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 چکیده:

  هایدستگاه با عنصری چند هایبال که هنگامید است مهم بسیار آن، ساختاری طراحی در بال یك در شده تولید آیرودینامیكی بارهای 

ــوند،می انتخاب بال نوك ــایی  ش ــناس ــاختاری رفتار کردن کمی و ش ــكل تغییر از جلوگیری برای هاآن س   عملكرد که نامطلوب هایش

  و تجزیه و محاســباتی ســیالات دینامیك) عددی هایروش از اســتفاده با تحقیق ایند اســت ضــروری دهند،می کاهش را آیرودینامیكی

ــتفاده با ،(محدود اجزای تحلیل  ــنجی هایروش از اسـ ــحت از اطمینان برای جامن اعتبارسـ  این ها،آن قطعیت عدم ارزیابی و نتایج صـ

  استوکس -ناویر میانگین معادلات از استفاده  با پایه، خ  پیكربندی چهار از کامل بررسی  یك اول، مرحله در کند؛می بررسی  را سوالات 

ــفتگی مدل  و رینولدز  ــی تنش )انتقال  k-SST آشـ   و آیرودینامیكی  پارامترهای   ترینمهم کمیت  تعیین و تحلیل  و تجزیه  برای( برشـ

 طراحی الیاف با شده تقویت کامپوزیت دو و فلزی آلیاژهای) مختلف مواد جمله از ساختاری،  پیكربندی چندین شود؛ می انجام ساختاری 

ست  شده  ثابت این، برعلاوه شوند؛ می تحلیل( شده  صل  که ا   بالا کارایی با ساختاری  هایطرح اجرای برای عالی روش یك نهی،برهم ا

د است بوده خودروسازی صناین و محققان توجه مورد دیرباز از سفر، راحتی و خودرو پایداری روی بر جاده سطح ناهمواری تاثیرات است؛

 مورد اخیر تحقیقات در خودرو ناخواسته ارتعاشات کاهش منظوربه ریاضی هایمدل از استفاده با خودرو ارتعاشی سازیمدل منظوربدین

  خودروهای و یك فرمول ایمسابقه  خودروهای تعلیق هایسیستم   مقایسه  با تا است  گردیده تلاش مقاله این درد است  گرفته قرار توجه

صرف کم ستم    وعین سازی، شبیه  یك ارائه همچنین وددد  و خودرو زنیکله و عمودی ارتعاش حرکت نظر از هیبریدی م  بهبود تعلیق سی

 دشود داده نشان بالا، عمر طول با یافته
 SST آشفتگی مدل یك، فرمول سازه، طراحی تعلیق، سیستم هیبریدی، خودرو ها: آیرودینامیك،کلید واژه

 مقدمه. 1

 آن نقش حال، این با است؛ گرفته قرار توجه مورد 1950 دهه اوایل در رقابت ابتدای از یك، فرمول خودروهای طراحی در آیرودینامیك

 در یك فرمول هایاتومبیل در هابال ظهورد بود متمرکز خودرو، در شده ایجاد درر میزان کاهش بر آیرودینامیكی ملاحظات و بود ثانویه

 آیرودینامیكی پایین به رو نیروی به یابیدست برای 49 لوتوس در را عقب و جلو هایبال چپمن کالین کهزمانی افتاد، اتفاق 1968 سال

 تواندمی پایین به رو نیروید نمود برجسته آن عملكرد در را مسابقه ماشین یك آیرودینامیكی طراحی اهمیت که ،[3-1] کرد معرفی

 شتاب عملكرد بهبود و خودرو پیچیدن سرعت افزایش باعث نتیجه در و[ 1،4] دهد افزایش را لاستیك مماسی و جانبی نیروهای حداکثر

 فرمول خودرو یك خارجی جزء هرد است خودرو سرعت حداکثر افزایش درر، کاهش تأثیر ترینمهم این، برعلاوه شود؛می خودرو ترمز و

 بنابراین و دارند دیگری اهداف قطعات، این اکثر وجود، این با دارد؛ قرار آیرودینامیكی کامل طراحی یك معرض در اجرا از قبل یك،

 خودرو، در شده تولید پایین به رو نیروی تمام تقریباًد است شده ایجاد درر میزان کاهش اساس بر تنها هاآن آیرودینامیكی طراحی

 ملاحظات اساس بر منحصراً هاآن ؛[1،5] کنندهپخش کف و عقب بال جلو، بال: شودمی تأمین آیرودینامیك اصلی وسیله سه توس 

 خودرو عملكرد افزایش برای آیرودینامیكی اثرات از اگرد کرد طراحی جداگانه را هانآ تواننمی بنابراین و شوندمی طراحی آیرودینامیكی

 بسیار تایر دو هر در شده اعمال نرمال نیروی کردن متعادل برای عقب و جلو هایچرخ بین پایین به رو نیروی بهینه تعادل شود، استفاده
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 جانبی نیروی حداکثر جلو، هایچرخ که دهدمی اطمینان گیرد،می قرار خودرو عقب قسمت در که زمانی فشار، مرکز[د 4] است مهم

 نیروی حداکثر عقب، هایچرخ گیرد، قرار خودرو جلویی قسمت در فشار مرکز اگر طرفی از شود؛می فرمانکم خودرو و دارند کمتری

 [د49] کندمی فرمانیبیش خودرو، نتیجه در و دارند کمتری جانبی

 با منفی حمله زاویه با بال یك از است؛ باز چرخ ایمسابقه ماشین یك جزء ترینجلویی جلو، بال بر تمرکز با آیرودینامیك دستگاه این

