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گرایش تبدیل انرژی  -دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته مهندسی مکانیکبابک فرجاد اینجانب 

بررسي تجربي و "دانشکده مهندسی مکانیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه با عنوان 

 شوم:متعهد میعلي جباری مقدم تحت راهنمائی دکتر  "رودینامیک خودرو سمندعددی آی

 
 نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است .حقیقات در این پایانت 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است .ر استفاده از نتایج پژوهشد 

 نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در طالب مندرج در پایانم

 هیچ جا ارائه نشده است .

 دانشگاه »باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 خواهد رسید.به چاپ « Shahrood  University  of  Technology»و یا « صنعتی شاهرود

 اند در مقالات مستخرج نامه تأثیرگذار بودهقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایانح

 گردد.نامه رعایت میاز پایان

 است، ضوابط نامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافتهای آنها( استفاده شدهر کلیه مراحل انجام این پایاند

 است.ی رعایت شدهو اصول اخلاق

 نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده ر کلیه مراحل انجام این پایاند

 است. است اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده شده

 تاريخ

 امضاي دانشجو

 

 

 

 

 

 

 تعهد نامه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ج و حق نشريت نتايمالک  
ک 

زات ی، نرم افزار ها و تجه یانه ایرا ین اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه هایا یه حقوق معنویلک

ی در تولیدات علمی قتضد به نحو مین مطلب بایباشد . ا یشاهرود م یساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعت

 مربوطه ذکر شود .

ا 

 .باشدبدون ذکر مرجع مجاز نمی ان نامهیج موجود در پایستفاده از اطلاعات و نتا
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 كیدهچ

های تحقیق در روش .کندمی بررسی اجسام اطراف زا را هوا جریان عبور که است علمی آیرودینامیک

این علم در سه شاخه تئوری، عددی و تجربی گسترش یافته است. طراحی بدنه خودرو از نظر 

آیرودینامیکی و بهبود مستمر آن نیز همواره مورد توجه پژوهشگران و خودروسازان بوده و در این 

این توجه تأثیر بسزای یک طراحی آیرودینامیکی انجام شده است. علت  ایزمینه تحقیقات گسترده

 طراحی آئرودینامیک در که باشد. در واقع هر موفقیتیخوب در بازده وچگونگی عملکرد خودرو می

 خودرو در آن سوخت مصرف کاهش جهت در کمکی به عنوان توانمی را گیرد صورت خودروها بدنه

قیق آیرودینامیک خودرو سمند مورد بحث قرار در این تح. آورد حساب به آن از استفاده مدت طول

گرفته و سعی شده است که ضریب درگ آن از دو روش عددی و تجربی محاسبه گردد. هریک از این 

باشند. در روش تجربی از تونل باد ها مزایا و معایب خود را دارند و در واقع مکمل یکدیگر میروش

ن ضریب درگ خودرو محاسبه شود. مدل استفاده شده سازی جریااستفاده شد و سعی گردید با مشابه

1در این تحقیق از جنس پلاستیک و با مقیاس 
18

باشد. این کار در رینولدزهای مختلف انجام شد می 

( مدل شده و فلوئنتافزار تا صحت انجام کار تأیید شود. در ادامه خودرو سمند به صورت عددی )نرم

آن از این روش نیز محاسبه شده است. برای مقایسه بهترین روش حل، متدهای مختلف  ضریب درگ

در فلوئنت با هم مقایسه شدند. همچنین ضریب درگ در چند رینولدز مختلف محاسبه و استقلال 

مش نیز مورد بررسی قرار گرفت. در ادامه به مقایسه نتایج در روش عددی و تجربی پرداخته شده و 

 نتایج کامل ذکر شده است.  نمودارها و

 

 فلوئنت مدلسازی عددی، کلمات کلیدی: آیرودینامیک خودرو سمند، تونل باد، ضریب درگ،
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گیرد. ابتدا کاربردهای آن در این فصل مروری کوتاه بر علم آیرودینامیک و تاریخچه آن صورت می

های مختلف در مطالعه جریان پرداخته شده است. سپس تاریخچه و شرح داده شده و به مقایسه روش

 ه است.همچنین دلایل پیشرفت روزافزون و سریع آن توضیح داده شد

 

 آئرودینامیک کاربرد -1-1

 و روشهای تحقیق .کندمی بررسی اجسام اطراف از را هوا جریان عبور که است علمی آیرودینامیک

 دیگر، سوی شاخه تئوری، عددی و تجربی گسترش یافته است. از سه در آیرودینامیک علم در پژوهش

 در که باشدمی و هوافضا سیالات مکانیک معلو در پرکاربرد و پایه های جریان از ها،استوانه حول جریان

 این در تحقیق و دارد. در نتیجه پژوهش فراوان عینی هایکاربرد صنعتی و علمی مختلف های زمینه

 .شودمی محسوب جدی نیاز یک زمینه

 و های متوالیبرج و بلند از ساختمانهای عبور در سیال جریان رفتار و ماهیت بررسی مثال برای

 حرارتی هایشکل، مبدل ایاستوانه هایسازه دریایی، و هوایی هایسازه و هاپل های پایه غیرمتوالی،

 هانرده و هادودکش ها وتوری و هامیله خرپاها، و تیرها و هاکابل و هادکل کننده، خنک هایسیستم و

 ایویژه اهمیت از ها،موشک و هلیکوپترها هواپیماها، خودروها، چون وسایلی وهمچنین ها،حفاظ و

 اجسام و آیرودینامیکی اجسام گروه دو به را اجسام جریان، است. در بررسی برخوردار

 کنیم.غیرآیرودینامیکی تقسیم می

 

 
 فرم کلی اجسام آیرودینامیکی و غیر آیرودینامیکی (1-1) شکل
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است  اصطکاکی نوع از بیشتر آنها درگ نیروی که هستند اجسامی آیرودینامیکی، اجسام

( )D Dp f نوع فشاری  از بیشتر آنها درگ نیروی که هستند اجسامی غیرآیرودینامیکی، اجسام و

)است  (1-1)شکل  )D Df p. یا بادی بلاف اجسام چون نامهایی با غیرآیرودینامیک اجسام 

غیرآیرودینامیکی )مثل استوانه با مقطع دایره  اجسام حول جریان شوند.می یاد نیز نوک پهن اجسام

 بعدی 3 حالتی جریان سیال دیگر عبارت به و است 1گردابی و مغشوش شدیدا   جریان نوع یا مربع(، از

 که است ایگونه به هندسه آنها و هستند پهن نوک معمولا آیرودینامیک غیر اجسام دارد. ناپایدار و

pجریان  فشار گردیان

x

 
 
 

 دهدمی رخ زودتر گذرا اجسام موقعیت این در معمولا  است. شدید و قوی 

و  x cr از ناشی که فشاری است درگ بزرگ بودن اجسام این در اساسی و مهم نکته است. کوچکتر 

 جریان جدایش نقطه اجسام این در چون در واقع باشد.می جسم پشت در دنباله ناحیه بودن بزرگ

 .شودمی بسیار بزرگ هاگردابه ناحیه نتیجه در افتدمی اتفاق زود

 توانایی تحلیل تنها مرزی لایه معادلات و جریان تئوری حل هایروش که دانیممی دیگر سوی از

 در هاو گردابه جدایش شروع با همچنین دارند. را هاگردابه شروع و جدایش نقطه از قبل تا سیال رفتار

 عددی روشهای در حل خطای مقدار جریان، CFD تأیید برای طرف دیگر از رود ومی بالا بسیار 

 از آمده های بدستجواب با آنها مقایسه نیازمند همواره عددی هایروش از آمده دسته ب هایداده

 .باشیممی تجربی روش

اطراف اجسام  در جریان مطالعه برای روش بهترین که گیریممی نتیجه بالا هایبحث به وجهت با

مطالعه  هایروش از استفاده آن، در موجود هایپدیده ماهیت بررسی و رفتار تحلیل و مورد نظر

که  بدانیم باید بردیم، پی اجسام این در جریان تجربی مطالعه لزوم به که حال .باشدمی تجربی

 به وسیله باد تونل در باشد.می باد تونل از استفاده جریان، تجربی مطالعه در روش ترینارزان و هترینب

                                                 

 

 
1High Turbulence  
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 پردازیم.می آن مطالعه به دینامیکی(، – سینماتیکی – هندسی )تشابه جریان سازیتشابه

 :از عبارتست زمینه در این پژوهش اصلی هایشاخه

 فشار( الکترونیکی )مبدل و ... 1فشار ضریب و فشار توزیع بررسی

  و... )بالانس( MCو  LCو DCآیرودینامیکی  ضرایب بررسی

 

 آیرودینامیک خودرو -1-2

ورد توجه پژوهشگران و طراحی بدنه خودرو از نظر آیرودینامیکی و بهبود مستمر آن همواره م

ای انجام شده است. علت این توجه تأثیر بسزای خودروسازان بوده و در این زمینه تحقیقات گسترده

باشد. افزون بر این، موارد زیر یک طراحی آیرودینامیکی خوب در بازده و چگونگی عملکرد خودرو می

 نیز مورد توجه پژوهشگران است:

  نتیجه کاهش مصرف سوختکاهش نیروی مقاومت هوا و در 

 افزایش حداکثر سرعت 

 هدایت نیروی برآ به سمت پایین و در نتیجه افزایش پایداری خودرو 

 کاهش سر و صدا 

 کاری خودروبهبود جریان عبوری از سیستم خنک 

  کنترل اثر نیروهای جانبی )باد جانبی و ...( و در نتیجه افزایش پایداری و امنیت خودرو و

 موارد دیگر

 موجب گذشته دودهه طی در فسیلی سوختهای منابع محدودیت و سوخت قیمت رویهبی یشافزا

 خودروها بدنه درگ وکاهش سوخت خودروها اقتصاد اصلاح برای جهانی تلاش یک شکل گرفتن

 شود.محسوب می آمده بدست پیشرفتهای برای عامل که مهمترین گردیده

                                                 

 

 
1 Cp 
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 یک طراحی در که باشدمی سدان کلاس خودروهایدر خودرو ایران تولیدات از یکی سمند اتومبیل

 به توجه با .شمرد بر خودرو بدنه طراحی در موفق هایرده نمونه آنرادر توانمی 1خط جریانی بدنه

 کمکی به عنوان توانمی را گیرد صورت خودروها بدنه طراحی آئرودینامیک در که موفقیتی هر اینکه

اصلاح  لذا آورد، حساب به آن از استفاده مدت ولط خودرو در آن سوخت مصرف کاهش جهت در

 چند کرد. هر مشاهده وضوح به موفق یک طراحی قالب در توانمی نیز را خودروها سوخت اقتصاد

سرعت در سوخت مصرف از بسزائی اما سهم نیست، آئرودینامیک خودرو ساخت تکنولوژی تمام هدف

 .رددگمی آئرودینامیک مقاومت بر غلبه بالا صرف های

 

  های مطالعه جریانمقایسه روش -1-9

 تجربی و عددی تئوری، شاخه سه آیرودینامیک در علم در طور که ذکر شد روشهای پژوهشهمان

 اجسام اطراف در هوا جریان تحلیل پیچیدگی علت به اکثر موارد در تئوری روش. است یافته گسترش

 و عددی روشهای به متکی بیشتر آیرودینامیکی مسایل روی پژوهشها بر بنابراین ندارد، را لازم کارآیی

 .است تجربی

 بر جریان حاکم معادلات از استفاده و مدل اطراف در سیال جریان سازیشبیه با عددی روش در

 استفاده با اولیه، و مرزی گرفتن شرایط نظر در با و پیوستگی استوکس و-ناویر هایمعادله نظیر سیال

 اخیر دهه در چه گیرد. اگرقرار می بررسی مورد مدل اطراف در سیال جریان گوناگون، روشهای از

داده تایید برای اما است، نموده بسیار رشد عددی روشهای کاربرد و اندکرده بالایی بسیار رشد هارایانه

 از استفاده با است. همچنین روشهای تجربی از استفاده به نیاز عددی روشهای از آمده دست به های

 به مربوط ضعفهای هریک که دست آورد به را آیرودینامیکی پارامترهای توانمی نیز مادهآ کدهای

 .است دارا را خود

                                                 

 

 
1 Stream-Line-Body 
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 :نمود بررسی و مطالعه دوصورت به توانمی را اجسام روی بر هوا اثرجریان تجربی روش در

 آزاد( روازپ )نظیر داد. انجام را لازم مطالعات و آورده در حرکت به ساکن هوای در را اجسام -1

قرار  مطالعه مورد را آنها آیرودینامیکی مشخصات و داده قرار هوا جریان در را آنها مدل یا و اجسام -2

 .داد

 غیرمستقیم روش دوم روش و است مشکل و پرهزینه آن انجام که بوده مستقیم روش اول، روش

 به صورت نیز را مدل اجزای توانمی ضمن در و است ترهزینه کم مستقیم روش به نسبت که است

 نیروها گیریبرای اندازه آمیزی موفقیت طور به باد تونل از مستقیمغیر روش در کرد. آزمایش جداگانه

 وسایل طراحی هایاز پایه یکی آیرودینامیک علم اینکه به شود. باتوجهمی استفاده جریان مشخصات و

 مهمی نقش باد تونل است، بنابراین ایشگاهیآزم علم یک جهات خیلی از نیز و باشدمی نقلیه و پرنده

 مورد مدل اطراف از که ایجاد کرده را ایشده کنترل هوای جریان باد، کند. تونلمی ایفا طراحی در

می دست به مدل اطراف از جریان هوا عبور چگونگی از لازم اطلاعات ترتیب بدین و کندمی عبور نظر

 زمینه در پژوهشها برای های تجربیروش ترینارزان و بهترین از کیی باد تونل از استفاده آید. بنابراین

 است. آیرودینامیک علم

 کردن روند بهینه دهد. برایمی نشان را آیرودینامیکی وسایل بهینه طراحی ( روند2-1شکل )

 از ای( و همرایانه کدهای از )استفاده عددی روش از هم که است بهتر آیرودینامیکی، وسایل طراحی

 خاص هایکدام مزیت هر البته که نمود آزاد( استفاده پرواز آزمایش و باد تونل )آزمایش تجربی روش

 .دارند را خود

 یک وسیله طراحی اولیه مراحل باشند. درمی یکدیگر مکمل باد تونل آزمایش روش و عددی روش

 را هوا رفتار جریان توانیم CFDکدهای  از استفاده با باشد. داشته وجود تواندمی گزینه چند پرنده،

 مرحله در داد. سپس کاهش را طراحی هایگزینه تعداد و نمود بررسی پیشنهادی هایمدل روی بر

 تونل هایانجام آزمایش برای مورد چند تنها که شوند آزمایش باد تونل در باید هانمونه طراحی، دوم

 انجام باد تونل باید در که هاییآزمایش تعداد عددی، روش کمک به اینرو شوند. ازمی پذیرفته باد
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 .شودمی کمتر طرح هزینه و یافته کاهش شوند

 هایو مدل کدها باد، تونل هایآزمایش از حاصل نتایج با CFDاز  حاصل نتایج مقایسه با همچنین

 تونل و آزمایش عددی سازیشبیه نتایج آوردن دست به از شوند. پسمی اصلاح عددی سازیشبیه

آزمایش و دوباره نمود ایجاد را طراحی در لازم اصلاحات توانمی آزاد پرواز آزمایش از استفاده با باد،

 یابد ادامه همین ترتیب به تواندمی طراحی نمودن بهینه و آزمایش مراحل کرد. تکرار را باد تونل های

 .رسید مطلوب نتیجه به تا

 
 روند طراحی بهینه وسایل آیرودینامیکی (2-1) شکل

 

فضا،  هوا نظیر مختلف علوم در را وسیعی هایپژوهش و هاآزمایش توانمی باد تونل از تفادهاس با

 نظامی انجامغیر و نظامی صنایع همچنین و سازه و عمران مهندسی زیست، محیط سیالات، مکانیک

 .داد

هر مزایا و معایب  و یک با هم مقایسه شدههای مختلف در علم آیرودینام( روش1-1در جدول )

 داده شده است. شرحکدام به طور خلاصه 
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 تاریخچه تونل باد -1-4

 )قرن 2نیوتن ایزاک ( و16)قرن 1داووینچی لئوناردو نظریه اساس بر باد تونل هایآزمایش اصلی مبنای

 که این یا و کندمی حرکت سیال در که جسمی سیال برای جریان رفتار نظریه، این طبق ( است.17

 هوا جریان و ساکن مدل که فرض این با بنابراین است. کند، یکسان عبور ساکن جسم روی از سیال

 داد. قرار مطالعه و بررسی مورد را هوا جریان رفتار توانکند، میمی عبور آن روی از

 

 های علم آیرودینامیکمقایسه روش (1-1) جدول

 معایب مزایا روش

 

 

 تجربی

 

 

 .توانایی به دست آوردن نتایج واقعی1

 .ابزار لازم است1

 .مقیاس بندی ضروری است2

 .اصلاح نتایج تونل باید انجام شود3

 گیری وجود دارد.مشکلات اندازه4

 .هزینه های بالای عملیات5

 تئوری
ای که به صورت .اطلاعات کلی و ساده1

 فرمول هستند

 های ساده.محدودیت فیزیکی و هندسه1

 .معمولا محدود به مسائل خطی است2

 عددی

 بودن یخط محدودیت .عدم1

 فیزیک با مسایل بررسی پذیری.امکان2

 پیچیده

 گذرا هایجریان سازیشبیه پذیری.امکان3

 برشی .خطاهای1

 مرزی شرط .مسایل2

 به نیاز و محاسبات های.هزینه3

 سریع و قدرتمند کامپیوترهای
 

                                                 

 

 
1 Leonardo Davinchi 

2 Isaak nyoton 



لوافصل   مقدمه  

 

9 
 

 در 1یسفرانس توسط شد، گرفته کار به پرواز مسئله سازیمنظور شبیه به که بادی تونل اولین

 ابزار یک عنوان به وسیله این شد سبب که اصلی عامل شد. ساخته انگلستان در میلادی 1871 سال

وسایل  ساخت طراحان که بود نیازی احساس شود، شناخته آیرودینامیک علم در هامهم پژوهش

 یاندر جر جسم بینی رفتارپیش برای مناسب تئوری روشهای وجود عدم بودند. مواجه آن با پرنده

 تاریخچه این مدعی بر مصداق بهترین شود. احساس تجربی هایآزمایش به نیاز که شد سبب هوا،

 1222 سال در رایت برادران. است رایت برادران دست به موتوری یا دارملخ هواپیمای اولین ساخت

 گلایدر یهواپیما اولین تئوریک، از پژوهشهای حاصل آیرودینامیکی اطلاعات از استفاده با میلادی

 سال کند. در ایجاد را پرواز برای نظر مورد نتوانست نیروی هواپیما این نمودند. ولی طراحی را خود

 بار دومین ایرفیل، اتاق انحنای مقدار و هواپیما بال افزایش سطح با رایت برادران میلادی 1221

 به نیاز آنها برای که بود رحلهم این در بنابراین شد. روبرو با شکست که دادند انجام را پرواز آزمایش

 41 اتاق با باد تونل یک میلادی 1221 سال در رایت آشکار شد. برادران باد تونل آزمایشهای

 مورد هوای جریان بنزینی موتور و ایپره دو ملخ یک با که اینچ مربع( ساختند 16مربع ) سانتیمتر

 قرار آزمایش مورد را هواپیما بال مختلف نواعا آنها باد تونل این در (3-1شکل).کردایجاد می را نیاز

 شده بر کسب هایتجربه با و ساختند موفقیت با را خود گلایدر هواپیمای 1222 سال بهار در داده و

 اولین هواپیمای 1223 سال در توانستند باد تونل از آمده دست به اطلاعات و گلایدر هواپیمای روی

 .بسازند بشر تاریخ در را موتوری

 توان اطلاعاتنمی تئوری، روشهای از استفاده با که شد معلوم هواپیما اولین تاریخچه به توجه با

 تجربی از روشهای استفاده به مجبور طراحان ترتیب بدین. آورد دست به را هواپیما طراحی برای لازم

 آزمایش شرایط است که بهتر باد، تونل آزمایشهای در دقیقتر نتایج کسب منظور شدند. به باد تونل و

 داد. این نیزکاهش هوا را جریان اغتشاشهای شدت و نموده نزدیکتر واقعی شرایط به امکان حد تا را

                                                 

 

 
1 Fransis 
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 باد تونلهای طراحی زمینهدر  1215 سال در 1تاسیس ناسا از شد. پس باد تونلهای پیشرفت سبب امر

پژوهشهای  مرکز در ا واقعمرکز ناس در باد تونل اولین 1222 سال در .شد انجام فراوانی کوششهای

 اعداد سازیشبیه منظور به 1223 سال فوت( بود. در 5متر ) 5/1آن  قطر که شدساخته  2لانگلی

در  یابد افزایش اتمسفر 22 تا توانستمی آن که فشار متغیر چگالی با باد تونل اولین بالا، رینولدز

 شد. لانگلی ساخته

 

 1221تونل باد ساخت برادران رایت در سال  (3-1) شکل

 

 بر آزمایش منظور بهفوت(  6232متر ) 182اتاق  سطح با بادی تونل 1231سال  در همچنین

 روند زمینه در بیشتر اطلاعات آوردن دست به شد. برای ساخته لانگلی در مقیاس واقعی مدلهای روی

 نمود. رجوع 3بیلز تحقیقات به توانمی باد پیشرفت تونلهای

 

                                                 

 

 
1 NACA 
2 Langly Virgania 

3Beals & Corliss (1981) 
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 مروری بر اقدامات انجام گرفته -1-5

همانطور که در قبل گفته شد، طراحی بدنه خودرو و بهبود مستمر آن همواره مورد توجه پزوهشگران 

بوده است. در این راستا تحقیقات زیادی برای محاسبه و بهبود ضریب درگ خودرو انجام گرفته است. 

