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Different types of aerodynamic forces such as drag, lift, and side forces 
are induced in a car. Reducing drag force is necessary to improve fuel 
consumption and driving characteristics. The compressor of the car 
cooler is connected to the car engine through a belt and takes part of 
the power of the car engine and increases fuel consumption. Some 
drivers, particularly public transport drivers, turn down car windows 
to varying degrees instead of turning on the car cooler which increases 
drag coefficient and fuel consumption. In the present article, to 
experimentally investigate the effect of low car windows on the drag 
coefficient and fuel consumption, the drag coefficient of five different 
modes of a sedan car (1- All windows are closed; 2- All windows are 
open 3- The windows of the two front doors are open and the 
windows of the two rear doors are closed 4- Half-open windows of the 
two front doors and closed windows of the two rear doors 5- All the 
windows are half open) was measured in a subsonic wind tunnel. 
Because the drag coefficient is a dimensionless number, to reduce the 
testing costs, a scaled-down model of the car with a scale of 1:30 was 
used. By comparing model 2 to model 1, the drag coefficient increased 
by 43%. By comparing models 3, 4 and 5 to model 1, the drag 
coefficient increased by 30%. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Aerodynamics was first introduced to increase stability in race cars. Race car engineers 

realized that air flowing around the vehicle could be used to increase downforce and reduce 
aerodynamic drag on the car. Thus, the method could be transferred to reduce aerodynamic 

drag on road vehicles to improve fuel economy. To decrease the amount of drag created by 

a vehicle, automobile manufacturers began incorporating vehicle body designs that would 
allow the vehicle to be more streamlined. 

The flow of moving air relative to the car body has a direct effect on the stability, driving 

characteristics, operation, fuel consumption and safety of the car. The aerodynamic force 

plays an important role in the performance and stability of the car when it takes high speed. 
Different types of aerodynamic forces such as drag, lift, and side forces are induced on a car. 

Hence drag reduction is an essential process in vehicle aerodynamics for improving fuel 

consumption rate as well as the vehicle driving performance. Due to the increase in demand 
for automobiles that deliver high performance in addition to safety and economy, there have 

been constant changes in the design of various parameters of an automobile such as the 

outer body and its shape. 

As mentioned previously, aerodynamic drag is the force that opposes the direction of 
thrust of a car and is not desirable. Aerodynamic drag force is calculated by Formula (1).  

𝐹𝐷 = 𝐶𝐷

𝜌𝑎𝑖𝑟𝑉2

2
𝐴𝑓 (1) 

where V is airflow speed (m/s), 𝜌𝑎𝑖𝑟 is air density (kg/m3), 𝐴𝑓 is a cross-section of the 

vehicle (𝑚2) and 𝐶𝐷 is Drag Coefficient. 

At higher speeds, the aerodynamic drag influences nearly 50% of fuel consumption. The 

relation between change in fuel consumption and change in drag coefficient is: 

∆𝐹𝐶

𝐹𝐶
= 𝜂 × (

∆𝐶𝐷

𝐶𝐷
+

∆𝐴𝑓

𝐴𝑓
+ 3

∆𝑉

𝑉
) (2) 

where FC is fuel consumption, 𝐴𝑓is cross-section of vehicle, 𝜂 is the property of driving 

vehicle which is approximately 0.5 to 0.7 for car driving at highway speed and V is the speed 

of the vehicle. 

Methodology 

Classification of wind tunnels based on Mach number 

Wind tunnels are often denoted by the speed in the test section relative to the speed of 
sound. The ratio of air speed to the speed of sound is called the Mach number. 

 

 

https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/airplane/sound.html
https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/airplane/sound.html
https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/airplane/mach.html
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Table 1. Classification of wind tunnels based on Mach number. 
 Type of Wind Tunnel Mach number in the test section 

1 Subsonic 𝑀 < 0.8 

2 Transonic 0.8 < 𝑀 < 1.2 
3 Supersonic 1.2 < 𝑀 < 5 
4 Hypersonic 𝑀 > 5 

Experimental setup 
The aerodynamic study of the car model scale ratio 1:30 was employed using a subsonic 

suction-type wind tunnel. The open-type subsonic wind tunnel (Figure 1) which is utilized 

in this work with a test cross-section is approximately 30 cm × 30 cm.  
 

