
     

   1395تابستان  2شماره   19نشریه انرژي ایران / دوره 

 

103 

 

 

افزایش بازدهی خودروهاي الکتریکی از طریق بهبود 

 هاي آیرودینامیکی مشخصه

 
 4،  علیرضا حاتمی3،  پیمان بیات  2پژمان بیات ، 1سید محمد رضا طوسی

 
 تاریخ پذیرش مقاله:  تاریخ دریافت مقاله:

26/7/94  17/1/95 
 
 

 چکیده: 
پاسخ یکی الکتر يخودروها رسد یو به نظر م دنآی حساب می  یه بهنقل یلوسا یچالش در طراح ینتربزرگ یطیمح یستز هاي یامروزه نگران

کاهش تلفات و بهبود عملکرد  ی،بازده یشافزا هاي ینهدر زم یاديتاکنون اقدامات ز ،از این رو .مشکلات است ي حل اینبرا یمناسب
هاي آیرودینامیکی  بهبود مشخصه در نظر گرفت، یدخودروها با طراحی که در يموارد ینتراز مهم یکیخودروها انجام گرفته است.  ینا
قرار گرفته یرودینامیکی بر روي خودروي الکتریکی مورد بررسی آ يها بهبود مشخصه یراتتاثنتایج حاصل از  ،باشد. در این مقاله یم

هاي عقب خودرو پیشنهاد  کننده پیشنهادي و همچنین پوشاندن چرخنصب اسپویلر متحرك عقب به همراه کنترل ،است و در این راستا
اي از خودروي الکتریکی که توسط مولفین در دست  کارهاي پیشنهادي، تاثیرات آنها بر روي نمونه گردیده است. به منظور بررسی راه

سازي شده است. به منظور استخراج ضرایب پسا و برآ، جریان حول خودروي  است، در محیط سیمولینک متلب مدل ساخت و توسعه
 ینامیکدحل عددي جریان حول خودرو از طریق  ،در این راستا .الکتریکی ارائه شده در نرم افزار انسیس مورد بررسی قرار گرفته است

نصب اسپویلر متحرك از آن است که  یحاک یجنتاانجام شده است.  k-εستاندارد یالات محاسباتی و همچنین مدل توربلانسی اس
 یراتتاث تواند یم گردد، یخودرو م یداريپا یشباعث افزا علاوه بر اینکه یکیالکتر يدر خودروها هاي عقبو پوشاندن چرخ پیشنهادي
 .داشته باشد یکیموتور الکتر یشده و بازده یمودهمسافت پ ي،انرژ سازي یرهذخ یستمس يبر رو یقابل توجه
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 مقدمه

ها که منجر به   گرانی و از همه مهمتر آلایندگی زیاد این نوع سوختهاي فسیلی،  با توجه به کاهش منابع سوخت 
]، خودروهاي الکتریکی توجه بسیاري از 26ها گردیده است [شیوع مشکلات تنفسی، آلرژي ، تنگی نفس و برخی سرطان

سب به منظور برآورده خودروسازان در سراسر دنیا را به خود جلب کرده است و به سبب بازدهی بسیار بالا به یک راه حل منا
خودروهاي الکتریکی در دهه گذشته به طور گسترده مورد مطالعه بسیاري از  ،از این رو .کردن این نیازها تبدیل شده است

محققین قرار گرفته است. بیشتر کارهاي صورت گرفته بر مبناي بهبود عملکرد سیستم ذخیره سازي انرژي، کاهش تلفات و 
 يخودروها ید که بازدهنوجود دار زین یمیمستق ریاست عوامل غ یهیبد .باشد خودروها می افزایش بازدهی این نوع

ترین نیروهاي  . اصلیباشد یم یکینامیرودیآ یعوامل، طراح نیا نیتر از مهم یکی .دنده قرار  ریرا تحت تاث یکیالکتر
باشد. بدیهی است کاهش نیروي  ) می2برآو نیروي بالابرنده ( )1پسا، نیروي مقاومت هوا (آیرودینامیکی وارد شده به خودرو

تواند تاثیرات قابل توجهی در کاهش میزان مصرف انرژي و افزایش بازدهی خودرو داشته باشد و همچنین کاهش  پسا می
 .گردد  از جوانب ياریدر بستواند منجر به افزایش پایداري خودرو  نیروي برآ می

را بدون هیچ گونه تغییر در  3ام شده، اگر بخواهیم حداکثر سرعت خودروي فراري تستاروسابا توجه به مطالعات انج
اسب  390نیاز است موتور آن را از  ،کیلومتر بر ساعت تغییر دهیم 321کیلومتر بر ساعت به  288شرایط آیرودینامیکی، از 

بلکه با افزایش وزنی که  ،شود یشتري از ماشین میاسب بخار ارتقا دهیم، این امر نه تنها باعث اشغال حجم ب 535بخار به 
گذارد، این در حالی است که این تغییرات سرعت را  جا می کند اثرات منفی اي را براي خودرو به براي خودرو ایجاد می

مشخصات  ،همین منظور، به]9[انجام داد  29/0به  36/0توان تنها با کاهش نیروي پساي وارد شده به خودرو از  می
تاکنون اقدامات متعددي در زمینه بهبود  ،کند. در این راستاآیرودینامیکی نقش بسیار مهمی را در خودرو ایفا می

، ]8،15،28،34[ 4توان به نصب انواع اسپویلر خودروهاي سوختی انجام شده است که می هاي آیرودینامیکی در مشخصه
 و .... اشاره کرد.  ]20[و ، اصلاح فرم جلو و عقب خودر]17،19[ 5دیفیوزر

توانند باعث کاهش نیروي پسا یا نیروي برا و یا حتی هر  شوند و می اسپویلرها با توجه به کاربرد مورد نظر طراحی می
سعی در بهبود عملکرد خودروي سوختی از طریق تغییرات نیروي  ]6[در  6دوي آنها شوند. آقاي دامجانوویچ و همکارانش

1) Drag Force 
2) Lift Force 
3) Ferrari Testarossa 
4) Spoiler 
5) Diffuser 
6) Damjanović et al. 

______________________________________________________________________________ 
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نتایج نشان داد که نصب اسپویلر در  .نصب اسپویلر عقب در خودرو را پیشنهاد کردند ،در این راستا و نمودندآیرودینامیکی 
باعث افزایش  و  دهد عقب خودروي سوختی به میزان قابل توجهی طول و مساحت آشفتگی را در انتهاي خودرو کاهش می

نشان دادند که نصب اسپویلر  1آقاي زیک و همکارانش ]28[شود. در مقاله  هاي بالا می پایداري خودرو مخصوصا در سرعت
عقب از طریق افزایش فشار در انتهاي خودروي سوختی باعث افزایش پایداري و همچنین کاهش نیروي پساي وارده به 

با توجه به نتایج  .، اسپویلر عقب پیشنهاد شده است]8[شود. به منظور افزایش بازدهی خودروهاي سوختی در  خودرو می
شود و شرایط  استخراج شده از این مقاله، نصب اسپویلر عقب در خودرو باعث کاهش نیروي برآ و پساي خودرو می

سازي مجزا از خودروهاي سوختی صورت ، دو شبیه]34[ آورد. در مقاله آیرودینامیکی مناسبی را براي خودرو به ارمغان می
سازي نشان داد که نصب اسپویلر نتایج شبیه و سپویلر و دیگري همراه با نصب اسپویلریکی خودروي سوختی بدون ا ؛گرفت

شود بلکه باعث کاهش مصرف  هاي آیرودینامیکی در خودرو می عقب در خودروهاي سوختی نه تنها باعث بهبود مشخصه
حجم پایین مانند خودروهاي  ي، نصب اسپویلر عقب در خودروها]15[با توجه به محاسبات عددي در  شود. سوخت نیز می

 2کاهش دهد. تاکامري و همکارانش درصد 5تواند نیروي پسا و برآي وارد شده به خودرو را بیش از شهري و مسابقاتی می
تواند به میزان قابل توجهی ها نیز مینشان دادند که نصب اسپویلر در وسایل نقلیه با حجم بالا مانند اتوبوس ]36[در 

تواند هاي مرسوم می، نیز بخوبی نمایان است که نصب اسپویلر عقب در اتوبوس]25[این امر در  .کاهش دهدنیروي پسا را 
محققین از حل عددي جریان حول خودرو از طریق  ،منظور استخراج نتایج فوق کاهش دهد. به  درصد 16نیروي پسا را تا 

