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 هاي کليدي واژه  چکيده

رابطه میان مقاومت هوا و حرکت اتومبیل پي به زودی بشر بپس از اختراع خودرو، 

به مرور زمان با بهبود عملكرد خودروها از جهات مختلف، بهبود  برد.

ای اساسي تبدیل شد. پژوهشگران دریافتند که توجه به  آیرودینامیكي نیز به مسأله

های بالاتر، بلكه به منظور کاهش  آیرودینامیك نه تنها برای دستیابي به سرعت

در این . ری استمصرف سوخت و ایجاد پایداری مناسب در خودرو، امری ضرو

روش کار . گردد ميدر چند نقطه زیرین خودرو بررسي  اثر زبری سطح مقاله

بعد از  های جلو و یعني بعد از چرخ ناحیه زیر خودرو در دوبصورتي است که 

جریان  ووجود دارد  جریان جدایش ن احتمالتری که بیش عقب خودروچرخهای 

سطوح اثرات این  و هچسبانده شد زبرصفحات  ،باشد در حال ترک بدنه خودرو مي

. نتایج بدست گردد بررسي مي تونل باد در آزمایشگاه تست آبر نیروی پسا و بر زبر

درصد کاهش 6نیروی پسا حدود  m/s 91تا  m/s 51  آمده نشان داد که از سرعت
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After the invention of the automobile, people soon realized the 

relationship between air resistance and the movement of cars. 

Over time, the improved performance of the cars from different 

directions, aerodynamically improvement also became the 

fundamental question. The researchers found that attention to 

aerodynamics not only achieve higher speeds, but also 

appropriate to reduce fuel consumption and vehicle stability. This 

article will examine the effect of surface roughness underside of 

the vehicle at some points. In this method procedure we study on 

two zones which have maximum probability of separation flow. 

These zones find on rear of wheels on floor of vehicle that air 

flow leaves the automobile that rough sheets was attached And 

the results of these rough sheets compare with case of drag and 

lift test in wind tunnel. Results show that between speeds 15m/s 

to 35m/s drag force decreases about 6 percent. 
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 مقدمه -5

پس از اختراع خودرو، بشر بزودی به رابطه میاان مقاومات   

اتومبیل پي برد. به مرور زمان باا بهباود عملكارد    هوا و حرکت 

خودروهااا از جهااات مختلااف، بهبااود آیرودینااامیكي نیااز بااه   

ای اساسي تبدیل شد. پژوهشگران دریافتند که توجاه باه    مسأله

های باالاتر، بلكاه    آیرودینامیك نه تنها برای دستیابي به سرعت

به منظور کاهش مصرف سوخت و ایجاد پایاداری مناساب در   

البته نباید از این نكته غافال شاد   خودرو، امری ضروری است. 

که طراحان هواپیما و کشاتي از مناابا الهاام بهتاری برخاوردار      

خواساتند طراحاي    های اصلي آنچاه کاه ماي    بودند، زیرا نسخه

بارای   یافتناد و  و پرندگان را در طبیعت ماي ها  کنند یعني ماهي

ابراین طراحاان  اتومبیل چنین نسخه طبیعاي وجاود نداشات. بنا    

های مورد استفاده در طراحاي   اتومبیل سعي کردند که از شكل

ها استفاده کنند. به زودی مشخص شاد کاه    هواپیماها و کشتي

این روش نادرساتي اسات و تنهاا هنگاامي کاه پژوهشاگران و       

کننااده را کنااار گذاشااتند،    طراحااان، ایاان الگوهااای گمااراه  

 اتومبیل تبدیل شد.آیرودینامیك به دانشي سودمند در طراحي 

هااای اولیااه پیاااپي آیرودینامیااك در  دلیاال دیگاار شكساات

هاای اولیاه بسایار کناد      طراحي اتومبیال ایان باود کاه اتومبیال     

هاای باد و نااهموار آن زماان،      کردند و برای جاده حرکت مي

طراحي یك اتومبیل با بدنه بادشاكن بسایار مكاحك باه نظار      

ومبیال در مقابال بااد،    رسید. در واقا حفاظت از سرنشینان ات مي

هاای   های سانتي کالساكه   گل و لای و باران با استفاده از طرح

شد. بعدها نیز وجود این دیادگاه کاه    اسبي به خوبي محقق مي

، باارای اهاادافي خاااب مناساابند،   5هااای خااي جریاااني  بدنااه

تار   گیاری از داناش آیرودینامیاك را در جهات اقتصاادی      بهره

 .ها به تعویق انداخت شدن اتومبیل

های محققین در زمینه بهبود آیرودینامیاك خاودرو    تلاش

به همراه ماوارد   ها آنباعث شده که آرامش سرنشینان و ایمني 

سازی مصرف سوخت خودرو به جایي برسد که در طول  بهینه

                                                           
1 -Streamlined. 

