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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 
Automotive Radiator, Heat Transfer Enhancement, Heat Transfer in Mini Tubes, Radiator Tube Arrangement, 
EG/Water Solution 

بررسی عددي بهبود نرخ انتقال حرارت در رادیاتور خودرو با 

 ها و چیدمان مناسب لوله مجرا زیرهاي  استفاده از لوله
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 چکیده
عنوان سیال عامل داراي ضد یخ در رادیاتور خودرو، سبب کاهش نرخ انتقال حرارت و افزایش افت  گلیکول و آب به استفاده از مخلوط اتیلن

% افت فشار 5-%20% انتقال حرارت کمتر و 12-%20گلیکول  % حجمی آب و اتیلن30-%70آمده، مخلوط  دست نتایج به بر اساسشود.  فشار می
هاي انتقال حرارت  توان از تغییرات هندسی که بر مولفه منظور افزایش نرخ انتقال حرارت در رادیاتور، می به آب خالص دارد. به بیشتري نسبت

 يها روشهستند استفاده کرد. پژوهش حاضر به روش تحلیل عددي و با استفاده از  رگذاریتأثشامل ضریب انتقال حرارت و سطح تبادل گرما 
) و (+) شکل و تغییر -هاي ساده، استفاده از لوله با سطح مقطع ( جاي لوله به مجرا زیراستفاده از  ریتأثحاسباتی به بررسی دینامیک سیالات م

% نرخ 15-%67تواند  می مجرا زیرهاي داراي  دهد استفاده از لوله . نتایج نشان میپرداخته استهاي رادیاتور از عمودي به افقی  چیدمان لوله
شود.  که باعث افت فشار بیشتر می افتهی شیافزا% 6-%52در رادیاتور را افزایش دهد همچنین در این حالت ضریب اصطکاك نیز  انتقال حرارت

 باشد. % نرخ انتقال حرارت بیشتر می10-%91جاي چیدمان عمودي، داراي  ها در رادیاتور به همچنین استفاده از چیدمان افقی لوله
 گلیکول و آب هاي رادیاتور، اتیلن ، چیدمان لولهمجرا زیررادیاتور خودرو، بهبود نرخ انتقال حرارت، انتقال حرارت در : هاي کلیديواژه
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 سینو نییپا 
𝑖, 𝑗 راستاي مختصات 
𝑡 جریان آشفته)( تتوربولان 
ℎ هیدرولیکی 

 مقدمه -1

کن موتور خودرو که رادیاتور نقش اصلی آن را بر  سیستم خنک
ترین اجزاي خودرو است و وظیفه آن  عهده دارد، یکی از مهم

باشد.  در موتور به محیط می جادشدهیادفع حرارت اضافی 
مستقیم  به طورعملکرد مناسب و مطمئن موتور خودرو 

ظور من باشد. به کن می عملکرد صحیح سیستم خنک ریتأث تحت
ایجاد قابلیت استفاده در فصول مختلف سال، اغلب از مخلوط 

شود که  عنوان سیال عامل استفاده می گلیکول به آب و اتیلن
تري نسبت به آب  دماي نقطه ذوب بالاتر و نقطه انجماد پایین

کند.  ضد جوش را ایفا می يتا حدخالص دارد و نقش ضد یخ و 
یزیکی متفاوتی با آب گلیکول داراي خواص ترموف اما اتیلن

باشد و ضریب هدایت گرماي کمتر و چگالی بیشتري دارد؛  می
گلیکول و آب نسبت به آب خالص، نرخ  بنابراین مخلوط اتیلن

انتقال حرارت کمتري دارد و عملکرد حرارتی رادیاتور را 
کند. پژوهشگران زیادي با هدف بهبود نرخ انتقال  تضعیف می

رسی موضوع پرداخته و راهکارهایی را حرارت در رادیاتور به بر
توان  می یطورکل بهاند. راهکارهاي پیشنهادي را  پیشنهاد کرده

عنوان سیال عامل و  مختلف به نانوسیالتبه دو دسته استفاده از 

هاي مبتنی بر اصلاح هندسی رادیاتور شامل بهبود  روش
گردابه ها و استفاده از  ها، لوله هاي مختلف آن از جمله پره المان
 کرد. يبند میتقس سازها

افزودن نانوذرات جامد تغییر  لیبه دل نانوسیالتخواص فیزیکی 
یابد، از طرف  کند و ضریب هدایت گرماي سیال افزایش می می

کند.  دیگر سایر خواص آن از جمله ویسکوزیته نیز تغییر می
هیبریدي که شامل چند نوع نانوذرات  نانوسیالتاستفاده از 

باشد و  حرارت می انتقالروشی نوین در افزایش  باشند می
 ییبه سزاتعیین خواص ترموفیزیکی نانوسیال حاصل از اهمیت 

در پژوهشی  ]1[برخوردار است. همت اسفه و همکاران
آزمایشگاهی به بررسی و توسعه رابطه تعیین خواص 

عنوان  وغن موتور بهترموفیزیکی نانوسیال هیبریدي شامل ر
) و MWNCTهاي چنددیواره کربنی( سیال پایه و نانولوله

% در 1)  در کسر حجمی حداکثر ZnOنانوذرات اکسید روي (
گرفتند که نانوسیال مورد  پرداخته و نتیجه C55 - ˚C5˚دماي 

هاي مورد آزمایش  بررسی در تمام حدود دمایی و کسر حجمی
پلاستیک داشته و در دماي  شبهرفتار سیال غیرنیوتونی و 

اي  ها همچنین رابطه شود؛ آن تر نیز می تر، این رفتار قوي پایین
را براي تعیین ویسکوزیته نانوسیال بر اساس دما و کسر حجمی 
پیشنهاد دادند که در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی از دقت 

ها همچنین در پژوهشی آزمایشگاهی  خوبی برخوردار است. آن
نوسیال ، به بررسی تغییرات ضریب هدایت گرماي نا]2[دیگر

عنوان سیال پایه و ترکیب نانوذرات   هیبریدي شامل آب به
MWNCT ،ZnO  وAl2O3  پرداخته و براساس نتایج

% 5/29اظهار کردند که در بهترین حالت، ضریب هدایت گرما 
اي را نیز براي تعیین ضریب  است. همچنین رابطه افزایش یافته

یج تجربی از هدایت گرما پیشنهاد کردند که در مقایسه با نتا
 دقت مناسبی برخوردار است.

