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1- مقدمه
با توجه به مشکلات استفاده از خودروهاي موتور احتراقي و افزايش قيمت فرآورده هاي 
نفتي در جهان، بسياري از شرکت هاي توليد خودرو، به تحقيقات گسترده اي براي توليد 
خودرويي با سامانة رانشي جديد، رو آورده اند. يکي از گزينه  هاي مطلوب، خودروي برقي است. 
کاهش آلودگي، کاهش اتلافات انرژي و افزايش بازده از نقاط قوت خودروي برقي محسوب 
مي شود. حجيم بودن انباره ها و كم بودن مقدار انرژي ذخيره شده در انباره، باعث شده که 
اين خودرو، جايگاه مطلوب خود را پيدا نکند و نتواند جايگزين  خودرو هاي احتراقي شود. 
اميد است با پيشرفت فناوري در اين زمینه، در سال هاي نزديک اين مشکل نيز مرتفع گردد.

عملکرد خودروي برقي تا حدود زيادي وابسته به عملکرد انباره هاي برقي آن است. چون 
راه اندازي و کارکرد خودروي برقي جريان بسيار زيادي از انباره هاي خودرو دريافت مي کند 
و نهايتاً باعث گرم شدن آن ها مي شود؛ اگر خنک کاري اين انباره ها و به طور کلي سامانة 
برقي خودروي برقي بخوبي صورت نگيرد، بازده خودرو تا حد زيادي کاهش پيدا مي کند. 
افزايش دماي مدار سامانة وارونگر خودرو و تجاوز آن از مقداري خاص،‌ منجر به كاركرد 
نامطلوب مدار برقي یاد شده مي شود. تاکنون تحقيقات زيادي مبني بر بررسي خنک کاري 
س��امانه هاي موجود و يا بهينه س��ازي سامانه هاي خنک کاري موجود صورت گرفته که 
در ادامه به چند مورد آن ها اشاره مي شود. در سال 2003، احمد پسران و همکارانش]1[ 
در دانشگاه کولورادو، به بررسي تأثير دماي انباره بر بازده عملکرد خودروي برقي پرداخته 
اند. آن ها به  وسيلة روش اجزاء محدود به شبيه سازي غيردائم انتقال حرارت از هر يک 
از انباره ها در حضور سامانة خنک کاري پرداخته اند. دراین تحقيق هيچ تغييري در سامانة 
خنک کاري اعمال نشده، بلکه صرفاً انتقال حرارت از انباره ها به اين سامانه شبيه سازي 
ش��ده است. كفي و همكاران]2[، در س��ال 2007، به مقايسة حالت هاي مختلف سامانة 
خنک کاري خودروي برقي پرداختند. متغيرهاي اين تحقيق، دماي سيال خنک کن، مقدار 
ضريب انتقال حرارت جابه جايي، جنس لوله هاي سامانة خنک کن و چند متغير ديگر بوده 

طراحي و الگوسازي سامانة خنک  کاري
خودروي سمند برقي

رامين مهدي پور *
كارشناس مركز تحقيقات موتور ايران خودرو و دانشجوي دکتري مهندسی مكانيك، دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين توسي

raminme56@yahoo.com

زهرا بني عامريان
دانشجوي دکتري مكانيك، دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين توسي

rr_amerian@yahoo.com

علي اصغر جعفري
دانشيار، عضو هيأت علمي دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين توسي                        

jafari@uast.ac.ir

چکيده
در اين مقاله، روند طراحي س�امانة1 خنک کاري خودروي برقي2 معرفي و متغيرهاي طراحي تعيين مي ش�وند. در خودروي برقي، به 
علت اهميت انرژي تلف شده در انباره3 و سامانة وارونگر4، خنک کاري به وسيلة هوا مؤثر نيست و ناگزير به کمک آب صورت مي گيرد. در 
اين تحقيق، س�مند، خودروي بنزين س�وز ساخت ش�رکت ايران خودرو به خودروي برقي تبديل مي شود. سامانة خنک کاري به روش هاي 
عددي ش�بيه س�ازي شده و ثابت مي شود که با استفاده از سامانة مديريتي جديد، مبدل5 سمند بنزين سوز که با استفاده از نتايج تجربي 
ش�بيه س�ازي ش�ده، با اعمال پاره اي تغييرات، قابل استفاده براي خنک کاري سمند برقي اس�ت. به کمک الگوي عددي، متغيرهايي مانند 
س�رعت تلمبه، س�رعت پنكة مبدل، قطر لوله ها، مشخصات مبدل وارونگر، چيدمان اجزاء و ... تعيين مي شود. در نهايت، بهترين چيدمان 

