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دهد و از شيشة عقب به سمت پايين گسترش يان رخ ميجر
 يابد.مي

سيالات،كنترل جدايش جريان، به دليل جلوگيري از در مكانيك
هاي عملي بسيار مهم هاي بزرگ انرژي، در استفادهاتلاف
انرژي در لايةمرزي مربوط باشد چراكه بخش اعظم اتلافمي

نيروي % 40به جدايش است و نشان داده شده است كه 
پساي يك خودرو در قسمت انتهايي آن متمركز است لذا با 
كنترل جدايش جريان افزايش قابل توجهي در كارايي و 

  حفظ انرژي، سوخت، وزن و فضا حاصل خواهد شد.
كاهش نيروي پسا  از ديرباز مورد توجه دانشمندان علوم 
هوافضائي، صنايع خودرو، طراحي ساختمان ها، برج ها، پل 

ها قرار گرفته است در همه موارد سعي بر اين نندآنها وما
ها و ترفندهاي جديد و نو بتوان از بوده تا با استفاده از نمونه

افزايش "هاي مختلفي مانندميزان نيروي پسا كاست. روش
پوشاندن تجهيزات كف خودرو  "،  "سطح جانبي خودرو

 ،"استفاده از فلپ در بدنة خودرو "،  "توسط يك سطح صاف
استفاده از متريال "، "ايجاد مكش در قسمت عقب خودرو"

به كار گيري "و  "تغيير در شكل بدنه"، "خاص در بدنه
وغيره براي كاهش پسا وجود دارند. از همان  "سازهاگردابه
هاي ساخت اولين هواپيماها و خودروها سعي بر آن بود سال

نيروي اي باشد تا كمترين تا شكل خارجي بدنة آنها به گونه
را با حداقل نيروي پيشرانش پسا را ايجاد نمايد تا بتوان آن

- به جلو راند. پس از آن نيز با پيشرفت روزافزون علم، راه

  كارهاي مختلفي در اين زمينه پيشنهاد شد. 
هاي مختلفي براي جلوگيري از جدايش لايةمرزي در شيوه

 هواپيما و كاربردهاي مهندسي وجود دارند برخي از اين
وسايل براي انجام وظيفة خود به يك توان اضافي كه توسط 
پيشرانش توليد مي شود نياز دارند كه به اين وسايل ، وسايل 

شود. تعدادي نيز غيرفعالند  يعني براي انجام فعال گفته مي
  وظيفه خود به توان اضافي نياز ندارند. 

ي بنا به يك قانون كليّ درحركت مستقيم كه به وسايل كنترل 
غيرفعال نيازي نيست ودر صورت وجود اين وسايل نيروي 

يابد وليكن اكثر وسايل كنترل لايةمرزي پسا افزايش مي
كنند. هاي مختلف ايجاد ميهائي را به شيوهغيرفعال، گردابه

هاي پسگرا به علت وجود تمايل جريان به عنوان مثال در بال
دگي  در هوا براي حركت به سمت نوك بال و ايجاد وامان

توان از وسايل غيرفعال براي كنترل جريان بال ، مينوك

ترين آنها گردابهترين و كاربردياستفاده كرد كه يكي از مهم
سازها مي سازها هستند. در اين پژوهش به بررسي گردابه

لايةمرزي و وكنترلجريانپردازيم واثرات آنها را بر جدايش
  كنيم.   آيروديناميكي بررسي ميدرگضريب

پرداخته  405در اين مقاله به بررسي آيروديناميك خودرو پژو 
پسا ساز در كاهش ضريبشده و تاثير به كارگيري گردابه

  گيرد.مورد بررسي قرار مي
 گردابه براي بهبود هايكننده توليد از كه است سال 50 از بيش

مي شود.  استفاده هواپيما هايبال آيروديناميكي پارامترهاي
 براينس و 1947تيلور در سال  توسط بار سازها اولينگردابه

