
 

 

 

 
 . كاریموتور، راهگاه خنك ال،ينانو س ،يانتقال حرارت جوشش :ی راهنماهاواژه

 

 مقدمه -1

با وزن و  يياز موتورها یو بهره بردار ي، محققان را به سمت طراحیشرفت روزافزون صنعت خودروسازيپ

برابر تنش  31د بنزيني تا حدو تنش حرارتي در بعضي از نقاط موتور داده است.حجم كم و بازده بالا سوق 

[ به همين دليل طراحي مناسب سيستم خنك كاری جهت كاهش وزن و انتخاب مواد 3باشد]فشاری مي

با عبور از  یستم خنك كاريال عامل سي. آب بعنوان سبدنه از اهميت ويژه برخوردار مي باشد یسبك برا

گيرند. هايي در آن شکل ميرسد و حبابميبه دمای جوشش  از بدنهافت حرارت يو در یخنك كار یمجار

 بخشد. كاری را بهبود ميتوسط آب شده و كارايي سامانة خنك باعث جذب انرژی بيشترفرايند تغيير فاز 

، را ندارد های تشکيل شدهحباب كندن ييتواناسرعت سيال ش از حد بوده و يب يشار حرارتكه اما هنگامي

 دهند )پديده خفگي(. و تشکيل يك لايه بخار را مي ماندهروی ديواره باقي حبابها 
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 2رامين مهدي پور

 دانشيار

انتقال حرارت راهگاه آب  بررسي اثر نانو ذرات بر 

  با در نظرگرفتن پديده جوشش موتور
پيشرفت روزافزون صنعت خودروسازی، محققان را به سمت طراحي و بهره برداری 

داده است. افزايش توان توليدی از موتورهايي با وزن و حجم كم و بازده بالا سوق 
بدون افزايش حجم يکي از اهداف طراحان موتور مي باشد اين امر باعث شده است 
كه روشهای جديد در خنك كاری موتور از اهميت ويژه ای برخوردار باشد. در اين 
مقاله اثرات افزودن نانوذرات به سيال عامل آب جهت خنك كاری موتور خودرو 

برای شبيه  CFDميگيرد. برای اين منظور يك مدل سه بعدی  مورد بررسي قرار
سازی جريان و انتقال حرارت در موتور خودرو يکبار با سيال عامل آب خالص و بار 
ديگر با نانوسيال مورد ارزيابي قرار گرفته است. به دليل آنکه در مجرای خنك كاری 

اين موضوع معرفي رژيم جوشش سرد مي باشد مدلسازی سه بعدی  مهمترين رژيم،
تغييرات ميزان انتقال حرارت موثر در خنك كاری خودرو با استفاده از  شده است.
مورد بررسي قرار ميگيرد. در نهايت نشان داده مي شود كه استفاده  2TiOنانوسيال 

بيشتر  %17قابليت افزايش ميزان انتقال حرارت را تا  2TiOحجمي  %3از نانوسيال 
 لص دارا است. از سيال عامل آب خا
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 یباعث بالا رفتن دماتشکيل لاية بخار، علاوه بر افزايش افت فشار، به دليل بالا بودن مقاومت حرارتي هوا، 

شود. لذا به گفته مي (CHF)بحراني  يشار حرارتن نقطه، يا يبه شار حرارت .شود يم يواره و تنش حرارتيد

 نمود. یريجلوگ CHFده يالمقدور از رخداد پد يد حتييری از كارايي انتقال حرارت جوشش، باگمنظور بهره

 یستم هايب انتقال حرارت نسبت به سيش قابل توجه ضريل افزايبه دل  3يجوشش یخنك كار یستم هايس

چند دهه سيال خنك كننده در  2ز امکان كاهش وزن موتور، كاهش وزن مبدل و كاهش توان تلمبةيتکفاز و ن

 قرار گرفته اند.   یاديار زير مورد استقبال بسياخ

  :همراه است ز ين يجريان جوششي برای خنك كاری بدنه موتور، با مشکلات

گردد. لذا معمولا با گذاشتن مخزني قبل از رادياتور، بخار جوشش باعث افزايش خوردگي در راهگاه آب مي -3

 شود. ديل ميموجود در آب جداسازی شده و به مايع تب

كاری نياز به موادی با جنس مرغوبتر كاری با پديده جوشش به دليل دو فاز بودن مايع خنكسامانة خنك -2

 شود. تر دارد كه باعث بالاتر رفتن قيمت سامانه ميو عمليات ساخت پيچيده

ای پيچيده امر يد،ای كه پديده خفگي پيش نياگونهه تعيين دبي جريان ب كنترل ديناميك حركت سيال و -1

 است.

