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بعدي و سپس   يان سيال بر روي بدنة خودروي پرايد به  صورت دو         جراست تا با استفاده از روش هاي عددي،          سعي شده    مقالهدر اين     چكـيده 

 استاندارد با K-εمعادلات حاكم بر جريان سيال به همراه مدل با استفاده از نرم افزار فلوئنت،       براي انجام اين كار      . ل شود حبـه صورت سه بعدي      
 مشاهدة خطوط جريان، گردابه هاي ايجاد شده در اطراف          ز اين تحقيق و   با مطالعة نتايج حاصل ا    . اسـتفاده از شرايط مرزي مناسب حل گرديده اند        

براي كاهش پسا را  كرده و با توجه به آن ها، روش هايي مشخصرا كه باعث افزايش پسا مي گردند،   ه هايي   اتومبـيل و توزيـع فشـار، مي توان منطق         
بود ايروديناميك يك خودرو به نظر مي رسيد، بررسي شده و با مدل سازي و               اي مختلفي كه در جهت به       ه   ايده مقاله،بنابرايـن در اين      .ارائـه نمـود   

 نهايت از بين ايده هاي بررسي شده، نتايج دو مورد از آن ها با عنوان                در. قرار مي گيرد   تحلـيل عـددي جـريان بر روي اتومبيل پرايد مورد آزمايش           
از روي سپر عقب به سمت بيرون، در مقالة حاضر شرح داده شده است،              اسـتفاده از سـطح صاف جهت پوشاندن اجزا كف خودرو و تزريق هوا               

 . و عملي تر به نظر مي رسندچرا كه اين دو ايده نتايج بسيار مناسبي از لحاظ كاهش پسا داشته 
  

 
  پسا - خودرو-  ايروديناميكواژه هاي كليدي

 مقدمه -١
ي برخوردار است اما استفاده از روش هاي محاسباتي جهت        هرچـند كـه تحقـيقات بـا اسـتفاده از تونـل بـاد از اهميـت شـايان                   

شبيه سازي بدنة خودروها به نحو گسترده اي در كشورهاي توسعه يافته و با استفاده از كامپيوترهاي با قابليت بالا، زمان طراحي                      
اتي حاصل شده است با وجود تمام پيشرفتهايي كه در روش هاي محاسب. و تعـداد آزمايشـات تونـل بـاد را كـاهش داده اسـت       

در جريان حول   . پـيش بينـي دقيق و صحيح جريان با توجه به فيزيك جريان و پيچيدگي هاي هندسي موجود كار آساني نيست                    
لذا ايجاد هندسه، توليد  . خودروها، با جريان هاي كاملا مغشوش سه بعدي، جدايش جريان و جريان هاي برگشتي مواجه هستيم               

روش هاي . ارهاي قوي شبكه سازي و الگوريتم هاي حل قابل اعتماد و منابع كامپيوتري مناسب دارد         شـبكه و حـل آن نياز به ابز        
حجـم محـدود يا اختلاف محدود كه به معادلات حاكم اعمال مي شود، به عنوان روش هاي استانداردي در حل مسائل صنعتي                       

عامل محدود كننده اي در انتخاب تعداد سلولهاي        جـريان خارجـي مطـرح هسـتند و ميزان حافظه و زمان محاسباتي مورد نياز                 
 . بكار رفته و نوع مدل اغتشاشي است

بخشي از كارهاي انجام شده در اين زمينه كه در          . در ايـن خصـوص كارهـاي عـددي و تجربـي بسـياري صورت گرفته است                
در .  مي باشد ارائه مي گردد     )underbody(راسـتاي اهـداف مقالـة حاضر بوده و مربوط به كار بر روي قسمت زيرين خودرو                  

تحقيقات نشان مي دهد   . زميـنة ايروديناميك خودرو مطالعات و تحقيقات بسياري از سالها پيش تا به امروز صورت گرفته است                
) body upper(كه تا به حال پيشرفتها در زمينة ايروديناميك خودرو بطور عمده با پيشرفت كار بر روي شكل بالايي خودرو                    

٣٠و محل قرارگيري آ ن ها       چرخ ها   درصد نيروي درگ،     ٤٥در يك خودروي مدرن، شكل اصلي تقريبا        . ه است صـورت گرفـت   

 ١٣٨٣نهمين كنفرانس ديناميك شاره ها، اسفند 

 سي مكانيك  گروه مهند-دانشگاه شيراز
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 ٢

اما پس از تمام مطالعات و تحقيقات    .  درصد درگ اصلي را شامل مي گردند       ٢٥و زمين و جزئيات آن       رصـد نـيروي درگ، و       د
 در  ]١[ Hoerner. سيار مورد توجه قرار گرفته است      ب بخش زيرين اكنون مسالة   قسـمت بالاي خودرو،     انجـام شـده بـر روي        

 مسالة بخش زيرين خودرو را يكي از مهمترين و اجتناب ناپذيرترين جز در ايجاد درگ خودرو مي داند و مي گويد                      ١٩٥٨سـال   
سال در.  براي بخش زيرين ناصاف و باز تغيير مي كند٦/٠ تا ٣/٠كـه درگ بـراي يـك ماشـين مرسوم با بخش زيرين صاف از          

١٩٦٥ G.W.Carr ]اثـرات ايروديناميكـي جزئيات بخش هاي زيرين خودرو را روي يك مدل نمونة ماشين نشان مي دهد                  ]٢  .
 روشـن مـي كند كه جريان بخش زيرين خودرو موضوع اصلي درآيندة ايروديناميك خودرو خواهد                 ]٣[ Holt،  ١٩٨٢درسـال   

