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 -مطالعه عددي عملكرد حرارتي نانو سيال آب
اكسيد آلومينيوم در رادياتور  -گليكول اتيلن

 خودروموتور ديزل 
عنوان ماده به(در مقاله حاضر، كاربرد نانو سيال متشكل از مخلوط آب  و اتيلن گليكول 

 %2تا حداكثر غلظت حجمي نانومتري اكسيد آلومينيوم  28حاوي نانو ذرات ) ضديخ
صورت عددي تحت شرايط جريان مغشوش بهدر رادياتور موتور ديزلي شورلت سوبربان 

روابط انتقال حرارت ميان نانو سيال و جريان هوا در رادياتور براي . مطالعه شده است
 -و توان پمپاژ نانو سيال آب ارت، ضريب انتقال حرارت كليمحاسبه ضريب انتقال حر

در مقاله حاضر، تاثير سرعت . انداكسيد آلومينيوم استخراج شده -اتيلن گليكول
هاي حجمي مختلف بر روي عملكرد خودرو و عدد رينولدز نانو سيال در غلظت

ه ضريب دهند كنتايج نشان مي. رادياتور خودرو مورد بررسي قرار گرفته است
اكسيد آلومينيوم در غلظت  -اتيلن گليكول -انتقال حرارت كلي نانو سيال آب

كيلومتر در ساعت نسبت به  70در سرعت  6000و در عدد رينولدز % 2حجمي 
  .افزايش يافته است% 63/10حدود ) اتيلن گليكول -آب(سيال پايه 

 
 

 حرارت كليسيال، جريان مغشوش، ضريب انتقالرادياتور موتور ديزل خودرو، نانو : هاي راهنماواژه

   

 مقدمه  -1

كنندگي خودروها جهت دستيابي به بهترين طراحي طراحان خودرو نياز شديد به ارتقاي سيستم خنك
كاري در سيستم خنك. هاي مختلف عملكرد و بازدهي، مصرف سوخت، زيبايي و ايمني دارندخودرو از جنبه

 با را حرارت بتوانند كنندهسيالات خنك كهصورتي در .اي داردرادياتور اهميت ويژهخودرو، طراحي بهينه 
توان موتور اتومبيل را با قدرت بيشتر و با ايجاد توانايي در دفع حرارت بيشتر مي دهند، انتقال بالايي سرعت

و به  سيالات آمده استراه حلي كه در دهه اخير به كمك مهندسي . با رادياتور در ابعاد كوچكتر ساخت
استفاده از . است نانو تكنولوژي ه استحرارت سيالات رايج حامل انرژي منتهي شدهاي انتقالبهبود ويژگي

منظور افزايش هدايت حرارتي آن و حذف مشكلاتي كه بهپايه  دازه نانومتري در سيال خالصذرات با ان
آمريكا  اولين بار در آزمايشگاه ملي آرگونداشتند براي ميكرومتري متري و هاي حاوي ذرات ميليمخلوط

در ده . ها اين سوسپانسيون را نانو سيال ناميدندمطرح شد و آن )1995(در سال  ]1[توسط چوي و همكاران 
سال گذشته بسياري از محققين خواص انتقال حرارت نانو سيالات گوناگون را در كاربردهاي مختلف انتقال 

  . اندودهحرارت بررسي نم

                                                                                                                                                                                          
 N.Bozorgan@gmail.com    عضو هيات علمي گروه مهندسي مكانيك، دانشگاه آزاد اسلامي، واحد آبادانمربي،  1
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جايي نانو سيالات آب و اتيلن گليكول حاوي نانو ذرات افزايش انتقال حرارت جابه ]2[پيغمبرزاده و همكاران 
- صورت تجربي و تحت شرايط جريانرا در رادياتور خودرو به% 1اكسيد آلومينيوم تا حداكثر غلظت حجمي 

عدد ناسلت براي هر دو نانو  ،بهترين شرايطها نشان دادند كه در آن. هاي آرام و مغشوش بررسي نمودند
 در سيالات نانو كاربرد ]3[اوليور و همكاران  .افزايش يافته است% 40سيال نسبت به سيالات پايه حداكثر 

 بررسي و تحليلصورت عددي كننده بهعنوان سيال خنكبه اي راجرقه احتراق با گازي موتور يك 1واترژاكت
جايي نانو سيالات حاوي نانو ذرات اكسيد آلومينيوم افزايش انتقال حرارت جابه ]4[ وجها و همكاران. نمودند

