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بررسی عددی بهبود نرخ انتقال حرارت در رادیاتور خودرو با 

 ها و چیدمان مناسب لوله مجرا زیرهای  استفاده از لوله
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 تهران ، ایران (امام علی )ع دانشگاه تهران ، ایران شهيد بهشتیدانشگاه  ، تهران ، ایران(امام علی )ع دانشگاه

 (11/52/1051تاریخ پذیرش:  ؛82/50/1051)تاریخ دریافت: 

 چكیده
عنوان سيال عامل دارای ضد یخ در رادیاتور خودرو، سبب کاهش نرخ انتقال حرارت و افزایش افت  گليكول و آب به استفاده از مخلوط اتيلن

% افت فشار 5-%24% انتقال حرارت کمتر و 12-%24گليكول  % حجمی آب و اتيلن74-%34آمده، مخلوط  دست نتایج به بر اساسشود.  فشار می

های انتقال حرارت  توان از تغييرات هندسی که بر مولفه منظور افزایش نرخ انتقال حرارت در رادیاتور، می به آب خالص دارد. به بيشتری نسبت

 یها روشهستند استفاده کرد. پژوهش حاضر به روش تحليل عددی و با استفاده از  رگذاريتأثشامل ضریب انتقال حرارت و سطح تبادل گرما 

( و )+( شكل و تغيير -های ساده، استفاده از لوله با سطح مقطع ) جای لوله به مجرا زیراستفاده از  ريتأثحاسباتی به بررسی دیناميك سيالات م

% نرخ 15-%73تواند  می مجرا زیرهای دارای  دهد استفاده از لوله . نتایج نشان میپرداخته استهای رادیاتور از عمودی به افقی  چيدمان لوله

شود.  که باعث افت فشار بيشتر می افتهی شیافزا% 7-%52در رادیاتور را افزایش دهد همچنين در این حالت ضریب اصطكاک نيز  انتقال حرارت

 باشد. % نرخ انتقال حرارت بيشتر می14-%41جای چيدمان عمودی، دارای  ها در رادیاتور به همچنين استفاده از چيدمان افقی لوله

 گليكول و آب های رادیاتور، اتيلن ، چيدمان لولهمجرا زیررادیاتور خودرو، بهبود نرخ انتقال حرارت، انتقال حرارت در : های کلیدیواژه
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ABSTRACT 

Utilizing EG/Water solution as working fluid in an automotive radiator cooling system could cause a significant 

decrement in heat transfer rate and increases fluid pressure drop. According to the results of this numerical 

research, a 70%-30% EG/Water solution has about 12%-20% less heat transfer rate and 5%-20% more pressure 

drop compared to pure water. Geometrical changes affecting the heat transfer parameters could be used to enhance 

the heat transfer performance of the radiator. This study aims to numerically investigate the effect of employing the 

mini-channel tubes and (-) or (+) shaped cross-section tubes rather than simple tubes on heat exchanger 

performance. Comparing the vertical and the horizontal configuration of pipes on heat transfer function is also 

studied. Results show that utilizing the mini-channel tubes can raise the heat transfer rate by about 15%-67%, while 

the friction factor is also increased by about 6%-52%. A considerable increment of nearly 10%-91% is also reported 

as an impact of employing horizontally arranged tubes compared to vertical tube configuration. 

Keywords 
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 مقدمه -1

کن موتور خودرو که رادیاتور نقش اصلی آن را بر  سيستم خنك

ترین اجزای خودرو است و وظيفه آن  عهده دارد، یكی از مهم

باشد.  در موتور به محيط می جادشدهیادفع حرارت اضافی 

مستقيم  به طورعملكرد مناسب و مطمئن موتور خودرو 

منظور  اشد. بهب کن می عملكرد صحيح سيستم خنك ريتأث تحت

ایجاد قابليت استفاده در فصول مختلف سال، اغلب از مخلوط 

شود که  عنوان سيال عامل استفاده می گليكول به آب و اتيلن

تری نسبت به آب  دمای نقطه ذوب بالاتر و نقطه انجماد پایين

کند.  ضد جوش را ایفا می یتا حدخالص دارد و نقش ضد یخ و 

خواص ترموفيزیكی متفاوتی با آب گليكول دارای  اما اتيلن

باشد و ضریب هدایت گرمای کمتر و چگالی بيشتری دارد؛  می

گليكول و آب نسبت به آب خالص، نرخ  بنابراین مخلوط اتيلن

انتقال حرارت کمتری دارد و عملكرد حرارتی رادیاتور را 

کند. پژوهشگران زیادی با هدف بهبود نرخ انتقال  تضعيف می

اتور به بررسی موضوع پرداخته و راهكارهایی را حرارت در رادی

توان  می یطورکل بهاند. راهكارهای پيشنهادی را  پيشنهاد کرده

عنوان سيال عامل و  مختلف به نانوسيالتبه دو دسته استفاده از 

های مبتنی بر اصلاح هندسی رادیاتور شامل بهبود  روش

گردابه ستفاده از ها و ا ها، لوله های مختلف آن از جمله پره المان

 کرد. یبند ميتقس سازها

افزودن نانوذرات جامد تغيير  ليبه دل نانوسيالتخواص فيزیكی 

یابد، از طرف  کند و ضریب هدایت گرمای سيال افزایش می می

کند.  دیگر سایر خواص آن از جمله ویسكوزیته نيز تغيير می

هيبریدی که شامل چند نوع نانوذرات  نانوسيالتاستفاده از 

باشد و  حرارت می انتقالباشند روشی نوین در افزایش  می

 ییبه سزاتعيين خواص ترموفيزیكی نانوسيال حاصل از اهميت 

در پژوهشی  [1]برخوردار است. همت اسفه و همكاران

ين خواص آزمایشگاهی به بررسی و توسعه رابطه تعي

عنوان  ترموفيزیكی نانوسيال هيبریدی شامل روغن موتور به

( و MWNCTهای چنددیواره کربنی) سيال پایه و نانولوله

% در 1(  در کسر حجمی حداکثر ZnOنانوذرات اکسيد روی )

