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   كاري موتور يك خودرو بررسي تجربي عملكرد فن در سيستم خنك
  سنج سيم داغبا استفاده از جريان
 

 )3(ابراهيم محب          )2(يآذر انور           )1(ي اردكانيمحمد عل

  
، رادياتور و فن از اجزا اصـلي بـوده و    در اين سيستم. كند كاري در عملكرد موتور يك خودرو، نقش اساسي را ايفا مي       سيستم خنك   كيدهچ

كاري موتور يـك      هاي مختلف در سيستم خنك      در اين مقاله عملكرد دو فن با مشخصه       . عملكرد اين اجزا بايد به دقت مورد بررسي قرار گيرد         
 سـپس راديـاتور و      ،ه شده ئ فشار استاتيكي و كل، بر حسب دبي جريان ارا         : شامل ها  فنهاي مشخصه    ررسي قرار گرفته و منحني    خودرو مورد ب  

گيـري شـده و الگـوي         انـدازه  ،سنج سيم داغ    فن در شرايط عملكرد خودرو قرار گرفته و توزيع دقيق جريان هواي ورودي با استفاده از جريان                
دهد نقطه تقاطع منحنـي مقاومـت         ها نشان مي   نتايج آزمون .  مورد بررسي قرار گرفته است     ،ثير آن بر كاركرد فن    أو ت جريان در ورودي رادياتور     

زده شـده از روي   تر از مقدار تخمين     كم ، نبوده و مقدار واقعي دبي     ها  فن مقدار واقعي دبي     ي  دهنده  ها، نشان  سيستم و منحني فشار استاتيك فن     
 انجـام  يهاي مـشابه   و قاب آن اعمال شده و آزمونها فن ورودي يكي از ي  تغييرات و اصلاحاتي در دهانه:در ادامه .باشد هاي فوق مي منحني

 امـا منجـر بـه       ،دهد تغييرات اعمال شده، اگرچه موجب بهبود يكنواختي در جريان ورودي رادياتور شده             نشان مي  ، نتايج ي مقايسه. يافته است 
هاي جاده خودرو نيز بهبود عملكرد سيستم خنك كننده را به ميزان قابـل               تست. كاري نشده است  سيستم خنك  دبي در    ي  افزايش قابل ملاحظه  

  .  نشان نداده استيتوجه
  .ي سنجيم داغ، دبي، عملكرد فن، جريان سنج سموتور خودرو كاري سيستم خنك  هاي كليدي واژه

 

Experimental Evaluation of Fans Used in an Automotive Engine Cooling System Using 

Hot-Wire Anemometer 
 

M. A. Ardekani  A. Anvari E. Moheb  
 

Abstract  Engine cooling system plays a major role in performance of vehicle engine, in which the 
radiator and the fan are the main components. In this article, the performance of two fans with different 
characteristics has been appraised within an engine cooling system. For this purpose, performance 
characteristics curves of both fans, including, static pressure and total pressure against flow rate have 
been generated. Then a test rig, similar to that of an engine's cooling system, was set up for the fan and 
the radiator. Subsequently the air flow rate and Radiator's inlet flow distribution have been measured 
precisely under working conditions using hot wire anemometer. also, the inlet airflow pattern was 
analyzed. Results reveal that intersection point of the system resistance curve and static pressure curve of 
the fans, do not represent the actual and true values of flow rate of the fans. However the actual flow rate 
is less than those anticipated. Then, some modifications were made to the entrance of one of the fans and 
it's shroud, and similar tests have been performed. Although the test results after modification showed 
more uniformity in the flow towards the radiator, the increase of flow rate was minimal in the cooling 
system. Also, road tests of the vehicle did not represent much improvement on the performance of the 
cooling system. 
 
Key Words   Automotive cooling system, Fan performance, Hot wire anemometry, Flow measurement. 
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  مقدمه
كاري در عملكرد موتور يك خودرو، نقش         سيستم خنك 

در اين سيستم، رادياتور و فـن از        . كند  اساسي را ايفا مي   
با افزايش دبي جريـان عبـوري از     . باشند اجزاء اصلي مي  

افتـه  جايي افزايش ي هرادياتور، ضريب انتقال حرارت جاب  
. يابـد  افزايش مي  ميزان انتقال حرارت نيز      و به دنبال آن،   

دبي عبوري از رادياتور به مقاومت سيستم و مشخصات         
 به قطر   (hub) فن، نسبت قطر توپي      ي  قطر پروانه : فن نظير 

هـا، سـرعت دوران     پـره ي ها، نوع و زاويه   پروانه، تعداد پره  
  . [1] ورودي، بستگي دارد ي ها و شكل دهانه فن، لقي لبه

خودروهـا،  يكي از آثـار طراحـي آيرودينـاميكي           
محـدوديت  كوچك شـدن فـضاي جلـوي خودروهـا و           

اسـت كـه   هندسي چيدماني اجزاء سيستم خنـك كننـده     
 كاهش فاصله ميان راديـاتور، موتـور و فـن           ، آن ي  نتيجه
شـود تـا جريـان        كاهش اين فاصله موجب مي    . باشد  مي

صورت شعاعي حركت كند و از    هواي خروجي از فن به    
 كـاري خـودرو غالبـاً    جا كه نوع فن در سيستم خنـك       آن

شود تـا فـن       جريان محوري است، اين شرايط سبب مي      
ين هم به   ؛[2] در شرايطي غير از شرايط طراحي كار كند       

 خـودرو   كـاري   سيـستم خنـك    ي  جهت، طراحـي بهينـه    
  . اي دارد اهميت ويژه

ــه    ــددي در زمين ــين متع ــيي محقق ــار  بررس  رفت
ــستمدررادياتورهــا  حرارتــي ــده  سي  ي هــاي خنــك كنن

 بـا  [3]كـاران    و هـم  Oliet.انـد   تحقيـق نمـوده  ،ودروخ
 يــك مــدل رياضــي دقيــق بــراي يــك مبــدل ي توســعه

 نظيـر دبـي جريـان       ، پارامترهاي مختلـف   تأثيرحرارتي،  
عبـــوري از راديـــاتور را بـــر روي عملكـــرد سيـــستم 

كاري به صورت عـددي بررسـي نمـوده و نـشان             خنك
ــا افــزايش دبــي هــواي عبــوري   ، ظرفيــت دادنــد كــه ب

