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  چكيده 

ابعاد مختلف اين با توجه به اهميت زياد جريان لايه مرزي براي شناخت 
براي شبيه سازي جرياد باد  در تونل باد است.ن  جريان نياز به شبيه سازي آ

از تونل موجود در مركز تحقيقات هوافضا و تبديل انرژي دانشگاه     لايه مرزي
استفاده شد. در اين پژوهش دو حالت چيدمان المان هاي آزاد نجف آباد 

هاي بر اساس فاصله المان )Surface roughness elementsسطح ( زبري
مورد بررسي قرار گرفته )  Vortex generator(  ايزبري از مولد هاي گردابه

 ١٢هاي گردابه اي  در حالت اول فاصله المان هاي زبري سطح تا مولد  است.  
سانتي متر در نظر گرفته شده  ٦٧سانتي متر و در حالت دوم اين فاصله 

چيدمان بر تغيير مقياس جريان لايه مرزي مورد  تاثير اين دو حالتاست. 
بررسي قرار گرفته است. در اين پژوهش نتايج تجربي به صورت پروفيل هاي 
سرعت و آشفتگي جريان و همچنين نمودار چگالي طيفي توان نوسانات 
سرعت طولي براي هر دو حالت به دست آمده است. پروفيل هاي سرعت و 

در اين پژوهش هستند.   شبيه سازيدن نحوه  آشفتگي نشان دهنده صحيح بو
دهد كه شبيه سازي جريان باد لايه مرزي در اين تونل به نتايج نشان مي

هاي خوبي انجام شده و همچنين نشان دهنده اين است كه تغيير فاصله المان
تواند در مقياس جريان لايه مرزي تاثير گذار اي ميهاي گردابهزبري از مولد
با  همچنين زايش اين فاصله مقياس بزرگتر از حالت اول شود.باشد و با اف

اي باعث افزايش هاي گردابههاي زبري سطح از مولدزياد شدن فاصله المان
  درصدي مقياس جريان لايه مرزي شده است.  ١٧

 تونل باد –شبيه سازي تجربي  - جريان باد لايه مرزي واژه هاي كليدي:
  سرعت جريان –مقياس  –
  

 مقدمه  -١

 راياند زناشناخته بوده ايمبهم  شهيهم يجو يهايباد و آشفتگ يهايژگيو
 .]١[اعتماد وجود داردباد قابل  يهاداده  يآورجمع  يبرا  يمحدود  يهافرصت

ها و تاثير در عوارض ها يكي از مخاطرات طبيعي بوده كه شناخت رفتار آنباد
 براي مقابله با آنها بسيار مهم است.طبيعي و مصنوعي بر روي زمين 

باد  هايدر مطالعه بار يديمساله كل كيقابل قبول  يمرز هيلا يسازهيشب
 كيدنز هايباد حيصح ياب يارز راياست ز يمهندس يهارساختيز يبر رو

كمك   هاسازه  يكيناميروديآ  يبهبود طراح  يبرا  توانديم  يو تلاطم جو  نيزم
مرزي جوي مبناي محاسبه بارهاي  هيباد لا ليدر حال حاضر، پروف .]٢[كند

براي  ليپروف  نيو از ا  شوديها محسوب موارد شده از طرف باد بر روي سازه

هـاي بارگـذاري بـاد سازي تونل بـاد بـه منظور به دسـت آوردن داده هيشب
به  حيصر ريبه شكل غ ايهاي خاص و بـراي ساختمان حيصـربـه شـكل 
ها هاي متـداول سـاختمانهاي كدگذاري شده براي شكلكمك داده
  ].١[ گرددياسـتفاده م

  

  
  سطح مقطع زمين و تروپسفر  -١شكل 

  

    يمرز هيلا انيجرشبيه سازي مشخصات  -٢
 يجو يمرز هيتونل باد  لا يسازو همكاران به مدل )Sermak( سرمك

