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 In this study, the thermal performance of a sample radiator under 
defined environmental conditions was studied. The relations 
governing the heat transfer for the air flow and the cooling fluid of 
water and ethylene glycol (50% -50%) were written in the 
radiator and then the characteristics of the radiator were changed 
and the relations re-examined. It was observed that the thermal 
performance of a radiator whose length was reduced by 25% but 
number of fins increased from 385 to 437 was equal to the 
thermal performance of the original radiator. The ϵ-NTU method 
was used to investigate this matter. Its optimal value was 
determined by the designed genetic algorithm 436. In addition, 
the distance between the two fins was reduced from 3.92 mm to 
2.94 mm, the optimal value of which was determined by a genetic 
algorithm of 2.867 mm. Reducing the length of the radiator makes 
the radiator lighter and reduces construction costs, but reducing 
it too much can cause the cooling fans to come closer together and 
create a problem with heat dissipation. 
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ا حرارت  ق،یتحق  نیدر  شرا  اتوری راد  کی  یعملکرد  در    ی ط یمح  طینمونه 
 ال یهوا و س  انیجر  یمطالعه شد. روابط حاکم بر انتقال حرارت برا  شده،فیتعر

نوشته شد و سپس    اتوری( در راد50%-50)%  کولیگل  لنیکننده آب و اتخنک
شد   اهده شد. مش  یداده شدند و روابط، مجدد بررس  رییتغ  اتور،ی مشخصات راد

تعداد   ی درصد کاهش داده شده ول  25که طول آن    اتوریراد  کی  ید حرارتعملکر
  اتور ی راد یداده شده است با عملکرد حرارت شیافزا 437به  385آن از  یهانیف

.  دیاستفاده گرد  ϵ-NTUموضوع، از روش    نیا  یبررس  یبرابر است. برا  ه،یاول
به الگور  نهیمقدار  .  دیگرد  ن ییتع  ن یف  436شده  یطراح  کیژنت  تمیآن توسط 

ب  نیهمچن ف  نیفاصله  که   افتیکاهش    mm94/2به    mm92/3از     نیدو 
به الگور  نهیمقدار  توسط  کاهش  دیگرد  نییتع  mm 867/2  کیژنت  تمیآن   .
 شود یساخت م یهانه یو کاهش هز اتوریتر شدن رادباعث سبک اتور،یطول راد

کننده به  خنک   یهانیف  نشد  کیباعث نزد  تواندیآن م  ازحدش یاما کاهش ب
 هم شود و مشکل در دفع حرارت را به وجود آورد.
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 مقدمه 
کند که بخشی از آن مفید است و بخش  احتراق مخلوط سوخت و هوا در موتورهای احتراق داخلی، تولید قدرت می 

تر موتور و  شود. تقاضا برای موتورهای قدرتمند در فضای کوچک کننده و اگزوز، تلف می دیگر آن توسط سیستم خنک 
درصد انرژی    30وجود آورده است. بیش از  میزان تلفات گرما در رادیاتور خودرو به کاری، مشکلاتی در  های خنک سیستم 

درستی صورت نگیرد  شود و اگر این انتقال حرارت، به کاری منتقل می حرارتی تولیدشده موتور توسط سیستم خنک 
 شود.  ت می یابد و با از بین رفتن فیلم، روغن بین قطعات باعث ساییدگی قطعا گرمای موتور افزایش می 

 

 

 [1]. پخش انرژی در یک وسیله نقلیه 1شکل 
 

کند گرمای  کننده از میان موتور حرکت می رادیاتور، جزو مهمی از سیستم خنک کاری است. زمانی که سیال خنک 
ورود آب گرم را به رادیاتور  کند و زمانی که به یک حد مشخص رسید ترموستات، اجازه  تولیدشده در آن را جمع می 

جایی به محیط  دهد. در داخل رادیاتور، دمای آب از بدنه رادیاتور به صورت هدایتی و از جداره بیرونی آن به روش جابه می 
 دهد. کاری را نشان می شماتیک یک سیستم خنک   2شود. شکل  حرارت انتقال داده می 

 

 

 کننده موتور خنک ستمیس کیطرح شمات. 2شکل 
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منظور افزایش کارایی انتقال حرارت رادیاتور با در نظر گرفتن پارامترهایی مانند میزان جریان  مطالعات مختلفی به 

یک آزمایش تجربی را روی دو رادیاتور با    کروک و  جوگر    کننده، سرعت هوا، پیکربندی فن و غیره انجام شده است. خنک 
های  لذا تأثیر طول لوله در مقابل تعداد لوله   ؛ هایی در موقعیت عمودی یا افقی گزارش کردند له منطقه جریان مشابه اما با لو 

و   گانگا چاریولو . [ 2]  کننده مختلف انجام دادند آنها این تجزیه و تحلیل را برای سه مایع خنک  دند. کر موازی را مطالعه  
( از یک رادیاتور در یک موتور دیزل، با توجه به تأثیر مواد  ε- NTUهمکاران یک تجزیه و تحلیل عددی )بر اساس روش  

از حساسیت    ی مطالعه جالب   ، لین و همکاران   . [ 3] دهنده فن و لوله و شرایط مرزی روی هر دو مایع ارائه دادند  تشکیل 
گیری آنها  کننده و دبی جرم( ارائه دادند. نتیجه ( به شرایط مرز رادیاتور )دمای ورودی هوا و مایع خنک SDاتلاف خاص ) 