هایی که باشند که روش تجربی به علت مشکلات و هزینهربی و عددی میها شامل دو روش تجبررسی

به همراه دارد معمولا  کمتر مورد استفاده قرار گرفته و بیشتر تحقیقات بر پایه مطالعات عددی استوار 

بوده است. در ادامه به بررسی چند نمونه از این تحقیقات پرداخته، و مروری بر نتایج به دست آمده از 

 شود. می آنها

همانگونه که  دهد.( روند کلی بهبود آیرودینامیک خودرو را در قرن بیستم نشان می4-1شکل )

جویی در مصرف سوخت و نیاز روزافزون به صرفه 1272دهه  در شود با ایجاد شوک نفتیمشاهده می

 این تغییرات تشدید شده است.

 

 

 (1ز)شکل از کتاب شیم روند تاریخی آیرودینامیک خودرو (4-1) شکل

                                                 

 

 
1 Shames 
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به  [1] توسط پسندیده فرد و حسینی کیا بررسی نیروهای آیرودینامیکی وارد بر بدنه خودرو سمند

صورت عددی انجام شده است. در این بررسی تغییراتی بر بدنه خودرو سمند برای دستیابی به درگ 

اهش درگ و توان به ککمتر انجام شد. در این مطالعه نشان داده شد که با طراحی دقیق سپر جلو می

کننده موتور دست یافت. طبق این بررسی اگر در طراحی شکل لیفت و افزایش حجم هوای خنک

-تر آورده شود درگ کاهش میهندسی سپر جلو نقطه سکون از آنجه در طرح تولیدی قرار دارد پایین

 یابد. 

فته در سقف خودرو که اگر انحنا به کار ر ( نشان داده شده6-1( و )5-1های )همانطور که در شکل

های اندکی بیشتر گردد تبعیت کامل جریان از بدنه خودرو و نیز کوچک شدن شعاع چرخش گردابه

 پذیرد.شبه دوبعدی در عقب خودرو و به تبع آن کاهش درگ بیشتری صورت می

 

 

  [1]های شبه دوبعدی خودرو سمند)طرح تغییر یافته(نمایش خطوط جریان و گردابه (5-1) شکل

 

 [1] های شبه دوبعدی خودرو سمند)طرح تولیدی(جریان و گردابه نمایش خطوط (6-1) شکل
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  دهد که انحنا به کار رفته در سقف خودرو که در این مقاله جهت نیل به یک( نشان می7-1شکل )

 کامل طراحی شده نتایج خوبی به همراه داشته است. 1بدنه بلاف

پژوهش از کیفیت چندان بالایی  البته لازم به ذکر است که طراحی خودرو انجام شده در این

برخوردار نیست و همچنین در این بررسی تنها به یک مدل عددی اکتفا شده و از مقایسه آن با سایر 

 ها غفلت شده است.مدل

 

( و 1توزیع فشار بالا و پایین به دست آمده از یک حل دوبعدی برای بدنه خودرو سمند طرح تولیدی ) (7-1) شکل

  [1](2طرح تغییر یافته )

 

بررسی عددی و تجربی نیروهای آیرودینامیکی وارد  به [2]دهکردی و همکاران  در تحقیق دیگری

                                                 

 

 
1 Bloff-Body 
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 Notch Backدر این تحقیق جریان در اطراف یک مدل خودروی  اند.پرداخته بر یک مدل پایه خودرو

سه بعدی هم به طور عددی وهم به طور تجربی مورد مطالعه قرار گرفته و قسمت هایی که اثرات 

همتری در نیروهای پسا و برا دارند، بررسی شده است. تغییرات زوایه شیشۀ عقب، تغییرات ضخامت م

صندوق عقب، استفاده از اسپویلر عقب، تغییر فاصله خودرو از زمین، تأثیر حرکت ثابت مدل نسبت به 

های زمین )مدل آزمایشگاهی در تونل باد( و متحرک مدل نسبت به زمین )حرکت واقعی( در نیرو

اند. در این مطالعه نشان داده آیرودینامیکی از جمله مواردی هستند که در این پژوهش بررسی شده

یابد، همچنین کاهش ارتفاع صندوق عقب شد که با کاهش زاویه شیشه عقب ضریب پسا کاهش می

تواند نقش مهمی در کاهش ضریب پسا داشته باشد. همچنین افزایش سرعت تغییرات قابل می

 .ای در ضریب پسا در هر حالت نداردحظهملا

های بدون اثر زمین و با اثر زمین و در ( توزیع ضریب پسا با سرعت را برای حالت8-1شکل )

درجه منفی  5درجه مثبت تا  5حالاتی که شیشه عقب نسبت به محل اتصال آن به صندوق عقب از 

شود با کاهش طور که مشاهده میهماندهد. های ساعت( تغییر کرده است، نشان می)در جهت عقربه

 یابد که البته برای کاهش آن دلیل فیزیکی وجود دارد.زاویه شیشه عقب ضریب پسا کاهش می

 

 

  [2]تغییرات ضریب درگ با تغییر زاویه شیشه عقب برای دو حالت زمین ثابت و متحرک (8-1) شکل

وربولانس و مقدار های مختلف تهمچنین در این مقاله ضریب پسای محاسبه شده توسط مدل



لوافصل   مقدمه  

 

05 
 

شود هر دو مدل در بیشتر نقاط ( دیده می2-1همانطور که در شکل ) اند.تجربی با هم مقایسه شده

دهند. در قسمت عقب خودرو نتایج هر دو مدل از مقادیر تجربی فاصله بدنه تطابق خوبی را نشان می

 گرفته است.

های جواب RSMل توربولانسی ( نگارنده نتیجه گرفته است که مد2-1با توجه به جدول )

 نزدیکتری به نتایج تجربی داده است.

 

 مقایسه ضرایب پسای محاسبه شده توسط مدل های توربولانس و مقدار تجربی   (2-1) جدول

 مدل
Second 

order 

RSM 

Second 

order 

k-ε 

First 

Order 
k-ε  

Experimental 

 222254 22278 22212 22222 ضریب درگ

 

ها بر روی یک مدل کلی ای که در مورد این مطالعه باید متذکر شد این است که این بررسینکته

 اند.هاستفاده کردسازی از ابعادی دلخواه در مدل محققین خودرو انجام شده و بنابراین

 

 [2] ربیبا نتایج تج های توربولانسمقایسه ضریب فشار محاسبه شده توسط مدل (2-1) شکل

 

[ تحلیل آیرودینامیکی خودرو سمند به صورت 3] جوراشکیان و همکاران در یک مطالعه دیگر
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به عنوان پیش پردازنده برای  1گمبیت نرم افزار را در دستور کار قرار دادند. در این بررسی عددی

ت. در ادامه جهت حل معادلات جریان مورد استفاده قرار گرفته اس 2فلوئنت تولید شکل و نرم افزار

در این کار پس از حل  مقایسه شد. 425ضریب درگ محاسبه و با ضرایب درگ دو خودرو پراید و پژو 

به دست آمد که البته این مقدار به نظر کمتر از  32/2عددی ضریب درگ برای خودرو سمند مقدار 

 م شده است.سازی است که در طراحی بدنه خودرو انجاعلت آن هم ساده رسد.مقدار واقعی می

 

 [3] نمودار توزیع ضریب فشار بر روی سطح بالایی خودرو سمند (12-1) شکل

 

طور که دهد. همانمی ( نمودار توزیع ضریب فشار را بر روی سطح بالایی خودرو نشان12-1شکل )

، در اطراف لبه کاپوت فشار پایین آمده و مجددا به شود فشار در جلوی رادیاتور بالاستمشاهده می

فشار نیز در ابتدا و انتهای سقف یابد. دو ناحیه کمجریان در پای شیشه جلو افزایش می علت انحنای

با توجه به نتایج  k-ε-Standardرسند که روش همچنین نگارندگان به این نتیجه می آید.به وجود می

 تجربی و هزینه محاسباتی، مدل مناسبتری است.

                                                 

 

 
1 gambit 

2 fluent   
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های مختلف جهت بهبود آیرودینامیک به تحلیل روش [4]ن بهشتی و کریمیا در یک بررسی دیگر

های عددی، جریان سیال بر روی بدنه خودرو پرداختند. در مقاله مذکور نگارندگان با استفاده از روش

خودروی پراید به صورت دو و سه بعدی را مورد بررسی قرار دادند. برای انجام این کار از نرم افزار 

های مختلفی که برای بهبود آیرودینامیک یک خودرو بررسی استفاده شده است. از بین ایدهفلوئنت 

شد نتایج دو مورد از آنها با عنوان استفاده از سطح صاف جهت پوشاندن اجزا کف خودرو و تزریق هوا 

ی بسیار مثبت در راستای کاهش پسا شرح از روی سپر عقب به سمت بیرون، به جهت داشتن نتیجه

 داده شد.

اند و مقایسه آن با مدل با مشاهده خطوط هم فشار در مدلی که اجزا کف خودرو در آن مدل شده

متوجه  توانمی اند(،پیشنهادی )مدلی که در آن تجهیزات کف خودرو با یک صفحه صاف پوشانده شده

 تفاوت شکل جریان در ورود به بخش زیرین خودرو شد.

 

 

kgقب با نرختزریق هوا از بالای سپر ع (11-1) شکل

s
2 [4] 

های پشت خودرو، ایده تزریق هوا از سپر عقب به سمت بیرون آزمایش به منضور تضعیف گردابه

های مختلفی جهت بررسی این روش در تحلیل دو بعدی جریان امتحان شد و در نهایت گردید. مدل

 نیز تحلیل شد.تری داشت به صورت سه بعدی ی مناسبمدلی که نتیجه
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 [4] تزریق هوا از قوس بالایی سپر عقب (12-1) شکل

 

یابد درصد کاهش می 7ها نشان داد که با تزریق هوا از سپر عقب به سمت بیرون نیروی پسا تا بررسی

و نیز صاف بودن کف خودرو در کاهش نیروی درگ تأثیر بسزایی دارد. با پوشاندن تجهیزات بخش 

 درصد کاهش یافت. 14ح صاف نیروی پسا تا زیرین خودروی پراید با یک سط

 

 

 [4] تزریق هوا از تمام سپر عقب به بیرون (13-1) شکل

 B2000به بررسی تجربی آیرودینامیک خودروی وانت مزدا  [5]در یک مطالعه دیگر توکلی و مانی 

 B2000در این مقاله هدف تحلیل تجربی آیرودینامیک دو مدل خودروی وانت مزدا  اند.پرداخته

باشد. برای تحلیل از مدل با مقیاس یک دهم مل بار و نفر بر، و مقایسه نتایج این دو میمخصوص ح



لوافصل   مقدمه  

 

09 
 

گیری شده است. به کمک روابط نیمه مدل اصلی استفاده شده است. نیروی پسا به کمک بالانس اندازه

ی خط تجربی مربوط به اصلاح اثر انسداد، نتایج حاصل از تونل باد اصلاح شده است. همچنین فشار رو

گیری شده است. پس از بررسی نتایج حاصل جدایش جریان در جلوی مرکزی سطح بالایی مدل اندازه

رادیاتور، زوایای تند درب موتور و شیشه جلو، ارتفاع زیاد کابین نفر بر مورد بحث قرار گرفته و 

 سازی ارائه شده است.راهکارهای پیشنهادی جهت بهینه

 

mضریب فشار در سرعت  (14-1) شکل

s
15 [5] 

 

 

m ضریب فشار در سرعت (15-1) شکل

s
 25 [5] 
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ای طراحی شود که ارتفاع آن نسبت به سقف بیشتر نباشد و رسد در صورتیکه کابین به گونهبه نظر می

ون ای شده و ضریب درگ مدل با کابین از بدهم سطح سقف باشد، باعث کوچک شدن ناحیه گردابه

 کابین کمتر خواهد شد.

 

 ضرورت تحقیق حاضر -1-6

با توجه به مطالب گفته شده و به دلیل اینکه مطالعات انجام شده در این زمینه اندک بوده است 

صنعت  شود.ضرورت تحقیق بیشتر در زمینه آیرودینامیک خودروها بیش از پیش احساس می

شود و پس از مدتی طراحان اص شروع میخودروسازی در کشور ما معمولا  با مونتاژ یک خودروی خ

پردازند. این امر مستلزم این است که اطلاعات جامعی از داخلی به ایجاد تغییراتی در بدنه خودرو می

های توانند با مراجعه به ویژگیآیرودینامیک خودروها در دست باشد. به این ترتیب طراحان می

ردازند. نکته قابل ذکر در این تحقیق این است که برای خودروی مورد نظر به ایجاد تغییرات دلخواه بپ

بررسی هم از روش تجربی و هم از روش عددی استفاده شده است که این امر هم هزینه طراحی را 

های انجام شده توزیع ضمن اینکه در اکثر پژوهش برد.میدهد و هم دقت تحقیقات را بالاتر کاهش می

توزیع فشار در زیر خودرو نیز  حاضر بررسیدر  رسی قرار گرفته است.فشار تنها در روی خودرو مورد بر

 به دست آمده و در محاسبه ضریب درگ مورد استفاده قرار گرفته است.

طلاعاتی در مورد تونل باد و انواع آن، همچنین فصل دوم ا و در مطالب این تحقیق در ادامه 

-. فصل سوم مربوط به روش عددی میچگونگی ساخت مدل و روش انجام آزمایش ارائه شده است

بندی و شرایط مرزی به کار برده شده در مسأله در این فصل توضیح باشد. چگونگی مدل کردن، مش

داده شده است. و بالاخره در فصل چهارم نتایج حاصل از کار آزمایشگاهی و روش عددی به همراه 

یان، نتایج این دو روش با هم مقایسه های مربوطه ارائه شده است. همچنین در پانمودارها و شکل

امید است نتایج به دست آمده در این  گیری انجام شده از تحقیق ارائه شده است.اند و نتیجهشده

 باشد. برداشته آیرودینامیک خودرو سمند تحقیق گامی در جهت تحلیل بهتر
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 مقدمه -2-1

ت، لذا آشنایی با آن از جمله تجهیزات اصلی به کار رفته در این آزمایش اس از آنجاییکه تونل باد

 گردد.در این فصل توضیحاتی در مورد آن ارائه می ضروری بوده که

کند و به این ای را ایجاد کرده که از اطراف مدل مورد نظر عبور میتونل باد جریان هوای کنترل شده 

دهد. با استفاده از تونل عبور جریان هوا از اطراف مدل به دست میترتیب اطلاعات لازم را از چگونگی 

های وسیعی را در علوم مختلف نظیر هوا فضا، مکانیک سیالات، محیط زیست، توان پژوهشباد می

 مهندسی عمران و ... انجام داد.

 

 اجزای تونل باد -2-2

 آزمون در اتاق مناسب و اهدلخو جریان ایجاد آن، از استفاده و باد تونل یک طراحی در اصلی هدف

کم سرعت با بادها تونل مختلف ابعاد رغمعلی است. M=0-0.3 نوع این اجزای و طراحی ، اصول 

باشد. می جانبی آن لوازم و باد تونل از استفاده نوع از ناشی آن تفاوتهای و بوده یکسان باد تونل

 محیط فن از توسط هوا جریان که دهدمی نشان را باز مدار باد تونل زا ایساده (، نوع1-2شکل )

 و شامل توری که شده 1آرامش محفظه وارد ابتدا در هوا شود. جریانمی مکیده آن داخل به اتمسفر

می اتاق آزمون وارد یابد،می کاهش بتدریج آن اتاق سطح که نازل طریق از سپس است، زنبوری لانه

 مورد در آن را مدلها توانمی و بوده دلخواه صورت به جریان آن در که است مکانی آزمون شود. اتاق

 به اتاق دیفیوزر شود. سطحمی دیفیوزر وارد آزمون اتاق دست پایین در هوا قرار داد. جریان آزمایش

 در فن .یابدمی افزایش فن بازدهی و کاهش آرامی به هوا جریان سرعت و شودمی بزرگ آرامی

 تنظیم است. قابل rpm))دورانی  سرعت کنترل با هوا جریان سرعت و شده نصب دیفیوزر یانتها

                                                 

 

 
1 Settling chamber 
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 تونل باد مدار باز مکنده (1-2)شکل

 

 

 تونل باد مدار باز دمنده (2-2)شکل

 

 جریان هوا که دهدمی نشان را بسته آزمون اتاق با بسته مدار باد تونل از ای( نمونه3-2شکل )

را می هوا جریان کند. سرعتمی حرکت بسته مسیر یک رد و شده انرژی دارای ملخ یا و فن توسط

 امتداد یک در فن از عبور از پس هوا کرد. جریان کنترل فن، چرخش سرعت کردن تنظیم با توان

 های موجودپره توسط و شده سوم گوشه وارد سپس یابدمی کاهش آن سرعت و کرده حرکت دیفیوزر

می چهارم گوشه وارد دیفیوزر یک یا و کانال یک از عبور از پس و چرخیده 22 هوا جریان آن، در

 شودمی محفظه آرامش وارد هوا جریان چهارم گوشه از چرخد. پسمی 22هوا جریان دوباره و شود
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 اتاق شود. درمی زموناتاق آ وارد هوا جریان نازل، طریق از است. سپس زنبوری لانه و توری شامل که

 و اول گوشه وارد طریق دیفیوزر از هوا جریان آن از بعد و گیردمی انجام نظر مورد آزمایشهای آزمون،

شود. می فن وارد و سپس شده دوم گوشه وارد دیفیوزری یا کانال طریق از چرخش، 22 از پس

 کند. برایمی طی را سیکل کامل یک و چرخیده 362 شه،گو چهار توسط هوا جریان ترتیب بدین

 و سوم گوشه بین که مبدل حرارتی یک از هوا جریان بزرگ، بادهای تونل در هوا جریان دمای کنترل

 کند.عبور می است، گرفته قرار آرامش محفظه و چهارم گوشه یا و چهارم

 

 

 تونل باد مدار بسته با اتاق آزمون بسته (3-2)شکل

 

 

 تونل باد مدار بسته با اتاق آزمون باز (4-2)شکل
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  :باشدمی زیر هایقسمت شامل بسته مدار باد تونل فوق، توضیحات به توجه با

 اتاق آزمون  .1

 شود.اتاق آزمون مکانی است که در آن مدل قرار گرفته و آزمایشهای مورد نظر در آن انجام می

 دیفیوزر  .2

تاق آن به تدریج افزایش یافته و انرژی جنبشی خروجی از دیفیوزر تونل باد، کانالی است که سطح ا

 کند.اتاق آزمون را به انرژی پتانسیل )فشار( تبدیل می

 

 

 دیفیوزر تونل باد مدار بسته که در پایین دست فن قرار دارد (5-2)شکل

 

 راهنما هایپره همراه به1 هاگوشه .3

شود، به اتاق آزمون هدایت می های مدار بسته، جریان خروجی از اتاق آزمون، دوباره بهدر تونل

 گیرد.چرخد که این عمل به کمک چهار گوشه انجام میدرجه می 362عبارت دیگرجریان هوا 

                                                 

 

 
1 Corner 
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 های راهنماگوشه و پره (6-2)شکل

 

 فن  .4

-برای ایجاد جریان هوا در تونل باد، باید به هوا انرژی داده شود که این کار توسط فن انجام می

 گیرد.

