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  چكيده

دنباله نزديك و دور و همچنين تغييرات ضريب پساي يك مدل خودرو  آشفتگيدر اين پژوهش، به مطالعه تاثير اندازه شتاب جريان روي پروفيل هاي سرعت و 
تغييرات پارامترهاي مذكور در جريان شتابدار با شتابهاي مختلف بررسي شده است. به منظور شبيه سازي جريان سيال از آهنگ پرداخته شده است. همچنين 

مي باشد. افزايش سرعت به  ٣٠ m/s%  و   ١/٠ مي و سرعت براي اين دستگاه به ترتيباس آشفتگيتونل باد مدار باز و دمشي استفاده شده است كه حداكثر 
از شتاب  طور پيوسته، با چند شتاب مختلف و توسط يك دستگاه اينورتر صورت گرفته است. نتايج نشان مي دهد: هندسه دنباله شكل گرفته مشخص و مستقل

رودي با گذشت زمان مقادير نقصان سرعت در دنباله نزديك و دور با شدت و ضعف كاهش مي يابد. با جريان ورودي است، همچنين  مستقل از شتاب جريان و
مي يابد. جريان با بيشترين شتاب بيشترين نرخ تغييرات مولفه مومنتوم ضريب پسا را  افزايشضريب پسا  آشفتگيافزايش شتاب جريان ورودي مولفه مومنتوم و 

 است. برابرقادير متناظر در جريان با سرعت ثابت غالبا در جريان با كمترين شتاب رخ مي دهد كه تا حدودي به مر ضريب پسا . كمترين مقداددار

  .ضريب پسا، مدل خودرو، جريان شتابدار،نرخ تغييرات،توربولانس :كليدي واژه هاي
  

 
Experimental Investigation of the Effect of Flow Acceleration Magnitude on Wake 

Parameters and Drag Coefficient of a Model Vehicle in Accelerated Flow 
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Abstract  
In the present research, effects of flow acceleration magnitude on velocity profiles, near-wake and far-wake turbulences, and drag 
coefficients of a model vehicle are studied. Moreover, rate of changes in the mentioned parameters in an accelerated flow at various 
accelerations was considered. An open-circuit blowing wind tunnel was used for fluid simulation, whose maximum nominal 
turbulence and velocity were 0.1% and 30 m/s, respectively. Velocity was increased continuously at different accelerations using an 
inverter device. The results indicate that, geometry of the developed wake is consistent and independent of inlet flow acceleration. 
Furthermore, with the passage of time and increasing velocity, near-wake and far-wake velocity defects decreased largely and 
slightly, respectively. With increasing the inlet flow acceleration, momentum and turbulence components of drag coefficient 
increased. By enhancing the flow acceleration, drag coefficient increased. The lowest value of the drag coefficient often occurs in 
the current with minimal acceleration, which is approximately equal to the corresponding values in the flow at constant speed. 
Keywords: Drag coefficient, vehicle model, Accelerated flow, Rate of change, turbulence.  
  

  مقدمه  - ١
و محاسبات هنوز با طراحي عملي  نظريهاي از آنجايي كه روش     

مهندسي فاصله دارد، آزمايش با دستگاه تونل باد اغلب تنها روشي 
است كه براي تعيين درست پارامترهاي جريان، از جمله شدت 

رود. بدين منظور كار ميو تغييرات سرعت در دنباله مدل به آشفتگي
در اين تحقيق به بررسي تجربي دنباله خودرو در يك جريان ناپايا 

جريان در  آشفتگيپرداخته و روند و ميزان تغييرات سرعت و شدت 
هاي تجربي نياز به مدل، دنباله  خودرو نشان داده شده است. در روش

طور معمول گيري است و بههاي اندازهتجهيزات آزمايش و دستگاه
هاي تجربي هاي عددي و تحليلي است. در روشتر از روشپرهزينه

توان به ترين وسيله مورد استفاده تونل باد است كه توسط آن ميمهم
طور هر يك از پارامترهاي فوق دست يافت. اين در حالي است كه به

]. تاكنون ١هاي نويني براي آنها در حال ارائه است [دائم تكنيك

هاي مختلف خودرو عددي بسياري بر روي مدل مطالعات تجربي و
و  توان به مقاله احمدها ميانجام شده است. از جمله اين پژوهش

اي شبيه به يك خودرو را ] اشاره كرد. وي مدل ساده٢[ همكاران
هاي مختلف شيشه عقب، هايي با زاويهدرنظر گرفته و با آزمايش مدل

