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است. این دستگاه دارای چهار قسمت اصلی است و به عنوان باک جایگزین 
از آن استفاده می شود. مطابق شکل 6، باک شماره ی 1 که در آن از پمپ 
بنزین خودروی دوو سی یلو استفاده شده، همواره دارای بنزین است. از باک 
شماره ی 2 برای اندازه گیری میزان سوخت با استفاده از ترازو قبل و بعد از 
مسیر طی شده استفاده می شود. باک شماره ی 3 نیز برای مواقعی که خودرو 
در حال تست نمی باشد طراحی شده است. با تغییر موقعیت شیر سه راهی نیز 
به اقتضای شرایط می توان مسیر بنزین را در مسیر باک2 به باک1 یا باک3 به 
باک1 هدایت نمود. این دستگاه بر روی صندلی عقب خودرو نصب می شود.

از  یکی  از  شده،  انجام  میدانی  تست های  استانداردسازی  منظور  به 
این  در  است.  شده  استفاده  خودروسازی2  مهندسان  انجمن  استاندارد1های 
استاندارد شرایطی برای انجام تست های میدانی معرفی شده اند که از جمله ی 
آن ها می توان به شرایطی برای دمای هوا، سرعت وزش باد، باد لاستیک ها، 
شرایط جاده، شرایط رانندگی و مانند این ها اشاره نمود. بنابراین با توجه به 
انجام تست های  از بزرگراه های شهر تهران برای  شرایط تعیین شده، یکی 
میدانی انتخاب شده است. در انجام تست های میدانی نیز عواملی باعث ایجاد 
خطا در نتایج می شوند. خطاهای انسانی در ثابت نگه داشتن سرعت و فاصله ی 
بین خودروها، وزش باد، حضور سایر خودروها در بزرگراه ها، استهلاک خودرو 
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و شیب جاده از جمله ی این عوامل می باشند. 
کم  فواصل  در  میدانی  تست های  انجام  امکان  ایمنی  مسائل  دلیل  به 
بین دو خودرو و همچنین سرعت های بالا وجود ندارد. در نتیجه تست های 
میدانی تنها با سرعت 70 کیلومتر بر ساعت و با فاصله ی دو طول3 خودرو 
انجام شده اند. همچنین برای فواصل بیشتر نیز دقت دستگاه مورد استفاده 
برای اندازه گیری مصرف سوخت، به اندازه ای نیست که بتواند تغییر مصرف 
سوخت را به صورت ملموسی به دست دهد. برای امکان مقایسه ی نتایج به 
دست آمده، تست های میدانی انجام شده ابتدا برای خودروی منفرد در سرعت 
70 کیلومتر بر ساعت و سپس برای دو خودرو در همان سرعت انجام شده اند. 
مسافت مناسب برای انجام تست های میدانی، طبق استاندارد، نیز حدود 6/7 

کیلومتر است.

نتایج و بحث- 3
نتایج شبیه سازی عددی- 1- 3

مشاهده   7 در شکل  که  گونه  همان  جسم،  یک  حول  لزج  جریان  در 
انحراف  همین  و  منحرف شده  هندسه  به  توجه  با  جریان  می گردد خطوط 
موجب تغییرات در سرعت و در نتیجه تغییرات در فشار می گردد. بدین ترتیب 
که در طول جسم خطوط جریان به یکدیگر نزدیک شده و در نتیجه سرعت 
افزایش می یابد. طبق رابطه ی برنولی4، افزایش سرعت منجر به کاهش فشار 
می شود. این روند تا رسیدن به نقطه ی جدایش ادامه دارد و پس از آن فشار 

افت شدیدی می کند. 
در اثر کاهش فشار، گردابه هایی در پشت جسم ایجاد می شوند. همان طور 
که در شکل 8 دیده می شود قرار گرفتن خودروی عقبی در گردابه ی خودروی 
کاهش  و عقب خودرو،  جلو  بین  فشار  اختلاف  کاهش  به  توجه  با  جلویی، 
ضریب پسا را به دنبال خواهد داشت. زمانی که فاصله ی دو خودرو کم است 