 .]2،10،12،18،27[گیرند  بهره می k-εارد استاند 4و همچنین مدل توربلانسی 3دینامیک سیالات محاسباتی

ی (کاهش نیروهاي پسا و کینامیرودیآ يها که بهبود مشخصه رسد یبه نظر م ،حاصل از مطالعات فوق جیبا توجه به نتا
این عوامل بر  راتیتاثلازم است  ،از این رو .تواند نقش مهمی در افزایش بازدهی خودروهاي الکتریکی ایفا کند می ،برآ)

سازي انرژي، موتور الکتریکی، میزان مسافت پیموده شده و ... در خودروهاي الکتریکی مورد  روي بازدهی سیستم ذخیره
 یکیالکتر يخودروها يبر رو یکینامیرودیآ يها بهبود مشخصه راتیتاث یبه بررسحاضر مقاله  ،بنابراین .بررسی قرار گیرد

 لریاز اسپو يدیجاده)، نوع جد چی(سرعت خودرو و پ یمختلف رانندگ يها با در نظر گرفتن حالت ،راستا نی. در اپردازد یم
 لر،یقسمت متحرك نصب شده در عقب اسپو هیزاو رییبا تغ ،یکنترل گنالیس افتیشده است که با توجه به در شنهادیپ

 يپسا يروین شتریبه منظور کاهش ب ،نیبر ا لاوه. عکند یفراهم م یکیالکتر يخودرو يرا برا یکینامیرودیحالت آ نیبهتر
، هاي پیشنهاد شده روشعملکرد  یبه منظور بررس .شده است شنهادیعقب پ يها به خودرو، پوشاندن چرخ شده وارد

______________________________________________________________________________ 
1) Zake et al. 
2) Takemori et al. 
3) Computational Fluid Dynamics 
4) Turbulence Model 
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-با بهره 1رانندگی استاندارد در چرخه مقاله، نیساخته شده توسط مولف يبا مشخصات خودرو یکیالکتر يودرواز خ يا نمونه

ی (برآ و پسا) در دو حالت کینامیرودیآ بیشده است. به منظور استخراج ضرا يساز مدل 2متلب نکیمولیس طیمح گیري از
ارائه شده  یکیالکتر يحول خودرو انیجر ،هاي پیشنهادي بر روي خودروي الکتریکی مورد نظراعمال و عدم اعمال روش

 کینامید قیطر زحول خودرو ا انیجر يحل عدد ،راستا نیست در اشده ا گرفته قرار یمورد بررس 3سیدر نرم افزار انس
 انجام شده است. k-εاستاندارد  یمدل توربلانس نیو همچن یمحاسبات الاتیس

هاي مختلف خودرو شامل باتري، موتور الکتریکی،  ابتدا قسمت :باشد صورت می هاي این مقاله بدین سایر بخش
سازي شده است. بعد از استخراج مشخصات آیرودینامیکی خودرو با  سایر اجزا مدل، سیستم انتقال قدرت و دینامیک خودرو

 ،هاي ارائه شده، ضرایب آیرودینامیکی استخراج گردیده است و در بخش بعدي اعمال تغییرات پیشنهادي از طریق روش
 نتیجه مقاله ارائه شده است. ،و در نهایت نتایج بدست آمده در محیط سیمولینک متلب مورد بررسی قرار گرفته

 ستمیس يکربندیپ

همـراه سیسـتم کنترلـی    هاي آیرودینامیکی (اسپویلر متحـرك ارائـه شـده بـه    منظور ارزیابی تاثیرات بهبود مشخصه به
  چرخـه هاي عقب) بر روي خودروي الکتریکی، لازم است مدلی دقیقی از خودروي الکتریکـی در  پیشنهادي و پوشاندن چرخ
سازي دینامیک خـودرو شـامل    هاي موجود اعم از مدل بدین منظور درك صحیحی از زیرساخت حرکتی استاندارد ارائه شود.

سازي اجـزاي الکتریکـی    سازي سیستم انتقال قدرت (گیربکس دیفرانسیل و تایرها)، مدل مدل ،نیروهاي وارد شده بر خودرو
در   باشـد.  افزاینده) و همچنین سیستم کنترلی ارائه شده در مقاله ضـروري مـی   DC-DCو مبدل  ،باتري ،(موتور الکتریکی

 سازي شده است. در محیط سیمولینک متلب مدل ،) نشان داده شده است1طور که در شکل (اجزاي مذکور همان ،این راستا

، با سرعت روتـور مقایسـه   شود سرعت مورد نیاز (شتاب مورد تقاضا) که از موقعیت پدال تعیین می ،سازي در این مدل 
سازد که گشتاور مورد نیاز موتور براي رسیدن به نقطه کار مورد نظر محاسبه شود و انرژي  شود و این امکان را فراهم می می

 الکتریکی مورد نیاز را از سیستم ذخیره انرژي فراخوانی کند و توان مکانیکی و سرعت موردنیاز خودرو فراهم شود.

 

 

 

1) Driving Cycle  
2) MATLAB/SIMULINK 
3) ANSYS  

______________________________________________________________________________ 
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 خودروي الکتریکی در محیط سیمولینک) مدل 1شکل 

 مدل دینامیکی خودرو 

باشد که  سازي انتخاب شده است مطابق با خودروي الکتریکی می منظور شبیه که به  ییپارامترهاي خورو ،در این مقاله
الکتریکـی  ). نیروي پیشران این خودرو توسط یک موتور 2(شکل ] 4[توسط تیم مؤلفین ساخته شده و در حال توسعه است 

شود. همچنین سیستم ذخیره سازي انرژي این خودرو شامل  کیلووات تامین می 10به قدرت  1جریان مستقیم بدون جاروبک
 .اند نشان داده شده )1(باشد. پارامترهاي دیگر خودرو در جدول  می 3و ماژول ابر خازن2هاي لیتیم آیون اي از باتري مجموعه

 
 ساخته شده مؤلفین مقالهخودروي الکتریکی ) 2شکل 

______________________________________________________________________________ 
1) Brushless DC Motor 
2) Li-ion Battery 
3) Supercapacitor 
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 ) پارامترهاي خودروي الکتریکی1جدول 

011/0  )trrC( ضریب مقاومت لغزشی 

7/2 2  m  )fAخودرو( مساحت سطح جلوي 
32/0  m  تایر غلتشیشعاع  

21/5  دنده نهایی نسبت 
35/1  m  فاصله محور جلو تا مرکز ثقل 
25/1  m  تا مرکز ثقل عقبفاصله محور  

96%  بازدهی سیستم انتقال قدرت 

31/0 2  m  اینرسی موتور الکتریکی 

2/1 2  m  اینرسی چرخ و محور 

150 Amps باتري الکتریکی ذخیره شدن حداکثر جریان خالی 
200 Amps ابر خازن الکتریکی ذخیره شدن حداکثر جریان خالی 

کیلوگرم وزن  450میلیمتر ارتفاع و  1400میلیمتر عرض،  1700میلیمتر طول،  4100این خودروي الکتریکی در حدود 
در نظر گرفته شود که بدنه خـودرو   گونه چرخ توزیع شده است. اگر این 4 صورت یکنواخت در همه دارد و وزن آن تقریبا به

گیرد که ارتفـاع مرکـز    توزیع جرم یکنواختی دارد، مرکز ثقل خودرو تقریباً در مرکز خودرو نزدیک به کف شاسی آن قرار می
 دهد. ثقل را نشان می) نیروهاي وارد بر خودرو در حین حرکت و مرکز 3میلیمتر است. شکل ( 450ثقل از زمین 

 
 ) مرکز ثقل و نیروهاي وارده به خودرو در حین حرکت3شکل 

در نظر گرفته شده است و اگر فرض گردد خودروي الکتریکی بـا سـرعت    vMدر این مطالعه، جرم خودرو الکتریکی 
vV اي با شیب  از روي جادهα نیروهاي وارد به خودرو در حین حرکت تحت قانون دوم نیوتن به صورت نیروي ، بالا رود

)پسا  )Fd نیروي برآ ،( )Fl نیروي ناشی از جاذبه زمین ،( )FG نیروي اینرسی ،( )FI و نیروي مقاومت غلتشی( ) Frr 
 .] 23[در نظر گرفته شده است 

