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كاري موتور ارزيابي عملكرد سيستم خنك
 احتراق داخلي ديزل

موتور در حالت بهينه خود،  افتد كه دمايعملكرد بهينه موتور زماني اتفاق مي
كاري دماي موتور را تا دماي بهينه رسانده و سيستم خنك. ثابت نگه داشته شود

- با انتخاب صحيح رادياتور، عملكرد سيستم خنك. داردسپس آن را ثابت نگاه مي

براي انتخاب رادياتور مناسب . يابدكاري و به موازات آن عملكرد موتور بهبود مي
ولي . انتقال گرما انجام شده و سپس اقدام به طراحي و ساخت نمود بايد محاسبات

هاي بايست تسترادياتورهاي موجود مي مناسب ازبين در انتخاب رادياتور
موتور ژنراتور، پمپ، تراكتور، (عملكردي بر روي رادياتور نصب شده بر محصول 

ست رادياتور ممكن است با توجه به اينكه ت. بايد انجام گيرد... ) كاميون، كمباين و 
ها و در شرايط دماي هواي متفاوت صورت گيرد، بايد روشي براي ارزيابي در زمان

در شرايط مختلف ارائه گردد تا بتوان با دقت بالا عملكرد رادياتور در سيستم 
در اين مقاله با استفاده از كارهاي انجام شده در گذشته . كاري را ارزيابي كردخنك

هاي انجام شده بر روي رادياتور موتور ژنراتور، روشي تفاده از تستهمچنين با اس
كاري موتور را ارزيابي د كه بتوان به وسيله آن رادياتور و سيستم خنكيمعرفي گرد

  .نمود
 
  

كاري،  بيشينه توان، بيشينه رادياتور، موتور احتراق داخلي، تست عملكردي، سيستم خنك: هاي راهنما واژه
  موتور ديزلگشتاور، 

 

  مقدمه -1
در . گيـرد  به درون سيلندرها پاشيده شده و احتـراق صـورت مـي    اًدر موتورهاي احتراق داخلي سوخت مداوم

شود كه بخشي از آن به كار مفيد تبديل شده و بخش ديگر بـه شـكل   نتيجه احتراق، انرژي زيادي حاصل مي
انـرژي سـوخت بـه كارمفيـد تبـديل شـده ،        35%-30%در يك موتور ديزل نوعي، . شودگرماي مازاد تلف مي

گـردد و بقيـه   كـاري دفـع مـي   از طريق سيستم خنك 33% - 27%شود  خارج مي از طريق اگزوز %35-%30
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كـاري  انرژي گرمايي جذب شـده توسـط مـايع خنـك    . شودانرژي سوخت به طريق تابش و اصطكاك تلف مي
 ].11و7و4[ تقل شودبايست از طريق رادياتور به هواي بيرون منمي

طراحي و يـا انتخـاب   . كنداي در كنترل دماي موتور ايفا ميدهند كه رادياتور نقش عمدهمحاسبات نشان مي
) بيشـينه تـوان و بيشـينه گشـتاور     ( تواند مانع از داغ كردن موتور در شرايط كار بحرانـي  صحيح رادياتور مي

  ].7[شود
Oliet  و ارزيابي رادياتورها تحت شرايط كنترل شده آزمايشـگاهي صـورت   تحقيقاتي براي طراحي و همكاران

  ].5[هاي رياضي نيز پيشنهاد شده استگرفته و مدل
هـاي  سازيمدل. انددر اين مورد كيس و لندن كارهاي كلاسيك را برروي انواع رادياتورهاي معمول انجام داده

صورت گرفته است  LMTDو  ε-NTUبناي محاسبات اند كه بر معددي نيز با استفاده از رايانه به وجود آمده
]3[.  

