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 تخفيض قوة مقاومة الهواء على العربات طرق وأساليبدراسة 
 باستخدام الحاسوب

 ***عجاجعبد القادر ،مصطفى ** رخضو عيد ، سليم *شاهينأحمد تمام 
 أكاديمية الأسد للهندسة العسكرية ،كلية الهندسة الميكانيكية ،* طالب دراسات عليا )ماجستير(

 أكاديمية الأسد للهندسة العسكرية، كلية الهندسة الميكانيكية ،** مدرس
 الملخَّص

أكبر قوة معيقة لحركة العربة وخاصةً في السرعات  الهواءتعتبر قوة مقاومة 
التي قامت  ،ها أهمية كبيرة لدى الشركات الصانعة للعرباتلذا كان لتخفيض ،العالية

دراسات والأبحاث رت الو طتحسين الشكل الانسيابي للعربات وتبإجراء  دراسات كثيرة ل
 لى أفضل شكل انسيابي يحقق الغاية المطلوبة.اعلى مر التاريخ للوصول 

على عربة شاحنة الذي يمكن إجراؤه دراسة تأثير التعديل  البحثتم في هذا 
 SolidWorksاستخدام برنامج حاسوبي على قوة وعامل مقاومة الهواء ب 66غاز

وتم التوصل  ،FlowSimulationبإجراء عملية محاكاة افتراضية ضمن حزمة الـ 
 لسرعة العظمى للعربة بنسبة تصل إلىفي ا حقق زيادةً  66لنموذج معدل للعربة غاز

  % تقريباً.4
 

 

قوة مقاومة الهواء على العربات، عامل مقاومة الهواء والشكل الانسيابي، أيروديناميكية جسم  الكلمات المفتاحية:
 . 66عربة غاز

 
 
 
 
 
 
 21/6/2022ورد البحث بتاريخ
 7/7/2022قبل للنشر بتاريخ 
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 :مقدمة -1
قوة مقاومة الهواء هي قوة معاكسة لاتجاه حركة العربة وتعتبر أكبر قوة معيقة 

اصطدام جزيئات الهواء احتكاك و  تتشكل نتيجةلحركتها وخاصة عند السرعات العالية و 
في  الهوائية الاضطراباتمن جراء تشكيل العربة وضغطها على جسم العربة و  سطوحب

يمكن التخفيف من قوة مقاومة  ،لاقي الهواء وسطح العربة الخارجيمناطق تبعض 
وذلك بإجراء تحسين  )عامل الكبح الأيروديناميكي( الهواء بتغيير عامل مقاومة الهواء

ما بالتعديل على التصميم العام للعربة أو بإضافة وذلك إ في انسيابية شكل العربة
 شكل العربة.  آليات خاصة تعمل على تحسين انسيابية

 وأهدافه: البحثهمية أ -2
معامل  أثر التغير في انسيابية العربة على دراسةتكمن في البحث  هميةأإن 

ذج ابناء نموذلك من خلال  وبالتالي تغيير قوة مقاومة الهواء ،الشكل الانسيابي
حاسوبية جراء محاكاة بغرض إ SolidWorksضمن بيئة ة المدروسة للعرب ةحاسوبي
من الحلول التصميمية على  تيار النموذج الأفضلومن ثم اخ ذج،اهذه النمعلى 
واقتصادية أداء بهدف تحسين  الهواء ل قيمة ممكنة لقوة مقاومةالذي يحقق أق العرب
 .)تخفيض استهلاك الوقود( العربة

 :البحثطريقة  -3
 البحث: منهجيةتضمنت 

وطرق  مقاومة الهواء على العرباتقوة تأثير رجعية تحليلية لطرق دراسة ات مدراس -1
 .وآليات التخفيف من هذه القوة

ومحاكاتها  ضافة آليات خاصةمع إ "66از غ"عربة الذج لنما تصميميةدراسة  -2
 .SolidWorksباستخدام بيئة حاسوبياً 
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 الدراسات المرجعية: -4
البحث موضوع المتعلقة بتم من خلال عدد من الدراسات والأبحاث المنشورة 

تلك  المستخدمة في تخفيف والطرقعلى العربات مقاومة الهواء تأثير قوة استعراض 
 .القوة

باستعراض وتبيان القوى الخارجية المؤثرة على العربات ومدى تأثيرها  [1]قام 
وتحدث عن تأثير قوة مقاومة الهواء كقوة معيقة لحركة العربة والعوامل المؤثرة عليها 
والقوانين المستخدمة في حسابها ومجالات قيم عامل مقاومة الهواء لنماذج العربات 

 المختلفة.
ق فتحـات التبريـد علـى مقاومـة الهـواء وأثرهـا علـى بدراسة تأثير إغلا [2] تقام

لاق فتحـات التهويـة الأماميـة غوتبين أن إ FH16استهلاك الوقود للعربة الشاحنة فولفو 
 .%2.3للمبرد قلل استهلاك الوقود بنسبة 