)1( .     I v vF M V=   

)2( ( ). .sinG vF M g α=  
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)3( ( ). .cos . ( ).rr v v trrF M g sign V Cα=  

)4( ( )21 . . . .    
2d d a f vF c A Vρ=  

)5( ( )21 . . . .     
2l l a f vF c A Vρ=  

)6( 4100 3.6 .10trr vC V −= +    

kg/3( چگالی هوا بر حسب کیلوگرم بر مترمکعب aρ که در روابط فوق،  m ،(dc  ،ضریب پساlc    ،ضـریب بـرآtrrc 

 باشد. می )2m( بر حسب مترمربع مساحت سطح جلوي خودرو fAضریب مقاومت غلتشی و 

 .]11،29[شوند  مدل می زیر معادلات نسبت به محور عمودي توسط 1انحراف نرخ و عرضی و طولی سرعت

)7(  ( ) ( ) ( ) ( )
˙ 1. .cos .sinx y xfl xfr f yfl yfr f xrl xrr

v
v r v F F F F F F

M
δ δ = + + − + + +  

)8(  ( ) ( ) ( ) ( )
˙ 1. .sin .cos   y x xfl xfr f yfl yfr f yrl yrr

v
v r v F F F F F F

M
δ δ = − + + + + + +  

)9(  

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

. 1 [ .sin .cos

                                                    .cos       
2

                                                    .si
2

f xfl xfr f f yfl yfr f
z

f
r yrl yrr xfl xfr f

f
yfl yfr

r L F F L F F
I

TL F F F F

T F F

δ δ

δ

= + + +

− + − −

+ + ( ) ( )n ]
2
r

f xrl xrr
T F Fδ − −

 

xfl  ,  ,  ,  ,  ,  ,که  xfr xrr xrl yfl yfr yrrF F F F F F F  وyrlF و  نیروهاي طولی و عرضی وارد شده به تایر خودروzI  ممان

 باشند. میاینرسی خودرو حول محور عمودي 

)نیروهاي طولی و عرضی وارد به خودرو و همچنین فاصله مرکز ثقل نسب به محور جلـو    ) نشان دهنده4شکل (  )fL ،

)عقب فاصله مرکز ثقل نسب به محور  )rLطول محور جلو ، ( )ftL،  طول محور عقب( )rtL     و زاویـه انحـراف چـرخ

)جلو (فرمان) )fδ باشند می. 

______________________________________________________________________________ 
1) Yaw Rate 

 



     

/ نشریه انرژي ایران 1395 تابستان 2شماره  19دوره      

 
110 

 
 نیروهاي طولی و عرضی وارد به خودرو )4شکل 

 مدل باتري

V)صورت مدل تونن در نظر گرفته شده است. این مدل شامل یک منبع ولتاژ مـدار بـاز    باتري به ،در این مقاله  )oc ،
)یک مقاومت داخلی ثابت  )intR و ولتاژ ترمینال ،( )tV  است. مدل در نظر گرفته شده به نحوي است که مقاومت داخلی

 دهد.  و دماي ماژول رفتار متفاوتی را  از خود نشان می 1باتري بسته به وضعیت شارژ باتري و ولتاژ مدار باز

و غیـر   2توان توسط دو روش کلی تعیین نمود: برخط را می شارژ تیوضع ،نشان داده شده است ]31[طور که در همان
هـا از   هاي غیر برخط، لازم است باتري از روش مشخصی شارژ و دشارژ شود تا امکان استخراج مشخصـه  . در روش3برخط

 ،با ایـن حـال   .دهند باتري ارائه می شارژ تیوضعهاي غیر برخط برآوردي دقیق از  ها فراهم شود. در اغلب موارد، روش داده
تـرین  آورنـد. ایـن عوامـل مهـم     وجـود   توانند وقفه به گیر و پر هزینه هستند و در عملکرد باتري اصلی می ها وقت این روش

کننـد   هاي غیـر بـرخط اسـتفاده مـی     جاي روش به شارژ تیوضعخط براي تعیین هاي بر دلایلی هستند که محققان از روش
باشد که در این مقالـه مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه       می 4، روش شمارش بارشارژ تیوضعترین روش محاسبه  . رایج]13،35[

 دهند. ) روابط مربوط را در فرایند شارژ و دشارژ نشان می11) و (10است.  معادله (

1) State of Charge 
2) Online 
3) Offline 
4) Coulomb Counting 

______________________________________________________________________________ 
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)10( 
0

0
1       Charge   

t

n t

SOC SOC I dt
C

= + ∫ 

)11( 0
0

1     Discharge
t

n
SOC SOC I dt

C
= − ∫ 

ایـن   ،باشد. بـا ایـن حـال    می شارژمقدار اولیه  0SOCجریان باتري،  Iظرفیت نامی باتري،  Cnدر روابط مذکور، 
0و اطلاع از  Iگیري دقیق جریان  روش نیازمند اندازه  SOC  .است 

بـاز، در هـر مرحلـه جریـان      مـدار  ولتـاژ  و داخلی دست آمدن میزان شارژ باتري و اعمال تاثیر آن بر مقاومته بعد از ب
 شود. ) محاسبه می5(با توجه به شکل  )12ي از رابطه (از باتر یتوان درخواستخروجی باتري با در نظر گرفتن 

)12(  
2 4

2
oc oc r int

b
int

V V P R
I

R
± −

= 

 
 ) مدل دینامیکی باتري5شکل 

هاي سریع جریـانی   هاي شدیدي مانند پرش تغییر سریع سرعت و شتاب درخودروهاي الکتریکی باعث وارد شدن تنش
ترین مشکل افزایش بیش از حد دمـا در  شود. بزرگ میها  تک سلولافزایش دماي تکموجب این امر  که شود به باتري می

کننده در مجموعه قرار دادن سیستم خنک ،همین دلیل براي جلوگیري از بروز این مشکل کاهش راندمان است. به ،ها باتري
دن دقت در براي بالا بر ،) نشان داده شده است6طور که در شکل ( در این مقاله همان ،ضروري است. در این راستا ها باتري

کننده با در نظـر گـرفتن دمـاي محـیط،     مدلسازي و تاثیرات اسپویلر ارائه شده بر دماي باتري، باتري همراه با سیستم خنک
 ].37صورت معادلات زیر مدل شده است [ گرماي دفع شده از باتري و نرخ جریان هوا به

)13(  ess air
d

eff

T TH
R
−

=  
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)14( 1
eff

tR
h kγ γ

= +  

)15( 
/     
5

4                   

b

ess ess set

ess ess set

m Aa T Th

T T

ρ
−

−

   > =   
 >

 

)16( 
,

0.5  [ ]d
S amb

air p air

HT T
r C

= + ℃  

)17( 2
,  [W]l ess intP R Iη=  

)18( ,

,0

 [ ]
t

d l ess
ess

Batt p Batt

H P
T dt

m C
−

= ∫ ℃  

مقاومت دمایی  effRدماي باتري،  essTدماي اطراف باتري،  STگرماي دفع شده از باتري،  dH در این روابط، 
p,نرخ جریان هوا،  airr ،دماي محیط ambTمؤثر،  airC ظرفیت گرمایی هوا، Battm وزن باتري  ،BattC  ظرفیت

a ,ضریب هدایت حرارت،  Kضریب انتقال حرارت،  hگرمایی باتري،  b هندسی که با توجه به شکل باتري  هاي ثابت
l,شود، تعیین می essP  باتريتوان تلفاتی، A سطح باتري ،ρ چگالی هوا و,tγ نوع باتري   ضرایب ثابتی که بسته به

 .دنشو تعیین می

 
 ) مدل دمایی ماژول باتري6شکل 

 مدل موتور الکتریکی

) 7صورت شـکل (  اساس اطلاعات بدست آمده از مدل ارائه شده بهها بر  منظور مدلسازي موتور الکتریکی، مشخصه  به
) در نظر گرفته 19( صورت معادله علت محدودیت توان باتري و گشتاور موتور، گشتاور نهایی موتور به دست آمده است. به به

)باشد همچنین بازدهی موتور تابعی از گشتاور موتور و سرعت آن می ،] 30[شده است  )( ) f ,m m mT wη =. 
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)19(  
( ) ( )( )
( ) ( )( )

