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 چکیده 

این موضوع در خودروها با کاربري خاص نیازمند طراحی منحصر به فرد  .استو انتقال حرارت  يکار بحث خنکانواع خودروها مدر  زیاز مسائل چالش برانگ یکی

ي بعد کیمدل به کمک یک در ابتدا گردد.  هاي مختلف آن بررسی می خودروي کار طراحی شده و مشخصه کاري یک در این مقاله سامانه خنک باشد. خود می

این  شده و سپس محاسبه اتوریکننده راد خنک عیما انیجر يها و نرخ یکننده موتور بر اساس عملکرد مبدل حرارت خنک عیما يدما ،GT-SUITEافزار  در نرم

شود. به کمک  کوپل می کننده) خنک یحرارت يها (و مبدل زیدهل يورود قیهوا از طر انیجر يالگوها یبررس يبرا يبعدسه  CFDمدل  کی مدل یک بعدي با 

 کاري خودرو را بررسی کرد. هاي هندسه دهلیز بر عملکرد سامانه خنک توان تأثیر مشخصه کاري ارائه شده در این مقاله، می الگوریتم طراحی سامانه خنک

موجب  ییدرجه ابتدا 35 يدرجه به جا 70 يورود لیگر هیاز زاو يریگ % و بهره20 یدب شیسبب افزا یو خروج يورود لیو گر اتوریفن، قاب راداستفاده از قاب 

  .گردد یم اتوریاز راد يعبور يهوا ی% دب74/21 شیافزا

 .بعدي بعدي و سه سازي یک میک سیالات محاسباتی، کوپل شبیهکاري، جریان هواي زیر کاپوت، دینا مدیریت حرارتی، خودرو، سامانه خنککلیدي:  هاي واژه
  

 

Design of the cooling system air inlet of a heavy-duty vehicle with the coupling 1D and 
3D – CFD tools 
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Abstract 
One of the challenging issues in all types of cars is cooling and heat transfer. This issue requires its own unique design in cars with 
special use. In this article, the cooling system of the heavy-duty vehicle is designed and its various characteristics are investigated. 
First, with the help of a 1D model in GT-SUITE software, the temperature of the engine coolant is calculated based on the 
performance of the heat exchanger and the flow rates of the radiator coolant, and then this 1D model is coupled with a 3D- CFD 
model to examine the air flow patterns through the underhood. With the help of the cooling system design algorithm presented in 
this paper, it is possible to check the effect of the geometry characteristics of the air inlet channel on the performance of the cooling 
system. Using fan frame, radiator frame and inlet and outlet grill increases the flow rate by 20% and using the angle of the inlet grill 
at 70 degrees instead of the initial 35 degrees increases the flow rate of air passing through the radiator by 21.74%. 
Keywords: Thermal management, Vehicle, Cooling system, Underhood flow, Computational fluid dynamics, 1D and 3D 
simulation coupling. 

 

  مقدمه - 1

و  يکار بحث خنک انواع خودروهادر  زیاز مسائل چالش برانگ یکی      

پس از  کاري موتور احتراق داخلی است. در سامانه خنکانتقال حرارت 

 نیا ،يرکا خنک الیتوسط س یمازاد موتور احتراق داخل يجذب گرما

. شود یمنتقل م زیدر داخل دهل يعبور يبه هوا اتوریگرما توسط راد

 يعملکرد يسبب کاهش دما اتوریاز راد يعبور يهوا یدب شیافزا

. انتقال حرارت در گردد یفن م یتوان مصرف شیافزا نیموتور و همچن

شده باشد که حداکثر توان حاصل شود  میتنظ يا به گونه یستیموتور با

قابل تحمل مواد فراتر  ياز دما زین ها وارهید يحال، دما نیعدر  یول

  نرود.

خنک کننده خودرو مستلزم  الاتیمطالعه مدارات س یبه طور کل     

 ینیب شیپ يبرا يبعد کیساخت دو مدل مجزا است. در ابتدا مدل 

 یکننده موتور بر اساس عملکرد مبدل حرارت خنک عیما يدما

کننده  خنک عیما انیجر يها ) و نرخشده ینیب شیپ ایشده ( يریگ اندازه

 یبررس يبرا يسه بعد CFDمدل  کیشده و سپس  محاسبه اتوریراد

 یحرارت يها (و مبدل زیدهل يورود قیهوا از طر انیجر يالگوها

  است. ازیکننده) مورد ن خنک
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 ونیکام زیداخل دهل انیجر يساز هیبه شب ]1[و همکاران  سیجوکوز