 

 

 فن تونل باد (7-2)شکل
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 شت مسیر برگ .5

 مبدل حرارتی  .6

 آرامش )لانه زنبوری و توری(  محفظه .7

محفظه آرامش مکانی است که در آن سرعت جریان هوا به حداقل رسیده و در آن با استفاده از 

 یابد.لانه زنبوری و توریها انحراف و شدت اغتشاشهای جریان هوا کاهش می

 

 محفظه آرامش تونل باد (8-2)شکل

 

 ورودی نازل .8

ب دادن به جریان با سرعت کم در محفظه آرامش، به سرعت مورد نیاز در وظیفه اصلی نازل شتا

 اتاق آزمون است.
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 تونل بادنازل  (2-2)شکل

  

 تونل باد با اغتشاشات کم -2-9

 اغتشاشات با تونل باد آرام، جریان هایایرفویل یا و گذرا مرزی لایه در جریان پدیده پژوهش و بررسی

دارد.  مدلها در روی گذرا نقطه روی بر مهمی تاثیر هوا جریان اغتشاشهای است. اندازه نیاز مورد کم

 هایایرفویل برای آزمایش یا و نمود نزدیک آزاد( واقعی )پرواز به حرکت را آزمایشها آنکه برای بنابراین

 هایپدیده بررسی نمود. همچنین برای کم را آزاد جریان اغتشاشهای امکان حد تا باید آرام جریان

 مشخصات با آن و ارتباط مرزی هایلایه ناپایداری پدیده گذرا، آرام، مرزی هاییهلا قبیل از فیزیکی

 کم اغتشاشهای با باد تونل .باشدمی کم اغتشاشهای با باد تونل از استفاده به نیاز جسم، آیرودینامیکی

 نظورم است. به زیاد اتاق آرامش در آن توریهای تعداد و بوده بالا نازل مقاطع سطوح نسبت دارای

 نیاز آرامش اتاق از قبل باشد، بنابراین بزرگ آن آرامش اتاق باید بادها تونل اینگونه در تلفات کاهش

 شود اجتناب جدایش پدیده که از شود دقت باید نیز آن طراحی در و است باز زاویه با دیفیوزر به

. 

 تونل باد دود -2-4

گیرد. قرار می استفاده مورد کم ایسرعته در مدل، اطراف جریان سازی مرئی برای دود باد تونل

است.  باز نوع مدار از دود، باد است. تونل شده داده ( نشان12-2شکل ) در باد تونل نوع این کار اساس
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 زیاد است. همچنین توریهای تعداد با آرامش محفظه دارای و کم تونل، این در جریان اغتشاشهای

 به را روغن اطراف مدل، در جریان نمودن مرئی رایب است. معمولا  بالا آن نازل مقاطع سطوح نسبت

 سرعت بنابراین نمایند، جریان می وارد 1کننده تزریق توسط مدل از قبل و درآورده بخار صورت

mحدود  در و کم باید کننده تزریق اطراف در هوا جریان

s
 باشد. 22-12 

 

 تونل باد دود (12-2)شکل

 

 تشابه جریان -2-5

 کامل جای نمونه به مدل از استفاده به نیاز باد، تونل آزمایشهای اکثر در شد، بیان قبلا   که همانطور

 ممانها نیروها، گیریاندازه برای آن از حاصل نتایج از استفاده و مدل روی بر آزمایش انجام برای داریم.

 واقعی، حالت در و حالت مدل در هوا جریان شرایط بین باید واقعی، حالت در دینامیکی نیروهای و

 واقعی نمونه و مدل که بدین معنی است. هندسی تشابه تشابه، در اصل اولین باشد. داشته وجود تشابه

 شود، برقرار واقعی نمونه مدل و بین هندسی تشابه اینکه برای باشند. مشابه هندسی لحاظ از باید

 در متناظر خطی ابعاد به ی مدلخط ابعاد تمامی نسبت و باشد یکسان باید واقعی نمونه و مدل شکل

 است. سینماتیکی تشابه در تشابه، اصل دومین باشد. ثابت مقیاس ضریب یک برابر باید واقعی نمونه

                                                 

 

 
1 Injector 
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 جریان دو در متناظر نقاط در بردارهای سرعت که دارند سینماتیکی تشابه هنگامی سیال جریان دو

 یک برابر واقعی نمونه به مدل حالت در دو هابردار این اندازه نسبت و بوده یکسانی جهت دارای سیال،

 تشابه دارای هنگامی سیال دو جریان که گفت توانمی همچنین. باشد ثابت مقیاس ضریب

 یک آنها، تناسب ضریب که باشد با یکدیگر متناسب آنها جریان خطوط الگوی که هستند سینماتیکی

 بدست برای که است نیاز ه سینماتیکی،تشاب اصل به توجه با و اینرو از است. ثابت مقیاس ضریب

 مدل قرارگیری شرایط تا باشد نهایت باد بی تونل مقطع سطح آزمایش، یک صحیح هایداده آوردن

 تصحیحی، ضرایب گرفتن نظر در با این محدودیت عمل، در شود. فراهم نهایت بی جریان میدان در

 حالت در جریان دو هر رژیم که است آن سینماتیکی، نیازمند تشابه دیگر، طرف از شود. می اصلاح

 دینامیکی تشابه برقراری شرط است. دینامیکی اصل، تشابه سومین باشد. یکسان واقعی، نمونه و مدل

 برقرار برای سینماتیکی. تشابه هم و باشند هندسی داشته تشابه باید هم جریان دو که است این

 نظر در را هستند مهم سیال جریان در که را ئیتمامی نیروها باید دینامیکی، تشابه شرایط ساختن

 ضریب یک با مدل، حالت در موجود نیروهای که فراهم شود ایگونه به باید آزمایش شرایط گرفت.

 سرعت بادهای تونل در باشند. متناسب واقعی نمونه در حالت موجود متناظر نیروهای با ثابت، مقیاس

  :که ستبرقرار ا هنگامی دینامیکی تشابه پائین،

 مدلعدد رینولدز نمونه واقعی=عدد رینولدز 

 دهستفاا انمیتوروش  سهاز  دبا تونلدر  قعیوا نمونه زینولدر دعد با لمد زینولدر دعد یبرابر ایبر

 :دکر

 .باشد قعیوا نمونه ازهندا با برابر لمد ازهندا (1

 داد. یشافزرا ا ارمقدو  هشد دهستفاا متغیر چگالی دبا تونل از (2

 دعد یشافزآن ا نتیجه که (سینماتیکی لزجت) ارمقد کاهش نتیجهو در  ماد ارمقد کاهش (3

 .ستا لمد زینولدر
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 به... را  ،تونلها ساخت هزینه یشافزا نظیر مشکلاتی قفو یهااز روش امکد هر ینکها به توجه با

 ییمهارژ ،هندسی تشابه دیجاا بر وهعلا دمیشو سعی د،با تونل یمایشهادر آز ینانابرب ،نددار اههمر

 مشابه قعیوا نمونهو  لمدروی  بر هشد تشکیل زیمر لایه حالت ین. در اشوند زیشبیهسا نیز نجریا

 ل،مد زینولدر دعد در نجریا رفتاو ر هشد منجاا لمدروی  بر هایگیرازهندا سپس. دبو هنداخو یکدیگر

 نیابیوبر ،قعیوا نمونه زینولدر تا بالاتر زینولدر ادعدا ایبر اهو نجریا رفتار ینا هگا. آندمیشو مطالعه

 .دمیشو

 برای که هستند استوکس-ناویر و پیوستگی معادلات :سیال جریان حرکت اساسي معادلات

 است: زیر صورت به تراکم قابل غیر سیال جریان

(2-1)  
0

U V W

x y z

  
  

    

(2-2)  

2 2 2

2 2 2

U U U P U U U
p U V X

t x z x x y z

        

        
           

(2-3)  
2 2 2

2 2 2

V V V V P V V V
p U V W Y

t x y z y x y z

         

         
          

 

(2-4)  
2 2 2

2 2 2

W W W W P W W W
p U V W Z

t x y z Z x y z

         

         
          

 

 

 آنالیز ابعادی  -2-5-1

بر و پرهزینه بوده، های تجربی زمانتوجه به تنوع پارامترهای تأثیرگذار در رفتار سیال، استفاده از روش

ست آوردن بیشترین اطلاعات با انجام تعداد بنابراین در مطالعه تجربی سیال، یکی از اهداف، به د

کمتری آزمایش است. یکی از ابزارهای مهم در رسیدن به این هدف، آنالیز ابعادی و شبیه سازی 

آیند که با استفاده از آنها جریان سیال است. در روش آنالیز ابعادی، پارامترهای بی بعد به دست می

ه و نتیجه دلخواه را به دست آورد. به عنوان مثال، نیروی سازی نمودتوان جریان سیالات را شبیهمی

که در یک سیال تراکم ناپذیر در حال حرکت قرار دارد، به لزجت  dپسای وارد بر یک کره به شعاع 
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توان به صورت زیر بستگی دارد و آن را می dقطر کره و  U، سرعت سیال ، چگالی سیال سیال 

 نوشت:

(2-5)   , , ,Drag D f dF      

و خواص  1Uو با سرعت سیال  1dای به قطر با انجام آزمایش بر روی کره
1  و

1  نیروی پسای

1D 1ها تغییر کنند، نیروی پسا دیگر اما اگر هر کدام از پارامتر آید.به دست میD  نیست. از این رو

 آید که بسیار پیچیده خواهند بود.برای شرایط مختلف، تعداد بیشماری نمودار و جدول به دست می

 کند:( به رابطه زیر تغییر می6-2اما با استفاده از آنالیز ابعادی، رابطه )

(2-6)  12 2
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-2آزمایش هستیم. قابل ذکر است که رابطه ) 12که با استفاده از این رابطه، تنها نیازمند به انجام 

ی بر روی کره )یا جسم( اعمال ( تنها برای مواردی معتبر است که تنها نیروهای اصطکاکی و اینرس6

های سطحی آزاد به ترتیب نیروهای الاستیسیته و گرانشی های مافوق صوت و جریانشوند. در جریان

 Mباشد. در این موارد نیروی پسا تابعی از عدد ماخ اهمیت دارند، از این رو دیگر رابطه بالا معتبر نمی

 .باشدنیز می Frو عدد فراد 

انجام آزمایش تجربی بر روی یک نمونه واقعی، ممکن است نتوان از نمونه واقعی در مواردی، برای 

ها استفاده کرد و یا اینکه استفاده از نمونه واقعی بسیار پرهزینه خواهد بود )که برای انجام آزمایش

ترین روش، استفاده از مدل نمونه واقعی در انجام اغلب همین گونه است(. در این شرایط ساده

ها بر روی مدل، رفتار نمونه واقعی را در گیریخواهیم با انجام آزمایش و اندازهها است. اگر مییشآزما

توان هر آزمایشی را بر روی مدل انجام داد. رسیم که نمیجریان سیال بررسی کنیم، به این نتیجه می

 رار باشد.در این حالت باید میان جریان عبوری از مدل و جریان نمونه واقعی تشابه برق
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 پارامترهای مهم در جریان سیال  -2-5-2

شوند، کند، نیروهایی که از طرف سیال به جسم وارد میهنگامی که جسمی در یک سیال حرکت می

ناشی از لزجت سیال، اینرسی سیال، الاستیسیته سیال و گرانش سیال است. نیروی اینرسی متناسب 

وده و مقدار آن طبق قانون دوم نیوتن با جرمی از سیال است که به شتاب مشخص در حرکت ب

F ma  است کهm  جرم سیال وa  3شتاب آن است. جرم سیال نیز برابر
L  3است که

L  حجم

DUاست. مقدار شتاب نیز برابر  مشخصه بعد طول Lسیال و 
a

Dt
  کهD

Dt
مشتق کامل است و  

U های پایا، داریم: برای جریان dx U
U

x dt x

 


 
Uکه  

x




تصات برابر مقدار تغییرات سرعت در مخ 

 مکانی است. از این رو شتاب برابر است با :

(2-7)  
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U
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L
  

 و نیروی اینرسی نیز با:

(2-8)  
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 متناسب است. سایر نیروها عبارتند از:

(2-2)  
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(2-12)  
3mg g L  

شتاب گرانش است. مطابق تعریف، مدول حجمی یک سیال، مقدار  gمساحت سطح و  Aکه 

دهند. از نشان می Eتنشی است که برای ایجاد تغییر حجم واحد مورد نیاز است و آن را با علامت 

 این رو داریم:

(2-11)  
2E L الاستیسیتهنیروی 

2از طرف دیگر معادل معادله لاپلاس، سرعت صوت برابر با  E
c


 :است. بنابراین داریم 
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(2-12)  
2 2

c Lنیروی الاستیسیته 

باشند و از این رو نسبت در مکانیک سیالات و آیرودینامیک، نیروهای اینرسی مهمترین نیروها می

دهند که بعد را تشکیل میاند، گروهی از اعداد بیسی به سایر نیروهایی که در بالا ذکر شدهنیروی اینر

 بعد عبارتند از:نقش مهمی را در مطالعه و بررسی جریان سیالات دارند. این اعداد بی

(2-13)  
رینولدز  

2 2 . .
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(2-14)  
Uعدد ماخ 

M
C

 

عدد فرود    (2-15)
2

U
Fr

Lg
 

mهای با سرعت بالا )بیش ازعدد فرود در تونل باد کاربردی ندارد. عدد ماخ نیز برای جریان

s
 

های پایین، آثار مربوط به ای در رفتار سیال دارد. در سرعت( کاربرد داشته و نقش تعیین کننده122

 عدد ماخ است و در این بازه سرعت، عدد ماخ کاربرد چندانی ندارد.عدد رینولدز بسیار بیشتر از 

 

 گیری در تونل باداندازه -2-6

 :شودمی تقسیم بخش دو به هوا جریان در گیریاندازه اصولا 

 هوا فیزیکی مشخصات گیریاندازهالف( 

 هوا جریان مشخصات گیریاندازهب( 

 به هوا جریان چگالی باشد.می لزجت و چگالی گیریاندازه شامل هوا فیزیکی مشخصات گیریاندازه

 وفشار دما گیریبه اندازه نیاز چگالی، گیریاندازه برای لذا دارد. فشار و دما نظیر استاتیکی خواص

 مستقیم رابطه دما هوا با باشد. لزجتمی سیال لزجت ، هوا جریان فیزیکی مشخصات دیگر از دارد.

 در مهم پارامترهای یکی از هوا، لزجت آنجائیکه یابد. ازمی افزایش نیز هوا لزجت دما، افزایش با دارد.

 رژیم مطالعه و سازی دینامیکیتشابه در رینولدز عدد اهمیت به توجه با و است رینولدز عدد تعیین
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 هوا جریان مشخصات گیریاندازه است. برخوردار ایویژه اهمیت از لزجت گیریاندازه لذا هوا، جریان

 آزمایشها در مهم پارامترهای از یکی هوا جریان باشد. سرعتمی دما و فشار سرعت، گیریهانداز شامل

 اندازه شود.می تعیین هوا توسط سرعت مغشوش، یا آرام رژیم هوا، جریان پذیری باشد. تراکممی

 فشار ای،پوسته اصطکاک سرعت متوسط، اغتشاشات، تعیین در سیال ایلحظه سرعت گیری

 .دارد مهمی نقش ...و دینامیکی

 در هوا شود. دمای گیریاندازه آزمایشات در باید که است هوا جریان مشخصات دیگر از نیز دما

 از طرف دارد. اهمیت بسیار ...و ویژه گرمائی ظرفیت چگالی، لزجت، نظیر هوا فیزیکی خواص تعیین

 .باشدهوا می دمای همرفت، حرارت انتقال بویژه حرارت، انتقال روابط در پارامترهای از یکی دیگر

 توان انرژی و اتلاف سرعت، تعیین در بویژه آن گیریاندازه که است سیال مهم مشخصه دیگر فشار

 .است موثر بسیار فن نیاز مورد

 

 توزیع فشار(-مبدل الكترونیكي فشار)محاسبه  -2-7

 هایبه سیگنال را فشار هک هستند دیفرانسیلی گیریاندازه دستگاههای فشار ترانسدیوسرهای

 الکترونیکی به صورت سیگنالها این آنجائیکه از). هاسنج کرنش همانند( کنندمی تبدیل الکترونیکی

افزار نرم وسپس وارد کامپیوتر را هاسیگنال این توان می A/Dالکترونیکی  برد از استفاده با هستند،

 .دهدمی نمایش ار فشار ترانسدیوسر از نمونه (، چند11-2شکل ) کرد.

