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 چکيده

ت. مورد بررسی قرار گرفته شده اس ف سوختو میزان مصر هاي خودرو بر نیروي پسا و متعاقباً بر توان لازمدر این تحقیق، اثر باز بودن شیشه

اند. به عنوان مثال، گوشه هاي به مدل واقعی در نظر گرفته شدهبراي انجام این كار، مشخصات مدل شبیه سازي شده تا حد ممکن مشا

. رار گرفته شده استاند. براي حالات مختلف، نیروي پسا محاسبه شده و مورد مقایسه قگردشده و شیب جانبی سطوح لحاظ گردیده شده

یابد. به دهند كه با افزایش میزان باز بودن شیشه، ابتدا توان لازم براي غلبه بر نیروي مقاومت هوا كاهش و سپس افزایش مینتایج نشان می

 .است طوري كه براي درصد معینی كه بستگی به سرعت خودرو دارد، این توان معادل توانی است كه در حالت بسته بودن شیشه لازم

 طراحی بدنه خودرو، مصرف سوخت ،نیروي پساي خودرو واژگان: كليد

 
Effect of open windows on car drag 
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Abstract 
Effect of open windows on car drag and consequently on the required power and fuel consumption has been 
investigated in this study. To do this, a simulated model as possible as similar to the actual model has been 
considered. For example round angles and side slopes have been considered. The drag caused by 
aerodynamic forces has been calculated, for different cases. Results show, as the percentage of windows 
opening increased, the car drag first decreased and then increased such that, the car drag with open 
windows for a certain percentage is equal to that of the closed windows car. This certain percentage 
depends on the car velocity. 
Keywords:  Car drag, Fuel consumption, Car body design 
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 قدمهم  -1

از آنجا كه قسمت عمده اي از نیروي موتور خودرو، مخصوصاً 

در سرعتهاي زیاد، صرف غلبه بر مقاومت هوا می گردد، كاهش 

همیشه یکی از موضوعات قابل توجه و مورد مطالعه بوده این نیرو 

با توجه به قیمت روز افزون سوخت و همچنین اثر مخرب  است.

مصرف سوختهاي فسیلی بر محیط زیست، بررسی هر عاملی كه 

بر میزان نیروي كشش )پسا( و در نتیجه مصرف سوخت موثر 

شیشه  باشد. باز و یا بسته بودنمیاست داراي اهمیت زیادي 

توان بر میزان مقاومت هوا و نیروي كشش آن اثر دارد. می  خودرو

با بررسی اثر باز بودن شیشه خودرو بر میزان مقاومت هوا و پیدا 

كردن رابطه درصد باز بودن شیشه و نیروي مذكور، زمینه صرفه 

جویی در مصرف سوخت، در ارتباط با این موضوع، را ایجاد نمود. 

