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 هاي کلیدي واژه  چکیده
 کنند، هایی که در نزدیکی سطح زمین حرکت میهاي طراحی پیمایه یکی از مهمترین جنبه

باشند کـه اگـر    نمونه بارز این اجسام خودروها می. باشد طراحی آن در مقابل جریان هوا می
گـردد،   چه طراحی در این زمینه با کار طراحان صنعتی، زیبایی شناختی و شـهود آغـاز مـی   

. تـوان نادیـده گرفـت    ولی اهمیت علـم آئرودینامیـک و ملاحظـات آئرودینـامیکی را نمـی     
گـذارد و یکـی از    بر روي طراحی یـک محصـول جدیـد تـأثیر مـی     ارزیابی آیرودینامیکی 

هاي است که در برنامه طراحی یک خودرو جدید بایـد بـه دقـت مـورد بررسـی قـرار        زمینه
بهبود آیرودینامیکی، از اولین مراحل طراحی است که پـس از اینکـه طـرح مفهـومی     . گیرد

. یابـد  مراحل تولید ادامه مـی شود و تا آخرین  گیرد، وارد عرصه می در ذهن طراح شکل می
سازي خودرو است، با ایـن حـال یکـی از     هاي بهینه اگرچه آیرودینامیک تنها یکی از زمینه

ســازي  شـبیه . هــایی اسـت کـه در تمــام مـدت انجـام پــروژه مـورد نیـاز اســت       معـدود زمینـه  
امـا   هاي امروزي دارنـد،  کامپیوتري و آزمایش جاده نقش بسزایی در برنامه طراحی اتومبیل

تـرین و پرکـاربردترین شـیوه آزمـایش آیرودینـامیکی       داولت ـهـاي تونـل بـاد م    گیـري  اندازه
 .باشد زیرا اعداد رینولدز در مقیاس واقعی قابل دستیابی هستند می

 

مکان ،اضافی المانهاي ،خودرو کآیرودینامی
 ، سوراخهاي هوادهیبهینه نصب هاي
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 مقدمه -1
ودي رابطه میان مقاومت هوا پس از اختراع خودرو، بشر به ز

بــه مــرور زمــان بــا بهبــود عملکــرد . و حرکـت اتومبیــل پــی بــرد 
اي  خودروها از جهات مختلف، بهبود آیرودینامیکی نیز به مسأله

پژوهشگران دریافتند که توجه به آیرودینامیک . اساسی تبدیل شد
هاي بالاتر، بلکه به منظور کـاهش   نه تنها براي دستیابی به سرعت

رف ســوخت و ایجــاد پایــداري مناســب در خــودرو، امــري مصــ
بنابراین در آغاز باید به این سؤال به طور اجمالی . ضروري است

 :پاسخ داد

چرا مطالعه آیرودینامیک براي طراحی خودرو امري کـاملاً  
 ضروري است؟

به طور کلی طراحی آیرودینامیکی مناسب، عملکرد اتومبیل 
 :بخشد یهاي زیر بهبود م را در زمینه

 .مصرف سوخت کمتر.1

 .هاي بالاتر رسیدن به سرعت.2

 .هاي بالا هندلینگ مناسب در سرعت.3

توانایی حرکت پایدار و کنتـرل شـده در خـط مسـتقیم بـا      .4
 .وجود وزش باد جانبی

 .کاري موتور و ترمزها خنک.5

 .کاهش سر و صداي مزاحم باد.6

  .تهویه مطبوع اتاق خودرو.7

 .نه و موتور در مناطق سردیخ زدایی از بد.8

شدن از پرتاب و چسبیدن گل و لاي بـه کـف و بدنـه     مانع.9
 .خودرو

کـن خـودرو در    همچنین نگهداشتن و ثبـات بـرف پـاك   .10
مکان موردنیاز و بسیاري موارد دیگر که به علت تعـدد بـه ذکـر    

 .موارد مهمتر پرداخته شد

 هاي گذشته مروري بر پژوهش-1-1
یک خودرو تحقیقات متفاوت و متعـددي  در زمینه آئرودینام