تجزیه و    ، عنوان نمونه طور تجربی یک رادیاتور را به به   ، و همکاران چن    . [ 4] ای عددی و آزمایشی ارزیابی شد  توسط مقاله 
کننده و افت فشار هوا را در عملکرد شرایط  ف حرارت، افت فشار خنک و معادلات رگرسیون سرعت اتلا   ند تحلیل کرد 

منظم بودن آن در امتداد رادیاتور در اندازه کامل  نا تحت تأثیر توزیع جریان هوا و    ، و همکاران جاما    . [ 5] مرزی ایجاد کردند  
د که بهترین گزینه برای محافظت از قسمت جلویی خودرو / وسیله نقلیه  کر ای را بیان  اند. این آزمایش نتیجه قرار گرفته 

کند که  است. جریان هوا برابر با امتداد افقی به روش عمودی است که به دلیل محافظت در هوا، سرعت بالایی را وارد می 
از توزیع جریان هوا برای ایجاد  این یک روند منظم یا یکنواخت   شود. باعث خنک شدن سریع و خنک شدن خودرو می 

مطالعات عددی و تجربی    ، و همکاران   تسویوشی   . [ 6] کنندگی است  کننده روی خودرو و افزایش ظرفیت خنک اثر خنک 
 در مورد گردش مایعات در رادیاتور قطره مایع ارائه دادند. مدل گردش سیال فعال در رادیاتور قطره مایع ایجاد شده است. 

البته در موردی که میزان گردش    ؛ مقایسه شد   ها شده از مدل با رفتار حاصل از آزمایش رفتار گردش سیال فعال محاسبه 
د که با کاهش میزان جریان با فشار زمان، اختلاف در مایع فعال افزایش  کر غییر کند. وی بررسی  جریان سیال فعال ت 

  . [ 7]   ها را بهبود بخشید توان این پدیده شود، می ای که در مدل استفاده می یافت و با تنظیم تعداد دور در پمپ دنده 
دند که ضریب کلی انتقال گرما  کر ها بررسی  آن  دند. کر مطالعات پارامتریک در مورد رادیاتور خودرو ارائه    ، و همکاران  اولیت 

کننده با افزایش جریان  کننده بستگی دارد. ظرفیت خنک تقریباً مستقل از دمای ورودی هوا است. اما به رویه جریان خنک 
کننده نیز  دهد و ظرفیت خنک انتقال حرارت را افزایش می   ، یابد. دمای ورودی هوا کننده و جریان هوا افزایش می خنک 

و همکاران    یو - مائو   . [ 8] انتقال حرارت بالاتری دارند    ، های فن آجدار بالاتر های کوچک و زاویه فاصله فن  یابد. هش می کا 
دند. در میان فن صاف،  کر مطالعه و بررسی    ، سه تنظیمات فن را برای بهبود انتقال حرارت یک مبدل حرارتی فن و لوله 

به بررسی مطالعه پارامتریک    ، و همکاران یاداو   . [ 9] دار و مرکب، آنها انتقال گرمای بالاتری برای فن مرکب دارند  موج 
کننده و غیره برای مطالعه پارامترهای مختلف رادیاتور مانند درجه  اند. سرعت دبی جرم خنک رادیاتور خودرو پرداخته 

شوند. رابطه مستقیم بین میزان دبی جرم  متفاوت است. علائم زیر در هنگام خواندن ثبت می   ، ده کنن حرارت خنک 
کننده باعث افزایش  با افزایش دمای ورودی، دمای ورودی مایع خنک   وجود دارد. کننده  کننده و میزان جریان خنک خنک 

کند و گرمای ناخواسته تولیدشده  ور ایجاد می شود که در نهایت عملکرد بهتری برای موت کننده رادیاتور می ظرفیت خنک 
پارامتر هندسی تیغه که در فن برای خمیدگی عقب و جلو تیغه در    ، سینگ و همکاران  . [ 10] دهد  در موتور را کاهش می 

ق داخلی  از این فن سانتریفیوژ برای بهبود اتلاف گرما از احترا   دند. عمدتاًکر شود را بررسی  فن گریز از مرکز استفاده می 
کنیم  ها و زاویه و غیره از فن جلو استفاده می شود. در این مورد، ما در مورد نسبت قطر، تعداد پره سطح موتور استفاده می 

از آنجا که تعداد تیغه   کننده بیشتر موردنیاز است، افزایش دهیم. کننده را در مواردی که موتور خنک تا سیستم خنک 
عملکرد    ، و همکاران   وایسی   . [ 11] یابد  اتلاف انرژی کاهش می   ، یابد قدرت افزایش می   ضریب جریان بیشتری است و ضریب 

دند. آنها چیدمان متقارن سرعت انتقال  کر انتقال حرارت مبدل حرارتی را با تنظیمات متقارن و نامتقارن فن مطالعه  
و همکاران اثر زبری سطح و قابلیت انتشار در خروجی رادیاتور را ارائه دادند.    شاتی .  [ 12]   لاتری را مشاهده کردند حرارت با 

ه صورت تجربی و با استفاده از دینامیک  ر تغییر میزان انتشار و سفتی دیواره پشت رادیاتور بر خروجی گرمای رادیاتور ب ی ث تأ 
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دهد که وجود زبری سطح مقیاس بزرگ و سطح انتشار زیاد، هم  سیالات محاسباتی بررسی شده است. نتایج نشان می 
زبری و سفتی   دهد. سرعت هوا در پشت رادیاتور را در مقایسه با سطح براق صاف افزایش می هم  سرعت جریان گرما و 