 
Figure 1. Subsonic wind tunnel. 

Airflow speed in the test section and drag coefficient were calculated by formulas (3) 

and (4), respectively.  

𝑉 = √
2∆𝑃

ρ
𝑎𝑖𝑟

 (3) 

𝐶𝐷 =
𝐹𝐷

∆𝑃 × 𝐴𝑓
 (4) 

where ∆𝑃 is the difference between static pressure and stagnation pressure at the test 

section (pa). 

The blockage ratio of the wind tunnel is defined as the ratio of the frontal area of the 

model to the wind tunnel inlet test section area and it should not exceed 7.5%. The blockage 
ratio is calculated as 4.5% for this case since it is within the specified limit so the model can 

be suitably tested in this test section configuration. 

The compressor of the car cooler is connected to the car engine through a belt which 
takes part of the power of the car engine and increases fuel consumption. Some drivers, 

especially public transport drivers, bring down the car windows instead of turning on the 

car cooler. In this article, the rate of increase in the drag coefficient in five different models 

of the sedan car (1- All windows are closed; 2- All windows are open; 3- The windows of the 

https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/airplane/mach.html
https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/airplane/lowsub.html
https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/airplane/hisub.html
https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/airplane/lowsup.html
https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/airplane/lowhyper.html
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two front doors are open and the windows of the two rear doors are closed; 4- Half-open 

windows of the two front doors and closed windows of the two rear doors; 5- All the 

windows are half open) was investigated in the subsonic wind tunnel. 
Models 1 to 5 were installed respectively in the wind tunnel test section. In the wind tunnel, 

wind flow was created with different speeds in the test section using a fan, and for each model 

and at each speed, the difference of pressure in Pitot Tube and drag force were noted.  

Results and discussion 
Figure 2 shows the change of drag coefficient in five car models. For five models, the drag 

coefficient was calculated at two different speeds and their difference is insignificant, this 

shows the accuracy of the wind tunnel and the test. 
 

 
Figure 2. Drag coefficient in five car models. 

By comparing model 2 to model 1, the drag coefficient has increased by 43% and the fuel 

consumption at high speeds increases between 21 and 30%. The drag coefficient is the same 

in models 3, 4 and 5. By comparing models 3, 4 and 5 to model 1, the drag coefficient has 

increased by 30% and the fuel consumption at high speeds increases between 15 and 21%. 

Conclusion 
The drag coefficient is one of the characteristics of any moving object (such as a car) in 

the air, and by determining it, the drag force can be calculated. The car does not have a 

regular geometric shape, so the only way to measure the drag coefficient of the car is to use 
a subsonic wind tunnel. The drag coefficient is a dimensionless number, so in order to 

reduce the test costs, the reduced model of the car can be used in the wind tunnel to measure 

the drag coefficient. According to figure 2, car windows down, increase fuel consumption 
and drag coefficient. 
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های خودرو بر ضریب پسا و مصرف  بودن شیشه بررسی تجربی تأثیر پایین 

 سوخت در مدل خودرو سدان 

 * 1یمحمد دونیفر

 . ران ی تهران، ا   ، ی ا و حرفه   ی دانشگاه فن   ک، ی مکان   ی گروه مهندس   ، ی علم   أت ی ه  -1
 

 چکیده   اطلاعات مقاله 

    ی پژوهشمقاله  مقاله:  نوع
 

شود. کاهش به خودرو اعمال می و جانبی آیرودینامیکی مختلفی مثل نیرو پسا، برانیروهای 
کمپرسور کولر خودرو نیرو پسا برای بهبود مصرف سوخت و کیفیت رانندگی ضروری است. 

