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 چکیده  

جهت شبیه سازی جریان لایه مرزی از تونل باد واقع در مرکز تحقیقات هوا  

ضخامت جریان    استفاده شده است.اد اسلامی واحد نجف آباد  زفضا دانشگاه آ

  ایجاد در این پژوهش برای    متر می باشد.  3000متر تا    100لایه مرزی از  

المان های زبری سطح، دیواره قلعه ای شکل و مولد  پروفیل لایه مرزی از 

و   اندازه گیری سرعت  برای  استفاده شده است؛ همچنین  های گردابه ای 

المان های زبری    فاده گردیده است.میزان آشفتگی سرعت سنج سیم داغ است

شبیه    استفاده شده است.   mm  5×15×15و  mm   40×15×15در دو ابعاد

 سازی جریان لایه مرزی در این پژوهش در حومه شهر می باشد. 

با مد    شبیه سازی  شبیه سازی جریان لایه مرزی در تونل باد در سه حالت 

نظر قرار دادن اثر فاصله سیستم سرعت سنج سیم داغ تا آخرین ردیف المان  

نتایج این آزمایش نشان می   های زبری سطح مورد بررسی قرار گرفته است.

فاصله سرعت سنج سیم داغ تا آخرین ردیف المان های زبری سطح    ، اگردهد

ن لایه مرزی در  آشفتگی جریابرابر دیواره قلعه شکل باشد؛    1.6بیشتر از  

همچنین نیز با افزایش فاصله    نامه قرار نخواهد گرفت.آیین  مدنظر   محدوده

طولی سرعت سنج سیم داغ از آخرین ردیف المان های زبری سطح سرعت  

 جریان باد لایه مرزی کاهش محسوسی خواهد یافت. 

عناصر    ، شبیه سازی، تونل باد،  لایه مرزی  جریان باد  :یواژه های کلید 

   زبری
 

 مقدمه -1

گستردگی  د که  عبارت است از آشفتگی جوی با اختلال در فشار موجوطوفان  

  3تا    2کیلومتر( تا گردبادهای حجیم )عرض    1ی تورنادو )عرض  ها  طوفان 

بادهایی که در طراحی سازه ها تاثیر    ی از انواعمی باشد. یکهزار کیلومتر(  

 گذار می باشد؛ بادهای لایه مرزی می باشند.

تشکیل شده  لای          مرزی  لایه  و  آزاد  اتمسفر  قسمت  دو  از  تروپوسفر  ه 

متر می باشد. جریان باد لایه    11000است. ضخامت لایه تروپوسفر حدود  

باشد می  زمین  سطح  به  نزدیک  آن  .  مرزی  ضخامت  و   100حداقل  متر 

متر تا پایان لایه تروپوسفر    3000متر می باشد و از ضخامت    3000حداکثر  

مینامند.    را آزاد  مخرب  اتمسفر  تاثیرات  بالاتر  ارتفاعات  در  ها  جریان  این 

   .بیشتری دارد

 

 
عنوان طوفان فروریزشی در اثر های ایجاد شده تحت  خسارت-1شکل

 [ 1]2016سال 

 

 

 [2]تروپوسفرسطح مقطع لایه -2شکل

 

 سیستم شبیه سازی جریان باد لایه مرزی -2

کانیهان با سیستمی که شبیه سازی جریان لایه مرزی در مناطق روستایی  

بود این بار جریان لایه مرزی در مناطق شهری را شبیه سازی   را انجام داده

کرد. اندازه گیری ها در جریان شبیه سازی شده با واقعیت مقایسه شدند و  

گیری اندازه  که  وجود  این  با  آمد.  به دست  قبولی  قابل  مناطق    توافق  در 

شهری فقدان دارد فرضیات متعددی باید در رابطه با ویژگی های بعضی از  
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دو  پار در  عناصرزبری  از  پژوهش  این  گرفته شود.در  نظر  در  امترها جریان 

 . [3]میلیمتر استفاده شده است 15.9میلیمتر و  9.5ارتفاع 

باد دانشگاه فنی مونیخ    کوزمار          با استفاده از روش کانیهان در تونل 

برای بررسی توسعه جریان و یکنواختی از روش تجربی استفاده کرده است.  