 باشد.رژيم جريان جوششي به صافي و جنس سطح حساس مي -4

به دليل پيچيده بودن پديده جوشش، اكثر فعاليتهای صورت گرفته در اين زمينه جنبه آزمايشگاهي دارند. 

[ در آزمايش تجربي به بررسي انتقال حرارت جابجايي در موتور پرداختند. 2كرمنگيل و همکاران ]

افتد و در يك سيلندر فيلم بخار سيلندر پديده جوشش اتفاق مي 1دهد كه در آزمايشهای ايشان نشان مي

 تاكيد شده است.  ل حبابيتشک حاصل شده است در اين تحقيق بر اهميت تخمين محلهای

[ در يك فعاليت آزمايشگاهي به بررسي تجربي اثر پديده جوشش در موتور 1هو سونگ لي و همکاران ]

باشد كه در آشکارسازی پديده جوشش روش اندسکوپي يکي ديگر از روشهای تجربي مي بنزيني پرداخته اند.

توان مشاهده نمود. عکسهای ويژه [ مي4] AVLگردد. نمونه ای از اين نتايج را در گزارش شركت استفاده مي

سطح را  %69حدود حداكثر بار روی موتور تا  %399در مجاری خنك كاری نشان داده است كه در شرايط 

 [. 4پديده جوشش در بر ميگيرد]

[ به بررسي مدلهای متفاوت رياضي پديده جوشش و پايداری اين پديده در موتور 5هتسروني و همکاران ]

و شرايط پاسخگويي اين  Bdlو  Chunهای متفاوت [ دقت مدل4]AVLاحتراق پرداخته اند. در گزارش 

[ به بررسي تاثير پارامترهای متفاوت، مانند سرعت سيال بر 6و همکاران ] Steinerمدلها سنجيده شده است. 

انتقال حرارت  ييش كارايكه به منظور افزا یگريروش د های خنك كاری پرداخته اند.انتقال حرارت راهگاه

الص ال خيس یال عامل انتقال حرارت بجايالات بعنوان سين قرار گرفت استفاده از نانوسيتوجه محقق دمور

الات ياز س یديشوند، نسل جديحاصل م يالات معموليع ذرات با ابعاد نانو در سيالات كه از توزيس است. نانو

نانومتر تا  3الات از ياستفاده در نانو س هستند. اندازه ذرات مورد يصنعت یاد در كاردبرهايار زيل بسيبا پتانس

 باشد. ينانومتر م 399

                                                                                                                                                         
1 Boiling-mode cooling systems 
2 Water pump 
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 د مسياكس ،ومينيومد آلاكسي همچون ید فلزيا اكسيو... ه مچون مس، نقره ین ذرات از جنس ذرات فلزيا

ا ته يرسوب  ال ها، از جملهيکرو سيم يو حت يالات سنتيعلت اشکالات موجود در استفاده از س . بهو... هستند

لات ايمحققان به نانو س ،اليس یش افت فشار در مجرايافزا و ها، مسدود نمودن لولهيدگيسائ ،ذرات ينينش

نه انتقال يدر زم يانقلاب بزرگ مطرح شد و [7[یچو ال توسطيده نانوسيا (3005) آوردند. در سال یرو

در ابعاد نانو مطرح  جامد يال با ذراتيون سيبه سوسپانس ید آمد. در واقع نگاه تازه ايالات پديحرارت درس

و مشکلات افت فشار كاهش  ي، ناخالصيخوردگ یادين به علت كوچك بودن ذرات به مقدار زيشد. همچن

قات انجام شده ي. طبق تحقافتي یريبهبود چشمگ یالات در مقابل رسوب گذاريس یداريدا كرده و پايپ

را  يبحران ين شار حرارتي[ و علاوه بر ا7ال خالص است ]يتا صد برابر س یالات در مواردينانوس ييت گرمايهدا

 [.39-8دهند] يش ميافزا یز به طور قابل ملاحظه اين

، حرارت يال از جمله چگاليس يکيزيخواص ترموف ييگرما یستم هايس يعطف به عملکرد انتقال حرارت

رات ييتغ ين چگونگيرود. بنابرا ياز عوامل مهم به شمار م ي، لزجت و كشش سطحييت گرمايمخصوص، هدا

و  يچگال ین شود. براييتعد يه قبل از استفاده از آنها بايال پايال ها نسبت به سينانوس يکيزيخواص ترموف