 قرار ترانسدیوسر داخلی محفظه در که است نازک فلزی دیافراگم یک شامل فشار ترانسدیوسر

 یک به شود، گیریاندازه باید که کند. فشاریمی تقسیم قسمت دو به را محفظه این و است گرفته

 فشاری فشار، فاختلا این نتیجه شوند.می اعمال دیگر قسمت به را مبنا، فشار و دیافراگم قسمت

 سبب دیافراگم جزئی مکان تغییر این و شودمی فلزی نازک دیافراگم شدن خم سبب که بود خواهد

اندازه وسایل نوع از فشار گردد. ترانسدیوسرمی الکتریکی جریان تغییر نتیجه در و مقاومت تغییر
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 خروجی ولتاژ و دارد تغذیه منبع و پل یک به ها، نیازسنج کرنش مشابه و باشدمی دیفرانسیلی گیری

 فشار %0.1 معمولا آنها دقت خرید. بازار از رامیتوان فشار کند. ترانسدیوسرهایمی تغییر فشار با آن

 .است کمتر یا و طراحی

 

 انواع مختلف ترانسدیوسرهای فشار (11-2)شکل

 

 :از عبارتند که دارد مزایایی فشارسنجها دیگر و مانومترها به نسبت فشار ترانسدیوسر

 ایسیستمهای رایانه به سیگنال یک بوسیله را شده گیریاندازه فشار میتواند فشار ترانسدیوسر -1

 .نماید ذخیره و ارسال

 باشد.سریع می فشار، به نسبت آن پاسخ زمان نتیجه ودر بوده کم حجم دارای فشار ترانسدیوسر -2

 مدلهای از انواع تعدادی داخل را آن توانمی که بوده، کوچک کافی قدر به فشار ترانسدیوسر همچنین

 .نمود نصب باد تونل

 یک از استفاده با باید را آنها که است این مانومتر به نسبت فشار ترانسدیوسر عیب مهمترین

 باشد،می گرانقیمت قدری فشار، ترانسدیوسر آنجائیکه از نمود. کالیبره استفاده از قبل دقیق مانومتر

 را بیشتر( یا48) فشار زیاد تعداد بتواند فشار ترانسدیوسر یک که نمود طراحی سیستم یک توانمی

 این از یکی از توانمی ، فشار الکترونیکی مبدل چندین از استفاده جای به و کند گیریاندازه
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 توانمی آن از استفاده با که دارد نام فشار Scanner valveوسیله  این. کرد استفاده سیستمها

 .دهدمی نشان را دستگاه این ( شماتیک12-2شکل ) کرد. گیریاندازه را گوناگون نقاط فشار

 

 Scanner Valveشماتیک  (12-2)شکل

 

 به صورت و است کوچک کاملا که باشدمی هادیها نیمه جنس از فشار ترانسدیوسر دیگر نوع

 تا نیاز است فشار، الکترونیکی مبدل نوع این سریع پاسخ و عملکرد برای است. دسترس در تجاری

-نوع ترانسدیوسرها، می این شکل به توجه با باشد. داشته قرار آن نزدیکی در مربوطه الکترونیکی رمدا

 فشار، اینگونه ترانسدیوسر برد. کار به دینامیکی فشار یا و استاتیکی فشار گیریاندازه برای را آنها توان

 گرفته نظر در ورت مرجعص به را استانداردی فشار معمولا یک و کنندمی عمل دیفرانسیلی صورت به

 گیرند.می

 اینگونه. دنشو گرفته بکار نیز نویز و اغتشاشات گیریاندازه برای دنتوانمی ترانسدیوسرها این

 سیم سنسور از ولی دارد، شدن خراب احتمال داغ سیم پراب سنسور همانند نیز فشار ترانسدیوسر

 وارد،  A/Dطریق  از توان می را انسدیوسرتر نوع این از خروجی سیگنال گردد.می خراب دیرتر داغ

 .نمود استفاده هاداده این از و کرد افزار نرم سپس و رایانه
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 داغ سیم سنج جریان دستگاه -2-8

غیر  و آیرودینامیکی اجسام اطراف در هوا جریان رفتار تجربی مطالعه اصلی تجهیزات از یکی

به  نیاز باد، تونل داخل در هوا جریان کیفی و کمی گیریاندازه برای است. باد تونل آیرودینامیکی،

 تونل باد، در هوا جریان مطالعه و اصلی تجهیزات از باشد. یکیمی هوا جریان گیریاندازه دستگاههای

 به باد، بیشتر تونل آزمایشهای انواع در و طبیعت در جریان الگوی است. داغ سیم سنج جریان دستگاه

 شدت آشفتگی که باشد ایگونه که است ممکن آن تشاشهایاغ شدت که است آشفته جریان صورت

 به قادر استاتیکی پیتوت، لوله نظیر سرعت گیریاندازه دستگاههای باشد. زیاد بسیار یا و کم جریان،

 از نیست، بالا این دستگاهها فرکانسی پاسخ این، بر علاوه نیستند. هوا جریان اغتشاشهای گیریاندازه

 آزمایشهای در بنابراین،. نمایند گیریاندازه دقیق طور به هوا جریان ایلحظه عتسر توانندنمی اینرو

 از سرعت، سریع تغییرات بسیار تعیین و بالا فرکانس با ایلحظه سرعت گیریاندازه برای باد، تونل

 .شوداستفاده می لیزری سنج جریان دستگاه یا و داغ سیم سنج جریان دستگاه

 برای آن فرکانس بودن بالا لیزری سنج جریان دستگاه بر داغ سیم جسن جریان دستگاه مزیت

 گیری شدهاندازه ایلحظه سرعت به مربوط هایداده از استفاده با است. ایلحظه سرعت گیریاندازه

 هوا، تنشهای جریان اغتشاشهای متوسط، سرعت مقادیر توانمی داغ سیم سنج جریان دستگاه توسط

 جهت حرکت جریان، دمای بعدی( سه و دو پرابهای از استفاده صورت )در نجریا زاویه رینولدز،

 سیم سنج دستگاه جریان دیگر قابلیت نمود. گیریاندازه را ...و معکوس( جریانهای در )بویژه جریان

5 کم،  سرعتهای دقیق گیریاندازه در آن توانایی داغ،
m

U
s

 سرعت، بازه این که در حالی در است، 

 سنج جریان حساسیت دستگاه ولی شود،می کم جریان، شرایط تغییر به دیگر روشهای حساسیت

 پایین، در سرعتهای هوا جریان مطالعه برای اینرو از و یابدمی افزایش سرعت، کاهش با داغ سیم

 جریان یهای دستگاهویژگ سایر شود. استفاده داغ سیم سنج جریان دستگاه از که شودمی توصیه

 :از عبارتست داغ سیم سنج
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داده آوری داغ، جمع سیم سنج جریان دستگاه کالیبراسیون و بوده آسان دستگاه از استفاده (1

 .پذیردمی انجام سادگی به آنها تحلیل و تجزیه وها  

محدوده  در سیال جریان سرعت گیریاندازه قابلیت دارای داغ سیم سنج جریان دستگاه (2

 الی  5 ی محدوده در هوا جریان سرعت گیریاندازه برای مثال عنوان به .است وسیعی

     الی Pa 15بازه  در دینامیکی فشار گیریاندازه پیتوت، استاتیکی لوله از استفاده با 122

Pa 6222 سخت و یدهپیچ بازه این در مناسب دقت با دینامیکی فشار گیریاندازه .است نیاز 

 .است

 است. 221% - 222% حدود مناسب شرایط در داغ سیم سنج جریان دستگاه دقت (3

پاسخ  توانمی که باشدمی KHz52حدود  داغ سیم سنج جریان دستگاه فرکانسی پاسخ (4

 .داد افزایش کیلوهرتز صد چند تا را فرکانسی

و  LDAلیزری  سنج جریان و داغ سیم سنج جریان ایلحظه سرعت ( اسیلوگرام13-2شکل ) (5

PIV ایسرعت لحظه گیریاندازه به قادر داغ، سیم سنج جریان دستگاه که دهدمی نشان را 

 .است بالاتر فرکانس با

 .باشدمی کم نویز به سیگنال نسبت داغ سیم سنج جریان دستگاه در (6

 تجزیه و و است پیوسته آنالوگ ولتاژ یک صورت به داغ سیم سنج جریان دستگاه خروجی (7

 .پذیردمی انجام سادگی به آن حلیلت

 در آنها دادن قرار و داغ سیم سنج جریان دستگاه پراب بیشتری تعداد یا دو از استفاده با (8

 به نسبت ایلحظه سرعت تغییرات توانمی ای،لحظه سرعت محاسبه بر علاوه جریان آشفته،

  .نمود بررسی نیز را مکانهای مختلف

 آید. می پایین شدت به سیال جریان سرعت گیریاندازه یدستگاهها دقت سرعت، کاهش با (2

mسرعت  در مثال عنوان به

s
 ازخطا عاری آن گیریاندازه و بوده Pa 226دینامیکی  فشار 1



 (روش تجربی)تونل باد     فصل دوم

41 
 

 سرعت کاهش با داغ سیم سنج جریان دستگاه دقت که است حالی در این .باشدنمی

 .یابدمی افزایش

می اشغال را کمی فضای mm1225و طول  μm5 قطر با متداول داغ سیم سنسورهای (12

 ولی باشندمی موجود نیز mm1وطول  μm2225قطر  با کوچکتر سنسورهای اگرچه . کنند

 .باشندمی بیشتری حجم دیگردارای ییرگاندازه سنسور دستگاههای

این  در برد. کار به گاز/مایع همانند فازی دو سیالات در توانمی را داغ، سیم سنج جریان (11

 را جریان فاز دو توانمی مایع و گاز حرارت انتقال ضریب مقدار تفاوت به توجه با حالت

 تشخیص داد.

 

 PIVو  LDAزری لی داغ، سیم سنج جریان ای لحظه سرعت اسیلوگرام (13-2)شکل

 

 روشهای که شویم مواجه مشکلاتی با است ممکن داغ سیم سنج جریان دستگاه از استفاده هنگام

  :است شده ارائه زیر در رفع آنها

 و  کندمی تغییر حرارت انتقال درنتیجه گذاشته اثر سنسور روی جریان در موجود آلودگیهای

دوباره  و نموده تمیز را پراب باید حالت این در دهد.می راتغییر کالیبراسیون هایمشخصه

 .داد انجام را کالیبراسیون

 که صورتی در اما رود،می بین از سادگی به و است ظریف بسیار داغ سیم سنج جریان سنسور 
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 جریان مطالعات در بود. خواهد استفاده قابل طولانی زمان مدت شود، استفاده آن از با دقت

 کاربر تجربگیبی شود می سنسور رفتن بین از سبب که لیعام مهمترین کم، با سرعت هوا

  .است

 در  موجود ریز ذرات برخورد اثر در داغ سیم سنسور است ممکن بالا، سرعت با جریانهای در

 رفع جریان مسیر در فیلتر دادن قرار با توانمی را مشکل این که شود، پاره سیال جریان

 .شودمی آن سوختن باعث نیز مجاز حد از سنسور دمای بالا رفتن نمود.

 می ایجاد سیال جریان در اغتشاشهایی گیرد،می قرار جریان در که هنگامی داغ سیم پراب

 .رساند حداقل به را آن خطاهای توانمی پراب مناسب طراحی با کند که

 همانند  دارد، وجود داغ سیم سنج جریان دستگاه از دراستفاه مکانی محدودیت که مواقعی در

می استفاه لیزری سنج جریان از توربوماشینها یا و فنها ملخها، مجاورت در سیال گیریازهاند

 .شود

 

 داغ سیم سنج جریان دستگاه عملكرد اصول -2-3

 قطر بسیار با گرم سیم یک از حرارت انتقال داغ، سیم سنج جریان دستگاه در گیریاندازه اساس

 دو بر روی داغ سیم ( این14-2شکل ) مطابق ست.ا سیال جریان به میکرومتر( چند حدود پایین )در

 ایجاد جریان سیال شرایط در که تغییری گیرد. هرمی قرار سیال جریان مسیر در و شده نصب پایه

 .شودمی سریعا  مشخص سیستم این وسیله به بگذارد، اثر سیم از حرارت انتقال نرخ روی بر و شود

 در حرارت جابجایی انتقال طریق از سیال، دمای و سرعت گیریاندازه چگونگی شد بیان که همانطور

 که داغ سیم حرارت جابجایی، از انتقال این است. سیال جریان در داغ سیم سنسور گرفتن قرار هنگام

صورت  به رابطه آن که گیردمی صورت است، Taدمای  در که هوا به است Twدمای  در

 h W aQ A T T جا این است. در Qو  سطح واحد در حرارت انتقال نرخh انتقال نیز ضریب 
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 مختلفی به پارامترهای سیال جریان به سنسور از حرارت انتقال باشد. نرخ می هوا جایی جابه حرارت

سیال  سرعت و پخش حرارتی  ضریب، ρچگالی ،μسینماتیکی  لزجت جمله از سیال خواص نظیر

U در پارامترها این که دارد سنسور بستگی ابعاد و شکل جنس، مانند سنسور هایمشخصه همچنین و 

 شوند.خلاصه میRe و Pr و Nu بعدبی اعداد

 

 سنج سیم داغنمای کلی دستگاه جریان (14-2)شکل

 

 که با است آن آلیاژهای یا و 2پلاتین ،1تنگستن جنس از داغ یمس سنج جریان دستگاه سنسور

اجباری،  جابجایی حرارت انتقال مقدار به توجه با و نموده گرم را آن الکتریکی جریان از استفاده

جریان  تغییرات برابر در آن عملکرد و سنسور هایمشخصه شود. ابتدامی گیریاندازه سیال سرعت

 .گیرندمی قرار بررسی مورد سیال جریان سرعت و الکتریکی

می الکتریکی نشان جریان حسب بر را داغ سیم سنسور الکتریکی مقاومت تغییرات (15-2)شکل 

 خطی رابطه فوق یابد.می افزایش نیز سنسور الکتریکی مقاومت الکتریکی، جریان افزایش با که دهد

 سیال، منحنی جریان سرعت افزایش با نمود. تقریب 2درجه  منحنی با را آن توانمی و نبوده

mحالت ، درکند.می تغییر داغ سیم سنسور عملکرد یمشخصه

s
0U= ،از انتقال حرارت مکانیزم 

 انتقال به آزاد نسبت جابجایی حرارت انتقال سرعت، افزایش با و بوده آزاد جابجایی صورت به سنسور

                                                 

 

 
1 Tungsten 

2 Platinum 
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 :دارد وجود روش اصلی دو سیال سرعت گیریاندازه برای شود. می ناچیز اجباری جابجایی حرارت

 با تغییر حالت این در شود، می فرض ثابت RWداغ  سیم سنسور مقاومت مقدار اول روش در -1

 این حالت در کند.می تغییر سنسور از کننده عبور الکتریکی جریان مقدار سیال، جریان سرعت

 است. مدارهای (16-2)شکل  در افقی خط مطابق سیال یانجر سرعت و الکتریکی جریان تغییرات

 اکثر حاضر حال شوند. درمی نامیده 1ثابت دما سنج جریان کنند،می کار روش این به که الکترونیکی

 جریان ایلحظه سرعت روش این از استفاده با و کنندمی کار وضعیت این داغ در سیم هایسنججریان

 شود.گیری میاندازه سیال

 سرعت با تغییر و شودمی فرض ثابت سنسور از کننده عبور الکتریکی جریان مقدار دوم روش در -2

شکل  در خط عمودی صورت به تغییرات کند. اینمی تغییر سنسور الکتریکی مقاومت سیال، جریان

 یافته کاهش الکتریکی سنسور مقاومت سیال، جریان سرعت افزایش با است. شده داده ( نشان2-15)

 روش این با که مدارهای الکترونیکی. داد تشخیص را سیال جریان سرعت توانمی آن گیریاندازه با و

 تنها روش این از استفاده با حاضر حال شوند. درمی نامیده 2ثابت جریان سنججریان کنند،می کار

 .کنندمی گیریرا اندازه دما تغییرات

 

 سیم داغ سنججریان دستگاه اجزای -2-11

 را نشان آن جانبی تجهیزات همراه به داغ سیم سنج جریان دستگاه سیستم شماتیک( 16-2)شکل  

،  CT3ثابت  دما الکترونیکی مدار پراب، شامل داغ سیم سنج جریان دستگاه اصلی اجزای دهد.می

 منظور اصلاح به باشند.می مربوطه افزار نرم و DAQ 1، برد 4سیگنال دهنده تطبیق الکترونیکی مدار

                                                 

 

 
1 Temperature Anemometer Constant 

2 Constant Current Anemometer 
3 Constant Temperature  

4 SC SignalConditioner 
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 و طول μm5منحنی مشخصه پراب با سنسور سیم داغ از جنس تنگستن به قطر  (15-2)شکل

mm1225 هوا جریان مختلف سرعتهای در 

 

 دما گیریبرای اندازه دماسنج از استفاده به نیاز داغ، سیم سنج جریان دستگاه گیریاندازه بر دما تأثیر

 مکانیزم به سیال نیاز جریان سرعت محلی تغییرات و توزیع گیریاندازه منظور به چنینهم .است

 دستگاه یا و تونل باد به نیاز داغ سیم سنج جریان دستگاه نمودن کالیبره برای و پراب دهنده انتقال

 .است کالیبراتور

 

 شماتیک دستگاه جریان سنج سیم داغ به همراه تجهیزات جانبی (16-2)شکل

                                                                                                                                               

 

 
1 Data Acquisition 
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 CTرونیکی دما ثابت مدار الکت (17-2)شکل

 

 

 روکش بدون و دار روکش سنسور با پراب (18-2)شکل

 

 

 مرزی لایه پراب (12-2)شکل
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 روکش بدون و دار روکش شکل Xدوبعدی  پراب (22-2)شکل

 

 

 بعدی سه پراب مختصات محور و هندسی شکل (21-2)شکل

 

 هوا جریان1 سازی مرئي -2-11

 عددی، ر روشد گیرد.می صورت تجربی و عددی صورت دو به هوا جریان هایپدیده مطالعه و بررسی

                                                 

 

 
1 Visualization 
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 هاینظیر معادله سیال جریان بر حاکم هایمعادله روی بر CFD))عددی  هایمحاسبه انجام با

 هایاز روش یکی تجربی روش آید. امامی دست به جریان، خصوصیات و هاویژگی ناویراستوکس،

 هایشکمک رو با باشد. همچنینمی سیال جریان هایپدیده گیریاندازه برای مطمئن و معمول

  با هوا را جریان خصوصیات تر،بینانه واقع های سازیساده و دقیق هایفرضیه با توانمی تجربی

 آورد. دست به عددی هایروش از استفاده

 و آیرودینامیک سیالات مکانیک هایسیستم هایمدل روی بر آزمایش باد، تونل از استفاده هدف

 در هوا تجربی جریان مطالعه رسید. سیالاتی هایسیستم بهینه طراحی به بتوان آن طریق از تا است

 مرئی گیرد. درصورت می سیال جریان سازی مرئی و سیال جریان گیریاندازه صورت دو به باد تونل

 جدایش نظیر جریان سیال میدان در مختلف هایپدیده ساختن مشاهده هدف قابل جریان، سازی

 مرئی همچنین .است ... و دنباله آشفته(، ناحیه یا )آرام مرزی لایه نوع ها،گردابه تشکیل جریان،

 روی در جریان های مختلفپدیده مشاهده با تا دهدمی را امکان این پژوهشگر به سیال جریان سازی

 کیفیت با را خود هایو آزمایش داده افزایش آزمایش شرایط از را خود درک آن، اطراف در یا و مدل

 مورد در کیفی اطلاعات سیال، معمولا  جریان سازی مرئی که است ذکر بلقا دهد. انجام تریمطلوب

 به باید کمی، اطلاعات آوردن دست برای به و دهدمی قرار پژوهشگر اختیار در را سیال جریان میدان

 پرداخت. جریان میدان دقیق گیریاندازه

 

 سیال حرکت توصیف هایدیدگاه -2-12

 صورت جداگانه به توانمی را ذره هر حرکت صلب، جسم یک یا و صلب ذره یک حرکت بررسی هنگام

 ها ذره بیشماری از تعداد سیال، یک همانند پذیر شکل تغییر سیستم یک در اما کرد. توصیف مجزا و

 ممکنمجزا غیر صورت به ذره هر مطالعه اینرو از ، نمود توصیف باید را هایشان حرکت که دارند وجود

 داخل های حرکت ذره شناسایی به تا شود می استفاده فضایی تصاتمخ از حالت این باشد. در می

 :کرد بیان صورت زیر به توانمی را جریان یک داخل های ذره تمام سرعت کند. کمک جریان یک
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(2-16)  ( , , , )U f x y z t 

(2-17)  ( , , , )V g x y z t 

(2-18)  ( , , , )W h x y z t 

 :کرد بیان روش این به توان می نیز را دما و فشار نظیر لسیا های مشخصه دیگر همچنین

(2-12)   , , ,P P x y z t 

(2-22)   , , ,T T x y z t 

گویند. میدان حرکت ذرات سیال تشکیل دهنده جریان را این روش توصیف را روش میدان می

 :داد قرار بررسی مورد دیدگاه دو ازتوان می

 نظیر فضا از طهنق یک نخست، دیدگاه در 1 11
, ,yx zزمان،  گذشتن با و نموده مشخص را

 .دهیممی قرار بررسی مورد را کنندمی عبور نقطه این از لحظه هر در که را سیال ذرات هایمشخصه

  :کرد بیان زیر صورت به توانمی را دیدگاه این ریاضی، صورت به

(2-21)       11 1 1 1 1 1 1 1  ,  ,  ,   ,  ,  ,   ,  ,  ,V U x y z t V y z t W x y z tji x k
 

   

(2-22)  
1 1 1( ,  ,  , )P P x y z t 

(2-23)  
1 1 1( ,  ,  , )T T x y z t 

 )مختصات( مکان این در که را ذرات از ایپیوسته رشته سرعت فضا، در ثابت مکان یک در اینرو زا

 گویند.)هاتمی اویلری دیدگاه را دیدگاه این کرد. بیان توانمی روش این کمک به را کنندمی حرکت

 موضعی( مشتق – بکند گیریاندازه ثابت نقطه 1 در وایر

معنی  بدین این نمود. تعقیب را ذره یک توانمی جریان، داخل ذره هر مطالعه برای دیگر، طرف از

 مکان ذره همیشه کنندکه تغییر ایگونه به پیوسته طور به باید و نبوده ثابتی مقادیر x, y, zکه  است

) خاص، ذره هر برای اینرو دهند. از نشان را حرکت حال در ), ( ), ( )x t y t z t زمانی خاصی هایتابع 

های علاوه، تابع به باشند.می جریان داخل هایذره سایر زمانی هایتابع از متفاوت که شوندمی
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( ), ( ), ( )x t y t z t در  باید خاص ذره یک برایt=0 (0) خاص مقادیر (0) (0), ,x y zرا ذره آن به مربوط 

 صورت به سیال هایلاگرانژی، مشخصه دیدگاه در گویند. می لاگرانژی دیدگاه را روش این باشد. دارا

 کامل( مشتق-PIVو  سازی )مرئی :شوندمی تعریف زیر

(2-24)    [ (   ),  (   ), (   ), ]U U x t y t z t t  

(2-25)    [ (   ),  (   ), (   ), ]V V x t y t z t t  

(2-26)    [ (   ),  (   ), (   ), ]W W x t y t z t t  

(2-27)    [ (   ),  (   ), (   ), ]P P x t y t z t t  

(2-28)    [ (   ),  (   ), (   ), ]T T x t y t z t t  

 

 سازیمرئي -2-19

 باد تونل هوا در جریان سیالاتی و آیرودینامیکی هایپدیده مشاهده برای گوناگون هایروش از استفاده

 هایپدیده مشاهده عینی با که دهدمی را امکان این پژوهشگران به سازینامند. مرئیمی سازیمرئی را

 جدیدی هایخود فرض هایگیریاندازه در بتوانند مدل، محدوده از خارج و مدل اطراف در هوا جریان

 دهند. افزایش تر،های دقیقگیریاندازه با را خود هایپژوهش و هاآزمایش که این یا و نموده وارد را

 و نموده کمک جریان هایکشف پدیده برای صحیح دید گرفتن به هوا، جریان سازی مرئی همچنین

می سازی مرئی که کرد بیان گونه توان اینمی اینرو، از است. تاثیرگذار ریاضی مدلهای ازیسساده بر

 برای مناسبی روش سازی مرئی در واقع شود. مختلف هایزمینه در هاپژوهش ارتقای سبب تواند

 بررسی دقت با را جریان هایپدیده تواندمعمولا  نمی ولی است آن هایپدیده درک و جریان تشخیص

 دهد.می نشان را جریان از کلی شمای تنها و کند
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 داوینچی لئوناردو توسط سیال رفتار از شده کشیده های طرح (22-2)شکل

 

لئوناردو  توسط شده کشیده هایطرح از بتوان شاید را سیال حرکت از بصری دید داشتن آغاز

نشان می فاوتمت شرایط در سیال حرکت مورد در را وی های( نقاشی22-2شکل ) دانست. داوینچی

سال  در1ماخ لودوینگ کار با باد، تونل در جریان سازی مرئی بار اولین برای عملی صورت به دهد. اما

ودر  cm 25×218آزمون  اتاق با مقطع باد تونل یک در را خود سازی مرئی اولین شد. وی آغاز 1823

mسرعت 

s
 در ماخ، کرد. استفاده جریان مشاهده ابریشمی برای مواد و سیگار دود از وی داد. انجام 12

 دست به واضحی هایعکس دود، کم علت غلظت به که نمود برداریعکس دود جریان از آزمایش، این

 نیامد. 