نظير جيلي و  ينمحقق برخي ازنتايج حاصله را ثبت كرده است. 
صورت عددي، ] مدل هايي شبيه به مدل اخير را به٣- ٤[هانااوكا 

هاي ثبت شده توسط احمد اند. از آنجا كه نتيجهسازي كردهشبيه
طور عموم محدود محدود است، معيار مقايسه اين كارهاي عددي نيز به

به روش عددي به  ]٥[ كاستروبه تغييرات ضريب پسا بوده است.  
بررسي تغييرات لحظه اي نيروي پسا با گذشت زمان و در 

و دريافت انحراف مقدار لحظه اي درگ  پرداخت جريان پايا



 

 
٧٢ 

رس
بر

 ي
جرب

ت
 ريتاث ي

جر
ب 

شتا
زه 

ندا
ا

ي
 يرو ان

رها
امت

پار
 ... ي

همچنين جابجايي  % است.٣/١حدود   از مقدار متوسط آن
  كرد.بررسي نيز  مطالعه را جانبي و زاويه اي مدل مورد

به اندازه گيري رفتار دنباله ناپايا  ]٦[كوهري و ياماناشي
براي زواياي شيب انتهايي مختلف به منظور يافتن رابطه 
بين عدد استروهال و زاويه شيب انتهايي پرداختند و 

و ثابت  ١/٠دد استروهال گردابه فوقاني حدود دريافتند ع
هاي تحتاني با افزايش زاويه رشد  است. استروهال گردابه

به شبيه سازي ،  ]٧[هاگو ميرسد. ٦/٠ به“ كرده و نهايتا
هاي شكل گرفته در دنباله يك مدل احمد در گردابه

رينولدز پايين پرداختند و نشان دادند تا زماني كه جدايش 
در قسمت انتهايي مدل رخ دهد امكان كاهش رينولدز و 

هاي واقعي وجود دارد. بدست آوردن نتايج مطابق با رينولدز
ررسي ساختار جريان جداشده روي جسم به ب، ]٨[ليوالوييز

و هم ساختار گردابي در دنباله نزديك مدل پرداخت. وي 
داد در قسمت جلو مدل ناحيه جدايش توسط ريزش  نشان

.  خوشنويس و يابد گردابه هاي نوساني گسترش مي
 هايپارامتر و جريان تجربي ديناميك به بررسي ]٩[برزنوني 

خودرو به طور  مدل يكدر دنباله  سرعت بالاي مرتبه
قرار دارد،   تريلر مدل يك دنباله مستقل و حالتي كه در

پرداختند. و اثرات جريان اغتشاشي دنباله مدل جلويي را 
به  ]١٠[متيو و پاتريك   روي مدل خودرو نشان دادند.

تحليل جريان و بررسي اثرات گردابه هاي در دنباله يك 
مدل هندسي پشت مربعي پرداختند. توماس و ميچارد  

به بررسي كنترل فعال جريان در پشت يك مدل دو  ]١١[
به آشكارسازي  ]١٢[ 4بعدي خودرو پرداختند. گليرون

جريان و بررسي مكان جدايش جريان پرداخت. برزنوني و 
به بررسي اثرات كنترل فعال جريان در  ]١٣[خوشنويس 

دنباله مدل مذكور پرداختند و نشان دادند اعمال جت 
% ٢١ترين موقعيت سبب كاهش حدود جريان در مناسب
   گردد. در ضريب پسا مي

هاي ضريب پسا و ليفت دو مدل ] نيز به بررسي تغيير١٤[ واتكينس
] به تحليل ١٥م پرداخته است. متيو و پاتريك [احمد پشت سر ه

جريان در دنباله يك مدل هندسي پشت مربعي پرداختند و به بررسي 
دل پرداختند. توماس و اثرات گردابه هاي تشكيل شده در پشت م

 ] به بررسي كنترل فعال جريان در پشت يك مدل دو١٦ميچارد  [
] به آشكارسازي جريان و بررسي ١٧بعدي خودرو پرداختند. گليرون [

مكان جدايش جريان پرداخت. اما از آنجا كه بيشتر تحقيقات در جريان 
هاي پايا انجام شده است در اين تحقيق سعي شده مشخصه هاي 
جريان در دنباله مدل خودرو در جريان شتابدار (با شتاب ثابت) اندازه 

تاب جريان روي گيري بررسي و ارائه شود. همچنين اثرات اندازه ش
پارامترهاي مختلف در دنباله و همچنين ضريب پساي مدل بررسي 