 نزدیكی: دارند مهمی تأثیر آن طراحی در عمده ویژگی دو است؛ شده تشكیل انتهایی صفحات یا گورنی فلپ فلپ، مانند اضافی وسایل

 در[( 3،5] خودرو پایین به رو نیروی از درصد 30 تا 25) پایین به رو نیروی ایجاد: دارد هدف چندین ؛[1] تایرها و( زمین اثر) آسفالت

 ترینعقب به هوا جریان کردن کانالیزه و جلو هایچرخ در شده ایجاد پسا کاهش بالا، آیرودینامیكی راندمان با خودرو جلویی قسمت

 نیروهای بالای شدت[د 49 و 6] هستند بالایی بسیار درر به بالابر نسبت دارای ایمسابقه خودروی جلوی هایبال رو،این از اجزا؛

 قابل طوربه آیرودینامیكی بارهای یك، فرمول خودروی جلویی بال درد کندمی حیاتی را سازه طراحی ها،بال در شده ایجاد آیرودینامیكی

 از اصلی هدفد است کمتر ایملاحظه قابل طوربه بال ابعاد نسبت و سرعت حداکثر زیرا است، تجاری هواپیمای یك از کمتر توجهی

 و سبك وزن بین حد صحیح پارامترسازی رقابتی، بسیار اسپورت موتور بخش یك درد است سازه وزن کاهش جلو، بال ساختاری طراحی

 خودرو، آیرودینامیك هایدستگاه تمام که داردمی مقرر FIA یك فرمول مقررات این، برعلاوه است؛ ضروری ساختاری اطمینان قابلیت

 بال بنابراین، ؛[7] باشند حرکتبی خودرو مرجن هواپیمای با مطابق باید خارجی، اجزای سایر میان در بدنه، و جلو جلو، بال جمله از

 بر منفی تأثیر که رساند،می حداقل به را آن شكل تغییر بنابراین است، بالایی بسیار استحكام دارای یك، فرمول خودروی یك جلوی

 [د49 و 8] دارد خودرو آیرودینامیكی عملكرد

برای  خطی هایمدل از استفاده علتبه گوناگون هایمدل کمكبه ،(یك فرمول خودروهای نه) هیبریدی خودروهای دینامیك مطالعه در

 که باشدمی خودرو اجزاء خطی غیر خاصیت تضاد، این منشاء شود؛می مشاهده تضاد تجربی، نتایج با مقایسه در خودرو اجزاء سازیمدل

 هایمدل ورود با نیست؛ مشاهده قابل خطی، هایبر مدلمبتنی تحقیقات در که شودمی آشوب قبیل از هاییپدیده آمدن وجودبه سبب

 با ابتدا خطی غیر هایمدل توسعهد اندگرفته قرار بازبینی مورد خودرو، برای معرفی شده هایمدل خودرو، دهندهتشكیل اجزاء خطی غیر

 نیز دمپر خطی غیر رفتار بعدی تحقیقات در شد؛ آغاز تایر سفتی و تعلیق سیستم در فنر سفتی برای خطی غیر رفتار گرفتن نظر در

 این توسعه ؛[50 و 11] است شده منظور خطی دو صورتبه دمپر خطی غیر رفتار شده، انجام تحقیقات عمده درد گرفت قرار توجه مورد

 ایمرحله وارد هستند، هیستریستیك و خطی غیر ویژگی دارای که خودروسازی صنعت در الكترومغناطیسی دمپرهای معرفی با هامدل

 در استفاده مورد مدل اما ؛[14 و 12،13] هستند متداول دمپرهای به نسبت متفاوتی میرائی هایویژگی دارای دمپرها نوع این شد؛ تازه

 فنربندی جرم نگرفتن نظر در که است آزادی درجه یك با چهارمیك نوع از و ساده خطی غیر اجزاء ویژگی به توجه وجود با تحقیقات این

 [د50] شودمی مدل این در کاستی آمدن وجودبه سبب نشده،

 و آیرودینامیكی پارامترهای ترینمهم تحلیل و تجزیه جمله از کامل، بررسی یك ابتدا، در: شودمی تقسیم بلوك دو به تحقیق این

 مكانیكی خواص اساس بر کامپوزیت دو این، برعلاوه شود؛می انجام مواد ترینمناسب تحلیل و تجزیه و دقیق انتخاب میان در ساختاری،

 ترینمرتب  از استفاده با 2022 جلویی بال یك نهایت، در شوند؛می ایجاد دهندهتشكیل اجزای حجم و بندیبسته ماتریس، و کنندهتقویت

 بررسی و طراحی همچنین اند؛شده ساخته حساسیت تحلیل اساس بر آن ساختاری اجزای و شده طراحی آیرودینامیكی هایویژگی

 مورد MATLAB 2021افزارنرم با بدنه به وارد تنش و فشار و دینامیكی فیزیك نظر از 2020 هیبریدی خودروی یك آیرودینامك

 [د49،50]گیرد می قرار سازیشبیه و بررسی

 متن اصلی. 2

 سیستم تعلیق خودرو و انواع آن. 1.2
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ه ایجاد راحتی سفر و همچنین قطعات خودرو و در نتیجبه داخل کابین و  ارتعاشات وظیفه اصلی سیستم تعلیق، جلوگیری از انتقال

کار گذاشته شده استد وظیفه جلوگیری از انتقال  ،های خودروباشد؛ این سیستم دقیقا بین شاسی و چرخمسیردهی به خودرو می

