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  چكيده

صورت يـك بعـدي تجزيـه و    سنج سيم داغ بهبا استفاده از تكنيك سرعت Notch Backمدل خودرو  دنباله نزديك در پشت يك در اين پژوهش

چنين زماني كـه در دنبالـه يـك مـدل     طور مستقل و همهاي نوساني و متوسط زماني سرعت جريان در دنباله خودرو بهمؤلفه. تحليل شده است

مختلف نسـبت بـه    هايهغييرات ضريب نيروي پساي خودرو كه در دنباله تريلر و در فاصلت ،چنينهم. گيري شده استگيرد، اندازهتريلر قرار مي

اسـتخراج   Van Dam  توسـط  اي كـه اخيـراً  و معادله ايروش دنبالهدر اين تحقيق سعي شده كه از . گرفته استمورد بررسي قرار  ،آن قرار دارد

و  ≡Lطـول تريلـر   ( متغير اسـت   X/L=3تا =X/L  1/0له بدون بعد بين خودروها از فاص. گيري ضريب نيروي پسا استفاده شودبراي اندازه ،شده

ابتـدا   3/1تـا   1/0شود كه مقدار ضريب پساي خودرو در مقايسه با حالت مجزاي آن در فاصله بدون بعد مشاهده مي). ≡Xفاصله از پشت تريلر 

شـود كـه بـا افـزايش فاصـله در      مشاهده مي ،هادست آمده از آزمايشهب هاييجهبا توجه به نمودارها و نت. يك روند صعودي و سپس نزولي دارد

 و دامنه ناحيـه برشـي افـزايش يافتـه     ،چنينهم. يابدسرعت كاهش مي بيشينهو ميزان  دنباله بيشتر هايميزان شدت اغتشاش (x)جهت طولي 

 .رونديز از بين ميسرعت ن كمينههاي قله) x(علاوه برآن با دور شدن از خودرو در جهت طولي 

 نيروي پسا، تونل باد، شدت اغتشاشات، مدل خودرو ،بررسي تجربي :هاي كليديواژه
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 ABSTRACT 
 

The aerodynamics of road vehicles has frequently been studied in simplified geometries to separate the effect of 

various components on aerodynamic drag and on near wake flow dynamics. In this work, the characteristics of the 

near wake of a Notch-Back car model were investigated, using hot-wire anemometer. The main objectives of this 

study are to gain a better understanding of the flow structure in the near wake region. The time-averaged and the 

fluctuating components of velocity were measured for the car model at various distances behind it. The effect of 

distance behind the car model to create maximum and minimum peaks of speed and turbulence intensity has been 

also investigated. Inter-model non-dimensional spacing was varied from 0.1 to 3.0, based on the lead model length. 

Surprisingly, significant drag increase was found for the rear model for spacing 0.1-1.3.           
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X فاصله از انتهاي تريلر 

 علائم يوناني

ρ ،چگاليkg/m3 

 زيرنويس

w دنباله در مقادير 
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  مقدمه -1

