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بررسی تجربی نوسانات، پارامترها و مقادیر مرتبه بالای سرعت در دنباله یک مدل خودرو
وحید برزنونی، امیر بک خوشنویس*

دانشکده فني و مهندسي، دانشگاه حيكم سبزواري، سبزوار، ایران

در  و چولگی   نظیر صافی   بالای سرعت  مرتبه  پارامترهای  و  دینامیک جریان  بررسی تجربی  به  پژوهش  این  در  چکیده: 
دنباله یک مدل خودرو سواري به‌طور مستقل و حالتي كه در دنباله یک مدل تریلر قرار دارد، پرداخته شده است. همچنین روند 
تغییر طول مقیاس اختلاطی، عدد استروهال، اثرات لایه‌هاي اختلاطي و گردابه‌ها در ايجاد ناهمسانی‌ها، در دنباله بررسي شده 
است. کلیه آزمایش‌ها در آزمایشگاه آیرودینامیک دانشگاه حکیم سبزواری انجام شده است. به منظور شبیه‌سازی و اندازه‌گیری 
مشخصه‌های جريان سيال، از تونل باد مدار باز و دمشي استفاده شده است كه حداكثر اغتشاشات اسمي و سرعت براي اين 
دستگاه به ترتيب 0/1 % و 30 متر بر ثانیه می‌باشد. نتایج نشان داد مقادیر چولگی در ارتفاعات پایین و نزدكي به زمين کمتر 
از مقادیر آن در ارتفاعات بالاتر است که این موضوع با افزایش فاصله از انتهاي خودرو روند عکس دارد. مقادیر صافی نیز با 
افزایش فاصله طولي از انتهاي خودرو به تدریج کاهش می‌یابد. دنباله تريلر براي موقعیت‌های نزدكي قرارگیری خودرو به تريلر 
تاثيري در محل شکل‌گیری قله‌های بیشینه طول مقياس اختلاطي ندارد. فركانس در بیشینه دامنه و همچنين عدد استروهال 

در موقعيت قرارگیری X/L=1  به‌دلیل اغتشاش زياد جريان كمترين مقدار را دارد.
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مقدمه-11
اگرچه آشفتگی یکی از مسائل بسیار قدیمی در حوزه مکانیک سیالات 
می‌باشد، اما همچنان حل نشده باقی مانده است. این پدیده عموما در اکثر 
مسائل مربوط به تبدیل انرژی، مباحث مربوط به جریان سیال، سیستم‌های 
انتقال و ... وجود دارد. روش ممکن جهت توصیف آشفتگی به کمک قوانین 
عمومی مکانیک پیوسته توسط رینولدز در اواخر قرن گذشته پایه‌گذاری شد. 
یکی  که  می‌شود  تجزیه  مولفه  دو  به  آشفته  سرعت  میدان  روش،  این  در 
مربوط به حرکت متوسط و دیگری مربوط به نوسانات وابسته به زمان سرعت 
به  مربوط  آشفتگی  توصیف  جهت  روش  منطقی‌ترین  بنابراین  است.  سیال 
دینامیک  معادلات  با  مرتبط  آماری  فرضیات  پایه  بر  که  است  تئوری‌هایی 
جریان سیال شکل می‌گیرند. نظریه آماری نیازمند داشتن اطلاعاتی در مورد 
توابع  است.  متناظر  همبستگی  توابع  و  چگالی  احتمال  توزیع  تابع  ارزیابی 
همبستگی مراتب بالا )مانند چولگی، صافی و ...( باعث بهبود جامعیت مدل 
برای چولگی و  تئوری  آماری می‌گردد. پیش‌بینی‌های  از نظر  آشفته خاص 
وابستگی آن به عدد رینولدز آشفته Reλ=λu'/ν که 'u نوسان سرعت است، 
λ میکرو مقیاس تیلور و ν لزجت سینماتیکی است، در گذشته به‌طور وسیعی 
مورد توجه قرار گرفته است. جریان‌سنج سیم داغ می‌توانمی‌تواند اندازه‌گیری 
دقیقی از چولگی، با حلی که تاکنون با دیگر روش‌های تجربی مطابقت داده 
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نشده است، ارائه دهد. مشتق سرعت تحت تاثیر حرکت مقیاس‌های کوچک1 
قرار می‌گیرد که تحلیل درست آن را مشکل می‌سازد. از طرفی، وضوح نمونه 
برداری زمانی سیگنال سرعت نیز بر روی اندازه‌گیری SSM تاثیر می‌گذارد. 
ارزیابی  به  از شبیه‌سازی عددی مستقیم حالت آشفتگی می‌توان  با استفاده 
اثرات ناشی از فضای محدود و وضوح موقتی جریان‌سنج سیم داغ بکار گرفته 

شده در آزمایش‌ها پرداخت.
خواهد شد.  توزيع  ميدان  در  و سرعت  فشار  اختلالات  توسط  آشفتگي 
خواص آماري نسبت به ناهمساني حساس بوده و براي اندازه‌گیری ناهمساني 
به  مربوط  می‌توان  را  ناهمساني  كرد.  استفاه  آماري  كميت‌هاي  از  می‌توان 
يافته  افزايش  نيز  ناهمساني  اختلاط،  افزايش  با  بنابراين  دانست،  اختلاط 
نرمال  چهارم  و  سوم  آماري  ممان‌هاي  مانند  جريان  پارامترهاي  برخي  و 

)اسيكونس و كورتوسيس( نيز افزايش خواهند يافت.
مرور كاملي از روابط آماري موجود بين ممان‌هاي سرعت مرتبه بالا در 
دارست و همکاران  در مطالعه  آزاد  كانال، لايه مرزي و جت  جريان درون 
تجربي  آزمايش   ،1989 سال  در   ]2[ وارهافت  و  وراواللی  است.  آمده   ]1[
كورتوسيس  و  اسيكونس  نظير  آماري  دادند كه خواص  نشان  و  داده  انجام 
نرمال فاصله می‌گیرند. آن‌ها مشاهده كردند كه  توزيع  از  اختلاط،  در لايه 
مكان بيشينه اسيكونس و كورتوسيس در مركز لايه اختلاط قرار ندارد. نتايج 
نشان داد كه اين نقطه بيشينه نزدكي به ناحیه‌ای با انرژي كمتر قرار دارد. 
با نفوذ گردابه‌هاي  اين واقعيت است كه اختلاط همراه  بيانگر  اين موضوع 