، ييت گرمايرات خواص هدايين حال تغيتواند راهگشا باشد. با ا يحرارت مخصوص استفاده از مدل مخلوط م

الات ير نانوسينهان تبخ ینه گرمايبرخوردار است.  و در زم یشتريب یها يدگيچياز پ يلزجت و كشش سطح

ه و نانوذرات مناسب، يال پايده سيله انتخاب سنجيوسن به يانجام شده است. علاوه بر ا يز مطالعات كمين

 د. يرا بهبود بخش یخنك كار یستم هايتوان عملکرد س ياندازه نانوذرات، درصد غلظت نانوذرات م

كرده اند. آنها  يوم را بررسيتانيت-ال آبيوم و نانوسينيآلوم-ال آبي[ انتقال حرارت نانوس33لونگو و همکاران ]

درجه حرارت كاركرد دارد.  نانوذرات و يبا كسرحجم يميال رابطه مستقيحرارت نانوس افتند كه انتقاليدر

کسان ي يشگاهيط آزمايباشد. در شرا يم يوتونيال نيال همانند سيآنها رفتار نانو س ين طبق بررسيهمچن

 ومـآب، بدست آمده است.يتانيآب سه برابر نانوذرات ت-ومينينرخ انتقال حرارت نانوذرات آلوم

نانومتر( را  47و  16وم )با قطر ينيد آلومياكس-ال آبيش انتقال حرارت نانوسي[ افزا32ن و همکارانش]يگون 

 ٪6.8نانومتر و غلظت  16نانوذرات به قطر  یدهد كه برا يج آنها نشان ميكرده اند. نتا يبررس يبه طور تجرب

ب انتقال يبردند كه ضر ين پيهمچن ابد. آنهاي يش ميافزا ٪ 49ه يال پايب انتقال حرارت نسبت به سيضر

 نانومتر است.  47شتر از نانوذرات با قطر يکسان بيط ينانومتر در شرا 16نانوذرات  یحرارت برا

د ياكس-وم و آبيتانيد تياكس-آب یال هايات انتقال حرارت نانوسي[ خصوص31و همکارانش ] يفرج اله

-ال آبينانوس یب انتقال حرارت را براينها  ضركرده اند. آ يبررس يك مبدل حرارتيوم را در ينيآلوم

شتر از يب ٪30و  18، 46، 56، 46ب يرا به ترت ٪2و  3، 9.75، 9.5، 9.1 یوم در غلظت هاينيدآلومياكس

وم در يتانيدتياكس-ال آبينانوس یب انتقال حرارت را برايه گزارش كرده اند. به طور مشابه ضريال پايس

ه گزارش يال پايشتر از سيب ٪38و  11، 46، 56، 29ب يرا به ترت ٪9.75و  9.5، 9.1، 9.35 یغلظت ها

د و رشد حباب ها اثر يال نه فقط در تولين نانوذرات معلق در سيالات، ايجوشش نانوس یانهايدر جر كرده اند.

 دهند.  ير قرار ميز را تحت تاثيال نيان سيحباب ها در جر يختگيگذارند بلکه حركت حباب ها و درآم يم
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ه شود و يال پايکنواخت نانوذرات در سيريال ممکن است سبب پخش غيس ييان دمايو گراد يبرش یتنش ها

 يب انتقال حرارت و شار حرارتين ضريان اثر بگذارد. بنابر ايجر یم هايبه سبب آن بر پخش حباب ها و رژ

   ه باشد.يال پايبه علت اثرات نانوذرات معلق متقاوت از س يبحران

نقره به طور -ال آبيال خالص و نانوسيس ياني[ انتقال حرارت جوشش جر34مکارانش ]چهاده و ه

ب انتقال يدهد كه با اضافه كردن نانوذرات ضر يز نشان ميج آنها نيقرار داده اند. نتا يمورد بررس يشگاهيآزما

شود  يشتر ميب زيب انتقال حرارت نيش غلظت نانوذرات ضريو با افزا ابدي يش ميحرارت  نسبت به آب افزا

دهد كه در  يج آنها نشان مين نتايابد. همچني يال نسبت به آب خالص كاهش ميواره نانوسيد یدما يول

 ندارد.  يب انتقال حرارت موضعيدر ضر یريچ تاثيال آب هيت بخار بالا حضور نانوذرات در سيفيك

وم به صورت ينيد آلومياكس-ال آبينانوس يانيب انتقال حرارت جوشش جري[ ضر35را و همکاران ]يمور

 ب انتقال حرارت است. ير غلظت نانوذرات بر ضريتاث يق بررسين تحقيا يكرده اند. هدف اصل يبررس يتجرب