گرفتند که نانوسيال مورد  پرداخته و نتيجه C55 - ˚C5˚دمای 

ی مورد آزمایش ها بررسی در تمام حدود دمایی و کسر حجمی

پلاستيك داشته و در دمای  رفتار سيال غيرنيوتونی و شبه

ای  ها همچنين رابطه شود؛ آن تر نيز می تر، این رفتار قوی پایين

را برای تعيين ویسكوزیته نانوسيال بر اساس دما و کسر حجمی 

پيشنهاد دادند که در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی از دقت 

ها همچنين در پژوهشی آزمایشگاهی  آنخوبی برخوردار است. 

، به بررسی تغييرات ضریب هدایت گرمای نانوسيال [2]دیگر

عنوان سيال پایه و ترکيب نانوذرات   هيبریدی شامل آب به

MWNCT ،ZnO  وAl2O3  پرداخته و براساس نتایج

% 5/24اظهار کردند که در بهترین حالت، ضریب هدایت گرما 

ای را نيز برای تعيين ضریب  است. همچنين رابطه افزایش یافته

گرما پيشنهاد کردند که در مقایسه با نتایج تجربی از هدایت 

 دقت مناسبی برخوردار است.

 تأثيردر پژوهشی عددی به بررسی [7]حاتمی و همكاران

(، CuOاستفاده از چند نوع نانوسيال شامل ذرات اکسيد مس )

( و اکسيد Al2O3(، اکسيد آلومينيوم )TiO2اکسيد تيتانيوم )

چهار شكل ذرات نانو شامل کروی،  ( درFe3O4آهن )

ای در  محدوده جریان آرام بر  ای، مكعبی و صفحه استوانه

گرفتند که اولا ذرات  عملكرد حرارتی رادیاتور پرداخته و نتيجه

ای از سایر انواع آن بهتر است و دوما با  نانو با شكل صفحه

افزایش درصد حجمی ذرات نانو در نانوسيال، عدد ناسلت و در 

یابد. همچنين نانوسيال  يجه نرخ انتقال حرارت افزایش مینت

دارای ذرات اکسيد تيتانيوم از سایر ذرات نانو مورد بحث 
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 یدر پژوهش [0]همت اسفه و همكارانعملكرد بهتری دارد. 