اد كه نشان مي دهد درصد بسياري ازنيروي ليفت و درگ از بخش              تحقيقـي انجام د    ]٤[ Cooper.et.al،  ١٩٩٨درسـال   . بـود 
 روش هايي دربارة ايروديناميك بخش ٢٠٠٠ و ١٩٩٩،  ١٩٩٨ درسال هاي    ]٦[ و   ]٥[ Skea.et.al. زيريـن خـودرو اثر مي پذيرد      

. ل مهندسي هست يا نه وسيلة مناسبي براي تحليل اينگونه مسايCFDزيرين ارائه داده است و امكانات اين را مي سنجد كه آيا 
 در زميـنة جـريانات بخـش زيريـن را مـي سنجد و به نتيجة مناسبي نيز                   CFD امكانـات    ]٧[ Casella.et.al،  ٢٠٠٠درسـال   

در جديدترين Mitsubishi Lancerشركت  .كه پاسخ هايش با مقادير تجربي همخواني خوبي را نشان مي دهد امـي رسد چر 
در اين خودرو تجهيزات بخش     . يروديناميك بخش زيرين توجه ويژه اي نشان داده است         به ا  ٢٠٠٣مدل خودروي خود در سال      

 .زيرين با يك سطح صاف كاملا پوشانده شده اند
 
 روش حل معادلات  -٢

بـا انـتخاب دستگاه مختصات كارتزين به عنوان دستگاه مرجع، معادلات حاكم بر يك جريان مغشوش تراكم ناپذير دائم سه بعدي را                   
اين معادلات شامل معادلة پيوستگي، سه معادلة اندازه حركت در جهت هاي سه گانة مختصات و                . ان به صورت زير تعريف كرد     مي تو 

براي گسسته سازي   . استاندارد مي باشد   K-εمدل اغتشاشي بكار رفته در اين پروژه مدل         . معادلات مدل اغتشاشي به كار رفته هستند      
 ]٨[ . استفاده شده استSIMPLE همبسته كردن سرعت و فشار از الگوريتم معادلات از روش مرتبه دو و براي

 
 شرايط مرزي -٣

 متر بر   ٣/٣٣در ورودي سرعت    . بـا توجـه بـه مرزهاي مختلف موجود در مساله شرايط مرزي متفاوتي را بايد مد نظر قرار داد                   
همچنين براي زمين و سطوح . ه شده استدر خروجي از شرط فشار ثابت استفاد     . ثانـيه و شـدت اغتشـاش، معلـوم مـي باشـد            
هوا  و جريان    ،هوا گاز كامل فرض شده    .  توابع ديوار شبيه سازي شده اند      ا استفاده از  جـامد، شـرط عدم لغزش، اعمال شده كه ب         

در ضمن با توجه به سرعت كم خودروها در مقايسه با سرعت صوت،             . مغشـوش و تـراكم ناپذيـر در نظـر گرفـته شـده است              
3m كه اين مقدار در شرايط استاندارد برابر         فرض مي شود  ثابت   چگالـي هوا  

gΚ با توجه به تراكم ناپذير بودن       . مي باشد  ٢٢٥/١
2جريان، مقدار عددي لزجت، در شرايط استاندارد برابر 

.
m
sN 5− ٩[ . مي باشد٧٨٩٤/١*١٠[ 

 
 شبكه بندي -٤

با توجه به پيچيدگي هاي هندسي موجود مي توان از سلول هاي چهار وجهي و شش وجهي براي شبكه بندي ميدان حل استفاده                       
از آنجا كه ايجاد شبكه هاي چهار وجهي براي هندسه هاي پيچيده وقت كمتري را مي گيرد، از اين نوع شبكه استفاده شده                       . كـرد 
است كه نزديك بدنة خودرو سلول ها ريزتر بوده و با دور شدن از آن سلول ها درشت تر            اين شبكه به گونه اي ايجاد شده         .است

جهت نشان دادن استقلال نتايج حل از اندازة شبكه، نتايج حل در مدل دو بعدي خودروي پرايد براي چهار شبكه  .مـي گـردند  
 ٤٣/٠،  ٤٨/٠،  ٧/٠اي اين چهار شبكه به ترتيب       شد كه مقدار ضريب درگ بر      سلول ارزيابي    ٣٥١٢٤و   ٢٨٠٦٣ ،١٩٢٣٨ ،٤١٧٩داراي  
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 ٣

 عملا تغيير ٣٥١٢٤ به ٢٨٠٦٣در نهايـت مشـاهده شـد كـه در مـدل دو بعدي با افزايش تعداد نقاط شبكه از                     .  بدسـت آمـد    ٤٣/٠و  
 نتايج   نيز در مدل سه بعدي   .  سلول استفاده مي شود    ٢٨٠٦٣لذا در مدل ها و شبكه هاي بعدي از          . محسوسي در نتايج حاصل نمي گردد     

مقدار ضريب درگ براي اين چهار     سلول ارزيابي گرديد كه      ١٤٢٤٢٢٤ و   ٩٥٢٥١٤،  ٦٦٦٦١٣،  ٤٠١٩٠حـل بـراي چهار شبكه داراي        
 به ٩٥٢٥١٤همچنيـن در مدل سه بعدي با افزايش تعداد نقاط شبكه از          .  بدسـت آمـد    ٣٨/٠ و   ٣٨/٠،  ٤٤/٠،  ٧٥/٠شـبكه بـه ترتيـب       

در .  سلول استفاده مي شود    ٩٥٢٥١٤لذا در مدل ها و شبكه هاي بعدي از          .  حاصـل نمـي گـردد       تغيـير محسوسـي در نـتايج       ١٤٢٤٢٢٤
 .نمودار ضريب نيروي درگ بر حسب نوع شبكه  براي مدل دو بعدي و سه بعدي نشان داده شده است) ٢(و ) ١(شكل هاي 