Gollin    نـوع مـايع خنـك كننـده در صـنايع       5نـوع راديـاتور را بـا     5و همكاران به صورت تجربـي عملكـرد
خودروسازي مورد بررسي قرار دادند و نتايج حاصل را جهت انتخاب مناسب و بهينه رادياتور، براي كاربردهاي 

  ].10[مختلف ارائه دادند
Oliet     ،و همكاران مطالعه پارامتري روي رادياتور اتومبيل تحت شرايط مختلف كاري از قبيـل دمـاي محـيط

را انجام دادند و در نهايت منحني عملكردي راديـاتور  ... ها وها، آرايش پرهكننده، سرعت سيالنوع مايع خنك
هـاي  معمـول محاسـبات انتقـال     روش و منحني ميزان انتقال حرارت را در شرايط مختلف ارائه دادند كـه بـا  

  ].5[ مطابقت قابل قبولي داشت ε-NTUو  LMTDحرارت از قبيل 
 Chen     و همكاران به صورت تجربي يك نوع رادياتور نمونه را بررسي كردند و معادله بازگشـتي بـراي انتقـال

  ].9[كاري و افت فشار هوا را ارائه كردندحرارت، افت فشارمايع خنك
Ganga هاي انتقال حرارت و برنامه اران عملكرد رادياتور يك موتور نوعي ديزل را انجام دادند و با روشو همك

  ].6[ كامپيوتري، رادياتور مناسبي براي موتور مذكور پيشنهاد كردند
اردكاني و همكاران عملكرد دو نوع رادياتور در يك خودرو نوعي را با يك سيم داغ بررسـي نمودنـد و پـس از    

گيري آهنگ انتقال گرما  منحني مشخصه عملكرد پروانه و منحني  مقاومت سيستم رادياتور و اندازه استخراج
    .]1[از رادياتور، رادياتور مطلوب را براي آن كاربرد معرفي كردند 

هاي عملكردي بر روي رادياتورهـاي  در اين مقاله هدف اين است كه با انجام محاسبات مربوطه و اجراي تست
  .روشي ارائه گردد تا بتوان رادياتور بهينه را براي كاربرد مورد نظر انتخاب نمود مختلف،

  
  هامواد و روش - 2

باشـند زيـرا در حالـت    هاي گشتاور بيشينه و توان بيشينه مـي نقاط بحراني براي كاركرد موتورها شامل حالت
در . افتـد حرارت بيشينه اتفـاق مـي   توان بيشينه ، موتور بيشترين مصرف سوخت را داشته و در نتيجه انتقال

تـوان ادعـا كـرد كـه اگـر      در نتيجه مي. باشدحالت گشتاور بيشينه ، سرعت پمپ آب و پروانه رادياتور كم مي
هـاي ديگـر نيـز عملكـرد     كاري موتوري در اين دو حالت نتيجه مطلوب را ارائه دهد، در حالـت سيستم خنك

  ].8[مطلوب را خواهد داشت
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هاي محركه مانند تراكتور، كمبـاين، خـودرو، كـاميون و ژنراتـور بـه      كاري سيستمسيستم خنكبراي ارزيابي 
سپس توسط دينامومتر به موتور بار ترمـزي  . دينامومتر وصل شده و موتور در حالت گاز كامل كار خواهد كرد

سـرعت موتـور توسـط    بـا تنظـيم   . دور موتور با ميزان بار اعمال شده به موتور كنترل ميگردد. شوداعمال مي
توان بيشينه و گشتاور بيشينه بـه  . توان حالت گشتاور بيشينه و يا توان بشينه را به دست آورددينامومتر، مي

  ].2[هاي فوق را خواهد داشت گيري بوده و دينامومترقابليت تنظيم موتوردر حالتكمك دينامومترقابل اندازه
، دقـت در   Froude Engineering Limited(از نوع هيدروليكي هاي تجربي دينامومتر مورد استفاده در تست

  .بود) rpm 1: ، دقت در كنترل سرعت N.m 1/0ميزان گشتاور 

  

  بيرون اتاقك با ابزار كنترل دينامومتر - 1شكل 

حسگرهاي دما در ورودي و خروجي رادياتور، كانال روغن نصب گرديد و يك حسگر، دمـاي هـواي محـيط را    
بودند كه اطلاعات آنهـا در هـر   ) K  )TCG3, Chauvin Arnouxاين حسگرها ترموكوپل از نو ع. اندازه گرفت

 Grant Eltek 1000 Series, Squirrel Meter- 12 Thermocouple: نوع(يك دقيقه توسط دستگاه ديتالاگر 