 یت هاياز محدود يکي ه گزارش شده است.يال پايش از سيال بيب انتقال حرارت نانوسيق ضرين تحقيدر ا

دهد و  يم یرو يبحران يحرارت است كه در شار حرارت تماس بخار با سطح انتقال یان دوفازياستفاده از جر

وم ينيد آلومياكس-[ آب36همکاران ] م ويابد. كي يش ميافزا يواره كانال به طور ناگهانيد یبه موجب آن دما

 يبحران يقرار داده اند. آنها گزارش كرده اند كه شار حرارت يمورد بررس یعمود يك لوله مسيرا در گذر از 

همکاران  م ويابد. سانگ كي يش ميه افزايال پاينسبت به س ٪59وم حدودينيد آلومياكس-آب يانيجوشش جر

كرده اند و آنها  يبررس يبحران يش شار حرارتيم در آب را بر افزاينوياثر نانوذرات آلوم ی[ در مطالعه ا37]

سانگ   ابد.يش يافزا در صد نسبت به حالت بدون نانوذرات 19تواند تا  يم يبحران ينشان دادند شار حرارت

غلظت  یبرا) را ید روير الماس و اكسيوم، تاثيني[ علاوه بر نانوذرات آلوم38گر]يم و همکاران در مقاله ديك

 . ه اندقرار داد يمورد بررس يجوشش بر انتقال حرارت (٪ 9.3كمتر از  یها

نسبت به  ٪ 18و  51، 51ب يو الماس به ترت ید رويوم، اكسينيآلوم یرا برا يبحران يشار حرارتافزايش 

وم در آب را در ينياثر نانو ذرات آلوم ي[ به صورت تجرب30م و همکاران]يك .ه گزارش داده انديال پايس

دهد  ياجازه م يبحران يش شار حرارتيكرده اند. افزا يبررس يانيجوشش جر يبحران يش شار حرارتيافزا

 يش در شار حرارتيافزا ٪ 79ه كار گرفته شوند. آنها ب یط كاركرد بالاتريدر محدوده شرا ييزات گرمايتجه

   گزارش داده اند. يشگاهيط آزمايه را در همه شرايال پايال  نسبت به سينانوس يبحران

( و نانوذرات ٪ 9.9993و 9.993) ينوم با كسر حجمياثر نانوذرات آلوم ی[ در مطالعه ا29م و همکاران ]يك

در تحقيق حاضر، نحوه  كرده اند. يبررس يانيجوشش جر يبحران يحرارتن شده را بر شار يوم ته نشينيآلوم

 یشده قابل استفاده برا يمعرف یشود. مدلساز يم يموتور معرف یخنك كار یمجرا یدو فاز یسازمدل

ت و تجمع حبابها را يفيل حباب، كيتوان نقاط تشک ين مدل ميباشد. در ا يز مين یسه بعد یهندسه ها

انجام شده است.  TiO2ال ينانوس یگر برايال عامل آب خالص و بار ديس یکبار براي ین زد. مدلسازيتخم

روابط  كهاز آنجاقرار گرفته است.  يه مورد بررسيال پايال نسبت به سينانوس يکيزيرات خواص ترموفييتغ

دارد لذا نجود و (الاتينانوس)تحت تاثير ر ينهان تبخ يآنتالپجامعي در تاريخچه اين موضوع در رابطه محاسبه 

 درشود و يمال محاسبه ير نانوسينهان تبخ يآنتالپساخته شده  يشگاهين مقاله با استفاده از ستاپ آزمايدر ا

 .دي شوممحاسبه  یخنك كار یسطح مجار یب انتقال حرارت و دمايرات ضرييت تغينها
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نتقال حرارت بهتر گردد و ب ايشود كه ضر يباعث م 2TiO ق نشان داده شده است كه نانو ذراتين تحقيدر ا

و از است شده  یخنك كار یتر شدن سطح مجرا ده باعث خنكير فاز بزرگ شود. هر دو پدييتغ يآنتالپ

 نيز افزايش مي يابد. يبحران شارگر يطرف د

 

 يد هندسه و شبکه بنديتول -2
خنك  یشابه مجراط ميمخصوصا در شرا يبرای بررسي عملکرد نانو ذرات و اثر آن بر انتقال حرارت جوشش

 یاستاندارد ین هندسه مجرايبوده است. ا یكار ی( مبنا3موتور هندسه نشان داده شده در شکل ) یكار

 يانتقال حرارت جوشش یبرا يج تست تجربي[ نتا6باشد. در مرجع ] يم يانتقال حرارت جوشش يبررس یبرا

