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ABSTRACT  ARTICLE INFO 

The cooling of vehicle with internal combustion engine has consistently 
been investigated by researchers. In the present study, the effect of the 
placement of the condenser fan and radiator fan on the engine cooling of a 
sample vehicle was examined using KULI software. Initially, information 
related to pressure drops resulting from the vehicle's front assembly and 
the components within the engine compartment was obtained through 
three-dimensional analysis. Subsequently, various data such as the engine's 
thermal load, coolant flow rate, and specifications of heat exchangers were 
input into the model constructed in the KULI software, and the results 
pertaining to the coolant temperature were compared with experimental 
tests conducted on the target vehicle under identical conditions. 
Subsequently, the impact of repositioning and removing the condenser fan, 
relocating the radiator fan, and utilizing two smaller fans on engine cooling 
was investigated. According to the results obtained, removing the 
condenser fan or installing it in the middle part of the condenser could 
improve engine cooling by 3% compared to the current configuration; 
however, the effect on the performance of the air conditioning system must 
also be examined. The use of two smaller fans, as opposed to one larger fan, 
did not have a significant effect on the vehicle's cooling performance. 
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 مقاله پژوهشي

 

 سامانة يرو بر نمونه يخودرو چگالنده و مبدل پنکة یيجانما اثر ليتحل

 يکار خنک
 

 حجت صابری نژاد
 

 ایرانتهران، ، مهارت یمل دانشگاه ،کیمکان یمهندس گروه

 

 چکيده  اطلاعات مقاله

 ها: کليدواژه
 یکار خنک سامانة

  مبدل پنکة
  چگالنده پنکه
 KULI افزار نرم

 ییجانما اثر حاضر کار در. است بوده پژوهشگران یبررس مورد همواره یداخل احتراق موتور با     خودرو یکار خنک 
 در. است شده یبررس KULI افزار نرم از استفاده با موتور یخنککار بر نمونه یخودرو مبدل پنکة و چگالنده پنکة
 با موتور محفظة در موجود قطعات و خودرو یجلو مجموعه از یناش یفشارها افت با مرتبط اطلاعات ابتدا

 شار زانیم موتور، یحرارت بار مانند مختلف اطلاعات سپس. اند شده آورده دست به یبعد سه لیتحل از استفاده
 به مربوط جینتا و وارد KULI افزار نرم در شده ساخته طرح در یحرارت یها مبدل مشخصات کننده، خنک عیما

 سهیمقا مورد کسانی طیشرا در هدف یخودرو یبرا شده انجام یتجرب آزمون جینتا با یکار خنک عیما یدما
 بر تر کوچک پنکه دو از استفاده و مبدل پنکة ییجا جابه چگالنده، پنکة حذف و ییجانما ریتکث سپس. گرفتند قرار
 قسمت در چگالنده پنکة از استفاده ای و حذف آمده، دست به جینتا مطابق. شد یبررس موتور یکار خنک یرو

 یرو بر ریتأث دیبا که هرچند داد؛ خواهد بهبود یفعل حالت به نسبت را موتور یکار خنک درصد 3 چگالنده، وسط
 کی از استفاده به نسبت تر کوچک پنکه دو از استفاده. ردیگ قرار یبررس مورد زین مطبوع  هیتهو  سامانه عملکرد

 .است نداشته خودرو یکار خنک عملکرد یرو بر یتوجه قابل اثر تر، بزرگ پنکه
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 مقدمه -1
[. 3-1] استدر صنعت خودرو  ها ندهیآلابر  چالش مصرف سوخت و انتشار  شدن رهیچمدیریت حرارتی یک راهکار مهم 

. جهت ارزیابی عملکرد کندیمدر عملکرد بهینه و مناسب موتورهای احتراق داخلی نقش حیاتی ایفا  کاری سامانة خنک
خودرو  مبدلو غیره بررسی شوند. عملکرد  1آب موتور  ، پنکه، تلمبهمبدلاز اجزای آن شامل  هرکدامباید   سامانهاین 

