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 چکیده
که شامل شود یپرداخته م Audi A4 Avant ی خودرویدنباله یروی منطقه ،های خروجی از اگزوزاثر گاز یبه مطالعه ،در این پژوهش

 DrivAerاستاندارد یمشابه خودرو ،های جداشده از سطح آن است. این مدل خودرو، از لحاظ پیکربندی عقبها و جریانگردابه

Estateback  یاست. با توجه به نوع مسئله و تحلیل پایاسازی شدهمدل ،ی فنی مونیخی آیرودینامیک دانشکدهسسهاست که توسط مؤ 

SST 𝑘جریان، مدل آشفتگی  − 𝜔 منظور اعتبارسنجیهمچنین به ؛سازی به روش دینامیک سیالات محاسباتی انتخاب شدبرای شبیه 

 تونل بادبا نتایج تجربی حاصل از  ،حول مدل استاندارد 87/4×610با عدد رینولدز  سازی جریانعددی حاصل از شبیه نتایج ،روش حل

ب ضری عدد رینولدز فوق،در  ،شد مشخصدر اولین بررسی سنجی روش حل، پس از انجام اعتبار. مقایسه شد، فنی مونیخ یدانشکده

اثر اثر افزایش سرعت خودرو،  ،است. در ادامهبدون اگزوز  یخودرو یکمتر از ضریب پسا -15/1دارای اگزوز، %  پسای خودروی آئودی

 بررسی شد. ضریب پسابر مقدار  ،آن طرف کیاگزوز در  کیوجود  تأثیر سرانجامو  اگزوز یلوله یدهانه یهیزوا

 .آئودی یخودرو ؛گردابه ؛اگزوز ؛پسا ؛آیرودینامیک :کلمات کلیدی

    
Study of the Effect of Exhaust Gases from the Audi A4 Avant on Drag Coefficient 
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Abstract 
This study examines the effect of exhaust gases on the wake region of the Audi A4 Avant, including vortices 

and separated flows from its surface. The rear configuration of this vehicle resembles the standard DrivAer 

Estateback model, modeled by the Aerodynamics Institute at the Technical University of Munich. Given 

the type of problem and steady-state flow analysis, the SST 𝑘 − 𝜔  turbulence model was chosen for 

computational fluid dynamics simulation. To validate the solution method, numerical results from the flow 

simulation with a Reynolds number of 4.87×106 around the standard model were compared with 

experimental wind tunnel results from the Technical University of Munich. After validation, the initial 

findings indicated that at this Reynolds number, the drag coefficient of the Audi with exhaust was 1.15% 

lower than that of the vehicle without exhaust. Further analyses included examining the impact of increased 

vehicle speed, the angle of the exhaust pipe opening, and the presence of a single-sided exhaust on the drag 

coefficient. 
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 مقدمه  -1

 نآ مستمر و بهبود یکینامیرودیخودرو از نظر آ یبدنه یطراح

همواره مورد توجه پژوهشگران و خودروسازان بوده و در  زین

 نیاست. علت اانجام شده یاگسترده قاتیتحق ،نهیزم نیا

ده در باز، خوب یکینامیرودیآ یطراح کی یبسزا ریتأث ،توجه

که در  یتیهر موفق واقع . دراستعملکرد خودرو  یو چگونگ

 توانیم را ردیخودروها صورت گ یبدنه کینامیرودیآ یطراح

در  ،در جهت کاهش مصرف سوخت آن خودرو یبه عنوان کمک

 لیو تحل یبررس حساب آورد.استفاده از آن به مدت طول

 صنعت عیسر شرفتیخودرو با توجه به پ یکینامیرودیآ

 یمهم در طراح یهامؤلفهاز  یکیدر عصر حاضر،  ،یخودروساز

. آغاز است صنعت نیا یهارقابت یصحنه در حضور یبرا

خودروها و کاهش مصرف  یبدنهی سازنهیحرکت در جهت به

در مصرف  یجهش شیافزا یدر پ 1975ها، از سال سوخت آن

 بود. در 1970تا  1960 یهاسال یدیتول یسوخت خودروها

 یریگچشم شیافزا نینسل، ناگهان مصرف بنز نیا یخودروها

 یبا سطح جلو ییآن ساخت خودروها علت نشان داد که

خودروها  نیشده بود. در ا دهیبری و قسمت عقب عیوس یعمود

 یورین بدنه،یی در قسمت انتها شیجدا یعلت وجود نقطه به

 یادیز قاتی. تاکنون تحقآمدیوجود م به ییبالا اریبس یپسا

 یلیانجام شده و خ یسوار یفرم عقب خودروها رییتغ جهت در

 مشترک یاست که نقطه دهیرس دیتول یمرحله ها هم بهاز آن

شده لیتشک یهاگردابه زانیمی کاهش حداکثر ،هااز آن یلیخ

و حفظ  قسمت نیدر ا پسا یرویکاهش ن ،در پشت خودرو

تاکنون  .]1[ استمختلف  یهاخودرو در سرعتی داریپا

ها ی اگزوز خودرودانشمندان بر این باور بودند که خروجی لوله

اما با  ،طراحی شود صورت افقی و به سمت پایینباید به

شده در این زمینه بر این باور شدند که نرخ و تحقیقات انجام

تواند بر کاهش ضریب پسا میهای دمش موتور جهت خروج گاز

حسن و همکاران  موثر باشد.افزایش سرعت خودرو  ،و در نتیجه

 یهای خروجی مختلف از اگزوز را در یک خودروسرعت ]2[

زوز ها از اگازسازی کردند و نشان دادند که انتشار گنمونه شبیه

ن ها به ایهمچنین آن .مقدار ضریب پسا موثر باشد تواند درمی

های خروجی رسیدند که کاهش ضریب پسا در سرعتنتیجه 

های هندسی و با تغییر ویژگی ]3[هانگ  پایین، بیشتر است.

 یها در کاهش اندازههای اگزوز، اثر انتشار گازموقعیت خروجی

بر این او با تقسیم  و ضریب پسا را بررسی کرد. علاوه هاگردابه

و، تغییرات های خروجی از اگزوز بر سرعت خودرسرعت گاز

نتیجه  و به این بعد ترسیم کردبی ا بر این نسبتضریب پسا ر

 %، بیشترین کاهش پسا برابر 6/0رسید که در نسبت سرعت 

هایی را محل ]4[افتد. موس نایف و همکاران اتفاق می -5/3

های اگزوز در ارتفاعات مختلف بیرون سپر و برای خروجی

، در نظر  DriveAer Fastback Modelصندوق عقب خودروی 

د ها بدست آوردنتفاعها ضریب پسا و برآ را در این ارگرفتند. آن

ها دادن خروجیباید از قرارکه  مشخص کردند را هاییو مکان

سازی واکنش سوختن از طریق مدل ]5[اجتناب شوند. رنان 

 در موتور خودرو، دبی جرمی خروجی از اگزوز را محاسبه کرد

 آنبرای اگزوز،  شرط مرزی نرخ جرم ورودی گرفتن رنظرو با د

همچنین تغییرات ضریب پسا را در  ؛کردسازی را شبیه

 بررسی کرد. های مختلف اگزوزموقعیت

 ش به بررسی آیرودینامیکی جریان در عدداین پژوه

ا اثر یک خودرو همراه ب یاطراف بدنه  87/4 610رینولدز 

آن های پشت تغییر گردابه یو نحوههای خروجی از اگزوز گاز

ها باعث ایجاد فشار منفی در پشت پردازد. تجمع این گردابهمی

های مؤثر مانند: هندسه و شود که با کنترل مؤلفهخودرو می

توان ها نسبت به افق، میآن یهای خروجی و زاویهتعداد دهانه

 یرتغیها را از بین برد و ضریب پسا را تا حد زیادی این گردابه

 داد.
 