 
 روش هاي بررسي شده جهت كاهش نيروي درگ -٥

مي دانيم كه در    .  بعـدي بـه بررسـي جريان بر روي خودروي پرايد، مي پردازيم             در ايـن قسـمت بـه صـورت دو بعـدي و سـه              
با توجه به كانتورهاي فشار حول      . ايرودينامـيك اتومبـيل معمـولا فشار استاتيك و توزيع آن حول اتومبيل مورد توجه مي باشد                

فشار روي شيشة عقب و     . حيط است فشـار در برخـي نواحي بيش از فشار محيط و در برخي نواحي كمتر از فشار م                 ،  اتومبـيل 
در اين ناحيه احتمال    . زيرا انحنا در اين قسمت ها همچنان ادامه دارد        . صـندوق عقـب هـم معمولا كمتر از فشار محيط مي باشد            

الگوي . جدايي جريان بسيار زياد است و از ديدگاه ايروديناميك، جزئيات سطوح در اين ناحيه، نيازمند بيشترين توجه مي باشد                  
مومـي جريان هوا در بالا و اطراف اتومبيل ها نشان مي دهد كه جريان طرفين اتومبيل به داخل اين ناحية كم فشار كشيده شده                         ع

بنابراين از آنجا كه ناحية جدايي بزرگي        .در تركيـب با جرياني كه از روي سقف مي آيد، در پشت اتومبيل ايجاد گردابه مي كند                 
د، بيشـترين نيروي پسا از اين ناحيه ناشي مي شود و در همين قسمت است كه در زمينة       در قسـمت عقـب اتومبـيل وجـود دار         

اين . گرديد به ذهن رسيده، بررسي به منظور بهبود ايروديناميكي خودرو، ايده هاي متعددي     .كـاهش نـيروي پسـا بـايد كار كرد         
 ، و نيز    يج، تنها دو ايده اي كه نتيجة مناسب تري داشته         اما در بخش نتا   . در زير آورده شده اند    به ترتيب   به طور خلاصه و     ايـده ها    

 .كاراتر مي باشند، به طور كامل شرح داده خواهند شد

 تزريق هوا -١

با تزريق  . ه اي كه به ذهن رسيد، تزريق هوا از سپر عقب به سمت بيرون بود              ايد تضعيف گردابه هاي پشت خودرو، اولين        جهت
در تحليل دو بعدي جريان، اين روش  .دايي جريان در اين ناحيه جلوگيري كردهـوا ممكـن اسـت بـتوان تا حدي از شدت ج            

 بر اساس محل اين قسمت ها   . بـه مـنظور تزريق هوا به بيرون، محل هاي متفاوت و مقادير مختلفي انتخاب شدند                .امـتحان شـد   
 .شدخواهند تزريق، دسته بندي شده و در قسمت نتايج، به ترتيب شرح داده 

 متي از كف اتومبيلباز نمودن قس -٢

با . بـه منظور عملي نمودن ايدة تزريق هوا از روي سپر به بيرون، بايد راهي براي تزريق يا مكش اين هواي اضافي پيدا مي شد                  
توجـه بـه افـزايش فشـار موضعي در قسمت عقب اتومبيل و كم بودن فشار در زير ماشين، تصميم بر اين شد كه قسمت كف                     

انتظار مي رفت كه به دليل      . ق عقب باز در نظر گرفته شود و روي سپر هم تعدادي سوراخ فرض شود              اتومبـيل يعني زير صندو    
 مدل هاي متفاوتي از نظر شكل و تعداد .داخـتلاف فشـار، جـريان در ايـن قسـمت برقـرار شـود و هـدف مورد نظر تحقق ياب                     

اما در تمام آن ها در اين فضاي خالي،         . ت شد سـوراخ هـاي ايجاد شده در سپر و نيز شكل فضاي خالي ايجاد شده در كف، تس                 
 ]١٠[. گردابه تشكيل شد و مانع از برقراري جريان در اين منطقه گرديد

 ايجاد لوله به جاي باز كردن كف اتومبيل -٣

 بين قسمت عقب خودرو با كف آن اختلاف فشار وجود دارد و در بخش عقب اتومبيل فشار بالاتر از                    .همـانطور كه گفته شد     
بنابراين به منظور از بين بردن گردابة تشكيل شده در فضاي خالي كف خودرو، ايده اي كه به ذهن رسيد، ايجاد                     . ن است كـف آ  
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 ٤

 ١٣٠ سانتي متر و طول      ٥/١٣لذا لولة مورد نظر با قطر       . يـك لوـله در هميـن مسـير بـه جـاي بـاز كـردن كف زير صندوق بود                    
در اين حالت اگر    . ، جريان از پشت سپر به سمت كف اتومبيل برقرار گردد          انـتظار مي رفت كه در لوله      . سـانتي مـتر ايجـاد شـد       

 در اين حالت جريان ضعيفي تحليل جريان حاكي از اين بود كه. جـريان در لوـله برقـرار مي شد، هدف مورد نظر تأمين مي شد         
اما نتايج تحليل اين مدل، از . دبرقرار شده است و جهت آن همانطور كه انتظار مي رفت، از پشت اتومبيل به سمت كف مي باش

علت اين  . شد٤٧/٠ديدگـاه كـاهش پسـا رضـايت بخـش نبود، چرا كه اين برقراري جريان باعث افزايش ميزان ضريب پسا تا                       
 ]١٠[.مسأ له ايجاد اغتشاش در جريان زير خودرو است