سکون و حرکت با حداکثر  يعملکرد تیدر دو موقع سلریکرا ملریدا

و  هیاز تجز یقابل توجهها اذعان کردند که سهم  گشتاور پرداختند. آن

 يها کیاست که اتخاذ تکن یدر مناطق انیتجسم جر ،يعدد لیتحل

. کند یباشد) را فراهم م رممکنی(ممکن است غ شوارد اریبس يریگ اندازه

 یاعتبارسنج يبرا یتجرب جیبه نتا يعدد لیو تحل هیحال، تجز نیبا ا

 دارد. یبستگ جیصحت نتا یمدل و بررس

 ریهوا در محفظه ز انیجر یابیبه ارز ]2[ و همکاران یدنگمال     

است که بر عملکرد  کاپوت ریز هیسرعت در ناح عیتوز نییو تع کاپوت

 کردند. یبررس فتراكیل يدارد را برا ریخنک کننده تأث ستمیس

 یکینامیرودیکل آ نیروي پساياز  یکننده بخش خنک نیروي پسا      

ک کننده و ماژول خن ل،یگر قیهوا از طر انیجر جهیاست که در نت

که  کند یم انیب ]3[شود. هالبرگ  یم جادیکاپوت ا رینامنظم ز هیناح

است، نه تنها به  ازیمورد ن شتریو ب شتریب يساز روند به سمت خنک

 ستمیس حیعملکرد صح يبرا نینقدرت موتور، بلکه همچ شیافزا لیدل

. یکمک يها ستمیاگزوز و س هیتصف يها ستمی)، سACمطبوع ( هیتهو

 نیروي پساکننده  که مولفه خنک کند یم انیب نیهالبرگ همچن

است.  یتوجه درصد کشش کل باشد که مقدار قابل 8تا  تواند یم

 نکهیدر مورد ا زین ییها کننده، بحث خنک يتقاضا شیهمزمان با افزا

 يکننده را مسدود کرد، برا خنک يها انیاز جر یبرخ توان یم چگونه

 ازیکننده کامل ن خنک تیکه به ظرف یبزرگراه، زمان يها مثال در سرعت

 يهوا انیممکن است با قطع جر ،یطیشرا نیوجود دارد. در چن ست،ین

 .ابدیخنک کننده، مصرف سوخت کاهش 

با  يتجار ونیکام کیخنک کننده  يهوا انیجر یبه بررس ]4[ جوآن

 را ارائه کرد: ریز جیپرداخت و نتا CFDاستفاده از 

 تیبر محدود يکمتر ریفن تاث کیدست  نییقطعات پا 

 دارند. ینسبت به قطعات بالادست ستمیس

 ستمیس تیجزء در محدود نیبزرگتر یحرارت يمبدل ها 

 هستند.

 دهد اما  یم شیرا افزا اتوریراد يهوا انیقطر فن بزرگتر جر

 دارد. زین يشتریگشتاور فن ب

 تواند به کاهش گشتاور فن کمک کند. یفن م نهیشکل به 

 عملکرد بهتر ماژول خنک  يفن برا غهیت شهیساختار ر

 باشد.حداقل  دیکننده با

 یم شیآن افزا قیهوا را از طر انیبزرگ شده جر اتوریراد 

 و گشتاور فن. ستمیس شتریمقاومت ب لیدهد اما به دل

 شیافزا يراه موثر برا کی تواند یفن م يکنترل غوطه ور 

 ماژول خنک کننده و کاهش گشتاور فن باشد يهوا انیجر

اتوبوس با  کی یحرارت لیو تحل هیتجز ]5[آئو و همکاران  ي يکا

از  شیب يبه منظور حل مشکل گرما CFDمحفظه موتور عقب بر اساس 

 حد انجام دادند.

 يها يریاندازه گ نیب يا سهی، دو مطالعه مقا]6[و همکاران  ینیمارت     

مطالعه مربوط به  نیاند. اول کشنده ولو ارائه کرده يبرا CFDتونل باد و 

 CFD جیبود و نتا نیسنگ ونیکام کی يکننده برا عملکرد خنک

 يریگ اندازه يها با داده یمطابقت خوب ها يساز هیشب نیآمده از ا دست به

دماي  ریمقاد يو هم برا اتوریرادبالاي مخزن دماي ریمقاد يهم برا ،شده

 کینامیرودیمطالعه دوم، آ ينشان داد. برا هواي خروجی از اینترکولر را

تونل باد و  يها داده نیشد و تفاوت ب یابیارز CFDاز نظر  یخارج

، k-ε یمدل آشفتگ CFDحل  يارائه کردند و برا CFD يها يساز هیشب

Standard از  یکی. به عنوان وردندسب بدست آرا به عنوان مدل منا

هندسه  ي، عدم انطباق صد در صدCFDتونل باد و  جینتا يمنابع خطا

علت را حل  گریرا عنوان کردند. د يساز هیموجود در تونل باد و شب

خطاي کمتر  CFDدر نهایت نتایج . دانستند یم CFDمسئله  يایپا

  گیري شده، داشت. % با مقادیر اندازه1/4

 20اضافه شدن دماغه  ریبه مطالعه تأث ]7[و همکاران  ینیمارت      

ها  جلو موتور پرداختند. آن نیکشنده کاب يها ونیبه کام يمتر یلیم

جلوتر بردن موتور  گریبه عبارت د ایکه اضافه شدن دماغه  افتندیدر

 گریو از طرف د  يکار و ماژول خنک لیگر انیبهتر هوا م انیسبب جر

  .شود یم يکار خنک تیظرف شیو افزا پسا يرویسبب کاهش ن

، تأثیر پمپ GT-SUITEافزار  ، به کمک نرم]8[قاسمیان و کورانی 

  الکتریکی را در فرآیند گرم شدن موتور احتراق داخلی بررسی کردند.

 يبعد کی يساز را در مدل یروش ]9[و همکاران  ینوسکیم

 طیکننده گسسته با شرا کننده شامل بسته خنک خنک يها ستمیس

 ینشانه اصل چیپرداختند. ه يسه بعد جیبا نتا سهیگذرا و مقا يمرز

 بخشد، یرا بهبود م يساز هیگذرا دقت شب کردیرو نکهیاز ا تیحما يبرا

 وجود نداشت.

