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آیرودینامیک خودروها از طریق کنترل جریان  های بهبودبررسی روش
 انفعالی

 
به علت تاثیر بر مصرف سوخت، پایداری و کنترل پذیری خودروها  وسایل نقلیهبهبود عملکرد آیرودینامیکی چکیده: 

های دیدگاه اجمالی از تاثیرگذاری روشدستیابی به  جهتاین پژوهش در همواره مورد توجه مهندسان بوده است. 

مروری بر تحقیقات انجام شده در زمینه کاهش نیروهای آیرودینامیکی با استفاده بهبود عملکرد آیرودینامیکی خودروها، 

 سازی و انتخاب روش مناسب تاثیرگذار تواند در بررسی، پیادهکه میاست صورت گرفته  انفعالیاز روش کنترل جریان 

که  یبه طور است کاهش نیروی پسا و نیروی برآ. نتایج حاصل نشان دهنده اهمیت بالای طراحی بدنه خودرو در باشد

 ینیفشار پا یبدنه به نواح یفشار بالا در جلو یهوا از نواح یانخودرو جهت انتقال جر ینکانال و انحنا در طرف یجادا

. همچنین استفاده از اسپویلر در انتهای بدنه به جهت داردرا در پی کاهش نیروی پسا  میزانبیشترین  در پشت بدنه

ها بر کاهش گردد. تاثیر این روشتاخیر در جدایش و هدایت جریان هوا به سمت بالا، موجب کاهش نیروی برآ می

 تاثیرگذاری هر روش به نوع خودرو و نحوهمیزان دقیق  اما ،ها است بیش از سایر مکانیزم نیروهای آیرودینامیکی

 سازی آن بر روی بدنه بستگی دارد.پیاده
 

 .انفعالیآیرودینامیک، خودرو، نیروی پسا، نیروی برآ، کنترل جریان : واژه های راهنما
 

  مروریمقاله 

 81/05/8000دریافت: 

 00/88/8000پذیرش: 
 

Investigating methods to improve vehicle aerodynamics 
by passive flow control 

  
Abstract:  Improving the aerodynamic performance of vehicles due to the impact on fuel 

consumption, stability and controllability of vehicles has always been on the attention of 

engineers. In this study, in order to obtain a brief view of the effectiveness of methods to 

improve the aerodynamic performance of vehicles, a review of research conducted to reduce 

aerodynamic forces using the passive flow control method, which can be effective in 

consideration, implementation and selection of the proper method. The results show the high 

importance of car body design in reducing drag and lift such that implementing the channel 

and curvature on the sides of the car to transfer air flow from high pressure areas in front of 

the body to low pressure areas behind the body has the highest value of reduction in drag 

force. Also, using a spoiler at the end of the body to delay separation and to direct airflow 

upwards reduces the lifting force. The effect of these methods on reducing aerodynamic 

forces is more than other mechanisms, but the exact extent of the effectiveness of each 

method depends on the type of vehicle and the way of its implementation on the body. 
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 مقدمه -1
 

علم آیرودینامیک به بررسی عبور جریان از روی یک جسم و 

پردازد. در صنعت حمل و نقل جهانی، اثرات ناشی از آن می

رفته ای قرار گآیرودینامیک وسایل نقلیه مورد توجه ویژه یتوسعه

تواند در کاهش مصرف سوخت، افزایش سرعت، است زیرا می

ای هها نقش بسزایی ایفا کند. پژوهشپذیری آنشتاب و کنترل

انجام شده در این زمینه به سه روش تئوری، عددی و تجربی 

بر خودروها که  نیروهای آیرودینامیکی ناشی از عبور جریان هوا

-باشد را مورد بررسی قرار دادهو نیروی برآ می شامل نیروی پسا

 . [8]اند

-نیروی پسا به دو نوع فشاری و اصطکاکی تقسیم بندی می

باشد. این از کل نیروی پسا می %10شود که سهم نیروی فشاری 

نیرو به دلیل جدایش جریان عبوری در عقب خودرو و اختلاف 

ف بدنه در قسمت پیشانی و پشت خودرو هنگام فشار هوای اطرا

آید. نیروی عبور جریان هوا از روی سطح آن به وجود می

اصطکاکی نیز به علت اصطکاک جریان مجاور بدنه که ناشی از 

 [2گردد. ]باشد تولید میزبری سطح می
ها و عوامل موثر در نیروی پسا شامل شکل کلی بدنه، چرخ

