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 چکیده 

مرزی و نحوه چیدمان المان همیت شبیه سازی جریانات باد لایه با توجه به ا

 هیتونل باد لا ازبرای ایجاد لایه مرزی مناسب  در تونل باد، های مورد نیاز

نجف آباد واحد  اسلامی دانشگاه آزادواقع در مرکز تحقیقات هوافضا  یمرز

مدنظر  با باد در تونل یمرز هیباد لا انیجر یساز هیحالت شب دو .شداستفاده 

جهت  پژوهش نیقرار گرفت. ا یمورد بررس ،یقرار دادن منطقه حومه شهر

( Surface roughness elements) تراکم عناصر زبری سطح ریتاث یررسب

نحوه بدست آوردن  .ه استانجام شد یمرز هیباد لا انیجر بندی اسیبر مق

 ایه نتایج تجربی به صورت پروفیل مقیاس جریان باد مشخص شده است.

 یولتوان نواسانات سرعت ط یفیط یچگالو  نیانگیسرعت م ،جریان یآشفتگ

. ستشده ا استخراجباد  انیجر یساز هیشب یها حالتاز  کیهر  یبرا

 انیجر دیتول صحتباد نشان دهنده  انیجر یسرعت و آشفتگ یها لیپروف

 دهد کهینشان م شاتیآزما جیباشد. نتایپژوهش م نیدر ا یمرز هیباد لا

 انیجر یساز هیموارد لازم جهت شب تیتونل باد مورد استفاده در صورت رعا

مورد استفاده  یمرز هیباد لا انیجر یساز هیتواند جهت شبیم یبه خوب ،باد

 33کاهش حدود با  مشخص شد که پژوهش نیا درهمچنین  .ردیگ قرار

لایه مرزی حدود مقیاس جریان باد درصد از تراکم المان های زبری سطح، 

 درصد کاهش می یابد.  44

  یمرز هیباد لا جریان – تونل باد -ی ساز هیشب :واژه های کلیدی
 

 مقدمه  -1

 ،ها هستندها و طوفاناز آن ها باد یکیکه  یعیمخاطرات طب یبه طور کل

در مواجهه  یعدم آمادگ یشوند. ولیم نیکره زم اتیموجب تعادل چرخه ح

ه داشت یانباریمخرب آن ها اثرات ز یرویشود تا ن یمخاطرات باعث م نیبا ا

پل یخراب ،هاساخت ریها و زساختمان یتواند باعث خرابیم روین نیباشد. ا

 .[1]فاجعه شود کیبه  لیتواند تبد یگردد و م رهیها و غ

 تروپسفر ینییدر پژوهش خود نشان داد سطح پا (Stull) استول       

(Troposphere) و اتمسفر آزاد نیسطح زم نیکه ب(Free atmosphere) 

کره  یروزانه و دما ینام دارد. آب وهوا یمرز هیلا انیقرار گرفته است، جر

که هوا گرم تر  ی. هر زمانشودیکنترل م یمرز هیباد لا انیتوسط جر نیزم

 یمرز هیکه هوا سرد تر باشد لا یهر زمان .است دارتریناپا یمرز هیباشد، لا

و تروپسفر  نیزم ینشان دهنده سطح مقطع عمود 1است. شکل  دارتریپا

  .[2]است

جو معمولًا  یمرز هید که لاه انو همکاران نشان داد (Garcia) ایگارس

 انیعلت است که جر نیبه ا هیلا نیدر حالت آشفته است. ضخامت کم ا

. ضخامت کندجلوگیری میهوا  یعمود ییجابجا از آن یاتمسفر آزاد بالا

 2 ای 1از چند صد متر تا  معمولاً یطیمح طیبسته به شرا یمرز هیلا انیجر

 یمطالعات یبرا یمرز هیباد لا اناتیجر یساز هی. شب[3]است ریمتغ لومتریک

ات و اثر یبارگذار شناخت طوفان های مختلف، هوا، یآلودگ یمانند پراکندگ

 تیحائز اهم گرید یمطالعات یها طهیاز ح یاریسازه ها و بس یباد رو انیجر

 2004چارلی در سال خسارت های مربوط به طوفان  2شکلدر  .باشدیم

 .شودمشاهده می

 
 [2]و تروپسفر نیزم یسطح مقطع عمود -1شکل

 

