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است. دراین مقاله رادیاتور هاي حرارتی برخوردار شدهاي در بررسی عملکرد سیستماي از جایگاه ویژههاي رایانهسازيامروزه شبیه
شود. این رادیاتور از آرایش موازي و سري چند مبدل حرارتی سازي میشبیهایران سفیرکاري موتور دیزل لکوموتیو سیستم خنک
اي، تشکیل شده است و داراي دو بخش دما بالا و دما پایین است. با توجه به پیچیدگی و فشردگی صفحات هاي دندانهفشرده با پره

اي براي ضریب انتقال حرارت است. در بخش اول رابطهسازي در دو مرحله انجام شده رفته در رادیاتور، شبیهکارانتقال حرارت به
ریزش شود. باتوجه به وقوع پدیدهسازي میبستهکننده به کمک دینامیک سیالات محاسباتی همسمت هوا و سمت سیال خنک

ی مناسب براي حل صورت گذرا، در فضاي دوبعدي حل شده است. گام زمانها، معادلات حاکم بهاي پرهها در آرایش دندانهگردابه
شود. در بخش دوم با استفاده از کد محاسباتی که توسعه داده ها از سطح انتخاب میگذرا باتوجه به مدت زمان جدایش گردابه

شود. در اینجا توزیع دما درون رادیاتور و عملکرد سازي میعنوان یک مبدل حرارتی شبیهشود، عملکرد حرارتی کلی رادیاتور بهمی
هاي مختلف جریان سیال و همچنین دماهاي شده از رادیاتور در دبیگیرد. میزان حرارت دفعادیاتور مورد بررسی قرار میر	حرارتی

عملکرد نهایت به کمک نتایج استخراج شده، منحنیهاي کد توسعه داده شده است. درسیال خروجی از رادیاتور از جمله خروجی
آید.دست میحرارتی رادیاتور به
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	 Nowadays,	 computer	 simulations	 are	 becoming	 more	 and	 more	 important	 in	 performance	
investigation	of	thermal	systems.	In	this	article,	radiator	from	a	cooling	system	of	a	diesel	engine	
of	ER24PC	locomotive	is	simulated.	The	radiator	is	composed	of	parallel	and	series	arrangement	
of	 compact	 heat	 exchangers	with	 offset	 strip	 fins.	 It	 also	 has	 two	 high	 and	 low	 temperature	
sections.	 Due	 to	 the	 complexity	 and	 compactness	 of	 heat	 transfer	 plates	 implemented	 in	 the	
radiator,	the	simulation	is	carried	out	in	two	steps.	First,	a	relation	for	coolant-side	and	air -side	
heat	transfer	coefficient	is	correlated	using	computational	fluid	dynamics.	Due	to	vortex	shedding	
phenomenon	 in	 the	 staggered	 fin	 arrays,	 governing	 equations	 are	 solved	 transiently	 in	 two-
dimensional	 space.	 Appropriate	 timestep	 for	 the	 transient	 solution	 is	 chosen	 according	 to	
time	period	 of	 vortex	 shedding	 from	 the	 surface.	 In	 the	 second	 step,	 using	 the	 developed	
computational	 code,	 the	 overall	 thermal	 performance	 of	 the	 radiator	 is	 simulated	 as	 a	 heat	
exchanger. Consequently, temperature distribution inside the radiator and its thermal
performance	are	studied.	Amount	of	heat	released	 from	 the	radiator	 in	different	 flow	rates	and	
temperatures	of	 fluid	 flowing	out	of	 the	radiator	are	among	 the	outputs	of	 the	developed	code.	
Finally,	thermal	performance	curve	of	radiator	is	obtained.	
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مقدمه-1
کاري در وسایل نقلیه رادیاتور است. ترین اجزاء سیستم خنکیکی از مهم

رادیاتور بایستی امکان دفع حرارت مورد نیاز سیستم را فراهم آورد. رادیاتور 
هاي حرارتی فشرده است. کاري وسایل نقلیه عموماً از نوع مبدلسیستم خنک

دار، هاي ساده، موجصورت پرهتواند بهها میرفته در این نوع مبدلارکسطوح به
ترین انواع سطوح اي یکی از رایجهاي دندانهپره	اي باشد.اي و یا دندانهکرکره

هاي حرارتی فشرده مورد استفاده قرار اي است که در مبدلبهبودیافته
سیر جریانی که شامل کردن مفراهمواسطهاي بههاي دندانهپره	گیرد.می

. لایه مرزي ]1[کنند نواحی ورودي متوالی است، انتقال حرارت را تقویت می
شود. است، در ناحیه پشتی مسیر متلاشی میکه درون مسیر کانال رشد کرده

رو با گیرد. ازایندرنتیجه درکانال پایین دستی، لایه مرزي جدید شکل می
یابد. جریان، عملکرد حرارتی سطح افزایش میبودنتوجه به درحال توسعه
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شود ها موجب افزایش انتقال حرارت میدیگري که در این نوع پرهپدیده
ها سبب ایجاد نوسان در جریان . ریزش گردابه]2[ها است ریزش گردابهپدیده

شود سطوح وجودآمده در جریان سیال موجب میشود. نوسانات بهسیال می
ترتیب انتقال حرارت در تماس باشند و بدینطور متناوب با جریان تازهپره به

	از سطوح افزایش یابد.
رفته در کارهاي بهضریب انتقال حرارت براي انواع مختلف پرهرابطه

توان به کمک کارهاي تحلیلی، تجربی و یا هاي حرارتی فشرده را میمبدل
تجربی بر ضریب انتقال حرارت ترین مطالعهعددي تعیین کرد. جامع

. در کار ]3[هاي حرارتی فشرده مربوط به کار تجربی کیز و لندن است بدلم
اساس آزمایشات هاي جریان براي سطوح مختلف برها نمودار مشخصهآن

هاي پرهترین کارهاي تجربی در زمینهتجربی مشخص شده است. ازجمله مهم
، موچیزوکی ]4[، ویتینگ ]2[توان از کارهاي جوشی و وب اي نیز میدندانه

هاي عددي نام برد. محققان بسیاري نیز از روش]6[و منگلیک و برگلس ]5[
زاده اند. جودکی و اشرفیضریب انتقال حرارت استفاده کردهبراي محاسبه

