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 1396 دی 23دریافت: 
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 1397فروردین  23ارائه در سایت: 

صفحه در شرایط مختلف کاری )نایکنواختی سرعت و نایکنواختی دمای هوای -لوله و فین-این مقاله به بررسی و مقایسۀ عملکرد اینترکولر فین 
ردازد. یک مدل دو بعدی برای پمی کاریسازی چیدمان اینترکولر در سیستم خنکجهت بهینهورودی جلوی خودرو همراه با تأثیر رادیاتور( 

صفحه، به کمک روش تعداد واحدهای انتقال، -لوله و رادیاتور( و یک مدل سه بعدی برای اینترکولر فین-لوله )اینترکولر فین-فین هایمبدل
نتایج نشان  های موجود در نشریات معتبر اعتبارسنجی شدند.صفحه با داده-لوله به روش تست تونل باد و مدل فین-. مدل فینندتوسعه داده شد

میزان افزایش انتقال حرارت لوله است. با دوبرابر شدن نسبت منظر -بهتر از اینترکولر فین %6.25صفحه حداقل -کرد اینترکولر فیندادند که عمل
باعث کاهش عملکرد اینترکولر  0.8افزایش نایکنواختی سرعت به میزان است.  %5و %1.5لوله به ترتیب -صفحه و فین-برای اینترکولر فین

ایست که در چیدمان اینترکولر در شود. این میزان کاهش عملکرد، میزان بیشینهمی %19.6و  %13.8حه به ترتیب به میزان صف-لوله و فین-فین
صفحه عملکرد حرارتی  -لوله و فین-با افزودن رادیاتور به سیستم، و ایجاد مانع، برای اینترکولر فینشود. ها و بالای سر موتور ایجاد میکنار چرخ

گذارد. وجود سپر و موانع دیگر در که تغییر مکان مانع اثری بر عملکرد اینترکولرها نمیشود در حالیتضعیف می %2.4و  %4.5دود به ترتیب ح
 .صفحه است-کمتر از اینترکولر فین %37.5لوله -جلوی خودرو باعث ایجاد چنین تأثیری بر اینترکولر خواهد شد. افت فشار اینترکولر فین
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 This article was carried out to investigate and compare fin-tube and plate-fin intercooler at different 
conditions (non-uniformity of velocity and non-uniformity of temperature of car inlet air with radiator 

effects) to optimize intercooler layout in cooling system. A tow-dimensional code for fin-tube heat 

exchangers (fin-tube intercooler and radiator) and a three-dimensional code for plate-fin intercooler 

were developed by ε − NTU method. Fin-tube model was validated with experimental tunnel test data 

and plate fin was validated by available data at literature. Results showed that plate-fin performance at 
least 6.25% better than fin-tube intercooler. Doubling the aspect ratio caused 1.5% and 5% increase of 

plate-fin and fin-tube intercooler heat transfer respectively. When non-uniformity of velocity increases 

to 0.8, heat transfer decreases 13.8% and 19.6% for fin-tube and plate-fin intercooler respectively. This 
reduction in performance is the maximum value that is produced in planting intercooler along the 

wheels and above the engine. Applying radiator in system and planting block result in approximately 

4.5% and 2.4% impairing performance of fin-tube and plate-fin intercooler respectively while changing 
position of block dose not effect on intercooler performance. The presence of shields and other 

obstacles in front of the car will create such an impact on the intercooler. Pressure drop of fin-tube 

intercooler 37.5% lower than plate-fin intercooler. 
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 مقدمه 1-

اینترکولر یکی از اجزای مهم در خودروهای دیزلی است. با نصب اینترکولر بر 

بر کاهش سوخت و کاهش سر هوای شارژ شده، در این خودروها، علاوه

توان توان خودرو را افزایش داد. همچنین های ناشی از دمای بالا، میآسیب

اینترکولر در خودروهای بنزینی در حال گسترش است. دلیل اصلی  استفاده از

 رویکرد گسترده در استفاده از اینترکولر، افزایش توان موتور است.
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سازی مبدل حرارتی یکی از موضوعات مهم در صنعت است که بهینه

اند. دهکردی و احمدی ندوشن بر محققین زیادی بر روی آن مطالعه کرده

سازی سطوح گسترش یافته مبدل حرارتی ی مؤثر بر بهینهپارامترهاروی اثر 

. ابتدا با استفاده از دو قید سطح لوله و نسبت سطح [1]هواخنک کار کردند 

نه شد و سپس کلی تبادل حرارت به سطح لوله برخی پارامترهای هندسی بهی

ها بهینه شد. زارع ها و ارتفاع پرهافزار فلوئنت، فواصل بین پرهبا استفاده از نرم

سازی را با روش الگوریتم بهینه دارای پرهو همکاران مبدل گرمایی صفحه

. به روش زنبور عسل مساحت کلی انتقال حرارت [2]زنبور عسل بهینه کردند 

های الگوریتم ژنتیک و سازی با روشو افت فشار کمینه شد و سپس کمینه

سازی زنبور عسل انجام شد. نتایج نشان دادند که الگوریتم بهینه اجتماع ذرات

سازی کند. شکوهمند و همکاران به بهینهلگوریتم دیگر عمل میبهتر از دو ا

ها . در کار آن[3]دار حلقوی با استفاده از تئوری ساختاری پرداختند لولۀ پره

اساس پارامترهای هندسی و فیزیکی با هدف افزایش انتقال سازی بربهینه

سازی انتقال حرارت، تعداد پره و حرارت انجام شد. و روابط تجربی برای بهینه

 هندسۀ پره ارائه شد.

های طور مستقیم بر روی اینترکولر در سیستمبرخی از محققین به

سازی تلف تولید قدرت کار کردند. میرزابزرگ و همکاران بر روی مدلمخ

سازی [. ورودی مدل4انتخاب اینترکولر و توربوشارژر وسایل پرنده کار کردند ]

ها ارتفاع پروازی و توان موردنیاز وسیله پرنده و خروجی آن تعداد آن

جموعه اینترکولرها و توربوشارژرهای موردنیاز برای بهترین عملکرد م

ای و همکاران به بررسی تأثیر نصب محافظ فین بر روی حمزه .پیشرانش بود

افزار فلوئنت انجام شد. ها با کمک نرمسازی آن[. شبیه5اینترکولر کار کردند ]