باشد که سهم هر کدام به ترتیب میجزئیات طراحی سطح خودرو 
های بهبود از کل این نیرو است. از جمله راه %25و  00%، 05%

عملکرد آیرودینامیکی خودروها، کاهش نیروی پسای فشاری 
باشد که با استفاده از کاهش فشار وارده توسط جریان هوا به می

های ناشی از جدایش جریان قسمت جلوی خودرو، کاهش گردابه
سمت عقب و یا از بین بردن نیروی پسای تجهیزات بکار در ق

های پژوهش شود. تاکنون تمرکزرفته در زیر بدنه خودرو میسر می
صورت گرفته بر روی تغییر هندسه و طراحی بهینه بدنه خودرو بوده 

 [3است. ]
 ه به دو روشلیبه طور کلی کاهش نیروی پسا در وسایل نق

پذیرد. صورت می 2انفعالییان و کنترل جر 8کنترل جریان فعال

هایی که برای ها یا محرکدر روش کنترل جریان فعال، سیستم

کاهش نیروی پسا نیاز به برق یا انرژی خودرو دارند مورد استفاده 

توان به مکش جریان هوا از نواحی گیرد که برای نمونه میقرار می

فشار بالا و دمیدن جریان به نواحی فشار پایین در اطراف خودرو 

، تغییر در طراحی بدنه انفعالیاشاره نمود. در روش کنترل جریان 

هایی که موجب تغییر در مسیر حرکت خودرو یا اتصال دستگاه

ی رژشوند و برای فعالیت نیازی به انجریان عبوری از سطح می

توان به ندارند، مورد توجه قرار گرفته است که برای مثال می

 
1 Active flow control 
2 Passive flow control 
3 Spoiler 

و ایجاد کانال در بدنه خودرو برای انتقال  0استفاده از اسپویلر

 . [2]جریان هوا اشاره کرد

در پژوهش حاضر مروری بر تحقیقات صورت گرفته در زمینه 

، سواریهای مختلف خودرو از جمله کاهش نیروی پسا در مدل

 یانفعالبا استفاده از کنترل جریان  بکو هاچ 0شاسی بلند اسپرت،

 .انجام شده استو تاثیر هر سیستم کاهش پسا بر انواع خودروها 

 
 انتقال جریان هوای اطراف بدنه -2
 

های مختلف از نواحی فشار بالا در توان به روشجریان هوا را می

ها از آناطراف خودرو به نقاط فشار پایین منتقل کرد که برخی 

عبارتند از ایجاد انحنا و تغییر زاویه در بدنه، بکارگیری پرده 

روی بدنه و  در سپر جلو، طراحی کانال انتقال هوا بر 5هوایی

 اینمونه 0تا  8در زیر بدنه خودرو. در شکل  7استفاده از دیفیوزر

طراف خودرو نشان داده یک های انتقال جریان هوا در از مکانیزم

 شده است:
 

 
 [8انحنا و تورفتگی در طرفین بدنه ] 8شکل 

 
 

 
 [0مختلف بدنه ] یهاتغییر زاویه در قسمت 2شکل 

 

4 SUV 
5 Air curtain 
6 Diffuser 
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 [5محل قرارگیری پرده هوایی در خودرو ] 0شکل 

 

 

 
 [7جانمایی دیفیوزر در زیر بدنه ] 0 شکل

 

به بررسی عملکرد  2020[ در سال 5و همکاران ]دیکسون 

آیرودینامیکی یک خودروی اسپرت با اعمال تغییراتی در بدنه 

در سه بخش توسعه آیرودینامیک  انفعالیجهت کنترل جریان 

جلو، توسعه آیرودینامیک میانی و توسعه آیرودینامیک عقب 

الت بهترین ح دادبه طور کلی این تحقیق نشان خودرو پرداختند. 

به منظور کاهش نیروهای آیرودینامیکی در هنگام توسعه 

 با بکارگیری کانال جانبیبه طوری که  آیرودینامیک میانی است

های جلو به منظور انتقال جریان از انتقال هوا در پشت چرخ

جلوی بدنه به عقب و همچنین تعبیه یک دریچه در ناحیه ورودی 

-یش فشار در اطراف چرخهای عقب به علت جلوگیری از افزاچرخ

ها، مورد بررسی قرار گرفت. تغییرات اعمال شده موجب کاهش 

شد در حالی که بیشترین تاثیر آن بر  %0/6ضریب پسا به میزان 

کاهش همراه بود. از طرفی اثرات استفاده از  %5/00ضریب برآ با 

پره در دهانه کانال انتقال هوا مورد مطالعه قرار گرفت که به علت 

ها و ایجاد نیروی پسا، نتایج قابل چرخش جریان در بین پره

 همچنین در بخش توسعه آیرودینامیک جلو،قبولی در بر نداشت. 