1 Small Scale Motion (SSM)
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ناحيه پرانرژي به سمت ناحيه كم انرژي اتفاق مي‌افتد. کانگ و مناوو ]3[ 
نتايج تجربي مشابه وراواللی و وارهافت ]2[ را با رينولدز بالاتر و همچنين 
با استفاده از مدل شبیه‌سازی گردابه‌هاي بزرگ به‌صورت عددي انجام داده 
و نشان دادند كه تاثير گردابه‌هاي بزرگ بر روي اسيكونس و كورتوسيس 
از جریان‌سنج تک‌مولفه  از گردابه‌هاي كوچكتر می‌باشد. ماتوویچ ]4[  بيش 
آزاد جت  جريان  در  بالاي سرعت  مرتبه  ممان‌هاي  لیزری1 جهت سنجش 

استفاده كرد.
آزمایش‌های  كه  داشت  برآن  را  محققان  آمده  بدست  نتايج  مجموعه 
مشابه در جريان‌های آزاد جت انجام دهند. برای این کار در مطالعه پتروویچ، 
از پراب جریان‌سنج سيم داغ X براي اندازه‌گیری ممان‌هاي سرعت تا ممان 
ارزیابی مقادير چولگي و اسيكونس پرداخته  به  استفاده شده و  مرتبه شش 
شده است ]5[. جنس و همکاران ]6[ برای لایه مرزی با گرادیان فشار صفر، 
 2530> ReӨ >27300 پارامترهای اغتشاشی سرعت را در بازه اعداد رینولدز
جریان‌سنج  از  استفاده  با  را  آزمایش‌های خود  آنها  دادند.  قرار  بررسی  مورد 
سیم داغ و فیلم داغ برای اندازه‌گیری تنش برشی دیواره انجام داده و اثرات 
تغییر عدد رینولدز و اندازه پراب مورداستفاده را بر شدت اغتشاشات، چولگی 

و صافی جریان مورد بررسی قرار دادند. 
در تحقیق حاضر نويسندگان به دنبال فهم بهتر از دنباله مغشوش كي 
روي  بر  بسياري  عددي  و  تجربي  مطالعات  تاکنون  می‌باشند.  خودرو  مدل 
مدل‌های مختلف خودرو انجام شده است. از جمله این پژوهش‌ها می‌توان 
به یک  اشاره کرد. وی مدل ساده‌ای شبیه   ]7[ و همکاران  احمد  مقاله  به 
زاویه‌های مختلف شیشه  با  آزمایش مدل‌هایی  با  و  درنظر گرفته  را  خودرو 
عقب، نتایج حاصله را ثبت کرده است. برخی از محققين از جمله مطالعات 
]9-8[ مدل‌هایی شبیه به مدل اخیر را به‌صورت عددی، شبیه‌سازی کرده‌اند. 
از آنجا که نتیجه‌های ثبت شده توسط احمد و همکاران ]7[ محدود است، 
معیار مقایسه این کارهای عددی نیز به‌طور عموم محدود به تغییرات ضریب 
پسا بوده است. آزمایش‌های دقیقی بر روی این مدل در پژوهش‌های ]11-

سرعت،  بردارهای  نظیر  مختلفی  تجربی  نتیجه‌های  و  گرفته  انجام   ]10
تنش‌های رینولدز و... اندازه‌گیری و ثبت شده است. خالیقی و همکاران ]12[ 
در آزمایش‌ها، نمودارهای شدت اغتشاشی و نمودارهای سرعت را برای یک 
نمونه خودرو به‌دست آوردند. صدفیان و آذرخویش ]13[ اثر چند پارامتر را در 
محاسبه ضریب پسا بررسی کردند. واتکینز و وینو ]14[ نیز به بررسی تغییرات 
ضریب پسا و لیفت دو مدل احمد به‌صورت پشت سر هم پرداخته‌ااند. از آنجا 
كه تاكنون پارامترهاي مختلف دنباله خودرو نظير مقادير مرتبه بالاي سرعت 
استروهال  اسيكونس و كورتوسيس(،‌ فركانس ريزش گردابه‌ها، عدد  )مانند 
و طول مقياس اختلاطي به‌صورت تجربي مورد بررسي قرار نگرفته است و 
همچنين نياز به فهم و درك بيشتر دنباله مغشوش خودرو احساس می‌شود، 
لذا در اين تحقيق سعي بر آن است تا با ارائه نمودارهاي مختلف روند تغييرات 
اين پارامترها را به‌طور جزئي مورد بررسي قرار دهيم. ايده انجام اين كار از 

1 Laser - Doppler

شده  گرفته   ]15[ فتحعلی  و  دشیری  خوشنامی  مطالعه  بويژه  مقاله  چندين 
است. در مطالعه آنها، با محاسبه عددي پارامترهاي آماري نظير ممان‌هاي 
سوم و چهارم و مشتق‌هاي مكاني آنها، تغييرات اين مولفه‌ها روي دينامكي 

بين دو جريان مغشوش مورد بررسي قرار گرفته است.