صورت عددي و در جريان آرام بهرادياتور خودرو و اكسيد مس با سيال پايه مخلوط آب و اتيلن گليكول را در 
 2000رينولدز  جايي در عدددهد كه ضريب متوسط انتقال حرارت جابهها نشان مينتايج آن. بررسي نمودند

نسبت % 6و نانو سيال اكسيد مس با غلظت حجمي % 10براي نانو سيال اكسيد آلومينيوم با غلظت حجمي 
ها بيان كردند كه ضريب متوسط انتقال آن. افزايش يافته است% 89و % 94ترتيب در حدود به به سيال پايه 
 .يابدي نانو ذرات افزايش ميجايي با افزايش عدد رينولدز و همچنين غلظت حجمحرارت جابه

-عنوان سيال خنكاكسيد آلومينيوم به -اتيلن گليكول -نانو سيال آب كارايي استفاده ازكار حاضر در 

 بر پايه روابط تجربيسيلندر شورلت سوبربان مجهز به توربوشارژ  8كننده در رادياتور موتور ديزلي 
  . شده استو نتايج بدست آمده با سيال پايه مقايسه  استگرفته مورد بررسي قرار توسعه يافته  ترموفيزيكي

 

 بيني خواص ترموفيزيكي نانو سيال   پيش -2
و سيال  =nm28dpدر اين تحقيق از نانو سيال متشكل از نانو ذرات اكسيد آلومينيوم كروي شكل به قطر 

مطابق شكل  رادياتور موتور ديزلكننده در عنوان سيال خنكدرصد اتيلن گليكول در آب به 60پايه مخلوط 
استفاده از لوله . ]6و  5[فين مسي دارد  346لوله تخت برنجي و  644اين رادياتور . استفاده شده است )1(

- اي در رادياتور متداولشود نسبت به لوله دايرهايجاد ميعلت درگ كمتر كه در برخورد با جريان هوا تخت به

  . داده شده است )1(مشخصات اين رادياتور در جدول . تر است
. دهدفيزيكي نانو ذرات اكسيد آلومينيوم و سيالات اتيلن گليكول و آب را نشان ميترموخواص  )2(جدول 

- گراد ميدرجه سانتي 49و  110ترتيب كننده به رادياتور بهكه دماي ورودي و خروجي سيال خنكئياز آنجا

  .محاسبه شده است C 5/79°اتيلن گليكول در دماي متوسط ين خواص فيزيكي آب و نابراباشد ب
p,چگالي وnfدر ابتدا، nfcطور جداگانه براي نانو سيالات با سيالات پايه آب و اتيلن گليكول در به گرماي ويژه
0هاي حجميغلظت 2%  شوندمحاسبه مي ]8[و شوان  ]7[با استفاده از روابط پاك ترتيب نانو ذرات به : 

)1 (                                                                (1 )nf bf p                                                                                   

)2(                                                                               
, ,

,

(1 ) bf p bf p p p
p nf

nf

c c
c

  


 
 

pو bf، )1(در رابطه  p,، )2(ترتيب چگالي سيال پايه و نانو ذرات و در رابطه به  bfc و,p pc ترتيب گرماي به
 60سيال با سيال پايه مخلوط سپس با استفاده از رابطه زير براي نانو . باشندويژه سيال پايه و نانو ذرات مي

 :]9[شوددرصد اتيلن گليكول در آب، چگالي و گرماي ويژه محاسبه مي
                                                                                                                                                                                          
1 Water Jacket 
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)3(                                                              0.573 (1 0.573)m EG water                                                            

تواند خواص ترموفيزيكي مي . اشاره به مخلوط اتيلن گليكول در آب دارد m، زيرنويس )3(در رابطه 
   .همچون چگالي، گرماي ويژه و ضريب هدايت حرارتي و يا ضريب پخشش حرارتي باشد

  
  در تحقيقشماتيك رادياتور استفاده شده  - 1شكل                                          

 

  مشخصات رادياتور استفاده شده در تحقيق -1جدول

 كنندهطرف سيال خنك طرف هوا كميت
مساحت پيشاني رادياتور،

(h×w) 
m6/0×m5/0  

  t cm 01/0ضخامت فين،
در گرمايشكه(طول فين

متقارن نصف اين طول در 
 L، )نظر گرفته شده است

 m4/0 
 

 Dh cm 351/0 cm 373/0قطر هيدروليكي،
نسبت مساحت انتقال

 αحرارت به حجم كل، 
886 138 

نسبت مساحت كل سطح
فين به مساحت كل سطح 

 Af/Aانتقال حرارت،
845/0 

 

