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  چكيده
در هاي اصلي عملكرد خودرو  بر مولفهCNGررسي و تحليل تاثير جرم مخزن بوز كردن خودروها، با توجه به رشد روزافزون دوگانه س

 به خودرو علاوه بر افزايش جرم معلق CNGدر اثر اضافه شدن يك مخزن . صنايع خودرو سازي مورد توجه جدي قرار گرفته است
        باعث افزايش كم فرماني خودرو جرمانتقال مركز. افتدهم اتفاق ميخودرو، جابجايي طولي و جابجايي بلندي مركز جرم خودرو 

  از موضوعات مهم و قابل تحليل  z حول محور ها و افزايش ممان اينرسي آنپيچ در  تغيير پايداري غلتشي خودروهمچنين. شودمي
هاي محور عقب را افزايش داده و باعث افزايش احتمال ناپايداري افزايش بلندي مركز جرم خودرو امكان قفل شدگي چرخ. باشدمي

هاي اصلي عملكرد خودرو از ديدگاه  بر مولفهCNGدر اين مقاله اثرات افزايش جرم مخزن . شود شديد مي هايخودرو در ترمزگيري
نتايج .  مقايسه شده است خودرومليهاي ع نتايج حاصل از تحليل ديناميكي با تستهمچنين. گيرد مورد بررسي قرار ميديناميكي

 .دهدخوبي را نشان ميحاصل از تحليل هاي ديناميكي با نتايج تست هاي عملي مطابقت 

  
  :كليد واژه

  ها قفل شدگي چرخ- ترمزگيري- پايداري غلتشي- مركز جرم خودرو- خوش فرماني- CNGمخزن 
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   مقدمه-1
 به خودروي سواري، علاوه بر افـزايش        CNGاضافه شدن جرم مخزن     

جرم معلق آن، باعث جابجايي طولي و جابجايي بلنـدي مركـز جـرم              
 تغييرات فيزيكي اشاره شده بر مولفه هاي اصلي         ،خودرو نيز مي شود   

 و 2، ترمزگيــري1عملكــرد دينــاميكي خــودرو ماننــد خــوش فرمــاني
كنـد كـه در ايـن مقالـه بـه        تـاثير مـي  4ي و چرخش3پايداري غلتشي 

  .ه است شد تحليل اين تاثيرات پرداخته بررسي و
  
  كارهاي تحقيقاتي قبليمروري بر  -2

تحقيقات انجام گرفته در داخـل كـشور در حـوزه مهندسـي خـودرو               
سابقه چندان طولاني ندارد و اكثر مطالعات و تحقيقات انجام گرفتـه            

ميك خودرو از جملـه مبـاحثي چـون         درباره خودرو، معطوف به دينا    
 و  6غيرفعال ، مكانيزم سيستم هاي تعليق    5خوش فرماني، راحتي سفر   

  و بهينه سازي آنها، پايداري خودرو و پارامترهاي مـوثر بـر آن             7فعال
العات علمـي  متمركز مي باشد كه شايان تقدير و قابل استفاده در مط      

هـاي اصـلي      بـر مولفـه    CNGات جـرم مخـزن      بررسي اثر . مي باشند 
ويژه خودروهاي سواري كه در اين مقاله         عملكرد ديناميكي خودرو به   

به آن پرداخته شده است از جمله موضوعاتي است كـه كمتـر مـورد               
و همكارش در مقالـه     ] 1[شيرعلي.  بررسي و تحليل قرار گرفته است     

ــداري  " ــرات پاي ــوسSideslip و Rolloverتغيي ــهري   اتوب ــاي ش ه
هـاي    غييرات پايداري و لغـزش جـانبي اتوبـوس        به بررسي ت   "گازسوز

واين مقاله از جمله معدود مقـالات و    پرداخته اندCNGداراي مخزن  
مطالعاتي است كه درباره عملكرد ديناميكي خودروهاي دوگانه سـوز          

  .و منتشر شده است
هاي انجام گرفته در صنايع خودروسازي داخلي مانند شـركت          فعاليت

 بـر عملكـرد خـودرو،       CNGثيرات جرم مخـزن     ايران خودرو درباره تا   
 در  8محدود به ارجاع انجام تست هاي مربوطه به مركز تست ايـديادا           

كشور اسپانيا، كه از معتبرترين مراكز تست خودرو در اروپا مي باشد،            
 به اخـذ تاييديـه از آن مركـز بـراي اسـتفاده از مخـازن                 بوده و صرفاً  

CNG  ــژو ــد پ ــايي مانن ــم405 در خودروه ــي   و س ــام برخ ند و انج
  اكتفا شـده     ADAMSها با استفاده از نرم افزار         ها و تحليل    مدلسازي

ــاره از ســوي   . اســت ــن ب ــستند و جــامعي در اي ــزارش م ــاكنون گ    ت
نمودارهـاي ارايـه   . هاي خودروساز داخلي منتشر نـشده اسـت     شركت

                                           
1- Handling 
2- Braking 
3- Roll Stability 
4- Yawing Stability 
5- Ride 
6- Passive Suspension 
7- Active Suspension 
8- IDIADA 

 و سـمند در  405شده در اين مقاله از نتايج تـست خودروهـاي پـژو           
  . باشد دا اسپانيا و به سفارش شركت ايران خودرو ميمركز ايديا