 ايجاد لوله از سپر عقب به پشت شيشة عقب -٤

 .د كه فشار در ناحية پشت اتومبيل بيشتر از فشار در پشت شيشة عقب است               ده شان مي  مدل دو بعدي ساده ن     دركانـتور فشـار     
لـذا، مسـاله اي كـه در اين شرايط به ذهن مي رسيد، اين بود كه شايد بتوان از نتايج قبلي براي كم كردن اثر گردابة پشت شيشة                             

زيرا انتظار  .  و انتهاي صندوق در نظر گرفته شد       براي اين منظور لوله اي از سپر عقب به پشت شيشة عقب           . عقـب اسـتفاده كرد    
مدل هاي متعددي براي اين منظور  .گردداخـتلاف فشاري كه در اين دو منطقه وجود دارد جرياني در لوله برقرار         مـي رفـت بـا       

 ها، مشاهده با تحليل جريان حول خودرو در اين مدل     .ساخته شد كه محل لوله و قطر آن در هر يك از اين  مدل ها متفاوت بود                 
فشار در قسمت عقب خودرو بيشتر از فشار همانطور كه گفته شد،  زيرا به سمت بالا برقرار مي گرددمذكور جريان در لولة  شد

گردابة پشت شيشة   با برقراري اين جريان يك حالت مكش ضعيف روي سپر ايجاد مي شود و               . در پشـت شيشـة عقـب اسـت        
در با تحليل جريان    .  مدل هاي متعدد لوله از نظر ابعاد، هندسة بهينة لوله بدست آمد             پس از بررسي   .دعقـب نـيز ضعيف  مي گرد       
به دليل حاصل شدن نتيجة بسيار      .  درصد كاهش پيدا مي كند     ٧، ميزان نيروي پسا تا حدود       مدل بهينه نهايـت مشاهده شد كه در       

سه  بعدي نيز جريان به سمت بالا برقرار شد، با           در مدل   . خوبـي از ايـن ايده، اين موضوع در حالت سه  بعدي هم پيگيري شد               
مشـاهدة بـردارهاي سـرعت در مدل سه بعدي، نتايج مدل دو بعدي كاملاً تأييد شد زيرا در حالت سه بعدي نيز گردابة پشت                         

 ]١٠[.  درصد كاهش يافت٥شيشة عقب ضعيف شد و در نهايت، ضريب نيروي پسا به ميزان 

 توسط يك سطح صاف  پوشاندن تجهيزات كف خودرو -٥

انجام شد و با مطالعه بر روي مقالات متعدد در اين            يروديناميك خودرو و روش هاي كاهش پسا      اپـس از تحقيقاتـي كـه در رابطه با           
 مشهود گرديد، چرا كه بررسي ها نشان مي دهد كه صاف بودن كف خودرو در                زميـنه، اهميـت پوشاندن تجهيزات كف خودرو كاملاً        

و ساير اجزا بيرون زده از      ) اگزوز(سيسـتم تعلـيق، سيستم تخلية گازهاي خروجي موتور          .  تاثـير بسـزايي دارد     كـاهش نـيروي درگ    
جريان هوا در اين ناحيه حالت برشي دارد، زيرا سرعت آن از صفر بر روي سطح                . قسمت زير بدنه باعث ايجاد نيروي پسا مي شوند        

بين اين  سرعت جريان، ميان زمين و زير اتومبيل، به دليل حالت همگرايي            . دجـاده به سرعت حركت اتومبيل در كف اتومبيل مي رس          
لذا راه علاج شناخته شده براي كاهش پساي قسمت زير بدنه، استفاده از يك صفحة . از سـرعت جـريان آزاد هـم بالاتـر مي رود    دو  

 .تفصيل شرح داده خواهد شدنتايج بررسي اين موضوع به . است) سيني زير بدنه(صاف با سطحي نرم در زير بدنه 

 افزايش سطح جانبي خودرو -٦

به اين صورت كه در راستاي      .  ايـدة ديگـري كـه در راستاي كاهش نيروي درگ امتحان شد، افزايش سطح جانبي خودرو بود                 
. ابدطول هرچه از سمت جلو به سمت عقب اتومبيل برويم، سطح جانبي اتومبيل به تدريج و با يك ضريب خاص افزايش مي ي

 . شكل جريان حالت بهتري به خود بگيرد       ،با افزايش سطح در قسمت عقب خودرو در دو طرف بدنه           شايد   به نظر مي رسيد كه    
 ، بـه تدريـج زياد مي شود و جريان هنگامي كه طول بدنه را طي مي كند و به پشت خودرو مي رسد                    ،چـرا كـه سـطح دو طـرف        

Smooth   به منظور امتحان اين ايده، يك مدل جديد از اتومبيل پرايد ساخته شد. مي شودوارد منطقة عقب اتومبيل  آرام تر تر و .
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ايـن مدل ساده تر از مدل پيشين در نظر گرفته شد و فاقد برخي جزئيات و انحناها بود تا بتوان سطح جانبي را با ضريب معيني               
و مشاهده .  مطالب بالا تاييد شد،سرعت و فشارو مشاهدة رفتار جريان در قالب بردارهاي   دو مدل    پس از تحليل     .افـزايش داد  

 بررسي در ضمن. شـد كـه گـردابه هـاي تشـكيل شـده نسبت به حالت معمول، كوچكترند و به سمت كناره ها حركت كرده اند              
نسبت به حالت عادي در مناطق گردابه ها  در مدل پهن شده     ميزان فشار   كانـتورهاي فشار در هر دو مدل حاكي از اين است كه             

، چرا كه ضريب    نتيجة نسبتا مناسبي حاصل شد    ،  در نهايت با بكارگيري اين روش     . متر است و در نتيجه گردابه ها ضعيف ترند        ك
 ]١٠[ .كاهش يافت درصد ٥/٥ نيروي پسا