كـه گراديـان     صـورتي  بـه  يابـد؛  مي كنندگي افزايش     خنك
پيـدا  كنندگي با افزايش دبي كاهش          منحني ظرفيت خنك  

                                                                                       .مي كند
  Gifford  دسـت    تأثير اجزاي پايين   [2] كاران و هم

هاي محـوري در       روي عملكرد فن   فن، نظير موتور را بر    
كاري خـودرو مـورد بررسـي قـرار داده و           سيستم خنك 

مشخص نمودند كه اجزاي پـايين دسـت فـن، در افـزايش             

افت فشار و در نتيجه، كاهش دبـي جريـان، نقـش مـؤثري              
  . دارند

  shimada   ي   تأثير قرارگيري حلقه   [4]كاران   و هم 
ها در  ي عملكرد فن را بر رو)labyrinth seals(ها لبه پره

كاري بررسي نموده و نشان دادند كه يـك         سيستم خنك 
تـر و دبـي جريـان را          ثابت، تأثير لقي لبه را كـم       ي  حلقه

  .دهد افزايش مي
   Morris سـنج  با استفاده از جريان    [5] كاران و هم 

، توزيع سرعت در پايين دست فـن را در يـك            سيم داغ 
مـوده و نـشان     گيـري ن  كاري خودرو اندازه  سيستم خنك 

دادند كـه جريـان خروجـي فـن، چرخـشي بـوده و در               
اطراف تـوپي و پـره، پروفيـل جريـان، كـاملاً متفـاوت              

 تـأثير غيريكنـواختي جريـان را بـر          Chiou [6]. باشد مي
كاري خودرو مورد   ميزان انتقال حرارت در سيستم خنك     

ــرار داد ــه ق ــز Emmenthal [7] ه ومطالع ــأثير ني ــرت   غي
كننده را در طراحي سيستم  ن هواي خنك  يكنواختي جريا 

 مـورد بررسـي     ،كاري و پارامترهاي عملكـردي آن     خنك
دو مرجع اخير، نشان دادند غير يكنـواختي         هر   .قرار داد 

سرعت در جريان ورودي رادياتور، به شـدت عملكـرد          
  .دهدحرارتي آن را كاهش مي

 Juger  وCrook  [8]     يك تحقيـق تجربـي را بـر
  ي ثابـت و طـرح لولـه      ور با دبي جرياني     روي دو راديات  

انجام داده، تأثير طول لوله را بـر حـسب تعـداد           متفاوت
 مختلـف،  ي كننـده  هاي موازي براي سه سيال خنـك      لوله

به صورت   Bjork [9] و   Gollin. مورد مطالعه قرار دادند   
ــي ــردتجرب ــنج ، عملك ــنايع  پ ــداول در ص ــاتور مت  رادي

و  Chen.  نمودنـد  را بـا يكـديگر مقايـسه      خودروسازي  
را بـه صـورت     يـك راديـاتور نمونـه       نيز   [10] كاران هم

تجربي مورد تحليل و بررسي قـرار داده و معـادلات نـرخ             
تلفات حرارتي، افت فشار سمت سيال و افت فشار سمت          

   .هوا را بر حسب شرايط مرزي جريان، توسعه دادند
كار تحقيقاتي حاضر، به دليل وجـود مـشكل در            

 انجـام    سـبك،  ي  كاري موتور يك خـودرو     سيستم خنك 
 جريـان   در اين راستا به منظور افزايش دبي      . گرفته است 

 ،سـازي عملكـرد سيـستم خنـك كننـده           و بهينـه   عبوري
هـاي مختلـف در سيـستم         عملكرد دو فـن بـا مشخـصه       
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بررسـي  آزمـون و    كاري موتور يك خودرو مـورد         خنك
 ورودي  ي  سپس اصـلاحاتي در دهانـه     . قرار گرفته است  

انجـام   ر نوع فـن   د تغييرها و قاب آن، بدون        يكي از فن  
 ي تأثير تغيير در قـاب و دهانـه      ،در اين مقاله  . يافته است 

ورودي فن بر روي توزيع سرعت و الگوي جريان هـوا           
. در ورودي رادياتور نيز مورد بررسي قرار گرفتـه اسـت          

توزيع جريان  با استفاده از بستر تست فن و        عملكرد فن   
 فن  ي  بستر تست مجموعه  دياتور با استفاده از     ورودي را 
جريان هـواي ورودي بـا      .  است شده بررسي   ،و رادياتور 

گيـري    انـدازه  ،استفاده از دستگاه جريان سـنج سـيم داغ        
ــا اســتفاده از آنشــ ــان در ،ده و ب ــستم  الگــوي جري سي

چنين نتايج آزمايـشات     هم . شده است  تحليلكننده  خنك
ي مورد نظر موتور خودروكاري  سيستم خنكجاده براي 

   .ارائه شده است
  نتـايج   و  روش آزمون  ي  هن مقاله ضمن ارائ   در اي   

فـن  هاي  مشخصهثير  أت نتايج و    تحليلبه دست آمده، به     
  .شود پرداخته ميدر ورودي رادياتوربر الگوي جريان 

 
  شيا آزمروش

 مكانيـك سـازمان     ي  هـا در پژوهـشكده      آزمـايش  ي كليه
اين . عتي ايران انجام شده است    هاي علمي و صن    پژوهش
  :ها در دو بخش ذيل انجام گرفته است آزمايش

  ، و تعيين منحني مشخصهها فنبررسي عملكرد  -1

گيري الگوي جريان هواي ورودي به راديـاتور         اندازه -2
 .كاري مورد نظردر سيستم خنك

 و  )الـف  -1(هـاي    دو فن مورد آزمون در شـكل        
هر دو فن از نوع مكنـده       .  نشان داده شده است    )ب -1(

در . گيرنـد   دسـت راديـاتور قـرار مـي        پـايين  در   ، و بوده
  .  مشخصات دو فن نشان داده شده است)1(جدول 
هاي لازم بـر روي دو فـن،         پس از انجام آزمايش     

ــه  ــور بهين ــه منظ ــهب ــازي در دهان ــاب ي س         ورودي و ق
شـكل  . ، اصلاحاتي صورت گرفته اسـت     2 ي  فن شماره 

 ورودي اين فن را قبل و       ي  ، دهانه )ب -2( و   )ف ال -2(
   .دهد بعد از اصلاحات نشان مي

  
  

  
   الف

  