رفت  دهد که باعث افزایش انتقال جرم و شار گرمای هم حرارت و هم شدت تلاطم را افزایش می   هم سطح انتقال   ، سطح 
باعث افزایش خروجی گرما و سرعت انتقال    ، شود. وی متوجه شد که افزایش شکاف هوا آزاد از طریق شکاف هوا می 

دند. برای افزایش انتقال  کر بررسی    را   اثر لوله پیچ برای پیکربندی موردنیاز   ، و همکاران تریودی    . [ 13] شود  حرارت می 
بنابراین عملکرد    ؛ یافته افزایش یابد توانیم لوله را با تغییر شکل و ابعاد آنها اصلاح کنیم تا سطح کانون تابش حرارت می 

متر برای کارایی  میلی   12توان حدس زد که گام لوله  تاکنون می  ور خودرو خواهد داشت. کننده بهتری را روی رادیات خنک 
عملکرد انتقال حرارت رادیاتورهای مختلف و توان مصرف شده توسط فن رادیاتور را    ، و همکاران چاوان    . [ 14] بهتر است  

سازی با تغییر  بهینه   ، وری مطلوب از بین ببرید. در این مقاله های رادیاتور را برای بهره دند که گوشه کر و پیشنهاد    مطالعه 
می  انجام  رادیاتور  نرم شکل  بسته  تجزیه   CFD ANSYS FLUENTافزاری  شود.  استفاده شد برای  .  [ 15]   وتحلیل 

  ، اصل در فشار بالا مناسب نیستند و در حجم زیاد هوا   های جریان محوری این و همکاران بررسی کردند که فن   کوماوات 
اند که نیاز  ای طراحی شده ای در اصلاح ایروفیل در چنین تیغه گونه های محوری به کنند. این تیغه در فشار کم عمل می 

به هزینه کم و کارایی بهتر دارند و دارای حداقل تعداد تیغه هستند که از نظر کارایی موتور خودرو، عملکرد مناسبی دارد  
مختلف و ترکیب متفاوت سیال    یک مبدل حرارتی جریان متقابل غیرمخلوط با سرعت جریان   ، و همکاران   پرجاپاتی .  [ 16] 

ر این پارامترها بر دمای خروجی و ضریب انتقال حرارت کلی را مطالعه کردند. مشخص شد  ی ث تأ گرم را آزمایش کردند و  
یابد. همچنین برای یک مبدل حرارتی  که با افزایش سرعت دبی جرم مایع سرد، دمای خروجی مایع سرد کاهش می 

  یابد؛ می   کاهش   شود، می   درصد بیشتر   50کننده آب از  کننده در مخلوط خنک خنک نشده، هنگامی که درصد  مخلوط 
  یابد می   کاهش   حرارت،   انتقال   سرعت   و   گذارد می   تأثیر   مایع   گردش   بر   و   رود می   بالاتر   بالاتر،   غلظت   در   ویسکوزیته   زیرا 

عنوان  گلیکول و مخلوط آب به اتیلن   50/ 50را با  شده  ای مستطیلی و آلیاژی مبدل حرارتی پره پراساد و همکاران،    . [ 17] 
های  ویژگی  ، شکل های مستطیلی شکل در مقایسه با باله ای های پره مقایسه کردند و مشاهده نمودند که باله  ، سیال فعال 

درصد   49شکل  ای های پره شکل برای باله های مستطیل نرخ انتقال حرارت در مقایسه با باله  انتقال حرارت بهتری دارند. 
  است   ممکن   که   است   بیشتر   توجهی قابل   طور به   شکل ای پره   های باله   برای   هوا   سرعت   که   دریافتند   همچنین   آنها .  بود   بیشتر 
ن  بهتر است برای بهبود کارایی و از بین برد   . [ 18]   باشد   شکل ای پره   های باله   در   حرارت   انتقال   سرعت   افزایش   برای   عاملی 
های طبیعی مانند جریان سیال، انتقال گرما و  های حرارتی، رادیاتور با حجم کوچک طراحی شود. بررسی پدیده تنش 

در این تحقیق قصد داریم نشان دهیم با حفظ سطح انتقال    . [ 19] الکترومغناطیس، همواره موردتوجه محققان بوده است  
شود.  توجهی در ساختار داخلی انجام می توان تا حد زیادی از حجم رادیاتور را کم کرد. این کار بدون تغییر قابل حرارت می 

  - 4تغییر نوع لوله    - 3افزایش عمق دیواره    - 2ها  تغییر شکل طراحی فین   - 1دارد:  های مختلفی در این زمینه وجود  روش 
کننده، مورد آخر در این  افزایش مساحت سطح نسبت به نرخ مایع خنک   - 6ها  تغییر جنس فین   - 5تغییر تنظیم جریان  

داده شده ولی تعداد  درصد کاهش    25مطالعه، بررسی شد؛ بدین صورت که عملکرد حرارتی یک رادیاتور که طول آن 
باشد. برای بررسی این موضوع  افزایش داده شده است با عملکرد حرارتی رادیاتور اولیه، برابر می   437به    385ها آن از  فین 

𝜖از روش   − 𝑁𝑇𝑈   .استفاده گردید. همچنین مقدار بهینه آن توسط الگوریتم ژنتیک محاسبه شد 

 ها مواد و روش
اندازه  به  بسته  سیلندر،  چهار  داخلی  احتراق  موتورهای  ابعاد  بیشتر  با  رادیاتورهایی  از  تا    19×11/ 5×0/ 7شان، 

منظور بررسی امکان کاهش حجم رادیاتور و ثابت نگهداشتن کارایی حرارتی آن  کنند. به اینچ استفاده می   27×17×0/ 9
𝐾𝑗و توان حرارتی  اینچ    24  ×17×1 ابعاد   ها از یک رادیاتور آلومینیومی با با افزایش تعداد فین 