 تأثیردر پژوهشی عددي به بررسی ]3[حاتمی و همکاران
)، CuOاستفاده از چند نوع نانوسیال شامل ذرات اکسید مس (

) و اکسید Al2O3)، اکسید آلومینیوم (TiO2اکسید تیتانیوم (
) در چهار شکل ذرات نانو شامل کروي، Fe3O4آهن (
ر  محدوده جریان آرام بر اي د اي، مکعبی و صفحه استوانه

گرفتند که اولا ذرات  عملکرد حرارتی رادیاتور پرداخته و نتیجه
اي از سایر انواع آن بهتر است و دوما با  نانو با شکل صفحه

افزایش درصد حجمی ذرات نانو در نانوسیال، عدد ناسلت و در 
یابد. همچنین نانوسیال  نتیجه نرخ انتقال حرارت افزایش می

رات اکسید تیتانیوم از سایر ذرات نانو مورد بحث داراي ذ
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 یدر پژوهش ]4[همت اسفه و همکارانعملکرد بهتري دارد. 
حجمی  با کسر Al2O3افزودن نانوذرات  تأثیرعددي به 

جایی آزاد  % به سیال پایه آب بر انتقال حرارت جابه3حداکثر 
شکل در محیط متخلخل پرداخته و نتیجه  Uاي  در محفظه

دلیل افزایش ضریب هدایت گرما  گرفتند که افزودن ذرات نانو به
شود، همچنین استفاده از محیط  باعث افزایش عدد ناسلت می

قال حرارت سبب بهبود دلیل افزایش سطح انت متخلخل نیز به
 شود. انتقال حرارت می

نیز در پژوهشی آزمایشگاهی به بررسی اثر  ]5[اشرف السید
استفاده از دو نوع نانوسیال داراي ذرات اکسید کبالت 

)Co3O4) یا اکسید آلومینیوم (Al2O3هاي  ) در درصد حجمی
مختلف بر عملکرد رادیاتور خودرو در جریان آشفته پرداخته و 

کسید است نانوسیال داراي ذرات اکسید کبالت از ا نتیجه گرفته
آلومینیوم انتقال حرارت بالاتري دارد و در بهترین حالت نسبت 

% ضریب اصطکاك 16% عدد ناسلت بالاتر و 7/31به آب خالص 
شود. همچنین با  بیشتري دارد که باعث افت فشار بالاتر می
گرفته است که با  تغییر دماي سیال ورودي به رادیاتور نتیجه

ایش و ضریب اصطکاك افزایش دماي سیال، عدد ناسلت افز
در پژوهشی  ]6[همکارانیابد. پیغمبرزاده و  کمی کاهش می

آزمایشگاهی به بررسی اثر استفاده از نانوسیال داراي ذرات 
% در رادیاتور 1/0-%1هاي  اکسید آلومینیوم در کسر حجمی

پرداخته و با تغییر دبی سیال و دماي ورودي به رادیاتور در 
ها و پرداخته و بر  گیري خروجی به اندازه C50-˚C35˚محدوده 

طور قابل  اساس نتایج اظهار کردند که نرخ انتقال حرارت به
اي به خواص سیال از جمله درصد حجمی ذرات نانو و  ملاحظه

 تأثیررژیم جریان بستگی دارد، اما تغییر دماي ورودي سیال 
اظهار ها همچنین  کمتري بر عملکرد حرارتی رادیاتور دارد. آن

% نسبت به 40کردند که در بهترین حالت، عدد ناسلت حدود 
است، اما از میزان افزایش  سیال پایه فاقد ذرات نانو افزایش یافته

نکردند. مقالات   ضریب اصطکاك و افت فشار نتایجی ارائه
متعدد دیگري نیز به بررسی آزمایشگاهی و عددي اثر استفاده 

کن  سیال عامل سیستم خنکعنوان  مختلف به نانوسیالتاز 
 تأثیرها بیانگر  اند که نتیجه مشترك همه آن خودرو پرداخته

مثبت استفاده از نانوسیال در عملکرد حرارتی رادیاتور و البته 
چه  ، اما آن]11-7[باشد در کنار آن افزایش ضریب اصطکاك می

کند اولا  که استفاده وسیع و تجاري از این روش را محدود می
هزینه بالاي تولید نانوسیال مناسب و دوما ایجاد مخلوط همگن 

شده اغلب  باشد چراکه نانوسیال ساخته پایدار از ذرات نانو می
نشینی ذرات  هچسبیدگی و ت هم پس از مدتی استفاده، دچار به

، ]12, 10[دهد نانو شده و بخشی از خاصیت خود را ازدست می
هاي  لذا استفاده از این روش فعلا محدود به پژوهش
 است. آزمایشگاهی بوده و هنوز کاربرد وسیع و تجاري پیدا نکرده

گري از راهکارهایی که پژوهشگران مورد بررسی قرار بخش دی
هاي هندسی رادیاتور  هاي مبتنی بر بهبود المان اند، روش داده
مثبت بر عملکرد حرارتی رادیاتور،  تأثیرباشد که در صورت  می