را با  يجو يمرز هيلا يديكل انيجر يهايژگيو شتريپرداختند. آنها ب 
 و)Barbosa(  . باربوسا]٣[كردند  يساز  مدل  يمدت  يدر تونل باد برا  تيموفق

با استفاده از تونل باد  يجو يمرز هيلا يهاانيجر يساز هيهمكاران به شب
 كيدر  تواننديم ميضخ يمرز يهاهيدادند كه چگونه لا نشان و پرداختند

شوند. و به طور  ديتول يجو يهاانيجر يسازهيشب ديتونل باد كوتاه با د
 فيرا توص قيتونل باد و ابزار دق يهايژگيشامل و ،يتجرب  شيمفصل آرا

 هيلا انيتونل باد در حومه جر يسازهيبه شب )Kozmar(كوزمار. ]٤[كردند
پژوهش  نيپرداخت. او در ا يالمللنيب  يآن با استانداردها سهيو مقا يمرز
از  ييمترهااراقرار داد. و پ يرا مورد بررس يمرز هيتونل باد لا يساز هيشب
 اسيمق  ،يآشفتگ  نولدزير  يتنش برش  ،يشدت آشفتگ  ن،يانگيسرعت م  ليقب

 .]٥[را مورد بررسي قرار داد توان نوسانات سرعت  يفيتراكم ط  طول انتگرال
 ياز آشفتگ يناش يمرز هيمش بر لا كي ريو همكاران تاث )Kumar(كومار

مجزا پرداختند. و مشخص شد كه مش باعث  يآلمان زبر كيآزاد و  انيجر
نظر از صرف م،يآزاد و شتاب ملا انيكاهش در سرعت جر%  ٣٠ بايتقر

به   كارانو هم  )Ghazal, T(  ي. قزال ت]٦[شودينرمال آن م  وارهيد  تيموقع
 يمطالعه به مدل ساز نينها در اآپرداختند.  يمرز هيلا انيجر يسازمدل

پرداختند.  يبلند حومه شهر يمواجه شدن با ساختمان ها يبرا يمرز هيلا
 يبرا  يمرز هيلا يباد ها قيدق ديتول يبرا ستميس تيو در آن مطالعه قابل

  .]٧[دادند رقرا يرا مورد بررس يعيوس اسيو مق نيمختلف زم طيشرا
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  ]٥[ پروفيل لايه مرزي اصول شبيه سازي كلي و -٢شكل

  
 يكيشبيه سازي جريان باد لايه مرزي در تونل باد و شناخت بهتر اين جريان    جهت

 مناسب اسيبا مق يمرز هيلا انيجر جاد يا نيمحقق و مهم ياساس ي از چالش ها
زيادي صورت گرفته و تغيير در اين راستا تحقيقات باشد. يم پژوهش خود

زيادي   هاي تحقيقاتي خلأبا اين وجود . پارامتر هاي مختلف بررسي شده است
از   يكياي با المان هاي زبري سطح فاصله مولد گردابه  . در اين باره وجود دارد 

آن برروي مقياس جريان لايه مرزي كمتر مورد بررسي قرار كه تاثير  ستيپارامترها
را   المان هاي زبري سطح    ازاي  فاصله مولد گردابه  تغييرپژوهش    نيا  لذا  گرفته است.

بررسي كرده است. با مد نظر قرار دادن موارد فوق  يمرز هيباد لا انيجر اسيبر مق
 ياز حالت ها كيهر  يبراشبيه سازي جريان باد لايه رمزي انجام شد. در ادامه 

شده است.  استخراج انيجر يسرعت و آشفتگ يهاليپروف انيجر يساز هيشب
جريان باد به و مقياس  چگالي طيفي توان نوسانات سرعت طوليهمچنين پروفيل 