هاي خودرو حاضر، بررسی اثر باز بودن شیشه هدف از انجام كار

باشد. براي انجام این كار باید ضریب بر نیروي كشش آن می

كشش )درگ( در حالتهاي مختلف از صفر بودن درصد باز بودن 

ها تا صددرصد باز بودن آنها محاسبه و مقایسه گردد. اگر شیشه

 باعث كاهش میزان  درصد معینی از باز بودن شیشه خودرو

توان با طراحی مکانیزم مقاومت هوا و نیروي پسا گردد، می

 اي، امکان كاهش نیروي پسا را فراهم نمود.مشابه

در این زمینه تاكنون كار زیادي انجام نشده و اكثر كارهاي 

انجام شده مربوط به آیرودینامیک خودرو بوده است. بعنوان نمونه 

رودینامک خودرو با بررسی آی ]1[، هندس و همکارانش 1891در 

اصلاحاتی را براي كاهش نیروي درگ  )كشش( پیشنهاد داده 

ثابت كرده اند با به دام  ]2[، فلچر و همکارانش 1891اند. در 

توان باعث كاهش نیروي درگ شد. در ها میانداختن گردابه

عوامل مؤثر بر شدت تلاطم  ]3[، واتکینز و همکارانش 1881

رسی كرده و با استفاده از نتایج آزمایش جریان اطراف خودرو را بر

هایی كه در تونل باد انجام شده است، نشان داده اند كه سرعت 

باد در محیط و همچنین عوامل ترافیکی و حتی درختان اطراف 

، جانگا 2002جاده اثر زیادي بر شدت تلاطم ایجاد شده دارند. در 

کل یک روش مركب را براي بهینه سازي ش ]4[و همکارانش 

 ]1[، كراجنوویک و همکارانش 2012خودرو ارائه نمودند. در 

نوعی شبیه سازي عددي را جهت كنترل فعال جریان اطراف 

خودرو ارائه دادند. در آن شبیه سازي از روش گردابه هاي بزرگ 

استفاده شده و نشان داده شده است كه شیارهاي جانبی اثر 

كارهاي دیگري توسط زیادي بر نیروي پسا دارد. در این زمینه 

 ]10[، پاركس ]8[، كاتز ]9[، ویلوكس ]7[، راسیلون ]1[برگس 

 انجام شده است. ]11[و هوشی 

در این تحقیق، یک آیرودینامیک معمول براي خودرو در 

نظرگرفته شده و اثر باز بودن شیشه خودرو بر میزان مقاومت هوا 

راي ه است. بو رابطه درصد باز بودن شیشه مورد بررسی قرار گرفت

محاسبه ضریب درگ ابتدا مدلی از خودرو، كه تا حد ممکن به 

نمونه واقعی شباهت دارد، در نظر گرفته شده و مختصات نقاط 

شده است.  سپس با توجه به شرایط مرزي، مهم آن محاسبه 

وارد كرده و  1مشخصات مدل در نرم افزار تولید شبکه گمبیت

به نرم افزار فلونت داده شده  فایل خروجی  آن به عنوان ورودي

است. در این نرم افزار پس از تنظیمات لازم و حل معادلات حاكم 

 نتایج لازم اخذ شده است.

 

 معادلات حاكم بر جريان اطراف يك خودرو  -2
جریان اطراف یک خودرو بسیار پیچپده است. در این تحقیق 

و  براي حل جریان اطراف یک خودرو از نرم افزارهاي گمبیت

فلونت استفاده شده است. نرم افزار گمبیت براي تولید شبکه و 

نرم افزار فلونت براي حل معادلات حاكم بر جریان اطراف خودرو 

مورد استفاده قرار گرفته شده است. معادلات حاكم بر جریان 
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 كه در آن ها:
   /2kCT  

0.1   ,3.1   ,09.0   ,92.1   ,44.1   , 21  kCCC  
 

هاي تصار از مختصات و مولفه( براي اخ4( تا )1در معادلات )

سرعت اندیسی استفاده شده است. شرح بیشتر این معادلات در 

 ، داده شده است. ]12[كتاب هاي مختلف از جمله مرجع 

 

 نتايج و بحث -3
در اولین تست، شیشه ها بسته فرض شده اند تا بتوان نتایج 

هاي تهاي بعد حالآنرا با حالتهاي شیشه باز مقایسه نمود. در تست
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مختلف باز بودن شیشه ها در نظر گرفته شده است. با انتخاب 

، نتایج نشان داده شده در 1متغیرهاي نشان داده شده در جدول

 به دست آمده است.  2جدول 

 
 مشخصات مدل .1جدول 

 متغیر مقادیر

 (m/s) 10و  20

4m 

1m 

2/1m 

2/0m 

1/0m 

 درجه 9

 درجه 8/11

 درجه 10

 درجه 90

3/0 (Rel.) 

2/0 (Rel.) 

4/0 (Rel.) 

1/0m 

 سرعت خودرو

 خودروطول 

 ارتفاع خودرو

 عرض خودرو

 فاصله زیر خودرو

 شعاع گرد شدگی

 شیب سطح جلو

 شیب سطح عقب

 زاویه شیشه جلو

 زاویه شیشه عقب

 قسمت جلو نسبی طول

 قسمت عقب نسبی طول

 قسمت میانی نسبیارتفاع 

 سقف و گردشدگی آمدگیرب

 

هاي اطراف ا توجه به اثر اندازه فاصلهلازم به ذكر است كه ب

بر جواب، در این تحقیق از حداقل اندازه لازم استفاده شده است. 

هاي چون در صورت استفاده از اندازه هاي بیشتر براي فاصله

شد. براي اطراف، زمان اجراي برنامه به طور نامعقولی زیاد می

هاي زه فاصلههاي اطراف، آنقدر اندایافتن اندازه مناسب فاصله

هاي اطراف را تغییر داده شده تا جواب مستقل از اندازه فاصله

داد كه اندازه مناسب براي اطراف اخذ گردد. نتایج نشان 

برابر ابعاد خودرو باشد. اندازه  1هاي اطراف باید حداقل فاصله

هم براي ریزي متوسط شبکه همراه با تمركز گره در نواحی  1/0

ظر گرفته شد، به طوري كه استقلال جواب از نزدیک خودرو در ن

 هاي اطراف محرز گردید.تعداد گره و از اندازه فاصله

 شود این استنکته قابل توجه اي كه در این نتایج دیده می

كه در مراحل اولیه باز كردن پنجره خودرو، نیروي پسا )درگ( 

 یابد. در ستون سومكند و بعد از آن افزایش میكاهش پیدا می

( با km/hr80) m/s 21شود كه در سرعت ، مشاهده می2جدول

، نیروي پسا كاهش  cm 10باز كردن پنجره خودرو به میزان 

 cm11  یابد و در حدودكند و بعد از آن افزایش میپیدا می

نیروي پسا معادل حالت بسته بودن پنجره هاست. در ستون 

 m/s10 (km/hr  شود كه در سرعت، مشاهده می2چهارم جدول 

، نیروي پسا  cm20  با باز كردن پنجره خودرو تا میزان (190

  یابد و در حدودكند و بعد از آن افزایش میكاهش پیدا می

cm10  نیروي پسا معادل حالت بسته بودن پنجره هاست. كاهش

نیروي درگ در ابتدا به علت مکش جریان و كاهش ناحیه 

یزان باز بودن شیشه جدایش در آن منطقه است. با افزایش م

تلاطم جریان افزایش پیدا كرده و افزایش نیروي درگ به علت 

 افزایش تلاطم جریان می باشد.