هاي تئوري و محاسـبات هنـوز بـا طراحـي     از آنجايي كه روش

عملي مهندسي فاصله دارد، آزمايش با دستگاه تونل باد اغلـب  

از  ،رامترهاي جريـان تنها روشي است كه براي تعيين درست پا

بـدين منظـور   . رودكار ميهها بمدل هايجمله شدت اغتشاش

در اين تحقيق بـه بررسـي تجربـي جريـان در دنبالـه خـودرو       

پرداخته و اثرات فاصـله دو خـودرو در ايجـاد اغتشـاش نشـان      

هاي تجربي نياز بـه مـدل، تجهيـزات    در روش. داده شده است

 طـور معمـول  بـه ي اسـت و  گيـر هاي انـدازه آزمايش و دستگاه

محاسبه ضريب  .هاي عددي و تحليلي استتر از روشپرهزينه

بـوده   هـا باز مورد توجه مهندسنيروي پسا در خودروها از دير

اي از سوخت خودروهاي در حـين حركـت،   بخش عمده. است

ود حـد . شـود مـي صرف خنثي كردن نيروهاي اصـطكاك هـوا   

كيلـومتر   88با سـرعت  يي كه نيمي از توان توليد شده خودرو

كند، صـرف غلبـه بـر نيروهـاي ناشـي از      مي بر ساعت حركت

 .]1[ دشواصطكاك هوا مي

طـور كلـي سـه    بـه  ،هـاي آيروديناميـك خـودرو   لدر تحلي     

هـا و  گيري نيروي پسا در سـرعت اندازه -1:پارامتر اهميت دارد

گيـري  اندازه -2،مختلف براي رسيدن به مدل بهينه هايشكل

و     كـف و ناحيـه پشـت خـودرو     ر فشار بر روي سـطح رو، مقدا

شكارسازي جريـان در اطـراف خـودرو و مشـخص كـردن      آ -3

  .محل جدايش جريان

ترين وسيله مورد اسـتفاده تونـل   هاي تجربي مهمدر روش     

توان به هر يك از پارامترهـاي فـوق   ن ميآباد است كه توسط 

هـاي  دائـم تكنيـك  ر طـو بهاين در حالي است كه . دست يافت

هـاي عملـي   تكنيـك ]. 2[ اسـت نها در حال ارائه آنويني براي 

براي محاسبه ضريب نيروي درگ خود به چنـد روش تقسـيم   

روش اول آن است كه با مشخص كردن توزيـع فشـار    .شودمي

امـا ايـن روش دو   . اين ضـريب را تعيـين كنـيم    ،بر روي جسم

اسـت و دوم  ن مشـكل  آنكـه سـاخت مـدل    آاول  ،مشكل دارد

گيـري ضـريب نيـروي پسـا در طـول دهانـه مـدل        نكه اندازهآ

گيـري ايـن ضـريب بـا     روش ديگـر انـدازه  . پذير نيسـت امكان

ن مربـوط بـه كـاليبره    آ هـاي عيب استفاده از بالانس است كه

گيري ضريب نيـروي درگ در طـول   اندازه كردن و عدم امكان

ايـن تحقيـق   كـار رفتـه در   هروش ب، خرآاما روش . استدهانه 

اساس اين روش بر اخـتلاف مومنتـوم در پشـت و جلـو     . است

هـاي  روش هايحسن اين روش اين است كه عيب. جسم است

گيري پارامترهـاي  اما مشكل اين روش در اندازه ؛قبلي را ندارد

زيـرا بـراي    ؛مغشوش است شدتهاي بهجريانويژه بهجريان و 

-پيتـوت اسـتفاده مـي   عموم از لوله طور بهگيري سرعت اندازه

هايي كـه اغتشـاش   سفانه كارايي خود را در جريانأشود كه مت

همين علت در ايـن تحقيـق   به. دهداز دست مي ،ستا نها بالاآ

ــان ــدازه  از جري ــراي ان ــدي ب ــك بع ــيم داغ ي ــنج س ــري س گي

ايـن دسـتگاه سـاخت    . پارامترهاي جريان استفاده شده اسـت 

هـاي  اغتشـاش  دتشركت فراسنجش صبا بوده و قادر است ش
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ــا   ــان را ت ــو 30جري ــدازهكيل ــري هرتز ان ــگي ــانيزم  .دكن      مك

دهنده پراب نيز سه بعدي بوده و داراي دقتي در حـدود  انتقال

تاكنون مطالعات تجربي و عددي بسـياري   .متر استميلي 1/0

 هـاي تحقيق .هاي مختلف خودرو انجام شده استبر روي مدل

در ، هـاي پايـه خـودر   مـدل ع انـوا  اساسي منتشر شده بر روي

توان بـه  ها مياز جمله اين پژوهش. شودنشريات فني ديده مي

ه بـه يـك   ياي شـب وي مدل ساده .دكراشاره ] 3[ 1احمدمقاله 

 هـاي اويـه هـايي بـا ز  خودرو درنظر گرفته و بـا آزمـايش مـدل   

از  هـا برخـي از محقـق  . ثبت كرده اسـت  ،مختلف شيشه عقب

سـازي  شـبيه  ،صـورت عـددي  را به مدل ياد شده] 4-5[ جمله

محـدود   احمدثبت شده توسط  هاييجهنجا كه نتآاز . اندكرده

 عمـوم طـور  بـه ، معيار مقايسه اين كارهـاي عـددي نيـز    است

دقيقـي   هايزمايش .محدود به تغييرات ضريب پسا بوده است

 هـاي يجـه انجـام گرفتـه و نت  ] 6-7[روي اين مـدل توسـط    بر

... ز ودهاي رينول ـتنش ،ارهاي سرعتتجربي مختلفي نظير برد

] 8[ 2خـالقي  .گيـري و ثبـت شـده اسـت    انـدازه  LDA توسط

ي نمودارهـاي شــدت اغتشاشـي و نمودارهــاي   هــايدرآزمـايش 

صـدفيان و  . دسـت آورد هب ـ سرعت را براي يك نمونـه خـودرو  

اثـر چنـد پـارامتر را در محاسـبه ضـريب پسـا       ] 9[آذرخويش

را د يـك مـدل خـودرو    كرسعي ] 10[شايسته . بررسي كردند

چنين جوارشـكيان  هم .صورت عددي مورد مطالعه قرار دهدبه

مطالعـه   ،دنـد بـر روي ايـن مـدل    سـعي كر ] 11[و همكارانش

 هـاي نيز به بررسي تغييـر ] 12[3 واتكينس .تجربي انجام دهند

ليفت دو مدل احمد پشـت سـر هـم پرداختـه      ضريب درگ و

خـودرويي مـورد   در اين تحقيق سعي شده اسـت مـدل   . است

بررسي قرار گيرد كه در حال حاضر بسياري از خـودرو هـا بـه    

  .اين شكل توليد مي شوند

  

  شرايط آزمايش  -2

صــبا مــورد  فراســنجش شــركت ســاخت بــاد تونــل دســتگاه

نـوع دمنـده و    از و نشان داده شده اسـت  1 شكل در ،آزمايش

داغ  سـيم  از گيـري انـدازه  جريان مهم وسيله داراي و باز مدار

 هـاي حـداكثر اغتشـاش  . سـت ا اخت شركت فراسنجش صباس

درصـد و حـداكثر   1/0اسمي جريـان آزاد بـراي ايـن دسـتگاه     
                                                        
1- Ahmed 
2- Khalighi 
3- Watkins 

اين دستگاه داراي محفظه آزمايشـي بـا    .است m/s 30 سرعت

. اسـت متـر  سـانتي  180 و طول 40×40سطح مقطعي به ابعاد 

 است كه مورد آزمايش قرار گرفته m/s 20سيال هوا با سرعت 

بـا ابعـاد    405مدل سـاده شـده پـژو     ،مورد آزمايشهاي مدل

  جزئيـاتي از قبيـل   بـدون   8فعلي و يـك مـدل تريلـر كـلاس     

 توجه بـه ضـريب انـدازه بـه     .هستند... ها و چرخ ها، آنتن،آينه

. اسـت اولـين نكتـه در سـاخت مـدل      ،عنوان يك پارامتر مهم

 تا بتـوان از  است 1/0تا  05/0مقدار پيشنهادي براي مدل بين 

هـاي جـانبي مقطـع آزمـايش بـر      اثر جريان سيال روي ديواره

در ايـن تحقيـق مقـدار انتخـابي      .دكـر پوشي سطح مدل چشم

 براي اين ضريب با توجه به شرايط آزمايشـگاهي و تونـل بـاد،   

ــدل  اســت 09/0 ــاس م ــق آن مقي ــه برطب ــا ك ــت 75/1ه       اس

ن با توجه به اينكه رينولدز در يك نوع رژيـم جريـا   ].12-11[

مين أاين بررسي ايده خوبي در ت ،صورت سيستماتيك، بهاست

  .دهدفاصله خودرو دوم جهت كاهش ضريب پسا مي

  