  آمده است.دست 
 
  تجهيزات آزمايشگاهي-٣
 

شرح داده مشخصات و جزئيات تجهيزات آزمايشگاهي  در اين قسمت
  .شودمي
 
  تونل باد  -١-٣

هوا  قاتيدر مركز تحقدر بررسي ازمايشگاهي اين مقاله از تونل باد موجود 
اده شد. كه محفظه فنجف آباد استواحد دانشگاه آزاد  و تبديل انرژي فضا

 ٣٢٠و طول  سانتيمتر ٤٥، ارتفاع سانتيمتر ٤٥ تونل داري عرضتست 
 باشد.  كه اين محفظه شامل دو قسمت است، قسمت اول شاملمتر ميسانتي

و المان   ايمولد گردابه  ،)Castellated barrier wall(  اي شكلديوار قلعه
ابزار اندازه  قسمت دومدر مشخص است. و  آرايشبا سطحي هاي زبري 
   .گرفته استگيري قرار 

  

  
  تونل باد مركز تحقيقات هوافضا دانشگاه آزاد نجف آباد  -٣شكل

  

  اي شكل ديوار قلعه -٣-٢
  در ابتداي محفظه تست يك ديوار به صورت قلعه اي شكل قرار گرفته است.

سانتيمتر است. در بالاي ديوار  ٤٥و طول آن  سانتيمتر ١١ارتفاع اين ديوار 
اي شكل دو ميله هادي جريان قرار گرفته است. كه شعاع هر كدام از قلعه
سانتيمتر و ديگري   ٢٥.٥ها در ارتفاع  يكي از ميلهباشد.  ميليمتر مي  ٥ها  ميله

سانتيمتر قرار گرفته است. اين دو ميله براي جلوگيري از  ٢٩.٥در ارتفاع 
 .]٨[بيش از حد جريان باد لايه مرزي استفاده شده استآشفتگي 

  
  اي هاي گردابهمولد -٣-٣

يضي ب  ٤/١اي با فرم  هاي گردابهپس از قرار گيري ديوار قلعه اي شكل، مولد
 .]٩[قرار گرفته استباد    انيباد در كل ارتفاع جر  انيكنترل سرعت جرجهت  

سانتيمتر   ٩و فاصله    سانتيمتر  ٣٧در اين پژوهش چهار مولد گردابه با ارتفاع  
  . در عرض تونل قرار داده شد

  

  
  تونل باد لايه رمزي  هانهنماي قرار گيري سه المان در د -٤شكل

  

  المان هاي زبري سطح -٣-٤
زبري سطح با دو نوع چينش  المان پس از قرار گيري المان هاي ذكر شده،

 مربعي و ضربدري در دو حالت متفاوت در نظر گرفته شده است. حالت اول
رديف ضربدري المان  ١١و هاي بلند المان شكل رديف مربعي ١٣شامل 

زبري تا هاي در حالت اول فاصله اولين رديف المان باشد.هاي كوتاه مي
دهنده   ) نشان٥شكل( ر نظر گرفته شد.سانتي متر د ١٢اي  هاي گردابهمولد

رديف مربعي المان هاي  ٨باشد. حالت دوم شامل حالت اول چيدمان مي



  

  بين المللي انجمن هوافضاي ايران نسكنفرا بيست و يكمين
  ٣صفحه:

  
باشد. در حالت دوم به دليل رديف ضربدري المان هاي كوتاه مي ١١بلند و 
زبري تا هاي هاي زبري سطح فاصله اولين رديف المانرديف المان ٥حذف 

) نشان دهنده ٦متر در نظر گرفته شد. شكل( سانتي ٦٧اي هاي گردابهمولد
ميليمتر،  ١٦در دو اندازه با عرض  هااين المان باشد.حالت دوم چيدمان مي

هايي با عرض المانميليمتر در ابتداي جريان و    ٤٠ميليمتر و ارتفاع    ١٦طول  
نزديك به   ميلمتر در انتهاي جريان ٥ميليمتر و ارتفاع    ١٦ميلمتر، طول    ١٦