چند هدفه  يساز نهیروش به کیبه مطالعه  ]10[و همکاران  ژانگ     

حفظ  يبرا يمسافر هینقل لیوسا یحرارت تیریمد يبرا کیستماتیس

مجاز،  ریموتور کمتر از مقاد یآب خروج يو دما يسطح باتر يدما

% 9/5% دماي سطح باتري و 6/9، نتایج تجربی کاهش دماي پرداختند

 . دماي سیال خروجی موتور را نشان دادند

طراحی جریان بهینه گذرنده از دهلیز به پژوهش،  نیا از هدف     

کمک الگوریتم کوپل شده یک بعدي و سه بعدي براي افزایش کارایی 

 ،يبعد کی يساز هی. ابتدا به کمک شبکاري خودرو است سامانه خنک

. گردد یم یآن بررس یو اعتبارسنج هیته یمدل موتور احتراق داخل

 ورعب يبرا ازیهوا مورد ن یه و دبتوسع زین يکار سپس مدل مدار خنک

. در بخش دیآ یبدست م یبحران يعملکرد طیدر شرا اتوریاز سطح راد

هندسه شامل اضافه  راتییتغ ری، مطالعه تأثCFD يسه بعد يساز هیشب

و در  یو خروج يورود يها لیگر اتور،یشدن قاب فن (شورود)، قاب راد

از  يعبور یدب شینهبی تحقق يبرا يورود لیمناسب گر هیزاو تینها

  منطق حاکم براي حل مسئله ارائه شده است.  شکل در  .، شداتوریراد
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  منطق حل مسئله -1شکل 

  

  سازي یک بعدي شبیه -2

سازي موتور  سازي و مدل هاي متعددي در زمینه شبیه پژوهش     

  .]11[احتراق داخلی پیشتر صورت گرفته است

موتور در  نیاز ا یمدل OM457با توجه به اطلاعات موجود از موتور 

مدل را  نیا یکل کیشمات شکل  توسعه داده شد. GT-SUITEافزار  نرم

 يساز هیشب نیدر ا شود ی. همان طور که مشاهده مدهد ینشان م

ها)،  ژکتورپاشش سوخت (ان ،یاز جمله هوارسان یمختلف يها ستمیرسیز

خروج  ستمیاحتراق و انتقال حرارت) و س يساز محفظه احتراق (مدل

 يساز مدل ي گزارش نحوه نیاند که در ادامه ا دود مدل شده

  .شود یم انیب شکل مطابق با  مختلف يها ستمیرسیز

  

 
  OM457نماي کلی مدل موتور  -2شکل 

  

به ترتیب نشان دهنده مپ عملکردي توربین و  شکل و  شکل      

 باشد.  کمپرسور می

 
  مپ عملکردي کمپرسور -3شکل 

  

 
 مپ عملکردي توربین -4شکل 

  

  منفولد هوا و دود -1- 2

 ای يبه نوع ورود یموتور احتراق داخل کیدر موجود  يها فولدیمن     

دارد که  فهیوظ يورود فولدیمن شود؛ یم میدود تقس ای یهوا و خروج

 تیمخلوط شده هوا و سوخت را به درون محفظه احتراق هدا بیترک

حاصل  يگازها هیو تخل تیهدا یخروج فولدیمن فهیکند و در مقابل وظ

 یدست آوردن مشخصات هندس هب يبرااست.  رونیاز احتراق موتور به ب

افزار  ها توسط نرم آن يبعد سه لیهوا و دود لازم است که فا يها گاه راه

GEM3D شود می لیتبد يبعد تک ي به هندسه. 

  

  ها سوپاپ -2- 2

 کیهوا و  چهیدر کی لندریهر س يموتور برا نیا يساز در مدل     

 تیدر نظر گرفته شده است هر چند که در واقع یخروج يگازها چهیدر

 یدود موجود است. گفتن ي چهیهوا و دو در ي چهیموتور دو در نیدر ا

 نیمدل شده در ا يها گاه راه زیدود و هوا و ن ي چهیاست که در

وارد محفظه  یواقع يمعادل با مقدار هوا ییمقدار هوا يساز هیشب

در  یدود و هوا مشکل ي چهیدر کیلذا در نظر گفتن  کنند یم

  .کند ینم جادیا يساز مدل

مورد  يهوا و دود از جمله پارامترها يها در سوپاپ هیتخل بیضر     

 قیپارامتر از طر نی. اباشد یم یهوارسان  ستمیس يساز مدل يبرا ازین

  .]12[ ) قابل استخراج است 2 ) و (1( ي انجام آزمون و استفاده از رابطه

)1(  �� =
�̇������

�̇�����

 