  
   تغييرات مركز جرم خودرو و تاثيرات آن-3

و سـختي   ) موقعيت گرانيگاه در صفحه جاده    (پراكندگي جرم خودرو    
     خـودرو  9كناري تايرها، پارامترهـاي اوليـه مـوثر بـر پايـداري سـمتي             

و پهنـاي   ) گـاه ارتفاع گراني (مي باشند و همچنين توزيع جرم خودرو        
گــام خــودرو، پارامترهــاي اوليــه مــوثر در پايــداري غلتــشي خــودرو 

  ].2[باشند مي
 خـودرو هـاي موتـوري از كاركردهـاي بـا اهميـت              10رفتار چرخـشي  

خودرو است كه بيشتر با واژه فرمان پذيري يا خوش فرماني بيان مي            
اي گسترده به معنـي حـساسيت خـودرو بـه           فرمان پذيري واژه  . شود

فرمان پذيري معيـاري كلـي   . رل آن مي باشدها و سادگي كنت  ورودي
راننده و خـودرو    . از هماهنگي و همسازي ميان خودرو و راننده است        

يك سيستم مدار بسته را تشكيل مي دهند، كـه راننـده بـا نگـاه بـه             
راستا و موقعيت خودرو به تصحيح ورودي فرمـان بـراي رسـيدن بـه              

ايي طولي مركـز جـرم خـودرو در    جابج]. 3[مسير مطلوب مي پردازد 
 بـه خـودرو، باعـث تغييـر در     CNGنتيجه اضافه شدن جـرم مخـزن        

توزيع وزن خودرو روي محورهاي عقب و جلو و به تبع باعـث تغييـر               
ويژه در چرخش خودرو خواهد شد كه در ه در فرمان پذيري خودرو ب    

  . گرفته استاين مقاله مورد بررسي قرار 
و نقش آن در عملكرد و پايـداري خـودرو،          نظر به اهميت مركز جرم      

لازم است تا تغييرات مركز جرم خودرو در اثـر اضـافه شـدن مخـزن                
با استفاده از اطلاعات موجود، مركـز جـرم و          . مورد بررسي قرار گيرد   

 براي يك خودروي CNGجابجايي هاي آن در اثر اضافه شدن مخزن       
دينـاميكي حـاكم،   نمونه، تعيين شده و سپس با بهره گيري از روابط           

  .شود تاثيرات جابجايي مركز جرم تحليل مي
    كـار     بـه  11 براي ارتفاع مركز جـرم خـودرو بـا وزن كـرب            V,0hمقدار  

       رود؛ موقـع بـارگيري خـودرو، عمومـا مركـز جـرم خـودرو بـالاتر           مي
كنـد، مقـدار      رود، يعني برخلاف ارتفاع خودرو كه كاهش پيدا مي        مي

Vh        مقدار بـالارفتن   . كند   يا ارتفاع مركز جرم خودرو افزايش پيدا مي
مركز جرم خودرو وقتي كه دو، چهار و يا پنج نفر سوار آن مي شوند                

 فنر محورهاي عقـب و جلـو، ارتفـاع صـندلي، وزن و جثـه                جنسبه  

                                           
9- Directional Stability 
10- Cornering 

 خودرو، وزن خودروي خالي از سرنشين است كه باك آن پر از سوخت بـوده        Curb يا   Kerb منظور از  -11
 . متعلقات خودرو از جمله زاپاس و غيره مي باشدهمچنين شاملو
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ي رابطه زير مي تواند يـك تقريـب از بلنـد          . سرنشين ها بستگي دارد   
  :باشدV,plh12مركز جرم 

)1                (
V,pl V,0 V

V,2

V,4

h =h +Δh

two people Δh »+12mm
four people Δh »-8mm to +29mm

  

  

 در  405منظور محاسبه تغييرات بلندي مركز جرم خـودروي پـژو             به
اثر اضافه شدن مخزن بـه  عنـوان يـك نمونـه از خودروهـاي داراي                 

 فـولادي پـر را كـه در    CNG، مي توان جرم يك مخزن    CNGمخزن  
.  كيلوگرم مي باشد، با جرم دو نفر سرنـشين تخمـين زد            145حدود  

 بـه خـودرويي ماننـد پـژو         CNGدر نتيجه در اثر اضافه شدن مخزن        
 ميلي متـر بـالاتر      12مركز جرم خودرو حدود     ) 1(، طبق رابطه    405

جرم خودرو  (V,fmبا بالانس كردن گشتاورها حول نقطه اثر      . مي رود 
در فاصـله   ) جرم خودرو روي محور عقـب      (V,rmيا  ) روي محور جلو  
 مركز جرم و فاصله آن از محور          و در جهت طولي،    Lميان دو محور    

  .توان بدست آورد را ميrl و فاصله از محور عقب flجلو 

)2               (                     V,r V,f
f r f

V,t V,t

m m
l = L ; l = L=L-l

m m
  

  

، ]4 [405و اوزان موجود براي خودروي پـژو        ) 2(با استفاده از رابطه     
 در اثر اضافه    405مي توان به راحتي جابجايي مركز جرم خودرو پژو          

  .  كيلوگرم را بدست آورد145 به جرم تقريبي CNGشدن مخزن 
   :CNG  بدون مخزن405مركز جرم خودرو پژو 

 
V,r

f
V,t

V,f
r f

V,t

m 450(kg)l = L = ×2654(mm)=1043.96(mm)
m 1144(kg)
m

l = L=L-l =2654-1043.96=1610.04(mm)
m

  

  