 

  Al2O3و نانو ذرات  اتيلن گليكولخواص فيزيكي آب،  -2جدول

 

گرماي 
ويژه 

)J/kgK( 

چگالي 
)kg/m3( 

ضريب
هدايت 
حرارتي 

)W/mK( 

ويسكوزيته 
  ديناميكي
(kg/ms) 

دماي 
  انجماد
(°C) 

٠٠٠٣۵/٠ 669/0 971 4197 آب  ٠ 

اتيلن
 گليكول

2649 1078 261/0 0032/0 12- 

نانو ذرات
Al2O3

765 3970 36 _ _ 
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اين مدل در . بيني شده استپيش ]10[كورسيونِ با استفاده از مدل ويسكوزيته نانو سيال حاضر،  تحقيقدر 
 : صورت زير ارائه شده است به% 86/1و بر اساس تجزيه و تحليل رگرسيوني  با احتمال خطاي  )2011(سال 

)4(                                                        0.3 1.031 34.87( / )
bf

nf
p bfd d







                                                                          

درصد اتيلن گليكول در آب برحسب  60باشد كه براي سيال پايه ويسكوزيته سيال پايه ميbf،)4( در رابطه
293پواز و در محدوده دماييسانتي 363K T K  11[شودطبق رابطه زير محاسبه مي[: 

)5(                                                  
2664

30.555 10 T
bf e

 
                                         

      قطر معادل يك مولكول سيال پايه است كه طبق رابطه زير محاسبه  dbfقطر نانو ذرات و  dp، )4(در رابطه 
  :]10[شودمي

)6(                                                    
1/3

0

6
0.1f

bf

M
d

N
 

   
 

                                                                 

چگالي سيال پايه  ρbf0وزن مولكولي سيال پايه و M عدد آووگادرو، =mol-11023  ×0221/6 N، 6در رابطه
 .محاسبه شده است =nm 505/0 dfكه در اين تحقيق  است=K293 T0°در دماي 

-طبق رابطه زير پيش ]10[كورسيونِ هدايت حرارتي موثر نانو سيال با استفاده از مدل حاضر،  تحقيقدر 

 :بيني شده است

)7(                                  
10 0.03

0.4 0.66 0.661 4.4eff p

bf fr bf

k kT
Re Pr

k T k


   
        

   
                                                   

 Reعدد پرانتل سيال پايه و  Prترتيب دماي سيال پايه و دماي انجماد سيال پايه، به Tfrو  Tدر رابطه فوق، 
     :گرددصورت زير تعريف ميبه كهعدد رينولدز است 

)8                          (                                   
2

2 bf b

bf p

k T
Re

d




                                                                    

  . است J/k 23-10  ×3807/1 با برابر و ثابت بولتزمن kb در رابطه فوق
 تا حداكثربراي نانو سيالات با سيالات پايه آب و اتيلن گليكول  ضريب هدايت حرارتي موثر در ابتدا

ضريب هدايت  )3(محاسبه شده است و سپس با استفاده از رابطه  )7(با استفاده از رابطه  %2حجمي  غلظت
  : شوددرصد اتيلن گليكول در آب به صورت زير محاسبه مي 60حرارتي نانو سيال با سيال پايه 

)9(                               0.573 (1 0.573)nf eff eff

m bf bfEG Water

k k k

k k k

    
               

 

 
درصد اتيلن گليكول در آب در دماي  60ضريب هدايت حرارتي مخلوط  =W/mK39/0 km، )9(در رابطه 
 .است C 5/79°متوسط 
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 روليكي و حرارتي دهي سازي مدل -3
     سازي حرارتيمدل -3-1

در اين بخش مدل رياضي بر اساس هاي حجمي مختلف، با محاسبه خواص ترموفيزيكي نانو سيال در غلظت
فرضيات ذيل در اين مدل در نظر . گرددارائه مياصول انتقال حرارت ميان هوا و نانوسيال درون رادياتور 

  : گرفته شده است
 جريان سيال تراكم ناپذير، پايدار و مغشوش است . 

 تاثير نيروهاي حجمي ناچيز است . 

 خواص ترموفيزيكي نانو سيال ثابت است. 