تعيين چينش المان ها با يك  نظر گرفته شدند. در اندازه گيريسيستم 
تخمين انجام شد. سپس با آزمون هاي متعدد شكل مورد نظر و چيدمان 

هاي زبري فاصله چيدمان الماننهايي بدست آمد. در اين پژوهش تاثير تغيير  
  جريان باد لايه مرزي بر مقياس مد نظر است. در ايگردابه هاسطح تا مولد

  

  
  هاي زبري سطح در حالت اولنحوه قرارگيري المان -٥شكل

  

  
  هاي زبري سطح در حالت دومنحوه قرارگيري المان  -٦شكل

  

  
  هاي زبري  نحوه قرارگيري المان -٧شكل

  
  سيستم اندازه گيري -٣-٥

 يمرز  هيباد لا انيجر  يجهت داده بردار )Hot wire(  داغ  ميسرعت سنج س
سرعت  لهيداغ به وس ميپژوهش استفاده شده است. سرعت سنج س نيدر ا

 برهيدارند، كال ييو پروب متصل به جعبه فشار كه دقت بالا تاليجيسنج د
در فركانس بالا و در زمان  يداده بردار ييسرعت سنج توانا نيشده است. ا

مدت  .دهد يرا ارئه م يقيدق يباد را دارد و داده ها انيكاهش سرعت جر

باشد. سرعت سنج با استفاده از  يم هيثان  ٥هر داده  يبرا يزمان داده بردار
طول و ارتفاع   يدر دو راستا  ييجابجا  تيقابل  يكيالكترون   يانتقال  ستميس  كي

فاصله آخرين رديف  .ياشدا ميرا دار متريليم ١محفظه تست با دقت 
ر در نظر گرفته سانتيمت  ٥/١٧هاي زبري سطح تا سرعت سنج سيم داغ  المان

  شده است. 
  

  
  سرعت سنج سيم داغ  -٨شكل

  

  نتايج و بحث  -٤
نتايج آزمايشات و پژوهش هاي انجام شده مورد بررسي و در اين قسمت 

هاي مختلف حالت هاي سرعت و آشفتگيپروفيلتحليل قرار گرفته است. 
   ارائه شده است.ها هاي زبري و آرايش آنقرار گيري المان

  
  حالت اول در هاي سرعت و آشفتگي جريانپروفيل-٤-١

پس از قرار گيري المان هاي تاثير گذار در شبيه سازي جريان باد لايه مرزي 
هاي گفته شده، بر اساس آرايشو همچنين قرار دادن المان هاي زبري 

 سرعت جريان باد لايه مرزي در ارتفاع تونل توسط سرعت سنج سيم داغ
-Power) پروفيل سرعت اين پژوهش بر اساس تابع توانياندازه گيري شد. 

law)  ارائه شده توسط هلمن )Hellman(  مورد محاسبه قرار گرفته
  ده شده است.ورآ) اين تابع تواني ١. در رابطه (]١٠[است

  
)١(  u

u
=

z − d

z − d
 

  
از كف  داده برداري نقطهيانگين سرعت جريان در م 𝑢) ١در رابطه (

همچنين مقدار ميانگين سرعت جريان در ارتفاع مبنا است.    u  .است  تونل
Z   و  از كف تونل  برابر ارتفاع نقطه داده برداري  refZ  داده برداري  ارتفاع مبنا 

 از كف تونل  سانتي متر  ١١. ارتفاع مبنا در اين پژوهش  باشندمي  از كف تونل
در  αمقدار  ارتفاع جابجاي است. در اين رابطه d. در نظر گرفته شده است

براساس شرايط   ]١١[ESDU-72026 رابطه بالا براساس آيين نامه 
  .بدست  مي آيد ايمنطقه
  

هاي زبري اورده المان) پروفيل سرعت حالت اول قرار گيري  ٩در شكل (
  شده است.
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  حالت اولدر پروفيل سرعت جريان باد لايه مرزي  -٩شكل