  :CNG با مخزن 405مركز جرم خودرو پژو 
V,r

f
V,t

V,f
r f

V,t

m 584(kg)l = L = ×2654(mm)=1201.50(mm)
m 1290(kg)
m

l = L=L-l =2654-1201.50=1452.50(mm)
m

′
′

′

′
′ ′

′

  

  

 CNG در اثر اضافه شدن مخـزن        405بنابراين مركز جرم خودرو پژو      
 كيلـــــوگرم بـــــه انـــــدازه   145بـــــه جـــــرم تقريبـــــي   

r rl -l =1610.04-1452.5=157.54(mm)′       به سمت محـور عقـب 
  .خودرو جابجا مي شود

                                           
12- Index pl= partial loaded or partly laden 

  ]3[ن پذيري يا خوش فرماني خودرو  فرما-4
 بـستگي   ١٣Kفرمان پذيري خودرو به ضريبي بنام شيب كم فرماني        

با توجه به علامت شيب كم فرماني، بسته به اينكه، صفر، مثبت            . دارد
 و بـيش    15، كم فرمان  14و يا منفي باشد، خودرو به ترتيب تك فرمان        

 حالـت تـك     لت براي فرمـان پـذيري،     بهترين حا .  خواهد بود  16فرمان
فرمان است ولي از آنجاييكه عمـلا دسـتيابي بـه ايـن حالـت بـسيار                 

كنند كـه كـم فرمـان       اي طراحي مي   خودروها را به گونه     دشوار است، 
براي محاسبه شيب كم فرماني براي يـك خـودروي نمونـه از              .باشند

fرابطــه  r

αf αr

W W 1K=( - ) ( )
C C g

 ــ ــراي مقايــسه شــيب كــم فرم اني  ب

 و بدون مخـزن     CNG در دو حالت با مخزن       405خودروي نمونه پژو    
CNG  كنيم كـه در رابطـه مزبـور،          استفاده ميfW       بـار محـور جلـو 

 سختي  αfC بار محور عقب برحسب كيلوگرم،     rWبرحسب كيلوگرم، 
 سختي كناري   αrCلوگرم بر درجه و   كناري تايرهاي جلو برحسب كي    

  .تايرهاي پشت برحسب كيلوگرم بر درجه مي باشند
] R14] 4 185/65 كـه داراي تـاير بـا سـايز     405براي خودروي پـژو  

    مـي باشـد، لـذا       65 18 اينچ و نـسبت منظـر      14 17است، اندازه طوقه  
ن خودرو روي چهار    توان با استفاده از مقادير اندازه گيري شده وز        مي

) 1( تـاير را بـا اسـتفاده از نمودارهـاي شـكل              19چرخ، سختي كناري  
  .بدست آورد

   از رابطهء زير محاسبه  CNG بدون مخزن 405خودرو پژو جرم 
  :مي شود

  
  
  
  
  

   :CNG با مخزن 405خودرو پژو 
  
  
  
  
  
  

                                           
13- Under steer Gradient 
14- Neutral Steer 
15- Under Steer 
16- Over Steer 
17- Rim Size 
18- Aspect Ratio 
19- Cornering Stiffness 

f r

αf αr

2

αf αr

W W 1 694 450 1K=( - ) ( )=( - ) ( )=
C C g 2×63.50 2×44.45 9.81

5.464-5.061 deg( )=0.041 ( )
9.81 m s

Kg KgC =63.50 ( ) , C =44.45( )
deg deg

f r

αf αr

2

αf αr

W W 1 771 645 1K=( - ) ( )=( - ) ( )
C C g 2×68.04 2×62.59 9.81

5.665-5.152 deg=( )=0.052 ( )
9.81 m s

Kg KgC =68.04 ( ) , C =62.59( )
deg deg
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 145جـرم حـدود     ( CNGمشاهده مي شود كه با اضافه شدن مخزن         
، شيب كم فرمـاني آن انـدكي افـزايش           405خودرو پژو    به   )كيلوگرم

تـوان  شود؛ لذا مـي     يابد و در واقع فرمان خودرو، كم فرمان تر مي         مي
نتيجه گرفت كه وضعيت فرمان پـذيري خـودرو و در واقـع پايـداري               

  .كند خودرو تغيير چنداني نمي20سمتي
 يكي از پارامترهاي مهم ديگر در بررسي عملكـرد دينـاميكي خـودرو            

خـودرو  21كه در فرمان پذيري آن نيز نقـش دارد، حاشـيه اسـتاتيكي          
است كه همانند شيب كم فرمـاني، معيـاري از رفتـار مانـاي خـوش                

حاشيه استاتيكي با نقطه اي از خودرو كه اعمال  .فرماني خودرو است
نقطه تـك   (كند  نيروي كناري در آن سرعت چرخشي مانا ايجاد نمي        

 فرمان، مكـان هندسـي نقـاطي از         خط تك . شودمشخص مي ) فرمان
 است كه در راستاي آن نيروهاي كناري بيرونـي، سـرعت            x-zصفحه  

  .كنند چرخشي مانا ايجاد نمي
حاشيه استاتيكي خودرو عبارت است از فاصله نقطه        با توجه به اينكه     

بعد گرديـده   تك فرمان تا گرانيگاه كه توسط فاصله محور چرخ ها بي     
  :است، بنابراين