 
 دایفلور التیدر کوبا و ا یمربوط به طوفان چارل یخسارت ها  -2شکل

 [4] 2004در سال  کایآمر

 

                                                                                                   یمرز هیباد لا اناتیجر شبیه سازی -2

است. با وجود  نهیدشوار و پر هز عتیدر طب یمرز هیباد لا انیجر یبررس

 نیا یبررس یبرا ییها تیمحدود استممکن  یشگاهیآزما طیدر شرا نکهیا

را  یمرز هیباد لا انیتوان جر یتر مراحت یباشد ولوجود داشته اناتیجر

و همکاران در  (Barbosa) کرد. به طور مثال باربوسا یساز هیو شب یبررس

تونل باد با محفظه  کیتوان در  یکه چگونه م اندهپژوهش خود نشان داد

 .[5]کرد یساز هیرا شب میضخ یمرز هیلا کی ،تست کوچک
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 هیباد لا انیجر یساز هیشب نهیمشکلات در زم نیتر یاز اساس یکی       

 کوزمار باشد. یم انیجر نیمناسب ا اسیردن مقبدست آو، یمرز

(Kozmar) انیجر یساز هیخود از چند مدل مختلف جهت شب در پژوهش 

ها پژوهش نیاست. در ااستفاده کرده یو حومه شهر یشهر یمرز هیباد لا

 (Vortex Generator)ایمولد گردابه ،یزبر یابعاد المان ها ریثأت یبه بررس

تها در ان .پرداخته شده است یمرز هیلا اسیمق رییعوامل موثر بر تغ ریو سا

 یها لیبا پروف و شده یساز هیباد شب انیجر یسرعت و آشفتگ یها لیپروف

 نیکوزمار ا یاز پژوهش ها گرید یکیدر  .[7, 6]اندشده سهیاستاندارد مقا

 یریچه تاث یو حومه شهر یینکته که تراکم ساختمان ها در مناطق روستا

پژوهش  نیدارد، مد نظر قرار گرفته است. در ادامه ا یمرز هیلا انیبر جر

ند ک نیانگیتر شدن فاصله ساختمان ها سرعت ممشخص شد که با کوچک

طح و س نیاصطکاک ب شیافزا لیبه دل یکه شدت آشفتگ ی. در حالشودیم

 لیتحل ،یو همکاران به طراح یشجاع .[8]ابدییم شیهوا افزا انیجر

 هیمشخصات لا یسازهیتونل باد به منظور شب یتجرب شیو آزما یمحاسبات

ها و از مناره یمرز هیباد لا انیجر یساز هیپرداخته اند. جهت شب جو یمرز

تونل باد استفاده شده است.  یدر ورود یسطح مکعب یعناصر زبر فیچند رد

ضخامت  ،مورد نظر یمشخص شد که طراح هاآن یمحاسبات لیدر ادامه تحل

 نیا یشگاهیآزما جینتا نیدهد. همچن یقرار م اریلازم را در اخت یمرز هیلا

نکته که ارتفاع ساختمان  نیا [9].دهدیرا نشان م یقابل قبول جیپژوهش، نتا

و  (Sun) سان توسط، رودبجو فراتر  یمرز هیبلند ممکن است از لا یها

 اسیفشار در مق عیتوز ی. آن ها به بررسمورد بررسی قرار گرفتهمکاران 

 ادیپرداخته اند. ارتفاع ز نیساختمان بلند در کشور چ کی یبزرگ بر رو

. آنها مشکلات کندیم جادیا یساز هیشب یبرا یادیز یمدل، مشکلات فن

 دیفشار متوسط و شد بیداده اند و ضرا حتونل باد را شر یها شیآزما یفن

 . [10]کرده اند یرا بررس

وز تحقیقات زیادی در زمینه شبیه سازی جریان باد لایه تا به امر

 یاثرات پارامتر ها مرزی در تونل باد انجام شده است. در این تحقیقات

 نیمحقق یاساس یچالش ها زا یکاست. ولی کماکان ی شده یمختلف بررس

 مناسب اسیبا مق یمرز هیلا انیجر جادیا ،باد انیجراین  یساز هیجهت شب

 نیا و مقیاس بندی یساز هیدر رابطه با شب یادیز یهاترپارامباشد. می

یمتراکم عناصر زبری سطح پارامتر ها  نیاز ا یکی .باد وجود دارند انیجر

لذا این پژوهش با مدنظر قرار دادن اثر تغییر تراکم عناصر زبری سطح  باشد.