شود. كليه آزمايشات با استفاده از تونل باد مدار باز دمشي در دانشگاه 
-تونل باد فوق را نشان مي ١حكيم سبزواري انجام شده است. شكل 

40cmدهد. اين تونل باد داراي مقطع آزمون به ابعاد   × 40cm و طول
180cm و ١/٠در محفظه آزمايش  بوده، حداكثر شدت اغتشاش %

است. كنترل سرعت جريان هوا با استفاده از  30m/sحداكثر سرعت 
متر بر ثانيه قابل تنظيم است. براي  ٣٠تا  ٠كنترل دور فن در بازه 

 .افزايش سرعت جريان ورودي از يك دستگاه اينورتر استفاده شده است
متر بر مجذور ثانيه  ٥/٠و  ١، ٥/١، ٣اي مختلف جريان ورودي با شتابه

پروفيل هاي سرعت جريان  ٢وارد اتاقك آزمايش مي شود.شكل 
ورودي با شتابهاي مختلف را نشان مي دهد. در هر مورد شتاب جريان 

به منظور بدست  ثابت و سرعت به طور خطي با زمان تغيير مي كند.
عدد توري  ٤ل باد، تعداد آوردن جريان مناسب در اتاق آرامش اين تون

براي اندازه گيري سرعت جريان هوا و شدت قرار گرفته است. 
هاي آن از جريان سنج سيم داغ استفاده شده است. پراب اغتشاش

حسگر آن از نوع   جريان سنج سيم داغ از نوع يك بعدي بوده و
گيري شده توسط جريان هاي اندازهباشد و دادهميكروني مي ٥تنگستن 

به رايانه ارسال شده و توسط نرم  A/Dج سيم داغ از طريق كارت سن
گيرد. همچنين به منظور اصلاح افزار مورد تجزيه و تحليل قرار مي

هاي جريان سنج سيم داغ، دماي هوا نمودن تاثيرات دما بر روي داده
شود. به به رايانه ارسال مي A/Dگيري شده و از طريق كارت اندازه

گيري توزيع جريان هوا از مكانيزم پراب براي اندازه منظور جابجايي
متر ميلي ١/٠شود و اين مكانيزم داراي دقت انتقال دهنده استفاده مي

حسگر يك بعدي پس  .]١٨باشد [هاي مختصات ميدر جهت محور
ازكاليبره شدن صرفا مقادير مولفه سرعت در جهت غالب جريان را 

  ].١٩اندازه گيري مي نمايد. [

  

  
  نمايي از تونل باد آزمايشگاه -١شكل 
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  جريان شتابدار ورودي به محفظه آزمايش  -٢شكل 

  
مدل مورد مطالعه در اين تحقيق مدل پيشنهادي احمد با زاويه انتهايي 

اي كه جريان گونهدرجه است. مدل مورد آزمايش دوبعدي است، به ٣٥
زمين در اين  فقط در امتداد محفظه آزمايش جريان دارد. از اثرات
-به Blockageتحقيق صرف نظر شده است. با توجه به ضريب اندازه 

عنوان يك پارامتر مهم، اولين نكته در ساخت مدل است. مقدار 
است تا بتوان از اثر  ١/٠هاي آزمايشگاهي كمتر از پيشنهادي براي مدل

هاي جانبي مقطع آزمايش بر سطح مدل جريان سيال روي ديواره
پوشي كرد. در اين تحقيق مقدار انتخابي براي اين ضريب با توجه چشم

 ١٤/٠مدل و ضريب مقياس  ٠٩/٠به شرايط آزمايشگاهي و تونل باد، 
نشان داده شده است.  ٣باشد. ساير مشخصات و ابعاد مدل در شكل مي

 X/h=0/5,1,1/5, … ,23  طولي داده برداري ها در پشت مدل در فواصل
هاي صورت گرفته است. تكنيكY=-40, -38, … ,78,80 و ارتفاعي

شود. عملي براي محاسبه ضريب نيروي پسا به چند روش تقسيم مي
است.  Wake-Surveyكار رفته در اين تحقيق استفاده از روش روش به

اساس اين روش بر اختلاف مومنتوم در پشت و جلو جسم است. در اين 
گيري پارامترهاي اي اندازهسنج سيم داغ يك بعدي برتحقيق از جريان

  جريان استفاده شده است.
  