ها نصب محافظ باعث افزایش انتقال حرارت و طبق کار انجام شده توسط آن

شود. صادق و جریان میها به دلیل اصلاح خطوط جلوگیری از آسیب فین

همکاران به بررسی تأثیر استفاده از اینترکولر در سیستم تولید توان 

ها با افزودن اینترکولر به سیستم [. طبق کار آن6ها پرداختند ]زیردریایی

 %25.24و  %29.25قدرت زیردریایی، توان ترمزی و بازده حجمی به ترتیب 

 .کنداهش پیدا میک %3.2افزایش و مصرف سوخت ویژه ترمزی 

مطالعات زیادی بر روی کیفیت افزایش توان توسط اینترکولر در اثر 

بر  2016بات و همکاران در سال -افزایش چگالی، صورت گرفته است. جی

ی نصب اینترکولر مطالعه روی کاهش آلایندگی موتور تنفس طبیعی به وسیله

ی تی پاور موتور دیزل دوسیلندره-ی نرم افزار جیها به وسیله. آن[7]کردند 

-تنفس طبیعی و موتور دیزل با توربوشارژر و اینترکولر و دوسیلندره را شبیه

ها های آزمایشگاهی مقایسه کردند. همچنین آنسازی کردند و نتایج را با داده

، موتور با توربوشارژر و ی قدرت تولیدی در موتور تنفس طبیعیبه مقایسه

ها مشاهده کردند که با اضافه کردن موتور بدون توربوشارژر پرداختند. آن

افزایش داشته است. با اضافه کردن  %18توربوشارژر قدرت موتور حدوداً 

جا سهم یابد. در اینافزایش می %24توربوشارژر و اینترکولر توان به میزان 

بوده است. برامنیک و همکاران در  %6ه میزان اینترکولر برای افزایش توان ب

ای بر روی اینترکولر با جریان ناپایا انجام دادند و مدلی را مطالعه 1998سال 

نرخ دبی عبوری  فشار،ها یافتن دما، ی کار آن. نتیجه[8]برای آن ارائه کردند 

ار ی مدل ارائه شده بود. طبق کاز اینترکولر و همچنین ضریب تأثیر به وسیله

یزان سوخت مصرفی را کاهش ها اینترکولر توان خروجی را افزایش، و مآن

 دهد.می

های متفاوت و استفاده از اینترکولر در شرایط مختلف نیاز به طراحی

رانجان و کاری تولید قدرت دارد. های بهینه برای سیستم خنکچیدمآن

کاری دستگاه خنکای بر روی افزایش بازدهی مطالعه 2016همکاران در سال 

ی بهینه از سیستم جلوبندی خودرو مطالعه سیستم انتقال قدرت، با استفاده

، افت فشار هوای کنندهی )تأثیر شارژ هوای خنکها مطالعه. آن[9]کردند 

های ورودی، عملکرد فشار و  افزایش فشار هوای محیط( برای چیدمآن

آمد مختلف اینترکولر، رادیاتور، کمپرسور و فن را برای یک چیدمان نهایی کار

کاری انتقال قدرت گزارش کردند. در سه چیدمان برای یک سیستم خنک

کردند و نمودارها را  مختلف؛ جای اینترکولر را بالا، وسط و پایین متصل

براساس آن ترسیم، و مزایای هر روش را بیان کردند. تورن و همکاران در سال 

ی نقلیه، انجام ی عددی و آزمایشگاهی بر روی اینترکولر وسیلهمطالعه 1993

ها جریان با تلاطم زیاد در یک کانال اینترکولر را برای تحقیق . آن[10]دادند 

کار خود را استفاده کردند و نهایتاً دی -استار سیخود انتخاب کردند و از کد 

ها از نوع نصب شده در بالای اینترکولر آنهای تجربی مقایسه کردند. با داده

ها این بود که با بهینه کردن مسیر ورود هوای ی کار آنبود. نتیجه 1سر موتور

به خودرو محیط، نیاز به هوای کمتری خواهد بود و در نتیجه، درگ کمتری 

 وارد خواهد آمد.

اینترکولر در موارد مختلف، توسط محققین مورد بررسی شرایط کارکرد 

ها های خاصی از مبدلقرار گرفته است. این تحقیقات تنها به بررسی چیدمآن

ها و یا انتخاب بهترین نوع چیدمان، از بین اند و برای بهینه کردن آنپرداخته

و اساس مقاومت هیدرولیکی ها را برچند چیدمان خاص، انتخاب یکی از آن

که تحقیق حاضر با استفاده از اند. در حالیعملکرد حرارتی پیشنهاد کرده

افزار متلب به بررسی یک متد کلی برای انتخاب نوع چیدمان پرداخته نرم

است. بعلاوه استفاده از سپر، بوق و دیگر وسایل در جلوی خودرو باعث ایجاد 

دارد و توسط محققین  شود که نیاز به بررسیاختلال در عملکرد اینترکولر می

های مختلف نصب اینترکولر بر بررسی نشده است. همچنین استفاده از روش

شود که با روی خودرو نیز باعث نایکنواختی سرعت هوای ورودی می

سازی قابل بررسی است. این مقاله در همین راستا به بررسی و مقایسۀ مدل

پردازد استفاده در صنعت میترین اینترکولرهای مورد عملکرد دو نوع از رایج

های مختلف کمک تا محققین را برای انتخاب بهترین اینترکولر در چیدمآن

شود نتایج این تحقیق برای طراحی اینترکولر خودروها در بینی میکند. پیش

 شرایط مختلف مفید واقع شود.
 

 گیریوسایل اندازه و هاآزمایش شرح2- 

تحت آزمایش  730×420ی دار و ابعاد هستههای تخت  لوور یک مبدل با لوله

های کروگیت لوله با پره-مشخصات هندسی مبدل فین "1شکل "قرار گرفت. 

 1.5متر و گام لوور میلی 1.5625دهد. گام فین و لوور شده را نشان می

متر و میلی 0.135ی رادیاتور مورد آزمایش متر است. ضخامت لولهمیلی

متر است. شماتیک دستگاه تست تونل باد میلی 0.04ی لووردار ضخامت پره

نشان  "2شکل "کاری در رادیاتور مورد آزمایش، به همراه تجهیزات خنک

متر بر ثانیه برای هوای  9تا  2های در سرعت هاشده است. آزمایش داده

لیتر بر دقیقه برای آب رادیاتور تکرار شدند. برای  80و  40ورودی، و دبی 

های لووردار با آرایش کروگیت آب رادیاتور، در سمت سرد از فینخنک کردن 

 80سازی رادیاتور از آب گرم در دمای استفاده شده است و برای شبیه

عنوان سیال عامل ی سلسیوس بهدرجه 20ی سلسیوس و هوای درجه

های در استفاده شده است. برای یافتن عدد ناسلت سمت گرم از فرمول

. دماهای هوا و آب، [11]منابع معتبر استفاده شده است دسترس موجود در 

گیری شدند. تجهیزات اندازه 2های نوع تیقبل از ورود، توسط ترموکوپل

 میزان دبی عبوری هوا را در 5167گیری دبی هوا براساس استاندارد ایزو اندازه
 

                                                                                                                                  
1 Top Mount Intercooler 
2 T-type 
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Fig. 1 Geometry of corrugated louver fin used in fin-tube heat 

exchanger 
 قرار استفاده مورد لوله-فین مبدل برای که دار لوور و کروگیت فین هندسۀ 1 شكل

 است گرفته

گیری کردند. چهار فشارسنج و چهار ترموکوپل در ورودی طول آزمایش اندازه

گیری ده دما و فشار را اندازهدا ی بردوسیلهو خروجی جریان آب و هوا به

کیلووات برای مکش هوا به داخل تونل در  15کنند. یک فن با قدرت می

سازی مسئله و به کارگیری فرض انتهای تونل نصب شده است. جهت ساده

ی هوا در ورودی تونل کنندهیکنواختی توزیع هوا در ورودی رادیاتور، از صاف

 استفاده شده است.

 روش عددی3- 

سه مدل مجزا برای بررسی تأثیر رادیاتور بر اینترکولر و تأثیر شرایط مختلف 

لوله -بر عملکرد اینترکولر توسعه داده شد. کدهای رادیاتور و اینترکولر فین

های جزئی دارند. مشخصات فین، در سمت هوا برای رادیاتور و تفاوت

لوله -اینترکولر فین لوله یکسان است. اما تعداد ردیف لوله در-اینترکولر فین

یک ردیف و برای رادیاتور بیش از یک ردیف است. سمت گرم در هر دو مبدل 

 بدون پره درنظر گرفته شده است.

 معادلات حاکم1-3- 

 شود.( تعریف می1صورت رابطۀ )پارامتر نایکنواختی دمای هوا به

(1) 

Non-Uniformity of Temperature Parameter (NUTP) 
    = ∑ (|Ti,j-Tavg|)/Tavg 

 دمای میانگین است. Tavgام و  (i,j)دمای سلول  Ti,jکه در آن 

 [.15شود ]( تعریف می2پارامتر نایکنواختی سرعت هوا به صورت رابطۀ )

(2) 

Non-Uniformity of Temperature Parameter (NUTP) 
   = ∑ (|𝑉i,j-𝑉avg|)/Vavg 

 سرعت میانگین است. Vavgام و  (i,j)سرعت سلول  Vi,jکه در آن 

 لوله-معادلات مبدل فین1-1-3- 

صفحه -لوله و فین-تأثیر نایکنواختی هوای ورودی، برای اینترکولرهای فین

 بررسی شده است.