دهی به خودرو توس  فرمان وظیفه دوم یعنی مسیردهی و پذیرد وکار رفته در خودرو انجام میهتوس  فنرها و کمك فنرهای ب ،ارتعاشات

ارتعاشات وارده به خودرو و  سبباین سیستم، قطعات داخلی خودرو بهگیردد در صورت عدم وجود های آن انجام میها و نگهدارندهچرخ

د ]50[ شدفرسا و آزار دهنده میین سفر برای سرنشینان بسیار طاقتهای بسیار زیاد در هنگام حرکت، عمر کوتاهی داشته و همچنلرزش

ب رنگی در جذباشد که نقش پرکار رفته در خودرو میهو کیفیت ب نوع سیستم تعلیق ترین عوامل در راحتی خودرو،امروزه یكی از مهم

طور هب باشدد، قابل شناسایی میدیار زدن خودرو از طریق ،این سیستم معمولا اگر اشكالی داشته باشد بازار فروش برای آن خودرو دارد؛

از ضربات، مسیردهی ای ناشیهکاهش ارتعاشات و لرزش داشتن ارتفاع خودرو در حال حرکت،، ثابت نگهکلی وظیفه سیستم تعلیق خودرو

تر ذکر ایف با استفاده از قطعاتی که پیشکه همه این وظ ،باشدهای خودرو با جاده می، تحمل وزن خودرو و حفظ تماس چرخهابه چرخ

فرسون، مك  ها به سه دسته سیستمترین آنکه اصلی وجود دارد تعلیق خودرو هایسیستم مختلفی از انواع گیردد، انجام میشده

 د]50[ گرددتقسیم می دار دوبلطبق و تعلیق مستقل تعلیق

 

 
 ]50[شماتیکی از سیستم تعلیق خودرو ( 1شکل 

 

 
 ]50[( نمایی واقعی از تعلیق خودروی هیبریدی 2شکل 

 

 خودروی فرمول یک بال جلو هیخط پا یهایکربندیپ یطراح. 2.2

 یبال طراح یو ساختار یكینامیرودیدر عملكرد آ ییها و صفحات انتهافلپ ریتأث لیو تحل هیتجز ی( برا1)شكل  هیخ  پا یكربندیپ چهار

 هیتجز قیاز طر ؛[49و  12] و همكاران هستند Gorostidiشده توس   نهیبه یبعد دو یسه عنصر یكربندیها بر اساس پآن ؛شده است

ملاحظات  ریسا انیعناصر، در م نیب یحمله، همپوشان یایچندگانه )وتر، زوا یبالا و درجات آزاد ییبا کارا لیرفویا نیچند لیو تحل

 FIA كیاند، که حداکثر طول مجاز توس  مقررات فرمول در جهت دهانه اکسترود شده متریلیم 900 یكربندیچهار پ نیا ؛(یجزئ

شكل  لیدلبال جلو به یساختار یاجزا لیو تحل هیزانجام تج یبرا هیخ  پا یهایكربندیپ ن،یبر اعلاوه ؛جلو است یهابال یبرا 2022

و  یساختار لیو تحل هیپس از تجزدر مقاله مربوطه، د شوندیمختلف( استفاده م یبخش دو بعد 21)متشكل از  2022بال  دهیچیپ

دو  یكربندیپ نیا یاصل یهایژگیوشدندد  یسازادهیپ 2022شده  یطراح كیفرمول  ییبال انتخاب شده در بال جلو یاجزا ت،یحساس

 د]49[ ارائه شده است 1در جدول  ،یبعد
 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B1%D8%AA%D8%B9%D8%A7%D8%B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B1%D8%AA%D8%B9%D8%A7%D8%B4
http://smart-car.ir/blog/%d8%af%db%8c%d8%a7%da%af-%d8%ae%d9%88%d8%af%d8%b1%d9%88-%da%86%db%8c%d8%b3%d8%aa/
http://smart-car.ir/blog/%d8%af%db%8c%d8%a7%da%af-%d8%ae%d9%88%d8%af%d8%b1%d9%88-%da%86%db%8c%d8%b3%d8%aa/
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. )د( یی. )ج( سه عنصر بدون صفحات انتهاییعنصر با صفحات انتها کی. )ب( ییعنصر بدون صفحات انتها کی: )الف( هیپا یهایکربندیپ (3شکل 

 ییبا صفحات انتها یسه عنصر
 

 .[49و  11] دست آمده استو همکاران به یدیکه توسط گوروست یدو بعد F1 یبال جلو سه عنصر یهایژگیو (1جدول 

 یژگیو نماد مقدار واحد

- - S1210 لیرفویا 

mm 250 1c یوتر عنصر اصل 

mm 125 2c هیوتر فلپ اول 

mm 62.5 3c هیوتر فلپ ثانو 

0 3 1a یحمله عنصر اصل هیزاو 

0 6 2a هیحمله فلپ اول هیزاو 

0 9 3a هیحمله فلپ ثانو هیزاو 

mm 19.43 12G 2و  1عناصر  نیشكاف ب 

mm 16.27 23G 3و  2عناصر  نیفاصله ب 

% 29.87 12O 2و  1عناصر  نیب یهمپوشان 

% 35.46 23O 3و  2عناصر  نیب یهمپوشان 

mm 75 RPh فاصله تا صفحه مرجن 

mm 160 h فاصله تا کف 

 
 

 ییصفحات انتها ی( داراbدوم ) یكربندیکندد پیفراهم م شتریب یهایسازهیشب یمرجن را برا ری( مقادa) یعنصر كیساده  یكربندیپ

