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ند. هنگامی که یک وسیله گیرکننده جریان قرار میبندي اجسام بلوکهوسایل نقلیه زمینی در دسته
ه در طول بدنه کند کمیدر اطراف آن گرادیان فشار تولید کند حرکت هوا به جلو حرکت مینقلیه رو 

تواند منجر به جدایش و پیدایش ناحیه برخاستگی آشفته در قسمت عقب له میمتغیر است. این مسئ
ها را در و تغییر چیدمان آنهاي ورتکس کنندهتولیدمطالعه حاضر اثرات آیرودینامیکی گردد. خودرو 
هاي خطی، مستطیلی و مثلثی بر روي قسمت عددي هرکدام با آرایش 15و  6هاي مختلف حالت

 ند. براي تحلیل تغییرات ضرایب پسا و برآيکصورت عددي بررسی میپشتی یک مدل خودرو به 
و  شده رینولدزگیريمعادلات متوسطاز روش هاي ورتکس کنندهتولیدهاي مختلف حاصل از آرایش

دهند بهترین حالت براي کاهش نیروي پسا هاي مغشوش استفاده شده است. نتایج نشان میمدل
را  ي آیرودینامیکیبا آرایش خطی و مثلثی است که ضریب پسا تکسکننده ورتولید 6مربوط به حالت 

دهد. بهترین حالت براي % کاهش می2به میزان  کننده ورتکستولیدنسبت به مدل خودرو بدون 
 کننده ورتکستولید 15ر به منظور افزایش پایداري خودرو نیز مربوط به چیدمان ببهبود نیروي پایین

مدل خودرو بدون  در مقایسه باکه ضریب برآي آیرودینامیکی را باشد با آرایش مستطیلی می
هاي کنندهولیددهد. همچنین با افزایش تعداد تکاهش می %1/23به میزان  کننده ورتکستولید

 یابند.عدد، ضرایب پسا به صورت کلی افزایش می 15به  6ورتکس از 
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 Land vehicles are among the blunt body objects. When a vehicle moves 
forward, the movement of air around it produces a pressure gradient that 
varies along the body. This can lead to separation and appearance of a 
turbulent wake region in the rear of the vehicle. The present study 
numerically investigates the aerodynamic effects of vortex generators and 
their arrangement in different positions of 6 and 15 numbers, each with 
linear, rectangular and triangular arrangements on the back of a car model. 
Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) equations and turbulent models 
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Vortex genarator  have been used to analyze the changes in drag and lift coefficients obtained 
from different arrangements of the vortex generators. The results show that 
the best case for reducing the drag force is related to 6 numbers of vortex 
generators with linear and triangular arrangement, which reduces the drag 
coefficient by 2% compared to the car model without vortex generators. In 
addition, the best case to improve the downforce; in order to increase the 
stability of the car, is the arrangement of 15 vortex generators with a 
rectangular alignment, which reduces the lift coefficient by 23.1% compared 
to the car model without the vortex generator. Also, with increasing the 
number of vortex generators from 6 to 15, the drag coefficients generally 
increase. 

 
 

  مقدمه - 1
مصرف سوخت بهتر و ایمنی و پایداري بیشتر در خودروها با 
توسعه طرح آیرودینامیکی مناسب براي مدل خودرو قابل 

طور مستقیم سرعت و ه دستیابی است. کاهش نیروي پسا که ب
دهد، همواره مورد توجه مصرف سوخت را تحت تاثیر قرار می

کنترل نیروي  محققان بوده است. کنترل جدایش جریان، موثر بر
براي جلوگیري از  1لباشد. از جمله وسایل غیرفعاپسا می

باشد. این وسیله می 2ورتکس جدایش لایه مرزي، تولیدکننده
انرژي جنبشی زیادي به لایه مرزي که به علت گرادیان فشار 
مخالف در معرض جدایش است، منتقل نموده و باعث تاخیر در 

کاهش  دهد.ا کاهش میجدایش جریان شده و نیروي پسا ر
تواند ، می%10پساي آیرودینامیکی در وسایل نقلیه به میزان 

تا به امروز مطالعات . ]1[ کاهش دهد %5مصرف سوخت را تا 
هاي فعال، غیرفعال و تجربی و عددي بسیاري روي تکنیک

  است.  ترکیبی، براي کاهش نیروي پسا در خودروها انجام شده
بررسی اثر دو نوع تولیدکننده  با ]2[ یک و همکارانکو

شکل، مشخص اراي برآمدگی و مدل بال کوچک دلتاورتکس د
نمودند که ارتفاع بهینه تولید کننده ورتکس برابر با ضخامت لایه 

باشد. نتایج آنها نشان داد فشار سطحی در پشت مرزي می
-یابد که نشانخودرو با حضور تولید کننده ورتکس افزایش می

در جدایش جریان در مقایسه با مدل خودرو  دهنده تاخیر
استاندارد است و مدل تولید کننده ورتکس بال کوچک دلتاشکل 

 ]3[ نسبت به مدل داراي برآمدگی برتري دارد. آیدر و همکاران
شده یک مطالعه تجربی روي مدل احمد با قسمت پشتی اصلاح

ند و انجام داد ايبه صورت منحنی با تولیدکننده ورتکس ذوزنقه
-براي سرعت %14دهنده کاهش نیروي پسا به میزان نتایج نشان

  انجامد.هاي باد مختلف بود که به مصرف سوخت کمتر می

                                                             
1 Passive 
2 Vortex generator 

با تحلیل تجربی روي مدل احمد با   ]4[ میلان و همکاران
و در نظر  3با تغییر زاویه چرخ زنی 25°زاویه سطح شیبدار 

که ضریب یافتند در 3×106تا   3×105گرفتن عدد رینولدز بین 
زنی در عدد رینولدز ثابت به صورت پسا با افزایش زاویه چرخ

با انجام یک مطالعه  ]5[ یابد. گیلیرون و کورتاخطی افزایش می
و  35°تجربی در تونل باد روي مدل احمد با زاویه سطح شیبدار 