 
  .نماي كلي از تونل باد): 1(شكل 

  

طور مسـتقل در مقابـل   ابتدا مدل خودرو به هادر اين آزمايش 

، 3/0 هـاي اصـله ف جريان قرار گرفته و سپس مـدل خـودرو در  

برابر طول تريلر و در پشت  3/3،و 3/2، 3/1 ،1، 8/0، 6/0، 4/0

 هاياصلهها در فبرداريآن قرار گرفته است و در هر مورد داده

برابر طـول خـودرو و    5/1و 25/1، 1، 75/0، 5/0، 25/0، 01/0

  ).2 شكل(در پشت آن صورت گرفته است 

هاي فشار استاتيك در محفظه آزمايش با توجـه بـه   تغيير     

ها براساس داخل صورت ثابت است و آزمايش طراحي ديفيوزر

  .گرفته است
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ها داخل تونل باد و مكانيزم نماي شماتيك مدل ):2(شكل 

  .برداريداده

  

 اعتبارسنجي -3

بـراي بررسـي صـحت عملكـرد دسـتگاه تونـل بـاد و         ،در ابتدا

و با  برداري صورت گرفتهيك نمونه داده ،سنج سيم داغجريان

از آنجـايي كـه روي دنبالـه    . كار ديگر افراد مقايسه شده است

هاي انتخـابي در ايـن تحقيـق در گذشـته كـار مشـابهي       مدل

از يك مدل سـيلندر مكعبـي اسـتفاده     بنابراين ،صورت نگرفته

نمودار متوسط زماني مؤلفه سرعت در جهت غالـب  . شده است

نــه ســيلندر مكعبــي بــا نســبت بــراي يــك نمو) U( جريــان

1/ =hb  ــدز ــف در    600,8و در رينول ــع مختل در دو مقط

  . نشان داده شده است 3 شكل

  
     )Presentation work(Re=8600  

Shadaram(Re=8600)   

Saha(Re=8700)   

پروفيل سرعت متوسط براي استوانه مربعي در دو : )3(شكل 

  .مقطع مختلف

  

  

نسبت خوبي به هايبيقتط ،شودطور كه مشاهده ميهمان     

  و ] 13[و همكـارانش  1ساها هاييجهحاضر با نت هاييجهبين نت

عـدد  صورت تقريب بهكه ] 14[چنين شادآرام و همكارانشهم

لازم بـه يـادآوري   ( .شـود يكساني دارند، مشـاهده مـي   رينولدز

 هـاي هيج ـبخشـيدن بـه نت   جهت اعتبـار  فقطاست اين مطلب 

در ايـن تحقيـق مقـدار انتخـابي بـراي ايـن        .)حاضرآورده شد

   09/0ضريب بـا توجـه بـه شـرايط آزمايشـگاهي و تونـل بـاد،       

بـر   باشـد مـي  75/1هـا  باشد كه بر طبق آن مقيـاس مـدل  مي

  ]15-16[3و هرليش  2اساس مورلي 

  

4روش دنباله اي هايهمعادل -4
 

 شـوند  استفاده ميگيري نيروي پسا ي كه براي اندازههايهمعادل

مومنتـوم و بقـاي جـرم در يـك      هـاي قانونراحتي با اعمال به

  .هستندحجم كنترل، قابل استخراج 

 هـاي هاي تحقيـق يجهنت 1936در سال  ]17 [ 5گلدستون     

 هايو نوسان هاشدت اغتشاش هايدر رابطه با بررسي اثر خود

 .دكرمنتشر جريان سيال در محاسبه ضريب پسا را 

 هـاي بسيار زيادي در بررسـي اثـر   هايتحقيق ]18[ 6چائو     

 7راجاكوپـالان . اغتشاش در محاسبه ضريب پسـا داشـته اسـت   

جريان را مـورد بررسـي    هاينيز اثرات اغتشاش و نوسان ]19[

] 20[ 8آنتونيـا . جالبي رسـيده اسـت   هاييجهقرار داده و به نت

 هـاي شـاش شدت اغت هايبسياري براي بررسي اثر هايتحقيق

  .استگيري نيروي پسا انجام داده جريان در اندازه

   اي براي محاسبه ضريب نيـروي پسـا   معادله ]21[ 9ون دام     

هاي رينولـدزي و شـدت   هاي تنشدست آورد كه در آن ترمهب

امـا از تغييـرات چگـالي    جريـان وجـود داشـتند     هاياغتشاش

صورت زيـر  به لهكل معاد. نظر شده بودصرف لزججريان و ترم 
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wvuq ′+′+′=′ ρ  