𝑠
نمونه  استفاده شد.    70/ 73  

 طراحی گردید.   Solidworkافزار  ها و مسیر جریان هوا روی رادیاتور در نرم ها و فین اولیه از شماتیک لوله 
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 Solidwork  افزار شده در نرمها و مسیر جریان هوا روی رادیاتور طراحیها و فین. شماتیک لوله 3شکل 

 

 
 ها(ها )فین. شماتیک گسترده باله4شکل 

 

 
 . شماتیک گسترده لوله 5شکل 
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 آورده شد.   1انتخاب گردید و در جدول    [ 20]   خواص ترموفیزیکی آب، هوا و نانوذرات بر اساس منبع 

 [20] . خواص ترموفیزیکی آب، اتیلن گلیکول و هوا 1جدول 
 𝝆(

𝑲𝒈

𝒎𝟑
) 𝑪𝒑(

𝑱

𝑲𝒈𝑲
) 𝑲(

𝑾

𝒎. 𝑲
) 𝝁(

𝑲𝒈

𝒎. 𝒔
) 

 0/ 000296 0/ 678 4212 962 آب 
 ---------  0/ 253 2420/ 6 1110/ 2 اتیلن گلیکول 

 0/ 0000186 0/ 0263 1007/ 12 1/ 15 هوا 

 
 آورده شده است.   3و    2پیشنهاد شده به ترتیب در جداول  ابعاد رادیاتور اصلی و  

 . ابعاد رادیاتور اصلی  2جدول  
 اندازه بر حسب متر  علامت اختصاری  نام مشخصه 
 rL 6069 /0 طول رادیاتور 
 Rw 4317 /0 عرض رادیاتور 
 rH 0246 /0 ارتفاع رادیاتور 

 Tw 0246 /0 عرض لوله 
 tH 0015 /0 ارتفاع لوله 
 Fw 0246 /0 عرض فین 
 / fH 0118 ارتفاع فین 
 fT 00002 /0 ها ضخامت فین 

 fD 0015 /0 فاصله بین دو فین 
 𝑛𝑡𝑢𝑏𝑒 33 ها تعداد لوله 

 . ابعاد رادیاتور اصلاح شده )پیشنهادی(  3جدول 
 اندازه بر حسب متر  علامت اختصاری  نام مشخصه 
 rL 4572 /0 طول رادیاتور 
 Rw 4317 /0 عرض رادیاتور 
 rH 0246 /0 ارتفاع رادیاتور 

 Tw 0246 /0 عرض لوله 
 tH 0015 /0 ارتفاع لوله 
 Fw 0246 /0 عرض فین 
 / fH 0118 ارتفاع فین 
 fT 00002 /0 ها ضخامت فین 

 fD 0015 /0 فاصله بین دو فین 
 𝑛𝑡𝑢𝑏𝑒 33 ها تعداد لوله 

 
کننده و شرایط  مشخصات هوا، سیال خنک   .کنیم می درصد از طول رادیاتور را کم    25شده،  یعنی در رادیاتور اصلاح 

 تعیین گردید.   [ 21]   عملیاتی رادیاتور بر اساس منبع 
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 [21] . مشخصات سیال هوا 4جدول 

 مقدار عددی  علامت مشخصه  مشخصه 
𝐾𝑎 𝑊 ضریب هدایت حرارتی هوا 

𝑚.𝐾
  02663 /0 

𝐶𝑎 𝐽 گرمای ویژه 

𝐾𝑔.𝐾
  16 /1004 

 𝜌𝑎 𝐾𝑔/(𝑚3)  1373 /1 چگالی 

.𝜇𝑎 𝑃𝑎 ویسکوزیته دینامیکی  𝑠  00001912 /0 
 𝑇𝑎 K  7 /338 کننده دمای هوای خنک 

 [21]( 50%-50%کننده آب و اتیلن گلیکول ) . مشخصات مایع خنک5جدول 
 مقدار عددی  علامت مشخصه  مشخصه 

𝐾𝑐 𝑊 ضریب هدایت حرارتی مایع 

𝑚.𝐾
  415098 /0 

𝐶𝑐 𝐽 گرمای ویژه 

𝐾𝑔.𝐾
  92 /3681 

 𝜌𝑐 𝐾𝑔/(𝑚3)  57 /1015 چگالی 

.𝜇𝑐 𝑃𝑎 ویسکوزیته دینامیکی  𝑠  000744 /0 
 𝑇𝑐 K  15 /371 کننده دمای سیال خنک 

 [21]. شرایط عملیاتی رادیاتور 6جدول 
 مقدار عددی  علامت مشخصه  مشخصه 
𝜗𝑓𝑐 𝑚3 ع کننده مای جریان حجمی خنک 

𝑠
  001892 /0 

𝜗𝑓𝑎 𝑚3 جریان حجمی هوا 

𝑠
  1086 /1 

𝜗𝑎 𝑚 سرعت باد 

𝑠
  4704 /4 

𝑞𝑐𝑢𝑟 𝑗 کارایی انتقال حرارت 

𝑠
  70730 

 
درصد از    25برای شروع تحلیل، انتظار داریم انتقال حرارت رادیاتور پیشنهادی ما با توجه به اینکه طول آن حدوداً  

کننده را کاهش دادیم. سؤالی که در این قسمت قصد  تر انتخاب شده، کمتر باشد؛ زیرا سطح خنک مدل اصلی کوچک 
تر شده است؟ اگر عملکرد انتقال حرارت  رارت چقدر کوچک پاسخ دادن به آن را داریم این است که عملکرد انتقال ح 