 استفاده از فلپ در بدنة خودرو -٧

توان با بكارگيري فلپ  در كناره هاي با اين ديد كه شايد ب    .  شد، استفاده از فلپ در بدنة خودرو بود        امـتحان  ديگـري كـه      روش 
در اين راستا چندين . دناتومبـيل، شـكل جـريان را كنـترل كرد و جريان را به صورت آرام تر و صاف تري به پشت خودرو رسا     

 سانتي متر به سمت     ١٠در مـدل اول در هريك از دو پهلوي اتومبيل، از انتهاي در عقب تا فاصلة                 .  مـتفاوت بررسـي شـد      مـدل 
 ٨فاصلة فلپ ها از يكديگر حدود       .  ميلي متر در نظر گرفته شد      ٣ سـانتي مـتر و ضخامت        ٣ فلـپ بـا عـرض        ٤درو،  عقـب خـو   

علت انتخاب محل اين فلپ ها اين بود كه از اين ناحيه به بعد يعني به سمت عقب اتومبيل عرض خودرو با يك            . سانتي متر بود  
پس از تحليل اين مدل، . ته شد كه تا ابتداي اين منطقه ادامه يابند كـم تـر مـي شـود لـذا طول فلپ ها طوري در نظر گرف      ،قـوس 

 در . مدل بعدي طوري انتخاب شد كه عرض فلپ ها بيشتر باشد،با بررسي نتايجلذا . تغييري در نتايج بدست آمده مشاهده نشد     
اما تحليل اين مدل    . شد  مشابه مدل اول در نظر گرفته      ، سانتي متر فرض شد و ساير مشخصات       ١٠ ،ايـن حالـت عـرض فلپ ها       

 ٥/٥٤ با طول    و فلپ ها با حفظ مشخصات قبلي        ،هـم تغيـير چندانـي را در شـكل جـريان نشان نمي داد، به همين دليل اين بار                   
به  درصد، يعني ٥/٠با اين روش ميزان نيروي درگ       . و در واقع تا انتهاي بدنه كشيده شدند       . در نظـر گرفـته شـدند      سـانتي مـتر     

بنابراين به نظر رسيد كه  .ندكي كاهش يافت و نتيجة مطلوب ما در مقياس بسيار كوچكتر از حد مورد نظر بدست آمدانـدازة بسيار ا 
 بخش هاي انتهايي شيشه هاي عقب براي اين منظور          .ي گرفت رشـايد بـا اسـتفاده از فلـپ ها در قسمت هاي ديگر بتوان نتيجة مناسبت                

به منطقة پشت شيشة عقب مي رسد و باعث ايجاد گردابه در اين منطقه مي گردد، كنترل                 انـتخاب شـدند، تا بتوان بر روي جرياني كه           
بررسي نتايج و شكل جريان حاكي از اين بود كه استفاده از فلپ       .  درصدي نيروي پسا بود    ٨/١ كاهش   ة تحليل اين مدل،   نتيج. داشت

ريبا زياد باشد تا بتوان روي جريان كنترل داشت و آن را با  تقنيزهنگامـي مفـيد اسـت كه تعداد اين فلپ ها زياد باشد و عرض آن ها          
  ]١٠[ .از نظر عملي بودن، مناسب به نظر نمي رسد طرحاين  اما .شكل بهتري در طول بدنه هدايت كرد

ن دو  در اين مقاله شرح داده خواهد شد، چرا كه اي          ٥و   ١لازم بـه ذكـر است كه از بين ايده هاي مذكور، نتايج دو مورد شمارة                 
خصوصا مساله پوشاندن تجهيزات كف، كه . ايده علاوه بر داشتن نتايج مناسب، از ديدگاه عملي نيز كاربردي تر به نظر مي رسند        

 .نتيجة بسيار مثبتي را به همراه دارد
 
 ايجاد هندسه به دو صورت دو بعدي و سه بعدي -٦

ابتدا . وقت گير بود يل، مدل كردن اين اجزا كاري دشوار وبـه علـت عـدم دسترسـي به نقشه هاي مناسب از تجهيزات زير اتومب        
 با استفاده از اين .يـك اتومبـيل نمونـه، روي جـك قـرار گرفت سپس از جهات مختلف از اجزا كف اتومبيل عكسبرداري شد             

 مدل  اين)٣(در شكل  .  مدل شدندMechanical Desktop، در نرم افزار خودرواجزا كف  عكس ها و با يك مقياس صحيح
، مدل خودروي پرايد به     ندنشان داده شده ا   ) ٥ (و) ٤( هاي    كه در شكل    هايي مدل. نشـان داده شـده  است      در حالـت دو بعـدي       

. صورت سه بعدي است، در حاليكه تجهيزات كف مدل نشده اند و در واقع كف خودرو با يك سطح صاف پوشانده شده است 
 امرعلت اين   . مدل نشده است  لولة اگزوز   نيز مي گردد البته در اين مدل        ف  شامل قطعات اصلي ك   ، مدل سه بعدي     )٦(در شكل   
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) ٧(در شكل   و در نهايت    . ايـن بـود كـه بـتوان مرحله به مرحله پيش رفت و اثر اين تجهيزات را در پاسخ نهايي مشاهده كرد                      
 . شده استبه طور كامل مدل تجهيزات كف تمام نماي سه بعدي خودرو همراه با 

 
 نتايج -٧

در ايـن قسـمت نـتايج تحلـيل جـريان حول خودرو براي دو ايدة تزريق هوا از سپر عقب به بيرون و پوشاندن تجهيزات كف                   
 . فصيل شرح داده مي گرددتخودرو، بررسي شده، به 