)3    (                                                 e
l

 Static Margin=  
هنگامي كه نقطه تك فرمان پيش از گرانيگاه است، حاشيه 

در گرانيگاه، حاشيه . استاتيكي مثبت و خودرو كم فرمان است
استاتيكي صفر بوده و خودرو تك فرمان است و هنگامي كه نقطه 

گرانيگاه است، حاشيه استاتيكي منفي گرديده و خودرو بيش پس از 
 تا 05/0در خودروها عموما حاشيه استاتيكي در بازه . فرمان است

  ].3[ است07/0
 مي توان با استفاده از       را فاصله نقطه تك فرمان از محور عقب خودرو       

  :  رابطه زير بدست آورد

)4                                          (                αf

αf αr

C
c=L

C +C
  

  :كه در آن
c :            ،فاصله نقطه تـك فرمـان تـا محـور عقـبL :     فاصـله دو محـور

سـختي كنـاري    : αfCسختي كناري تاير محور جلو و       : αfCخودرو،
  .ستتاير محور جلو ا

براي خودروي پـژو  را  (e)مي توان فاصله نقطه تك فرمان تا گرانيگاه  
  بـصورت زيـر   ميلي متر است2654 كه فاصله بين دو محور آن       405

  :محاسبه كرد
  

  : بدون مخزن405خودرو پژو 

                                           
20- Directional Stability 
21- Static Margin 

  
  
 
 

  : با مخزن405خودرو پژو 
  
  

  
  

دربـاره حاشـيه    ) 2(با توجه بـه تعـاريف و محاسـبات فـوق و شـكل               
 CNGتوان نتيجه گرفت كه پس از اضافه شدن مخزن          ي، مي استاتيك

، كماكان نقطه تك فرمان پيش از مركـز جـرم           405به خودروي پژو    
قرار دارد و با افزايش فاصله مزبور، كم فرماني خودرو افـزايش يافتـه              

  .است
  
  CNG تغييرات پايداري خودروي داراي مخزن -5

ودرو تحـت عنـوان   پايداري و واژگـوني خـودرو كـه در ديناميـك خ ـ        
 بيان مي شوند از رفتارهاي مهـم يـك خـودرو بـه شـمار                  22باژگونش
  از پارامترهاي تاثيرگذار بر روي ايـن رفتـار، ابعـاد خـودرو،            . مي روند 

توزيع وزن و در نهايت ارتفاع مراكز مهم مي باشد كه شـامل بلنـدي               
مركز جرم و بلندي مركز غلـت اسـت در حقيقـت بـاژگونش، پاسـخ                

در مقابله با نيروهاي خارجي اعمال شده روي خودرو از طرف           خودرو  
  ]. 6[جاده مي باشد

پايداري يك خودرو با در نظرگرفتن سيستم تعليق علي الخصوص در        
 تـا محـور غلـت       Vhاي معكوس با فاصـله مركـز جـرم          ها رابطه پيچ
Vدارد r(h=h -h ركز جرم تا محـور غلـت        يعني هرچه فاصله بين م     .(

بيشتر باشد پايداري خودرو كاهش مي يابـد و هرچـه ايـن اخـتلاف               
رابطـه معكـوس بـين ايـن     . كمتر باشد، پايداري افزايش خواهد يافت 

فاصله با پايداري خودرو به اين علت است كـه نيـروي خـارجي وارد               
شده به خودرو بويژه نيروي شعاعي جانب مركـز در هنگـام دور زدن              

شود و بديهي است كه اين نيروها حول محـور          ز جرم وارد مي   به مرك 
مقدار اين گشتاور در پايـداري      . خنثي خودرو گشتاور ايجاد مي كنند     

بنابراين اگر مقدار اين . و ناپايداري خودرو نقش اساسي خواهد داشت 
باعث  دارد از حد مجاز بيشتر شود hاي مستقيم با   گشتاور كه رابطه  

  .مي شودواژگون شدن خودرو 
 شتاب عامل واژگـوني خـودرو        هرچه نيروي جانب مركز افزايش يابد،     

شتاب جانبي كه در آن شتاب، بـاژگونش شـروع          . يابدنيز افزايش مي  

                                           
22- Rollover 

αf

αf αr

r

C 63.5c=L =2654× =1560.55 (mm)
C +C 63.50+44.45

e=l -c=1610.04-1560.55=49.49 (mm)

αf

αf αr

r

C 68.04c =L =2654× =1380.08 (mm)
C +C 68.04+62.59

e =l -c=1452.50-1380.08=72.42 (mm)

′

′ ′
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گويند كـه توسـط رابطـه زيـر بـا            شتاب آستانه واژگوني مي     شود،مي
  ]:3 [شودبيان ميبلندي مركز جرم و بلندي مركز غلت در 

)5                                       (y

r
V φ

V

a t=
g h2h 1+R 1-

h
⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

  

  :كه در رابطه فوق
t :23گام خودرو ، φ:R24 نرخ غلتش ،   
Vh :بلندي مركز جرم خودرو  
rh :ده در راستاي مركز جرم بلندي مركز غلت از سطح جا  

 405همچنانكه پيشتر ذكر شد، ارتفاع مركز جرم خودروي نمونه پژو  
 ميلـي متـر   10-12 به اندازه تقريبي CNGدر اثر اضافه شدن مخزن     

 ميلي متر هم بـه     157به سمت بالا جابجا مي شود و به اندازه حدود           
 405 لذا براي خودروي پژو  .سمت محور عقب خودرو جابجا مي شود      