 حاکم معادلات دیفرانسیل -2
معادلات  ردائم،یغ ریناپذتراکم یکینامیرودیدر مسائل آ

 یبرا یاساس ی(، دو معادلهممنتم) حرکت اندازهو  یوستگیپ

( 2( و )1صورت روابط )به بیترتکه به هستند انیجر لیتحل

 :شوندینوشته م
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 𝜈𝑡و  یکینماتیلزجت سبیانگر   𝜈 ،(2( و )1ه )در رابط

در این روابط، تعداد  .است انیجر یآشفتگ یکینماتیلزجت س

توجه به ها بیشتر از تعداد معادلات است. از این رو بامجهول

های یکی از مدلاز حاضر،  تعداد معادلات لازم و ماهیت مسئله
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𝑘را که عبارتند از،  RANS1ایِ  آشفتگی دو معادله − 𝜔   و

𝑘 − 𝜀 شود.  ها برابرگیریم تا تعداد معادلات با مجهولبهره می

 گیری زمانیاستوکس میانگین-ناویر یاین روش از معادلهدر 

 ؛شودسازی محاسبه میکمک مدلشده و جریان آشفته به

′𝑢دارای دو بخش نوسانی  𝑢𝑖سرعت  ،همچنین در این روش
𝑖 

 است:  �̅�𝑖و میانگین 

 

(3) 𝑢𝑖 = 𝑢′
𝑖 + �̅�𝑖 

 

𝑘مدل  − 𝜔 ای است های آشفتگی دو معادلهیکی از مدل

و  (𝑘)انتقالی برای انرژی جنبشی آشفتگی  یدو معادله که از

لزجت مغشوش و  یبا هدف محاسبه  (𝜔)اتلاف مخصوص 

های این مدل . از کاربرد]6[ شودها استفاده میدیگر مجهول

ی، پذیرکردن اثرات رینولدز پایین، تراکمتوان برای لحاظمی

رای ب .اشاره کرد لزج یلایهبینی جریان دور از دیواره و زیرپیش

ی ابتدا باید انرژی جنبش ،انتقالی انرژی جنبشی یبیان معادله

های سرعت در جذورآشفتگی که از نصفِ مجموعِ م مربوط به

 .تعریف شود (4) یمطابق رابطهسه جهت است، 
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1

2
(𝑢1
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مربوط به  انرژی جنبشیانتقالی  یتوان معادلهحال می

 بیان کرد: (5) یجریان را طبق رابطهآشفتگی 

 

(5) 

𝐷𝑘

𝐷𝑡
= −

𝑑

𝑑𝑥𝑚
(𝑢′

𝑚 (
𝑝′

𝜌
+ 𝑘) − 𝜈𝑢′

𝑖 (
𝜕𝑢′

𝑖

𝜕𝑥𝑚
+

𝜕𝑢′
𝑚

𝜕𝑥𝑖
)) − 𝜈 (

𝜕𝑢′
𝑖

𝜕𝑥𝑚
+

𝜕𝑢′
𝑚

𝜕𝑥𝑖
)

𝜕𝑢′
𝑖

𝜕𝑥𝑚
  

                      

𝑘مدل آشفتگی  SSTنسخه  در این پژوهش از − 𝜔  برای

کنیم. این مدل بدست آوردن لزجت آشفتگی استفاده می

𝑘به منظور آمیختن روش  ]7[توسط منتر  − 𝜔  که در نواحی(

𝑘 کند( با روشنزدیک دیواره خوب عمل می − 𝜀   که در(

یعنی  ؛استارائه شده کند(نواحی دور از دیواره خوب عمل می

𝑘دل تواند از توانایی مزمان میطور هماین مدل به − 𝜔  برای

𝑘احتساب نواحی رینولدز پایین و توانایی مدل  − 𝜀   برای

 یمعادله (،6). رابطه ]6[احتساب نواحی رینولدز بالا بهره گیرد 

                                                       
1 Reynolds Averaged Navier-Stokes 

توجه به با 𝐶که مقادیر ثوابت  استحاکم بر مدل مورد نظر 

 است.بدست آمده ]8[نتایج تجربی 
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 سازی عددیشبیه -3
آیرودینامیکی رفتار  یمنظور مطالعهبه ،مشاهده شد 2از بخش 

 ینظر، باید چهار معادله جریان هوا اطراف مدل مورد

توجه به پیچیدگی معادلات و شرایط  دیفرانسیل حل شود. با

ل از بنابراین برای تحلی؛ حل مسئله، حل تحلیلی ممکن نیست

 ینسخه Ansys Fluentافزار سازی عددی در نرمشبیهروش 

سازی با ذکر جزئیات در ادامه استفاده شد. مراحل شبیه 2019

 است.بیان شده

 

 مدل محاسباتی یهندسه -3-1

نظر یک خودرو از گروه خودروسازی آئودی مورد یهندسه

است که به لحاظ پیکربندی عقب، منطبق با مدل استاندارد 

DrivAer Estateback  است. مدل این خودروAudi A4 Avant 

افزار ، در محیط نرم2بلوپرینتاستفاده از روش  که با است

Solidworks 2020 یبدنه 1است. در شکل طراحی شده 

 قابل مشاهده است. ،آئودی در نماهای مختلف یخودرو

 

 

 
 یبا دو خروج Audi A4 Avantخودرو  یبدنه -1شکل 

 متراگزوز و ابعاد آن به 

2 Blueprint 
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در  ،است یعموم یمدل خودرو ککه ی DrivAerمدل 

 خیونم یدانشگاه فن الاتیس کیو مکان کینامیرودیمؤسسه آ

 یسافربرم یهینقل لیوسا یکینامیرودیآ قاتیتحق لیتسه یبرا

که یکی از انواع مدل   Estateback . پیکربندی]9[ افتیتوسعه 

آن را با  ]10[ مچون هوچودر گذشته محققان پیشین ه ،است

 ها بر این باور بودند کهکردند. آنگذاری مینام پشت مربعینام 

دلیل تغییر ناگهانی جهت جریان از بخش انتهای فوقانی آن، به

های بزرگی ایجاد خواهد کرد که فشار منفی ناشی از این گردابه

 برگشت جریان، باعث افزایش ضریب پسا خواهد شد. 