مدار خنک کاري از سه حالت پيشنهادي انتخاب مي شود.
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* نويسندة مسؤول/ پذيرش نهايي مقاله: 1387/8/23
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طراحي و الگوسازي سامانة خنک کاري خودروي سمند برقي

است. در نهايت بهترين حالت خنک کاري پيشنهاد شده است. در اين مقاله نيز اجزايي از 
سامانة  خنک کاري خودروي برقي به روش اجزاء محدود شبيه سازي شده است. كيلي و 
همکاران]3[ در سال 2007، به بررسي روش هاي مختلف مرسوم در خنک کاري سامانة 
برق��ي خ��ودروي برقي پرداخته اند. هدف از اين تحقيق، يافتن مناس��ب ترين متغيرهاي 
طراحي با در نظرگرفتن قيودي چون هزينة اجرا، وزن و حجم س��امانة خنک کاري است. 
در اين تحقيق سامانه هاي خنک کاري با سيال خنک کن اتيلن گليکول بررسي شده اند.       
در این سامانة خنک کاري دماي طراحي در حدود 70 درجة سانتي گراد است و استفاده از 
اين سامانة خنک کاري هزينة گراني دارد. به طور کلي در اين مقاله، شرح مختصري از همة 
سامانه هاي استفاده شده و پيشنهادشده براي خنک کاري خودروي برقي ارائه شده است.

در مقاله حاظر طراحي سامانة خنک کاري سمند برقي بررسي مي شود و مبدل هاي 
مورد نياز و چيدمان اجزاء تعيين مي گردد.

2- روند طراحي سامانة خنک کاري
در خودروي برقي، انرژي بس��ياري از  انباره ها و مدارهاي برقي کش��يده مي ش��ود؛ 
در عين حال اين اجزاء در فاصلة کمي نس��بت به يکديگر قرار مي گيرند، بنابراين انتقال 
حرارت جابه جايي آزاد، قادر به خنک کاري اين اجزاء نيست و بايد مدار خنک کاري مناسبي 
طراحي شود. بخش عمدة اتلافات حرارتي مدار برقي، متعلق به مدار وارونگر است. براي         
خنک کاري اين مدار، مبدلي طراحي و ساخته شده که با توجه به خصوصيات مدار در هنگام 

حركت،  قابليت خنک نگاه داشتن سامانه را دارد. 
واضح است که مبدل قبلي خودرو )مبدل خودروي سمند بنزيني( در صورتي که در 

شرايط جديد، بازده مناسبي داشته باشد، از لحاظ جانمايي اجزاء، بهترين گزينه است.
به کمک نتايج دالان باد مبدل و با اس��تفاده از ش��بيه س��ازي عددي نتايج تجربي، 
الگوي رياضي مبدل به دست آمده است. در اين مقاله، نشان داده مي شود که مبدل سمند      
بنزين س��وز، با ش��رايط کارکرد جديد )با اعمال پاره اي تغييرات(، پاسخگوي خنک کاري 

خودروي برقي خواهد بود.
رفتار اجزاء متفاوت مانند تلمبه ها، شيرها، منبع آب، مبدل سامانة وارونگر و انباره ها از 
لحاظ حرارتي و هيدرو ديناميکي الگوسازي شده و نرم افزاري تدوين شده که مشخصات 
سيال خنک کن )آب( را در هر نقطه و هر زمان در سامانة خنک کاري محاسبه نمايد. به 
کمک نرم افزار تدوين ش��ده با در نظر گرفتن قيود طراحي، چيدمان مناس��ب و نيز مقدار 
مجموعه اي از متغيرهاي طراحي مانند س��رعت تلمبه، سرعت پنكة مبدل، قطر لوله ها، 

مشخصات وارونگر، چيدمان اجزاء و ... تعيين مي شود.