اي گونـه به ،بعدي استمدل مورد آزمايش دو از آنجايي كه     

 ،كــه جريــان فقــط در امتــداد محفظــه آزمــايش جريــان دارد

wvuهـاي پارامتر صـرفاً  بنابراين ′′′ در دنبالـه مـدل وجـود     ,,

مدل مورد آزمـايش در امتـداد عـرض مقطـع آزمـايش      ( دارند

سـطح جـانبي   كامل بـه طور بهكشيده شده است و در طرفين 

مقطع آزمايش چسبيده است و هيچ جرياني از قسمت جـانبي  

از روي مـدل مـورد آزمـايش     جريان صرفاً. كندمدل عبور نمي

نيز براي محاسبه ضريب درگ مدل  )3(عادله م ).ندكمي عبور

تـوان  از اين معادلات مي بنابراين، .ستادست آمده هدوبعدي ب

ــدازه  ــراي انـ ــه   بـ ــا بـ ــروي پسـ ــريب نيـ ــري ضـ   روشگيـ

 هـاي يجـه و نت دكردر داخل تونل باد استفاده  روش دنباله اي 

) 3(در اين تحقيـق از معادلـه    .]21[استدست آمده معتبر هب

  .گيري ضريب نيروي پسا استفاده شده استاندازه براي

  

  جنتاي -5

نشـان داده شـده اسـت، بـا افـزايش       4طور كه در شكل همان

فاصله از پشت خودرو، اختلاف سرعت در داخل و خارج دنباله 

. شـوند تـر مـي  يكنواخـت  ،هاي سرعتيابد و پروفيلكاهش مي

رشـد   با افزايش سرعت اين رونـد  ،شودطور كه ديده ميهمان

و در ايسـتگاه   m/s 25طوري كه در سرعت به ،بيشتري داشته

حـالي كـه در سـاير    ؛ درششم دنباله خودرو از بين رفته اسـت 

نكته ديگر آنكـه  . شودها اثرات وجود دنباله مشاهده ميسرعت

پشت مـدل تغييـرات    طور دقيقبه) x*=0.01(در ايستگاه اول 

سـرعت متوسـط   سرعت جريان ورودي اثر چنـداني در ميـزان   

حالي است كه با افـزايش فاصـله، افـزايش    اين در. دنباله ندارد

سرعت جريان ورودي باعث افزايش ميزان سرعت متوسـط در  

بـا افـزايش    ،اشـاره شـد  طور كـه  شود و همانمي داخل دنباله

هاي البته در فاصله. روددنباله زودتر از بين ميهاي اثر ،سرعت

هاي سرعت متوسـط ديـده   فيلتفاوت چنداني در پرو ،دور هم

  .شودنمي

سرعت در ارتفاع تحتـاني و   بيشينهمطلب ديگر وجود قله      

    تـوان  علت اين مطلـب را مـي  . استدر مقاطع نزديك به مدل 

چنـين مومنتـوم لايـه مـرزي     خاطر وجود جت سيال و هـم به

بدين صورت كـه در  . ايجاد شده بر سطح تحتاني مدل دانست

جت سيال قدرت بيشتري داشـته و بـا    ،ه مدلمقاطع نزديك ب

تـر  رنـگ تدريج كـم به جت سيال هايفاصله گرفتن از مدل اثر

چنين در مقـاطع نزديـك بـه مـدل، مومنتـوم      هم واست شده 

موجود در لايه مرزي تشكيل شده بر روي سطح تحتاني مدل، 

پس از انحلال لايه مرزي باعث افزايش انـرژي نقـاط مجـاور و    

ايـن مطلـب در نقـاط    . شـود زايش سرعت آنها مـي درنهايت اف

دهد و قادر به ايجـاد تغييـر   دورتر مدل اثر خود را از دست مي

سـرعت   هـاي بينيم كه تغييرمي. نيستدر سرعت ذرات سيال 

سـرعت   بيشـينه جريان ورودي اثر چنداني در ميزان اين قلـه  

  .ندارد
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برحسب ارتفاع در پروفيل سرعت متوسط : )4(شكل    

 .خودرو هاي مختلف در پشتموقعيت و هاي مختلفسرعت

 

هاي مختلـف  در موقعيت هانمودار شدت اغتشاش 5 شكل     

طـور  همـان . هاي مختلف نشان داده شده اسـت و براي سرعت

-در موقعيـت  هـا ، پروفيل شدت اغتشاشكنيمكه مشاهده مي

. ده شده استهاي مختلف نشان داهاي مختلف و براي سرعت

پروفيل شـدت اغتشاشـات داراي دو ناحيـه اكسـترمم در روي     

تـر  كه با دور شدن از مدل اين نقاط يكنواخت استمرز دنباله 

  .رودها از بين ميشده و اكسترمم

شود كه با افـزايش سـرعت قلـه    مشاهده مي x*=0.01در      

 ـ. گيـرد اغتشاش تحتاني در ارتفاع بالاتري شكل مي بيشينه، ا ب

دنبالـه و   هـاي شود كه ميزان اغتشاشافزايش سرعت ديده مي

  . يابدچنين محدوده ناحيه اغتشاشي نيز افزايش ميهم

هاي سرعت متوسط در پشـت  پروفيل 6-12هاي در شكل     

هـاي  هاي مختلف خـودرو و در فاصـله  خودرو به ازاي موقعيت

ط هـاي سـرعت متوس ـ  اند و با پروفيـل مختلف نشان داده شده

 .اندخودرو تنها مقايسه شده

 
ها برحسب ارتفاع در نمودار شدت اغتشاش: )5(شكل 

  .هاي مختلف در پشت خودروموقعيت و هاي مختلفسرعت

  

