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مطالعه تجربی کاهش ضریب پسای یک مدل خودرو توسط کنترل فعال جریان در دنباله 

امیر بک خوشنویس*، وحید برزنونی

دانشگاه حکیم سبزواری، سبزوار، ایران

چکیده: پساي آيروديناميکي يکي از مهم‌ترین عوامل مصرف سوخت خودروها مي‌باشد. از طرفی، پساي فشاري به‌عنوان مؤلفه 
اصلي پساي کل در خودروها، ناشي از جدایش لايه مرزي از سطح خودرو است. در اين پژوهش، احتمال رخداد جدايش در سطح 
فوقاني مدل و همچنين اثر دمش به‌عنوان كي روش فعال کنترل جريان بر کاهش پساي آيروديناميکي مدل احمد با زاویه 
شيب انتهايي ۳۵ درجه به‌صورت تجربي مورد بررسي قرارگرفته و موقعیت بهینه اعمال دمش روي سطح شیب‌دار و عمودي 
انتهايي مدل مشخص شد. دمش اعمال‌شده سبب افزايش فشار استاتيکي در ناحيه دنباله و به‌تبع آن كاهش پسا می‌گردد. علاوه 
بر اين، توزيع فشار در سراسر سطح مدل، توزيع سرعت و شدت اغتشاش نيز در این مقاله مورد مطالعه قرارگرفته است. براي 
اندازه‌گیری مشخصه‌های جریان از دستگاه تونل باد و جریان‌سنج سیم داغ استفاده شده است. نتايج نشان داد، اعمال جت جریان 
در مناسب‌ترين موقعيت، سبب کاهش حدود %21 در ضریب پسا می‌گردد. چنانچه جت جریان در موقعیت‌های فوقانی روی 
سطح شیب‌دار اعمال شود، توجیه نداشته و سبب افزایش ضریب پسا می‌شود. كليه آزمايش‌ها در كي تونل باد مدارباز دمشي با 
حداكثر شدت اغتشاش‌های %0/1 و حداكثر سرعت30 متر بر ثانيه و اندازه‌گيري مؤلفه‌های سرعت نيز توسط جریان‌سنج سيم 

داغ صورت گرفته است.
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مقدمه-11
به‌طور متوسط ميزان مسافت طی شده خودروهاي سنگين، سالانه حدود 
مصرفي  سوخت   %  52 حدود  كه  مي‌باشد،  كيلومتر   160000 تا   130000
صرف غلبه بر نيروهاي آيروديناميكي مي‌شود ]1[. بنابراين يك تغيير كوچك 
كاهش  سبب  شود،  خودرو  نوع  اين  آيروديناميكي  عملكرد  بهبود  سبب  كه 
قابل‌توجهی در ميزان مصرف سوخت شده و جلوگيري از آلودگي هوا را سبب 
خواهد شد. به‌طور معمول خودروهاي سنگين با سرعت متوسط 25 متر بر 
ثانیه حركت مي‌كنند و با توجه به اينكه كارايي آيروديناميكي كمتري نسبت 
خودروها  نوع  اين  آيروديناميكي  پسای  دارند،  زميني  نقليه  وسايل  ساير  به 
حدود 75 تا 80 % نيروهاي مقاوم در برابر حركت را شامل مي‌شود؛ به همين 
دليل نيروي پسا به‌عنوان نقطه تمركز در بررسي آيروديناميكي خودروهاي 
سنگين به شمار مي‌رود. در دهه‌هاي اخير پژوهشهای زيادي جهت كاهش 
ضريب پسا صورت گرفته است، اما همچنان جاي كار بسيار وجود دارد ]1[.

پیچیده  برهمکنش  نتیجه  نقلیه جاده‌ای  آیرودینامکیی وسایل  نیروهای 
در  منتشرشده  گردابه‌های  دینامکیی  رفتار  و  جریان  جدایش‌های  بین 
این  مزایای  گرفتن  نظر  در  مستلزم  موفقیت‌آمیز  طراحی‌های  است.  دنباله 
جريان  در  دمش  اثرات  می‌باشد.  جریان  کنترل  ارتقای  برهمکنش‌ها جهت 
پشت جسم سبب كاهش محدوده دنباله و كاهش نقصان فشار كلي در دنباله 
و افزايش فشار استاتيك روي مدل مي‌شود كه نهایتاً كاهش پسا را در پي 

khoshnevis@hsu.ac.ir :نویسنده عهده‌دار مکاتبات

دارد. كاهش پسا آيروديناميكي توسط روش‌هاي مختلف فعال و غیرفعال به 
دست مي‌آيد. برای خودروهای نقلیه سنگین به دلیل شکل غیر آيروديناميكي 

