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توانند اثر قابل توجهي بـر روي مصـرف سـوخت و پايـداري     هاي سبقت و عبور دو خودرو از كنار يكديگر و همچنين باد مخالف ميمانور -چكيده

كنند، جريان اطراف بدنه هر كـدام متقـابلاً   گيرند و يا از كنار هم عبور ميخودروها در جاده داشته باشند. زماني كه دو خودرو از يكديگر سبقت مي

يك نيـروي اضـافي بـر هـر دو      صورتبهتواند سبب ايجاد يك جريان باد ناگهاني شديد گردد. جريان به وجود آمده مي گذارد و مي تأثيربر ديگري 

خودروهـا در زمـان    آيروديناميكو درك رفتار  عددي سازيشبيهشود. در اين تحقيق با تكيه بر نتايج تجربي گذشته، به بررسي و خودرو اعمال مي

دو خـودرو طـوري طراحـي     سازيمدلشود. پرداخته مي ANSYS CFX افزارنرمسبقت گرفتن از يكديگر بر روي يك مدل ساده شده با استفاده از 

 ضـرايب ويـه بـاد مخـالف بـر روي نيروهـا و      هاي طولي و عرضي آنها از يكديگر و همچنـين تغييـر در زا  گرديده است تا اثر پارامترهايي نظير فاصله

توابعي از فواصل ياد شده و زاويه باد مخالف در نظر گرفته شده صورتبهي آيروديناميكي حاصله از مانور سبقت بررسي شوند. نيروهاي آيروديناميك

اي ي مشخصـه هـا منحنـي  صورتبهذكر شده پارامترهاي  برحسباي، ضرايب پسا و جانبي مربوط به خودروي ثابت و متحرك اند و نيروهاي لحظه

  اند.توصيف شده

  و جانبي مانور سبقت، فاصله طولي و عرضي خودروها نسبت به هم، زاويه باد مخالف، ضرايب پسا: كليدواژگان
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Abstract- Passing manoeuvres and crosswind can have significant effects on the stability and fuel consumption of road vehicles. 

When two vehicles overtake or cross, they mutually influence the flow field around each other, and under certain conditions, can 

generate sever gust loads that acts as an additional forces on both vehicles. The forces acting on them are a function of the 

longitudinal and transverse spacings and of the relative velocity between the tow vehicles. In this paper, the models were designed to 

study the effects of various parameters such as the longitudinal and transverse spacing, the relative velocity and the crosswind on the 

aerodynamic forces and moments generated on the overtaken and overtaking vehicles using Ansys CFX. The aerodynamic forces 

have been predicted by a SST model solution of the Navier-Stokes equations for turbulent flow. The numerical predictions for the 

evaluation of aerodynamic coefficients agree well with the scaled-down air tunnel experimental work. 
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  مقدمه -1