اند. انتقال حرارت درون یک کانال موجی شکل را مورد بررسی قرار داده]7[
اي، هاي انتقال حرارتی را براي یک آرایش دندانهمشخصه]8[لیواسپارو و 

دست کمک حل اختلاف محدود معادلات بقاء جرم، اندازه حرکت و انرژي بهبه
صورت پایا و دوبعدي درنظر گرفتند. ایشان ضخامت ها جریان را بهآوردند. آن

جریان سیال درون ]9[اکاش صفحات را نیز ناچیز فرض کردند. پاتانکار و پر
ها سازي کردند. آناي را با درنظر گرفتن ضخامت صفحات شبیهساختار دندانه

اي از شرط مرزي سازي جریان سیال درون این ساختار دندانهبراي شبیه
و لینگ شده است استفاده کردند. پنگدادهتوسعه]10[تناوبی که در مرجع 

(کمتر از]11[ صورت )، جریان سیال را به200براي اعداد رینولدز پایین
هاي هاي انتقال حرارت در پرهسازي کرده و مشخصهبعدي و پایا شبیهسه

جریان سیال درون یک ]12[دست آوردند. کوریچی و اوفر اي را بهدندانه
ي بالایی و صورت متناوب مانعی مربعی شکل در دیوارهنال دوبعدي که بهکا

آمده دستسازي کردند. نتایج بهگیرد را درحالت گذرا شبیهپایینی آن قرار می
توان جریان را پایا ها حاکی از آن است که در رینولدزهاي پایین میاز کار آن

دز، جریان سیال دچار و پایدار درنظر گرفت. ولی با افزایش عدد رینول
شده توسط طور کلی ناپایاست. شرط مرزي تناوبی ارائهشده و جریان بهنوسان

پاتانکار و همکاران براي جریان پایا درنظر گرفته شده است، لی و همکاران 
ررسی قرار استفاده از شرایط مرزي تناوبی را براي جریان ناپایا مورد ب]13[

.دادند

چاریولو و همکاران سازي عملکرد کلی رادیاتور نیز، ي شبیهدر زمینه
اي را براي تحلیل رادیاتور یک برنامهیوتیان-اپسیلون، براساس مدل ]14[

هاي ها از نوع مبدلشده در کار آنموتور دیزلی ارائه کردند. رادیاتور بررسی
، عملکرد ]15[همکاران هاي ساده است. اولیت و و لوله و با پرهحرارتی پره

کار هاي بهو لوله را ارزیابی کردند. پرهنقلیه از نوع پرهر یک وسیلهرادیاتو
سازي ها براي مدلاي بود. آنهاي کرکرهرفته در این رادیاتور از نوع پره

شرح داده شده است ]16[رادیاتور از روشی که توسط پرزسگارا و همکاران 
هایی سازي رادیاتور، حجم کنترلدلاستفاده کردند. در این روش براي م

ها درنظر گرفته شده است. هر یک از این حجم بزرگ حول لولهمقیاس
ها مانند یک مبدل حرارتی کوچک بوده که شرایط مرزي ورودي براي کنترل

کند.هاي اطراف خود دریافت میهر دو مسیر جریان را از حجم کنترل
ي موتور دیزل لوکوموتیو ایران کاردر این مقاله رادیاتور سیستم خنک

سازي گیرد، شبیهسفیر که در خطوط ریلی ایران مورد استفاده قرار می

رفته در رادیاتور این لوکوموتیو از نوع کارهاي حرارتی فشرده بهشود. مبدلمی
سازي شبیه	اي است.هاي دندانههاي آن از نوع پرهدار و پرهاي پرهصفحه

رت کامل از لحاظ محاسباتی کاري بسیار پرهزینه خواهد صوعددي رادیاتور به
هاي با ضخامت اندك و با سطحی ها داراي پرهبود. چراکه این نوع مبدل

گسترده بوده و براي تحلیل عددي نیاز به تعداد مش بسیار بالایی است. 
سازي رادیاتور ابتدا به کمک دینامیک سیالات محاسباتی، رو براي شبیهازاین
رفته در کاراي براي محاسبه ضریب انتقال حرارت درون صفحات بهرابطه

جریان سیال را به صورت پایا ]11- 9[مراجع شود. سازي میبستهرادیاتور هم
بل رؤیت نیست. در ها قاها در نتایج آناند، درنتیجه ریزش گردابهبررسی کرده

نیز صرفاً به ماهیت گذراي جریان سیال درون یک کانال ]12,13[مراجع 
همراه با موانعی در دیواره بالا و پایین آن پرداخته شده است. دربخش اول این 

اي که در دو هاي دندانهمقاله جریان سیال درون ساختاري تکراري با پره
سازي عددي جا شبیهگیرد. دراینسی قرار میشود مورد بررسمت تکرار می

صورت گذرا انجام شده و با انتخاب گام زمانی ها بهجریان سیال درون پره
شود. به سازي میها شبیهریزش گردابهمناسب، جزئیات جریان ازجمله پدیده

ها، حل پایا براي محاسبه ضریب انتقال حرارت دلیل وقوع پدیده ریزش گردابه
یست؛ بنابراین دربخش نخست مقاله، با استفاده از نتایج حاصل از مناسب ن

اي، هاي دندانهشونده پرهحل عددي معادلات حاکم در سلول واحد تکرار
اي براي محاسبه میانگین زمانی ضریب انتقال حرارت برحسب عدد رابطه

شود.سازي میبستهرینولدز هم
عنوان ، مبدل حرارتی را بهیوتیان- هایی مشابه با روش اپسیلونروش

ها توسط کاربر به آن بیند که در یک سمت وروديیک جعبه سیاه می
(براي نمونه ها به کاربر گزارش میشده و در سمت دیگر خروجیداده شود

ها مشخص شده و در سمت دیگر دما در خروجیدماهاي ورودي داده
ضریب انتقال بطهشود). در بخش دوم این مقاله پس از مشخص شدن رامی

حرارت براي دو سمت مبدل، به کمک الگوریتمی که در متن مقاله توضیح 
نویسی سی داده شده است و با استفاده از کد محاسباتی که به زبان برنامه

دار اي پرهشود، توزیع دما در دو سمت مبدل حرارتی صفحهتوسعه داده می
تري نسبت ادیاتور دید کاملشود. آگاهی از نحوه توزیع دما در رمشخص می