 كنترل. ]1[گرفتند  قرار بررسي مورد در ناسا 1951 سال در

 توليد از استفاده با مغشوش مرزيلاية جريان جدايش

 بررسي لين سي جان ريز توسط گردابةخيليهايكننده

 جريان ميدان مطالعات شامل گسترش مطالعه است اينشده

 افزايش براي آنها كاربرد و گردابههايهكنند توليد از ناشي

 كه داد نشان وي بنيادي باشد. تحقيقات مي برآ بالاي مقدار

 و موثرترين ريز، خيلي گردابههايكننده توليد بكارگيري

 هايلايه در جريان كاهش جدايش براي وسيله كارآمدترين

 ايرفويل يك روي ها بربررسي اين است. مغشوش مرزي

 صورت پروازي اعداد رينولدز نزديك رينولدز اعداد در برآبالا

 گردابه هايتوليد كننده نوع اين عمده مزاياي .است گرفته

 پايين پساي سادگي و جريان،جدايش موثر كنترل بر علاوه

 گيري كه بكار دهد مي نشان بررسي اين نتايج است. آنها

 در قابل توجهي ريزكاهش هاي گردابة خيليكننده توليد

   .]2[دارند را فلپ روي از گذرنده جريان جدايش
-يك وسيلة كنترل عنوانبه گردابههايتوليد كننده بررسي

جدايش لايةمرزي و نتيجتاً بهبود دهندة پارامترهاي 
هاي و كاهش مصرف سوخت اتومبيل، در دهه آيروديناميكي

 با است. آنهااخير مورد توجه خودروسازان نيز واقع شده

 رفتار سازيشبيه به عددي و تجربي روشهاي استفاده از

 هايتوليدكننده به كه مجهز سطوح خودرو يروديناميكيآ

  اند.پرداخته است، گردابه
ساز در خودروها توسط  او.اس. ريدر بار استفاده از گردابهاولين

سوئدي پيشنهاد شد و به صورت محدودي روي ماشين هاي 
هاچ بك استفاده گرديد با توجه به محدوديت هاي ادارة ملي 

ها را روي قسمت رد اين بود كه آنجاده هاي سوئد، رويك
بدنه (يا سقف) قرار دهند كه هدف آن افزايش فشار در پشت
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دهد پشت ماشين بود كه پساي آيروديناميكي را كاهش مي
]3[.   

اي در مقاله 2012و چاكو از دانشگاه وين در سال  احمدآقايان   
به بررسي  "بهينه سازي عددي وسايل نقليه"تحت عنوان 

آيروديناميك وسايل نقليه پرداخته اند و براي اين كار يك 
اند تا پس از مدل سدان را به عنوان مدل انتخاب كرده

ها و سايز و شكل ، آن را به حالت بهينة سازي زاويهبهينه
مورد بررسي  پساو  برآخود برسانند. سپس كاهش ضرايب 

ت كه يكي از قرارگرفته و بهبود عملكرد مد نظر بوده اس
ساز هائي كه مورد بررسي قرارگرفته استفاده از گردابهروش
است و در اينجا مشخص شده كه فيزيك و هندسة بوده

ساز تاثيرگذار است تمامي خودرو بر روي طراحي گردابه
-شده به وسيلة نرمهاي محاسباتي انجامتجزيه وتحليل

 ANSYS Fluent , Solidمانند  C.F.Dافزازهاي 

 rk, CADWo 4[بوده است[.  
شده در كنفرانس انتقال در مقالة ارائه 2012روتاگي در سال 

روشهاي كاهش پساي "حرارت آمريكا با عنوان 
 ماكتبه بررسي روي يك مدل  "ناميكي وسايل نقليهآيرودي

SUV1  شركتG.M با مقياسي كوچك پرداخته و تست -

هايي را در تونل باد براي رسيدن به نتايج مورد انتظار انجام 
است. وي از دو وسيله براي اين كاردر قسمت شيشة داده