تـرین و معتبرتـرین آنهـا در  خـارج از      انجام شده است که بـیش 
ــه اســت  امــروزه در کشــورهاي پیشــرفته  . کشــور صــورت گرفت

هاي مستقلی مانند آئرودینامیـک خـودرو و آئرودینامیـک     شاخه
 .هاي نزدیک به سطح زمین به وجود آمده استپیمایه

بـا اسـتفاده از دو دیفیـوزر بـا دو      1982در سال  ]1[ 1پتوف 
نسبت طولی متفاوت کاهش ضرایب برا و پسـا را بـر روي یـک    

 .مدل خودرو به نحو مطلوبی نشان داد

با استفاده از  ]1[با ارجاع به پتوف در مرجع  ]2[  2هوکو    
دو دیفیوزر با دو نسبت طولی متفاوت کاهش ضرایب برا و پسا را 

ــوبی نشــان دا  ــراي بهبــود و بهینــه . دبــه نحــو مطل ســازي هوکــو ب
روش اول بـا   .آئرودینامیک خودروها دو روش را پیشـنهاد کـرد  

شود که غالباً یک بدنـه   طراحی یک شکل بدنه کم پسا آغاز می
سـپس ملاحظـات حرکـت    . باشـد  بدون چرخ و کمان چرخ مـی 

. شود ها و سایر موارد اعمال می خودروها، مثلاً اضافه شدن چرخ
سازي جزء موسوم است، یک بدنه پایه که به بهینه در روش دوم

آنگـاه  ) مثـل بدنـه یـک خـودروي رایـج     (شود  در نظر گرفته می
اجزاي مختلف بـا توجـه بـه ملاحظـات آئرودینـامیکی، اصـلاح       

روش دوم در بسیاري از موارد منجر به تغییر در پلت فرم . شود می
صـرفه  گـردد و بـه همـین دلیـل، از نظـر صـنعتی بـا        خودرو نمـی 

تاکید پژوهش حاضر . اقتصادي بالایی در تولید انبوه همراه است
نیز بررسی و بهبود جریان هوا از روي خودرو از طریق کاهش برا 

هـاي   باشد، در ایران فعالیت و بدون تغییر در پلت فرم خودرو می

                                                             
١ Potthoff 
٢ Hucho 
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اندکی در این زمینه صورت گرفته است که بخش اعظم آن نیـز  
باشد که از اولـین کارهـا، مقالـه     می مطالعات عددي و محاسباتی

جریـان حـول خـودرو    . ]3[ 1378کریمیان و محجوب در سـال  
پیکان را با استفاده از یک نرم افزار دینامیک سیالات عددي، به 

در این پژوهش، آنها از یک . صورت دو بعدي مدلسازي نمودند
 .مدل توربولانسی رایج استفاده کردند

با استفاده از تحلیل  1984ر سال د ]4[احمد و همکاران     
به نتـایج خـوبی در زمینـه     1بادي -جریان حول یک جسم بلاف

نقاط برخورد و نقاط جدایش جریان در هندسه و زوایاي مختلف 
باشـد و بعـدها    مدل دست یافتند که قابل تعمیم به خودروهـا مـی  

تحقیقات عددي و تجربی بسیاري با استفاده از این مـدل کـه بـه    
 .معروف شد، صورت پذیرفت 2لاف بادياحمد ب

سـازي عـددي احمـد     در زمینه شبیه ] 5[فرانک و همکاران 
درجـه تحقیقـات متعـددي انجـام      40تـا   0بلاف بادي با زوایـاي  

 .دادند

ــاتی     ــال  ]6[ 3کوگـ ــی  1986در سـ ــه تجربـ ــه مطالعـ ، بـ
-Sevenاي به نام  هاي پشت خودرو پرداخت و از وسیله گردابه

Hole Probe اي  این وسـیله داراي سـطح دایـره   . ستفاده نمودا
باشد و داراي هفت حسـگر کـه یکـی در وسـط و عمـود بـر        می

کـه  . باشـند  درجه نسبت به جریان می 30جریان و مابقی با زاویه 
گیـري   بردار سـرعت و مقـدار فشـار را در نقـاط مختلـف انـدازه      

 .کند می

یک ، جریان حول 1378در سال  ] 7[و همکاران غازي    
مدل جیپ شـرکت پـارس خـودرو ا بـه صـورت دو بعـدي و بـا        

توسط نرم افزارهاي تجاري بررسی . هاي عددي استفاده از روش

                                                             
١ Bluff Body 
٢ Ahmed bluff  body 
٣ Cogotti 

مدلهاي توبورلانسی در ایـن پـژوهش توسـط نـرم افـزار      . کردند
Cosmos بررسی شد. 