که دارند استفاده از روش‌های کنترل جریان دنباله اهمیت بیشتری دارد. 
مدل موردمطالعه در این تحقیق مدل پیشنهادی احمد ]2[ است که يك 
مدل ساده‌شده از خودروهاي نقليه زميني می‌باشد. احمد کی مدل ساده‌شده 
خودرو با زواياي مختلف شیشه عقب )صفر تا 45( را مورد آزمایش قرار داد 
و متوجه شد که در کی زاویه بحرانی 30 درجه کی افت ناگهانی در میزان 
مطالعه  و  بررسی  به  بسیاری  محققین  وی  از  پس  دارد.  وجود  پسا  نیروی 
اثرات جريان دنباله  روی این مدل پرداختند. واتكين و وينو ]3[ به بررسی 
روي تغييرات ضریب پسا و برا دو مدل احمد كه يكي در دنباله ديگري قرار 
گرفته بود، پرداختند. آنها روند تغييرات ضرايب آيروديناميكي دو مدل را با 
افزايش فاصله دو مدل از يكديگر بررسي كردند. متيو و پاتريك ]4[ به تحلیل 
جریان در دنباله کی مدل هندسی پشت مربعی پرداختند و به بررسی اثرات 
گردابه‌های تشیکل‌شده در پشت مدل پرداختند. توماس و همكاران ]5[ به 
بررسی کنترل فعال جریان در دنباله مدل دوبعدی احمد پرداختند. گليرون و 
همكاران ]6[ به آشکارسازی جریان و بررسی مکان جدایش جریان پرداخت. 
خليقي و همكاران ]7[ به بررسي مكانيسم كاهش پسا براي يك مدل خودرو 
دليل  به  پرداختند.  پشت‌مربعي و يك مدل خودرو پشت‌مربعي اصلاح‌شده، 
دنباله كاهش حدود 10 % در شدت  تغيير  انتهايي مدل و  تغيير در هندسه 
اغتشاش‌های و كاهش حدود20% در ضريب پسا مشاهده شد. كرجنويك و 
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ديويدسون ]8[ به بررسي دوبعدی هندسه گردابه‌هاي شکل‌گرفته در انتهاي 
مدل احمد و در عدد رينولدز متوسط 30000 پرداختند و نشان دادند جريان 
مستقل  پارامتر  اين  از  زياد  رينولدز  اعداد  براي  خودرو  انتهاي  از  خروجي 
مي‌شود. هرچند اين رينولدز در مقايسه با رينولدز واقعي کوچ‌کتر بود ولي 
تطابق قابل قبولي با نتايج كار صورت گرفته توسط رومس ]9[ در رينولدز 
2800000 داشت. كرجنويك و همكاران ]10[ به بررسي جريان گردابي در 
اعداد رينولدز پايين پرداختند و نشان دادند جريان خروجي از انتهاي خودرو 
براي اعداد رينولدز زياد از اين پارامتر مستقل مي‌شود. چارلز ]11[ به بررسي 
كنترل فعال پايا و نوساني در دنباله يك مدل پشت‌مربعي در اعداد رينولدز 
پايين پرداخت كه نهایتاً به كاهش حدود 30 % در ضريب پسا دست يافت. 
هاگو و همکاران ]12[ به شبیه‌سازی گردابه‌هاي شکل‌گرفته در دنباله يك 
مدل احمد در رينولدز پايين پرداختند و نشان دادند تا زماني كه جدايش در 
قسمت انتهايي مدل رخ دهد امكان كاهش رينولدز و به دست آوردن نتايج 
مطابق با رينولدزهاي واقعي وجود دارد. گري و كوپر ]13[ نشان دادند كه در 
رينولدز كمتر از 20000 براي مدل احمد جدايش رخ مي‌دهد. ريچاردسون 
]14[ به بررسي اثرات دمش و مکش‌های تناوبي در دنباله يك مدل خودرو 

دوبعدی پشت مربعي پرداختند. 
و  مدل  فوقاني  سطح  در  جدايش  رخداد  احتمال  حاضر،  پژوهش  در 
همچنين اثر دمش به‌عنوان يك روش فعال کنترل جريان دنباله بر کاهش 
به‌صورت  درجه   ۳۵ انتهايي  شيب  زاویه  با  احمد  مدل  آيروديناميکي  پساي 
تجربي مورد بررسي قرار گرفت. اثر موقعيت اعمال دمش روي ضريب پسا 
و همچنين بهينه‌ترين موقعيت اعمال دمش روي سطح شیب‌دار و عمودي 

انتهايي مدل بررسی شده است.

روش آزمایش-22
کلیه آزمایش‌ها با استفاده از تونل باد مدارباز دمشی در دانشگاه حیکم 
سبزواری انجام شده است. شکل 1 تونل باد فوق را نشان می‌دهد. این تونل 
باد دارای مقطع آزمون به ابعاد 40cm × 40cm و طول 180 سانتیمتر بوده، 
حداکثر شدت اغتشاش در محفظه آزمایش 0/1 % و حداکثر سرعت 30 متر 
بر ثانیه است. کنترل سرعت جریان هوا با استفاده از کنترل دور فن در بازه 0 
تا 30 متر بر ثانیه قابل تنظیم است. به‌منظور به دست آوردن جریان مناسب 

در اتاق آرامش این تونل باد، تعداد 4 عدد توری قرار گرفته است.