تر و دائمی نسبت به استفاده از نانوسیال  راهکاري آسان، ارزان
در پژوهشی ]13[شاه و گاروادکارشوند.  محسوب می

تغییر جنس فین و تغییر نوع  تأثیرآزمایشگاهی به بررسی 
هاي رادیاتور خودرو پرداخته و نوع خاصی از  جریان در لوله

جریان متقاطع را براي بهبود نرخ انتقال حرارت پیشنهاد کردند 
% 37/24گرفتند که در بهترین حالت نرخ انتقال حرارت  و نتیجه

% در مصرف سوخت 9یابد که موجب کاهش حدود  افزایش می
در پژوهشی عددي به  ]14[زاده حبیبیان و مصطفیشود. می

بررسی اثر استفاده از چند نوع سطح گسترده شامل فین 
ساز مثلثی و فین  ساز مستطیلی، گردابه اي ساده، گردابه صفحه
صورت متداول در اغلب انواع رادیاتور استفاده  که به1اي  کرکره

اي  گرفتند که استفاده از فین کرکره شود پرداخته و نتیجه می
ملکرد را ازنظر انتقال حرارت دارد و در مقایسه با فین بهترین ع

% افت 7/67% نرخ انتقال حرارت بالاتر و 6/24اي ساده  صفحه
نیز در پژوهشی  ]15[فشار بیشتر دارد. جواهرده و همکاران

پارامترهاي هندسی  تأثیرآزمایشگاهی و عددي به بررسی 
ها ابتدا مدل  ها روي عملکرد رادیاتور خودرو پرداختند.آن فین

سازي شده را با نتایج نمونه واقعی مورد آزمایش در تونل  شبیه
و سپس اثر تغییر پارامترهاي  باد مقایسه و اعتبارسنجی کرده

ها، زاویه حمله،  اي را شامل تعداد کرکره هاي کرکره هندسی فین
ها بر عملکرد  ها و فاصله بخش بدون پره در فین گام کرکره

حرارتی و افت فشار رادیاتور مورد بررسی قرار دادند. اسکمفلر و 
 تأثیردر پژوهشی آزمایشگاهی، به بررسی  ]16[همکاران

استفاده از محیط متخلخل بر عملکرد حرارتی و مکانیکی 
هاي  رادیاتور و مقایسه آن با رادیاتور متداول که داراي پره

ها دو نمونه  اي است پرداختند. براي این منظور آن کرکره
صورت فوم آلومینیومی با  ل بهرادیاتور داراي محیط متخلخ

که مورد اخیر داراي سطح  PPI20و  PPI10میزان تخلخل 
باشد را ساخته  اي می کرکره  انتقال حرارت برابري با رادیاتور پره

دهنده  و در تونل باد مورد آزمایش قرار دادند. نتایج نشان
تر رادیاتور داراي فوم آلومینیومی از نظر انتقال  عملکرد ضعیف

 
1Louvered Fin 
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دلیل نحوه اتصال فوم آلومینیومی به  باشد چراکه به ارت میحر
شود، مقاومت  اي از نقاط تماس محدود می بدنه که به مجموعه

کند، این  تماسی آن زیاد بوده و انتقال حرارت را محدود می
ها به بدنه  اي، اتصال پره درحالی است که در رادیاتور پره کرکره

مقاومت کمتري دارد. باشد و  صورت یک خط مشترك می به
ژوهشی تجربی به بررسی اثر در پ ]17[گودرزي و جمالی

هاي رادیاتور بر عملکرد  استفاده از کویل مسی درون لوله
آمده  دست حرارتی و مکانیکی آن پرداختند و بر اساس نتایج به

% 7/8اظهار کردند که در بهترین حالت نرخ انتقال حرارت 
% 47است و از طرف دیگر ضریب اصطکاك نیز  افزایش یافته

سدهاسیوام و شود.  جب افت فشار بیشتر میافزایش یافته که مو
تغییر نوع  تأثیردر پژوهشی عددي به بررسی  ]18[همکاران

لوله مبدل از لوله صاف به لوله حلزونی شکل در دو سطح مقطع 
اي شکل پرداخته و نتیجه گرفتند که در  مستطیل شکل و دایره

% نرخ 15تواند حدود  بهترین حالت، استفاده از این نوع لوله می
هاي آزمایشگاهی و عددي دیگري  پژوهشانتقال را افزایش دهد.

هاي آن و با  تار یا هندسه رادیاتور یا پرهنیز با هدف تغییر ساخ
، اما نتیجه ]23-19[است شده هدف افزایش انتقال حرارت انجام

اي  هاي کرکره ها بیانگر آن است که استفاده از پره پژوهش
بهترین عملکرد را در مقایسه با سایر انواع صفحات گسترده از 

 دهد. خود نشان می
توان  شده در این حوزه، می هاي انجام عدد پژوهشت به باتوجه

که بهبود عملکرد و افزایش نرخ انتقال حرارت در  گرفت جهینت
 ییبه سزاانواع مبدل از جمله رادیاتور خودرو از اهمیت 

برخوردار است، زیرا به عملکرد صحیح و مطمئن موتور خودرو 
اعث کند. از طرف دیگر هر نوع تغییري که ب کمک شایانی می

افزایش نرخ انتقال حرارت رادیاتور خودرو در واحد حجم مبدل 
تر  تر کردن ابعاد مبدل و سبک قابلیت کوچک یبه معنشود، 

باشد که موجب کاهش مصرف  کن می کردن سیستم خنک
پژوهش حاضر با هدف شود.  سوخت و کاهش نیروي مقاوم می
ل، به هاي حاوي سیال عام افزایش نرخ انتقال حرارت در لوله