کند. هاي مختلف رادیاتور ایجاد میبه انتقال حرارت صورت گرفته در بخش
هاي بر وضعیت انتقال حرارت در بخشتوزیع دما در مبدل حرارتی علاوه

هاي حرارتی نیز مورد تواند براي تشخیص مناطق در معرض تنشمختلف، می
منظور بهبود عملکرد از نحوه توزیع دما بهرو آگاهی استفاده قرار گیرد. ازاین

ها حائز اهمیت است. حرارتی، براي طراحان و سازندگان این نوع مبدل
درنهایت با استفاده از این کد محاسباتی، توزیع دما براي دو سمت هوا و 

شده، دماهاي خروجی از رادیاتور و کننده، میزان حرارت دفعسیال خنک
تولیدکنندگان و که مورد استفادهدیاتور منحنی عملکرد حرارتی را

جا هر چند دراینآید. دست میهاي حرارتی است، بهکنندگان مبدلمصرف
سازي کاري موتور دیزل لوکوموتیو ایران سفیر شبیهرادیاتور سیستم خنک

سازي رادیاتور سایر توان براي شبیهشود، ولی از این کد محاسباتی میمی
هاي حرارتی نیز استفاده کرد.هاي متفاوت مبدلشکاربردها و با آرای

	مشخصات رادیاتور-2
رادیاتور سیستم 	.]17[دهد ها را نشان میکلی رادیاتور و فنشماي 1شکل 
اي کاري داراي دو مبدل حرارتی فشرده جریان متقاطع از نوع صفحهخنک

روي صورت عمود بر سطح زمین و روبهدار است که در دو سمت، بهپره
هاي فشرده، در سمت سیال گیرند. هر یک از مبدلیکدیگر قرار می
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کننده خنککننده داراي دولایه است که یک ناحیه آن براي عبور سیالخنک
کننده مسیر دما پایین است. خنکمسیر دما بالا و ناحیه دیگر براي عبور سیال

کننده چه براي مسیر دمابالا و چه براي مسیر دماپایین به جریان سیال خنک
کننده در مسیر دمابالا پاس است. همچنین جریان سیال خنکصورت تک

کننده دو مسیر با سیال خنکصورت کاملاً مجزا از مسیر دماپایین بوده وبه
متر و عرض آن 2هاي حرارتی شوند. طول هریک از مبدلیکدیگر ترکیب نمی

متر و عمق ناحیه دماپایین نیز سانتی5/13متر است. عمق ناحیه دمابالا 5/1
ردیف براي مسیر 95هاي حراتی داراي هریک از مبدل	متر است.سانتی6

اي جریان هوا است.ردیف بر96کننده و جریان سیال خنک
کاري موتور دیزل کار رفته در سیستم خنکبهکنندهسیال خنک

درصد حجمی است. در شرایط بیشینه 40گلیکول ، اتیلنایران سفیرلکوموتیو 
و در مدار دماپایین m3/h80کننده در مدار دمابالا دور موتور دبی سیال خنک

m3/h28 ورودي به رادیاتور در کنندهخنکجا دماي سیال. در این]17[است
حرارتی شود. مقاومتفرض میC5/54°و در مدار دماپایین 95	C°مدار دمابالا

m2K/Wو m2K/W000352/0ترتیب هوا نیز بهآب و سمترسوب سمت

کاري در هاي سیستم خنک. فن]18[درنظر گرفته شده است 000175/0
رادیاتور را براي مجموعهs/m350توان، دبی مجموع و در شرایط بیشینه

درنظر C25°. دماي هواي محیط ]19[کنند کاري تأمین میسیستم خنک
دبی هوا و سیال گرفته شده است. با توجه به مشخصات هندسی و 

کننده بخش دمابالا و دما ده ورودي به رادیاتور، رینولدز سیال خنککننخنک
و رینولدز جریان سمت هوا نیز 1200حدود شرایط بیشینه عملکرد پایین در 

است؛ بنابراین جریان سیال در 2200حدود شرایط بیشینه عملکرد در 
	گستره جریان آرام قرار دارد.

هاي حرارتی و چگونگی شماتیکی از چگونگی آرایش مبدل2شکل در 
گونه که یاد شد، هر یک توزیع جریان در رادیاتور نشان داده شده است. همان

کننده داراي هاي حرارتی راست و چپ رادیاتور در سمت سیال خنکاز مبدل
عنوان یک مبدل حرارتی هرلایه خود به2شکل رو در اینه است. ازدو لای

کننده در ورود مجزا نمایش داده شده است. در مدار دمابالا، دبی سیال خنک
شده، نیمی از آن به سمت مبدل سمت راست و نیم ها دو قسمت به مبدل

که سیال شود. در نهایت پس از ایندیگر به سوي مبدل سمت چپ هدایت می
مدار دمابالا در دو مبدل، تبادل حرارت لازم با هواي محیط را کنندهخنک

انجام داد، دوباره با یکدیگر جمع شده و به سمت خروجی مدار دمابالا هدایت 
هاي سمت راست و چپ در مدار دمابالا با یکدیگر رواقع مبدلشود. دمی

کننده وارد مبدل سمت اند. در مدار دماپایین، تمامی سیال خنکموازي شده
چپ شده، سپس توسط لوله رابطی به سوي مبدل سمت راست هدایت 

شود تا انتقال حرارت لازم با هواي محیط انجام گیرد. باتوجه به دبی اندك می
هاي حرارتی راست و چپ دراین کننده در مدار دماپایین، مبدلنکسیال خ
هاي اند. درصورتی که مبدلصورت سري به یکدیگر متصل شدهبخش به

شدند کاهش صورت موازي به یکدیگر متصل میحرارتی مدار دماپایین به
رینولدز جریان سیال در این ناحیه، سبب تضعیف عملکرد حرارتی مبدل 

در مدار دماپایین، لزجت سیال ن باتوجه به دماي کمتر شد. همچنیمی
کننده در این ناحیه بیشتر بوده و درنتیجه براي داشتن یک عدد خنک

کننده در این مدار خنکرینولدز مشابه با بخش دمابالا، باید سرعت سیال
هاي حرارتی بخش دماپایین بیشتر از بخش دما بالا باشد؛ بنابراین مبدل

کار رفته در سمت سیال هاي بهپرهاند. ي به یکدیگر متصل شدهصورت سربه
شمایی از 3شکلاي است. هاي دندانهکننده و هواي رادیاتور از نوع پرهخنک