از  آن  اغتشاش‌های  شدت  و  هوا  جریان  سرعت  اندازه‌گیری  برای 
نوع  از  داغ  پراب جریان‌سنج سیم  استفاده شده است.  داغ  جریان‌سنج سیم 
‌کیبعدی بوده و حس‌گر آن از نوع تنگستن 5 مکیرونی می‌باشد و داده‌های 
اندازه‌گیری شده توسط جریان‌سنج سیم داغ از طریق کارت A/D به رایانه 
ارسال شده و توسط نرم‌افزار مورد تجزیه و تحلیل قرار می‌گیرد. همچنین 
به‌منظور اصلاح نمودن تأثیرات دما بر روی داده‌های جریان‌سنج سیم داغ، 
دمای هوا اندازه‌گیری شده و از طریق کارت A/D به رایانه ارسال می‌شود. 
به‌منظور اندازه‌گیری فشار از فشارسنج الکترونی 30 کاناله استفاده شده است 
که خروجی فشارسنج‌های فوق از طریق کارت A/D به رایانه ارسال و توسط 
نوع  از  مورداستفاده  فشارسنج  می‌گردد.  تحلیل  و  تجزیه  مربوطه  نرم‌افزار 
آن  اندازه‌گیری  دقت  و  پاسکال  آن 1250  بازه عملکرد  و  بوده  دیفرانسیلی 
جریان  توزیع  اندازه‌گیری  برای  پراب  جابجایی  به‌منظور  می‌باشد.   %  0/25
هوا از مکانیزم انتقال‌دهنده استفاده می‌شود و این مکانیزم دارای دقت 0/1 

میلیمتر در جهت محورهای مختصات می‌باشد ]15[.
در طول مدت كاليبراسيون پراب، غير از مؤلفه اصلي جريان دو مؤلفه 
داغ  سيم  جریان‌سنج  دستگاه  خروجي  ولتاژ  و  می‌باشند  صفر  سرعت  ديگر 
تابعي از اندازه بردار سرعت و زاويه جريان نسبت به پراب مي‌باشد. سرعت 
مؤثر نيز بر اساس تابعي از اندازه سرعت و تابع حساسيت به زاويه )برخورد 
جريان به پراب( تعريف مي‌شود. تابع حساسيت به زاويه داراي ضرايبي است 
كه از طريق كاليبراسيون جهت مشخص مي‌شود. هنگامیک‌ه جريان نسبت 
به پراب منحرف مي‌شود، ولتاژ خروجي دستگاه جریان‌سنج سيم داغ كه تابعي 
از زاويه مي‌باشد تغيير میی‌ابد. درنتیجه سرعت مؤثر كه تابعي از زاويه برخورد 
است تغيير يافته و ضرايب تابع حساسيت به‌صورت تابعي از زاويه مشخص 
مؤلفه  مقادير  کالیبره شدن صرفاً  از  پس  ‌کیبعدی  نهایتاً حس‌گر  مي‌شود. 

سرعت در جهت غالب جريان را اندازه‌گیری می‌نماید ]16[.
زاویه  با   ]2[ احمد  پیشنهادی  مدل  تحقیق  این  در  مطالعه  مورد  مدل 
کی  به‌عنوان   Blockage اندازه  ضریب  به  توجه  است.  درجه   35 انتهایی 
پارامتر مهم، اولین نکته در ساخت مدل است. مقدار پیشنهادی برای مدل‌های 
آزمایشگاهی کمتر از 0/1 است تا بتوان از اثر جریان سیال روی دیواره‌های 
جانبی مقطع آزمایش بر سطح مدل چشم‌پوشی کرد. در این تحقیق مقدار 
انتخابی برای این ضریب با توجه به شرایط آزمایشگاهی و تونل باد، 0/09 و 
ضریب مقیاس مدل 0/14 می‌باشد. سایر مشخصات و ابعاد مدل در شکل2 
نشان داده شده است. به‌منظور شبیه‌سازی اثرات زمين و همچنين جلوگيري 
از اثرات نامطلوب لايه مرزي شکل‌گرفته روي كف محفظه آزمايش، مدل بر 
روي صفحه‌ای نازك قرارگرفته است. همچنين به‌منظور به حداقل رساندن 
اثرات نامطلوب برخورد جريان با سطح مقطع صفحه زيرين در قسمت جلويي 
به  زيرين  ناخواسته قسمت جلويي صفحه  ايجاد گردابه‌های  از  و جلوگيري 
شكل خط جرياني و شیب‌دار تهيه شده است. اين صفحه در راستاي عرض 
محفظه آزمايش کاملًا گسترده شده و امكان تداخل جريان زيرين با جريان 
فوقاني وجود ندارد. در راستاي طولي نيز به‌اندازه‌ای ادامه يافته تا از اثرات 

Fig. 1. Schematic view of the wind tunnel (in mm)

شکل 1: نمایي از تونل باد آزمايشگاه
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توزيع  بر روي  انتهاي صفحه  در  احتمالي شکل‌گرفته  نامطلوب گردابه‌های 
مدل  روی سطح  فشار،  اندازه‌گیری  به‌منظور  شود.  جلوگيري  دنباله  سرعت 
حفره‌هایی ایجاد شده و حس‌گرهای اندازه‌گیری فشار در آن تعبیه شده است. 
را نشان می‌دهد.  آزمایش  قرارگیری مدل در محفظه  نیز موقعیت  شکل 4 
جهت تأمین هوا برای اعمال جت جریان در دنباله از کی کمپرسور با قدرت 
2/5 اسب بخار، با مخزن 25 لیتری و حداکثر فشار کاری 12 بار استفاده شده 
است. سرعت جت جریان تولیدی در دنباله مدل m/s 15 می‌باشد و جهت 
تأمین جريان يكنواخت فشار داخل مخزن 10 بار و ثابت مي‌باشد. به‌منظور 
از  مدل  انتهايي  قسمت  در  ايجادشده  حفره‌های  به  توليدي  جريان  هدايت 
شیلنگ‌هایی به قطر 2 میلیمتر استفاده شده است. دبي جريان خروجي نيز 

0/00018 مترمکعب بر ثانیه مي‌باشد.