در 3، پرانتل1822در سال  2ماری همچون دیگری دانشمندان ماخ، از پس بود. کار شروع این اما

 سازی جریان مرئی برای را مختلفی هایروش، 1232در سال  1و تانر5، دی وی4، سیمون1223سال 

                                                 

 

 
1 Ludwing Mach 
2 Marey 

3 Prandtle 
4 L.F.C.Simmon 

5 N.S.Deway 
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گیرد. قرار می استفاده مورد هوا جریان سازی مرئی برای پیشرفته هایروش انواع امروزه نمودند. ابداع

 آن، یتراکم ناپذیر یا پذیریتراکم و جریان رژیم و سرعت نظیر جریان شرایط سیال، نوع به توجه با

 .دارد وجود سیال جریان سازیمرئی برای مختلفی هایروش

 مناسب جهت سازیمرئی هایروش تشریح به تنها سیال، جریان سازیمرئی وسعت به توجه با

 دو سازی به مرئی هایروش پایین، سرعت بادهای تونل پردازیم. درمی پایین سرعت بادهای تونل

 :شوندمی بندیطبقه گروه

 مدل سطح روی بر سازیمرئی -1

 مدل اطراف در سازیمرئی -2

 و گذرا آرام، مرزی لایه نظیر مدل سطح روی هوا جریان شرایط مدل، سطح روی بر سازیمرئی در

 روغن، خاک تافت، از روش این در است. مشاهده قابل مرزی لایه در هوا جریان جدایش و آشفته

 میدان اطراف مدل، در سازیمرئی روش شود. درمی استفاده مدل روی جریان سازیمرئی برای چینی

 جریان همچون جدایش هاییپدیده آن کمک به و نموده مشاهده قابل را مدل اطراف در هوا جریان

 و هاتافت انواع توان ازمی روش این در کرد. مشاهده را ... و مدل از حاصل گردابه دنباله، ناحیه و هوا

 .کرد تفادهاس جریان سازیمرئی برای دود

 

 جریان سازیمرئي در دود از استفاده -2-14

 این است. در دود وسیله به سازیمرئی مدل، سطح از خارج در جریان سازیمرئی هایروش از یکی

 های یکنواختجریان در آورد. دست به را پیچیده هایجریان رفتار از کلی شمای یک توانمی ، روش

 به روابط تئوری از چه آن با خطوط این مقایسه با و ودهب جریان خطوط کنندة بیان دود هایرگه

 .برد پی روابط آن نادرستی یا درستی به توانمی آیدمی دست

                                                                                                                                               

 

 
1 T.Tanner 
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 شدت با باد تونل :شامل دود وسیله به سازیمرئی روش کارگیری به برای نیاز مورد تجهیزات

باشد. با می عکسبرداری ازملو و دود تزریق، هایدستگاه دود، کنندة تولید دستگاه کم، هایاغتشاش

 سازی بهمرئی برای اینرو از مختلف( هایدرجه هستند )با سمی دود انواع بیشتر اینکه به توجه

 های تزریقلوله برای موقعیت بهترین نمود، استفاده نیز مناسب تهویه سیستم یک از باید دود وسیله

 کوتاه طول نازل باید نشود، پخش دود ریانج که این باشد. برایمی آزمون اتاق ورودی بالادست دود،

 نازل ین منظور، هم به باشد. 221%از  کمتر باید هاتونل گونه این هایاغتشاش شدت همچنین باشد.

 برای نیز های متعددی ی تور از و باشدمی 1:24مثل  بالایی بسیار خروجی به رودی و نسبت دارای

 .است شده استفاده هااغتشاش شدت کاهش

 

 باد تونل در گشتاور و نیرو گیریدازهان -2-15

 و و بررسی هوا در پرنده اجسام حرکت سازیشبیه پژوهشها، و تحقیقات در باد تونل کاربرد از هدف

 طراحی سازیبهینه در آن نتایج از استفاده نهایت در و مدل اطراف هوا جریان هایمشخصه مطالعه

 هایگشتاور نیروها و اجسام، روی بر هوا جریان کمی هایمشخصه از یکی آنهاست. عملکرد و اجسام

 هایسیستم طراحی و در آنها تعیین و گیریاندازه که است جسم روی بر هوا جریان طرف از اعمالی

 و تجزیه و باد در تونل نیروها این اینرو از دارد. بسیاری اهمیت پرنده اجسام در بویژه سیالات مکانیک

 .است مهم آنها تحلیل

و  گیریاندازه ذیل روش سه به مدل، به باد جریان سوی از اعمالی نیروها باد، تونل در کلی، طور به

  :شوندمی بررسی

  1جسم دنباله ناحیه در ممنتوم گیریاندازه با نیروهای گیریاندازه .1

 مدل  روی بر فشار توزیع با نیروها گیریاندازه .2

                                                 

 

 
1 wake-survey method 
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 هابالانس یا نیرو گیریاندازه هایدستگاه از هاستفاد با گشتاورها و نیروها مستقیم گیریاندازه .3

پائین در دنباله جسم ناحیه در و مدل بالادست در ممنتوم گیریاندازه با ممنتوم، گیریاندازه روش در

 شود. درمی گیریپسا اندازه نیروی مدل، دستپائین و بالادست در ممنتوم اختلاف تعیین و آن دست

 از استفاده یا و هوا، حرکت جریان امتداد در و مدل روی بر اریفیس یادیز تعداد ایجاد با دوم، روش

 این از انتگرالگیری با و گیری شدهاندازه مدل روی بر استاتیکی فشار توزیع فشار، الکترونیکی مبدل

اندازه هایدستگاه از سوم، در روش آید.می بدست مدل به شده اعمال پسا برا و نیروهای فشار توزیع

 به هوا، جریان طرف از مدل به اعمال شده هایگشتاور و نیرو مقادیر دارند، نام بالانس که نیرو گیری

 .شودمی گیریاندازه مستقیم صورت

در  و بوده مختلفی هایویژگی دارای گشتاورها، و نیروها گیریاندازه برای فوق هایروش از یک هر

این  جسم، دنباله ناحیه در ممنتوم گیریاندازه در لیک طور به روند. کار به توانندمی مختلفی موارد

جسم  اطراف در هوا جریان مشخصات مورد در مفیدی اطلاعات توانمی آن بوسیله که دارد را مزیت

پساء  نیروی هایمولفه تعیین جسم، دنباله محدوده وسعت شامل تواندمی اطلاعات این آورد. بدست

در  پسا نیروی توزیع نیز و حمله زاویه تغییر با جسم دنباله یهناح تغییر چگونگی القائی پسا نظیر

معتبرسازی کدهای  نیز و هواپیماها و بالها طراحی در تواندمی اطلاعات این که باشد بال پهنای امتداد

CFD بعدی و سه بعدی دو حالت در تعیین برای توانمی ممنتوم گیریاندازه روش از واقع شود. مفید 

 حدودی تا گیرینقاط اندازه بودن زیاد علت به گیریهااندازه انجام بعدی، سه حالت در که نمود استفاده

 از مفیدی اطلاعات تواننیز می مدل سطح روی بر فشار توزیع گیریاندازه روش باشد. درمی دشوار

 ... و فشار مرکز تعیین فشار حداکثر، نقطه تعیین مدل، سطح روی بر استاتیکی فشار توزیع چگونگی

 به توجه گیرد. بامی قرار استفاده بعدی مورد دو هایآزمایش انجام برای معمولا  نیز روش باشد. اینمی

 تعداد افزایش نیز و اریفیسها تعداد نتیجه افزایش در و سطح روی بر فشار گیریاندازه نقاط بودن زیاد

بالانس دارد. همراه به را مشکلاتی بعدی حالت سه در روش این کاربرد مانومتر، به اتصال هایشلنگ
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 روی بر مدل خود اینکه یا و گرفته قرار داخل مدل در آنها نوع به بسته که هستند تجهیزاتی نیز ها

 که است ذکر شود. قابلمی گیریاندازه مدل اعمالی به هایگشتاور و نیرو مقادیر و شودمی نصب آنها

 جریان مشخصات مورد در را اطلاعاتی و دهندنشان می نیرو مقدار عنوان به را عدد یک تنها بالانسها

 گذارند.نمی اختیار در

 

 توزیع فشار یگیرازهندروش ا به ونیر یگیرازهندا -2-16

 سطح روی بر ستاتیکیا رفشا یعزتو یگیرازهندا ،پساو  ابر یهاونیر یگیرازهندا یهااز روش یگرد یکی

 سطح روی بر دییاز ییفیسهااور (23-2) شکل بقمطاروش  ین. در استاز آن ا یگیرالنتگرو ا لمد

 یگیرازهندا یها هستگاد به کیزنا یلولهها توسط یفیسهااور یناز ا امکد هرو  میشوند دیجاا لمد

 .میشوند متصل رفشا

 

 گیری توزیع فشار استاتیکی روی سطح آنایجاد اوریفیس بر روی ایرفویل برای اندازه (23-2)شکل

 

 یگیرالنتگراز ا دهستفاا با ،باشد مشخص یرفویلا یک سطح لطودر  طاتمامینقدر  رفشا یعزتو گرا

 .دنمو مشخصرا  یرفویلا بدنهروی  بر کل ریفشا وینیر انمیتو

 

 بالانسها توسط هاورگشتاو  هاونیر یگیرازهندا -2-17

 فطراز  عمالیا یهاونیر یگیرازهندا یهااز روش یکی ،شد نبیا قبل یبخشهادر  که رطوهمان

 و هاونیر یگیرازهندا ایبر هاییهستگاد بالانسها. ستا بالانساز  دهستفاا ل،مدروی  بر اهو نجریا
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 بروارد  یهاونیرو  هشد متصل لمد به خلی(و دا جیر)خا نهاآ عنو برحسب که میباشند هاورگشتا

 .مینمایند یگیرازهندرا ا لمد

 6 یبالانسهاو  ایؤلفهم 3 یبالانسها عنودو  به ی،گیرازهندا یکمیتها ادتعد برحسب بالانسها

 بالانس مارا دارد، ا ونیر مؤلفه 3 یگیرازهندا ناییاتو ای،مؤلفه 3 بالانس. میشوند یطبقهبند ایمؤلفه

 نهمزما رطو  نیزرا  پیچشیو  شیدگر ،چرخشی ورگشتا مؤلفه 3 و،نیر مؤلفه 3 بر وهعلا ایمؤلفه 6

 .مینماید یگیرازهندا

 اتتغییر اههمر به ورگشتاو  ونیر یردمقا تغییر ،مایشآز یک ایبر بالانسها بنتخادر ا مهم نکته

 سرعت تا قلاحد سرعتای از دهگستر زهبادر  هاورگشتاو هاونیر ینا یردمقا کهریبهطو. ستا سرعت

 .ستا مهم ربسیا یگیرازهندا زهبا بنتخاا وینرو از ا تغییر میکنند کثراحد

 

 خارجي بالانس  -2-17-1

 آزمون اتاق زیر در که بادهای بزرگ( است تونل حجیم )در گاهی و هپیچید مکانیزم خارجی، بالانس

 آنکه از قبل مدل، بر وارد بارهای و که نیروها است ایگونه به بالانس، نوع این شود. مکانیزممی نصب

 مدل در که است داخلی بالانس بالانس، نوع دیگر شوند.می منتقل مدل از خارج به شوند گیریاندازه

 از خارج به الکتریکی سیگنالهای صورت به را به نیروها مربوط اطلاعات و شودمی نصب آن روی بر یا

 در خارجی بالانس دارند. را خود خاص ویژگیهای نوع بالانس دو این از کدام هر فرستدمی باد تونل

 تحلیل و تجزیه قدرت بالانس نوع این شود. مزیتمی اساسی محسوب بالانس یک هواپیمائی صنعت

 بزرگتر ایاندازه با تجهیزاتی خارجی، هایبالانس .است مداوم به کالیبراسیون نیاز عدم نیز و آن بالای

 مورد گشتاور( مولفه سه نیرو، مولفه )سه بارگذاری مولفه 6 گیریبرای اندازه که هستند مدل از

 عبارتند که گیردمی ارقر استفاده مورد خارجی بالانس نوع 4 معمول، طور گیرند. بهقرار می استفاده

 بر هابالانس این نامگذاری نحوه هرمی. بالانس و یوک بالانس فرم، پلات بالانس بالانس سیمی، از:

 .کندمی تحمل را نظر مورد بارگذاری که است حسب عضوی
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 :از عبارتند خارجی بالانس مزیت دو: خارجي بالانس معایب و مزایا

 دارد بالائی تحلیل و تجزیه قدرت .1

 طولانی زمانی بازه یک در کالیبراسیون نگهداری وانائیت .2

 نیاز زمان مورد و آن اولیه قیمت بودن بالا آن بزرگ اندازه به توان می نیز بالانس نوع این معایب از

 برد. نام توانمی را آنها تنظیم یکدیگر روی بر مولفه 6 متقابل اثرات کاهش برای

 

 داخلي بالانس  -2-17-2

 به مربوط هایگیری بارگذاریاندازه یا و کامل مدل آزمایشهای در ایگسترده ورط به داخلی بالانس از

 محدوده خارجی بالانس تواند همانندنمی داخلی بالانس یک چه اگر شود.می استفاده مدل از قسمتی

 دیهاینیازمن تواندمی داخلی ویژگیهای بالانس آنجائیکه از اما کند، گیریاندازه را بارگذاریها از وسیعی

 داشته زیادی کاربرد بالانس نوع که این است شده باعث سازد، برآورده را آزمایش انجام به مربوط

 باشد.

-می 2پیزوالکتریک المانهای و1هاسنجهستند، کرنش ترانسدیوسر نوع از که داخلی بالانس نوع دو

 که اگر است این آن علت د.دارن پیزوالکتریک المانهای از بیشتری کاربرد هاسنج کرنش معمولا باشند.

 خوبی به را3پایدار بارگذاریهای توانندنمی اما دارند، بالائی فرکانسی پاسخ پیزوالکتریک المانهای چه

کرنش است. در سنجکرنش داخلی همان بالانس از منظور اوقات گاهی عمل، نمایند. در گیریاندازه

 :است برقرار ذیل رابطه هاسنج

(2-22)  
.
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1 strain gage 
2 piezoelectric elements 

3 Steady Liads 
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 ثابت ضریب ،Kکرنش،  ایجاد علت به مقاومت تغییر مقدار ΔRسنج  کرنش اولیه مقاومت ،Rکه 

 پل مدار در داخل آنرا دهد، نشان را نیرو میزان بتواند سنجکرنش اینکه برای است. کرنش مقدارεو 

 دهند.می قرار وتسون

 و همچنین است آن پائین اولیه قیمت داخلی، بالانس مزیت :يداخل بالانس مزایای و معایب

 این نیز بالانس داخلی معایب از یکی رود. کار به باد تونل چندین در است ممکن داخلی بالانس اینکه

 باعث این که تجاوز کند بالانس ظرفیت از تصادفی طور به است ممکن مدل روی بارگذاری که است

 .شودمی بالانس خرابی

 

 ایط آزمایششر -2-18

برای اینکه یک آزمایش نتایج مناسبی به همراه داشته باشد شرایط خاصی لازم است. از جمله وسایل 

انجام شود؛ فراهم  حداقل خطا که از دقت خوبی برخوردار باشند تا آزمایش باگیری مناسب اندازه

انتخاب مدل  ام شود؛سازی با جریان اصلی به خوبی انجآوردن محیط مناسب برای آزمایش تا تشابه

عی باشد؛ حصول اطمینان از مناسب که دارای تشابه هندسی، سینماتیکی و دینامیکی با نمونه واق

مربوطه، که در ادامه این موارد مورد های گیری در هر مرحله با انجام آزمایشدقت در وسایل اندازه

 گیرد.بررسی قرار می

 

 مشخصات تونل باد  -2-18-1

ل باد دانشگاه صنعتی شاهرود که ساخت شرکت فراسنجش صبا است انجام ها در تونتمامی آزمایش

متر است. ابعاد اتاق آزمایش برابر  18شده است. این تونل باد از نوع مدار باز دمنده و به طول تقریبی 

باشد. همچنین تونل باد سانتیمتر و از جنس پلکسی گلاس می 222و طول  82، ارتفاع 82با عرض 

 باشد.کیلووات می 45نتریفیوژ و موتور سه فاز مجهز به فن سا
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 تونل باد مدار باز دانشگاه شاهرود (24-2)شکل

 

متر بر ثانیه است. شدت اغتشاشات جریان آزاد در ماکزیمم سرعت  35حداکثر سرعت این تونل باد 

بوده که این مقدار با کاهش سرعت تونب باد افزایش پیدا کرده و در مینیمم  2/2%تونل باد برابر 

 رسد.می 2/2%رعت تونل باد به مقدار س

گیری فشار متشکل از گیری شد. سیستم اندازهدر این آزمایشات توزیع فشار بر روی مدل اندازه

انتقال دهنده فشار، تبدیل کننده آنالوگ به دیجیتال، تطبیق دهنده سیگنال، مولتیمتر، تابلوی کانال، 

 کامپیوتر و غیره بود.

 

 مدل آزمایش  -2-18-2

1ام آزمایش از مدل پلاستیکی سمند و با مقیاس برای انج
18
استفاده شده است. نمایی از این مدل در  

 ( نشان داده شده است.25-2شکل )
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 مدل سمند استفاده شده در آزمایش (25-2)شکل

 

 ابعاد سمند واقعی به صورت زیر است:

 متر 46/1 ارتفاع:                  متر     2/1 متر                      عرض: 5/4 طول:

 همچنین ابعاد مدل به کار رفته در آزمایش :

 سانتیمتر 8سانتیمتر               ارتفاع: 5/12سانتیمتر            عرض: 25طول: 

( بیان شد، برای اینکه بین شرایط آزمایشگاهی و حالت واقعی تشابه 5-2همانطور که در بخش )

 اید سه اصل تشابه هندسی، تشابه سینماتیکی و تشابه دینامیکی برقرار باشد.وجود داشته باشد، ب

با توجه به اینکه مدل مورد استفاده دارای شکل یکسانی با خودرو واقعی است و همچنین نسبت 

1واقعی دارای مقیاس  نمونهتمامی ابعاد خطی آن نسبت به 
18
اصل که تشابه  باشد، بنابراین اولینمی 

  هندسی است برقرار است.