در این پژوهش سرعت متوسط، شدت تلاطم، مقیاس طول انتگرال تلاطم و  

چگالی طیفی توان نوسانات سرعت با داده ها و یا مدل های نظری مقایسه  

تونل به خوبی با جریان    .جریان باد لایه مرزی شبیه سازی شده درشده است

 .[4]مرزی روستایی و حومه شهری مقایسه شده استباد لایه 

سه شبیه سازی جریان لایه مرزی در    دیگرپژوهش  یک    درکوزمار          

ی رسیدگی به ویژگی های این جریان را بررسی کرده است. در  تونل باد برا

پارامتر های موجود جهت شبیه سازی جریان باد لایه    اثرات ادامه به بررسی 

باد در  )  مرزی در تونل    . ( پرداخته است1:250،  1:220،  1:400مقیاس 

سرعت میانگین، شدت آشفتگی و تنش برشی  این آزمایش، پارامترهای  برای  

نتایج این پژوهش نشان می دهد که    مورد بررسی قرار گرفته است.  رینولدز

 .[5]ارتفاع بستگی دارد  گرال به سرعت باد مرجع ومقیاس های طول انت

انتخاب  جهت  کوزمار در این پژوهش خود به یکی از مسائل کلیدی           

یک شبیه  داخته است. در این پژوهش  مناسب مقیاس طول شبیه سازی پر

ام عمق با استفاده از دیوار مانع مسطح، مولدهای ورتکس و عناصر  سازی تم

انجام شده است. مولدهای گردابه برای شبیه سازی عمق بخش    ای  زبری 

سیم داغ برای   اندازه گیرییک سیستم   .جریان لایه مرزی به کار رفته است

اندازه گیری سرعت متوسط و نوسانات سرعت استفاده شده است. نتایج این  

هش نشان می دهد که شبیه سازی جریان باد لایه مرزی به وسیله گردابه  پژو

های مولد توسعه یافته می تواند به طور موفقیت آمیزی در شبیه سازی عمق  

 .[6]جریان لایه مرزی در ناحیه شهری به کار گرفته شود

لایه مرزی در تونل    اساسی در شبیه سازی جریان بادیکی از موارد          

مقیاس گذاری مناسب آن می باشد. پارامترهای زیادی بر تعیین مقیاس    باد

که کماکان خلاء های تحقیقاتی زیادی در    ،این جریان اثر گذار می باشند

یکی از پارامتر های تاثیرگذار بر مقیاس گذاری جریان    این زمینه وجود دارد.

مرزی  لا باد   زبری  یه  های  المان  از  باد  گیری جریان  اندازه  فاصله سیستم 

سطح می باشد. لذا هدف این پژوهش شبیه سازی جریان باد لایه مرزی در  

تونل باد و بررسی اثرات فاصله سیستم اندازه گیری جریان باد از المان های  

بتواند  زبری سطح می باشد. نوینسندگان بر این باورند که نتایج این تحقیق 

    پارامتر های موثر بر مقیاس گذاری این جریان گردد.باعث افزایش شناخت 

 

 تجهیزات و شرایط آزمایشگاهی  -3

در این بخش مشخصات تجهیزات آزمایشگاهی مورد استفاده جهت شبیه  

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

واحد    اسلامی  هوا فضا دانشگاه آزاد  قاتیپژوهش در مرکز تحق  نیتونل باد ا 

متر و عرض و ارتفاع محفظه    یسانت 300باشد. طول تونل باد    ینجف آباد م

باشد. نسبت طول محفظه تونل باد به ارتفاع    یمتر م یسانت  45تست تونل 

برابر »سطح   باد درون تونل تا    ان ی باشد. سرعت جر  ی « م1:7مقطع تونل 

 . باشد  یم ش یقابل افزا  ه یمتر بر ثان  20سرعت 

 

 
 ی مرز هیتونل باد لا  -3شکل

 

 ی مرز هیباد لا   انیجر یساز هیشب یالمان ها 3-2

یافته برای شبیه سازی لایه مرزی جو در تونل باد    توسعهیک مدل  کانیهان 

ارائه کرد. این مدل دارای دیواره قلعه ای شکل، مولد های گردابه بیضوی و  

باشد نتایج    توسعه این مدل    .[8,  7,  3]المان های زبری سطح می  یافته، 

از این مدل    استفادهبسیاری از مقالات با    دقیقی را به محققین ارائه می دهد.