 

 

 محاسباتی یدامنه -3-2

ی معادلات حاکم با توجه به شرایط مسئله باید در محدوده 

های این محاسباتی نام دارد. مرز یکه دامنه حل شودمشخصی 

مدل محاسباتی باشد که با  یای از بدنهدامنه باید در فاصله

افزایش آن، تغییری در نتایج رخ ندهد. این دامنه با توجه به 

(، عرض Lصورت نسبتی از طول )به ]11[تحقیقات پیشین 

(W( و ارتفاع )H مدل ) انتخاب شد. به این ترتیب که مرز

از سپر جلو، مرز خروجی به فاصله  L2ورودی جریان به فاصله 

L7  از سپر عقب، ارتفاع و عرض دامنه نیز به ترتیبH8  و

W11 تر دقیق یمنظور محاسبههمچنین به ؛نظر گرفته شددر

های خروجی از اگزوز، یک ها و اثر پیشران گازگردابه

دیگر در اطراف مدل محاسباتی لحاظ شد. وجود  یزیردامنه

مدل ها در اطراف دامنه باعث افزایش تراکم شبکهاین زیر

صورت که مرز جلوی جریان و محاسباتی خواهد شد. به این

متر از سپر جلو و سقف خودرو سانتی 30فوقانی آن به ترتیب 

از سپر عقب  Lبه فاصله  3 و نیز مرز عقب آن مطابق شکل

ایجاد شد. دلیل ایجاد این فاصله از سپر عقب، اهمیت این 

و همچنین  دایش جریانها، جزیرا گردابه ؛بخش دامنه است

شبیه  ند کهااز اگزوز در این ناحیه واقع شدهی های خروجگاز

 باید از دقت بیشتری برخوردار باشد. سازی آنها

 محاسباتی یبندی دامنهشبکه -3-3

افزار حل در محیط نرم یبندی دامنه، شبکه4مطابق شکل 

Ansys Meshing دارای  ،اینکه بدنهتوجه به  انجام شد. با

بندی مثلثی ، از شبکههای هندسی فراوانی استپیچیدگی

زج ل یبه علت وجود زیرلایه ،بر ایننامنظم استفاده شد. علاوه

SST  𝑘در لایه مرزی اطراف بدنه و مدل آشفتگی − 𝜔  باید

+𝑦بندی خاص با شرط یک شبکه ≤ ایجاد  ،در این محدوده  1

+𝑦گرفتن مقدار نظربا در .]1[ شود =  ×610و عدد رینولدز   1

متر بدست میلی 0254/0اولین سلول تا دیواره  ی، فاصله87/4

 2/1عدد با نرخ رشد  10های مرزی همچنین تعداد لایه ؛آمد

 تعیین شد.

 

 

 شرایط مرزی و تنظیمات حل -3-4

ناپذیر تراکمها، هوا در مسائل تحلیل آیرودینامیکی خودرو

زیرا هنگامی که نسبت سرعت هوا به  شود؛درنظر گرفته می

باشد، تغییرات چگالی  3/0سرعت صوت )عدد ماخ( کمتر از 

بنابراین مقدار  ؛]12[درصد خواهد بود  5ناچیز و کمتر از 

 فرضدینامیکی هوا ثابت و مطابق با پیشچگالی و لزجت 

 
 متر و ابعاد آن به Estatebackمدل  یبدنه -2شکل 

 
  اطراف بدنه در حل یبندی دامنهشبکه -4 شکل

 
 ی محاسباتیشکل و ابعاد دامنه -3شکل 
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 2N.s/mو  3g/mK 225/1ترتیب برابر افزار فلوئنت بهنرم

 یبنابراین با توجه به رابطه ؛درنظر گرفته شد 000017894/0

؛ متر بر ثانیه محاسبه شد 126/15، سرعت هوای ورودی (7)

، مقدار Solidworksافزار نرم هایهمچنین با استفاده از قابلیت

 185975/2آئودی مقابل جریان برابر  یدقیق مساحت خودرو

 رن، نصف دامنه در فلوئنت برایدلیل تقامترمربع بدست آمد. به

است؛ بنابراین نصف مساحت مقابل جریان باید تعریف شده ،حل

 در بخش مقادیر مرجع تنظیم شود.

(7) 𝑅𝑒 =
𝜌𝑈∞𝐿∞

𝜇
  

                                      

در حالت پایا صورت  و فشارمبناصورت عددی به حل 

دو و  یسازی معادلات از روش مرتبهپذیرفت. برای گسسته

 SIMPLECکردن سرعت و فشار از الگوریتم برای همبسته

روش همچنین برای تخمین مقدار مشتق،  ؛اده شداستف

Green-Gauss Cell-Baced ،ی بیشبکه در زیرا انتخاب شد

 .]6[ی برخوردار است سازمان چهاروجهی از دقت بالای

( برای m/s 126/15شرایط مرزی شامل سرعت ورودی )

ی ( برای دهانه∘ pa) نسبی ی ورودی، فشار خروجیدهانه

ی گذرنده از میانه یخروجی، شرط مرزی تقارن برای صفحه

به )محاسبانی  یخودرو، سطح جانبی و سطح فوقانی دامنه

( ها مانند سرعتکمیتی بودن شار گرادیان همهدلیل صفر 

ثابت برای سطح  یشرط مرزی دیواره ها،بر ایناست. علاوه

متحرک برای  یخودرو با شرط عدم لغزش، شرط دیواره یبدنه

طوری که مقدار و جهت سرعت آن برابر با مقدار و جاده؛ به

برای  نیز جهت جریان آزاد هوا است. شرط مرزی دیوار دوار

ها ناب و بر اساس ابعاد موجود چرخ ها که با فرض غلتشچرخ

مطابق ( �̇�)متر(، اندازه سرعت دورانی سانتی 33)شعاع چرخ 

 شود.رادیان بر ثانیه محاسبه می 836/45برابر  (8)رابطه 

  

(8) 𝑈∞ = 𝑅�̇�    

 

 یشرط مرزی دبی جرمی خروجی برای سطح دهانه      

سرعت و اما چون اطلاعاتی از  ؛نظر گرفته شدخروجی اگزوز در

اتی مدل محاسباز  ،دمای خروجی از دمش موتور وجو نداشت

اگزوز بر  ریثأت یابیارز یبرا. شداستفاده [ 5رنان ] قاتیتحق

 اگزوزاز  یگاز خروج زانیم نییخودرو، تع کینامیرودیآ یرو

آن  قیکه مقدار دق ییجاحال، از آن نیبا ا مهم است. اریبس

 یبرا ییهانیناشناخته است، تخم هینقل یلهیهر وس یبرا

نسبت جرم هوا  سوخت،مختلف مانند نرخ مصرف  هایلفهمؤ

ها نیتخم نیشود. ایاگزوز استفاده م دبی جرمیبه سوخت و 

کند یاگزوز را فراهم م انینرخ جر یواقع یامکان محاسبه

 یلازم به ذکر است که لوله اگزوز هوا را با سرعت ثابت [.13]