بـه مطالعـه تجربـی     2001در سال  ]8[و همکاران 4دویل    
آنهـا از  . ز خودرو پرداختنـد هایی ا توزیع فشار روي سطوح مدل

مایع مخصوصی استفاده نمودند کـه در برابـر فشـارهاي مختلـف     
با مالیدن این مایع بر روي . ]9[کرد هاي مختلفی منعکس می رنگ

شود، طیف  سطح مورد نظر که از مواد پلیمري خاصی ساخته می
اولین بار . آید اي از فشار در نقاط مختلف سطح بدست می پیوسته

 .از این روش استفاده نمود 1990در سال  کاوندي

در یک بررسی تجربـی و بـا    2000در سال  ]10[ 5کوپر    
استفاده از یک دیفیوزر در مقابل اثر زمین و تغییر فاصله دیفیوزر 

) Downforce( 6رسیدن به ماکزیمم نیروي رو به پایین. تا زمین
 .را براي دیفیوزر با اشکال مختلف را بررسی نمود

یـک خـودروي   . 2001در سـال   ]11[و بدیـه   7لانگنکر    
هاي  آزمون. را مورد مطالعه و بررسی قرار دادند SAEاي  مسابقه

جاده و همچنین، قطعات افزوده شده براي بهبود نیروهاي برا منفی 
 .و پسا مورد مطالعه و مقایسه قرار گرفتند

در یـک تحقیـق    2003در سـال   ]12 [و همکـارن   8کاپادیا
هـاي ناشـی از    پیرامون مدل پهن پیکر احمد رفتار گردابـه  عددي

 .سازي کرد جدایش جریان را شبیه

به بررسی تجربی   2004  در سال ]13[ژنگ و همکاران     
 Bluff Bodyنیروي براي منفی و همچنین پسا روي یک مدل 

هاي جریـان،  مجهز به دیفیوزر پرداختند و به وسیله آشکارسازي
 .یل شده را بررسی نمودندهاي تشک گردابه

                                                             
٤ Duell 
٥ Cooper 
٦ Downforce 
٧ Longnecker 
٨ kapadia 
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، بررسـی عـددي   1383در سـال   ]14[بهشتی و کریمیان     
جریان حول خودروي پراید را مد نظر قرار دادند، در این پروژه 

هاي عددي، جریان سیال بر  سعی شده است تا با استفاده از روش
صورت دو بعدي و سپس به صورت   روي بدنه خودروي پراید به

 افـزار   براي انجام این کار با اسـتفاده از نـرم   .سه بعدي حل شود

fluent معادلات حاکم برجریان سیال به همراه مدل استاندارد با ،
با مطالعـه نتـایج   . اند استفاده از شرایط مرزي مناسب حل گردیده

هاي ایجاد  حاصل از این تحقیق و مشاهده خطوط جریان، گردابه
هایی را که  توان منطقه یشده در اطراف اتومبیل و توزیع فشار، م

هـا،   گردند، مشخص کرده و با توجه بـه آن  باعث افزایش پسا می
هایی را براي کاهش پسا ارائه نمود و پیشـنهاداتی از جملـه    روش

اصلاح شکل جلویی خودرو و سپرجلوي خودرو بـراي کـاهش   
 .پسا ارائه نمودند

ا یک مدل از وانت مزد 1383در سال . ]15[توکلی و مانی    
را در تونل بود مورد بررسی قرار دادند و پیشنهاداتی براي بهبـود  
آئرودینامیک آن ارائه کردند، در تحقیق آنها از مدل بـا مقیـاس   

استفاده شده بود و به کمک روابط تصحیح انسداد، نتـایج   10/1
 .حاصل را اصلاح نمودند