. در این پژوهش با  [10,  9,  6]به شبیه سازی جریان لایه مرزی پرداخته اند

ساخت   تخمینی جهت  اولیه  نقشه  یک  قبلی،  های  پژوهش  دقیق  مطالعه 

و    هالمان ها و قطعات مورد نیاز و نحوه چینش آن ها در تونل باد تهیه شد

 ند.  ه االمان ها در محل مشخص خود نصب شد 

د مسیر    شکل  یاقلعه  یوارهیارتفاع  در  گرفته  قرار  المان  اولین  که 

  ه یلا   انیجر   ی ساز  هی. در مدل شباستمتر  میلی  110  جریان باد می باشد

  ان یجر   ی هاد  له یاستفاده شده است. قطر دو م  ان ی جر  یهاد  له یاز دو م  یمرز

متر از کف تونل قرار  میلی   295  و  255  دو ارتفاع   متر بوده و درمیلی   10

ا  اند.  م  ن یگرفته  گیری با   لهیدو  همکاران  بهره  و  توکل  پژوهش    ی برا  از 

آشفتگ  یریجلوگ جر  از   ش یب   یاز  لا   انیحد  شده    یمرز  ه یباد  نصب 

  ان یسرعت جر   لیبا فرم پروف  یجهت هماهنگ  هان ی. در پژوهش کان [11]است

استفاده شده است.    یضیب   4/1با فرم    ای   معمول از مولد گردابه   ی مرز  ه یلا

ا ا  نی در  گردابه  مولد  از چهار  ا  ی پژوهش  ار  یضویب   یبا هندسه  با    تفاع و 

  واره یمولد ها در عرض تونل و پشت د  ن یمتر استفاده شده است. ا میلی   370

ا ا  یقلعه  قرار داده شده است. مولد گردابه  جهت کنترل سرعت    ی شکل 

  ی نما  4شکل    .[7]باد استفاده شده است  انی باد در کل ارتفاع جر  انی جر

المان   نی روبرو ا ینما 4سه المان و شکل  یریپشت از نحوه قرارگ کیشمات

 دهد.  یقرار گرفته اند را نشان م ی مرز ه یها که در دهانه تونل باد لا 

 
  هیتونل باد لا یسه المان در دهانه  یریقرارگ یپشت از نحوه  ینما -4لکش

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

و  مترمیلی 16×16بزرگتر با طول و عرض   یقرار داده شده است. المان ها

کوچکتر با    یالمان ها  نیمتر به کار برده شده است. همچنمیلی  40ارتفاع  

المان ها  یمترمیلی  5و ارتفاع    مترمیلی  16×16  طول و عرض    ی بعد از 

المان ها و تراکم آن ها    المان ها، ابعاد  نشیر قرار گرفته اند. نحوه چبزرگت

با   اولیه انجام شد و سپس  با یک تخمین  ابتدا  از  در  برداری  استفاده  داده 

نهایی    متعدد از جریان لایه مرزی و سعی و خطا المان ها بدست  چینش 

فاصله سیستم اندازه گیری تا آخرین  در این پژوهش تغییر    .[17-12]آمد

دیف المان های زبری سطح و تاثیر آن روی مقیاس بندی جریان باد لایه  ر

گیری تا آخرین ردیف المان های  سیستم اندازه  یفاصله.  مرزی مد نظر است

ارائه شدهسانتی  27.5و    17.5،  7.5زبری سطح در سه حالت     است. متر 

  را نشان می دهد.نحوه قرارگیری المان های زبری سطح   5شکل 

 