ها و تغییر  ها در هر ردیف، تغییر شکل مواد فین هایی چون افزایش تعداد فین توان به کمک روش تر شود می کوچک 
𝜀تنظیم جریان آن را افزایش داد. از روش   − 𝑁𝑇𝑈   بینی عملکرد انتقال حرارت سیستم جدید استفاده شده  برای پیش

 باشد: است. معادلاتی که در این خصوص مورداستفاده قرار خواهد گرفت به شرح ذیل می 
   نرخ انتقال حرارت هدایت شده: 

𝑄 = 𝜀. 𝐶𝑚𝑖𝑛 . (𝑇𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 − 𝑇𝑎𝑖𝑟) = 𝜀. 𝐶𝑚𝑖𝑛 . 𝐼𝑇𝐷 

 سیستم: مقاومت کلی حرارت موجود در  

1

𝑈𝐴
=

1

ℎ𝑐.𝐴𝑐
+

1

ℎ𝑎.𝐴𝑎
      

 آید. دست می ( به 3مساحت سطح هوا است و از رابطه )   𝐴𝑎کننده و  مساحت سطح خنک   𝐴𝑐مقدار    2در رابطه  

𝐴𝑐 = 𝑛𝑡𝑢𝑏𝑒 × (2𝑡𝐻 . 𝑟𝐿 + 2𝑇𝑊 . 𝑟𝐿) 

 (1 ) 
 

 (2 ) 
 

 (3 ) 
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𝐴𝑎 = × تعداد  کل مسیرهای  عبوری  (2𝑓𝐷 . 𝑓𝐻 + 2𝑓𝐻 . 𝑓𝑤) 

 نشان دهیم داریم:   𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑁𝐴𝑃اگر تعداد کل مسیرهای عبور هوا را با  

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑁𝐴𝑃 = × تعداد  ردیف های  فین (
طول  رادیاتور 

فاصله فین ها
) = (𝑛𝑡𝑢𝑏𝑒 − 1) × (

𝑟𝐿

𝑓𝐷

) 

 آید. دست می به   𝐴𝑎با    𝐴𝑐( از جمع  𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙در نهایت، مساحت کلی ) 

𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐴𝑐 + 𝐴𝑎 

توان از معادله  به خواص فیزیکی و حرارتی سیال، سرعت سیال و هندسه آن بستگی دارد. بنابراین می   ℎ𝑐مقدار  
 ها استفاده کرد. کننده عبوری از داخل لوله های جریان خنک رینولدز برای تعیین ویژگی 

𝑅𝑒 = (
𝜌. 𝑣. 𝐷𝐻

𝜇
) 

 شود. ( محاسبه می 6باشد و از رابطه ) قطر هیدرولیکی می   𝐷𝐻پارامتر  

𝐷𝐻 =
4. 𝐴𝑚𝑖𝑛

𝑊𝑃
 

کننده  سطح مقطع جریان است و برای سیال خنک   Aminشده سطح مقطع جریان و  محیط خیس   WPدر این رابطه  
 آیند: دست می ( به 7از روابط ) 

𝐴𝑚𝑖𝑛𝑐
= (𝑡𝑊 × 𝑡𝐻) 

𝑊𝑃𝑐 = 2(𝑡𝑊 + 𝑡𝐻) 

Amincحال با استفاده از  
 توان قطر هیدرولیکی را محاسبه کرد. می   WPcو    

 کنیم. محاسبه می (  8ها را از رابطه ) کننده از میان لوله در ادامه، سرعت جریان خنک 

𝑣𝑐 =
𝜗𝑓𝑐

𝑛𝑡𝑢𝑏𝑒 × 𝐴𝑚𝑖𝑛𝑐

 

توان عدد نوسلت را  شده می توان عدد رینولدز را محاسبه کرد. با توجه به عدد رینولدز محاسبه می   𝑣𝑐با محاسبه  
( محاسبه  9یافته با درجه حرارت ثابت در سطوح لوله عدد نوسلت از رابطه ) محاسبه کرد. برای جریان آرام کاملًا توسعه 

 . [ 21] شود  می 

 (9 )                                                                                                               𝑁𝑢 =
ℎ𝐷

𝐾
= 3.66 

کولبرن    - های صاف از تشابه چیلتون یافته در لوله برای محاسبه عدد نوسلت موضعی در جریان متلاطم کاملًا توسعه 
 شود: ( تحت عنوان رابطه کولبرن، ساده می 10استفاده کرد که در نهایت به شکل رابطه ) توان  می 

 (4 ) 
 

 (5 ) 
 

 (6 ) 

 

 (7 ) 
 

 (8 ) 
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𝑁𝑢 = 0.023𝑅𝑒
4
5𝑃𝑟

1
3 

 . [ 22] ( را پیشنهاد دادند  11های صاف، رابطه ) یافته در لوله دیتوس و بولتر برای جریان متلاطم توسعه 

𝑁𝑢 = 0.023𝑅𝑒0.8𝑃𝑟𝑛 

 برابر است با:   nشود و مقدار نمای  ای سیال در نظر گرفته می خواص در این رابطه، در دمای کپه 

𝑛 = {
برای  گرمایش  سیال  0.4

برای  سرمایش  سیال  0.3
 

یافته  شود. این رابطه برای جریان متلاطم کاملًا توسعه نسبت به رابطه کولبرن، ترجیح داده می   1رابطه دیتوس ـ بولتر 
0.6های صاف برای سیالاتی با عدد پرانتل  در لوله  < 𝑃𝑟 < بین شرایط    100تا    0.6ای  و اختلاف دمای کپه   100