 انتقال حرارت تك فازي براي نانو سيال در نظر گرفته شده است . 

  
  محاسبات مرتبط با جريان هوا ) الف

 :    ميزان انتقال حرارت ميان نانو سيال در رادياتور و جريان هوا برابر است با

)10(                                                  , 1 2 , 2 1( ) ( )nf airp nf p airQ m c T T m c t t
 

     

باشد و مي =C° 49T2و  =C°110T1ترتيب كننده به رادياتور بهدماهاي ورودي و خروجي سيال خنك
  : برابر است با t2و  =C°32t1همچنين در اين تحقيق دماي هواي ورودي 

)11(                                                                    2 1

,air p air

Q
t t

m c
  

nfm،10در رابطه همچنين 


airmو) سيال گرم(دبي جرمي نانو سيال 


طبق ) سيال سرد(دبي جرمي هوا 
 :شوندروابط زير محاسبه مي

)12                             (                              .nf nf vol p pm Q 


                                                                
)13(                                                     ( )air air vehiclem V h W



                                                           

vol.سرعت خودرو، vehicleVدر روابط فوق،   p وpQ و دبي اسمي حجمي  ترتيب بازدهي حجمي پمپبه
گالن در ساعت  317و دبي نامي حجمي % 80در اين تحقيق از پمپي با بازده حجمي . باشندپمپ مي

  .استفاده شده است
  :شودمحاسبه مي) 14(جايي هوا طبق رابطه در تحقيق حاضر، ضريب انتقال حرارت جابه

)14   (                                        
0.14

,

2/3
,

a a a p a nf
air

a h a wnf

J Re C
h

Pr D

 


 
   

 
   

،)14(در رابطه 
0.14

nf

wnf




 
  
 

صورت ويسكوزيته نانو سيال در بهكه  باشدمي فاكتور اصلاحي ويسكوزيته 

 :همچنين . شوددماي متوسط آن به ويسكوزيته نانو سيال در دماي متوسط ديواره لوله تخت تعريف مي
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,p airc 1007 J/kgK, aPr 7057/0, a  00001889/0 (N.s/m2) 

 : شونداعدد رينولدز و كولبرن هوا طبق روابط زير محاسبه مي

)15                                                  (,a h a
a

a

G D
Re


                                                                             

)16                                                    (
0.383

0.174
a

a

J
Re

                                                    

 . سرعت جرمي هوا است Ga، )15(در رابطه 

  
  محاسبات مرتبط با جريان نانو سيال ) ب

اين رابطه توسط لي و . محاسبه شده است )17(، ضريب انتقال حرارت نانو سيال طبق رابطه حاضر در تحقيق
بيني ضريب انتقال حرارت نانو سيالات در جريان مغشوش تا حداكثر براي پيش ]12[ )2002(شوان در سال 
  :صورت زير ارائه شده استبه% 2غلظت حجمي 

 )17        ( 
0.14

, 0.6886 0.001 0.9238 0.40.0059 1.0 7.6286nf h nf nf
nf d nf nf

nf wnf

h D
Nu Pe Re Pr

k





 

      
 

           

                                         :اعدد بي بعد پكلت، رينولدز و پرانتل نانو سيال برابرند بادر اين رابطه،      

)18                                                      (nf p
d

nf

u d
Pe


                                                               

)19                                                (,nf nf h nf
nf

nf

u D
Re




                        

)20     (                                               ,p nf nf
nf

nf

c
Pr

k


                                                             

             :ضريب پخشش حرارتي نانو سيال برابر است با αnfسرعت نانو سيال و  unf، )18(در رابطه 

 )21                                                     (
,

nf
nf

nf p nf

k

c



                                                                        

 محاسبات انتقال حرارت كلي  ) ج

هاي علاوه مساحت كل سطح لولهمساحت كل سطح فين به(مساحت كل سطح انتقال حرارت در رادياتور  
  :آيدصورت زير بدست ميحرارت تبادل شده ميان نانو سيال و هوا بهبا محاسبه ميزان انتقال) رادياتور

)22            (                                            Q
A

U LMTD



                                                                    

                                        :گرددتعريف مي )23(اختلاف متوسط لگاريتمي است كه طبق رابطه  LMTDدر رابطه فوق، 

)23(                                              1 1 2 2

1 1

2 2

( ) ( )
( )
( )

T t T t
LMTD

T t
ln

T t

  