 
 سطح در محفظه تونل باد   یزبر یالمان ها یرینحوه قرارگ -5لکش

 
 یریاندازه گ یها ستمیس 3-3

س سنج  بردار   میسرعت  داده  جهت  لا  انی جر  یداغ  ا  یمرز  هی باد    ن ی در 

به وس  میپژوهش استفاده شده است. سرعت سنج س سرعت سنج    له یداغ 

شده    بره یدارند، کال  یی و پروب متصل به جعبه فشار که دقت بالا  تالیجید

در فرکانس بالا و در زمان کاهش    یداده بردار   یی سرعت سنج توانا  نی است. ا

مدت زمان    .دهد  ی را ارئه م  یقیدق   ی باد را دارد و داده ها  انیسرعت جر 

  ک ی   باشد. سرعت سنج با استفاده از   یم  ه یثان   5هر داده    ی برا  یداده بردار

راستا  یی جابجا  ت یقابل  یکیالکترون   یانتقال  ستمیس ارتفاع    ی در دو  و  طول 

 را دارد.  متریلیم 1محفظه تست با دقت 

 

 نتایج و بحث  -4

  ج ینتا   ی و به بررس  است   انجام شده ارائه شده  شاتیآزما   ج یبخش نتا   نی در ا

است.  شاتیآزما شده  پروف  پرداخته  آوردن  بدست  نحوه  ابتدا    ی ها  لیدر 

در    انیجر  یآشفتگ است.  شده  باد مشخص  محاسبه    ادامهو سرعت  نحوه 

 ارائه شده است. یمرز هی باد لا  انی جر  اسیمق
 سطح   یزبر یالمان ها دمانیچ 4-1

ضربدری    14 صورت  به  بزرگتر  های  المان  المان  11و  ردیف  های  ردیف 

  ی زبر  یالمان ها  نش ینحوه چ  کوچکتر به صورت ضربدری قرار گرفته اند.

 . نشان داده شده است  6سطح در شکل 

 
 سطح در محفظه تونل باد  یزبر  یالمان ها -6لکش

 

 در حالت اول انیجر یسرعت و آشفتگ های لیپروف تخمین  4-1-1

  ستم یداغ بر س  م یسنسور س  ،یسرعت و آشفتگ  لیبدست آوردن پروف  ی برا

متر از آخرین ردیف المان های زبری  سانتی  7.5  ی در فاصله  تونل باد   ی انتقال

  ی سازهیباد شب  انیاز جر   یو پس از داده بردار  )حالت اول(  رد یگیقرار م  سطح 

پروفیل سرعت    7شکل  . دیآ  یبدست م یسرعت و آشفتگ  یها  لیشده پروف

 را در حالت اول نشان می دهد. 

 
 در شده یساز هیشب یمرز هیباد لا انیسرعت جر لیپروف -7لکش

 حالت اول

 

پرداختهه شهههده اسهههت کهه    هلمن بهه ارائهه تهابع توانیدر پژوهش  

ده اسههت این تابع توانی در پروفیل سههرعت جریان براسههاس آن بدسههت آم

 .[18]( مشخص شده است1رابطه)

(1 ) u̅z

uref

= (
z − d

zref − d
)

α

 

-ESDUدر رابطهه بهالا براسهههاس آیین نهامهه   )α(  تهابع توانی  مقهدار

برابر     Zمقدار  براسههاس شههرایط منطقه بدسههت می آید.  [20, 19]  72026

داده برداری،   مبنها،  refZارتفهاع نقطهه  بهه جهایی،  d  ارتفهاع  𝑢𝑧̅̅  ارتفهاع جها  ̅ 

میانگین سهرعت جریان در ارتفاع داده برداری، و میانگین سهرعت جریان در 

متر می سهههانتی  11  ارتفهاع مبنها اسهههت. در این پژوهش ارتفهاع مبنها برابر

 [5].باشد

براسهاس سهرعت    در ادامه پروفیل سهرعت بی بعد شهده جریان باد

برای بدسهت  اسهتخرا  شهده اسهت.    مبنا در ارتفاع مبنا به همراه تابع توانی

از همپوشهانی پروفیل تابع توانی و پروفیل سهرعت اسهتفاده    αآوردن مقدار  
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بهدسهههت آمهده در   αمقهدار  می بهاشهههد.    0.16برابر بها    αمقهدار   می کنیم.

