�&�Kurabuchi�(2001)�4,(2004)�Linden & Hunt (2001)�;�Lishman & Woods (2006) ���	������������
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�	��� �������� ��
�����	���
��� ����� �	��� ����������
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��$� ������	� 
������������������
����� ���������

#�����
���('� $�����%�����������������������
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Experiments on the effect of external wind on buoyancy-
induced natural ventilation of a full-scale enclosure 

Ilona Shtein 

 

Experiments have been carried out to study the effect of external air flow on the 
temperature difference between inside and outside of a naturally ventilated full scale. 
The enclosure was located inside a large hall to minimize undesired effects of external 
wind and solar radiation. The enclosure was made of wooden plates with two vertical 
openings cut at high and low levels on one of the sidewalls. Buoyancy was generated 
by a localized electrical heater installed on the floor of the enclosure. Vertical 
temperature profiles were measured inside and outside of the enclosure using gold-
plated fine-wire thermocouples. Wind was generated by a 4-fan facility which 
delivered air flow at a constant speed in a direction parallel to the openings plane. 
Results show that increasing the wind speed caused an increased reduction in the 
temperature difference, i.e., improved the ventilation, as expected. It was also shown 
that the effect of wind was more pronounced in mixing rather than in displacement 
ventilation. In particular, air speed of 2 m/s caused an average temperature change 
due to wind of 0.82°C in mixing ventilation and only 0.24°C in displacement 
ventilation. Thus the assistance of the wind in ventilating the enclosure is more 
pronounced in mixing than in displacement ventilation. 
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