)2(  �̇����� = �
��

����

�
��

��

�
�/�
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  مدل وشنی -3- 2

هاي گوناگونی ي کاري موتور از مدلسازي چرخهبراي شبیه     

اي هستند. هاي تک ناحیهمدل ها آنترین نوع شود که سادهاستفاده می

شود. به  ها احتراق به صورت نرخ آزادسازي حرارت مدل میدر این مدل

سازي انتقال حرارت گازهاي داخل سیلندر به دیواره در این  منظور مدل

ها بایستی ضریب انتقال حرارت جابجایی محاسبه شود. براي این مدل

در  hgي احتراق، منظور لازم است که ضریب جابجایی در سمت محفظه

  دست آید.به لنگ لیمي هر زاویه

فشار از  یتابع لندریانتقال حرارت در داخل س بیضر یدر وشن     

و  لندریگازها، قطر س یسرعت متوسط محل لندر،یداخل س يگازها

 يبرا یارائه شده وشن ي ) که رابطه8 ي (رابطه باشد یگازها م يدما

  .) است9( ي طبق رابطه لندریگاز س یسرعت متوسط محل  همحاسب

)8(  ℎ = 3∙26��∙���∙����∙���∙�� 

)9(  � = ������ + ��

����

�� ��

(� − ��)� 

 
در  الیدما، سرعت و فشار س بیبه ترت �Tو �P� ،V معادله نیدر ا     

لحظه بسته شدن سوپاپ هوا  تواند ینقطه مرجع هستند. نقطه مرجع م

در  یفشار موتورگردان �P نیشروع احتراق باشد. همچن ي لحظه ایو 

 هاي قابل محاسبه هستند نیز ثابت ��و  �� است. Pمتناظر با فشار  هیزاو

]13[. 

تنظیمات مربوط به توربوشارژ، اصطکاك و پاشش سوخت نیز بر اساس 

 گیرد. اطلاعات موجود صورت می

  

  کاري خنک - 4- 2

را  OM457کاري موتور  شماتیک مربوط مدل سیستم خنک شکل      

کاري این موتور با مدارهاي متداول  دهد. تفاوت مدار خنک نشان می

شود  همان طور که مشاهده می باشد موجود جایگاه ترموستات آن می

ترموستات این در خروجی از رادیاتور قرار دارد. این مشخصه از مدار 

و  Toyotaدر خانواده موتورهاي شرکت  OM457کاري موتور  خنک

Ford شود. این امر تغییري در عملکرد سیستم  نیز مشاهده می

ها براي جانمایی از این روش  کند و بیشتر شرکت کاري ایجاد نمی خنک

 کنند. استفاده می

  

 
 OM457موتور  يکار مدار خنک کیشمات -5شکل 

  

 نیآب و هوا در ا يبرا یدو مدار کل شود یم همان طور که مشاهده

چون  ییکه مدار آب شامل اجزا شود یدر نظر گرفته م يساز مدل

و مدار هوا  اتوریترموستات، پمپ، موتور (ماژول انتقال حرارت) راد

 نترکولریفن، کندانسور و ا ل،یچون سرعت خودرو، گر ییشامل اجزا

  است.

آن  يز موتور بسته به دماپس از عبور ا الیس یمدار آب، دب در     

برگشت ترموستات  ي وارد لوله يمقدار اتور،یراد يها وارد شاخه يمقدار

آب  ياز دما يمقدار ي. در شاخه بخارشود یم يوارد بخار یو مابق

برگشت آب از ترموستات  ي . در شاخهابدی یکاهش م يتوسط بخار

 لیبه دل راتویراد ي . در شاخهماند یم یباق تآب به همان حال يدما

محسوس خواهد بود  الیس يانتقال حرارت آب به هوا مقدار کاهش دما

 يساز در مدار هوا مدل اتوریراد يسمت هوا GT-Powerافزار  (در نرم

داخل  الیکه فشار داخل س یاست که در صورت ی). گفتنشود یم

باز  اتوریراد نانیشود سوپاپ اطم شتریاز محدوده مورد نظر ب اتوریراد

امر موجب کنترل  نیو ا شود یاز آب وارد منبع انبساط م يمقدارشد و 

برگشت آب از  اتور،یراد يها . عبور آب در شاخهگردد یفشار در مدار م

کاهش فشار  نیا شود یموجب کاهش فشار آن م يترموستات و بخار

  .شود یتوسط پمپ آب جبران م

 زانی، مفن، پمپ اتور،یمربوط به راد یکیزیو ف یهندس يپارامترها     

به  يساز مدل نیعبور آب در ا يانتقال حرارت، ترموستات و مجار

انتقال حرارت،  زانیفن، پمپ، م اتور،یراد يها در ماژول بیترت

  .شوند یعبور آب وارد م يترموستات و مجار

عبور کرده و پس از عبور از  لیسمت مدار هوا، هوا از گر در     

آب از  يساز و پس از خنک شود یم اتوریکولر وارد راد نتریکندانسور و ا

 يعبور یدب زانیاست که م ی. گفتنشود یخارج م اتوریراد گریسمت د

  .باشد یم ریسرعت خودرو دور فن متغ زانیهوا بسته م

منحنی مشخصه پمپ آب  -7شکل و  منحنی مشخصه فن -6شکل 

 دهد. ، را نشان میموتور

  

  
  منحنی مشخصه فن -6شکل 

 

  
  منحنی مشخصه پمپ آب موتور -7شکل 
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  سازي سه بعدي شبیه - 3

  هندسه سه بعدي -1- 3

نحوه قرارگیري  - 9شکل ، هندسه اولیه کابین و دهلیز -8شکل      

دهند، نکته قابل توجه هندسه  را نشان می کابین داخل تونل باد

تر تونل باد نسبت به سایر مطالعات گذشته به دلیل تمرکز  کوچک

نمایی از قاب فن و  - 10شکل  مطالعه بر روي جریان داخل دهلیز است.

