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 اطلاعات مقاله

 عملکرد بر.( ل.د.ك) اي‌لوله درون کلاف اثر بررسي براي آزمايشگاهي اي‌مطالعه ،در اين تحقيق
 براي آزمايشگاهي دستگاهي از منظور اين براي. است شده اجرا 614 پژو خودروي حرارتي مبدل
استفاده شده  مبدل حرارتي عملکرد بر. ل.د.ك تأثير بررسي و خودرو کاري‌خنک سامانة سازي‌شبيه

است. از نوعي ك.د.ل. به شکل سيم نازك فولادي موج مانند، درون لولة مبدل حرارتي براي افزايندة 
 به حرارت انتقال ضريب حالت، اين در که دهند‌مي نشان نتايج. شود‌نرخ انتقال حرارت استفاده مي

مچنين نتايج با ه. يابد‌مي افزايش درصد 93 حدود متوسط طور به و درصد 69 تا 4 مقدار
 . دارد نتايج صحت از نشان که شد مقايسه موجود هاي‌سازي‌شبيه

 
محفوظ است. نجمن علمي موتور ايرانتمامي حقوق براي ا  

 مقاله: ةتاريخچ
 9329 آذر 19دريافت: 
 9329 بهمن 10پذيرش: 

 ها: کليدواژه
 کاري خودرو سامانة خنک
 مبدل حرارتي
  ( .اي )ك.د.ل لوله کلاف درون
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 مقدمه (1
 در اختلال که تا جايي تأثير فراواني دارد خودرو در سامانة خنک کاري

جبران  خسارات تواند کوتاه، مي براي مدتي حتي سامانه، اين عملکرد
 اينکه بر علاوه سامانه نامناسب بودن اين کند. موتور وارد به ناپذيري

 هايساير سامانه مخربي بر تبعات مي شود، موتور باعث کاهش بازده

 دارد. دنبال به سامانة خنک کاري عملکرد از پذير تأثير
بدنة  شکل سوخت، مصرف کاهش به تمايل به توجه با طرف ديگراز 

وارد بر  مقاوم نيروي که است تغيير حال در گونه اي به خودروها
بدنه، باعث  شکل در تغيير اين برسد. خود مقدار حداقل به خودرو
کار سامانة خنک  که شده خودرو جلوي در هوا ورودي سطح کاهش
امروزه به طراحي،  همين سبب،به  است. کرده را مشکل تر کاري

چشمگيري  توجه خودروها کاري توسعه و بهينه سازي سامانة خنک
  . شودمي

 اجزاء خودرو مبدل حرارتي است. مهمترين بخش سامانة خنک کاري

 و پايين(، بالا )مخزن حرارت انتقال مرکزي هستة ،اين بخش اصلي

انرژي توليدي موتور درصد از  31اند. حدود اتصالات و پايه هاي نصب
 کند.  را مبدل حرارتي مبدل دفع مي

براي افزايش بازده حرارتي مبدل دو روش فعال و  ،به طور کلي
هاي فعال و غير فعال اين  غيرفعال وجود دارد. تفاوت عمده بين روش

هاي فعال براي بهبود انتقال حرارت نياز به انرژي  است که روش
هاي غير فعال احتياج به چنين توان  خارجي دارند در صورتي که روش

هاي غير فعال عموماً از سطوح اصلاح شده يا  خارجي ندارند. در روش
کلاف درون هاي جريان يا از ترکيب يک  اصلاح هندسي راهگاه

 کنند.  يا تجهيزاتي اضافي استفاده مي 9(ك.د.ل.اي ) لوله
 به استثناي سطوح گسترش يافته که مساحت سطح انتقال حرارت

هاي غير فعال با آشفته کردن يا  دهد، ساير روش مؤثر را افزايش مي
دگرگون سازي رفتار جريان سيال موجود باعث افزايش ضريب انتقال 

باشد. در مورد  شوند. اين راه با مقداري افت فشار همراه مي حرارت مي
هاي فعال، بکارگيري توان بيروني اضافي در قالب تجهيزات  روش