 
  مشخصات و ابعاد مدل -٣شكل 

  

   اعتبار سنجي  -٢
در ابتدا، به منظور بررسي صحت عملكرد دستگاه تونل باد و      

برداري صورت گرفته و با كار ديگر سنج سيم داغ، يك نمونه دادهجريان
زماني مؤلفه سرعت در جهت افراد مقايسه شده است. نمودار متوسط 

در   ٦٤٠٠٠) براي مدل مورد مطالعه در رينولدز Uغالب جريان (
  نشان داده شده است. ٤ هاي مختلف در شكلموقعيت

  
هاي توزيع سرعت متوسط در دنباله مدل براي موقعيت -٤شكل 

  مختلف
  

هاي حاضر بين نتيجهشود، تطابق قابل قبولي طور كه مشاهده ميهمان
چنين ) و هم١٤٠٠٠] (رينولدز ٢٠و همكارانش [ هاي ازبلاتبا نتيجه

) كه حدودا در محدوده ٧٨٠٠٠] (رينولدز ٢١و همكارانش [ هرتلين
  شود.رينولدز يكساني صورت گرفته، مشاهده مي

 

 هاي حاكممعادله - ٣
- شـوند  بـه  مي گيري نيروي پسا استفادههايي كه براي اندازهمعادله     

جـرم در يـك حجـم     پايسـتاري هـاي مومنتـوم و   راحتي با اعمال قانون
- نتيجـه  ١٩٣٦در سـال   ]٢٢[كنترل، قابل استخراج هستند. گلدستون 

هـا و  هاي خود در رابطه با بررسي اثرهـاي شـدت اغتشـاش   هاي تحقيق
ضريب پسا را منتشـر كـرد.  چـائو    هاي جريان سيال در محاسبه نوسان

هاي اغتشاش در محاسـبه  بسيار زيادي در بررسي اثر هاييق] تحق٢٣[
- ] نيز اثرات اغتشاش و نوسان٢٤شته است. راجاكوپالان [ضريب پسا دا

هـاي جـالبي رسـيده    جريان را مورد بررسي قرار داده و بـه نتيجـه   هاي
بسـياري بـراي بررسـي اثرهـاي شـدت       هاي] تحقيق٢٥است. آنتونيا [

 ون دام گيري نيروي پسا انجام داده اسـت. اندازههاي جريان در اغتشاش

دست آورد كـه در  اي براي محاسبه ضريب نيروي پسا    به] معادله٢٦[
هـاي جريـان وجـود    هاي رينولدزي و شدت اغتشـاش هاي تنشآن ترم

نظر شـده بـود.   لزج صرفعبارت داشتند اما از تغييرات چگالي جريان و 
 شود:    صورت زير بيان ميكل معادله به
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دست آمده اسـت.  ) براي محاسبه ضريب پسا مدل دوبعدي به٣معادله (

- گيري ضريب نيروي پسا بهتوان براي اندازهبنابراين، از اين معادلات مي

- هـاي بـه  يجـه در داخل تونل باد استفاده كرد و نتWake-Survey روش

- ) براي انـدازه ٣]. در اين تحقيق از معادله (٢٧دست آمده معتبر است[

ابي جهت گيري ضريب نيروي پسا استفاده شده است. حجم كنترل انتخ
  نشان داده شده است. ٥محاسبه ضريب پسا در شكل 

  

  
  حجم كنترل انتخابي -٥شكل

  

  بحث و تحليل نتايج - ٤
در تحقيق حاضر به بررسي و تحليل ناحيه دنباله و تغييرات ضريب       

و اثرات شتابهاي  پرداخته مي شودپساي مدل احمد در جريان شتابدار 
در دنباله  آشفتگيمختلف جريان در تغييرات احتمالي سرعت و شدت 

نزديك و دور و همچنين تغييرات ضريب پسا مورد بررسي قرار مي 
مقادير سرعت در دنباله نزديك و دور و در موقعيت هاي  ٦گيرد. شكل 

طولي مختلف و براي جريان با شتابهاي مختلف در حين افزايش سرعت 
ريان را نشان مي دهد. با توجه به تعداد زياد نمودارها در بازه زماني ج

افزايش سرعت، پروفيل هاي سرعت در چهار سرعت مشخص نشان 
داده شده است. به گونه اي كه دقيقا زماني كه سرعت جريان با 

متر بر ثانيه رسيده  ٢٥و  ١٠،١٥،٢٠شتابهاي مختلف به سرعت هاي 
اند به عبارتي سرعت هاي مذكور مربوط به است نمودار ها رسم شده 