 و سيـستم    25كه سيستم تعليق محور جلـو آن از نـوع مـك فرسـون             
 مي باشد، محور غلت در      26تعليق محور عقب آن از نوع بازوهاي پيرو       

بــوده و در نتيجــه ) 3(وضــعيت نــشان داده شــده در شــكل شــماره 
فاصله مركز جرم خودرو تا محـور غلـت           جابجايي مركز جرم خودرو،     

Vخودرو   r(h=h -h  همـانطور كـه در بخـش        .افزايش پيدا مي كند    (
قبلي ذكر شد، افزايش فاصله مزبور باعـث كـاهش پايـداري غلتـشي              

  .  خواهد شد405خودرو پژو 
  
  ]5[ ممان اينرسي جرم -6

 Z,VJ علاوه بر نوع رانش، ممان اينرسي خودرو حول محور عمـودي            
. خــودرو مــي باشــدعامــل تعيــين كننــده بــراي عملكــرد پيچيــدن 

همچنانكه ممان اينرسي كاهش مي يابد، قابليت مـانوردهي افـزايش           
پيدا مي كند، در حاليكه پايداري راننـدگي خـودرو وقتيكـه در يـك               

 شكل حركت مي كند، بـه همـان مقـدار           Sخط مستقيم و پيچ هاي      
  .كاهش مي يابد

 در معـادلات زيـر در نظـر         l و فاصله دو محور      tLاگر طول خودرو    
 را مي توان از رابطه      z گرفته شوند، ممان اينرسي خودرو حول محور      

  : زير بدست آورد
  
)6                    (2 2

Z,V V,t t XJ =0.1269m l L +Δm l (kg m )  
م خـودرو    تا مركز جـر    Δm فاصله بين جرم بارگذاري      Xlجايي كه   
  .مي باشد

                                           
23- Wheel Track 
24- Roll Rate 
25- Mc Pherson 
26- Trailing Arms 

    ] 4[و انـدازه هـاي موجـود در مرجـع شـماره             ) 6(با توجه به رابطـه      
 بـراي خـودرو    zتوان تغييرات ممان اينرسي جرم را حـول محـور           مي

  : در حالت بدون مخزن و با مخزن محاسبه كرد405نمونه پژو 
 

 : بدون مخزن405خودرو پژو 

V,t t

Z,V V,t t

2

m =1144 (kg) , L =4.407 (m) , l=2.654 (m)
J =0.1269m l L =0.1269×1144×2.564×4.407=

1697.97 (kg m )
 

 : مخزن با405خودرو پژو 

V,t t

x
2

Z,V V,t t x

2

2

m =1290 (kg) , L =4.407 (m) , l=2.654 (m)
Δm=145 (kg) , l @1.35 (m)

J =0.1269m l L +Δm l =

0.1269×1290×2.564×4.407+145×1.35 =
1962.23 (kg m )

  

با توجه به نتايج بالا، معلوم مي شود كه در اثر اضـافه شـدن مخـزن                 
CNG بــه خــودرو ممــان اينرســي خــودرو حــول محــور z افــزايش        

مي يابد، لذا مي توان نتيجه گرفت كه مانوردهي آن كاهش مي يابـد      
 افـزايش   شـكل    Sولي پايداري خودرو در مسير مـستقيم و پيچهـاي           

  .مي يابد
  
   ترمز گيري-7 

واضح است كه نيروي ترمزي لازم براي كنـدش خـودرو و ايـست آن       
ارتباط مستقيمي با ضريب اصطكاك لاستيك چرخها با سطح جـاده           

افـزايش  . و نيروي عمودي وارد بر سطح جاده از طـرف چرخهـا دارد            
      به جـرم معلـق خـودرو بـه طـور معمـول حـدود               CNGجرم مخزن   

 درصد وزن خودرو و به تبع نيروي عمـودي وارد بـر سـطح               10 -12
 همين امر موجب افـزايش نيـروي        .زايش مي دهد  تماس چرخها را اف   

امـا موضـوع مهمتـر     . ترمزي به هنگام كندش و ايست خـودرو اسـت         
 بـه   رفتار ترمزگيري و پايداري خودرو در ترمزگيري اسـت كـه ذيـلاً            

  .]5[شده است پرداختهبررسي آن 
كند، نيروي ترمزي معادل، به عنوان نيـروي        وقتي كه راننده ترمز مي    

  :كند كل خودرو عمل ميVواكنشي در مركز جرم 
  
)7                                                      (X,V,B X,W Z,V,tF =μ F  
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 Z,V,tFر نيروي وزن كل خـودرو        ضربد X,Wμيعني ضريب اصطكاك    
  . برابر نيروي ترمزي است

كند، باعث   كه روي مركز جرم خودرو عمل مي       X,V,BFنيروي ترمزي   
 در مركـز نقـاط      X,W,B,rF و   X,W,B,fFبوجود آمـدن نيروهـاي طـولي        

ب شـده و همچنـين باعـث يـك          تماس چرخ محورهـاي جلـو و عق ـ       
 در بار محـور     Z,V,0-Fدر بار محور جلو و يك كاهش        Z,V,0+Fافزايش  

 وقتي كه خودرو به عنوان يك جـسم صـلب در نظـر              .عقب مي شود  
، معادلات به صورت زير خواهد      )4( با توجه به شكل      ،گرفته مي شود  

  :بود
  
)8                   (                     Z,V,0 X,W Z,V,tΔF =μ F χ (kN)   