 یكربندی[د پ49و  23] دهدیرا کاهش م ییو کشش و گرداب القا دهدیم شیبال افزا نییسطوح بالا و پا یاست که اختلاف فشار را بر رو

 نیشده استد در آخر یبال طراح یها بر عملكرد کلفلپ ریفلپ و تأث ینسبت ابعاد در رفتار ساختار ریتأث لیحلو ت هیتجز ی( براcسوم )

 نیکنند و بنابرایم جادیعناصر ا نیب دیجد یكیاتصال مكان كینوك بال  یها(، دستگاهییبا صفحات انتها ی( )بال سه عنصرd) یكربندیپ

 د]49[ است كیفرمول  ییجلو یهالبا هیشب یكربندیپ نیا یرفتار ساختار
 

 2022 کیبال جلو فرمول  یطراح. 3.2

د [49و  12] و همكارانش انجام شده است Gorostidiاست که توس   یسه عنصر یدو بعد یكربندیپ كیاز  یاقتباس 2022 یجلو بال

شودد یم میبخش تقس 21به  A21مشتق شده استد  Artها( از و فلپ یعناصر بال جلو )عنصر اصل یحجم اختصاص داده شده برا

مهم است که  ن،یبنابرا ؛شودیانجام م ،شده جادیا نییرو به پا یرویبه حداکثر رساندن ن قیها در هر بخش از طرلیرفویا یكربندیپ

 ،اصلاح شود دیکه با یپارامتر نیعناصرد اول نیب یحمله و شكاف و همپوشان هی: مساحت بال، زاودیرا انتخاب کن یاصل ریتأث یپارامترها

کل وتر هر بخش  ب،یترتنیبد ؛دارد نییرو به پا یرویبر ن یمتناسب ریتأث یدو بعد نهیبه یكربندیپ رییبالا است که بدون تغ ینما هیناح

د با توجه ]49[ حمله است هیزاو قیتطب یشودد پارامتر دوم برایم اسیمطابقت با حداکثر وتر مجاز توس  حجم مرجن بال جلو، مق یبرا

جالب است که  ییهافق  در بخش نیحال، ا نیبا ا ؛به حداکثر رساندن است یبرا یارامترپ ن،ییرو به پا یروین شیبه علاقه به افزا

بخش با طول  18 ،یطور کلد بهابدییبالا کاهش م ینما هیصورت ناحنیا ریشود، در غیبا طول حجم مرجن محدود م ییلبه انتها تیموقع

 ؛ابدییم شیافزا Artحمله کل مجاز با حداکثر حجم مجاز توس   هیزاو ثربه حداک یابیدست یها براآن هیزاو نینابراشوند و بیمحدود م



 1403بهار  -43شماره                                                                   کهربا -فصلنامه تخصصی مهندسی برق و کامپیوتر

 
 

 

تا با حداکثر طول مجاز توس   ،شوندیعناصر اصلاح م نیب یاز طرف آن، مقاطن محدود شده توس  ارتفاع با توجه به شكاف و همپوشان

 د]49[ مقررات در هر بخش مطابقت داشته باشند
 

 
 د]49[ 2018 كیفرمول  یمتصل به خودرو 2022 یبال جلو( 4شكل 

 یاسازه یاجزا یطراح. 4.2

با  یمریپل یداخل یفضا كیو  افیبا ال شده تیبا پوسته تقو یچیساندو تیساختار کامپوز كی یدارا یکنون ییجلو یهابال اگرچه

 کندیاستفاده م یتجار یماهایبه هواپ هیها، اسپارها و پوست، شببر اساس دنده ،یاز ساختار معمول قیتحق نیهستند، ا یداخل یهادنده

 ریها و تأثآن یاصل یهاها و کرنشتنش تیماه ،یینها یهر جزء در رفتار ساختار ریتأث لیو تحل هیتجز یبرا بال ی[د ساختار داخل24]

از رفتار  كردیرو نیدست آوردن اولبه یبرا هیخ  پا یكربندیپ كیکامل ارائه شدد ابتدا،  یبررس كیبه  یطراح یپارامترها نیترمهم

شده  لیپوست تشك كیاست و از پنج دنده، پنج اسپار و  یفیک یمهندس یبر اساس طراح یكربندیپ نیا ؛شد یبال طراح یساختار

ها در طرح نیاز ا یبرخ ؛ها ساخته شدعملكرد آن لیو تحل هیتجز یطرح برا نیشد، چند جادیا هیخ  پا یكربندیکه پ یاستد هنگام

ها آن یعملكرد اصل ؛بال هستند یطول یرهایکه ت ستنداسپارها ه ،شوندیم یکه طراح ییاجزا نینشان داده شده استد اول 5شكل 

مورد، مدول  نیا یقرار دارند و برا یها در معرض تنش برشآن ؛وارده از پوست است یبال و جذب بارها یشكل عمود رییاز تغ یریجلوگ

شده است  لیدر امتداد جهت عرض دهانه تشك یاکستروژن معمول كیشده از  یطراح یشدد اسپارها لیتبد یاتیعامل ح كیبه  یبرش

با  ریاسپارها در پنج )چهار ت هیانتخاب استد تعداد اول نیبهتر ،به وزن یاست که از نظر نسبت سخت I ریت كیکه مقطن آن بر اساس 

 تیشود که موقع یم میمطابقت دارد( تنظ لیرفویمتر که بخش آن با هندسه ایلیم 10در لبه عقب با عرض  ریت كیو  یمعمول Iمقطن 