گیرد و را می  متصل است و بخشی از قدرت موتور خودرو  موتور خودرو از طریق تسمه به  
های وسایل نقلیه خصوص راننده ها به بعضی از راننده .  شودی مصرف سوخت م  ش یباعث افزا

از    خودرو  کردن کولرجای روشن عمومی به  را  شیشه تعدادی  به میزان متغیر، های خودرو 
شود. در این که همین امر باعث افزایش ضریب پسا و مصرف سوخت می  دهندپایین می 

های خودرو بر ضریب پسا و مصرف سوخت، بودن شیشهاثر پایین مقاله برای بررسی تجربی 
بازبودن همه   -2ها بودن همه شیشهبسته   -1ضریب پسا پنج حالت مختلف خودرو سدان ) 

 -4های دو درب عقب  های دو درب جلو و بسته بودن شیشهبازبودن شیشه  - 3ها  شیشه
بازبودن نیمه  -5 های دو درب عقب بودن شیشههای دو درب جلو و بسته بازبودن شیشهنیمه 

اندازههمه شیشه باد مادون صوت  در تونل  پسا یک عدد گیری میها(  شود. چون ضریب 
  1:30با مقیاس شده خودرو  های آزمایش از مدل کوچک بدون بعد بود؛ برای کاهش هزینه 

های درصد و در حالت  43نسبت به حالت یک،   2استفاده شد. مقدار ضریب پسا در حالت  
 درصد رشد داشته است.   30نسبت به حالت یک،  5و  4، 3

 04/08/1402دریافت مقاله:  
 28/12/1402بازنگری مقاله: 
 13/03/1403پذیرش مقاله: 
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 مقدمه
خودروهای مسابقه مطرح شد. مهندسان خودروهای مسابقه پی بردند  بار برای افزایش پایداری  آیرودینامیک اولین 

را کاهش داد؛ همین امر   2را افزایش و نیروی پسا  1پایین توان نیروی روبه که با کنترل جریان هوای اطراف خودرو می 
شود. سازندگان خودرو برای کاهش نیرو پسا تغییراتی در طراحی بدنه خودروها ایجاد  باعث کاهش مصرف سوخت می

 . [1]کردند  

جریان هوا روی بدنه خودرو اثر مستقیم روی پایداری، کیفیت رانندگی، عملکرد، مصرف سوخت و ایمنی خودرو 
نیروهای عملکرد و پایداری خودرو ایفا می های زیاد خودرو نیروی آیرودینامیک نقش مهمی در  دارد. در سرعت  کند. 

برا نیرو پسا،  بهبود مصرف به خودرو اعمال می   4و جانبی  3آیرودینامیکی مختلفی مثل  برای  نیروی پسا  شود. کاهش 
سوخت و کیفیت رانندگی، ضروری است. چون تقاضا برای خودروهایی با عملکرد و ایمنی بالا همراه با مصرف سوخت 

. هدف  [2]پایین زیاد شده است در نتیجه تغییراتی در پارامترهای مختلف طراحی خودرو ازجمله بدنه ایجاد شده است 
اصلی طراحان بدنه خودرو کاهش ضریب پسا بوده و تحقیقات زیادی در این زمینه انجام شده است. برای محاسبه ضریب 

و همکاران با استفاده از روش عددی ضریب پسا خودروهای  5حسنشود.  های عددی و تجربی استفاده می پسا از روش 
درصد و با نصب دفیوزر در    22/ 13مسابقه را بررسی کردند و ضریب پسا با تغییر قسمت پایین عقب خودرو به مقدار  

اثر   6. کریشنان]3[یابد  درصد کاهش می   9/ 5قسمت پایین عقب خودرو به مقدار   باد،  با استفاده از تونل  و همکاران 
کاری و قراردادن بار روری سقف خودرو کاری و وجود بار روی سقف خودرو بر ضریب پسا را بررسی کردند. پولیش پولیش 

با استفاده از تونل باد و روش عددی اثر زاویه کاپوت،   7گائو.  [ 4]   شوندترتیب باعث کاهش و افزایش ضریب پسا می به 
. رایزن و همکاران با استفاده از تونل باد اثر زبری سطح [ 5]   شیشه جلو و شیشه عقب خودرو بر ضریب پسا را بررسی کرد 

آمده نشان داد دست در چند نقطه زیرین خودرو بر ضریب پسا و مصرف سوخت را در تونل باد بررسی کردند و نتایج به 
𝑚 15که از سرعت 

𝑠⁄    35تا 𝑚
𝑠⁄    و همکاران با ایجاد تغییرات   8. گانپاینار[ 6]   درصد کاهش یافت   6نیروی پسا حدود