ــد     ــرد، کــورش گــودرزي و احم محمــد حســن شــجاعی ف
کاور بار خـودرو نیسـان پیکـاپ بـر روي      ، تاثیر]16[کشاورزي

 . 1385آذر  30ضریب درگ، کنفرانس مهندسی مکانیک، تهران 

ــتراچان     ــاران 1اس ــال  ]17[و همک ــک 2007در س ، در ی
بررسی تجربی، جریان حول احمد بـادي را در مقابـل اثـر زمـین     

هـا و   متحرك مورد آزمون قرار دادند، همچنین سـاختار گردابـه  
 .پسا را بررسی نمودندنیروي برا و 

در یک بررسی  2008در سال  ]18[و همکاران  2رومس   
توسط متدهاي عددي با کنترل جـدایش بـر روي قسـمت عقـب     
                                                             
١ Strachan 
٢ Roumeas 

هاي مختلف، کاهش پسا را مـورد بررسـی    احمد بادي در حالت
قرار دادند و نشان داد که با کنترل جریان در قسمت عقـب یـک   

ابد که این معادل کم شدن ی نیروي پسا کاهش می% 17خودرو تا 
هاي حمل  مصرف سوخت و به تبع آن کاهش آلایندگی و هزینه

 . باشد و نقل می

در یــک  2008در سـال   ]19[انرو همکــا  3جـان فرانسـیس  
بـر روي  )   Flapمثـل (مطالعه تجربی با استفاده از نصب قطعـاتی 

کاهش برا و پسا را مورد بررسـی و تجزیـه و    4احمد بلاف بادي
 . قرار دادندتحلیل 

محمد حسن شجاعی فرد، کورش گودرزي و رسول خوش 
ــاي  ]20[نیـــت ، بررســـی اثـــر رینـــگ و تـــایر بـــر روي نیروهـ

 مهندســی ســالانه کنفــرانس آیرودینــامیکی چــرخ، شــانزدهمین
اثر . 1387 دانشکده فنی و مهندسی دانشگاه شهید باهنر،. مکانیک

صـورت سـه   رینگ و تایر را بر نیروهاي آئرودینامکی چرخ بـه  
بعدي و استفاده از نرم افزارهاي تجاري و یک مدل توربولانسی 

هـا بـر روي ضـرایب     تـاثیر چـرخ  . رایج مورد بررسی قرار دادنـد 
همچنین به . ایرودینامیکی خورو قابل ملاحظه و بسیار زیاد است

دلیل نامتقارن بودن چرخ، نیرو و ممان منحـرف کننـده بـر روي    
جه بـه ایـن کـه معمـولا فرمـان دهـی       آید و با تو چرخ بوجود می

ها در فرمان  گیرد چرخ خودرو از طریق دو چرخ جلو صورت می
در این مقاله با استفاد ه . پذیري خودرو نیز بسیار موثر خواهند بود

سازي جریا ن پیرامون یک  از روش عددي حجم کنترل، به مدل
جهـت  . چرخ و ضرایب آیرودینامیکی آن پرداختـه شـده اسـت   

اسـتفاده   SSTزي جریان مغشـوش از مـدل توربولانسـی    سا مدل
 ٤٥/٢٤٠چرخ مورد مطالعه در این مقاله داراي تایر . شده است
Rکه از بزرگترین سایزهاي قابل انتخاب تایرهاي رادیـال   ١٧.٥

همچنین رینگ . باشد، است براي خودروهاي شخصی معمولی می
ب شده است هاي ممکن انتخا آلومینیومی آن از ساده ترین هندسه

                                                             
٣ Jean-Fracois 
٤ Ahmed Bluff  Body 
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و ساده سازي هایی هم بر روي آن انجام گرفتـه اسـت کـه نمـی     
این تحلیل . تواند تغییر زیادي در خواص آیرودینامیکی ایجاد کند

در حالت پایدار براي چندین زاویه حمله مختلف انجام شـده تـا   
تاثیر تایر و رینگ بر روي نیروهاي لیفت، درگ و نیروي انحرافی 