                                  

  : ]6[گرددصورت رابطه زير تعريف ميضريب انتقال حرارت كلي است كه به Uهمچنين 



 1391ستان زم، دومسال چهاردهم، شماره                               نشرية پژوهشي مهندسي مكانيك ايران                                    82

)24(                                        

1

1 1

nfo air
nf

air

U Rf
h

h




 
 
     
     

    

  
ضريب  hnfها و كارايي دمايي سطح كلي فين oجايي هوا، حرارت جابهضريب انتقال hairدر رابطه فوق 

نسبت مساحت انتقال حرارت به حجم  αهمچنين . باشندضريب گرفتگي ميRf حرارت نانو سيال و  انتقال
، كارايي )24(در رابطه . داده شده است )1(كل است كه مقادير آن براي نانو سيال و جريان هوا در جدول 

 : توان طبق رابطه زير بدست آوردها را ميدمايي سطح كلي فين
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  . است W/mK 377 با ضريب هدايت حرارتي فين مسي برابر k، 26رابطه در 
 
  
 سازي هيدروليكي     مدل -3-2

 براي نانو سيال درون )PP(و توان پمپاژ  )nfp( ، افت فشار)fn(ضريب اصطكاك فانينگ تحقيق در اين 
 :]6[شوندور طبق روابط زير محاسبه ميهاي تخت رادياتلوله
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طـول كلـي جريـان نـانو      ،تحقيـق در اين . باشدطول كلي جريان نانو سيال در رادياتور مي H، )28(در رابطه 
طبق روابط زيـر محاسـبه   )  At(هاي رادياتور با مشخص كردن مساحت كل سطح لوله)  H(سيال در رادياتور 

  :    شده است
)30                                          (t fA A A                                                      
)31                              (        ,t h nfA D H                                                                                      
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 بررسي و تحليل نتايج  -4
  ضريب انتقال حرارت كلي -4-1

عنوان اكسيد آلومينيوم به -اتيلن گليكول -حاضر، ضريب انتقال حرارت كلي براي نانو سيال آب تحقيقدر 
هاي مختلف حجمي و در مقادير مختلف عدد رينولدز و كننده در رادياتور خودرو در غلظتسيال خنك

نتايج اين . نشان داده شده است )4(تا  )2( هايشكلصورت عددي محاسبه شده و در سرعت خودرو به
را ضريب انتقال حرارت كلي  توانميدهند كه با استفاده از نانو سيال در رادياتور خودرو تحقيق نشان مي

 . مساحت كل سطح انتقال حرارت را كاهش داد افزايش داده و در نتيجه

برخورد بيشتر نانو ذرات با  علت احتمالبه دهد كه با افزايش غلظت حجمي نانو سيالنشان مي )2(شكل 
با حركت نامنظم  .يابدميحرارت كلي در مقايسه با سيال پايه افزايش هاي رادياتور، ضريب انتقالديواره لوله

نانو ذرات در سوسپانسيون، هدايت حرارتي نانو سيال افزايش يافته و باعث تسريع تبادل انرژي ميان نانو 
 70و سرعت خودرو  6000عدد رينولدز نانو سيال  ،در اين تحليل .شودسيال و ديواره مبدل حرارتي مي

ضريب انتقال حرارت  شود كهمشاهده مي )2(با توجه به شكل . كيلومتر در ساعت در نظر گرفته شده است
افزايش يافته % 63/10و % 2نسبت به سيال پايه در حدود % 2و % 1/0هاي حجمي نانو سيال در غلظت كلي
  . است

 

  
 )كيلومتر در ساعت 70و سرعت خودرو  =6000Renf(ضريب انتقال حرارت كلي در رادياتور  -2شكل

 

اگر سيال    . اي داردكننده رادياتور در برآورد عملكرد حرارتي آن اهميت ويژهعدد رينولدز سيال خنك
معمولاً محرك . گرددطور مناسبي كنترل نشود ممكن است موتور بسيار داغ و يا بسيار سرد كننده بهخنك

باشد كه ترموستات نقش بسيار مهمي در كنترل عدد رينولدز كننده، موتور خودرو ميپمپاژ سيال خنك
ضريب انتقال حرارت كلي در رادياتور، با افزايش عدد رينولدز  )3(با توجه به شكل . كننده داردسيال خنك
در اين . باشدنو سيال نسبت به سيال پايه بيشتر مييابد كه اين افزايش در ناكننده، افزايش ميسيال خنك