دو جریان هنگامی دارای تشابه سینماتیکی هستند که الگوی خطوط جریان آنها متناسب با 

 که است نیاز تشابه سینماتیکی، اصل به توجه با و اینرو از است. ثابت مقیاس ضریب یکدیگر باشد.

 شرایط تا باشد نهایت باد بی ونلت مقطع سطح آزمایش، یک صحیح هایداده آوردن بدست برای

 گرفتن نظر در با این محدودیت عمل، در شود. فراهم نهایت بی جریان میدان در مدل قرارگیری

 دو هر رژیم که است آن سینماتیکی، نیازمند تشابه دیگر، طرف از شود. می اصلاح تصحیحی، ضرایب

 باشد. یکسان واقعی، نمونه و مدل حالت در جریان
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حاضر برای اینکه تشابه سینماتیکی برقرار باشد، سعی شد رژیم جریان در کار  در آزمایش

متر بر ثانیه در  12و  12، 8، 5، 2های شته باشد. آزمایش در سرعتآزمایشگاهی با واقعیت تطابق دا

تونل باد انجام شد؛ و با توجه به اینکه از پارامتر طول خودرو برای محاسبه عدد 

)رینولدز
2 2 . .

Re
U L ULU L

UL

 

  
  )  تا  35222استفاده شده است، رینولدز جریان بین

از آنجا که عدد رینولدز در جریان واقعی بسیار بزرگتر از این مقادیر  تغییر کرد. 212222

ای ، براستفاده از برونیابی تا رینولدز واقعی با ،متر بر ثانیه( 25برای سرعت  7/7×610)حدوداست

   تشابه جریان تلاش شد.  رسیدن به

 در تونل بادهای سرعت پایین شرط برابری عدد رینولدز برای تشابه جریان کافیست. عدد فرود

(
2

U
Fr

Lg
) عدد ماخ ) ولی ،در تونل باد کاربردی نداردU

M
C

)  در صورتیکه سرعت بالاتر از

های پایین، آثار مربوط به ای در رفتار سیال دارد. در سرعتانیه باشد، نقش تعیین کنندهمتر بر ث 122

در  عدد رینولدز بسیار بیشتر از عدد ماخ است و در این بازه سرعت، عدد ماخ کاربرد چندانی ندارد.

یت های سطحی آزاد به ترتیب نیروهای الاستیسیته و گرانشی اهمهای مافوق صوت و جریانجریان

در این تحقیق نیز به علت  باشد.دارند. در این موارد نیروی درگ تابعی از عدد فرود و عدد ماخ نیز می

 متر بر ثانیه(، عدد ماخ تأثیری در رفتار جریان ندارد. 25-35پایین بودن سرعت )

 یدبا هم جریان دو که است این دینامیکی تشابه برقراری شرط است. دینامیکی اصل، تشابه سومین

 باید دینامیکی، تشابه شرایط ساختن برقرار برای سینماتیکی. تشابه هم و باشند هندسی داشته تشابه

 ایگونه به باید آزمایش شرایط گرفت. نظر در را هستند مهم سیال جریان در که را تمامی نیروهائی

 موجود متناظر ینیروها با ثابت، مقیاس ضریب یک با مدل، حالت در موجود نیروهای که فراهم شود

برقرار  هنگامی دینامیکی تشابه پائین، سرعت بادهای تونل در باشند. متناسب واقعی نمونه در حالت

 با لمد زینولدر دعد یبرابر ایبربرابر باشد.  عدد رینولدز نمونه واقعیبا  عدد رینولدز مدلکه  است
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 :دکر دهستفاا انمیتوروش  سهاز  دبا تونلدر  قعیوا نمونه زینولدر دعد

 .باشد قعیوا نمونه ازهندا با برابر لمد ازهندا (1

 داد. یشافزرا ا ارمقدو  هشد دهستفاا متغیر چگالی دبا تونل از (2

 دعد یشافزآن ا نتیجه که سینماتیکی( لزجت) ارمقد کاهش نتیجهو در  ماد ارمقد کاهش (3

 .ستا لمد زنولدیر

 به... را  ،تونلها ساخت هزینه یشافزا نظیر مشکلاتی قفو یهااز روش امکد هر ینکها به توجه با

 نیز نجریا ییمهارژ ،هندسی تشابه دیجاا بر وهعلا شد سعیاین آزمایش در  ینابنابر ،نددار اههمر

 یکدیگر مشابه قعیوا هنمونو  لمدروی  بر هشد تشکیل زیمر لایه حالت ین. در اشوند زیشبیهسا

 مطالعه ل،مد زینولدر دعد در نجریا رفتاو ر هشد منجاا لمدروی  بر هایگیرازهندا سپس. دبو هنداخو

به این  .شد نیابیوبر ،قعیوا نمونه زینولدر تا بالاتر زینولدر ادعدا ایبر اهو نجریا رفتار ینا هگاآن شد.

 سازی جریان انجام پذیرفت.شابهونه اصلی مشرایط آزمایشگاهی و نم ترتیب بین مدل در

-بر روی سقف ایجاد گردید که به هر کدام از آنها شیلنگ حفره 24گیری توزیع فشار، جهت اندازه

گیری فشار وصل ها به دستگاه اندازهمیلیمتر متصل شد. سمت دیگر این شیلنگ 225 هایی به قطر

 داده در کامپیوتر ذخیره شدند. سازیها در سیستم ذخیرهگیریشد. تمام اندازه

 

 

 های ایجاد شده بر روی مدلحفره (1-2)شکل

 

 انجام آزمایش  -2-18-9
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اولیه انجام  1گیریآفست های آن به فشارسنج،پس از قرار دادن مدل درون اتاق تونل باد و اتصال لوله

ینان ام هر آزمایش انجام پذیرد تا از عدم وجود خطای آفست اطمگرفت. این عمل باید قبل از انجمی

 گیری انتخاب گردید.ثانیه برای آفست 32به منظور کاهش درصد خطا مدت زمان  حاصل گردد.

 

 

 

 های تستلوله (1-2)شکل

 

 

 گیری انجام گرفته قبل از هر آزمایشآفست  (2-2)شکل

 

                                                 

 

 
1 offset 
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 نمایی از مدل در اتاق آزمون تونل باد (3-2)شکل

 

 



 

 

  .9 فصل

 روش عددی           
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 مقدمه -9-1

  1فلوئنت-انسیس افزاره ضریب درگ خودرو سمند به صورت عددی از نرمر این تحقیق برای محاسبد

استفاده شد و  3ورکو سالید 2افزارهای اتوکداستفاده شده است. برای ساخت مدل مورد نیاز از نرم

 سازی جریان استفاده گردید.برای مش زدن سطوح از انسیس و بالاخره از فلوئنت برای شبیه

 

 افزار فلوئنتنرم -9-2

های فراوانی است. این باشد که دارای قابلیتافزارهای صنعتی مشهور مییکی از نرم فلوئنت افزارنرم

بر پایه روش حجم  فلوئنت افزارنرم. افزار قابلیت مدلسازی جریانهای دو و سه بعدی را داراستنرم

شد، بنا شده باهای دینامیک سیالات محاسباتی میو مناسب در روش محدود که یک روش بسیار قوی

لزج، احتراق، جریان لزج و غیر قابلیتهای فراوانی نظیر مدلسازی جریانهای دائم و غیر دائم، است.

را  فلوئنت ها قابلیت دیگرجریان مغشوش، حرکت ذرات جامد و قطرات مایع در یک فاز پیوسته و ده

 .افزار بسیار قوی و مشهور نموده استتبدیل به یک نرم

 

 فرضیات  -9-2-1

 :ستا گرفته منجاا یرز تفرضیا  فلوئنت ارفزا منراز  دهستفاا با تلادمعا حل ایبر

 .باشدمی یبعد سه نجریا لمد (1

 کماتر قابل غیرآل هیدا زگا یاو Boussinesq  ضفراز  انمیتو طبیعی جابجایی دجوو بدلیل (2

 .ستا هشد دهستفاا کماتر قابل غیرآل هیدا زگا ضفراز  ینجادر ا که د،کر دهستفاا

k بولانسرتو لمداز  بالا چرخشی نجریا دجوو معد بدلیل (3  ستا هشد دهستفاا. 

                                                 

 

 
1 Ansys-Fluent 
2 AutoCad 

3Solid Works  
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 .ستا هشد گرفته نظردر  ختایکنو رتصو بهورودی  زمردر  دبا سرعت فیلوپر (4

 .ستا هشد نظر فصر دبا سرعتای لحظه اتتغییر از (5

 

 معادلات حاکم -9-9

 شود:کلی به صورت زیر در نظر گرفته میمعادله پیوستگی در حالت 

(3-1)   i m

i

u s
t x




 
 

 
 

باشد. که های قابل تراکم و غیر قابل تراکم میمعادله فوق شکل کلی معادله پیوستگی برای جریان

 باشد.جرم اضافه شده به فاز پیوسته، از فاز دوم منتشر شده می msدر آن 

 به صورت زیر است: iبقای مومنتوم در جهت  معادلات

(3-2)     


  
  

     
   

ij

ii i j i

j i j

P
gu u u F

t x x x
 

فشار استاتیک،  Pکه در آن 
ig  وiF  نیروهای گرانشی و خارجی در جهتi  وij  تانسور

 باشد که عبارت است از:تنش می

(3-3)  
2

3

ji i
ij ij

j i i

uu u

x x x
  
   

    
     

 

لزجت مولکولی و عبارت دوم در سمت راست معادله تأثیرپذیری ناشی از انبساط  که در آن 

 باشد.حجمی می

kمعادلات انتقال برای مدل   :استاندارد به صورت زیر است 

(3-4)  
t

Mk b

i ik

Dk k
G G Y

Dt x x


  



   
       
     

(3-5)   
2

1 3 2



  



   
  



    
      
   

t
k b

i i

D
C G C G C

Dt k kx x  

های سرعت نشان دهنده تولید انرژی جنبشی مغشوش با توجه به گرادیان kGکه در این معادلات 
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پذیری بوده که در مربوط به اثرات تراکم MYمربوط به اثرات شناوری و  bGباشد. متوسط می

1Cباشد. های با رینولدز بالا موثر میجریان  ،2C   3وC   مقادیر ثابتند وkG  و  اعداد پرانتل و

 اشمیت مغشوش هستند.

 

 مدلسازی جریان -9-4

 هشد گسسته تلادمعا حل ایبر ضمنیو از روش  تلادمعا زیگسستهسا ایبر ودمحد حجماز روش 

 دهستفاا نجریا انمیدو  رفشا دنکر کوپله ایبرcoupled و simple  یتمرلگو. از استا هشد دهستفاا

مضاعف(  قتد گرحل با یبعد )سهddp3  حالتدر  فلوئنت و دهبو یبعد سه اردمو متما. ستا هشد

ز ا (unstructured) نمازبیسا مش 1225188اول دارای  ایجردر ا محاسباتی انمید. ستا هشد اجرا

 دیاز سرعتو  ماد نیاادگر که جاهایی در هانلماا ازهندا ابجو دنبو قیقترد ایبرو  دهبومثلثی  عنو

 upwindو روش  Standard از روش رفشا زیساگسسته ایبر. مییافت دبهبو ارتکر چنداز  بعد دبو

 .ستا هشد دهبر رکا به حاکم تلادمعا سایر زیساگسسته ایبردو  مرتبه

 دهستفاآل اهیدا زگا ضفر یاو ینسکزبو ضفراز  طبیعی جابجایی یهانجریا دنکر لمد ایبر

 .ستا هشد دهستفاآل اهیدا زگا ضفراز  ینجاا در که د،شومی

 

 فضای فیزیكي و محاسباتي و شبكه  -9-4-1

 باشد که عبارت است از:واقعی خودرو سمند می سازی دارای ابعادمدل استفاده شده در شبیه

 متر 425طول خودرو: 

 متر  122عرض خودرو: 

 متر 1246ارتفاع خودرو: 

استفاده شد. سعی شد اتوکد و سالید ورک رم افزارهای برای طراحی سه بعدی مدل مورد نظر از ن

های جلو و عقب و همچنین سایر پارامترها همخوانی که مدل نظر از لحاظ ابعاد و زاویه انحنای شیشه
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 خوبی با خودرو سمند داشته باشد.

-دهد. بعد از طراحی بدنه خودرو جهت مش( نمایی از مدل طراحی شده را نشان می1-3شکل )

لازم به یادآوری است که در طراحی خودرو سمند از برخی  استفاده شد. انسیسافزار مدل از نرمبندی 

 صرف نظر شد. و برجستگیهای زیر اتوموبیل ها و یا اگزوزهای بغل، دستگیرهجزئیات بدنه مانند آینه

 

 

 مدل سه بعدی سمند (1-3)شکل

 

 نشان داده شده (2-3) لسازی خودرو سمند در شکههای به کار برده شده در شبیشبکه مش

هایی که گرادیان و مکان بدنه شود سعی شده که در نقاط حساسمشاهده می است. همانطور که

بندی از تراکم بیشتری برخوردار های تشکیل لایه مرزی مشسرعت بزرگتر است و یا نزدیک محل

  تا محاسبات با دقت بهتری انجام شود. باشد

 

 1شرایط مرزی -9-5

 کار برده شده که نمایشگر دامنه استفاده شده در این تحقیق است، در زیر توضیح شرایط مرزی به

                                                 

 

 
1 Boundary Conditions 
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 افزار انسیسدر نرمبندی مدل شبکه (2-3)شکل

 

 شود. لازم به یادآوری است که پارامترهایی مثل دما، فشار و ویسکوزیته هوا ثابت فرض شدند.داده می

  همچنین جریان پایدار در نظر گرفته شد.

 

 1ورودیشرط مرزی سرعت   -9-5-1

از شرط مرزی سرعت ورودی برای تعیین سرعت و پارامترهای اسکالر جریان در مرز ورود استفاده 

شود. در شرط مرزی سرعت ورودی، خواص سکون سیال ثابت نبوده بلکه بسته به مقدار و توزیع می

شده است و برابر با سرعت باد در نظر گرفته  xکند. مؤلفه سرعت در جهت سرعت در ورودی تغییر می

 صفر در نظر گرفته شده است. zو  yدر جهت 

windu u                       0                        0w         

 

منظور شده  300kبرابر درجه حرارت طراحی یعنی دمای هوا همان فشار محیط است.  P∞که 

                                                 

 

 
1 Velocity inlet 
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 Turbulentو Turbulent Intencityاست. برای تعیین پارامترهای اغتشاش از مدل شدت اغتشاش 

Viscosity Ratio .استفاده شده است 

 

 1شرط مرزی دروني  -9-5-2

سیال استفاده از شرط مرزی درونی بدین معناست که سطح انتخاب شده هیچ گونه مانعی در جریان 

 باشد.نداشته و به واقع سطح انتخاب شده جزء مرز نمی

 

 2شرط مرزی فشار خروجي  -9-5-9

شود. استفاده برای تعیین فشار استاتیک و سایر متغیرهای اسکالر جریان در مرز خروجی استفاده می

از این شرط مرزی به جای شرط مرزی جریان خروجی، اغلب موجب بهتر شدن نرخ همگرائی در 

در مرز خروجی جریان، فشار  گردد.افتد، مییان برگشتی در طول مراحل تکرار اتفاق میزمانیکه جر

 برابر فشار اتمسفری در نظر گرفته شده است.

 

 9شرط مرزی دیواره  -9-5-4

شود. در گردد، استفاده میاز شرط مرزی دیواره در مرزهایی که سیال توسط یک جامد، محصور می

افزار فلوئنت فرض نرمن جریان چسبیده به دیواره، در پیشهای لزج، شرط غیر لغزشی بودجریان

 منظور شده است.

 

 

                                                 

 

 
1 Interior 
2 Pressure Outlet 

 3 Wall 
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 1شرط مرزی تقارن  -9-5-5

سازی توان، جریان در نصف مدل هندسی را شبیههای متقارن میسازی جریان در هندسهدر شبیه

 نموده و نتایج به دست آمده را برای کل مدل تعمیم داد. در شرط مرزی تقارن هیچگونه پارامتر

 شود.دیگری تعریف نمی

همچنین برای دقت بیشتر مدل مورد نظر باید با مرزهای اطراف فاصله کافی داشته باشد تا تحت 

برابر و در  5این مقدار در پشت مدل باید حداقل  [29]تأثیر جریان آنها قرار نگیرد. طبق تحقیقات 

اسباتی نباید خیلی کوچک باشد. از برابر ابعاد مدل باشد. بنابراین محدوده مح 2بالای مدل حداقل 

طرفی بزرگ بودن محدوده بیشتر شدن محاسبات و زمان را به همراه دارد. در تحقیق حاصل طول 

متر در نظر گرفته شده است. فضای محاسباتی در  6/12متر و ارتفاع  3/6متر، عرض  35محدوده 

ای در روند ین کنندهبندی نقش تعی( نشان داده شده است. همچنین کیفیت مش2-3شکل )

 محاسبات دارد.

 

 

 محدوده محاسباتی مسأله (3-3)شکل

                                                 

 

 
1 Symmetry 
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 1رسیدن به حالت پایا -9-6

برای اینکه مسأله به حالت پایا برسد، باید حل تا زمان مناسبی ادامه پیدا کند و مقادیر باقیمانده خطا 

 از مقدار مشخصی کمتر شود.

دهد که البته این زمان شان می( روند ثابت شدن ضریب درگ را همراه با گذر زمان ن4-3شکل )

 های حل مختلف متفاوت بود.برای مدل

 

 نمودار ضریب درگ با زمان (4-3)شکل

 

 مطالعه استقلال حل عددی از شبكه -9-7

ای موجود و افزایش دقت حل در نواحی نزدیک بدنه خودرو در جهت استفاده بهینه از امکانات رایانه

ی بسیار ریز بر روی بدنه خودرو استفاده شده که تغییرات شدیدی ممکن است روی دهد، از المانها

شوند. برای نشان دادن استقلال نتایج تر میاست. با دور شدن از سطح بدنه خودرو المانها نیز درشت

های شبکه، حل بر روی خودرو سمند با چند شبکه با تعداد المان متفاوت انجام شده حل از اندازه

ی بوده است که هم دانسیته المانها بر روی سطح خودرو افزایش ااست. روند افزایش المانها به گونه

شود بررسی نتایج مشاهده می های موجود در فضای محاسباتی افزایش یابد. بایافته و هم تعداد المان

                                                 

 

 
1 steady 
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ها زیادتر هر چه تعداد المان .شودنتایج خوبی حاصل نمی، 632547که تحلیل مسأله با تعداد المان 

( سرعت بر روی 5-3در نمودار ) رود.شوند و دقت حل بالا میهمدیگر نزدیک میها به شود، جواب

کند، نشان داده شده است. همانطور که مشخص است خطی که از روبروی شیشه جلو خودرو عبور می

 تحلیل مسأله با تعداد المان کم با خطای زیادی همراه است.