های جلو و انتقال جریان پرده هوایی در زیر چراغ قرار دادن تاثیر

هوای فشار بالا به پشت سپر همراه با تغییر محل قرارگیری پلاک 

 نشاندر این بخش نتایج حاصل  .نیز مورد بررسی قرار گرفت

و کاهش ضریب برآ به  %9/8دهنده کاهش ضریب پسا به میزان 

کانال  5شکل  باشد که هر دو مطلوب است.می %1/7میزان 

 دهد:جانبی انتقال جریان هوا را در مدل مورد مطالعه نشان می

 
1 Wake 

 
 [5های جلو ]کانال انتقال جریان اطراف چرخ 5شکل 

 

[ بر روی تاثیر بکارگیری کانال 0زاده ]فدوست و سیخالصی

انتقال هوا در خودروهای شاسی بلند و همچنین پوشاندن 

تجهیزات زیر بدنه تحقیق کردند. در این پژوهش ایجاد کانال 

ای انجام شد که جریان از سطح زیر بدنه در انتقال هوا به گونه

 لقسمت عقب به پشت خودرو انتقال یابد. این تغییرات به دلی

ها و افزایش فشار در ناحیه کم فشار پشت خودرو کاهش گردابه

و همچنین از بین رفتن نیروی پسا ناشی از تجهیزات زیر بدنه، 

گردید که مقدار قابل  %20موجب کاهش ضریب پسا به میزان 

 توجهی است.

[ اثرات ایجاد انحنا در بدنه یک خودروی 8بهروان و مهدی ]

آیرودینامیکی را مورد بررسی قرار دادند. بدین سدان بر نیروهای 

 ها، جریانمنظور با ایجاد فرورفتگی در سطح کناری بدنه و درب

های بدنه به پشت آن منتقل گردید. هوای اطراف خودرو از کناره

پشت خودرو افزایش و در پی  8به همین دلیل فشار ناحیه ویک

آن به علت کاهش اختلاف فشار جلو و عقب خودرو، ضریب پسا 

به طور چشمگیری کاهش یافت. اما بر خلاف  %5/20به میزان 

 %7/29اثرگذاری مثبت بر روی نیروی پسا، ضریب برآ به میزان 

با افزایش روبرو شد. همچنین نمودار تغییرات ضریب فشار در 

قسمت عقب نشان دهنده افزایش فشار در مرکز عرض خودرو در 

 باشد.بدنه به علت انتقال جریان هوا به این محدوده می

با ایجاد تغییر در بدنه و مسیر انتقال  ]0[هو و همکاران 

های جریان هوا از جلو به عقب خودرو نشان دادند گردابه

جداکننده جریان از سطح بدنه تاثیر بسزایی بر نیروی پسا داشت 

واند تای که انتقال آرام جریان از پیشانی به پشت بدنه میبه گونه

 :به کاهش ضریب پسا کمک نماید. نتایج حاصل از شش تغییر 

های کاپوت، شیشه جلو، شیشه عقب، درب صندوق عقب، زاویه

 ردشدگی عقب خودرو نشان از آن داهای کناری و جمعشیشه

یش زاویه کاپوت و ترین عامل کاهش ضریب پسا، افزاکه مهم
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وه باشد. علا، زاویه صندوق عقب میآموثرترین عامل بر ضریب بر