اعتبارسنجی-33
در ابتدا، به‌منظور بررسی صحت عملکرد دستگاه تونل باد و جریان‌سنج 
سیم داغ، کی نمونه داده‌برداری صورت گرفته و با کار دیگر افراد مقایسه 
شده است. نمودار متوسط زمانی مؤلفه سرعت در جهت غالب جریان U برای 
رینولدز 64000 در موقعیت‌های مختلف در شکل 5  در  مدل مورد مطالعه 

نشان داده شده است.

همان‌طور که مشاهده می‌شود، تطابق قابل قبولي بین نتیجه‌های حاضر 
با نتیجه‌های ازبلات و همکاران ]17[ )رينولدز 14000( و همچنین لین‌هرت 
کیسانی  رینولدز  در محدوده  )رينولدز 78000( که حدوداً   ]18[ و همکاران 

صورت گرفته، مشاهده می‌شود.

معادله‌های حاکم-44
به  مدل،  به  مدل  به  هوا  جريان  از طرف  اعمالي  نيروهاي  به‌طورکلی، 
اندازه‌گیری   -1 از  عبارت‌اند  كه  می‌شوند  بررسي  و  اندازه‌گیری  روش  سه 
مومنتوم در ناحيه دنباله جسم، 2- اندازه‌گیری توزيع فشار بر روي سطح مدل، 
3- اندازه‌گیری مستقيم نيروها و گشتاورها با استفاده از بالانس‌ها. هرکدام 
موارد  در  و  می‌باشند  خود  خواص  معايب  و  مزايا  داراي  فوق  روش‌های  از 
مختلفي می‌توانند به كار روند. در روش اندازه‌گیری مومنتوم با اندازه‌گیری 

Fig. 2. model’s characteristics and dimentions.

شکل 2: مشخصات و ابعاد مدل

Fig. 3. Schematic view of wind tunnel interior.

شکل 3: نمای شماتیک مدل داخل تونل باد )تصوير فوقاني نمايي از لبه 
حمله سطح زيرين مدل(

_

Fig. 4. Average velocity in model’s wake in various positions

شکل 4: توزيع سرعت متوسط در دنباله مدل برای موقعیت‌های مختلف

Fig. 5. Control volume

شکل 5: حجم کنترل انتخابی
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جريان هواي پایین‌دست مدل، می‌توان نيروي پسا را اندازه‌گیری نمود. مزيت 
اندازه‌گیری مومنتوم، اين است كه در اين روش، می‌توان  استفاده از روش 
به بررسي كمي و كيفي جريان هوا در ناحيه دنباله پشت مدل، نظير توزيع 
سرعت، شدت اغتشاش‌ها و ... پرداخت كه در دو روش ديگر اين امكان وجود 
ندارد ]19و20[. همچنين استفاده از روش‌های بالانس و اندازه‌گیری توزيع 
ابعاد كوچك، مشكل  با  فشار، براي برخي از مدل‌ها و بخصوص مدل‌های 

مي‌باشد.
در رابطه با روش اختلاف مومنتوم، تحقيقات متعددي انجام شده است. 
حجم  به  خطي  مومنتوم  بقا  و  پيوستگي  معادلات  اعمال  با   ،]21[ دم  ون 
با در نظر گرفتن مقدار تنش‌های  كنترلي كه جسم را در بر گرفته است و 

رينولدز ضريب نيروي پسا را مطابق معادله زير ارائه كرد:
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تنش‌های  و  لزجی  تنش‌های  مجموع  به‌صورت  می‌توان  را   τxx مقدار 
رينولدز مطابق معادله زير بيان نمود:
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مقدار مؤلفه تنش لزجي در جریان‌های با اعداد رينولدز بالا، بسيار كمتر از 
مؤلفه‌های تنش رينولدز خواهد بود. همچنين براي جریان‌های تراكم ناپذير، 
نوسانات چگالي را می‌توان ناچيز در نظر گرفت. ازاین‌رو رابطه )1( را می‌توان 

به‌صورت زير بازنویسی كرد:
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نقطه  هر  در  معادله  اين  است.  مشهور  دم  ون  معادله  به   )3( رابطه 
دقيق  به‌طور  آنجا  در  بتوان  را  هوا  جريان  مقادير  كه  مدل  پایین‌دست  در 
اندازه‌گیری نمود ، كاربرد دارد. با توجه به رابطه )3( می‌توان آن را به سه 
انتگرال تقسيم نمود كه انتگرال اول آن، عبارت اختلاف فشار، انتگرال دوم 
انتگرال سوم عبارت تنش‌های رينولدز مي‌باشد.  عبارت اختلاف مومنتوم و 
دشوار  جسم  دنباله  ناحيه  در  استاتيكي  فشار  دقيق  اندازه‌گیری  ازآنجاییک‌ه 
است، گلداشتاين ]22[ فشار استاتيكي در ناحيه دنباله را مطابق رابطه )4(، 
به‌صورت شدت اغتشاش‌های سه‌بعدی در نظر گرفت و ضريب نيروي پسا را 