جت که روي سقف شیشه پشتی هاي پالسبا استفاده از محرك
نسبت به مدل مبنا با  %20پسا به میزان  بود، کاهش شده نصب

ها را مشاهده نمودند. جتپالس برايهرتز  500اعمال فرکانس 
پژو خودروي واقعی یک مدل  ]6[در مطالعه اورارد و همکاران 

شکل در و یک مدل خودرو احمد با قسمت پشتی مربعی 208
ر با در نظر گرفتن اث کیلومتر بر ساعت 20یک تونل باد با سرعت 

دند. نتایج نشان داد تاثیر ها آزمایش و مقایسه شزمین و چرخ
کننده ورتکس در مدل احمد مطلوب است در حالی که در تولید

  مدل خودروي واقعی نتایج عکس مشاهده گردید. 
فتار آیرودینامیکی ر ]7[ در مطالعه سلواراجو و پاراماسیوام

س در هاي ورتککنندهکه تولید 4لندبشاسییک مدل خودرو 
هاي مختلف خطی نسبت به لبه پشتی سقف، روي آن موقعیت

نصب شده بودند بررسی گردید. نتایج نشان داد در سرعت باد 
تر، تولید کننده ورتکس کمترین تاثیر را روي پساي پایین

آیرودینامیکی خودرو داشته و در سرعت باد بالاتر مقدار نیروي 
. در مطالعه بادیمن و پسا به طرز قابل توجهی کاهش یافته است

بعدي و هاي سهمرور مختصري بر حضور ورتکس ]8[ همکاران
نقلیه زمینی ارائه  ها بر عملکرد آیرودینامیکی وسایلاثرات آن

هاي ورتکس ساده به روش کنندهسازي کیفی تولیدگردید. تصویر
روي یک صفحه تخت هم در این مقاله بیان شده  5سیم دود

هاي کنترل جریان تکنیک ]9[ و همکاراناست. در مطالعه پال 

                                                             
3 Yaw angle 
4 Sport Utility Vehicle (SUV) 
5 Smoke wire 
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 2و اسپویلر پشتی 1شکلايهاي ورتکس پرهکنندهمانند تولید
روي قسمت صندوق عقب که براي کاهش پساي خودروي 

−  رود توصیف گردید. همچنین از مدل مغشوشسواري به کار می  3هاي ناحیه برخاستگیبراي پیش بینی ورتکس       
داد با استفاده  استفاده شد. نتایج نشان در هندسه خودرو
ر، ضریب پسا به طور کننده ورتکس و اسپویلهمزمان از تولید

تحلیل  ]10[ یابد. در مطالعه بیل و همکارانمی موثري کاهش
هاي ورتکس کنندهربی پیرامون رفتار بعضی از تولیدهاي تجتست

کننده . دو نوع تولیدبراي خودروهاي سنگین انجام گردید
هاي مجازي ها در تستورتکس بررسی شدند که با استفاده از آن

توسط ابزار دینامیک سیالات محاسباتی، کاهش چشمگیري در 
  ضریب پسا مشاهده شد.

یک مطالعه تجربی روي یک مدل  ]11[ ویزر و همکاران
با  A4 و آئودي 3 و سريامطرح هندسی بی ترکیبخودرو 
هاي ورتکس براي تحلیل کنندهتولید انجام دادند و 1:4مقیاس 

هاي مختلف روي اثرشان روي پساي آیرودینامیکی در موقعیت
-کل، تولیدکنندهدر نتایج نشان داد شدند. سقف خودرو متصل 

سطح فشار را روي چراغ پشتی و صندوق خودرو هاي ورتکس 
-پایین دهند و این افزایش فشار منجر به رشد نیرويافزایش می

براي  ]12[ شود. در مطالعه آنیش و همکارانمی %33حدود  4بر
تولیدکننده ورتکس،  دیفیوزر، کاهش برآ و پسا، بعضی اجزا شامل

نتایج نشان داد اسپویلر، کاور تایر و مجراهاي هوا اضافه شدند. 
% و 5/11مقدار ضریب پسا  تجهیزات همه کردنه اضاف با که

یاداو و در مطالعه  یابد.% کاهش می2/47مقدار ضریب برآ 
اثر وسایل آیرودینامیکی دلتاشکل که به عنوان  ]13[ همکاران

بک شناخته شده و روي سقف خودرو هاچ ورتکس تولیدکننده
صورت ه شوند، ببراي به تاخیر انداختن جدایش جریان نصب می

عددي بررسی گردید. نتایج نشان داد پساي آیرودینامیکی با 
-بک کاهش میاي هاچورتکس روي خودروه نصب تولیدکننده

هاي ورتکس بنابراین تولیدکننده یابد اما حداقل مقدار را دارد،
  بک موثر نیستند.خیلی در خودروهاي هاچ

به بررسی کاهش در یک مطالعه عددي  ]14[صالح و علی 
خارجی کنترل جریان عبوري  نیروي پسا توسط بعضی اصلاحات

ی در زیر بدنه و ورتکس، قطعات دیفیوزر پشت مثل تولیدکننده
-اسپویلر بال پشتی پرداختند. نتایج نشان داد که نیروي پسا می

                                                             
1 Vane-type 
2 Rear spoiler 
3 Wake region 
4 Downforce 

توسط % 05/3ورتکس،  به کمک تولیدکننده %73/1تواند تا 
با استفاده از قطعات دیفیوزر پشتی % 47/2و  اسپویلر بال پشتی

کاهش  %8/3در زیر بدنه کاهش یابد و با همه موارد ذکرشده تا 
هاي تجربی تحلیل ]15[لعه سیواراج و همکاران یابد. در مطامی

افزار محاسباتی استاندارد براي در تونل باد و تحلیل عددي با نرم
مدل خودرو با و بدون تولیدکننده ورتکس صورت پذیرفت. نتایج 
تجربی و عددي هرکدام به نوبه خود نشان دادند که ضریب 

یابد. در هاي ورتکس کاهش میپساي خودرو توسط تولیدکننده
اي براي به هدف معرفی ایده ]16[مطالعه رحمان و تیاگاراجان 