یك دهه مصرف سوخت خودروهاا باه کمتار از نصاف دهاه      

پیشین رسیده است و در عاین حاال کاارایي موتورهاا و بهیناه      

به همراه اصلاحات طراحي بدناه خاودرو، انقالا      ها آن شدن

ایجاد کرده و این دو مبحاث باه    ها آنعظیمي در زمینه ساخت 

 د.باش ستا در حال بهبود و گسترش ميصورت همرا

 هاي گذشته مروري بر پژوهش-5-5

خااودرو تحقیقااات متفاااوت و    آیرودینامیااكدر زمینااه 

 در هاا  آنتبرتارین  تارین و مع  متعددی انجام شده است که بیش

خارج از کشور صاورت گرفتاه اسات. اماروزه در کشاورهای      

هااای مسااتقلي ماننااد آئرودینامیااك خااودرو و   پیشاارفته شاااخه

های نزدیك به سطح زمین به وجود آماده  آئرودینامیك پیمایه

 گردد: در زیر به تعدادی از این تحقیقات اشاره مي .است

 2پتوف 
دو دیفیاوزر باا دو    با استفاده از 5392در سال  ]5[

و پساا را بار روی    آکااهش ضارایب بار    ،نسبت طولي متفاوت

 یك مدل خودرو به نحو مطلوبي نشان داد.

 9هوکو  
با اساتفاده از   ]5[با ارجاع به پتوف در مرجا  ]2[

و  آدو دیفیوزر با دو نسبت طولي متفاوت کااهش ضارایب بار   

سازی و بهینه پسا را به نحو مطلوبي نشان داد. هوکو برای بهبود

روش اول با  .آئرودینامیك خودروها دو روش را پیشنهاد کرد

شاود کاه غالبااک یاك      طراحي یك شكل بدنه کم پسا آغاز مي

باشاد. سا س ملاحظاات     بدنه بدون چارخ و کماان چارخ ماي    

هاا و ساایر ماوارد     حرکت خودروها، مالالاک اضاافه شادن چارخ    

جاز  موساوم   ساازی  شود. در روش دوم که به بهیناه  اعمال مي

شاود مملاال بدناه یاك      است، یك بدنه پایه در نظر گرفتاه ماي  

خودروی رایج( آنگاه اجزای مختلف باا توجاه باه ملاحظاات     

شود. روش دوم در بسیاری از موارد  آئرودینامیكي، اصلاح مي

گردد و به هماین دلیال،   منجر به تغییر در پلت فرم خودرو نمي

ي در تولیاد انباوه هماراه    از نظر صنعتي با صرفه اقتصادی باالای 

به بررسي و بهبود جریان هوای  است. تاکید پژوهش حاضر نیز

                                                           
2 Potthoff 
3 Hucho 
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تغییار در پلات فارم     و بادون  آروی خودرو از طریق کاهش بر

هاای انادکي در ایان زمیناه      در ایاران فعالیات   باشد. خودرو مي

صورت گرفته است که بخش اعظم آن نیز مطالعات عاددی و  

 .باشد ميمحاسباتي 

جریااان حااول   ]9[ 5919و محجااو  در سااال   کریمیااان

خودرو پیكان را با استفاده از یك نرم افزار دینامیاك سایالات   

عااددی، بااه صااورت دو بعاادی مدلسااازی نمودنااد. در ایاان    

 .دل توربولانسي رایج استفاده نمودنداز یك م ها آنپژوهش، 

با اساتفاده از تحلیال    5399در سال  ]9[احمد و همكاران  

به نتایج خوبي در زمینه نقاط  پهن پیكرجسم  جریان حول یك

برخورد و نقاط جدایش جریان در هندساه و زوایاای مختلاف    

باشد و بعادها   مدل دست یافتند که قابل تعمیم به خودروها مي

تحقیقات عددی و تجربي بسیاری با استفاده از این مدل که باه  

 معروف شد، صورت پذیرفت. 5احمد بلاف بادی

سازی عددی احماد   در زمینه شبیه ] 1[ان فرانك و همكار

درجه تحقیقاات متعاددی انجاام     96تا  6بلاف بادی با زوایای 

 دادند.