با کسر حجمی  Al2O3افزودن نانوذرات  تأثيرعددی به 

جایی آزاد  % به سيال پایه آب بر انتقال حرارت جابه7حداکثر 

شكل در محيط متخلخل پرداخته و نتيجه  Uای  در محفظه

دليل افزایش ضریب هدایت گرما  گرفتند که افزودن ذرات نانو به

همچنين استفاده از محيط  شود، باعث افزایش عدد ناسلت می

دليل افزایش سطح انتقال حرارت سبب بهبود  متخلخل نيز به

 شود. انتقال حرارت می

نيز در پژوهشی آزمایشگاهی به بررسی اثر  [5]اشرف السيد

استفاده از دو نوع نانوسيال دارای ذرات اکسيد کبالت 

(Co3O4( یا اکسيد آلومينيوم )Al2O3در درصد حجمی )  های

خته و مختلف بر عملكرد رادیاتور خودرو در جریان آشفته پردا

است نانوسيال دارای ذرات اکسيد کبالت از اکسيد  نتيجه گرفته

آلومينيوم انتقال حرارت بالاتری دارد و در بهترین حالت نسبت 

% ضریب اصطكاک 17% عدد ناسلت بالاتر و 3/71به آب خالص 

شود. همچنين با  بيشتری دارد که باعث افت فشار بالاتر می

گرفته است که با  اتور نتيجهتغيير دمای سيال ورودی به رادی

افزایش دمای سيال، عدد ناسلت افزایش و ضریب اصطكاک 

در پژوهشی  [7]همكارانیابد. پيغمبرزاده و  کمی کاهش می

آزمایشگاهی به بررسی اثر استفاده از نانوسيال دارای ذرات 

% در رادیاتور 1/4-%1های  اکسيد آلومينيوم در کسر حجمی

ير دبی سيال و دمای ورودی به رادیاتور در پرداخته و با تغي

ها و پرداخته و بر  گيری خروجی به اندازه C54-˚C75˚محدوده 

طور قابل  اساس نتایج اظهار کردند که نرخ انتقال حرارت به

ای به خواص سيال از جمله درصد حجمی ذرات نانو و  ملاحظه

 يرتأثرژیم جریان بستگی دارد، اما تغيير دمای ورودی سيال 

ها همچنين اظهار  کمتری بر عملكرد حرارتی رادیاتور دارد. آن

% نسبت به 04کردند که در بهترین حالت، عدد ناسلت حدود 

است، اما از ميزان افزایش  سيال پایه فاقد ذرات نانو افزایش یافته

نكردند. مقالات   ضریب اصطكاک و افت فشار نتایجی ارائه

یشگاهی و عددی اثر استفاده متعدد دیگری نيز به بررسی آزما

کن  عنوان سيال عامل سيستم خنك مختلف به نانوسيالتاز 

 تأثيرها بيانگر  اند که نتيجه مشترک همه آن خودرو پرداخته

مثبت استفاده از نانوسيال در عملكرد حرارتی رادیاتور و البته 

چه  ، اما آن[11-3]باشد در کنار آن افزایش ضریب اصطكاک می

کند اولا  که استفاده وسيع و تجاری از این روش را محدود می

هزینه بالای توليد نانوسيال مناسب و دوما ایجاد مخلوط همگن 

شده اغلب  باشد چراکه نانوسيال ساخته پایدار از ذرات نانو می

نشينی ذرات  چسبيدگی و ته هم پس از مدتی استفاده، دچار به

، [12, 14]دهد خاصيت خود را ازدست می نانو شده و بخشی از

های  لذا استفاده از این روش فعلا محدود به پژوهش

 است. آزمایشگاهی بوده و هنوز کاربرد وسيع و تجاری پيدا نكرده

مورد بررسی قرار  بخش دیگری از راهكارهایی که پژوهشگران

های هندسی رادیاتور  های مبتنی بر بهبود المان اند، روش داده

مثبت بر عملكرد حرارتی رادیاتور،  تأثيرباشد که در صورت  می

تر و دائمی نسبت به استفاده از نانوسيال  راهكاری آسان، ارزان

در پژوهشی [17]شاه و گاروادکارشوند.  محسوب می

تغيير جنس فين و تغيير نوع  تأثيرآزمایشگاهی به بررسی 

رو پرداخته و نوع خاصی از های رادیاتور خود جریان در لوله

جریان متقاطع را برای بهبود نرخ انتقال حرارت پيشنهاد کردند 

% 73/20گرفتند که در بهترین حالت نرخ انتقال حرارت  و نتيجه

% در مصرف سوخت 4یابد که موجب کاهش حدود  افزایش می

در پژوهشی عددی به  [10]زاده حبيبيان و مصطفیشود. می

ثر استفاده از چند نوع سطح گسترده شامل فين بررسی ا

ساز مثلثی و فين  ساز مستطيلی، گردابه ای ساده، گردابه صفحه

صورت متداول در اغلب انواع رادیاتور استفاده  که به1ای  کرکره

ای  گرفتند که استفاده از فين کرکره شود پرداخته و نتيجه می

و در مقایسه با فين بهترین عملكرد را ازنظر انتقال حرارت دارد 

% افت 3/73% نرخ انتقال حرارت بالاتر و 7/20ای ساده  صفحه

نيز در پژوهشی  [15]فشار بيشتر دارد. جواهرده و همكاران

پارامترهای هندسی  تأثيرآزمایشگاهی و عددی به بررسی 

ها ابتدا مدل  ها روی عملكرد رادیاتور خودرو پرداختند.آن فين

سازی شده را با نتایج نمونه واقعی مورد آزمایش در تونل  شبيه

باد مقایسه و اعتبارسنجی کرده و سپس اثر تغيير پارامترهای 

ها، زاویه حمله،  ای را شامل تعداد کرکره های کرکره فين هندسی

ها بر عملكرد  ها و فاصله بخش بدون پره در فين گام کرکره

حرارتی و افت فشار رادیاتور مورد بررسی قرار دادند. اسكمفلر و 

 تأثيردر پژوهشی آزمایشگاهی، به بررسی  [17]همكاران

استفاده از محيط متخلخل بر عملكرد حرارتی و مكانيكی 

های  رادیاتور و مقایسه آن با رادیاتور متداول که دارای پره

ها دو نمونه  ای است پرداختند. برای این منظور آن کرکره

صورت فوم آلومينيومی با  رادیاتور دارای محيط متخلخل به

که مورد اخير دارای سطح  PPI24و  PPI14ن تخلخل ميزا

باشد را ساخته  ای می کرکره  انتقال حرارت برابری با رادیاتور پره

دهنده  و در تونل باد مورد آزمایش قرار دادند. نتایج نشان

تر رادیاتور دارای فوم آلومينيومی از نظر انتقال  عملكرد ضعيف

 
1
Louvered Fin 
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تصال فوم آلومينيومی به دليل نحوه ا باشد چراکه به حرارت می

شود، مقاومت  ای از نقاط تماس محدود می بدنه که به مجموعه

کند، این  تماسی آن زیاد بوده و انتقال حرارت را محدود می

ها به بدنه  ای، اتصال پره درحالی است که در رادیاتور پره کرکره

باشد و مقاومت کمتری دارد.  صورت یك خط مشترک می به

در پژوهشی تجربی به بررسی اثر  [13]یگودرزی و جمال

های رادیاتور بر عملكرد  از کویل مسی درون لوله استفاده

آمده  دست حرارتی و مكانيكی آن پرداختند و بر اساس نتایج به

% 3/3اظهار کردند که در بهترین حالت نرخ انتقال حرارت 

% 03است و از طرف دیگر ضریب اصطكاک نيز  افزایش یافته

وام و سدهاسيشود.  افزایش یافته که موجب افت فشار بيشتر می

تغيير نوع  تأثيردر پژوهشی عددی به بررسی  [13]همكاران

لوله مبدل از لوله صاف به لوله حلزونی شكل در دو سطح مقطع 

يجه گرفتند که در ای شكل پرداخته و نت مستطيل شكل و دایره

% نرخ 15تواند حدود  بهترین حالت، استفاده از این نوع لوله می

های آزمایشگاهی و عددی دیگری  پژوهشانتقال را افزایش دهد.