3- طراحي سامانة مبدل حرارتي مدار برقي وارونگر
س��امانة وارونگر، عمل تقس��يم و انتقال قدرت الكتريكي را در موتور به عهده دارد. 
در حالتي که موتور تحت بار بيش��تري قرار مي گيرد، بالتبع انرژي بيش��تري از اين سامانه 
درخواست مي کند؛ اين امر باعث مي شود جريان بيشتري از انباره کشيده شود و به عبارتي 
از مدارهاي برقي آمپر شديدي عبور کند و تلفات مهمي در سامانة وارونگر ايجاد شود. با 
توجه به ميزان تلفات حرارتي اين سامانه و پيشنهادهاي شرکت سازندة قطعات برقي براي 

خنک کاري، مدار  آب بهترين گزينه است. 
در روي هر مبدل چهار مدار برقي به ابعاد نشان داده شده در شکل )1( قرار دارد. اين 
c )طبق پيشنهاد كتابچة راهنماي قطعة یاد شده( به حالت بحراني  قطعات در دماي 92
و خطرناک نزديک مي شود. طبق نمودارهاي شبيه سازي مدار برقي، اين قطعات در حركت 
شتاب گيري، بيشترين تلفات را دارند، در اين حالت ميزان تلفات حرارتي براي مدار برقي 

بزرگ تر و هر يک از مدارهاي برقي کوچکتر بترتيب 1400 و 1200 وات است.

در اين تحقيق براي يافتن بهترين چيدمان س��امانة خنک کاري، معيارهايي در نظر 
گرفته ش��ده است: دستيابي به بيش��ترين ميزان انتقال حرارت مؤثر، کم بودن ميزان افت 
فش��ار، آب بندي و قابليت رس��وب زدايي، سادگي س��اخت و هزينة اجرا. با درنظر گرفتن 
معيارهاي یادش��ده، آرايش قرارگيري سامانة مبدل حرارتي به صورت نشان داده شده در 
شکل )2( طراحي شده است. با استفاده از دو قطعه با ابعاد مناسب )يکي در رو و ديگري 
در زير( مسيری مانند شکل 2 در آن ايجاد مي شود. در مرحلة آخر، اين دو قطعه با آب بند 

مناسب به هم پيج مي گردد.
 

4- محاسبات انتقال حرارت در وارونگر
در شرايط معمول، كاركرد خودرو بنزين سوز، شار آب خنک کن در مبدل خودرو، در 
 D( محدودة 2400 تا 4200 ليتر بر س��اعت است. با توجه به هندسة مبدل و قطر داخلي
20mm =( لوله هاي تش��کيل دهنده، عدد رينولدز محاس��به شده براي جريان در حدود    
x 10+3 83.33 است. اين مقدار رينولدز بيانگر آشفتگي جريان است. چون ميزان تغييرات 

دمايي آب در روند خنک کاري بزرگ نيس��ت، بنابراين مي توان خواص آب خنک کن را 
ثابت فرض كرد. در جريان داخلي آشفتة کاملًا توسعه يافته در مجراي دايره اي با خواص 
ثاب��ت در حالت  prb500 >0.5وx  10+3 <Reb< 10+6 3  معادلة )1( با دقت 10 درصد 

براي محاسبة عدد Nu ، پيشنهاد شده است[4]. 
)1( Nub=0.012Reb

0.87-280prb
0.4

  N نش��ان داده شود و تعداد لوله هاي زير هر وارونگر dQ اگر ش��ار ورودي مبدل با 
باشد، مي توان نوشت:
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تغييرات انرژي سيال عبوري از مبدل به اين شکل نوشته مي شود:
   		  )3(

در هر بازة زماني از ش��رط ش��به تعادلي دماي ثابت براي ش��بيه سازي كمك گرفته       
مي شود؛ براي جريان داخلي با شرايط دماي سطح ثابت اين معادله برقرار است[4]:
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ب��ه كمك معادلات 3 و 4 و معلوم بودن مقدار انر‍ژي تلف ش��ده )در هنگام حركت 
خ��ودرو( و دماي س��يال ورودي به مبدل، دماي آب خروجي و دم��اي ديوارة مبدل قابل 