منظور كاهش امروزه طراحي آيروديناميك خودروهاي مدرن به

در ضريب پسا، حساسيت آنها به مانورهـاي سـبقت و عبـور و    

نهايت كمينه كردن اثر جريان باد مخالف است. اين حساسيت

ها به خصوصيات خودرو (جرم، ممان اينرسي، مجموعه تعليق، 

هـاي فرمـان آنهـا    تاير و...)، شـكل آيرودينـاميكي و مشخصـه   

اي نزديك بـه  ]. زماني كه دو خودرو در فاصله1وابسته است [

گيرنـد،  مـي  هم از كنار يكديگر عبور مـي كننـد و يـا سـبقت    

گـذارد و سـبب   جريان اطراف بدنه آنها بر روي ديگري اثر مي

عنوان يك شود. اين نيروها بهايجاد نيروي ناگهاني شديدي مي

شـود و اثـر متقابـل    نيروي اضافي، بر هر دو خودرو اعمال مـي 

دارند. شـناخت و بررسـي نيروهـاي آيرودينـاميكي حاصـله از      

 بردن ميزان كنترل و پايداري مانور سبقت و عبور به لحاظ بالا

خودروها بر روي جاده و كاهش مصرف سوخت آنها از اهميـت  

  اي برخوردار است.ويژه

خودرو توسـط   آيروديناميكتحقيقات زيادي در ارتباط با مسائل 

محققان انجام شده است. افراد زيادي آزمايشـات تجربـي و عـددي    

تجاري نظير وانت بارها، دهم خودروهاي فراواني را بر روي مدل يك

اند. اثر پارامترهايي نظيـر شـكل كلـي    ها و تريلرها انجام دادهاتوبوس

هايي خاص از آنها و فاصله كف خـودرو تـا   بدنه، تغييرات در قسمت

، 1عظـيم الي توسط آقايـان عبـدل  آيروديناميك ضرايبزمين بر روي 

 مـورد  1977تا  1973هاي و همكارانش، بين سال 3، ياشيدا2هفلي

   .]4، 3، 2[است  گرفته قرار بررسي

ــه انجــام   ــدكي از پژوهشــگران ب ــين تعــداد ان ــن ب در اي

آزمايشات ديناميكي پرداختند. آنها در بررسي هـاي خـود،   

يكي از خودروها را ثابت و ديگـري را در حـال حركـت (بـا     

و  4مـاموتو اگرفتنـد. ي سرعت نسـبي متفـاوت) در نظـر مـي    

آزمايشات تجربي خـود را بـر روي    1997ر سال د 5ناكاگاوا

دهــم در شــرايط دينــاميكي انجــام دادنــد. آنهــا مــدل يــك

                                                 
1. Abdel Azim 
2. Heffley 
3. Yoshida 
4. Yamamoto 
5. Nakagawa 

، 25/0كمتـر از   6هاي سرعت نسـبي پيشنهاد كردند در نرخ

تـوان مـدل را بـه   اثرات ديناميكي قابل اغماض است و مـي 

معرف نرخ سرعت  1. رابطه]6[صورت استاتيكي فرض نمود 

عنـوان رابـط ميـان    بـه نسبي است. اين پارامتر بـدون بعـد   

  كند.شرايط واقعي و آزمايش عمل مي
  

)�( 
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r
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V
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V
k ==  

در اين رابطه
rV سرعت دو خودرو نسبت به هم وV  سرعت

هـاي  تحليـل  و همكاران 7تليونيس .]1[جريان باد مخالف است 

در بـازه بزرگتـري از نـرخ سـرعت      خود را بر روي دو مدل مجزا

k.نسبي انجام دادند و نشان دادند كه اثرات ديناميكي تا ≤0 4 

محاســبات دينــاميكي انجــام شــده توســط  .]5[نــاچيز اســت 

در شرايط ناپايدار مشخص نمـود اثـرات    9و كوري ياما 8اوكومورا

با اهميت  هاي بالاي سرعت، بسيار چشمگير ونرخ درديناميكي 

k.به طوري كه در نـرخ سـرعت   .هستند =0 بيشـينه مقـدار    5

خودرو در هنگام عبور از خودروي ديگر نزديك به  10گشتاور ياو

   ].6دو برابر شرايط شبه پايدار است [

12و گيليورون 11هاي اخير آقايان نوگردر سال
 ،شرايط پايـدار  

ديناميكي را گسـترش دادنـد و مـانور    هاي شبه پايدار و آزمايش

ــا بكــارگيري مــدل پايــه احمــد  ــا در  13ســبقت خــودرو را ب و ب

نظرگرفتن پارامترهايي نظير فواصل طولي و عرضي، نرخ سرعت 

اثـر   در آخـر آنهـا   مند كردند ونسبي و زاويه باد مخالف شاخصه

تجربـي   صـورت بهي آيروديناميك ضرايبموارد مذكور را بر روي 

   .]8، 7[يري نمودند اندازه گ

صـحه  منظـور بهمقاله كنوني با تكيه بر نتايج تجربي گذشته 

ي، به بررسـي و درك رفتـار   افزارنرم سازيشبيهگذاري بر نتايج 

خودروها در هنگام مانور سبقت بر روي يك مـدل   آيروديناميك

                                                 
6. Velocity ratio 
7. Telionis 
8. Okumura 
9. Kuriyama 
10. Yaw Moment 
11. Noger 
12. Gillieron 
13. Ahmed 
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پـردازد. در  مـي  ANSYS CFX افزارنرمساده شده با استفاده از 

تـوابعي از   صـورت بـه بخش نتايج، ضرايب پسا و نيروي جـانبي  

هــاي دو خــودرو نســبت بــه هــم (طــولي و عرضــي) و موقعيــت

انجام تحليـل  منظوربهگردد. همچنين زاويه باد مخالف ارائه مي

   است.هاي پايدار از نرخ سرعت نسبي پايين استفاده شده

  

  سازيمدل -2

براي حل عددي از مدل پايه آقاي احمـد كـه نتـايج آزمايشـات     

. اين مدل كه ]9[تجربي آن موجود است، استفاده گرديده است 

نشان داده شده است، سه بعدي است و داراي سـطح   1در شكل

نسـبت طـول بـه عـرض     باشـد.  مقطع يكسان در طول خود مي

  . است مترميلي 330و فاصله زميني،  7/2خودرو برابر با 

 

  
  سازيشبيهمدل ساده بكار رفته خودرو در  1شكل

  

هـر   ارائه شده اسـت.  1مشخصات ابعادي اين مدل در جدول

ابعاد كاملاً مشابه بـوده و تفـاوت    مانور سبقت داراي دو مدل در

  .هاي طولي و عرضي مختلف بين آنهاستاصلي، در فاصله

  

  مشخصات ابعادي مدل پايه 1جدول
 مترميلي  4384 طول

 مترميلي  1634 عرض

 مترميلي  1594 ارتفاع

 مترميلي  1974 1فاصله طولي بين دو محور

 مترميلي  1374 2فاصله عرضي بين دو چرخ

 مترميلي  330 فاصله زميني

  