های آن و با  نيز با هدف تغيير ساختار یا هندسه رادیاتور یا پره

اما نتيجه  ،[27-14]است شده هدف افزایش انتقال حرارت انجام

ای  های کرکره ها بيانگر آن است که استفاده از پره پژوهش

بهترین عملكرد را در مقایسه با سایر انواع صفحات گسترده از 

 دهد. خود نشان می

توان  شده در این حوزه، می های انجام تعدد پژوهش به باتوجه

که بهبود عملكرد و افزایش نرخ انتقال حرارت در  گرفت جهينت

 ییبه سزاانواع مبدل از جمله رادیاتور خودرو از اهميت 

برخوردار است، زیرا به عملكرد صحيح و مطمئن موتور خودرو 

کند. از طرف دیگر هر نوع تغييری که باعث  کمك شایانی می

مبدل افزایش نرخ انتقال حرارت رادیاتور خودرو در واحد حجم 

تر  تر کردن ابعاد مبدل و سبك قابليت کوچك یبه معنشود، 

باشد که موجب کاهش مصرف  کن می کردن سيستم خنك

پژوهش حاضر با هدف شود.  سوخت و کاهش نيروی مقاوم می

های حاوی سيال عامل، به  افزایش نرخ انتقال حرارت در لوله

برای این  . پردازد سازی و حل عددی آن می ارائه راهكار و شبيه

% آب و 34-%74منظور ابتدا اثر استفاده از مخلوط 

 تأثيرشده و سپس  گليكول و مقایسه آن با آب خالص انجام اتيلن

های دارای سطح  و لوله مجرا زیرهای دارای  استفاده از لوله

شود. همچنين اثر چيدمان  ( و )+( شكل بررسی می-مقطع )

ملكرد حرارتی و مكانيكی های رادیاتور بر ع عمودی و افقی لوله

آمده از  دست نتایج بهگرفته است. آن نيز مورد بررسی قرار 

های فشرده که  تواند در طراحی انواع مبدل پژوهش حاضر می

نيازمند افزایش نرخ انتقال حرارت در حجم ثابت هستند مورد 

 استفاده قرار بگيرد.

 فیزیک مسئله و دامنه محاسباتی -8

کن انواع خودروها از نوع  مبدل مورد استفاده در سيستم خنك

باشد. این نوع مبدل دارای  ای می مبدل فشرده دارای پره کرکره

باشد و جزئيات  تعداد زیادی لوله نازک و چندین هزار پره می

های عددی،  هندسی مبدل آن قدر زیاد است که در پژوهش

پيچيده و حجم  یبند شبكهسازی کل رادیاتور به دليل  شبيه

پذیر  های متداول امكان محاسبات بسيار زیاد آن با سيستم

با توان پردازشی  ییها انهیابررانيست و حل معادلات حاکم به 

شرایط هندسی و جریان برای  ازآنجاکهبسيار بالا نياز دارد. اما 

های رادیاتور یكسان است، پژوهشگرانی که بر روی  تمام لوله

کنند، از این نكته استفاده  خودرو مطالعه میعملكرد رادیاتور 

و نتایج آن را به  انجام دادهرا برای یك لوله  یساز هيشبکرده و 

عملكرد کلی رادیاتور را مورد  بيترت نیا بهدهند و  کل تعميم می

دهند. در پژوهش حاضر نيز از این روش استفاده  بررسی قرار می

در حالت عمودی  . ابعاد یك ردیف لوله رادیاتورشده است

mm714×mm2×mm7 عدد  74ها برابر  و تعداد لوله

لوله  03ها به  باشد، همچنين در حالت افقی تعداد لوله می

جنس لوله از . یابد افزایش می mm515به  ها آنکاهش و طول 

ها برابر  فلز آلومينيوم و ضخامت جداره لوله در کليه حالت

mm7/4 همچنين محاسبه عدد شده است.  در نظر گرفته

شده است که  رینولدز نيز بر مبنای قطر هيدروليكی لوله انجام

است و در صورت استفاده  mm 70/5در حالت لوله ساده برابر 

یابد و در کمترین حالت مورد  کاهش می مجرا زیراز لوله دارای 

  mm 53/1است، برابر  15سازی که برای لوله دارای  شبيه

نشان  1شماتيك لوله ساده در شكل برابر   مجرا زیرباشد.  می

های دارای  شماتيك لوله بيبه ترت 7و  2. شكل داده شده است

( و )+( شكل را نشان -) مقطعهای با سطح  و لوله مجرا زیر

 دهد. می

 

 شماتيك لوله ساده رادیاتور :(1)شکل 
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 مجرا زیرشماتيك لوله دارای  :(8)شکل 

 