, 3 channel voltage-current  دقت ،:C° 1/0 (ـ  . شـد به صورت همزمان ثبت مي  ه صـورت  ايـن اطلاعـات ب
  .گراد، به كمك يك رايانه قابل دسترسي و مطالعه بودهاي مختلف با واحد درجه سانتيدماي قسمت

  

  ديتالاگر براي ثبت دماهاي نقاط مختلف - 2شكل  
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  مشخصات موتورهاي مورد آزمايش -1 جدول                          
 نوع موتور 

248/4 مشخصات  6/1006  
 ژنراتور ژنراتور كاربرد

 6 4 تعداد سيلندر
) mm 101 قطر سيلندر 975/3 in) 100 mm ( 937/3 in) 

mm 127 كورس پيستون  5( in) 127 mm  5( in) 
 lit 985/5 lit 0639/4 حجم موتور
 طبيعي طبيعي نوع تنفس

1/16 نسبت تراكم  1 /5/16  
 kW @ 1800rpm60 kW @ 1500rpm 52 توان بيشينه

 290N.m@1400rpm380N.m@1400rpm گشتاور بيشينه
  

هـر دو موتـور در   . موتورها به همراه رادياتور نصب شده بر روي آن، در اتاقك تست به دينامومتر وصل شـدند 
حسگرهاي دما در ورودي رادياتور، خروجي رادياتور، كانال روغن نصب شدند و توسط . يك اتاقك تست شدند

موتورها در دو حالت بيشينه تـوان و بيشـينه كشـتاور مـورد     . شد گيرييك حسگر، دماي هواي محيط اندازه
تسـت در هـر مرحلـه تـا     . دقيقه يك بار توسط ديتا لاگر ثبـت گرديـد   3آزمون قرار گرفتند و دماي نقاط هر 

ها در سه تكـرار انجـام   كليه تست. تثبيت شد) ورودي رادياتور(جايي ادامه يافت كه دماي خروجي آب موتور 
 .دهدمشخصات رادياتورها را نشان مي) 2(ماره جدول ش. شد
  
  

  مشخصات رادياتورهاي نصب شده -2جدول                            
 نوع موتور 

248/4 مشخصات  6/1006  
ضخامت× عرض × طول   60×600×575 mm70×600×650 mm 

 56 47 تعداد لوله در هر رديف
 3 5 تعداد رديف لوله

 8 10 تعداد پره در هر اينچ
 صاف صاف نوع پره
اينچي 17پر  6 نوع پروانه اينچي 20پر  6   

  
 

ها توسط ديتالاگر، ترموستات موتور با يك عدد ترموستات هميشـه  براي جلوگيري از ايجاد خطا در ثبت داده
  .باز تعويض گرديد تا باز و بسته شدن ترموستات باعث ثبت اطلاعات نامتناسب نگردد
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 )ژنراتور 248/4در تست موتور (دماي هوا  -3شكل

  

  )ژنراتور 248/4در تست موتور (كاري در خروجي موتور دماي مايع خنك  - 4شكل

  

ساخت شركت موتورسازان ،تراكتورسازي ايـران،  بـا كـاربرد موتـور      6/1006و  248/4ها بر روي موتور تست
. سه حالـت مختلـف از دمـاي محـيط انجـام گرفتنـد      ژنراتور در دو حالت توان بيشينه و گشتاور بيشينه و در 

  . دهدمشخصات موتورها را نشان مي) 1(جدول 
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  )ژنراتور 248/4در تست موتور (دماي روغن  -5 شكل

توان بيان كرد كه با افزايش دمـاي محـيط، دمـاي    يك نتيجه كلي را در بر دارد و مي)  5و  4و  3(هاي شكل
به عنوان مثال بعد . و همچنين دماي روغن موتور نيز افزايش خواهد يافت كاري در خروجي موتورمايع خنك

بـه   C˚26كاري در خروجي موتور و روغن موتـور، بـا افـزايش دمـاي محـيط از      از تثبيت دماهاي مايع خنك
C˚29 كاري و روغن موتور نيز به ترتيب از دماي مايع خنكC˚91   بـهC˚94  وC˚105   بـهC˚108   افـزايش