 

 
 بررسی حل با استفاده از چندین شبکه (5-3)شکل

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

  .4 فصل

گیریبحث و نتیجه         
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 مقدمه -4-1

در این فصل نتایج حاصل از کار تجربی و حل عددی برای به دست آوردن ضریب درگ خودرو سمند 

ارائه شده است. همانطور که در فصل دوم به آن اشاره شد، تحقیقات اندکی بوده که به صورت تجربی 

های عددی بررسی در می برخوردار بوده وکه اغلب هم از دقت ک ،اندبه بررسی این موضوع پرداخته

 متمرکز بر یک مدل های انجام شدهمدلسازی خوبی از خودرو صورت نگرفته و یا تحلیل هم معمولا  

اقدام نشده است. در این فصل علاوه  و تحلیل عددی روش تجربی . همچنین مقایسه بیناندخاص بوده

 ا نتایج تجربی نیز پرداخته شده است.های مختلف به مقایسه آنها ببر حل عددی با مدل

 

 نتایج تجربي -4-2

خودرو سمند  بدنه در این تحقیق با توجه به امکانات آزمایشگاهی موجود تغییرات توزیع فشار بر روی

های زیر این نتایج نمایش های مختلف و برای رینولدزهای متفاوت به دست آمد که در شکلدر سرعت

mنات آزمایشگاهی موجود تغییرات ضریب درگ در سرعتهای با توجه به امکا اند.داده شده

s
2 ،m

s
5 ،

m

s
8 ،m

s
mو  12

s
با کاهش به اینکه شدت اغتشاشات جریان آزاد  علمبا  بررسی شده است. 12

mیابد، نتایج در مینیمم سرعت )سرعت تونل باد افزایش می

s
از دقت خوبی برخوردار نیست که در  (2

با افزایش سرعت و کاهش شدت اغتشاشات جریان آزاد، نتایج به  ( قابل مشاهده است.1-4شکل )

ی است که برای محاسبه عدد رینولدز از لازم به یادآوردست آمده از دقت بهتری برخوردار شدند. 

 پارامتر طول مدل استفاده شده است.
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mسرعت  نتایج تجربی بدست آمده برای توزیع فشار در (1-4)شکل

s
  (5/3 رینولدز ) 2

 

 

mسرعت نتایج تجربی بدست آمده برای توزیع فشار در (2-4)شکل

s
   (7/8 رینولدز ) 5
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mسرعت در نتایج تجربی بدست آمده برای توزیع فشار (3-4)شکل

s
  (4/1  رینولدز) 8

 

 

mسرعت نتایج تجربی بدست آمده برای توزیع فشار در (4-4)شکل

s
  (7/1  رینولدز) 12
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mسرعت نتایج تجربی بدست آمده برای توزیع فشار در (5-4)شکل

s
 ( 1/2  رینولدز) 12

 

فشار در جلوی رادیاتور  ،مشخص است (5-4و ) (4-4) ،(3-4) (،2-4) هایشکل همانطور که در

انحنای جریان در پای شیشه جلو بالاست، در اطراف لبه کاپوت فشار پایین آمده و مجددا  به علت 

آید که هماهنگی خوبی با یابد. دو ناحیه کم فشار نیز در ابتدا و انتهای سقف به وجود میافزایش می

 تئوری کلی خودروها دارد.

 

 

  نتایج تجربی بدست آمده برای توزیع فشار در رینولدزهای مختلف (6-4)شکل
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ختلف انجام شده است. همانطور که مشاهده ای بین نتایج در رینولدزهای م( مقایسه5-4در شکل )

های متفاوت در واقع برای سرعت شود، تغییر زیادی در نتایج به دست آمده به وجود نیامده است.می

در نمودارهای فوق دو پیک برای مقدار منفی ضریب فشار دیده  نتایج تقریبا  یکسانی به دست آمد.

سقف، درست لبه تماس سقف با شیشه جلو است؛ که  روی 12شود که کمترین آن مربوط به نقطه می

ای است که این تغییر ناگهانی فشار ناشی از ناحیه جدایش جریان است. بیشترین فشار مربوط به نقطه

خواهد از روی کاپوت تغییر جهت داده و به سمت سقف حرکت کند، یعنی منطقه انتهای جریان می

به علت سرعت پایین جریان هوا و زیاد بودن فشار هوا  کاپوت و ابتدای شیشه جلو، که این منطقه

شود و نیز کاهش فشار دیده می 24های ورودی هواست. در نقطه بهترین گزینه برای قرار دادن دریچه

دهد که جریان در ادامه مسیر جدا شده است، که مربوط به جدایش جریان در پشت این نشان می

در  باشد.می است که روی شیشه جلو واقع شده 2به نقطه  بیشترین فشار مربوط باشد.خودرو می

رسد که در جلوی دماغه، روی سقف، بعد از شیشه جلو و در پشت خودرو ناحیه مجموع به نظر می

 که باعث افزایش نیروی درگ خواهد شد. جریان گردشی به وجود آمده است

هد. با توجه به اینکه برای محاسبه د( توزیع فشار در زیر بدنه خودرو سمند را نشان می6-4شکل )

شود، به مقادیر فشار در زیر بدنه نیز نیاز بود که با گیری فشار استفاده میضریب درگ از روش اندازه

 گیری آن و تعیین اختلاف آن با فشار روی بدنه مقادیر نیرو به دست بیاید.اندازه

 



 گیری ث و نتیجهبح  فصل چهارم

 

81 
 

 

  خودرو نهنتایج تجربی به دست آمده برای توزیع فشار در زیر بد (7-4)شکل

 

 خطا -4-9

باشد. این خطاها در برخی موارد قابل جلوگیری گیری و کار تجربی همراه با مقادیری خطا میهر اندازه

هستند ودر برخی موارد اجتناب ناپذیرند. در این قسمت به بررسی اجمالی خطاهای محتمل در کار 

 شود.تجربی و نحوه محاسبه آنها پرداخته می

 

 

 :2ی سیستماتیکو خطا 1خطای تصادفي  -4-9-1

بینی در روند آزمایش است. ممکن است مقدار خطای تصادفی مربوط به تغییرات غیر قابل پیش

شود گیری شده را هم بیشتر و هم کمتر از مقدار واقعی نشان دهد. در واقع این خطا باعث میاندازه

اپذیر است و در واقع گیری یک مقدار جدید به دست بیاید. این خطا اجتناب نکه در هر بار اندازه

                                                 

 

 
1 Random error 

2 Systematic error 
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 گیری است. این خطا قابل پیش بینی و درجه خطا قابل محاسبه کردن است. بخشی از پروسه اندازه

گیری است و به علت چگونگی استفاده از تجهیزات و خطای سیستماتیک مربوط به وسایل اندازه

گیری شده را کمتر یا ندازهآید. این خطا همیشه مقدار اچگونگی کنترل و نحوه انجام آزمایش پیش می

دهد. یک آزمایش ممکن دهد ولی هم کمتر و هم بیشتر نشان نمیبیشتر از مقدار واقعی نشان می

است شامل بیش از یک خطای سیستماتیک باشد که این خطاها ممکن است همدیگر را خنثی کنند 

گذارند(. اگر آزمایش ی تأثیر میدهند.)روی مقدار واقعاما هر کدام مقدار واقعی را به نحوی تغییر می

دقیق و معتبر باشد مقدار خطای سیستماتیک خیلی کوچک خواهد بود. ارزیابی و محاسبه میزان این 

 خطا دشوار است مگر اینکه مقدار واقعی پارامتر مورد نظر را از کتابهای مرجع بدانیم. 

 انواع خطاهای سیستماتیک و چگونگی حذف آنها: 

ین خطاها ناشی از بی دقتی و غفلت انجام دهنده آزمایش است. اگر آزمایش خطاهای فردی: ا .1

کننده دقت کافی به خرج دهد و با روند آزمایش آشنایی داشته باشد این خطا به میزان قابل 

 یابد.توجهی کاهش می

گیری خطای وسیله: این خطا ناشی از نقص در وسیله است. برای مثال در تجهیزات اندازه .2

شود. استاندارد کالیبراسیون به بندی وسایل باعث بروز این خطا میوت در درجهحجم تفا

 برد.میزان زیادی این نوع خطا را از بین می

دهد که نتوان یک آزمایش را کنترل کرد. در خطای روش: این روش معمولا وقتی رخ می .3

بیشتر موارد این امر  آل در هر آزمایش باید یک متغیر مستقل داشته باشیم. اما درحالت ایده

 شود.بسیار دشوار است. هر چه بیشتر متغیرها کنترل شوند این خطا کمتر می
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 :2و خطای نسبي 1خطای مطلق  -4-9-2

 :کنندمحاسبه میاز رابطه زیر  آن را اگر مقدار معتبری از یک کمیت موجود باشد، خطای نسبی

=Relative error 

 آید:مقدار خطای نسبی از رابطه زیر بدست می ابل محاسبه باشد،قاگر مقدار تئوری یک کمیت  

=Relative error 

 

گیری تجربی چند بار و در شرایط ، اما اندازهاگر مقدار معتبری از یک کمیت در دست نباشد

 د.توان از مقدار یکی از آنها استفاده کرگیری مییکسان انجام شود، برای تخمین خطای اندازه

 :4و انحراف معیار 3مقدار میانگین

 مقدار متوسط یا میانگین از طریق فرمول زیر قابل محاسبه است: 

(4-1)   1 2

1
...AV nx x x x

n
     

 گیری شده است.تعداد پارامترهای اندازه nکه در آن 

. کمیتی که گیردمیزان انحراف از مقدار میانگین برای محاسبه خطای تجربی مورد استفاده قرار می

شود و از رابطه شود، به عنوان انحراف معیار شناخته میبرای تخمین این مقدار انحراف به کار برده می

 زیر قابل محاسبه است:

(4-2)       
2 2 21

...1 21
s x x x x x xAV AV n AVx n

       
  

 

 

شود. برای مثال معرف کمیتی است که انحراف معیار آن محاسبه می Sزیرنویس 
vs  انحراف

                                                 

 

 
1 Absolute error 

2 Relative error 
3 Average value 

4 Standard deviation 
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دهد. باید توجه شود که انحراف معیار در واقع میزان گیریهای سرعت را نشان میمعیار برای اندازه

 دهد.دهد. انحراف معیار خطای تصادفی را نشان میگیری را نشان میخطای اندازه

 فرمت عمومی برای نشان دادن نتایج تجربی همراه با خطای آن به صورت زیر است:

“final result” =“average value” +“standard deviation”         

(4-3) Av xx sx   

 

 که مشخصا  مقدار متوسط و انحراف معیار باید دارای واحد یکسانی باشند.

برای مقادیر فشار که در تونل باد به دست آمد، مقادیر انحراف معیار محاسبه شده در تحقیق حاضر 

هایی است که روی منظور از شماره مجرا در جدول سوراخ به نمایش در آمده است. (1-4) در جدول

در  به طور کامل هایی که در تونل باد به دست آمدهداده گیری فشار ایجاد شده است.مدل برای اندازه

 .اندپیوست ذکر شده

 

 گیری شدهمقادیر اندازهانحراف معیار  (1-4) جدول

 12 11 12 2 8 7 6 5 4 3 2 1 شماره مجرا

 221 2222 2214 2227 221 2222 2227 2222 2226 2225 2224 2224 انحراف معیار

 24 23 22 21 22 12 18 17 16 15 14 13 شماره مجرا

 2224 2215 2213 2222 2227 2226 2227 2224 2223 221 221 221 انحراف معیار

 

د حداقل سه بار آزمایش تکرار شد. ها اطمینان حاصل شود، برای هر موربرای اینکه از صحت داده

 های تکراری به دست آمده که در جدول بالا قابل مشاهده است.مقادیر انحراف معیار برای این آزمایش

اند محاسبه مقدار خطای نسبی نیز با مقایسه مقادیر تجربی و مقادیری که از حل عددی به دست آمده

 ده است.( قابل مشاه2-4دول )شد. مقادیر این خطا در ج
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 گیری شدهخطای نسبی مقادیر اندازه (2-4) جدول

 12 11 12 2 8 7 6 5 4 3 2 1 شماره مجرا

 %5 %3 %6 %7 %6 %5 %4 %5 %4 %3 %1 %2 خطای نسبی

 24 23 22 21 22 12 18 17 16 15 14 13 شماره مجرا

 %13 %15 %12 %11 %8 %7 %8 %5 %6 %4 %4 %3 خطای نسبی

 

دیر خطای نسبی در نقاط آخر بدنه بیشتر است. که طبق شود، مقاهمانطور که مشاهده می

در سایر نقاط خطای نسبی توضیحات قبلی این امر به دلیل وجود جدایش جریان در این منطقه است. 

 مقادیر قابل قبولی دارد.

 

 ضریب درگ یا نیروی پسا -4-4

ن نیرو ناشی از شود. ایدرگ یا پسا نیرویی است که که در اثر عبور جریان سیال بر جسم وارد می

باشد. با توجه به قانون سوم نیوتن نیروی اعمال شده بر خودرو مساوی های مماسی و عمودی میتنش

کند، حاصل و در خلاف جهت نیروی اعمال شده بر سیال است. نیرویی که سیال روی جسم اعمال می

ه روی سطحی از جسم القا شد های نیروی عمودی )فشار( و مماسی )اصطکاک(انتگرال تمامی مؤلفه

pاست که در معرض جریان سیال قرار گرفته است. به عبارت دیگر:  fD= +D D  

توان با استفاده از معادله اندازه حرکت بر روی حجم نیروی پسای ناشی از حرکت سیال را می

 گردد، تعیین نمود.کنترل بزرگی که شامل وسیله نقلیه نیز می

 شود:صورت زیر محاسبه می ضریب درگ به

(4-4) 
21

2

D
C D

Av

  
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21آزاد  جریان دینامیکی فشار مبنای بر درگ ضریب

2
Av جسم سطح مقطع بزرگترین و 

Aدرگ عمده قسمت خودروها مورد در .میشود تعریف آزاد( برجریان عمود صفحه در جسم )تصویر 

 میباشد. فشاری از درگ ناشی

ذکر شد برای اینکه بین شرایط آزمایش در تونل باد و شرایط واقعی تشابه  ترپیشهمانطور که 

های عملی این است که برقرار باشد، باید عدد رینولدز مدل با نمونه واقعی برابر باشد. یکی از روش

رزی تشکیل شده بر سازی شود. در این حالت لایه معلاوه بر تشابه هندسی، رژیم جریان نیز شبیه

گیری بر روی مدل انجام شد، روی مدل و نمونه واقعی مشابه یکدیگر خواهند بود. بعد از اینکه اندازه

شود. آن گاه این رفتار جریان هوا برای اعداد رینولدز رفتار جریان در عدد رینولدز مدل بررسی می

سازی شابهتحقیق نیز از همین روش برای تاین شود. در بالاتر تا رینولدز نمونه واقعی، برونیابی می

 جریان استفاده شد.

 گیری شده برای محاسبه ضریب درگبه اینکه فشار بر روی بدنه و زیر بدنه اندازهبا توجه در ادامه 

-از اختلاف این دو استفاده شد. برای این کار با محاسبه مساحت خودرو بین دو مقطع اندازه فشاری

ر مربوطه بر آن، مقدار نیرو به دست آمد. در هر مقطع با توجه به زوایای بدنه گیری شده و تقسیم فشا

 عمود صفحه در)تصویر جسم  های جلو و عقب خودرو ابتدا زاویه محاسبه، سپس در سطحو شیشه

مامی این مسائل و نیز با توجه به ت فشاری ضریب درگ برای ضرب شد. در نهایت آزاد( برجریان

-به دست آمد. در ادامه به محاسبه عددی ضریب درگ پرداخته می  مقدار جریانسازی تشابه

 گردد که کدام روش بهترین نتیجه را به همراه دارد.شود و تعیین می

 

 نتایج عددی -4-5

-مدل شود.ه میداختدر این قسمت به بررسی نتایج به دست آمده از روش عددی)نرم افزار فلوئنت( پر

با هم مقایسه شدند و در ادامه نمودارهای مربوط به توزیع فشار و سرعت، کانتور  اشمختلف اغتشهای 
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با  های مختلفمسیر خط جریان در سرعتهای مربوط به فشار روی خودرو، بردارهای سرعت و شکل

  مربوطه ارائه شده است.توضیحات 

 

 های مختلف اغتشاشمقایسه مدل  -4-5-1

بینی میدان جریان و همچنین اثر مختلف اغتشاش در پیشهای در این قسمت به بررسی تأثیر مدل

 شود.آنها بر هزینه محاسبات پرداخته می

   k-εStandardو   maraslA-tSpalar ،RSM ،k-ε-RNG ،k-εRealizableدر این بررسی پنج مدل 

دهد که از دید هزینه محاسباتی مدل قرار گرفت. نتایج حاصل از محاسبات نشان میمورد استفاده 

Spalart-Almaras باشد، زیرا فقط یک معادله اغتشاش را حل میترین مدل اغتشاش میکم هزینه-

 ت بیشتری دارد. با توجه به حل یک معادله انتقال اضافی نیاز به محاسبا  k-εStandardکند. مدل 

هزینه محاسباتی بالایی دارد ولی به علت اینکه از دقت بهتری نسبت به سایر   k-εRealizableمدل 

ها برخوردار است، در این بررسی به عنوان مدل مرجع انتخاب شده است. لازم به ذکر است که مدل

اند. که از آن جمله در بدنه خودرو انجام شده به دست آمدههایی که سازینتایج با در نظر گرفتن ساده

 ها، اگزوز ویا برجستگیهای خیلی ریز بر روی بدنه خودرو نام برد. توان صرف نظر کردن از آینهمی

کند، نشان داده شده در شکل زیر سرعت بر روی خطی که از روبروی شیشه جلو خودرو عبور می

های گردد که اختلاف چشمگیری از نظر نتایج بین مدلاهده میاست. از نتایج به دست آمده مش

به علت نزدیکی بیشتر به نتایج  k-ε-Realizableمختلف اغتشاش وجود ندارد. در مجموع مدل 

 تجربی مدل مناسبتری به نظر میرسد، هرچند از هزینه محاسباتی بالایی برخوردار است.
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 ای مختلف اغتشاشهمقایسه مدل (8-4)شکل

 

عددی را در مقایسه با نتیجه    های مختلفمقادیر ضریب درگ به دست آمده از روش (3-4جدول )

  دهد.تجربی نشان می

 

 های مختلف توربولانسمقایسه ضریب درگ محاسبه شده توسط مدل (3-4) جدول

 RSM مدل
RNG 

k-ε 

Standard 

k-ε 

Realizable 

k-ε 

Spalart-

Almaras 

 0.341 0.33 0.346 0.344 0.339 ضریب درگ

 

 باشدشود عمده سهم درگ مربوط به درگ فشاری می( مشاهده می4-4همانطور که در جدول )

ودروها درصد( و درگ اصطکاکی سهم اندکی دارد که این امر با توجه به آیرودینامیک خ 22)بیش از 

 طبیعی است.
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 مقایسه ضریب درگ فشاری و اصطکاکی (4-4) جدول

 مدل
Spalart-

Almaras 
RSM 

RNG 

k-ε 

Standard 

k-ε 

Realizable 

k-ε 
Experimental 

 0.306 0.31 0.327 0.327 0.32 0.32 درگ فشاری

  0.0197 0.0197 0.017 0.0189 0.02 درگ اصطكاکي

 

این نمودارها  اند.های مختلف توربولانسی رسم شدهنمودارهای توزیع فشار برای مدل این قسمتدر 

در ادامه توزیع  ها()در طول خودرو برای همه ارتفاعاند.برای کل سطح مقطع خودرو به دست آمده

 د بررسی قرار گرفته است.فشار در بالا و پایین بدنه که مورد نظر ماست مور

 

 

   ) k-ε Standardمدل) تمام بدنه خودرو توزیع فشار در (2-4)شکل
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 ( k-ε- Realizableمدل تمام بدنه خودرو ) توزیع فشار در (12-4)شکل

 

 

 

 ( (Spalart-almarasمدل  تمام بدنه خودرو توزیع فشار در (11-4)شکل

 



 گیری ث و نتیجهبح  فصل چهارم

 

21 
 

 

 ( RSMمدل ) تمام بدنه خودرو در توزیع فشار (12-4)شکل

 

دهد. این نتیجه برای مدل ( نمودار توزیع فشار بر روی بدنه خودرو را نشان می13-4شکل )

 k-ε-Realizable  و برای سرعتm

s
شود، نتایج به دست آمده است. همانطور که ملاحظه می 25

لازم به یادآوری است که برای محاسبه عدد  دهد.وبی با نتایج تجربی نشان میعددی هماهنگی خ

 رینولدز از پارامتر طول خودرو استفاده شده است.
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mسرعت  درنمودار توزیع فشار بر روی بدنه خودرو  (13-4)شکل

s
 (7/7 رینولدز  ) 25

 