 سـازي مـدل نشان داده شده در ايـن   2همانطور كه در شكل

هـاي اسـتاتيكي   در موقعيت 4و خودروي ديگر 3يك خودرو ثابت

  شود.طولي و عرضي متفاوت فرض مي

                                                 
1. Wheel base 
2. Track 
3. Overtaken Vehicle 
4. Overtaking Vehicle 

  
  گذاري متغيرهاشماتيك مانور سبقت دو خودرو و نشانه 2شكل

  

به دليل اثر متقابل دو خودرو بر يكديگر، اختلافاتي در رفتـار  

جريان خارجي حول بدنه خودروها مشـاهده خواهـد شـد. ايـن     

تفاوت در رفتار آئروديناميكي سبب اعمال يك نيروي اضافي بـر  

  شـان  شـود و در نهايـت بـر پايـداري و مصـرف سـوخت      مي آنها

  گذارد.مي تأثير

فضاي محاسباتي مربوط به تونل باد نيز كاملاً مشابه تونـل  

سازي شـده اسـت. سـطح مقطـع مـدل در      آزمايشگاهي شبيه

باشد تـا عبـور جريـان از    درصد سطح مقطع تونل مي 5حدود 

ــواره ــته     روي دي ــايج داش ــر روي نت ــأثير را ب ــرين ت ــا كمت   ه

  ].10باشد [

با تقسيم نمودن آنها به طول  ترتيببهفواصل طولي و عرضي 

انـد. بـا   و عرض مدل پايه به متغيرهاي بدون بعـد تبـديل شـده   

ــاي   ــابه نيروه ــي مش ــاميكروش ــريب  آيرودين ــيله ض ــه وس ي ب

5پسا
)( XC   6و ضـريب جـانبي

)( YC   ) 3) و (2طبـق روابـط (

  ].11[ شوندبيان مي
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5. Drag Coefficient  
6. Side Coefficient 
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سـطح تصـوير شـده     ترتيـب به ySو xSدر روابط ذكرشده،

 Vزاويه حمله بـاد مخـالف،   β، مقدار Yو Xمدل در جهت

  سرعت باد مخالف در راستاي طـولي، عرضـي   ترتيببه  cwVو

Cدر دماي  ρاست. چگالي هوا  و فشار يك اتمسـفر برابـر    °25

.با  /kg m 3
1   در نظر گرفته شده است. 225

با توجه به اينكه دما در تمامي محيط حل ثابت فرض شده اسـت،  

)لذا خواص فيزيكي سيال كه شامل لزجـت   . / )e kg ms−1 7894 5 

در كل محيط بدون تغييـر خواهنـد    باشند، نسبت به دماو چگالي مي

متـر بـر ثانيـه در خـلاف جهـت       10سرعت باد مخالف برابـر بـا    ماند.

سـازي  حركت و سرعت خـودروي متحـرك در تمـام حـالات شـبيه     

متر بر ثانيه در خلاف جهت باد نظر گرفته شده اسـت. بـا    5يكسان و 

ار بـر  گردد تـا شـرايط پايـد   مي 25/0برابر با  kمقدار  1توجه به رابطه

)رابطه ميـان سـرعت طـولي    4مسئله حاكم شود. شكل )V  جـانبي ،

( )cwV و حمله باد( )resV دهد.را نشان مي  

  

  
( )tan cw res cwV V V V Vβ −= = +1 2  

  

  روابط موجود در ميان بردارهاي سرعت باد مخالف 4شكل

  

به دليل اهميت نواحي نزديـك   سعي برآن شدهدر اين مقاله 

به مرز مدل در دقت مسـئله، از شـبكه بنـدي ظريـف تـري در      

و كف تونل استفاده گردد. براي اين كـار از   بدنه اطراف صفحات

در محيط شبكه بندي بهره گرفته شـده اسـت    1روش اينفليشن

  ها در اين منطقه متمركز شوند.  2گره ها و المان تا

بهبود نتايج و نزديـك شـدن بـه نتـايج آزمايشـات      به جهت 

، 3هاي حجمـي نظيـر المـان چهـار وجهـي     تجربي از انواع المان

 جـايي آنبندي اسـتفاده شـد. از   براي شبكه 5و هرمي 4منشوري

                                                 
1. Inflation Method 
2. Nod and Element 
3. Tetrahedral Element 
4. Prism Element 
5. Pyramid Element 

مسـتقل   سازيشبيهآمده براي يك  دستبهكه لازم است نتايج 

يب باشد، شبكه تا حدي ريز شده است تـا ضـر   هاالماناز تعداد 

در مقايسه با نتايج تجربي، مستقل  افزارنرمپسا محاسبه شده از 

بـراي   هـا المـان همين دليل تعداد كـل  شود. به هاالماناز تعداد 

از اين ميان تعـداد   گرديد.انتخاب  104404برابر با  6مدل مجزا

المـان   20069المان هرمي و  435المان چهار وجهي،  83900

  منشوري وجود دارد.