تجهیزات آزمايشگاهي-22
جریان‌سنج  از  استفاده  با  حاضر  کار  در  جریان  مشخصات  اندازه‌گیری 
سیم داغ و در تونل باد سرعت پایین صورت گرفته است. دستگاه تونل باد 
مورداستفاده در این تحقیق دارای اتاقک آزمونی به طول cm 168 و عرض 
و ارتفاع 40cm می‌باشد. طراحي مناسب كانال باعث ايجاد شدت اغتشاشات 
جريان آزاد در حدود 0/1% در جهت جريان شده است که دستگاه مورد نظر از 
این حیث دارای دقت بالایی است. حداکثر سرعت نیز m/s 30 است. جریان 
ورودی در این آزمایش 25 متر بر ثانیه می‌باشد. جریان‌سنج سیم داغ استفاده 
می‌باشد.  تک‌مولفه‌ای  پراب  یک  دارای  که  بوده  ثابت  جریان  نوع  از  شده 
دستگاه تونل باد و جریان‌سنج سيم داغ مورداستفاده در اين تحقيق ساخت 
شركت فراسنجش صبا می‌باشند. شکل1 نمایی از تونل باد مورداستفاده در 

اين تحقيق را نشان می‌دهد.

مدل‌های مورد آزمایش، مدل ساده شده پژو 405 با ابعاد فعلی و یک مدل 
تریلر کلاس 8 بدون جزئیاتی از قبیل آینه‌ها، آنتن، چرخ‌ها و سایر تجهیزات 
هستند. مدل‌ها به‌صورت دوبعدی ساخته شده است. توجه به ضریب اندازه 
است.  مدل  ساخت  در  نکته  اولین  مهم،  پارامتر  یک  به‌عنوان  بلوکه‌کردن  
اثر جریان  از  بتوان  تا  است  تا 0/1  بین 0/05  برای مدل  پیشنهادی  مقدار 
سیال روی دیواره‌های جانبی مقطع آزمایش بر سطح مدل چشم‌پوشی کرد. 
در این تحقیق مقدار انتخابی برای این ضریب با توجه به شرایط آزمایشگاهی 
به 75 است. در  باد، 0/09 است که برطبق آن مقیاس مدل‌ها  1  تونل  و 
این آزمایش‌ها ابتدا مدل خودرو به‌طور مستقل در مقابل جریان قرار گرفته و 
سپس مدل خودرو در فاصله‌هافاصله‌های 0/01، 1،2 ، 3 و4 برابر طول تریلر 
و در پشت آن قرار گرفته و در هر مورد داده‌برداری‌ها در فاصله‌های 0/01، 
0/25، 0/5، 0/75، 1، 1/25و 1/5 برابر طول خودرو و در پشت آن صورت 

گرفته است )شکل 2(.
تغییرات فشار استاتیک در محفظه آزمایش با توجه به طراحی دیفیوزر 

ثابت است.

Fig. 1. a view of wind tunnel of the laboratory

شکل 1: نمایی از تونل باد مورداستفاده 
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اعتبارسنجی-33
جریان‌سنج  و  باد  تونل  دستگاه  عملکرد  بررسی صحت  برای  ابتدا،  در 
پژوهشگران  با کار دیگر  و  داده‌برداری صورت گرفته  نمونه  داغ، یک  سیم 
مقایسه شده است. از آنجایی که روی دنباله مدل‌های انتخابی در این تحقیق 
در گذشته کار مشابهی صورت نگرفته، بنابراین از یک مدل سیلندر مکعبی 
استفاده شده است. نمودار متوسط زمانی مؤلفه سرعت در جهت غالب جریان 
)U( برای یک نمونه سیلندر مکعبی با نسبت b/h برابر با 1و در رینولدز 8600 

در دو مقطع مختلف در شکل 3 نشان داده شده است.

همانطور که مشاهده می‌شود، تطبیق‌های به‌نسبت خوبی بین نتیجه‌های 
با نتیجه‌های ساها و همکاران ]16[ و همچنین شادآرام و همکاران  حاضر 
]17[ که به‌صورت تقریبی، عدد رینولدز یکسانی دارند، مشاهده می‌شود. لازم 

به یادآوری است این مطلب فقط جهت اعتبار بخشیدن به نتیجه‌های حاضر 
آورده شده است.

بحث و بررسی نتایج-44
از آنجايي كه ناهمساني در ممان‌هاي مرتبه بالا، بهتر مشخص می‌شود. 
بنابراين براي رصد كردن ناهمساني ميدان از ممان‌هاي نرمال سوم و چهارم 
موسوم به اسيكونس )ضریب چولگی( و كورتوسيس )ضریب صافی( استفاده 
بررسي  در  آماري هستند كه  پارامترهاي  اسيكونس و كورتوسيس  می‌شود. 

يكفي جريان سيال از آنها استفاده می‌شود. 
آشفتگی ایزوتروپیک و همگن1 با یک چولگی منفی در مشتق سرعت 
)ui /∂xi∂( مشخص می‌شود که ui مولفه نوسانی سرعت در امتداد xi است. 
گردابی  تولید  میزان  بیانگر  چولگی،  همگن،  و  ایزوتروپیک  آشفتگی  در 
معادله  بودن  غیر خطی  از  آن  مقادیر صفر  و  بوده  گردابه  انبساط  به‌واسطه 

ناویر- استوکس ناشی می‌شود.
مولفه اغتشاش سرعت u، كه در جهت ناهمگن ميدان می‌باشد، وظيفه 
در  مولفه  همين  و  دارد  را  اختلاط  لايه  از  عبور  در  جنبشي  انرژي  انتقال 
مي‌آورد.  وجود  به  اختلاط  لايه  در  ناهمساني  كي  اختلاط،  فرايند  طول 
مقدار ممان‌هاي نرمال كه با زمان تغيير ميك‌نند، ميزان ناهمساني را نشان 
می‌دهند. توزيع اسيكونس ابزار اصلي در تشخيص ميزان تناوب و ناهمساني 
است. اسيكونس در حقيقت معياري از وجود يا عدم تقارن تابع توزيع است. 
براي كي توزيع كاملا متقارن اسيكونس صفر و براي كي توزيع نامتقارن با 
كشيدگي به سمت مقادير بالاتر اسيكونس مثبت و براي توزيع نامتقارن با 
كشيدگي به سمت مقادير كوچكتر مقدار اسيكونس منفي است كه در اينجا 
متوسط جريان  به سرعت  نسبت  لحظه‌ای  تقارن سرعت  مقدار  كننده  بيان 
مقدار  به  نسبت  داده‌ها  است،  صفر  غير  اسيكونس  كه  زماني  است.  سيال 
مدل  نرمال  توزيع  كي  به‌وسیله  را  آنها  نمی‌توان  و  نداشته  تقارن  متوسط 
كرد، نوسانات مولفه افقي سرعت و شدت نوسانات كوچك است. اسیلوگرام2 
ناحیه  آن  در  داده‌ها  اکثر  که  می‌دهد  نشان  را  لحظه‌ای  سرعت  اصل،  در 
دارند که سبب  منفی وجود  اما پرش‌های  بیشتر هستند.  متوسط  از سرعت 
محاسبه  با  لحظه‌ای  پرش سرعت  میزان  متوسط می‌شوند.  کاهش سرعت 