بر موارد بیان شده، جمع شدن عقب بدنه، زاویه درب صندوق 

عقب و شیشه جلو به ترتیب بیشترین نقش را در تغییرات ضریب 

پسا دارا هستند. همچنین جمع شدن عقب بدنه، زاویه کاپوت و 

 یرگذارترین عوامل بر ضریب برآ بودند.زاویه شیشه عقب تاث

به مطالعه اثرات تغییر زاویه در نقاط مختلف  ]6[ژیان و فنگ 

بدنه یک مدل خودروی سدان پرداختند. کاهش زاویه انتهای 

سقف نسبت به افق )ایجاد شیب در سقف به سمت عقب بدنه( 

نسبت به حالت بدون  %7موجب کاهش ضریب پسا به میزان 

د که دلیل آن کاهش انرژی جنبشی جریان در شوزاویه می

باشد. از طرفی افزایش این مجاورت سقف و تاخیر در جدایش می

زاویه )ایجاد شیب در سقف به سمت جلوی بدنه( نیز موجب 

اما مقدار تغییرات ایجاد شده کمتر از  ،کاهش ضریب پسا گردید

حالت کاهش این زاویه بود. همچنین اثبات شد طول صندوق 

د. از طرفی وشب هر چه بیشتر باشد، ضریب پسا کمتر میعق

مشاهده گردید افزایش زاویه انتهای زیر بدنه نسبت به راستای 

افق و افزایش زاویه انتهای صندوق عقب نسبت به راستای عمود 

 تاثیر مستقیم بر کاهش ضریب پسا دارد.

 

 
 [1انحنا در انتهای بدنه ] 7شکل 

 

نشان داده شده  ]1[وارنی و همکاران پژوهش  7در شکل 

طرفین بدنه به پشت یک انتقال جریان هوا از سقف و است که 

از طریق ایجاد تورفتگی در انتهای بدنه  مدل خودروی شاسی بلند

 
1 Bluff body 

و کاهش سطح مقطع عقب خودرو به منظور انتقال جریان از 

طرفین و سقف به پشت خودرو و افزایش فشار در ناحیه ویک 

مودند. نتایج بدست آمده حاکی از آن بود که انتقال بررسی ن

جریان از سقف خودرو، اثرگذاری بیشتری بر نیروهای 

ای در درجه 80آیرودینامیکی داشت به طوری که با تغییر زاویه 

کاهش و ضریب برآ به  000/0انتهای سقف، ضریب پسا به میزان 

غییر وی برآ تافزایش یافت که دلیل تاثیر بالا بر نیر 89/0میزان 

باشد. همچنین انتقال جریان هوا از فشار در راستای عمود می

درجه  85طرفین بدنه به پشت خودرو با ایجاد تورفتگی به زاویه 

و  025/0نسبت به حالت اولیه باعث کاهش ضریب پسا به میزان 

گردید. با اضافه نمودن صفحات  01/0افزایش ضریب برآ به میزان 

ن، افزایش ضریب پسا و کاهش ضریب برآ در هدایت کننده جریا

 های توسعه یافته از دیگر نتایج پژوهش مذکور بود.مدل

پژوهشی در سه بخش  2081در سال  ]9[ جو و همکاران

سازی جامع بر روی یک توسعه آیرودینامیک جلو، عقب و بهینه

های مذکور بک نشان دادند که اصلاح در بخشخودروی هاچ

و  %28/6، %70/5پسا به ترتیب به میزان موجب کاهش ضریب 

سازی جلوی خودرو شامل کاهش زاویه شد. بخش بهینه %80/00

کاپوت و شیشه جلو و افزایش زاویه دماغه زیر بدنه بود که به 

منظور کاهش فشار در پیشانی و انتقال سریع جریان از جلو به 

سازی عقب خودرو با سقف خودرو طراحی شد. در بخش بهینه

کاهش زاویه انتهای سقف و شیشه عقب و افزایش زاویه انتهای 

زیر بدنه جریان هوای اطراف به پشت خودرو منتقل گردید که 

سازی این عامل باعث افزایش فشار در ناحیه ویک شد. بهینه

جامع مدل مورد مطالعه نیز علاوه بر تغییرات فوق شامل کاهش 

 زاویه طرفین انتهای بدنه گردید.

با بررسی اثرات انتقال جریان از  ]80[و همکاران هیرست 

به پشت آن با ایجاد شکاف و قرار  (8بلوفپهن )اطراف یک بدنه 

دادن صفحات هدایت کننده جریان به این نتیجه دست یافتند 

کاهش  %85که ضریب پسا در پی اعمال این تغییر به میزان 

خیر در ایافت. دلیل این امر چسبندگی بیشتر جریان به سطح، ت

های پشت بدنه و افزایش فشار جدایش، کاهش قابل توجه گردابه

 باشد.ناحیه ویک می

تاثیر انتقال جریان از زیر بدنه به ] 88[حسن و همکاران 

مطالعه نمودند. را باشد پشت خودرو که محدوده کم فشار می

ها شامل تغییر زاویه انتهای زیر بدنه به منظور تاخیر تحقیق آن

یش و انتقال مناسب جریان با زوایای مختلف بود که نتایج در جدا

حاصل نشان از کاهش نیروی پسا با افزایش زاویه در انتهای زیر 



 نشریه مهندسی مکانیک                                 باعصمت و پسندیده فرد                                                                                                         

 