 ( و )+( شكل-سطح مقطع ) شماتيك لوله با :(3)شکل 

-%74کن در رادیاتور مخلوط  عنوان خنك سيال مورد استفاده به

 تأثيرمنظور بررسی  باشد، اما به گليكول می % آب و اتيلن34

برای آب  یساز هيشبگليكول بر عملكرد رادیاتور، ابتدا  اتيلن

است. خواص ترموفيزیكی آب خالص و   خالص انجام شده

جدول  در K754گليكول در دمای ميانگين  نمخلوط آن با اتيل

 .[20]شده است ارائه 1

خواص ترموفيزیكی آب خالص و مخلوط آب و  :(1)جدول 

گليكول اتيلن

         k   سيال
 24/2 0145 444775/4 773/4 430 آب

آب و 

 گليكول اتيلن
1447 50/4 44400/4 0452 73/7 

 معادلات و روابط حاکم -3

معادلات حاکم بر جریان سيال در دامنه محاسباتی، معادلات 

استوکس در حالت آشفته شامل  -ر ميانگين رینولدز ناوی

معادلات بقای جرم )پيوستگی(، مومنتوم و انرژی در جریان 

شده  ارائه 1-7باشد و در روابط  بعدی می ناپذیر، پایا و سه تراکم

  ای بهبودیافته همچنين از مدل دومعادله .[24-25]است

 است. جهت مدلسازی آشفتگی جریان استفاده شده      

کوپلينگ معادلات سرعت و فشار با استفاده از روش 

SIMPLE گسسته سازی رابطه مومنتوم با روش ،Second 

Order Upwindها با  یابی گرادیان ، گسسته سازی و درون

یابی فشار نيز  و درون Least-Squares Cell Basedروش 

مانده  مقادیر باقی است. شده انجام Second Orderبا روش 

یابی به همگرایی مناسب برای معادلات پيوستگی،  جهت دست

14مومنتوم و انرژی به ترتيب برابر
-5

  ،14
-7

14و 
-3

درنظر 

منظور اطمينان از همگرایی و  است. همچنين به شده گرفته

ها، مقدار متوسط دما در خروجی در هر اجرا  پایداری جواب

تا  lit/h 1544برابر  کن دبی کل سيال خنك است. پایش شده

lit/h 4444 عدد  که بر اساس [74] شده است درنظر گرفته

های جریان از آرام تا آشفته  رینولدز باعث ایجاد انواع حالت

شود. روی همه دیوارهای جامد، شرط مرزی دیواره بدون  می

های داخلی، شرط  لغزش و از نظر انتقال حرارت نيز روی دیواره

مرزی دیوار دوطرفه و روی دیوار خارجی، شرط مرزی انتقال 

مچنين دمای سيال در است. ه شده جایی اعمال حرارت جابه

شده و در خروجی،  ( درنظرگرفتهC44˚) K777ورودی برابر 

است. ضمنا لوله نيز از  شده شرط مرزی فشار خروجی اعمال

 باشد. جنس فلز آلومينيوم می

(1) 
   

   
   

(2) 

  

   

   
  

 

 

  

   

 
 

   ̇
( (

   

   
 

   

   
))

 
 

   
(   

   
 ) 

(7)   ̇

  

   
 

 

   
((    )

  

   
) 

 و اعتبارسنجی یبند شبکه -0

دامنه محاسباتی  یبند شبكهبندی مناسب،  با استفاده از بخش

های  و با استفاده از المان با سازمانصورت  ها به در همه حالت

 تيفيباک یا شبكهکه باعث ایجاد  شده است انجاموجهی  شش

های کمتر در مقایسه با شبكه بدون سازمان  بهتر و تعداد سلول

سازی  منظور مدل یابد. به ها افزایش می شود و دقت جواب می

بهتر جریان سيال درون لوله و درنظرگرفتن رفتار سيال نزدیك 

ای ریز  گونه نزدیك دیواره به یبند شبكه، یمرز هیلادیواره در اثر 
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مطلوب را برقرار کند. برای  پلاس یواکه شرط  شده است

های متفاوت  بررسی استقلال حل از شبكه، سه شبكه با اندازه

و  2جدول  به باتوجهایجاد شده و نتایج باهم مقایسه شدند و 

 234444آمده، شبكه دارای  دست های به تفاوت ناچيز در جواب

های  لوله ساده انتخاب شد. برای لوله یساز هيشبسلول برای 

 به باتوجه( و )+( نيز -و لول با سطح مقطع ) مجرا زیردارای 

هایی که سيال با آن در تماس است و لزوم  افزایش تعداد دیواره

مطلوب، تعداد  پلاس یوابيشتر و رعایت شرط  یمرز هیلاایجاد 

های  تعداد المان 7. جدول است افتهی شیافزابرابر  2 تا حدودسلول 

 یبند شبكه 0. شكل دهد یمها نشان  شبكه را در هریك از حالت

 دهد. را نشان می ریز مجراو یك حالت لوله دارای  یساز لوله

 بررسی استقلال حل از شبكه :(8)جدول 

 اندازه شبكه
گرمای مبادله 

 شده
[  ] 

دمای 

 خروجی
[ ] 

ضریب 

 اصطكاک

174444 43/177 13/703 44374/4 

234444 10/172 23/703 44320/4 

574444 10/172 23/703 44320/4 

اندازه شبكه ایجادشده برای هر مدل :(3)جدول 

 اندازه شبكه سازی شده حالت مدل

 234444 لوله ساده

 733444 مجرا زیر 4لوله دارای 

 740444 مجرا زیر 11لوله دارای 

 373444 مجرا زیر 17لوله دارای 

 343444 مجرا زیر 15لوله دارای 

 077444 ( شكل-لوله با سطح مقطع )

 527444 لوله با سطح مقطع )+( شكل

ها و  اینكه بررسی انتقال حرارت و افت فشار در لوله به باتوجه

رادیاتور، از اهميت زیادی برخوردار است، لذا اعتبارسنجی نتایج 

آمده نيز به کمك روابط تجربی معتبر مورد  دست عددی به

 [72, 71]استفاده برای تعيين عدد ناسلت و ضریب اصطكاک

ترتيب به انتقال حرارت و افت فشار  ( که به5و  0)روابط 

 است. شده شود انجام رادیاتور مربوط می

(0)     
(
 

 
) (        )  

     ⁄ (
 

 
)

 

 
(  

 

   )

 

(5)   
 

 
(              )   

 

بندی ایجادشده در دو نمای سطح مقطع لوله  شبكه :(0)شکل 

 ب( لوله دارای ریزمجرابعدی الف( لوله ساده  و نمای سه

دهناده مقایساه نتاایج حاصال از      نشاان  7و  5های  نمودار شكل

آن  به باتوجهباشد و  آمده می دست روابط تجربی و نتایج عددی به

ساازی پاژوهش حاضار از دقات      توان نتيجه گرفت که مادل  می

 آمده معتبر هستند. دست خوبی برخوردار است و نتایج به

 

 سازی مقایسه عدد ناسلت تجربی و شبيه :(0)شکل 

 

 سازی مقایسه ضریب اصطكاک تجربی و شبيه :(6)شکل 
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 نتایج و بحث -0