دست آوردن حداکثر بازدهی براي یک تولیدکننده ورتکس بود 
که اثر آن با حالت بدون تولیدکننده ورتکس مقایسه گردید. 
نتایج نشان داد که تولیدکننده ورتکسی که به صورت واگرا 

ه است موثرترین روش براي نسبت به میدان جریان قرار گرفت
  باشد.کاهش پسا در خودروها می

هاي مختلف شکل ]17[در مطالعه سابیاه و همکاران 
در نظر گرفته شد و به کمک دینامیک کننده ورتکس تولید

سیالات محاسباتی بررسی گردید. نتایج نشان داد که کاهش 
 هايکنندهتولیداي در ضریب پسا با استفاده از قابل ملاحظه

یک  ]18[شود. در مطالعه شیوام و همکاران ورتکس مشاهده می
استفاده گردید که همان مدل  5بکهندسه خودرو ساده ناچ

هاي ورتکس روي سطح باشد و تولیدکنندهشده میاحمد اصلاح
دهد قرار گرفتند. نتایج خارجی جایی که جدایش جریان رخ می

رابر با ضخامت لایه نشان داد ارتفاع بهینه تولیدکننده ورتکس ب
   مرزي است.

عملکرد آیرودینامیکی  ]19[در مطالعه عددي ویسواناتان 
چند تولیدکننده ورتکس که روي مدل احمد با زاویه سطح 

با  بودند، و زوایاي انحراف مختلف نصب شده 35°شیبدار 
شده رینولدز گیريهاي بر پایه معادلات متوسطاستفاده از مدل

 هاي ورتکستولیدکنندهج نشان داد نتای ارزیابی شد.
اي قادرند نیروي پسا را به ترتیب به میزان سیلندرشکل و ذوزنقه

 ]20[شانکار و دوارادجان دهند. کاهش  %7/7% و 5/8
 سهخصوصیات آیرودینامیکی یک خودروي سدان معمولی که با 

عدد تولیدکننده ورتکس دلتاشکل تجهیز شده بود را مورد 
هایی که مدل ار دادند. نتایج نشان داد در حالتبررسی تجربی قر

هاي ورتکسی با لبه حمله رو به انتهاي خودرو با تولیدکننده
خودرو و رو به صفحه میانی خودرو تجهیز شده است، ماکزیمم 

  باشد.می% 55/2و  %53/4کاهش ضرایب پسا و برآ به ترتیب 
                                                             
5 Notchback 
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ه اثر شود در مطالعات پیشین کمتر بهمانطور که ملاحظه می
هاي هاي ورتکس به خصوص چیدمانکنندهتولیدچیدمان 

 هايهخطی (مثل مستطیلی و مثلثی) بر مشخصغیر
تحقیق حاضر سعی بر آیرودینامیکی خودرو پرداخته شده است و 

هاي ورتکس در قسمت آن دارد تا با تغییر چیدمان تولیدکننده
صورت ه عقب خودرو، اثر آن را بر ضرایب آیرودینامیکی خودرو ب

 سازي و تحلیل نماید.عددي شبیه
هندسه قطعه در مطالعه حاضر با توجه به پیچیدگی 

نقاط حاصل سازي آن با استفاده از ابرتولیدکننده ورتکس، مدل
برداري بدون تماس اندازهاز مهندسی معکوس قطعه با روش 

-سپس شبیهانجام پذیرفته است.  1(اپتیک)، در نرم افزار کتیا
هاي مختلف ن اطراف مدل خودرو با چیدمانسازي جریا

عدد تولیدکننده ورتکس  15و  6تولیدکننده ورتکس که شامل 
هاي خطی، مستطیلی و مثلثی بر روي قسمت هرکدام با آرایش
انجام شده  2افزار فلوئنتباشد، با استفاده از نرمپشتی خودرو می
-تراکمپایا، جریان بصورت  و متر بر ثانیه 40است. سرعت هوا 

  ناپذیر و مغشوش در نظر گرفته شده است.
  

  عدديسازي شبیه -2
  کننده ورتکس تولیدهندسه خودرو و  -1- 2

بعدي ساده براي مطالعه ساختار ناحیه تعیین یک هندسه سه
برخاستگی و نیروهاي آیرودینامیکی اهمیت زیادي دارد. یکی از   

شده در زمینه کننده جریان شناختههاي بلوکهجسم
که در قسمت جلو داراي  یرودینامیک خودرو، مدل احمد استآ

هاي گرد بوده و در قسمت پشتی با زوایاي سطح شیبدار لبه
. شکل ]3[ هاي تیز تعریف شده استمختلف، قطعات تخت و لبه

   دهد.شماتیکی از این مدل را نشان می 1
بعدي با در تحقیق حاضر به منظور تحلیل جدایش جریان سه

شده احمد مطابق دایش آزاد، از مدل اصلاحیک خط ج
استفاده شده است که در آن، قسمت عقب مدل اصلی  ]3[ مرجع

نشان داده شده اصلاح گردیده است به طوري که  1که در شکل 
هاي تخت در قسمت پشتی با یک دیواره هاي تیز و صفحهلبه

اند ولی قسمت جلویی متر جایگزین شده 45/0گرد با شعاع ثابت 
هیچ تغییري نکرده است. با وجود این سطح شیبدار، خط 

نمایی از  2شود. شکل جدایش دیگر توسط هندسه تعیین نمی
دهد. یک مختصات مشتمل بر شده احمد را نشان میمدل اصلاح

                                                             
1 Catia 
2 Fluent 

هاي گردد تا موقعیت تولیدکنندهمعرفی می sخط منحنی 
  این خط،د. مبدا روي دیواره گرد به خوبی مشخص شو ورتکس

0  =s وي قسمت ابتدایی دیواره گرد قرار گرفته است و به ر
شود. ارتفاع سمت انتهاي مدل با علامت مثبت در نظر گرفته می

متر و  044/1متر، طول آن  389/0متر، عرض آن  288/0مدل 
  باشد.متر می 05/0ها ارتفاع جانمایی چرخ