بعد  S12010 لیرفویبالاتر است و ا ییلبه جلو یكیفشار در نزد نیتوز ؛ردیگیبال قرار م ییدر قسمت جلو یاصل لیعمدتاً به دو دل هانآ

شكل را  رییتغ نیشتریدار ببال، لبه دنباله یرفتار ساختار لیدلحال، به نیبا ا ؛دارد یترنازك اریحداکثر ضخامت، بخش بس تیاز موقع

مهم  یاز پارامترها گرید یكیشودد یم لیدر سازه تبد یاتیجزء ح كیاسپار به  نیاست که آخر لیدل نیآورد و به همیدست مدر بال به

رو، نیاز ا ؛شود میتنظ  یبا مح دیالذکر، اندازه هر اسپار بافوق دهیچیکمبردار پ لیرفویهاستد با توجه به انتخاب ااندازه آن ،اسپارها

شكل اسپار  ت،یدر نها ؛است تیدنده در هر موقع یآن بر اساس طول عمود میاندازه اسپارها، تنظ یپارامترساز یبرا كردیرو نیترمناسب

 شهیاز طول ر یصورت درصدها بهعرض سر و طول سر )همه آن شه،ی: عرض رشودیم لیو تحل هیتجز ،یبا توجه به سه پارامتر آزاد

 د]49[ شده است لیو تحل هیاسپار تجز یكربندیپ 324 عدر مجمو ،یطور کل(د بهشوندیم یریگاندازه

 

 
اجرا شده؛ )ج( ساختار  یارهیدا یهابا سوراخ ییهابالا. )ب( دنده یبا چگال یهاه بال: )الف( ساختار بال با دندهساز یهااز طرح ییهانمونه( 5شکل 

 ]49[ با ضخامت بالا ییهابالا. د( دنده یبا چگال یبال با اسپارها
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 ؛کنندیم یبانیبال را پشت یاست و سخت لیرفویها ابال هستند که شكل آن یها عنصر عرضآن ؛ها هستنددنده یطراح یدوم برا یاجزا

که حداکثر ییدست آورد، جافشار در هر دنده به بیتوان در ضریها را متنش نیا ؛قرار دارند یمعمول یفشار یهاها در معرض تنشدنده

دارندد  یدر بال، بار کمتر یكینامیرودیآ ییاز دست دادن کارا لیدلنوك به كینزد یهادنده ن،یبر اعلاوه ؛وجود دارد ییبار در قسمت جلو

 شود:یانجام م یدنده در سه درجه آزاد زیآنال

 یاهیها ناحمرکز دنده رایز ؛است یضرور ،کاهش وزن سازه یپارامتر برا نید آخریارهیدا یهاها در ساختار، ضخامت و سوراخدنده تعداد

 ؛کنندیمربن جذب م ایمانند مثلث  زیت یهاها را بهتر از هندسهتنش رایز ،مدور هستند نیها همچنحفره نیا ؛کمتر است یهابا تنش

مهم است که هر دنده  ارینكته بس نید توجه به اه استقرار گرفت یمورد بررس ،از دنده یكربندیپ 80مجموع  رد ،در مقالات یبه طور کل

 ییبالا یخمش یبال استد در معرض بارها یپوست جزء خارج ت،یدر نها ؛مت پوست داردمجموعه اسپار و ضخا هر یبرا یحجم متفاوت

ها وزن پوشش رایز ،مقاوم باشد یدر برابر خوردگ دیبا ماید پوست بال هواپدارد یبال بستگ یها و اسپارهاکه به تعداد دنده ،قرار دارد

 كینداردد پوست در سراسر  یمشكل یخوردگ ن،یدارند و بنابرا یعمر کوتاه كیفرمول  یهابرعكس، بال ؛دهندیم شیرا افزا یساختار

کم باشد، حجم آن  اریاگر ضخامت پوست بس یشده استد حت یشده و با پنج ضخامت مختلف طراح جادیسطح بال ا یاکستروژن داخل

نكته مهم است که  نیذکر ا ن،یبر اعلاوه ؛خواهد داشت یساختار یدر طراح یادیز تیاهم جهیاست و در نت شتریتمام اجزاء ب نیدر ب

 شوددیدرمان م یدرستبهاین قضیه سازه  یشود که در طراحیباعث کاهش برش دنده و اسپار م ،شتریضخامت ب
 

 نحوه کار تعلیق در خودروهای هیبریدی. 5.2

، فاصله زیادی دارند؛ حتی ودنها از صاف بولی جادهاندازی، نیازی به سیستم تعلیق نبود؛ کاملاً صاف بودند و بدون هیچ دستها دهاگر جا

ها، ، تاثیر بگذارند؛ این ناصافیهای خودروتوانند بر چرخهایی جزئی هستند که میاند، دارای ناصافیتازگی آسفالت شدههایی هم که بهجاده

صورت شود تا چرخ بهانداز باعث میدارندد یك دستکنند و طبق قوانین حرکت نیوتن، همه نیروها جهت و اندازه ها نیرو وارد میبر چرخ

که از حال، چرخ خودرو هنگامیانداز بستگی دارد؛ در عین، به بزرگی و کوچكی دسترو، بالا و پایین برود؛ البته نیبر سطح جاده ،عمودی

 د]50[ آورددست میکند، یك شتاب عمودی را نیز بهسطحی عبور میناهم

در چنین  یابد؛، انتقال میترخ، به شاسی که در همان جهت در حال حرکت اسکننده، همه انرژی عمودی چبدون یك نظام مداخله