1جدولدهد. در اي را نشان میهاي دندانههپارامترهاي هندسی در پر
آمده است.کنندههاي سمت هوا و سمت سیال خنکمشخصات هندسی پره

	ايهاي دندانههاي جریان در پرهتعیین عددي مشخصه-3
براي تعیین مشخصات جریان، معادلات پیوستگی، اندازه حرکت و انرژي 

ي عدد رینولدز در مبدل با توجه به گسترهده است. صورت عددي حل شبه
با فرض جریان شود. حرارتی مورد استفاده، رژیم جریان آرام درنظر گرفته می

ناپذیر دوبعدي و رژیم جریان آرام، معادلات ناپایاي حاکم با صرف نظر از تراکم
صورت اثرات نیروي شناوري و اتلافات لزجتی براي یک سیال نیوتونی به

(ر ) است.4- 1وابط
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سازي جریان در مدل هندسی درنظر گرفته شده براي شبیه4شکلدر 
براي کاهش محاسبات عددي و زمان .اي نشان داده شده استهاي دندانهپره

توسعه ]10[حل مسئله از شرط مرزي تناوبی که توسط پاتانکار و همکاران 
هاي سرعت را شود. شرایط مرزي تناوبی براي مؤلفهداده شده، استفاده می

(می ) بیان کرد.5توان به شکل رابطه

ݔ൫ݑ	)5( + ,ݕ,´ܲ ߬൯ = ,ݕ,ݔ)ݑ ߬) , ݔ൫ݒ + ,ݕ,´ܲ ߬൯ = ,ݕ,ݔ)ݒ ߬)	

است.l2جا برابر شونده، که دراینطول سلول تکرار´ܲ
توزیع فشار خاصیتی تکرارشونده ندارد، ولی گرادیان فشار مقداري ثابت 

) ) براي فشار برقرار است.6خواهد داشت، درواقع رابطه
)6(	ܲ൫ݔ + ,ݕ,´ܲ ߬൯ = ,ݕ,ݔ)ܲ ߬) + 	(߬)ߚ

) در هر گام زمانی مقداري ثابت بوده و بیانگر گرادیان (߬)ߚ)، 6در رابطه
فشار در سلول تکرارشونده است.

	تناوبی بادماي سطح ثابتتوزیع دما نیز در یک جریان کاملاً توسعه یافته

ܶ)صورت بندي دما بهتکرارشونده نخواهد بود. درصورت مقیاس − ୵ܶ)/

( ୠܶ − ୵ܶ)این دماي بی ،) شونده خواهد تکرار) خاصیت 7بعد مطابق رابطه
.]20[داشت 

)7(ܶ൫ݔ + ,ݕ,´ܲ ߬൯ − ୵ܶ
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=
,ݕ,ݔ)ܶ ߬) − ୵ܶ

ୠܶ(ݔ)− ୵ܶ
(ୠܶ(x)به طوریکه  ) تعریف 8دماي بالک سیال بوده و مطابق رابطه

شود.می
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1نییاپ امد 1لااب امد2نییاپ امد 2لااب امد

کنخ لایس دورو
لاابامد هدننک

کنخ لایس جورخ
نییاپامد هدننک

کنخ لایس جورخ
لاابامد هدننک

کنخ لایس دورو
لاابامد هدننک

کنخ لایس دورو
نییاپامد هدننک

طیحم ياوه طیحم ياوه

یجورخ ياوه

	
	هاي حرارتی و چگونگی توزیع جریانآرایش مبدل2شکل 

	

	
کننده و سمت هوا هاي سمت سیال خنکهاي هندسی پرهشمایی از مشخصه3شکل

]2[

اهابعاد هندسی پره1جدول
	t(mm)l(mm)h(mm)s(mm)	ابعاد

2/048/113/2سمت هوا

3/01385/2کنندهسمت سیال خنک

ايهاي دندانهسازي عددي پرهمدل هندسی براي شبیه4شکل

) شود. در ) در سطح مقطع عرضی کانال محاسبه می8انتگرال رابطه
ݑ)مرزي عدم لغزشها نیز شرایطي پرهدیواره = ݒ = 	استفاده شده است.(0

عدد رینولدز، ضریب انتقال حرارت و ضریب اصطکاك نیز به ترتیب 
) شوند.) تعریف می11-9مطابق روابط

)9(Re =
୦ܦݑߩ
ߤ

)10(ℎሖ =
݇ ቀ

డ்
డ௬
ቁ
୵

୵ܶ − ୠܶ

)11(f =
1
4
−ௗ

ௗ௫
୦ܦ

ଵ
ଶ
ଶݒߩ

(ضریب کلبرن را می انتقال حرارت ) به ضریب 12توان به کمک رابطه
	مربوط کرد.

)12(j = ൫ℎሖ ୮ൗܿݑߩ ൯Prଶ ଷ⁄

	.]21[شوند معادلات حاکم با استفاده از روش حجم محدود حل می
روش بادسو مرتبه دوم با استفاده ازفت و دیفیوژنهاي همرترمسازي گسسته

سازي پارامتر زمان از روش ضمنی مرتبهبراي گسسته. ]22[گیرد میانجام
فشار - سرعتهمبسته کردنهمچنین براي . ]23[دو استفاده شده است 

مانده براي همگرایی در مقادیر باقی. ]24[شود میکار برده هسیمپل بالگوریتم
	حل	درنظر گرفته شده است. براي10-6هرگام زمانی نیز براي تمام معادلات 

	است	شده	فلوئنت استفاده	تجاري	حلگر	ازنیز 	حاکم	تمعادلا حل مسئله تا .
زمانی هاي جریان مستقل از زمان شوند و یا در یک بازهکه مشخصهزمانی

براي بررسی کند. صورت تکراري نوسان داشته باشند، ادامه پیدا میبه
هاي هازاي تعداد گربندي، هندسه مورد نظر بهها از شبکهبودن جوابمستقل

نتایج حاصل از 3جدولو 2جدولدر بندي شده است.متفاوتی شبکه
سمت هوا و سمت سیال هاي مختلف بنديسازي عددي براي شبکهشبیه
هوا و سمت بندي چهارم براي سمتشبکهدرنهایت. کننده آمده استخنک