میزان   8اسهههت. شهههکل را با نمودار سهههرعت تطبیق داده شهههده (  3رابطه)

 دهد.دار را نشان میوهمپوشانی این دو نم

 

سرعت جریان باد لایه مرزی به همراه تابع   پروفیل بی بعد شده  -8لکش

 ( αتوانی)

در ادامه پژوهش پروفیل آشفتگی جریان بدست آمده است. همانطور که در  

الی    14فتگی جریان باد این پژوهش حدود  آش  ،مشاهده می شود  9شکل  

باشد.  28 نامه درصد می  آیین  با  پروفیل آشفتگی جریان   ESDUتطابق 

ی این  در محدوده  تونل  یان در نزدیکی دیوارهر نشان میدهد که ج    74031

 آیین نامه نمی باشد.

 
با   سهیبه همراه مقا در حالت اول  باد انیجر یآشفتگ لیپروف -9لکش

 ESDU 74031نامه   نییمحدوده مدنظر آ
 

 محاسبه مقیاس شبیه سازی جریان باد لایه مرزی  2-1-4

  ه یلا   انیجر   اسیکه جهت بدست آوردن مق  یادیز   ی با توجه به پارامتر ها

بر  زمان  یمرز هی باد لا   انی جر یبند اسی شوند، مق یاست تا بررس ازین  یمرز

)14کوک]  باشد.  یم رابطه  خود  پژوهش  در  برا2[  را  آوردن    ی (  بدست 

                            کرده است. شنهادیپ یمرز هی لا  انی جر  اسیمق

(2 ) 
𝑆 =

91.3(𝑍 − 𝑑)0.491

𝐿𝑢𝑥
1.403𝑍0

0.088  

  گر ید  قیبرخوردار اسهت و در چند تحق یمناسهبرابطه بالا از دقت  

ارتفاع   dارتفاع از سطح،   Zرابطه    نیمورد استفاده قرار گرفته است. در ا  زین 

آ  یطول زبر  0Z،    ییجهابجها   ی انتگرال طول  u,xLو     یکینهامیرودیسهههطح 

را بدسههت آورد. در  u,xL  توان مقدار ی( م3هسههتند. از رابطه)  یطول  اسیمق

فرکانس بدسهت    نیشهتریب  mfو  X  یسهرعت در راسهتا  میانگین zūرابطه    نیا

 باشد. یم   یتوان نواسانات سرعت طول یفیط  یآمده از نمودار چگال

(3 ) 
𝐿𝑢𝑥 =

0.146 𝑢𝑧̅̅ ̅

𝑓𝑀
 

    

هستند و با رسم    نییو خطا قابل تع  یبا استفاده از سع  d  و  0Z  ریمقاد

 ینیتوان مقدار آن ها را به صورت تخم  یم  یمرز  ه یلا   انی جر  ینمودار ها

 بدست آورد.

داغ در ارتفاع    میتوسط سنسور س  ی داده بردار  mfبدست آوردن    ی برا

انجام شده و    یلحظه ا  ی شود. سپس استخرا  داده ها  یمورد نظر انجام م

داده    شنهادی[ پ19]رسولیکه بندات و پ  ی با روش  ه، ی فور  ل یبا استفاده از تبد

 .  دیآ یقدرت در ارتفاع مدنظر بدست م ف یاست نمودار ط

نمودار   10  شکل دهنده  نوسانات سرعت    چگالی   نشان  توان  طیفی 

  ن ی شتریبه ب   فیط  نی هرتز ا  6س  باشد. در محدوده فرکان  یم  حالت اول  طولی

م  ده یمقدار خود رس ا  zū انی سرعت جر  ن یانگیاست.  با   نی در  برابر    نقطه، 

ثان   9.03 بر  رابطه  یم  هیمتر  از  استفاده  با  ادامه   u,xL( مقدار  2)  باشد. در 
در نظر گرفته    0.005پژوهش    نیدر ا   d. مقدار  دی آیدست مبه  0.195 برابر  

 شده است. 

