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 Аннотация.  По результатам параметрических 

исследований масштабных моделей легковых автомобилей 
в аэродинамической трубе определено влияние высоты ка-
пота и углов наклона облицовки радиатора, капота, лобо-
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вого стекла на величину коэффициентов лобового сопро-
тивления воздуха и подъемной силы. При анализе величи-
ны подъемной силы учитывались вертикальные нагрузки, 
действующие  на переднюю и заднюю части модели.             

             
 Ключевые слова:  внешняя форма, геометриче-

ские параметры, анализ, аэродинамические силы, коэффи-
циенты, зависимость, аэродинамическая труба, давление, 
воздух, поток, изменение.  

 
 Передняя часть легкового автомобиля имеет 

сложную форму, описать которую математически не пред-
ставляется возможным. Для количественной оценки при-
меняют простейшие геометрические параметры – угловые 
и линейные. Чем больше параметров, тем достовернее 
оценка внешней формы. Влияние геометрических пара-
метров, в частности передней части автомобиля, на изме-
нение его аэродинамических характеристик различно.  
Ранжированием параметров определено, что важнейшими 
являются высота капота и углы наклона  капота, лобового 
стекла. Анализ научно-технической литературы, статей, 
публикаций показывает на неглубокое изучение влияния 
геометрии, формы передней части легкового автомобиля 
на его аэродинамические характеристики. 

В данной статье анализируются результаты аэро-
динамического эксперимента с масштабными моделями 
легковых автомобилей 2108 и 2108Q. Габаритные размеры 
обеих моделей тождественны. Отличие в том, что модель 
2108 имела плановую кривизну, а модель 2108Q  – плоские 
боковые поверхности при постоянной габаритной ширине. 
Все модели выполнены в масштабе 1: 5. На моделях уста-
новлены колеса, зеркала отсутствовали.                                           

Влияние высоты капота. Высота капота определя-
ется как расстояние по вертикали между горизонтальными 
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линиями, проходящими через переднюю точку бампера и 
точку перехода плоскости облицовки радиатора в поверх-
ность капота. В пределах изменения высоты капота для 
реальных легковых автомобилей (рис. 1) зависимость ко-
эффициента лобового сопротивления Сх имеет линейный 
характер. Линейная зависимость определена для обеих мо-
делей, несмотря на различие в плановой геометрии. С уве-
личением высоты растет аэродинамическое сопротивле-
ние. Градиенты изменения для обеих моделей равны и 
практически не зависят от угла наклона капота при малых 
значениях (0….5 градусов). По результатам аэродинамиче-
ского эксперимента на полигоне MJRA [4] определено, что 
при увеличении высоты капота в пределах 0,22…0,42 от 
высоты кузова величина коэффициента лобового сопро-
тивления Сх изменяется на 12,2%. В нашем эксперименте 
для модели 2108 при том же диапазоне изменения высоты 
капота коэффициент Сх изменялся на 10%. 

Рост  весовой нагрузки на передней части модели 
связан с  увеличением объема отрывной зоны верхнего 
воздушного потока, обтекающего переднюю грань капота. 
Увеличение высоты капота приводит к росту доли боковых 
потоков, что усиливает напряжение вихревых жгутов в 
задней части модели и как следствие такое изменение вер-
тикальной нагрузки. Высота капота изменялась в сторону 
увеличения для обеих моделей до максимальных значений. 
И во всем диапазоне изменения высоты капота  величина 
коэффициента подъемной силы Cz линейно уменьшалась 
(рис. 2). 
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С увеличением высоты капота весовая вертикаль-

ная нагрузка на передней части модели линейно растет 
(рис. 3), а на задней уменьшается. При этом градиенты из-

Рис. 1. Изменение аэродинамического сопротивления 
модели 2108 от высоты капота 

Рис. 2. Изменение коэффициента подъемной силы от 
высоты капота модели 2108Q 
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менения примерно одинаковы, что отразилось в малой ве-
личине коэффициента  Сz. 

Влияние угла наклона облицовки радиатора. Угол 
наклона облицовки радиатора измеряется  относительно 
условной линии горизонта. Диапазон изменения угла – 
77…140 градусов. Зависимость величины коэффициента 
лобового сопротивления Сх имеет линейный характер 
(рис. 4). Уменьшение значений коэффициента Сх объяс-
нимо уменьшением суммарного давления на переднюю 

плоскость модели при сохранении давления полного тор-
можения в критической точке  и уменьшением величины 
разрежения от срывного характера воздушного потока в 
передней части капота. 

 
 
 

Рис.  3. Изменение нагрузки по осям от высоты капота 
модели 2108Q 
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Рис. 4. Зависимость коэффициента Сх от угла наклона 
плоскости облицовки радиатора β 

Изменением угла наклона облицовки радиатора в 
реальных, существующих на практике значениях можно 
добиться снижения коэффициента Сх на 12%, что превы-
шает величину (8 %), указанную в работе [5]. Следует 
принимать во внимание, что при изменении угла наклона 
облицовки радиатора изменяется и высота капота. 