.شده استکننده انتخاب سیال خنک
اي هاي با ساختار دندانهسازي پرهبا شبیهرابطهترین موضوع در مهم

گونه ها اینریزش گردابه. در توضیح پدیدهاستها ي ریزش گردابهپدیده
هاي سطح، موجب ناپایداري همواريتقارن ناد که عدمکرتوان عنوان می

ها یکی پس از دیگري از بالا و پایین سطح جسم جدا جریان شده و گردابه
رو اینازست،گذراها یک پدیدهکه ریزش گردابهتوجه به اینشوند. بامی

صورت گذرا انجام شده و نتایج در طی گذر سازي عددي نیز بهبایستی شبیه
ها سازي پدیده ریزش گردابهاهمیت در شبیهحائززمان بررسی شود. نکته 

زمانی مناسب از عدد آوردن گامدسته. براي باستزمانی مناسب انتخاب گام
براي یک مستطیل که عدد اشتروهال . استفاده شده استبدون بعد اشتروهال 

(در معرض جریان سیال قرار دارد  .]25[شود میبیان )13مطابق رابطه
)13(St = ሚ݂ݐ ⁄ݑ

(در  فرکانس جدایش ሖ݂عرض در معرض جریان سیال و	ݐ)، 13رابطه
رابطه ،براي فرکانس نوساناتاین رابطهبا بازآرایی .استها از سطح گردابه

) حاصل خواهد شد.14(

)14(1
ሚ݂ =

ݐ
St ∗ ݑ = ∆߬ୱ୦ୣୢୢ୧୬
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	بندي براي سمت هوااستقلال از شبکه2جدول
متوسط ضریب کلبرنمتوسط ضریب اصطکاكتعداد سلول	شماره

1	5000035827/0018448/0
2	14000036850/0019746/0
3	25000037512/0020083/0
4	50000038581/0020241/0
5	96000038639/0020212/0

	کنندهبندي براي سمت سیال خنکاستقلال از شبکه3جدول
متوسط ضریب کلبرنمتوسط ضریب اصطکاكتعداد سلول	شماره

14000040692/0017590/0
215000039525/0010271/0
327000040940/0012859/0
461000040963/0012419/0
5108000040955/0012201/0

آثارونباشدتأثیرگذارتحلیلنتایجدرانتخابیزمانیگامکهاینبراي
مقدارازشدهانتخابزمانیگامبایستیشود،ظاهرنتایجدرهاگردابهریزش

توجهبایستیدیگرطرفاز. باشدترکوچک) 14(معادلهازآمدهدستبه
بالارامحاسباتهزینهنیززمانیگامحدازبیشبودنکوچککهداشت

اشتروهالعددساختاريچنینبرايکهدهدمینشانمراجعبررسی. بردمی
2/0حدوددرمقداريوبودهعرضبهطولنسبتورینولدزعددبهوابسته
(هاگردابهجدایشمدت زمانبرايدرنتیجه. ]25[داشت خواهد ) را 15رابطه

	نوشت.توانمی
)15(∆߬ୱ୦ୣୢୢ୧୬ ≈ ݐ)5 ⁄ݑ )

دهد زمانی نشان میهاي انجام شده در بخش استقلال از گام رسیبر
وجود داشته باشد،گام زمانی 50تا 25که در هر سیکل نوسانات، درصورتی

آمده نخواهد داشت و دستهتر بودن گام زمانی تأثیر چندانی در نتایج بکوچک
(توان رو میدهد. از اینهزینه محاسبات را افزایش می براي گام ) را 16رابطه

	درنظر گرفت.ديسازي عدمناسب در شبیهزمانی 
ݐ)0.1)16( ⁄ݑ ) ≤ گام	زمانی ≤ ݐ)0.2 ⁄ݑ )

سازي عددي جریان سمت نتایج حاصل از شبیه5جدولو 4جدولدر 
زمانی آمده است.استقلال از گامکننده براي هوا و سمت سیال خنک

	سازي عملکرد کلی رادیاتورمدل-4
رارتی معادلات دیفرانسیلی حاکم بر توزیع دماي سیال در دو سمت مبدل ح

) 	.]18[) است 17جریان متقاطع مطابق معادلات

)17(⎩
⎨

⎧൬
ଵܮ

NTU൰
߲ ଵܶ

ݔ߲ + ଵܶ = ଶܶ																 		 		 0 ≤ ݔ ≤ ଵܮ

൬
ଶܮ

NTUC∗൰
߲ ଶܶ

ݕ߲ + ଶܶ = ଵܶ																	0 ≤ ݕ ≤ ଶܮ

) 	) است.17(شرایط مرزي معادلات) 18معادلات

)18(
ቊ ଵܶ(0,ݕ) = ଵܶ,୧(ݕ)

ଶܶ(ݔ, 0) = ଶܶ,୧(ݔ)

(در به ) از فرضیات زیر استفاده شده است:17دست آوردن معادلات
	توزیع شده است.صورت یکنواختسطح انتقال حرارت به-
در طی مسیر خود مخلوط 2و سیال1جریان سیال براي سیال-

	.استصورت دوبعدي درواقع براي هر دو سیال توزیع دما به.شودنمی
است.داراي نرخ ظرفیت گرمایی کمتر 1سیال-

	استقلال از گام زمانی براي سمت هوا4جدول
متوسط ضریب کلبرنمتوسط ضریب اصطکاك)sگام زمانی(

ΔτShedding/3= 5-10×47/3041630/0018839/0
ΔτShedding/9= 5-10×16/1039912/0019464/0
ΔτShedding/27= 6 -10×85/3038488/0020062/0
ΔτShedding/81= 6 -10×28/1038574/0020226/0

	کنندهاستقلال از گام زمانی براي سمت سیال خنک5جدول
متوسط ضریب کلبرنمتوسط ضریب اصطکاك)sگام زمانی(

ΔτShedding/3= 4-10×5/6036331/0011600/0
ΔτShedding/9= 4-10×17/2040061/0013106/0
ΔτShedding/27= 5 -10×22/7040963/0012419/0
ΔτShedding/81= 5 -10×41/2041137/0	012300/0	

حرارت رسانشی صورت نسبت انتقالبهNTUحرارتتعداد واحدهاي انتقال
(تر کلی به نرخ ظرفیت گرمایی کوچک 	شود.) تعریف می19مطابق رابطه

)19(NTU = ഥܷܣ ⁄୫୧୬ܥ
(نیز می(ܣതܷ)ضریب انتقال حرارت کلیبراي محاسبه ) 20توان از رابطه

استفاده کرد.