69 

 
 

بدنه دارد. همچنین در بهترین زاویه بررسی شده در پژوهش 

کاهش یافت در  % 80/22نیروی پسا درجه،  5/82 یعنیمذکور 

 % 5/9ن زاویه تنها حالی که هنگام استفاده از دیفیوزر با همی

مشاهده گردید که نشان دهنده تاثیر مناسب  نیوری پسا کاهش

کاهش زاویه انتهای زیر بدنه به علت چسبندگی جریان به سطح، 

 6شکل  باشد.انتقال آن به پشت خودرو و کاهش ناحیه ویک می

نشان دهنده محل اعمال تغییرات بدنه و اضافه نمودن دیفیوزر 

 است:
 

 

 
 [88انحنا و دیفیوزر زیر بدنه ] 6 شکل

 

به روش عددی کاهش نیروی پسا در یک  ]82[صالح و علی 

های مدل خودروی سدان را مورد مطالعه قرار دادند. یکی از راه

کاهش نیروی پسا که در تحقیق مذکور بررسی شد استفاده از 

دیفیوزر در انتهای زیر بدنه بود که نتایج حاصل از آن نشان 

به دلیل انتقال جریان  %5/2هش ضریب پسا به میزان دهنده کا

 ها بود.از زیر بدنه به پشت خودرو و کاهش گردابه

بر  یفیوزراثرات استفاده از د 8096[ در سال 80] یروحان

مورد مطالعه را دار بک و صندوقهاچ یخودروهادو مدل  یرو

 هبرآ هنگام اضاف یبحاصل نشان دهنده کاهش ضر یجقرار داد. نتا

 99% یزاندار به مصندوق یبه خودرو یربدنهز یفیوزرنمودن د

کاهش  %75 موجببک چها یخودرو یبرا ینکه ا یدر حال .بود

مواجه  0%تا  %0همچنین ضریب پسا با کاهشی به میزان  .گردید

 .شد که نشان دهنده تاثیرگذاری اندک دیفیوز بر نیروی پسا بود

به بررسی تاثیر اتصال  ]7[ناث و همکاران  2028در سال 

دیفیوزر در زیر بدنه عقب یک مدل خودروی اسپرت پرداختند. 

تر جریان از زیر بدنه به پشت سازی با انتقال سریعاین بهینه

خودرو، باعث افزایش فشار در ناحیه ویک گردید. علاوه بر آن 

تفکیک جریان و افزایش سطح تماس بدنه و جریان هوا باعث 

های پشت خودرو، از دیگر نتایج و کاهش گردابه تاخیر در جدایش

و کاهش  %1/2این تحقیق بود که با کاهش ضریب پسا به میزان 

 عملکرد مناسب این سیستم را نشان %2/0ضریب برآ به میزان 

 .داد

 

 
1 Wing 

 1اسپویلر و بال -3

 

های توسعه استفاده از اسپویلر بر روی صندوق عقب از جمله راه

نحوه  1شود که در شکل محسوب میآیرودینامیک خودروها 

 شود:قرارگیری آن بر روی بدنه مشاهده می

 

 
 [8اسپویلر بکار رفته در عقب خودرو ] 1شکل 

 

[ تاثیر بکارگیری اسپویلر در خودروهای 8بهروان و مهدی ]

سدان را مورد بررسی قرار دادند که نتایج حاصل نشان دهنده 

و کاهش ضریب برآ به میزان  %0/1کاهش ضریب پسا به میزان 

باشد. اسپویلر با انتقال بخشی از جریان به پشت خودرو می %7/0

باعث افزایش فشار در ناحیه ویک و با هدایت بخش دیگری از 

ر گردد. دبرآی منفی می یجریان به سمت بالا موجب ایجاد نیرو

پژوهش مذکور اثرات افزایش ارتفاع اسپویلر از سطح بدنه بر 

ای آیرودینامیکی نیز مورد تحقیق قرار گرفت که با افزایش نیروه

ارتفاع اسپویلر ضریب پسا کاهش و ضریب برآ افزایش یافت. لازم 

به ذکر است با اینکه افزایش ارتفاع اسپویلر موجب افزایش نیروی 

برآ گردید اما مقدار این نیروی برآ نسبت به حالت بدون اسپویلر 

ن دهنده تاثیر مثبت استفاده از خودرو کمتر است و این نشا

 باشد.اسپویلر در هر ارتفاعی می

ر ب یلراستفاده از اسپو در پژوهشی جامع تاثیر [80] یروحان

مورد مطالعه قرار داد. را دار بک و صندوقهاچ یخودروها یرو

موجب دار بک و صندوقخودروی هاچ یبه انتها یلرن اسپودافزو

 یشد. در بررس %800و  %98 یزانبه م یببرآ به ترت یبکاهش ضر

هر دو مدل  یبرا %5تا  %2 یزانبه م یکاهش اندک یزپسا ن یبضر

همچنین استفاده از دو اسپویلر به طور همزمان نیز  را نشان داد.