میزان اسيكونس مشخص می‌شود.
میزان  به  است.  چهارم3  مرکزی  ممان  همان  )صافي(  كورتوسيس 
کشیدگی یا پخی منحنی توزیع چگالی احتمال نسبت به منحنی توزیع چگالی 
گوس4  كورتوسيس گفته می‌شود. در واقع میزان پیک ناگهانی نمودار توزیع 
این  در  می‌شود.  بیان  صافی  میزان  توسط  نرمال،  توزیع  به  نسبت  احتمال 
صورت صافی مثبت یا منفی به ترتیب بیانگر منحنی چگال کشیده‌تر یا پخ‌تر 
نسبت به توزیع چگالی گوس می‌باشند )شکل4(. در حالتی که میزان صافی 

1 Homogeneous Isotropic Turbulence (HIT)
2 Oscillogram
3 Forth Central Moment
4 Gaussian Density Function

Fig. 2. Schematic view of the models inside of the tunnel and data
collection mechanisms

شکل 2: نمای شماتیک مدل‌ها داخل تونل باد و مکانیزم داده‌برداری 

Fig. 3. average velocity for cubic cylinder in 2 different sections (or 2 
different times)

شکل 3: پروفیل سرعت متوسط برای استوانه مربعی در دو مقطع مختلف
)x*=x/ b نسبت فاصله طولي از انتهاي مدل به پهناي مدل(

̅
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مثبت باشد )لپتوکورتیک(، دنباله‌های توزیع داده‌ها طولانی بوده و تغییرات 
دامنه داده‌ها نسبت به زمان بیشتر است. بنابراین سرعت لحظه‌ای در بسیاری 
از مواقع از سرعت متوسط فاصله گرفته و پرش و اغتشاشات سرعت لحظه‌ای 
جریان زیاد می‌شود. در حالتی که میزان صافی منفی باشد )پلاتی‌کورتیک( 
سرعت لحظه‌ای کمتر از سرعت متوسط است ولی دنباله‌های توزیع چگالی 
 3 كورتوسيس  مقدار  گوس  چگالی  توزیع  منحنی  براي  می‌باشند.  حجیم‌تر 
است. چنانچه مقادير كورتوسيس كمتر از 3 باشد منحني چگال‌تر و در غير 
تعريف  زير  روابط  مطابق  پارامترها  اين  می‌باشد.  تيز‌تر  منحني  اينصورت 

مي‌گردند:
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خودرو  مدل  دنباله  كورتوسيس  و  اسيكونس  تغييرات  نمودار   5 شكل 
وجود  به‌دلیل  مدل  زير  از  خروجي  جريان  می‌دهد.  نشان  را  مستقل  به‌طور 
و  شده  ناهمساني  ايجاد  سبب  آن  همكنش  بر  و  زمين  مرزي  لايه  اثرات 
فاصله  با   ،0/01 با  برابر   x/l موقعيت  در  دارد.  مخالف صفر  مقادير  چولگي 
مقدار  و  شده  كمتر  اختلاط  لايه  اثرات  تدريج  به  )زمين(  سطح  از  گرفتن 
سرعت  مقادير  احتمال  چگالي  توزيع  تابع  و  شده  نزدكي  صفر  به  چولگي 
لحظه‌ای به تابع توزيع گوسي نزدكي می‌شود. كورتوسيس نيز در ابتدا مقدار 
افزايش  با  افزايش اغتشاشات جريان رشد ميك‌ند.  با  3 دارد كه به تدريج  
بيشتر فاصله از زمين، اولين پكي در نمودار چولگي و كورتوسيس مشاهده 
می‌شود. منفي بودن چولگي در اين موقعيت بيانگر كمتر بودن چگالي داده‌ها 
از مقادير متوسط سرعت بوده و همچنين دليلي بر وجود جهش‌هاي ناگهاني 
اين  مويد  نيز  كورتوسيس  مقادير  رشد  می‌باشد  لحظه‌ای  سرعت  مثبت  و 
مطلب است. با افزايش بيشتر فاصله از زمين روند بيان شده كاملا معكوس 
متوسط  مقدار  از  بيشتر  لحظه‌ای  سرعت  داده‌هاي  غالب  عبارتي  به  شده، 
ناحيه  اين  در  افزايش چولگي  دارد.  منفي سرعت وجود  و جهش‌هاي  شده 