عــددي ميــدان جريــان، از روش حجــم محــدود در حــل 

هـاي  استفاده شده است. جريان دائمي است زيرا در سـرعت 

توان سـيال را  سرعت صوت)، مي 3/0پايين جريان (كمتر از 

تراكم ناپذير فرض كرد. بـراي كوپلينـگ سـرعت و فشـار از     

صورت استاندارد گسستهالگوريتم ساده استفاده شد. فشار به

و نـرخ   7ممنتوم، انـرژي جنبشـي توربولانسـي   سازي شده و 

گسسته 8روش پيشرو مرتبه دوماستهلاك توربولانسي نيز به

جايي كه جريـان هـواي اطـراف    از آن .]12[است سازي شده

خودرو آشفته خواهد بود از الگوهاي تحليـل جريـان آشـفته    

هــاي متفــاوتي كــه بــراي شــود. از ميــان روشاســتفاده مــي

، روش مناسب براي اين نوع تحليل، مدل آشفتگي وجود دارد

سازي استاندارد است. اين روش در شبيه ε−kتوربولانسي

ها دقـت مناسـبي داشـته و سـرعت     جريان در اطراف ديواره

  .]13[همگرايي آن بالاست 

  

  شرايط مرزي و مقدار اوليه -3

شود بـه  ديده مي 5هاي ساخته شده همانند آنچه در شكلمدل

9ورودينواحي 
، ناحيه خودرو  11كناري هايديواره ،10و خروجي 

 15و صـفحه تقــارن  14، ناحيــه كـف تونــل  13متحـرك و  12ثابـت 

  شوند.بندي ميتقسيم

                                                 
6. Single Model 
7. Turbulence Energy  
8. Second Order Upwind  
9. Inlet 
10. Outlet 
11. Free Walls 
12. Fixed Vehicle 
13. Moving Vehicle 
14. Floor 
15. Symmetric Plane 
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 سازينامگذاري نواحي مرزي در شبيه 5 شكل

  

  شرط مرزي ورودي -3-1

استفاده شده اسـت.   افزارنرمبراي اين منظور از شرط ورودي سرعت در 

اـ   اـمي      15سرعت ورودي جريان يكنواخت و برابر ب متـر بـر ثانيـه در تم

اـد      حالات در نظرگرفته شده است. اين سرعت برابـر مجمـوع سـرعت ب

عمـود بـر    صورتبهباشد. جريان مخالف و سرعت خودروي متحرك مي

اـي  گيريشود. شدت توربولانس بر مبناي اندازهصفحه ورودي وارد مي ه

اـيش  14[ 1صورت گرفته توسط هات واير ] در تونل باد تحت شرايط آزم

  گردد.متر فرض مي 1/0درصد و طول جريان متلاطم  5/0برابر با 

  

  شرط مرزي خروجي -3-2

در خروجي از شرط فشار استفاده شده است. براي دستيابي بـه 

دقت بالاتر، مرز خروجي در فاصله از مدل قرار گرفته اسـت كـه   

 تـأثير ايين دست تونل (نزديك به مرز خروجـي) تحـت   جريان پ

جريان بالا دسـت آن (نزديـك بـه مـرز ورودي) قـرار نگيـرد و       

هيچگونه گراديان فشاري در اطـراف مـرز خروجـي در راسـتاي     

عمود براين مرز وجود نداشته باشد، اين بدين معناست كه مـي 

ديگر بايست فشار خروجي با فشار محيط برابر باشد يا به عبارت 

  فشار نسبي برابر با صفر باشد.

  

  شرط مرزي ديواره -3-3

هاي كنـاري سـمت راسـت و بـالاي مـدل از شـرط       براي ديواره

شود. اين ديواره ها همانند آنچه در تونل بـاد  ديواره استفاده مي

  هستند. 2افتد داراي لغزش آزادتجربي اتفاق مي

                                                 
1. Hotwire 
2. Free Slip Wall 

  شرط مرزي خودروها -3-4

خودروي ثابت و متحرك از شرط ديـواره  براي سطوح مربوط به 

نـرم   صـورت بـه . زبري اين سطوح شودمياستفاده  3بدون لغزش

  شود تا نيروهاي حاصل از اصطكاك را در بر گيرند.فرض مي

  

  شرط مرزي كف تونل -3-5

ناحيه مربوط به كف تونـل داراي شـرايط مـرزي ديـواره بـدون      

متر بر ثانيـه   5 رلغزش است با اين تفاوت كه داراي سرعتي براب

شود تا در نهايـت آنچـه   و هم جهت با باد مخالف به آن داده مي

شـود. (سـرعت جريـان     سازيمدلافتد، كه در واقعيت اتفاق مي

  متر بر ثانيه است). 10هوا نسبت به زمين برابر 

  

  شرط مرزي تقارن -3-6

كاهش  منظوربهاي باشد در مواردي كه مدل داراي تقارن صفحه

حجم محاسبات و زمان حل از شرط مرزي تقارن اسـتفاده مـي  

بـه   6شـرايط مـرزي توضـيح داده شـده در شـكل      شود. تمامي

  نمايش درآمده است.