سه عامل مهم ابعاد و مشخصات مربوطه، مقدار متوسط هوای عبوری از سطح آن  ریتأث تحتیک مبدل حرارتی  عنوان به
 همچون، عواملی مبدلمورد مقدار هوای عبوری از سطح  دری داخلی آن است. ها لولهعبوری از  کننده خنکو مقدار مایع 

و  چگالندهشامل در قسمت جلوی خودرو  مبدلمربوطه، افت فشار اجزای قبل از  2و قابپنکه  مشخصات عملکردی
افت فشار  ریتأثبررسی میزان  نیهستند؛ بنابرا رگذاریتأثمجموعه سپر جلو و افت فشار اجزای موجود در محفظة موتور 

 . استخودرو ضروری  مبدلاز اجزای اشاره شده در عملکرد حرارتی  هرکدام واسطه بهایجاد شده 
 یبعد سه یساز هیشب کردیو رو یبعد کی یساز هیشب کردیروخودرو،  کاری سامانة خنک یعدد یساز هیشبدر رویکرد 

نشان  یبرا تواند یم یبعد سه یساز هیشب[. 5 ،4] خود را دارند بیو معا ایمزا کردهایرو نیا یهردو. شناخته شده است
چندگانه  یها  سامانه تباطار تواند یاستفاده شود، اما نم سیال و انتقال حرارت انیجر یها یژگیو و اتیدادن جزئ

 یساز هیگذرا را شب یکینامیترمود راتییتغ تواند یم یبعد کی یساز هیشب [.6] و بحث کند یساز هیرا شب یکینامیترمود
 یساز هیروش شب ن،یرا نشان دهد. بنابرا ها تیاز ساختارها و موقع یناش سیال، انیجر یها یژگیو تواند یکند، اما نم

  [.8 ،7گسترش یافته است ]مشکلات  نیمقابله با ا یبرا یبعد سهو  یبعد کی یساز هیشب زمان هم
سیال و انتقال  انیجر یها یژگیبا و توان یچندگانه را م یکینامیترمود یها  سامانه یساز هیشب ،دیدگاه نیا قیاز طر

و اجزای آن  کاری خنکسامانة ی، بررسی ساز هیشبی مهندسی و افزارها نرمبا پیدایش و گسترش  کرد. یساز هیشب حرارت
ی طراحی و افزار نرمشده است. بسیاری از سازندگان و طراحان در صنعت خودروسازی از  تر نهیهز کمتر و راحت مراتب به
ی ساز هیشببرای  KULIی بعد کیافزار  نرم. برند یمی مهندسی خودرویی بهینه بهره ها  سامانهی جهت طراحی ساز هیشب

 [. 9 ،8خودرو در بسیاری از مطالعات استفاده شده است ] کاری سامانة خنک
پوشاندن  ریتأثیک خودروی نمونه در تونل باد پرداختند.  مبدل[ به بررسی توزیع هوای عبوری از 10جاما و همکاران ]

ن افقی بهتری صورت بهنواحی مختلف ورودی هوای سپر خودرو در چهار حالت بررسی شد. پوشاندن قسمت ورودی هوا 
 داشت.  مبدلنتیجه را در ایجاد توزیع هوای یکنواخت بر روی 

ی حرارتی ها مبدلهای مختلف هندسه جلوی خودرو بر جریان عبوری از  شکل ریتأث[ به بررسی 11پانگ و همکاران ]
، key-offکاری پس از  جهت جلوگیری از افزایش ناگهانی دمای مایع خنک نیچن همپرداختند. ایشان  چگالندهو  مبدل

 عمل را مطرح کردند.  نیبعدازابرقی پنکه  پیشنهاد کار کردن تلمبة آب و
و شکل لوور شبکه جلوی خودرو بر روی بهینه  مبدلسایز و جانمایی  ریتأث[ به بررسی 12نامجوشی و همکاران ]

کیلوواتی  250کاری موتور کششی  سازی عددی خنک پرداختند. شبیه کاری سامانة خنککردن جریان هوای عبوری از 
مصرف  ها آن[ انجام شد. نتایج 13توسط ردی و همکاران ] KULIافزار  جداگانه توسط نرمپنکه  یک اتوبوس برقی با دو