سبب افزايش تناوب و ناهمساني و به تبع آن سبب افزايش اختلاط می‌شود. 
پ‌كيهاي موجود در نمودار كورتوسيس نيز نشانگر افزايش شديد در نوسانات 
و پرش‌هاي مثبت و منفي سرعت لحظه‌ای جريان است. از آنجايي كه ناحيه 
انتقال  نرخ  بيشترين  كه  است  ناحیه‌ای  چولگي  مقدار  کمینه  و  بیشینه  بين 
با  مومنتوم آشفتگي وجود دارد، در واقع همان لايه اختلاطي جريان است. 
افزايش بيشتر فاصله از زمين، وارد ناحيه دنباله شده كه در اين قسمت جريان 
كاملا همسان بوده و چولگي نزدكي صفر است و اثرات لايه اختلاطي وجود 
ندارد. اين روند تا نزدكي شدن به سطح فوقاني مدل وجود دارد. با نزدكي 
شدن به سطح فوقاني مجددا اثرات ناهمساني جريان به‌دلیل وجود اثرات لايه 
اختلاطي ظاهر می‌شود. لذا چولگي نيز افزايش يافته و جهش‌هاي شديد در 
سرعت لحظه‌ای زياد می‌شود كه متاثر از گردابه‌هاي صادر شده از قسمت 
فوقاني سقف خودرو می‌باشد. در ادامه با عبور از لايه اختلاطي چولگي كي 
از دنباله  با دور شدن  به تدريج  از آن  را نشان می‌دهد و پس  کمینه مقدار 
و لايه اختلاطي جريان همسان شده و چولگي به صفر نزدكي می‌شود. با 
افزايش فاصله طولي از مدل به ميزان ناهمسانی‌ها در دنباله افزوده شده و 
مقادير چولگي مخالف صفر می‌شود. البته از ميزان جهش‌هاي شديد سرعت 
كمتر شدن  از  ناشي  می‌توان  را  مساله  اين  كه  است  شده  كاسته  لحظه‌ای 
ناگهاني  جهش‌هاي  ايجاد  در  گردابه  تاثير  آن  دنبال  به  و  گردابه‌ها  قدرت 
در سرعت لحظه‌ای دانست. در موقعيت x/l برابر با 0/25، سرعت لحظه‌ای 
جريان، انحراف بيشتري از مقدار متوسط داشته و جهش‌هاي ناگهاني مثبت 

Fig. 4. The two states of flatness and stretchiness relative to the normal 
state

شکل 4: دو حالت پخ و کشیده نسبت به حالت نرمال 

Fig. 5. The trend of changes in skewness (right) and kurtosis(left) in the 
wake of a single model

شکل 5: نمودار تغييرات اسيكونس)راست( وك ورتوسيس)چپ( در دنباله 
خودرو مجزا
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و منفي سرعت نيز بيشتر می‌باشد. با توجه به شكل واضح است كه مقادير 
عبارتي  به  يا  بیشینه  قله‌های  همچنين  يافته،  افزايش  چولگي  اكسترموم 
لایه‌هاي اختلاطي به كيديگر نزدكي می‌شوند. می‌توان اينگونه نتيجه گرفت 
كه عرض دنباله در حال كاهش يافتن است. با افزايش بيشتر فاصله طولي 
نشان  بیشینه چولگي  قله‌های  با 0/5، همانطور كه  برابر   x/l در موقعيت  و 
فوقاني  اختلاطي  لایه‌هاي  و  رسيده  دنباله  مركز  به  ناهمسانی‌ها  می‌دهند، 
و تحتاني به كيديگر می‌رسند و در واقع عرض دنباله كاهش می‌یابد. لازم 
فوقاني و تحتاني  از قسمت‌هاي  به ذكر است نقش گردابه‌هاي صادر شده 
در ايجاد ناهمسانی‌ها و شکل‌گیری نقاط بیشینه چولگي قابل توجه است. با 
انتقال مومنتوم آشفتگي در حد فاصل  نرخ  بيشترين  اين نكته كه  به  توجه 
بیشینه و کمینه مقدار چولگي رخ می‌دهد، در شكل 5 واضح است كه با دور 
شدن از مدل در راستاي طولي اين ناحيه گسترده‌تر می‌شود. البته لازم به ذكر 
است كه ضخامت لايه اختلاطي كيي از پارامترهايي است كه بيانگر ميزان 
اختلاط است و كاهش ضخامت لايه اختلاطي به معني شدت اختلاط است. 
لذا با دور شدن از مدل همانطور كه مشاهده می‌شود ضخامت لايه اختلاطي 
افزايش يافته و لذا شدت اختلاط كاهش می‌یابد. با دور شدن از مدل قله‌های 
بیشینه و کمینه چولگي از بين رفته و ناهمساني در كل ناحيه دنباله وجود دارد 
با اين تفاوت كه در قسمت‌هاي تحتاني مقادير سرعت لحظه‌ای غالبا بيشتر 
از مقدار متوسط بوده و جهش‌هاي منفي سرعت وجود دارد اما در قسمت‌هاي 
فوقاني سرعت لحظه‌ای غالبا كمتر از مقدار متوسط بوده و جهش‌هاي مثبت 
سرعت وجود دارد. كه اين مساله احتمالا ناشي از اندازه گردابه‌هاي فوقاني و 
تحتاني می‌باشد. با افزايش فاصله از انتهاي خودرو جهش‌هاي شديد سرعت 
لحظه‌ای كمتر شده و كورتوسيس در محدوده 3 باقي مي‌ماند. شكل‌های 6 
دنباله مدل خودرو  كورتوسيس  و  اسيكونس  تغييرات  نمودار  ترتيب  به   7 و 
واقع در دنباله تريلر را نشان می‌دهد. در موقعيت قرارگیری x/l برابر با 0/01 
جريان  و  تحتاني  قسمت  در  جريان  لحظه‌ای  سرعت  مقادير  در  ناهمساني 
خروجي از زير خودرو بسيار زياد است. نمودار چولگي داراي كي قله کمینه 
است. با افزايش بيشتر ارتفاع از زمين مقادير چولگي مثبت شده و  به بیشینه 

مقدار خود مي رسد.
در اين موقعيت با افزايش فاصله از انتهاي مدل خودرو مقادير ناهمساني 
البته اين قله‌ها به قسمت‌هاي  و قله‌های بیشینه چولگي افزايش می‌یابد و 
بالاتر منتقل می‌شوند. اثرات لايه اختلاطي و ناهمساني در دنباله با افزايش 
فاصله از انتهاي مدل در موقعیت‌های نزدكيتر به زمين افزايش منفي و در 
افزايش  اهميت  حائز  نكته  می‌یابد.  مثبت  افزايش  دنباله  بالاتر  قسمت‌هاي 
تدريجي ميزان ناهمسانی‌ها در دنباله با افزايش ارتفاع است. در قسمت بالاي 
اثرات لايه اختلاطي و ناهمساني قابل رويت هستند  مدل خودرو همچنان 
كه ناشي از لايه برشي قسمت فوقاني مدل تريلر می‌باشند. ميزان ناهمساني 
جريان در قسمت بالاي مدل خودرو نسبت به ساير موقعیت‌های قرارگیری 