  

  
  بندي شده و نمايش شرايط مرزينماي بالايي مدل شبكه 6شكل 

  

  مقدار دهي اوليه و شرايط حل -3-7

صورت كـه فشـار   مقدار دهي اوليه براي حل پايدار مسئله بدين 

استاتيكي برابر با يك اتمسفر فرض شد و نرخ شدت توربولانسي 

  طور متوسط انتخاب گرديد.و لزجت تلاطم به

براي حل عددي معادلات حاكم بـر مسـئله از    CFX افزارنرم

شــامل:  ترتيــببــهكنــد كــه روش حجــم كنتــرل اســتفاده مــي

هاي مجزا با استفاده بندي حوزه حل به حجم كنترلالف)تقسيم

                                                 
3. No Slip Wall 
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گيري از معادلات بر روي حجـم  از شبكه محاسباتي ب) انتگرال

كنترل براي ساخت معادلات جبـري بـراي متغيرهـاي مجهـول     

سازي معـادلات مجـزا و   نظير سرعت و فشار و در آخر ج) خطي

حل سيستم معادلات تا دستيابي به مقادير جديد متغيرهاسـت.  

 1رايي ريشه متوسط جذر باقيمانـده در اين تحليل از معيار همگ

  بـار اسـتفاده    60ةو بيشـين  1بـا كمينـه تكـرار     10E-5با دقت 

  شده است.

 

  بحث و بررسي نتايج   -4

  مدل مجزا -4-1

ي ذكر شده و آيروديناميكبا توجه به روابط حاكم بر نيروهاي 

عـددي، در ابتـدا    سـازي شبيهگذاري بر نتايج صحه منظوربه

مجزا مـورد تحليـل قـرار گرفـت. نتيجـه       صورتبهمدل پايه 

 2 در جـدول ] 15[از اين تحليـل و آزمـايش تجربـي     حاصل

  آورده شده است.

  

 مشخصات آيروديناميكي مدل تك در تونل باد 2 جدول

 مدل سطح جلو سرعت باد

15   m/s
2

 1.0606  m
2

 مدل مجزا 

 نيروي درگ سازيشبيه   تجربي  

0.50 0.586 85.7502 N 

  

 دسـت بـه شود مقدار ضريب پسـاي  همانطور كه مشاهده مي

درصد بيشتر از مقـدار آن   17در حدود  سازيشبيهآمده توسط 

در آزمايش تجربي است. اين اخـتلاف بـه دليـل لحـاظ كـردن      

عددي اسـت. خطـوط و    سازيشبيهضريب پساي اصطكاكي در 

 8و  7هـاي  بردارهاي سرعت جريان براي مـدل پايـه در شـكل   

هـاي  شـود در لبـه  آورده شده است. همانطور كـه مشـاهده مـي   

كناري و پشت مدل به دليل تيز بودن  و تغييـر زاويـه ناگهـاني    

هايي شديد و جدايش جريان در ايـن نـواحي اتفـاق    آنها، گردابه

  افتاده است.

                                                 
1. RMS Method 

 
  ها در اطراف مدل از نماي بالاخطوط جريان وگردابه نمايش 7شكل

  

  
  نمايش بردار سرعت در نقاط مختلف بدنه 8شكل

  