 است وساز است كه يكي از آنها گردابهعقب استفاده كرده
-است ونتيجهآنها را در شرايط مختلف تونل باد تست نموده

% مي تواند درگ را 6,5شيشةعقب تا است كه گيري شده
 سازگردابهكردن وسيلة اضافهها بهكاهش دهد. اين آزمايش

اند ومنجر به طراحي هم انجام گرفته و نتايج، مقايسه شده
  ].5اند[گرديده سازگردابه

نشگاه چالمرز گوته بورگ سوئد در سال لوين و ريگدال از دا
آناليز آيروديناميكي وسايل "اي با عنوان در مقاله  2011

به  " CFDكاهش پسا روي يك خودروي خاص با كمك 
هاي مختلف  كاهش پسا روي يك مدل اتومبيل بررسي روش

در حالت سدان و واگن و اثرات  SAABساخت شركت 
اند. در اين داختهساز روي كاهش مصرف سوخت پرگردابه

و نيز طراحي هاي مختلف از جمله به كارگيري مقاله به روش
- كارگيري آن در شبيهاست و نتايج بهها پرداخته شدهآن

                                                            
1 Sport Utility Vehicle 

- ساز مقايسه شدهافزار فلوئنت با و بدون گردابهسازي با نرم

  ].6اند[
 "اي با عنوان در مقاله 2013راسدال ، ماشاد و تنوير در سال 

به طراحي  "سازگردابه اتومبيل به وسيلة كاهش پساي
سازها را در بسياري از وسايل اند. گردابهساز پرداختهگردابه

كه اغلب در هواپيماها استفاده توان يافت و با ايننقليه مي
جائيكه جدايش لايةمرزي را به تعويق شوند، ولي از آنمي
ين پژوهش، اندازند لذا در خودروها نيز كاربرد دارند .در امي

تاخير جدايش لايةمرزي در سطح بالايي خودرو در اثر 
- دست جريان بررسي مياختلاف فشار در بالادست و پائين

ساز و هاي با گردابهگردد و نتايج حاصل از تونل باد در حالت
گردند و در نهايت به طراحي ساز، مقايسه ميبدون گردابه

  ].7شود[شكل آن پرداخته مي
تحقيق در  "اي با عنوان گايوشي و هاماموتو در مقالهو ناكوئيكه 

به  "سازگردابهمورد كاهش پساي آيروديناميكي بوسيلة 
بررسي ضرايب آيروديناميكي روي خودروهاي سدان و 

اند و تاثير جدايش لايةمرزي در عقب اتومبيل پرداخته
اند و اگرچه سازها را روي تاخير جدايش بررسي كردهگردابه
شوند وليكن با سازها معمولآ در هواپيماها استفاده ميگردابه

دست جريانِ سطح فوقاني خودروها كاهش پسا در پائين
گردند. اثر موجب جلوگيري از جدايش در آن نواحي نيز مي

ها بستگي به شكل و هندسة آنها داشته و در سازگردابه
  ]. 8سازي آيروديناميكي خودرو موثر خواهند بود[بهينه

هاي  ايران نيز تحقيقات مختلفي در زمينه كاهش درگ خوردو در
است.  بهناز بهشتي برومند و محمدحسين رايج صورت گرفته

هاي مختلف تحليل روش "كريميان در مقاله اي با عنوان
اند تلاش كرده 1383در سال  "بهبود آيروديناميك خودرو 

جريان هوا روي ماشين پرايد در  CFDتا با استفاده از 
حالت دوبعدي و سه بعدي تحليل گردد.اين كار با استفاده از 

]. 9است[استاندارد انجام شده ɛ-κافزار فلوئنت و روش نرم
احسان صبوحي و پريسا حسيني تهراني طي يك پژوهش كه 