على قوة مقاومة الهواء  على الشكل الخارجيتأثير الإضافات  اسةبدر  [3]قام 
وتبين أن هذه الإضافات تحسن  ،لنموذج مصغر لعربة شاحنة ضمن نفق هوائي

 . %26الانسيابية وتعمل على تخفيض مقاومة الهواء بنسبة حوالي 
وذلك باستخدام نماذج مصغرة لعربات يروديناميك العربات أ بدراسة ،[4]قام 

آليات  إضافةبالسلبيات التي يمكن تلافيها و  بياتلإيجااوأظهر ضمن نفق هوائي 
ساعد على تحسين أداء ت ابدوره التيتساعد على التخفيف من قوة مقاومة الهواء، و 

جاذبيةً وجمالًا ورغبةً لدى عطي العربة تخفف من استهلاك الطاقة، و تالعربة، و 
 .مستثمرينال

تجاوز العربات  طبيعة الجريان الهوائي المتبادل عند بدراسة، [5]قام 
وذلك في حالتي التجاوز  ،السياحية للعربات الشاحنة على الطرقات ذات الاتجاهين

باستخدام وتمت الدراسة عن طريق المحاكاة ، اتجاه واحد أو اتجاهين متعاكسين وفق
يروديناميكية وأظهرت الدراسات أن القوى الأ ،أيضاً ائي ب وباستخدام النفق الهو و الحاس

 تسعة أضعاف عند تجاوزها لعربة عدّللها العربة السياحية تزداد بمالتي تتعرض 
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كبيرة ولكن مدة هذه التقلبات في القوة أصغر من أن تخلق قوة دفع كبيرة في  شاحنة
 العربات أو يؤثر على استقرارها.

على قوة مقاومة  )القاع( مقدمة العربة ومؤخرتها كل من شكل تأثير ،[6]ن بيّ 
على تيارات الهواء يلعب  )الجبهي( عموديالهواء حيث أن مساحة سطح المقدمة ال

قوة مقاومة الهواء  نسبة أنأوضح بو ، نقاص مقاومة الهواءا  اً كبيراً في زيادة و ر دو 
.𝜌 نظرياً  من القوة المحسوبة 0.6تجريبياً تشكل حوالي  𝐴. 𝑣2. 

حقيقـي  نمـوذجإن اسـتخدام النفـق الهـوائي يتطلـب تصـميم  :لدراساات المرجعياةخلاصة ا
جراء أو   ومـن ثـم إجـراء التعـديل المطلـوبضمن النفـق،  عليه القياساتمصغر للعربة وا 

تحقيــق التشــابهات الهندسـية والجريانيــة، ولتفــادي تلـك التعقيــدات فقــد وهـذا الأمــر يتطلـب 
جهـد تـوفيراً للوقـت، ال راضـي(لإجـراء دراسـات عدديـة )كنفـق افت تم اللجوء الـى الحاسـوب

 دراسة نماذج العربات.من أجل تكلفة الو 
 :والعوامل المؤثرة عليها ومة الهواءاقوة مق -5

 المحور الطولي وفق عند تحرك العربة )الكبح الأيروديناميكي( تؤثر قوة مقاومة الهواء
 نتيجة: وتتشكل هذه القوة، لها
 .)أي بدون وجود ريح( ساكنفي وسط هوائي  العربةحركة  -
 .)أي بوجود ريح( في تيار هوائي متحرك العربةحركة  -
)العربة متوقفة ولكن هناك  لى عربة غير متحركةجريان هوائي ع انسياب تيار -

 .تيارات ريحية عليها(
القوة نتيجة وجود الهواء الذي يقاوم حركة العربة، وتختلف  هذه تظهروبالتالي 

، من سطح العربة بالقيمة والاتجاه التي تؤثر في كل نقطةالقوى الأيروديناميكية 
 (.1)، والتي تعطى بالعلاقة 𝑃𝑤ويمكن استبدال جملة هذه القوى البسيطة بالقوة 

𝑃𝑤 =
𝑘𝑤. 𝐹. 𝑣2

(3.6)2
                                                                                               (1) 

 حيث:
−𝑘𝑤 ل مقاومة الهواء للعربة ويقدر بـعام[kg 𝑚3⁄ ]. 
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−𝑣 سرعة العربة وتقدر بـ[𝑘𝑚 ℎ⁄ ]. 
 −𝐹  أي المســـاحة )المســاحة الجبهيــة( مــع الجريــان الهــوائيســطح المواجهــة مســاحة ،

المسـاحة تعطـى  .[𝑚2]وواحـدتها  الطـوليي المتعامد مع محورها على المستو المسقطة 
𝐹 الصــغيرة الأبعــاد( علــى الخفيفــة والعربــات  )الكبيــرة الأبعــاد( لكــل مــن العربــات الثقيلــة(

 تين التاليتين:العلاقبالترتيب 
 للعربات الثقيلة:

𝐹 = 𝐵. 𝐻                                                                                                        (2)  
 للعربات الخفيفة:

𝐹 = 0.78 . 𝐵. 𝐻                                                                                             (3) 
 حيث:

−𝐵  قدر بـ)عرض العربة( وي العجلات محاورالبعد بين[𝑚]. 
−𝐻 قدر بـارتفاع العربة وي[𝑚]. 