های مورد بررسی مطالعه گردید که برای خودروی بر روی مدل

بک باعث کاهش ضریب پسا و افزایش ضریب برآ به اندازه هاچ

دار موجب شد در حالی که برای خودروی صندوق  %67و  0%

گردید.  %99و  %8افزایش ضریب پسا و کاهش ضریب برآ به اندازه 

نتایج حاصل نشان از رفتار متفاوت بکارگیری دو اسپویلر در 
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افزایش طول اسپویلر نیز برای هر  خودروهای مورد مطالعه دارد.

  .داشت پیسا را در دو مدل افزایش ضریب برآ و کاهش ضریب پ

به مطالعه اثرات  2089[ در سال 80] هریش و همکاران

در  NACA 6409استفاده از اسپویلر با سطح مقطع ایرفویل 

انتهای بدنه و بالای سقف یک مدل خودروی سدان پرداختند. 

ها اثبات نمود بکارگیری اسپویلر در سازی عددی آننتایج شبیه

مضاعف نیروی برآ نسبت به بالای سقف خودرو باعث کاهش 

شود و در نتیجه افزایش هنگام بکارگیری در انتهای بدنه می

پذیری، عملکرد بهینه ترمزها، افزایش انتقال قدرت در کنترل

ها و تثبیت سرعت خودرو را در پی دارد. پژوهشگران لاستیک

های همچنین به بررسی نیروهای آیرودینامیکی در سرعت

داختند که افزایش نیروی پسا و نیروی برآ مختلف خودرو نیز پر

 در پی افزایش سرعت خودرو مشاهده شد.

[ عملکرد آیرودینامیکی یک مدل ون 85کیم و همکاران ]

کوچک هنگام اتصال اسپویلر به انتهای آن را مورد تحقیق قرار 

-دادند. اسپویلر در بالای شیشه عقب خودرو قرار گرفته و به گونه

که بخشی از جریان روی سقف را به پشت  ای طراحی شده است

خودرو منتقل کند. نتایج پژوهش نشان از کاهش در نیروی پسا 

دارد که  %800و بیش از  %5و نیروی برآ به ترتیب به میزان 

ترین علت آن نوع طراحی اسپویلر و نحوه هدایت جریان اصلی

 نشان داده شده است: 9باشد که در شکل عبوری می

 

 
 

-اسپویلر بکار رفته در  بالای شیشه عقب خودروی هاچ 9شکل 

 [85بک ]

 

بر روی اثرات بکارگیری اسپویلر در  ]7[ناث و همکاران 

خودروی اسپرت مطالعه کردند. کاهش ضریب پسا به میزان 

از جمله  %6/55و کاهش ضریب برآ به میزان قابل توجه  %85/2

لر در ده از اسپوینتایج این پژوهش است. دلیل تاثیر بالای استفا

-این نمونه، تاخیر در جدایش و وقوع اجباری و ناگهانی آن می

های پشت خودرو نیز گردیده است. باشد که باعث کاهش گردابه

همچنین در این مطالعه تاثیر استفاده از بال در انتهای خودرو 

مورد بررسی قرار گرفت که موجب افزایش ضریب پسا به میزان 

شد.  %806ار بالا در ضریب برآ به میزان و کاهش بسی 5/01%

ها است به طوری که تفاوت بال و اسپویلر در ارتفاع عملکرد آن

ر اما بال با ارتفاع و ب ،شوداسپویلر بدون فاصله از بدنه نصب می

به همین دلیل افزایش نیروی  .گرددروی پایه به بدنه متصل می

 یل هندسه و محلپسا در این پژوهش هنگام بکارگیری بال به دل

ها در پشت خودرو باشد که باعث افزایش گردابهقرارگیری آن می

 شود.می

تاثیر استفاده از بال در عقب  ]5[دیکسون و همکاران 

خودروی اسپرت را مورد بررسی قرار دادند که نتایج آن نشان 

و کاهش ضریب برآ  %05/2دهنده افزایش ضریب پسا به میزان 

باشد. تاثیرگذاری پایین بر نیروی پسا در می %5/11به میزان 

مدل مورد مطالعه به علت پنهان بودن آن در پشت شیشه عقب 

 گردد.های پشت خودرو نمیاست که موجب افزایش گردابه

 