طول خودروی مورد آزمایش 4/5 متر می باشد 3
4 Bernoulli’s equation

Fig. 4. Variation of the drag coefficient of single vehicle with the num-
ber of meshing elements

شکل 4: تغییر ضریب پسای خودروی منفرد با تعداد المان های
موجود در مش بندی

Fig. 5. Variation of the drag coefficient of two vehicles in tandem with 
the number of meshing elements

شکل 5: تغییر ضریب پسای دو خودروی پشت سرهم با تعداد
المان های موجود در مش بندی

Fig. 6. The fuel consumption measuring device

شکل 6: دستگاه اندازه گیری مصرف سوخت خودرو )باک جایگزین(
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ناحیه ی پرفشار خودروی عقب بر روی خودروی جلو تأثیر می گذارد و فشار 
را در ناحیه ی کم فشار آن تا حدی افزایش می دهد. در نتیجه، اختلاف فشار 
همین  به  می یابد.  کاهش  جلویی  خودروی  انتهایی  و  ابتدایی  قسمت  میان 
ترتیب فشار در ناحیه ی پرفشار خودروی عقبی نیز کاهش می یابد و موجب 

کاهش ضریب پسا می شود.
برای مقایسه ی نتایج به دست آمده از تحلیل عددی دو خودروی پشت 
سرهم، ضریب پسای خودروی منفرد در سه سرعت 70، 90 و 110 کیلومتر 

بر ساعت محاسبه و مطابق جدول 2 است.

نتایج به دست آمده با استفاده از تحلیل عددی برای دو خودرو در قالب 
نمودارهایی در شکل 9 تا 11 تهیه شده است. در این نمودارها محور عمودی 
ضریب پسای نرمال شده است که منظور از آن، نسبت ضریب پسای به دست 

آمده به ضریب پسای خودروی منفرد است.  
همان گونه که در نمودارهای رسم شده نشان داده شده است، ضریب 
افزایش  با  نهایت  پسای خودروی جلویی دارای روند صعودی است که در 
فاصله ی بین دو خودرو تا حد زیادی، مقدار ضریب پسای آن به ضریب پسای 
فاصله ی دو خودرو  افزایش  اثر  خودرو در حالت منفرد همگرا می شود. در 

Fig. 7. Streamlines around a single vehicle

شکل 7: خطوط جریان اطراف خودروی منفرد

Fig. 8. Streamlines around two vehicles in tandem

شکل 8: خطوط جریان حول دو خودروی پشت سرهم

)Cd( ضریب پسای یک خودرو سرعت خودرو )کیلومتر بر ساعت(

0/185 70
0/3 90

0/448 110

جدول 2: ضرایب پسای خودروی منفرد در سرعت های متفاوت
Table 2. Drag coefficients of single vehicle at different speeds

Fig. 9. Variation of the normalized drag coefficient of two vehicles in 
tandem with the ratio of inter-vehicle distance to the vehicle length at 

70 Km/h vehicle speed

شکل 9: تغییر ضرایب پسای نرمال شده ی دو خودروی پشت سرهم با 
نسبت فاصله ی بین دو خودرو بر طول آن در سرعت 70 کیلومتر بر ساعت

Fig. 10. Variation of the normalized drag coefficient of two vehicles in 
tandem with the ratio of inter-vehicle distance to the vehicle length at 

90 Km/h vehicle speed

شکل 10: تغییر ضرایب پسای نرمال شده ی دو خودروی پشت سرهم با 
نسبت فاصله ی بین دو خودرو بر طول آن در سرعت 90 کیلومتر بر ساعت

Fig. 11. Variation of the normalized drag coefficient of two vehicles in 
tandem with the ratio of inter-vehicle distance to the vehicle length at 