 بالعلاقة التالية: 𝑘𝑤الهواء للعربة  مقاومةيعطى عامل 
𝑘𝑤 = 0.5. 𝜌. 𝑐𝑤                                                                                               (4) 

 حيث:
−𝜌  بـتقدر و  للهواءالكتلة النوعية[kg 𝑚3⁄ ]. 

−𝑐𝑤  ويتعلق بكل من رقم ماخ )معامل الكبح الأيروديناميكي( الانسيابيةمعامل ،
(M ورقم رينولدز )(𝑅𝑒). 

 قوة مقاومة الهواءأنه بن يالتي أجريت على العربات تب راساتالدبناءً على 
0)حيث تكون سرعة العربة واقعة ضمن المجال  تكون صغيرة، ÷ 40) 𝑘𝑚 ℎ⁄   

90)ولكن إذا تجاوزت العربة السرعة  ،القوةتلك وبالتالي يمكن إهمال  𝑘𝑚 ℎ⁄ فإن  (
قوة مقاومة الهواء على إن  .قوة مقاومة الهواء تصبح أكبر قوة عائقة لحركة العربة

 :ة مساهمتهامع نسب لها كقوة كلية معيقة للحركة تنتج من المركبات التاليةالعربة 
50) الشكلمقاومة  - 1 ÷ 60)%𝑃𝑤  : بالفرق بين الضغط الجبهي المرتفعوتتعلق 

 .المنخفض الذي تسببه الدوامات خلفهاأمام العربة، والضغط 
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5) الداخليةالمقاومة  - 2 ÷ 10)%𝑃𝑤  : المتشكلة عن تيارات الهواء العابرة داخل
 العربة من أجل التهوية وكذلك تبريد المحرك.

5)السطحي  الاحتكاكمقاومة  - 3 ÷ 10)%𝑃𝑤  : التي تسببها قوى لزوجة الهواء
 المتعلقة بخشونة السطح.)الطبقة الحدية( و  ح العربةو سطبجوار  المتحرك

و نتوءات أجزاء تأخذ بعين الاعتبار وجود  :( 𝑃𝑤%5)مقدارها  مضافة قيمة – 4
 .، الهوائي، ..... الخ(المرايا الجانبية، المصابيح الأماميةفي العربة )مثل:  بارزة

لها العربة قوة مقاومة الهواء التي تتعرض غالبية تشكل  الشكلومة ان مقبما أ
تأمين إن  كبيرة في تشكيل قوة مقاومة الهواء. هميةً لشكل العربة وانسيابيتها أ لذا فإن

تعلق يأي ، الواجهة الأمامية للعربةل انسيابية جيدة للهواء على العربة يتعلق بزوايا مي
 .لحالتين متمايزتين (1) الشكلفي  هو موضحكما  𝛼𝑐بالزاوية 

 
 -ب - -أ  -

 ( زوايا ميلان الواجهة الأمامية للعربة1الشكل )
قيمة الضغط الديناميكي المـؤثر علـى الواجهـة يتم حساب  (1الشكل ) فيفي الحالة )أ( 

 :لعلاقة التاليةبا ماميةالأ
𝑞1 =

1

2
. 𝜌. 𝑣𝐵

2                                                                                                 (5) 
 :وفق العلاقة تكون قيمة الضغطففي الحالة )ب( أما 

𝑞2 =
1

2
. 𝜌. 𝑣𝐵

2𝑠𝑖𝑛2(𝛼𝑐)                                                                                (6) 
 مركبة سرعة التيار العمودي على السطح الأمامي. – 𝑣𝐵𝑠𝑖𝑛(𝛼𝑐) حيث:

𝑠𝑖𝑛2(𝛼𝑐)بما أن  < 𝑞2 أن هذا يؤدي إلىف 1 < 𝑞1  ،القوة  وبما أن𝑃𝑤 
تخفيض قوة يؤدي إلى  𝛼𝑐 بزاوية فإن ميل الزجاج الأمامي 𝑞اً مع يتتناسب طرد

 لحركة العربة.القوى المعيقة تنخفض مقاومة الهواء وبالتالي 
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وبالتالي فإن معامل الانسيابية  ة عن بعضها البعضإن أشكال العربات مختلف
حظ أنه باختلاف يلا، حيث (2)ل كما في الشكيختلف باختلاف تصميم شكل العربة 

 يمكن اً مؤشر  𝑐𝑤يعتبر  ،(الانسيابيةأشكال العربات يختلف معامل الكبح )معامل 
لما كان كف، "شكلها الانسيابيث "من حي اتتصميم العربجودة بين مقارنة لل استخدامه