شـود بــراي دو  مشـاهده مـي   6 طـور كـه در شـكل   همـان      

طـور كامـل در ويـك    خودرو بـه ) X/L=0.3,0.4(موقعيت اول 

جدا شده از سقف تريلـر در   هاي برشيتريلر قرار گرفته و لايه

شـود  ديده مـي . آينددورتر از پشت خودرو فرود مي هايفاصله

شـروع بـه رشـد     X/L=0.3كه سرعت از ارتفاع بالاتري بـراي  

رونـد افـزايش    ،و با افزايش فاصله خـودرو از تريلـر  است كرده 

هـاي  در موقعيـت . گيـرد تري شكل مـي سرعت از ارتفاع پايين

پروفيـل سـرعت بـه پروفيـل سـرعت       ريبـي طور تقبه ،انتهايي

كه مستقل در مقابـل جريـان واقـع شـده     زماني(دنباله خودرو 

ويك تريلر روي ويـك   هايعبارتي اثربه ؛شودنزديك مي) است

تدريج از ويك تريلر خـارج  به و خودرواست خودرو كمتر شده 

شود كـه ميـزان سـرعت متوسـط در پشـت      ديده مي. شودمي

ي مســتقل از موقعيــت تقريبــصــورت بــه )x/l=0.01(خــودرو 

 .و مقادير سرعت با هم برابرند استگيري خودرو قرار
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پروفيل سرعت متوسط دنباله خودرو براي  :)6( شكل

  .)x/l=0.01(هاي مختلف قرارگيري آن در دنباله تريلرموقعيت

  

دليـل  هاي بيشينه سـرعت كـه بـه   قله ،در قسمت تحتاني     

نين از بين رفتن لايـه مـرزي كـه در    چوجود جت سيال و هم

   ديده . شوندسطح تحتاني مدل شكل گرفته است، مشاهده مي

شود كه با افزايش فاصله خودرو از تريلـر ميـزان ايـن قلـه     مي

علت وجود اثرهاي لايه به. يابدابتدا كاهش و سپس افزايش مي

مرزي سطح تحتاني مدل تريلـر ميـزان قلـه بيشـينه سـرعت      

طـور مسـتقل در مقابـل    لتي اسـت كـه خـودرو بـه    كمتر از حا

بـا افـزايش فاصـله از پشـت خـودرو      . جريان واقع شـده اسـت  

    و قلـه بيشـينه سـرعت    اسـت  اثرهاي جت سيال كمتـر شـده   

و  11هاي هاي انتهايي شكلدر ايستگاه. رودتدريج از بين ميبه

ــه ،12 ــا     قل ــه و نموداره ــين رفت ــرعت از ب ــينه س ــاي بيش   ه

  .ر هستندتيكنواخت

نمودارهاي شـدت اغتشاشـي بـراي     13-17هاي در شكل     

هـاي  هـاي مختلـف قرارگيـري خـودرو و در ايسـتگاه     موقعيت

 .اندمختلف در پشت خودرو نشان داده شده

طور دقيـق در  شود، بهديده مي 13طور كه در شكل همان     

 ها با افزايش فاصله خودرو از تريلرپشت خودرو ميزان اغتشاش

ها كاهش ميزان اغتشاش. يابدابتدا كاهش و سپس افزايش مي

طور احتمالي، به خاطر كمتر شدن جريـان خروجـي از زيـر    به

بـراي  . است) هاطور احتمالي، به خاطر وجود گردابهبه(خودرو 

ــله ــر   فاص ــودرو از تريل ــك خ ــيار نزدي ــاي بس   و ) X/L=0.3(ه

هاي دنبالـه  اشهاي دور اختلاف چنداني در ميزان اغتشفاصله

طـور  زماني كه خـودرو بـه   ،هاي دنبالهخودرو با هم و اغتشاش

. شـود مستقل در مقابل جريان قرار گرفتـه اسـت، ديـده نمـي    

هـاي بيشـينه   وجـود قلـه   13علاوه بـر ايـن مـوارد در شـكل     

علـت تـداخل جـت    تواند بهاغتشاش در قسمت تحتاني كه مي

گرفته روي صـفحه  چنين لايه مرزي شكلهم سيال و دنباله و

باشد، ميزان ايـن قلـه بيشـينه ابتـدا كـاهش يافتـه و سـپس        

ولـي بيشـينه اغتشـاش در قسـمت تحتـاني      . يابـد افزايش مي

طـور مسـتقل در مقابـل    مربوط به حالتي است كه خـودرو بـه  

چنين يك قله كمينـه  هم 13در شكل . جريان واقع شده باشد

اغتشاش نيز وجود دارد كه با افزايش فاصـله خـودرو از تريلـر    

زماني كه خودرو در دنباله تريلر واقع . يابدتدريج افزايش ميبه

شده است، ميزان اغتشاش در قسمت فوقاني دنبالـه بيشـتر از   

هاي دنباله در حالـت مسـتقل قرارگيـري خـودرو در     اغتشاش

تـري  هـا از ارتفـاع پـايين   يزان اغتشاشمقابل جريان است و م

 .كندشروع به رشد مي

هاي در قسمت فوقاني نيز قله بيشينه اغتشاش براي فاصله     

خاطر به طور احتماليشود كه بهدورتر خودرو از تريلر ديده مي

هاي برشي جدا شـده از سـقف تريلـر بـر روي     فرود آمدن لايه

نزديك خودرو به تريلر،  هايخودرو است كه اين قله در فاصله

در . گيـرد تدريج با افـزايش فاصـله شـكل مـي    وجود ندارد و به

شود قسمت فوقاني نمودار يك ناحيه وسيع اغتشاشي ديده مي

هاي برشي جـدا شـده از سـقف تريلـر     كه ناشي از اثرهاي لايه

تدريج با افـزايش فاصـله خـودرو از تريلـر     است و اين ناحيه به

 .يابدكاهش مي

هاي دنباله افزايش يافته است ميزان اغتشاش 14در شكل      

هاي بيشينه اغتشاش تحتاني نيز در ارتفاع بالاتري شكل و قله

  .گيردمي

آن  ،شـود ديـده مـي   13-17هـاي  روند كلي كه در شـكل      

   است كه وجود اثرات دنباله تريلر باعث كـاهش ميـزان شـدت    
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شـود، امـا در   پـايين مـي   هاي دنباله خودرو در ارتفاعاغتشاش