، را ارگیري گریل ورودي و خروجینحوه قر -11شکل ،قاب رادیاتور

 داراي که است شده تشکیل پره 11 از گریل این دهند. نشان می

 متر میلی 888 ارتفاع و متر میلی 110 عرض متر، میلی 3 ضخامت

  . باشد می

 کاهش و موتور دهلیز داخل به هوا برگشت از جلوگیري براي همچنین

 گریل عنوان به ها پره از اي مجموعه خروجی، ناحیه برگشتی فشار

 3 ضخامت با پره 33 از گریل این. است شده گرفته نظر در نیز خروجی

 شده تشکیل متر میلی 753 ارتفاع و متر میلی 100 عرض متر، میلی

 35 خودرو جانبی سطح به نسبت ورودي گریل قرارگیري زاویه. است

  .است درجه

  

 
  هندسه اولیه کابین و دهلیز -8شکل 

  

  
  نحوه قرارگیري کابین داخل تونل باد -9شکل 

  

 
 نمایی از قاب فن و قاب رادیاتور - 10شکل 

  

  
 ارگیري گریل ورودي و خروجینحوه قر -11شکل 

  

سازي اولیه به دست آمد،  با بررسی هندسه و نتایجی که از شبیه     

طور قاب براي رادیاتور و  نیاز به وجود یک قاب براي فن و همین

شد. به همین  اینترکولر به منظور هدایت جریان فن کاملا احساس می

ار قرار منظور اضافه کردن این موارد به هندسه اصلی در دستور ک

گرفت. مشخصه تأثیرگذار بر نتیجه استفاده از قاب فن، شناوري فن 

)fpis1 است. درصد (fpis ، که با در نظر گرفتن نسبت حجم فن اشغال

؛ داراي مقدار بهینه در به کل حجم فن محاسبه شد قاب فنشده در 

% 60، در حدود fpis. در این پژوهش مقدار ]14[% است 60% تا 50بازه 

 تنظیم گردیده است. 

  

  استقلال شبکه -2- 3

استفاده  Fluent Meshingافزار بندي هندسه، از نرم براي شبکه     

را نشان  بندي شده نمایی از هندسه شبکه -12شکل شده است. 

  دهد.  می

 را ددد، 1200 فن دور با نهایی هندسه شبکه از استقلال بررسی شکل 

 به ،2314830 المان تعداد با بندي شبکه اساس، این بر. دهد می نشان

 .شود می استفاده منتخب شبکه عنوان

  

                                                             
1 Fan projection into shroud 
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 بندي شده نمایی از هندسه شبکه -12شکل 

  

 
  

 ددد 1200بررسی استقلال از شبکه هندسه نهایی با دور فن  -13شکل 

  

  مدل حل آشفتگی -3- 3

 نولدزیر کردیبر اساس رو یخارج کینامیرودیآ يها يساز هیشب     

 آشفتگی يها مدل شوند. می) اجرا RANS( 1استوکس ریناو نیانگیم

�شده عبارت بودند از مدل  انتخاب − � Standard  .ریمقاداعمال شد y+ 

در کل مدل  يمرز هی. لاهستند 1از  رکمت انیدر اکثر مناطق جر

  .]15, 6[ فرض شد آشفته يساز هیشب

  

  شرایط مرزي - 4- 3

، است. سرعت ورودي تونل باد  جدولنوع شرایط مرزي مطابق با      

کیلومتر بر ساعت است. فشار خروجی تونل باد برابر فشار  30برابر 

  اتمسفر است.

 طیبود که اثرات مح ییمتخلخل شامل پارامترها طیفرمول مح     

. کرد یم فیتعر یدست مبدل حرارت نییپا انیجر دانیمتخلخل را بر م

که  یپارامترها به صورت منبع در معادله تکانه گنجانده شده اند. قطعات

خودشان  انیجر هیشوند، ناح يساز متخلخل مدل طین محعنوا به دیبا

. شود یاضافه م انیمقاومت جر بیکه در آن ضرا دهند، یرا اختصاص م

محاسبه عبارت منبع متخلخل در معادله  يبرا بیضرا نیسپس از ا

 یم فیاصطلاح منبع متخلخل به صورت در تعر شود. یتکانه استفاده م

  :شود

)10(  �� = −(�� + ��|�|) ∙ � 

و  ویسکوزیتهمقاومت  يتانسورها بیبه ترت ��و  ��، )10( در معادله

افت  يریبا اندازه گ وسکوزیتهو  ینرسیمقاومت ا ریهستند. مقاد ینرسیا

از سازنده به  ریبه دست آمد و مقاد یهر جزء مبدل حرارت يفشار بر رو

                                                             
1 Reynolds-Averaged Navier-Stokes 

لر و کنداسور مطابق مشخصات تخلخل رادیاتور، اینترکو دست آمد.