, , , , 0

, , , , 0

min , , ,         
  

max , , ,        

m r m d m batt d m m r
m

m r m c m batt c m m r

T T T SOC if T
T

T T T SOC if T

ω ω

ω ω

>

<

=





 

Tm,که در این رابطه،  r  ،گشتاور درخواستی موتور,Tm d  و,Tm c هـاي   ترتیب عبارتند از حداکثر گشتاور موتور در حالت به

Tbatt,دشارژ و شارژ،  d و,Tbatt c هاي دشـارژ و   سبب محدودیت جریان باتري در حالت هاي گشتاور به تند از محدودیترعبا

 باشند). شارژ (تمامی گشتاورها بر حسب نیوتن متر می

 
 دیاگرام راندمان موتور الکتریکی )7شکل 

 DC-DCمدل مبدل 

تبدیل  ،بهره گرفته شده است. هدف استفاده از این مبدل DC-DCدر خودروي الکتریکی مدل شده از مبدل افزاینده 
ولتاژ باتري به سطح مورد نظر به منظور تغذیه موتور الکتریکی بدون جاروبک استفاده شده در خودروي الکتریکی مورد نظر 

 از خروجی ولتاژ در موجود ریپل بردن بین از نشان داده شده است، براي) 8طور که در شکل (باشد. در این مبدل، همان می
 قسمت در موجود سلف. شده است یکسو خروجی جریان دیود، یک از استفاده با همچنین گردیده و استفاده خازن یک

 این کلید، شدن باز هنگام در و دریافت ورودي ولتاژ از کلید بودن بسته هنگام در را خود نیاز مورد انرژي مدار، ورودي
ولتاژ   بود. رابطه خواهد ورودي از تربزرگ و ثابت مقداري خروجی ولتاژ پایدار، حالت در ،نتیجه در .سازد می آزاد را انرژي

 .] 24[آید  دست میه ) ب20ي (ورودي و خروجی از طریق معادله

)20( 1 
1o iV V

D
=

−
         

 باشد. نسبت وظیفه کلیدزنی مبدل می D ،که در آن
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 DC-DC) مبدل افزاینده 8شکل 

 سیستم انتقال قدرت

 گشتاور و دور که سازوکارهایی یا قطعات منظور مدل کردن اجزاي سیستم انتقال قدرت (مجموعه  به ،در این مطالعه

سریع بودن سیستم انتقال  ،است و دلیل این امردهند) از مدل استاتیکی استفاده شده  می انتقال خودرو هاي چرخ به را موتور
هاي اتصالی در نظر گرفته شده است.  ها و شفت باشد. سیستم انتقال قدرت شامل گیربکس، دیفرانسیل، چرخ قدرت می

 . ] 14،33 [بازمان بهره گرفته شده است متغیر غیرخطی گسسته ها از مدل دینامیکی همچنین براي توالی تغییر دنده

)21(   ( ) ( ) ( )( ),. . ,tr tr n tr n t tr loss t nT g R g T T gη ω= − 

)22(   ( )( ),. . . .      df df df tr c c m df loss tT R T R T Tη η ω= + − 

)23(   
( ) ( )

2

  ,        t e t
p rc

r rc t rc e

TT
T w K w

ω ωω
ω

 
= = =  

 
 

)24(   ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )

1,                          1
1 ,          1 4 

4,                         4

n

n n n

n

g k S k
g k g k g k S k

g k S k

 + <


+ = < + <
 + >

 

 tTگشتاور پمپ هیدرولیکی،  pTگشتاور خروجی دیفرانسیل،  dfTگشتاور خروجی سیتم انتقال قدرت،  trT ،که در این معادلات

tr,نسبت گشتاور خروجی مبدل،  rTگشتاور توربین،  lossT  ،گشتاور تلف شده ناشی از اصطکاك در سیستم انتقال قدرت,df lossT 
ها در  نسبت دنده dfRها در سیستم انتقال قدرت،  نسبت دنده trRگشتاور تلف شده ناشی از اصطکاك در دیفرانسیل، 

ضریب ظرفیت در  tK، نسبت سرعت مبدل گشتاور rcwبازدهی دیفرانسیل،  dfηبازدهی سیستم انتقال قدرت،  trηدیفرانسیل، 

)مبدل گشتاور،  )ng k  ،شماره دنده( )S k باشد). دستور تعویض دنده است (همه گشتاورها بر حسب نیوتن می 

 سازي آشفتگی  معادلات حاکم بر جریان اطراف خودرو و مدل

اي از معادلات دیفرانسیل  جریان به صورت مجموعهاله خودروي الکتریکی مورد نظر، مس حول سیال جریان حل براي
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گرفتن شرایط مرزي مناسب تعریف گردیده است و براي نوشتن این معادلات خطی به همراه مشتقات جزئی و با در نظر  غیر
سه بعدي و  2معادلات ناویر استوکس (مومنتوم) افزار متلب بهره گرفته شده است.) از محیط نرمCFD1به صورت کد (

و نیروهاي وارد  3یسکوزیتهباشد که شامل گرادیان فشار، اثرات ووابسته به زمان براي جریان تراکم ناپذیر به صورت زیر می
 .]16 [باشد به بدنه می

)25( 
( ) ( )

;  , 1,2,3 

                                     

i j ji i

j i j j i

u u uu P u F i j
t x x x x x

ρρ
µ
 ∂  ∂∂ ∂ ∂ ∂  = − − + + + =

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   
 

 به صورت زیر در نظر گرفته شده است. 4و معادله پیوستگی

)26(  0               1,2,3;i

i

u i
t x
ρ ρ∂ ∂
+ = =

∂ ∂
 

معادلات ناویر استوکس  5گیري رینولدز منظور محاسبه اثرات آشفتگی بر روي میدان جریان، از تکنیک میانگین به 
در برابر  k-εمدل استاندارد  استفاده شده است. k-εسازي آشفتگی از مدل استاندارد بهره گرفته شده و همچنین براي مدل

منظور نمایش و تحلیل خواص حرکات آشفتگی سیال از دو  و به  ]32[ دهد بینی خوبی ارائه میپیش ،هاي پیچیده جریان
باشد و به  هاي آشفتگی می نمایانگر نرخ اتلاف گردابه εنمایانگر انرژي جنبشی آشفتگی و  kگیرد که  بهره می εو  kمعادله 

 پردازد.  ها می محاسبه مقیاس سرعت و طول گردابه

)27( 1
2kϑ  : مقیاس سرعت    =

)28( :

3
2

  kl
ε

  مقیاس طول=

 ) زیر در نظر گرفته شده است.29مطابق فرمول ( ویسکوزیته آشفتگی

)29( 2. . /  t C l C kµ µµ ϑ ρ ε= = 

______________________________________________________________________________ 
1) Computational Fluid Dynamics 
2) Niver-Stocks Equations 
3) Effects of Viscosity 
4) Continuity Equation 
5) Reynolds 
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 آید: دست میه ) از طریق فرمول زیر بkانرژي جنبشی آشفتگی (

)30(  ; , 1,2,3

                                          

ti
j ij

j j j k j

k k u ku i j
t x x x x

µ
ρ ρ τ ρε µ

σ

  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ = − + + =   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    

 ) به شرح زیر است:εنرخ اتلاف (

)31( 
2

1 2 ;   , 1,2,3ti
j ij

j j i j

uu C C i j
t x k x k x xε ε

ε

µε ε ε ε ερ ρ τ ρ µ
σ

  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ = − + + =   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

 

 که داریم:

)32( 22
3ij t ij ijS kτ µ ρ δ= − = رینولدز هاي تنش تانسور         1 

)33( ( )1      ij when i jδ = = = دلتاي کرونکر                  2 

)34(         ji
ij

j i

uuS
x x

 ∂∂ = +
 ∂ ∂ 

 

 هاي تنش توان می که کند بیان می 3بوزینسک فرضیه.  یابد می افزایش آشفتگی ها، شکل تغییر میانگین نرخ افزایش با
 مومنتوم داریم: لذا با در نظر گرفتن فرضیه بوزینسک در معادله .]1 [داد ارتباط ها شکل تغییر میانگین نرخ به را رینولدز

)35( ( ) ( ) ( ) ;  , 1,2,3
i j ji i

t
j i j j i

u u uu P u i j
t x x x x x

ρρ
µ µ

 ∂  ∂∂ ∂ ∂ ∂  = − − + + + =
 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