   .استيافته 
  .اندهاي ضميمه گزارش شدژنراتور نيز اين نتايج تكرار شدند كه در شكل 6/1006در مورد موتور 

كاري در خروجي موتور توان بيان كرد كه بعد از تثبيت دماها، اختلاف دماي بين مايع خنكبا اين حساب مي
  .باشدتقريباً يك عدد ثابتي ميو هواي محيط و همچنين اختلاف دماي مابين روغن موتور و هواي محيط، 

)1                                            (ROA = Constant  
  .باشدكاري و يا روغن موتور با هوا مياختلاف دماي بين مايع خنك ROAكه در آن 

اخـتلاف  دهنـده  در اين شـكل، نمـودار، نشـان   . نيز مشاهده نمود)   6( توان در شكل را مي) 1(رابطه شماره 
پس از تثبيت دماهـا در مرحلـه آزمـون گشـتاور      (ROA)كاري و روغن با هواي محيط دماي بين مايع خنك

  .بيشينه است
  
  بحث و بررسي نتايج - 3

كاري مربوطه  اطلاعات ذخيره شده در ديتالاگر توسط يك رايانه و با اسـتفاده از  هاي خنكبعد از انجام تست
هاي ضـميمه نشـان داده   و همچنين شكل) 5و 4و  3(هاي يل شد كه در شكلتحل Microsoft Excelبرنامه 
  .اند شده
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 كاري با دماي محيطاختلاف دماي مايع خنك - 6شكل

  

  اختلاف دماي روغن با دماي محيط - 7شكل

شود كه منحني نمودار به به سمت يك عـدد  با توجه به رگرسيون انجام شده مشاهده مي) 6(در شكل شماره 
به عبـارتي بـا   . را با دقت خوبي در محاسبات بعدي اعمال نمود) 1(توان رابطه شماره كند و ميثابت ميل مي

در ايـن  . توان از قسمت متغير معادله  با دقت خـوبي  صـرف نظـر كـرد    هاي انجام شده ميتوجه به رگرسيون
. باشـد مقدار قابل قبـولي مـي   باشد كه در كارهاي تجربي و مهندسيمي 7/0%حالت بيشترين خطا در حدود 

نشـان داده شـده اسـت،  معادلـه     ) 6(كاري  و هوا، كـه در شـكل شـماره    براي اختلاف دماي بين مايع خنك
  .باشدمي) 4(و ) 3(و ) 2(هاي ها به صورت رابطهرگرسيون

y1 = ‐ 006/0 x +  81/54      8/54                                              )2(  
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y 2=  013/0 x +  23/54      2/54                                           )3(  
y3 = ‐ 0011/0 x +  30/54    3/54                                        )4(  

) 6(موتور و هواي محـيط، كـه در شـكل شـماره     ها براي اختلاف دماي بين روغن همچنين معادله رگرسيون
  .اندداده شده) 7(و ) 6(و ) 5(هاي نشان داده شده است،  در رابطه

y 1=  009/0 x +  74/83      7/83                                        )5(   
y2 = ‐ 0021/0 x +  98/83      9/83                                     )6(  
y3 = ‐ 0039/0 x +  23/84      2/84                               )7     (  

بيانگر معادله منحني  2yبيانگر معادله منحني رگرسيون براي تكرار اول و  1y) 7(تا ) 2(هاي شماره در رابطه
-نشـان  Xير باشند و متغن براي تكرار سوم ميبيانگر معادله منحني رگرسيو 3yرگرسيون براي تكرار دوم و  

  .باشدگيري ميدهنده تعداد دفعات اندازه
  .نيز به دست آمد كه در بخش ضميمه آورده شده است 6/1006اين نتايج در مورد موتور 

، افـزايش دمـاي محـيط    ]6[و همكاران Gangaو ] 5[و همكاران Oiletبا توجه به تحقيقات انجام شده توسط 
كننده در خروجي رادياتور و كاهش ميزان حرات منتقـل شـده از راديـاتور بـه     دماي مايع خنك افزايشباعث 