110 Km/h vehicle speed

شکل 11: تغییر ضرایب پسای نرمال شده ی دو خودروی پشت سرهم 
با نسبت فاصله ی بین دو خودرو بر طول آن در سرعت 110 کیلومتر بر 

ساعت
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بدیهی است که از یک فاصله به بعد، حضور خودروی عقبی روی خودروی 
جلویی تأثیری ندارد. ضریب پسای خودروی عقبی نیز با افزایش فاصله ی دو 
خودرو ابتدا افزایش یافته و پس از رسیدن به ماکزیمم میزان خود، روند نزولی 
را در پی می گیرد. این روند نزولی تا حدی پیش خواهد رفت که در فواصل 
معینی حتی ضریب پسای خودروی عقبی از ضریب پسای خودروی منفرد نیز 
کمتر خواهد بود. به این ترتیب حضور خودروی جلویی در فاصله ی معینی از 
خودروی عقبی کاهش ضریب پسا و مصرف سوخت را برای خودروی عقب 

به دنبال خواهد داشت.

بهینه سازی نتایج عددی- 1- 1- 3
به منظور بهینه سازی نتایج عددی به دست آمده از مسئله ی پیش رو و 
یافتن فاصله ی بهینه برای داشتن کمترین ضریب پسا برای هر دو خودروی 
پشت سرهم، از کدنویسی هوش مصنوعی در نرم افزار متلب استفاده شده 
است. با استفاده از کدنویسی هوش مصنوعی امکان دست یابی به ضرایب 
نیز فراهم  نرمال شده برای دو خودرو در سرعت ها و فواصل دیگر  پسای 
می گردد. در روش به کار برده شده از 70 درصد داده های عددی به دست 
آمده برای آموزش1، 15 درصد داده ها برای اعتباردهی2 و 15 درصد باقی مانده 
برای تست3 استفاده شده است. با توجه به شکل 12 می توان مشاهده نمود 

که بازده کد مورد استفاده در این مقاله، حدود 98/59 درصد است. 

1 Train data
2 Validation data
3 Test data

در مرحله ی بعدی با توجه به داده های کد هوش مصنوعی، صفحاتی در 
فضای سه بعدی برای هر یک از خودروهای جلویی و عقبی ایجاد گشته اند 
که نمایان گر ضرایب پسای نرمال شده برای هر خودرو در نسبت فاصله به 
طول خودرو و سرعت های متفاوت هستند. در این نمودارها محور افقی و 
عمودی مشابه نمودارهای رسم شده در قسمت 3-1 به ترتیب همان نسبت 
فاصله به طول خودرو و ضریب پسای نرمال شده هستند. محور جدید اضافه 
شده به این نمودارها مربوط به سرعت خودرو است. شکل 13 نمودار سه 
بعدی مربوط به خودروی جلویی و شکل 14 نمودار سه بعدی خودروی عقبی 

را نشان می دهد. 

با توجه به این که تعریف انجام شده در این مقاله برای حالت بهینه حالتی 
است که هر دو خودرو دارای کمترین ضریب پسا و در نتیجه کمترین میزان 
مصرف سوخت باشند، در کدنویسی انجام شده حالت بهینه به صورت کمینه 
شدن مجموع ضرایب پسای نرمال شده ی دو خودروی جلویی و عقبی تعریف 
شده است. شکل 15 نمودار سه بعدی مجموع ضرایب پسای نرمال شده ی 
دو خودرو را در نسبت فاصله به طول خودرو و سرعت های گوناگون نشان 

Fig. 12. The criteria showing the efficiency of the used Artificial Intel-
ligence Coding in MATLAB

شکل 12: معیارهای تعیین کننده ی بازده کد هوش مصنوعی استفاده شده
در نرم افزار متلب

Fig. 13. Three-dimensional variation of the normalized drag coefficient 
for the front vehicle with vehicle speed and the ratio of distance to 

vehicle length

شکل 13: تغییر سه بعدی ضریب پسای نرمال شده ی خودروی جلویی با 
سرعت و نسبت فاصله به طول خودرو