 قسمت فوقاني خودرو يـك محـدوده وسـيع اغتشاشـي ديـده      

  .شودمي

هاي دنباله با افزايش فاصله از پشت خودرو ميزان اغتشاش     

گونه تحليـل  توان اينمي. يابدابتدا افزايش و سپس كاهش مي

هاي برشي جـدا  كرد كه با افزايش فاصله از پشت خودرو، لايه

سمت پايين حركت كرده اسـت  ف خودرو و تريلر بهشده از سق

يابـد و بـا دور شـدن از پشـت     و ميزان اغتشـاش افـزايش مـي   

ديگر آنكه بـا  . شودهاي برشي كمتر ميخودرو اثرهاي اين لايه

افزايش فاصله از پشـت خـودرو نمودارهـاي شـدت اغتشاشـي      

طـور  هاي بيشينه و كمينه اغتشاشي بـه تر شده و قلهيكنواخت

  .از بين رفته است كلي

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

0 0.5 1 1.5

u/U

Y

X/L=.3
X/L=.4
X/L=.6
X/L=.8
X/L=1
X/L=1.3
X/L=2.3
X/L=3.3
isolated

 
پروفيل سرعت متوسط دنباله خودرو براي  :)7( شكل

  .)x/l=0.25( دنباله تريلر در آن قرارگيري مختلف هايموقعيت

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

0 0.5 1 1.5

u/U

Y

X/L=.3
X/L=.4
X/L=.6
X/L=.8
X/L=1
X/L=1.3
X/L=2.3
X/L=3.3
isolated

  
پروفيل سرعت متوسط دنباله خودرو براي  ):8( شكل

  .)x/l=0.5( تريلر دنباله در آن قرارگيري مختلف هايموقعيت
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دنباله خودرو براي  پروفيل سرعت متوسط ):9( شكل

  .)x/l=0.75( هاي مختلف قرارگيري آن در دنباله تريلرموقعيت
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پروفيل سرعت متوسط دنباله خودرو براي  ):10( شكل

  .)x/l=1( هاي مختلف قرارگيري آن در دنباله تريلرموقعيت
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پروفيل سرعت متوسط دنباله خودرو براي  ):11( شكل

  .)x/l=1.25( در دنباله تريلرهاي مختلف قرارگيري آن موقعيت
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پروفيل سرعت متوسط دنباله خودرو براي  :)12( شكل

  .)x/l=1.5( تريلر دنباله در آن قرارگيري مختلف هايموقعيت
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دنباله خودرو براي  هايپروفيل شدت اغتشاش: )13(شكل

  .)x/l=0.01(هاي مختلف موقعيت
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راي پروفيل سرعت متوسط دنباله خودرو ب ):14(شكل

  .)x/l=0.25( هاي مختلفموقعيت
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پروفيل سرعت متوسط دنباله خودرو براي  :)15( شكل

  .)x/l=0.5( هاي مختلفموقعيت
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پروفيل سرعت متوسط دنباله خودرو براي  ):16( شكل

  .)x/l=0.75( هاي مختلفموقعيت
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پروفيل سرعت متوسط دنباله خودرو براي  ):17( شكل

  .)x/l=1( هاي مختلفموقعيت
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        صـورت مجـزا  در ادامه به بررسي ضـريب پسـا خـودرو بـه         

نحوه قرارگيري مدل در مقطع آزمـايش و انتخـاب   . پردازيممي

  .نشان داده شده است 18حجم كنترل در شكل 

  

 

نماي شماتيكي از نحوه قرارگيري مدل خودرو و  :)18( شكل

  .انتخاب حجم كنترل

  

دسـت  مختلف در پايين هايفاصلهدر  هاشدت اغتشاش توزيع

. رســم شــده اســت 19در شــكل  m/s 20مــدل و در ســرعت 

در فاصـله   هـاي بينيم حداكثر شدت اغتشاشطور كه ميهمان

L25/0 چنين بـا افـزايش فاصـله از    هم. رسدمي% 27به حدود

 و يابدافزايش و سپس كاهش مي هاابتدا شدت اغتشاش ،مدل

  . شودآن كمتر مي ا فاصله، نرخ تغييرمتناسب ب

هـاي مختلـف و در   توزيـع سـرعت را در فاصـله    21شـكل       

بينـيم، هرچـه از   طور كـه مـي  همان. دهدپشت مدل نشان مي

شـود  تر مـي تر و نازكپروفيل سرعت پهن ،شويممدل دور مي

كه نشان از افزايش دامنه دنباله تشكيل شده در پشـت جسـم   

  . دارد

هـاي  موقعيـت  در 1نقصان سـرعت نمودار پارامتر  20ل شك     

  . دهدهاي متفاوت را نشان ميمختلف براي سرعت

-شود، تغيير سرعت و موقعيـت داده طور كه مشاهده ميهمان

. شودمي نقصان سرعتبرداري باعث تغييرات در مقدار پارامتر 

هـاي  دهد كه با افزايش سرعت در موقعيـت ها نشان مينتيجه

  .يابدكاهش مينقصان سرعت   پارامتر مختلف
                                                        
1- Velocity Defect   
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در  پشت خودرو در  هاپروفيل شدت اغتشاش ): 19( شكل