  
   ب

  2فن شماره ) ، ب1فن شماره )  الف-1شكل 

  
  الف
 

  
  ب

 و  وروديي در دهانه  قبل از تغييرات2 شماره فن )الف -2 شكل
  تغييرات  بعد از )بقاب فن ، 

  
  هاي مورد آزمون   مشخصات فن1جدول 

  2 ي فن شماره  1 ي فن شماره  شخصاتم
  cm 30   cm30   فني قطر پروانه

  cm11  cm 15   قطر توپي فن
  6  4  تعداد پره
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،  است نشان داده شده  ) 2(گونه كه در شكل      همان  
 نازل عمـل  ده و مانند ورودي فن داراي شيب بو ي  دهانه
 فـن   ي   فاصـله  اعمال شـده،  با توجه به تغييرات     . دكنمي

متـر    سـانتي  5/1حدود   ، پس از نصب   اتورنسبت به رادي  
 اين فاصله با توجـه بـه محـدوديت          .افزايش يافته است  

  .  خودرو انتخاب شده استكاري خنكفضا در سيستم 
، محدوده دمـايي روشـن و       )3( و   )2(ول  ادر جد   

 ي  كـاري خـودرو       خاموش شدن فـن در سيـستم خنـك        
 دو دور   ،در ايـن دو جـدول     .  ارائه شده اسـت    ،نظر  مورد

 )2(در جــدول . مختلــف بــراي فــن ذكــر شــده اســت 
محدوده دمايي روشن و خاموش شدن فن در وضـعيت          
خاموش بودن سيستم تهويه يا كولر اتاق خـودرو ارائـه           

 نيز با وضـعيت روشـن بـودن كـولر           )3(شده و جدول    
 نـشان   ، جـداول فـوق    ي مقايـسه . خودرو مـرتبط اسـت    

ن باشـد،    خودرو روش  ي  دهد در وضعيتي كه كولر تهويه       مي
  .تر است گردد، پايين محدوده دمايي كه فن روشن مي

كــاري   فــن خنــكدر حركــت خــودرو، معمــولاً  
باشد، خصوصاً اگر سيستم تهويه يا كولر اتـاق       خاموش نمي 

 ي  توان گفـت، وظيفـه      به طور كلي مي   . خودرو روشن باشد  
فن رادياتور، تأمين ميزان جريان هـواي كـافي در شـرايطي            

جريان هواي حاصل از حركت خودرو كـم        است كه ميزان    
شـرايط ثابـت     (IDELاست و اين امـر، صـرفاً در شـرايط           

  . باشد مانند توقف پشت چراغ قرمز نمي) خودرو
 تقاضا براي نصب فن بر روي       ،هاي اخير   در سال   

 زيـرا از يـك      ؛رادياتورها به شدت افزايش يافتـه اسـت       
 بـه   و از طرف ديگر    طرف قدرت موتورها افزايش يافته    

علت شكل آيرودينـاميكي خودروهـا، ابعـاد رادياتورهـا          
 جريان هـواي    تأمينرو براي     اين   از ؛تر شده است    كوچك

زياد براي رادياتورها نياز به فـن و روشـن بـودن آن در              
  . ست احين حركت خودرو، ضروري

گيري و تعيين منحني مشخصه فن، از         براي اندازه   
 ANSI/AMCA  مطـابق بـا اسـتاندارد   ،بستر آزمون فـن 

 ) الـف  -3(در شـكل    . [11] استفاده شده اسـت      210-99
 نيـز   ) ب -3(شـكل   .  ارائه شـده اسـت     ،بستر آزمون فن  

ــي   ــشان م ــزاء آن را ن ــستر واج ــن ب ــماتيك اي ــد ش     . ده
 ورودي ي ساختار بستر آزمون فن از نوع ساختار محفظه    

(Inlet Chamber Setup) بوده و اجزاء اين بستر شـامل : 
 متغيــر، ي هــا، سيــستم تخليــه هــا، نــازل يمحفظــه، تــور

آوري   گيري فشار و دما و سيستم جمع        هاي اندازه   دستگاه
در ايـن بـستر، فـشارهاي       . باشـد   هـا مـي     و پردازش داده  

ها، جهت تعيـين دبـي هـوا         دست نازل   بالادست و پايين  
چنـين دمـا و فـشار اسـتاتيكي و            هـم  ؛گيري شـده    اندازه

گيري شده و توسط      ندازهديناميكي نيز در نقاط مختلف ا     
فاده از سپس با است ،شود  به رايانه ارسال ميDAQكارت 

 مشخصه فن شـامل فـشار اسـتاتيكي و           ، منحني افزار  نرم
عملكـرد  . شـود    استخراج مي  ،كل، بر حسب دبي جريان    

 مـورد   2800 تـا    rpm 2000 در دورهاي مختلـف      ها  فن
 جهت بررسي تكرارپذيري، هر   . آزمون قرار گرفته است   

  .  چند بار انجام گرفته است،آزمايش در شرايط يكسان
  

دمايي روشن و خاموش شدن فن در سيستم   محدوده 2جدول 
  )كولر خودرو خاموش( نظر   مورديكاري خودرو  خنك

  

    دور كم  دور زياد
96.00 °C 89.25 °C  روشنفن  
90.00 °C 83.25 °C  خاموشفن  

  
شدن فن در سيستم دمايي روشن و خاموش  محدوده  3جدول 

  )روشنكولر خودرو ( نظر  موردي كاري خودرو  خنك
  

    دور كم  دور زياد
89.25 °C 50.25 °C  روشنفن  

83.25 °C 44.25 °C  خاموشفن  

 
 آزمون فن را نـشان  ي افزار ويژه  نيز نرم)4(شكل    

شده را به صورت فايل     جمع آوري   هاي  دهد كه داده    مي
  .دهد و گراف نمايش مي
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    الف

  

  
مبدل -6و 5،ها  نازل -4،ها توري -3،فن كمكي  -2،   فن مورد آزمون   -1

  ،هـا  آوري داده  كـارت جمـع    -9،  دورسـنج  -8 ، صفحه مـانع   -7 ،فشار
  محفظه آزمون -11،  رايانه-10

  ب
، بستر آزمون فن و سيستم جمع آوري اطلاعات) الف -3شكل 

  شماتيك بستر آزمون فن و تجهيزات آزمون )ب
  

  
   فن  آزموني ويژهافزار  نرم  4 شكل

  

ــع     ــتاندارد مرج ، ANSI/AMCA 210-99در اس
هــاي  هــا و روش  دســتگاهي مشخــصات ضــروري كليــه