كانت كلما ، و قيمةً  غرأص 𝑐𝑤 معامل الانسيابية كلما كان يةً شكل العربة أكثر انسياب
 قل.قوة مقاومة الهواء أ

 
 معامل الانسيابية كتابع لزاوية الانحراف لأشكال متعددة للعربة (2ل )الشك

 

 للتخفيف من مقاومة الهواء على العربات:الطرق والآليات المستخدمة  -6
الهواء التي تتشكل نتيجة لمجموع  ةالعربة أثناء حركتها لقوة مقاوم تتعرض

قوة الاحتكاك إن  .وقوة ضغط الهواء على سطوح العربةقوة الاحتكاك  :قوتين هما
ل تتشكل نتيجة لاحتكاك جزيئات الهواء على سطوح العربة ويمكن التخفيف منها بالتقلي

تتشكل نتيجة لاصطدام فسطوح العربة  ضغط الهواء على ةأما قو ، من خشونة السطوح
مناطق انخفاض و  مناطقجزيئات الهواء وتشكل الدوامات الهوائية وبالتالي تشكل 

مقاومة لحركة  اً ارتفاع بالضغط حيث ان هذا الاختلاف في الضغط يولد ضغوط
وجعلها أكثر  في شكل العربة عديلاتبعض الت إجراءب تخفيضهايمكن  ،العربة

 انسيابية.
تتعرض  ،الى قوة مقاومة الهواء التي تعيق حركة العربة باتجاه الأمام إضافةً 

موجبة نحو الأعلى تعمل على رفع العربة قوى أيضاً العربة الى قوى رفع تكون إما 
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 ،سالبة نحو الأسفل قوى قوى تماسك العجلات مع الطريق أو بحيث تقللنحو الأعلى 
 وبالتالي تحسين تماسك العجلات مع الطريق.

 ينسطحال علىالضغط  قيمتي بينالرفع تتشكل نتيجة الفرق  قوة تتشكل
 العلوي للعربة، حيث أن خطوط التيار الهوائي تتحرك تحت العربة بشكلو السفلي 
منحني  مسارتتحرك وفق فلعربة لالعلوي سطح العلى أما  ،تقريباً  باشرم خطي مسار

والذي  ،سفل العربةأ بسرعة أعلى من جريان الهواء (ابيشكل العربة الانسيب يتعلق)
 (.3) الشكلفي كما هو موضح  "فينتوري"نبوب أيشبه تدفق الهواء عبر 

 

 
 "فينتوري"نبوب أ (3) الشكل

فـي الضـغط بـين ويوضـح الفـرق  ،علـى العربـةأسـفل و أجريـان الهـواء ( 4)يوضح الشـكل 
 .وبين مقدمة ومؤخرة العربةسفل العربة أعلى و أ

 
 قوى الرفع والكبح التي تتعرض لها العربة (4) لالشك

معاً لذا كان من  ة أو مؤخرة العربة أو على كليهماتؤثر قوى الرفع على مقدم
 علىتخفيف قوة الرفع الموجبة وتحويلها إلى قوة رفع سالبة تعمل ل وسائلالمهم إيجاد 

الجر وفي تحسين الطريق وبالتالي زيادة فعالية العربة في قوى  معزيادة تماسك العربة 
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الطرق المتبعة في تحويل قوة الرفع الموجبة إلى قوة رفع الوسائل و من  .القيادة والتوجيه
 :مايلي نحو الأسفل سالب

 بحيث يصبحالسطح السفلي للعربات مجرى المقطع تحت في  تعديلإجراء  -1
 سفل العربةأوبالتالي بزيادة سرعة الهواء  ،"وريفينت"مشابهاً نوعاً ما لأنبوب 

ة سالبوتتشكل قوة رفع  ،العربة أعلىينخفض الضغط إلى قيمة أقل من الضغط س
 .(5) نحو الأسفل كما في الشكل

 

 
 قوة رفع سالبة )للأسفل( -ب- )للأعلى( موجبةقوة رفع  -أ-

 الرفع قوةتأثير ارتفاع الأرضية على ( 5) الشكل
 

فـي مقدمـة العربـة حيـث بوضـعها يـتم التقليـل مـن  )شـفة( رفاريف سـفليةضافة إ -2
هنـاك  تحـدثجريان الهواء أسفل العربة وتتشكل خلفـه دوامـات هوائيـة وبالتـالي 

أي قـوة ) سـالبةوبالتالي تتشكل قوة رفع  ،خلخلة وينخفض الضغط أسفل العربة
موجبــــة قــــوة الرفــــع ال تــــنخفضنــــه أ، كمــــا (6) كمــــا فــــي الشــــكل (نحــــو الأســــفل