چیزی  جاذبه، مجدداً با سطح جاده برخورد کنند؛ رویجاده جدا شده و سپس، تحت نی طور کامل ازها بهشرایطی، ممكن است که چرخ

به شاسی و  انداز، جذب کرده وکه دارای شتاب عمودی است، در حال عبور از دستید، سیستمی است که انرژی چرخ را که شما نیاز دار

نامند و برای درك بهتر ك خودرو میمطالعه نیروهای موجود در یك خودروی متحرك را دینامی ؛راحتی حرکت کنندبدنه اجازه دهد تا به

متحرك  باشدد اکثر مهندسان اتومبیل، دینامیك خودرویم مینیاز به دانستن بعضی مفاهی له اولورت وجود یك سیستم تعلیق، در وهرض

 :کنندرا از دو دیدگاه بررسی می

 داندازرمی عبور کردن از یك جاده پر دستتوانایی خودرو برای به ن -سواری 

 دها و دورهایت خودرو در شتاب، ترمز و در پیچامن -دست فرمان 

ای در مقالهاده و پیچد ایزولاسیون جاده، نگهدارندگی ج -سه بخش مهم توضیح دادتری در صورت عمیقتوان بهاین دو خصیصه را می

ورت جداگانه و بسته به نوع خودشان صونه سعی بر حل ایـن مـشكلات، بهپردازد که مهندسان چگیح داده شده و به این میتوض این اجزاء

 د]50[ دارند
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 ]50[ خودرو ¼سیستم یک درجه آزادی ( 6شکل 

 

 مش یطراح. بررسی 6.2

نسبت دقت به  نیداشتن بالاتر لیدلبه( که 4انجام شده است )شكل  ،یدیبریمش ه كیبا  قیتحق نیا الیس كینامید یهایسازهیشب

از  ؛شده است لیتشك ،مناطق حوزه ریبدون ساختار در سا یهاعنصر و روش 30از  افتهیساختار یمرز هیلا كیمناسب استد از  ،نهیهز

 شوددی)هگزادرون( انجام م افتهیساختار  یهابال جلو با روش یطرف آن، مش ساختار داخل

 

 
 2022 کیفرمول  یمش مونتاژ بال جلو( 7شکل  

 

 سندگانیاندازه توس  نو نیاگر چند یحت ؛است ماتیتصم نیزتریبرانگاز چالش یكی ،خودرو ریوجود جاده در ز لیدلبه الیانتخاب دامنه س

 كی ،[37استد اشتون و همكاران ] یدامنه مكعب كی ،یتوپولوژ نیترواضح است: مناسب یزیاستفاده شود، چ قیدق جیمختلف با نتا

استوکس -ریناو لیو تحل هیمتقاطن در تجز انیجر H 14دست و نییپا H 19بالادست،  H ،13 H 14، عرض H 8با ارتفاع  یدامنه مكعب

خودرو، که در آن  یواقع یهامدل یبرا ییهاروش DESاستفاده کردندد  ،جدا شده یگرداب یسازهیو شب (RANS) نولدزیر نیانگیبا م

H [ از طول ماش38ارتفاع خودرو استد هفت و همكاران ]( دامنه تریل 7دست )نیی( و پاتریل 2بالادست ) یهااندازه میتنظ یبرا نی

 ؛بر اساس ارتفاع استفاده کردند الیدامنه س كیاز  F1 2021ییبال جلو یخود بر رو[ در مطالعه 13استفاده کردد آروندو و همكاران ]

وات(  11متقاطن ) انیاز همان ارتفاع اشتون و طول جر هاآن ؛کردند نییدست را تعنییپا H 10بالادست و  H ،3 H 5ها ارتفاع آن

دست نییو پا تریل 12بالادست  تر،یل 20عرض  تر،یل 10[ ارتفاع 39] و همكاران موندزیحوزه، س نیترکارانهاستفاده کردندد در محافظه

  یاز شرا Simmonds [39]و  Heft [38][، 37نكته مهم است که اشتون و همكاران ] نیذکر ا ن،یبر اعلاوه ؛شودیاستفاده م تریل 15

دست آمده به جینتا لیو تحل هیداردد در تجز یاضاف یمحاسبات نهیخودرو استفاده نكردند، که دلالت بر هز یمتقارن در صفحه مرکز یمرز

 ؛[49و  39] دهدیو همكاران را نشان م موندزیکار گرفته شده توس  سانتخاب شده ابعاد به الیالذکر، حوزه سفوق سندگانیتوس  نو

 قیطور دقرا به یباشد که هندسه اصل یاندازهبه ا دیبا لیرفویها در اد تعداد گرهینسب یریگروش اندازه كیعنوان اما با استفاده از وتر به

حداکثر در لبه جلو،  ؛بودندگره  250مشابه،  یهالیرفویبا ا سندگانیدنبال تجربه نوقل از شبكه در نظر گرفته شودد بهنشان دهد و مست

استد با توجه به درمان  0.006 یو حداقل در محل حداکثر ضخامت، با حداکثر فاصله شبكه مماس 0.002 یبا حداقل فاصله شبكه مماس

دهندد یم ائه[ ار40] واریتابن د كردیرو قیرا از طر +y حساس ریغ واریدرمان د یهانهیگز بر یو مبتن Eبر یمبتن یهامدل" ،یمرز هیلا

30yکه  یفاصله نرمال زمان وار،یبا استفاده از توابن د  وارید یدقت تنش برش ،شود )اگر کمتر باشدیدر نظر گرفته م نهیبه ،باشد 