براي این .  پردازد سازي و حل عددي آن می ارائه راهکار و شبیه
% آب و 70-%30منظور ابتدا اثر استفاده از مخلوط 

 تأثیرشده و سپس  گلیکول و مقایسه آن با آب خالص انجام اتیلن
هاي داراي سطح  و لوله مجرا زیرهاي داراي  استفاده از لوله

. همچنین اثر چیدمان شود ) و (+) شکل بررسی می-مقطع (
هاي رادیاتور بر عملکرد حرارتی و مکانیکی  عمودي و افقی لوله

آمده از  دست نتایج بهگرفته است. آن نیز مورد بررسی قرار 
هاي فشرده که  تواند در طراحی انواع مبدل پژوهش حاضر می

نیازمند افزایش نرخ انتقال حرارت در حجم ثابت هستند مورد 
 یرد.استفاده قرار بگ

 فیزیک مسئله و دامنه محاسباتی -2

کن انواع خودروها از نوع  مبدل مورد استفاده در سیستم خنک
باشد. این نوع مبدل داراي  اي می مبدل فشرده داراي پره کرکره

باشد و جزئیات  تعداد زیادي لوله نازك و چندین هزار پره می
هاي عددي،  هندسی مبدل آن قدر زیاد است که در پژوهش

پیچیده و حجم  يبند شبکهسازي کل رادیاتور به دلیل  شبیه
پذیر  هاي متداول امکان محاسبات بسیار زیاد آن با سیستم

با توان پردازشی  ییها انهیابررانیست و حل معادلات حاکم به 
شرایط هندسی و جریان براي  ازآنجاکهبسیار بالا نیاز دارد. اما 

هاي رادیاتور یکسان است، پژوهشگرانی که بر روي  تمام لوله
کنند، از این نکته استفاده  خودرو مطالعه میعملکرد رادیاتور 

و نتایج آن را به  انجام دادهرا براي یک لوله  يساز هیشبکرده و 
عملکرد کلی رادیاتور را مورد  بیترت نیا بهدهند و  کل تعمیم می

دهند. در پژوهش حاضر نیز از این روش استفاده  بررسی قرار می
در حالت عمودي  . ابعاد یک ردیف لوله رادیاتورشده است

mm310×mm2×mm3 عدد  69ها برابر  و تعداد لوله
لوله  47ها به  باشد، همچنین در حالت افقی تعداد لوله می

جنس لوله از . یابد افزایش می mm515به  ها آنکاهش و طول 
ها برابر  فلز آلومینیوم و ضخامت جداره لوله در کلیه حالت

mm3/0 محاسبه عدد همچنین شده است.  در نظر گرفته
شده است که  رینولدز نیز بر مبناي قطر هیدرولیکی لوله انجام

است و در صورت استفاده  mm 34/5در حالت لوله ساده برابر 
یابد و در کمترین حالت مورد  کاهش می مجرا زیراز لوله داراي 

  mm 58/1است، برابر  15سازي که براي لوله داراي  شبیه
نشان  1شماتیک لوله ساده در شکل برابر   مجرا زیرباشد.  می

هاي داراي  شماتیک لوله بیبه ترت 3و  2. شکل داده شده است
) و (+) شکل را نشان -( مقطعهاي با سطح  و لوله مجرا زیر

 دهد. می

 
 شماتیک لوله ساده رادیاتور :)1(شکل 
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 مجرا زیرشماتیک لوله داراي  :)2(شکل 

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

-%30کن در رادیاتور مخلوط  عنوان خنک سیال مورد استفاده به
 تأثیرمنظور بررسی  باشد، اما به گلیکول می % آب و اتیلن70

براي آب  يساز هیشبگلیکول بر عملکرد رادیاتور، ابتدا  اتیلن
است. خواص ترموفیزیکی آب خالص و   خالص انجام شده
جدول  در K350گلیکول در دماي میانگین  مخلوط آن با اتیلن

 .]24[شده است ارائه 1

خواص ترموفیزیکی آب خالص و مخلوط آب و  :)1(جدول 
 گلیکول اتیلن

 𝜌𝜌 k 𝜇𝜇 𝐶𝑃 𝑃𝑟 سیال
 29/2 4195 000365/0 668/0 974 آب

آب و 
 گلیکول اتیلن

1006 54/0 00044/0 4052 68/3 

 معادلات و روابط حاکم -3

محاسباتی، معادلات معادلات حاکم بر جریان سیال در دامنه 
استوکس در حالت آشفته شامل  -ر میانگین رینولدز ناوی

معادلات بقاي جرم (پیوستگی)، مومنتوم و انرژي در جریان 
شده  ارائه 1-3باشد و در روابط  بعدي می ناپذیر، پایا و سه تراکم
𝑘اي بهبودیافته همچنین از مدل دومعادله .]29-25[است −

𝜔 − 𝑠𝑠𝑡 است. جهت مدلسازي آشفتگی جریان استفاده شده 
کوپلینگ معادلات سرعت و فشار با استفاده از روش 

SIMPLE گسسته سازي رابطه مومنتوم با روش ،Second 
Order Upwindها با  یابی گرادیان ، گسسته سازي و درون

یابی فشار نیز  و درون Least-Squares Cell Basedروش 
مانده  مقادیر باقی است. شده انجام Second Orderبا روش 

یابی به همگرایی مناسب براي معادلات پیوستگی،  جهت دست

10مومنتوم و انرژي به ترتیب برابر
-5

  ،10
-6

10و 
-8

درنظر 
منظور اطمینان از همگرایی و  است. همچنین به شده گرفته

ها، مقدار متوسط دما در خروجی در هر اجرا  جوابپایداري 
تا  lit/h 1500برابر  کن دبی کل سیال خنک است. پایش شده

lit/h 9000 که بر اساس عدد  ]30[ شده است درنظر گرفته
هاي جریان از آرام تا آشفته  رینولدز باعث ایجاد انواع حالت