  
بعد   يسرعت ب   ليپروف،  نشان داده شده است  ١٠همان طور كه در شكل  

براساس سرعت مبنا در ارتفاع  لايه مرزي آرايش حالت اول باد انيشده جر
همانظور كه در شكل مشخص بدست آمده است.    )α(  يمبنا به همراه تابع توان 

است پروفيل سرعت بي بعد شده همپوشاني نسبتا خوبي با تابع تواني دارد. 
 ١٥/٠بيش از  تابع توانيبدست آمده است. مقدار  ١٨/٠، تابع توانيمقدار 

. در نتيجه پروفيل سرعت به دست ]١٢[متناسب با شرايط حومه شهري است
  .كنديآمده را تاييد م

  

  
)  𝛂(پروفيل سرعت بي بعد شده جريان باد به همراه تابع تواني -١٠شكل

  حالت اولدر
  

سرعت جريان باد لايه مرزي در آرايش پروفيل آشفتگي  ١١در شكل 
همانطور كه در شكل مشخص است،  حالت اول نشان داده شده است.

آشفتگي  نزديك ديوارهدرصد است. در  ٢٧الي  ١٤آشفتگي جريان حدود 
در ارتفاع بالا  خارج شده است. [ESDU-74031]جريان از مقدار استاندارد 

 [ESDU-74031]استاندارد  تر پروفيل آشفتگي جريان لايه مرزي مطابق

   باشد.مي

  
  حالت اول در آشفتگي جريان باد لايه مرزيپروفيل  -١١شكل

  
هاي زيادي كه در تعيين مقياس يك جريان نقش دارند، با توجه به پارمتر

) رابطه اي ٢. رابطه (]٩[شودبه دست آوردن مقياس يك جريان زمان بر مي
به دست آوردن مقياس جريان لايه  اياست كه كوك در پژوهش خود بر

  . ]١٣[ مرزي پيشنهاد كرده است
  

)٢( 
𝑆 =

91.3(𝑍 − 𝑑) .

𝐿 . 𝑍 .  

 Arodynamic(  طول زبري سطح آيروديناميكي  𝑍 در اين رابطه

surfsce roughness length  و (𝐿  .انتگرال مقياس طولي هستند  
  

شان داده است. در اين رابطه را ن   𝐿نحوه بدست آوردن مقدار)  ٣رابطه (

𝑢  ميانگين سرعت در راستايx   .است𝑓   بيشترين فركانس بدست
  باشد. آمده از نمودار چگالي طيفي توان نواسانت سرعت طول مي

  

)٣( 
𝐿 =

0.146 𝑢

𝑓
 

براي   .]١٤[هستند  نييو خطا قابل تع  يبا استفاده از سع  dو    Z0  ريمقاد
 مدسيم داغ در ارتفاع  عت سنجرسداده برداري توسط  Mfبدست آوردن 

استفاده از هاي لحظه اي انجام شد و با . سپس استخراج دادهشدنظر انجام 
نمودار طيف  اند،تبديل فوريه، با روشي كه بندات و پيرسول پيشنهاد داده

  .]١٤[قدرت در ارتفاع مدنظر بدست مي آيد
  

 نشان دهنده نمودار طيف قدرت است. همان طور كه نشان ١٢شكل 
هرتز اين طيف به حداكثر مقدار خود رسيده  ٦داده شده است، در محدوده 

باشد. متر بر ثانيه مي ٧٤/٨ميانگين سرعت جريان در اين نقطه برابر  است.
به دست آمد. پس از تعيين   ٢٢/٠برابر با    𝐿مقدار   )٣(  با استفاده از رابطه

تعيين  Zو  متر ٠٠١/٠برابر  d ، متر ٠٠٠٢٦/٠برابر  Z0مقادير  Mfمقدار 
قرار كيري در رابطه پس از به دست آوردن پارمترهاي مورد نظر و    شوند.مي