  است.  جدول

  

  ]7[ مشخصات تخلخل رادیاتور، اینترکولر و کنداسور -1جدول 

Inertia resistance 
coefficient  

Viscous resistance 
coefficient  

Porous medium 
model  

134  1.35 × 10� Radiator  
400  4 × 10� Condenser  
178  1.8 × 10� Intercooler  

  

  تعربف شرایط مرزي -2 جدول

  نوع شرط مرزي  نام ناحیه

 Velocity Inlet  تونل باد يورود

  Pressure Outlet  خروجی تونل باد

  Symmetry  دیواره اطراف تونل باد

  Wall  دیواره کابین

  Wall  اجزاي داخل دهلیز

هاي حرارتی ورودي و خروجی مبدل

  شامل رادیاتور، اینترکولر و کندانسور
Interior Or Internal  

  Interior Or Internal  سطوح دامنه دورانی فن

  

  نتایج - 4

  یک بعدي - 4-1

به اطلاعات هندسی و تر ذکر شد با توجه  همان طور که پیش     

-GTافزار  ، حالت تمام بار آن در نرمOM457فیزیکی موجود از موتور 

SUITE سازي پارامترهایی  سازي شد که نتایج حاصل این شبیه شبیه

چون دبی حجمی هوا، گشتاور ترمزي و مصرف سوخت ویژه و غیره در 

  شود. ادامه بیان می

ترهاي مهم در میزان هواي ورودي به موتور از جمله پارام     

باشد چرا که میزان هواي ورودي تعیین  سازي یک موتور می شبیه

.  باشد کننده، دبی سوخت ورودي و به تبع آن توان و گشتاور موتور می

با  OM457سازي موتور  ي بین نتایج حاصل از شبیه مقایسه شکل 

ارامتر دبی حجمی هوا نشان مقادیر تجربی در حالت تمام بار را در پ

سازي روند تغییرات  شود نتایج مدل دهد. همان طور که مشاهده می می

ترین  بیش شکل کنند. با توجه به  مقادیر تجربی را به خوبی دنبال می

% است که مربوط به دور  8/4خطاي گزارش شده در این پارامتر 

rpm1000 مله عوامل تاثیرگذار بر میزان مقدار خطا عدم باشد. از ج می

سازي هندسه مسیر هواي ورودي و منحنی مشخصه  دقت در مدل

  توربوشارژر است. کمپرسورتوربین و 

  

  
در دو حالت  OM457مقایسه دبی حجمی هوا موتور  - 14شکل 

  سازي و واقعی در حالت تمام بار شبیه
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خوبی از توانایی موتور براي انجام کار است.  گشتاور، نشان دهنده

اي عمل نموده و ایجاد ممان  گشتاور، به صورت نیرویی که در فاصله

شود. منظور از گشتاور ترمزي در موتور در واقع  کند تعریف می می

ور موتوراست. لنگ است. گشتاور تابعی از د گشتاور خروجی از میل

با  OM457سازي موتور  بین نتایج حاصل از شبیه ي مقایسه شکل 

دهد.  مقادیر تجربی در حالت تمام بار براي گشتاور ترمزي را نشان می

شود روند تغییرات نمودار تجربی به خوبی  همان طور که مشاهده می 

شود و فاصله دو نمودار  سازي دنبال می توسط نتایج حاصل از شبیه

باشد به طوري که حداکثر  از یکدیگر بسیار کم میسازي  تجربی و شبیه

باشد.  می rpm1000% در دور  12/6سازي در این پارامتر  خطاي شبیه

ي دبی حجمی از جمله عوامل تاثیر گذار بر  میزان خطا در محاسبه

  باشد.  خطاي گشتاور موتور می

  

  
در دو حالت  OM457 مقایسه نمودارگشتاور ترمزي موتور -15شکل 

  سازي و واقعی در حالت تمام بار شبیه

  

مورد استفاده  موتور ییبراي معرفی کاراهایی که  یکی از مشخصه     

برابر کار انجام شده در  یا قدرت توان باشد. گیرد، توان موتور می قرار می

اي (رادیان بر ثانیه)  در سرعت زاویه یا گشتاور اعمال شده واحد زمان

باشد به طوري با  موتور می از نیز همانند گشتاور تابعی . تواناست

بین نتایج  ي مقایسهشکل . ابدی یمافزایش دور توان موتور نیز افزایش 

با مقادیر تجربی در حالت تمام بار  OM457سازي موتور  حاصل از شبیه

پارامتر گشتاور دهد. همانند آنچه در  براي توان موتور را نشان می

سازي توان نیز اختلاف بین دو منحنی تجربی و  مشاهده گردید، در مدل

سازي در  باشد به طوري حداکثر خطاي شبیه سازي بسیار کم می شبیه

باشد. همان طور که براي گشتاور بیان شد  % می4/6این پارامتر برابر 

ر بر ي دبی حجمی از جمله عوامل تاثیر گذا میزان خطا در محاسبه

  خطاي توان موتور است.

  

  
سازي  در دو حالت شبیه OM457مقایسه نمودار توان موتور  - 16شکل 

  و واقعی در حالت تمام بار

  

دهنده  مصرف سوخت ویژه ترمزي یکی دیگر از پارامترهاي نشان     

کارایی یک موتور است. این پارامتر به صورت نسبت نرخ سوخت 

شود. بدیهی هر چه مقدار  وان ترمزي یک موتور تعریف میمصرفی به ت

است،  موتور کارآمدتراین پارامتر در شرایط کاري مختلف کمتر باشد 

سوخت کمتري مصرف  لوواتیک 1چراکه به ازاي توان تولیدي 

سازي یک موتور بسیار  نماید. با توجه به اهمیت این پارامتر، در شبیه می

بین نتایج حاصل از  ي مقایسه شکل  گیرد. مورد توجه قرار می

با مقادیر تجربی در حالت تمام بار براي  OM457سازي موتور  شبیه

 شکل از دهد. همان طور که  مصرف سوخت ویژه ترمزي را نشان می

ایج حاصل از همانند دو پارامتر توان و گشتاور ترمزي، نت پیدا است

هاي تجربی  سازي در این پارامتر نیز در تسخیر روند تغییرات داده مدل

سازي در این  کنند؛ به طوري حداکثر خطاي شبیه به خوبی عمل می

باشد. نکته قابل تامل در این شکل، شباهت  % می94/6پارامتر برابر 

باشد، به طوري در هر  می) شکل منحنی خطاي توان (منحنی خطا به 

افتد. این امر   می اتفاق ددد 1000 دو نمودار بیشترین خطا در دورهاي 

سازي مصرف  بیان کننده این موضوع است که علت ایجاد خطا در شبیه

 سازي توان است. سوخت ویژه، خطا در شبیه

  