30y كی ب،یترت نیبه ا ؛[41کاهش داد( ] یطور جدتوان بهیو انتقال حرارت را م  از  ینیپس لیو تحل یمقدماتy+  محاسبه شده



 1403بهار  -43شماره                                                                   کهربا -فصلنامه تخصصی مهندسی برق و کامپیوتر

 
 

 

کامل آن است: ضخامت  یبنداز مش نانیاطم ،یبندشرط مش ؛دوم یمرز هیلا ؛شودیانجام م یمرز هیلا حیاز عنوان صح نانیطما یبرا

 یاضیرواب  ر قیاز طر ن،یبنابرا ؛شودیم نییتع 30[ 42[ و تعداد عناصر مطابق با کاسترو ]49و  42شود ]یمحاسبه م یمرز هیلا ینظر

دست آوردن پس از به؛ شد نییتع 1.1فاصله شبكه، حداکثر ضخامت و تعداد عناصر(، نرخ رشد  ،نرمال( قلالذکر )حداسه پارامتر فوق نیب

 د]49[ شودیم دیتول یمعمول یخارج واریاستفاده از د قیاز طر یمثلث یبا منشورها یمرز هیمش، لا یتمام پارامترها
 

سازی سیستم تعلیق . شبیه7.2
1

4
 یک خودروی هیبریدی 

پارامترها معادله  سازی با استفاده ازبرای شبیهصورتی کلی مورد بررسی قرار دهیم، دار دوبل را بهطبقاگر بخواهیم یك سیستم تعلیق 

 :آیدصورت زیر در میهچهارم خودرو بحرکت سیستم یك
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 توان نشان دادزیر میبه شكل  ،ای وجود داردازی را برای زمانی که ورودی جادهس، نتایج شبیهبه رواب  محاسبه شده در بالا با توجه

]50[: 
 

 
 ]50[ ( نمودار شتاب خودرو8شکل 

 همچنین نمودارهای مربوط به جابجایی و سرعت خودروی هیبریدی مورد بحث، در ادامه نشان داده شده استد

 

 
 ]50[خودرو  سرعت( نمودار 9شکل 
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 ]50[( نمودار جابجایی خودرو 10شکل 

 

 صورت نشان داد:توان بدینرا می 2توان یفیط یچگالهمچنین نمودار 
 

 
 ]PSD ]50( نمودار 11شکل 

 

 نمودارهای زیر نشان داددصورت توان بهحث وجود ندارد، میبای برای خودروی مورد سازی را برای زمانی که ورودی جادهنتایج شبیه
 

 
 نمودار شتاب ثانویه( 12شکل 

                                                           
2 PSD 
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 ]50[( نمودار سرعت ثانویه خودروی هیبریدی 13شکل 

 
 ( نمودار جابجایی ثانویه14شکل 

 

 
 ]50[ ثانویه PSD( نمودار 15شکل 
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 Simulinkسازی شده در ( نمودار کلی شبیه16شکل 

سازی سیستم تعلیق . شبیه8.2
1

4
 یک خودروی هیبریدی درجه آزادی 2 

پارامترها معادله  سازی با استفاده ازبرای شبیهصورتی کلی مورد بررسی قرار دهیم، دار دوبل را بهتعلیق طبق اگر بخواهیم یك سیستم

 :آیدصورت زیر در میهببا دو درجه آزادی خودرو  چهارمحرکت سیستم یك
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 ]50[چهارم مدل سیستم تعلیق یک( 17شکل 

 

 ]50[های مشخصه سیستم مکانیکی تعلیق معرفی پارامتر( 2جدول 

های سیستمپارامتر  

M1 1/4 اتوبوس هتوده بدن  2500 kg 

M2 قیجرم تعل  320 kg 

K1 قیتعل ستمیثابت فنر س  80,000 N/m 

K2 كیثابت فنر چرخ و لاست  500,000 N/m 

b1 قیتعل ستمیس ییرایثابت م  350 N.s/m 

b2 كیچرخ و لاست ییرایثابت م  15,020 N.s/m 

 

 معادلات مربوط به محاسبات دینامیك سیستم فنربندی خودروهای سبك به شكل زیر است:
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 :دست آیدهب تبدیل لاپلاس معادلات دینامیكی فوقباید  ،دیلدست آوردن تابن تبهبرای ب
 

𝑀1𝑠
2𝑋1(𝑠) = −𝑏1𝑠(𝑋1(𝑠) − 𝑋2(𝑠)) − 𝐾1(𝑋1(𝑠) − 𝑋2(𝑠)) + 𝑈(𝑠) 

𝑀2𝑠
2𝑋2(𝑠) = 𝑏1(𝑠𝑋1(𝑠) − 𝑠𝑋2(𝑠)) + 𝑏2𝑠(𝑊(𝑠) − 𝑋2(𝑠)) + 𝐾1(𝑋1(𝑠) − 𝑋2(𝑠)) + 𝐾2(𝑊(𝑠) − 𝑋2(𝑠)) − 𝑈(𝑠) 

(
𝑀1𝑠

2 + 𝑏1𝑠 + 𝐾1 −(𝑏1𝑠 + 𝐾1)

−(𝑏1𝑠 + 𝐾1) 𝑀2𝑠
2 + (𝑏1 + 𝑏2)𝑠 + (𝐾1 + 𝐾2)

) (
𝑋1(𝑠)
𝑋2(𝑠)

) = (
𝑈(𝑠)