 

 دست آمده است.ه تجربی بهاي به شرح زیر نظر گرفته شده است که براساس آزمایش ]5[هاي مدل، بر اساس  ثابت

)36(  1 21.44,   1.92,   1.3,   1,  0.09kC C Cε ε ε µσ σ= = = = = 

1) Reynolds Stress Tensor         
2) Kronecker Delta 
3) Boussinesq Hypothesis 

______________________________________________________________________________ 
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m/2( هوا چگالی ρ ،فوق روابط در s(، p فشار )pa(، µ  ،لزجت ملکولیtµ اي، لزجت گردابهkσ  وεσ  اعداد
i, ،1پرانتل آشفتگی jx ،مختصات ,i ju راستاي در سرعت جزء ,i jx،F جرم واحد در بدنه به وارد نیروي( )N 

 .باشد می

 مشخصات آیرودینامیکی تجزیه و تحلیل 

 ساعت بر کیلومتر 100 سرعت با حرکت حال در داخلی احتراقی موتور با خودرو یک که است آن از حاکی تحقیقات
تجزیه به همین دلیل  . ]7،21 [کند نیروهاي آیرودینامیکی وارد شده به خودرو می با مقابله صرف را خود انرژي از درصد 65

ترین  آید. نیروي برآ و پسا اصلیها در طراحی خودرو به شمار میترین بخشمشخصات آیرودینامیکی یکی از مهمو تحلیل 
 شوند.  هاي آیرودینامیکی وارده به خودرو محسوب می نیرو

تا آنجایی که  ،به همین دلیل .آیدنیروي پسا یا همان نیروي مقاومت باد در اثر برخورد ذرات هوا با خودرو به وجود می
هاي مختلف خودرو به حداقل مقدار خود برسد.  تکنند که برخورد ذرات هوا به قسم ممکن است خودرو را طوري طراحی می

آید و در برخی اوقات افزایش این نیرو هوا در زیر و روي ماشین به وجود می نیروي برآ به علت اختلاف فشار ذرات عبوري
رو لازم است این نی ،شود. به همین دلیل ها و کاهش پایداري خودرو میباعث بروز برخی از مشکلات از جمله لغزش چرخ

 در شرایط مختلف رانندگی کنترل شود. 

هاي آیرودینامیکی خودروي الکتریکی از جمله ضریب پسا و برآ،  به منظور بررسی تاثیرات نصب اسپویلر بر مشخصه
 توسط نرم افزار 2فرار صفر  لبه  اي از اسپویلر غیر قابل کنترل با زاویه نمونه ،) نشان داده شده است9(  طور که در شکل همان

XFLR5  باشد. متر عرض می سانتی 36متر طول و  سانتی 140طراحی شده است. این اسپویلر داراي 

 
 فرار ثابت صفر درجه   لبه  با زاویه کنترل قابل اسپویلر غیر )9شکل 

______________________________________________________________________________ 
1) Turbulent Prandtl Numbers 
2) Angle of Trailing Edge 
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عقب، در حالت ماندگار از  هاي چرخ پوشاندن و اسپویلر نصب تاثیرات بررسی به منظور استخراج کانورترهاي فشار و
ازي اغتشاش با همچنین مدلس. انسیس فلوئنت بهره گرفته شده استمعادلات سه بعدي ناویر استوکس در محیط نرم افزار 

 انجام گرفته شده است. k-εدر مدل تلاطم  1استفاده از توابع دیوار عدم تعادل

هاي عقب و بدون در ضرائب برآ و پسا براي خودروي الکتریکی مورد نظر در حالات نصب اسپویلر و پوشاندن چرخ 
بندي خودرو توسط نرم افزار  بندي مشابه در نظر گرفته شده است. شبکهدر شرایط مرزي و همچنین شبکه ،نظر گرفتن آنها

. فشارهاي ایجاد شده در اطراف یه در نظر گرفته شده استمتر بر ثان 25گمبیت صورت گرفته و سرعت جریان آزاد 
 ) نشان داده شده است.10(  خودروي مورد نظر در شکل

هاي عقب، فشارهاي وارد شده بر قسمت انتهایی  پیداست، بعد از نصب اسپویلر و پوشاندن چرخ  طور که از شکل همان 
طور که در  شود. همان این امر باعث تغییر در نیروهاي پسا و برآي وارد شده به خودرو می .و بالایی خودرو تغییر کرده است

تکرار، به ترتیب از اعداد  3500سازي در نیروي برآ و پساي خودروي مورد نظر بعد از انجام شبیه ،) پیداست11(  شکل
 همگرا شده است. 378/0و  -036/0به اعداد  404/0و  008/0

 
هاي  ) خودروي الکتریکی بدون پوشاندن چرخaنظر، ( مورد خودروي الکتریکی اطراف در شده ایجاد رهايفشا )10شکل 

 هاي عقب و به همراه اسپویلر غیر متحرك ) خودروي الکتریکی با پوشاندن چرخb(  عقب و بدون اسپویلر،

 
 ) ضریب برآي خودروي الکتریکیb) ضریب پساي خودروي الکتریکی، (a) (11شکل 

1) Non-Equilibrium Wall Functions 
______________________________________________________________________________ 



     

   1395تابستان  2شماره   19نشریه انرژي ایران / دوره 

 

119 

 اسپویلر متحرك پیشنهادي

) تغییر 11سازي شکل (است ضرایب استخراج شده از شبیه ممکن فرار اسپویلر  لبه  با توجه به اینکه با تغییر زاویه
درجه  25تا  -25فرار براي اسپویلر مورد نظر از   اسپویلر پیشنهادي، زوایاي لبه 1با توجه به ایرفویل ،همین منظور نماید، به 

فرار   بعد از اعمال تغییرات زاویه لبه ،) نشان داده شده است13طور که در شکل ( ). همان12در نظر گرفته شده است (شکل 
درجه تاثیرات  -25یک زاویه خاص مانند  در اسپویلر، ضرائب برآ و پسا به اعداد مختلفی همگرا شده و ممکن است براي

  لازم است زاویه ،به همین منظور. گیري بر ضریب برآ داشته باشیم منفی در ضریب پسا ایجاد شود ولی تاثیرات مثبت چشم
بهینه ضرایب برآ و پسا در شرایط مختلف حرکتی خودرو کنترل شود تا بهترین   فرار اسپویلر براي پیدا کردن نقطه  لبه
شویم، به منظور حفظ  رو می در شرایطی که با پیچ جاده روبه ،به عنوان مثال .ایط آیرودینامیکی براي خودرو فراهم شودشر

ضریب برآ بر ضریب پسا ارجحیت دارد و عکس آن ممکن است در شرایط حرکت  ،ها پایداري خودرو و کاهش لغزش چرخ
 مستقیم خودرو با سرعت زیاد صدق کند.

 اسپویلر متحرك ي کنندهکنترل

فرار براي اسپویلر، نیروهاي آیرودینامیکی متفاوتی را   زوایاي مختلف لبه ،طور که در قسمت قبل بیان گردید همان
سیستم کنترلی نیاز است تا اسپویلر بتواند به کمک آن، با توجه به شرایط  ،به همین منظور .براي سیستم فراهم نمود

د. سیستم کنترلی پیشنهادي براي اسپویلر آوررا براي خودرو به ارمغان  ودینامیکیمختلف رانندگی، بهترین حالت آیر
) که 9ي  ) نشان داده شده است. نرخ انحراف از مسیر مستقیم (با توجه به معادله14متحرك به صورت الگوریتم در شکل (

هاي الگوریتم  به عنوان ورودي ،گردد سرعت دریافت می حسگرشود و نرخ سرعت خودرو که از  فرمان گرفته می حسگراز 
 در نظر گرفته شده است.