  

  بين المللي انجمن هوافضاي ايران نسكنفرا بيست و يكمين
  ٥صفحه:

  
) مقدار مقياس به دست مي آيد. كه در حالت اول مقياس به دست آمده ٢(

  است. ١:٥٣٠برابر 
   

  
  يتوان نواسانات سرعت طول يفيط ينمودار چگال -١٢شكل

  
توان نواسانات  يفيط ينمودار چگالتكرار آزمايش استخراج  ١٣شكل 

محاسبه شده نشان را براي اطمينان از صحت مقادير مقياس  يسرعت طول
داده است. كوزمار در ازمايش خود نيز اين آزمايش مجدد را انجام داده 

هرتز  ٦كه دز شكل نشان داده شده است، در محدوده  ر. همانطو]١٢[است
در نتيجه مقياس به دست  ود رسيده است.اين طيف به حداكثر مقدار خ

  آمده صحيح است.
  

  
  يتوان نواسانات سرعت طول يفيط يچگال تكرار آزمايش نمودار -١٣شكل

  
   دومدر حالت  انيجر  يسرعت و آشفتگ يهاليپروف-٤-١

در اين قسمت براي آرايش چيدمان المان هاي زبري سطح در حالت دوم، 
و با حالت پروفيل هاي سرعت و آشفتگي و همچنين مقياس محاسبه شده 

  اول مقايسه شده است. 
  

نشان دهنده پروفيل سرعت در چيدمان حالت دوم است.  ١٤شكل 
ان اقدام براي داده برداري چيدمان دوم مانند حالت اول و با شرايط يكس

  شد. 
  

  
  پروفيل سرعت جريان باد لايه مرزي در حالت دوم  -١٤شكل

  
بعد   يسرعت ب   ليپروفنشان داده شده است،    ١٥همان طور كه در شكل  

براساس سرعت مبنا در ارتفاع  لايه مرزي آرايش حالت دوم باد انيشده جر
بدست آمده است. همانظور كه در شكل مشخص  يمبنا به همراه تابع توان 

خوبي با تابع تواني دارد.  نسبتا است پروفيل سرعت بي بعد شده همپوشاني
بدست آمده است. در نتيجه پروفيل سرعت به دست   ١٦/٠،  تابع توانيمقدار  

ر يتغي  ههمچنين اين پروفيل نشان دهنده اين است ك.  كنديآمده را تاييد م
ها با ها و افزايش فاصله آنآندر چيدمان المان هاي زبري سطح و كاهش 

  كاهش داده است. ٠٢/٠را  αمقدار اي همولد هاي گرداب
  

  
حالت در تابع توانيپروفيل سرعت بي بعد شده جريان به همراه   -١٥شكل

  دوم 
  

پروفيل آشفتگي سرعت جريان باد لايه مرزي در آرايش  ١٦در شكل 
حالت دوم نشان داده شده است. همانطور كه در شكل مشخص است، 

درصد است.  كه يك درصد نسبت به  ٢٨الي  ١٥آشفتگي جريان حدود 
حالت اول افزايش داشته است. در ارتفاع پايين آشفتگي جريان از مقدار 



  

  بين المللي انجمن هوافضاي ايران نسكنفرا بيست و يكمين
  ٦صفحه:

  
خارج شده است. در ارتفاع بالا تر پروفيل  [ESDU-74031]استاندارد 

و  باشدمي  [ESDU-74031] آشفتگي جريان لايه مرزي مطابق استاندارد 
  نسبت به حالت اول شرايط بهتري دارد.