Влияние угла наклона капота. Значения коэффи-
циента лобового сопротивления Сх  изменяются по линей-
ной зависимости также и от угла наклона капота ά (рис. 5). 
Причем этот параметр является более сильным фактором – 
уменьшение аэродинамического сопротивления  при изме-
нении угла капота в указанных на графике пределах дости-
гает 30 %. Величина снижения величины коэффициента  в 
10 % при изменении угла наклона в интервале от 5 до 9 
градусов совпадает с результатами подобного эксперимен-
та японских аэродинамиков [5]. 
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 За угол наклона капота принимается угол между 

условной линией горизонта и касательной к профилю ка-
пота в точке, расположенной на его середине. В работе 
Janssen L.I. и Hucho W. H. [3] указывается, что не обнару-
жена зависимость величины аэродинамического сопротив-
ления от изменения  угла наклона капота в диапазоне от 
1,5 до5 градусов. 

Более весомая значимость угла наклона капота 
объяснима тем, что при его увеличении высота капота 
уменьшается, если точкой отсчета является точка пересе-
чения линий капота и лобового стекла (модель 2108). При  
нижнем расположении точки отсчета (на бампере модели 
2108Q) при увеличении угла наклона плоскости облицовки 
радиатора высота капота также растет. То есть, если в пер-

Рис. 5. Зависимость коэффициент Сх от угла наклона 
капота α 
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вом случае оба параметра работают в одном направлении 
(на уменьшение или увеличение коэффициента Сх), то во 
втором они противодействуют друг другу.  

Геометрия носовой части модели вызывает резкое 
отклонение линий тока, что приводит к значительным от-
рицательным приращениям давления на поверхности капо-
та в его передней части и, как  следствие, возникновению 
подъемной силы на передних колесах. Увеличение угла 
наклона капота уменьшает градиент давления и  приводит 
к потере подъемной силы на передних колесах (рис. 6). 
При значительных изменениях  угла наклона капота замет-
на его роль в перераспределении воздушных потоков обте-

кающих модель. Это подтверждает анализ весовых верти-
кальных нагрузок. Весовые нагрузки, действующие на пе-
реднюю и заднюю оси моделей легковых автомобилей, из-
меняются  прямо пропорционально увеличению угла 
наклона капота независимо от точки его отсчета. 

Распределительная функция капота увеличивается  
с ростом величины угла наклона лобового стекла. Сов-
местное увеличение углов наклона капота и лобового стек-
ла значительно уменьшает суммарное давление на лобовое 

Рис. 6. Изменение нагрузки по осям от угла наклона 
лобового стекла 
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стекло. Для моделей автомобиля с малыми значениями 
указанных углов коэффициент давления на стекло в ниж-
ней его части составляет 0,67. 

Для моделей с большими значениями углов 
наклона лобового стекла коэффициент давления равен 
0,42…0,50. 

Присоединение оторвавшегося с передней кромки 
капота воздушного потока к его поверхности обычно про-
исходит  в средней части. Величина коэффициента давле-
ния в этой части составляет 0,2. Место присоединения воз-
душного потока зависит не только от рассмотренных па-
раметров, но и от длины капота. 

Влияние лобового стекла. Зависимость величины 
коэффициента лобового сопротивления Сх от изменения 
угла наклона лобового стекла (рис. 6) при постоянной его 
высоте имеет линейный характер. В интервале углов от 45 
до 60 градусов изменение величины коэффициента Сх со-
ставляет 14 %. В работе Загородникова С.П. в этом же ин-
тервале углов характер изменения аэродинамического со-
противления также имеет линейный характер [1]. В работе 
английских исследователей [4] определено уменьшение 
величины коэффициента Сх до 10,4% с увеличением угла 
наклона лобового стекла. При этом, как и в работе немец-
ких автомобильных аэродинамиков [3], указывается на за-
висимость аэродинамического сопротивления от взаимно-
го влияния параметров углов наклона капота и лобового 
стекла. Так инженерами компании Chrysler установлено 
повышение давления от 9 до 15% на поверхности капота 
при изменении угла лобового стекла на 7 %. В более ран-
них исследованиях [4]  выявлено, что оптимальным углом 
наклона лобового стекла является величина в 42 градуса, в 
позднем [3], для автомобилей с малыми углами наклона 
капота, – 59 градусов. И это притом, что в работе [3] не 
обнаружено влияние угла наклона лобового стекла на 
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аэродинамическое сопротивление. 

Лобовое стекло является элементом с большой от-
носительной высотой, и обладающим  распределительной 
функцией для набегающего на модель воздушного потока. 
Распределительная функция лобового стекла доказана в 
работе (2). 

Нами установлено, что изменение соотношения 
долей боковых воздушных потоков и потоков, обтекающих 
профильное сечение  за счет формы передней части моде-
ли, приводит к изменению не только весовых нагрузок на 
передней оси, но и на задней. 

Увеличение доли боковых воздушных потоков из-
меняет соотношение вертикальных весовых нагрузок на 
передней и задней осях автомобиля более, чем в 3 раза. 
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