  تزريق هوا از سپر عقب به بيرون-١

 .آزمايش گرديدز سپر عقب به سمت بيرون  تزريق هوا اايدةبه منظور تضعيف گردابه هاي پشت خودرو،     همانطور كه ذكر شد،     
مـدل هـاي مختلفـي جهـت بررسـي اين روش در تحليل دو بعدي جريان امتحان شد و در نهايت مدلي كه نتيجة مناسب تري                           

 . داشت به صورت سه بعدي هم تحليل شد

محل تزريق، دسته بندي شده و      بـه مـنظور تزريق هوا به بيرون، محل هاي متفاوت و مقادير مختلفي انتخاب شدند كه بر اساس                    
 :به ترتيب در زير شرح داده شده است

پس از .  سانتي متر به بيرون تزريق شد    ٥ كيلوگرم بر ثانيه در ارتفاعي برابر        ٥/٠ از قسـمت بـالاي سـپر عقـب، هـوا بـا نرخ                -١
اما شكل  .  مي باشد  ٤٢/٠آن  تحلـيل جـريان بـا ايـن شرايط مشاهده شد كه نيروي پسا تغيير قابل توجهي نكرده است و مقدار                      

در اين حالت گردابة بالا كمي ضعيف تر شده و به پشت خودرو             . بـردارهاي سـرعت در قسمت عقب خودرو تغيير كرده است          
اين مطلب با مقايسة شكل هاي . گردابة پايين نيز به زير منطقة تزريق هوا كشيده شده و كوچكتر شده است             . نـزديك شده است   

به . بنابراين به نظر رسيد كه با افزايش نرخ جريان، ممكن است بتوان ميزان درگ را كاهش داد .أييد مي گرددكـاملاً ت  ) ٩( و) ٨(
 افزايش پيدا كرد، در حالي كه بر خلاف انتظار اين بار شكل گردابه ها تغيير چنداني نيافت                  Kg/s٢همين جهت، نرخ جريان تا      

مشاهده مي شود، هنگامي كه     ) ١٠(همانطور كه در شكل     .  شد ٤٥/٠ود  و ضـريب نـيروي درگ اندكـي نيز افزايش يافت و حد            
در اين حالت، گردابة پايين كمي      . هـوا بـا سـرعت بالاتـري به بيرون فرستاده مي شود، جريان پشت اتومبيل مغشوش مي گردد                  

 .ته استبزرگتر شده و دنبالة جريان دچار اغتشاش شده است، بنابراين ميزان نيروي پسا اندكي افزايش ياف

. ، اندكي در تضعيف گردابه ها تأثير داشت، تصميم بر اين شد كه محل تزريق تغيير كند        ٥/٠ Kg/sاز آنجا كه تزريق هوا با نرخ        
به همين جهت، اين محل، به      . از نظـر عملـي انـتقال محل تزريق به سمت بالا و روي صندوق عقب، معقول به نظر نمي رسيد                    

. ار مي رفت تغيير محل تزريق به سمت پايين، در تضعيف گردابة پايين اثر مثبتي داشته باشد                انـتظ . سـمت پاييـن انـتقال يافـت       
 .بنابراين به صورت زير عمل شد

در اين حالت، شكل . كيلوگرم بر ثانيه به بيرون تزريق شد٥/٠ سانتي متر، هوا با نرخ ٥ از قـوس بالايـي سپر عقب، با ارتفاع      -٢
مورد، تزريق، بالاي سپر و       بود چرا كه در هر دو      ٤٢/٠يروي پسا، مشابه حالت قبل و مساوي        جريان و همچنين مقدار ضريب ن     

كردن گردابة پايين بهتر است منطقة تزريق، گسترش         به نظر مي رسيد كه جهت ضعيف      . در يك منطقة كوچك انجام شده است      
 )١١(شكل. بنابراين آزمايش زير تعريف گرديد .يابد

 سانتي متر، به غير از قوس ابتدايي آن براي          ٥/١٩ مـدل قـبل، اين بار تمام سپر عقب، با ارتفاع معادل               بـا مشـاهدة نـتايج دو       -٣
همانطور كه گفته شد، با تزريق هوا از . كيلوگرم بر ثانيه در نظر گرفته شد٥/٠نرخ جريان، مشابه حالت قبل      . تزريق انتخاب شد  

اما با . تشكيل مي شد و مقدار اندكي بر روي ضريب پسا تأثير مي گذاشتقسـمت بـالاي سـپر، گـردابة پايين، زير ناحية تزريق        
 )١٢( شكل.تزريق از تمامي قسمت پايين سپر، اين گردابه تقريباً از بين رفت
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 ٨/٦تا حدود   بدين ترتيب   . دست آمد اين روش ، نتيجة مناسبي در كاهش نيروي پسا ب         در  بنابرايـن با از بين بردن گردابة پايين         
اكنون كه روش ارائه شده مؤثر مي باشد روي تغييرات نرخ جريان تحقيق به عمل     . يب نـيروي درگ كـاهش يافت      درصـد ضـر   

البته افزايش  . گرديد CDمقدار  زئي در    ج كيلوگرم بر ثانيه به مقادير بيشتر افزايش يافت كه باعث تغيير          ٥/٠نرخ جريان از    . آمـد 
 تغييرات ضريب نيروي درگ بر حسب       )١(جدول   در.  نمي باشد   نيز بيشترنـرخ جـريان بـه دليل غير عملي بودن، قابل بررسي             

 .تغييرات نرخ جريان نشان داده شده است

 اين ايده   كارايينيز امتحان گردد تا     بر روي سپر عقب     حالت مكش   تا  لازم بـه ذكـر اسـت، پـس از مشاهدة نتايج تصميم گرفته شد                
ايدة تزريق هوا را داشته باشد، مي توان بر روي اين روش كار كرد و از                 در صـورتي كـه ايـدة مكـش نتيجة مشابه             .مشـخص گـردد   