 ذكـر   ،گيـري  گيري و معيار لازم از نظر دقت اندازه         اندازه
هاي كاليبره كـردن مشخـصي       چنين روش   هم ؛شده است 

مطـابق بـا اسـتاندارد فـوق، دقـت          . نيز بيان شده اسـت    
 درصـد   1 بايـد حـداكثر      ،گيري فـشار    هاي اندازه  اهدستگ

  . [11] ترين رقم مشاهده شده باشد بزرگ
كه در اين طرح تحقيقاتي     نيز  در بستر آزمون فن       

    گيــري  مـورد اســتفاده قـرار گرفتــه اســت، بـراي انــدازه   
     .فشار از سـه ترانـسديوسر فـشار اسـتفاده شـده اسـت             

  باشـند و     اضـلي مـي   ها از نوع فشارسنج تف     اين فشارسنج 
اساس اختلاف فشارهاي ورودي بـه آن، خروجـي را         بر

ها، فشارهاي   اين فشارسنج . كنند  به صورت ولتاژ منتقل مي    
. كننـد  گيـري مـي    انـدازه in.wg 5-0حس شده را در بـازه  

  . است in.wg 0.05±ها نيز  گيري فشارسنج دقت اندازه
گيـري دمـا از      در بستر آزمون فن، جهـت انـدازه         

ــسگر  ــت  DS1820ح ــده اس ــتفاده ش ــدوده. اس  ي  مح
+ 125 تــا -55 بــين ،گيــري دمــا در ايــن وســيله انــدازه
گـراد    درجـه سـانتي    5/0گراد و بـا دقـت         سانتي ي  درجه
هـاي   با توجه به مجموع خطاهـا و عـدم قطعيـت          . است

تركيبي، عدم قطعيت در مشخصه عملكرد فن، در بـستر          
  .است% 2آزمون فوق، حداكثر 

 جريان هواي ورودي بـه      يالگوگيري    ازه اند يبرا  
رادياتور و فـن    بستر تست   ،   واقعي ين دب ييو تع  رادياتور

ستم ي ـت س ي مـشابه بـا وضـع      ي  ك مجموعه يبه صورت   
 و توزيع دقيق جريـان      شده ساخته  موتور ي  خنك كننده 

 ،سنج سيم داغ   هواي ورودي با استفاده از دستگاه جريان      
 رادياتور و تر آزمونبس )5(كل ش.  استدهشگيري  اندازه

  .دهد فن را نشان مي
  

  
  

   رادياتور و فنآزمون بستر  5شكل 
   

 ـابا توجـه بـه          ق حاضـر، ي ـكـه هـدف از تحق     ني
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 ـگيري    و اندازه ورودي  بررسي الگوي جريان هواي       يدب
م داغ در   يس ـسنج    جريان، پراب   بوده رادياتورورودي به   

 ـركه ج  نيبه ا نظر. ان قرار گرفته است   يبالادست جر  ان ي
 ـاتور  ي به راد  يورود  و در جهـت عمـود بـر         يك بعـد  ي

 ـاشد، از جريـان سـنج سـيم داغ          ب ياتور م يسطح راد  ك ي
 سـاخت   ،جريـان سـنج   ايـن   . استفاده شده اسـت    يبعد

 بوده (www.Farasanjesh.com)شركت فراسنجش صبا    
  .  است5µاز جنس تنگستن   آنسيم داغسنسور  و

جريـان  پروفيـل سـرعت      گيـري   به منظور انـدازه     
 ب پـرا  ي   از مكـانيزم انتقـال دهنـده       ، به رادياتور  يورود

 بـا اسـتفاده     مكانيزم انتقال دهنده  ن  يا. شده است  استفاده
 جهـت بـا دقـت       3 قـادر اسـت در       يا  موتور پلـه   سهاز  

mm1/0 زمي مكـــانكنتـــرل حركـــت. حركـــت نمايـــد 
 ـتوسط نرم افزار مربوطه و از طر        پراب ي  دهنده انتقال ق ي
  . شود ي مانجام انهيراال ي سردرگاه

داغ   مكانيزم انتقال دهنده و پراب سـيم       )6(شكل    
 ـدر ا . دهـد  پشت رادياتور نشان مـي    را در     ،شين آزمـا  ي

ر يي ـتغزم انتقـال دهنـده    يمكـان حركـت   موقعيت پراب با    
سـرعت  ،  جريـان سـنج سـيم داغ       و با اسـتفاده از       نموده

هـا از   داده و  دهش ـ يري ـگ ازهنـد  ا مختلفدر نقاط   جريان  
 ،انه ارسال و توسط نـرم افـزار       يبه را  DAQكارت  ق  يطر

 اغتـشاشات   فركـانس بـا توجـه بـه        .شده است پردازش  
بـوده و    5KHz ،هـا   داده يبـردار  ان، فركانس نمونه  يجر

   .]12[ باشد يه مي ثان20 در هر نقطه يريزمان اندازه گ
ــه    ــادآوريلازم ب  اســت كــه عــدم قطعيــت در ي
 توسـط   ،ادير دبـي  گيـري سـرعت و در نتيجـه مق ـ          اندازه

 :سنج سيم داغ بـه متغيرهـاي مختلفـي از جملـه             سرعت
موقعيت پراب، دقت مكـانيزم انتقـال دهنـده، تغييـرات            

 ، كـاليبره كـردن    ي  دماي محيط، فشار، رطوبـت و نحـوه       
ــا . [13]بــستگي دارد  توجــه بــه مــوارد فــوق، دقــت  ب

سنج سيم داغ     هاي انجام شده توسط سرعت     گيري  اندازه
  .باشد مي% 5/1در حدود 

  نتايج آزمايش
  در اين بخش، ابتدا نتـايج مربـوط بـه منحنـي مشخـصه             

ده، سـپس پروفيـل جريـان ورودي بـه          ش ـهـا ارائـه      فن
  .گيرد رادياتور مورد بحث قرار مي

  

  
  

  پشت رادياتوردر داغ   مكانيزم انتقال دهنده و پراب سيم 6 شكل
  

   و مقاومت سيستم فن منحني مشخصه
فـشار  هـاي     منحنـي  ) ب -7 ( و )لفا -7( هاي در شكل 

در دور   2 و   1 ي  هـاي شـماره    فـن براي  استاتيكي و كل    
RPM 2200 در كــه  چنــان هــم. نــشان داده شــده اســت
شار اسـتاتيكي و كـل      ف ،شود مشاهده مي هاي فوق    شكل