  .مختلف هاياصلهف
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تفاوت بين كمينه سرعت ( نقصان سرعتنمودار : )20(شكل 

هاي مختلف در براي موقعيت) دنباله و سرعت جريان آزاد

  .پشت خودرو

 حجم كنترل فرضي

U 
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  .پشت خودرو پروفيل سرعت متوسط در :)21( شكل

  

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0 0.5 1 1.5 2

x/l

c
d

cd (Total)

cd (steress term)

cd (Momentum term)

 
مقادير محاسبه شده ضريب نيروي پسا در : )22( شكل

  .مختلف از پشت خودرو هاياصلهف

  

نيز ضـريب نيـروي درگ محاسـبه     1جدول در و  23در شكل 

ــي ــيمشــده را م ــراي . بين ــه ب ــر اســت از آنجــا ك ــه ذك   لازم ب

سـنج سـيم داغ   گيـري ضـريب نيـروي درگ از جريـان    اندازه 

هـا بـا يكـديگر    ر سه مؤلفه شدت اغتشاشاستفاده شده، مقادي

بينيم ، هرچـه از  طور كه ميهمان]. 17[برابر فرض شده است 

شويم، تأثير تـرم مومنتـوم افـزايش يافتـه و از     خودرو دور  مي

مقـادير ضـريب نيـروي درگ    . شودتأثير ترم تنشي كاسته مي

  .منظور شده است 2/0نيز ] 8[مرجع 

  

-شده ضريب درگ در فاصلهمقدارهاي محاسبه  ):1(جدول 

 .هاي مختلف از پشت خودرو

Cd Down-

stream  
Location 

Error% Total Stress Momen

tum 

336  472/0- 008/0 480/0- 01/0  

135 040/0- 031/0 071/0- 25/0 

10 180/0 034/0 146/0 5/0 

12 224/0 026/0 198/0 75/0 

7 186/0 023/0 163/0 1 

2 196/0 021/0 174/0 25/1 

1 202/0 021/0 181/0 5/1 

  

هاي نزديـك  ها مشخص است، در فاصلهطور كه از نتيجههمان

به خودرو، ضريب نيـروي درگ محاسـبه شـده داراي خطـاي     

اول . تواند ناشي از چنـد علـت باشـد   بسيار زيادي است كه مي

هـاي زيـادي كـه جريـان در ايـن      علت شدت اغتشاشآنكه به

گيري پارامترهاي جريان سيال ميسـر  ندازهناحيه دارد، امكان ا

دوم اينكـه   .)سنج سيم داغخطاي ذاتي دستگاه جريان(نيست 

ثير چنـد  أهاي سـه بعـدي هسـتند و ت ـ   پديده بر اساسدنباله 

بعدي بودن جريان در نواحي نزديك به خـودرو بسـيار بيشـتر    

گيـري ضـريب   انـدازه  است و همين امر باعث مي شود كـه در 

جوابگـو   )3(ار خطاي زيـادي شـويم و معادلـه    نيروي پسا دچ

 هـا يجهبراي توضيح بيشتر بوده و نت فقط هايجهارائه نت. نيست

  .يستبسيار نزديك معتبر ن هاياصلهدر ف

فشار استاتيك در محفظـه   هايلازم به توضيح است تغيير     

هـا  آزمايش با توجه به طراحي ديفيوزر ثابت اسـت و آزمـايش  

 .ت گرفته استاساس داخل صوربر

با قرار گرفتن خودرو در دنباله تريلر به محاسـبه   ،در ادامه     

ابتـدا مـدل تريلـر در محفظـه     . پـردازيم ضريب پساي آن مـي 

پروفيـل   ،آزمايش قرار گرفته و با انتخـاب يـك حجـم كنتـرل    

نكته مهم . گيري شده استسرعت در مقطع خروجي آن اندازه
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مرزهاي ورودي و خروجـي   در انتخاب حجم كنترل، دور بودن

سبب يكي شدن فشـار مرزهـاي حجـم    جريان تا حد امكان، به

 ـ . كنترل با فشار محيط است آوردن پروفيـل   دسـت هپـس از ب

مقطـع خروجـي مقـدار ضـريب      هـاي سرعت و شدت اغتشاش

كه در حقيقت مبين ميزان كاهش مومنتوم (پساي مدل تريلر 

محاسـبه شـده   ) 3(بـا اسـتفاده از معادلـه    ) استحجم كنترل 

سـپس   .اسـت  477/0دست آمده همقدار ضريب پساي ب. است

مختلف و در پشت مدل تريلر قـرار   هاياصلهمدل خودرو در ف

  ).23 شكل(گيرد مي

 
نماي شماتيك قرارگيري مدل خودرو در دنباله  ):23(شكل 

  .تريلر و نحوه انتخاب حجم كنترل

  