  اثر فاصله طولي -4-2

  خودروي ثابت -4-2-1

منحني ضـريب پسـا برحسـب فاصـله طـولي بـراي        9شكل 

ارائـه مـي   75/0و  25/0خودرو ثابت را در دو فاصله عرضي 

ناگهاني نيروي پسا زمـاني كـه   دهد. در اين منحني تغييرات 

)رسنددو خودرو به يكديگر مي / )x l = خـوبي مشـهود   بـه  0

اســـت. ايـــن تغييـــرات ناگهـــاني در فاصـــله عرضـــي      

)كمتر / . )y w =0 ، بيشتر چشمگير است. البته بايد به اين 25

موضوع اشاره كرد كه آهنگ تغييرات در منحنـي بـا فاصـله    

كوچك، بيشتر است. زماني كه خودروي متحـرك در  عرضي 

x/موقعيت l = قرار دارد مقـدار ضـريب پسـا در هـر دو      4−

منحني يكسان و برابر با ضريب پساي مدل مجزا در تونل باد 

عبارت ديگر خودروي متحرك اثري بر ضريب پساي است. به

رك از خودروي ثابت ندارد. با كاهش فاصـله خـودروي متح ـ  

x/خودروي ثابت در  l به دليل آشفتگي جريان، ضـريب   0=

طـور ناگهـاني افـزايش مـي يابـد. بـا عبـور خـودروي         پسا به

)متحرك از خودروي ثابت  / )x l ≥ هـايي در پشـت   ، گردابه1

شـود و سـبب مغشـوش شـدن     خودروي متحرك ايجـاد مـي  

گـردد. ايـن عوامـل، مقـدار     نسبي مـي جريان و كاهش فشار 

دهـد و  ضريب پساي خودرو ثابت را بـه تـدريج كـاهش مـي    

 هـا، نيـروي پسـا در   سپس با از ميان رفتن اثر اين جـدايش 

/x l ≥ گـذارد. اولـين حـداقل در    دوباره رو به افزايش مي 3

افتـد كـه،   ضريب پسا براي خودروي ثابت زمـاني اتفـاق مـي   
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قسمت جلوي خودروي متحرك در نزديكـي بخـش انتهـايي    

بـه  75/0و  25/0خودروي ثابت باشد (براي فاصـله عرضـي   

). دومين حداقل در هر - 1و  - 5/0هاي شماره موقعيت ترتيب

ــام بــرده شــده در موقعيــت شــماره   + 3دو فاصــله عرضــي ن

يابـد، بـه موقـوع مـي    هنگامي كه گراديان فشار كـاهش مـي  

منحني ضريب پسـا بـا نتـايج تجربـي صـورت      رفتار  پيوندد.

گرفته همخواني خوبي دارد و تنهـا اخـتلاف در مقـدار تـابع     

  .]1[است 

  

  
دو درثابـت  خـودروي  بـراي طـولي فاصله برحسبپساضريب  9 شكل

  75/0و  25/0عرضي فاصله 

  

  خودروي متحرك -4-2-2

تغييرات ضريب پسا برحسـب فاصـله طـولي بـراي      10شكل

نشان  75/0و  25/0خودروي متحرك را در دو فاصله عرضي 

مي دهد. نتايج همانند آنچه در نتـايج تجربـي اتفـاق افتـاده     

]. با نزديك شـدن خـودروي متحـرك بـه     1است، مي باشد [

. شـود مـي خودروي ثابت، ضريب پسا دچار تغييرات شديدي 

باشد، كاهش تدريجي نيروي نمودار قابل ذكر ميآنچه دراين 

پسا در قبل و بعد از رسيدن خـودروي متحـرك بـه خـودرو     

شود، هر سـه منحنـي از   ثابت است. همانطور كه مشاهده مي

كنند و نقطه بيشينه براي هر يك الگوي تغييرات پيروي مي

x/دوي آنها در l يـن تفـاوت كـه    پيوندد بـا ا به وقوع مي 0=

/مقــدار آن در  .y w = 0 /تــر از پــايين 75 .y w = 0 قــرار  25

دارد. براي خودروي در حال سبقت، حداقل مقدار در ضريب 

هاي شـماره  در موقعيت ترتيببهپسا براي خودروي متحرك 

  افتد.اتفاق مي - 3+ و 5/0

  

  
در خـودروي متحـرك  برايفاصله طولي  برحسبپسا ضريب 10 شكل

  75/0و  25/0عرضي دو فاصله 

  

  خودروي ثابت و متحرك -4-2-3

تغييرات ضريب پسا برحسب فاصله طولي براي  11در شكل

دو خودروي ثابت و متحرك را به طور همزمان بـه نمـايش   

)درآمده است. در فاصله طولي كـم   / . )x l = 0 بـه دليـل   ، 5

فشار و فشار در پشت خودروي ثابـت، ضـريب پسـا    كاهش 

شود. بـه عبـارت   براي هر دو خودرو دچار افت شديدي مي

ديگر، اين موقعيت يك فاصله بهينـه از لحـاظ وارد آمـدن    

باشـد. بـه مـرور بـا     كمترين نيروي طولي به خودروهـا مـي  

افــزايش فاصــله و بــالا رفــتن فشــار و فشــار، نيــروي هــاي 

x/يابد تا بالاخره درميآيروديناميكي تشديد  l ≥ ، حالـت  4

  گيرد.يكنواختي به خود مي

به طور كلي منحني ضريب پسـا بـراي خـودرو متحـرك در      

سطح پايين تري نسبت به خودرو ثابت قرار دارد و اين به دليل 

افت محسوس گراديان فشار، سـرعت و چگـالي هـوا در فضـاي     

كـانتور سـرعت    13و  12هـاي پشت خودروي ثابت است. شـكل 

دهنـد. بايـد خـاطر    جريان را در در دو فاصله مذكور نمايش مي

نشان كرد زاويه باد مخالف و فاصله عرضي در اين حالـت صـفر   

 در نظر گرفته شده است.
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  و متحرك ثابت خودروي برايطولي  فاصلهپسا برحسب ضريب 11شكل 