  
)9                                                                 (Vχ = h l  
  

، ضريب بدون بعد و نـشان دهنـده تـاثير مـستقيم انـدازه               χپارامتر
 و تاثير معكوس فاصله بين محور عقب و         Vhارتفاع مركز ثقل خودرو   

 از محور عقب به محور Z,V,0ΔF، بر مقدار بار انتقالي lجلوي خودرو
  .باشد جلو در ترمزگيري مي

  
)10    (Z,V,f,dyn Z,V,f Z,V,0 Z,V,r,dyn Z,V,r Z,V,0F =F +ΔF & F =F -ΔF  
  

  :نيروي ترمزي محور جلو
)11                             (       dynf,V,Z,WX,fB,W,X, FμF =  
  

  :نيروي ترمزي محور عقب
)12                        (X,W,B,r X,V,B X,W,B,r X,W Z,V,r,dynF =F -F =μ F   
  

مركز جرم پـايين تـر و فاصـله دو محـور بيـشتر، باعـث انتقـال بـار                     
Z,V,0ΔF و برعكس) كه نامطلوب است( كمتر مي شود .  

 دوگانه سوز كه مركز جرم آن بـه         405براي مثال براي خودروي پژو      
 ميلي متر نسبت به حالت پايه بـه سـمت بـالا جابجـا               10-12اندازه  

 افزايش مـي يابـد و همـين امـر باعـث افـزايش           Z,V,0ΔFشده است،   
  .نيروي ترمزي چرخهاي محور جلو مي شود

  
   پايداري در ترمزگيري-7-1

 اسـتفاده از سيـستم ترمـز        اگر هر دو چرخ يك محور در صورت عدم        
، قفل كند، يعني روي جاده بلغزد، نـه تنهـا اصـطكاك در              27ضد قفل 

                                           
27- Anti –Lock Braking System (ABS) 

 نيـز كمتـر     28كند، بلكه در جهت كناري    جهت طولي كاهش پيدا مي    
اگر محور عقب قفـل كنـد، نيروهـاي كنـاري در چرخهـاي              . شودمي

      غلتنده محور جلـو اتفـاق خواهـد افتـاد، كـه باعـث تـشديد مـسئله                  
   جزيـي، شـرايط ناپايـدار      29، و در صورت حتي يـك گـردش        مي شود 

 ليكن، اگر محور جلو قفل كند، چرخهـاي عقبـي           .)5شكل  (شود  مي
كه هنوز در حال غلتيدن هستند، نيروهاي كناري پايدار كننده توليد            

  ).6 شكل (كنند كه اين شرايط، پايدار استمي
متر باشـد   واضح است كه هرچقدر كه نيروي ترمزي در محور عقب ك          

امكان قفل شدگي چرخهـاي محـور عقـب و ناپايـداري خـودرو نيـز                
  كـه باعـث بـالاتر    CNGبيشتر خواهد بود؛ لذا افزايش جـرم مخـزن     

آمدن مركز جرم خودرو و به تبع افزايش بار انتقالي از محور عقب به              
محور جلو و در نتيجه آن، افزايش نيروي ترمزي محور جلو و كاهش             

ر عقب مي شـود، امكـان قفـل شـدگي چرخهـاي      نيروي ترمزي محو  
ــودرو را در      ــداري خ ــان ناپاي ــرده و امك ــشتر ك ــب را بي ــور عق   مح

كند كه نامطلوب است؛ ترمزگيري هاي شديد توسط راننده فراهم مي      
 و يا سيـستم ترمـز       30در نتيجه، ضرورت دارد كه از شيرهاي تناسبي       

مـي شـود     به آنها اضـافه      CNGضد قفل براي خودروهايي كه مخزن       
استفاده شود تا خطر قفـل شـدگي و ناپايـداري ناشـي از آن مرتفـع                 

  ].7[شود
  
   تست هاي انجام گرفته بر روي خودروي نمونه -8

از آنجايي كه در بررسي و تحليل عملكرد خودرو به صورت محاسبات       
نظري، بسياري از ساده سازي ها در معـادلات ديفرانـسيل بـه دليـل              

ــاد ــا صــورت  اجتنــاب از پيچيــدگي مع ــودن آنه ــل حــل ب         لات و قاب
 در عملكـرد خـودرو      كـه مي پذيرد، لـذا اكثـر پارامترهـاي عمليـاتي           

حذف شـده و نمـي تـوان از عملكـرد صـحيح و ايمـن                دخالت دارند   
 لـذا   .هاي نظري اطمينان حاصـل كـرد      خودرو منطبق با نتايج تحليل    

ي ضروري است كه يك سري از تست هـاي اسـتاندارد و عملـي بـرا               
خودرو تحت شرايط مشخص انجام شود تا از عملكرد و ايمني خودرو            

  .در وضعيت جديد اطمينان حاصل شود
     هـاي رايـج بـراي    تست شعاع ثابـت ـ حالـت پايـدار از جملـه تـست      

 ,ISO 4138اندازه گيري شيب كم فرماني خودرو است كه بر اسـاس 
1996 (E)تـوان  اين تست را بـه چنـدين روش مـي   .  انجام مي شود 

معمولا وضعيت شـعاع ثابـت و سـرعت متغيـر كـه تحـت               . انجام داد 
  .گيردشرايط پيوسته انجام مي شود، مورد استفاده قرار مي

                                           
28- Lateral 
29- Yawing 
30- Proportioning Valves 
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نيز از جمله تستهاي رايج مـي باشـد          31تست عبور از موانع در مسير     
در معمـولا   . كه در آن نتايج مانور تغيير مسير شديد ارائه مـي شـود            