شود. روي همه دیوارهاي جامد، شرط مرزي دیواره بدون  می
هاي داخلی، شرط  لغزش و از نظر انتقال حرارت نیز روي دیواره

مرزي انتقال  مرزي دیوار دوطرفه و روي دیوار خارجی، شرط
است. همچنین دماي سیال در  شده جایی اعمال حرارت جابه

شده و در خروجی،  ) درنظرگرفتهK363 )˚C90ورودي برابر 
است. ضمنا لوله نیز از  شده شرط مرزي فشار خروجی اعمال

 باشد. جنس فلز آلومینیوم می

)1( 𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑖

= 0 

)2( 
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= −
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 و اعتبارسنجی يبند شبکه -4

دامنه محاسباتی  يبند شبکهبندي مناسب،  با استفاده از بخش
هاي  و با استفاده از المان با سازمانصورت  ها به در همه حالت

 تیفیباک يا شبکهکه باعث ایجاد  ستشده ا انجاموجهی  شش
هاي کمتر در مقایسه با شبکه بدون سازمان  بهتر و تعداد سلول

سازي  منظور مدل یابد. به ها افزایش می شود و دقت جواب می
بهتر جریان سیال درون لوله و درنظرگرفتن رفتار سیال نزدیک 

اي ریز  گونه نزدیک دیواره به يبند شبکه، يمرز هیلادیواره در اثر 
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مطلوب را برقرار کند. براي  پلاس يواکه شرط  شده است
هاي متفاوت  بررسی استقلال حل از شبکه، سه شبکه با اندازه

و  2جدول  به باتوجهایجاد شده و نتایج باهم مقایسه شدند و 
 280000آمده، شبکه داراي  دست هاي به تفاوت ناچیز در جواب

هاي  لوله ساده انتخاب شد. براي لوله يساز هیشبسلول براي 
 به باتوجه) و (+) نیز -و لول با سطح مقطع ( مجرا زیرداراي 

هایی که سیال با آن در تماس است و لزوم  افزایش تعداد دیواره
مطلوب، تعداد  پلاس يوابیشتر و رعایت شرط  يمرز هیلاایجاد 
هاي  اد المانتعد 3. جدول است افتهی شیافزابرابر  2 تا حدودسلول 

 يبند شبکه 4. شکل دهد یمها نشان  شبکه را در هریک از حالت
 دهد. را نشان می ریز مجراو یک حالت لوله داراي  يساز لوله

 بررسی استقلال حل از شبکه :)2(جدول 

 اندازه شبکه
گرماي مبادله 

 شده
[𝑘𝑊] 

دماي 
 خروجی

[𝐾] 

ضریب 
 اصطکاك

160000 07/163 17/347 00830/0 
280000 14/162 27/347 00824/0 
560000 14/162 27/347 00824/0 

 اندازه شبکه ایجادشده براي هر مدل :)3(جدول 

 اندازه شبکه سازي شده حالت مدل

 280000 لوله ساده
 688000 مجرا زیر 9لوله داراي 
 694000 مجرا زیر 11لوله داراي 
 767000 مجرا زیر 13لوله داراي 
 798000 مجرا زیر 15لوله داراي 

 466000 ) شکل-لوله با سطح مقطع (
 523000 لوله با سطح مقطع (+) شکل

ها و  اینکه بررسی انتقال حرارت و افت فشار در لوله به باتوجه
رادیاتور، از اهمیت زیادي برخوردار است، لذا اعتبارسنجی نتایج 

آمده نیز به کمک روابط تجربی معتبر مورد  دست عددي به
 ]32, 31[استفاده براي تعیین عدد ناسلت و ضریب اصطکاك

ترتیب به انتقال حرارت و افت فشار  ) که به5و  4(روابط 
 است. شده شود انجام رادیاتور مربوط می

)4( 𝑁𝑢𝐷 =
�𝑓
2
� (𝑅𝑒𝐷 − 1000)𝑃𝑟

1 + 12 7⁄ �𝑓
2
�
1
2 (Pr

2
3 − 1)

 

)5( 𝑓 =
1
4

(0.79 ln𝑅𝑒𝐷 − 1.64)−2 

 
بندي ایجادشده در دو نماي سطح مقطع لوله  شبکه :)4(شکل 

 بعدي الف) لوله ساده ب) لوله داراي ریزمجرا و نماي سه

دهنـده مقایسـه نتـایج حاصـل از      نشـان  6و  5هاي  نمودار شکل
آن  به باتوجهباشد و  آمده می دست و نتایج عددي بهروابط تجربی 

سـازي پـژوهش حاضـر از دقـت      توان نتیجه گرفت که مـدل  می
 آمده معتبر هستند. دست خوبی برخوردار است و نتایج به

 
 سازي مقایسه عدد ناسلت تجربی و شبیه :)5(شکل 

 
 سازي مقایسه ضریب اصطکاك تجربی و شبیه :)6(شکل 
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 نتایج و بحث -5

 گلیکول بر عملکرد رادیاتور مخلوط اتیلن تأثیر -5-1

کن مورد استفاده در رادیاتور خودرو، اغلب مخلوط  سیال خنک
باشد که دماي نقطه ذوب بالاتر و نقطه انجماد  گلیکول می اتیلن
خواص  لیبه دلتري نسبت به آب خالص دارد، اما  پایین

گلیکول، سیال عامل مذکور داراي ضریب  ترموفیزیکی اتیلن
حرارت کمتري نسبت به آب  انتقالهدایت گرما و ظرفیت 