 نتایج بیشتر  -4-5-2

شود. این نتایج برای قسمت چند نمونه از نتایج به دست آمده به صورت شکل نمایش داده میدر این 

 اند.یک رینولدز خاص به دست آمده

 و در k-ε-Realizable سرعت در اطراف خودرو سمند را برای مدل اندازه ( بردارهای14-4شکل )

m سرعت

s
  دهد.نشان می 25
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mبرای سرعت  نمایش بردار سرعت (14-4)شکل

s
 (7/7 رینولدز ) 25 

 

mدر سرعت  ( توزیع فشار بر روی بدنه خودرو15-4در شکل )

s
نشان داده شده است. همانطور  25

در جلوی ود، فشارهای مثبت در نواحی جلوی خودرو و خصوصا  شکه در کانتورهای فشار دیده می

توان از توزیع فشار به دست آمده در جهت انتخاب شود که میرادیاتور و پای شیشه جلو دیده می

های کاری و تهویه مطبوع خودرو استفاده کرد. به عنوان مثال قرار دادن دریچهمناسب محلهای خنک

هویه مطبوع در پای شیشه جلو و محل قرار گرفتن رادیاتور به همین ورودی هوای بخاری و سیستم ت

 علت است.
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mبرای سرعت  کانتور فشار روی سطح خودرو سمند (15-4)شکل

s
 (7/7 رینولدز  ) 25

 

 

mمسیر جریان در اطراف خودرو برای سرعت  (16-4)شکل

s
 (7/7 ینولدز ر) 25

 

دهد. جریان هوا پس از رسیدن ( نتایج عددی مسیر جریان در اطراف بدنه را نشان می16-4شکل )

به جلوی خودرو بر روی آن حرکت کرده و در نقاط جلوی بدنه، محل اتصال کاپوت و شیشه جلو و 

های سه بعدی طرف شیشه جلو جدایش شود ولی در دوبالای شیشه، جدایش جریانی دیده نمی



 گیری ث و نتیجهبح  فصل چهارم

 

25 
 

شود. این جریان به علت شیب ای در کنار بدنه میخفیفی وجود دارد که باعث به وجود آمدن گردابه

 (17-4)شکل شود.شیشه جلو به سمت بالا و سقف خودرو کشیده می

 

 

 خودرو جریان در جلو بدنهمسیر  (17-4)شکل

 

رسیده به جلوی خودرو در یک مسیر منحنی  جانبی بدنه، جریانهمچنین به علت انحنای دیواره 

 (12-4 و 18-4های )شکلشود.بدنه را دور زده و به سمت عقب بدنه کشیده می

 

 

 خودرو مسیر جریان در بالای بدنه (18-4)شکل
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 خودرو مسیر جریان در کنار بدنه (12-4)شکل

 

ر د شود.های دو بعدی و سه بعدی مشاهده میبا رسیدن جریان به عقب خودرو هر دو نوع جدایش

-های مخروطی شکل میهای سه بعدی باعث به وجود آمدن گردابههای شیشه عقب، جدایشکناره

دهند. در روی شیشه عقب و شوند و جریان روی شیشه عقب و دنباله خودرو را تحت تأثیر قرار می

شود که در محل اتصال شیشه به صندوق عقب نیمه پایین آن نیز جدایش جریان خفیفی مشاهده می

 (22-4) کند. بردارهای سرعت در شکل و و مسیر حرکت جریان در شکلاری آشفتگی ایجاد میمقد

 دهند.این جدایش را نشان می

 

 خودرو جدایش جریان روی شیشه عقببردارهای سرعت و  (22-4)شکل
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با رسیدن جریان به انتهای صندوق عقب یک جدایش کلی در این ناحیه اتفاق افتاده و گردابه 

ی دوبعدی خواهد داشت ولی به علت دهد. وجود این جدایش به تنهایی شکلمیپشت خودرو را شکل 

 (21-4.)شکل گیردای به خود میهای جانبی دنباله جریان شکل پیچیدهبرخورد با جریان و گردابه

 

 
 

mدر سرعت  جدایش جریان و گردابه پشت خودرو (21-4)شکل

s
  (7/7 رینولدز ) 25

 

 آیند. شکل    اند به تصویر در میدر ادامه بعضی نتایج که برای یک رینولدز متفاوت به دست آمده

( 21-4دهد. در مقایسه با شکل )( جدایش جریان در انتهای صندوق عقب خودرو را نشان می4-22)

در پشت خودرو ه های تشکیل شدشود که به علت اینکه سرعت بالاتر است گردابهمشاهده می

 تر هستند.مغشوش
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mسرعت  در جدایش جریان و گردابه پشت خودرو (22-4)شکل

s
 (رینولدز ) 35

 

شود، جریان در جلوی مدل جدا شده و پس از ها مشاهده میدر مجموع همان طور که در شکل

ت به علت وجود زاویه تند بین کند تا در اواسط کاپوبرخورد به کاپوت مسیری مشابه آن را طی می

شود. در پشت مدل به علت وجود محفظه بار و تغییر ناگهانی شیشه جلو و درب موتور جریان جدا می

های جلو وجود ستونای وسیعی را داریم. همچنین خط جدایش جریان به علت زاویه، محدوده گردابه

ها به علت وجود شکل هندسی رخشود. بر روی چهای جانبی مشاهده میو ستون وسط روی شیشه

شود. در جلوی مدل قبل از برخورد جریان به پنجره، ای مشاهده مینامنظم و زوایای تند جریان گردابه

شود. در سطوح جانبی به علت وجود ای از آن وارد محفظه موتور نمیجریان جدا شده و بخش عمده

  شود. ای اطراف مدل میگرابه ایجاد ناحیه کند و عاملفشار پایین جریان به دو طرف مدل فرار می

m( کانتور فشار بر روی بدنه خودرو در سرعت 23-4شکل )در 

s
 نشان داده شده است. 35
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22 
 

 

mکانتور فشار روی سطح خودرو در سرعت  (23-4)شکل

s
 ( رینولدز) 35

 

mروی بدنه خودرو در سرعت ( نمودار توزیع فشار بر 22-4شکل )

s
 دهد.نشان میرا  35

 

 

mنمودار توزیع فشار روی سطح خودرو در سرعت  (24-4)شکل

s
 ( رینولدز ) 35

 

دهد. می را نشان های مختلفبا مدل و تحلیل عددی نتایج تونل بادمقایسه بین ( 25-4)شکل 
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های عددی و نتایج تونل روش خوانی خوبی بینهم شود در بیشتر نقاط خودرویهمانطور که دیده م

که به علت ایجاد جدایش در جریان نتایج کمی با هم اختلاف انتهای بدنه  در به جز وجود دارد، باد

های اغتشاش، مدل توان به این نتیجه رسید که در بین مدلهمچنین با دقت در نمودار می دارند.

Realizable k-e .نزدیکی بیشتری به نتایج تجربی دارد 

 

 

 های توربولانس با نتایج تجربیمقایسه ضریب فشار محاسبه شده توسط مدل (25-4)شکل

 

 بررسي آیرودینامیک خودرو سمند با ایرفویل -4-6

در این قسمت با اضافه کردن یک ایرفویل بر روی صندوق عقب خودروی سمند به تأثیراتی که بر روی 

 شود.دارد پرداخته میآیرودینامیک خودرو 
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 شده خودرو با ایرفویل  یمدل طراح (26-4)شکل

 

یش شود که این ضریب افزااگر ضریب درگ خودرو با ایرفویل مورد بررسی قرار گیرد، مشاهده می

-همچنین در نیروی لیفت خودرو تأثیر گذار می به دست آمد(. 35/2پیدا کرده است، )ضریب درگ 

شود و مرکز فشار خودرو به سمت عقب ه سمت پایین بیشتر میباشد، بدین صورت که نیروی لیفت ب

های زیاد که قسمت جلوی خودرو به سمت پایین شود در سرعتکند و این باعث میخودرو حرکت می

شود، قسمت عقب خودرو نیز به سمت پایین هدایت شده و از واژگون شدن خودرو تا حدی کشیده می

 جلوگیری شود.

ویه ایرفویل عقب ماشین تأثیر تغییر زاویه را بر روی ضرایب درگ و نیروی لیفت توان با تغییر زامی

 و دیگر خصوصیات آیرودینامیکی خودرو بررسی کرد.

 

 گیرینتیجه -4-7

های خوبی یش روی بدنه خودرو جوابهای توربولانس استفاده شده در نواحی بدون جدامدل .1

-شود. از میان مدلت آنها کاسته میدهند ولی در قسمت عقب و محل جدایش از دقارائه می

 های نزدیکتری به نتایج تجربی دارد.جواب k-ε-Realizableهای استفاده شده مدل 
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باشد و از طرفی درگ با توجه به اینکه سهم درگ فشاری بسیار بیش از درگ اصطکاکی می .2

باشد، این اختلاف فشار ناشی ودرو میفشاری ناشی از اختلاف فشار بین نقاط مختلف بدنه خ

یابی به یک بدنه با از وجود نقاط پرفشار و کم فشار جریان هوا بوده و از این رو، برای دست

ها و نوع آیرودینامیک مناسب توجه به نقاط سکون، نقاط جدایش و محل تشکیل گردابه

 باشد.ها بسیار مهم میگردابه

باشد، لذا نتایج در تجربی مستقل از سرعت می ضریب درگ به دست آمده در آزمایش .3

 باشند.محدوده حرکت خودروی واقعی معقول می

توان هزینه طراحی را به حداقل رساند و نقاط ضعف و قوت با تلفیق روش عددی با تجربی می .4

 های جدید را بررسی کرد.سازی از آنها استفاده نمود و طرحخودرو را بهتر شناخت، در بهینه

دارای خصوصیات آیرودینامیکی نسبتا   در مقایسه با سایر تولیدات داخلی ی سمندخودرو .5

 باشد.خوبی می

 

 پیشنهادات -4-8

همانطور که در بخش بررسی آیرودینامیک خودرو با ایرفویل عنوان شد، هرچند اضافه کردن ایرفویل 

شود. از ر خودرو میهای بالا باعث پایداری بیشتشود، ولی در سرعتباعث بیشتر شدن ضریب درگ می

-توان از ایرفویلتوان برای ایجاد تغییرات و بهبود در بدنه خودرو استفاده کرد. میهمین خاصیت می

هایی با اشکال مختلف و با زوایای متفاوت استفاده کرد و تأثیر آنها بر ضریب درگ و آیرودینامیک 

أثیرات تغییر زاویه شیشه عقب بر توان تای میهمچنین در بحث جداگانهخودرو را بررسی نمود. 

 ضریب درگ خودرو را بررسی نمود.
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به صورت  اندو در نمودارها ذکر شده هایی که در آزمایشات تونل باد به دست آمدهدر این قسمت داده

نجام شد تا مقادیر خطا و انحراف معیار اند. برای هر سرعت حداقل دو بار آزمایش اآورده شدهجدول 

هایی است که در مدل خودرو ایجاد شده است و محاسبه شود. ستون سمت چپ جداول شماره حفره

 25لازم به ذکر است که طول مدل  دهد.ستون سمت راست مقادیر فشار در نقطه متناظر را نشان می

 باشد.سانتیمتر می

 

mوزیع فشار در تونل باد در سرعت های به دست آمده برای تداده -1پ

s
 در روی بدنه خودرو 35222و رینولدز  2

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vel. 1 0/519463 

Vel. 2 0/765525 

Vel. 3 -0/77606 

Vel. 4 -0/33486 

Vel. 5 -0/10574 

Vel. 6 -0/07097 

Vel. 7 0/10656 

Vel. 8 0/132459 

Vel. 9 0/142658 

Vel. 10 0/0419 

Vel. 11 -0/33097 

Vel. 12 -1/21 

Vel. 13 -0/59685 

Vel. 14 -0/42032 

Vel. 15 -0/43705 

Vel. 16 -0/53655 

Vel. 17 -0/48083 

Vel. 18 -0/36146 

Vel. 19 -0/30038 

Vel. 20 -0/28635 

Vel. 21 -0/21915 

Vel. 22 -0/19617 

Vel. 23 -0/16962 

Vel. 24 -0/19058 

Vel. 1 0/536567 

Vel. 2 0/705053 

Vel. 3 -0/62372 

Vel. 4 -0/57932 

Vel. 5 -0/02016 

Vel. 6 -0/03646 

Vel. 7 0/10882 

Vel. 8 0/088302 

Vel. 9 0/098415 

Vel. 10 0/130155 

Vel. 11 -0/28927 

Vel. 12 -0/99511 

Vel. 13 -0/60737 

Vel. 14 -0/40326 

Vel. 15 -0/41548 

Vel. 16 -0/46634 

Vel. 17 -0/4336 

Vel. 18 -0/36695 

Vel. 19 -0/32868 

Vel. 20 -0/28401 

Vel. 21 -0/18683 

Vel. 22 -0/21748 

Vel. 23 -0/12494 

Vel. 24 -0/1813 
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mهای به دست آمده برای توزیع فشار در تونل باد در سرعت داده -2پ

s
 در روی بدنه 87522و رینولدز  5

 
Vel. 1 0/481608 

Vel. 2 0/735807 

Vel. 3 -0/63397 

Vel. 4 -0/55602 

Vel. 5 -0/01987 

Vel. 6 -0/04229 

Vel. 7 0/115549 

Vel. 8 0/113326 

Vel. 9 0/121192 

Vel. 10 0/249708 

Vel. 11 -0/28318 

Vel. 12 -1/03459 

Vel. 13 -0/58141 

Vel. 14 -0/40281 

Vel. 15 -0/42085 

Vel. 16 -0/48053 

Vel. 17 -0/43579 

Vel. 18 -0/35886 

Vel. 19 -0/30363 

Vel. 20 -0/27391 

Vel. 21 -0/19343 

Vel. 22 -0/19738 

Vel. 23 -0/13351 

Vel. 24 -0/18429 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vel. 1 0/536567 

Vel. 2 0/705053 

Vel. 3 -0/62372 

Vel. 4 -0/57932 

Vel. 5 -0/02016 

Vel. 6 -0/03646 

Vel. 7 0/10882 

Vel. 8 0/088302 

Vel. 9 0/098415 

Vel. 10 0/130155 

Vel. 11 -0/28927 

Vel. 12 -0/99511 

Vel. 13 -0/60737 

Vel. 14 -0/40326 

Vel. 15 -0/41548 

Vel. 16 -0/46634 

Vel. 17 -0/4336 

Vel. 18 -0/36695 

Vel. 19 -0/32868 

Vel. 20 -0/28401 

Vel. 21 -0/18683 

Vel. 22 -0/21748 

Vel. 23 -0/12494 

Vel. 24 -0/1813 
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mهای به دست آمده برای توزیع فشار در تونل باد در سرعت داده -3پ

s
 ر روی بدنهد 142222و رینولدز  8

 
Vel. 1 0/494322 

Vel. 2 0/803023 

Vel. 3 -0/76155 

Vel. 4 -0/42589 

Vel. 5 -0/093 

Vel. 6 -0/07174 

Vel. 7 0/123371 

Vel. 8 0/135961 

Vel. 9 0/146053 

Vel. 10 0/067129 

Vel. 11 -0/33144 

Vel. 12 -1/25185 

Vel. 13 -0/61196 

Vel. 14 -0/433 

Vel. 15 -0/45094 

Vel. 16 -0/55225 

Vel. 17 -0/49531 

Vel. 18 -0/37597 

Vel. 19 -0/31483 

Vel. 20 -0/29393 

Vel. 21 -0/2236 

Vel. 22 -0/20409 

Vel. 23 -0/17672 

Vel. 24 -0/1994 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vel. 1 0/485697 

Vel. 2 0/77718 

Vel. 3 -0/76394 

Vel. 4 -0/36483 

Vel. 5 -0/10498 

Vel. 6 -0/06843 

Vel. 7 0/116626 

Vel. 8 0/135966 

Vel. 9 0/145688 

Vel. 10 0/047385 

Vel. 11 -0/32722 

Vel. 12 -1/22489 

Vel. 13 -0/59438 

Vel. 14 -0/42522 

Vel. 15 -0/44279 

Vel. 16 -0/54024 

Vel. 17 -0/48508 

Vel. 18 -0/36268 

Vel. 19 -0/30043 

Vel. 20 -0/28438 

Vel. 21 -0/21383 

Vel. 22 -0/19377 

Vel. 23 -0/16802 

Vel. 24 -0/19097 
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mهای به دست آمده برای توزیع فشار در تونل باد در سرعت داده -4پ

s
 در روی بدنه 212222و رینولدز  12

 
Vel. 1 0/481608 

Vel. 2 0/735807 

Vel. 3 -0/63397 

Vel. 4 -0/55602 

Vel. 5 -0/01987 

Vel. 6 -0/04229 

Vel. 7 0/115549 

Vel. 8 0/113326 

Vel. 9 0/121192 

Vel. 10 0/249708 

Vel. 11 -0/28318 

Vel. 12 -1/03459 

Vel. 13 -0/58141 

Vel. 14 -0/40281 

Vel. 15 -0/42085 

Vel. 16 -0/48053 

Vel. 17 -0/43579 

Vel. 18 -0/35886 

Vel. 19 -0/30363 

Vel. 20 -0/27391 

Vel. 21 -0/19343 

Vel. 22 -0/19738 

Vel. 23 -0/13351 

Vel. 24 -0/18429 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vel. 1 0/548883 

Vel. 2 0/81016 

Vel. 3 -0/72627 

Vel. 4 -0/58063 

Vel. 5 -0/05092 

Vel. 6 -0/04737 

Vel. 7 0/144165 

Vel. 8 0/15465 

Vel. 9 0/164233 

Vel. 10 0/149747 

Vel. 11 -0/32543 

Vel. 12 -1/21637 

Vel. 13 -0/61987 

Vel. 14 -0/43128 

Vel. 15 -0/44329 

Vel. 16 -0/54423 

Vel. 17 -0/47895 

Vel. 18 -0/38763 

Vel. 19 -0/32226 

Vel. 20 -0/29085 

Vel. 21 -0/21955 

Vel. 22 -0/20231 

Vel. 23 -0/16105 

Vel. 24 -0/19905 
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mهای به دست آمده برای توزیع فشار در تونل باد در سرعت داده -5پ

s
 در زیر بدنه 142222و رینولدز  8

 

Vel. 1 0/9 

Vel. 2 0/32 

Vel. 3 -0/88 

Vel. 4 -0/725 

Vel. 5 -0/3 

Vel. 6 -0/32 

Vel. 7 -0/28 

Vel. 8 -0/3 

Vel. 9 -0/325 

Vel. 10 -0/35 

Vel. 11 -0/3 

Vel. 12 -0/291 

Vel. 13 -0/35 

Vel. 14 -0/4 

Vel. 15 -0/52 

Vel. 16 -0/57 

Vel. 17 -0/5 

Vel. 18 -0/55 

Vel. 19 -0/4 

Vel. 20 -0/3 

Vel. 21 -0/05 

Vel. 22 0/2 

Vel. 23 0/17 

Vel. 24 0/1 
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Abstract 

Aerodynamics is a science that studies the flow of air around the objects. The research 

method of this science has spread in three branches of theoretical, numerical and 

experimental. The aerodynamic design of the car body and its continuous improvement 

always been of interest to researchers and the manufacturers and extensive research has 

been carried out in this field. The reason of this attention is greatest impact on the 

design of a good aerodynamic on efficiency of the vehicle. In fact, every success in the 

aerodynamic design of the car body can be used as help to reducing fuel consumption. 

Aerodynamics of samand have been discussed in this research which is trying its drag 

coefficient is calculated from the experimental and numerical methods. Each of these 

methods has its own advantages and disadvantages and in fact are complementary. in 

experimental method. the wind tunnel was used and tried by matching the car's drag 

coefficient is calculated. The model used in this study made of plastic and the scale is 

1/18. This work was done in several Reynolds to verify the accuracy of the work. The 

drag coefficient of the Samand is calculated in numerical model also. For comparison, 

the best solution, various methods were compared in Fluent. Drag coefficient calculated 

at several different Reynolds and mesh independence are also studied. The comparison 

of experimental results and numerical methods are discussed and diagrams and the 

complete results are listed. 

 

 

Keywords: Aerodynamic, Samand,Wind Tunel, Drag Coefficient, Fluent 
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