 

 نسبت ضریب درگ بر حسب ارتفاع شیشه باز.  2جدول

 ارتفاع نسبت ضریب درگ

(cm) 

 ردیف

  10 (m/s)  21 (m/s) 

1000 

00898 

00894 

00891 

00882 

00880 

00888 

1001 

1002 

1000 

00893 

00897 

00898 

00880 

00881 

00881 

1001 

1003 

0 

10 

20 

30 

40 

10 

10 

70 

90 

1 

2 

3 

4 

1 

1 

7 

9 

8 

 

لازم به ذكر است كه نیروي برا هم به علت شکل 

گردد كه نیروي آید و باعث میآیرودینامیکی خودرو بوجود می

اصطکاك بین خودرو و جاده كاهش یابد. هر چند مقادیر زیاد آن 

است خطرناك باشد و باعث انحراف خودرو گردد ولی  ممکن

نتایجی كه براي خلاصه كردن مقاله در اینجا آورده نشده است،  

اند كه مقدار آن چندان زیاد نیست. در صورت زیاد نشان داده

بودن نیروي برا، خودرو پرواز خواهد كرد. البته پروازي كنترل 

 .گرددنشده كه باعث انحراف آن از مسیر می

گردد، داراي اهمیت توانی كه صرف غلبه بر مقاومت هوا می

هاي بالا ، این توان بیشتر از توانی زیادي است. زیرا در سرعت

است كه موتور خودرو صرف غلبه بر اصطکاك هاي داخلی و 

كند. به عنوان نمونه توان تولیدي موتور پراید حدود خارجی می

kW47 هاي بالا درو در سرعتباشد و توانی كه این نوع خومی

درصد این مقدار  90باید صرف غلبه بر مقاومت هوا كند بیش 

ها در شرایط خاص مثلاً در سراشیبی خواهد بود. برخی از خودرو

توانی بیشتر از توان تولیدي موتور خود صرف غلبه بر مقاومت 

كنند. كه البته در این شرایط از انرژي پتانسیل هم علاوه هوا می

 شود.ژي سوخت استفاده میبر انر

با توجه به اهمیت زیاد توان لازم جهت غلبه بر مقاومت هوا، 

توانی كه در خودرو نمونه، صرف غلبه بر  2و  1در شکل هاي 

نشان  1گردد، نشان داده شده است. شکل مقاومت هوا می

متر بر ثانیه در حالتی  10دهد كه حداقل توان در سرعت می

نشان  2باشد. شکل د شیشه باز میدرص 42است كه حدود 

متر بر ثانیه در حالتی  21دهد كه حداقل توان در سرعت می

باشد. ضمناً در صورت باز درصد شیشه باز می 37است كه حدود 
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در  %10متر بر ثانیه و 10در سرعت  %70بودن شیشه به میزان 

متر بر ثانیه، توانی كه صرف غلبه بر مقاومت هوا  21سرعت 

 د معادل این توان در حالت بسته بودن شیشه است.گردمی

 

 
   m/s 10توان بر حسب میزان باز بودن شیشه در سرعت .1شکل 

 
 21m/sتوان بر حسب میزان باز بودن شیشه در سرعت  .2شکل 

 

 

 نتيجه گيری -6
هاي خودرو بر میزان مقاومت در این مقاله اثر باز بودن شیشه

باشد، مورد ان مصرف سوخت موثر میهوا كه به نوبه خود بر میز

بررسی قرار گرفته است. براي انجام این كار، یک برنامه 

كامپیوتري نوشته شده كه قادر است براي هر مدل خودرو، نیروي 

كشش )درگ( را محاسبه نماید. در مدل تهیه شده، گردبودن 

گوشه ها و شیب طولی بدنه و همچنین شیب جانبی آن در نظر 

است. در صورت وجود اشکال و یا تناقض در اطلاعات گرفته شده 

داده شده، برنامه ضمن قرمز كردن نماي شماتیک خودرو، اشکال 

نماید. در حالتهاي مختلف از صفر بودن درصد مربوطه را اعلام می

ها تا صددرصد باز بودن آن، توان لازم براي غلبه باز بودن شیشه

ه گردیده است. نتایج نشان بر نیروي مقاومت هوا محاسبه و مقایس

دهد كه با افزایش میزان باز بودن شیشه، كه بستگی به سرعت می

خودرو دارد، ابتدا توان لازم براي غلبه بر نیروي مقاومت هوا 

یابد. به طوري كه براي درصد معینی كاهش و سپس افزایش می

كه بستگی به سرعت خودرو دارد، این توان معادل توانی است كه 

 الت بسته بودن شیشه لازم است.در ح
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