 
 یتوان نواسانات سرعت طول یفیط ینمودار چگال  -10لکش

 

آمده است. در  بدست1:670   اسیمقبا مدنظر قرار دادن این حالت  

آزما13کوزمار]پژوهش   در  چگال  گرید  ی شی[  نمودار  مجدد  استخرا     ی به 

  ر یمقاد   حی است تا از محاسبه صحتوان نواسانات سرعت پرداخته شده  یفیط

نمودار را نشان   ن یاستخرا  مجدد ا   11 حاصل شود. شکل    نانیاطم  اسیمق

 دهد. یم
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 یتوان نواسانات سرعت طول یفیط ینمودار چگال  -11لکش

                     
 دوم در حالت  انیجر  یسرعت و آشفتگ های لیبدست آوردن پروف  4-2-1

  ستم یداغ بر س  م یسنسور س  ،یسرعت و آشفتگ  لیبدست آوردن پروف  ی برا

باد  ی انتقال فاصله  تونل  های  سانتی  17.5  یدر  المان  ردیف  آخرین  از  متر 

نشان می    دومپروفیل سرعت را در حالت    12شکل  .  ردیگیقرار م  زبری سطح 

 دهد.

 
 در  شده یساز هیشب یمرز هیباد لا  انیسرعت جر لیپروف -12لکش

 دوم  حالت

 

پروفیل بی بعد شده سرعت جریان باد لایه مرزی به   13شکل            

 می باشد.  0.17 برابر با   αدهد. مقدار  همراه تابع توانی را نشان می

 

         

 
سرعت جریان باد لایه مرزی به همراه تابع   بی بعد شده  پروفیل -13لکش

 ( αتوانی)

 

فتگی جریان باد  آشه  ،مشهاهده می شهود14 شهکل همانطور که در  

تطابق پروفیل آشههفتگی   درصههد می باشههد.  28الی   15این پژوهش حدود  

یهان در رج  تنهها  کهه  ،نشهههان میهدههد    ESDU 74031نهامهه    جریهان بها آیین

رسهد با  به نظر می  باشهد.این آیین نامه نمی  در محدوده  تونل  نزدیکی دیواره

تغییر ارتفاع المان های زبری نزدیک به نقطه داده برداری آشههفتگی جریان  

 14شهههکهل    در این حهالهت کهاملا در محهدوده آیین نهامهه مهدنظر قرار گیرد.

 دهد.آشفتگی جریان در حالت دوم را نشان می

               به همراه  دوم در حالت  باد انیجر یآشفتگ لیپروف -14لکش

 ESDU 74031نامه   نییبا محدوده مدنظر آ سهیمقا

 محاسبه مقیاس شبیه سازی جریان باد لایه مرزی  2-2-4

باشد. در محدوده    یم  دومحالت    قدرت  فینشان دهنده نمودار ط15   شکل

ا   7س  فرکان  ب   فیط  نی هرتز  رس  نی شتریبه  م  دهیمقدار خود    ن ی انگیاست. 

باشد. در ادامه با    ی م  ه یمتر بر ثان   9.24  نقطه، برابر با   ن ی در ا  ان یسرعت جر 

در    d. مقدار  دی آمیدست   به   0.184برابر    u,xL( مقدار  2)  استفاده از رابطه

 . در نظر گرفته شده است 0.0025   پژوهش ن یا
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 یتوان نواسانات سرعت طول یفیط ینمودار چگال  -15لکش

 

( مقیاس جریان لایه مرزی  2با قرار دادن مقادیر پارامتر های رابطه )

 باشد. می 1:729در این حالت برابر با 

                     

 سوم در حالت   انیجر  یسرعت و آشفتگ  های  لیبدست آوردن پروف  4-3-1

  ستم یداغ بر س  م یسنسور س  ،یسرعت و آشفتگ  لیبدست آوردن پروف  ی برا

باد  ی انتقال فاصله  تونل  المان های  سانتی  5/27  ی در  آخرین ردیف  از  متر 

نشان    سوم پروفیل سرعت را در حالت    16  شکل.  ردیگیقرار م  زبری سطح

 می دهد.