 برای تجربی بر روی رویکردی-بهینه کرد. مطالعه عددی مبدلکننده  را برای دمای خروجی سیال خنکپنکه  برق
کشور هندوستان  6با استاندارد آلایندگی مرحله  پیکربندی فشرده در موتورهایبهینه با  کننده خنک  سامانه به رسیدن

(BSVI) افزار  با نرمKULI [14شد ] انجام . 
 و هیتجزافزاری با نتایج آزمایش وجود دارد.  دهد که تطابق مناسبی بین نتایج طرح نرم نتایج منتشر شده نشان می

 نیماش کی در دیجد موتور کی یبرا شده داده اندازه یها تیمحدود در یحرارت یها مبدل یریقرارگ و اندازه لیتحل

                                                                                                                                                                                   
1 Engine Water Pump  
2 Shroud 
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 تیموقع و اندازه نییتع به کردیرو نیا. [15توسط دوانگان و همکاران انجام شد ] KULI افزار نرمی با استفاده از ساختمان
  .کرد کمک دما عیتوز و فشار افت ال،یس انیجر حرارت، انتقال گرفتن نظر در با یحرارت یها مبدل ةنیبه

ها نشان  [ انجام شد. نتایج آن16نژاد و همکاران ] توسط رحمتی XU7کاری موتور  در سامانه خنک الینانوستحلیل اثر 
تواند خواص  درصد بهبود داده شود. افزایش کسر حجمی نانوسیال می 20تواند  داد که ضریب انتقال حرارت همرفت می

را کاهش دهد  مبدلییر داده و با بهبود ضریب انتقال حرارت دمای سیال خروجی کننده موتور را تغ فیزیکی سیال خنک
[17.] 

ی افت فشار سیال در اثر ها مشخصهی دینامیک سیالات محاسباتی بعد سهابتدا با استفاده از تحلیل  در کار حاضر
ی مختلف با ها سرعتدر  دهچگالنو  مبدلکن میانی،  خنک ،دیاق ،عبور از قطعات جلوی خودرو شامل سپر و جلوپنجره

خودروی نمونه ایجاد و اطلاعات  کاری سامانة خنکطرح  KULIافزار  فلوئنت محاسبه شد. سپس با استفاده از نرم افزار نرم
مقایسه موردنظر کاری خودروی  با نتایج آزمایشگاهی آزمایش خنک افزار نرمگردید. نتایج خروجی از  افزار نرموارد  ازیموردن

و استفاده از دو  پنکة چگالنده ، حذفمبدلو  پنکة چگالنده شد. سپس در ادامه اثر تغییر در جانمایی دییتأو صحت طرح 
های پیشین اثر  بررسی شد. با توجه به بررسی پژوهش مبدل ةسامانبزرگ در عملکرد پنکه  ی یکجا به تر کوچکپنکة 

کننده از قطعات جلوی خودرو،  درو و اثرپذیری آن از جریان هوای گذردر محفظه خو مبدلو  پنکة چگالنده جانمایی
بعدی حل میدان جریان هوا )دینامیک سیالات  طور دقیق مطالعه نشده است. نتایج با استفاده از ترکیب تحلیل سه به

 انجام شد. چگالندهو  مبدلکننده  بعدی حرارتی جریان سیال خنک محاسباتی( با تحلیل یک

 
 ها روشو مواد  -2

های مهندسی، طراحی و تولید  است که در نقاط مختلف دنیا در زمینه MAGNAمتعلق به شرکت اتریشی  KULIافزار  نرم
 هیتهو  سامانهقوای محرکه و  کاری سامانة خنکصورت تخصصی بر  به KULIافزار  نرم در صنعت خودرو فعال است.