 سطح دیواره و سیال معتبر است. 
   آید. دست می به (  12عدد پرانتل از رابطه ) 

𝑃𝑟 =
𝐶𝜇

𝐾
 

 : [ 22] توان گفت  در مورد عدد پرانتل می 
Prتر از لایه مرزی حرارتی است ) رشد لایه مرزی سرعت، سریع .  1 > 1 ) 

Prتر از لایه مرزی سرعتی است ) رشد لایه مرزی حرارتی، سریع .  2 < 1 ) 

Pr)   .باشد یافته می توان فرض کرد در تمام ناحیه ورودی حرارتی پروفیل سرعت کاملًا توسعه می .  3 ≫ 1 ) 

رابطه کولبرن محاسبه کرد. با دریافتن عدد نوسلت  توان عدد نوسلت را از طریق  آوردن عدد پرانتل می دست پس از به 
 را محاسبه کرد.   ℎ𝑐(  13توان از رابطه ) می 

𝑁𝑢 =
ℎ𝑐𝐷𝐻

𝐾𝑐

⇒ ℎ𝑐 =
𝑁𝑢𝐾𝑐

𝐷𝐻

 

شود با این تفاوت که عدد رینولدز هوا را باید در نظر گرفت.  استفاده می   hcشده برای  از روابط اشاره   haبرای تعیین  
دیتوس و بولتر استفاده کرد.  توان از رابطه د برای ارتباط عدد رینولدز و عدد نوسلت نمی در صورتی که جریان آرام باش 

haمحاسبه آن زمانی است که    haیکی از رویکردها برای محاسبه   = hacur
hacurباشد. در ادامه نشان خواهیم داد که    

  
 (. UAcur) دست خواهد آمد  توسط ضریب انتقال حرارت برای رادیاتور اصلی به 

( استفاده  UAcur( برای تعیین ضریب انتقال حرارت کلی ) NTUیافته ) معادله مربوط به تعداد واحدهای انتقال 
 خواهد شد. 

NTU =
UA

Cmin

 

 
1 Dittus Boelter 

 (10 ) 
 

 (11 ) 
 

 (12 ) 
 

 (13 ) 
 

 (14 ) 
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آید. نرخ ظرفیت حرارتی  دست می کننده و هوا به از مقایسه ظرفیت حرارتی سیال خنک   Cmin( مقدار  14در رابطه ) 
 ( قابل محاسبه است. 15از رابطه ) 

𝐶R = C × mfr 

کننده و هوا قابل محاسبه  ( برای سیال خنک 16ای است و از طریق رابطه ) نرخ جریان توده   mfrدر این رابطه  
 باشد. می 

𝑚𝑓𝑟 = جریان  حجمی سیال   × 𝜌 

 کننده و هوا را محاسبه کرد. ( برای سیال خنک CRتوان نرخ ظرفیت حرارتی ) حال می 
𝐶𝑅𝑎زمانی که   < 𝐶𝑅𝑐   :باشد. داریم 

{
𝐶𝑚𝑖𝑛𝑐𝑢𝑟

= 𝐶𝑅𝑎

𝐶𝑚𝑎𝑥𝑐𝑢𝑟
= 𝐶𝑅𝑐

 

 در این رابطه: 
CRa نرخ ظرفیت گرمایی هوا : 
CRc کننده : نرخ ظرفیت گرمایی سیال خنک 

Cmincur
 کننده و هوا برای رادیاتور ای سیال خنک : حداقل ظرفیت حرارتی مقایسه 

Cmaxcur
 کننده و هوا برای رادیاتور ای سیال خنک : حداکثر ظرفیت حرارتی مقایسه 

 باشد. به معنی رادیاتور می   curشده زیرنویس  ح در رابطه مطر 
 آید. دست می ( به 17گرمای ویژه رادیاتور از رابطه ) 

𝐶𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑐𝑢𝑟
=

𝐶𝑅𝑎

𝐶𝑅𝑐

 

 استفاده شود.   qو    ITD  ،εدست آوریم. برای این کار نیاز است از روابط  را برای رادیاتور به   NTUدر ادامه نیاز داریم  

𝐼𝑇𝐷 = − دمای  مایع  خنک  کننده  دمای  هوا 

𝜀 = 1 − 𝑒
− 

𝐶𝑚𝑎𝑥(1−𝑒− 𝐶𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜×𝑁𝑇𝑈)

𝐶𝑚𝑖𝑛  

𝑞 = 𝜀 × 𝐶𝑚𝑖𝑛 × 𝐼𝑇𝐷 

 ( تغییر داد. 21صورت رابطه ) توان برای یک رادیاتور به  ( را می 20رابطه ) 

𝑞𝑐𝑢𝑟 = 𝜀𝑐𝑢𝑟 × 𝐶𝑚𝑖𝑛 × 𝐼𝑇𝐷 ⇒  𝜀𝑐𝑢𝑟 =
𝑞𝑐𝑢𝑟

𝐶𝑚𝑖𝑛 × 𝐼𝐷𝑇
 

محاسبه    NTUگردد و از آن رابطه، مقدار  استفاده می   𝜀جای  ( به 19شود و در ) محاسبه می   𝜀𝑐𝑢𝑟( مقدار  21از رابطه ) 
دهیم و از آن مقدار  ( قرار می 14در رابطه )  Cminباشد. این مقدار را به همراه  رادیاتور می  NTUcurشود که همان  می 

 (15 ) 
 

 (16 ) 
 