  
مد با زاویه سطح بالایی مدل احنماي جانبی و  1شکل 

  ]3[ 30°شیبدار 

  
شده احمد به منظور چیدمان تولیدکننده نمایی از مدل اصلاح 2شکل 

  ]3[ورتکس در تحقیق حاضر 

 3شده در این مطالعه در شکل استفاده ورتکس تولیدکننده
روش  بهنشان داده شده است. مختصات این هندسه پیچیده 

هاي اپتیک و لیزر به تماس به کمک دستگاه برداري بدوناندازه
افزار کتیا، اند و سپس به کمک نرمدست آمدهه صورت ابرنقاط ب

  بعدي مدل شده است.قطعه به صورت سه
- تولیدکنندهبه منظور بررسی اثرات چیدمان و موقعیت این 

اي هصهدر قسمت عقب خودرو بر مشخ هاي ورتکس
 بدون )2شکل (ه خودرو آیرودینامیکی خودرو، یک بار هندس

در نظر گرفته شده و در موارد بعدي به  تولیدکننده ورتکس
هاي ، هریک با چیدمانتولیدکننده ورتکسعدد  15و  6تعداد 

خطی، مستطیلی و مثلثی در قسمت عقب مدل خودرو قرار 
-هاي ورتکس در چیدمانکنندهنحوه قرار گرفتن تولید اند.گرفته

  ن داده شده است.نشا 4هاي مختلف در شکل 
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در تحقیق شده بعدي تولیدکننده ورتکس استفادهنماي سه 3شکل 

  حاضر

    

    

    
هاي هاي ورتکس در چیدمانکنندهنحوه قرار گرفتن تولید 4شکل 

تایی مثلثی د)  6تایی مستطیلی ج)  6تایی خطی ب)  6مختلف الف) 
  لثیتایی مث 15تایی مستطیلی و)  15تایی خطی ه)  15

  فرضیات، معادلات حاکم و روش حل -2- 2
-و تراکم پایاجریان آشفته، بعدي، سازي عددي سهدر این شبیه

معادلات ناویراستوکس که با روش . پذیر فرض شده استنا
حل ، اند گیري زمانی شده متوسط ،گیري رینولدز میانگین

که به صورت مجهول  هاي رینولدزتنش شوند. در این روش می
سازي  مدلمدل آشفتگی دلات هستند با استفاده از یک در معا

) به ترتیب معادلات پیوستگی و 2) و (1روابط (. ندشویم
براي جریان دائم شده را گیري متوسطمعادلات ناویراستوکس 

  دهند.نشان میناپذیر تراکم
  

)1(        = 0 

  

)2(  
         =    +      −    +         +        −    ̀  ̀  

  شود.) محاسبه می3که در آن تنش رینولدز از رابطه (
)3(  −   ̀  ̀ =          +        − 23 (  +         )    

هاي مختلف از مدل     سازي لزجت آشفتگیبراي مدل
−  هايشود. در تحقیق حاضر از روشجریان مغشوش استفاده می −   و  (          )   سازي براي مدل      

ایسه استفاده گردیده و نتایج دو روش با هم مقمغشوش  جریان
لم در اند.شده − د معادلات لزجت  ،(          )  

نرخ اضمحلال انرژي جنبشی جنبشی مغشوش و  آشفتگی، انرژي
  باشند.) می6) الی (4طبق روابط ( ترتیب مغشوش به

  
)4(    =        

  

  

)5(  

   (  ) +     (    ) 

=        +            +   +   −   −   +    

  

  

)6(  

   (  ) +     (    ) =        +             

+     −       + √  +      (     ) +    

تابعی از نرخ هاي دوران و کرنش      )،4( که در رابطه
   هاي دورانی میدان آشفتگیاي سیستمسرعت زاویه متوسط و

 ، =   9/1، =    44/1معادلات فوق  در باشد.می   و
  .باشندیم =    2/1،   =  0/1

−   در مدل جنبشی آشفتگی، انرژي  ، لزجت     
) 7به ترتیب از روابط ( نرخ اضمحلال آشفتگی ویژه مغشوش و

  شوند.) محاسبه می9الی (
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)7(    =    1max [   ∗  ,       ] 
  

  

)8(  

   (  ) +     (    ) 

=      Γ       +   −   +    

  

  

)9(  

   (  ) +     (    )=      Γ       +   −   +   +    

  ) محاسبه می شود.10از رابطه (    )،7که در رابطه (
  
)10(    = tanh  (max  2 √  .    ,          )   ;  

-معادلات حاکم با استفاده از روش حجم محدود گسسته
شده به کمک بندي ایجادشوند و سپس برروي شبکهسازي می

شوند. براي حل توام سرعت و فشار از نرم افزار فلوئنت حل می
در این الگوریتم ابتدا میدان استفاده شده است. یمپل س الگوریتم

منتم حل وسپس معادلات گسسته م شود و فشار حدس زده می
  آید. و میدان سرعت در مرحله اول تکرار به دست می  شوند می

  دامنه محاسباتی و شرایط مرزي -3- 2
، هاي ورتکستولیدکنندهبراي تحلیل جریان در اطراف خودرو و 

دامنه محاسباتی به صورت یک مستطیل در اطراف خودرو در 
جه آن از جلوي خودرو دو نظر گرفته شده است که فاصله یک و

از قسمت عقب خودرو  متر) و وجه دیگر 01/2برابر طول خودرو (
ها روي سطح باشد. چرخمی )متر 22/5(پنج برابر طول خودرو 

اند و فاصله وجه بالایی از سقف خودرو این مستطیل قرار گرفته
باشد. براي اعمال شرایط مرزي در قسمت سطح متر می 2 نیز

متر بر ثانیه در نظر  40ستطیل، سرعت ورودي جلویی این م
سطح پشتی با شرط مرزي فشار  گرفته شده است. همچنین

با فشار صفر پاسکال، سطوح جانبی و سطح بالایی با  1خروجی
و سطح پایینی به عنوان دیواره با شرط عدم  2شرط مرزي تقارن
هاي تولیدکنندهسطوح مدل خودرو و شوند. لغزش تعیین می