محاسبه است.
sQ و با استفاده از معادلة )5( مي توان دماي بدنه را محاسبه كرد.  با معلوم بودن مقدار
در معادلة R مقاومت حرارتي کل وارونگر است که شامل مقاومت حرارتي ديوارة آلومينيوم 

و مقاومت بدنة وارونگر )که مقدار آن در كتابچة راهنماي وارونگر آمده[5]( است. 
	 )5( ))(()( wsKBwss TTRRTTRQ −+=−=                          
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5- محاسبات افت فشار در داخل وارونگر 
با توجه به بحث هاي گذشته، استفاده از قطر داخلي براي اين نوع لوله تقريب مناسبي 

است. براي محاسبة افت فشار از معادلة ضريب اصطکاک فينگ]4[ استفاده مي شود. 
	 )6( 

eR و زبري جريان خنک کن در نمودار مودي در محدوده اي قرار مي گيرد  ميزان 
که نمودار لولة صاف، تقريباً با نمودارهاي ديگر يکسان است. بنابراين مي توان با تقريبي 
مناسب از نمودار لولة بدون زبري استفاده كرد. براي سادگي بيشتر از معادلة )7( براي شبيه 

سازي زبري جريان استفاده شده است[1].

                            )7(f = 0.046Re
-0.2         3x104 < Re < 106

 K براي محاسبة افت فشار ناشي از اتصالات از معادلة )8( استفاده شده است. ضريب
، از جدول )1( به دست مي آيد.

         		  )8(2

2
1

muKP r=∆

براي محاسبة افت فشار در طول مبدل نيز از طول لولة معادل استفاده شده است.

6- بهينه  سازي و انتخاب ابعاد هندسي
متغيرهاي تأثيرگذار بر اين شبکه  بندي: 

تعداد لوله  هايي که زير سامانه وجود دارد. 11 -
ابعاد هندسي لوله 22 -

طول لوله  هاي عبوري 33 -
شار آب عبوري 44 -

نحوة تقسيم جريان عبوري  نسبت به هندسة وارونگر  55 -
با توجه به معادلات بخش قبل، يک برنامة رايانه اي تدوين شده که با توجه به ابعاد 
هندس��ي داده شده، دماي وارونگر و افت فشار سامانه را محاسبه مي كند. به عبارت ديگر 
الگويي رياضي براي اين مبدل خاص ايجاد شده است. حال با توجه به عملکرد اين سامانه 

در کل چرخه، مي توان با تغيير متغيرهاي موتور عملکرد مبدل را بهينه كرد. 
داوري براي بازده مبدل بر مبناي 3 معيار است:

انتقال حرارت 11 -
افت فشار 22 -

قابليت ساخت 33 -
نتايج به دست آمده از بهينه سازي اين مبدل در ادامه آمده است:

عرض مجرا )w كه در شكل )4( مشخص شده است.( بر مبناي معيارهاي ساخت، 
1h در شكل)4(( با استفاده از معيار افت  بايد کمتر از 40 ميلي متر باش��د. ارتفاع مجراء ) 
فشار و انتقال حرارت انتخاب و مشخص شده كه حالت تك مجرا، بهترين بازده را ايجاد 
(mm)10.12، 2400  hourlit / مي کند. با در نظر گرفتن تنها يک مجرا، براي شار 

10.3(mm)  بهترين انتخاب است. با در  =1h  ، hourlit / 1h= و براي ش��ار 2800
1h عدد 10 ميلي متر انتخاب گرديد. باقي ابعاد  نظر گرفتن  معيار ساخت اين سامانه براي 
مس��ير به گونه اي انتخاب مي شود تا از زير هر وارونگر بيشترين مسير ممکن لوله کشي 
خنک کن طي شود، که ابعاد نهايي در شکل هاي )3( و )4( آمده است. جزييات طراحي اين 

بخش در مرجع ]6[ آمده است.