شود كه عنوان مثال مشاهده ميبه. كيلومتر در ساعت در نظر گرفته شده است 70تحليل، سرعت خودرو 
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در مقايسه با مقدار اين  8000در عدد رينولدز  %2ضريب انتقال حرارت كلي نانو سيال با غلظت حجمي 
 .افزايش يافته است% 12/2حدود  در 6000ضريب در عدد رينولدز 

 
  

  
 

  هاي مختلف نانو سيالضريب انتقال حرارت كلي در رادياتور در اعدد رينولدز و غلظت -3شكل
 
  

-تاثير عدد رينولدز هوا روي ضريب انتقال حرارت كلي رادياتور با در نظر گرفتن سرعتحاضر،  تحقيقدر 

دبي جرمي . نشان داده شده است )4(هاي مختلف خودرو تحليل و بررسي شده و نتايج بدست آمده در شكل 
با افزايش عدد . يابدهوا با افزايش سرعت خودرو افزايش يافته و بنابراين عدد رينولدز هوا نيز افزايش مي

اما . يابدكاهش مي) 16طابق رابطه م(و كولبرن هوا ) 15مطابق رابطه (رينولدز هوا، سرعت جرمي هوا افزايش 
علت افزايش ضريب انتقال دهد كه ضريب انتقال حرارت كلي بهنشان مي )4(نتايج نشان داده شده در شكل 

بنابراين سرعت جرمي هوا در مقايسه با . يابدحرارت هوا با افزايش سرعت خودرو و عدد رينولدز افزايش مي
در  6000عدد رينولدز نانو سيال  ،در اين تحليل. هوا تاثير بيشتري داردكولبرن هوا در ضريب انتقال حرارت 

  .نظر گرفته شده است
ضريب انتقال حرارت كلي با افزايش سرعت خودرو افزايش يافته و اين افزايش در  )4(با توجه به شكل  

نتقال حرارت كلي نانو شود كه ضريب اعنوان مثال مشاهده ميبه. باشدميهاي بالاتر نانو سيال بيشتر غلظت
كيلومتر در ساعت در حدود  50كيلومتر در ساعت نسبت به  60در سرعت  %2سيال با غلظت حجمي 

  .افزايش يافته است% 2/10
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   هاي مختلف نانو سيالهاي مختلف خودرو و غلظتضريب انتقال حرارت كلي در رادياتور در سرعت  - 4شكل

 

  

 توان پمپاژ -4-2
افت فشار ايجاد شده در خلال جريان نانو سيال در راديـاتور يكـي از پارامترهـاي بسـيار مهـم در تعيـين       

كننـده، دانسـيته و   در تعيـين افـت فشـار سـيال خنـك     . بازدهي استفاده از نانو سيال در راديـاتور اسـت  
زيته و دانسيته بـالاتر  طوري كه افت فشار در سيال با ويسكوباشد بهويسكوزيته سيال بسيار تاثيرگذار مي

 .شودكننده محسوب ميعنوان سيال خنكباشد و اين از معايب استفاده از نانو سيال بهبيشتر مي
مقـادير   بـر حسـب  هاي حجمي مختلـف در راديـاتور   توان پمپاژ نانو سيال در غلظتحاضر،  تحقيقدر 

) 6000در عـدد رينولـدز   (و سـرعت خـودرو   ) كيلـومتر در سـاعت   70در سـرعت  (مختلف عدد رينولـدز  
مشـاهده   )5(عنوان مثال با توجـه بـه شـكل    به .نشان داده شده اند )6(و  )5( هايشكلمحاسبه شده و در 

در مقايسـه بـا مقـدار ايـن      8000در عـدد رينولـدز   % 2شود كه توان پمپاژ نانو سيال با غلظت حجمـي  مي
مشـاهده    )6(با توجه به شـكل  همچنين . افزايش يافته است% 62در حدود  6000ضريب در عدد رينولدز 

 50كيلـومتر در سـاعت نسـبت بـه      60در سـرعت   %2شود كه توان پمپاژ نانو سيال با غلظـت حجمـي   مي
 .كاهش يافته است% 3/11كيلومتر در ساعت در حدود 
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  هاي مختلف نانو سيالرينولدز و غلظتتوان پمپاژ نانو سيال درون رادياتور در اعدد  - 5شكل

 
  