  شوند.نیز به صورت دیواره در نظر گرفته می ورتکس
                                                             
1 Pressure outlet 
2 Symmetry 

  بندي و بررسی استقلال از شبکهشبکه - 4- 2
هاي هندسی در مطالعه حاضر به کمک     تمامی مدل بنديشبکه

هسته  -هاي چندوجهیمشینگ و با ایجاد سلولافزار فلوئنتنرم
هاي گیرد که روي سطوح از المانوجهی صورت میشش

وجهی هاي ششهاي میانی از المانتچندوجهی و در قسم
نماید. به منظور بررسی بهتر جریان در نزدیکی استفاده می

ها و مشاهده رشد لایه مرزي، شبکه منظم با تراکم بیشتر دیواره
هاي مدل خودرو با چیدماندر این نواحی ایجاد شده است. 

 15و  6هاي هاي ورتکس که شامل آرایشمختلف تولیدکننده
ولیدکننده ورتکس هرکدام با چیدمان خطی، مستطیلی عددي ت

و مثلثی است و همچنین مدل خودرو بدون تولیدکننده ورتکس 
- شبکه اعمالنماي داخلی  5اند. شکل مورد بررسی قرار گرفته

 ورتکس با تولیدکننده 15و  6شده در مدل خودرو شامل 
کننده لی را روي سطح خودرو و سطح تولیدچیدمان مستطی

  دهد.عنوان نمونه نشان میس، بهورتک
بررسی  هاي محاسباتی را که برايمشخصات شبکه 1جدول 

ورتکس  تولیدکننده 15و  6مدل خودرو شامل  استقلال از شبکه
به ، خودرو بدون تولیدکننده ورتکسچیدمان مستطیلی و با 

−  دو مدل مغشوش کمک اند، نشان کار رفته به  −  و  
شود با افزایش تعداد شبکه در که مشاهده میدهد. همانطور می

نزدیکی سطح خودرو و تولیدکننده ورتکس، تغییر محسوسی در 
  شود.نمیب برآ و پسا مشاهده ضرای

 15و  6شده در مدل خودرو شامل شبکه اعمالنماي داخلی  5شکل 
ح تایی روي سط 6تولیدکننده ورتکس با چیدمان مستطیلی الف) 

تایی روي  15کننده ورتکس ج) تایی روي سطح تولید 6 خودرو ب)
 تایی روي سطح تولیدکننده ورتکس 15سطح خودرو د) 
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 15و  6 بامدل خودرو براي  استقلال از شبکه نتایج 1جدول 
مستطیلی و خودرو بدون تولیدکننده چیدمان ورتکس با  تولیدکننده

  ورتکس
   ضریب برآ

CL  
 ضریب پسا

CD  
تعداد 
 هاسلول

 لمد
 مغشوش

نوع 
  چیدمان

327064/0  340981/0  4782551   −  6خودرو با   
تولید کننده 
ورتکس با 
چیدمان 
  مستطیلی

327064/0  340981/0  5071406  

387238/0  348038/0  4782551   −   
387238/0  348037/0  5071406  

305964/0  343118/0  8366144   −  خودرو با  
15 

کننده دتولی
با  ورتکس

چیدمان 
  مستطیلی

305964/0  343118/0  8699061  

358054/0  350325/0  8366144   −   
358053/0  350324/0  8850665  

398270/0  347252/0  1861129   −   
خودرو بدون 

کننده تولید
  ورتکس

398270/0  347252/0  2069984  

416342/0  354311/0  1678568   −   
416342/0  354310/0  2069984  

 نتایج و ارزیابی - 3
  کننده ورتکسمدل خودرو بدون تولید -1- 3

−  مغشوش در این حالت جریان اطراف خودرو با دو مدل −  و    بردارهاي سرعت و 6سازي شده است. شکل شبیه  
 دهد.کانتورهاي فشار را براي دو مدل مغشوش فوق نشان می

 
 
 
 
  

    

    
ورهاي فشار مدل خودرو بدون بردارهاي سرعت و کانت 6شکل 

− کننده ورتکس الف) بردار سرعت مدل تولید ب) بردار سرعت   
− مدل  − ج) کانتور فشار مدل      −  د) کانتور فشار مدل      

فشار در قسمت شود، یک ناحیه کممشاهده میطور که همان
دهد که پشت خودرو وجود دارد. این مسأله به طراح اجازه می

تا با تزریق در این قسمت قرار دهد  ولیدکننده ورتکستیک 
مخالف را کاهش داده و  گرادیان فشارانرژي به لایه مرزي، 

 ضرایب پسا و برآي 2جریان گرفته شود. جدول  جلوي جدایش
را براي دو مدل مغشوش نشان   کننده ورتکسخودرو بدون تولید

  دهد.می
  یدکننده ورتکسخودرو بدون تولضرایب پسا و برآي  2جدول 

 ضریب برآ
CL  

 ضریب پسا
CD  

  نوع چیدمان و مدل مغشوش

−  کننده ورتکس،خودرو بدون تولید  347/0  398/0   
−  کننده ورتکس، خودرو بدون تولید  354/0  416/0   

  کننده ورتکستولید 6مدل خودرو با  -2- 3
کننده ورتکس در تولید 6لت جریان اطراف خودرو با در این حا

−  مغشوش ع چیدمان خطی، مستطیلی و مثلثی با دو مدلسه نو به  9و  8، 7هاي سازي شده است. شکلشبیه  −  و  
ترتیب بردارهاي سرعت و کانتورهاي فشار را براي دو مدل 

هاي خطی، مستطیلی و مثلثی نشان مغشوش فوق براي چیدمان
  دهند.می
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 6ار مدل خودرو با ورهاي فشبردارهاي سرعت و کانت 7شکل 

− کننده ورتکس در چیدمان خطی الف) بردار سرعت مدل تولید   
− ب) بردار سرعت مدل  − ج) کانتور فشار مدل      د) کانتور   