 یسازهیشب یبرا یخاصهای ضفر نیکند، بنابراینتشر نمم

در ابتدا، دبی سوخت است.  یتا حد امکان ضرور یواقع طیشرا

𝑓[𝐿∆) شدهمصرف 𝑠⁄ 𝑈∞[𝑚خودرو ) اساس سرعتبر ([ 𝑠⁄ ( و [

χسوخت مصرفی موتور )
𝑓

[𝑘𝑚 𝐿]⁄ )نی. اشودیمحاسبه م 

 :شودیم انیب (9)رابطه صورت  هبرآورد ب

(9) ∆𝑓=
𝑈∞

1000𝜒𝑓
   

 

𝜌𝑓[𝑘𝑔با توجه به چگالی سوخت ) 𝑚3]⁄توان دبی ( می

 شده در موتور را محاسبه کرد.جرمی سوخت مصرف

 

(10) �̇�𝑓 = ∆𝑓. 𝜌𝑓 =
𝜌𝑓𝑈∞

1000𝜒𝑓
      

 

صورت به (براساس واکنش سوختن بنزین )ایزوکتان

( 𝜙𝑒𝑞توان نسبت سوخت به هوای تئوری )استوکیومتری، می

 .]15و  14 [آوردرا بدست 

 

(11) 
𝐶8𝐻18 + 𝑎𝑠𝑡𝑜𝑖𝑐(𝑂2 + 3.76𝑁2) → 8𝐶𝑂2 +

9𝐻2𝑂 + 3.76𝑎𝑠𝑡𝑜𝑖𝑐𝑁2  
                                        
 در واکنش بالا، با سوختن اکتان، ضریب استوکیومتری

(𝑎𝑠𝑡𝑜𝑖𝑐 )  در نتیجه نسبت جرمی  ؛خواهد شد 5/12برابر

لازم شود. می 06643/0سوخت به هوا با توجه به ضرایب مولی، 

ه ب مجهزی موتور احتراق داخلبا  هینقل لیوسابه ذکر است که 

 و هوای ورودی مدام باکه  هستندسوخت به  حسگر نسبت هوا

در نتیجه تعیین یک مقدار ثابت  ؛دنشویسازگار م آن سرعت

ود. در شبرای نسبت سوخت به هوا یک فرض محسوب می

نسبت ، 1در جدول  [5مشابه با رنان ] یکردیاز رو یرویپ

مقدار درنظر گرفته شد.  1بیشتر از  (12)ارزی  مطابق رابطه هم

موتوری است که در آن اکسیژن هوای  یدهندهنشان 1بیش از 

ری تمسوزد و نسبت به حالت استوکیوطور کامل میورودی به

حداکثر توان ایجاد منجر به  کهسوخت زیاد و هوا کم است. 

 . در پایان اینکه در بخش تنظیمات]4[ شود یموتور م یخروج
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شرایط مرزی از اثر دمای اگزوز و گازهای خروجی از آن 

 است.نظر شدهصرف
 

دبی جرمی خروجی ی هایی برای محاسبهمؤلفه -1 جدول

 ]4[از اگزوز خودرو
 لفهمؤ علائم مقادیر

 سوخت (18H8C) ایزو اوکتان

740 𝜌𝑓[𝑘𝑔 𝑚3]⁄  چگالی سوخت 

3/12 χ
𝑓

[𝑘𝑚 𝐿]⁄  سوخت مصرفی 

126/15 𝑈∞[𝑚 𝑠⁄  سرعت خودرو [

05/1 r ارزینسبت هم 

 

 (12) یبنابراین طبق فرضیات رنان، با استفاده از رابطه

وگرم بر ثانیه کیل 01529/0 ،دبی جرمی خروجی از اگزوز

ی اگزوز این گرفتن دو لوله اما درصورت در نظر ؛محاسبه شد

 دبی جرمی برای هر دهانه، نصف خواهد شد.

 

(12) �̇�𝑟 = (1 + 𝑟𝜙𝑒𝑞)
𝜌𝑓𝑈∞

1000𝜒𝑓
  

 

 تعداد شبکهاستقلال از  -4

 یهای شبکهسلول یهای عددی، تعداد و اندازهدر پژوهش

در درستی و صحت نتایج، تأثیر بسزایی ی محاسباتی دامنه

 ،کافی کوچک نباشندی ها به اندازهکه، اگر سلولطوریبه ؛دارد

شدن بیش از د داشت. از طرف دیگر ریزحل دقت کافی نخواه

رو با  محاسباتی خواهد شد. از این یحد، سبب افزایش هزینه

ابق ها، مطافزایش تعداد آنو ها سلول یکاهش تدریجی اندازه

میلیون به  354/2میزان تغییرات ضریب پسا از تعداد  5شکل 

ها بنابراین با انتخاب تعداد شبکه ؛رسدمی 4/0بعد، به کمتر از %

توان ، میEstatebackدر حدود تعداد ذکرشده در اطراف مدل 

نتایج را مستقل از تعداد شبکه دانست و به بیشترین دقت و 

 .محاسباتی رسید یکمترین هزینه
 

 اعتبارسنجی -5
 Audi A4خودرو  اطراف جریان عددی سازیشبیه برای

Avant ، استقلال از تعداد شبکه،ی بر رسیدن به نتیجهعلاوه 

، Estatebackخودرو  یبدنهسازی حول این شبیه است لازم

 اعتبارسنجی انجام ،برای همان مدل آشفتگی و شرایط مرزی

در عدد  ]9[شود و سپس با نتایج تجربی هِفت و همکاران 

با حل و رسیدن مقدار  مقایسه شود. 87/4×610رینولدز 

هر معادله به یک حالت پایدار نوسانی، از نتایج  یماندهباقی

نوسانی پایدار نمودار ضریب پسا، میانگین گرفته شد. مطابق با 

، مقدار این ضریب پسا به ضریب پسای تجربی حاصل 2 جدول

 ، بسیار نزدیک است.]9[ ی فنی مونیخدانشکده تونل باداز 

 یتجربی و عددی بدنه یپساضریب  یمقایسه -2 جدول
Estate back 

 روش عددی روش تجربی 

 291/0 292/0 ضریب پسا

 -342/0 % - درصد خطا

 

روی سطح بالایی  یکیفشار استات بیضرتوزیع  6 لشک

 دهد.آن نشان می یرا در امتداد خط مرکز Estateback یبدنه
     .]16[شود می فیتعر( 13) یمطابق با رابطهفشار  بیضر

       

(13) 𝐶𝑃,𝑆 =
𝑃𝑠 − 𝑃∞

1

2
𝜌𝑈∞

2
   

فشار  ∞𝑃فشار استاتیکی روی سطح خودرو و  𝑃𝑠که در آن 

اختلاف  6در شکل دوردست و برابر با فشار اتمسفر است. 