ان حيـــث تتولـــد أيضـــاً قـــوى رفـــع موجبـــة نتيجـــة لجريـــ ،المتشـــكلة عنـــد العجـــلات
لــذي يكــون متشــكلًا فــي الفــرا  بــين مــع الهــواء ا اندماجــهســفل العربــة و أالهــواء 

حيــــث يتشــــكل  ،(7) القــــوس المغطــــي للعجــــل كمــــا فــــي الشــــكلطــــار العجــــل و إ
ســفل أو  علــى العجــل بالنســبة للمنطقــة خلــفانخفــاض فــي الضــغط فــي مقدمــة وأ

وهــذا مــا يســبب فــي تشــكيل قــوى رفــع موجبــة وأيضــاً تتشــكل دوامــات  ،العجــل
نتيجة خروج الهواء المحاصر في التجويف حيث يطرد مـن مقدمـة العجـل الـى 

 الجانب وتتشكل الدومات.



 شاهين د. خضور د. عجاج

 ــ 10ــ 

 
 الشفة في مقدمة العربة تأثير (6كل )الش

 

أجنحة تركب في مقدمة  عبارة عن لسالب وهيانسيابية للرفع ا سطحأتركيب  -3
تعمل على تشكيل قوة رفع سالبة وتزيد من تماسك  ،مؤخرة العربة الخفيفةو 

 .(8) العجلات مع الطريق كما في الشكل
 

 
 التيار لجناح بروفيل مائلخطوط  -ب - أجنحة الرفع العكسي لعربات السباق -أ -

 على الرفع والكبح تركيب أجنحةتأثير ( 8) لالشك
والطـرق المتبعـة للتخفيـف مــن  لوسـائلضـغط الهـواء )قـوة الكــبح( فمـن ا أمـا بالنسـب لقـوة

 :ما يلي تأثيرها على العربات السياحية الخفيفة
 .(9) كما في الشكل الحوافوتدوير  شطف -1

 
 منظر جانبي -ب - منظر سفلي -أ -

 على العربة ةمثبت ةالهواء على عجل( جريان 7) الشكل
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 تدوير وشطف الحواف تأثير (9) الشكل

 .(10كما في الشكل ) والنافذة الأمامية الغطاء إمالة كل من -2

 
 الواجهة الزجاجية الأمامية وزاوية غطاء المحرك تأثير إمالة( 10) الشكل

 .(11)كما في الشكل  والجوانب السقف كل من تحديب -3

 
 حديب السقف العلوي والجوانبت تأثير (11) الشكل



 شاهين د. خضور د. عجاج

 ــ 12ــ 

 .(12كما في الشكل ) جوانب المؤخرةتضييق )تنحيف(  -4

 
 ق في جوانب المؤخرة للعربةالتضيي تأثير (12) الشكل

 .(13كما في الشكل ) سفل مؤخرة العربةألنهاية و  التضييق -5

 
 أسفل المؤخرة وتأثيره على معامل الكبح إمالة( 13) الشكل

 .(14كما في الشكل ) العربة لمؤخرةالذيلي  لتطوبلا -6

 
 الذيلي لمؤخرة العربة التطويلتأثير ( 14) الشكل

 .(15كما في الشكل ) السطح السفلي للعربة تخشين -7

 
 تأثير خشونة أسفل العربة( 15) الشكل
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ليـــات والطـــرق المتبعـــة للتخفيـــف مـــن تـــأثير قـــوة بالنســـبة للعربـــات الشـــاحنة فمـــن اآ أمـــا
 مقاومة الهواء:

 .(16كما في الشكل ) لعربةلعلوي  )مجسم انسيابي( عاكس استخدام -1
 .(16كما في الشكل )خلفية للكبين جانبية  رفاريفتركيب  -2

 
 عاكس السقف العلوي والرفراف الخلفي للكبين (16الشكل )

 .(17كما في الشكل ) جانبية أمامية شفراتتركيب  -3

 
 تأثير الشفرات الزاوية في التخفيض من انفصال الجريان (17الشكل )

 .(18كما في الشكل ) سفلينسيابي ا غطاءالعربة ب تزويد -4

 
 ( توضع الغطاء الانسيابي السفلي وأبعاده18الشكل )

 .(19كما في الشكل ) الألواح الجانبية السفلية استخدام -5
 .(19كما في الشكل ) علوي على سطح القاطرة)مجسم انسيابي(  عاكسوضع  -6
 .(19الشكل ) كما في خلفية للصندوق رفاريف جانبية ستخداما -7



 شاهين د. خضور د. عجاج

 ــ 14ــ 

 
 لرفاريف الجانبية والعاكس العلوي على القاطرةا الألواح و( 19الشكل )

 :الدراسة العملية والمخبرية -7

مقاومة الهواء على العربات  لتخفيضالمتبعة  لأساليباو الطرق  معرفةبعد 
والتي تؤثر على عامل مقاومة الهواء، وبعد اتخاذ بعض الإجراءات الموجهة لتخفيف 