 2کوگااااتي  
، باااه مطالعاااه تجرباااي  5396در ساااال  ]6[

ای بااه نااام  هااای پشاات خااودرو پرداخاات و از وساایله  گردابااه

Seven-Hole Probe   نمااود. ایاان وساایله دارای    اسااتفاده

هفت حسگر که یكي در وسي و عمود  شامل ای دایره يسطح

 و باوده درجاه نسابت باه جریاان      96بر جریان و مابقي با زاویه 

گیاری   بردار سرعت و مقدار فشار را در نقااط مختلاف انادازه   

 کند. مي

، جریان حول یاك  5919در سال  ] 1[و همكاران غازی  

دی و باا  ا به صورت دو بعا رمدل جیپ شرکت پارس خودرو 

ي ناارم افزارهااای تجاااری توساا هااای عااددی اسااتفاده از روش

                                                           
1 Ahmed bluff body 
2 Cogotti 

های توبورلانسي در ایان پاژوهش توساي     . مدلبررسي نمودند

 بررسي شد. Cosmosنرم افزار 

در یااك بررسااي تجربااي و بااا  2666در سااال  ]9[ 9کااوپر

ن و تغییاار فاصااله اسااتفاده از یااك دیفیااوزر در مقاباال اثاار زماای

 باه پاایین   رسیدن به ماکزیمم نیروی رو دیفیوزر تا سطح زمین،

 بررسي نمود. برای دیفیوزرهای با اشكال مختلف را

باه مطالعاه تجرباي     2665در ساال   ]3[و همكاران 9دویل  

 هاا  آنهایي از خودرو پرداختناد.   توزیا فشار روی سطوح مدل

از مااایا مخصوصااي اسااتفاده نمودنااد کااه در براباار فشااارهای  

ن مایا کرد. با مالیدن ای های مختلفي منعكس مي مختلف رنگ

بر روی سطح مورد نظار کاه از ماواد پلیماری خاصاي سااخته       

ای از فشااار در نقاااط مختلااف سااطح  شااود، طیااف پیوسااته مااي

از ایان روش   5336آید. اولین بار کاوندی در ساال   بدست مي

 استفاده نمود.

. یاك خاودروی   2665در ساال   ]56[و بدیاه   1لانگنكر    

قااارار دادناااد. را ماااورد مطالعاااه و بررساااي  SAEای  مساااابقه

های جاده و همچنین، قطعات افزوده شاده بارای بهباود     آزمون

 منفي و پسا مورد مطالعه و مقایسه قرار گرفتند.آ نیروهای بر

در یاك تحقیاق    2669در ساال   ]55 [و همكارن  6کاپادیا

های ناشي از  عددی پیرامون مدل پهن پیكر احمد رفتار گردابه

 سازی کرد. جدایش جریان را شبیه

بااه بررسااي   2669  در سااال ]52[و همكاااران  1ماااهون  

ی منفاي و همچناین پساا روی یاك مادل      آتجرباي نیاروی بار   

Bluff Body      مجهااز بااه دیفیااوزر پرداختنااد و بااه وساایله

های تشاكیل شاده را بررساي     های جریان، گردابه آشكارسازی

 نمودند.

                                                           
3 Cooper 
4 Duell 
5 Longnecker 
6 kapadia 
7 Mahon 
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، بررسااي عااددی 5999در سااال  ]59[بهشااتي و کریمیااان 

روی پرایاد را ماد نظار قارار دادناد، در ایان       جریان حول خود

هاای عاددی،    پروژه ساعي شاده اسات تاا باا اساتفاده از روش      

صورت دو بعادی    جریان سیال بر روی بدنه خودروی پراید به

و س س به صورت سه بعدی حل شود. برای انجام این کاار باا   

، معادلات حاکم برجریان سایال باه   fluent افزار استفاده از نرم

مدل استاندارد با استفاده از شارایي مارزی مناساب حال      همراه

اند. با مطالعاه نتاایج حاصال از ایان تحقیاق و مشااهده        گردیده

های ایجااد شاده در اطاراف اتومبیال و      خطوط جریان، گردابه

هاایي را کاه باعاث افازایش پساا       تاوان منطقاه   توزیا فشار، مي

ي را هاای  ، روشهاا  آنگردند، مشخص کرده و با توجاه باه    مي

برای کااهش پساا ارائاه نماود و پیشانهاداتي از جملاه اصالاح        

شكل جلویي خودرو و س رجلوی خاودرو بارای کااهش پساا     

 ارائه نمودند.

یاك مادل از وانات     5999. در ساال  ]59[توکلي و ماني  

مزدا را در تونل بود مورد بررسي قرار دادند و پیشنهاداتي برای 

از مادل   هاا  آن، در تحقیق آن ارائه کردند آیرودینامیكبهبود 

استفاده شده بود و باه کماك رواباي تصاحیح      56/5با مقیاس 

 انسداد، نتایج حاصل را اصلاح نمودند.

تااثیر کااور    5991در ساال   ،]51[و همكاران  فرد شجاعي

را بررساي   بار خاودرو نیساان پیكاار بار روی ضاریب در      

   کردند.