(𝑏2𝑠 + 𝐾2)𝑊(𝑠) − 𝑈(𝑠)
) 

AX=U 

X=inv(A)U 

det(𝐴) = (𝑀2𝑠
2 + (𝑏1 + 𝑏2)𝑠 + (𝐾1 +𝐾2) ∗ (𝑀1𝑠

2 + 𝑏1𝑠 + 𝐾1)) + (𝑏1𝑠 + 𝐾1)
2 

(
𝑋1(𝑠)

𝑋2(𝑠)
) = 

1

det(𝐴)
(
𝑀2𝑠

2 + (𝑏1 + 𝑏2)𝑠 + (𝐾1 + 𝐾2) (𝑏1𝑠 + 𝐾1)

(𝑏1𝑠 + 𝐾1) 𝑀1𝑠
2 + 𝑏1𝑠 + 𝐾1

) (
𝑈(𝑠)

(𝑏2𝑠 + 𝐾2)𝑊(𝑠) − 𝑈(𝑠)
) 



 1403بهار  -43شماره                                                                   کهربا -فصلنامه تخصصی مهندسی برق و کامپیوتر

 
 

 

 

(
𝑋1(𝑠)

𝑋2(𝑠)
) = 

1

det(𝐴)
(
𝑀2𝑠

2 + 𝑏1𝑠 + 𝐾2 𝑏1𝑏2𝑠
2 + (𝑏1𝐾2 + 𝑏2𝐾1)𝑠 + 𝐾1𝐾2

−𝑀1𝑠
2 𝑀1𝑏2𝑠

3 + (𝑀1𝐾2 + 𝑏1𝑏2)𝑠
2 + (𝑏1𝐾2 + 𝑏2𝐾1)𝑠 + 𝐾1𝐾2

) (
𝑈(𝑠)
𝑊(𝑠)

) 

𝐺1(𝑠) =
𝑋1(𝑠) − 𝑋2(𝑠)

𝑈(𝑠)
=
(𝑀1 +𝑀2)𝑠

2 + 𝑏1𝑠 + 𝐾2
det⁡(𝐴)

 

𝐺2(𝑠) =
𝑋1(𝑠) − 𝑋2(𝑠)

𝑊(𝑠)
=
−𝑀1𝑏2𝑠

3 −𝑀1𝐾2𝑠
2

det⁡(𝐴)
 

G1 = 

2820 s^2 + 15020 s + 500000 

------------------------------------------------------------ 

800000 s^4 + 3.854e07 s^3 + 1.481e09 s^2 + 1.377e09 s + 4e10 

G2 = -3.755e07 s^3 - 1.25e09 s^2 

------------------------------------------------------------ 

800000 s^4 + 3.854e07 s^3 + 1.481e09 s^2 + 1.377e09 s + 4e10 

 

 
 ]50[های زمانی سیستم نسبت به نیروی ورودی پاسخ( 18شکل 

 

 
 های زمانی سیستم نسبت به نیروی ورودی( پاسخ19شکل 
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 حالت ثانویه Simulinkسازی شده در نمودار کلی شبیه( 20شکل 

 

 توان به شكل زیر نمایش داد:ثانویه را می توان یفیط یچگالهمچنین نمودار 
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 و میزان متوسط توان متوسط یفیط یچگالهای نمودار( 21شکل 

 

 
 فاز میانگین و میزان  توان متوسط یفیط یچگالهای نمودار( 22شكل 

 

 گیری. نتیجه3
 این؛ شودهای یك خودرو محسوب میترین زیرسیستمیكی از حیاتی ،بدون شك سیستم تعلیق

د اهمیت سیستم را برعهده دارد ،شوندای سطح جاده که به خودرو وارد میهنمودن ارتعاشات حاصل از ناهمواریسیستم وظیفه خنثی 

نمایان  ،بخش را به ارمغان خواهد آوردیك رانندگی ایمن و لذت تعلیق در حفظ راحتی سرنشینان و تضمین تماس تایر با سطح جاده که

جهت بررسی  خودرو یك و دو درجه آزادیچهارم سیستم تعلیق یك از مدل یك ،سادگی محاسبات جهت حفظ ،ژهپرو د در اینخواهد شد

س اتوبو سازی سیستم تعلیقاستفاده شده است و پس از شبیه ،در نهایت به سرنشینان انتقال پیدا خواهد کرد ارتعاشات وارده به بدنه که

اشات خواهد شد و در نهایت دفن اغتش منظوربه طراحی یك سیستم تعلیق فعال بهاقدام  ،های جادهو بررسی پاسخ آن نسبت به ورودی

 نیا همچنین گردید؛ها در سرعت دفن ارتعاشات مشاهده آمد و تفاوت  عملبه ،های تعلیق اشاره شدهای بین دو حالت از سیستممقایسه

 یبرا تواندیکه م ،کندیارائه م یبال چند عنصر یهادستگاه یو ساختار یكینامیرودیدر مورد عملكرد آ یمشاهدات جالب قیتحق

 خواهندیمند به ساخت بال خود که مو خوانندگان علاقه خودروهای استثنایی فرمول یك یكینامیرودیآ یهاخوانندگان مجذوب دستگاه

 نیقوان ریرا در مورد تأث یدانش قیتحق نیا ن،یبر اعلاوه ؛باشد دیمف ،باشند داشته یرفتار ساختار لیو تحل هیتجز یبرا ینقطه شروع

 آورددیبر عملكرد بال به ارمغان م FIA 2022 كیفرمول 
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