 [.9شود ] جريان باعث بهبود نرخ انتقال حرارت مياصلاح کنندة 
اي انواع مختلفي از وسايل افزايندة انتقال  هاي درون لولهکلاف
اند که تغيير جهت مماسي به جهت محوري مزيت مهم اين حرارت

  هايي از آنها نشان داده شده است. نمونه ،(9تجهيزات است. در شکل )
اي را اولين بار چيني ها مطرح  سيمي درون لوله هاي کاربرد کلاف

ترين ابتکارهاي مهندسي تبديل شد. بر اثر  کردند و به يکي از موفق
سيمي که حرکت رفت و برگشتي يا  عبور جريان سيال کلاف هاي

شود که  دوراني دارند، باعث جريان يافتن سيال در راستاي شعاعي مي
 اين انتقال جرم باعث افزايش حرارت جابجائي مي شود.

 

                                                 
1 Tube insert 

 
 : نمونه هايي از کلاف هاي درون لوله اي9شکل 

 
از طرفي با از بين بردن لاية مرزي، مقاومت اعمالي آن را کم مي 
کند. همچنين با زاويه دادن به سيال در برخورد با سطح جامد، احتمال 

شود و در صورت تشکيل رسوب باعث کنده تشکيل رسوب کم مي
 [.9شود ] شدن آن مي

ي درخصوص بکارگيري ك.د.ل. و تأثير آنها بر مطالعات فراوان
اند. بخشي از اين تحقيقات براي هاي حرارتي انجام شده سامانه

 ك.د.ل. در جريان هاي آرام و بخشي ديگر در جريان هاي مغشوش
  [.3است ]

سازي هندسي مبدل مطالعات اوليه براي طراحي مناسب و بهينه
[ با استفاده از 6و همکاران ] 9اند. به عنوان نمونه وبحرارتي

هاي مبدل حرارتي و هاي نيمه تحليلي، جريان عبوري از پره روش
همچنين تغيير جنس مبدل حرارتي را بررسي نمودند. مطالعة ديگر را 

[ در شرکت فيات براي دستيابي به دماي هواي 4و همکاران ] 3اسر
تي ورودي خنک کن که منجر به جوش آمدن آب داخل مبدل حرار

 مي شود؛ انجام دادند. 
هاي حرارتي فشرده مخصوصاً بيشتر کارهاي انجام شده بر روي مبدل

مبدل حرارتي خودرو به مطالعة افت فشار سمت هواي مبدل حرارتي 
با شبيه سازي رياضي، تأثير  [4و همکاران ] 6گردد. اويلتبرمي

ر ب را از مبدل حرارتي نظير شار جريان عبوري متغيرهاي مختلف
 نمودند. آنها نشان عددي بررسي صورت به کاري عملکرد سامانة خنک

 افزايش کنندگي عبوري، ظرفيت خنک افزايش شار هواي با که دادند
 افزايش کنندگي با خنک مشتق منحني ظرفيت که صورتي به يابد؛ مي

 کند. پيدا مي شار کاهش
 موتور، نظير دست پروانه را، پايين اجزاي تأثير [4همکاران ] و 4گفورد

 بررسي خودرو کاري در سامانة خنک محوري هايبر عملکرد دمنده

 و در در کاهش فشار پروانه، دست پايين اجزاي کردند. آنها نشان دادند

  .سهم مؤثري دارند شار جريان کاهش نتيجه

                                                 
2 Webb 
3 Ecer 
4 Oliet 
5 Gifford
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اي آزمايشگاهي هاي اخير نيز پيغمبرزاده و همکاران در مطالعهدر سال
بر عملکرد حرارتي مبدل خودرو  بررسي کردند. آنها  تأثير نانوسيال را

م و در شارهاي ومينيواکسيد آل -در غلظت هاي مختلف نانوسيال آب
مختلف در جريان مغشوش نشان دادند که با بکارگيري نانوسيال به 

توان افزايش چشمگيري را در جاي آب در مبدل حرارتي خودرو مي
 [.0]ضريب انتقال حرارت مشاهده نمود 