یااك  ، در2661در سااال  ]56[و همكاااران 5اسااتراچان  

بررسي تجربي، جریان حول احمد بادی را در مقابل اثار زماین   

هاا و   متحرک مورد آزمون قرار دادند، همچنین ساختار گردابه

 و پسا را بررسي نمودند. آنیروی بر

در یاك بررساي    2669در سال  ]51[و همكاران 2رومس  

توسي متدهای عددی با کنترل جدایش بر روی قسمت عقاب  

های مختلف، کاهش پسا را مورد بررسي  تاحمد بادی در حال

                                                           
1 Strachan 
2 Roumeas 

قرار دادند و نشان داد که باا کنتارل جریاان در قسامت عقاب      

یابد کاه ایان معاادل     % نیروی پسا کاهش مي51یك خودرو تا 

کم شدن مصرف ساوخت و باه تباا آن کااهش آلاینادگي و      

 باشد.  های حمل و نقل مي هزینه

یاك   در 2669در ساال   ]59[انرو همكاا  9جان فرانسایس 

( بار روی   Flapمطالعه تجربي با استفاده از نصب قطعاتيمملاال 

و پسا را مورد بررساي و   آکاهش بردرصد 9 احمد بلاف بادی

 تجزیه و تحلیل قرار دادند. 

محمد حسان شاجاعي فارد، کاورش گاودرزی و رساول       

اثر رینگ و تایر را بر نیروهای  5991در سال ، ]53[نیت خوش

اسااتفاده از  باااسااه بعاادی  آئرودینااامكي چاارخ بااه صااورت   

افزارهااای تجاااری و یااك ماادل توربولانسااي رایااج مااورد  نارم 

هاااا بااار روی ضااارایب  بررساااي قااارار دادناااد. تااااثیر چااارخ 

یرودینامیكي خورو قابل ملاحظه و بسیار زیاد است. همچنین آ

به دلیل نامتقارن بودن چرخ، نیارو و مماان منحارف کنناده بار      

ه این کاه معماولا فرماان    آید و با توجه ب روی چرخ بوجود مي

هاا   گیرد چارخ  دهي خودرو از طریق دو چرخ جلو صورت مي

در فرمان پذیری خودرو نیز بسیار ماوثر خواهناد باود. در ایان     

ساازی   مقاله با استفاد ه از روش عددی حجم کنتارل، باه مادل   

جریااا ن پیرامااون یااك چاارخ و ضاارایب آیرودینااامیكي آن    

ریان مغشاوش از مادل   سازی ج پرداخته شده است. جهت مدل

استفاده شده اسات. چارخ ماورد مطالعاه در      SSTتوربولانسي 

کااه از بزرگتاارین    R17.5 45/240ایاان مقالااه دارای تااایر   

سااایزهای قاباال انتخااا  تایرهااای رادیااال باارای خودروهااای  

باشد، است. همچناین ریناگ آلومینیاومي     شخصي معمولي مي

ه اساات و هاای ممكان انتخاا  شاد     آن از سااده تارین هندساه   

هایي هم بر روی آن انجاام گرفتاه اسات کاه نماي       سازی ساده

تواند تغییر زیادی در خواب آیرودیناامیكي ایجااد کناد. ایان     

تحلیل در حالت پایدار برای چندین زاویه حمله مختلف انجام 

                                                           
3 Jean-Fracios 
4 Ahmed Bluff Body 
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شده تا تاثیر تاایر و ریناگ بار روی نیروهاای لیفات، در  و      

 نیروی انحرافي بدست آید.

 2و جريان چسبيده 5خط جريانيهاي  بدنه -2

، باه صاورت غیرعلماي باه     «بدناه خاي جریااني   »اصطلاح 

شااود کااه دارای سااطوح منحنااي باشااد. در  ای گفتااه مااي بدنااه

ای اسات کاه جریاان     تر، بدنه خي جریااني بدناه   تعریف علمي

هوای گذرنده از اطراف آن از شكل کانتورهای بدناه پیاروی   

گاوییم.   ماي « چسابیده  جریاان »کند. در این حالت باه جریاان،   

خي جریااني، یاك تعریاف     های اگرچه این تعریف برای بدنه

نوني ما ساده های ک پذیرفته شده جهاني نیست، اما برای بررسي

 .و قابل استفاده است

 خطوط جريان -2-5

در هنگام حرکت خاودرو، خطاوط جریاان هاوا، پروفیال      

ملاال   نيکنند، اما هر گوناه تغییار شاكل ناگهاا     بدنه را دنبال مي

شاود تاا خطاوط جریاان از بدناه خاودرو        زوایای تیز باعث مي

منحرف شوند. فكای بین خطوط جریاني کاه پروفیال بدناه را    

کنند و خطوط جریاان در ارتفااعي باالاتر از پروفیال      دنبال مي

تاوان   گیرناد را ماي   بدنه که تحت تاثیر شاكل بدناه قارار نماي    

باه خاودرو   هاوایي کاه    همانند یك ونتاوری در نظار گرفات.   