كان لابد من معرفة قيمة هذا العامل  "66على عربة شاحنة "غاز قوة مقاومة الهواء
 .لتغيير على الشكل الخارجي للعربةالجديد بعد اجراء ا

جراء ا  ب و و صبح بالإمكان استخدام الحاسأبحاث لأالعلوم وا لتطور نتيجةً 
 ختباراتالاجراء ا  عامل مقاومة الهواء و اة للعربات المصممة وتحديد قوة و عمليات محاك

 قبل المباشرة في تصنيع العربة. والتعديلات اللازمة افتراضياً 
وتم  SolidWorksضمن بيئة عددياً  66بالعربة غاز ذج شبيهو بناء نمتم 
بتعريضه  FlowSimulationضمن حزمة  للنموذج محاكاة افتراضيةة اجراء عملي

 القيمةحتى و 50km/h القيمةمختلفة ابتداءً من  ذات قيم لتيار هوائي بسرعات
100km/h )ضمن بيئة  في حقل جريان هوائي افتراضي )كنفق هوائي حاسوبي

ن العربة تتحرك في وسط هوائي جاف وعند مستوى سطح أالبرنامج بافتراض 
kg 1.01325) جوياللضغط ا( و ℃15حرارة )الدرجة  حيث (H=0)البحر cm2⁄ ) 

ρحيث كثافة الهواء ) = 1.225 kg m3⁄)،  وتم تدوين النتائج ومقارنتها مع القيم
وتم ايضاً بيان أماكن تشكل الدوامات الهوائية  ،(1كما في الجدول ) المحسوبة نظرياً 

 .(21( و)20كما في الشكلين ) وأماكن تمركز أكبر قيم للضغوط على سطوح العربة
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 لعربة ذات صندوق مغلق والنظريةبرمجية ( قيم قوة مقاومة الهواء ال1الجدول )

 

v [km م h⁄ ] 
 KW[Kg/m3]عامل مقاومة الهواء Pw[N]قوة مقاومة الهواء

% الخطأ النسبي نظرياً  برمجياً   نظرياً  برمجياً  
1 50 723.796 718.738 |0.699|% 0.7150 0.71 

2 60 1040.72 1034.983 |0.551|% 0.7139 0.71 

3 70 1418.62 1408.727 |0.697|% 0.7150 0.71 

4 80 1848.32 1839.970 |0.452|% 0.7132 0.71 

5 90 2340.49 2328.713 |0.503|% 0.7136 0.71 

6 100 2896.27 2874.954 |0.736|% 0.7153 0.71 

 

 
 أماكن تشكل الدوامات ( حقل الجريان الهوائي على العربة مع20) الشكل

 

 
 ( حقل توزع الضغوط على سطوح جسم العربة21الشكل )

هي أكبر قوة معيقة لحركة عند السرعات العالية الهواء  مقاومةقوة  بما أن
حساب قوة  ، فإنه يمكنالقوة عند سرعات مختلفة ذهتحديد قيم هأن يتم وبعد  ،العربة



 شاهين د. خضور د. عجاج

 ــ 16ــ 

المحرك وأجهزة نقل الحركة وزن العربة وبارامترات كل من الجر لهذه العربة بمعرفة 
 السرعة العظمى لهذه العربة. وحساب تحديديتم وبالتالي للعربة، 

 :قبل التعديل 66حساب السرعة العظمى للعربة غاز  -7-1
 ."66غاز"ساسية للعربة ( البارامترات الأ2يبين الجدول )

 "66غاز"البارامترات الأساسية لمحرك وأجهزة نقل الحركة للعربة  (2الجدول )

 

 G   3470 [kg]العربة كتلة 

Nemaxالاستطاعة العظمى للمحرك 
 84.6 [kw] = 84600[W]  

عظمــــى الســــتطاعة الاســــرعة دوران المحــــرك عنــــد 
neN

 
3300 [r. p. m] = 55 [1/sec] 

 rk 0.51 [m]نصف قطر العجل 

  io 6.82  الحركة الرئيسيةنسبة نقل مجموعة نقل 

 ηTR  0.95      مردود أجهزة نقل الحركة

a,b,c a التصميمية للمحرك  الثوابت = 0.44 , b = 2.12 , c = 1.56 

 f 0.02سفلتي معامل التدحرج على طريق إ

تم حساب عزم المحرك عند  𝑣𝑚𝑎𝑥 للعربة العظمىلحساب السرعة 
𝑀𝑒𝑁 له الاستطاعة العظمى

عند كل  𝑛𝑒حساب سرعة دوران المحرك (، و 7العلاقة )ب 
الموافق لكل سرعة وفق العلاقة  𝑀𝑒(، وحساب عزم المحرك 8وفق العلاقة ) سرعة

𝑃𝑒𝑞(، وحساب قوة الجر المكافئة 9)
(، وحساب قوة 10عند كل سرعة وفق العلاقة ) 