هـا   افته و روند اين منحني يبا افزايش دبي جريان كاهش      
تـايج  در ن  .باشـد   هاي محـوري مـي      مطابق با عملكرد فن   

ــا ــي آزم ــشاهده م ــوبي م ــذيري مطل ــود يش، تكرارپ  .ش
 اگرچــه ،دهــد هــاي فــوق نــشان مــي  شــكلي مقايــسه

هـا و نـسبت قطـر         مشخصات دو فن از جهت تعداد پره      
، بـا يكـديگر متفـاوت        هـا   به قطر پروانه و نوع پره     توپي  
ها تا حدودي به هم       آن ي  باشند، ولي منحني مشخصه     مي

شماره براي فن ايج آزمون چنين نت  هم. نزديك بوده است  
 منحنـي   داده اسـت كـه     قبل و پـس از اصـلاح نـشان           2

بـوده و بـر روي       مـشابه    تقريبـاً  هـر دو فـن       ي  مشخصه
  .اند يكديگر منطبق شده

 منحني مقاومـت سيـستم نيـز        ، هاي فوق  در شكل   
نشان داده شده كه با استفاده از بستر استاندارد راديـاتور           

د سيستم كه محـل تقـاطع    كاركر ي نقطه. حاصل شده است  
بين منحني مقاومت سيستم و منحني مشخصه عملكرد فن         
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 بنابراين با توجه    ؛نمايد   دبي جريان را مشخص مي     است،
منحنـي  مقاومـت سيـستم و   هـاي   به نقاط تقاطع منحنـي    

 در حـدود    1رود دبي فن شـماره        ، انتظار مي  فشار استاتيك 
h/m3 1320 2 و دبي فن شماره، m3/h 1400باشد .  
  

  
  الف
  

 
  ب
  

  
  ج

هاي فشار  منحني مقاومت سيستم رادياتور و منحني)  الف-7 شكل
رادياتور سيستم منحني مقاومت   ) ب،1استاتيكي و كل فن شماره 

تغيير ضريب  )،ج2هاي فشار استاتيكي و كل فن شماره  و منحني
  افت فشار بر حسب دبي حجمي براي رادياتور مورد بررسي

ب افــت فــشار راديــاتور را  ضــري)ج -7(  شــكل  
دهد كـه در بـستر آزمـون اسـتاندارد راديـاتور              نشان مي 

 محـور عمـودي،     ،در شكل ذيـل   . گيري شده است    اندازه
u2( و معــادل بــا Kضــريب افــت فــشار 

1/(pK 2ρ∆= 
 سـرعت جريـان     ؛u ميزان افت فشار و      ؛∆Pباشد كه    مي

 ـ       مشاهده مـي    )ج -7(در شكل   . سيال است  ا شـود كـه ب
 كـاهش   ،افزايش دبي حجمي جريان، ميزان افـت فـشار        

   :خواني دارد  ذيل نيز همي ها با رابطه اين منحني. يابدمي
 

)1(                              
2
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⎠
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⎟⎟
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⎛
λ+γ=         

  
 ؛F1 ضــريب افــت فــشار، ؛K فــوق، ي در رابطــه  

 سطح مقطع كـل راديـاتور،       ؛F0سطح مقطع عبور هوا و      
dnهاي رادياتور و     برابر قطر هيدروليكي لوله    ؛λضريب  ؛ 

قابل ذكـر اسـت     . افت در واحد طول پره رادياتور است      
ν به عدد رينولدز محلـي       λكه مقدار   

κ
=

.V* 0Re   بـستگي 
 ؛κهـاي راديـاتور و         سرعت هوا روي لولـه     ؛V0دارد كه   

هـاي  هـا و پـره      هـاي ديـواره لولـه       ارتفاع متوسط زبـري   
 نيـز ضـريبي اسـت كـه جهـت لحـاظ             γ. رادياتور است 

نمودن افت فشار ناشي از انبساط و انقباض جريان هـوا           
هـاي      لوله   تعداد رديف  ،n. ها وارد شده است   در ميان پره  

چنانچه افت فشار سيستم بر حسب دبي        .رادياتور است 
كـه بـا تـوان دوم        با توجـه بـه ايـن      جريان رسم گردد،    

 بـا  kسرعت متناسـب اسـت، عليـرغم كـاهش ضـريب           
 فشار مقاومت سيـستم بـا افـزايش دبـي           جريان،سرعت  

  .افزايش يافته و روند صعودي دارد
  

  پروفيل جريان ورودي به رادياتور
در اين بخش نتايج مربوط به الگوي جريـان ورودي بـه            

  . گيرد يه و مورد بحث قرار مئرادياتور ارا
 اسـيلوگرام   اي از  نمونه )ب -8(و   ) الف -8(شكل    

مركـز  متناظر بـا     ي  اي را در ناحيه    و طيف سرعت لحظه   
در . دهـد   نشان مـي   در ورودي رادياتور   2فن شماره   پره  
حركـت دورانـي     تأثيرتحت  اي    سرعت لحظه  ناحيهاين  
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 قـرار گرفتـه و بـه صـورت منحنـي نزديـك بـه                هـا  پره
س سـرعت جريـان هـوا برابـر بـا            فركان .استسينوسي  

f=N*n/60    است كهNو    تعداد پره  ؛nـ  ؛  ي  سرعت دوران
  . باشد  ميفن

 اسيلوگرام اي از  نمونهنيز   )ب -9( و ) الف -9(شكل  
 ي   ناحيـه   در 2 فن شماره    دررا  اي    و طيف سرعت لحظه   

در اين  . دهد   نشان مي  در ورودي رادياتور   توپيمتناظر با   
شود، ولي    وسي مشاهده نمي   به صورت سين   ناحيه جريان 

 در  .شـود  هاي شديد با فركانس پايين ديده مـي        اغتشاش
هاي غيـر از     اي داراي فركانس     سرعت لحظه  توپيناحيه  

چنين سرعت جريان هوا     هم. باشد  سرعت دوران پره مي   
  . باشد تر از سرعت در مركز پره فن مي  كم، فنتوپيدر 

  :ذيلقابل ذكر است كه شدت اغتشاش طبق رابطه   
  

100
U

'uT
2

u ×=  

  
 نوسانات  ؛'u فوق،   ي  در رابطه . تعريف شده است    

به عبارت ديگر در هر لحظـه، سـرعت         . باشد  جريان مي 
 و  Uاي شامل دو مولفه سـرعت متوسـط           جريان لحظه 