در تحقيقـات  . كننده در خروجي موتور افزايش خواهـد يافـت  محيط خواهد شد و در نتيجه دماي مايع خنك
هـاي انجـام شـده نيـز     ج به دست آمـده در تسـت  نتاي. اندانجام شده اين تغييرات به صورت خطي اعلام شده

  .هاي اين محققين ارزيابي شدمطابق با يافته
كـاري در شـرايط   توان بيان كرد كه عملكرد و ميزان انتقال حرارت سيستم خنكبا توجه به نتايج حاصله مي

  .اشدبيكسان رادياتور، واترپمپ، پروانه تابعي از دماي محيط و دماي آب خروجي از موتور مي
)8                         (                ACT = f(Tamb , Tout)  

  :كه در آن
ACT  :بيشينه دماي محيط مورد قبول براي كار موتور  
Tamb  :دماي محيط  
Tout  :كننده از موتوردماي خروجي مايع خنك 

اي بـه  گيرند كه تا آن دما، صدمهمعمولاً سازندگان موتور بيشينه دمايي را براي كاركرد موتور در نظر مي     
اين دما به طراحي قطعات موتور بستگي داشته و براي هر موتور و هـر سـازنده موتـور    . نشوداجزاء موتور وارد 

  :توان نوشتپس مي]. 8[متفاوت است
)9                   (                     ACT = f(Tamb , Tout , Tm)  

  .شودباشد كه بتوسط سازنده موتور اعلام ميكننده ميبيشنه دماي قابل قبول براي مايع خنك Tmكه در آن 
آورده شـده اسـت، مشـاهده    )  7و  6(هـاي  هاي انجام شده و بررسي نتايج آن، كه در شـكل با توجه به تست

كاري در خروجي موتور نيز با رابطه مسقيم با آن افـزايش  دماي محيط، دماي مايع خنكگرديد كه با افزايش 
كاري و دماي روغن با دماي محـيط  معادله رگرسيون انجام شده براي اختلاف دماي مايع خنك. خواهد يافت

  .داراي دو جمله مي باشد كه با دقت بالايي مي توان از جمله داراي ضريب صرف نظر كرد
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بنابراين با توجه به خطي بودن رابطه اختلاف دماي بين مايع خنك كاري و روغن بـا محـيط، بـراي بيشـينه     
  : توان نوشتدماي محيط مورد قبول براي كار موتور مي

)10                    (                ACT = Tm – (Tout  -  Tamb)  
كـاري يكسـان بـراي موتـور مـذكور، بـا       ف با سيستم خنكهاي مختلبا توجه به نتايج تست موتورها در حالت

با توجـه بـه اسـتعلام صـورت     . شوندنشان داده مي) 9و  8(هاي ، نتايج به صورت شكل)10(استفاده از رابطه 
بـراي موتـور مـورد تسـت     ) Tm(كننـده  گرفته از شركت موتورسازان بيشنه دماي قابل قبول براي مايع خنك

C˚103 توان نوشترتي براي موتور مذكور ميبه عبا. باشدمي:  
ACT = 103 – (Tout  -  Tamb)                                  )11(  

  

  )كاري خنك مايع( موتور كاركرد براي مجاز دماي بيشينه -  8شكل

  

  )روغن( موتور كاركرد براي مجاز دماي بيشينه -9 شكل
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كـاري،  شرايط محيطي تست رادياتور و سيستم خنك مشخص است، تغيير) 9و  8(هاي همانطور كه در شكل
را جهـت اسـتفاده در كاربردهـاي    ) 10(توان صحت رابطه تاثير قابل توجهي بر روي نتيجه تست ندارد و  مي

 248/4درمورد موتـور  ) 11(با توجه رابطه شماره . مختلف موتورتحت شرايط مختلف دماي محيط، تائيد نمود
   .ارزيابي گرديد C˚39در حدود  (ACT) ماي محيط مورد قبول براي كار موتورژنراتور تست شده بيشينه د

  
  گيرينتيجه -4
ها، مشخص گرديد با افزايش دماي محيط، دماي خروجي آب موتور نيز با توجه به نتايج و تحليليل آزمون -1