 .بدست آید

 خودرو و گشتاورهاي آیرودینامیکی وارد بر نیروها-2
عوامل بسیاري در طراحی یک خودرو موثر است که طراح 
علاوه بر رعایت زیبایی و مباحث تجاري باید به آنها توجه خاص 
نشان دهد تا یـک خـودرو از نظـر آیرودینـامیکی نیـز در حالـت       

در زیر بـه مهمتـرین ایـن عوامـل اشـاره      . اي باشد مطلوب و بهینه
 .شود گردد و در مورد آنها بحث می می

 نیروي پسا-2-1
هـاي   مهمترین عامل آیرودینامیکی کـه در طراحـی اتومبیـل   

قسـمتی از  . معمولی باید مورد توجه قرار گیرد، نیروي پس است
نیروي مقاوم کل در برابر حرکت یک اتومبیل، ناشی از مقاومت 

 .کی استچرخشی تایرها و بقیه آن به علت پساي آیرودینامی

هـاي بدنـه    معمولاً براي مقایسه پساي تولیـدي توسـط شـکل   
از  –ه ابعاد و سرعت حرکت آنها در هوابدون توجه ب –مختلف 

کننـد کـه    استفاده مـی  (CD)بعدي به نام ضریب پسا  ضریب بی
علاوه بر این ضریب، نیروي پسا . عمدتاً به شکل بدنه بستگی دارد

هـوا و مجـذور سـرعت     اتومبیـل، چگـالی   1به مسـاحت جلـویی  
 .اتومبیل نسبت به هوا نیز بستگی دارد

اي  مساحت جلویی، برابر مساحت تصویر اتومبیل بـر صـفحه  
-1(شـکل . باشـد  قائم بر محور طولی اتومبیل و در جلوي آن می

در . دهـد  مساحت جلویی یـک اتومبیـل نـوعی را نشـان مـی     ) 10
ضرب  حاصل% 80هاي امروزي مساحت جلویی در حدود  اتومبیل

 .باشد ارتفاع و عرض اتومبیل می

                                                             
١ - frontal area. 

متأسفانه علاوه بر شکل اتومبیل، ضریب پسا به عوامل دیگري 
بستگی . هاي جریان و عدد رینولدز نیز  بستگی دارد نظیر آشفتگی

CD   به عدد رینولدز، به این معناست کـهCD     بـا تغییـر سـرعت
ل سرعت هاي متداو اما خوشبختانه، در بازه. کند اتومبیل تغییر می

را ثابـت   CDتوان  ها، این تغییرات ناچیزند و بنابراین می اتومبیل
هـاي کوچـک را در تونـل بـاد      تنها هنگامی که مدل. فرض کرد

 .با عدد رینولدز قابل توجه است CDکنیم، تغییرات  آزمایش می

شود که مقـدار نیـروي پسـا، عـلاوه بـر       نتیجه می) 1(از رابطه
بنابراین، . اتومبیل نیز بستگی دارد ضریب پسا، به مساحت جلویی

کم بودن ضریب پساي یک اتومبیـل، ضـامن کـم بـودن نیـروي      
 .پساي آن نیست

D) : 1(رابطه
٢ACV

٢
١D  

 نیروي برا-2-2
ها در ابتدا تنها بر روي  پژوهش بر روي آیرودینامیک اتومبیل

مسأله کاهش پسا متمرکز بـود، امـا بـه زودي مشـخص شـد کـه       
نیروي برا، به وسیله . ها مؤثر است وي برا نیز در عملکرد اتومبیلنیر

از آن . گـذارد  اثرات القایی، بر روي میـزان نیـروي پسـا اثـر مـی     
نیروي رو (مهمتر، با کاهش برا و یا حتی تولید نیروي براي منفی 

ــایین  ــه پ ــی)ب ــداري و    ، م ــوجهی در پای ــل ت ــاي قاب ــوان بهبوده ت
به  –بهبود چسبندگی به این روش . چسبندگی اتومبیل ایجاد کرد

  .بسیار حائز اهمیت است –اي  هاي مسابقه ویژه در اتومبیل

نیروي برآي آیرودینامیکی، مقیاسی از اختلاف فشار ضریب 
ایجاد شده در سـطوح بـالایی و پـایینی بدنـه خـودروي در حـال       