− فشار مدل     

    

    
 6ورهاي فشار مدل خودرو با بردارهاي سرعت و کانت 8شکل 

ار سرعت مدل کننده ورتکس در چیدمان مستطیلی الف) بردتولید  − − ب) بردار سرعت مدل    − ج) کانتور فشار مدل        
− د) کانتور فشار مدل    

 

 

 

 

 

  

    

    
 6ورهاي فشار مدل خودرو با بردارهاي سرعت و کانت 9شکل 

− کننده ورتکس در چیدمان مثلثی الف) بردار سرعت مدل تولید   
− ب) بردار سرعت مدل  − مدل ج) کانتور فشار      د) کانتور   

− فشار مدل     

 6با سازي خودرو آمده از شبیهدستهاساس نتایج برب
با استفاده از مدل  کننده ورتکس در چیدمان خطیتولید

−  مغشوش ضرایب برآ و پسا نسبت به حالت بدون  ، 
اند. % کاهش یافته7/1% و 3/17 تولیدکننده ورتکس به ترتیب

−  همچنین در مدل مغشوش ضرایب برآ و پسا نسبت به  ، 
% کاهش 2% و 7/6تولیدکننده ورتکس به ترتیب حالت بدون 

   نشان داده شده است. 3مقادیر این ضرایب در جدول اند. یافته
کننده ورتکس در تولید 6خودرو با ضرایب پسا و برآي  3جدول 

  چیدمان خطی

 ضریب برآ
CL  

 ضریب پسا
CD  

  نوع چیدمان و مدل مغشوش

329/0  341/0  
تولیدکننده ورتکس در  6خودرو با 

−   چیدمان خطی،   
388/0  347/0  

کننده ورتکس در تولید 6خودرو با 
−  چیدمان خطی،   

کننده ورتکس در چیدمان تولید 6با سازي خودرو در شبیه
−  با استفاده از مدل مغشوش مستطیلی ، ضرایب برآ و پسا  

% و 8/17 ورتکس به ترتیب تولیدکنندهبدون  نسبت به حالت
−  اند. همچنین در مدل مغشوش% کاهش یافته7/1   ،

تولیدکننده ورتکس به بدون  ضرایب برآ و پسا نسبت به حالت
اند. مقادیر این ضرایب در جدول % کاهش یافته7/1% و 7ترتیب 

   نشان داده شده است. 4
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در  تولیدکننده ورتکس 6خودرو با ضرایب پسا و برآي  4جدول 
  چیدمان مستطیلی

 ضریب برآ
CL  

 ضریب پسا
CD  

  نوع چیدمان و مدل مغشوش

327/0  341/0  
کننده ورتکس در تولید 6خودرو با 

−   چیدمان مستطیلی،   
387/0  348/0  

کننده ورتکس در تولید 6خودرو با 
−  چیدمان مستطیلی،   

کننده ورتکس در چیدمان تولید 6با سازي خودرو در شبیه
− با استفاده از مدل مغشوش   مثلثی ، ضرایب برآ و پسا  

% و 8/19 تولیدکننده ورتکس به ترتیبنسبت به حالت بدون 
− اند. همچنین در مدل مغشوش % کاهش یافته7/1   ،

تولیدکننده ورتکس به ضرایب برآ و پسا نسبت به حالت بدون 
دول اند. مقادیر این ضرایب در ج% کاهش یافته2% و 1/9ترتیب 

  نشان داده شده است. 5
تولیدکننده ورتکس در  6خودرو با ضرایب پسا و برآي  5جدول 

  چیدمان مثلثی

 ضریب برآ
CL  

 ضریب پسا
CD  

  نوع چیدمان و مدل مغشوش

319/0  341/0  
تولیدکننده ورتکس در  6خودرو با 

−  چیدمان مثلثی،    
378/0  347/0  

تولیدکننده ورتکس در  6خودرو با 
  −  مثلثی،چیدمان 

  کننده ورتکستولید 15دل خودرو با م -3- 3
کننده ورتکس در تولید 15ت جریان اطراف خودرو با در این حال

−  مغشوش سه نوع چیدمان خطی، مستطیلی و مثلثی با دو مدل −  و    12و  11، 10هاي سازي شده است. شکلشبیه  
راي دو مدل به ترتیب بردارهاي سرعت و کانتورهاي فشار را ب

هاي خطی، مستطیلی و مثلثی نشان مغشوش فوق براي چیدمان
 دهند.می
 
 

    

    
 15بردارهاي سرعت و کانتورهاي فشار مدل خودرو با  10شکل 

− کننده ورتکس در چیدمان خطی الف) بردار سرعت مدل تولید   
− ب) بردار سرعت مدل  − ج) کانتور فشار مدل      د) کانتور   

− ار مدل فش    

  

 15بردارهاي سرعت و کانتورهاي فشار مدل خودرو با  11شکل 
− کننده ورتکس در چیدمان مستطیلی الف) بردار سرعت مدل تولید − ب) بردار سرعت مدل    − ج) کانتور فشار مدل        

− د) کانتور فشار مدل    
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 15فشار مدل خودرو با  بردارهاي سرعت و کانتورهاي 12شکل 

− کننده ورتکس در چیدمان مثلثی الف) بردار سرعت مدل تولید   
− ب) بردار سرعت مدل  − ج) کانتور فشار مدل      د) کانتور   

− فشار مدل     
 15با سازي خودرو آمده از شبیهدستبراساس نتایج به

با استفاده از مدل  تولیدکننده ورتکس در چیدمان خطی
−  مغشوش به حالت بدون  ، ضرایب برآ و پسا نسبت 

% افزایش 3/0% کاهش و 6/13 تولیدکننده ورتکس به ترتیب
−  اند. همچنین در مدل مغشوشیافته ، ضرایب برآ و پسا  

% و 9/1تولیدکننده ورتکس به ترتیب نسبت به حالت بدون 
ن داده نشا 6اند. مقادیر این ضرایب در جدول % افزایش یافته4/1

 شده است.