یکپارچه به بررسی عملکرد اجزای این  صورت بهی بعد کی سازی شبیهتوان توسط آن با  که می استمتمرکز  مطبوع
. هستکاری موتور  جهت ارزیابی وضعیت خنک افزار نرمنشان دهنده طرح ساخته شده در  1ها پرداخت. شکل   سامانه

جهت در  Inlet Gridیا IGاست.  CPو  IG ،ARes ،RAD، Stage Fan  ،BiRطرح ساخته شده شامل اجزای مختلف 
. جزء شود یمنظر گرفتن افت فشار ناشی از سپر جلو و گریل و در نظر گرفتن اثرات آیرودینامیکی به طراحی اضافه 

Ares  در جزء شود یمو افت فشار ناشی از آن تعریف  چگالندهاست که در آن مقدار توان حرارتی  چگالندهنماینده قطعه .
RAD  شود. شخصات سمت آب و سمت هوا اعمال میخودرو اعم از م مبدلتمامی مشخصات مربوط بهStage Fan 

 BiR. شود یمدر ولتاژهای مختلف وارد پنکه  برقی است که در آن مشخصات عملکردیپنکه  جهت تعریف مشخصات
هم برای در نظر گرفتن حرکت خودرو و  CP. جزء ردیگ یماثرات تمامی قطعات موجود در محفظة موتور را در نظر 

 .شود یمرو به طراحی اضافه آیرودینامیک خود
 نیهمچنی تعریف شده به هم متصل شوند. ها گرهبا  Air-Sideبعد تشکیل اجزای مختلف بایستی قطعات مربوط به 

نشان دهنده ارتباط قطعات سمت هوا است. سپس مدار مربوط به جریان آب درون  2شکل  blockبا استفاده از تعریف 
. مشخصات حرارتی موتور و تلمبة شود یمتعریف  Water Circuitمجزا در محیط  صورت به کاری سامانة خنک مبدل

 .شوند یمآب در این قسمت اعمال 
 3فلوئنت استفاده شد. شکل  افزار نرمی و محاسبه سرعت و افت فشار داخل محفظة موتور از بعد سهی ساز هیشببرای 

سازی معادلات اندازه حرکت و  محدود برای گسسته حجم روش دهد. با استفاده از اجزای محفظة موتور نمونه را نشان می
 خط به خط تکراری روش با ضمنی طور به جبری رو مرتبه دوم استفاده شده است. معادلات آشفتگی از تقریب پیش
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و  1اند. وابستگی بین فشار و سرعت توسط روش سیمپل افزار فلوئنت حل شده تجاری نرم برنامةسایدل توسط -گوس
محاسبه شد.  برای معادله پیوستگی، سرعت در راستای محور و شعاع و معادلات آشفتگی معیار  2فشار توسط طرح پرستو

اند. در ورودی تونل  سازی شده شبیه 3ل تحقققاب 𝑘−εش انتخاب شد. معادلات آشفتگی با استفاده از رو 10-6همگرایی 
رعت جریان هوا در این وجه طراحی برابر با سرعت بیشینه خودرو انتخاب شد. س 4باد مجازی شرط مرزی سرعت ورودی

متر بر ثانیه( است. در خروجی تونل باد شرط مرزی فشار خروجی است. مقدار تنش  43.05کیلومتر بر ساعت معادل  155)
اره متحرک و ها و بالای تونل باد مجازی مشخص شد. وجه پایین تونل باد مجازی دیو برشی برابر با صفر برای دیواره

انتخاب  200درصد و  0.1سرعت آن برابر با سرعت بیشینه خودرو است. شدت آشفتگی و نسبت لزجت آشفته بترتیب 
 2990 پنکة مبدلها مشخص شده است. مقدار سرعت چرخشی  اساس قطر آن شد. سرعت چرخشی تایرهای خودرو بر

 ارائه شده است. 4کل ی و شرایط مرزی در شبعد سهر دقیقه است. طرح تحلیل ددور 

 
 

 
 خودرو )وضعیت پایه( مبدلو  پنکة چگالنده برای شرایط قرارگیری KULI افزار نرمطرح ساخته شده در  1شکل 

 

 
 Air-Sideی کار خنکارتباط قطعات  2شکل 

 

                                                                                                                                                                                   
1 SIMPLE 
2 PRESTO 
3 Realizable 
4 Velocity Inlet   

 