)20(

1
ഥܷܣ

=
1

(η୭ℎܣ)୦
+

1
(η୭ℎܣ)୦

+
୵ݐ

݇୵ܣ୵
+

1
(η୭ℎܣ)ୡ

											+
1

(η୭ℎܣ)ୡ
آن براي انواع سطوع در باشد که رابطهمیراندمان پرهηکه ايبه گونه

آمده است.]18[مرجع 
(صورت نیز به∗Cهاي حرارتینسبت ظرفیت 	شود:می) تعریف21رابطه

)21(C∗ = ୫୧୬ܥ ⁄୫ୟ୶ܥ
سازي، با استفاده از روش تفاضل محدود و پس از گسسته) 17(معادلات

دست هبسمت مبدل و توزیع دماي سیال در دوحل شدهصورت عددي به
فضاي دوبعدي درنظر گرفته شده براي توزیع دماي سیال بدین منظور. آیدمی
݉به  × تعداد nو xتعداد تقسیمات در راستاي m. شودمیقسمت تقسیم ݊

(. استyتقسیمات در راستاي  را نشان )17(معادلاتفرم گسسته) 22روابط
	.دهدمی

)22(⎩
⎪⎪
⎪
⎨

⎪⎪
⎪
⎧ ൬

ଵܮ
NTU൰

୦ܶ,, − ୦ܶ,ିଵ,

ݔ∆ + ൬ ୦ܶ,, + ୦ܶ,ିଵ,

2 ൰ =

൬ ୡܶ,, + ୡܶ,,ିଵ

2 ൰ 													0 ≤ ݔ ≤ ଵܮ

൬
ଶܮ

NTUC∗൰ ൬
ୡܶ,, − ୡܶ,,ିଵ

ݕ∆ ൰+ ൬ ୡܶ,, + ୦ܶ,,ିଵ

2 ൰ =

൬ ୦ܶ,, + ୦ܶ,ିଵ,

2 ൰ 						 		 		0 ≤ ݕ ≤ ଶܮ
جا فرض شده است که سیال گرم داراي نرخ ظرفیت گرمایی کمتر دراین

جایگزین 2جاي اندیسبهcو اندیس1جاي اندیسبهhاندیس(درواقع باشد
(صورت بهشده روابط گسستهاست). شرایط مرزي شده 	خواهد بود:)23روابط

)23(ቊ ୦ܶ,, = (ݕ)ܶ
ୡܶ,, = (ݔ)ܶ

ترتیب است سازي مبدل حرارتی به ایندرنهایت الگوریتم کلی براي شبیه
دي معادلات حاکم بر مسئله براي که ابتدا به کمک نتایج حاصل از حل عد

اي براي میانگین زمانی ضریب انتقال یک سلول واحد تکرار شونده، رابطه
شود. سپس با داشتن رابطه سازي میحرارت بر حسب عدد رینولدز همبسته

حل شده و توزیع دما در دو سمت مبدل 17ضریب انتقال حرارت، معادلات
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سازي مبدل الگوریتم کلی براي شبیه5شکلآید. در دست میحرارتی به
چین مربوط به بخش اولیه، هاي خطحرارتی آمده است. در این شکل جعبه

سازي عددي بوده که به کمک دینامیک سیالات محاسباتی یعنی شبیه
حرارت در دو سمت مبدل ب انتقالاي کلی براي میانگین زمانی ضریرابطه

عنوان ورودي سازي شده بهبستههمشود. درنهایت رابطهسازي میبستههم
هاي با خط پر، مربوط گیرد. جعبهسازي مورد استفاده قرار میبخش دوم شبیه

) ) 17به بخش دوم یعنی کد محاسباتی توسعه داده است که با حل معادلات
براي اعتبارسنجی 	کند.ارتی را مشخص میتوزیع دماي درون مبدل حر

]18[کدمحاسباتی توسعه داده شده، از مطالعه موردي بررسی شده در مرجع 
شده حرارتی بررسیمشخصات هندسی مبدل 6جدولاستفاده شده است. در 

نتایج حاصل از کد محاسباتی توسعه داده شده با نتایج 7جدولآمده است. در
شود، طورکه ملاحظه میمقایسه شده است. همان]18[شده در مرجع گزارش
خوبی است.آمده داراي دقتدستنتایج به

هاي حرارتی در رادیاتور لکوموتیو ایران با توجه به نحوه آرایش مبدل
دست آوردن نشان داده شد، روند محاسباتی براي به2شکل سفیر که در 

نشان داده شده است. در واقع پس از 6شکلتوزیع دماي کل رادیاتور در
ضریب انتقال حرارت براي دو سمت دست آمدن رابطهسازي عددي و بهشبیه

شده، مطابق با لگوریتم مبدل حرارتی، با استفاده از کد محاسباتی توسعه داده
هاي حرارتی توزیع دما براي هریک از مبدل6شکلنشان داده شده در 

شود.مشخص می

	سازي مبدل حرارتیالگوریتم کلی شبیه5شکل

سازي رادیاتور مورد بررسیالگوریتم محاسباتی براي شبیه6شکل
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]18[مشخصات هندسی مبدل حرارتی در مرجع 6جدول
()mطول)	mm(t)mm(l)mm(h)mm(s(سمت Wm-1K-1(Kw(تعداد ردیف پره)mmضخامت صفحات

1102/018/339/2177/13/05/016718
2102/018/339/2177/13/05/016818

نتایج اعتبارسنجی کد محاسباتی7جدول

]حاضر	مطالعه[) Kخروجی(	دماي	]18[) Kخروجی(دماي)Kورودي(دماي)kgs-1دبی(	سیالجنسسمت

22/4732/9772/977هوا1
66/12/11735/5865/585هوا2

	
	نتایج-5
کنندههاي جریان سمت سیال خنکمشخصه- 5-1

در . شدسازيشبیهعدديصورتبهايدندانههايپرهدرونسیالجریان
. استشدهدادهنشانمختلفرینولدزهايدرخطوط جریان7شکل
رینولدز سبب تغییر افزایش عدد شودمیمشاهدهشکلایندرکهطورهمان