مشخص است. این اختلاف  ،ضریب فشار ابتدا و انتهای بدنه

وجود  (، بیانگر اختلاف فشار و13) یق رابطهضریب فشار مطاب

همچنین با توجه به  .خلاف جهت حرکت استنیروی مقاوم در

ابتدا  و نیز محل جلو یاین نمودار، ضریب فشار منفی در پنجره

 با تغییر ناگهانی ،زیرا ؛یید استمورد تأ و انتهای سقف کاملاً

 
  مختلف هایتعداد شبکه درنمودار ضریب پسا  -5 شکل
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شود و جهت جریان در این نواحی، جریان از سطح جدا می

ی اعتبارسنجی روش است. در ادامهفشار شده منجر به کاهش

های های تجربی حاصل از پژوهش، داده6مطابق شکل نیز  حل

)با نقاط مشکی( برای مقایسه با نتایج  ]9[هِفت و همکاران 

است. با )منحنی آبی رنگ( این پژوهش انتخاب شدهعددی 

ی تطابق در بیشتر نقاط، در بعضی نقاط نتایج وجود مشاهده

تجربی با عددی تفاوت اندک دارد که به احتمال زیاد دلیل آن، 

های عددی، خود، زیرا، روش ؛خطاهای روش عددی است

سازی، در حل معادلات های تقریبی هستند که برای سادهروش

 شوند. دیفرانسیل فرض می

 

در انتهای اعتبارسنجی، با توجه به تحلیل این مسئله 

صورت پایا، فرض بسیار حساسی است؛ لازم است این مدل به

سازی شده و میزان برای یک حالت، در شرایط ناپایا شبیه

روی ضریب پسا بررسی و با مقدار  های غالببسامدناپایایی و 

ت ثبشرایط استاتیکی مقایسه شود. به همین منظور، برای 

باید   (𝛥𝑡) ، گام زمانی𝑓ها با بسامد مشخص دقیق نوسان

داده برای  ینقطه 20تا  10قدری کوچک باشد که حداقل به

، (14) که طبق رابطه ها ثبت شودی زمانی نوسانهر دوره

 .]17[ توان گام زمانی را محاسبه کردمی

 

(14) 1

20. 𝑓
≥ ∆𝑡   

ان جریگی آشفتهای غالب نوسان بسامداطلاعات مربوط به 

(𝑓)  در اطراف مدلDrivAer  هرتز(  100تا  10)معمولًا از

شامل  یمحاسبات یهایسازهیو شب یاغلب از مطالعات تجرب

دینامیک سیالات  لیو تحل هیتونل باد و تجز یهاشیآزما

در که با فرض این بنابراین ؛]18[ دیآیدست مبه محاسباتی

؛ بسامد وجود داشته باشدجریان اطراف مدل، ناپایداری زیادی 

 ها را پوشش دهدشد تا اکثر نوسان تعیینهرتز  100ها نوسان

ثانیه  0005/0(، گام زمانی 14ی )طبق رابطهکه درنتیجه 

ی رفتار جریان اطراف برای مطالعههمچنین  ؛شودمیمحاسبه 

زمانی برای گام  2000ثانیه،  1خودرو برای مدت زمان 

مدل آشفتگی و شرایطی که همان  با سازی لازم است.شبیه

 صورتبه ،لیتحل یجهینت ؛شده بودفرض ،برای تحلیل پایا

، قابل 7شکل در  پسا در طول زمان بیضر راتیینمودار تغ

 است.مشاهده

 

ر د ، تنها بخشی از تغییرات ضریب پسا7در نمودار شکل 

به حالت پایا  در این محدوده  که طول زمان، نمایش داده شده

که بر این منحنی  خطی کردنپس از برازشزیرا  ؛رسیده است

یب شبیانگر میانگین تغییرات ضریب پسا در طول زمان است، 

ط أ این خبرابر صفر شد. عرض از مبد ،این خط با تقریب خوبی

 1تا  7/0ی متوسط از لحظه یمقدار ضریب پساگر که بیاننیز 

ضریب  نسبت به محاسبه شد. این مقدار 292/0، ثانیه است

تفاوتی تقریباً ، 2پسای تجربی و تحلیل عددی پایا در جدول 

های قبل تأیید ندارد و صحت تحلیل پایای مدل را در بخش

 
ع ضریب فشار استاتیکی بالای نمودار توزی -6 شکل

نتایج تجربی تونل باد و مقایسه با استاندارد ی بدنه

 87/4×610در عدد رینولدز  ]9[ ی فنی مونیخدانشکده

  
مدل استاندارد در طول  یتغییرات ضریب پسا -7شکل 

 87/4×610ثانیه در عدد رینولدز  1تا  7/0 زمان در بازه
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های غالب روی ضریب بسامد برای تعیینبر این کند. علاوهیم

 TecPlotافزار نرم ]19[  1سریع یتبدیل فوریهابزار پسا، از 

 ،ی زمان به بسامدی تبدیل فوریه از حوزه. نتیجهاستفاده شد

حسب برها ی نوساننمودار تغییرات دامنهصورت به، 8شکل 

 دارایهایی که مطابق این نمودار، نوسانشد. تغییرات بسامد 

 100زیر ی بسامدهای ی بزرگتری هستند در محدودهدامنه

ز ا هستند.گویای بسامدهای غالب مسئله اند که هرتز رخ داده

های نها به نوسابسامد نیا ]20[طرفی طبق تحقیقات گذشته 

 بزرگ و یهامانند گردابه ،اسیمق-بزرگ یساختارها اب مرتبط

در اطراف نقاط  ایشده در پشت خودرو جادیا هاینوسان

که برای یک  شودی( مربوط میجانب یهانهی)مانند آ یااستوانه

ی طبیعی خود بعدی مانند خودرو، در محدودهی سههندسه

 قرار دارد.