  : باشد  ميu'(t)سرعت نوساني 
)t(uU)t(U ′+=  

  
شود كـه    مشخص مي ) 9 و   8(اي  ه با توجه به شكل     

گيري جريان هواي ورودي به رادياتور بايـد از           براي اندازه 
  .جريان سنج سيم داغ و يا جريان سنج ليزري استفاده نمود

  

 
  
  الف

  

 
 ب

اي  اي از اسيلوگرام و طيف سرعت لحظه  نمونه الف و ب -8 لشك
  پره در ورودي رادياتورمتناظر با  ي در ناحيه

  

  
  الف
  

  
  ب

اي  اي از اسيلوگرام و طيف سرعت لحظه  نمونه  الف و ب-9شكل 
   ورودي رادياتوردر توپيمتناظر با  ي در ناحيه

  

، پروفيل سـرعت در محـور افقـي         )10(در شكل     
هـر سـه    به ترتيب براي    مركز تا لبه،    مركزي رادياتور از    

هاي فوق   در شكل كه   چنان هم. فن نشان داده شده است    
 (Z<50 mm)  توپيي سرعت در ناحيه ،شود مشاهده مي

از فـن اصـلاح شـده و فـن          تـر    كـم  ،2براي فن شماره    
 نـشان داده    )1( كه در جـدول      گونه نهما. است 1شماره
متـر بـوده كـه       سـانتي  15 ،2شـماره    ، قطر توپي فن   شده
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 متـر اسـت،     سـانتي  11 كـه    1نسبت به توپي فن شـماره       
  در باشد و اين عـاملي بـراي افـت سـرعت           تر مي  بزرگ
 ،چنين بـراي فـن اصـلاح شـده         هم. است توپي   ي  ناحيه

سرعت در ناحيه توپي افزايش يافته كه علت آن افزايش          
در . باشد  فن از رادياتور در فن اصلاح شده مي        ي  فاصله
سرعت براي هـر سـه    (Z<120 mm>80) ها  پرهي ناحيه

 سرعت ،در اين ناحيه. باشد فن بيشترين مقدار را دارا مي
 1 بيشتر از فن شـماره       2ري براي فن شماره     جريان عبو 

ها در فن شماره      كه دليل اين امر، افزايش تعداد پره       است
هـاي    گوشـه  ي  در ناحيـه  .  است 1 نسبت به فن شماره      2

، اسـت  كور رادياتور ي  كه منطقه (Z>150 mm)رادياتور
 ورودي فن به صورت نازل شكل،       ي  به علت اصلاح دهانه   

  .صلاح شده، بهبود يافته استپروفيل سرعت براي فن ا
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محور افقي فن در هر سه براي   متوسطسرعت  تغييرات  10شكل 

   افقي از مركزي مركزي رادياتور بر حسب فاصله
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محور افقي در فن هر سه براي   اغتشاششدتتغييرات   11شكل 

   افقي از مركزي مركزي رادياتور بر حسب فاصله
  

يـان ورودي   هـاي جر    شدت اغتشاش  )11(شكل    
ايـن  در  . دهـد  به رادياتور را براي هر سه فن نـشان مـي          

 ها براي هر سـه فـن تقريبـاً          روند شدت اغتشاش   ،شكل

هـا، شـدت اغتـشاش        توپي فـن   ي  در ناحيه . مشابه است 
 بيـشتر از دو فـن       2بوده و براي فـن شـماره        % 5حدود  

 كـور،   ي  هـاي راديـاتور يـا ناحيـه        در گوشه . ديگر است 
سيار افزايش يافته است كـه ايـن امـر           ب ،شدت اغتشاش 

گيري سرعت جريان هـوا بايـد         آن است كه اندازه    بيانگر
  .گيردسنج سيم داغ انجام  توسط جريان

ــكل   ــاي  در ش ــاي ن )14(و  )13( ،)12(ه موداره
 فـن بـراي ربـع سـطح         سهبعد شده براي هر       سرعت بي 
بـه منظـور   .  ارائه شـده اسـت    به صورت كانتور   رادياتور

 از توزيــع جريــان در ســطح راديــاتور و    درك بهتــر
 مقادير سـرعت نـسبت بـه        ،چگونگي يكنواختي جريان  

.  اسـت  بعـد شـده     بـي سرعت ماكزيمم مربوط به هر فن       
دهد، به دليل كوچـك      هاي فوق نشان مي     شكل ي  مقايسه

يكنـواختي سـرعت در      ،1 در فن شماره     بودن قطر توپي  
 ي ايـسه مق. باشـد   بيشتر مـي   فوق براي فن     توپي ي  ناحيه

به دليل شكل مستطيلي راديـاتور بـا        دهد    نتايج نشان مي  
4نسبت طول به عرض     

، پوشـش دهـي فـن در بعـد          3
لـذا در    ؛تر بوده است   ت به عرض رادياتور كم    طولي نسب 
 شـكل   ي  مقايـسه  . كـور وجـود دارد     ي   ناحيه ،بعد طولي 

 و  2 بـا اصـلاح فـن شـماره          دهد   نشان مي  )14( با   )13(
ــع ســرعت    ــاتور، توزي ــن و رادي ــين ف ايجــاد فاصــله ب

تري نسبت به فن قبل از اصلاح، حاصل شـده            يكنواخت
كــاري  كــه از اهميــت خــاص در سيــستم خنــك اســت

  .برخوردار است
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بعد شده نسبت به سرعت  سرعت بي نمودارهاي هم   12شكل 

  1شماره فن  براي rpm 2200دور موتور حداكثر در 
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بعد شده نسبت به سرعت  سرعت بي  دارهاي همنمو  13شكل 

  قبل از اصلاح 2شماره فن براي  rpm 2200حداكثر در دور موتور 
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بعد شده نسبت به سرعت  سرعت بي  نمودارهاي هم  14شكل 

  از اصلاح بعد 2شماره فن براي  rpm 2200حداكثر در دور موتور 
  

جهــت تعيــين ســرعت متوســط و دبــي جريــان   
توسـط  سـنج سـيم داغ     پراب جريان،دياتورورودي به را 

هاي مشخص شـده در      مكانيزم انتقال دهنده در موقعيت    
قرار گرفته و در هر نقطه، سرعت جريان        سطح رادياتور   