  

  
  حالت دوم در پروفيل آشفتگي جريان باد لايه مرزي -١٦شكل

  
نشان دهنده نمودار طيف قدرت است. همان طور كه نشان  ١٧شكل 

هرتز اين طيف به حداكثر مقدار خود رسيده  ٥داده شده است، در محدوده 
درصد كاهش پيدا كرده است. ميانگين  ١٧است. كه نسبت به حالت اول 
كه نسبت به حالت   باشد.متر بر ثانيه مي  ٣/٩سرعت جريان در اين نقطه برابر  

برابر با   𝐿) مقدار ٣با استفاده از رابطه (  درصد افزايش داشته است.  ٦اول  
 ٠٠٠٢٦/٠برابر 𝑍  ريمقاد ،𝐹مقدار  نييبه دست آمد. پس از تع ٢٩/٠
 ي. پس از به دست آوردن پارمترهاشونديم  نييتع  Zو    ٠٠١/٠برابر    d،   متر

. كه در ديآ يبه دست م اسي) مقدار مق٢در رابطه ( يريگمورد نظر و قرار 
كه نسبت به حالت اول  است. ١:٤٤٠به دست آمده برابر  اسيمق دومحالت 
  بزرگتر شده است.  درصد ١٧ مقياس
  

  

  
  در حالت دوم يتوان نواسانات سرعت طول يفيط ينمودار چگال -١٧شكل

مقايسه تغييرات در دو حالت چيدمان المان هاي زبري نشان  ١جدول 
  داده شده است. 

  
  مقايسه دو حالت شبيه سازي جريان لايه مرزي  -١جدول 

 𝑍 (𝑚) d(m) α  Scale 

  ١:٥٣٠  ١٨/٠  ٠٠١/٠  ٠٠٠٢٦/٠ آرايش حالت اول 

 ١:٤٤٠  ١٦/٠  ٠٠١/٠  ٠٠٠١١/٠  آرايش حالت دوم 

  
نسبت به  αو  𝒁𝟎، مقادير نشان داده شده استهمانطور كه در جدول 

 كرد.  دايكاهش پ  ٠.٠٢،  αدر حالت دوم مقدار  حالت اول كاهش داشته است.  
 دمانيدر حالت دوم چ 𝒁𝟎 ماند اما مقدار يدرهر دو حالت ثابت باق dمقدار 

مقياس در حالت دوم نسبت به حالت متر كاهش داشته است.  ٠٠٠١٦/٠
 .افزايش يافته استدرصد  ١٧اول 

  نتيجه گيري -٥
اي بر در اين پژوهش اثر تغيير فاصله المان هاي زبري از مولد هاي گردابه

تغيير مقياس جريان لايه مرزي شبيه سازي شده در تونل باد بررسي شد. 
ي بدست اوردن پروفيل هاي سرعت و اداده برداري از دو حالت چيدمان بر

ام شد. ججريان ان  توان نوسانات سرعتو نمودار چگالي طيفي  آشفتگي
پروفيل آشفتگي سرعت با پروفيل استاندارد مقايسه و صحت سنجي شد. 
نحوه بدست اوردن مقياس براي هر دو حالت چيدمان شرح داده شد. با 
افزايش فاصله المان هاي زبري از مولد هاي گردابه اي پروفيل سرعت جريان 

كند. مقدار آشفتگي جريان در هر دو حالت ميبا شدت كمتري افزايش پيدا  
سانتي متر از استاندارد خارج شد. در ارتفاع بالاتر آشفتگي   ٣تا ارتفاع حدود  

جريان در هر دو حالت مطابقت خوبي با استاندارد داشته است. با تغيير فاصله 
سانتي متر  ٦٧سانتي متر به  ١٢ اي ازالمان هاي زبري با مولد هاي گردابه

درصد  ١٧افزايش پيدا كرد. مقياس حدود  ١:٤٤٠به  ١:٥٣٠ياس از مق
كاهش پيدا  ٠.٠٢ ،α تابع تواني افزايش داشته است. در حالت دوم مقدار

طول زبري   درهر دو حالت ثابت باقي ماند اما مقدار)  d(  ارتفاع جابجايي  كرد.
  در حالت دوم كاهش داشته است. (Z0) سطح آيروديناميكي
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