بررسي تحقيقات انجام شده درخصوص مبدل حرارتي خودروها تاکنون 
نشان مي دهد که افزايش بازده مبدل حرارتي و بهبود عملکرد سامانة 
خنک کاري از مهمترين مسائل طراحان خودرو است. علي رغم 

کاري، تا تحقيقات محدود انجام شده براي افزايش بازده سامانة خنک
ي مبني بر استفاده از ك.د.ل. در مبدل حرارتي کنون هيچ مطالعه ا

 خودرو براي بهبود بازده انجام نگرفته است. 
بنابراين در اين مقاله به عنوان ابتکاري جديد از اين روش براي بهبود 
عملکرد سامانة خنک کاري موتور بهره گرفته شده است. در واقع با 

حرارتي مبدل  ك.د.ل. بر عملکرد اي تجربي، تأثيراجراي مطالعه
بررسي شده است. در ادامه مباحث نظري، دستگاه آزمايش و  خودرو

شوند. در پايان مقدار تأثير استفاده از ها ارائه ميروش اجراي آزمون
 شود.ك.د.ل. در مبدل حرارتي خودرو شرح داده مي

 

 مباني نظري (2
در استفاده از مبدل هاي حرارتي فشرده لازم است تا مباني اصلي 
تعيين نرخ انتقال حرارت در مبدل شرح داده شود. به طور کلي هر 
مبدل داراي دو سمت سرد و گرم است. نرخ انتقال حرارت سمت سرد

)(WQc :از معادلة آتي محاسبه مي شود 

(9) )( ,0, iCCCC TTCQ   

iCTکه در آن  , ،OCT بترتيب دماي ورودي، دماي خروجي  CCو  ,

و ظرفيت حرارتي سيال سرد اند. ظرفيت حرارتي سيال سرد از معادلة 
 آيد:آتي به دست مي

(9) cpcC CmC , 

CPCنرخ جريان جرمي و cm که در آن  ظرفيت حرارتي ويژة  ,

 سيال سرد اند. 

از معادلة آتي  hQهمچنين براي سيال گرم نرخ انتقال حرارت، 
 محاسبه مي گردد:

(3) )( ,, ohihhh TTCQ  

ihTکه در آن  , ،OhT بترتيب دماي ورودي، دماي خروجي و  hCو ,

ظرفيت حرارتي سيال گرم اند. ظرفيت حرارتي سيال گرم بر اساس 
 شود:معادلة آتي محاسبه مي

(6) hphh CmC , 

hPCنرخ جريان جرمي و  hmکه  ظرفيت حرارتي ويژه سيال  ,

 اند.  گرم

بر حسب ضريب  Qتوان معادلة آتي را براي نرخ انتقال حرارت  مي
 [:2تبادل حرارتي  بين دو سيال نوشت ]

 (4) LMTDhC TFUAQQQ  
ضريب انتقال حرارت کل مبدل در  UAضريب تصحيح،  Fکه 

اند و اختلاف ميانگين لگاريتمي  LMTDTمساحت انتقال حرارت و 
 [:2از معادلة آتي محاسبه مي شود ]
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همچنين مقدار ضريب انتقال حرارت کل در مبدل از معادلة آتي  به 
 [:2دست مي آيد ]

(4) 
1100

111

AU
R

AUAU
w  

مساحت مؤثر انتقال حرارت  iAضريب انتقال حرارت،  iUکه در آن 

ضريب انتقال حرارت و 0Uمقاومت لوله،  wRسمت داخل لوله، 

0Aاند. جملة دوم با توجه به مساحت مؤثر انتقال حرارت سمت بيرون
هاي حرارتي از معادلة آتي دلنازك بودن لوله هاي به کار رفته در مب

 شود:محاسبه مي
(0) wIw kAtR / 

ضريب انتقال هدايتي لوله اند. به طور  Kw، ضخامت و tکه در آن 

مطابق  ihکلي ضريب انتقال حرارت جابجائي در مبدل حرارتي 
 شود: معادلة آتي محاسبه مي