( و 3ی )های ضریب جابجایی گرمایی سمت هوا، از رابطهبرای محاسبه

 های لووردار استفاده( برای مبدل3ی ). رابطه[12]( استفاده شده است 4)
 

 شود.می

(3) 

j = ReLp
−0.49 (

𝜃

90
)

0.27

(
𝐹p

𝐿p
)

−0.27

(
𝐹l

𝐿p
)

−0.29

 (
𝑇d

𝐿p
)

−0.23

 

   (
𝐿l

𝐿p
)0.68(

𝑇p

𝐿p
)−0.28(

𝛿t

𝐿p
)−0.05 

(4) ℎ =
j𝐾RePr

1

3

𝐷
 

سمت گرم برای هر دو نوع مبدل، بدون فین است و در کار حاضر برای 

ج( تا استفاده شده -5الف( )-5بدون فین از روابط )ضریب جابجایی در حالت 

 .[11] شودد( محاسبه می-5است و ضریب اصطکاک در آن از رابطۀ )

= ℎ الف(-5) 1.86 (
𝑘

𝑑
) (Re ∙ Pr ∙

𝑑

𝐿𝑇
)

1

3

, Re < 2300 

=h ب(-5)
(𝑘/𝑑) ∙ (Re − 1000)Pr ∙ f

2 (1+12.7∙(f/2)0.5( Pr2.3-1 )
 , 2300<Re<104 

ℎ ج(-5) =
(𝑘/𝑑)∙((f/2)∙Re∙Pr)

1.07+12.7√(
f

2
)(Pr

2
3−1)

, 104<Re<5 × 104     

f د(-5) = (1.58 ∙ log(Re) − 3.28)−2 
توان ضریب بعد از یافتن ضریب جابجایی هر دو سمت سرد و گرم، می

شده، مقاومت کل برای جابجایی کلی را محاسبه کرد. برای یک لولۀ فین

 [.11( است ]6ی )صورت معادلهدار به مبدل فین

(6) 
1

𝑈𝐴
=

1

𝜂hotℎhot𝐴hot
+

𝑡

𝑘wall𝐴wall
+

1

ℎcold𝐴cold
 

مقاومت دیوار به دلیل بالا بودن رسانایی دیوار قابل اغماض است. بنابراین 

برای محاسبۀ ضریب کلی انتقال حرارت  7ی ی ساده شدهتوان از معادلهمی

 [.11ها استفاده کرد ]مبدل

(7) 
1

𝑈𝐴
=

1

𝜂hotℎhot𝐴hot
+

1

ℎcold𝐴cold
 

رابطۀ بین ضریب کلی انتقال حرارت و تعداد واحدهای انتقال به صورت 

( است. بعد از یافتن ضریب انتقال گرما، انتقال گرمای مبدل نیز از 8معادلۀ )

 [.11آید ]دست می( به9ی )رابطه

(8) 𝑁𝑇𝑈 = 𝑈𝐴/𝐶min 
(9) 𝑄 = 𝜀𝐶min(𝑇w,in − 𝑇a,in) 

ی ضریب اصطکاک نیز از روابط چانگ و همکاران استفاده محاسبهبرای 

 .[13]شده است 

( محاسبه 10ی )صفحه از رابطه-افت فشار هوا نیز برای مبدل فین

 .[11]شود می

(10) 

 ∆𝑃 =
G2

2𝜌in

[(𝑘c + 1 + 𝜎2) + 2 (
𝜌in

𝜌out

− 1) +

    f
𝐴t

𝐴min

𝜌in

𝜌
−  (1 − 𝑘e − 𝜎2) (

𝜌in

𝜌out

)] 

ی ضریب انتقال گرمای مبدل مخلوط نشونده مجموعه برای محاسبه

روابط کاملی در نشریات آمده است که برای هر دو سمت سرد و گرم و 

 .[14]اساس تعداد ردیف منظم شده و در این مقاله استفاده شده است بر

ها با تونل باد انجام شده است و تونل باد مجهز به جایی که تستاز آن

دینامومتر و کنترل دما نبوده است، بنابراین از پارامتر اتلاف ویژه برای ارزیابی 

صورت معادلۀ امتر اتلاف ویژه به. پار[15]توان بهره برد کاری میسیستم خنک

 شود.عریف می( ت11)

(11) 𝑆𝐷 =
𝑄

(𝑇hot,in − 𝑇out,in)
= 𝜀𝐶min 

صورت کاری از تغییرات پارامتر اتلاف ویژه بهبرای ارزیابی سیستم خنک

 [.15شود ]( استفاده می12معادلۀ )
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Fig. 2 schematic diagram of Radiator wind tunnel test system 

 طرح کلی دستگاه تست تونل باد رادیاتور 2شكل 

 

(12) 𝑆𝐷 تغییرات =
𝑆𝐷 − 𝑆𝐷ref

𝑆𝐷ref
× 100 

 صفحه-عادلات مبدل فین2-1-3- 

ی عدد کولبرن از ( محاسبه شده و برای محاسبه6ی )معادلهمقاومت کل با 

 .[17]( استفاده شده است 14( و )13های )معادله

(13) 
j = 0.46(𝑙/𝐷ℎ)−0.16  (ℎf/𝑝f)

0.18Re−0.536, 
   Re < 1000 

(14) 
j = 0.215(𝑙/𝐷ℎ)−0.3  (ℎf/𝑝f)

0.09Re−0.368 ,  
   Re > 1000  

( استفاده 16( و )15های )ی ضریب اصطکاک نیز از معادلهبرای محاسبه 

 .[17]شده است 

(15) 
f = 7.66(𝑙/𝐷h)−0.38  (ℎf/𝑝f)

0.09Re−0.712  ,  
    Re < 1000               

(16) 
f = 1.14(𝑙/𝐷h)−0.78  (ℎf/𝑝f)

0.53Re−0.189  ,  
    Re > 1000               

صفحه همانند مبدل -تغییرات فشار در ورودی و خروجی مبدل فین

 شود.( محاسبه می10ی )لوله از معادله-فین

 زون(-روش میكرومبدل )مولتی2-3- 

ها، روش تعداد واحدهای انتقال است. روش مورد استفاده برای تحلیل مبدل

تواند اما این روش در صورتی که برای کل مبدل مورد استفاده قرار گیرد نمی

ای تأثیرات نایکنواختیِ هوا را ببیند. برای رسیدن به این مهم، مبدل به شبکه

ها به روش تعداد بندی شده و هر یک از این مبدلک تقسیمهای کوچاز مبدل

 واحدهای انتقال تحلیل شدند.