 پساي است ضريببه صورت مقاله نيز منتشر شده

 سرييك انجام با بادتونل در پرايد خودروي آيروديناميك

- ضريب اند.تعيين كرده ANSYSدر نرم افزار  CFDآناليز 

بعدي محاسبه پسا در اين مقاله در دو حالت دوبعدي و سه
شده، همچنين تاثير زاوية شيشةجلو بر روي ضريب پسا 

سازي و آناليز دو مدل، يكي مدل هاي جريان با مدلوگردابه
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صفر نسبت به خط عمود و مدل با زاوية شيشة  2شدهساده
ديگري با زاوية شيشة كمتر از مدل واقعي پرايد بررسي و 

احمدي و امير حسين كاكايي و  ]. سميه10است[تحليل شده
جريان  عددي تحليل"اي با عنواناوستا گودرزي در مقاله

 نيروهاي تعيين و سمندخودروي عقب بالك حول

رايب آيروديناميكي به محاسبة ض"آن بر وارد آيروديناميكي
]. محمد حسين جوارشكيان، 11خودرو سمند پرداخته اند [

به بررسي  1385صدقيان،آيرم آذرخويش در رضا شايسته
عددي و تجربي نيروهاي آيروديناميكي يك مدل خودرو 

هايي كه اثر بيشتري روي نيروهاي پسا و برا پرداخته وقسمت
- ترسيم كردهدارند بررسي شده و منحني مشخصة آنها را 

  ].12اند[

  معادلات حاكمروش كار و  -2

 شاياني اهميت از باد تونل از استفاده با تحقيقات هرچندكه

جهت  محاسباتي هايروش از استفاده اما است برخوردار
 كشورهاي در ايهگسترد نحو به خودروها شبيه سازي بدنة

 زمان بالا، قابليت با كامپيوترهاي از استفاده با و يافته توسعه

 تمام وجود با. است داده كاهش را آزمايشات تعداد طراحي و

است  شده حاصل محاسباتي هايشرو در كه هاييپيشرفت
 و جريان فيزيك به توجه با جريان صحيح و دقيق بيني پيش

 جريان در . نيست آساني كار موجود هندسي هايپيچيدگي

 بعدي، سه مغشوش هاي كاملاجريان با حول خودروها،

 لذا . هستيم مواجه برگشتي هايجريان و جريان جدايش

 قوي به ابزارهاي نياز آن حل و توليد شبكه هندسه، ايجاد

 منابع و اعتماد قابل حل هاي الگوريتم و سازي شبكه

اختلاف  يا محدود هاي حجمشرو . دارد مناسب كامپيوتري
 عنوان به شود، مي اعمال حاكم معادلات به كه محدود

 خارجي صنعتي جريان مسائل حل در استانداردي هايروش

 نياز مورد محاسباتي زمان و حافظه و ميزان هستند مطرح

 رفته هاي بكارسلول تعداد انتخاب در ايكننده محدود عامل

 .است اغتشاشي مدل نوع و

 ε-kمدل اغتشاشي بكار رفته در اين پژوهش مدل دو معادله اي 
 3سازي از روش مرتبة دومپذير است و براي گسستهتحقق

-فرض مي 4توابع ديواره نيز غير تعادلي است واستفاده شده

  گردند.

                                                            
2 Bluff Body 
3 Second Order 
4 Non Equilibrium Wall Functions 

توانايي زيادي در تحليل جريان هاي   ε -kاين مدل اغتشاشي 
چرخشي و جريان هايي كه داراي لاية مرزي مي باشند كه 

اشند، جدايش قوي مي ب 5تحت تاثير گراديان فشار معكوس
دارد و در جاهايي كه خطوط جريان منحني شكل هستند 

هاي بهتري از خود استاندارد قابليت ε-kنسبت به مدل 
  دهد.نشان مي

  

  توليد هندسه  -3

براي انجام شبيه سازي از از مدل خودري هندسةخودرو:           
به عنوان مدل پايه، انتخاب گرديد. دليل اين  405پژو 

باشد تا د خودروي ياد شده در داخل كشور ميانتخاب تولي
بتوان از نتايج اين پژوهش استفادة كاربردي هم نمود. لذا 