 
 تغییرات زاویه لبه فرار  ) ایرفویل اسپویلر پیشنهادي و محدوده12شکل 

______________________________________________________________________________ 
1) Airfoil 

 



     

/ نشریه انرژي ایران 1395 تابستان 2شماره  19دوره      

 
120 

 
 اسپویلر فرار  لبه مختلف هاي زاویه از ناشی الکتریکی خودروي براي شده استخراج آیرودینامیکی ) ضرایب13شکل 

 )a) ،ضریب پسا (bضریب برآ ( 

فرار اسپویلر   لبه  سیستم کنترلی پیشنهادي بعد از دریافت دو سیگنال ورودي، در سه حالت مختلف براي زاویه
جویی در مصرف انرژي الکتریکی و همچنین تاثیر ناچیز اسپویلر  گیري می نماید. لازم به ذکر است به منظور صرفه تصمیم

 کند. متر بر ثانیه عمل می 15بالاي هاي  کننده تنها در سرعتهاي پایین، کنترل در سرعت

در حال حرکت باشد و همچنین نرخ انحراف خودرو از  m/s15دهد که خودرو با سرعت بالاي  حالت اول زمانی رخ می
به دلیل اینکه این انحراف تغییرات محسوسی را در پایداري خودرو  ،در این حالت. درجه باشد 15مسیر مستقیم کمتر از 

به منظور کاهش فشارهاي آیرودینامیکی ناشی از برخورد ذرات هوا به عقب خودرو، نیروي پسا نسبت به کند،  ایجاد نمی
ترین نیروي پسا در خودرو، طبق نمودار اول از براي ایجاد کم ،به همین منظور .نیروي برآ در اولویت قرار گرفته شده است

دهد که خودرو با سرعتی بالاي  شود. حالت دوم زمانی رخ می)، زاویه لبه فرار اسپویلر صفر در نظر گرفته می13شکل (
m/s15  زمان پایداري و به منظور در نظرگرفتن هم ،درجه در حال تردد باشد. در این حالت 35تا  15و نرخ انحرافی بین

دهد که  رخ میبراي زاویه لبه فرار اسپویلر در نظر گرفته شده است و حالت سوم زمانی  -15تا  -10نیروي پسا، زاویه 
درجه مواجه است. در این حالت حفظ پایداري خودرو نسبت به  35و نرخ انحراف بالاي  m/s15خودرو با سرعت بالاي 

بدون در نظر گرفتن نیروي پسا،  طبق نمودار دوم در شکل  ،به همین دلیل .نیروي پسا از اهمیت بالایی برخوردار است
 دهد، در نظر گرفته شده است. رخ می -25لبه فرار   ارد شده به خودرو که در زاویه)، بهترین حالت براي نیروي برآي و13(
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 لبه فرار اسپویلر به منظور مدیریت ضرائب پسا و برآ   ) الگوریتم کنترلی تنظیم زاویه14شکل 

 سازينتایج شبیه

بررسی تاثیرات نیروهاي آیرودینامیکی بر خودروهاي الکتریکی   نتایج بدست آمده از پژوهش در زمینه ،در این بخش
 گرفته نظر در نیز خودرو حرکت مسیر تغییر تاثیرات ،سازيدر محیط نرم افزار سیمولینک متلب بیان شده است. در این شبیه

قسمت متحرك  کنندهکنترل لذا است، گردیده اعمال نیروها روي بر تغییرات اعمال با) 4( شکل طبق تاثیرات این و شده
باشد. می خودرو سرعت و خودرو حرکت مسیر تغییر به وابسته خود و است شده لحاظ سازيشبیه در مستقیم طور به اسپویلر

روش ارائه شده در راستاي   اي براي مقایسه به منظور یکپارچه کردن نتایج بدست آمده و فراهم نمودن زمینه ،در این راستا
هاي عقب  بهبود نیروهاي آیرودینامیکی خودروي الکتریکی شامل نصب اسپویلر متحرك پیشنهادي به همراه پوشاندن چرخ

رانندگی استاندارد   ها در چرخه سازيبهبودهاي ذکر شده، شبیهخودرو در مقایسه با خودروي الکتریکی بدون در نظر گرفتن 
رانندگی استاندارد باید به نحوي انتخاب گردد که شرایط مختلف رانندگی از جمله   چرخه ،انجام شده است. در این راستا

انتخاب شده  (ARB02)1چرخه استاندرارد  ،بدین منظور. گیرد را در بر تغییرات سریع در شتاب و رانندگی با سرعت بالا

______________________________________________________________________________ 
1) Air Resources Board Drive Cycle No.2 
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) مشخص است، این چرخه از دو بخش تشکیل شده است. بخش اول به منظور 15طور که در شکل ( همان  .]3[است 
رانندگی در شرایطی  ،خش دومبسازي خودرو در شرایطی است که تغییرات شتاب زیاد است مانند رانندگی در شهر و شبیه

 کیلومتر بر ساعت در حال حرکت است.  70با سرعت میانگین است که سرعت خودرو بالاتر بوده و خودرو 

 
 ARB02) چرخه رانندگی استاندارد 15شکل 

هاي پیشنهادي در شکل  )، با و بدون در نظر گرفتن روش4نیروي پساي ایجاد شده توسط خودرو با توجه به فرمول (
هاي عقب،  در هنگام نصب اسپویلر پیشنهادي و پوشاندن چرخ ،طور که از شکل پیداست) نشان داده شده است. همان16(

شود بلکه حاوي مزایایی است که به  نیروي پسا کاهش پیدا کرده است. این تغییرات نه تنها باعث کاهش مصرف انرژي می
 .خواهیم پرداختشرح آن 

 
 هاي مختلف خودرو ) نیروي پسا در سرعت16شکل 

نصب اسپویلر پیشنهادي در بسیاري از شرایط منجر به کاهش ضریب برآ در خودرو طور که پیشتر بیان گردید،  همان
لذا براي بررسی بیشتر تاثیرات نصب اسپویلر پیشنهادي بر  .گردد گردید که خود منجر به افزایش پایداري در خودرو می

هاي جلو و عقب در  یه لغزش چرخپایداري خودرو لازم است تاثیرات آن بر مقاومت غلتشی و زاویه لغزش مطالعه شود. زاو
 .]22[آید  دست میه گیري و ترمز خودرو از طریق معادلات زیر ب هنگام شتاب



     

   1395تابستان  2شماره   19نشریه انرژي ایران / دوره 

 

123 

)37( 
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سرعت  rw، هاي جلوشعاع چرخ fR، هاي عقب شعاع چرخ rRهاي عقب،  لغزش چرخ rσهاي جلو،  لغزش چرخ fσکه 
 باشد. سرعت خودرو می vV ،هاي جلو اي چرخ سرعت زاویه fw،هاي عقب اي چرخ زاویه

ها  )، نصب اسپویلر پیشنهادي باعث کاهش لغزش چرخ17سازي در شکل (توجه به نتایج بدست آمده از شبیهبا 
یابد که خود منجر به کاهش  مقاومت غلتشی نیز تحت تاثیر قرار گرفته شده است و کاهش می ،علاوه بر این .شود می

 شود. انرژي مورد نیاز در تولید نیروي پیشران خودرو می

 
 ثانیه 200هاي گیري در بازهمتوسط (b)اي؛ لحظه (a)ها،  ) لغزش ایجاد شده در چرخ17شکل 
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هاي آیرودینامیکی در خودروهاي الکتریکی نام برد،  توان از تاثیرات بهبود مشخصه یکی دیگر از مواردي که می
 در بحث مورد موارد ترینمهم از یکی 1باتري سلامتی باشد. نرخ سازي انرژي می تاثیرات غیر مستقیم آن بر واحد ذخیره

 قرار تحلیل و بحث مورد شود می باتري زودرس خرابی باعث که عواملی باتري سلامتی نرخ موضوع در. هاست باتري
 این که کرد اشاره...  و باتري دماي معمول غیر افزایش باتري، از درخواستی جریان ناگهانی افزایش به توان می که .گیرد می

 شود می باعث تلفات افزایش این .]31[شود  انرژي سازي   ذخیره سیستم در تلفات بروز باعث خود خوديبه تواند می موارد
 جریان باید نیاز مورد توان به رسیدن براي ،منظور همینبه .باشد نظر مورد درخواستی توان از کمتر باتري از خروجی توان

 به . شود برخی از این مشکلات حل می ،هاي آیرودینامیکی واضح است که با بهبود مشخصه .شود کشیده باتري از بیشتري
باشد که تاثیرات آنها بر  ها می ترین گزینه عنوان بهترین و در دسترسهاي پیشنهادي به استفاده از روش ،همین منظور

هاي  است. هنگامی که بهبود مشخصه) نشان داده شده 19) و (18هاي ( جریان خروجی باتري و دماي باتري در شکل
باشد و  آمپر می 68هاي پیشنهادي در خودروي الکتریکی اعمال نگردیده است، پیک جریان  آیرودینامیکی از طریق روش