. است بر مقیاس جریان باد لایه مرزی، این جریان باد را شبیه سازی کرده

 است.در این پژوهش نحوه بدست آوردن مقیاس جریان باد مشخص شده 

ی آشفتگ پروفیل های سرعت،برای هر یک از حالت های شبیه سازی جریان 

 استخراج شده است. یتوان نواسانات سرعت طول یفیط یچگالو جریان 

     

 یشگاهیآزما طیو شرا زاتیتجه -3

مورد استفاده جهت شبیه  در این بخش مشخصات تجهیزات آزمایشگاهی

 سازی جریان باد لایه مرزی ارائه شده است.
 تونل باد 1-3-

در مرکز  مشاهده شده است واقع 3که در شکل  پژوهش نیتونل باد ا

باشد. طول تونل یواحد نجف آباد م اسلامی هوا فضا دانشگاه آزاد قاتیتحق

یمتر م یانتس 45متر و عرض و ارتفاع محفظه تست تونل  یسانت 300باد 

یم« 1:7»باشد. نسبت طول محفظه تونل باد به ارتفاع مقطع تونل برابر 

 شیقابل افزا هیمتر بر ثان 20 مقدارباد درون تونل تا  انیسرعت جر باشد.

 باشد.یم
 

 
 یمرز هیتونل باد لا -3شکل

 
 یمرز هیباد لا انیجر یساز هیشب یالمان ها 2-3-

یک مدل ارتقا یافته برای شبیه سازی لایه مرزی جو  (Counihan) کانیهان

 Castellated) در تونل باد ارائه کرد. این مدل دارای دیواره قلعه ای شکل

barrier wall)ه بیضوی و المان های زبری سطح می، مولد های گرداب

ایج دقیقی را به محققین ارائه می. این مدل ارتقا یافته، نت[13-11]باشد

دهد. بسیاری از مقالات با بهره گیری از این مدل به شبیه سازی جریان لایه 

های این پژوهش با مطالعه دقیق پژوهش . در[15, 14, 7]مرزی پرداخته اند

قطعات مورد نیاز و  قبلی، یک نقشه اولیه تخمینی جهت ساخت المان ها و

ل باد تهیه شد و المان ها در محل مشخص خود ها در توننحوه چینش آن

 نصب شدند. 

که اولین المان قرار گرفته در مسیر  شکل یاقلعه یوارهیارتفاع د

کل عرض تونل را پوشش  وارهید نی. ااستمتر  یسانت 11 جریان باد می باشد

هی. در مدل شبشودمشاهده می 4. شماتیک این دیواره در شکل دهدیم

اقتباس از با  انیجر یهاد لهیاز دو م این پژوهش یمرز هیلا انیجر یساز

باد  انیاز  حد جر شیب یاز آشفتگ یریجلوگ یپژوهش توکل و همکاران برا

یسانت کی انیجر یهاد لهی. قطر دو م[16]استفاده شده است یمرز هیلا

متر از کف تونل قرار گرفته  یسانت 5/29و  5/25متر بوده و در دو ارتفاع 

 هیلا انیسرعت جر لیبا فرم پروف یجهت هماهنگ هانیاند. در پژوهش کان

 نیاستفاده شده است. در ا یضیب با فرم ایمعمول از مولد گردابه یمرز

یسانت 37 تفاعو با ار یضویب یبا هندسه ا یپژوهش از چهار مولد گردابه ا

 یاقلعه وارهیمولد ها در عرض تونل و پشت د نیمتر استفاده شده است. ا

باد در  انیجهت کنترل سرعت جر یاقرار داده شده است. مولد گردابه شکل

پشت  کیشمات ینما 5شکل . [13]باد استفاده شده است انیکل ارتفاع جر

ها که المان نیروبرو ا ینما 6و شکل  ابتدایی سه المان یریاز نحوه قرارگ

 د.دهیاند را نشان مقرار گرفته یمرز هیدر دهانه تونل باد لا
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 دیواره قلعه ای شکل -4لکش