سرعت جريان ورودي است كه براي لحظه اي به اين سرعت رسيده و از 
آن عبور كرده است و نمودار هاي دنباله نيز دقيقا مربوط به همان زمان 
خاص است. با توجه به نمودارها و به طور كلي با گذشت زمان و افزايش 

ه افزايش مي يابد و اين مساله سرعت جريان ورودي ، عمق دنبال
مستقل از شتاب جريان ورودي و موقعيت دنباله است. در موقعيت 

مقادير سرعت در دنباله دقيقا در پشت مدل تقريبا  X/H=0/5طولي 
بدون تغيير بوده و مستقل از شتاب جريان ورودي است. در ساير 

داده است اين اتفاق رخ  a*t=15موقعيت هاي طولي در دنباله صرفا در 
و در ساير سرعت ها مقادير سرعت در دنباله متغير است. نكته قابل 
توجه اينكه مقدار شتاب جريان تاثيري در شكل گيري دنباله در 
موقعيت هاي طولي مختلف در دنباله نزديك ندارد و هندسه دنباله 

 ٧شكل گرفته مشخص و مستقل از شتاب جريان ورودي است. شكل
را نشان مي دهد. به  x/h=23باله دور و در موقعيت مقادير سرعت در دن

طور غالب با كاهش شتاب جريان ورودي مقادير سرعت در دنباله دور 
كاهش مي يابد. هر چند تغيير شتاب جريان ورودي تاثير قابل توجهي 
در مقادير سرعت در دنباله نزديك نداشت. همچنين با افزايش سرعت 

موقعيت هاي دور شكل ميگيرد. به طور  جريان به تدريج دنباله نيز در
كلي شتاب جريان ورودي تاثير قابل توجهي در سرعت جريان دنباله 

نزديك ندارد اما در دنباله دور با افزايش شتاب جريان ورودي مقادير 
  سرعت نيز افزايش مي يابد.
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پروفيل سرعت دنباله نزديك در جريان با شتابهاي مختلف و   -٦شكل
  در چند لحظه مشخص

  

  
پروفيل سرعت دنباله دور در جريان با شتابهاي مختلف و در   -٧شكل

  چند لحظه مشخص
  

مقادير نقصان سرعت در دنباله نزديك و دور مدل را براي  ٨شكل 
يت هاي طولي جريان با شتابهاي مختلف و با گذشت زمان و در موقع

مختلف را نشان مي دهد. به منظور امكان مقايسه و بررسي تفاوت هاي 
احتمالي و با توجه به اينكه زمان افزايش سرعت در شتابهاي مختلف 
متفاوت است لذا بدين منظور به جاي رسم نمودار ها بر اساس زمان، 

كه در واقع همان سرعت لحظه اي جريان  a*tگرافها بر اساس پارامتر 
است رسم شده اند. مستقل از شتاب جريان ورودي با گذشت زمان 
مقادير نقصان سرعت در دنباله نزديك و دور با شدت و ضعف كاهش 
مي يابد. با افزايش فاصله در راستاي طولي ميزان پراكندگي مقادير 

ر دنباله دور تفاوت نقصان سرعت افزايش يافته است. به گونه اي كه د
قابل ملاحظه اي بين مقادير اين پارامتر در جريان با شتابهاي مختلف 
وجود دارد. در دنباله دور مقادير پارامتر نقصان سرعت با كاهش شتاب 
جريان ورودي كاهش مي يابد اما مقادير اين پارامتر در جريان با 

ابها است. به كمترين شتاب بيشتر از مقدار آن در جريان با ساير شت
عبارتي جريان با كمترين شتاب بيشترين مقادير نقصان سرعت در 
دنباله را دارد. در دنباله دور تغييرات پارامتر نقصان سرعت براي جريان 

ناچيز است. و در طول مدت افزايش  "تقريبا  1/5و ١هاي با شتاب 
ل، با سرعت جريان ورودي ثابت است. به تدريج و با افزايش فاصله از مد

كاهش شتاب جريان ورودي پارامتر نقصان سرعت افزايش مي يابد. در 
كليه نقاط در دنباله نزديك و دور با افزايش شتاب جريان ورودي نرخ 
تغييرات نقصان سرعت ابتدا افزايش و سپس كاهش مي يابد. اين مساله 

نشان داده شده است. به طور كلي براي جريان با شتاب  ٩در شكل 
متر بر مجذور ثانيه نرخ تغييرات نقصان سرعت با گذشت  ١ز بيشتر ا