آمپر شده است.  45جریانی بالاتر از   ضربه تعداد بیشتري آمدن کند که باعث پدید جریان کاري باتري بشدت تغییر می
آمپر  55هاي آیرودینامیکی، پیک جریان باتري به  با بهبود مشخصه ،) بخوبی نمایان است18شکل (در طور که  همان

هاي جریانی و بالا رفتن پیک جریان در  هاي جریانی کاهش پیدا کرده است. افزایش ضربه کاهش یافته است و تعداد ضربه
هاي  شود. ضربه فزایش تلفات در باتري نیز میاین امر باعث ا بلکه  شود باتري فقط به کاهش عمر باتري محدود نمی

شوند و در  جریانی در باتري، گرایش به تولید حرارت زیادي درون باتري دارند که منجر به افزایش مقاومت داخلی باتري می
 )19( شکل در که طور همان پائین آمدن راندمان و خرابی پیش از موعود را براي باتري به دنبال خواهند داشت. ،نتیجه
 اعمال با مقایسه در باتري ماژول دماي ،است نگردیده اعمال پیشنهادي هاي روش که حالتی در ،است شده داده نشان
 . است بیشتر گراد سانتی درجه 10 پیشنهادي، هاي روش

1) State of Health 
______________________________________________________________________________ 
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 ثانیه 200هاي گیري در بازهمتوسط (b)اي؛ لحظه (a)) جریان خروجی ماژول باتري، 18شکل 

 
 ماژول باتري ) دماي19شکل 

. شود هاي جریانی منجر به افزایش تلفات در ماژول باتري می بدیهی است که افزایش دماي باتري و افزایش ضربه
 ).20سازي مجزایی در این زمینه انجام شده است (شکلبراي اثبات این موضوع شبیه
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سازي انرژي را افزایش تلفات در باتري، بازدهی سیستم ذخیره ،) نشان داده شده است21شکل ( درطور که  همان 
 شود. تحت تاثیر قرار داده است و منجر به کاهش آن می

 
 ) تلفات ماژول باتري20شکل 

 
 ) بازدهی سیستم ذخیره سازي انرژي21شکل 

 بلکه شود نمی محدود انرژي ذخیره سیستم بازدهی کاهش به فقط انرژي سازي ذخیره سیستم خروجی جریان تغییرات
 تحت را الکتریکی موتور بازدهی شرایط بعضی در است ممکن شود و می مجموعه کل براي تر جدي مشکلات بروز باعث
 . دهد قرار تاثیر

 الکتریکی موتور در بیشتري تلفات ایجاد باعث جریان تغییرات این ،است شده داده نشان )22( شکل در که طور همان
 دماي موتور نیز افزایش پیدا کند. شود باعث میکه  است گردیده
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 الکتریکی موتور تلفات )22شکل 

)، بازدهی موتور الکتریکی بدون جاروبک (براشلس) تحت تاثیر توان مکانیکی و توان 41-39هاي ( با توجه به فرمول
 ورودي است.

)39( .  L L mP T W=  

)40( .    in s sP V I=  

)41( ( )% 100  L

in

Peff
P

= ×  

) نشان داده شده است، بازدهی موتور الکتریکی نیز تحت تاثیر نیروهاي آیرودینامیکی قرار 23(  طور که در شکل همان
 تواند به دلیل تغییرات جریان خروجی باتري باشد. گرفته است که این امر می

 
 ) بازدهی موتور الکتریکی23شکل 

وضعیت شارژ باتري  ،همین منظوربه .شود خودروهاي الکتریکی به عنوان منبع اصلی در نظر گرفته میباتري در بیشتر 
) وضعیت شارژ باتري در دو حالت مختلف 24) از اهمیت بالائی برخوردار است. در شکل (11) و (10هاي ( با توجه به فرمول
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 است.هاي آیرودینامیکی در زمانی مشابه نشان داده شده  از مشخصه

در نظر گرفته شده در خودروي الکتریکی با اضافه   میزان شارژ باتري در پایان چرخه ،طور که از شکل پیداست همان 
باشد و به این منظور است که باتري هنوز توانائی تولید توان را دارد و  درصد می 10هاي پیشنهادي در حدود  کردن روش

ثانیه به پایان رسیده است و دیگر  1600هاي پیشنهادي شارژ باتري در  وشردر حالی است که در حالت عدم اعمال این 
توانائی تامین توان خودرو را ندارد. با توجه به وضعیت شارژ باتري در دو حالت، بدیهی است که خودروي الکتریکی با اعمال 

) بیانگر این موضوع 25ه شکل (پیماید ک هاي پیشنهادي در شرایط مشابه و در زمانی مشابه مسافت بیشتري را می روش
 باشد. می

 
 باتري شارژ وضعیت )24شکل 

 
 ARB02استاندار  چرخه در خودرو شده پیموده ) مسافت25شکل 

 داراي کهنیز  دیگري استاندارد رانندگی  چرخه در شده پیموده مسافت است نیاز موضوع این نمودن مشخص منظوربه
 منظور به (REP05)1 استاندارد  چرخه .گردد بررسی ،باشد بالاتر می میانگین سرعت همچنین و بیشتر شتاب تغییرات

 .]3[است  شده گرفته نظر در بزرگراه در زیاد سرعت و بالا شتاب تغییرات با تهاجمی رانندگی مدلسازي

1) Representative Drive Cycle No.5 
______________________________________________________________________________ 
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دومین  و اولین .است گردیده تشکیل بخش سه از چرخه این ،است شده داده نشان )26( شکل در که طور همان 
 در رانندگی ،بخش سومین و گردندمی جدا هم از کامل ایست یک با که نماید می ازيسمدل را بزرگراه در رانندگی بخش
 ساعت بر کیلومتر 83 حدود در چرخه این متوسط سرعت. است افتاده اتفاق بیشتر خودرو ایست که باشد می هایی مکان

 شده داده نشان )27( شکل در که طور همان. است شده گرفته نظر در ساعت بر کیلومتر 130 سرعت حداکثر و باشد می
اسپویلر  به مجهز آنها از یکی که باتري برابر، شارژ میزان با مشابه خودرویی در شده پیموده مسافت تغییرات است،

 .است گردیده مشخص تر واضح چرخه، این عنوان تحت باشد می هاي عقب پیشنهادي و پوشاندن چرخ

 
 REP05) چرخه رانندگی استاندارد 26شکل 

 
 REP05استاندار  چرخه در خودرو توسط شده پیموده مسافت )27شکل 

 نتیجه گیري

 الکتریکی هاي سیستم عملکرد بهبود بر را خود توجه و تلاش بیشترین الکتریکی خودروهاي سازندگان از بسیاري
 حال ،کنند می صرف نیز را زیادي هاي هزینه ،راستا این در و اند دادهقرار  الکتریکی موتورهاي و ها باتري بخصوص موجود

 بهبود طریق از توان می و بوده بررسی و توجه قابل الکتریکی خودروهاي عملکرد در نیز آیرودینامیکی مشخصات تاثیر آنکه
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هاي آیرودینامیکی و  در این مقاله تاثیرات بهبود مشخصه ،از این رو .کرد کمک خودروها این شدن اقتصادي به موارد این
همراه  اسپویلر متحرك پیشنهادي به ،کاهش نیروهاي برآ و پسا بر روي خودروي الکتریکی بررسی گردید. در این راستا

مام هاي عقب پیشنهاد شد. ت به منظور کاهش بیشتر ضریب پسا، پوشاندن چرخ ،بعلاوه .الگوریتم کنترلی ارائه شد
هاي خودروي الکتریکی در محیط نرم افزار سیمولینک متلب با و بدون در نظر گرفتن تغییرات پیشنهادي مدلسازي  قسمت

افزار متلب بهره گرفته شد و در نرم CFDشد و به منظور استخراج ضریب برآ و پساي خودروي الکتریکی مورد نظر، از کد 
افزار انسیس فلوئنت استفاده گردید. نتایج نشان داد که بهبود  و از نرمبه منظور بررسی کانورترهاي فشار حول خودر

شود بلکه از طریق  نه تنها باعث کاهش میزان مصرف انرژي می هاي آیرودینامیکی در خودروهاي الکتریکی مشخصه
طول عمر گردد که خود باعث افزایش  هاي جریانی، باعث کاهش دما و افزایش بازدهی ماژول باتري می کاهش پرش

از طریق تاثیرات غیر مستقیم باعث کاهش تلفات و افزایش بازدهی موتور  ،بعلاوه .شود سازي انرژي می سیستم ذخیره
 گردد. تمام تغییرات ذکر شده منجر به افزایش مسافت طی شده توسط خودروي الکتریکی گردید.  الکتریکی می

 

 نابعم

 

[1] Dewan A. 2011. “Tackling Turbulent Flows in Engineering”, 1rd Ed., Springer, Berlin. 