لتعديل وبعد التعديل( عند كل سرعة لكل نموذج للعربة )قبل ا 𝑃𝑅المقاومة المكافئة 
 (.3في الجدول رقم ) نتائج الحسابات(، وتم تدوين 11وفق العلاقة )

𝑀𝑒𝑁
=

𝑁𝑒𝑚𝑎𝑥

𝜔𝑁

=
𝑁𝑒𝑚𝑎𝑥

∗ 60

2𝜋. 𝑛𝑒𝑁

               [𝑁. 𝑚]                                                       (7 ) 
𝑛𝑒

=
𝑣. 𝑖𝑇𝑅

0.377 ∗ 𝑟𝑘
                                 [𝑟. 𝑝. 𝑚]                                                       (8 ) 

𝑀𝑒 = 𝑀𝑒𝑁
[𝑎 + 𝑏 (

𝑛𝑒

𝑛𝑒𝑁

) + 𝑐 (
𝑛𝑒

𝑛𝑒𝑁

)

2

]                     [𝑁. 𝑚]                             (9 ) 
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𝑃𝑒𝑞

=
𝑀𝑒 . 𝑖𝑜. 𝜂𝑇𝑅

𝑟𝑘
                                           [𝑁]                                                   (10) 

𝑃𝑅 = 𝑃𝑤 + 𝑃𝑓                                                 [𝑁]                                                  ( 11) 
 

 قبل التعديل 66داء للعربة غازبارامترات الأ (3الجدول رقم )
v [km h⁄ ] MeN

[N. m] ne[r. p. m] Me[N. m] Peq
[N] PR[N] 

50 244.809 1774 276.350 3510.729 1417.796 

60 244.809 2128 283.583 3602.616 1734.72 

70 244.809 2483 282.698 3591.373 2112.62 

80 244.809 2838 271.597 3450.347 2542.32 

90 244.809 3192 252.412 3206.622 3034.49 

100 244.809 3547 224.346 2850.074 3590.27  

تم رسم المنحني البياني لقيم قوى الجر المكافئة ولقوى المقاومة المكافئة 
ن نقطة تقاطع المنحنيين تقابل السرعة العظمى للعربة حيث أ ،للعربة عند كل سرعة
 (.25شكل )كما هو موضح في ال

 :التعديل بالاستيفاء الداخليمى للعربة قبل السرعة العظ يمكن إيجادمن المخطط 
𝑣𝑚𝑎𝑥 − 𝑣𝑎

𝑣𝑏 − 𝑣𝑎
=

𝑃𝑟𝑒𝑠 𝑚𝑎𝑥 − 𝑃𝑟𝑒𝑠 𝑎

𝑃𝑟𝑒𝑠 𝑏 − 𝑃𝑟𝑒𝑠 𝑎
⟹

𝑣𝑚𝑎𝑥 − 90

100 − 90
=

0 − 172.132

−740.196 − 172.132
 

⟹ 𝑣𝑚𝑎𝑥 = 91.887𝑘𝑚/ℎ 
 :66اجراء تعديل على العربة غاز -7-2

قوة مقاومة الهواء في العربات الشاحنة للتخفيف من  المتبعة الطرق كثرأ من
علوية على كبين العربة )متممات انسيابية( تركيب عواكس ب القيام والأثر الهوائي

غلاق الفرا  بين الكبي شكل البروفيل السفلي جراء عمليات لتحسين ن والصندوق وا  وا 
 للعربة.

عدة عواكس بأبعاد ومواصفات مختلفة بواسطة البرنامج الحاسوبي  تصميمتم 
solidworks ( أبعاد العاكس فوق الكبين، وتم اجراء عمليات 22ث يوضح الشكل )حي

عند كل نموذج للعاكس وذلك عند  FlowSimulationمحاكاة افتراضية ضمن حزمة 
رسم (، وتم 4السرعة العظمى للعربة قبل التعديل وتم تدوين النتائج في الجدول )



 شاهين د. خضور د. عجاج

 ــ 18ــ 

 وطول العاكس عامل مقاومة الهواء العلاقة بينالبياني الذي يصف النتائج بالمخطط 
 (.23) شكلكما هو موضح في ال

 
 فوق الكبين هندسيا   أبعاد العاكستوصيف ( 22الشكل رقم )

 

وذلك عند السرعة العظمى  قيم قوة وعامل مقومة الهواء لنماذج العاكس العلوي المختلفة (4الجدول رقم )
vmaxللعربة  = 91.887 

Y[mm] X[mm] [deg]α Pw[N] kw[Kg/m3] 
360 1544.85 14.97 2405.666 0.704 

360 1445 16.03 2311.142 0.676 

360 1420 16.32 2277.824 0.666 

360 1395 16.62 2269.838 0.664 

360 1370 16.93 2272.602 0.665 

360 1345 17.25 2277.031 0.666 

360 1303.78 17.81 2287.602 0.669 

360 1245 18.67 2306.299 0.675 

360 1145 20.36 2331.089 0.682  
 

 