  

  
/درجريانسرعت كانتور 12شكل  .x l =0 5  

  

  
x/درجريان سرعت كانتور 13شكل  l = 4  

  
/4در فاصله طـولي   14با توجه به شكل −=lx   خـودروي

ثابت، ضريب پسايي برابر با يك خودروي مجزايي در تونل باد را 

ضـريب   داراست. اما در همين فاصله، خـودروي متحـرك داراي  

پساي كمتري است. زيرا سرعت جريان باد مخالف هنگام عبـور  

يابد. با نزديـك شـدن خودورهـا بـه     از خودروي ثابت كاهش مي

يكديگر ضريب پسا براي خودروي ثابت، شروع به كاهش و براي 

گـذارد و هماننـد آنچـه در    خودرو متحـرك رو بـه افـزايش مـي    

در هنگـام عبـور   تفاسير گذشته بررسي شد، تغييـرات ناگهـاني   

  شود.خودرو ها از هم ديده مي

نكته قابل توجه اينجاسـت كـه بـا عبـور خـودروي متحـرك از        

خودرو ثابت، ويژگي هاي آيروديناميكي خود را بـا يكـديگر مبادلـه    

كنند. به عبارت ديگـر رفتـاري كـه خـودروي متحـرك قبـل از       مي

سـت و  رسيدن به خودروي ثابت داشت، اين بار خودروي ثابـت دارا 

بلعكس، خودروي متحرك رفتاري همانند خودروي ثابت تا قبـل از  

ــه عبــارتي درشــكل  ــه فاصــله صــفر را دارد. ب ديگــر  15رســيدن ب

  باشند.  ها نسبت به مركز مختصات متقارن مي منحني

  

  
 ثابـت و بـراي خـودروي    طـولي  فاصـله حسب بر ضريب پسا 14شكل

  75/0فاصله عرضي  متحرك در

  

/نمودار مربوط  .y w = 0 همانند نمودار قبلي است با اين  75

گردد در فاصله طور كه مشاهده ميتفاوت كه اين تغييرات همان

  باشد.عرضي بيشتر، كمتر مي

  

  
ضريب پسا برحسب فاصله طـولي بـراي خـودروي ثابـت و      15 شكل

  75/0متحرك در فاصله عرضي 

  

  اثر فاصله عرضي -4-3

هـاي  خودروهـا بـه مـوازات هـم و در فاصـله      سازيشبيهدر اين 

دهـد، تقليـل در فاصـله    گيرند. نتايج نشـان مـي  عرضي قرار مي

ــل ملاحظــه  ــزايش قاب ــادير عرضــي باعــث اف  ضــرايباي در مق

شود. رفتار تغييرات اين پارامتر در آزمايشـات  ي ميآيروديناميك
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حاصل گرديده است كاملاً مشـابه   سازيشبيهتجربي با آنچه در 

مشهود است كه، با افزايش فاصله عرضي  16]. در شكل1ت [اس

دو خودرو از يكديگر، از اثر متقابل آنها برهم بـه تـدريج كاسـته    

/4. ايـن اثـر در   شودمي ≥wy      بسـيار نـاچيز اسـت. كـانتور

  آورده شده است. 17جريان در فاصله نزديك عرضي در شكل

  

  
  

  و متحركثابت خودروي برايعرضيفاصلهپسا برحسب ضريب 16شكل 

  

  
  

/درجريان سرعت كانتور 17 شكل .y w =0 25  

  

  اثر زوايه باد مخالف -4-4

هاي پسا و جانبي در شكل ضرايبزاويه باد مخالف بر روي  تأثير

نشان داده شده است. براي هـر دو خـودروي ثابـت و     22تا  18

درجه انتخاب  20و  10، 5متحرك زاويه حمله باد مقادير صفر، 

عرض مـدل پايـه    75/0گرديده است. فاصله عرضي ثابت و برابر 

صـورت   2و  1هـاي طـولي صـفر،    ها در فاصلهسازيشبيهاست. 

  پذيرفته است.

  خودروي ثابت  -4-4-1

دهد، كـاهش مقـدار ضـريب پسـا از     نشان مي 18كه شكل آنچه

 8زاويه درجه است. اين كـاهش در زاويـه    8زاويه حمله صفر تا 

رسد و سپس با افزايش مجـدد  درجه به كمترين مقدار خود مي

گـذارد. رونـد تغييـرات    زاويه، اين ضريب نيز رو به افـزايش مـي  

 مشـابه  زاويه حملـه كـاملاً   برحسبضريب جانبي و گشتاور ياو 

  نشان داده شده است. 19است و در شكل

 

  
  

زاويه بـاد مخـالف در    برحسبضريب پساي خودروي ثابت  18 شكل

  2و  1فواصل طولي صفر، 

  

روند تغييرات منحني در فاصله طولي صـفر از نـرخ كمتـري    

در زوايـاي   2و  1برخوردار است. تغييرات در فاصله هاي طولي 

با افزايش زاويه برخورد، مقـدار  كوچك باد مخالف يكسان است. 