 

 نتایج -6
است. همانهای عددی بیان شدهنتایج تحلیل ،شدر این بخ

مشاهده شد،  6ر در شکل طور که در نمودار توزیع ضریب فشا

ت. اسوجود آمدهفشار زیادی به افت ،استاندارد یبدنهدر انتهای 

جریان بود که در پشت  جدایش ،دلیل اصلی این افت فشار

ترین مهمداد. تشکیل میدنباله را  یمنطقه ،خودرو یبدنه

های این منطقه شامل کمتر یا صفر بودن فشار و ویژگی

برای  این موضوعات یگردابه است که در ادامه شدنتشکیل

 تجهیزات کف و اگزوز بررسی خواهد شد. باآئودی  یخودرو

                                                       
1 Fast Fourier Transform 

 نمونه یآیرودینامیک خودروتأثیر وجود اگزوز در  -6-1

های بوجود آمده در پشت توزیع جریان و گردابه 10و  9شکل 

بدون  87/4 × 610را در عدد رینولدز  A4 Avant Audi خودرو

 =0xهای گزوز در صفحها خروجی از هایدرنظرگرفتن اثر گاز

اگزوز( نشان  یی عبوری از قطر دهانه)صفحهx   =-6/0و 

 دهد.می

 

 

برگشت جریان  ،در بالا و پایین سپر خودرو، 9در شکل 

بزرگ در  نسبتاً ینیز دو گردابه 10اتفاق افتاده است. در شکل 

ود وجکوچکتر در بین آن دو، به یبالا و پایین و یک گردابه

دارای انحناهای  ،توجه به آن که کف خودرو است. باآمده

ثیر نیروی لزجی آن تفاوت است، سرعت جریان هوا تحت تأم

یجاد و ا طوری که قبل از رسیدن به سپرکند. بهکاهش پیدا می

 

 ها برحسب بسامدنوسان یدامنه راتتغیی نمودار – 8 شکل

  

 
 یبدون اثر اگزوز در صفحهتوزیع جریان  -9 شکل

 (x=0آئودی ) یخودرو یعبوری از میانه

 

 
 یصفحهن بدون اثر اگزوز در توزیع جریا -10 شکل

 (x=-6/0آئودی ) یاگزوز خودرو یعبوری از قطر دهانه
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ر، ی بزرگ مقابل سپگردابه یک ثیرروی آن، تحت تأبر جدایش 

خودرو، دو گردابه با و در زیر  شدهخود دچار برگشت جریان 

ضریب پسا در این  جهت چرخش مخالف تشکیل داده است.

 شد. 348/0حالت برابر 

 

 

شده های تشکیلتوزیع جریان و گردابه 12و 11شکل های 

، با وجود 87/4×610آئودی، در عدد رینولدز  یدر پشت خودرو

صورت پایا را نشان هسازی اثر گازهای خروجی از اگزوز بشبیه

منظور بررسی وجود اگزوز، به 12و  10مقایسه شکل  بادهد. می

مشهود است.  میانی کاملاً یاثر ورود گازهای خروجی به منطقه

 10 در شکل کهاست  برده ینرا از بای گردابه نحوی که به

های بالا و پایین را گردابه یمقابل سپر وجود داشت و محدوده

تر کرده است. همین تغییرات، ضریب پسا را تا کمی کوچک

 کاهش داده است. 344/0

 های مختلفتأثیر وجود اگزوز در سرعت -6-2

منجر  ،هاوجود اگزوز در خودرو در بخش قبل مشاهده شد که

شود شود. در این بخش نیز بررسی میبه کاهش ضریب پسا می

عبارتی در عددهای رینولدز تلف یا بههای مخکه در سرعت

ها چگونه خواهد بود. برای متفاوت، رفتار آیرودینامیکی آن

دوباره رجوع  ]5[پاسخ به این سوال به مدل محاسباتی رنان 

 کردنشد. با فرض ثابت بودن سوخت مصرفی موتور به ازای طی

های دبی جرمی گاز (،𝜒𝑓یک فاصله مشخص برای خودرو )

اگزوز تنها تابعی از سرعت خودرو خواهد بود و  خروجی از

 صورت زیر نوشت:را به (15)توان رابطه می

 

(15) �̇�𝑟 = 0.001011𝑈∞ [𝑘𝑔/𝑠]   

 

متر برثانیه برای  40و  30، 20سه سرعت  ،به این منظور

اولین  یفاصله ینمونه انتخاب شد. پس از محاسبه یخودرو

سازی مجدد، نتایج برای هر کدام و انجام شبیه ،سلول تا دیواره

 قرار داده شد. 3ضرایب پسا در جدول 
 

نمونه دارای یک اگزوز در  یضریب پسا خودرو – 3جدول 

 طرفین در اعداد رینولدز مختلف

درصد اختلاف 

با ضریب پسا 

خودرو در 

سرعت 

126/15 

ضریب پسا 

  یخودرو

دارای  ینمونه

 اگزوز

دبی جرمی 

گازهای 

خروجی از هر 

دو اگزوز 

(gr/s) 

سرعت جریان 

هوای آزاد 

(m/s ) 

- 344/0 292/15 126/15 

% 87/0+ 347/0 220/20 20 

% 90/2+ 354/0 330/30 30 

% 36/4+ 359/0 440/40 40 

 

، افزایش سرعت 3ده در جدول با توجه به نتایج بدست آم

 همراه است،وز های خروجی از اگزکه با افزایش دبی گاز خودرو

بی در نتایج تجر اگرچه کهاست. سبب افزایش ضریب پسا شده

، با افزایش عدد ]16[و نتایج عددی بیک  ]9[ و همکاران فتهِ

کاهش  Estatebackرینولدز، ضریب پسا خودرو با پیکربندی 

بهبود  یشکل اگزوز برا ینکرده بود؛ اما وجود ا یداپ

دار مق یراز یست؛ن یدمفبالا  یهاخودرو در سرعت یرودینامیکآ

 شد. 348/0بدون اگزوز، برابر  ینمونه یپسا در خودرو یبضر

 

 
ی حهها با اثر اگزوز در صفتوزیع جریان و گردابه -11 شکل

 (x=0آئودی ) یخودرو یعبوری از میانه

 

 

 
 یها با اثر اگزوز در صفحهتوزیع جریان و گردابه -12 شکل

 (x=-6/0آئودی ) یاگزوز خودرو یعبوری از قطر دهانه
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ه با دهد کنشان می 13 یع سرعت در شکلبررسی توز

ی میانی کاملاً ازبین رفته تدریج، گردابه افزایش سرعت به

متر  30ی نسبتاً بزرگ زیر بدنه، از سرعت است. و حتی گردابه

ج وجود دارد؛ توسط تزریق -13بر ثانیه به بعد که در شکل 

به  اما .استگازهای دارای انرژی جنبشی بیشتر، تضعیف شده

د، گردابه -13ج و -13های بالاتر مطابق شکل مرور در سرعت

کردن انرژی و با تلف ی انتهایی سقف، تقویت شدهبالایی در لبه

است. ازطرفی چون در باعث کاهش فشار در این منطقه شده

های بالاتر از فشار در سرعت ،ها، فشار جلوی خودرواین سرعت

فشار بیشتری بر خودرو متحمل کمتر است، درنتیجه، اختلاف 

صورت وجود اگزوز با افزایش دلیل در گردد. به همینمی

د و شوتری بر بدنه وارد میسرعت، نیروی آیرودینامیکی قوی

 ضریب پسا بزرگتر خواهد شد.