اي ها در ساختار دندانهریزش گردابهوجود آمدن پدیدهالگوي جریان و به
. گیردمیشکلهاپرهپشتهاییگردابهپایین،رینولدزهايشود. درها میپره

(ها جدا نمیها ثابت بوده و از سطح پرهها در پشت پرهاین گردابه 7شکلشود
هاگردابهاینکند.درواقع الگوي جریان برحسب زمان تغییر نمی.الف، ب)

پرهدومیانخالیفضايوشدهتربزرگرینولدزعددافزایشباوبودهمتقارن

(میپررامتوالی ایجادموجبرینولدزعددبیشترافزایش. ب)7شکلکند
تقارنعدمازناشیهاناپایدارياین. شودمیسیالجریاندرهاییناپایداري
کردنگردخطايدلیلبهعدديحلدرکهاستسطوحبرهايناهمواري

درشدهتشکیلهايگردابهتاشودمیسببهاناپایداري. آیدمیوجودبهاعداد
جداپرهسطحپایینوبالاازمتناوبصورتبهدیگريازپسیکیهاپرهپشت

) صورت یک جا الگوي جریان برحسب زمان بهج، د). در این7شکلشوند
دراي از خطوط جریاننمونه8شکلالگوي تکرارشونده تغییر خواهد کرد. 

ها از جدایش گردابهتناوبی مختلف است که الگوي تکرارشوندههايزمان
شونده در گسترهدر نهایت این الگوي تکرار. دهدها را نشان میسطوح پره

شود، پدیدهکه در تصاویر دیده میطور جریان آرام مشابه خواهد بود. همان

	
150رینولدز -الف

	
750رینولدز -ب

	
850رینولدز -ج

	
1500رینولدز -د

کننده براي اعداد رینولدز مختلفخطوط جریان سمت سیال خنک7شکل
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	=ΔτShedding/4	τالف) 

	
=ΔτShedding/2	τب) 

	
=3ΔτShedding/4	τ-ج

	
ΔτShedding	=	τ-د

	
=5ΔτShedding/4	τه) 

	
=6ΔτShedding/4	τو) 

	
=7ΔτShedding/4	τز) 

	
=2ΔτShedding	τح) 

)1500هاي مختلف(رینولدز کننده در زمانخطوط جریان سمت سیال خنک8شکل

ها موجب درهم آمیختگی بیشتر جریان شده و جدایش متناوب ریزش گردابه
شود ها سبب نوسان جریان اصلی سیال میها از سطوح بالا و پایین پرهگردابه

راجریاننوساناتشود. فرکانسکه این موضوع باعث بهبود انتقال حرارت می
با .کردمحاسبهزمانبرحسباصطکاكضریبمنحنیبهبا توجهتوانمی
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رینولدزدرکنندهخنکسیالبرايجریاننوساناتفرکانس،9شکلبهتوجه
در واقع زمان جدایش کامل هر گردابه از . استثانیهدرسیکل1500،513

گام زمانی شد،دادهشرحطورکههمانثانیه است.95/1×10-3ح سط
تر باشد.سازي عددي باید از این مقدار کوچکشبیه

(آمده در رینولدزهاي مختلف،دستبهعددينتایجبراساس ) 24رابطه
کنندهخنکسیالکلبرن سمتمیانگین زمانی ضریبمحاسبهبراي
.شده استسازيبستههم

)24(ȷ ̅= 0.3762Reି.ସଽ

شدهسازيبستهکلبرن هممیانگین زمانی ضریبمنحنی10شکلدر
محققانتوسطشدهپیشنهادتجربینتایجباکنندهخنکسیالسمتبراي
.استشدهمقایسهدیگر

هواهاي جریان سمت مشخصه- 5-2
نیزهواسمتسیالجریانکننده،خنکسیالسمتبامشابهروشیبه

برحسباصطکاكضریبمنحنی11شکلدر. استشدهسازيشبیه
هواسمتبراي سیالآمدهدستبهنتایجبراساس. استشدهرسمزمانیگام

ثانیه، درواقع درسیکل1500،9615رینولدزدرجریاننوساناتفرکانس
ثانیه است. 04/1×10-4براي سمت هوا، زمان جدایش گردابه از سطح 

) براي25(رابطهآمده دررینولدزهاي مختلف،دستبهعددينتایجبراساس
.استشده سازيبستههمسمت هواکلبرنمیانگین زمانی ضریبمحاسبه

)25(ȷ ̅= 2.566Reି.ଵ

عددينتایجازحاصلکلبرنمیانگین زمانی ضریبمنحنی12شکلدر
.استشدهمقایسهتجربینتایجباهواسمت

حرارتی کلی رادیاتورسازي عملکرد شبیه- 5-3
سمتوکنندهخنکسیالسمتبرايآمدهدستبهدمايتوزیع13شکلدر

درکهطورهمان. استشدهدادهنشانخوردهبرشمقطعدررادیاتورهواي
منظوربهدماپایینمدارکنندهخنکسیالشودمیمشاهدهب- 13شکل
سمتحرارتیمبدلواردابتدامحیط،هوايبهخودحرارتیانرژيانتقال

تاشودمیهدایتراستسمتحرارتیمبدلسمتبهآنازپسوشدهچپ
آمده،دستبهنتایجبهباتوجه. یابدکاهشلازممیزانبهآنانرژي

زمانی در کننده برحسب گاماصطکاك سمت سیال خنکمنحنی ضریب9شکل
ثانیه است)5/7×10- 5زمانی (هر گام1500رینولدز

سازي عددي با نتایج محققان دیگر مقایسه ضریب کلبرن حاصل از شبیه10شکل
کنندهبراي سمت سیال خنک

	
1500منحنی ضریب اصطکاك سمت هوا بر حسب گام زمانی در رینولدز 11شکل

باشد)ثانیه می2×10-6(هر گام زمانی 

سازي عددي با نتایج محققان دیگر مقایسه ضریب کلبرن حاصل از شبیه12شکل
براي سمت هوا

گراددرجه سانتی4/39دمايبارارادیاتوردماپایین،مدارکنندهخنکسیال
سمتحرارتیمبدلدودماپایین،مداردرکنندهخنکسیال.کندمیترك
کردهمتصلیکدیگربهسريصورتبهراکاريخنکسیستمراستوچپ
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بهکنندهخنکسیالازنیمیدمابالامداردرکهاستدرحالیاین. است
سمتحرارتیمبدلسويبهدیگرنیموراستسمتحرارتیمبدلسمت
یکدیگربادمابالامداردرمبدل حرارتیدودرواقع. شودمیهدایتچپ