خودرو در دنباله تريلر بسيار زياد است.
با افزايش فاصله خودرو از مدل تريلر در موقعيت X/L برابر با 1، ميزان 

موقعيت  در  چولگي  شده،  كمتر  بسيار  تحتاني  قسمت‌هاي  در  ناهمساني 
ابتدايي ناچيز در ساير موقعيت‌ها مثبت است. مقادير سرعت لحظه‌ای غالبا 
در موقعیت‌های نزدكي به زمين در محدوده سرعت متوسط بوده و نوسانات 
و تناوب در اين ناحيه ناچيز است. می‌توان نتيجه گرفت كه با افزايش فاصله 

Fig. 6. The trend of skewness  changes in different positions of the car 
in the wake of trailer

شکل 6: روند تغییرات اسکیونس برای موقعیت های مختلف قرارگیری 
خودرو در دنباله تریلر
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خودرو از مدل تريلر و در اين موقعيت لايه اختلاطي و جريان خروجي از زير 
مدل تريلر به قسمت‌هاي فوقاني هدايت شده و پس از برخورد با مدل خودرو 
از قسمت فوقاني مدل عبور كرده و باعث ايجاد ناهمساني شديد در قسمت 

فوقاني دنباله مدل خودرو شده است. همانطور كه از نمودار ديده می‌شود در 
مدل  ارتفاع سقف  معادل  ارتفاعي  در  چولگي  بیشینه  قله‌های  موقعيت  اين 
خودرو شكل گرفته‌اند. البته با افزايش فاصله از انتهاي خودرو اين قله‌های 
كه  ديگري  نكته  می‌شوند.  متمايل  پايين‌تر  به سمت  كمي  چولگي  بیشینه 
قابل توجه است مقادير كم چولگي در حد فاصل سقف خودرو تا سقف مدل 
تريلر براي موقعیت‌های X/L برابر با 1 و بيشتر از آن است. ناهمساني ناشي 
از دنباله تريلر در قسمت‌هاي فوقاني ظاهر می‌شود كه احتمالا به‌دلیل رخداد 
جدايش روي سقف مدل تريلر و حركت گردابه‌هاي ايجاد شده به قسمت‌هاي 
تريلر و در موقعیت‌های  از  بيشتر فاصله خودرو  افزايش  با  فوقاني می‌باشد. 
X/L برابر با 2 و 3، مجددا در قسمت‌هاي تحتاني دنباله شاهد ناهمسانی‌هايي 

هستیم. جريان عبوري از قسمت تحتاني مدل و لايه اختلاطي ايجاد شده 
سبب فاصله گرفتن چولگي از مقدار صفر می‌شود. از موقعيت X/L برابر با 2،  
به بعد مجددا لایه‌هاي اختلاطي دنباله در قسمت‌هاي تحتاني شكل می‌گیرد. 
ظاهر شدن مجدد قله‌های بیشینه و کمینه چولگي مويد اين مطلب می‌باشند.

در  ناهمساني  ايجاد  در  تريلر  دنباله  اثرات   ،3 با  برابر   X/L موقعيت  در 
دنباله مدل خودرو تقريبا ناچيز است و پروفیل‌های چولگي مستقل از اثرات 
دنباله تريلر می‌باشند. نمودار صافي نيز در اين موقعيت ابتدا ناچيز است اما به 
تدريج و با افزايش ارتفاع قله‌های بیشینه و کمینه آشكار می‌شوند. به تدريج 
با افزايش ارتفاع جهش‌هاي منفي و مثبت سرعت لحظه‌ای زياد می‌شود. در 
نقاطي كه مقادير صافي كمتر از 3 است غالب سرعت‌هاي لحظه‌ای كمتر از 
سرعت متوسط می‌باشد. همانگونه كه در نمودار چولگي ديده شد، در اولين 
قسمت‌هاي  در  ناهمساني  اثرات  تريلر،  دنباله  در  قرارگیری خودرو  موقعيت 
فوقاني سقف خودرو وجود دارد كه ناشي از لايه برشي جدا شده از سقف تريلر 
و ورود گردابه‌ها به اين ناحيه می‌باشد. در سرتاسر اين ناحيه مقادير صافي 
مثبت )بيشتر از 3( است و بيانگر ناهمساني و افت و خيزهاي شديد در سرعت 
لحظه‌ای در اين ناحيه می‌باشد كه با فاصله گرفتن خودرو از تريلر اين اثرات 
كم می‌شود. با توجه به بالا بودن پاسخ فرکانسی دستگاه سرعت‌سنج سیم 
داغ نسبت به سیستم‌های سرعت‌سنج دیگر، مناسب است تا از این امکان 
استفاده کرده و با پردازش نتایج خام بدست آمده، نمودارهای با مفهومی را 
سرعت‌سنج  دستگاه  آنجاییکه  از  دهیم.  نشان  جریان  دنباله  طیفی  آنالیز  از 
ارائه  به‌صورت هزاران داده ذخیره می‌کند،  را  نقطه  سیم داغ، اطلاعات هر 
اطلاعات از تمامی نقاط به‌صورت نقطه به نقطه امکان پذیر نمی‌باشد. با این 
وجود آنالیز طیفی مولفه‌های سرعت در جهت x و y و در نقاط منتخبی از 

دنباله جریان، دینامیک دنباله را تا حدودی آشکار می‌سازد.
نوسانات گردابه‌های  اعداد بی‌بعد است که فرکانس  از  استروهال،  عدد 
عدد  می‌کند.  بیان  بی‌بعد  به‌صورت  را  مدل  پشت  شده  تشکیل  کارمن 