زمان كاهش مي يابد. به عبارتي در جريان با شتاب بيشتر نفوذ جريان 
در دنباله  كمينهبه دنباله بيشتر اتفاق مي افتد و سببمي گردد سرعت 

  با نرخ بيشتر رشد كند. 
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پروفيل نقصان سرعت دنباله نزديك و دور در جريان با  -٨شكل

  شتابهاي مختلف و در طول زمان افزايش سرعت
  

  
  نرخ تغييرات نقصان سرعت در جريان با شتابهاي مختلف  -٩شكل

  

در دنباله نزديك و دور و براي جريان  آشفتگيپروفيل شدت  ١٠شكل  
  با شتاب هاي مختلف و در زمانهاي مختلف را نشان ميدهد. 

براي زمانهايي كه   آشفتگيبا توجه به تعداد زياد نمودارها ، پروفيل 
متر بر ثانيه مي رسد رسم  ٢٥و  ٢٠، ١٥، ١٠سرعت جريان شتابدار به 

ن تاثير مشخص و قابل شده است. با توجه به نمودار ها  شتاب جريا
توجهي در مقادير شدت اغتشاش در دنباله نزديك و دور ندارد. هر چند 

ها مشهود است اما اين تفاوت هايي در مقدار پارامتر مذكور در نمودار
تفاوت ها روند مشخصي ندارد به طور كلي با افزايش سرعت مستقل از 

شده است. دنباله كاسته  آشفتگيشتاب جريان ورودي، از مقدار 
و در  x/h=1/5در دنباله در موقعيت  آشفتگيبيشترين مقدار شدت 

گيرد. به مرور و با فاصله گرفتن از متر بر ثانيه شكل مي ١٠سرعت 
 آشفتگيمدل و همچنين با افزايش سرعت جريان ورودي پروفيل شدت 

دنباله هموار تر شده و جهش هاي اغتشاش در قسمت هاي پشت مدل 
ست. نكته قابل توجه در تمام نمودارها مربوط به موقعيت كاهش يافته ا

x/h=1/5  متر بر ثانيه اتفاق مي افتد  ١٠و براي سرعت جريان ورودي
به گونه اي كه در اين موقعيت و مستقل از شتاب جريان ورودي 
بيشترين مقدار اغتشاش در دنباله و در پشت مدل رخ مي دهد و از 

قاني دنباله شدت اغتشاش با شيب طرفي با حركت به قسمت هاي فو
و در سرعت  x/h=2تندتري كاهش يافته است.  اين مساله در موقعيت 

در  آشفتگيمتر بر ثانيه به شكل خفيف تري وجو دارد. شدت  ١٠
دنباله دور و مستقل از شتاب جريان ورودي در بيشترين مقدار و در 

دير مقا ١١ % است. شكل١٠سرعت هاي مختلف همواره كمتر از 
جريان در دنباله نزديك و دور و براي مقادير  آشفتگيشدت  بيشينه

مختلف شتاب جريان ورودي را نشان مي دهد. در تمام موقعيت هاي 
پشت مدل همواره با گذشت زمان و افزايش سرعت جريان ورودي 

شدت اغشاشات دنباله كاهش مي يابد. به طور كلي با  بيشينهميزان 
شدت  بيشينهرعت جريان ورودي مقدار گذشت زمان و افزايش س

دنباله  مستقل از شتاب جريان ورودي كاهش يافته است هر  آشفتگي
چند ميزان اين كاهش در موقعيت هاي مختلف دنباله و براي شتابهاي 
مختلف متفاوت است. مساله ديگر آنكه نرخ كاهش شدت اغتشاشت 
دنباله براي جريان با شتابهاي مختلف و در موقعيت هاي مختلف در 

  ميكند. دنباله روند خاصي را دنبال ن
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در دنباله نزديك و دور و براي  آشفتگيپروفيل شدت   -١٠شكل  
  جريان با شتاب هاي مختلف
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جريان در دنباله نزديك و دور و براي  آشفتگيشدت  بيشينه -١١شكل
  مقادير مختلف شتاب جريان ورودي

 
ضريب پساي مدل را براي  آشفتگيمولفه هاي مومنتوم و  ١٢شكل

جريان با شتابهاي مختلف نشان مي دهد. جريان با كمترين و بيشترين 
شتاب بيشترين نرخ تغييرات مولفه مومنتوم ضريب پسا را دارند. به 
گونه اي كه با افزايش سرعت مقدار اين مولفه ضريب پسا كاهش قابل 