شود، دارای فشار جاو اسات و باا سارعتي برابار باا        نزدیك مي

کند. با نزدیك شادن ایان هاوا باه      سرعت خودرو حرکت مي

یابد مقانون پیوساتگي(. در روی   خودرو، شتا  آن افزایش مي

ن مقادار خاود   تاری  کام  سقف خودرو، سطح مقطا ونتوری باه  

حاداکلار  رسد که نتیجه آن افزایش سارعت هاوا باه مقادار      مي

خود و کاهش فشار تا مقدار حداقل خود است. پاس از عباور   

یابد تا  جریان هوا از این قسمت، سرعت هوا دوباره کاهش مي

که مجدداک سرعت آن برابر سارعت خاودرو و فشاار آن باه      این

 فشار جو برسد.

                                                           
1 - Streamlined Bodies. 
2 - attached flow. 

  

 بازچسب -2-2

که جریان جدا شده دوبااره باه    ممكن استگاهي اوقات، 

که جریاان بازچساب    شود گفته ميین حالت بدنه بچسبد. در ا

 شده است. 

 نيروهاي آيروديناميکي -9

تاوان   گشاتاورهای جاانبي را ماي   و  ، نیروهاآنیروی پسا، بر

هااای تحلیلااي در زمینااه آیرودینامیااك  مهمتاارین عاماال بحااث

تصاار بااه ایاان عواماال پرداختااه  خدانساات. در زیاار بصااورت م

 شود. مي

 نيروي پسا -9-5

هاای   رودینامیكي که در طراحي اتومبیال مهمترین عامل آی

است. قسمتي از  امعمولي باید مورد توجه قرار گیرد، نیروی پس

نیااروی مقاااوم کاال در براباار حرکاات یااك اتومبیاال، ناشااي از 

مقاومااات چرخشاااي تایرهاااا و بقیاااه آن باااه علااات پساااای    

 آیرودینامیكي است.

های بدنه  معمولاک برای مقایسه پسای تولیدی توسي شكل

در  ها آنه ابعاد و سرعت حرکت بدون توجه ب – مختلف

استفاده  (CD)بعدی به نام ضریب پسا  از ضریب بي –هوا

کنند که عمدتاک به شكل بدنه بستگي دارد. علاوه بر این  مي

اتومبیل، چگالي هوا و  9ضریب، نیروی پسا به مساحت جلویي

مساحت  مجذور سرعت اتومبیل نسبت به هوا نیز بستگي دارد.

ای قائم بر  ویي، برابر مساحت تصویر اتومبیل بر صفحهجل

های  باشد. در اتومبیل محور طولي اتومبیل و در جلوی آن مي

ضر  ارتفاع و  % حاصل96امروزی مساحت جلویي در حدود 

 .باشد عرض اتومبیل مي

                                                           
3 - Frontal area. 
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شود که مقدار نیروی پسا، علاوه بر  نتیجه مي( 5ماز رابطه

ومبیل نیز بستگي دارد. ضریب پسا، به مساحت جلویي ات

بنابراین، کم بودن ضریب پسای یك اتومبیل، ضامن کم بودن 

 نیروی پسای آن نیست.

    ( :5رابطهم
DACVD 2

2

1
 

 آنيروي بر -9-2

ها در ابتادا تنهاا بار     پژوهش بر روی آیرودینامیك اتومبیل

روی مسأله کاهش پسا متمرکز بود، اما به زودی مشخص شاد  

 آبار  ها مؤثر است. نیاروی  نیز در عملكرد اتومبیل آبر رویکه نی

گاذارد. از آن   اثرات القایي، بر روی میزان نیروی پسا اثر ميبا 

ی منفي منیروی آو یا حتي تولید نیروی بر رآمهمتر، با کاهش ب

تاوان بهبودهاای قابال تاوجهي در پایاداری و       رو به پایین(، مي

د چسبندگي باه ایان روش   چسبندگي اتومبیل ایجاد کرد. بهبو

بسیار حائز اهمیت است. –ای  های مسابقه به ویژه در اتومبیل –

  

نیروی برآی آیرودیناامیكي، مقیاساي از اخاتلاف    ضریب 

ي و پااییني بدناه خاودروی در    فشار ایجاد شده در سطوح بالای

حال حرکت است. در این حال، بسته به شاكل بدناه خاودرو،    

هم برآی رو به باالا مبارآی ملابات( و هام بارآی رو باه پاایین        

تواند ایجاد شود. به دلیل کااهش چسابندگي    مبرآی منفي( مي

تایرهااا بااه زمااین باارآی روبااه بااالا یااك پااارامتر غیاار مطلااو  

 lCآیاد و   ( بدست مي2از رابطهمآ نیروی برشود  محسو  مي

 شود. نامیده مي آضریب بر

  ( :2رابطهم
lACVL 2

2

1
 

 و گشتاورهاي وارد بر خودرو نيروي جانبي-9-9

بررسااي ی وارد باار اتومبیاال آی پسااا و باارتاااکنون، نیروهااا

. اما هنگاامي کاه بااد جاانبي وجاود دارد، بایاد نیاروی        گردید

 (Y) 9و یااو  (R) 2، رول(M) 5و سه گشاتاور پای    (S)بي جان

                                                           
1 - Pitching Moment. 