در طرح سپر جلو، قسمت بالای سپر جلو، کاپوت، شیشه جلو، سقف، شیشه عقب، صندوق عقب و شیشه عقب خودرو 
 ها را محاسبه کردندطرح مختلف دوبعدی ایجاد کردند و با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی، ضریب پسا آن  1000

های ضریب پسا مدل ریاضی  متغیر است. با استفاده از شبکه عصبی و داده   0/ 55تا    0/ 18ها بین  . ضریب پسا این طرح [ 7] 
نژاد و همکاران عملکرد حرارتی موتور . رحمتی [ 7]   گردد های جدید بدنه خودرو تعیین می برای تخمین ضریب پسا، طرح 

NI13M    با استفاده از نانوسیالO2+H3O2AL  با استفاده از نانو سیال [ 8]   در محیط آزمایشگاهی را بررسی کردند  .
ده موتور ش کاری را کوچک کرد و در نتیجه مقدار آب در گردش و توان تلف توان اندازه رادیاتور و حجم سیستم خنک می 

در دو حالت   10و همکاران با استفاده از روش دینامیک سیالات محاسباتی  9اولورونتوبا . [ 8] و مصرف سوخت را کاهش داد  
ها هر را محاسبه کردند. در حالت بازبودن شیشه   12و ضریب برا  11بوس، ضریب پساهای مینی بودن شیشه بازبودن و بسته 

 
1 Down Force 
2 Drag Force 
3 Lift Force 
4 Side Force 
5 Hassan 
6 Krishnan 
7 Gao 
8 Gunpinar 
9 Oloruntoba 
10 Computational Fluid Dynamics (CFD) 
11 Drag Coefficient 
12 Lift Coefficient 
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های پنج حالت مختلف مدل خودرو سدان بر ضریب در این مقاله تأثیرات بازبودن شیشه   . [ 9] یابد دو ضریب افزایش می 
 گردد. درگ و مصرف سوخت در تونل باد مادون صوت بررسی می 

 نیرو پسا 
شود و نیروی مطلوبی نیست. نیروی پسا روی خودرو یا هر پسا در خلاف جهت حرکت طولی خودرو اعمال می نیرو 

های نیمه تجربی برای نمایاندن این تأثیرات تدوین شود. بنابراین جسم دیگری بسیار پیچیده است، ضروری است تا مدل 
 شود. ( بیان می 1ها، نیروی پسای آیرودینامیک با فرمول ) کردن مدل برای همسان 

   (1 ) 𝐹𝐷 = 𝐶𝐷

𝜌𝑎𝑖𝑟𝑉2

2
𝐴𝑓 

𝑉  :)سرعت جریان هوا )متر بر ثانیه 
ρ

𝑎𝑖𝑟
 : چگالی هوا )کیلوگرم بر متر مکعب(

𝐴𝑓)مساحت خودرو از نمای روبرو )متر مربع : 
𝐶𝐷  :ضریب نیرو پسا 

  101/ 3گراد و  درجه سانتی   15استاندارد ) چگالی هوا متغیری است که به دما، فشار و رطوبت وابسته است. در شرایط  
کیلوگرم بر مترمکعب بود و در شرایط دیگر در سیستم متریک چگالی هوا برحسب   1/ 225کیلوپاسکال( چگالی هوا  

 . [ 10] شود ( محاسبه می 2کیلوگرم بر مترمکعب با معادله ) 

 (2 ) ρ
𝑎𝑖𝑟

= 1.225 (
𝑃𝑟

101.325
) (

288.16

273.16 + 𝑇𝑟

) 

𝑃𝑟فشار هوا برحسب کیلو پاسکال : 
𝑇𝑟 گراد: دما هوا برحسب درجه سانتی 
توجه به رابطه مستقیم نیروی پسا با مجذور سرعت، با تغییر کم سرعت خودرو نیروی پسا به مقدار زیادی افزایش با  

تولید کند. علاوه بر این رابطه بین نیروی پسا و سرعت خودرو  یابد و موتور خودرو باید قدرت بیشتری برای غلبه بر آن  می 
های پایین، اهمیت چندانی ندارد. نیروهای آیرودینامیکی )برای مثال دهد که آیرودینامیک خودرو در سرعت نشان می 