  
 OM457زي موتور مقایسه نمودار مصرف سوخت ویژه ترم -17شکل 

  سازي و واقعی در حالت تمام بار در دو حالت شبیه

  

کاري  از آنجایی که هدف اصلی این پروژه طراحی سیستم خنک     

ضروري است. است محاسبه میزان انتقال حرارت امري  OM457موتور 

سازي میزان انتقال  حاصل از شبیه به ترتیب نتایج شکل و  شکل 

حرارت و درصد انتقال حرارت به انرژي آزاد شده سوخت در موتور 

OM457 دهد. همان طور که مشاهده  را در حالت تمام بار نشان می

یابد و درصد  شود میزان انتقال حرارت با افزایش دور افزایش می می

انرژي سوخت روندي کاهش دارد که این امر بیانگر  انتقال حرارت به

سازي همانند روند تغییرات  این است که روند تغییرات در این مدل

 باشد. انتقال حرارت گزارش شده در مراجع می
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  در حالت تمام بار OM457میزان انتقال حرارت موتور  - 18شکل 

  

  
در  OM457انتقال حرارت به انرژي آزاد شده سوخت  درصد -19شکل 

  حالت تمام بار

  

 ددد 1000کاري در دور  مدار خنکو دما انتور فشار ک 21و  شکل       

کیلومتر بر ساعت را  55ددد فن و در سرعت خودرو  1000موتور، دور

دیر موجود در شود مقا دهد. همان طور که مشاهده می نشان می

است (در این شکل مقادیر  SIمحدوده مقادیر متداول براي یک موتور 

است). به طور مثال میزان افت فشار کلی مدار و نیز  barفشار بر حسب 

است که در بار  15/2و  بار 57/0 به ترتیب برابر فشار خروجی پمپ

 باشد. همچنین محدوده مقادیر متداول براي این حجم از موتور می

شود با عبور جریان از قطعات مختلف مدار، رفتار کاهشی یا  مشاهده می

افزایشی فشار مانند حالت واقعی است، به طوري که با عبور سیال از 

  شود اجزایی همچون رادیاتور، موتور، ترموستات، کندانسور فشار کم می

  یابد. و در اجزایی همچون پمپ و فن فشار سیال افزایش می

 
  OM457کاري موتور  توزیع فشار در سیستم خنک -20شکل 

  
  OM457کاري موتور  توزیع دما در سیستم خنک -21شکل 

  

  سه بعدي - 4-2

درجه  45ها خواص فیزیکی هوا براي دماي  سازي در ابتدا شبیه      

کیلومتربرساعت  30ددد و سرعت خودرو  1200گراد، سرعت فن  سانتی

در نظر گرفته شده است. پس از اصلاح هندسه و الگوي جریان داخل 

نتایج برثانیه است  کیلوگرم 35/2دهلیز دبی به ثبت رسیده که برابر 

در اختیار واحد تحلیل مریوط عملکرد رادیاتور در مدل سه بعدي، 

  بعدي آغاز شود.  بعدي قرار گرفت تا کالیبراسیون مدل یک یک

و  ربکسیموتور و گ یجانب هیناح ياز بالا برا سرعتکانتور   شکل       

در این کانتور حداقل سرعت  .دهند یرا نشان م از نماي جانب شکل  زین

از رسد که نشان  متر بر ثانیه می 5/0داخل دهلیز در نواحی آبی رنگ به 

  .عدم حبس هوا است

  

 
  کانتور سرعت از نماي بالا -22شکل 

  

  
  کانتور سرعت از نماي جانب -23شکل 
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  کانتور فشار از نماي جانب -24شکل 

  

  
  

  کانتور فشار از نماي بالا -25شکل 

  

         

  دهد.  بالا را نشان می جانب و کانتور فشار از نماي 25و  شکل 

هاي ورودي و  تأثیر استفاده از قاب فن، قاب رادیاتور و گریل جدول 

دهد. بر این اساس استفاده از قاب فن به تنهایی  را نشان میخروجی 

% و نیز استفاده از قاب فن و قاب رادیاتور به طور 6/7زایش سبب اف

% دبی جرمی هواي گذرنده از رادیاتور 20همزمان سبب افزایش 

  شود. می

  

گذرنده از رادیاتور و اینترکولر در شرایط   مقایسه دبی -3جدول 

  هندسی اول، دوم و سوم

  شرایط بررسی
ر دبی گذرنده از رادیاتو

)kg/s(  

دبی گذرنده از اینترکولر 

)kg/s( 

  21/1 95/1  1هندسه اول

  1/2  1/2  2هندسه دوم

  35/2  35/2  3هندسه سوم 

  : بدون قاب فن و قاب رادیاتور1

  اتوری: با قاب فن و قاب راد2

  هاي ورودي و خروجی با قاب فن، قاب رادیاتور و گریل :3

  