در این حال، بسته به شکل بدنه خودرو، هم برآي . حرکت است
) بـرآي منفـی  (و هم بـرآي رو بـه پـایین    ) برآي مثبت( رو به بالا

به دلیل کاهش چسـبندگی تایرهـا بـه زمـین     . تواند ایجاد شود می
در . شـود  برآي روبه بالا یک پارامتر غیر مطلـوب محسـوب مـی   

که برآي روبه پایین، باعـث افـزایش چسـبندگی تایرهـا بـه       حالی
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 lCآیـد و   یبدست م) 2(نیروي برا از رابطه. شود سطح جاده می

 .شود ضریب برا نامیده می

lACVL) : 2(رابطه ٢

٢
١
 

گام حرکت خودرو، جریان هواي عبوري از قسمت فوقانی هن
تري را نسبت به جریان هواي زیر بدنـه خـودرو    بدنه مسافت بیش

عبور متفاوت این . پیماید کند، می که یک مسیر مستقیم را طی می
شود که فشار زیر خودرو نسبت به روي  باعث می, دو جریان هوا

، نیـروي رو بـه بـالایی    آن بیشتر شود که نتیجه این اختلاف فشار
اندازه این نیرو با شکل پروفیل . است که همان برآي مثبت است

فوقانی و تحتانی خودرو و نیز فاصله بین کف خودرو تا جـاده و  
هـر چقـدر کـف خـودرو بـه      . سرعت خودرو رابطه مستقیم دارد

شـود   تري ایجاد مـی  زمین نزدیکتر باشد، نیروي برآي مثبت بیش
آ متناسب بـا مجـذور سـرعت خـودرو افـزایش      که این نیروي بر

هاي جلو و عقب  اگر نیروي برآي ایجاد شده در قسمت. یابد می
وسـیله   گاه زوایاي لغزش تولید، شده به آن, خودرو متفاوت باشد

باعث انحراف , این امر. تایرهاي جلو و عقب مساوي نخواهند بود
سطح جاده داري خودرو بر روي شود که نتیجه آن ناپای فرمان می

 .است

 نیروي جانبی  و گشتاورهاي وارد بر خودرو-2-3

تــاکنون، نیروهــاي پســا و بــراي وارد بــر اتومبیــل را بررســی  
اما هنگامی که باد جانبی وجود دارد، باید نیروي جانبی . نمودیم

(S) 1و سه گشتاور پیچ (M)2، رول (R) 3و یاو (Y)  را نیز در
 .نظر بگیریم

و نقش تونل بـاد در طراحـی    آیرودینامیک تجربی-3
 خودرو

                                                             
١ - Pitching Moment. 
٢ - Rolling Moment. 
٣ -Yawing Moment. 

ارزیابی آیرودینامیکی کـه بـر روي طراحـی یـک محصـول      
هـاي اسـت کـه در برنامـه      گذارد، یکـی از زمینـه   جدید تأثیر می

. طراحی یک اتومبیل جدید باید به دقت مورد بررسی قرار گیرد
بهبود آیرودینامیکی، از اولین مراحل طراحی درست پس از اینکه 

شود و  در ذهن طراح شکل گرفت وارد عرصه می طرح مفهومی
اگرچه آیرودینامیـک تنهـا   . یابد تا آخرین مراحل تولید ادامه می

سازي اتومبیل است، با این حـال یکـی از    هاي بهینه یکی از زمینه
هایی است که در تمام مدت انجام پروژه مـورد نیـاز    معدود زمینه

نقـش بسـزایی در   سازي کامپیوتري و آزمایش جـاده   شبیه. است
هـاي   گیـري  هاي امروزي دارند، امـا انـدازه   برنامه طراحی اتومبیل
ــاد متـــداول ــایش   تونـــل بـ ــیوه آزمـ ــرین و پرکـــاربردترین شـ تـ

دلیل این امر آن است که آزمایشات تونل . باشد آیرودینامیکی می
سازي وسایل نقلیه زمینی بسیار کارآمد و کاربردي  باد براي شبیه