Fig. 14. Three-dimensional variation of the normalized drag coeffi-
cient for the rear vehicle with vehicle speed and the ratio of distance to 

vehicle length

شکل 14: تغییر سه بعدی ضریب پسای نرمال شده ی خودروی عقبی با 
سرعت و نسبت فاصله به طول خودرو
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می دهد.
با بررسی انجام شده بر روی این نمودار، نسبت فاصله به طول خودروی 
1/4 در سرعت 81 کیلومتر بر ساعت به عنوان فاصله ی بهینه در سرعت 
بهینه معرفی شد. در این حالت ضریب پسای نرمال شده برای مجموع دو 
خودروی جلویی و عقبی 1/86 است که ضریب پسا 7 درصد نسبت به دو 
خودروی منفرد که می بایست دارای مجموع ضریب پسای نرمال شده ی 2 
از  ایمنی  باید توجه داشت که به دلیل مسائل  البته  باشند، کاهش می یابد. 
جمله تاًخیر سیستم های کنترلی در حفظ فاصله و عدم برخورد دو خودرو با 

یکدیگر، از بررسی فواصل کمتر از یک طول خودرو صرف نظر شده است.

نتایج تست های میدانی- 2- 3
نتایج حاصل از تست میدانی در حالت خودروی منفرد در  جدول 3 آمده 
است. با توجه به این که ضریب پسای خودرو با توان دوم سرعت رابطه دارد 
و همچنین رابطه ی میان ضریب پسا و مصرف سوخت را می توان با تقریب 
خوبی خطی در نظر گرفت، برای از بین بردن اثر سرعت بر میزان مصرف 
بر مجذور سرعت«  پارامتری تحت عنوان »نسبت مصرف سوخت  سوخت 

تعریف شده است. رابطه ی 1 این پارامتر را نشان می دهد.

(1)
2

 Fuel consumption
V

=

رابطه صورت کسر میزان مصرف سوخت بر حسب گرم و  این  که در 
V سرعت خودرو است. بنابراین با محاسبه ی پارامتر مذکور برای تک تک 
تست ها و میانگین گیری، میانگین نسبت مصرف سوخت بر مجذور سرعت 
برای خودروی منفرد g.s2/m2 0/77 و درنتیجه مصرف سوخت 291/13 گرم 

به دست می آید. 
به  سوخت  مصرف  اندازه گیری  دستگاه  حامل  خودروی  بعدی  قدم  در 
تست  مسیر  طول  در  دیگر،  خودروی  جلوی  در  خودرو  طول  دو  فاصله ی 
قرار گرفته است. نتایج حاصل از این تست ها در جدول 4 مشاهده می شوند. 
در این حالت نیز میانگین نسبت مصرف سوخت بر مجذور سرعت برابر با                                                                                                 

گرم   255/36 سوخت،  مصرف  میانگین  درنتیجه  و   0/6754  g.s2/m2

است. 
در نهایت در قدم سوم نیز خودروی حامل دستگاه اندازه گیری مصرف 
سوخت به فاصله ی دو طول خودرو در پشت خودروی دیگر قرار گرفته و 
ترتیب  این  به  شده اند.  گزارش   5 جدول  در  نتایج  است.  شده  تکرار  تست 
 g.s2/m2 میانگین نسبت مصرف سوخت بر مجذور سرعت برای این حالت

0/698 و میانگین مصرف سوخت 264/02 گرم گزارش می شود.