 
هیتونل باد لا یسه المان در دهانه یریقرارگ یپشت از نحوه ینما -5لکش

 یمرز

 

 
هیتونل باد لا یسه المان در دهانه یریقرارگ یروبرو از نحوه ینما -6لکش

 یمرز

 
در دو اندازه مختلف  سطح یزبر یهاالمان المان های بالا در ادامه 

 متریسانت 6/1×6/1بزرگتر با طول و عرض  یقرار داده شده است. المان ها

ا کوچکتر ب یالمان ها نیبرده شده است. همچنمتر به کار یسانت 4و ارتفاع 

 یبعد از المان ها یمتریسانت 5/0و ارتفاع  متریسانت 6/1×6/1طول و عرض 

ها در المان ها و تراکم آن المان ها، ابعاد نشیبزرگتر قرار گرفته اند. نحوه چ

عدد داده برداری متاستفاده از ابتدا با یک تخمین اولیه انجام شد و سپس با 

, 13]آمدالمان ها بدستچینش نهایی  از جریان لایه مرزی و سعی و خطا

17]. 

ها به ی جریان باد لایه مرزی آرایش الماندر دو حالت شبیه ساز

ان های زبری سطح بزرگتر تغییر میباشد ولی تراکم المصورت ضربدری می

  را نشان می دهد.نحوه قرارگیری المان های زبری سطح  7شکل  کند.

 

 
 سطح در محفظه تونل باد یزبر یالمان ها یرینحوه قرارگ -7لکش

 

سانتی 12ابتدا از فاصله  ،اول قرار گیری المان های زبریدر حالت 

قرار گرفته ردیف المان زبری سطح بزرگتر  27 ایمولد های گردابهمتری از 

در شکل  گیرد.ف المان زبری سطح کوچکتر قرار میردی 11است. پس از آن 

 نحوه قرار گیری المان های زبری در حالت اول مشخص شده است. 8

 

 
 حالت اولسطح در  یزبر یالمان ها یرینحوه قرارگ -8لکش

 

سانتی 12ابتدا از فاصله  ،در حالت دوم قرار گیری المان های زبری

ردیف المان زبری سطح بزرگتر قرار گرفته  14 ایهای گردابهمولدمتری از 

ردیف المان زبری سطح کوچکتر قرار  11است. پس از المان های بزرگتر 

المان زبری سطح  می گیرد. همچنین فاصله سنسور داده برداری از آخرین

گیری المان نحوه قرار 9در شکل سانتی متر می باشد.  5/17در هر دو حالت 

 م مشخص شده است.های زبری در حالت دو

 

 
 حالت دومسطح در  یزبر یالمان ها یرینحوه قرارگ -9لکش

 
 یریاندازه گ یها ستمیس 3-3-

 یمرز هیباد لا انیجر یجهت داده بردار (Hot Wire) داغ میسرعت سنج س

سرعت  لهیداغ به وس میاست. سرعت سنج سپژوهش استفاده شده نیدر ا

که دقت  (Pressure Box) و پروب متصل به جعبه فشار تالیجیسنج د

در  یداده بردار ییسرعت سنج توانا نیشده است. ا برهیدارند، کال ییبالا
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 یقیدق یباد را دارد و داده ها انیفرکانس بالا و در زمان کاهش سرعت جر

هرتز  1200در هر نقطه در فرکانس  یداده بردار ندیدهد. فرآ یرا ارئه م

 یم هیثان 5هر داده  یبرا یمدت زمان داده بردار نیشود. همچنیانجام م

 تیقابل یکیالکترون یانتقال ستمیس کیباشد. سرعت سنج با استفاده از 

را  متریلیم 1طول و ارتفاع محفظه تست با دقت  یدر دو راستا ییجابجا

 دارد.