  
 هاي مختلف نانو سيال هاي مختلف خودرو و غلظتتوان پمپاژ نانو سيال درون رادياتور در سرعت -6شكل
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 سنجي نتايج   اعتبار -5
هاي مختلف انتقال حرارت را با كاربرد نانو نتايج محققان افزايش ضريب انتقال حرارت كلي در دستگاه

با افزودن نانو ذرات آلومينا و پودر نيتريد آلومينيم  ]13[و همكاران عنوان مثال چويبه. دهدسيالات نشان مي
ترانسفورماتور و افزودن كمي اسيد اوليك، ميزان افزايش انتقال حرارت و در نتيجه افزايش بازدهي  به روغن

افزايش هدايت حرارتي نانوسيال روغن ترانسفورماتور ها نشان دادند كه با آن. را بررسي نمودند ترانسفورماتور
. افزايش داد% 20توان ضريب انتقال حرارت كلي را تا مي ،%8نانوذرات نيتريد آلومينيم تا حدود % 5/0حاوي 

اكسيد آلومينيوم  -ضريب انتقال حرارت كلي نانوسيال اتيلن گليكولنشان دادند كه  ]14[بزرگان و همكاران 
اي تحت رژيم آرام جريان كننده در ناحيه حلقوي مبدل دولولهعنوان سيال خنككه به% 10با غلظت حجمي

 )24(افزايش ضريب انتقال حرارت كلي مطابق رابطه  .يابدنسبت به سيال پايه افزايش مي% 18دارد در حدود 
از  )2009(در سال  ]15[نافون و همكاران. جايي نانوسيالات بستگي داردبه افزايش ضريب انتقال حرارت جابه

كنندگي قطعات ميكرو كننده در سيستم خنكعنوان سيال خنكاكسيد آلومينيوم به -سيال آب نانو
ها نشان دادند كه نانو ذرات درون سيال پايه آب باعث افزايش ضريب انتقال آن. الكترونيكي استفاده نمودند

ها نتايج مناسب آن. بوده است% 40در حدود % 8/6طوري كه اين افزايش در درصد حجمي حرارت شده به
  .كننده نمودهاي خنكمحققان را ترغيب به بررسي استفاده از نانو سيال در انواع سيستم

نتايج . بيني دقيق عدد ناسلت آن بسيار مهم استجايي نانوسيال، پيشدر محاسبه ضريب انتقال حرارت جابه
اكسيد آلومينيوم و اتيلن  -نشان داد كه عدد ناسلت تجربي نانوسيالات آب ]2[تجربي پيغمبرزاده و همكاران 

. رابطه ناسلت لي و شوان دارددر رادياتور خودرو مطابقت مناسبي با اكسيد آلومينيوم استفاده شده  - گليكول
پايه آب و  ها نشان داد كه اختلاف نتايج تجربي عدد ناسلت با رابطه ناسلت لي و شوان براي سيالاتنتايج آن

نشان دادند كه در يك  ]16[فرج اللهي و همكاران . است% 5/12و % 7ترتيب در حدود اتيلن گليكول به
مبدل لوله و پوسته، تطابق خوبي بين نتايج تجربي عدد ناسلت نانو سيالات در غلظتهاي حجمي پايين تحت 

ن دادند نشا ]17[زمزميان و همكاران . شرايط جريان مغشوش با نتايج حاصل از رابطه لي و شوان وجود دارد
اي، نسبت عدد ناسلت تجربي به عدد ناسلت اي و يك مبدل حرارتي صفحهلولهكه در يك مبدل حرارتي دو

-اكسيد مس در غلظت - اكسيد آلومينيوم و اتيلن گليكول -تئوري لي و شوان براي نانوسيالات اتيلن گليكول

بنابراين در تحقيق حاضر، ضريب انتقال . هاي حجمي پايين تحت شرايط جريان مغشوش نزديك به يك است
حرارت نانو سيال از رابطه عدد ناسلت تئوري لي و شوان در جريان مغشوش نانوسيال تا حداكثر غلظت 

  . محاسبه شده است% 2حجمي 
 

 گيري نتيجه
متشكل از نانو ذرات اكسيد  %2تا حداكثر غلظت حجمي  نانو سيالدر مقاله حاضر، عملكرد حرارتي 

كننده عنوان سيال خنكدرصد اتيلن گليكول در آب به 60و سيال پايه مخلوط  نانومتر 28آلومينيوم به قطر 
نتايج . صورت عددي تحت شرايط جريان مغشوش بررسي گرديددر رادياتور موتور ديزل شورلت سوبربان به