 لوله-مبدل فین1-2-3- 

ای رادیاتور و اینترکولر نشان لوله را بر-شماتیک مبدل فین "3شکل "

دهد. برای رادیاتور در هر ردیف، چند لوله وجود دارد. اما برای اینترکولر می

مبدل، به یک  "3شکل "در هر ردیف فقط یک لوله وجود دارد. مطابق 

شود. برای رادیاتور در لوله آب جریان دارد و بندی میتقسیم n×mی شبکه

بندی یک سیمبرای اینترکولر در لوله، هوای شارژ شده جریان دارد. در هر تق

سمت سرد و یک المان از سمت گرم، که در کنار یکدیگر قرار دارند و  لمان ازا

ان یک مبدل کوچک، درنظر گرفته عنودهند، بهتبادل حرارت انجام می

شود و به روش تعداد واحدهای انتقال، انجام میشوند دو تحلیل گرمایی می

. برای سمت گرم، شونددماهای خروجی و گرمای کل مبدل محاسبه می

 "3شکل "ی بعد خواهد بود. مثلا مطابق خروجی هر مرحله، ورودی مرحله

𝐼]خروجی − 1, 𝐽]  ورودی[𝐼 − 1, 𝐽 +  "3شکل "خواهد بود. همچنین  [1

دهد که صورت بزرگنمایی شده در کنار یکدیگر نشان میدو میکرومبدل را به

شود، مشاهده می طوری کهویژگی کدنویسی مذکور در آن مشهود است. همان

ها شامل یک المان از سمت سرد و یک المان از هر کدام از این میکرومبدل

دهندۀ هاست و نشانشامل فضای بین لوله Iسمت گرم است )کل ستون 

دهندۀ سمت گرم شامل لوله است که نشان I-1سمت سرد است و کل ستون 

خروجیِ  شود برای سمت گرم مبدل،طوری که مشاهده میاست(. همان

میکرومبدل اول، برابر ورودیِ میکرومبدل دوم خواهد بود. جریان هوای 

شود که با شرایط آزمایش نیز صورت یکنواخت درنظر گرفته میورودی به

ها یکسان درنظر گرفته شده است. هر المان ی المآنمطابقت دارد. اندازه

 ه این پارامترهافشار خروجی است کدارای یک دما و فشار ورودی و یک دما و 

 

 
Fig. 3 Fin-tube heat exchanger temperature grid (radiator or 
intercooler) and IType temperature decreasing direction 

 دمای کاهش جهت و( اینترکولر یا رادیاتور) لوله-فین مبدل دمای ماتریس 3 شكل

 آی نوع
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 خروجی آن المان ثابتی و کل صفحهی ورودی ترتیب در کل صفحهبه

های ، جهت کاهش دمای نوع آی برای تمام ستون"3شکل "هستند. در 

صورت کاهش به 1ماتریس ورودی ترسیم شده است. نایکنواختی هوایِ نوعِ آی

 شود.دما در ماتریسِ دمایِ ورودی، از بالا به پایین ماتریس، تعریف می

آورده  "4شکل "لوله و رادیاتور در -الگوریتم کد مربوط به اینترکولر فین

صورت سری شده است. مدل حاضر، قابلیت تحلیل رادیاتور و اینترکولر را به

های صورت گرفته، با دو سبک بدون رادیاتور و با رادیاتور، صورت دارد. تحلیل

ی ورودی تدا در مرحلههای متفاوت دما در ابگرفتند. به این صورت که داده

توانند ها میلوله، این داده-شود. برای اینترکولر فینها انتخاب میداده

، خروجی رادیاتور نوع آی و یا دمای محیط باشند. 2خروجی رادیاتور نوع یو

بعد از تعیین میزان دبی، با یک حدسِ دما برای ورودی المان اول، محاسبات 

 شود.شروع میبه روش تعداد واحدهای انتقال 

 صفحه-مبدل فین2-2-3- 

بندی آن ی شبکهصفحه را همراه با نحوه-شماتیک مبدل فین "5شکل "

 یدهد. ورودی هر دو سمت سرد و گرم به صورت یک شبکهنشان می

𝑚 × 𝑛  نشان داده شده است. همانند  5"شکل "است که برای سمت سرد در

قبل، هر المان شامل یک جزء از سمت سرد و یک جزء از سمت گرم است. 

پس از تحلیل و یافتن دما، فشار و گرما برای هر جزء، دماها و فشارهای 

 شوند. برای سمت سرد خروجی المانهای بعدی برابر این مقادیر میالمآن

[𝐼, 𝐽, 𝐾 + ,𝐼]ورودی المان  [1 𝐽 + 1, 𝐾 + خروجی و برای سمت گرم  [1

𝐼]المان  − 1, 𝐽, 𝐾] ورودی المان[𝐼, 𝐽, 𝐾]  .چهار میکرومبدل  "5 شکل"است

دهد. موقعیت این صورت بزرگنمایی شده در کنار یکدیگر نشان میرا به

بندی مبدل نشان داده شده است. های شبکهها بر روی ماتریسمیکرومبدل

ها در پنهان هستند ولی موقعیت آنها در شکل اصلی، این میکرومبدل

بندی که در سمت راست و بالای مبدل قرار دارد به وضوح ماتریس شبکه

مشخص گردیده است. با توجه به معلوم بودن اندیس نودها در ماتریس 

ها نشان داده شده است. ورودی، نحوۀ ارتباط پارامتر دما برای میکرومبدل

به سمت گرم و سمت  سرد به ترتیب مربوط  k+1و  kهای ردیف

چهار  I+1و  Iهای با ردیف J+1و  Jهای هاست و از ترکیب ردیفمیکرومبدل

طوری که در شکلِ بزرگنمایی شده شوند. همانمیکرومبدل تشکیل می

شود خروجیِ هر میکرومبدل، ورودیِ میکرومبدل بعد برای هر مشاهده می

ر و دمای ورودی برای در صورتی که فشا دوسمت سرد و گرم خواهد بود.

صفحه یکنواخت باشد تمام صفحات دارای توزیع دما و فشار -اینترکولر فین

یکسانی در خروجی خواهند بود و تحلیل یک صفحه از سمت سرد و یک 

، جهت کاهش "5شکل ". در [16]صفحه از سمت گرم کافی خواهد بود 

های ماتریس ورودی، ترسیم شده است. دمای نوع یو برای تمام ستون

صورت کاهش دما در ماتریس دمایِ ورودی، نایکنواختی هوای نوع یو به

های ماتریس، دما ی اول ستونشود. در نیمهمیصورت یو شکل، تعریف به

 یابد.، دما افزایش میهای ماتریسی سمت راستِ ستونکاهش، و در نیمه

آورده شده  "4شکل "صفحه در -الگوریتم کد مربوط به اینترکولر فین

صفحه در نوع محاسبات ضریب انتقال -لوله و فین-است. تفاوت کدهای فین

 هاست.گرما براساس نوع فین
 

 های برنامهورودی 3-3-

 های نایکنواخت دما و سرعتورودی سازی ارائه شده قادر هستند باسه مدل
 

                                                                                                                                  
1 IType 
2 UType 

-لوله و فین-های فینها در مبدلبه بررسی تأثیرات این نوع نایکنواختی

صفحه کمک کنند. تفاوت کار حاضر با کار نگ و همکاران این است که نگ و 

نایکنواختی سرعت و بحث در مورد شرایط خاصی همکاران تنها به بررسی اثر 

که تحقیق حاضر به بحث راجع [. حال آن15از چیدمان رادیاتور پرداختند ]

ها و تأثیر موانعی مانند های مختلف مبدلبه اثرات نایکنواختی در چیدمآن

ها پرداخته است. بنابراین بوق و سپر و نایکنواختی دما در عملکرد آن

سازی حاضر شامل هوای ورودی سمت سرد با های مدلورودی

های مختلف سرعت و دما از نوع آی و یو بوده است اما ورودی نواختینایک

شود. همچنین سازی نگ و همکاران تنها نایکنواختی سرعت را شامل میمدل

ورودی برنامۀ رانجان و همکاران و تورن و همکاران که به ترتیب بر روی 

و شکل جلوبندی خودرو کار کردند نیز یکنواخت  های خودروچیدمان مبدل

 [.10,9بوده است ]

 اعتبارسنجی -3-4

های تجربی ی دادهلوله به وسیله-های رادیاتور و اینترکولر فینمدل

های تجربی موجود ی دادهوسیلهصفحه نیز به-اعتبارسنجی شدند. مدل فین

لوله -[. اطلاعات اعتبارسنجی کد مبدل فین16در نشریات اعتبارسنجی شد ]