نیز مد نظر قارار گیارد کاه بارای فاراهم نماودن ایان شارایي،         

ای نیاز است کاه متاسافانه تعاداد ایان      آزمایشگاه بسیار پیشرفته

 .باشد ها در دنیا انگشت شمار مي هآزمایشگا

 بررسي تجربي آيروديناميک يک مدل خودرو-4

تجااری    مشاابه نموناه   خودرو ها از مدل برای انجام آزمون

باشد، استفاده شده اسات. مادل از جانس     مي رنجرور آیونیك

ساخته شده اسات کاه    56/5پلاستیك مقاوم و سبك با مقیاس 

هاا بااه   باا انجاام تغییراتاي در کاف ماادل، امكاان نصاب چارخ       

صورت ثابت و همچناین میلاه تعاادل در قسامت جاانبي مادل       

 الانس فراهم شده است.برای اتصال به دستگاه ب

 خودرو کفدر  اثرات سطوح زبربررسي -4-5

خواهیم اثر زبری سطح را در چناد نقطاه    در این مرحله مي

 ]26[و همكااران  9. آقاای ماساارو  نماییمزیرین خودرو بررسي 

هاایي   ای انجام دادند و قسمت تحقیقات گسترده 2669در سال 

ایجاااد افه نمودنااد کااه باعااث  بااه بااالای سااقف خااودرو اضاا 

ها به کماك آیرودینامیاك    شوند و این گردابه هایي مي گردابه

آیند و باعث کاهش ناحیه کم فشار انتهایي خودرو  خودرو مي

 2666باشاد. در ساال    شده که نتیجه آن کاهش نیروی پسا ماي 

ودرو در نقطاه انتهاای تارک    ون در سطح بالای خا او بر 1نیتش

ردناد و موفاق باه    جسم پهن پیكر احمد تحقیقااتي ک  جریان از

 .]25[کنترل جدایش در ناحیه آشفته شدند

در دوناحیه زیر خودرو کاه   (5مطابق شكلم در این تحقیق

یعناي بعاد از    ،ترین احتمال تشاكیل جادایش وجاود دارد    بیش

چرخ جلو و بعد از چارخ عقاب خاودرو کاه جریاان در حاال       

 P60صافحات زباری باا زباری     ، باشاد  ترک بدنه خودرو ماي 

های  در سرعت اثرات این سطوح را با حالت صاف و چسبانده

 .آید بدست مينتایج نادری  متر بر ثانیه مقایسه کرده، 91تا  1

                                                                                    
2 - Rolling Moment. 
3 -Yawing Moment. 
4 Masaru Koike 
5 Nitsche W.   & Brunn A. 
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نتایج را در جداول بصورت دو به دو مقایسه کرده و بهبود 

شاود. البتاه باا چنادین      ضرایب موثر آیرودینامیكي مشاهده مي

 برای سطح زبار ناحیاه پشات چارخ     عرض بهینهتست متفاوت 

 پشات  بارای ساطح زبار ناحیاه     و عرض بهیناه  متر میلي 26 جلو

 .آید بدست ميمتر  میلي 21 عقبچرخ 

 

پشت چرخهای جلو و پشت مدل خودرو با سطوح زبر ( 5شكلم

 چرخهای عقب

پس از تحقیقات انجام شده در مورد تونل بادهایي که در 

باشد با توجه به ملاحظات فني و  داخل کشور موجود مي

از نوع مانومتری  PLINT TE44/C ایي آزمون، تونل باد شر

( 2که در شكلم برای انجام آزمونها در نظر گرفته شدمور  

 . نوع تونل زیر صوت، سرعت پایین ونشان داده شده است

 96×96مدار بسته مي باشد و مقطا آزمون آن دارای ابعاد 

ونل باد دستگاه بالانس مورد استفاده در این ت  سانتي متر است.