ه ضريب پسا ملاحظه اي دارد. اين در حالي است كه مقدار اين مولف
متر بر مجذور ثانيه تقريبا ثابت است.  ٥/١ و ١براي جريان با شتاب 

مقدار مولفه  بيشترينمتر بر مجذور ثانيه داراي  ٣جريان با شتاب 

مومنتوم ضريب پسا است. همچنين در سرعت هاي پايين مقدار مولفه 
ان ) بيشتر از مقدار اين مولفه در جري٥/٠مومنتوم جريان با شتاب كم (

با ساير شتابهاست. به طور كلي مولفه مومنتوم ضريب پسا با افزايش 
ضريب  آشفتگييافته است. مقدار مولفه  افزايششتاب جريان ورودي 

متر بر مجذور ثانيه بيشتر است. با  ٥/١ و ١پسا در جريان با شتابهاي 
افزايش سرعت جريان ورودي مقادير اين پارامتر عمدتا كاهش يافته 

طور كلي با افزايش شتاب جريان ورودي مولفه مومنتوم و  است. به
مقادير ضريب پساي  ١٣مي يابد. شكل افزايشضريب پسا  آشفتگي

مدل را درجريان شتابدار با شتابهاي مختلف و همچنين مقادير اين 
پارامتر را در جريان با سرعت هاي ثابت نشان مي دهد. با افزايش 

تاب آن مقادير ضريب پسا كاهش سرعت جريان ورودي و مستقل از ش
مي يابد. كه اين مساله احتمالا ناشي از نفوذ بيشتر جريان به ناحيه 

البا كمتر از غ ٥/٠ دنباله است. مقادير اين پارامتر در جريان با شتاب
مقدار متناظر آن در جريان با ساير شتاب ها است. همچنين ضريب پسا 

متر از مقدا اين پارامتر در جريان غالبا ك ٥/٠ در جريان شتابدار با شتاب
عمدتا  ٥/٠ پايا و در سرعت هاي متناظر است. بجز در جريان با شتاب

در جريان با ساير شتابها مقدار ضريب پسا بيشتر از مقدار متناظر آن در 
مقادير ضريب پسا در جريان پايا و همچنين  ١٤جريان پاياست. شكل 

ريان به مقدار مشخص شده مقدار اين ضريب در لحظاتي كه سرعت ج
مي رسد را نشان مي دهد. در اين شكل مقادير ضريب پسا زماني 

 ٢٠، ١٥،  ١٠محاسبه شده اند كه سرعت جريان با شتابهاي مختلف به 
متر بر ثانيه رسيده است. و اين مقدار ضريب پسا با مقدار متناظر  ٢٥و 

جود داشته آن در حالتي كه جريان به صورت پايا و با سرعت ثابت و
مقايسه شده اند. نتايج نشان مي دهد كه كمترين مقدار ضريب پسا 

شتاب رخ مي دهد كه اين مقادير از مقادير كمترين غالبا در جريان با 
متناظر در جريان با سرعت ثابت نيز كمتر است. مقادير ضريب پسا در 

برند و متر بر مجذور ثانيه تقريبا با هم برا ٥/١ و ١جريان با شتاب هاي 
 بيشترين تفاوت ها در جريان هاي با شتاب زياد و شتاب كم است.

 ي،] و در عدد رينولدز واقع٢ضريب پسا براي مدل مورد مطالعه در [
] نيز، اين ضريب را در عدد رينولدز ٢٨گزارش شده است. چارلز [ ٢٦/٠

] نشان داد ٢٩نجلينا [گزارش نموده است. آ ٣١٥/٠ حدود ٣٠٠٠٠
-% در مقدار ضريب پسا مي٥/١زمين سبب افزايش حدود وجود اثرات 

 ٣٠شود. مقادير ضريب پسا در كار حاضر و در جريان با سرعت ثابت (
% با ١٧بدست آمده كه حدود  ٣١/٠ ) حدود=Re ٦٠٦٠٠٠متر بر ثانيه، 

مقدار واقعي آن اختلاف دارد. اين تفاوت ناشي از عدد رينولدز پايين و 
% ضريب پساي محاسبه ٥باشد. حدود در نظر نگرفتن اثرات زمين مي

% مربوط به كاهش مومنتوم و ٩٥دنباله و  آشفتگيشده مربوط به 
  نقصان فشار در دنباله است. 
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ضريب پساي مدل در جريان  آشفتگينتوم و مولفه هاي موم -١٢شكل