استروهال به‌صورت زیر تعریف می‌شود:

(()
hSt f
U

=

آزاد  U سرعت جریان  ارتفاع مدل و   ،h که f، فرکانس گردابه پشت مدل، 
می‌توان  را  مدل  پشت  شده  تشکیل  گردابه‌های  فرکانس  می‌باشد.  سیال 

Fig. 7. The trend of kurtosis changes in different positions of the car in 
the wake of trailer

شکل 7: روند تغییراتك ورتوسيس برای موقعیت های مختلف قرارگیری 
خودرو در دنباله تریلر 
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بوسیله سنسور جریان‌سنج سیم داغ در تونل باد بدست آورد.
سنسور سیم داغ میزان نوسانات جریان سیال در تونل باد را به‌صورت 
نوسان در زمان یا بعبارتی در حوزه زمان دریافت می‌کند و با استفاده از تبدیل 
سری فوریه، آن را به حوزه فرکانس برده، در نمایشگر به‌صورت دامنه نوسان 
برحسب فرکانس نوسان نشان می‌دهد. در تونل باد مورد آزمایش، فرکانس 

داده‌برداری 5 کیلوهرتز انتخاب شده است )شکل 8(.

فرکانس‌های  )با  نوسانات  تمامی  دامنه  می‌توانیم  فرکانس،  حوزه  در 
از  را مشاهده کنیم.  اندازه‌گیری می‌شود  مختلف( جریان که توسط سنسور 
بین تمامی نوسانات جریان پشت مدل، مسلم است که نوسانات گردابه‌های 
بیشترین  به  مربوط  فرکانس  بنابراین  هستند.  دامنه  بیشترین  دارای  کارمن 

دامنه، در واقع همان مقدار فرکانس گردابه کارمن است )شکل 9(.
تمام  در  شده،  مغشوش  دنباله  در  گفت،  می‌توان   9 شکل  به  توجه  با 
نقاط  در  فرکانس  بیشینه  تريلر،  دنباله  در  خودرو  قرارگیری  موقعیت‌های 
از قسمت  تحتاني و فوقاني مدل رخ می‌دهد. یعنی در موقعيتي كه جريان 
فوقاني و تحتاني جدا شده و گردابه‌ها شكل می‌گیرند. همچنین می‌توان گفت 
با قرارگیری خودرو در دنباله فركانس تشيكل گردابه‌ها كاهش يافته است. 
بالتبع  بیشینه دامنه و  ایجاد اغتشاش در مجموع سبب کاهش فرکانس در 
آن، کاهش عدد استروهال می‌گردد. با افزایش فاصله خودرو از تريلر مقادير 
فركانس ابتدا كاهش و سپس افزايش می‌یابد. مقادیر عدد استروهال به ازای 
تغییر موقعيت قرارگیری خودرو )که با استفاده از رابطه 3 بدست آمده است( 

در جدول 1 نشان داده شده است.
با توجه به شكل 9 و جدول 1 واضح است كه فركانس در بیشینه دامنه و 
همچنين عدد استروهال در موقعيت قرارگیری X/L برابر با 1، كمترين مقدار 

را دارد كه می‌توان دليل آن را اغتشاش زياد جريان در اين حالت دانست.
كي روش پيشنهاد شده براي بدست آوردن اندازه تنش برشي رينولدزي 
مرتبط نمودن اندازه اين تنش آشفته به ميدان سرعت متوسط می‌باشد. اين 
روش در توصيف جريانات آشفته آزاد نظير دنباله و جت موفق عمل نموده 

است. كه موفقيت اين روش محدود به مسائل دوبعدی می‌باشد ]18[.
پرانتل نشان داد كه:

(()
2

2 -m
ul u
y

v ∂ ′× = 
 

′
∂

اندازه ادي‌ها  از  lm طول مقياس اختلاطي و معياري  رابطه  اين  كه در 
می‌باشد ]18[. از طرفي طبق تحليل گلداستین ]u'=v' ،]19 با قرارگیری در 

رابطه فوق می‌توان طول مقياس اختلاطي را محاسبه كرد.

Fig. 8. Current fluctuations in the time domain(left) and right in the 
frequency domain

شکل 8: سمت چپ نوسانات جریان در حوزه زمان و سمت راست در 
حوزه فرکانس 

Fig. 9. Compare the frequency of maximum amplitude in different
positions in the wake of trailers

شکل 9: مقایسه فرکانس جریان در بیشینه دامنه براي موقعیت‌های 
مختلف قرار گیری خودرو در دنباله تریلر  
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شكل 10 مقادير مختلف طول مقياس اختلاطي را براي فواصل مختلف 
در پشت خودرو و در موقعیت‌های مختلف قرارگیری خودرو در دنباله تريلر 
نشان می‌دهد. همانطور كه مشاهده می‌شود بزرگترين طول مقياس اختلاطي 
در   X/L=1 و   X/L=0/01 ايزوله،  قرارگیری  موقعیت‌های  براي  دنباله  در 
و  ايزوله  حالت  دو  در  می‌گیرد.  شكل  خودرو  پشت  در   x/l=0/75 موقعيت 
X/L=1 بیشینه طول مقياس اختلاطي بسيار به هم نزدكيند. با افزايش بيشتر 
فاصله خودرو از تريلر شاهد شکل‌گیری دو قله بیشینه طول مقياس اختلاطي 
 X/L=2 قرارگیری  موقعيت  براي   x/l=1/25 و   x/l=0/25 موقعيت  دو  در 
هستيم. با افزايش بيشتر فاصله خودرو از تريلر اندازه طول مقياس اختلاطي 
در  دقيقا  اينكه  توجه  قابل  نكته  می‌شوند.  نزدكيتر  هم  به  و  شده  كوچكتر 
موقعيتي كه براي سه حالت اوليه قرارگیری خودرو شاهد قله بیشینه طول 
مقياس اختلاطي هستيم، براي دو موقعيت بعدي قله‌های کمینه طول مقياس 
از تريلر مجددا كي قله بیشینه  افزايش بيشتر خودرو  با  اختلاطي را داريم. 
طول مقياس اختلاطي و در فاصله دورتري نسبت به سه حالت اوليه شكل 
 X/L=1 و X/L=0/01 می‌گیرد. ديده شد كه دنباله تريلر براي دو موقعيت

تاثيري در محل شکل‌گیری قله‌های بیشینه طول مقياس اختلاطي ندارد.