 

 نتایج و بحث -4

در قسمت قبل چیدمان مشخص شده برای دو  شاتیآزما جیبخش نتا نیدر ا

برای هر های سرعت و آشفتگی جریان . همچنین پروفیل آورده شده است

 چیدمان مشخص شده است.
 در حالت اول سطح یزبر یالمان ها دمانیچ  1-4-

نحوه بدست آوردن  ابتدات برای حالت اول چیدمان المان ها، در این قسم

 اسیمحاسبه مقادامه نحوه رو سرعت باد و د انیجر یآشفتگ یها لیپروف

 ارائه شده است. یمرز هیباد لا انیجر

 یسرعت و آشفتگ لیبدست آوردن پروف یبراداغ  میسنسور ساز        

باد  انیسرعت بدست آمده از جر لیپروف 10. شکلجریان استفاده می شود

 دهد.در کف دیواره تونل را نشان می

 
 باد  انیجر یساز هیشب اولحالت در سرعت  لیپروف -10لکش

 

تابع توانی در پژوهش هلمن ئه  ته ( Power-Law) به ارا پرداخ

ساس آن بدست آم ست که پروفیل سرعت جریان این پژوهش برا ده شده ا

 .[18]( مشخص شده است1است این تابع توانی در رابطه)

(1) u̅z

uref

= (
z − d

zref − d
)

α

 

ارتفاع  refZبرابر ارتفاع نقطه داده برداری،  Z مقدار  در این رابطه 

𝑢𝑧̅̅ مبنا،   ارتفاع جابجایی و dت جریان در ارتفاع داده برداری،میانگین سرع ̅

freU  .یتابع توان مقدارهمچنین میانگین سرعت جریان در ارتفاع مبنا است 

(α)  در رابطه بالا براساس آیین نامهESDU-72026 [19 ,20] بدست  می

سانتی متر می 10تفاع مبنا برابر در این پژوهش ارآید. لازم به ذکر است 

 .باشد

س سرعت در ادامه پروفیل سرعت بی بعد شده جریان باد براسا

 11استخراج شده است که در شکل مبنا در ارتفاع مبنا به همراه تابع توانی 

 15/0برابر پروفیل سرعت بدست آمده طبق  α. مقدار نشان داده شده است

مربوط به منطقه حومه شهری می باشد. همپوشانی می باشد. که این مقدار 

ید میآمده را تأیوفیل سرعت بدست پر تایع توانی و پروفیل سرعت بی بعد

  کند.

  
 (𝛂)یباد به همراه تابع توان انیبعد شده جر یسرعت ب لیپروف -11لکش

در ادامه پژوهش پروفیل آشفتگی جریان بدست آمده است.  

 حالتآشفتگی جریان باد این  ،مشاهده می شود 12شکل همانطور که در 

آشفتگی در  دهد کهاین نتایج نشان می درصد می باشد. 33الی  17حدود 

تطابق پروفیل آشفتگی  می باشد.  ESDU 74031محدوده مدنظر آیین نامه 

صحت مقیاس بندی جریان باد را  نیز ESDU 74031جریان با آیین نامه 

 نشان می دهد.

   
با محدوده مدنظر  سهیباد به همراه مقا انیجر یآشفتگ لیپروف -12لکش

 ESDU 74031نامه  نییآ

 

 هیلا انیجر اسیکه جهت بدست آوردن مق یادیز یپارامتر هابا توجه به 

ن زما یمرز هیباد لا انیجر یبند اسیشوند، مق یاست تا بررس ازین یمرز

بدست آوردن  ی( را برا2در پژوهش خود رابطه ) کوک .[13]باشد یبر م

                           .[21]کرده است شنهادیپ یمرز هیلا انیجر اسیمق

(2) 

𝑆 =
91.3(𝑍 − 𝑑)0.491

𝐿𝑢𝑥
1.403𝑍0

0.088  

 Aerodynamic) یکینامیرودیسطح آ یطول زبر 0Zرابطه  نیادر 

surface roughness length)  وu,xL هستند.  یطول اسیمق یانتگرال طول

 میانگین zūرابطه  نیارا بدست آورد. در  u,xL توان مقدار ی( م3از رابطه)
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 یفرکانس بدست آمده از نمودار چگال نیشتریب  Mfو  X یسرعت در راستا