کننده ورتکس در تولید 15خودرو با ضرایب پسا و برآي  6جدول 
  چیدمان خطی

 ضریب برآ
CL  

 ضریب پسا
CD  

  نوع چیدمان و مدل مغشوش

344/0  348/0  
تولیدکننده ورتکس  15خودرو با 

−  در چیدمان خطی،    
408/0  359/0  

تولیدکننده ورتکس  15خودرو با 
  −  در چیدمان خطی،

کننده ورتکس در چیدمان تولید 15با سازي خودرو در شبیه
−   با استفاده از مدل مغشوش مستطیلی  ، ضرایب برآ و پسا 

% و 1/23 تولیدکننده ورتکس به ترتیبنسبت به حالت بدون 
،  −  اند. همچنین در مدل مغشوشکاهش یافته 1/1%

رتکس به تولیدکننده وپسا نسبت به حالت بدون  ضرایب برآ و
اند. مقادیر این ضرایب در % کاهش یافته1/1% و 9/13ترتیب 
  نشان داده شده است. 7جدول 

کننده ورتکس در تولید 15خودرو با ضرایب پسا و برآي  7جدول 
 چیدمان مستطیلی

 ضریب برآ
CL  

 ضریب پسا
CD  

  نوع چیدمان و مدل مغشوش

306/0  343/0  
تولیدکننده ورتکس  15خودرو با 

−   ان مستطیلی،در چیدم   
358/0  350/0  

تولیدکننده ورتکس  15خودرو با 
−  در چیدمان مستطیلی،   

کننده ورتکس در چیدمان تولید 15با سازي خودرو در شبیه
−   با استفاده از مدل مغشوش مثلثی ، ضرایب برآ و پسا  

% و 6/18 تولیدکننده ورتکس به ترتیببدون  نسبت به حالت
−  اند. همچنین در مدل مغشوشافته% کاهش ی2/0   ،

تولیدکننده ورتکس به بدون  ضرایب برآ و پسا نسبت به حالت
اند. مقادیر این ضرایب در % افزایش یافته6/0% و 4/2ترتیب 
  نشان داده شده است. 8جدول 

کننده ورتکس در تولید 15خودرو با ضرایب پسا و برآي  8جدول 
  چیدمان مثلثی

 ضریب برآ
CL  

 یب پساضر
CD  

  نوع چیدمان و مدل مغشوش

324/0  346/0  
تولیدکننده ورتکس  15خودرو با 

−   در چیدمان مثلثی،   

406/0  356/0  
تولیدکننده ورتکس  15خودرو با 

−  در چیدمان مثلثی،   

تولیدکننده  15و  6سازي عددي خودرو با مقایسه نتایج شبیه
رو بدون تولیدکننده هاي مختلف با مدل خودورتکس در چیدمان

براي دو درصد بهبود ضرایب برآ و پسا، ورتکس، تحت عنوان 
−  مدل مغشوش − و    و  13هاي ترتیب در شکل به   

  نشان داده شده است. 14
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هاي مختلف درصد بهبود ضرایب برآ و پسا براي مدل 13شکل 
− هاي ورتکس با استفاده از مدل مغشوش کنندهتولیدچیدمان     

  
هاي مختلف درصد بهبود ضرایب برآ و پسا براي مدل 14شکل 
− هاي ورتکس با استفاده از مدل مغشوش تولیدکنندهچیدمان     

  سنجی نتایجصحت - 4- 3
سنجی روش حل تحقیق حاضر، از مطالعه تجربی جهت صحت

تولیدکننده  17استفاده شده است که در آن  ]3[ آیدر و همکاران
هاي مختلف در به صورت خطی در موقعیت ايورتکس ذوزنقه

گیرند و ضرایب شده احمد قرار میي اصلاحقسمت عقب خودرو
متر بر  20هاي مختلف در سرعت ورودي برآ و پسا در حالت

آیند. هاي تونل باد به دست میبه صورت تجربی با تستثانیه 
هاي تجربی در شکل ضرایب برآ و پساي حاصل از این آزمایش

در این شکل خطوط کامل ضریب باشند. ل مشاهده میقاب 15
  دهند.پسا و خطوط نقطه چین ضریب برآ را نشان می

 
  ]s ]3 ضرایب برآ و پسا برحسب فاصله 15شکل 

سنجی روش حل در مطالعه حاضر، ابتدا به منظور صحت
شده دادهبا هندسه نشان ايننده ورتکس ذوزنقهکتولید 17تعداد 

استفاده شده  = α 60°(در اینجا از حالتدند مدل ش 16در شکل 
 m و = m 14/0 s هاي ورتکس در فواصلنندهاین تولیدک. است)

2/0 s = که پارامتر s  نشان داده شده است، قرار  2در شکل
متر  20 ،سازي عدديورودي در شبیه اند و سرعت جریانگرفته

  ثانیه در نظر گرفته شده است.بر 

  
  ]3[اي ورتکس ذوزنقهتولیدکننده  16شکل 

شده در مدل خودرو ایجادشبکه نماي داخلی  17شکل 
چیدمان خطی در اي با ورتکس ذوزنقه تولیدکننده 17شامل 
روي سطح خودرو و سطح را  = m 2/0 s و = m 14/0 s فواصل

 دهد.نشان میتولیدکننده ورتکس 
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 17شامل شده در مدل خودرو یجادنماي داخلی شبکه ا 17شکل 
 m 14/0اي با چیدمان خطی الف) موقعیت تولیدکننده ورتکس ذوزنقه

s =  روي سطح خودرو ب) موقعیتm 14/0 s =  روي سطح
روي سطح خودرو د)  = m 2/0 sتولیدکننده ورتکس  ج) موقعیت 

  روي سطح تولیدکننده ورتکس = m 2/0 sموقعیت 

توسط  هاآمده براي این مدلدستضرایب برآ و پساي به
− مغشوش  با دو مدلهاي عددي سازيشبیه و   −  و  
  اند.ارائه و مقایسه شده 9در جدول  ]3[ هاي تجربی مرجعداده