 طول العاكس العلوي للكبينل مقاومة الهواء بدلالة عاممخطط ( 23رقم ) شكلال
تم اختيار شكل وأبعاد العاكس الذي نتج عنه أقل قيمة لعامل مقاومة الهواء 

جراء عملية تحسين لشكل وا   من الجوانب ق الفرا  بين الكبين والصندوقوتم إغلا
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جراء عملية (، ومن ثم تم إ24كما في الشكل )للعربة، وذلك السفلي السطح بروفيل 
  (.5في الجدول ) بعد الحسابمحاكاة لهذا النموذج المعدل للعربة وتم تدوين النتائج 

 

 
 بعد التعديل 66( العربة غاز24الشكل رقم )

 

 قيم قوة مقاومة الهواء البرمجية والنظرية لعربة ذات صندوق مغلق بعد التعديل (5الجدول رقم )

 

v [km م h⁄ ] 
قوة مقاومة الهواء   Pw[N]  عامل مقاومة الهواء KW[Kg/m3] 

% الخطأ النسبي نظرياً  برمجياً   نظرياً  برمجياً  
1 50 630.364 627.631 |0.434| % 0.623 0.62 

2 60 906.396 903.788 |0.288| % 0.623 0.62 

3 70 
1232.468 

1230.15

6 
|0.188| % 0.621 0.62 

4 80 
1611.748 

1606.73

5 
|0.311| % 0.623 0.62 

5 90 
2036.561 

2033.52

4 
|0.149| % 0.621 0.62 

6 100 2513.517 
2510.52

3 
|0.119| % 0.621 0.62 

 

 :التعديل بعد "66السرعة العظمى للعربة "غاز حساب -7-2
قوى  قيم فإنه من المتوقع أن تتغيرجراء التعديل على نموذج العربة بعد إ

(، وتم وضع 11حيث تم حسابها عند كل سرعة وفق العلاقة ) ،المقاومة المكافئة
 (.6النتائج في الجدول )

 

 بعد التعديل "66غاز"اء للعربة بارامترات الأد (6الجدول رقم )
v [km h⁄ ] MeN

[N. m] ne[r. p. m] Me[N. m] Peq
[N] PR[N] 

50 244.809 1774 276.350 3510.729 1324.364 

60 244.809 2128 283.583 3602.616 1600.396 

70 244.809 2483 282.698 3591.373 1926.468 

80 244.809 2838 271.597 3450.347 2305.748 

90 244.809 3192 252.412 3206.622 2730.561 
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100 244.809 3547 224.346 2850.074 3207.517 
 

 المكافئة قوى المقاومةولالمكافئة  قوى الجرالبياني لقيم  المنحنيرسم تم 
السرعة العظمى للعربة ن نقطة تقاطع المنحنيين تقابل أ حيثعند كل سرعة  للعربة

 (.25) لشكلفي ا كما هو موضح

 
 بدلالة سرعة العربةات قوتي المقاومة قبل التعديل وبعد التعديل والقوة المكافئة مخطط (25) لشكلا

 بالاستيفاء الداخلي: التعديلإجراء للعربة بعد  السرعة العظمىيتم حساب 
𝑣𝑚𝑎𝑥 − 𝑣𝑎

𝑣𝑏 − 𝑣𝑎
=

𝑃𝑟𝑒𝑠 𝑚𝑎𝑥 − 𝑃𝑟𝑒𝑠 𝑎

𝑃𝑟𝑒𝑠 𝑏 − 𝑃𝑟𝑒𝑠 𝑎
⟹

𝑣𝑚𝑎𝑥 − 90

100 − 90
=

0 − 476.061

−357.443 − 476.061
 

⟹ 𝑣𝑚𝑎𝑥 = 95.712𝑘𝑚/ℎ 
 :الاستنتاجات
نتـــائج الدراســـات والحســـابات وبعـــد الحصـــول علـــى مختلـــف الدراســـة والبحـــث، فـــي ختـــام 

   :ما يلي استخلاصيمكن فإنه في الفقرات السابقة، التي تم استعراضها و 
 تلك القيمة علقوتت ،على عامل مقاومة الهواء اً كبير  اً وأبعاده تأثير  العاكسإن لشكل  -1

 عد الصندوق عن الكبين.بارتفاع الصندوق وب  
والارتفاع  (X=1395[mm]المعرف بالطول ) الأبعادب العاكس  استخدامإن  -2

(Y=360[mm](والزاوية )=16.62°α) عامل مقاومة الهواء  أدى إلى تخفيض
 .%7.04بنسبة 

غلاق الفرا  بين الكبين والصندوق وتحسين سطح  إضافةبعد  -3 العاكس الأفضل وا 
 %.12.7بنسبة انخفض عامل مقاومة الهواء  فإن البروفيل السفلي للعربة
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العربة  استطاعةعامل مقاومة الهواء أدى إلى تحسين قيمة في  الانخفاضإن  -4
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