مطابق رابطه )5( ارائه نمود:
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شدت  فرض  با  است.  مشهور  دم  ون  اصلاح‌شده  معادله  به   )5( رابطه 
شده  ساده   5 معادله   ،u'=v'=w' به‌عبارت‌دیگر  يا  و  همگن  اغتشاش‌های 
با  فقط  و  ‌کیبعدی  پراب  با  داغ  سيم  جریان‌سنج  از  استفاده  با  می‌توان  و 
اندازه‌گیری شدت اغتشاش‌ها در جهت جريان، ضريب نيروي پسا را به دست 

آورد.
ازآنجاییک‌ه مدل مورد آزمایش دوبعدی است، به‌گونه‌ای که جریان فقط 
متوسط  پارامترهای  صرفاً  بنابراین  دارد،  جریان  آزمایش  محفظه  امتداد  در 
زمانی u,v در دنباله مدل وجود دارند. ولی چون اغتشاش، طبیعت سه‌بعدی 
دارد، مؤلفه اغتشاشی در جهت عمود بر جریان را نیز خواهیم داشت که به 
علت دوبعدی بودن جریان، با تقریب قابل قبولی از آن صرف‌نظر می‌شود. 
مدل مورد آزمایش در امتداد عرض مقطع آزمایش کشیده شده است و در 
هیچ  و  است  چسبیده  آزمایش  مقطع  جانبی  به سطح  کامل  به‌طور  طرفین 
جریانی از قسمت جانبی مدل عبور نمیک‌ند. جریان صرفاً از روی مدل مورد 
آزمایش عبور میک‌ند. در اين تحقيق از رابطه )5( برای اندازه‌گيری ضريب 
نيروی پسا استفاده شده است. حجم كنترل انتخابي جهت محاسبه ضريب 

پسا در شكل 5 نشان داده شده است.

بحث و تحلیل نتایج-55
انجام  واقعی  رینولدز  از  کمتر  رینولدزی  عدد  در  حاضر  تحقیق  هرچند 
مدل  انتهاي  از  جريان خروجي  که  مسئله  این  به  توجه  با  ولی  است،  شده 
پارامتر مستقل مي‌شود. درواقع  اين  از  زياد  رينولدز  اعداد  براي  موردمطالعه 
انفصال  و  اتصال  يا  و  جدايش  رخداد  موقعيت  در  لزجت  به  نسبت  هندسه 
جريان مؤثرتر است]10[ و همچنین با توجه به نتایج ارائه‌شده توسط گري و 
كوپر ]13[ تا زمانی که جدایش از روی سطح فوقانی مدل رخ نداده باشد و 
یا در صورت وجود جدایش‌های ناچیزی در لبه حمله صورت گرفته و مجدداً 
مدل  آیرودینامکی  مطالعه  به  می‌توان  باشد  شده  متصل  سطح  به  جریان 
با دقت قابل‌قبول پرداخت. اين مشاهده‌ها  پایین  موردنظر در اعداد رینولدز 
تائید مي‌كند كه جريان اطراف خودروهای واقعي را مي‌توان با اعدا رينولدز 

پایین‌تر شبیه‌سازی نمود.

بررسي احتمال رخداد جدايش-55-55
به همين دليل به‌منظور بررسی وقوع و یا عدم وقوع جدایش جریان از 
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روی سطح فوقانی توزيع سرعت متوسط و شدت اغتشاش‌هاي لایه مرزی 
روی سطح مدل اندازه‌گیری شد )شکل‌های 6 و 7(.

شدت اغتشاش‌های جریان سیال طبق رابطه زیر بیان می‌شود:

(()
2

(%) 100uTu
U
′

= ×

در رابطه فوق U سرعت متوسط جریان هوا در خارج از لایه مرزی و   
'u اغتشاش‌های جریان و یا درواقع تفاوت مقدار سرعت لحظه‌ای با سرعت 

متوسط جریان هوا می‌باشد.
شکل‌های 6 و 7 به ترتیب توزيع سرعت متوسط و تغییرات اغتشاش‌های 
جریان هوا در امتداد لایه مرزی روی سطح فوقانی را نشان می‌دهد. شکل 
6 تغییرات شدت اغتشاش‌های لایه مرزی شکل‌گرفته روی سطح فوقانی را 
نشان می‌دهد. با پیشروی روی سطح فوقانی مدل به‌تدریج با نفوذ اثرات لایه 

برشی به قسمت‌های فوقانی مقادیر ماکزیمم شدت اغتشاش نیز به‌تدریج به 
قسمت‌های فوقانی متمایل می‌شود.

نشان  را  مدل  سطح  روی  مرزی  لایه  در  اغتشاشات  میزان   8 شکل 
می‌دهد. مقدار شدت اغتشاش‌ها در لایه مرزی بیشتر از حدود 10 % بوده که 
نشان‌دهنده جریان مغشوش است و با خارج شدن از لایه مرزی مقدار فوق 

کاهش یافته و به حدود 1 % می‌رسد.

وجود  مختلفی  روش‌های  آن  محل  و  جدایش  تعیین  برای  به‌طورکلی 
دارد. ازجمله می‌توان توزیع سرعت هوا در لایه مرزی را بررسی نمود )شکل 
6(. و یا آنکه با بررسی ضریب شکل لایه مرزی جدایش را مشخص نمود. 
پارامتر‌های لایه مرزی عبارت‌اند از ضخامت لایه مرزی، ضخامت مومنتوم و 

ضریب شکل می‌باشند که طبق روابط زیر به دست می‌آیند:
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Fig. 6. Average velocity of boundary layers on the model’s surface and 
its wake

شکل 6: توزيع سرعت متوسط لایه مرزی روی سطح مدل و دنباله مدل

Fig. 7. Profile of boundary layers’ turbulence on the surface of the model.