گيري شـده   اندازهسنج سيم داغ  جريانسيال با استفاده از     
 طــولي و عرضــي هــر يــك از نقــاط  ي  فاصــله.اســت
سپس . باشد  متر مي  تي سان 1 ، شده از يكديگر   گيري  اندازه

 رياضي از مقادير سرعت     (summation)يك عمل جمع    
، براي هر سـه فـن در سـطح راديـاتور            گيري شده   اندازه

  . انجام گرفته است
سرعت متوسط و دبي جريان ورودي به رادياتور          

اين در  .  شده است  ارائه )4(براي هر سه فن، در جدول       
وري از  سرعت متوسط و دبي جريان هـواي عب ـ       جدول،  

 بـا دورهـاي مختلـف و فـن          2رادياتور براي فن شماره     

   . ارائه شده استrpm  2200  در دور1شماره 
 ـمقا،  1براي فـن شـماره         ر سـرعت   ي مقـاد  ي  سهي

 )الـف  -7( با شكل    )4 (در جدول ان  ي جر يوسط و دب  مت
. كاهش دبي وجود دارد   % 10در حدود   دهد كه    ينشان م 

 در دور   1كرد فـن  نقطـه كـار    )الـف  -7(مطابق با شكل    
rpm  2200 ، جريان دبيدر m3/hr 1320 باشد، ولي  مي

گيري شده در شرايطي كه فن و راديـاتور بـه            دبي اندازه 
انـد،    مشابه با خودرو قرار گرفته     ي  يك مجموعه صورت  

m3/hr 1188    نـشان   درصـد دبـي را       10كاهش  است كه
ــي ــد م ــماره  .ده ــن ش ــاركرد ف ــه ك ــز در دور2 نقط   ني
rpm2000در دبــي جريــان ،)ب -7(ابق بــا شــكل  مطــ 

m3/hr 1400 گيـري شـده در      باشد، ولي دبـي انـدازه       مي
ــاتورشــرايط  ــن و رادي ــه ف ــاً،مجموع ــا  تقريب ــادل ب  مع

m3/hr1130   كـاهش دبـي   % 2/19 ي دهنده است كه نشان
گيري شـده نـسبت بـه        كاهش دبي اندازه  بنابراين  . است
يسه با فـن     در مقا  2، براي فن شماره     بيني شده   پيشدبي  

 بيشتر بوده است كـه علـت آن افـزايش سـطح             1شماره  
 لذا در انتخاب فـن   ؛باشد  مي 2مقطع توپي در فن شماره      
توان  جا كه مي   كاري بايد تا آن    مورد نظر در سيستم خنك    
   .تر استفاده نمود از فن با قطر توپي كوچك

لازم به ذكر است كه منحني مشخصه فن و نقطه            
 قبـل و بعـد از اصـلاح بـا           2 شماره   كاركرد آن براي فن   

اي ندارد، ولي پس از نـصب         يكديگر تغيير قابل ملاحظه   
دهد كه    گيري دبي نشان مي     فن بر روي رادياتور و اندازه     

 بــا انجــام اصــلاحات از rpm  2800دبــي فــن در دور 
m3/hr 1497    به مقدار m3/hr 1537     افزايش يافته كه اين 

اي    مقدار قابل ملاحظه   باشد كه   مي% 3/2مقدار در حدود    
 و پـس از اصـلاح در      2نقطه كاركرد فن شـماره      . نيست
با . باشد  ميm3/hr 1800 برابر با  تقريباrpm  2800ًدور 

گـردد كـه اهميـت        مـشخص مـي    ،توجه به نتـايج فـوق     
 ورودي فـن    ي  تـر از شـكل دهانـه        مهـم  ، تـوپي  ي  اندازه
شان نگيري در دورهاي مختلف فن         اندازه نتايج. باشد مي

 كه با افزايش دور فـن، اخـتلاف مقـدار دبـي             داده است 
 ـ       ي  كه از نقطه  (بيني شده    پيش ا  تقـاطع منحنـي سيـستم ب
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با مقدار واقعـي  ) شود منحني فشار استاتيك استخراج مي  
  . گيري شده كاهش يافته است اندازه

  
 دبي جريان هواي عبوري از رادياتور ومتوسط   سرعت 4جدول 

  rpmدر دور  1دورهاي مختلف و فن شماره  در 2براي فن شماره 
2200  

Q )( hr
m3  U )( s

m  
دور   

)(rpm    
 شماره فن

983 39/2  2000 2 

1130 71/2  2200 2 

4/1230  99/2  2400 2 

7/1381  36/3  2600 2 

9/1497  64/3  2800 2 

6/1537  72/3   اصلاح شده2 2800 

1188 88/2  2200 1 

  

شـكل  به منظور بررسي بهتـر تغييـرات سـرعت،            
 تغيير سرعت متوسط جريان هوا را بر حـسب دور           )15(

نـشان  فـن  هـر سـه    بـراي  ،تـوپي  ي  ناحيـه مركز  فن در   
مركـز   نيز همـين تغييـرات را بـراي     )16(شكل  . دهد مي

در هـر دو شـكل، شـيب        . دهـد   نشان مـي   ها پره ي  ناحيه
. باشد بط تئوريك خطي مي    مطابق با روا   ها منحني ي  كليه

شـيب   ،توپي ي  در ناحيه شود   ميمشاهده   )15(در شكل   
 2 بيشتر از فن شـماره       1براي فن شماره     منحني سرعت 

تـر    كوچـك  ،علت ايـن امـر    . باشد مي و فن اصلاح شده   
 2 نسبت بـه تـوپي فـن شـماره           1بودن توپي فن شماره     

چنـين شـيب منحنـي تغييـرات سـرعت در            هم. باشد  مي
 توپي براي فن اصلاح شده بيشتر از فن شـماره           ي ناحيه

تـوان در   علت اين امر را نيز مي. باشد  اصلاح نشده مي  2
متري فـن از راديـاتور بيـان          سانتي 5/1 ي  افزايش فاصله 

منحنـي  دهـد كـه شـيب     نشان مـي نيز   )16(شكل  . نمود
بر حسب دور، براي فن شـماره        سرعت   و مقدار سرعت  

باشـد كـه ايـن امـر ناشـي از       ي م2تر از فن شماره   كم 1
 2 نسبت به فن شماره      1 فن شماره     در ها  تر پره  تعداد كم 