هاي مختلف  مقایسه دبی گذرنده از رادیاتور در دور فن -4جدول      

بعدي توانایی پیشبینی  دهد. مدل یک را نشان می براي هندسه سوم

تواند زمان رسیدن  دارد و می Simple Mapبالایی با استفاده از ماژول  

سازي را کاهش دهد. پس از کالیبراسیون مدل  به نتایج  و شبیه

ی، دبی مورد نیاز هواي گذرنده از بعدي باتوجه به دماي آب خروج یک

رادیاتور تعیین شد. این دبی باید توسط فن تامین شود، بنابراین با طی 

سازي سه بعدي دور فن  یک فرآیند آزمون و خطا و استفاده از شبیه

مورد نیاز براي رسیدن به این دبی استخراج شد. بر این اساس با توجه 

  گردد. ددد محقق می2350ن در دور ف 93/4سازي یک بعدي دبی  مدل

  

هاي مختلف براي  مقایسه دبی گذرنده از رادیاتور در دور فن -4جدول 

  هندسه سوم

  )kg/sدبی گذرنده از رادیاتور (  دور فن (دور بر دقیقه)

1200  35/2  

1500  09/3  

1800  8/3  

2000  15/4  

2350  93/4  

  

مقایسه دبی گذرنده از رادیاتور براي زوایاي گریل  -5جدول       

دهد. با حذف زاویه گریل  را نشان میددد 2350  متقاوت، در دور فن

 سهیمقا گردد؛ نمودار درجه که سبب دبی هواي بسیار پاییینی می 10

 2350  متقاوت، در دور فن لیگر يایزوا يبرا اتوریگذرنده از راد یدب

درجه مقادیر  80تا  60است. بر این اساس بازه  شکل ، مطابق با  ددد

درجه  70بیشینه دبی عبور را دارا هستند و در این بین دبی در زاویه 

بیشترین میزان خود را دارد. اختلاف دبی هواي گذرنده از رادیاتور بین 

% است 74/21درجه،  70درجه (هندسه سوم) و  35زاویه گریل ورودي 

 توان توان مورد نیاز فن را به صورت معنادار کاهش داد. که در نتیجه می

نکته قابل تامل درباره اختلاف ناچیز دبی عبوري از گریل بین زوایاي 

؛ زیرا بزرگی باقی درجه، ناشی از خطاي محاسبانی نیست 80و  70

 است اما اختلاف ذکر شده 00001/0مانده معادله بقاي جرم از مرتبه 

  است.  001/0داراي مرتبه 

  

مقایسه دبی گذرنده از رادیاتور براي زوایاي گریل متقاوت،  -5جدول 

  ددد 2350  در دور فن

  زاویه گریل ورودي
دبی گذرنده از رادیاتور 

)kg/s(  

10  289/2  

25  5582/4  

30  8499/4  

35  9316/4  

40  0118/5  

50  0791/5  

60  2459/5  

70  2853/5  

80  2809/5  
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مقایسه دبی گذرنده از رادیاتور براي زوایاي گریل متقاوت،  -26شکل 

  ددد 2350  در دور فن

  

  گیري نتیجه -5

طراحی جریان بهینه گذرنده از دهلیز به پژوهش،  نیاز ا هدف     

کمک الگوریتم کوپل شده یک بعدي و سه بعدي براي افزایش کارایی 

به طور کلی افزایش دبی هواي عبوري . کاري خودرو است مانه خنکسا

از رادیاتور سبب کاهش دماي عملکردي موتور و همچنین افزایش توان 

اي تنظیم  گردد. انتقال حرارت در موتور بایستی به گونه مصرفی فن می

شده باشد که حداکثر توان حاصل شود ولی در عین حال، دماي 

اي قابل تحمل مواد فراتر نرود. مطالعه مدارات ها نیز از دم دیواره

یک بعدي و سه خنک کننده خودرو مستلزم ساخت دو مدل  سیالات

  مجزا است.  CFDبعدي 

سازي و  به کمک ابزار یک بعدي عملکرد موتور احتراق داخلی شبیه    

کاري موتور  اعتبارسنجی شد. در مرحله دوم مدار سیستم خنک

ادیاتور و دبی مورد نیاز گذرنده از آن محاسبه سازي و بار حرارتی ر شبیه

، هندسه دهلیز بهینه براي CFDگردید. سپس به کمک ابزار سه بعدي 

  کمترین میزان کار فن بدست آمد.

استفاده از قاب فن، قاب رادیاتور و گریل ورودي و خروجی سبب     

درجه به جاي  70گیري از زاویه گریل ورودي  % و بهره20افزایش دبی 

% دبی هواي عبوري از رادیاتور 74/21درجه ابتدایی موجب افزایش  35

 گردد. می

 

 فهرست علائم  - 6

CFD  دینامیک سیالات محاسباتی  

AC  تهویه مطبوع  

CD  ضریب تخلیه  

P  فشار استاتیکی  

γ   گرماي ویژه سیالنسبت  

R  ثابت جهانی گازها  

A  سطح مقطع عبور جریان  

T  دماي سکون  

h  تقال حرارت جابجاییضریب ان  

Pv  تانسور مقاومت ویسکوزیته  

Pi  تانسور مقاومت اینرسی  

SI  اي اشتعال جرقه  
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