 و به صـورت     Km/hr55 متعادل حدود    شروع، تست با سرعت كم و     
    تـا محـدوده مـورد نظـر انجـام            Km/hr5پله اي با افزايش تقريبـي     

.  دور رانـش انجـام مـي شـود         3مي شود و براي هـر سـرعت تـست،           
از ) موانع(سرعت ماكزيمم وقتي كه نتوان بدون برخورد به مخروطها          

  .ور كرد، بدست مي آيدمسير تعيين شده عب
 بنزيني در وضعيت طراحي پايه و 405، خودروي پژو    VP4خودروي  (

  اسـت كـه      CNG داراي مخـزن     405، خودروي پـژو     VP3خودروي  
  .) بعضي تغييرات در آن صورت گرفته است

  
   نتايج حاصل از تستهاي انجام شده-8-1

2m، ملاحظه مي شود كه تا شتاب جـانبي          )7(در نمودار شكل     s6  
 نوع خودرو بـه صـورت خطـي         3افزايش زاويه غربيلك فرمان در هر       

بوده و تقريبا برهم منطبق است؛ بـا افـزايش بيـشتر شـتاب جـانبي،                
 ، سريعا از حالت خطي خارج شده CNGرفتار خودروي داراي مخزن   

  .]4[و افزايش شديدتري پيدا مي كند
زاويه لغزش و زاويه لغزش به كنـار  ، )11(و ) 8(در نمودار شكل هاي  

2m نوع خودرو تا شتاب جانبي     3براي هر    s6     حالت خطي داشته و 
  . نوع خودرو دارد3پس از آن، افزايش بيشتري براي هر 

 نوع خـودرو بـا      3، زاويه غربيلك فرمان براي هر       )9(در نمودار شكل    
Kmافزايش سرعت طولي خودرو تا سرعت      hr85     به صورت خطـي 

 افزايش  CNGافزايش مي يابد ولي پس از آن خودروي داراي مخزن           
  .زاويه شديدتري از خود نشان مي دهد

با توجه به نمودارهاي مذكور مي توان مـوارد زيـر را از تـست شـعاع                 
  : ثابت ـ حالت پايدار نتيجه گرفت

كـم  ،  CNGخـزن    فرمان خودرو بنزيني كمتر از خـودروي داراي م         -
فرمان است و در واقع با اضـافه شـدن مخـزن، كـم فرمـاني خـودرو                  
افزايش مي يابدكـه ايـن نتيجـه بـا تحليـل دينـاميكي انجـام شـده                  

  .همخواني دارد
 افزايش تدريجي زاويه لغزش بين عقـب و جلـو خـودرو بـه خـوبي           -

  .بالانس مي شود
 رفتـار   براي تـست عبـور از موانـع در مـسير،          ) 13(نمودارهاي شكل   

 نوع خودرو در حالت بدون سرنشين و با         3تقريبا مشابهي را براي هر      
رفتـار خـودروي داراي مخـزن در بعـضي          . سرنشين نشان مي دهنـد    

                                           
31- Change-obstacle avoidance lane                     

در مجمـوع   .  خودروي ديگر مي باشـد     2فواصل، قدري متفاوت تر از      
  :  مي توان موارد زير را نتيجه گرفت

انور همچنانكـه    سرعت كمتر خودرو دوگانه سوز در تمـام مـدت م ـ           -
زاويه لغزش كمتر مي شود، از دست مي رود و خودرو دوگانه سوز در    

 .شود اي آسان تر رانده ميطول مسير تا انداره
 براي اين تست، خودروي دوگانه سوز نشان داده است كـه در طـي         -

مسير، بطور شگفت آوري سريع است و در كل رفتار قابـل كنتـرل و               
 .سريع دارد

  
  يگير نتيجه-9

همچنانكه در متن مقاله بـه تفـصيل بيـان شـد، عمـده تـرين تـاثير                 
   به خودرو وارد مي شود،     CNGفيزيكي كه در اثر اضافه شدن مخزن        

 ايـن فـاكتور   .جابجايي طولي و بلندي مركز جـرم خـودرو مـي باشـد            
بيشترين تاثير را بر فرمان پذيري يا خوش فرماني، رفتار ترمزگيـري            

ويـژه    و همچنين پايداري غلتشي خودرو بـه      و پايداري در ترمزگيري     
   كه خودرو با شتاب جانـب مركـز بـالا در حـال گـردش باشـد،            وقتي
 بـه آن اضـافه      CNGشيب كم فرماني خودرويي كه مخزن        .گذاردمي

  واسطه تغيير پراكندگي جرم خـودرو، افـزايش مـي يابـد،             مي شود به  
 شود در اثـر  يعني خودرو كه معمولا به صورت كم فرمان طراحي مي         

  .اين تغيير كماكان كم فرمان باقي مي ماند
در اثر تغيير فاصله بين محور غلت خودرو و مركز جـرم آن، گـشتاور               
ناشي از نيروي شعاعي جانب مركز كه در هنگـام دور زدن بـه مركـز            
جرم خودرو وارد مي شود نيز تغيير يافته و احتمال باژگونش خودرو            

يش يا كاهش فاصـله مركـز جـرم تـا محـور             ها، متناظر با افزا   در پيچ 
  .غلت، تغيير مي يابد