 گلیکول بر عملکرد رادیاتور مخلوط اتیلن تأثیر -0-1

کن مورد استفاده در رادیاتور خودرو، اغلب مخلوط  سيال خنك

باشد که دمای نقطه ذوب بالاتر و نقطه انجماد  گليكول می اتيلن

خواص  ليبه دلتری نسبت به آب خالص دارد، اما  پایين

گليكول، سيال عامل مذکور دارای ضریب  ترموفيزیكی اتيلن

ت به آب حرارت کمتری نسب انتقالهدایت گرما و ظرفيت 

خالص و ویسكوزیته بيشتری نسبت به آن دارد؛ بنابراین 

عملكرد حرارتی رادیاتور را محدود کرده و افت فشار نيز افزایش 

سازی رادیاتور دارای سيال عامل  یابد. نتایج حاصل از شبيه می

 0% در جدول 34-%74گليكول با نسبت  مخلوط آب و اتيلن

 بيبه ترت 3و  3های  ل. همچنين نمودار شكشده است ارائه

نسبت مقادیر انتقال حرارت و افت فشار مخلوط آب و  انگريب

آن ملاحظه  به باتوجهباشد که  گليكول به آب خالص می اتيلن

گليكول باعث کاهش  شود استفاده از مخلوط آب و اتيلن می

% در مقدار 5-%24% در ميزان انتقال حرارت و افزایش 12-24%

بدیهی است که هرچه قدر درصد حجمی و  شده استافت فشار 

گليكول در مخلوط افزایش یابد، این مقادیر نيز افزایش  اتيلن

کنند، بنابراین استفاده از مخلوط دارای درصد حجمی  پيدا می

زدن  گليكول بيش از حد مورد نياز برای جلوگيری از یخ اتيلن

این آمده در  دست است که نتایج به به ذکرشود. لازم  توصيه نمی

 قرار گرفته استهای بعدی  بخش، مبنای مقایسه در سایر حالت

 شود.  مقایسه می ها آنو مقادیر انتقال حرارت و افت فشار با 

 

 

دارای مخلوط آب  لوله درنسبت نرخ انتقال حرارت  :(1)شکل 

 گليكول به آب خالص و اتيلن

 

دارای مخلوط آب و  لوله درنسبت افت فشار  :(2)شکل 

 گليكول به آب خالص اتيلن

 رادیاتور بر عملکردها  چیدمان افقی لوله تأثیر -0-8

محدوده عدد رینولدز  ،0نتایج ارائه شده در جدول  بر اساس

در حالت گذار از  غالباًای است که جریان  گونه ها به در لوله

 کاملاً به حالت( و >14444Re) جریان آرام به آشفته است

رسد. بنابراین در این حالت، سيال درون لوله  آشفته نمی

صورت  های جریان آرام و آشفته را به بخشی از مشخصه

که بخشی از طول لوله را مشابه  صورت نیبه ادارد،  زمان هم

و سپس رفتار آشفته از خود نشان  کرده یطجریان آرام 

 . دهد می

وس عدد نمودار توزیع ناسلت محلی را برحسب معك 4شكل 

توان  آن می به باتوجهکه  دهد ینشان مبعد گرتز  بی

است و  توسعه درحالکه سيال درون لوله ابتدا  گرفتن جهينت

در محدوده ورودی گرمایی قرار دارد و بخش ابتدایی لوله را 

فراگير، مشابه جریان آرام  کاملاًتا قبل از رسيدن به جریان 

کند که عدد ناسلت کمتری از جریان آشفته دارد و  طی می

سپس رفتارهای آشفتگی از خود نشان داده و عدد ناسلت آن 

یابد که باعث انتقال حرارت  توجهی افزایش می قابل به طور

این نوع رفتار جریان سيال درون  به باتوجه. شود یمبهتر 

ها کاهش و طول  که هرچه تعداد لولهرسد  می به نظرلوله، 

با  اولاًلوله افزایش یابد ازنظر انتقال حرارت بهتر است، زیرا 

ها، تعداد دفعاتی که جریان سيال باید  کاهش تعداد لوله
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صورت جریان آرام و با عدد ناسلت  بخش ابتدایی لوله را به

و از طرف دیگر با افزایش طول  افتهی کاهشکمتر طی کند 

صورت آشفته و با عدد  يز بخشی که جریان سيال بهلوله ن

  به هر دویابد که این  کند افزایش می ناسلت بالاتر طی می

منظور بررسی این  باشد. به نفع انتقال حرارت سيال می

ابعاد هندسی رادیاتور با درنظرگرفتن  به باتوجهموضوع، 

ز ها ا جای چيدمان عمودی، طول لوله ها به چيدمان افقی لوله

mm714  بهmm515 لوله به  74ها از  افزایش و تعداد آن

 .شده است انجامی ساز و شبيه افتهی کاهشلوله  03

 

 

 عدد ناسلت محلی در طول لوله(: 9)شکل 

گليكول سازی جریان سيال در رادیاتور دارای سيال عامل مخلوط آب و اتيلن آمده از شبيه دست نتایج به :(0)جدول 

 

 

 های افقی به عمودی  شده در مبدل دارای لوله نسبت گرمای مبادله (:15)شکل 

نسبت انتقال حرارت چيدمان افقی به  انگريب 14نمودار شكل 

 شود که چيدمان افقی  باشد و مشاهده می چيدمان عمودی می

در افزایش عملكرد حرارتی رادیاتور دارد و ميزان  ییبه سزا تأثير

همچنين ملاحظه . دهد % افزایش می14-%41انتقال حرارت را 

عدد رینولدز،  شیافزاشود که با افزایش دبی جریان سيال و  می

یافته و در دبی حداکثر به  کاهش مبادله شدهنسبت گرمای 

رسد. دليل این نحوه تغيير آن است که با افزایش دبی  % می75

حالت  به سمتجریان سيال و افزایش عدد رینولدز، جریان 

در این حالت طول ناحيه ورودی در رود و  آشفته پيش می کاملاً

یافته و بخش  هر دو نوع چيدمان افقی و عمودی کاهش
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 تأثيرگيرد، بنابراین  بيشتری از جریان در حالت آشفته قرار می