خالص و ویسکوزیته بیشتري نسبت به آن دارد؛ بنابراین 
عملکرد حرارتی رادیاتور را محدود کرده و افت فشار نیز افزایش 

ر داراي سیال عامل سازي رادیاتو یابد. نتایج حاصل از شبیه می
 4% در جدول 70-%30گلیکول با نسبت  مخلوط آب و اتیلن

 بیبه ترت 8و  7هاي  . همچنین نمودار شکلشده است ارائه
نسبت مقادیر انتقال حرارت و افت فشار مخلوط آب و  انگریب

آن ملاحظه  به باتوجهباشد که  گلیکول به آب خالص می اتیلن
گلیکول باعث کاهش  و اتیلنشود استفاده از مخلوط آب  می
% در مقدار 5-%20% در میزان انتقال حرارت و افزایش 12-20%

و بدیهی است که هرچه قدر درصد حجمی  شده استافت فشار 
گلیکول در مخلوط افزایش یابد، این مقادیر نیز افزایش  اتیلن

کنند، بنابراین استفاده از مخلوط داراي درصد حجمی  پیدا می
زدن  بیش از حد مورد نیاز براي جلوگیري از یخ گلیکول اتیلن

آمده در این  دست است که نتایج به به ذکرشود. لازم  توصیه نمی
 قرار گرفته استهاي بعدي  بخش، مبناي مقایسه در سایر حالت

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

 
داراي مخلوط آب  لوله درنسبت نرخ انتقال حرارت  :)7(شکل 

 گلیکول به آب خالص و اتیلن

 
داراي مخلوط آب و  لوله درنسبت افت فشار  :)8(شکل 

 گلیکول به آب خالص اتیلن

 رادیاتور بر عملکردها  چیدمان افقی لوله تأثیر -5-2
محدوده عدد رینولدز  ،4نتایج ارائه شده در جدول  بر اساس
در حالت گذار از  غالباًاي است که جریان  گونه ها به در لوله

 کاملاً به حالت) و >10000Re( جریان آرام به آشفته است
رسد. بنابراین در این حالت، سیال درون لوله  آشفته نمی

صورت  هاي 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

نمودار توزیع ناسلت محلی را برحسب معکوس عدد  9شکل 
توان  آن می به باتوجهکه  دهد ینشان مبعد گرتز  بی
است و  توسعه درحالکه سیال درون لوله ابتدا  گرفتن جهینت

مایی قرار دارد و بخش ابتدایی لوله را در محدوده ورودي گر
فراگیر، مشابه جریان آرام  کاملاًتا قبل از رسیدن به جریان 

کند که عدد ناسلت کمتري از جریان آشفته دارد و  طی می
سپس رفتارهاي آشفتگی از خود نشان داده و عدد ناسلت آن 

یابد که باعث انتقال حرارت  توجهی افزایش می قابل به طور
این نوع رفتار جریان سیال درون  به باتوجه. شود یمبهتر 
ها کاهش و طول  رسد که هرچه تعداد لوله می به نظرلوله، 

با  اولاًلوله افزایش یابد ازنظر انتقال حرارت بهتر است، زیرا 
ها، تعداد دفعاتی که جریان سیال باید  کاهش تعداد لوله
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عدد ناسلت  صورت جریان آرام و با بخش ابتدایی لوله را به
و از طرف دیگر با افزایش طول  افتهی کاهشکمتر طی کند 

صورت آشفته و با عدد  لوله نیز بخشی که جریان سیال به
  به هر دویابد که این  کند افزایش می ناسلت بالاتر طی می

منظور بررسی این  باشد. به نفع انتقال حرارت سیال می
با درنظرگرفتن ابعاد هندسی رادیاتور  به باتوجهموضوع، 

ها از  جاي چیدمان عمودي، طول لوله ها به چیدمان افقی لوله
mm310  بهmm515 لوله به  69ها از  افزایش و تعداد آن

 .شده است انجامي ساز و شبیه افتهی کاهشلوله  47
 

 
 عدد ناسلت محلی در طول لوله): 9(شکل 

گلیکول سازي جریان سیال در رادیاتور داراي سیال عامل مخلوط آب و اتیلن آمده از شبیه دست نتایج به :)4(جدول 

 

 
 هاي افقی به عمودي  شده در مبدل داراي لوله نسبت گرماي مبادله ):10(شکل 

نسبت انتقال حرارت چیدمان افقی به  انگریب 10نمودار شکل 
 شود که چیدمان افقی  باشد و مشاهده می چیدمان عمودي می

در افزایش عملکرد حرارتی رادیاتور دارد و میزان  ییبه سزا تأثیر
همچنین ملاحظه . دهد % افزایش می10-%91انتقال حرارت را 

عدد رینولدز،  شیافزاشود که با افزایش دبی جریان سیال و  می
یافته و در دبی حداکثر به  کاهش مبادله شدهنسبت گرماي 

زایش دبی رسد. دلیل این نحوه تغییر آن است که با اف % می35
حالت  به سمتجریان سیال و افزایش عدد رینولدز، جریان 

رود و در این حالت طول ناحیه ورودي در  آشفته پیش می کاملاً
یافته و بخش  هر دو نوع چیدمان افقی و عمودي کاهش
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 تأثیرگیرد، بنابراین  بیشتري از جریان در حالت آشفته قرار می
اما بازهم  شود؛ یم د کمترخواین تغییر نسبت به حداکثر مقدار 

است که میزان  لازم به ذکرتوجهی دارد. همچنین  قابل تأثیر
 شیافزاافت فشار نیز در این حالت به دلیل افزایش طول لوله و 