 (17 ) 
 

 (18 ) 
 

 (19 ) 
 

 (20 ) 
 

 (21 ) 
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𝑈Acur   کنیم. این محاسبات را هم برای رادیاتور اصلی و هم رادیاتور پیشنهادی انجام و نتایج را با هم  را حساب می
 کنیم. مقایسه می 

 سازی با الگوریتم ژنتیک بهینه 
کند.  شده تکامل طبیعی، تقلید می وشی برای جستجوی تصادفی عددی است که از فرایند ساده الگوریتم ژنتیک، ر 

های بهتر  کاربردن اصل بقای بهترین و تکامل، به ایجاد جواب کند و با به ها عمل می این الگوریتم روی جمعیتی از پاسخ 
سازی است که در آن، روند جستجوها  نتیک، یک روش بهینه در حقیقت، الگوریتم ژ   . [ 24  ;23] پردازد  تر می و مناسب 

شوند تا زمانی که قادر به رشد  مشابه تکامل طبیعی موجود بیولوژیکی است که در آن، نسل موجودات، زاده و بزرگ می 
ف خواهد  ترین، حذ باشند. دقیقاً مثل قلمروی حیوانات، تنها، اصلح برای تولیدمثل زنده خواهد ماند، در حالی که ضعیف 

هاست که این موضوع با توجه به  اولین گام برای استفاده از الگوریتم ژنتیک، تعیین نحوه تعریف کروموزوم   . [ 25] شد  
شود.  ای از اعداد صحیح تعریف می صورت آرایه ها به گردد. در الگوریتم پیشنهادی، کروموزوم های مسئله تعیین می ویژگی 

ها  ی شروع باید تعدادی جواب اولیه تولید کرد. تولید این جواب از آنجایی که این الگوریتم مبتنی بر جمعیت است برا 
باشد. برای تولید جمعیت جدید در هر نسل، مکانیزم انتخاب و عملگرهای تقاطع و جهش  صورت کاملًا تصادفی می به 

اده شد  منظور شرکت در عملگرهای تقاطع و جهش، از روش چرخ رولت استف شود. برای انتخاب والدین، به استفاده می 
باشد. در این الگوریتم برای تقاطع احتمال  که در آن، احتمال انتخاب هر جواب متناسب با مقدار تابع برازش آن جواب می 

درصد در نظر گرفته شد. مقدار تابع هدف مدل    20یافته احتمال  های تقاطع درصد و برای عمل جهش از میان جواب   80
نظر گرفته شده است؛ از این رو باید پس از ایجاد جمعیت اولیه و همچنین تولید  عنوان تابع برازندگی در  پیشنهادی، به 

ها،  ها محاسبه کرد. برای انتخاب هر نسل از جواب های جدید حاصل از عملگرها، مقدار تابع هدف را برای این جواب جواب 
تکرار یا سپری    200ادی، انجام تعداد  گرایی و انتخاب تصادفی استفاده شد. برای اتمام الگوریتم پیشنه ترکیبی از نخبه 

گونه بهبود در مقدار هدف، در نظر گرفته شد. فلوچارت الگوریتم پیشنهادی در شکل  تکرار بدون هیچ   100شدن تعداد  
 نشان داده شده است.   6

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 شده. فلوچارت الگوریتم طراحی6شکل 
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 و بحث  ج ینتا

توان تا حد زیادی از حجم رادیاتور موتور را  با حفظ سطح انتقال حرارت می در این تحقیق، فرض بر این است که 
شود. برای اثبات این فرضیه، از یک رادیاتور با  توجهی در ساختار داخلی انجام می کاهش داد. این کار بدون تغییر قابل 

یط معمولی تعیین گردید. این  اینچ استفاده شد. عملکرد انتقال حرارت برای این رادیاتور در شرا   24  ×17×1  ابعاد 

𝐾𝑗رادیاتور قادر به اتلاف حرارت با سرعت  

𝑠
𝜖سپس عملکرد انتقال حرارت را توسط روش  باشد.  می   70/ 73   − 𝑁𝑇𝑈  

برای رادیاتور موجود و رادیاتورهای پیشنهادی محاسبه کردیم. برای شروع تحلیل ابتدا طول رادیاتور، تغییر داده شد و  
 آورده شده است.   7کدام محاسبه گردید. این مقادیر در جدول  توان حرارتی هر  

 رادیاتور  طول در تغییر با حرارتی  توان . تغییرات7جدول 
𝑱توان حرارتی ) 

𝒔
 ( ftطول رادیاتور )  ( inطول رادیاتور )  ( 

27414 6 5 /0 
46761 12 1 
60632 18 5 /1 
70776 24 2 

 
اگر تنها طول رادیاتور را کاهش دهیم توان آن کاهش خواهد یافت. با  مشخص است که    7های جدول  بر اساس داده 

یابد. برای  درصد کاهش می  33/ 9درصد و   14ترتیب توان حرارتی آن  درصد از طول رادیاتور به   50درصد و  25کاهش  
 افزایش داد. کننده در سطح )سطح انتقال حرارت( را  های خنک توان تعداد فین شده می جلوگیری از کاهش توان منتقل 

 

 

 رادیاتور   طول در تغییر با حرارتی توان . تغییرات7شکل 

 

R² = 0.9796
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شده با رادیاتور اصلی یکسان باشد با توجه به اینکه از طول رادیاتورها کم  پس برای اینکه توان رادیاتورهای طراحی 
های موردنیاز بر اساس طول رادیاتور  فین ها جبران شود. تعداد  شده است باید سطح مقطع انتقال حرارت با افزایش فین 