(2) 
ihiii DkNuh ,/ 

ihD، ضريب هدايت حرارتي آب وikکه در آن  قطر آبي  ,

 [.2گردد ] )هيدروليکي( اند. قطر آبي از معادلة آتي محاسبه مي

(91) Ppih PSD /4,  

محيط تر شده اند که بر  PPمساحت سطح مقطح و  PSکه در آن
 fگردند. ضريب اصطکاك  اساس هندسة مبدل حرارتي محاسبه مي

 شود: ( محاسبه مي99نيز به کمک معادلة )

(99) 2.
2

1
U

P
f




 

افت فشار در داخل مبدل  Pسرعت متوسط جريان و Uکه 
 اند.  حرارتي

عددي بدون بُعد است که بر حسب ( iNu) عدد ناسلت ،همچنين
شود. براي  مشخصات جريان و خواص فيزيکي محاسبه مي

هاي آرام و مغشوش درون لوله، مي توان از معادله هاي ارائه  جريان
از معادلة آتي  ،در اين تحقيق ،شده در منابع استفاده کرد. به طور مثال

 [. 91شود ]براي محاسبة عدد ناسلت استفاده مي
(99) 36.035.0 PrRe28.0Nu 
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مقادير فيزيکي متعلق به خواص مواد در دماي متوسط سمت داخل 
مبدل حرارتي محاسبه مي شوند. چنانچه تغييرات و تفاوت دماي دو 

ياد است و بايد اثر آنها را سمت مبدل زياد باشد، تغييرات خواص مواد ز
استفاده  در نظر گرفت. البته در اين مقاله خواص ثابت فرض شده اند.

باشد  از ك.د.ل. از آن لحاظ که باعث افزايش نرخ انتقال حرارت مي
بسيار حائز اهميت است ولي اين نکته را نبايد فراموش کرد که اين 

مصرف انرژي نيز  وسايل باعث افزايش افت فشار و در نتيجه افزايش
بنابراين در عملکرد با قدرت ثابت تلمبه در حالت با و بدون  مي شوند.

 [.99ك.د.ل. مي توان اين متغير عملکردي را معرفي کرد ]
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ضريب انتقال حرارت متعلق به مبدل حرارتي اصلاح شده با  chکه 

ضريب انتقال حرارت متعلق به مبدل حرارتي بدون  shك.د.ل. به 
بيانگر لولة  cك.د.ل. با يک قدرت مکش ثابت است. زيرنويس 

معرف لولة صاف بدون ك.د.ل.  sاصلاح شده با ك.د.ل. و زيرنويس 
 است. 

 

 دستگاه آزمايش (3
( دستگاه آزمايشگاهي مورد استفاده در اين تحقيقق را نشقان   9شکل )

کاري مي دهد. با توجه به ماهيت آزمايش به منظور شبيه سازي خنک
در مبدل حرارتي خقودرو، دسقتگاه آزمقايش از تجهيقزات مکقانيکي و      
برقي شامل مخزن ذخيره، گرمکن براي گرم کردن سيال، لولقه هقاي   

تلمبه براي انتقال سيال، شارسنج براي انقدازه گيقري جريقان    اتصال، 
آب، نمايشققگر دمققا، مبققدل حرارتققي خققودرو )مبققدل حرارتققي جريققان 

  متقاطع(، پروانه، اتصالات و دمابان تشکيل شده است.
براي تبادل حرارت از مبدل حرارتي آلومينيومي جريان متقاطع با لولقة  

استفاده شده است. اين مبدل  متر1230و عرض  12492پره دار با طول 
لولة افقي است و هر لولة بزرگ داراي يک صفحة جداکننده  61شامل 

عدد لوله است. فاصلة بين لوله ها را  01در وسط است که جمعاً شامل 
ها قرار دارند پقر  پره هاي نازك آلومينيومي که به صورت عمود بر لوله
 ة آن،دور و انقداز کرده اند. سطح مقطقع لولقة مبقدل حرارتقي غيقر مق      

  متر است. 12199×  1211944
براي محاسبات، به دماهاي ورودي و خروجي سيال در مبدل حرارتقي  