  با شتابهاي مختلف
  

  
  تغييرات ضريب پساي مدل در جريان با شتابهاي مختلف -١٣شكل

  

و در  ضريب پساي مدل در سرعت هاي لحظه اي مختلف  -١٤شكل
 جريان با شتابهاي مختلف

  

  تحليل خطا -٥
تاثير خطايي كه هر پارامتر روي سرعت مي گذارد از رابطه زير     

بدست مي آيد كه با عنوان عدم قطعيت استاندارد نسبي بيان مي 
   ]. ٢٠شود[

  𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟(%) =  
1

𝑘
∗

1

𝑢
∗ ∆𝑦௜ 

k    ضريب همگرايي  
1

𝑢
∗ ∆𝑦௜  معيارانحراف  

و در نهايت مجموع خطاهاي ناشي از پارامتر هاي مختلف روي سرعت 
  ].٢٠[مي آيداز رابطه زير بدست اي  ظهحل
  𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟(%)

= 2ඨ෍(
1

𝑘
∗

1

𝑢
∗ ∆𝑦௜)ଶ 

خطاهاي بوجود آمده در آزمايشات صورت گرفته  شامل موارد زير 
  است: 

درصد خطا ناشي از كاليبراسيون با لوله پيتوت و مانومتر،  ١حداكثر 
نحني ولتاژ بر حسب سرعت، درصد خطا ناشي از برازش م ١حداكثر 
درصد خطا ناشي از عدم قطعيت مربوط به تبديل  ١٢/٠حداكثر 

سيگنال آنالوگ به ديجيتال، خطاي ناشي از قرار گرفتن موقعيت پراب 
كه قابل صرفنظر است، خطاي ناشي از تغييرات دما كه شامل دو 

الف) تغييرات دما در حين كاليبراسيون كه حداكثر  قسمت مي باشد:
 درصد مي باشد. ٠٠٣/٠ده يك درجه مي باشد، مقدار خطاي ايجاد ش

ب) تغييرات دما در حين آزمايش: تغييرات دما در حين آزمايش 
درصد  ٠٤/٠ حداكثر دو درجه مي باشد كه مقدار خطاي ايجاد شده

مي باشد، خطاي ناشي از تغييرات رطوبت و فشار محيط كه ناچيز 
است. با در نظر گرفتن تمام عوامل فوق ميزان خطاي كل اندازه گيري 

   مي باشد. درصد ٠٣/٤ اي در حين آزمايشرعت لحظهس
  

  نتيجه گيري  - ٦
در اين پژوهش، به بررسي تغييرات پروفيل هاي سرعت و شدت 

در دنباله نزديك و دور و همچنين روند تغييرات ضريب پسا و  آشفتگي
و اثرات شتاب  پرداخته شدمولفه هاي آن با افزايش سرعت خودرو 

 جريان روي پارامتر هاي مذكور مطالعه گرديد. نتايج نشان داد:

  شتاب جريان تاثيري در شكل گيري دنباله در موقعيت هاي
طولي مختلف در دنباله نزديك ندارد و هندسه دنباله شكل 
گرفته مشخص و مستقل از شتاب جريان ورودي است. اما در 

ن ورودي مقادير سرعت نيز دنباله دور با افزايش شتاب جريا
  افزايش مي يابد.

  مستقل از شتاب جريان ورودي با گذشت زمان مقادير نقصان
و  سرعت در دنباله نزديك و دور با شدت و ضعف كاهش مي يابد

 افزايش سرعت جريان ورودي مقدار بيشينه شدت آشفتگيبا 
كاهش يافته است هر چند ميزان اين كاهش در موقعيت دنباله 
 مختلف دنباله و براي شتابهاي مختلف متفاوت است.هاي 

 همچنين در كليه نقاط در دنباله نزديك و دور با افزايش شتاب 

  
 جريان ورودي نرخ تغييرات 

  
   نقصان سرعت ابتدا افزايش و سپس كاهش مي يابد. جريان با

كمترين شتاب نيز بيشترين مقادير نقصان سرعت در دنباله را 
  دارد.

  به طور كلي با افزايش شتاب جريان ورودي مولفه مومنتوم و
مي يابد. جريان با كمترين و  افزايشضريب پسا  آشفتگي

بيشترين شتاب بيشترين نرخ تغييرات مولفه مومنتوم ضريب پسا 
 را دارند.
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