اما بازهم  شود؛ یم خود کمتراین تغيير نسبت به حداکثر مقدار 

است که ميزان  لازم به ذکرتوجهی دارد. همچنين  قابل تأثير

 شیافزاار نيز در این حالت به دليل افزایش طول لوله و افت فش

 یابد. سيال درون لوله افزایش می سرعت

 

 

های ساده و دارای  ضریب انتقال حرارت در لوله (:11)شکل 

 ریزمجرا

بر عملکرد  ریز مجرااستفاده از لوله دارای  تأثیر -3-0

 رادیاتور

جایی، افزایش  های افزایش انتقال حرارت جابه یكی از روش

بندی سطح مقطع لوله  باشد. با تقسيم سطح تبادل گرما می

که سطح تبادل  ، علاوه بر آنریز مجراساده و تبدیل آن به چند 

یابد، باتوجه به اینكه مطابق تعریف عدد ناسلت،  می  گرما افزایش

هيدروليكی آن رابطه  ضریب انتقال حرارت در لوله با قطر

معكوس دارد، لذا با کاهش قطر هيدروليكی، ضریب انتقال 

شود.  حرارت نيز افزایش یافته و باعث بهبود تبادل گرما می

به  2منظور بررسی این موضوع، سطح مقطع لوله مطابق شكل به

سازی  بندی شده و شبيه قسمت تقسيم 15و  11،17، 4

های  رارت را برای حالتضریب انتقال ح 11شد. شكل  انجام

برحسب دبی عبوری  ریز مجرامختلف لوله ساده و دارای 

نمودار  17و  12های  دهد. همچنين شكل رادیاتور نشان می

نسبت انتقال حرارت و ضریب اصطكاک در رادیاتور دارای 

 طور که دهد. همان به لوله ساده را نشان می ریز مجراهای  لوله

هایی که دارای  است، استفاده از لوله داده شده نشان 12در شكل 

مثبت قابل توجهی بر  تأثيربا تعداد مناسب هستند،  ریز مجرا

 12عملكرد حرارتی رادیاتور دارد. نكته حائز اهميت در شكل 

های کمتر جریان سيال که جریان چه در  این است که در دبی

م صورت آرا به ریز مجراهای دارای  های ساده و چه در لوله لوله

های بالاتر است  بيشتر از دبی ریز مجرااستفاده از  تأثيرباشد،  می

و برابری تقریبی  ریز مجراو علت آن قطر هيدروليكی کمتر 

که باعث افزایش  باشد محدوده عدد ناسلت در جریان آرام می

 .شده است ریز مجراضریب انتقال حرارت در لوله 

 

های  مبدل دارای لولهشده در  نسبت گرمای مبادله (:18)شکل 

 افقی به عمودی

 

 های ساده وریزمجرا ضریب اصطكاک در لوله(: 13)شکل 

کن و افزایش عدد رینولدز، جریان  با افزایش دبی سيال خنك  

درون لوله ساده وارد حالت گذار به جریان آشفته شده و 

است که  یدر حالیابد، این  محدوده عدد ناسلت آن افزایش می

، عدد رینولدز کمتر مجراها زیرقطر هيدروليكی کمتر  به باتوجه

باشد. با افزایش  صورت آرام می است و جریان در آن هنوز به

، افزایش ضریب انتقال حرارت ریز مجرا یها بخشتعداد 

ای است که این موضوع را جبران کرده و در همه  گونه به

دهد.  ها از لوله ساده عملكرد حرارتی بهتری را نشان می حالت

ها بيش از یك حالت بهينه، جریان در  اما افزایش تعداد بخش

وارد محدوده گذار به  ريتأخقدری با  به ریز مجراهای دارای  لوله

های قبل از آن نرخ تبادل  شود که در مقایسه با حالت آشفته می

حرارت کمتری دارد یا حتی در برخی موارد ممكن است مشابه 

عمل کند. این در حالی است که  رادیاتور دارای لوله ساده

افزایش سطوح دیواره، ضریب  ليبه دل 17مطابق شكل 

 افتهی شیافزااصطكاک سطحی و درنتيجه مقدار افت فشار نيز 
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آمده، در  دست و نتایج به موردبحثتوضيحات  به باتوجه. است

عنوان  به ریز مجرابخش  11شرایط پروژه حاضر، لوله دارای 

ها از رادیاتور  شود که در همه حالت میحالت بهينه انتخاب 

دارای لوله ساده عملكرد بهتری دارد و راندمان حرارتی رادیاتور 

باشد.  % افزایش داده که عدد قابل توجهی می15-%73را 

همچنين موازی با بهبود عملكرد حرارتی رادیاتور، ضریب 

که موجب افت  افتهی شیافزا% 7-%52اصطكاک سطحی نيز 

شود و این موضوع امری ناگزیر و بهای انتقال  می فشار بيشتر

نمودار توزیع  بيبه ترت 15و  10باشد. شكل  حرارت بالاتر می

 و توزیع دما  برش خوردهو  یبعد سهصورت  دما را در کل لوله به

ریز در سطح مقطع ميانی لوله برای لوله ساده و لوله دارای 

طور که  همان دهد. ( در دبی یكسان نشان مییبخش 11) مجرا

های جانبی  مشخص است، سيال نزدیك دیواره 15شكل در 

در تماس با سطح فلزی لوله و هوای  آنكه ليبه دللوله ساده 

 های ميانی جریان  خنك قرار دارد، دمای کمتری نسبت به لایه

 