  .نشان دادتوان آن را در يك رابطه خطي مستقيم يابد و ميتقريباً به همان ميزان افزايش مي
محـيط  با توجه به اينكه براي هر نوع موتوري، بيشينه دماي خروجي آب وجود دارد، بيشينه دماي مجـاز   -2

  .براي كاركرد موتور وابسته به آن خواهد بود
-بيان مـي ) 10(ها، بيشينه دماي مجاز براي كاركرد موتور به صورت رابطه شماره با توجه به نتايج آزمون -3

  .شود
، بيشينه دماي محيط مجاز كاركرد بـراي موتـور   ) 10(ها و رابطه شماره وجه به نتايج حاصله از آزمونبا ت -4

  .ارزيابي گرديد C˚53در حدود  6/1006و براي موتور  C˚39در حدود  248/4
  

  سپاسگزاري
-انـدازه جهـت تهيـه ابـزار    ) شركت تراكتورسازي ايران(بدين وسيله از همكاري مسئولين شركت موتورسازان 

  .گيري و تست موتور كمال تشكر را دارد
  
  پيوستها -5

كه در سه تكرار در دماهاي مختلـف محـيط انجـام     6/1006كاري براي موتور هاي خنكنتايج حاصل از تست
 .شده است

  

 دماي هواي محيط  - 10 شكل
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 كاري در خروجي موتوردماي مايع خنك  - 11 شكل

  

 دماي روغن   - 12شكل

  
  كاري در خروجي موتور و اختلاف دماي مابين مايع خنك   - 13شكل

   ROAcoolingهواي محيط 
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 ROAoilاختلاف دماي ميان روغن و هواي محيط    -14شكل

  

  بيشينه دماي محيط مورد قبول براي كار موتور   - 15شكل   
  ACTcoolant )كنندهبراي مايع خنك(

  

   ACToil) براي روغن(بيشينه دماي محيط مورد قبول براي كار موتور   -16شكل       
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-براي مـايع خنـك  (با توجه به رگرسيون انجام شده در مورد بيشينه دماي محيط مورد قبول براي كار موتور 

مشاهده گرديد  ACToil) براي روغن(و بيشينه دماي محيط مورد قبول براي كار موتور   ACTcooling )كننده
معادله رگرسـيون بـا دقـت بـالايي بـه      ) كاري و روغنمايع خنك(كه بعد از تثبيت دماهاي مورد اندازه گيري 

با نتايج بدست آمده براي دو موتور متفاوت در شرايط دماي هواي مختلف، . كندسمت يك عدد ثابت ميل مي
واع موتورها در شرايط دماي محـيط مختلـف   كاري انرا جهت تست سيستم خنك )10(توان رابطه شماره مي

  .به كار برد
بيـانگر معادلـه    y 2بيانگر معادله منحني رگرسيون براي تكرار اول و  y 1  ،)16(و ) 15(هاي شماره در شكل

 .باشدبيانگر معادله منحني رگرسيون براي تكرار سوم مي y 3منحني رگرسيون براي تكرار دوم و  
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  ي انگليسيفهرست نمادها
 ROA: كاري و يا روغن موتور با هوااختلاف دماي بين مايع خنك  
 ACT :بيشينه دماي محيط مورد قبول براي كار موتور  
Tamb  : دماي محيط  
Tout : كننده از موتوردماي خروجي مايع خنك 

Tm : كه توسط سازنده موتور تعيين مي شود(كننده بيشنه دماي قابل قبول براي مايع خنك(  
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Abstract  
 
When the engine coolant temperature held on optimum point, optimum performance of 
engine can be achieved. Cooling system cause the engine coolant temperature to rise up 
quickly and then hold it in constant position. With appropriate selection of radiator, cooling 
system performance improves. To selection a suitable radiator for a cooling system we should 
perform computations based on heat transfer equations. For selection of suitable radiator 
among of available radiators in shops, radiator performance test should be done (cooling 
system evaluation perform on final production such as tractor, combine, vehicle, genset,…). 
Considering that radiator test may be done with different conditions of air temperature, a 
method should be introduced. In this paper, with experimental test results and other 
discussions a method is introduced to test and evaluate radiator performance in a typical 
cooling system. 
 
 
 
 

 

 
 