با نرخ هاي جرياني كه براي حالت تزريق . مكان هايي كه با قسمت عقب خودرو اختلاف فشار دارند، جهت ايجاد جريان استفاده كرد
يعني در حالتي كه مكش از تمام       . يق بدست آمد   مشابه حالت تزر   ايجي نت ،در نهايت و   آزمايش گرديد  ايدة مكش نيز     گرفته شد، بكار  

 .مشابهت داردتزريق نتايج  كه با ه درصد كاهش يافت٥/٦د، ضريب نيروي درگ حدود گردسپر عقب منهاي قوس ابتدايي آن انجام 

در مدل سه بعدي هم نتايج مشابه مدل دو بعدي بود، بدين صورت كه              . روش فـوق در حالـت سـه بعـدي نيز آزمايش گرديد            
 . درصد كاهش مي يابد٧هنگامي كه تزريق از تمامي سپر عقب انجام شود، نيروي درگ تا 

  استفاده از سطح صاف جهت پوشاندن اجزا كف خودرو-٢

مدلي كه در آن  (فشار در مدلي كه اجزا كف خودرو در آن مدل شده اند و مقايسة آن با مدل پيشنهادي   خطـوط هم    بـا مشـاهدة     
، متوجه تفاوت شكل جريان در ورود به بخش زيرين خودرو           )ك صفحة صاف پوشانده شده اند     تجهـيزات كـف خـودرو بـا ي        

مشاهده )  ١٣(همانطور كه در شكل     . كانتور فشار در اين دو مدل نشان داده شده است         ) ١٤(و  )  ١٣(در شكل هاي    . خواهيم شد 
 اثر برخورد به اجزا كف ابتدا افت شديدي پيدا          مـي شود ميزان فشار در مدل با تجهيزات كف، هنگام ورود به بخش زيرين، در               

بنابراين در فضاي ميان اجزا و كف اتومبيل گردابه تشكيل .  پاسكال نسبت به فشار محيط مي رسد      -١٣٨٠مـي كـند و تـا حدود         
ن ، ميزان افت فشار در ورود به بخش زيري))١٤(مطابق شكل(در صورتي كه اين محل با سطح صاف پوشانده شود      . مـي گـردد   

مقايسة بردارهاي سرعت در بخش زيرين خودرو، براي دو مدل فوق           . خـودرو كمـتر شده، از ايجاد گردابه جلوگيري مي گردد          
در مدل همراه با تجهيزات كف، سرعت جريان هنگام ورود به           ) ). ١٦(و  ) ١٥(شكل هاي   ( نـيز مطالـب مذكور را تأييد مي كند        

 مي رود تا حدي كه از سرعت جريان آزاد نيز بيشتر مي گردد و در برخورد با اجزا    متر بر ثانيه بالا    ٤١بخـش زيريـن خودرو، تا       
در صورتيكه در مدل همراه با سطح صاف، سرعت جريان در ورود به بخش زيرين اتومبيل حدود . كف دچار اغتشاش مي شود

 . متر بر ثانيه است و آرام تر از اين بخش مي گذرد و گردابه تشكيل نمي گردد٣٥

، نتايج مقايسه، موثر بودن اين روش را در كاهش نيروي            دو مدل مذكور در حالت دو بعدي        نهايـت پـس از تحلـيل جريان        در
بنابراين ايدة پيشنهادي پوشاندن تجهيزات كف اتومبيل  .كاهش يافت% ٧درگ تأيـيد كـرد و در ايـن حالـت نيروي پسا حدود           

 . مناسبي به نظر رسيد و در حالت سه بعدي نيز بررسي شدايدة  توسط يك صفحة صاف …مانند موتور و گارد و 

 ساخته شد، شامل قطعات Mechanical Desktopاولين مدلي كه همراه با تجهيزات كف در نرم افزار همانطور كه ذكر شد، 
 در مدل دو نتايج مطرح شدهپس از تحليل اين مدل، . البته مسير اين لوله مدل شده است    . اصـلي كـف بـه جـز لولة اگزوز بود          

با دقت در شكل بردارهاي سرعت در مدل سه بعدي نيز متوجه تشكيل گردابه در محل  . بعـدي، در ايـن بخـش هـم تأييد  شد           
همراه تجهيزات كف و مدلي كه در آن     پـس از تحلـيل جريان در مدل سه  بعدي             .اجـزا بخـش زيريـن خـودرو خواهـيم شـد           

مشاهده مي گردد كه نيروي      ،   نتايج اين دو مدل با يكديگر     و مقايسة   ند  تجهـيزات بخـش زيريـن بـا سطح صاف پوشانده شده ا            
 با پوشاندن اجزا قسمت زيرين خودرو توسط صفحات صاف، جريان زير خودرو              چـرا كـه    ..كاهش مـي يـابد     درصـد  ١١ درگ

 .آرام تر مي شود و از برخورد جريان هوا به چرخ ها و ساير اجزا جلوگيري مي شود
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 ٨

نتايج حاصل از تحليل اين مدل با       . خش زيرين خودرو به صورت كامل تر و همراه با لولة اگزوز مدل شد             در نهايت تجهيزات ب   
ميزان ضريب نيروي پسا اين بار تا حدود    . نـتايج حاصـل از تحليل مدلي كه تجهيزات كف، كاملاً پوشانده شده اند، مقايسه شد               

حالات مختلفي ) ٢ (جدولدر . در افزايش نيروي پسا را مي رساند درصـد كاهش يافت و اين مسأله تأثير اجزا كف اتومبيل            ١٤
 مشاهده مي گردد،    )١٧(شكل  همانطور كه در     .كـه با اين روش، به منظور كاهش ضريب پسا بررسي شد، نشان داده شده است               