 هايت و شدت اغتشاشسرع ،به ازاي هر موقعيت پروفيل      

گيري و  يك ضريب پسا براي كل حجـم  مقطع خروجي اندازه

آيد كه ايـن ضـريب بيـانگر ميـزان كـاهش      دست ميهكنترل ب

  دليـل اثـرات فشـاري و اصـطكاكي    مومنتوم حجم كنتـرل بـه  

در حقيقت اثرات دو مـدل در كـاهش مومنتـوم    . استها مدل 

اي محاسبه ضريب بر بنابراين. دست آمده استهحجم كنترل ب

مـدل خـودرو در كـاهش مومنتـوم      هايپساي خودرو بايد اثر

همـين منظـور ميـزان ضـريب     بـه . حجم كنترل را لحاظ كـرد 

از ضـريب   ،قبل محاسـبه شـده اسـت   در  پساي مدل تريلر كه

شـود تـا اثـرات مـدل خـودرو در كـاهش       پساي كلي كم مـي 

  .آيددست هعبارتي ميزان ضريب پساي خودرو بمومنتوم و به

هـاي  مقدار ضـريب پسـاي خـودرو در موقعيـت     24شكل      

ديـده  . دهـد مختلف قرارگيري آن در ويك تريلر را نشـان مـي  

شود كه مقدار ضريب پسا با افزايش فاصله از تريلر ابتدا بـه  مي

يك مقدار بيشينه افزايش يافته و پس از يك كاهش شديد بـه  

 ،ر فاصله مقـدار سپس با افزايش بيشت. رسديك قله كمينه مي

يابد و اثرات دنبالـه تريلـر روي   تدريج افزايش مياين ضريب به

شود تغييـرات  طور كه مشاهده ميهمان. شودخودرو كمتر مي

  . است =X/L 1/1تا  3/1عمده ضريب پسا در 
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مقايسه روند تغييرهاي ضريب درگ خودرو  با  ):24(شكل 

  .كارهاي مشابه صورت گرفته

  

رونـد كلـي تغييرهـاي مقـادير      X/L<1اسـت در  لازم به ذكر 

ضريب پسا در تحقيق حاضر با روند تغييرهاي مقـادير ضـريب   

روند  فقطشود كه البته تأكيد مي. تطابق خوبي دارد] 12[پسا 

اند و از آنجايي كه مدل مورد آزمايش در تغييرات با هم مشابه

تحقيق حاضر با مدل آزمايش شده در تحقيق صـورت گرفتـه   

از نظر هندسـي بـا هـم متفـاوت هسـتند،      ] 12[سط مرجع تو

هـاي  بنابراين  مقادير ضـريب پسـا و  البتـه تفـاوت در مكـان     

  دليـل تفـاوت در  توانـد بـه  كمينه و بيشـينه ضـريب پسـا مـي    

چنين ابعاد دو مـدل نسـبت بـه    هاي مورد آزمايش و هممدل 

  .هم باشد

 ن سـرعت نقصاهاي سرعت نمودار براي درك بهتر پروفيل     

نشان داده شـده اسـت كـه     25سطح مقطع خروجي در شكل 

افـزايش   دوبارهمقدار آن ابتدا افزايش و پس از يك افت شديد 

ضـريب پسـا را    هـاي يابد كه اين موضـوع نيـز رونـد تغيير   مي

  .كندميتصديق 

 حجم كنترل فرضي

U 
 جا كننده پرابجابه
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سطح مقطع خروجي براي  نقصان سرعتنمودار  :)25( شكل

  .در پشت تريلر خودرو قرارگيري هاي مختلفموقعيت

  

 گيرينتيجه - 6

توان به دست آمده در اين تحقيق ميهب هاييجهترين نتاز مهم

 :موارد زير اشاره كرد

با افزايش فاصله از خودرو منطقه شدت اغتشاشي افزايش  )1

 ،يابدمي

شـدت   بيشـينه با افزايش فاصله دو خودرو از يكديگر قلـه   )2

تدريج كـاهش  اغتشاشي ناشي از تداخل جت سيال و دنباله به

  تـري بـه خـودرو عقبـي از بـين      نزديـك  هاياصلهيافته و در ف

  رود،مي

شـدت اغتشاشـي جديـدي در ارتفـاعي برابـر       بيشينهقله  )3

سقف خودرو عقبي بـا افـزايش فاصـله دو خـودرو از يكـديگر      

 گيرد،شكل مي

شـدت اغتشاشـي    بيشـينه با افزايش فاصله دو خودرو قله  )4

دقيـق در پشـت   به صورت نباله ناشي از تداخل جت سيال و د

 يابد،خودرو ابتدا كاهش و سپس افزايش مي

در  هـا افزايش سرعت باعث افزايش ميزان شدت اغتشـاش  )5

شود و ايـن افـزايش اغتشـاش زمـاني بيشـتر      پشت خودرو مي

 در دنباله تريلر قرار گرفته باشد،است كه خودرو 

به منظور دستيابي دهد بهاين تحقيق نشان مي هاييجهنت )6

حـد   بـرداري را تـا  مقدار صحيح ضريب پسا بايد موقعيت داده

 ممكن دور از مدل انتخاب كنيم،

و ايـن   استدنباله تشكيل شده در پشت خودرو مغشوش  )7

در  ويـژه بـه گيـري پارامترهـاي جريـان و    بر انـدازه  هااغتشاش

 گذارد،نزديكي آن تأثير مي

وان ت ـسنج سـيم داغ يـك بعـدي مـي    با استفاده از جريان )8

دل خودرو بـا  برابر طول م 25/1ضريب پساي مدل را از فاصله 

 دقت خوبي محاسبه كرد، 

ضـريب پسـاي خـودرو     7/1تـا   9/0در فاصله بـدون بعـد    )9

 زيادي است و رهاييداراي تغي

با افزايش فاصله خودرو از تريلر مقدار ضـريب پسـا ابتـدا      )10

 مي رسد و سـپس افـت   بيشينه، به يك قله است افزايش يافته

رونـد   دوبـاره رسـد و  مـي  كمينـه ، بـه يـك   استشديد داشته 

 .افزايشي دارد
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