مشخصات هندسي قطعات برقي شکل 1

مشخصات هندسي مبدل خنك كاري مدار برقي شکل 2

جدول 1 افت اصطکاکي در لوله ها]4[
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7- شبيه سازي رياضي مبدل
معادلة انرژي براي مبدلي که در دو سمت آن سيال گرم و سرد در جريان است، بدين 

شکل نوشته مي  شود:
		   
	 )9(

1-7- روش متوسط لگاريتمي اختلاف دما براي تحليل مبدل گرما
باح��ل معادلات ان��رژي )9( در حالت تفاضلي ب��راي جرياني با جهت هاي مختلف       

مي توان به معادلة )10( رسيد: 
)10(

  
∆2T اختـــلاف  ∆1T اختلاف دما بين دو سيال در يک انتهاي مبدل و  که در آن 

دماي دو ســيال در انتهاي ديگـر مبدل است. 
  F براي حالتي که جريان دقيقاً مخالف جهت يا هم جهت نباشد، از ضريب تصحيح
استفاده مي شود. اين ضريب تصحيح را به صورت نمودارهايي كه بومن و همکارانش]4[ 
تهيه كرده اند و براي تمام مبدل هاي گرمايي چند گذر پوسته اي، لوله اي و جريان متقاطع 

در دسترس است. 
)11(

ضريب F به متغيرهاي نوع جريان، آرايش لوله ها و مقاديرP و R وابسته است[4].
)12(











−
−
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∆
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=
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21

max

cc

hh
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TT
TT

R
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P

ضري��ب کلي انتقال حرارت بين آب گرم و ه��وا در مبدل نيز  با معادلة )13( تعريف 
مي شود: 

     )13(

، معلوم باشند. بنابراين 
oh و ih با توجه به اين معادله براي محاسبة UA بايد مقادير 

ابتدا روند محاسبة اين متغيرها بررسي مي شود.
همان طور که قبلًا اشاره شد، با توجه به محدودة کارکرد مبدل خودروي بنزين سوز 
ih بايد  و قطر لولة آن، جريان در داخل مبدل از نوع جريان مغشوش است. براي محاسبة
مقدار عدد بي بعد  در جريان مغشوش محاسبه شود. معادلات مختلفي براي محاسبة 
عدد Nu در مراجع مختلف پيشنهاد شده که همة اين معادلات داراي شکل مشابه )14( 

**** است. ,,, dcba هستند. تنها اختلاف اين معادلات پيشنهادي در مقادير
)14(

ih را از روي    **** ، م��ي توان مق��دار ,,, dcba ب��ا محاس��بة مقادير بهينة 
محاسبه كرد.

 oh با مراجعه به دستينه هاي مبدل هاي هوايي، مي توان دريافت که براي محاسبة 
به دليل متنوع بودن شکل خارجي مبدل و شکل پره ها و پيچيده بودن محاسبات، معادلة 
خاصي پيش��نهاد نش��ده و فقط به بررسي مبدلي خاص به وس��يلة آزمايش هاي تجربي 

پرداخته ش��ده[7]. در اين جا با اس��تفاده از منحني هاي حاصل از آزمايش در چند مرجع 
، که بر همة نمودارهاي به دست آمده از      oh مختلف ]4و7[، معادله اي واحد براي محاسبة 

آزمايش هاي تجربي، منطبق است، به اين شکل پيشنهاد شده است:
)15(

که در اين معادله، داريم:                                    
)16(

		 )17( 
 	

طبق پيشنهاد مراجع ]3و1[، براي محاسبة رينولدز از اين معادله استفاده مي شود: 
                                                            )18(

eR جريان و معادلة )14( و نيز داش��تنa , b مناس��ب، مي توان مقدار  با معلوم بودن
oh را محاسبه كرد.

تا اين مرحله براي محاس��بة ميزان انتقال حرارت از معادلات به دست آمده از نتايج 
badcba مجهول است. در ادامه با  ,,,,, **** تجربي مراجع ياد ش��ده، ش��ش ضريب
اس��تفاده از قاعدة ژنتيک، مقدار دقيق و بهينة هر يک از اين مجهولات تعيين مي ش��ود. 