سازی رادیاتور با نتایج تجربی در ی شبیهآمده است. نتایج مقایسه 1در جدول 

 یدرجه 20آورده شده است. در این آزمایش دمای ورودی هوا  "6شکل "

 لیتر 40و  80ی سلسیوس و دبی آب درجه 80سلسیوس، دمای ورودی آب 

 

 
Fig. 4 Flowchart of fin-tube and plate-fin heat exchanger code 

 صفحه-لوله و فین-سازی مبدل فینفلوچارت مدل 4شكل 
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Fig. 5 Plate-fin heat exchanger temperature grid and UType 

temperature decreasing direction 

صفحه )رادیاتور یا اینترکولر( و جهت کاهش دمای -ماتریس دمای مبدل فین 5شكل 

 نوع یو

سازی رادیاتور با نتایج تجربی نتایج شبیه "6شکل "بر دقیقه بود. مطابق 

را با نتایج آزمایشگاهی نشان  قبولیخطا دارد که تطابق قابل %5حداکثر 

 دهد.می

نیز تغییرات بازده انتقال گرما را برحسب دبی هوای شارژ شده  "7شکل "

سازی برای چهار دبی متفاوت دهد. شبیهصفحه نشان می-برای مبدل فین

های تجربی از مختلف هوای تازه بررسی شدند. دادههوای شارژ شده و دو دبی 

سازی شبیه . براساس این نتایج،[16]نشریات معتبر گرفته شده است 

خطا دارد که تطابق قابل  %2صفحه با نتایج تجربی حداکثر -اینترکولر فین

  .دهدقبولی را نشان می
لوله را برحسب -تغییرات گرمای انتقالی اینترکولر فین "8شکل "

مختلف  هایmشود که برای دهد. مشاهده میبندی نشان میواحدهای شبکه

های مختلف میزان گرمای nکند. اما به ازای نتایج کدنویسی تغییری نمی

یابد. ، میزان انتقال حرارت افزایش میnکند. با افزایش تعداد انتقالی تغییر می

یابد که این نشان دهندۀ ، کاهش میnاختلاف انتقال حرارت با افزایش 

دهد که نتایج اهدات نشان میسازی است. این مشهمگرایی نتایج مدل

 بندی است.لوله مستقل از شبکه-ینکولر فسازی اینترشبیه

صفحه را برحسب انتقال -بندی اینترکولر فینی شبکهمطالعه "9شکل "

میزان انتقال حرارت مبدل کاهش  mدهد. با افزایش حرارت مبدل، نشان می

است. روند کاهشی  %0.1کند. اما میزان این انتقال حرارت کمتر از پیدا می

باعث  nسازی است. افزایش دهندۀ همگرایی مدلاناختلاف نقاط متوالی نش

ی شود. این مشاهدات نشان دهندهافزایش تخمین انتقال حرارت مبدل می

 بندی مبدل است.از شبکه ی کامپیوتریاستقلال برنامه

 نتایج 4-

 از دماهای ورودی مستقل و به ویژگی پارامتر اتلاف ویژه این است که
 

سازی ها در مدل[. در صورتی که این ویژگی15] های ورودی وابسته استدبی

حاضر صدق کند، صحت کد، با وجود عدم کنترل دما در ورودی اثبات خواهد 

 شد.

لوله را برحسب -تغییرات پارامتر اتلاف ویژه برای مبدل فین "10شکل "

، 11.4دهد. تغییرات برای سه سرعت تغییرات دمای هوای محیط نشان می

دست ی سلسیوس بهدرجه 40تا  10متر بر ثانیه و بین دمای  16.3و  13

ی مرسوم کارکرد اتومبیل است. مقدار پارامتر اتلاف ی دما، بازهآمدند. این بازه

ی سلسیوس مبنا قرار داده شده است و با برابر قرار دادن درجه 25ویژه در 

تغییرات پارامتر (، مقدار درصد 12اتلاف ویژه با اتلاف ویژۀ مبنا در رابطۀ )

کند، درصد تغییرات پارامتر اتلاف ویژه صفر خواهد شد و هرچه دما تغییر می

ی یابد. اما درصد تغییرات پارامتر اتلاف ویژه در بازهاتلاف ویژه افزایش می

دهد که نشان می "10شکل "است. بنابراین  %1.5وسیعی از دما کمتر از 

 نهایی ندارد.تغییرات دمای ورودی اثری بر نتایج 

لوله برحسب تغییرات -درصد تغییرات پارامتر اتلاف ویژه برای مبدل فین

ی (. تغییرات در بازه11است )شکل  %2.5دمای هوای شارژ شده کمتر از 

متر  16.3و  13، 11.4ی سلسیوس و با سه سرعت درجه 142تا  112دمایی 

ات دمای هوای شارژ دست آمدند. پارمتر اتلاف ویژه برای تغییربرثانیه به

دهد. اما ورودی حساسیت بیشتری را نسبت به دمای هوای محیط نشان می

ی استقلال دهندهی کافی کوچک هستند و نشاناین تغییرات نیز به اندازه

 باشند.شارژ شده می نتایج از دمای هوای

لوله به شدت به دبی هوای -برخلاف دما، گرمای انتقالی، برای مبدل فین

 (. درصد تغییرات پارامتر اتلاف ویژه بین12شده بستگی دارد )شکل شارژ 

 
 (mmکار رفته در اعتبارسنجی رادیاتور )مشخصات مبدل به 1جدول 

Table 1 Parameters of heat exchanger in radiator validation 

 

 
Fig. 6 Comparison of radiator simulation and experimental test 

 سازی و نتایج تجربی رادیاتورمقایسۀ شبیه 6شكل 
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کیلوگرم بر ثانیه برای هوای شارژ شده و با سه سرعت  1.6تا  0.4های دبی

دست آمده است. این تغییرات با افزایش دبی هوای مختلف هوای ورودی به

شود که با افزایش سرعت یابد. همچنین مشاهده میشارژ شده افزایش می

متر بر ثانیه تأثیر تغییرات دبی بر درصد تغییرات  16.3تا  11.4ورودی هوا از 

یابد. پارامتر اتلاف ویژه به گرمای تبادل شده و متر اتلاف ویژه افزایش میپارا

 گرمای تبادل شده به دبی هوای شارژ شده و دبی هوای ورودی بستگی دارد.

درصد تغییرات پارامتر اتلاف ویژه برحسب دمای هوای  "13شکل "

ی دمایی دهد. این تغییرات برای بازهصفحه را نشان می-ورودی اینترکولر فین

متر بر  16.3و  13، 11.4ی سلسیوس و با سه سرعت درجه 40تا  10بین 

دست آمدند. درصد تغییرات پارامتر اتلاف ویژه برای این مبدل کمتر ثانیه به

دهد که حساسیت دمای هوای ورودی است. این تغییرات نشان می %0.6از 

دل دوبعدی مبدل صفحه به پارامتر اتلاف ویژه کمتر از م-برای مبدل فین

 لوله است.-فین

صفحه برحسب -درصد تغییرات پارامتر اتلاف ویژه برای مبدل فین

(. تغییرات در 14است )شکل  %0.2تغییرات دمای هوای شارژ شده کمتر از 

و  13، 11.4ی سلسیوس و با سه سرعت درجه 142تا  112ی دمایی بازه

 هاین حالت برای تمامی سرعتدر ا دست آمدند. تغییراتمتر برثانیه به 16.3

 

 
Fig. 7 Simulation and experimental effectiveness comparison of plate-

fin intercooler 
 صفحه-سازی و نتایج تجربی ضریب انتقال گرما برای مبدل فینمقایسۀ شبیه 7شكل 