.اندشدهموازي
رارادیاتوردمابالا،مدارکنندهخنکسیالآمده،دستبهنتایجبهباتوجه

دمايتوزیعنیزج-13شکلدر. کندمیتركگرادسانتیدرجه8/71دمايبا
مدارکنندهخنکسیالازانرژيگرفتنوظیفهکههواییبرايآمدهدستبه

هوايمیانگین دمايوشدهدادهنشانداردعهدهبررادماپایینودمابالا
آنازحاکینتایجنهایتدر. استگرادسانتیدرجه9/74رادیاتورازخروجی

	467	kW	دماپایینمدارازشدهدفعحرارتکاري رادیاتور،شرایطدرکهاست

.بودخواهد	1965	kW	دمابالامدارازشدهدفعحرارتو

توان شده میدادهتوسعهمحاسباتیآمده از کددستنتایج بهازاستفادهبا
در. دست آوردرا بهدماپایینودمابالامداردررادیاتورحرارتیعملکردمنحنی

شکلدرودماپایینمداردررادیاتورحرارتیعملکردمنحنیالف-14شکل

. استشدهدادهنشانبالادمامداردررادیاتورحرارتیعملکردمنحنیب-14
کننده،خنکسیالدبیافزایشبااستمشخصتصاویرایندرکهگونههمان

گرفتهصورتحرارتانتقالبرکنندهخنکسیالدبیافزایشتأثیرازکمکم
مقاومتکننده،خنکسیالبالايهايدبیدربه این دلیل که. شودمیکاسته

. بودخواهدمبدلهوايسمتحرارتیمقاومتبهمربوطغالبحرارتی
تأثیربعدبهحديیکازکنندهخنکسیالدبیبیشترافزایشدرنتیجه

بهباتوجهبراي نمونه،. داشتخواهدمبدلکلیحرارتیعملکرددراندکی
سیالبراي	kg/s5/22دبی وهوابراي50	kg/sدبیدرب- 14شکل
رادیاتور،دمابالايمدارطریقازشدهعدفحرارتدمابالا،مدارکنندهخنک
افزایشدرصد20راهوادبیکهدرصورتیحال. بودخواهدکیلووات1965
حدودحرارتانتقالدرواقع. شدخواهدکیلووات2203حرارتانتقالدهیم،

دبیدرصد20افزایشکهاستدرحالیاین. یافتخواهدافزایشدرصد1/12
در. شودکیلووات2028حرارتانتقالشدخواهدموجبکنندهخنکسیال

.استیافتهافزایشحرارتانتقالدرصد2/3تنهاحالتاین

(الف)

(ج)(ب)

	)C°(توزیع دماي هوا-ج)C°(کنندهتوزیع دماي سیال خنک-مقطع برش خورده ب-الف13شکل

ورودي هوا
پاییندماي ورود

بالادماورودي 

پاییندماخروجی 

بالادماخروجی 

	ناحیه دماپایین

	بالاناحیه دما
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بالف

مدار دمابالا-مدار دماپایین ب-منحنی عملکرد حرارتی رادیاتور الف14شکل

گیرينتیجه- 6
. شدسازيشبیه	ایران سفیر	لکوموتیوکاريخنکسیستمرادیاتورمقالهدراین

ریزشپدیده. استشدهاستفادهايدندانههايپرهازرادیاتوراینساختدر
موجبهاپرهگونهایندرکهاستتوجهیجالبهايپدیدهجملهازهاگردابه

هايناپایداريرینولدز،عددافزایشبا. شودمیحرارتانتقالضریبافزایش
وشدهپرهسطوحازهاگردابهجدایشموجبسیالجریاندرشدهایجاد

حرارتانتقالضریبافزایشموجبسیالجریاندرشدهایجادنوسانات
جریانسازيشبیهها،گردابهریزشپدیدهگذرايماهیتبهباتوجه. شودمی

مناسبزمانیگام. گیردانجامگذراصورتبهبایستیهاپرهگونهایندرسیال
و با استفاده از هاگردابهجدایشفرکانسبهباتوجهجریان،سازيشبیهبراي

ايرابطهعددي،سازيشبیهنتایجازاستفادهبا. گردیدتعیینعدد اشتروهال 
ايدندانههايپرهحرارت درونانتقالمیانگین زمانی ضریبمحاسبهبراي

سازيشبیهمنظوردر ادامه به. شدکننده ارائهسمت هوا و سمت سیال خنک
کمکبهگردید کهتوسعهمحاسباتیکدیکرادیاتورکلیتیحرارعملکرد

درنهایت. شدمشخصرادیاتوردرونکنندهخنکسیالوهوادمايتوزیعآن
حرارتیعملکردمنحنیمحاسباتی،کدتوسطشدهگزارشنتایجازاستفادهبا

	.آمددستبهمختلفهايدبیدررادیاتور

	فهرست علائم-7
	)mm(ارتفاع پره	ࢎ
(	ࡸ 	)mبعد رادیاتور
(	̇ 	)kgs-1دبی جرمی سیال
(	ࢀ 	)K	C,˚دما
(	 	)Wm-1K-1رسانندگی گرمایی
	ضریب اصطکاك فانینگ	۴
(	࢛ 	)ms-1سرعت

	)mm(ضخامت پره	࢚
ሖࢎ (ضریب انتقال حرارت جابه	 	)Wm-2K-1جایی
ഥࢁ 	) 	)Wm-2K-1ضریب انتقال حرارت کلی
	ضریب کلبرن	۸
	)mm(پرهطول	
	)mm(	طول تناوبی	´ࡼ
	عدد اشتروهال	ܜ܁
	عدد پرانتل	ܚ۾
	عدد رینولدز	܍܀
	)mm(عرض پره	࢙
෨ࢌ 	) )s-1فرکانس
(	ࡼ 	)Paفشار
(	ܐࡰ 	)mقطر هیدرولیکی
(	ܘࢉ 	)Jkg-1K-1گرماي ویژه
	بعدنرخ ظرفیت گرمایی بی	∗۱
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