درصد انرژی سوخت به دلیل نیرو آیرودینامیک از بین   50الی    30نیروی پسا( تأثیر منفی بر مصرف سوخت دارند. حدود  
درصد ماکزیمم   80کند نیروی پسا به  کیلومتر بر ساعت( حرکت می   100رود. هنگامی که خودرو با سرعت بالا )حدود  می 

یابد. رابطه بین درصد افزایش می  50های زیاد به علت نیروی پسا میزان مصرف سوخت رسد. در سرعت مقدار خود می 
 .[ 11] شود  ( محاسبه می3طبق فرمول )   میزان مصرف سوخت و تغییرات ضریب نیرو پسا 

   (3 ) 
∆𝐹𝐶

𝐹𝐶
= 𝜂 × (

∆𝐶𝐷

𝐶𝐷

+
∆𝐴𝑓

𝐴𝑓

+ 3
∆𝑉

𝑉
) 

𝐹𝐶 سوخت: مصرف 
𝐴𝑓مساحت خودرو از نمای روبرو : 

η :    باشد(. می   0/ 7الی    0/ 5های زیاد بین  )برای رانندگی در سرعت ضریب شرایط رانندگی 
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 های باد بر اساس عدد ماخبندی تونل دسته 
بر اساس سرعت جریان هوا در مقطع آزمایش نسبت به سرعت صوت به چهار دسته تقسیم تونل  باد اغلب  های 

 (. 1شود )جدول  سرعت صوت عدد ماخ نامیده می شوند. نسبت سرعت هوا به می 

 .[12]های باد بر اساس عدد ماخ  بندی تونل . دسته 1جدول  
 عدد ماخ در مقطع آزمایش  نوع تونل باد  ردیف 

𝑀 1مادون صوت  1 < 0.8 

0.8 2گذر صوت  2 < 𝑀 < 1.2 
1.2 3مافوق صوت 3 < 𝑀 < 5 
𝑀 4ابر صوت  4 > 5 

 تونل باد مادون صوت 
ماند و کاهش سطح مقطع باعث افزایش سرعت جریان و چگالی هوا تقریباً ثابت می   ،های مادون صوت جریاندر  

بیشترین ما  شود.  طور مشابه، افزایش سطح مقطع باعث کاهش سرعت جریان و افزایش فشار می شود. به کاهش فشار می 
کمترین سطح مقطع تونل باد خواهیم. در تونل باد مادون صوت، مقطع آزمایش  را می  سرعت ممکن در مقطع آزمایش 

 (. 1گیرد )شکل  قرار می   6و قبل از بخش واگرا  5و بعد از بخش همگرا  را دارد 
 

 
 .. تونل باد مادون صوت 1شکل  

 تونل باد مادون صوت 
کند و کاهش سطح مقطع باعث پذیری، چگالی هوا در تونل باد تغییر می صوت به دلیل تراکمهای مافوق  در جریان

  .شود طور مشابه، افزایش مساحت باعث افزایش سرعت و کاهش فشار می به   .شود کاهش سرعت جریان و افزایش فشار می 
کنیم تا در خواهیم. در تونل باد مافوق صوت، جریان را متراکم می را می   بیشترین سرعت ممکن در مقطع آزمایشما  

یابد. در تونل باد مافوق شدت افزایش می گلوگاه عدد ماخ برابر با یک شود سپس در بخش واگرا سرعت و عدد ماخ به 
 .[ 13]   ( 2گیرد )شکل  صوت، مقطع آزمایش در انتهای بخش واگرا قرار می 

 
1 Subsonic 
2 Transonic 
3 Supersonic 
4 Hypersonic 
5 Contraction Section 
6 Diffuser Section 

 مقطع آزمایش 

𝑀𝑝  𝑀𝑠 < 1 𝑀𝑑 < 𝑀𝑠  
 



 169-182، 3شماره (، 1403) 21کارافن،  یفصلنامه علم                 ... خودرو برهای بودن شیشه بررسی تجربی تأثیر پایین 

177 

 
 

   
 .. تونل باد مافوق صوت 2شکل  

 