[2] Gilhaus A. and Hoffmann R. 1998. “Directional Stability, Aerodynamics of Road Vehicles”, 
in: W.H. Hucho (Ed.), SAE International, Warren dale, PA. 

[3] Michelle B. I. 2010. “The Effects of Driving Style and Vehicle Performance on the Real-
World Fuel Consumption of U.S. Light-Duty Vehicles”, Master’s Thesis, Massachusetts 
Institute of Technology. 

[4] Bu-Ali Sine University (BASU) Solar Car. [Online]. Available: http://basusolarcar.esy.es . 

[5] Choudhury D. 2010. “Introduction to the Renormalization Group Method and Turbulence 
Modeling”, Technical Memorandum TM 107, Fluent Inc., Lebanon. 

[6] Damjanović D., Kozak D., Ivandić Ž. and Kokanović M. 2010. “Car design as a new 
conceptual solution and CFD analysis in purpose of improving aerodynamics”, Josip Juraj 
Strossmayer University of Osijek, Croatia. 

[7] Diamond S. 2004. “Heavy Vehicle Systems optimization”, Annual Progress Report for Heavy 
Vehicle Systems Optimization, Washington, D.C, U.S.A. 

http://basusolarcar.esy.es/


     

   1395تابستان  2شماره   19نشریه انرژي ایران / دوره 

 

131 

[8] Menon D. P., Kamat S., Yangnavalkya G., Mukkamala S. and Kulkarni P. S. 2014. “To 
improve the aerodynamic performance of a model hatchback car with the addition arear roof 
spoiler”, 16th Annual CFD Symposium, Bangalore. 

[9] Drag & lift [Online]. Available: http://www.autozine.org/technical_school/aero/tech_aero.htm.   

[10] Bailey F. R. and Simon H. D. 1992. “Future Directions in Computing and CFD”, AIAA Paper 
92-2734. 

[11] Dugoff H., Fancher P. and Segel L. 1970. “An analysis of tire traction properties and their 
influence on vehicle dynamic performance”, SAE Technical Paper 700377. 

[12] Taeyoung H., Sumantran V., Harris C., Kuzmanov T., Huebler M. and Zak T. 1996. "Flow-
field simulations of three simplified vehicle shapes and comparisons with experimental 
measurements", SAE Transactions, Vol. 106, PP. 820–835. 

[13] He H., Xiong R. and Guo H. 2012. ” Online estimation of model parameters and state-of-
charge of LiFePO4 batteries in electric vehicles”, Journal of Applied Energy, Vol. 89, PP. 416-
420. 

[14] Husain I. 2003. “Electric and Hybrid Vehicles, Design Fundamental”, CRC Press LLC, 
Florida. 

[15]  Kim I., Chen H. and Shulze R. C. 2006. “A Rear Spoiler of a New Type that Reduces the 
Aerodynamic Forces on a Mini-Van”, SAE Technical Paper 2006-01-1631. 

[16]  Ferziger J. and Peric M. 2001. “Computational Methods for Fluid Dynamics”, 3rd Ed., 
Springer. 

[17] Marklund J. 2013. “Under-body and Diffuser Flows of Passenger Vehicles”, Department of 
Applied Mechanics CHALMERS UNIVERSITY OF TECHNOLOGY Gothenburg, Sweden. 

[18] Callister J. R. and George A. R. 1998. “Wind Noise, Aerodynamics of Road Vehicles”, in: 
W.H. Hucho (Ed.), SAE International, Warrendale, PA. 

[19] Peddie K. M. and Gonzalez L. F. 2009. “CFD Study on the Diffuser of a Formula 3 Racecar”, 
University of Sydney Undergraduate Research Journal, Vol. 1, Issue. 1, PP. 18-35, 

[20]  Guo L. X., Zhang Y. M. and Shen W. J. 2011. “Simulation Analysis of Aerodynamics 
Characteristics of Different Two-Dimensional Automobile Shapes”, Journal of computers, 
Vol. 6, Issue. 5, PP. 999-1005. 

[21] Leduc G. 2009. “Longer and heavier vehicles, an overview of technical aspects”, JRC 
Scientific and Technical Reports, European Communities. 

[22] Amodeo M., Ferrara A., Terzaghi R. and Vecchio C. 2010. “Wheel slip control via second-
order sliding-mode generation”, IEEE Transactions on Intelligent Transportation Systems, Vol. 
11, Issue. 1, PP. 122-131. 

 



     

/ نشریه انرژي ایران 1395 تابستان 2شماره  19دوره      

 
132 

[23] Ehsani M., Gao Y. and Emadi A. 2009. “Modern Electric, Hybrid Electric, and Fuel Cell 
Vehicles: Fundamentals, Theory, and Design”, Second Edition, CRC Press. 

[24]  Moradi M. H., Tousi M. R., Nemati M., Sadat Basir N. and Shalavi N. 2013. “A Robust 
Hybrid Method for Maximum Power Point Tracking in Photovoltaic Systems”, Journal of 
Solar Energy, Vol. 94, PP 266-276. 

[25] Kim M. 2003. “Numerical Study on the Wake Flow and Rear-Spoiler Effect of a Commercial 
Bus Body”, SAE Technical Paper 2003-01-1253. 

[26] Künzli N., Kaiser R., Medina S. and et al. 2000. “Public-health impact of outdoor and traffic-
related air pollution: a European assessment”, The Lancet, Vol. 356, Issue 9232, PP. 795-801. 

[27]  Baysal O. and Bayraktar I. 2000. “Computational Simulation for External Aerodynamics of 
Heavy Trucks”, SAE 2000-01-3501. 

[28] Zake R. C. 2008. “Aerodynamics of aftermarket rear spoiler”, University Malaysia, Pahang. 

[29] Rajamani R. 2006. “Vehicle dynamics and control”, New York, NY: Springer. 

[30]  Baldursson S. 2005. “BLDC Motor Modelling and Control-A Matlab/Simulink 
Implementation”, Goteborg, Sverige. 

[31] Rezvanizaniani S. M., Liu Z., Chen Y. and Lee J. 2014. “Review and recent advances in 
battery health monitoring and prognostics technologies for electric vehicle (EV) safety and 
mobility”, Journal of Power Sources, Vol. 256, PP. 110-124. 

[32] Rezvanizaniani S. M., Liu Z., Chen Y. and Lee J. 2014. “Review and recent advances in 
battery health monitoring and prognostics technologies for electric vehicle (EV) safety and 
mobility”, Journal of Power Sources, Vol. 256, PP. 110-124. 

[33] Zackrisson T. 2003. “Modeling and simulation of a driveline with an automatic gearbox”, 
Master's thesis, Royal Institute of Technology, KTH. 

[34]  Hu X. and Wong T. 2001. “A Numerical Study On Rear-spoiler Of Passenger Vehicle”, 
World Academy of Science, Engineering and Technology ,Vol. 5, PP. 636-641. 

[35] Chiang Y. H., Sean W. Y. and Ke J. C. 2011. “ Online estimation of internal resistance and 
open-circuit voltage of lithium-ion batteries in electric vehicles”, Journal of Power Sources, 
Vol. 196, Issue 8, PP. 3921-3932. 

[36] Takemori Y., Kato S., Masumitsu Y. and Mizutani T. 1992. “Drag Reduction of Bluff-Based 
by Wake Control Vanes (Effective Utilization of Under Floor Flow)”, FISITA World 
Automotive Congress, F2000G357. 

[37]  Rao Z. and Wang S. 2011. “A review of power battery thermal energy management”, Journal 
of Renewable and Sustainable Energy Reviews, Vol. 15, PP. 4554- 4571. 


	سید محمد رضا طوسی1،  پژمان بیات2  ،  پیمان بیات3،  علیرضا حاتمی4
	منابع