 ارائه شده است.   8در جدول  

 رادیاتور طول براساس نیاز مورد فین های . تعداد8جدول 
 ( ftطول رادیاتور )  ( inطول رادیاتور )  ها تعداد فین 

575 12 1 
437 18 5 /1 
385 24 2 
349 36 3 
310 48 4 

 

 

 رادیاتور طول براساس موردنیاز هایفین . نمودار تعداد8شکل 

 
یابد. حال اگر بخواهیم مقدار  افزایش می   437به    385های مورد نیاز از  درصد از طول رادیاتور، تعداد فین 25با کاهش  

 ( 9خواهیم رسید )شکل    436بهینه آن را توسط الگوریتم ژنتیک محاسبه کنیم به مقدار  
 

R² = 0.7941
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درصد از طول رادیاتور کم   25رادیاتور به کمک الگوریتم ژنتیک زمانی که . تعیین فین های مورد نیاز 9شکل 

 شده است.
 

با توجه به موارد مطرح شده مشخص است که اگر طول رادیاتور تغییر کند برای ثابت نگه داشتن توان حرارتی باید  
متری که تغییر پیدا خواهد کرد فاصله بین دو فین  ها تغییر کند تنها پارا ها را تغییر داد. زمانی که تعداد فین تعداد فین 

 استفاده کرد.   22توان از رابطه  ها در رادیاتورهای پیشنهادی می است. برای تعیین فاصله بین فین 

𝐹𝐷 =
𝑟𝐿 − (𝑛𝑡𝑢𝑏𝑒 × 𝐹𝑇)

𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝐹𝑖𝑛𝑠
 

 در این رابطه:  
𝐹𝐷 فاصله بین دو فین : 
𝑟𝐿 طول رادیاتور : 

𝑛𝑡𝑢𝑏𝑒 ها : تعداد لوله 
𝐹𝑇 ضخامت یک فین : 

𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝐹𝑖𝑛𝑠 .تعداد فین پیشنهادی برای هر رادیاتور : 
 
 
 
 

 (22 ) 
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 ها . تعیین فاصله بین فین9جدول  
 ( ftطول رادیاتور )  ( mmطول رادیاتور )  ( mmها ) فاصله بین فین 

52 /0 304 1 
04 /1 457 5 /1 
58 /1 609 2 
61 /2 914 3 
92 /3 1219 4 

 

 
 ها نسبت به طول رادیاتور . تعیین فاصله بین فین10شکل 

 
یابد. بر اساس اطلاعات  درصد کاهش می   18ها  درصد از طول رادیاتور فاصله فین   15با کاهش    10با توجه به شکل  

یابد. حال اگر  کاهش می  mm94 /2به   mm92 /3 درصد از طول رادیاتور، فاصله بین دو فین از   25با کاهش   9جدول  
 (. 11خواهیم رسید )شکل    mm  867 /2یم به مقدار  بخواهیم مقدار بهینه آن را توسط الگوریتم ژنتیک محاسبه کن 
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 درصد از طول رادیاتور کم شده است.  25. تعیین فاصله بین دو فین توسط الگوریتم ژنتیک زمانی که 11شکل 

 
 

 
 کنندههای خنک. توان حرارتی ثابت رادیاتور با افزایش تعداد فین12شکل 
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تواند ثابت بماند اما با توجه به اینکه با  کننده توان حرارتی رادیاتور می های خنک فین با افزایش    12با توجه به شکل  
تواند باعث مشکل در دفع حرارت  شود کاهش بیش از حد طول رادیاتور می ها، فاصله بین آنها کم می افزایش تعداد فین 

 ها شود. از فین 

 گیرینتیجه
توان تا حد زیادی از حجم رادیاتور را کاهش داد.  سطح انتقال حرارت می در این تحقیق، فرض بر این بود که با حفظ  

اینچ استفاده شد. این رادیاتور قادر به اتلاف حرارت با سرعت    24  ×17×1  برای اثبات این فرضیه، از یک رادیاتور با ابعاد 
𝐾𝑗

𝑠
𝜖باشد. سپس عملکرد انتقال حرارت توسط روش  می  70/ 73  − 𝑁𝑇𝑈   برای رادیاتور موجود و رادیاتور پیشنهادی

کننده رادیاتور اگر تنها طول رادیاتور را کاهش دهیم توان  های خنک محاسبه شد. نتایج نشان داد با فرض ثابت بودن فین 
  33/ 9درصد و   14ترتیب توان حرارتی آن  ز طول رادیاتور، به درصد ا   50درصد و   25آن کاهش خواهد یافت. با کاهش  

کننده در سطح افزایش داده شد.  های خنک شده، تعداد فین یابد. برای جلوگیری از کاهش توان منتقل درصد کاهش می 
توسط الگوریتم  افزایش یافت. مقدار بهینه آن    437به    385های موردنیاز از  درصد از طول رادیاتور، تعداد فین   25با کاهش  

کاهش یافت که مقدار بهینه آن   mm94 /2به    mm92 /3 محاسبه گردید. همچنین فاصله بین دو فین از  436ژنتیک  
های  تر شدن رادیاتور و کاهش هزینه تعیین گردید. کاهش طول رادیاتور باعث سبک   mm  867 /2توسط الگوریتم ژنتیک  

ازحد آن  تواند مفید واقع شود. اما کاهش بیش سمت موتور دارند می شود و در خودروهایی که مشکل فضا در ق می   ساخت 
 کننده به هم شود و مشکل در دفع حرارت را به وجود آورد. های خنک تواند باعث نزدیک شدن فین می 
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