𝑀𝑝 عدد ماخ در ورودی تونل باد : 𝑀𝑑عدد ماخ در بخش واگرا : 

𝑀𝑠عدد ماخ در مقطع آزمایش : 𝑀𝑡عدد ماخ گلوگاه : 

 شرایط آزمایشگاهی 
 :( 3)شکل  اجزای تونل باد  

 وظیفه تولید جریان هوا را بر عهده دارد.   فن:  -1
رود. هوا  کار می کردن و جلوگیری از ایجاد اغتشاش هوای ورودی به این شبکه برای آرام   : 1زنبوریشبکه لانه  -2

 شود. بعد میگیرد و وارد بخش های تونل جهت می در این مرحله با عبور از شبکه لانه زنبوری موازی دیواره 
باعث افزایش سرعت هوا نسبت به  سطح مقطع عبور هوا را کم می:  2بخش همگرا  -3 کند و همین امر 

 شود. ورودی می
 شود.با افزایش سطح مقطع عبور هوا، سرعت هوا کاهش یافته و از تونل باد خارج می  بخش واگرا:  -4
 گیرند.های مورد آزمایش و لوله استاتیک پیتو در این قسمت قرار می مدل مقطع آزمایش:   -5
( در مقطع 𝑃∆بر حسب پاسکال ) را  رکود  فشار  و  استاتیک  فشار  ابزار اختلاف  این ت: پیتو  استاتیک  لوله  -6

 (. 4)شکل  کند  می  تعیین آزمایش  
 گیری نیرو )لودسل(سنسور اندازه  -7

 

 
 .. اجزای تونل باد مادون صوت آزمایشگاه 3شکل  

 
1 Honeycomb 
2 Nozzel 

 گلوگاه

𝑀𝑝  𝑀𝑡 = 1 𝑀𝑠 > 1 
 

ی
شبکه لانه زنبور

 

 فن

 ت پیتو استاتیک لوله

 گیری نیرو )لودسل(سنسور اندازه

 محل نصب مدل

 مقطع آزمایش 

𝑀𝑡 < 𝑀𝑑 < 𝑀𝑠 
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 )ب(  )الف( 

 . ت پیتو  استاتیک  لوله دهنده اختلاف فشار  نشان ب(      پیتوت   استاتیک  الف( لوله   . 4شکل  

 
 58،  132ترتیب  شود. طول، عرض و ارتفاع مدل به در تونل باد بررسی می   1:30آیرودینامیک مدل خودرو با مقیاس  

شود. خودرو در جاده از تونل باد مادون صوت استفاده میالف(. با توجه به حداکثر سرعت    5متر است )شکل  میلی   70و  
باز )شکل   باد مادون صوت نوع  است. نیروی   cm * 30 cm 30ب( در آزمایش دارای سطح مقطع آزمایش    5تونل 

استفاده متر است. با  میلی   140شود. فاصله لودسل تا کف مقطع آزمایش  گیری می اندازه   1آیرودینامیک پسا توسط لودسل
 .[ 14] شود  ( ضریب پسا محاسبه می5( سرعت جریان هوا در مقطع آزمایش و از فرمول ) 4از فرمول ) 

 (4 ) 𝑉 = √
2∆𝑃

ρ
𝑎𝑖𝑟

 

 (5 ) 𝐶𝐷 =
𝐹𝐷

∆𝑃 × 𝐴𝑓

 

 

  
 )ب(  )الف( 

 . آزمایشگاه ب( تونل باد مادون صوت   . الف( مدل خودرو 5شکل  

 

 
1 Load Cell 

∆𝑃 
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درصدباشد که  7/ 5ضریب انسداد تونل باد باید کمتر از  .شود ( محاسبه می 6طبق فرمول )  1ضریب انسداد تونل باد 
در   تواندباشد. بنابراین مدل خودرو می درصد محاسبه شده و در محدوده تعیین شده می  4/ 5در این آزمایش مقدار آن 