Fig. 15. Three-dimensional variation of the sum of normalized drag 
coefficient for both vehicles with vehicle speed and the ratio of distance 

to vehicle length

شکل 15: تغییر سه بعدی مجموع ضرایب پسای نرمال شده ی دو خودرو
با سرعت و نسبت فاصله به طول خودرو

نسبت مصرف سوخت بر مجذور سرعت

نسبت مصرف 
سوخت بر 

مجذور سرعت
)g.s2/m2(

سرعت 
متوسط 
)متر بر 
ثانیه(

فاصله
)کیلومتر(

زمان
)ثانیه(

میزان 
مصرف 
)گرم(

شماره 
تست

0/8187 19/364 6/7 346 307 1
0/7600 19/534 6/7 343 290 2
0/7312 19/881 6/7 337 289 3

جدول 3: نتایج به دست آمده از تست حالت خودروی منفرد
Table 3. Results of field test for the single vehicle

نسبت مصرف 
سوخت بر 

مجذور سرعت
)g.s2/m2(

سرعت 
متوسط 
)متر بر 
ثانیه(

فاصله
)کیلومتر(

زمان
)ثانیه(

میزان 
مصرف 
)گرم(

شماره 
تست

0/7046 19/648 6/7 341 272 1
0/6462 20/365 6/7 329 268 2

جدول 4: نتایج به دست آمده از تست در حالت دو خودروی پشت سرهم 
در صورتی که خودروی مورد آزمایش خودروی جلویی باشد )فاصله ی دو 

خودرو دو برابر طول خودرو می باشد(
Table 4. Results of field test for the two vehicles in tandem with the 

front vehicle being tested (the distance between two vehicles is set to be 
two vehicle length)

نسبت مصرف 
سوخت بر 

مجذور سرعت
)g.s2/m2(

سرعت 
متوسط 
)متر بر 
ثانیه(

فاصله
)کیلومتر(

زمان
)ثانیه(

میزان 
مصرف 
)گرم(

شماره 
تست

0/7041 19/36 6/7 346 262 1
0/6919 16/524 6/7 343 264 2

جدول 5: نتایج به دست آمده از تست در حالت دو خودروی پشت سرهم 
در صورتی که خودروی مورد آزمایش خودروی عقبی باشد )فاصله ی دو 

خودرو و برابر طول خودرو می باشد(
Table 5. Results of field test for the two vehicles in tandem with the 

rear vehicle being tested (the distance between two vehicles is set to be 
two vehicle length)
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خلاصه ی نتایج به دست آمده از تست های میدانی در جدول 6 گردآوری 
شده است. با توجه به نتایج به دست آمده از حل های عددی که برای سرعت 
70 کیلومتر بر ساعت در شکل 9 نشان داده شده است، مشاهده می شود که 
همان گونه که ضرایب پسای هر دو خودروی جلویی و عقبی در فاصله ی 
دو طول خودرو از ضریب پسای خودروی منفرد کمتر است، میزان مصرف 
سوخت نیز در شرایط مشابه کمتر از خودروی منفرد است. همان طور که در 
سرعت 70 کیلومتر بر ساعت با فاصله ی میانی دو طول خودرو ضریب پسای 
خودروی عقبی از خودروی جلویی بیشتر می باشد، مصرف سوخت آن نیز از 

مصرف سوخت خودروی جلویی بیشتر است. 
لازم به ذکر است که مصرف سوخت به عوامل متعددی بستگی دارد، 
اما اثرپذیری آن از ضریب پسا بیشتر است. با توجه به این که هدف از این 
پژوهش بررسی رابطه ی بین ضریب پسا و مصرف سوخت خودرو نمی باشد، 
برای اطلاع یافتن از این رابطه به مرجع ]11[ مراجعه شود. از نزدیک بودن 
مقادیر ضرایب پسای نرمال شده و مصرف سوخت نرمال شده ی دو خودرو 
نیز می توان تأثیر متقابل ضریب پسا را بر روی میزان مصرف سوخت خودرو 
مشاهده نمود. به این ترتیب با انجام تست های میدانی نتایج مربوط به حل 

عددی مسأله برای سرعت 70 کیلومتر بر ساعت مورد تأیید قرار گرفت.