 مولد گردابه -4

 

های کاهش نیروی پسا استفاده از مولدهای گردابه از دیگر روش

آشفته سازی جریان گیرند و با است که در انتهای سقف قرار می

هوا موجب تاخیر در جدایش و کاهش ناحیه ویک پشت خودرو 

به مطالعه پیرامون تاثیر استفاده از   ]82[شوند. صالح و علی می

های گردابه در آیرودینامیک خودروی سدان پرداختند که مولد

 80گردید. در شکل  %6/8باعث کاهش ضریب پسا به میزان 

ته در تحقیق مذکور نشان داده شده مولدهای گردابه بکار رف

 است:
 

 
 

ای در انتهای سقف نحوه قرارگیری مولدهای گردابه 80شکل 
 ]82[خودرو 

 

به صورت عددی و تجربی با تحقیق  ]87[شانکار و دواراجان 

بر روی اثرات بکارگیری مولد گردابه در یک مدل خودروی سدان 

به این نتیجه رسیدند که مولد گردابه به شکل دلتا )که نمونه 
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ترین هندسه نشان داده شده است( مناسب 6مشابه آن در شکل 

-باشد به گونههای آیرودینامیکی خودروها میبرای کاهش نیروی

 %07/0ی که برای این مدل موجب کاهش ضریب پسا به میزان ا

 گردید. 2%/67و کاهش ضریب برآ به میزان 

با اضافه نمودن  ]86[در پژوهشی مشابه رامن و راهول 

ه ب دابه به انتهای سقف یک مدل خودرو شاسی بلندمولدهای گر

این نتایج دست یافتند که ضرایب آیرودینامیکی هنگام بکارگیری 

گردابه کاهش یافت و همچنین استفاده از هندسه دلتا  مولد

 نسبت به ایجاد برآمدگی اثرگذاری بیشتری دارد.

[ به صورت عددی به 81کاظمی و همکاران ] 8091در سال 

 8مدبدنه اح بررسی تاثیر هندسه مولدهای گردابه بر نیروی پسا

مولدهای گردابه ایرفویلی و ها نشان داد پرداختند. تحقیق آن

و  %6/0ی موجب کاهش ضریب پسا به ترتیب به میزان رسیلند

گردید. از دیگر نتایج بهبود عملکرد مولدهای گردابه در  8/8%

ولدز نهای پایین است. این بدان معناست که با افزایش ریسرعت

به علت افزایش اینرسی، چسبندگی جریان به بدنه کاهش یافته 

 با عملکرد مولد گردابه که افتد و اینتر اتفاق میو جدایش سریع

 وظیفه تاخیر در جدایش جریان از بدنه را دارد در تضاد است.

 

 هاسایر مکانیزم -5

 

های سقف و به انتهای خودرو به خصوص در کناره 2اتصال پره

های توسعه آیرودینامیک خودروها شیشه عقب از دیگر روش

ه و شیش است که با جلوگیری از انحراف جریان هوای مجاور سقف

عقب و انتقال کامل آن به پشت بدنه و بالای صندوق عقب، باعث 

ود. شافزایش فشار در ناحیه کم فشار نسبت به نمونه بدون پره می

[ با اضافه نمودن پره به یک مدل خودروی 7ناث و همکاران ]

 %7/8اسپرت به این نتیجه دست یافتند که ضریب پسا به میزان 

با کاهش روبرو شدند. افزایش فشار  %80و ضریب برآ به میزان 

در قسمت فوقانی و کاهش اختلاف فشار بالا و پایین خودرو، 

 88لا بر روی نیروی برآ است. در شکل دلیل تاثیرگذاری نسبتا با

های متصل شده به بدنه خودرو در پژوهش مذکور مشاهده پره

 شود:می

 

 
1 Ahmed body 

 
 [7ها ]محل اتصال پره 88شکل 

 