 نژاد حجت صابري يکار خنک سامانة يرو بر نمونه يخودرو چگالنده و مبدل پنکة یيجانما اثر ليتحل

 

 44-35 صفحه ،(1404بهار ) 1، شماره 72دوره  موتور، تحقيقات نشریه 40

 

 
 اجزای محفظة موتور خودروی نمونه 3شکل 

 

 
 فلوئنتی نمونه در خودروی بعد سهشرایط مرزی تحلیل  4شکل 

 

 و بحث نتایج -3
در شرایط مشابه با آزمایش تجربی  افزار نرمنشان دهنده نتایج طرح تهیه شده در  1ی، جدول ساز هیشببرای بررسی اعتبار 

 آورده شده است.  2انجام شده در جدول  آزمونمرکز تحقیقات سایپا است. شرایط  1خودرو در آزمایشگاه شرایط جوی
 

 سازی و تجربی شبیهمقایسه نتایج  1جدول 

 نتایج تجربی سازی شبیهنتایج  مشخصه

 103 99 (℃) مبدلدمای ورودی 

 100 95 (℃) مبدلدمای خروجی 

 

 سازی شرایط آزمایش و شبیه 2جدول 

 مقدار مشخصه

 100 (km/hrسرعت خودرو )

 45 (℃دمای هوا محیط )

 30 (%رطوبت محیط )

                                                                                                                                                                                   
1 Climatic Chamber 
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 5و  4 مبدلسازی عددی و تجربی بترتیب برای دمای ورودی و خروجی  اختلاف بین شبیه 1نتایج جدول  به  توجه با
ها و  ی تجربی و عدم قطعیتها آزمونتواند به دلیل خطای در  درصد بوده است. دلایل اختلاف نتایج عددی و تجربی می

مثال، آزمون  عنوان بهنهایی باشد.  جهیدرنت ؤثرمسازی به دلیل در نظر نگرفتن تمامی عوامل  خطای در شبیه نیچن هم
ی افزار نرموات بر مترمربع بر خودرو بوده که این موضوع در حل  1000تجربی انجام شده تحت شرایط بار حرارتی تابشی 

 قابل اعمال نبوده است. 
 داده نشانوضعیت پایه  ی خودرو، علاوه برکار خنکبر روی راندمان  مبدلو  پنکة چگالنده برای بررسی اثر موقعیت

بر روی  پنکة چگالنده ریتأثسه حالت مختلف بررسی  5، پنج وضعیت مختلف بررسی شده است. در شکل 1شکل  در شده
و عملکرد  چگالندهکاری  شود. توجه شود که هدف اصلی استفاده از این پنکه، خنک کاری خودرو اشاره می راندمان خنک

 حذف این تیدرنها)عرضی( خودرو و  Yدر راستای پنکه  جایی جابه ریتأثدر بررسی اول  تهویه مطبوع خودرو است. سامانة
 کاری سامانة خنکبر روی عملکرد  پنکة مبدل ریأثشود. همچنین ت کاری خودرو بررسی می خنک  بر روی عملکرد پنکه 

 تر کوچکپنکه  استفاده از دو ریتأثو در حالت دوم  مبدلبه سمت وسط پنکه  جایی جابه ریتأثبررسی شد. در حالت اول 
ی بعد سهترسیم شده است. در ادامه خروجی تحلیل  6بررسی شد. این دو حالت در شکل  تر بزرگپنکه  ی یکجا به

است، بررسی شد.  KULI افزار نرمکه ورودی  مبدلو  چگالندهفلوئنت، تغییرات سرعت و فشار جریان هوا بر روی  افزار نرم
تحت  مبدلهوا در اطراف  انیحراف جرنشان داده شده است. ان 7در شکل  پنکة مبدلسرعت در پشت   عنتایج تغییر توزی

هوا را منحرف  انیکه جر مبدل یجلو یاجزا لیبه دل مبدل یسرعت رو  قابل مشاهده است. توزیع وضوح بهپنکه  ریتأث
 چگالندههمچنین میانگین وزنی بر پایه سطح مقدار سرعت و شار جرمی جریان هوا در روی  است. کنواختیریغ کنند، یم