ولدز در مقیاس واقعی قابـل دسـتیابی هسـتند، و    اعداد رین. هستند
فشارهاي دینامیکی کم در مقایسه با آزمایشات هواپیماها به نیـاز  

 .انجامد اي کمتر مدل می براي تقویت سازه

 بررسی تجربی آیرودینامیک -4

 یک مدل خودرو

اي از  مشـابه نمونـه   ها از مدل یک خودرو براي انجام آزمون
باشد، استفاده شده  ی خودروسازي میمدلهاي تجاري یک کمپان

 15/1مدل از جنس پلاسـتیک مقـاوم و سـبک بـا مقیـاس      . است
ساخته شده است که با انجام تغییراتی در کف مدل، امکان نصب 

ها به صورت ثابت و همچنین میله تعادل در قسـمت جـانبی    چرخ
 .مدل براي اتصال به دستگاه بالانس فراهم شده است

هاي هوادهی در زیـر سـطح   بررسی سوراخ-4-1
 خودرو

میلیمتـر در  2در این قسمت از آزمایش سوراخهایی بـه قطـر   
نواحی مختلف از سطح زیرین خودرو مورد بررسی قرار گرفت 
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هـا مکـان    شـد کـه در سـطوح عقـب چـرخ      که در ابتدا گمان می
هاي  مناسبی باشد ولی مشاهده گردید که در قسمت انتهاي چرخ

ریان مغشوش ناشی از کمان چرخ باعـث  جلویی به علت تاثیر ج
تشدید جریان مغشوش گردیده و ناحیه زیر ماشین را به صـورت  

نماید و ضریب پسا بصـورت محسـوس    کامل داراي اغتشاش می
 .کند که این امر مدنظر نمی باشد رشد می

نشان داده شده است  ) 1(در مرحله بعد همانطور که در شکل 
یـه بعـد از چرخهـاي عقـب در زیـر      ها را به ناحمکان این سوراخ

درجه نسـبت بـه    45و  30و  15هاي  خودرو انتقال دادیم وبازاویه
کف خودرو جریان هواي اضافی که از قسمت جلوپنجره خودرو 

شد به ناحیه انتهایی تزریق گردید و مشاهده گردید کـه   وارد می
. یابد درجه ضریب پسا و نیروي پسا کاهش می 30در زاویه تزریق 

هایی چون  ا نیروي برا دستخوش رشد گردید که با وجود المانام
 .اسپویلر میتوان این اثر ناخواسته را نیز کاهش داد

 

 میلیمتر 2با سوراخهاي  نمایی از کف خودرو) 1(شکل

این کاهش ضریب پسا و نیـروي پسـا را میتـوان بـه ایـن امـر       
منصوب کرد که جریان اضافی مانع از جـدایش جریـان در ایـن    

هاي کم فشار و دنباله دار پشت خودرو  نقاط گردیده و رشد لایه
اي واقع در انتهاي  دهد و از ضخیم شدن لایه گردابه را کاهش می

 .نماید خودرو جلوگیري می

آورده شـده  ) 5(ا ت ـ) 2(هـاي  نتایج این آزمایشـات در شـکل  
 .است

 
اخ مقایسه پسا در دو حالت با سوراخهاي هوادهی و بدون سور) 2(شکل

 هوادهی

 
هاي هوادهی و بدون سوراخ  سوراخ مقایسه برا در دو حالت با )3(شکل

 هوادهی

 

 
مقایسه ضریب پسا در دو حالت با سوراخهاي هوادهی و بدون ) 4(شکل

 سوراخ هوادهی
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در دو حالت با سوراخهاي هوادهی و بدون برا مقایسه ضریب ) 5(شکل

 سوراخ هوادهی

رسیم که بـا ایجـاد     به این نتیجه میبا توجه به نمودارهاي بالا
ریق هوا از طریق بخش سوراخهاي هوادهی در کف خودرو و تز

و هدایت این هواي اضاقی ) براي مثال جلو پنجره(ویی خودروجل
هاي هوا به قسـمت انتهـایی خـودرو، هـم از فشـار       از طریق کانال