 باشد. یم  یتوان نواسانات سرعت طول یفیط

(3) 
𝐿𝑢𝑥 =

0.146 𝑢𝑧̅̅ ̅

𝑓𝑀
 

    

داغ در ارتفاع  میتوسط سنسور س یداده بردار Mfبدست آوردن  یبرا

انجام شده و  یلحظه ا یشود. سپس استخراج داده ها یمورد نظر انجام م

اده است د شنهادیپ رسولیکه بندات و پ یبا روش ه،یفور لیبا استفاده از تبد

با استفاده  dو  0Z ری.مقاددیآ یقدرت در ارتفاع مدنظر بدست م فینمودار ط

 یمرز هیلا انیجر یهستند و با رسم نمودار ها نییو خطا قابل تع یاز سع

 .[22]بدست آورد ینیتوان مقدار آن ها را به صورت تخم یم

باشد. در محدوده یقدرت م فینشان دهنده نمودار ط 13 شکل

 نیانگیاست. م دهیمقدار خود رس نیشتریبه ب فیط نیهرتز ا 5فرکانس 

باشد. در ادامه با یم هیمتر بر ثان 08/8نقطه، برابر با  نیدر ا انیسرعت جر

 نیی. پس از تعدیآیدست مبه  236/0برابر  u,xL( مقدار 2استفاده از رابطه)

 02/0پژوهش  نیدر ا dشوند. مقدار  یم نییتع 0Zو  Z ،d ریمقاد Mfمقدار 

 .باشدمی

 
 یتوان نواسانات سرعت طول یفیط ینمودار چگال -13لکش

 

در  ست آمده است. در پژوهش کوزماربد 1:310 اسیمق تدراین حال

 توان نواسانات سرعت یفیط یبه استخراج مجدد نمودار چگال گرید یشیآزما

حاصل  نانیاطم اسیمق ریمقاد حیپرداخته شده است تا از محاسبه صح

 دهد.یم نمودار را نشان نیاستخراج مجدد ا 14. شکل [7]شود

 

 
 یتوان نواسانات سرعت طول یفیط ینمودار چگالتکرار آزمایش  -14لکش

 

ده محدو یتوان فیمقدار ط نیشترینمودار بالا مشخص است که بدر  

 یتفاوت ها 14و شکل  13شکل  باشد. با توجه به یهرتز م 5فرکانس 

مورد  1:310 اسیمق نیشود. بنابرا یدو نمودار مشاهده نم نیب یادیز

 است. نانیاطم

 در حالت دوم سطح یزبر یالمان ها دمانیچ 2-4-

که چیدمان المان ها با ترکم  شبیه سازی دومدر این قسمت برای حالت 

 و انیجر یآشفتگ یها لیپروفتخمین کمتر در نظر گرفته شده است، 

انجام باد  انیجر اسیمحاسبه مق همچنین .مشخص شده است سرعت باد

 شده است.

میلی متری جهت استخراج  2برای حالت دوم شبیه سازی نیز از ارتفاع        

نشان دهنده پروفیل سرعت جریان  15برداری شد. شکلپروفیل سرعت داده 

 باد لایه مرزی در حالت دوم چیدمان می باشد.

 
     باد انیجر حالت دوم شبیه سازیدر سرعت  لیپروف -15لکش

 

برای حالت دوم شبیه سازی نیز پروفیل سرعت بی بعد شده جریان 

ابع ، به همراه تاستباد  که براساس سرعت مبنا در ارتفاع مبنا بی بعد شده 

مشاهده می شود پروفیل  16ه در شکل ارائه شده است. همانطور ک توانی

ر این د تابع توانیتابع توانی همپوشانی خوبی با پروفیل سرعت دارد. مقدار 

وفیل سرعت بدست آمده را که این مقدار پرمی باشد.  15/0حالت نیز برابر 

 کند.  تأیید می

 

 یباد به همراه تابع توان انیبعد شده جر یسرعت ب لیپروف -16لکش
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پروفیل آشفتگی جریان  در ادامه برای حالت دوم شبیه سازی نیز

پروفیل آشفتگی جریان  17شکل بدست آمده است. در برحسب ارتفاع 

 5/28الی  15حالت دوم حدود در آشفتگی جریان باد . مشاهده می شود

قسمت های این  می شود، بیشترهمانطور که مشاهده  درصد می باشد.