 
Fig. 8 Grid independent test for fin-tube heat exchanger 

 لوله-ها برای مبدل فینها از تعداد گرهاستقلال جواب تست 8شكل 

 
Fig. 9 Grid independent test for plate-fin heat exchanger 

 صفحه-ها برای مبدل فینها از تعداد گرهتست استقلال جواب 9شكل 

 
Fig. 10 Fin-tube SD change percentage test for ambient temperature 

 لوله برای دمای محیط-تغییرات درصد اتلاف ویژۀ مبدل فینتست  10شكل 

صفحه نیز مستقل از -دهد نتایج اینترکولر فینبسیار کم است و نشان می

کلوین انتخاب شده بنابراین  400دمای هوای شارژ شده است. دمای مبنا برابر 

مقدار تغییرات پارامتر اتلاف ویژه در این نقطه برابر صفر است و با افزایش یا 

یابد. دلیل تغییرات بیشتر کاهش دما تغییرات پارامتر اتلاف ویژه افزایش می

 کلوین، تغییرات ضریب انتقال گرماست. 400این پارامتر، با کاهش دما از 

صفحه برحسب -متر اتلاف ویژه برای اینترکولر فیندرصد تغییرات پارا

نشان داده شده است. دبی هوای شارژ  "15شکل "دبی هوای شارژ شده در 

، 16.3کند. سرعت هوای ورودی کیلوگرم بر ثانیه تغییر می 1.6تا  0.4شده از 

کیلوگرم بر ثانیه است.  1گیری است. مقدار دبی مبنا در این اندازه 11.4و  13

گیرد. درصد غییر دبی هوای شارژ شده، نتایج بشدت تحت تأثیر قرار میبا ت

زایش سرعت تغییرات پارامتر اتلاف ویژه با افزایش دبی شارژ ورودی و اف

 یابد.ورودی افزایش می

صفحه را در -لوله و فین-تغییرات عملکرد اینترکولر فین "16شکل "

دهد. نایکنواختی در یهای مختلف هوای ورودی نشان مشرایط نایکنواختی

جا به صورتی فرض شده است که اگر مبدل به دوقسمت )نیمۀ چپ و این

نیمۀ راست( تقسیم شده باشد، با افزایش نایکنواختی، در نیمۀ راست مبدل 

نایکنواختی یابد سرعت افزایش، و در نیمۀ چپ مبدل سرعت کاهش می

 و اینترکولرهای نصب 1سرعت، در اینترکولرهای نصب شده در کنار خودرو
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Fig. 11 Fin-tube SD change percentage test for charged air temperature 

لوله برای دمای هوای شارژ -تست تغییرات درصد اتلاف ویژۀ مبدل فین 11شكل 

 شده

 
Fig. 12 Fin-tube SD change percentage test for charged air mass flow 

rate 
 لوله برای دبی هوای شارژ شده-تغییرات درصد اتلاف ویژۀ مبدل فینتست  12شكل 

دلیل نحوۀ قرارگرفتن اینترکولر و نحوۀ وزش هوای شده در بالای سر موتور به

نصب شود  1جلوی خودرو بیشتر از حالتی است که اینترکولر در جلوی خودرو

دلیل وجودِ مضاعفِ موانعِ عبورِ هوا، باعث ایجاد های اول و دوم بهزیرا چیدمآن

مقاومت هیدرولیکی بیشتری خواهند شد. گرچه چنین تفاوتی در مقاومت 

ها جا دبیشود، در اینها نیز میهیدرولیکی باعث تفاوت در دبی عبوری مبدل

تأثیر نایکنواختی بوده است. ثابت در نظر گرفته شده و هدف فقط بررسی 

علاوه نوع نایکنواختی در حالت واقعی متفاوت است، اما بررسی این نوع به

کنندۀ اثر نایکنواختی سرعت بر عملکرد اینترکولر تواند تعییننایکنواختی می

باشد. رویکرد تحقیقات پیشین در تعیین چیدمان بهینه با کار حاضر متفاوت 

مقاومت هوا و افزایش دبی عبوری از مبدل بوده است بوده و غالباً براساس 

متر بر ثانیه  10در کل ماتریس هوای ورودی، سرعت ثابت و برابر [. 10,9]

دهد که افزایش نایکنواختی سرعت به نشان می "16شکل "خواهد ماند. 

صفحه به ترتیب -لوله و فین-باعث کاهش عملکرد اینترکولر فین 0.8میزان 

 شود.می %19.6و  %13.8به میزان 

                                                                                                                                  
1 Front Mount Intercooler 

 
Fig. 13 Plate-fin SD change percentage test for ambient temperature 

 صفحه برای دمای هوای محیط-تست تغییرات درصد اتلاف ویژۀ مبدل فین 13شكل 

تغییرات گرمای انتقالی اینترکولرها را برحسب سرعت هوای  "17شکل "

با افزایش سرعت هوای ورودی دهد. میزان انتقال حرارت ورودی نشان می

-شود. با افزایش سرعت هوای ورودی دبی هوای ورودی افزایش میزیاد می

یابد. دفع حرارت متر بر ثانیه افزایش می 10تا  6یابد. سرعت ورودی از 

لوله است. با افزایش -صفحه همواره بیشتر از اینترکولر فین-اینترکولر فین

یابد. بیشترین ملکرد دو مبدل افزایش میدمای ورودی اینترکولر، اختلاف ع

و کمترین آن  %8.83متر بر ثانیه و برابر  10اختلاف انتقال حرارت در سرعت 

که قیمت است. این نتیجه ضمن توجه به این %6.25متر بر ثانیه و برابر  6در 

-صفحه است و همچنین اینترکولر فین-لوله نصف فین-و وزن اینترکولر فین

تواند به طراحان خودرو برای شود، میتری یافت میهای متنوعصفحه در سایز

 انتخاب اینترکولر بهینه کمک کند.

با افزایش نسبت منظر میزان حرارت دفع شده از اینترکولرها افزایش 

لوله بیشتر از -(. تغییرات گرمای انتقالی برای اینترکولر فین18یابد )شکل می

-زایش انتقال حرارت برای اینترکولر فینصفحه است. میزان اف-اینترکولر فین

است. با افزایش نسبت منظر که به  %5و  %1.5لوله به ترتیب -صفحه و فین

صورت طول اینترکولر در جهت هوای شارژ شده به ارتفاع اینترکولر تعریف 

شود و شود، ضمن ثابت ماندن دبی، مساحت ورودی سمت گرم کم میمی

یابد. و درنتیجه بازده انتقال گرما افزایش مییابد عدد رینولدز افزایش می

، 0.714لوله در نسبت منظرهای -های لوله برای اینترکولر فینتعداد ردیف

و مساحت ورودی برای  46و  50، 55، 70به ترتیب  1.4و  1، 0.883

متر مربع است در  0.38و  0.45، 0.49، 0.53صفحه به ترتیب -اینترکولر فین

 ارژ شده ثابت است.حالی که دبی هوای ش

سازی حاضر، بررسی نحوۀ عملکرد اینترکولر در های مدلیکی از قابلیت

هنگام وجود مانع بر سر راه ورودی اینترکولر است. هدف از بررسی وجود 

مانع، شناخت نحوۀ کارکرد مبدل، هنگام کاربرد سپر و اجزایی از این قبیل در 

نشان داده شده است. شش  "19شکل "جلوی خودرو است. مکان موانع در 

حالت مورد مطالعه قرار گرفتند و در دو حالت نایکنواختی دمای ورودی نوع 

 که هوایدست آمدند. در صورتیآی و نوع یو نتایج برای هر دو اینترکولر به

ورودی شامل نایکنواختی توزیع هوای ورودی نباشد، پنج مانع اثر یکسانی 

دهد. در د اینترکولر را مورد تأثیر قرار نمیدارند و تغییر مکان مانع عملکر

 جا فرض شده است که هوا از رادیاتور نوع آی و نوع یو عبور کرده و بهاین
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Fig. 14 Plate-fin SD change percentage test for charged air temperature 