 

 ی اگزوزی لولهی دهانهاثر زوایه -6-3

ای طراحی گونهی خروجی اگزوز، معمولاً بهی دهانهزاویه

صورت کاملاً افقی یا افقی رو به ی انتهایی بهشود که دهانهمی

 تواند تأثیرزیرا جهت انتشار گازهای خروجی می ؛پایین باشد

 لحاظ بهبودهمچنین از  ؛محسوسی در کاهش پسا داشته باشد

، انتخاب شکل مقطع خروجی بهتر است شرایط آیرودینامیکی

 یی تغییرات مؤلفهمطالعهقبل از . ]21[ای باشد صورت دایرهبه

موازی با زمین، لازم  یانتشار گازها نسبت به صفحه یزاویه

ویک، در مدل خودروی بدون اثر  یاست محل ایجاد ناحیه

تر بیان شد، زیرا پیش ؛گازهای خروجی از اگزوز، مشخص شود

، در این ناحیه دنباله یناحیهگازها در به عقب انداختن  خروج

د.  برای این منظور از نمودار توزیع خط یرگذار باشتواند تأثمی

متر بر ثانیه استفاده شد. مطابق با  126/15جریان در سرعت 

ی ی بزرگ در عقب خودرو و در محدوده، دو گردابه14شکل 

ی بالایی و پایین یاست که گردابهخروجی اگزوز تشکیل شده

ند. هستو دلیل جدایش جریان از سقف و کف خودرترتیب بهبه

شدن انتشار گازهای خروجی، در تغییر داراثر زاویه یدر ادامه

 بررسی خواهد شد. ،وضعیت فعلی

 
ی دهانهاز قطر عبوری  یتوزیع سرعت در صفحه -13 شکل

اگزوز در سرعت جریان )سرعت خودرو ( الف( عبوری از 

m/s 126/15 )ب ،m/s 20 )ج ،m/s 30  )و دm/s 40 

 
در اطراف بدنه با  یاننمودار خطوط جر -14شکل 

 یبدون درنظرگرفتن گازها یهمتر بر ثان 126/15سرعت 

 یانیم یاز اگزوز در صفحه یخروج
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های قبل و در سرعت بنابراین با همان شرایط مرزی بخش

دارشدن ای، اثر زاویهدرجه 15های متربرثانیه، در گام 126/15

+ در 45تا  -45 یی گازهای خروجی از اگزوز، بین زاویهدهانه

نشان ، 15شکل در سازی شد. افزار فلوئنت شبیهمحیط نرم

درجه به  45 ،آئودی یی اگزوز خودرولولهاست که داده شده

های مورد تحلیل ای از مدلاست که نمونهطرف بالا خم شده

 در این بخش است.

 

دارای اگزوز در  ینمونه یخودرو یضریب پسا –4جدول 

 های مختلفزاویه

درصد اختلاف با ضریب 

 یخودرو در زاویهپسای 

 صفر

 یضریب پسا

 ینمونه  یخودرو

 دارای اگزوز

بر اگزوز ) یزاویه

 درجه(حسب 

% 45/1- 339/0 45+ 

% 45/1- 339/0 30+ 

% 87/0+ 347/0 15+ 

- 344/0 0 

% 29/0 - 343/0 15- 

% 87/0- 341/0 30- 

% 87/0- 347/0 45- 

 

اگزوز و بدون ، تفاوت خودرو با 16و  14با مقایسه شکل 

که شود؛ بطوریاگزوز در نمودارهای خط جریان مشخص می

خروج گازها از اگزوز، دو گردابه را به یک گردابه تبدیل کرده 

است. در این صورت فشار و آن را به زیر خودرو منتقل کرده

دنباله واقع در پشت خودرو افزایش خواهد یافت که  یناحیه

ن دار شداست. اگرچه زاویهدهمنجر به کاهش ضریب پسا نیز ش

ر اما د ،زیادی بر ضریب پسا نداشت ی اگزوز نیز، تأثیرلوله

یافتن ضریب ی اگزوز به سمت بالا(، کاهشلولهزوایای مثبت )

های پسا، بیشتر بود. این نکته در نمودارهای خط جریان شکل

تر، بطور مثال در قابل توجیه است. به بیانی واضح 18و  17

هنوز در زیر ی دنباله به سمت بالا، ناحیه+( درجه 45) یزاویه

 ،( درجه، جریان متلاطم-45زاویه )اما، در  ؛خودرو قرار دارد

گازها به سمت پایین، فرصت ورود  خروج یدلیل تغییر زاویهبه

جا داشته ای دیگر را در آنبه پشت خودرو و تشکیل گردابه

 درصدی 36/2است. همین موضوع سبب افزایش یافتن % 

 .است+( شده45) ی( نسبت به زاویه-45) ضریب پسا در زاویه

 
اطراف بدنه با سرعت نمودار خطوط جریان در  -16شکل

 اگزوز صفر خروجی یمتر بر ثانیه در زاویه 126/15

 

 
نمودار خطوط جریان در اطراف بدنه با سرعت  -17شکل

 خروجی اگزوز (+45ی )متر بر ثانیه در زاویه 126/15

 

  
نمودار خطوط جریان در اطراف بدنه با سرعت  -18 شکل

 خروجی اگزوزدرجه  (-45) متر بر ثانیه در زاویه 126/15

 

 

 + درجه45خودرو آئودی به همراه اگزوز با زاویه  -15شکل 
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 خودرو با یک اگزوز در یک طرف -6-4

تا به حال برای خروج گازهای حاصل از احتراق موتور، از دو  

سازی استفاده شد. برای مدل لوله و دو دهانه در طرفین خودرو

یک لوله و یک دهانه  19مطابق شکل  ،در این بخش قرار است

برای خروج گازها درنظر گرفته شود و اثر آن در تغییرات ضریب 

سازی های قبل بررسی شود. تفاوت این شبیهپسا، مشابه بخش

دامنه ل معادلات در کل دامنه، بجای نیمهای قبلی، حبا بخش

تنها از یک طرف  19خروج گازها، مانند شکل  است؛ زیرا

توان شرط مرزی تقارن را در آن شود که نمیخودرو انجام می

 اعمال کرد.