گيقري  و دماي ديوارة مبدل حرارتي نياز اسقت. بنقابراين بقراي انقدازه    
 دماها بدين شرح عمل شد:

 9  نوع   دماسنجعددK   درجة سقانتي   9ميليمتر و دقت  9به قطر
ازه گيقري دماهقاي ورودي و خروجقي سقيال درون     گراد براي اند

 مبدل حرارتي 

 9  ديگقر از همقان نقوع نيقز بقر روي ديقوارة مبقدل         دماسنجعدد
( از 3)شقکل   91حرارتي و روي لوله ها يکي بر روي لولة شقمارة  

 ( از پايين3)شکل  91بالا و ديگري روي لولة شمارة 

شقوند.   ثبقت مقي  بقرداري  دماهاي اندازه گيري شقده در دسقتگاه داده  
گيري شار جريان اسقتفاده  از شارسنجي )روتامتر( براي اندازه ،همچنين

شده است. افت فشار بوجود آمده در مبدل حرارتي نيقز بقه کمقک دو    
فشارسنج نصب شده در ورودي و خروجي مبدل حرارتي اندازه گيقري  

  مي شود.
 

 )الف(

 
 )ب(

 
 )ب( تصوير دستگاه: دستگاه آزمايش؛ )الف( نماي دستگاه 9 شکل

 

 
 هااي آزمون: کلاف درون لوله3 شکل
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و داده هقاي بقه دسقت آمقده از      2و  4بنابراين به کمک معادله هاي 
دماسنج ها ضريب انتقال حرارت براي تمامي حالقت هقا )بقا و بقدون     

نيقز ضقريب اصقطکاك بقراي      99ك.د.ل.( تعيين مي شود. از معادلة 
سقسس بقا داشقتن ضقريب انتققال      تمامي حالت ها به دست مي آيقد.  

حرارت، عدد ناسقلت و همچنقين ضقريب اصقطکاك و بقا اسقتفاده از       
 ضريب عملکرد حرارتي مبدل حرارتي محاسبه مقي گقردد.   99معادلة 

افت فشار ايجاد شده در مبدل حرارتي نيز اخقتلاف بقين فشقار نشقان     
 داده شده در فشارسنج هاي ورودي و خروجي مبدل حرارتي است.

آشفته نمودن جريقان و بهبقود ضقريب انتققال حقرارت از سقيم       براي 
ميليمتر به شکلي خاص درون لولة مبدل حرارتي  1294فولادي با قطر 

اي بود که هم افت فشار کم باشد استفاده شد. نحوة نصب نيز به گونه
پايين(  -و هم درون لوله بخوبي قرار گيرد. سيم به صورت موجي )بالا

اي ه هميليمتر در داخل راهگا 2دو قله، و فاصلة بين  ميليمتر 4با دامنة 
( ك.د.ل. مورد استفاده را نشقان  3مبدل حرارتي قرار داده شد. شکل )

 .دهد مي

 

 بحث و بررسي نتايج (4
سيال استفاده شده در اين آزمايش آب مقطر تهيه شده از يک دستگاه 

ختلقف  آب مقطر دو بار تقطير اسقت. در ابتقدا آزمقايش در شقارهاي م    
انجقام و   614)يعني رينولدزهاي مختلف( بقراي مبقدل حرارتقي پقژو     

سسس با قرار دادن ك.د.ل. در داخل مبدل حرارتقي و در محقل هقاي    
 ها تکرار شدند.  هدف دوباره براي همان شارهاي قبلي، آزمايش

در نهايت به کمک دماهاي به دست آمقده از آزمقايش هقا در شقرايط     
هاي بيان شده براي محاسبة ضريب انتققال   مختلف و همچنين معادله

حرارت و ضريب عملکرد حرارتي؛  ضريب انتقال حرارت سقيال درون  
مبدل حرارتي و ضريب عملکرد کلي مبدل حرارتي همراه با افت فشار 

 ايجاد شده در مبدل حرارتي به دست آمدند.
( مقايسة نظري و تجربي ضريب انتقال حرارت بر حسب عدد 6شکل )

