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NACA 4412 профилі үшін жүргізілген 2D (XFoil/XFLR5) есептеулер 𝑅𝑒 артқан 

сайын профильдік кедергі азайып, аэродинамикалық сапаның жақсаратынын көрсетті. 

3D (LLT) қанаттық есептеулерде индукциялық әсерлер толық кедергіні арттырып, 

профильдік бағалаумен салыстырғанда 𝐶𝐿/𝐶𝐷көрсеткішін төмендететіні анықталды. 

Салыстырмалы талдау бойынша қарастырылған екі режим ішінде 𝑉 = 25м/с жағдайы 

аэродинамикалық тұрғыдан тиімдірек. Алынған нәтижелер ұшақ типті ҰҰА қанатын 

алдын ала аэродинамикалық жобалау кезеңінде профиль таңдау және тиімді жұмыс 

режимдерін негіздеу үшін қолданылуы мүмкін. 
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Еуропалық Парламенттің деректері бойынша, жол көлігі барлық көлік түрлері 

арасында (теміржол, әуе, су) СО2 шығарындыларының 70,2%-ын құрайды. Ал бұл 

көрсеткіштің 60,6%-ы жеңіл автокөліктердің үлесіне тиесілі [1]. Еуропалық Одақтың 

СО2 және NOX шығарындыларына қойылатын талаптарының қатаңдауына байланысты, 

автокөлік өндірушілері жанармай шығынын төмендетудің тиімді жолдарын іздестіруде. 

Осындай жолдардың бірі – автокөліктің аэродинамикалық кедергісін азайту болып 

табылады.  

Аэродинамикалық кедергіні төмендетуде артқы көрініс айналарына қазіргі таңда 

ерекше назар аударылуда, себебі олар күрделі құйынды ағындарды тудырып, жалпы 

кедергіге елеулі үлес қосады. Бұл зерттеуде артқы көрініс айнасының екі түрлі 

орналасуы, сондай-ақ дәстүрлі айнаны камера жүйесімен ауыстыру нұсқасы 

салыстырылады. Зерттеу мақсаты – аталған конфигурациялардың жеңіл автокөліктің 

аэродинамикалық кедергі коэффициентіне әсерін әдісі арқылы сандық тұрғыдан бағалау 

және тиімді конструкцияны ұсыну. 

Аэродинамикалық кедергі күші келесі формуламен өрнектеледі: 

𝐹𝑑 = 𝐶𝑑
𝜌𝜈2

2
𝑆                                                         (1) 
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мұндағы: 𝐹𝑑– аэродинамикалық кедергі күші, Н; 

𝐶𝑑– аэродинамикалық кедергі коэффициенті; 

𝜌– ауа тығыздығы, кг/м³; 

𝜈– қозғалыс жылдамдығы, м/с; 

𝑆– автокөліктің алдыңғы бетінің ауданы (мидель), м². 

(1) формуладан көрініп тұрғандай, аэродинамикалық кедергіні төмендетудің екі 

негізгі жолы бар: 

алдыңғы бет ауданын (S) азайту; 

аэродинамикалық кедергі коэффициентін (𝐶𝑥) төмендету. 

Дегенмен, қазіргі автокөліктердің габариттік өлшемдері жылдан-жылға артып 

келеді. Бұл жолаушылардың ыңғайлылығына, қауіпсіздік талаптарына және жаңа 

технологияларды орналастыру қажеттілігіне байланысты. Нәтижесінде, алдыңғы бет 

ауданын азайту конструктивтік және эргономикалық тұрғыдан шектеулерге ұшырайды. 

Сондықтан да, аэродинамикалық кедергі коэффициентін 𝐶𝑥 төмендету – жанармай 

тиімділігін арттырудың перспективті және тиімді шешімі болып табылады. Кедергі 

коэффициентін оңтайландыру арқылы автомобильдің сыртқы алдыңғы бет ауданын 

өзгертпей-ақ, аэродинамикалық көрсеткіштерді айтарлықтай жақсартуға болады. Осы 

тұрғыда, артқы көрініс айналары сияқты жергілікті элементтерді жетілдіру ерекше 

маңызға ие. 

Ал-Обайди мен Оттен [2] зерттеуінде артқы көрініс айналарының пішіні мен 

орналасуы аэродинамикалық кедергіге айтарлықтай әсер ететіні көрсетілген. Авторлар 

жүргізген сандық талдау нәтижесінде, айна тірегінсіз конструкцияны қолданған 

жағдайда автокөліктің аэродинамикалық кедергісін 4,5%-ға дейін төмендету мүмкіндігі 

анықталған [2]. Бұл көрсеткіш айналарды оңтайландырудың маңыздылығын және 

олардың жанармай тиімділігіне әсерін дәлелдейді. 