دارای  نشان داده شده است. موقعیت الف و موقعیت پ 8در شکل پنکه  ی مختلف قرارگیریها حالتبرای  مبدلو 
 هستند. مبدلبیشترین شار جرمی هوا و سرعت بر روی 

در  پنکة چگالنده برای وضعیت KULIافزار  که تحلیل نتایج نرم 3جدول  )خروجی موتور( در مبدلدمای ورودی 
به سمت وسط  پنکة چگالنده جایی ، جابه3است، نشان داده شده است. مطابق نتایج جدول  و پ های الف، ب موقعیت
در هوادهی به کند که نشان دهنده بهبود  بهبود ایجاد می مبدلدرجه در دمای ورودی  3حذف آن،  نیچن همو  چگالنده

نسبت به حالت اصلی، وضعیت نسبت  چگالندهبه انتهای دیگر پنکه  جایی نسبت به حالت اصلی است. در حالت جابه مبدل
 کند.  به وضعیت اصلی تغییری پیدا نمی

 

 
 پ( بی پنکهکناری، پنکه  ب(، پنکة وسط ، الف(پنکة چگالنده ریتأثهای مختلف بررسی  حالت 5شکل 
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 تر کوچکپنکه  استفاده از دو (د، مبدلدر وسط پنکه  (ج، پنکة مبدلهای بررسی حالت 6شکل 

 

 
 پنکة مبدلسرعت در پشت   توزیع 7شکل 

 

 
 چگالندهو  مبدلشار جرمی هوا و سرعت آن بر روی  8شکل 
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 پنکة چگالنده های مختلف حالت ریتأثنتایج  3جدول 

 (℃) مبدلدمای ورودی  حالت مورد بررسی

 99 اصلی بر روی خودروحالت 

 96 حالت الف

 99 حالت ب

 96 حالت پ

 
، 4مشخص شده است. بر اساس نتایج جدول  4در جدول  مبدلبر دمای آب ورودی  های ج و د نتیجه اثر حالت

تر، تغییری در دمای آب  بزرگپنکه  جای یک تر به کوچکپنکه  به سمت وسط و استفاده از دو پنکة مبدلجایی  جابه
به سمت وسط تنها یک درجه  پنکة مبدلجایی  ، جابه4کند. طبق جدول  کاری موتور ایجاد نمی و خنک مبدلورودی به 

 مبدلآن بر توزیع هوا بر روی  ریتأثکند. و نشان دهنده عدم  را کم می مبدلسانتی گراد درجه حرارت آب ورودی به 
 است. 

 
 پنکة مبدلجایی  جابه ریتأثنتایج  4جدول 

 (℃) مبدلدمای ورودی  حالت مورد بررسی

 99 حالت اصلی بر روی خودرو

 98 به سمت وسطپنکه  ییجا جابه

 99 تر کوچکپنکه  استفاده از دو

 

 گیری نتیجه -4
با سایز پنکه  ی تکجا به تر کوچکبا اندازة پنکه  و استفاده از دو مبدلو  پنکة چگالنده جانمایی ریتأثدر این تحقیق 

و فلوئنت  KULI افزار نرمخودروی نمونه در شرایط مشخص با استفاده از  کاری سامانة خنک، بر روی عملکرد تر بزرگ
درصدی در دمای آب ورودی  3در وسط این قطعه و یا حذف آن، موجب بهبود حدود  پنکة چگالنده بررسی شد. جانمایی

مهمی بر دمای آب  ریتأثنسبت به حالت جانمایی فعلی  مبدلبه سمت وسط  پنکة مبدلجایی  گردد. جابه می مبدلبه 
 کاری سامانة خنکتر فعلی هیچ تغییری در عملکرد  بزرگپنکه  ی تکجا بهتر  کوچکپنکه  نداشت. استفاده از دو مبدل

 خودروی تحت بررسی در شرایط کارکردی در نظر گرفته شده ایجاد نکرد.
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