از نوع سه مولفه ای است که به یك نمایشگر دیجیتالي برای 

نمایش نیروها مجهز است. این دستگاه دارای سه استرین گیج 

( از آلیاژ آلومینیوم مي باشد که هر کدام Strain Gageم

جداگانه به پردازشگر متصل مي گردند. قابلیت تنظیم مدل در 

رجه و همچنین د 966زوایای حمله مختلف از صفر تا 

و پسا و ممان پیچشي از امكانات این  آمحاسبه نیروهای بر

 ( دستگاه بالانس را نمایش مي دهد.9دستگاه است. شكل  م

 

 PLINT TE44/C تونل باد( 2شكلم

 

 ( نمایشگرهای اندازه گیری نیروها9شكلم

( نحوه اتصال میلاه تعاادل باه مرکاز ثقال مادل را       9مشكل

ه به دستگاه بالانس متصل شده و دستگاه این میل دهد. نشان مي

 نمایاد.  بالانس مولفه های نیرو و گشتاور را انادازه گیاری ماي   

( نمایي از مدل بدون کمان چرخ در اتاقك آزماون را  1شكلم

در نشان مي دهد. صفحه زیرین جهت شبیه سازی اثرات زمین 

فاصله ای مساوی با زماني که مدل همراه با کمان چرخ مونتااژ  

 گردد قرار دارد. مي

پشت چرخهای عقبسطوح زبر   سطوح زبر پشت چرخهای جلو 
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 ( نحوه اتصال میله تعادل به مرکز ثقل مدل9شكلم

 

 در اتاقك آزمون  ( مدل پایه بدون چرخ1شكلم

کیلاو وات در   51هوا توساي یاك فان باا حاداکلار تاوان       

آیاد و سارعت جریاان در هار لحظاه       سیستم به حرکت در مي

توسي یك پیتوت تیو  کاه قبال از مادل در ابتادای اتاقاك      

 شود. گیری مي ار دارد، اندازهآزمون قر

پس از انجام آزمایشات در تونال بااد و چساباندن ساطوح     

چرخهاای عقاب    پشات چرخهاای جلاو و    پشات زیر در ناحیه 

شود و نتاایج باا حالات     منحصر به فردی حاصل ميمدل، نتایج 

باادون سااطوح زباار مقایسااه شااده و در نمودارهااا نمااایش داده 

توان به این  وی پسا را مياین کاهش ضریب پسا و نیرشود.  مي

سطوح زبر مانا از گسترش رژیام آشافته   امر منصو  کرد که 

ها به ناحیه زیر خاودرو شاده و    جریان حاصل از حرکت چرخ

این امر جریان عبوری از کف خودرو را کمتر دچار اغتشااش  

کند. در نتیجه نیروی پسا و ضریب پسا کاهش یافته ولي باه   مي

را باا   آشود که این ازدیااد بار   یاد ميو ضریب آن ز آنیروی بر

یي هاا  ناا اضاافه کاردن الما   با تغییرات اندکي در شكل خودرو 

 توان کاهش داد. ون اس ویلر ميچ

و ضاریب پساا    آ( مقایسه نیروی پسا و بر51تا شكل م (6شكلم

، بارای ساطح زبار بعاد از چارخ جلاو و عقاب و        آو ضریب بر

ر پایاان هرساری   د .کند يحالتي که سطح صاف است را بیان م

ها میزان انحراف معیاار داده هاای بدسات آماده از      از آزمایش

ها در شرایي یكسان برای سرعتهای مختلف آماده   تكرار تست

گیری شده اسات   بار نیروی پسا اندازه 9است. برای هر سرعت 

انحاراف   رخاوردار هساتند و  که نتایج از تكرار پذیری خوبي ب

پااذیری و  . نتااایج تكااراردرصااد اساات5معیااار نتااایج کمتاار از 

قطعیت نتایج جهت حصول اطمینان از نتاایج آزماایش ترسایم    

حصاول اطمیناان از    گردیده است که مقدار قابل قبولي جهات 

هاا   در اداماه نتاایج آزماایش    باشد. ها مي صحت نتایج آزمایش

 آمده است.

 

 
 های جلو ( مقایسه پسای سطح زبر و صاف بعد از چرخ6شكلم

 های جلو ی سطح زبر و صاف بعد از چرخآایسه بر( مق1شكلم

 

 نیروی پسا سطح صاف

 جلو پسا سطح زبر بعد از چرخنیروی 

 سطح صاف برآنیروی 

 جلو برآ سطح زبر بعد از چرخنیروی 
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 های جلو مقایسه ضریب پسا سطح زبر و صاف بعد از چرخ( 9مكلش

 

 های جلو سطح زبر و صاف بعد از چرخ آمقایسه ضریب بر( 3مشكل

 بار آزمایش سرعتهای مختلف سطح زبر چرخ جلو9واریانس  (56مشكل

 

 های عقب صاف بعد از چرخمقایسه پسا سطح زبر و ( 55مشكل

 

 
 های عقب سطح زبر و صاف بعد از چرخ آمقایسه بر( 52مشكل

 
 های عقب مقایسه ضریب پسا سطح زبر و صاف بعد از چرخ( 59مشكل

 