لوله برای دمای هوای شارژ -تست تغییرات درصد اتلاف ویژۀ مبدل فین 14شكل 

 شده

 
Fig. 15 Plate-fin SD change percentage test for charged air mass flow 
rate 

 لوله برای دبی هوای شارژ شده-تست تغییرات درصد اتلاف ویژۀ مبدل فین 15شكل 

بینی طور پیشحالت دو نوع نایکنواختی، بهاینترکولر رسیده باشد. در این

شده، برای اینترکولرها رخ خواهد داد. میزان نایکنواختی دمای هوای ورودی 

 است. 0.0875در هر دو نوع نایکنواختی، برابر 

صفحه در مواجهه با موانع مختلف، هنگام -نحوۀ عملکرد اینترکولر فین

نشان داده  " 20شکل"ایکنواخت نوع یو، از خروجیِ رادیاتور، در ورودِ هوای ن

شده است. نایکنواختی نوع یو به صورتی است که در سمت راست مبدل دما 

از بالا به پایین در حال کاهش و در سمت راست مبدل وضعیت معکوس است 

صورت یو است بنابراین بیشترین دما در و به طور کلی جهت کاهش دما به

 "20شکل "چپ و کمترین دما در سمت راست وجود دارد. مطابق سمت 

افتد زیرا با قرار دادن مانع در اتفاق می 2کمترین میزان دفع حرارت در حالت 

موقعت دمای کمتر، میانگین دمای کل ماتریس هوای ورودی افزایش، و در 

با نیز بیشترین دفع حرارت  3یابد. در حالت نتیجه انتقال حرارت کاهش می

دلیل شود. دلیل این مورد نیز کاهش میانگین دما، بهوجود مانع مشاهده می

نیز  1قرار گرفتن مانع در بالاترین دمای ماتریس ورودی است. در مورد 

شود. انتقال حرارت بیشترین دفع حرارت به دلیل عدم وجود مانع مشاهده می

ه هوای ورودی از نوع بهتر بوده است. در حالتی ک 3از همۀ موارد بجز  6مورد 

عملکرد  %2.44نایکنواختی دمای هوای نوع یو باشد، وجود مانع حداقل 

کند زیرا با ایجاد مانع، دبی هوای ورودی به میزان کمی حرارتی را تضعیف می

یابد این در حالی است که انتقال حرارت در اثر تغییر مکان مانع کاهش می

 تغییر خواهد داشت. %1حداکثر 

صفحه را در شرایط هوای -میزان دفع حرارت مبدل فین "21شکل "

عبارت دیگر خروجی هوای رادیاتور دهد. بهورودی رادیاتور نوع آی نشان می

نوع آی، ورودی اینترکولر است. بیشترین دما در بالای ماتریس ورودی قرار 

 از 3و  2های رود، دفع حرارت حالتطور که انتظار میدارد. بنابراین همان

بیشتر است. همانند قبل بیشترین دفع حرارت در حالت بدون  5و  4حالات 

دارد این  4و  3نیز دفع حرارتی مابین حالات  6دهد و حالت مانع رخ می

برابر است. در حالتی  5با  4و  3با  2درحالی است که انتقال حرارت حالات 

که هوای ورودی از نوع نایکنواختی دمای هوای نوع آی باشد، وجود مانع 

 کند.عملکرد حرارتی را تضعیف می %2.42حداقل 

 لوله را در شرایط ورودی هوای-عملکرد اینترکولر فین "22شکل "

 دهد. بیشترین و کمترین دفع حرارت برای حالتی کهرادیاتور نوع یو نشان می
 

 
Fig. 16 Non-uniformity of velocity effects on intercoolers 

 تأثیر نایکنواختی سرعت هوای ورودی بر عملکرد اینترکولرها 16شكل 

 
Fig. 17 Inlet fresh air velocity effects on intercooler 

 تأثیرات سرعت هوای ورودی بر اینترکولر 17شكل 
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Fig. 18 Effect of aspect ratio on intercooler performance 

 تأثیر نسبت منظر بر عملکرد اینترکولر 18شكل 

 
Fig. 19 Block position in front of intercooler and radiator 

 موقعیت مانع در جلوی اینترکولر و رادیاتور 19شكل 

نیز  1دهد. در مورد رخ می 2و  3مانع وجود دارد، به ترتیب در موارد 

شود. انتقال حرارت دلیل عدم وجود مانع مشاهده میبیشترین دفع حرارات، به

بهتر است. در حالتی که  5و  2تر و از موارد ضعیف 4و  3از موارد  6مورد 

هوای ورودی از نوع نایکنواختی دمای هوای نوع یو باشد، وجود مانع در 

کند در حالی کرد حرارتی را تضعیف میعمل %4.6لوله حداقل -اینترکولر فین

 تغییر کرده است. %1که انتقال حرارت در اثر تغییر مکان مانع حداکثر 

لوله را در شرایط هوای -میزان دفع حرارت مبدل فین "23شکل "

 2های دهد. همانند قبل، دفع حرارت حالتورودی رادیاتور نوع آی نشان می

یشترین دفع حرارت در حالت بدون مانع بیشتر است و ب 5و 4 از حالات  3و 

دارد این درحالی  4و  3نیز دفع حرارتی مابین حالات  6دهد و حالت رخ می

برابر است. در حالتی که هوای  5با  4و  3با  2است که انتقال حرارت حالات 

لوله از نوع نایکنواختی دمای هوای نوع آی باشد، وجود -ورودی اینترکولر فین

کند. در صورت تغییر مکان عملکرد حرارتی را تضعیف می %4.5مانع حداقل 

 خواهد بود. %1موانع نیز تغییرات دفع حرارت کمتر از 

دهد. این لوله را نشان می-توزیع افت فشار اینترکولر فین "24شکل "

شده است. هوایِ ورودیِ اینترکولر، ( محاسبه 10معادلۀ )تغییرات براساس 

هوای محیط است )سیستم بدون رادیاتور است(. فشار ورودی اینترکولر در 

درجۀ سلسیوس  20و دمای ورودی اینترکولر،  kpa 100این حالت برابر 

درنظر گرفته شده است. افت فشار کل مبدل برابر مجموع افت فشار ناشی از 

 خروجی مبدل و افت فشار ناشی از اصطکاکورودی مبدل، افت فشار ناشی از 
 

 
Fig. 20 Effect of block on plate-fin intercooler at UType non-

uniformity of temperature (radiator effect on intercooler) 

صفحه در حالت نایکنواختی نوع -تأثیر وجود مانع بر عملکرد اینترکولر فین 20شكل 

 )تأثیر رادیاتور بر اینترکولر(یو برای هوای ورودی 

 
Fig. 21 Effect of block on plate-fin intercooler at IType non-uniformity 

of temperature (radiator effect on intercooler) 
صفحه در حالت نایکنواختی نوع -تأثیر وجود مانع بر عملکرد اینترکولر فین 21شكل 

 رادیاتور بر اینترکولر(آی برای هوای ورودی )تأثیر 

یابد. شود که افت فشار مبدل از بالا به پایین کاهش میاست. مشاهده می

( افت فشار مبدل تابع چگالی ورودی و خروجی، سرعت، 10طبق معادلۀ )

مبدل، ویسکوزیته و قطر  ی ورودی و خروجی، مساحتشکل دهانه

توان افت فشار می های هندسیهیدرولیکی است. با فرض ثابت ماندن ویژگی

 را تابع چگالی و ویسکوزیته و در نتیجه دما دانست.