 . [ 15] این تونل باد، دقیق بررسی شود  

ضریب انسداد تونل  باد  ( 6)  =
مساحت  سطح مقطع  عرضی مدل  خودرو 

مساحت  سطح  مقطع  آزمایش  تونل  باد 
× 100 

 .شود را برعهده دارد و به نوعی قلب مجموعه نامیده می   مبرد یک پمپ است که وظیفه انتقال    کولر خودرو   کمپرسور
باعث گیرد و  را می  موتور خودرو متصل است و بخشی از قدرت    موتور خودرو کمپرسور کولر خودرو از طریق تسمه به  

های وسایل نقلیه عمومی، خصوص راننده ها، به بعضی از راننده .  [ 16]  د شو می درصد 10افزایش مصرف سوخت تا حدود 
بودن در حالت پایین . در این مقاله میزان افزایش ضریب پسا  دهند های خودرو را پایین می کردن کولر، شیشه جای روشن به 

شود. برای محاسبه ضریب پسا پنج حالت ها در تونل باد مادون صوت بررسی می ها نسبت به حالت بالابودن شیشه شیشه 
 (. 2شود )جدول  مختلف مدل خودرو سدان استفاده می 

 .های مختلف مدل خودرو. مشخصات حالت 2جدول  

 5حالت   4حالت   3حالت   2حالت   1حالت   نام مدل 

 باز نیمه  کاملاً باز باز نیمه  کاملاً باز کاملاً بسته  در جلو های دو  شیشه 

 کاملاً بسته  کاملاً بسته  باز نیمه  کاملاً باز کاملاً بسته  های دو در عقب شیشه 

 
نام تجاری تفلون(   پُلی تترافلوئورو اتیلن ای شکل از جنس  کالیبراسیون تونل باد توسط جسم کره   80به قطر    )با 

 شود. انجام می   0/ 47متر و ضریب پسا  میلی 
ضریب پسا عدد بدون بعد است. مقدار آن مستقل از خصوصیات جریان و وابسته به مشخصات هندسی و فیزیکی 

سنجی، ضریب پسا برای هر حالت مدل خودرو در دو سرعت مختلف در  منظور اعتبارسنجی و صحت باشد. به جسم می 
وسیله شوند. در تونل باد به ترتیب در مقطع آزمایش تونل باد نصب می به  5الی  1های شود. حالت تونل باد آزمایش می 

کنیم و برای هر حالت و در هر سرعت اختلاف فشار لوله های مختلف در مقطع آزمایش ایجاد می فن جریان باد با سرعت 
نیرو پسا را در جدول   به فرمول ) یادداشت می   3استاتیک پیتوت و  بر   1/ 225( چگالی هوا  2کنیم. با توجه  کیلوگرم 

ترتیب سرعت جریان هوا در مقطع آزمایش تونل باد و ضریب پسا ( به 5( و ) 4های ) ب است. با استفاده از فرمول مترمکع 
 کنیم. یادداشت می   3را محاسبه و در جدول  

 .5الی    1های . نتایج آزمایش حالت 3جدول  

نام  

 حالت 

لوله  اختلاف فشار  

 (𝑷∆استاتیک پیتوت ) 

سرعت جریان هوا در مقطع  

 ( 𝑽آزمایش تونل باد ) 

نیرو پسا  

 (𝑭𝑫) 

ضریب پسا  

 (𝑪𝑫) 

میانگین ضریب پسا  

 برای هر حالت 

 1حالت  
60 9.897 0.171675 0.70 

0.7 
135 14.846 0.377685 0.69 

 1 1.02 0.24892875 9.897 60 2حالت  

 
1 Blockage Ratio of Wind Tunnel 

https://khodro45.com/%d9%85%d9%88%d8%aa%d9%88%d8%b1-%d8%ae%d9%88%d8%af%d8%b1%d9%88/
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نام  

 حالت 

لوله  اختلاف فشار  

 (𝑷∆استاتیک پیتوت ) 

سرعت جریان هوا در مقطع  

 ( 𝑽آزمایش تونل باد ) 

نیرو پسا  

 (𝑭𝑫) 

ضریب پسا  

 (𝑪𝑫) 