−  توان نتیجه گرفت مدلمیطبق این جدول  در مدل   
                    اي با چیدمان خطی درتولیدکننده ورتکس ذوزنقه 17 خودرو با

m 14/0 s = ه دست آوردن ضریب پسا و در مدل خودرو براي ب
                       اي با چیدمان خطی درتولیدکننده ورتکس ذوزنقه 17 با

m 2/0 s =  براي به دست آوردن ضرایب برآ و پسا عملکرد
−  داشته است. به همین ترتیب مدل بهتري در مدل   

 خطی دراي با چیدمان تولیدکننده ورتکس ذوزنقه 17خودرو با 
m 14/0 s = ریب برآ عملکرد بهتري براي به دست آوردن ض

به طور کلی درصد اختلاف بین نتایج عددي و  داشته است.
ها تطابق بسیار خوبی با یکدیگر دهند که دادهتجربی نشان می

 دارند.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

هاي عددي و کار سازيضرایب برآ و پساي حاصل از شبیه 9جدول 
  ]3[ تجربی

   ضریب برآ
CL  

  یب پساضر
 CD  

مدل مغشوش 
داده  – عددي
 جربیت

  مشخصات مدل

232/0  337/0   −  17خودرو با   
 کنندهتولید

- ورتکس ذوزنقه
  اي در 

m 14/0 s =  

243/0  342/0   −   

  ]3[ تجربی  329/0  299/0

283/0  338/0   −  17خودرو با   
 کنندهتولید

- ورتکس ذوزنقه
  اي در 

m 2/0 s =  

302/0  343/0   −   

  ]3[ تجربی  284/0  288/0

  بنديگیري و جمعنتیجه - 4
 هايلتشده در حابعدي انجامسازي عددي سهبا توجه به شبیه

هاي ورتکس روي گردد، اعمال تولیدکنندهمختلف مشخص می
−   قسمت عقب خودرو در شرایط استفاده از مدل مغشوش   ،

خودرو %  نسبت به حالت 7/1ضریب پسا را  در حالت بهینه،
دهد که مربوط به مدل بدون تولیدکننده ورتکس کاهش می

هاي خطی، مستطیلی تولیدکننده ورتکس با چیدمان 6خودرو با 
باشد. می 341/0ضریب پسا  و مثلثی است که در هر سه حالت

تولیدکننده ورتکس  6توان گفت مدل خودرو با به این ترتیب می
بهترین مدل براي  هاي خطی، مستطیلی و مثلثیبا چیدمان

سوخت است.  جویی در مصرفکاهش اتلافات خودرو و صرفه
−   همچنین مدل مغشوش برآ در  دهد که ضریبنشان می   

هاي ورتکس در قسمت عقب بهترین حالت با اعمال تولیدکننده
% نسبت به حالت خودرو بدون تولیدکننده ورتکس 1/23خودرو 

تولیدکننده  15درو با یابد که مربوط به مدل خوکاهش می
باشد که در این حالت ضریب ورتکس با چیدمان مستطیلی می

دارد که افت ضریب برآ منجر به  306/0برآ مقداري برابر با 
-بر و در نتیجه بهبود پایداري خودرو میافزایش نیروي پایین

  گردد.
− در شرایط استفاده از مدل مغشوش  استفاده از  ، 

کس براي بهبود ضرایب آیرودینامیکی در هاي ورتتولیدکننده
حالت بهینه، ضریب پسا را نسبت به حالت خودرو بدون 

دهد که مربوط به مدل % کاهش می2تولیدکننده ورتکس 
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هاي خطی و مثلثی تولیدکننده ورتکس با چیدمان 6خودرو با 
باشد. ضریب برآ می 347/0است که در این دو حالت ضریب پسا 

% نسبت به حالت 9/13ط در بهترین حالت نیز در این شرای
یابد که مربوط به خودرو بدون تولیدکننده ورتکس کاهش می

تولیدکننده ورتکس با چیدمان مستطیلی بوده  15مدل خودرو با 
  است. 358/0و ضریب برآ در این مدل 

سازي آمده از شبیهدستهي ببا توجه به ضرایب برآ و پسا
−  ا استفاده از هر دو مدل مغشوشگردد که بمشاهده می عددي، −  و    6هاي ورتکس از ، با افزایش تعداد تولیدکننده 

یابد. به همین صورت ضریب ضریب پسا افزایش می عدد، 15به 
−  استفاده از مدل برآ نیز در شرایط با افزایش تعداد ،  

به جز در حالت چیدمان مستطیلی هاي ورتکس تولیدکننده
هاي کند. بنابراین افزایش تعداد تولیدکنندهمی پیدا افزایش

ورتکس باعث کاهش ضریب پسا و بهبود راندمان آیرودینامیکی 
  .گرددخودرو نمی

  شده گیريفشار متوسط   نیروهاي خارجی      چگالی    موقعیت مکانی    موقعیت مکانی    سرعت متوسط جریان    مئفهرست علا -5
δ نرخ اضمحلال انرژي جنبشی مغشوش    انرژي جنبشی مغشوش    و    ضریب ثابت متناسب با     لزجت آشفتگی     سرعت نوسانی متوسط جریان  ̀    لزجت سینماتیکی   لزجت دینامیکی     ور واحدتانس     

رادیان سرعت ترم تولید انرژي ناشی از گ
     ترم تولید انرژي ناشی از بویانسی         متوسط جریان

پذیري تولید انرژي ناشی از اثرات تراکمترم 
  ترم چشمه     ترم چشمه     جریان  

 اصلاحیه انتشار متقابل      ترم تولید      فترم اتلا      ترم اتلاف       انتشار موثر  Γ    انتشار موثر  Γ پذیريت تراکماثرا    تابع ترکیب وزنی     ضریب تصحیح عدد رینولدز پایین ∗   نرخ اضمحلال آشفتگی ویژه    ثابت مدل مغشوش      ثابت مدل مغشوش      مغشوش ثابت مدل     ثابت مدل مغشوش       و   عدد پرانتل متناسب با       و   عدد پرانتل متناسب با   
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