پيش از آن به بررسي آزمايش دالان باد پرداخته مي شود.

2-7- محاسبة UA نتايج تجربي براي مبدل الگوي مذکور
براي اطمينان از درس��تي الگوسازي رياضي صورت گرفته، عملکرد مبدل خودرو در 
دالان باد آزمايشگاه سيالات دانشگاه صنعتي شريف، آزمايش شده است]8[. افت فشار و 
ميزان انتقال حرارت در اين آزمايش براي سرعت هاي مختلف جريان، اندازه گيري شده 
است. نتايج به دست آمده از اين آزمايش در شکل هاي )5( و )6( آمده است. ديگر نتايج به 

دست آمده از آزمون دالان باد در جدول هاي )2( و )3( آورده شده است.  
با توجه به نمودارهاي )1( و )2( و نيز جدول هاي )2( و )3(، براي هر آزمايش، مقدار 
واقعي متغيرهاي UA از معادلات موجود محاسبه مي شود که حاصل آن در جدول شمارة 
)4( فهرست شده است. اين مقادير مي توانند به عنوان معياري براي اطمينان از شبيه سازي 

رياضي استفاده شوند.

8- شبيه  سازي مبدل به كمك  قاعدة ژنتيک 
همان طور که پيشتر اشاره شد، هدف از برنامة رايانه اي تدوين شده، به دست آوردن 
معادله اي رياضي است که نتايج نمودارهاي تجربي را با دقت شبيه سازي كند. پس از اين 
شبيه سازي و با توجه به اين که روند کلي ظاهري مبدل شبيه سازي شده، نقاط خارج از 

اين نمودارها يا به عبارتي نقطة کارکرد جديد مبدل با دقت خوبي قابل تخمين است. 
 ، ∗∗∗∗ abcdDabn HMo ,,,,,,,, s همان‌ط��ور که گفته ش��د، اگر مقادير
معلوم باش��ند، مي توان UA را در هر دمايي محاسبه كرد. به علت تعدد متغيرها، يافتن 
مجموعه مقدار مناسبي، براي آن متغيرها از روش بهينه يابي قاعدة ژنتيک كمك گرفته 

شد. تابع هدف براي بهينه يابي بدين صورت تعريف مي شود:  
)در شرایط کیسان( | نتایجUA - آزمایشSe = Se +  | UA تابع خطا)19(

دو دليل اساسي مي توان براي استفاده از قاعدة ژنتيک نام برد:
 1- تعدد متغيرهاي مؤثر در شبيه سازي مبدل

 2- بي نيازي به سرعت براي تجزيه )شبيه سازي( براي به دست آوردن پاسخي بهينه
پس از به كاربستن اين قاعده با هزار بار تکرار، الگويي با دقت 1/68 % حاصل شد. 
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ابعاد نهايي مسير آب

نماي روبه روي مجراي خنک کاري

آزمون عملکردي مبدل پژو 405 ]8[

آزمون عملکردي مبدل پژو 405 ]8[

شکل 3

شکل 4

شکل 5

شکل 6

مقايسة نتايج تجربي با شبيه سازي شکل 7

جدول 2 آزمون عملکردي مبدل پژو 405 ]8[

جدول 3 آزمون عملکردي مبدل پژو 405 ]8[

جدول 4 محاسبةUA  براي آزمايش تجربي
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در جدول )6( دقت 10 ژن برتر اين شبيه سازي مشاهده مي شود. مقادير10 متغير ژن 
برتر در جدول )7( آورده ش��ده است. در نمودار شكل )7( نيز مقايسه اي از نتايج تجربي و 

الگوي رياضي نهايي، نشان داده شده است.