 می باشد.  ESDU 74031محدوده مدنظر آیین نامه در پروفیل آشفتگی 

سانتی متر آشفتگی در محدوده مرنظر  3ولی از کف تونل  تا ارتفاع حدود 

 قرار ندارد.

 

ر مدنظ   با محدوده  سهیباد به همراه مقا انیجر یآشفتگ لیپروف -17لکش

 ESDU 74031نامه  نییآ

 

بدست  ی( برا2رابطه )از در پژوهش خود  کوکهمانطور که گفته شد        

  .[21]کرده است استفاده یمرز هیلا انیجر اسیآوردن مق

شود.  یمشاهده م 18حالت دوم در شکل  یقدرت برا فینمودار ط

 دهیمقدار خود رس نیشتریهرتز به ب 5/5در محدوده فرکانس  فیط نیا

یم هیمتر بر ثان 81/8نقطه، برابر با  نیدر ا انیسرعت جر نیانگیاست. م

دست به 231/0( برابر 2با استفاده از رابطه )  Lu,xمقدار  نیباشد. همچن

متر و  001/0حالت برابر  نیدر ا d. همانطور که گفته شد، مقدار دیآیم

نسبت به حالت اول  ریمقاد نیباشد. ا یمتر م 0000549/0برابر  Z0مقدار 

 باشند. یکمتر م اریبس

 
 یتوان نواسانات سرعت طول یفیط ینمودار چگال -18لکش

 

مقیاس  (2)بنابراین با قرار دادن پارامتر های مورد نظر در رابطه

خلاصه ای از  1جدولمی باشد. 552 برابر شبیه سازی جریان در حالت دوم

 مشخصات دو حالت شبیه سازی جریان باد را نشان می دهد.

 مقایسه دو حالت شبیه سازی جریان باد -1جدول 

 

درصد مساحت  6تراکم المان های زبری در حالت اول برابر 

 4صفحاتی که روی آن قرار داشته اند می باشد. این تراکم در حالت دوم به 

درصد کاهش داده شده است. همانطور که مشخص است با کاهش تراکم 

کاهش پیدا کرده است.  1:552به  1:310المان های زبری سطح مقیاس از 

به شدت کاهش پیدا کرده اند. ولی تغییری در  0zو  dهمچنین مقادیر 

 شود.پارامتر تابع توانی مشاهده نمی

 نتیجه گیری -5

این پژوهش اثر تغییر تراکم المان های زبری سطح بر مقیاس بندی در 

مان زبری سطح با جریان باد لایه مرزی بررسی شد. جریان باد با دو نوع ال

 . داده برداری از جریان ه استشبیه سازی شد 1:552و  1:310مقیاس های 

پروفیل سرعت، آشفتگی و نمودار  د شبیه سازی شده برای بدست آوردنبا

یان پروفیل آشفتگی جر انجام شد. یتوان نواسانات سرعت طول یفیط یچگال

برای هر کدام از حالت های شبیه سازی  با پروفیل استاندارد مقایسه شد.

طبق  .و صحت سنجی انجام شد ده شدس شرح دانحوه بدست آوردن مقیا

آشفتگی جریان در حالت اول به خوبی در  نتایج بدست آمده از پژوهش

در حالت دوم از  . قرار می گیرد ESDU 74031محدوده مدنظر آیین نامه 

پروفیل آشفتگی کمی از محدوده  سانتی متری 3تا حدود ارتفاع  دیواره

با توجه به اینکه المان  .ج می شودخار ESDU 74031مدنظر آیین نامه 

درصد مساحت صفحاتی  4درصد و در حالت دوم  6های زبری در حالت اول 

 نشدکه روی آن قرار دارند را پوشش می دهند. نتایج نشان می دهد که کم 

درصد کاهش  44مقیاس جریان باد را حدود اکم المان های زبری سطح تر

  و dمی دهد. همچنین تابع توانی در هر دو حالت یکسان بوده ولی مقادیر 

0Z  .در حالت دوم به شدت کاهش یافته اند 
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