 ساير تجهيزات   و با اضافه شدن   .  درصد افزايش داشته است    ١٥بـا اضافه شدن چرخ ها به هندسة سه بعدي، ضريب پسا حدود              
اين موضوع، تأثير اجزا بخش زيرين خودرو و چرخ ها را در افزايش نيروي درگ كاملاً بيان                 .  در صد مي رسد    ٢٧ايـن مقدار به     

بـا مقايسة مدل همراه با تجهيزات كف خودرو و مدلي كه داراي چرخ  است اما ساير اجزا كف در آن با سطح صاف                         . مـي كـند   
بنابراين، بر اساس   .  درصد كاهش يافته است    ١٤در اين حالت ضريب نيروي پسا       . أله واضح تر مي شود    پوشانده شده اند، اين مس    

 .نتايج فوق، استفاده از يك سطح صاف در پوشاندن اجزا بخش زيرين اتومبيل پرايد، ايدة بسيار مؤثري در كاهش پسا مي باشد
 
  و جمع بندييجا نت-٨

ديناميك يك خودرو، بررسي شده و با مدل سازي و تحليل عددي جريان بر روي اتومبيل         اي مختلفي در جهت بهبود ايرو       ه  ايده
در نهايت از بين ايده هاي بررسي شده، نتايج دو مورد از آن ها با عنوان استفاده از سطح صاف                    . قرار گرفت  پرايد مورد آزمايش  

به جهت داشتن نتيجة بسيار مثبت در       ن،  جهـت پوشـاندن اجـزا كـف خـودرو و تـزريق هوا از روي سپر عقب به سمت بيرو                    
 . شرح داده شدراستاي كاهش پسا 

 درصد كاهش مي يابد و نيز صاف بودن كف          ٧ كه با تزريق هوا از سپر عقب به سمت بيرون نيروي پسا تا               دادبررسـي ها نشان     
ايد با يك سطح صاف نيروي      با پوشاندن تجهيزات بخش زيرين خودروي پر      . خودرو در كاهش نيروي درگ تاثير بسزايي دارد       

 .  درصد كاهش يافت١٤پسا تا 
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 ٩

  تغييرات ضريب پسا بر حسب نرخ جريان)١(جدول 

 )(Kg/s نرخ جريان ٥/٠ ٧/٠ ٩/٠ ٥/١ ٢

 ضريب پسا ٤١/٠ ٤١/٠ ٤١/٠ ٤/٠ ٤/٠

 
  تأثير استفاده از سطح صاف جهت پوشاندن تجهيزات بخش زيرين خودرو)٢(جدول

  ضريب پسا نسبتافزايش
 (%)به مدل با چرخ 

  ضريب پسا نسبتافزايش
 (%)به مدل بدون چرخ 

 انواع مدل هاي تست شده ضريب پسا

 فاقد چرخ و تجهيزات كف ٣٩/٠ - -
 قد تجهيزات كفبا چرخ و فا ٤٦/٠ ٢/١٥ -
 با چرخ و تجهيزات كف منهاي لولة اگزوز ٥١٧/٠ ٥/٢٤ ١١
 با چرخ و تجهيزات كف و لولة اگزوز ٥٣٥/٠ ١/٢٧ ١٤
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 تعداد سلول هاي شبكه در مدل دو بعدي  نمودار تغييرات ضريب درگ نسبت به افزايش)١(شكل 
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  نمودار تغييرات ضريب درگ نسبت به افزايش تعداد سلول هاي شبكه در مدل سه بعدي)٢(شكل 

 
 
 

      
 
 
 
 
 
 
 

  مدل كردن تجهيزات كف خودرو به صورت دو بعدي)٣(شكل
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 ١٠

 

 

 

 

 
 

             
                   

                                                                                                                                                                                                                 
            

  خودروی پراید با کف صاف)5(شکل                   مدل نمونه برای حالت سه بعدی)4(شکل

               

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
  

 
 

  منهاي لولة اگزوز خودروي پرايد همراه با تجهيزات كف)٦(شكل    
 

 

 

 

 

 

 

 
 

                                                                                
 
 

                                                                             
 خودروي پرايد همراه با تجهيزات كف )٧(شكل                                                                      
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 ١١

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 ٥/٠  Κγ/σ با نرخ تزريق هوا از بالاي سپر عقب)٩(شكل                                  گردابه هاي پشت خودرو در حالت بدون تزريق)٨(شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 سپر عقبقوس بالايي  تزريق هوا از )١١(شكل                                       ٢  Kg/s با نرخ تزريق هوا از بالاي سپر عقب)١٠(شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 سپر عقب به بيرونتمام تزريق هوا از ) ١٢(شكل
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 ١٢

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

          
             

   كانتور فشار در مدل همراه با سطح صاف)١٤( شكل                               مدل همراه با تجهيزات كفكانتور فشار در ) ١٣(شكل          
 

                           
    

 

                                                                                   

   

 
 

 خودرو  گردابه هاي ايجاد شده در اجزا زير)١٦(شكل                             ل همراه با تجهيزات كف بردارهاي سرعت در مد)١٥(شكل       
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 ضريب درگ بر حسب تغييرات كف خودرو)  ١٧(شكل 

 ١:مدل سه بعدي فاقد چرخ و تجهيزات كف
  ٢:مدل سه بعدي با چرخ و فاقد تجهيزات كف

 ٣:مدل سه بعدي با چرخ و تجهيزات كف منهاي لولة اگزوز
 ٤:مدل سه بعدي با چرخ و تجهيزات كف همراه لولة اگزوز
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