امل موثر بر آیرودینامیک خودروها، زبری از جمله دیگر عو

با  2087در سال  [89] باشد که وانگ و همکارانسطح بدنه می

تحقیق این عامل بر روی بدنه احمد اثبات کردند افزایش زبری 

سطح با ایجاد چندین تورفتگی در انتهای بدنه به خصوص ناحیه 

داری های ریز و ایجاد ناپایجدایش، موجب بوجود آمدن گردابه

ها شد که در پی آن جدایش جریان از جریان در محل تورفتگی

کاهش یافت  %2/5بدنه به تاخیر افتاده و ضریب پسا به میزان 

 باشد:نشان دهنده مدل مورد مطالعه می 82که شکل 

 

 
 [89های بوجود آمده در انتهای بدنه احمد ]تورفتگی 82شکل 

 

[ روش دیگری را برای بهبود عملکرد 86رامن و راهول ]

ارائه نمودند که طی شاسی بلند آیرودینامیکی یک مدل خودروی 

آن با اتصال یک صفحه تخت عمودی با فاصله به انتهای بدنه، 

کاهش یافت. دلیل این امر ایجاد  %5/7نیروی پسا به میزان 

اغتشاش و افزایش فشار ناشی از برخورد جریان به صفحه تخت 

باشد. همچنین این پژوهشگران اثبات کردند شت خودرو میدر پ

که افزایش فاصله صفحه تخت از بدنه موجب تاثیرگذاری بیشتر 

2 Fin 
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شماتیکی از محل  80آن بر کاهش نیروی پسا گردید. در شکل 

 قرارگیری صفحه تخت انتهای بدنه نشان داده شده است:

 

 
 

 [86محل قرارگیری صفحه عقب ] 80شکل 

 

 گیرینتیجه -6

 

در پژوهش حاضر مروری بر تحقیقات انجام شده در زمینه 

 انفعالینیروی پسا با استفاده از روش کنترل جریان  کاهش

ها به هندسه و اثرگذاری مکانیزم صورت پذیرفت. به طور کلی

تاثیر مثبت یا  بینی قطعی دربارهنوع خودرو بستگی دارد و پیش

به همین دلیل نتایج تحقیقات  ،باشدامکان پذیر نمیها منفی آن

ما با ا تفاوت اندکی دارندبا یکدیگر در هر مکانیزم بررسی شده 

ار در شای آیرودینامیکی ناشی از اختلاف فتوجه به این که نیروه

نتقال ا نواحی مختلف اجسام هستند، به طور کلی در وسایل نقلیه

شار از نواحی فشار بالا به نواحی ف جریان هوای اطراف خودرو

 حرکتها و ایجاد تغییر در فشار پایین به دلیل کاهش گردابه

جلو و عقب خودرو، تاثیر زیادی بر  در جریان هوا بر روی بدنه

گذارد. لازم به توجه است هنگام استفاده کاهش نیروی پسا می

کانال انتقال هوا، باید اختلاف فشار دو سر کانال برای ایجاد  از

کانال نیز کوتاه باشد تا موجب ایجاد  تغییر فشار مناسب و طول

هر چند که این نیرو در خودروها  نیروی پسای اصطکاکی نگردد

نسبت به نیروی پسای فشاری مقدار کمتری دارد اما در نیروی 

ن . همچنیپسای کل تاثیرگذار است و باید مورد توجه قرار گیرد

ایش جد استفاده از اسپویلر و بال در عقب خودرو به علت تاخیر در

مناسبی بر کاهش آن به سمت بالا تاثیر  هدایت جریان از بدنه و

این عامل موجب ایجاد نیرو به سمت پایین در  نیروی برآ دارد.

ری پذیکنترل انتهای بدنه شده و علاوه بر کاهش نیروی برآ، در

 خودروها نیز تاثیر مثبتی دارد.

های بزرگ خودروسازی جهان تحقیقات و شرکت تاکنون

اختراعات زیادی در زمینه بهبود عملکرد آیرودینامیکی خودروها 

اند که شایسته است پژوهشگران جهت گسترش انجام داده

ها و توسعه مرزهای علم به صورت موردی به بررسی مکانیزم

با توجه به این که روش  .بپردازند آیرودینامیک وسایل نقلیه

وان تجدید است میکانال انتقال جریان یک مکانیزم بکارگیری 

های انجام شده و نحوه پیاده سازی آن بر روی با مطالعه پژوهش

خودروهای ساخته شده، به بررسی عوامل موثر در بهبود عملکرد 

ی بر روو عدم تغییر نیروی برآ ها جهت کاهش نیروی پسا کانال

 انواع خودروها پرداخت.
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