دهد. با صفحه را نشان می-توزیع افت فشار اینترکولر فین "25شکل "

لوله -شود که افت فشار مبدل فینمشاهده می "25و  24شکل "ی مقایسه

ی افت فشار در صفحه است. بیشینه و کمینه-کمتر از مبدل فین 37.5%

 پاسگال است. 1030و  11200صفحه به ترتیب -ل فینمبد

 گیریبندی و نتیجهجمع5- 

 صفحه و مقایسۀ-لوله و فین-مطالعۀ حاضر به بررسی عملکرد اینترکولر فین

 ها در شرایط نایکنواختی سرعت و نایکنواختی دمای هوای جلوی خودروآن
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Fig. 22 Effect of block on fin-tube intercooler at UType non-uniformity 

of temperature (radiator effect on intercooler) 
لوله در حالت نایکنواختی نوع یو -تأثیر وجود مانع بر عملکرد اینترکولر فین 22شكل 

 برای هوای ورودی )تأثیر رادیاتور بر اینترکولر(

 
Fig. 23 Effect of block on fin-tube intercooler at IType non-uniformity 
of temperature (radiator effect on intercooler) 

لوله در حالت نایکنواختی نوع آی -تأثیر وجود مانع بر عملکرد اینترکولر فین 23شكل 

 برای هوای ورودی )تأثیر رادیاتور بر اینترکولر(

ها از پردازد. تست استقلال جواباتور بر روی اینترکولر میهمراه با تأثیر رادی

ها از دمای ورودی سمت گرم و سرد نیز انجام ها و استقلال جوابتعداد گره

تا  2های لوله در سرعت-شدند. آزمایش تونل باد برای اعتبارسنجی مبدل فین

لیتر بر دقیقه برای آب  80و  40متر بر ثانیه برای هوای ورودی، و دبی  9

 شوند:بندی میرادیاتور تکرار شدند. نتایج به صورت زیر جمع

 بهتر از اینترکولر %6.5صفحه حداقل -عملکرد اینترکولر فین ¶

دهندۀ این است که در صورتی که وزن لوله است این مورد نشان-فین

و قیمت اینترکولر مورد اهمیت نباشد و چالش اصلی، بهبود عملکرد 

 جایصفحه به-ینترکولر باشد، بهتر است که از اینترکولر فینا

 لوله استفاده شود.-فین

میزان افزایش انتقال حرارت برای با دو برابر شدن نسبت منظر  ¶

 است. %5و %1.5لوله به ترتیب -صفحه و فین-اینترکولر فین

 باعث کاهش عملکرد 0.8افزایش نایکنواختی سرعت به میزان   ¶
 

 %19.6و  %13.8صفحه به ترتیب به میزان -لوله و فین-اینترکولر فین

بنابراین نصب اینترکولر در کنار خودرو و بالای سر موتور  شود.می

شود و باید سعی شود باعث کاهش چشمگیر عملکرد اینترکولر می

اینترکولر در جلوی خودرو نصب شود. همچنین ایجاد شرایطی برای 

انند نصب فن یا طراحی آیرودینامیکی مبدل، کاهش نایکنواختی، م

علاوه بر افزایش دبی هوای عبوری، باعث کاهش اثر نایکنواختی 

 سرعت هوا خواهد شد.

لوله -با افزودن رادیاتور به سیستم، و ایجاد مانع، برای اینترکولر فین ¶

تضعیف  %2.4و  %4.5ترتیب حدود صفحه عملکرد حرارتی به-و فین

ایجاد مانع، دبی هوای ورودی به میزان کمی کاهش شود. زیرا با می

الامکان باید از نصب موانعی یابد. بنابراین در طراحی بهینه حتیمی

 مانند سپر جلوی اینترکولر خودداری شود.

 گذارد.تغییر مکان مانع اثری بر عملکرد اینترکولرها نمی ¶

لوله -کمتر از اینترکولر فین %37.5لوله -افت فشار اینترکولر فین  ¶

صفحه بهتر است در شرایطی استفاده -است. بنابراین اینترکولر فین

شود که افت فشار اهمیت زیادی ندارد. این شرایط معمولا در 

هایی که اینترکولر در بالای سر رادیاتور قرار دارد )اما در چیدمآن

 د و درجلوی خودرو و نه در بالای سر موتور( کارا خواهد بو
 

 
Fig. 24 Pressure drop distribution for fin-tube intercooler at outlet 

 لوله -توزیع افت فشار خروجی اینترکولر فین 24شكل 

 
Fig. 25 Pressure drop distribution for plate-fin intercooler at outlet 

 صفحه-توزیع افت فشار خروجی اینترکولر فین 25شكل 
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ز هایی که پشت اینترکولر مبدل دیگری قرار دارد استفاده اچیدمآن

 شود.لوله پیشنهاد می-مبدل فین

شود در شرایطی که نیاز به انتقال حرارت به طور کلی پیشنهاد می ¶

-زیادی داریم و افت فشار اهمیت کمتری دارد اولا از اینترکولر فین

اینترکولر در جلوی لوله استفاده شود و ثانیا -صفحه به جای فین

خودرو نصب شود و ثالثا از نصب موانع جلوی اینترکولر اجتناب 

 شود. اما تغییر مکان مانع تأثیری بر هوای یکنواخت ورودی ندارد.

 فهرست علایم6- 

𝐴𝑡 ( 2مساحت کلی مبدلm) 

𝐴min ( 2مساحت کمینۀ مبدلm) 

𝐶min  ضریب گرمایی ویژۀ کمینه 

𝐷h ( قطر هیدرولیکیm) 

𝐷m ( قطر کوچک خارجی لولهm) 

𝐷major قطر بزرگ خارجی لوله( های صافm) 

f ضریب اصطکاک 

𝐹d ( عمق فین در جهت جریانm) 

𝐹l ( ارتفاع فینm) 

𝐹p ( گام فینm) 

G ( شتاب گرانش/s2m) 

ℎf ارتفاع فین مبدل فین-( صفحهm) 

j عدد کولبرن 

𝐾c ضریب افت فشار ورودی 

𝐾e ضریب افت فشار خروجی 

𝐾f رسانایی حرارتی فین 

𝑙 طول فین استریپ در جهت جریان برای مبدل فین-( صفحهm) 

𝐿𝑙 ( طول لوورm) 

𝐿p ( گام لوورm) 

𝑁 تعداد ردیف لوله 

𝑁ct تعداد لوله در هر ردیف 

𝑁f تعداد فین در هر متر 

𝑁𝐿𝐵 تعداد دسته لوور 

∆𝑃 ( 2افت فشار-s1-kgm) 

𝑃f گام فین مبدل فین-( صفحهm) 

Pr عدد پرانتل 

𝑄max گرمای انتقالی بیشینه 

𝑅𝐷 ضخامت مبدل فین-( لولهm) 

Re عدد رینولدز 

𝑅𝐻 ارتفاع مبدل فین-( لولهm) 

𝑅𝑊 پهنای مبدل فین-( لولهm) 

𝑆𝐷 اتلاف ویژه 

𝑇p ( گام لولهm) 

𝑡𝑡 ( ضخامت دیوارۀ لولهm) 

𝑈  ضریب( 1کلی انتقال حرارت-K2-Wm ) 

𝑉 ( 1سرعت-ms) 

𝑌l طول لولۀ مبدل فین-( لولهm) 

 علایم یونانی

𝛼 ( زاویۀ لوورrad) 

𝛿f ( ضخامت فینm) 

𝜂 بازده سطح 

𝜃 ( زاویۀ لوور°) 

𝜌 ( 3چگالی-kgm) 

𝜎 نسبت سطح کمینه به سطح جلویی مبدل 

𝜈 ( ویسکوزیتۀ سینماتیکیm2s−1) 

 هازیرنویس

a هوا 

ch هوای شارژ شده 

w آب 
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