رفشار جلوي خودرو کاسته شـده و همچنـین بـا تزریـق     ي پ ناحیه
ان اضافی هوا به ناحیه انتهایی خودرو، به انرژي جنبشی سیال جری

 30این ازدیاد انـرژي جنبشـی و همچنـین زاویـه     . شود افزوده می
با فشار بالاتر در عقب   درجه تزریق هوا، باعث بوجود آمدن ناحیه

خودرو شده و در نتیجه از حجم ناحیه کم فشار انتهـاي خـودرو   
شـار دنبالـه دار انتهـایی خـودرو،     ف کـم با کاهش ناحیه . کاهد می

کاهش نیروي پسا و ضریب پسا در این مدل مشاهده گردید کـه  
با توجه به جدید بودن این موضوع و اثبات تاثیرات این طرح در 

اسـتفاده از   در آینده شـاهد کاهش نیروي مقاوم بر بدنه خودرو، 
و با تغییرات جریـی  این مطلب در ساخت خودروها خواهیم بود 

 .درصدي نیروي پسا رسیدیم 3.05اهش به ک

 نتایج-5

در این تحقیق که بر اساس مشاهدات تجربی و تست تونل باد 
و مقایسه مـدل مبنـا بـا مـدلی کـه تغییـرات اساسـی در آن انجـام         
گردیــد، نتــایج منحصــر بفــرد و بــا ارزشــی در اصــلاح طراحــی  
آیرودینامیک خودرو بدست آمد و با مقایسـه نتـایج و نمودارهـا    

شـاهده گردیــد کـه بــه تغییــرات جزیـی در روش ســاخت ایــن    م
درصـد کـاهش داد    3.05میتـوان نیـروي پسـا را حـدود      ها پیمایه

وتوجه به این امر تاثیرات اساسی در علم ساخت خوردو خواهـد  
با گسترس این بحث در آینده نه چندان دور شاهد این . گذاشت

نتـایج بـا   خواهیم بود که توجه به مـوارد حتـی کوچـک میتوانـد     
این امر به . ها داشته باشد ارزشی در ضمینه کاهش سوخت پیمایه

هـاي خـدا    کاهش آلودگی محیط زیست و مصرف بهینه سرمایه
 . دادي خواهد انجامید

تلاشهاي محققین در زمینه بهبود آیرودینامیک خودرو باعث 
شده تا امروز به جایی برسیم که آرامش سرنشینان و ایمنی آنها به 

سازي مصرف سوخت خودرو به جـایی برسـد    ه موارد بهینههمرا
که در طول یک دهه مصرف سوخت خودروها به کمتر از نصف 
دهه پیشین رسیده است و در عین حال کـارایی موتورهـا و بهینـه    
شدن آنها بـه همـراه اصـلاحات طراحـی بدنـه خـودرو، انقـلاب        

ه عظیمی در زمینه ساخت آنهـا ایجـاد کـرده و ایـن دو مبحـث ب ـ     
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وش بازماندن آن به تاخیر افتد و در زیر خودرو رژیم آشفته و مغش

محدود شود که منجر به کاهش پسا شده و انرژي کمتري صرف 
به این امر باید توجه مضاعف نمود که ناحیه . حرکت خواهد شد
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One of the most important design aspects of the measure 
that are near the surface of the earth is the air flow of its 
design. Although designed cars that are typical of these 
objects in the field of industrial designers, aesthetic and 
intuition starts, but the importance of aerodynamics and 
aerodynamic considerations can’t be ignored. Evaluating 
aerodynamic impact on the design of a new product and one 
of the areas that the program should be carefully considered 
design of a new car. Aerodynamics, from the first stages of 
design that is formed after the design concept in mind, 
entered the production process will continue to the end. 
Although only one of the fields to optimize the car's 
aerodynamics, it is one of the few areas that is needed 
throughout the project. Computer simulation and road tests 
play an important role in the design of modern cars, but 
measurements of wind tunnel aerodynamic testing is the 
most common and widely used methods for real-scale 
Reynolds numbers are available. In this paper the idea of 
under vehicle’s aeration holes is studied and the impact of 
this method in reducing the drag is proved. 
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