تحليل خطا-55
تاثير خطايي كه هر پارامتر روي سرعت مي‌گذارد از رابطه زير بدست 

مي‌آيد كه با عنوان عدم قطعيت استاندارد نسبي بيان می‌شود]20[.

(()( ) 1 1 %  . . iError y
k u

= ∆

نهايت  در  معيار می‌باشد.  انحراف   aaaa و  k ضريب همگرايي  آن،  در  که 

مجموع خطاهاي ناشي از پارامترهاي مختلف روي سرعت لحظه‌ای از رابطه 
زير بدست مي‌آيد ]20[.

(()( ) 21 1% 2 ( . . )iError y
k u

= ∑ ∆

خطاهاي بوجود آمده در آزمايشات صورت گرفته شامل موارد زير است: 
مانومتر،  و  پيتوت  لوله  با  كاليبراسيون  از  ناشي  خطا  درصد   1 حداكثر 
حداكثر 1 درصد خطا ناشي از برازش منحني ولتاژ بر حسب سرعت، حداكثر 
0/12 درصد خطا ناشي از عدم قطعيت مربوط به تبديل سيگنال آنالوگ به 
ديجيتال، خطاي ناشي از قرار گرفتن موقعيت پراب كه قابل صرفنظر است، 
خطاي ناشي از تغييرات دما كه شامل دو قسمت می‌باشد: الف( تغييرات دما 
در حين كاليبراسيون كه حداكثر كي درجه می‌باشد، مقدار خطاي ايجاد شده 
0/003 درصد می‌باشد، ب( تغييرات دما در حين آزمايش كه حداكثر دو درجه 
بوده و مقدار خطاي ايجاد شده 0/04 درصد می‌باشد. خطاي ناشي از تغييرات 
با در نظر گرفتن تمام عوامل  ناچيز است ]20[.  رطوبت و فشار محيط كه 

X/L f St

x/l=0/01

Isolated 420 0/285

0/01 240 0/163

1 160 0/108

2 240 0/163

3 200 0/136

x/l=0/25

Isolated 800 0/544

0/01 260 0/176

1 160 0/108

2 220 0/149

3 240 0/163

x/l=0/5

Isolated 400 0/272

0/01 240 0/163

1 100 0/068

2 220 0/149

3 220 0/149

جدول 1: مقادیر عدد استروهال براي موقعیت‌های مختلف قرارگیری 
خودرو در دنباله تريلر

Table 1. The Strouhal number value for different positions of the car in 
the wake of trailer

Fig. 10. The process of changes in the mixed scale length for different 
positions of the car in the wake trailer

شکل 10: روند تغییرات طول مقياس اختلاطي برای موقعیت‌های مختلف 
قرارگیری خودرو در دنباله تریلر 

( ) 1 1 %  . . iError y
k u

= ∆
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فوق ميزان خطاي كل اندازه‌گیری سرعت لحظه‌ای در حين آزمايش 4/03 
درصد می‌باشد.

نتيجه‌گيري-66
در مطالعه حاضر به ارزیابی پارامترهاي آماری موجود بین مقادیر مرتبه 
خودرو   مدل  كي  دنباله  در  صافی  و  چولگی  ضرایب  یعنی  سرعت  بالای 

پرداخته شده است. از جمله نتايج حاصل از اين پ‍ژوهش عبارتند از:
11 تغییرات زیاد در ممان‌های مرتبه بالا در نزدیکی مقادیر گوسی، از نظر .

آماری، باعث پیچیده‌تر شدن آرایش جریان دنباله در مقایسه با جریان 
جت آزاد و جریان‌های محدود می‌گردد. 

22 اختلاط . از وجود  اسيكونس حاكي  فوقاني  و  تحتاني  بیشینه  قله‌های 
بيشتر است.

33 تريلر . به  خودرو  قرارگیری  نزدكي  موقعیت‌های  براي  تريلر  دنباله 
تاثيري در محل شکل‌گیری قله‌های بیشینه طول مقياس اختلاطي 

ندارد.
44 با افزايش فاصله طولي از مدل به ميزان ناهمسانی‌ها در دنباله افزوده .

شده و مقادير چولگي مخالف صفر می‌شود.
55 نشان . چولگي  بیشینه  قله‌های  كه  همانطور   x/l=0/5 موقعيت  در 

اختلاطي  لایه‌هاي  و  رسيده  دنباله  مركز  به  ناهمسانی‌ها  می‌دهند، 
فوقاني و تحتاني به كيديگر می‌رسند.

66 با دور شدن از مدل، ضخامت لايه اختلاطي افزايش يافته و لذا شدت .
اختلاط كاهش می‌یابد.

77 در موقعيت x/l=1 لايه اختلاطي و جريان خروجي از زير مدل تريلر .
با مدل خودرو  از برخورد  به قسمت‌هاي فوقاني هدايت شده و پس 
از قسمت فوقاني مدل عبور كرده و باعث ايجاد ناهمساني شديد در 

قسمت فوقاني دنباله مدل خودرو شده است.
88 با قرارگیری خودرو در دنباله فركانس تشيكل گردابه‌ها كاهش يافته .

بیشینه  در  فرکانس  کاهش  سبب  مجموع  در  اغتشاش  ایجاد  است. 
دامنه و بالتبع آن، کاهش عدد استروهال گرديده است.

99 موقعيت . در  استروهال  عدد  همچنين  و  دامنه  بیشینه  در  فركانس 
را  آن  دليل  می‌توان  كه  دارد  را  مقدار  كمترين   x/l=1 قرارگیری 

اغتشاش زياد جريان در اين حالت دانست.
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