 یابد. سیال درون لوله افزایش می سرعت
 

 
هاي ساده و داراي  ضریب انتقال حرارت در لوله ):11(شکل 

 ریزمجرا

بر عملکرد  ریز مجرااستفاده از لوله داراي  تأثیر -3-5
 رادیاتور

جایی، افزایش  هاي افزایش انتقال حرارت جابه یکی از روش
بندي سطح مقطع لوله  باشد. با تقسیم سطح تبادل گرما می

که سطح تبادل  ، علاوه بر آنریز مجراساده و تبدیل آن به چند 
ق تعریف عدد ناسلت، یابد، باتوجه به اینکه مطاب می  گرما افزایش

ضریب انتقال حرارت در لوله با قطر هیدرولیکی آن رابطه 
معکوس دارد، لذا با کاهش قطر هیدرولیکی، ضریب انتقال 

شود.  حرارت نیز افزایش یافته و باعث بهبود تبادل گرما می
به  2منظور بررسی این موضوع، سطح مقطع لوله مطابق شکل به
سازي  بندي شده و شبیه قسمت تقسیم 15و  11،13، 9

هاي  ضریب انتقال حرارت را براي حالت 11شد. شکل  انجام
برحسب دبی عبوري  ریز مجرامختلف لوله ساده و داراي 

نمودار  13و  12هاي  دهد. همچنین شکل رادیاتور نشان می
نسبت انتقال حرارت و ضریب اصطکاك در رادیاتور داراي 

 طور که دهد. همان ا نشان میبه لوله ساده ر ریز مجراهاي  لوله
هایی که داراي  است، استفاده از لوله داده شده نشان 12در شکل 
مثبت قابل توجهی بر  تأثیربا تعداد مناسب هستند،  ریز مجرا

 12عملکرد حرارتی رادیاتور دارد. نکته حائز اهمیت در شکل 
هاي کمتر جریان سیال که جریان چه در  این است که در دبی

صورت آرام  به ریز مجراهاي داراي  اي ساده و چه در لولهه لوله
هاي بالاتر است  بیشتر از دبی ریز مجرااستفاده از  تأثیرباشد،  می

و برابري تقریبی  ریز مجراو علت آن قطر هیدرولیکی کمتر 
که باعث افزایش  باشد محدوده عدد ناسلت در جریان آرام می

 .شده است اریز مجرضریب انتقال حرارت در لوله 

 
هاي  شده در مبدل داراي لوله نسبت گرماي مبادله ):12(شکل 

 افقی به عمودي

 
 هاي ساده وریزمجرا ضریب اصطکاك در لوله): 13(شکل 

کن و افزایش عدد رینولدز، جریان  با افزایش دبی سیال خنک  
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 هیدرولیکی کمتر  به باتوجه

باشد. با افزایش  صورت آرام می است و جریان در آن هنوز به
، افزایش ضریب انتقال حرارت ریز مجرا يها بخشتعداد 

اي است که این موضوع را جبران کرده و در همه  گونه به
دهد.  ها از لوله ساده عملکرد حرارتی بهتري را نشان می حالت

یش از یک حالت بهینه، جریان در ها ب اما افزایش تعداد بخش
وارد محدوده گذار به  ریتأخقدري با  به ریز مجراهاي داراي  لوله

هاي قبل از آن نرخ تبادل  شود که در مقایسه با حالت آشفته می
حرارت کمتري دارد یا حتی در برخی موارد ممکن است مشابه 
رادیاتور داراي لوله ساده عمل کند. این در حالی است که 

افزایش سطوح دیواره، ضریب  لیبه دل 13طابق شکل م
 افتهی شیافزااصطکاك سطحی و درنتیجه مقدار افت فشار نیز 



 1401پاییز و زمستان   ،2، شماره11، جلدسیالات و آیرودینامیک پژوهشی  مکانیک  -فصلنامه علمیدو                                        46

 

آمده، در  دست و نتایج به موردبحثتوضیحات  به باتوجه. است
عنوان  به ریز مجرابخش  11شرایط پروژه حاضر، لوله داراي 

دیاتور ها از را شود که در همه حالت حالت بهینه انتخاب می
داراي لوله ساده عملکرد بهتري دارد و راندمان حرارتی رادیاتور 

باشد.  % افزایش داده که عدد قابل توجهی می15-%67را 
همچنین موازي با بهبود عملکرد حرارتی رادیاتور، ضریب 

که موجب افت  افتهی شیافزا% 6-%52اصطکاك سطحی نیز 
ر و بهاي انتقال شود و این موضوع امري ناگزی فشار بیشتر می

نمودار توزیع  بیبه ترت 15و  14باشد. شکل  حرارت بالاتر می
 و توزیع دما  برش خوردهو  يبعد سهصورت  دما را در کل لوله به

ریز در سطح مقطع میانی لوله براي لوله ساده و لوله داراي 
طور که  دهد. همان ) در دبی یکسان نشان مییبخش 11( مجرا
هاي جانبی  ت، سیال نزدیک دیوارهمشخص اس 15شکل در 

در تماس با سطح فلزي لوله و هواي  آنکه لیبه دللوله ساده 
 هاي میانی جریان  خنک قرار دارد، دماي کمتري نسبت به لایه

 
 خورده در لوله ساده بعدي و برش توزیع دماي سه: )14(شکل

دلیل ضریب اند؛ اما به  شدهدرون لوله داشته و بهتر خنک 
هدایت گرماي پایین سیال در مقایسه با فلز، تبادل حرارت 

خوبی  شود و دماي پایین به هاي سیال انجام می کمتري بین لایه
کند؛ این در حالی است که  هاي میانی جریان نفوذ نمی به لایه
اي فلزي درون لوله، ه وجود دیواره لیبه دل 15شکل  به باتوجه