 سطح صاف ضریب پسا

 جلو پسا سطح زبر بعد از چرخنیروی 

 سطح صاف برآضریب 

 جلو سطح زبر بعد از چرخ برآنیروی 

 سطح صاف پسانیروی 

 عقب پسا سطح زبر بعد از چرخنیروی 

 سطح صاف پسانیروی 

 عقب پسا سطح زبر بعد از چرخنیروی 

 سطح صاف ضریب پسا

 پسا سطح زبر بعد از چرخ عقبنیروی 
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 های عقب سطح زبر و صاف بعد از چرخ آمقایسه ضریب بر( 59مشكل

 

 
زبر  سطح برای بار آزمایش سرعتهای مختلف9واریانس ( 51مشكل

 چرخ عقب

این نتیجاه حاصال   نمودارهای بالا  ها و آزمایش با توجه به

در  هاای متفااوت   باا عارض   چسباندن سطوح زبرکه با  شود مي

ابعااد   ،هاای خاودرو باا روش تسات آزمایشاگاهي      ت چرخپش

 پشاات میلیمتاار باارای26بهینااه عاارض ایاان سااطوح بصااورت  

هاای عقاب    چارخ  پشات  متار بارای   یلاي م21های جلاو و   چرخ

ساد جلاوی   ك ها باه عناوان یا    . در این متد، این زبریباشد مي

گسترش ناحیه مغشوش حاصل از جدایش جریان عمال کارده   

شاوند و در نهایات    و مانا گسترش اغتشاش در ناحیه آرام ماي 

این راهكار باعاث بوجاود    شود. منجر به کاهش نیروی پسا مي

جاه از  با فشار بالاتر در عقب خودرو شاده و در نتی   آمدن ناحیه

کاهد. با کاهش ناحیاه   حجم ناحیه کم فشار انتهای خودرو مي

کاام فشااار دنبالااه دار انتهااایي خااودرو، کاااهش نیااروی پسااا و 

که با توجه باه جدیاد    شود ضریب پسا در این مدل مشاهده مي

بودن این موضوع و اثبات تاثیرات این طرح در کاهش نیاروی  

اده از این مطلاب در  مقاوم بر بدنه خودرو، در آینده شاهد استف

 6ساخت خودروها خواهیم بود و با تغییرات جریي به کااهش  

 درصدی نیروی پسا رسیدیم.

 نتايج-1

در این تحقیق که بر اساس مشاهدات تجربي و تست تونل 

باد و مقایسه مدل مبنا با مدلي که تغییرات اساسي در آن انجاام  

راحاي  گردید، نتایج منحصار بفارد و باا ارزشاي در اصالاح ط     

آیرودینامیك خودرو بدست آمد و با مقایسه نتایج و نمودارها 

مشاهده گردید که باه تغییارات جزیاي در روش سااخت ایان      

درصاد کااهش داد    6تاوان نیاروی پساا را حادود      مي ها پیمایه

وتوجه به ایان امار تااثیرات اساساي در علام سااخت خاوردو        

ن دور خواهد گذاشت. با گسترس این بحث در آینده نه چنادا 

شاهد ایان خاواهیم باود کاه توجاه باه ماوارد حتاي کوچاك          

هاا   تواند نتایج با ارزشي در ضامینه کااهش ساوخت پیمایاه     مي

یساات و داشااته باشااد. ایاان اماار بااه کاااهش آلااودگي محاایي ز

 دادی خواهد انجامید. های خدا مصرف بهینه سرمایه

ساطوح   باه  این تحقیق بدست آماد، توجاه   نتیجه ای که از

 .باشاد  ها ماي  انتهایي کف خودرو و بعد از چرخ حينوازبر در 

یاان را  ناحیه مغشوش ناشي از حرکت چرخها، پایین دست جر

کم شدن نیروی پساا  این امر باعث  کمتر تحت تاثیر قرار دهد.

زیار   ناحیاه  سارعت جریاان در   افزایش وو ضریب پسا گردید 

عامال جادایش جریاان در     . در نهایترا به همراه دارد خودرو

و زیر خودرو رژیم آشافته   افتادهح زیرین خودرو به تاخیر سط

 شاده،  درنتیجه نیاروی پساا کاساته    شود. ميو مغشوش محدود 

توجاه مكااعف باه    صرف حرکت خواهد شد.  تری کم انرژی 

بعاد از خاودرو    و کام فشاار   این امر که هرچه ناحیه مغشاوش 

تاایج  توجه به ن و باشود  اشد نیروی پسا نیز بیشتر ميضخیم تر ب

حاصل از این تحقیق، با اضافه نمودن سطوح زبر در ناحیه بعاد  

این ناحیه کم فشاار کاساته   از چرخهای جلو و عقب، مساحت 

 صرف حرکت پیمایه خواهد شد. تری کم نیروی  شده و

 

 سطح صافضریب برآ 

 برآ سطح زبر بعد از چرخ عقبنیروی 
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