 دهد. رينولدز را در تحقيق حاضر و منابع ديگر نشان مي
همان طور که از شکل مشخص است با افزايش عدد رينولدز، ضقريب  
انتقال حرارت سيال درون مبدل حرارتي بيشقتر مقي شقود. همچنقين     
اختلاف نتايج تجربي کار حاضر با نتقايج معادلقة تجربقي ارائقه شقدة      

نچه در شکل نيز مشاهده مي شود دهقاندخت بيشتر مي شود. البته چنا
با افزايش عدد رينولدز اختلاف بيشتر مي گقردد کقه ايقن نشقاندهندة     
عدم اعتبار شبيه سازي دهقاندخت است که در رينولقدزهاي بقزرگ از   

 شود. صحت آن کاسته مي
هقاي  پس از آزمايش مبدل حرارتي بدون ك.د.ل. ، ايقن بقار آزمقايش   

در داخل آن جاسقازي شقده؛ انجقام    قبل با مبدل حرارتي که ك.د.ل. 
شود. در اين حالت پس از قرار دادن ك.د.ل. درون لوله هاي مبدل مي

ها ايقن  آزمايش گيرد. هاي لازم با آب مقطر انجام مي حرارتي؛ آزمايش

شار مختلف )هفت رينولدز متفاوت يعني از رينولقدز حقدود    4بار براي 
 ( انجام گرفته است.9911تا  9111

تغيرات ضريب انتقال حقرارت بقر حسقب عقدد رينولقدز در      ( 4شکل )
هاي با و بدون استفاده از ك.د.ل. را نشان مي دهد. همان طقور  حالت

که از شکل پيداست مقدار ضريب انتقال حرارت در حالقت اسقتفاده از   
ك.د.ل. با افزيش عدد رينولدز افزايش پيدا کرده اسقت. متوسقط ايقن    

% است که 93دزهاي مورد بررسي حدود اين مقدار افزايش براي رينول
مقدار مطلوبي است. چنانچه در شکل مشاهده مي شود مقدار افقزايش  
انتقال حرارت در اعداد رينولدز متفاوت است. به طقوري کقه کمتقرين    

درصد و بيشترين مقدار آن  4و به مقدار  9011مقدار آن براي رينولدز 
. علت ايقن افقزايش در   درصد است 69و به مقدار  9911براي رينولدز 

ضريب انتقال حرارت را مي توان به افزايش نرخ انتقال اندازه حرکقت  
 جريان درون مبدل حرارتي به واسطة قرار دادن ك.د.ل. نسبت داد.

با توجه به اثر منفي )افزايش افت فشار( که ك.د.ل. در کنار همة آثقار  
ة اسقتفاده از  مثبتش دارد؛ بررسي مقدار افت فشار ايجاد شده به واسط

ك.د.ل. ضروري است. بر ايقن اسقاس افقت فشقار موجقود در مبقدل       
( بقا هقم مقايسقه    4حرارتي در دو حالت با و بدون ك.د.ل. در شقکل ) 

 شده است. 
نتايج نمودار حاکي از آن است که بقا افقزايش شقار عبقوري از مبقدل      
حرارتي مقدار افت فشار حاصل از بکار بردن ك.د.ل. بيشتر مي شقود.  

نانچه مشاهده مي شود اختلاف موجود در مقدار افقت فشقار بوجقود    چ
آمده در مبدل حرارتي با بکارگيري ك.د.ل. در مبدل حرارتقي چنقدان   
زياد نيست و اين نشان دهنده آن است که استفاده از ك.د.ل. به طقور  

 کلي براي مبدل حرارتي مفيد است.
يب انتقال حرارت در با اين وجود و به دليل اثر تقابلي افت فشار و ضر

مبدل حرارتي و براي ازريابي دقيق تر عملکرد مبدل حرارتي از متغيقر  
ضريب عملکرد استفاده مي شود. اين متغير در بخش مقدمه بقه طقور   

 کامل معرفي شده است.
 