افزايش بلندي مركز جرم خودرو در اثر اضافه شدن مخزن به خودرو            
تاثيرات متعددي بر عملكردهاي مختلف خودرو خواهد داشت كه در           

 كه عامل تعيـين     zنتيجه آن، ممان اينرسي جرم خودرو حول محور         
و بـوده و معمـولا در مطالعـات    كننده براي عملكـرد پيچيـدن خـودر    

 در اثـر    .پايداري خودرو مورد توجه قرار مي گيرد، افزايش مـي يابـد           
 ، مـانوردهي خـودرو   zافزايش ممان اينرسي جرم خودرو حول محور       

 شـكل  Sهـاي  كم شده ولي پايداري خودرو در مسير مستقيم و پـيچ       
  .قدري افزايش مي يابد

 وارد بـر سـطح تمـاس        افزايش جرم معلق خـودرو، نيـروي عمـودي        
چرخها با جاده و به تبع نيـروي ترمـزي هـر دو محـور را بـه هنگـام          

  اعث بهبود ـي دهد و در نتيجه بـيش مزاـودرو افـكندش و ايست خ
اما موضـوع مهمتـر، رفتـار ترمزگيـري و          . ترمزگيري خودرو مي شود   

 در اثر افزايش بلندي مركز جـرم        .پايداري خودرو در ترمزگيري است    
و، بار انتقالي از محور عقب خـودرو بـه محـور جلـو بـه هنگـام                  خودر
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ترمزگيري نيز افزايش مي يابد و در نتيجه نيروي ترمزي محور جلـو             
افزايش و نيروي ترمزي محور عقب كاهش مي يابد كـه همـين امـر،            

دهـد، در نتيجـه     امكان قفل شدگي چرخهاي محور عقبرا افزايش مي         
مزگيـري هـاي شـديد و ناگهـاني        احتمال ناپايـداري چرخـشي در تر      
  . افزايش مي يابد كه نامطلوب است

  

  
  ]3[متغيرهاي موثر بر سختي كناري تاير): 1(       شكل 

  
  ه پيشنهاداتئ ارا-10

 با توجه به نتايج حاصله از بررسي هاي ديناميكي فوق و با عنايت به              
 به جرم معلق خـودرو      CNGاينكه تاثيرات منفي افزايش جرم مخزن       

هـاي  شود كه شركت    يشتر از اثرات مثبت آن مي باشد، پيشنهاد مي        ب
خودروساز داخلي به جـاي اعمـال تغييـر در پيكربنـدي خودروهـاي           
بنزين سوز، بـه طراحـي و سـاخت خودروهـاي پايـه گازسـوز اقـدام                 

  . نمايند
به منظور افزايش راحتـي سـفر خودروهـاي داراي مخـزن، پيـشنهاد               

) كمك فنـر  (ق عقب خودرو از دمپرهاي      مي شود كه در سيستم تعلي     
همچنـين  .  در صورت وجود فضاي فيزيكي لازم استفاده شـود          گازي،

پيشنهاد مي شود كه افت استاتيكي ناشي از وزن مخزن را در محـور              
عقب با انتخـاب فنرهـاي داراي سـختي بـالاتر و افـزودن فـشار بـاد                  

  .لاستيك چرخهاي عقبي جبران شود

 ناپايـداري چرخـشي خـودروي داراي مخـزن          نظر به افزايش احتمال   
CNG  بواســطه افــزايش امكــان قفــل شــدگي چرخهــاي عقبــي در 

 ضروري است كه در خودروهاي داراي      ترمزگيريهاي شديد و ناگهاني،   
  . استفاده شود(ABS)مخزن از ترمزهاي داراي سيستم ضد قفل 

  

  
  ]3[ خط تك فرماني خودرو): 2(شكل 

  
  

  
  405 مراكز غلت و محور غلت خودروي پژو شكل شماتيك):  3(شكل 

  
  

  
 عمل مي كند، باعث انتقال Vنيروي ترمزي كه روي مركز جرم خودرو ):  4(شكل 

بار محورها به اندازه 
V,0Z,ΔF± و اعمال نيروهاي ترمزي 

fB,W,X,F روي محور 
جلو و 

rB,W,X,Fاگر از مقاومت هاي آيروديناميك و .  شود روي محور عقب مي
  ]5[وها به آساني قابل محاسبه هستندغلت صرفنظر شود، نير
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  هاي عقب قفل كننده منجر به شرايط رانندگيچرخ): 5(شكل 

  ]5[شوند ناپايدار مي
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  كنند، شرايط خودرو پايدار هاي جلو قفل ميوقتي كه چرخ): 6(شكل 

  ]5 [توان ديگر خودرو را فرمان دهي كرد اگرچه كه نميماندباقي مي
  
  

  
  ]4[زاويه غربيلك فرمان در مقايسه با شتاب جانبي): 7(شكل 
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  ]4[زاويه لغزش در مقايسه با شتاب جانبي): 8(شكل 

  

  
  ]4[زاويه غربيلك فرمان در مقايسه با سرعت): 9(شكل 

 

  
  ]4[ب جانبيزاويه غلت در مقايسه با شتا) : 10(شكل 

  
  
  
  
  
  
 

  
  ]4[زاويه لغزش به كنار در مقايسه با شتاب جانبي): 11(شكل 

 

  
  ]4[گشتاور غربيلك فرمان در مقايسه با شتاب جانبي): 12(شكل 
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  تاريخچه زماني ميانگين يابي شده سريعترين رانش ها ): 13(شكل 
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