 
 در  شده یساز هیشب یمرز هیباد لا  انیسرعت جر لیپروف -16لکش

 سوم حالت

پروفیل سرعت بی بعد شده جریان باد لایه مرزی به    17شکل                  

نشان می دهد. مقدار   را  توانید  تابع  با    αهمراه  برابر  این حالت   0.17در 

   .باشدمی

 
سرعت جریان باد لایه مرزی به همراه  پروفیل بی بعد شده  -17لکش   

 ( αتابع توانی)

آشههفتگی جریان بدسههت آمده اسههت.   پروفیلدر ادامه پژوهش 

فتگی جریان باد این  آشهه ،مشههاهده می شههود 18شههکل همانطور که در  

تطابق پروفیل آشهفتگی جریان   درصهد می باشهد. 17الی   12پژوهش حدود 

لایهه مرزی در یهان  رنشهههان میهدههد کهه ج   ESDU 74031بها آیین نهامهه  

 باشد.این آیین نامه نمی  محدوده

 

               به همراه  سوم در حالت  باد انیجر یآشفتگ لیپروف -18لکش

 ESDU 74031نامه   نییبا محدوده مدنظر آ سهیمقا

 محاسبه مقیاس شبیه سازی جریان باد لایه مرزی  2-3-4

باشد. در محدوده    یم  حالت اول  قدرت  فینشان دهنده نمودار ط  19  شکل

ا   7س  فرکان  ب   فیط  نی هرتز  رس  نی شتریبه  م  دهیمقدار خود    ن ی انگیاست. 

باشد. در ادامه    یم  هیمتر بر ثان   6.84  نقطه، برابر با  نی در ا   zū  انی سرعت جر 

در    dمقدار    .دی آیدست م  به   0.142برابر   u,xL( مقدار  2با استفاده از رابطه)

 .در نظر گرفته شده است 001/0پژوهش  ن یا
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 یتوان نواسانات سرعت طول یفیط ینمودار چگال  -19لکش

 

ها پارامتر  دادن  قرار  با  رابطه)  یسپس  در  آمده  مق2بدست    اس ی ( 

   باشد.می 1:1058 حدود اسیمق .دیآ ی بدست م

 

شود که در حالت اول و دوم سرعت جریان  در جدول زیر مشاهده می

لایه میباد  بیشتر  مراتب  به  سوم  حالت  با  مقایسه  در  مقیاس  مرزی  باشد. 

 باشند. حالت سوم در مقایسه با مقیاس حالت های اول و دوم کوچکتر می

 

* hwL    فاصله سیستم سیم داغ تا آخرین ردیف المان های زبری سطح می :

 باشد. 

 

 نتیجه گیری  5

در این پژوهش جریان لایه مرزی در تونل باد با مدنظر قرار دادن اثر فاصله  

سیستم سرعت سنج سیم داغ تا آخرین ردیف المان های زبری سطح شبیه  

ریان لایه مرزی  در سه فاصله مختلف شبیه سازی ج  سازی گردیده است.

تا   داغ  فاصله سرعت سنج سیم  اول شبیه سازی،  است. حالت  انجام شده 

برابر و    1.59برابر، حالت دوم    0.68آخرین ردیف المان های زبری سطح  

 می باشد. ارتفاع دیواره قلعه ای شکل برابر  2.5حالت سوم 

فتگی  برای هر حالت از شبیه سازی های انجام شده نمودار سرعت، آش        

بعد   بی  سرعت  توانی  جریان،  تابع  همراه  توان  به  طیفی  چگالی  نمودار  و 

 نوسانات سرعت طولی رسم و مورد بررسی قرار گرفته اند. 

دهد         می  نشان  انجام شده  های  دوم   اولحالت  ؛  بررسی  آشفتگی    و 

انجام شده است در    ESDU 74031جریان با مقایسه ای که با آیین نامه  

مجاز آیین نامه ای نمی باشد. آشفتگی  تونل در محدوده  اره ها  نزدیکی دیو

آشفتگی   که  دهد  می  نشان  نامه  آیین  با  مقایسه  و  حالت سوم  در  جریان 

 جریان در مقدار آیین نامه نمی باشد. 

رسد با  پس در نتیجه با مقایسه این سه حالت شبیه سازی به نظر می       

و   یافته  کاهش  سرعت  سطح  زبری  های  المان  از  مبنا  نقطه  شدن  دور 

نخواهد   قرار  نامه  آیین  همچنین درصد آشفتگی جریان در محدوده مجاز 

 گرفت. 
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