 
 : مقايسة نظري و تجربي ضريب انتقال حرارت بر اساس عدد رينولدز6شکل 
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حرارتي داراي ك.د.ل. را در شقارهاي  ( ضريب عملکرد مبدل 4شکل )
دهد. همان طور که از شکل نمايقان اسقت، ضقريب     مختلف نشان مي

عملکرد ك.د.ل. بزرگتر از واحد است و اين يعنقي بکقارگيري ك.د.ل.   
درون مبدل حرارتي عمقلاً امکقان پقذير و اقتصقادي اسقت. البتقه در       

 شود. رينولدزهاي بزرگتر اثر ك.د.ل. کمتر مي
 

 
 : ضريب انتقال حرارت بر حسب عدد رينولدز با و بدون ك.د.ل.4شکل 

 

 
: تغييرات افت فشار درون لوله هاي مبدل حرارتي بر حسب شار 4شکل 

 عبوري با بکار بردن ك.د.ل.

 

 
 : ضريب عملکرد مبدل حرارتي داراي ك.د.ل.4شکل 

 

ايققن بخققاطر آن اسققت کققه بققا توجققه بققه هندسققه مبققدل حرارتققي در 
بزرگ به دليل اثر شديد اندازه حرکقت جريقان و نزديقک     رينولدزهاي

هاي اصطکاکي يعنقي افقت فشقار    شدن به جريان مغشوش تأثير افت
بسيار زياد مي شقود. چنانچقه در شقکل مشقاهده مقي شقود ضقريب        

 کند. براي رينولدزهاي مختلف تغيير مي 9269تا  9294عملکرد از 
اندازه گيري انجام شقد. بقه   در نهايت تحليل خطا با محاسبة خطاهاي 

طوري کقه محقدودة عقدم قطعيقت بقراي ضقريب انتققال حقرارت از         
خطاهاي اندازه گيري شار سنج، قطقر آبقي و دماسقنج هقا بقه دسقت       

آيد. براي ضريب عملکرد نيز علاوه بر خطاهاي ذکر شده ، خطاي  مي
فشارسنج نيز اضافه مي گردد. بر اساس تحليل خطاي شرح داده شدة 

[ حداکثر خطاي اندازه گيري براي ضريب انتقال حقرارت و  99] 9مفت
 است. 9023و  9420ضريب عملکرد حرارتي بترتيب 

 

 گيري نتيجه (6
هدف اين پژوهش استفاده از ك.د.ل. در مبدل حرارتي و بررسي تأثير 
آن بر عملکرد مبدل حرارتي خودرو بود. با شبيه سازي سامانة خنک 

بي اين موضوع بررسي شد. نتيجة اصلي کاري خودرو در آزموني تجر
اين تحقيق بيانگر اين است که استفاده از ك.د.ل. در مبدل حرارتي 

کاري خودرو علاوه بر اينکه ضريب انتقال حرارت را سامانة خنک
دهد؛ عملکرد حرارتي مبدل حرارتي را بويژه در افزايش مي

ه ضريب دهند کدهد. نتايج نشان ميرينولدزهاي کوچک بهبود مي
درصد افزايش مي يابد و ضريب  93انتقال حرارت به طور متوسط تا 

 براي رينولدزهاي مختلف تغيير مي کند. 9269تا  9294عملکرد از 
 

 تشکر و قدرداني
فکقري و همکقاري دانشقکدة مهندسقي      نويسندگان اين مقالقه از هقم  

 کمال سساسگزاري را دارند. دانشگاه ياسوج
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

In this work, an experimental study has been performed to evaluate the 
effect of the tube insert in an engine cooling system (the radiator of Peugeot 
405). Experimental setups, as an automobile cooling system, was simulated 
to perform experiments for assessing the effect of the tube insert in the 
thermal performance of the radiator. A tube insert with a thin wire of a 
sinusoidal profile steel tube, as a turbulator, was used in the radiator. 
Results showed that when tube inserts were used, we reached 23% average 
value, 5% minimum value and 41% maximum value for the heat transfer 
coefficient enhancement. Also, experimental data exhibited a good 
agreement with correlations of other researchers. 
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