مقایسه ی نتایج عددی و تست های میدانی- 3- 3
برای دو خودروی پشت  نتایج عددی و تجربی  در جدول 7 مقایسه ی 
بر ساعت  کیلومتر  و سرعت 70  دو طول خودرو  میانی  فاصله ی  با  سرهم 
گردآوری شده است. مطابق این جدول می توان مشاهده نمود که برای دو 
خودروی پشت سرهم با فاصله ی میانی دو طول خودرو و سرعت 70 کیلومتر 
با  پسا  ضریب  و  سوخت  مصرف  میزان  از  آمده  دست  به  نتایج  ساعت  بر 
و  میزان مصرف سوخت  هم  عقبی  برای خودروی  و  داشته  هم همخوانی 
خودروی  برای  پارامتر  دو  همین  از  بیشتر  شرایط  این  در  پسا  ضریب  هم 
جلویی می باشد. از این جا می توان به یک نتیجه ی کلی در رابطه با رابطه ی 
متقابل ضریب پسا و مصرف سوخت خودرو رسید، بدین ترتیب که شرایط 
آیرودینامیکی خودرو بر مصرف سوخت آن تأثیر قابل توجهی دارد. در دو 
ردیف آخر جدول نیز درصد کاهش مصرف سوخت و ضریب پسا نمایش داده 
شده اند. حدود کاهش ضریب پسا در صورت آرایش پشت سرهمی خودروها با 

فاصله ی میانی دو طول خودرو 4 الی 6 درصد و حدود کاهش میزان مصرف 
سوخت در شرایط مشابه حدود 9 الی 12 درصد است. دلیل این اختلاف را 
می توان این دانست که چون در تست های میدانی علاوه بر آیرودینامیک 
خودرو عوامل دیگری نیز در مصرف سوخت دخیل می باشند، پس کاهشی 
که در میزان مصرف سوخت گزارش شده است تنها متأثر از اثر ایرودینامیکی 

خودرو نمی باشد.

نتیجه گیری- 4
در  خودروها  سرهم  پشت  حرکت  که  گفت  می توان  کلی  حالت  در 
از طرفی  و  دارد  توجهی در مصرف سوخت خودروها  قابل  تأثیر  بزرگراه ها 
فاصله ی  رعایت  برای  موجود  محدودیت های  نیز  خودروها  شدن  هوشمند 
حرکت  الگوی  این  با  نتیجه  در  می برد.  بین  از  را  خودروها  میان  مناسب 
می توان مسأله ی کاهش مصرف سوخت خودروها را بدون داشتن دغدغه ی 
ایمنی آن ها و سرنشینان، عملی نمود. به این ترتیب با برداشتن محدودیت 
دیرکرد زمانی برای پاسخگویی به شرایط موجود در هنگام رانندگی )هوشمند 
اثرات  از  تا  داده  کاهش  ممکن  حد  تا  را  فاصله  می توان  خودروها(  سازی 
گردابه ای برای کاهش مصرف سوخت نیز استفاده نمود. در نتیجه با کاهش 
فاصله ها علاوه بر کاهش مصرف سوخت، ظرفیت بزرگراه ها بیشتر و آلودگی 
هوا نیز کمتر خواهد شد. با توجه به نتایج به دست آمده در این مقاله می توان 
فاصله ی طولی بهینه میان دو خودروی پشت سرهم را حدود 1/4 برابر طول 
خودرو در سرعت 81 کیلومتر بر ساعت گزارش نمود. در این فاصله ی بهینه، 
مجموع ضریب پسای دو خودرو 1/86 بوده که کاهش 7 درصدی ضریب 
پسا را نسبت به دو خودروی منفرد که می بایست دارای مجموع ضریب پسای 
به دست  نتیجه ی  اهمیت  بیان گر  نشان می دهد که  باشند،  نرمال شده ی 2 

آمده از این بهینه سازی است.
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