 خورده در لوله ساده بعدی و برش توزیع دمای سه (10)شکل

دليل ضریب اند؛ اما به  شدهدرون لوله داشته و بهتر خنك 

هدایت گرمای پایين سيال در مقایسه با فلز، تبادل حرارت 

خوبی  شود و دمای پایين به های سيال انجام می کمتری بين لایه

کند؛ این در حالی است که  های ميانی جریان نفوذ نمی به لایه

ای فلزی درون لوله، ه وجود دیواره ليبه دل 15شكل  به باتوجه

های ميانی جریان  خنك بيرون بهتر از حالت ساده به لایهدمای 

یك  انگريبشود که  سيال نفوذ کرده و سيال بهتر خنك می

باشد. ميانگين  می ریز مجراهای  مزیت دیگر استفاده از لوله

مورد  یمجرا زیردمای سيال در سطح مقطع ميانی لوله ساده و 

 K47/752و  K25/753برابر  بيبه ترت 15اشاره در شكل 

های ميانی  مناسب دیواره یرگذاريتأثدهنده  که نشان باشد یم

های درونی سيال  حرارت و نفوذ دمای کمتر به لایه انتقالدر 

 باشد. می

 

توزیع دما در سطح مقطع ميانی الف( لوله ساده :(10)شکل 

 ریزمجرا 11ب( لوله دارای 

 ( و )+( شکل-لوله با سطح مقطع ) تأثیر -0-0

 بر عملكرد حرارتی  ریز مجرامثبت استفاده از  تأثير به باتوجه

( و )+( شكل -استفاده از لوله با سطح مقطع ) تأثيررادیاتور، به 

نمودار توزیع دمای  17شكل  .پرداخته شدنيز   7مطابق شكل 

( و )+( -سيال را در مقطع ميانی لوله برای هر دو حالت لوله )

نسبت  13نمودار شكل همچنين . دهد در دبی یكسان نشان می

و لوله  موردبحثدر رادیاتور دارای لوله  مبادله شدهگرمای 

دهد. از  در حالت بهينه را به لوله ساده نشان می ریز مجرادارای 

( و -که استفاده از سطح مقطع ) گرفتن جهينت توان یم 13شكل 

 ها سبب افزایش نرخ انتقال )+( شكل برای لوله در بيشتر حالت

که سطح مقطع  گرفت جهينتتوان  شود، همچنين می حرارت می

 به طور( در یك حالت -( بهتر است؛ زیرا سطح مقطع )-)+( از )

دهد. بنابراین  تری نشان می جزئی از لوله ساده عملكرد ضعيف

مثبتی بر بهبود عملكرد  تأثيراگرچه که لوله با سطح مقطع )+( 

بهينه لوله دارای  باحالت سهیمقاحرارتی رادیاتور دارد، اما در 

 کند.  تر عمل می ضعيف ریز مجرا

 

توزیع دما در سطح مقطع ميانی در دبی یكسان :(16)شکل 

 ( ب( سطح مقطع )+(-الف( سطح مقطع )
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های دارای  انتقال حرارت در رادیاتور با لوله نسبت :(11)شکل

( و )+(-سطح مقطع )

 گیری نتیجه -6

های هندسی مختلف برای  پژوهش حاضر به بررسی طرح

و نيز چيدمان مناسب عمودی یا افقی  خودروهای رادیاتور  لوله

های دیناميك سيالات محاسباتی به  ها پرداخته و با روش لوله

های مذکور روی عملكرد  استفاده از طرح تأثيرسازی  شبيه

ن نتایج تری . مهمپرداخته استحرارتی و مكانيكی رادیاتور 

صورت زیر خلاصه  توان به آمده از پژوهش حاضر را می دست به

 کرد:

و آب باعث تغيير خواص  گليكول اتيلناستفاده از مخلوط -

شود. از  ترموفيزیكی سيال حاصل در مقایسه با آب خالص می

جمله اینكه ضریب هدایت گرما و ظرفيت حرارتی ویژه سيال 

یابد. تغييرات  آن افزایش میو چگالی و ویسكوزیته  افتهی کاهش

طوری که برای  شود؛ به حاصل باعث کاهش عملكرد رادیاتور می

شود که  گليكول، مشاهده می % آب و اتيلن34-%74مخلوط 

% کاهش و 11-%24توسط رادیاتور  مبادله شدهمقدار گرمای 

 یابد. % افزایش می5-%24افت فشار 

ه بسياری از خودروها ها در رادیاتور مورد استفاد چيدمان لوله -

است که بر اساس نتایج  یدر حالباشد، این  صورت عمودی می به

ها  طول لوله هرچه قدرروابط حاکم،  دیيتأپژوهش حاضر و 

بيشتر باشد از نظر انتقال حرارت برای مبدل بهتر است و 

هندسه رادیاتور، این موضوع به این معنی است که  به باتوجه

با صورت افقی باشد. همچنين  ها به بهتر است چيدمان لوله

یابد که موجب  ها نيز کاهش می افقی، تعداد لوله دمانيچ

ها شده و از منظر انتقال  افزایش سرعت جریان سيال درون لوله

اده از آمده، استف دست نتایج به بر اساسحرارت مناسب است. 

جای چيدمان عمودی، سبب افزایش  ها به چيدمان افقی لوله

 شود. % در نرخ انتقال حرارت می14-%41 توجه قابل

های رادیاتور نيز روش آسان،  استفاده از تغيير هندسی در لوله -

جهت بهبود عملكرد رادیاتور خودرو  نانياطم قابلهزینه و  کم

ریز فاده از لوله دارای های مختلفی از جمله است باشد. طرح می

بخش  15و  17، 11، 4متفاوت شامل  یها بخشبا تعداد  مجرا

( و )+( شكل مورد -و همچنين استفاده از لوله با سطح مقطع )

 11با  ریز مجرابررسی قرار گرفته و بر اساس نتایج لوله دارای 

دهد و نرخ انتقال  بخش، بهترین عملكرد را از خود نشان می

دهد.  می  %  افزایش15-%73توجه  قابل مقدار بهحرارت را 

% 7-%52سطحی نيز  اصطكاکهمچنين در این حالت ضریب 

که موجب افت فشار بيشتر نسبت به حالت ساده  افتهی شیافزا

 شود. می
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