میانگین ضریب پسا  

 برای هر حالت 

135 14.846 0.54077625 0.99 

 3حالت  
60 9.897 0.2231775 0.91 

0.91 
135 14.846 0.4978575 0.91 

 4حالت  
60 9.897 0.2231775 0.91 

0.91 
135 14.846 0.4978575 0.91 

 5حالت  
60 9.897 0.2231775 0.91 

0.91 
135 14.846 0.4978575 0.91 

 
متر بر ثانیه را نشان   9/ 9و    14/ 84های  حالت مختلف مدل خودرو در سرعت نمودار تغییرات ضریب پسا پنج    6شکل  

 شود. نتایج زیر حاصل می  6و نمودار شکل    3دهد. با توجه به جدول  می 

 

 
 .. تغییرات ضریب پسا در پنج حالت مختلف مدل خودرو6شکل  

متر بر ثانیه کم و   9/ 9و    14/ 84های  برای هر پنج حالت مختلف مدل خودرو، اختلاف ضریب پسا در سرعت  −
درصد است. همین امر دقت دستگاه تونل باد و   2/ 94بوده و مقدار آن    2حداکثر اختلاف مربوط به حالت  

 دهد. آزمایش را نشان می 
( 3درصد رشد دارد و همچنین با توجه به فرمول )   43به مقدار    1نسبت به حالت    2ضریب پسا در حالت   −

 یابد.درصد افزایش می   30الی    21های زیاد بین  در سرعت  1مصرف سوخت نسبت به حالت  
سطح مسیر ورود هوا و مقدار هوای واردشده به داخل اتاق مدل خودرو تقریباً یکسان   5و    4،  3های  در حالت  −

نسبت به حالت یک برابر است.   5و    4،  3های  است و در نتیجه میزان افزایش نیرو پسا و ضریب پسا در حالت 
درصد رشد دارد و    30به مقدار    1باشد و نسبت به حالت  یکسان می   5و    4،  3های  ضریب پسا در حالت 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1حالت  2حالت  3حالت  4حالت  5حالت 

سا
ب پ

ری
ض

متر بر ثانیه9/9سرعت  متر بر ثانیه14/84سرعت 
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درصد    21الی    15های زیاد بین  در سرعت   1( مصرف سوخت نسبت به حالت  3همچنین با توجه به فرمول ) 
 یابد. افزایش می 

خودرو بسته هستند. مقدار و غلظت هوای های هنگام طراحی بدنه خودرو و محاسبه نیروهای آیرودینامیکی، شیشه 
آید. کشید هوای بیرون به داخل اتاق خودرو می ها را پایین می داخل اتاق خودرو نسبت به بیرون کمتر است. وقتی شیشه 

شود کند و باعث افزایش نیرو و ضریب پسا می های مختلف داخل اتاق خودرو نیرو وارد می این هوا به شیشه عقب و بخش 
 .[ 16] باشد  منطقی می   1نسبت به حالت   5الی    2های  در نتیجه در این مقاله افزایش ضریب پسا در حالت 

 گیری نتیجه 
توان نیرو پسا را محاسبه های هر جسم متحرک )مثل خودرو( در هوا است و با تعیین آن می ضریب پسا از مشخصه 

گیری ضریب پسای خودرو استفاده از تونل باد مادون کرد. خودرو شکل هندسی مشخصی ندارد بنابراین تنها روش اندازه 
شده توان از مدل کوچک های آزمایش می صوت است. ضریب پسا یک عدد بدون بعد است بنابراین برای کاهش هزینه 

، ضریب پسا به 1نسبت به حالت    2گیری ضریب پسا استفاده شود. با مقایسه حالت  منظور اندازه خودرو در تونل باد به 
یابد. ضریب پسا در  درصد افزایش می   30تا    21های زیاد بین  درصد رشد دارد و مصرف سوخت در سرعت   43مقدار  
درصد رشد    30به مقدار    ، ضریب پسا 1نسبت به حالت   5و    4،  3های  یکسان است. با مقایسه حالت  5و    4،  3های  حالت 

 یابد. درصد افزایش می   21الی    15های زیاد بین  دارد و مصرف سوخت در سرعت 

 تشکر و قدردانی 
ها ما را ای استان کردستان که در انجام آزمایشآزمایشگاه مکانیک سیالات دانشگاه فنی و حرفه   محترم   از مسئولین 

 داریم. اند، کمال تشکر و قدردانی را  یاری رسانده 
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