،  چنين با توجه به افزايش فاصله از رادياتور        هم. باشد  مي

، 2دهد كه براي فن اصـلاح شـده           منحني فوق نشان مي   
   .كاهش يافته استمقدار اندكي  ،جريانسرعت 
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در فن برحسب دور ا سرعت متوسط جريان هو تغيير  15شكل 

  براي هر سه فنتوپي  ي ناحيهمركز 
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براي فن  برحسب دور سرعت متوسط جريان هوامنحني   16شكل 

 ها پره ي ناحيهمركز در  هر سه فن

 
  نتايج تست جاده 

كاري بـا    ييد نهايي هر سيستم خنك    أكه ت  با توجه به اين   
براي سيـستم    فوقگيرد، آزمون    آزمون جاده صورت مي   

 در يكي از مناطق گرمسيري در جنـوب ايـران           نظرمورد
 شـده   ارائـه  )17(در شكل    است كه نتايج آن      انجام شده 

 دماي آب    اختلاف ، محور عمودي  ، فوق در شكل . است
ورودي و خروجي رادياتور و محور افقي ميزان مسافت         

 نشان )17( دو منحني در شكل ي  مقايسه.استطي شده 
 2ت بـه فـن شـماره         نـسب  1فن شماره   دهد عملكرد    مي

و مـشكل سيـستم خنـك       اي ننمـوده     تغيير قابل ملاحظه  
چنـين بـا     هـم .  است نشده مورد نظر حل     يكاري خورو 

 بـا اعمـال   شـده اسـت   مـشخص  ،فـوق آزمون  توجه به   
 نيـز تغييـر قابـل تـوجهي در          2اصلاحات در فن شماره     
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 نتايج آزمون جاده صورت نگرفته است كه اين امر نشان         
 لـذا  ؛باشـد  هاي انجام گرفتـه مـي   ون صحت آزم  ي  دهنده

با توجه به مرجع     كه   ضروريست ،براي حل مشكل فوق   
 ارائـه كنندگي را با دبـي فـن          كه رابطه ظرفيت خنك    [3]

مورد استفاده قـرار     را   بيشتر دبي   بافن  يك  نموده است،   
اي تغييـر    رادياتور سيستم فوق بـه گونـه      كه     و يا آن   داده

  . در آن افزايش يابدنمايد كه سطح انتقال حرارت 
 

  
          سيستم خنك كاري براي  جاده آزمون نتايج  17شكل 

  مورد نظر   موتور
  

  يريجه گي و نتبندي جمع
 و فـن  1بررسي نتايج حاصـل از آزمـون فـن شـماره         با  

  در بستر آزمون فن و      كه  قبل و پس از اصلاح     ،2شماره  
و است   انجام گرفته    اتوريآزمون مجموعه فن و راد    بستر  

بنـدي ذيـل حاصـل        جمـع  ،بررسـي الگـوي جريـان     نيز  
   :شود مي
سـرعت   FFTاسـيلوگرام و  هـاي    منحنـي با توجه به  .1

بـه   شود   مي مشخص ،اي در بالادست رادياتور    لحظه
 در سيـستم خنـك      نزديك بودن فن و رادياتور    دليل  

، جريان در ورودي رادياتور به صـورت        كننده موتور 
غتشاش بالا و سـرعت پـايين   و به دليل ا   پالسي بوده   

 فقط  رادياتور جريان در ورودي     گيري   اندازه ،جريان
 ميـسر   يليزرسنج   جريانيا  سنج سيم داغ و      جريانبا  

 . است
 در بـستر  2دست آمده از آزمون فن شـماره  ه نتايج ب  .2

 دهد كه نقطه كاركرد فن در دور         فن نشان مي   آزمون
rpm  2200 در دبي m3/hr 1400نگاميه ي، ول بوده 

  كـاملاً   و  موتـور  ي  فن در سيـستم خنـك كننـده       كه  

اين مقدار دبـي    نزديك به رادياتور قرار گرفته است،       
 ؛كاهش يافته اسـت   % 2/19 معادل با    m3/hr 1130به  

تـوان    نمي ،دست آوردن نقطه كاركرد فن    ه  راي ب لذا ب 
  .منحني سيستم شامل رادياتور تنها را ملاك قرار داد

كه در دهد  نشان مي 1شماره  فن براي نتايج آزمايش  .3
 m3/hr نقطه كاركرد در دبي جريان ،rpm  2200دور

 بوده، ولي هنگام آزمـون فـن مـورد نظـر بـه              1320
 m3/hr 1188 راديـاتور، ايـن مقـدار دبـي بـه            همراه

تـوان    بنـابراين مـي    ؛كاهش يافته است  % 10معادل با   
بيان نمـود كـه شـكل تـوپي و ابعـاد آن از اهميـت                

اي در كاهش مقدار دبي نسبت به نقطه كـاركرد           ژهوي
 ،تـر  دارد و برآورد دبي واقعي فن با قطر توپي كوچك         

 .تري دارد خطاي كم
، موجب بهبود 2 شماره  ورودي فني تغيير در دهانه  .4

 .ده اسـت  ش ـيكنواختي در جريان ورودي راديـاتور       
  در حـدود rpm  2800دبي آن نيز در دور چنين  هم
 اي ملاحظـه يابد كه افـزايش قابـل        ش مي افزاي% 3/2

هاي جاده خودرو نيز بهبـود عملكـرد         و تست نبوده  
 نـشان   يكننده را به ميزان قابـل تـوجه        سيستم خنك 

در جريـان   جهـت حـصول يكنـواختي       . نداده است 
در مقايسه با تغيير     توپي ابعاد   تأثير ،ورودي رادياتور 

 .بيشتر بوده است ورودي ي در دهانه
اندمان بهتر براي سيـستم  دست آوردن ره بور به منظ  .5

تـر در      جهت حصول جريان يكنواخت    و كاري  خنك
 بـا    فن از رادياتور را بايد     ي  ورود به رادياتور، فاصله   

 كـاري  توجه به محدوديت هندسي در سيستم خنـك       
چنـين شـكل دهانـه       تا حد ممكن افزايش داده و هم      

 . ورودي به فن به شكل نازل باشد
كـه يكنـواختي جريـان در ورودي     ه بـه ايـن  با توج  .6

رادياتور بسيار حائز اهميت اسـت، جهـت حـصول          
تــر در ورودي راديــاتور و دبــي  جريــان يكنواخــت

 . فن كوچك باشدتوپي قطربيشتر، بايد 
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