هاي موجود در هندسة كار با توجه به نمونة اصلي و نقشه
ترسيم و مدل شده  ANSYSابعاد واقعي تهيه و در محيط 

آنگاه جهت ادامة كار هندسة مدل شده وارد محيط نرم افزار 
ICEM رديد.گ 

سپس جهت اجتناب از پيچيده شدن هندسه و محاسبات كار و  
با توجه به اينكه جدايش لاية مرزي در قسمت بالايي خودرو 

-هاي جانبي ، برفدهد، برخي اجزاي آن مانند آينهروي مي

ها وغيره  ها، گودي گلگيرها، دستگيرة دربها، چرخكنپاك
دسه مدل نهايي ) هن1از هندسه، حذف گرديدند. در شكل (

 است.سازي شده، نشان داده شدهساده

  

                                                            
5 Adverse	Pressure	Gradient 
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  405و پژو
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 داراي زاوية ش
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جريان از روي 
 كاهش پسا و 
د كه در حال 

0.17847
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ضريب پسا به ازا
 است.داده شده

4ضريب پسا براي
  لف

405دروي پژو
 مطالعه قرار گرف
عددي، ناحيه اي

اسسايي گرديده
ز پساي خودرو
ر نتايج به دست

است.رفته شده
  تند از:

خودرو در كاهش
 كه افزودن تو
جنبشي به لاية

است، جدايش ج
در نتيجه باعث

گرددسوخت مي
  باشد.مي

7
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سي 

پاييزك و ارتعاشات، 

رصد كاهش ض
رد مقايسه قرار د

درصد كاهش ض
مختلف

  ري

ن در بالاي خو
م ر فلوئنت مورد
 بعدي و حل ع

افتد شناسق مي
شتن گردابه سا
صحه گذاري بر
جود كمك گر
ن تحقيق عبارتن

ساز بر روي خه
انگر اين است

فزايش انرژي ج
از سطح جسم ا

اندازد و دق مي
هش مصرف س
 خودروسازان م

0.166706
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هاي مختلف مور

مقايسة د :10ل
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ن پژوهش جريا
ه كمك نرم افزار
ز مدلسازي سه
ر آن جا اتفاق
طراحي و كارگذا

ست. به منظور ص
زمايشگاهي موج
رفته شده در اين

گردابهر گيري
وثر است و بيا
ردابه به علت ا
حال جدا شدن ا

سطح را به تعويق
اعث كاتعاقباً ب

حاضر هدف اكثر
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 نماي نزديك تر

درو محاسبة ضر
 گردابه ساز ان
هترين سايز آنه
متر بر ثانيه
در نظر گرفته ش
 و درصد كاهش

ف روي ضريب پس

بدون
گ
رد
ا

به 
س
 از

S 

0.1
 

0.18
3 

2. 

درصد
كاهش

Cd

ستفاده از گردابه ساز

با گردابه ساز از

 روي بدنة خود
ي چهار سايز
سه و انتخاب به

22ت آزمايش
در ايران است د
دة ضريب پسا

  اشد:

سازهاي مختلف

Siz Size1

0.16
4 
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4 

10.1
% 

33%

با اس 405 خودرو پژو 

 توزيع سرعت با

ثير گردابه ساز
ناميكي نيز برا
ت و امكان مقايس

است سرعتتهخ
رعت رانندگي د

) نشان دهند1ل(
باي مختلف مي

سة تاثير گردابه س
  ش آن

Size e2

0.166
06 
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8.9% 
16

كاهش ضريب پساي 

50 

نمودار :9شكل

براي بررسي تاث
پسا آيرودين
گرفته است
فراهم ساخ
ميانگين سر
است جدول
در حالت ها

مقايسة :1جدول
ميزان كاهش

 با گردابه ساز

Size4 3

0.1610
24 
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12% %

ك

ش

ب

ج

ب

4

0

%
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