سرعت  4سازی این مدل، در حاصل از شبیه یضرایب پسا

، 5است. مطابق جدول قرار داده شده 5مختلف در جدول 

تغییرات ضریب پسای کل، با افزایش سرعت خودرو و به تبع 

آن، افزایش دبی جرمی خروجی از اگزوز، برای خودرو با اگزوز 

توان تفاوت وجود نیز می 20شکل تک، تقریباً ناچیز است. در 

تکی با دوتایی را در شرایط آیرودینامیکی خودرو،  اگزوز

ا، پس احساس کرد. در اگزوز دوتایی با افزایش سرعت، ضریب

که در خودرو با اگزوز تکی، صورتیبود؛ در افزایش پیدا کرده

ی ی سرعت در ضریب پسا اثر چندانی ندارد. نکتهتغییر مؤلفه

ف یافتن اختلاشود، کاهش دیگری که از این نمودار برداشت می

طرفه، با افزایش ضریب پسا، بین حالات اگزوز دوطرفه و یک

سرعت است. این روند کاهش اختلاف، تا جایی ادامه پیدا 

متر بر ثانیه، اختلاف  40تا  30کند که در سرعتی بین می

رسد و از این مقدار ضریب پسای آیرودینامیکی به صفر می

تکی در یک طرف خودرو،  ، اگزوز20بالاتر مطابق نمودار شکل 

 تر از اگزوز دوطرفه است.مناسب

 

که در تحقیقات گذشته از جمله نتایج بیک و وجود این با

، افزایش سرعت در این مدل از خودروهای بدون ]16[همکاران 

بود، اما در این تحقیق،  اگزوز منجر به کاهش ضریب پسا شده

سازی گازهای خروجی از آن، در هر کردن اگزوز و شبیهاضافه

است. افزایش دادهضریب پسا را  دوطرفه،و  طرفهیکدو حالت 

آئودی  یتر، از نمودارهای خط جریان خودروبرای بیان واضح

به  د-21الف تا -21های با اگزوز تکی استفاده شد. در شکل

تدریج با افزایش سرعت، جریان خروجی از اگزوز، تحت تأثیر 

اند؛ ی دنباله قرار گرفتههای جریان در ناحیهبیشتر آشفتگی

در اثر ترکیب  ،جریان خروجی از اگزوزهای آشفتگی زیرا حجم 

د شویادآوری میاست. بیشتر شدههای پشت خودرو گردابهبا 

 نیز با مصرف انرژی همراه خواهددنباله  یشدن ناحیهبزرگترکه 

 یشآن کاهش فشار در پشت خودرو و افزا ییجهبود که نت

 ضریب پسای کل است.

ی دارای یک ضریب پسای خودروی نمونه – 5جدول 

 اگزوز در جریان هوا  با اعداد رینولدز مختلف

درصد 

اختلاف با 

حالت اگزوز 

 دوطرفه

ضریب پسا 

خودرو  نمونه 

دارای اگزوز 

 طرفهیک

دبی جرمی 

گازهای خروجی 

اگزوز  از یک

(gr/s) 

سرعت 

جریان 

(m/s ) 

% 19/3+ 355/0 292/15 126/15 

% 30/2+ 355/0 220/20 20 

% 56/0+ 356/0 330/30 30 

% 56/0- 357/0 440/40 40 

 
 آئودی با اگزوز تکی یک طرفه یخودرو -19شکل 

 
 

اختلاف ضریب پسای کل  ینمودار مقایسه –20شکل 

 طرفهخودرو با وجود اگزوز دوطرفه و یک
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 بندیجمع -7

در این مقاله با روش دینامیک سیالات محاسباتی جریان با عدد 

، اطراف یک مدل سه بعدی از خودرو 87/4 × 610رینولدز 

سازی شد. که مدلآئودی دارای مشخصات کف و لوله اگزوز 

استاندارد مدل  ی، خودرونتایجمنظور اعتبارسنجی به

(DrivAer Estateback که از لحاظ پیکربندی، مشابه )

آئودی نمونه است، با همان مدل آشفتگی و شرایط  یخودرو

ت نتایج عددی بدس یسازی شد. پس از مقایسهمرزی نیز شبیه

گیری شد که با های تجربی موجود، این نتیجهآمده با داده

ارد، استاند یمیلیون شبکه، اطراف بدنه 354/2ایجاد تعداد 

 سازی این مدل وبیشترین دقت و کمتربن هزینه برای شبیه

سازی برای مدل شود. در قدم بعد،حاصل می نمونه یخودرو

 در موتور و دبی ایزواکتان واکنش سوختن یاثر اگزوز، از معادله

 دبیکه درنتیجه،  هوای مورد نیاز برای سوختن استفاده شد

از سرعت خودرو بدست جرمی گازهای خروجی از اگزوز تابعی 

مهم از های عددی صورت گرفته، موارد ی تحلیلآمد. در ادامه

 است:نتایج بدست آمده بیان شده

 m/s)معادل سرعت  87/4 × 610در عدد رینولدز  -1

های خروجی از اگزوز، ضریب پسا ، با وجود اثر گاز(126/15

 درصد کاهش داشته است. 1/15%

های کوچک را در برخی از گردابه های خروجی از اگزوزگاز -2

مجموع باعث دراما  ؛کنندجی لوله، تضعیف مینزدیکی خرو

 شوند.دنباله می یتر شدن منطقهحجیم

خلاف ثانیه(، برمتربر 20بالاتر از  های بالا )حدوداًدر سرعت -3

اگزوز برای بهبود وضعیت تر، وجود های پایینسرعت

ی که افزایش سرعت خودرو طورآیرودینامیکی مفید نیست، به

زیرا رشد قابل توجه  ؛شودبه افزایش ضریب پسا میمنجر

 های برگشتی درها و جریانز گردابهدو تکه موجود ا یناحیه

ی افزایش اختلاف فشار دهندهسرعت، نشان نمودارهای توزیع

در جلو و عقب خودرو و درپی آن افزایش نیروی پسا خواهد 

 بود.
ی اگزوز به بالا یا پایین تفاوت زیادی در لوله کردندارزوایه -4

در ت )ضریب پسا با حالت افقی ایجاد نکرد؛ اما در زوایای مثب

ی حاصل از جدایش افتادن گردابهبه عقب جهت بالا( منجر

ی حاصل از جدایش جریان جریان سقف و ادغام آن با گردابه

در  اما ترکیبی بزرگتر شد، یاز کف خودرو شد. اگرچه گردابه

محلی زیر اگزوزها گیر افتاد که در کاهش فشار پشت خودرو 

 
خط جریان خروجی از اگزوز به ورود نمودار  -21شکل 

د(  30ج(  20ب(  126/15 الف( دنباله در سرعت یناحیه

 متر بر ثانیه 40
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تأثیر کمتری گذاشت و ضریب پسا را نسبت به حالت افقی 

 اندکی کاهش داد.

برخلاف اگزوز دوتایی )دو طرفه( که وجود آن، در  -5

کاهش  به متر برثانیه، منجر 126/15مانند  های پایینسرعت

طرفه( بود، اگزوز تکی )یک درصدی ضریب پسا شده 1حدود 

اما در  .افزایش داد 19/3در این سرعت، ضریب پسا را % 

ای( نرخ افزایش ضریب پسا در های بالاتر )جادهسرعت

اگزوزهای دوتایی بیشتر از تکی شد تا جایی که حتی در سرعت 

متر بر ثانیه در حرکت، ضریب پسای خودرو با اگزوز  40

 .دوطرفه بیشتر از یک طرفه شد
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