Осы жұмыста зерттеу CFD (Computational Fluid Dynamics) әдісі негізінде жүзеге 

асырылды. Төменде көрсетілген жеңіл автокөліктің 3D моделі арқылы артқы көрініс 

айналарының автокөліктің аэродинамикалық кедергісіне әсері зерттелді. 

  
                                             (а)                                                                           (б) 

 

Сурет 1 – автокөліктің 3D моделі; а – жаныдағы көрінісі; б – изометриялық 

көрінісі. 

                            
                        (а)                                                (б)                                              (с)  
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Сурет 2 – артқы айналардың орналасуы; а – бүйір әйнекте орналасу; б – есік 

денесінде орналасуы; с – камера бүйір терезесінде орналасуы. 

 

Автокөліктің аэродинамикалық есебі Ansys Fluent бағдарламасы арқылы 

жүргізілді. Fluent Meshing қосымшасы арқылы есептеуге қажетті тор (mesh) дайындалды. 

Бұл өте маңызды қадам, себебі есептеулердің дәлдігі осыған тікелей байланысты [3]. 

Тордың өлшемі 5000*3500*2500 мм (Ұзындық, ені, биіктігі).   

   
                                       (а)                                                                                (б) 

Сурет 3 – автокөлің торы; а – автокөліктің жалпы торы; б – айна маңындағы торы.  

 

Сандық модельдеу барысында аэродинамикалық есептеулер k-omega GEKO 

(Generalized k-omega) турбуленттік моделі негізінде жүргізілді. Бұл модель күрделі 

құйынды ағындарды модельдеуде жоғары дәлдік көрсетеді [3]. Есептеулерде келесі 

шарттар қабылданды: ауа ағынының жылдамдығы: ν = 20 м/с; ауа тығыздығы: ρ = 1,225 

кг/м³ (стандартты атмосфералық жағдайда); ауа температурасы: T = 26°C. 

Жүргізілген сандық модельдеу нәтижесінде үш түрлі конфигурацияның 

аэродинамикалық кедергі коэффициенттері анықталды: 

Кесте 1 

Нұсқа 𝐶𝑑 % 

(a) 0,4450 102,56 

(б) 0,4339 100 

(с) 0,4271 98,43 

 

Бірінші нұсқа (а) ең жоғары аэродинамикалық кедергі көрсеткішіне ие болды. 

Екінші (б) және үшінші (с) нұсқалар арасындағы айырмашылық 0,0068 бірлікті құрады 

салыстырмалы түрде шамалы болды. Бұл айырмашылық пайыздық мәнде 1,57%-ға тең. 

Айна орнына камера жүйесін қолданудың тиімділігі тек аэродинамикалық 

көрсеткіштермен ғана шектелмей, технологиялардың дамуымен камера өлшемдерін одан 

әрі кішірейту мүмкіндіктері артады. Нәтижесінде болашақта аэродинамикалық кедергіні 

одан да төмендетуге жол ашады. Сонымен қатар, камера жүйелері қосымша 

функционалдық мүмкіндіктер ұсынады. 

Бірінші нұсқадағы айнаның есік денесіне орналасуы заманауи автокөліктерде 

кеңінен таралған. Мұның негізгі себебі – айнаның бүйір әйнектен қашық орналасуы 

турбулентті ағынның әйнек бетіне тиюін шектейді. Нәтижесінде: бүйір әйнекке түсетін 

аэро-акустикалық жүктеме азаяды; ауа ағыны әкелетін шаң-тозаң мен кірдің әйнекке 

жабысуы төмендейді; жоғары жылдамдықтарда пайда болатын діріл (вибрация) деңгейі 

кемиді [4]. 

Төменде автокөліктің артқы айнасы маңындағы турбуленттік ағынның 

кинетикалық энергиясы көрсетілген. Төменгі мән 0 м²/с²-ге тең және көк түспен, ал 

жоғарғы мән 20 м²/с²-ге тең (немесе одан жоғары) және қызыл түспен көрсетілген. 
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Сурет 4 – 3 нұсқаның турбуленттік ағынының салыстырмасы 

 

Жүргізілген CFD зерттеулер нәтижесінде артқы көрініс айналарының үш түрлі 

конфигурациясының аэродинамикалық кедергіге әсері анықталды. Стандартты айна 

конструкциясы (а) 𝐶𝑑 = 0,4450 ең жоғары кедергі көрсеткішіне ие болды, ал камера (c) 

жүйесі 𝐶𝑑  = 0,4271 ең төменгі мәнді көрсетті. Екінші нұсқа аралық нәтиже (б) 𝐶𝑑  = 

0,4294 берді. Камера жүйесінің аэродинамикалық тиімділігі шамалы болғанымен, 

технологиялардың дамуымен оның өлшемдерін кішірейту мүмкіндігі болашақта 

айтарлықтай жақсартуларға жеткізуі мүмкін. Сонымен қатар, екінші нұсқа айна 

конструкциясының бүйір әйнекті ластану мен дірілден қорғаудағы артықшылықтары 

ескерілуі тиіс. 
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