9- محاسبات انتقال حرارت و افت فشار در تجهيزات جانبي 
تغييرات ش��ديد و ناگهاني دما در مدار برقي که عمدتاً به واس��طة تغييرات ناگهاني 
در ش��رايط کارکرد خ��ودرو و حركت هاي آن رخ مي دهد، م��ي تواند تأثيرات نامطلوبي 
بر مدار خنک کاري داش��ته باش��د. براي حذف اين تأثيرات معمولًا مخزن ذخيرة آب در 
سامانة    خنک کاري تعبيه مي شود. اين مخزن وظيفة استهلاك تغييرات را به عهده دارد 
و به عبارتي باعث مي شود تغييرات دمايي شديد در مدار برقي با مقدار كمتر و با تأخير بر 
مدار خنك كاري تأثير بگذارد. براي سامانة خنك كاري خودرو كه داراي بيشينة لحظه اي 
در ش��تاب گيري است، تعبية اين نوع مخازن لازم و ضروري است. اين مخازن در هنگام 

هواگيري و تأمين آب نشتي نيز تأثير چشمگيري دارند.
نمودار شكل )8( تلفات حرارتي را در 30 انبارة موجود در سامانة برقي خودروي برقي 
نشان مي دهد. آن چه واضح و ضروري است، اين است که همة اين مقدار حرارت بايد به 

توسط مدار خنک کاري دفع گردد.
براي خنك كردن انباره مي توان از هر دو گزينة جابه جايي اجباري با استفاده از آب 
و جابه جايي آزاد هوا اس��تفاده كرد، ولي با توجه به قرارگرفتن تجهيزات در فاصلة بس��يار 
کم از يکديگر، استفاده از آب، بسيار مناسب تر است. نحوة چيدمان انباره ها در خودرو در 
شكل )9( نمايش داده شده است. با توجه به الگوسازي هندسي خودروي جديد، 21 انباره 
در عقب و 9 انباره در جلو قرار دارد. طبق تأکيد شركت سازنده، در مدار خنك كاري حداکثر 
سه انباره با هم به صورت مجموعه بسته مي شوند. نحوة لوله كشي تجهيزات با توجه به  

اين امر، در شكل )10( آمده است.
ش��بيه س��ازي حرارتي مخزن و انباره ها  با استفاده از فرض ظرفيت گرمايي انباشتة 
4 صورت گرفته اس��ت. قانون اول ترموديناميک براي سامانة حاضر به اين شکل نوشته      

مي شود:
                                                            )20(

يادآوري مي شود که هر انباره kg10 نيكل و يك ليتر آب دارد.
نمودار افت فش��ار برحسب شار عبوري از انباره در دفترك شركت سازنده، ارائه شده 
است. با عمليات برازش منحني بر اين نمودار، معادلة درجة 4 بر نمودار منطبق گرديده که 

از آن در برنامة رايانه اي، استفاده شده است.
در نهايت به كمك معادلات رياضي مبدل، مبدل حرارتي وارونگر، تلمبه، ش��يرها و 
منبع آب، نرم افزاري تهيه شده که مشخصات دما و افت فشار سيال خنک کن را بر مبناي 

حركت خودرو در هر نقطه و هر زمان محاسبه مي كند.

10- حركت در نظرگرفته شده
براي بررسي عملکرد سامانه، از بدترين تحرك متصور براي خودرو استفاده شده است. 

بدين ترتيب که: 
خودرو از زمان حركت در حال شتاب گيري است.

پس از 20 ثانيه، سرعت خودرو به km/h 100 رسيده است.
پس از اين 20 ثانيه، خودرو بر روي شيب حركت مي كند. )شيب پيمايي(

در ثانيه هاي 800 و 900 به طور متوالي دو بار شتاب گيري داريم.
با توجه به عملكردهاي متصور براي خودرو، اگر سامانة خنک کاري شبيه سازي شده 

به اين عملكردها پاسخ مناسبي دهد، پاسخگوي عملكردهاي ديگر نيز خواهد بود.

جدول 5 ژن اولية استفاده شده براي  

جدول 6 دقت شبيه سازي ده ژن برتر )خروجي برنامه بعد از 10000 بار اجرا(

جدول 7 مقدار متغيرهاي ژن برتر
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نمودار تغييرات توان تلف شده در مجموعة انباره ها )شتاب گيري( ]5[