با افزايش عدد رينولدز و غلظت حجمي نانو سيال و همچنين افزايش عدد هند كه داين تحقيق نشان مي
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در نتيجه مساحت كل سطح  داده وتوان ضريب انتقال حرارت كلي در رادياتور را افزايش رينولدز هوا مي
  .البته بايد افزايش توان پمپاژ نانو سيال را نيز در نظر گرفت. انتقال حرارت را كاهش داد

 
 

 و قدرداني تشكر 
واسـطه حمايـت از ايـن كـار       نويسنده مراتب تشكر و قدرداني خود را از دانشگاه آزاد اسلامي واحد آبادان بـه 

 .نمايدتحقيقاتي، اعلام مي
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 فهرست نمادهاي انگليسي 

A :  هاي رادياتورعلاوه مساحت كل سطح لولهمساحت كل سطح فين به(مساحت كل سطح انتقال حرارت در رادياتور(  

Af : مساحت كل سطح فين  
At :  هاي رادياتورسطح لولهمساحت كل   
cp  : گرماي ويژه  

Dh  : قطر هيدروليكي  
dp  : قطر نانو ذره  
fn  : ضريب اصطكاك فانينگ  

Ga  :سرعت جرمي هوا  
H  :طول كلي جريان نانو سيال در رادياتور  
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h  :جايي ضريب انتقال حرارت جابه 

k : هدايت حرارتي   

kb :  ثابت بولتزمن  

L :  گرمايش متقارن نصف اين طول در نظر گرفته شده استدر كه (طول فين(  
LMTD  : اختلاف متوسط لگاريتمي  

M  :وزن مولكولي سيال پايه  

airm


 دبي جرمي هوا:  

nfm


  دبي جرمي نانو سيال:  
N : عدد آووگادرو  

pp  : توان پمپاژ  

Qp  : دبي اسمي حجمي پمپ  
Rf :  ضريب گرفتكي  
T : دماي سيال پايه 

Tfr  :دماي انجماد سيال پايه  
T1  وT2  :كننده دماهاي ورودي و خروجي سيال خنك  
t1  وt2  :  دماهاي ورودي و خروجي هوا  
t  : ضخامت فين  

U  : ضريب انتقال حرارت كلي  
unf  : سرعت نانو سيال  

Vvehicle  : سرعت خودرو  
  

 نمادهاي يوناني 

ρnf  :  چگالي نانو سيال  
 ф: غلظت حجمي   
μnf :  ويسكوزيته نانو سيال  
ξ  : خواص ترموفيزيكي  

vol.p:  بازدهي حجمي پمپ  
o  :ها كارايي دمايي سطح كلي فين  
f  :  بازده فين 

α : نسبت مساحت انتقال حرارت به حجم كل  

ضريب پخشش حرارتي نانو سيال :   αnf 

Pnf Δ  : افت فشار نانو سيال 



 91                                                                                                           ...  مطالعه عددي عملكرد حرارتي نانوسيال آب 

  بعد فهرست اعداد بي
J  : عدد كولبرن  

Pr  : عدد پرانتل  
Pe  : عدد پكلت  
Re  :عدد رينولدز 

 

  ها فهرست زيرنويس
air  : هوا  
bf  : سيال پايه  

EG  : اتيلن گليكول  
m  : مخلوط اتيلن گليكول در آب  
nf  :يال نانو س 
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Abstract  
 

In the present paper, the application of nanofluid consisting of mixture of water and ethylene 
glycol (as anti-freezing material) synthesized with Al2O3 nanoparticles of 28 nm size with 
volumetric concentrations up 2% has been numerically studied in a radiator of Chevrolet 
Suburban diesel engine under turbulent flow conditions. The heat transfer relations between 
nanofluid and airflow in the radiator have been obtained to calculate the heat transfer 
coefficient, overall heat transfer coefficient and pumping power for Al2O3/EG-water 
nanofluid circulating through the flat tubes. In the present paper, the effect of automotive 
speed and Reynolds number of nanofluid in the different concentrations on the performance 
of automotive radiator is investigated. The results show that the overall heat transfer 
coefficient of Al2O3/EG-water nanofluid with concentration of 2% in Renf=6000 and speed of 
70 km/hr is approximately 10.63% more than that of base fluid (EG-water) for given 
conditions. 