شکل 7: توزيع شدت اغتشاش‌های لایه مرزی روی سطح مدل

Fig. 8. Turbulence intensity profiles of the boundary layer on the sur-
face of the model

شکل 8: توزيع شدت اغتشاش‌های لایه مرزی روی سطح مدل
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و  مومنتوم  ضخامت  تغییرات  مرزی،  لایه  ضخامت  تغییرات   9 شکل 
با  می‌دهند.  نشان  مدل  فوقانی  سطح  امتداد  در  را  شکل  ضریب  تغییرات 
توجه به شکل با افزایش فاصله از قسمت جلویی مدل ضخامت لایه مرزی 
و ضخامت مومنتوم افزایش يافته ولی ضریب شکل کاهش میی‌ابد. مطابق 
]23و24[ برای لایه مرزی مغشوش در صورتی که ضریب شکل توزیع سرعت 
به مقدار 2/5 برسد جدایش اتفاق می‌افتد بنابراین با توجه به شکل 9 مقدار 
ضریب شکل در امتداد سطح فوقانی از موقعیت x/l برابر با 0/6 به بعد کمتر 
از 2/5 بوده که بیانگر عدم وجود جدایش جریان روی سطح فوقانی می‌باشد.

گرادیان   11 شکل  و  مدل  سطح  روی  فشار  ضریب  مقادیر   10 شکل 
موقعیت  از  می‌دهد.  نشان  را  مدل  روی سطح  عمودی  راستای  در  سرعت 
این دلیل که  به  نامطلوب است ولی  بعد گرادیان فشار  به  با 0/6  برابر   x/l

گرادیان سرعت در راستای قائم مثبت است لذا امکان رخداد جدایش وجود 
ندارد. جدایش‌های احتمالی در موقعیت‌های قبل از موقعیت x/l برابر با 0/6 

رخ می‌دهد.

کنترل فعال دنباله و بررسی تغییرات ضریب پسا-55-55
گردابه‌های تولیدشده در پشت مدل سبب اعمال يك نيروي فشاري به 
ديواره پشتي می‌شوند كه سهم مهمي در مقدار نيروي پسا دارد. اين نيروي 
فشاري به دو عامل بستگي دارد: 1- فاصله گردابه از ديوار 2- دامنه و يا 
چرخش گردابه. لذا براي كاهش پسا دو روش عمده وجود دارد: 1- دور كردن 

گردابه از ديواره‌ها 2- تغيير دادن دامنه و يا ديناميك گردابه‌ها.
بدین منظور می‌توان با به كار بردن يك كنترل فعال و جت سيال ريزش 
گردابه‌ها را كنترل نمود. استفاده از جريان دمشي يا جت جريان به‌منظور دور 
كردن گردابه از پشت مدل و تغيير ديناميك گردابه )گردابه‌هاي بزرگ‌تر به 
نهایتاً  و  كمتر  فشاري  نيروي  کوچ‌کتر،  ديناميك  با  کوچ‌کتر  گردابه‌هاي 
برشي  لايه  دو  چنانچه  می‌گردد.  پسا  کاهش  سبب  كمتر(  پساي  ضريب 
فوقاني و تحتاني زودتر با يكديگر كوپل شوند كمترين ميزان اتلاف انرژي در 
دنباله را خواهيم داشت. شكل 12 نمودار سرعت در دنباله برای سه موقعیت                                                                                                          
زیاد  تداخل  دلیل  به  می‌دهد.  نشان  را  جریان  جت  اعمال   )p7 ،p5 ،p3(
نمودارها از آوردن نمودارهای مربوط به سایر موقعیت‌های اعمال جت جریان 
به‌تدریج  مدل  از  فاصله  افزایش  با  که  است  واضح  است.  شده  خودداری 
عرض جت اعمالی افزایش میی‌ابد. این جت جریان در هدایت گردابه‌های 
آنها  برهمکنش  از  جلوگیری  همچنین  و  جریان  پایین‌دست  به  شکل‌گرفته 
از رشد  بعلاوه  دنباله مي‌شود و  نقصان فشار در  ایجاد  با کیدیگر که سبب 
گردابه‌ها جلوگیری نموده و سبب می‌شود لایه برشی فوقانی و تحتانی زودتر 

Fig. 9. Displacement thickness changes, momentum thickness and 
shape factor

شکل 9: تغییرات ضخامت جابجایی، ضخامت مومنتوم و ضریب شکل

Fig. 10. Pressure coefficient on the top surface

شکل 10: ضريب فشار روي سطح فوقاني

Fig. 11. Velocity gradients on the top surface

شکل 11: گراديان سرعت در راستاي عمود روي سطح فوقاني
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وجود  به  دنباله  در  انرژی  اتلاف  میزان  کمترین  و  شده  کوپل  کیدیگر  با 
آید مضافاً اینکه سبب جبران نقصان مومنتوم دنباله نیز می‌شود. نکته حائز 
اهمیت موقعیت اعمال این جت جریان است تا بیشترین تأثیر را داشته باشد. 
اعمال جت  موقعیت  برای سه  دنباله  اغتشاش‌های  نمودار شدت  شکل 13 
جریان را نشان می‌دهد. مطابق نمودار مقادیر شدت اغتشاش در مرکز جت 
با نزدکی  از مرکز جت و  قائم  افزایش فاصله  با  بوده که  جریان بسیار کم 
شدن به محدوده لایه اختلاطی جت جریان و دنباله با افزایش برهمکنش‌ها 
انتهای  از  با دور شدن  افزایش یافته است. همچنین  میزان شدت اغتشاش 

مدل محدوده جریان اغتشاشی گسترش میی‌ابد.