نحوة چيدمان انباره ها در خودرو، )الف( 9 انباره در جلو، )ب(21 انباره در صندق عقب  

)الف(

)ب(

شکل 8

شکل 9

شکل 9

نحوة لوله كشي انباره ها در صندق عقب )هر سه انباره مجموعه هستند.( شکل 10

چرخة خنک کاري خودروي برقي

چرخة خنک کاري خودروي برقي

چرخة خنک کاري خودروي برقي

شکل 11

شکل 12

شکل 13

جدول 8 مشخصات تلمبة مورد نياز

مبدل

مبدل

مبدل

انباره

انباره

انباره

منبع

منبع

منبع

تلمبه

تلمبه

تلمبه

وارونگ ها

وارونگ ها

وارونگ ها

انباره

انباره

انباره
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پس از تکميل برنامة رايانه اي، س��ه حالت پيش��نهادي )ش��كل هاي 11، 12 و 13( 
براي چيدمان مدار خنک کاري به توس��ط برنامة رايانه اي ش��بيه سازي شد و عملكرد هر 
چرخه، الگو شد، پس از بررسي هاي انجام گرفته، مشخص شده که بهترين چيدمان مدار        
خنک کاري متعلق به ش��کل )12( اس��ت. در اين حالت، دماي خروجي سيال از حساس 
ترين قطعه، يعني مبدل مدار برقي، کمتر از 60 درجه س��انتي گراد مي ش��ود. اين شرط از       

مشکل ترين قيود طراحي اين مسأله است.

11- نتيجه گيري 
در اي��ن مقاله، س��امانة خنک کاري خودرويي برقي طراحي ش��ده اس��ت. برنامه اي       
رايانه اي براي شبيه سازي رياضي اجزاي اين سامانة خنک کاري تدوين شده که به وسيلة 
اين برنامه، متغيرهاي طراحي سامانة خنک کاري بهينه شده اند. الگوسازي مبدل خودروي 
بنزيني براي اس��تفاده در س��امانة خنک کاري خودروي برقي از بخش هاي بسيار مهم و 
کليدي اين مقاله بوده است. در نهايت ثابت شده که خنک کاري سامانة برقي خودرو برقي 

با استفاده از مبدل خودروي بنزين سوز با شرايط کارکرد جديد، امکان پذير است. 
سه آرايش مختلف براي چيدمان مدار سامانة خنک کاري در آغاز مقاله پيشنهاد شده 
که در پايان، چيدمان بهينه اي که در آن بيشترين انتقال حرارت صورت پذيرفته، انتخاب و 
معرفي شده است. تغييرات دماي سيال خروجي از مبدل و نيز خروجي از انباره در حركت 
اعمال ش��ده بر روي خودرو بترتيب در ش��کل هاي )14( و )15( نش��ان داده شده است.     
بهينه سازي متغيرهاي طراحي در سامانة خنک کاري نشان مي دهد که شار تلمبه كردن 

3600 ليتر بر ساعت، به عملکرد بهينة اين سامانه منجر مي شود. 
از ديگر دستاوردهاي اين پژوهش، مقادير مطلوب متغيرهاي طراحي سامانة حرارتي، 
به کمک نرم افزار تدوين شده و به روش طراحي Forward است. حجم بهينة مخزن 
ذخيرة آب، 4 ليتر تعيين شده است. مشخصات عملکرد تلمبه نيز در حالت بهترين چيدمان، 

تعيين شده و در جدول )8( آورده شده است 

نمادها
( )PLAs = : سطح لوله  sA دماي ديوارة مبدل : wT

در  ميانگين  جابه جايي  ضريب   :h
: دماي آب خروجي از مبدلطول لوله 

2hT
: شار عبوري از زير وارونگر dQ

 : دماي آب ورودي از مبدل
1hT

: مقدار تلفات حرارتي از وارونگر sQ
از  خروجي  هواي  دماي   :  2cT

مبدل
N: تعداد کل لوله ها 

1cT : دماي هواي ورودي از مبدل
ميانگين M: تعداد لوله ها زير هر وارونگر دماي  اختلاف   : LmT∆

لگاريتمي 
: مقاومت بين وارونگر و مبدل m : شار جرمي آب عبوري  sR

ديوارة 1T : دماي آب رودي  حرارتي  مقاومت   : kR

آلومينيومي 
: رينولدز2T : دماي آب خروجي  eR

 : دماي ديوارة وارونگر
sT
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