  يابد.طور مداوم افزايش ميضريب جانبي به

  

  
  

زاويه بـاد مخـالف در    برحسبضريب جانبي خودروي ثابت  19شكل 

  2و 1فواصل طولي صفر، 
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  خودروي متحرك -4-4-2

الگوي نمودار ضريب پسا براي خودروي متحرك مانند خودروي 

تغييرات در فاصله هاي طولي ثابت است با اين تفاوت كه شدت 

باشد. اين شدت بـا افـزايش ايـن فاصـله بيشـتر      كوچك، كم مي

شده و حداقل ضريب پسا هماننـد خـودوري ثابـت در نزديكـي     

  ).19افتد (شكلدرجه اتفاق مي 8زاويه 

 

  
  

زاويه بـاد مخـالف    برحسبضريب پساي خودروي متحرك  19شكل 

  2و  1در فواصل طولي صفر، 

  

زاويه.برخورد باد مخالف نيـز   برحسبتغييرات ضريب جانبي 

كنـد. همـانطور كـه    از الگوي منحني خودروي ثابت پيروي مـي 

شود، اين تغييرات نسبت به فاصله هاي طولي ديده مي 19شكل

  مختلف ناچيز و تقريبا بر هم منطبق هستند.

 

  
  

زاويه بـاد مخـالف    برحسبضريب جانبي خودروي متحرك  20شكل

  2و  1فواصل طولي صفر،  در

  خودروي ثابت و متحرك -4-4-3

ي خــودوري ثابــت و ســبقت آيرودينــاميك ضــرايبمقايســه 

نشـان   22و  21هـاي  گيرنده به طور همزمان كه در شـكل 

داده شده، نشانگر حساسيت خودوري متحـرك نسـبت بـه    

مانور سبقت است. منحني تغييرات ضريب پسـا نسـبت بـه    

خـودوري متحـرك در مقايسـه بـا     زاويه باد مخـالف بـراي   

خودروي ثابـت در سـطح پـائين تـري قـرار دارد امـا ايـن        

تغييرات در ضريب جانبي كاملاً برعكس نتيجه ذكـر شـده   

است. در زاويه باد يكسان هرچه فاصله طولي بيشتر باشـد،  

  يابد. هر دو ضريب پسا و جانبي كاهش مي

  

  
  

  2و  1دو فاصله طولي  زاويه باد مخالف در برحسب پساضريب  21شكل 

  

  
  

  دو فاصـله   دربـاد مخـالف   زاويـه  برحسـب   جـانبي ضريب  22شكل 

  2و  1طولي 
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  نتيجه گيري -5

پسا و جانبي يك مـدل سـاده    ضرايبدر اين مقاله تغييرات 

شده از خودرو در مانور سبقت گرفتن آنها از يكـديگر مـورد   

بررسي قرار گرفت. اثر پارامترهايي نظير فاصله طولي، عرضي 

مـذكور ارزيـابي گرديـد. نـرخ      ضـرايب و باد مخالف بـر روي  

سرعت نسبي با انتخاب مناسب سرعت باد و خوروي متحرك 

ضـريب پسـا در هنگـام عبـور      گردد. همانطور كه ديده شـد 

كنـد. ايـن   خودروها از كنار يكـديگر تغييـرات شـديدي مـي    

تغييرات با كم شدن فاصله عرضي خودروهـا نسـبت بـه هـم     

افزايش چشمگيري داشـت. كمتـرين ضـريب پسـا برحسـب      

/فاصله طولي در موقعيت به شماره   .x l = 0 x/و  5 l = 3 

افتـد. در ادامـه نشـان داده شـد بـا كـاهش فاصـله        اتقاق مي

پذيري كمي از يكديگر داشـته و ضـريب   عرضي، خودروها اثر

. تغيير در زاويه برخورد شودميپسا مستقل از فاصله عرضي 

ي مـي آيروديناميكباد مخالف اثرات قابل توجهي بر نيروهاي 

بـه و گذارد. منحني تغييرات ضريب پسا براي هـر دو خـودر  

 8يك سهمي است كه داراي كمينه مقـدار در زاويـه    صورت

بـه درجه است. ضريب جانبي با افـزايش زاويـه بـاد مخـالف     

هـاي  سـازي شـبيه يابد. در يك تابع خطي افزايش مي صورت

انجام شده تأثير شكل بدنه بر رفتار خودروي ثابت و متحرك 

است. در نظر گرفته نشده است و شرايط پايدار فرض گرديده 

ايـن اثـرات را لحـاظ كـرد و      توانميتحقيقات آتي  عنوانبه

  هاي ديناميكي را بر مسئله حاكم كرد.مدل
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