ضریب پسا برای مدل موردمطالعه در مطالعه احمد ]2[ و در عدد رینولدز 
عدد  در  را  ضریب  این  نیز،   ]25[ چارلز  است.  شده  گزارش   0/26 واقعی، 
داد  نشان   ]26[ آنجلينا  است.  نموده  گزارش  رینولدز 30000 حدود 0/315 

وجود اثرات زمین سبب افزایش حدود 1/5 % در مقدار ضریب پسا می‌شود. 
اثرات جت جریان 0/33  این ضریب بدون حضور  در پژوهش حاضر مقدار 
به دست آمده که حدود 18 % با مقدار واقعی آن اختلاف دارد. این تفاوت 
ناشی از عدد رینولدز پایین و در نظر نگرفتن اثرات زمین می‌باشد. با توجه به 
جدول 1 حدود 3 % ضریب پسای محاسبه‌شده مربوط به اغتشاشات دنباله 
و 97 % مربوط به کاهش مومنتوم و نقصان فشار در دنباله است. همان‌طور 
که در شکل 14 و جدول 1 مشخص شده است بهترین موقعیت اعمال جت 
جریان در دنباله موقعیت p6 می‌باشد که روی سطح عمودی و نزدکی به 
سطح شیب‌دار است. اعمال جت جریان در این موقعیت سبب کاهش حدود 
21% در ضریب پسا گردیده است. چنانچه جت جریان در موقعیت‌های فوقانی 
روی سطح شیب‌دار اعمال شود، توجیه نداشته و سبب افزایش ضریب پسا 
می‌گردد. اعمال جت جریان در قسمت‌های فوقانی سطح شیب‌دار و نزدکی 
به سطح فوقانی مدل سبب می‌شود لایه‌های برشی جداشده از سطح فوقانی 
و تحتانی دیرتر با کیدیگر کوپل شده و محدوده دنباله پشت مدل وسیع‌تر 
گردد. همچنین اعمال جت جریان در این موقعیت می‌تواند سبب شکل‌گیری 
گردابه‌های بزرگ‌تر با دامنه وسیع‌تر شده و از طرفی سبب جدایش جریان 
روی سطح مدل و به‌تبع آن افزایش ضریب پسا گردد. از طرفی اعمال جت 
جریان در موقعیت‌های p6 و p7 سبب افزایش مومنتوم دنباله و دور کردن 
لایه‌های  می‌شود  سبب  همچنین  و  شده  دنباله  در  شکل‌گرفته  گردابه‌های 
کیدیگر  با  زودتر  مدل  سطح  تحتانی  و  فوقانی  قسمت  از  شده  جدا  برشی 
کوپل شده و لذا ضریب پسا نیز کاهش یابد. جت جریان در موقعیت p1 از 
ایجاد گردابه‌های تحتانی در دنباله مدل جلوگیری نموده و لذا سبب کاهش 
در  اعمال جت جریان   1 به جدول  توجه  با  پسا می‌گردد.  مقدار ضریب  در 
افزایش ترم اغتشاشی ضریب پسا نسبت به سایر  موقعیت p2 و p4 سبب 
موقعیت‌های اعمال جت جریان گردیده است، که احتمالًا به دلیل برهمکنش 

جریان برگشتی با جت جریان می‌باشد.

Fig. 12. Charts the average velocity of the jet flow in the wake of ap-
plied positions

شکل 12: نمودار سرعت متوسط در دنباله برای موقعیت‌های مختلف اعمال 
جت جریان

Fig. 13. Charts the turbulence intensity of the jet flow in the wake of 
applied positions

شکل 13: نمودار شدت اغتشاشات در دنباله برای موقعیت‌های مختلف 
اعمال جت جریان

Fig. 14. Drag coefficient in different applied positions of the jet

شکل 14: مقادیر ضریب پسا برای موقعیت‌های مختلف اعمال جت جریان
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شکل 15 توزيع سرعت و شدت اغتشاش در دنباله برای موقعیت‌های 
مختلف اعمال جت جریان را نشان می‌دهد که در موقعیت x/h برابر با 22 در 
پشت مدل اندازه‌گیری شده است. در این موقعیت شدت اغتشاش‌های جریان 

کمتر از 7 % است.