هاي میانی جریان  ز حالت ساده به لایهدماي خنک بیرون بهتر ا
یک  انگریبشود که  سیال نفوذ کرده و سیال بهتر خنک می

باشد. میانگین  می ریز مجراهاي  مزیت دیگر استفاده از لوله
مورد  يمجرا زیردماي سیال در سطح مقطع میانی لوله ساده و 

 K96/352و  K25/357برابر  بیبه ترت 15اشاره در شکل 
هاي میانی  مناسب دیواره يرگذاریتأثدهنده  که نشان باشد یم

هاي درونی سیال  حرارت و نفوذ دماي کمتر به لایه انتقالدر 
 باشد. می

 
توزیع دما در سطح مقطع میانی الف) لوله ساده :)15(شکل 

 ریزمجرا 11ب) لوله داراي 

 ) و (+) شکل-لوله با سطح مقطع ( تأثیر -4-5

 بر عملکرد حرارتی  ریز مجرامثبت استفاده از  تأثیر به باتوجه
) و (+) شکل -استفاده از لوله با سطح مقطع ( تأثیررادیاتور، به 

نمودار توزیع دماي  16شکل  .پرداخته شدنیز   3مطابق شکل 
) و (+) -سیال را در مقطع میانی لوله براي هر دو حالت لوله (

نسبت  17شکل  نمودارهمچنین . دهد در دبی یکسان نشان می
و لوله  موردبحثدر رادیاتور داراي لوله  مبادله شدهگرماي 
دهد. از  در حالت بهینه را به لوله ساده نشان می ریز مجراداراي 
) و -که استفاده از سطح مقطع ( گرفتن جهینت توان یم 17شکل 

ها سبب افزایش نرخ انتقال  (+) شکل براي لوله در بیشتر حالت
که سطح مقطع  گرفت جهینتتوان  همچنین میشود،  حرارت می

 به طور) در یک حالت -) بهتر است؛ زیرا سطح مقطع (-(+) از (
دهد. بنابراین  تري نشان می جزئی از لوله ساده عملکرد ضعیف
مثبتی بر بهبود عملکرد  تأثیراگرچه که لوله با سطح مقطع (+) 

ه لوله داراي بهین باحالت سهیمقاحرارتی رادیاتور دارد، اما در 
 کند.  تر عمل می ضعیف ریز مجرا

 
توزیع دما در سطح مقطع میانی در دبی یکسان :)16(شکل 

 ) ب) سطح مقطع (+)-الف) سطح مقطع (
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هاي داراي  انتقال حرارت در رادیاتور با لوله نسبت :)17(شکل
 ) و (+)-سطح مقطع (

 گیري نتیجه -6

هاي هندسی مختلف براي  پژوهش حاضر به بررسی طرح
و نیز چیدمان مناسب عمودي یا افقی  خودروهاي رادیاتور  لوله
هاي دینامیک سیالات محاسباتی به  ها پرداخته و با روش لوله

هاي مذکور روي عملکرد  استفاده از طرح تأثیرسازي  شبیه
ن نتایج تری . مهمپرداخته استحرارتی و مکانیکی رادیاتور 

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

و آب باعث تغییر خواص  گلیکول اتیلناستفاده از مخلوط -
شود. از  ترموفیزیکی سیال حاصل در مقایسه با آب خالص می

جمله اینکه ضریب هدایت گرما و ظرفیت حرارتی ویژه سیال 
یابد. تغییرات  آن افزایش میو چگالی و ویسکوزیته  افتهی کاهش

طوري که براي  شود؛ به حاصل باعث کاهش عملکرد رادیاتور می
شود که  گلیکول، مشاهده می % آب و اتیلن70-%30مخلوط 

% کاهش و 11-%20توسط رادیاتور  مبادله شدهمقدار گرماي 
 یابد. % افزایش می5-%20افت فشار 

ه بسیاري از خودروها ها در رادیاتور مورد استفاد چیدمان لوله -
است که بر اساس نتایج  یدر حالباشد، این  صورت عمودي می به

ها  طول لوله هرچه قدرروابط حاکم،  دییتأپژوهش حاضر و 
بیشتر باشد از نظر انتقال حرارت براي مبدل بهتر است و 

هندسه رادیاتور، این موضوع به این معنی است که  به باتوجه
با صورت افقی باشد. همچنین  ها به بهتر است چیدمان لوله

یابد که موجب  ها نیز کاهش می افقی، تعداد لوله دمانیچ
ها شده و از منظر انتقال  افزایش سرعت جریان سیال درون لوله

اده از آمده، استف دست نتایج به بر اساسحرارت مناسب است. 
جاي چیدمان عمودي، سبب افزایش  ها به چیدمان افقی لوله

 شود. % در نرخ انتقال حرارت می10-%91 توجه قابل

هاي رادیاتور نیز روش آسان،  استفاده از تغییر هندسی در لوله -
جهت بهبود عملکرد رادیاتور خودرو  نانیاطم قابلهزینه و  کم
ریز فاده از لوله داراي هاي مختلفی از جمله است باشد. طرح می

بخش  15و  13، 11، 9متفاوت شامل  يها بخشبا تعداد  مجرا
) و (+) شکل مورد -و همچنین استفاده از لوله با سطح مقطع (

 11با  ریز مجرابررسی قرار گرفته و بر اساس نتایج لوله داراي 
دهد و نرخ انتقال  بخش، بهترین عملکرد را از خود نشان می

دهد.  می  %  افزایش15-%67توجه  قابل مقدار بهحرارت را 

% 6-%52سطحی نیز  اصطکاكهمچنین در این حالت ضریب 
که موجب افت فشار بیشتر نسبت به حالت ساده  افتهی شیافزا
 شود. می
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