عدم قطعيت-66
اندازه‌گيري فرايندي است كه طي آن مقدار يك كميت معين مي‌شود. 
و  اندازه  مورد  در  آگاهي  عدم  هستند.  همراه  خطا  با  اندازه‌گیری‌ها  تمامي 

عدم  تخمين  مي‌شود.  ناميده  قطعيت  عدم  اندازه‌گيري،  خطاي  علامت 
قطعيت، توصيف و تعيين خطاي اندازه‌گيري به‌صورت آماري است. بنابراين 
نتيجه يك اندازه‌گیری تنها زماني كامل است كه همراه با شرح عدم قطعيت 
آن ارائه شود. عدم قطعيت سرعت لحظه‌اي به عوامل مختلفي بستگي دارد 

كه برخي از آنها عبارت‌اند از:
عدم قطعيت جریان‌سنج )نويزها، تكرارپذيري، پاسخ فركانسي و ...(، 	-

عدم قطعيت كاليبراسيون، 	-
عدم قطعيت مربوط به تبديل سيگنال آنالوگ به ديجيتال، 	-

عدم قطعيت مربوط به موقعيت قرارگيري پراب، 	-
عدم قطعيت ناشي از تغييرات دما، 	-

عدم قطعيت ناشي از تغييرات فشار محيط، 	-
عدم قطعيت ناشي از تغييرات رطوبت، 	-

اندازه‌گیری با دستگاه جریان‌سنج سیم داغ مانند دستگاه‌های دیگر دارای 
خطا می‌باشد که باید آن را به حداقل رسانید. منشأ خطاهای جریان‌سنج سیم 
داغ را می‌توان خطاهای ناشی از دستگاه کالیبراتور، منحنی کالیبراسیون، دقت 
تفکیک پذیری کارت A/D و تغییرات دما دانست. کالیبراسیون جریان‌سنج 
اغتشاش  با شدت  پیتوت در جریان  لوله  و  باد  تونل  از  استفاده  با  داغ  سیم 
0/1 % انجام شده است. خطای ذاتی لوله استاتکیی پیتوت کمتر از 0/3 % 
می‌باشد. پس از کالیبره نمودن جریان‌سنج سیم داغ رابطه ولتاژ و سرعت را با 
استفاده از منحنی چند جمله‌ای درجه 4 برازش نموده که خطای آن نیز کمتر 
از 0/5 % خواهد بود. کارت A/D مورد استفاده 12 بیتی بوده و بازه آن بین 
10+ و 10-  ولت است و در صورتی که تطبیق‌دهنده سیگنال استفاده شود، 
خطای تفکیک پذیری آن نیز کمتر از 0/05 % می‌باشد. تغییرات دما تاثیر 
نامطلوبی بر دقت جریان‌سنج سیم داغ داشته به طوری که خطا برای تغییر 1 
درجه سلسیوس دمای محیط حدود 2 % ایجاد می‌شود که اصلاح نمودن، آن 
را می‌تواند به 0/1 درصد کاهش دهد ]27و28[. با توجه به توضیح‌هاي ارائه 

شده می‌توان خطای کلی اندازه‌گیری را حدود 1 % در نظر گرفت.

نتیجه‌گیری-77
جريان  کنترل  فعال  روش  يك  به‌عنوان  دمش  اثر  پژوهش،  اين  در 
درجه   ۳۵ انتهايي  شيب  زاویه  با  احمد  مدل  آيروديناميکي  پساي  برکاهش 
و همچنين احتمال رخداد جدايش روي سطح فوقاني مدل به‌صورت تجربي 
مورد مطالعه و بررسي قرارگرفت. نتایج امکان مطالعه جریان در دنباله مدل 
داد.  نشان  را  این پژوهش(  در  انتخابی  رینولدز  پایین )عدد  رینولدز  در عدد 
بهترین موقعیت اعمال جت جریان به‌منظور کنترل فعال جریان در دنباله، 
روي سطح عمودي و نزديك به سطح شیب‌دار می‌باشد؛ به گونه‌اي كه اعمال 
جت جریان در این موقعیت سبب کاهش حدود 21 % در ضریب پسا گردیده 
است. حدود 3 % ضریب پسای محاسبه شده مربوط به اغتشاش‌های دنباله 
و 97 % مربوط به کاهش مومنتوم و نقصان فشار در دنباله است. اعمال جت 
جریان در موقعیت p2 و p4 سبب افزایش ترم اغتشاشی ضریب پسا نسبت 

ضريب پسا  مؤلفه
اغتشاشي مؤلفه مومنتوم  موقعيت جت

جريان

0/32 0/01 0/31 بدون جت
0/286 0/0093 0/277 p1

0/326 0/0099 0/3162 p2

0/273 0/0093 0/264 p3

0/332 0/01 0/321 p4

0/282 0/0093 0/273 p5

0/253 0/0091 0/244 p6

0/26 0/0093 0/251 p7

0/391 0/0096 0/382 p8

0/447 0/01 0/437 p9

جدول 1: مقادير ضريب پسا و مؤلفه‌های آن براي موقعيت‌هاي مختلف 
اعمال جت جريان

Table 1. Values of drags coefficient and its components for different 
positions of jet's application.

Fig. 15. Shows velocity and turbulence intensity profiles for different 
positions of jet flow application in sequence

شکل 15: نمودار سرعت متوسط )راست( و شدت اغتشاش‌های 
)چپ( دنباله مدل در موقعیت x/h برابر با 22 با اعمال جت جریان در 

موقعیت‌های مختلف
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به سایر موقعیت‌های اعمال جت جریان گردیده است. اعمال جت جريان در 
قسمت‌هاي فوقاني سطح شیب‌دار توجيه نداشته و سبب افزايش ضريب پسا 

می‌گردد. 
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