شده در  يدقت مدل معرف يذرات و بررس اثر نانو يابين هندسه به منظور ارزين كانال گزارش شده است. ايا

 رد. يگ يق مورد استفاده قرار مين تحقيا

اثر نانو ذرات بر  يبررس یبرا [ آورده شده است.23نحوه مش زدن و مشخصات كامل هندسه در مرجع ]

كمك گرفته شده است. در شکل ( EF7)موتور ملي  یخنك كار یمجرا يانتقال حرارت موتور، از هندسه واقع

د مش ي[ مشخصات مش و نحوه تول21-22نشان داده شده است. در مرجع ] ييهندسه مجرا و مش نها (2)

 ج مطلوب بحث شده است.يدن به نتايرس یبرا

 

 

 حاضر یمورد استفاده در مدلساز یهندسه و شبکه بند -1شکل

 

 

 EF7موتور  آب یهندسه مجار یشبکه بند -2شکل



   50                                                                                             ... انتقال حرارت راهگاه آب موتور بررسي اثر نانو ذرات بر 

 يمدلساز -3
روش به كمك محاسبه   نيباشد. در ا يانتقال حرارت جوششش، مدلسازی دو فاز م یمدلساز یاز روشها يکي

آيد و نحوه نفوذ و از بين رفتن روند تشکيل حباب در هر المان به طور مجزا بدست مي ،تعداد و قطر حباب

 حبابها بر تاثيرگردد. در اين حل، فيزيك حباب به طور كامل شبيه سازی شده و مي یه سازيشبحباب 

 معادله )معادله پيوستگي، معادله ممنتوم 8اين روش  شود. درانتقال حرارت و حركت سيال در نظر گرفته مي

 به طور هم زمان بايد حل گردد. ((، معادله غلظت و معادله انرژیمعادله 2(، معادله توربولانس )معادله 1)

 

 هاي خنك كاريدر راهگاه يانتقال حرارت جوشش -3-1

 ز برای مدلسازی  انتقال حرارت جوشش از رابطه زير كمك گرفته مي شود.در مدل دو فا

(3) 
EQFtot QQQQ  

FQير محاسبه مياز رابطه ز ین بخش از انرژي: نشان دهنده انتقال حرارت جابجايي)توربولانس( مي باشد. ا 

 [:24شود ]

(2) )1)((  cell

LwF TThq 

:نشان دهنده درصدی از سطح مي باشد كه توسط حباب پوشانده شده است 

(1) )1,
4

)(
min(

2

wad
 

ب انتقال يضر  ،h[. 24] در نظر گرفته شده است =a 2ب نفوذ است كه در مدل حاضريضر aدر رابطه فوق، 

 ييب انتقال حرارت جابجايخالص، ضر اليس یال بجايباشد. در صورت اعمال نانوس يان آشفته ميحرارت جر

 [ قابل محاسبه است:49زز]يبا استفاده از رابطه معروف دوانگ و وونگوا

(4) 074.0385.0707.0 PrRe074.0 Nu  

%20,18000Re3000    

 نانوذرات است. يدر رابطه بالا نشان دهنده كسر حجم 

 ر مي باشد:يحالت جامع تر رابطه بالا به صورت ز

(5)  nThqF


 )1(  

 

Qq :  نشان دهنده انتقال حرارت به دليل جايگزين شدن سيال با دمای متوسط لايه های بالايي به جای

 [:23شود ] يم یه سازيحباب جدا شده مي باشد. كه توسط رابطه زير شب

(6) 

 

 )( LWWQQ TThq  

)(

)(

)(

LW

Ly

LWy

WLW TT
T

T
TT 







  
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در رابطه فوق
 )(LWy

T   دمای بي بعد  در فاصله)(LWy
  مي باشد وQh  نشان دهنده ضريب جابجايي جوشش

 [:24استفاده مي شود] Mikic and Rohsenowبرای محاسبه ضريب جابجايي جوشش از فرمول  مي باشد.

(7)  
PLLLWQ Cktfh 



2
  

كه در فرمول مذكور
Wtf  نشان دهنده زمان و فركانس جداسازی دو حباب متوالي مي باشد. ,

EQر قابل محاسبه است:ياز تبخير سيال است كه از رابطه ز ي:انتقال انرژی ناش 

(8) 
LGwE hmQ   

ن رابطه، يدر ا
wm .مقدار جرم سيال تبخير شده است 

 [:24] برای محاسبه جرم بخار تبخير شده مي توان از رابطه زير استفاده كرد

(0) fAN
d

m a
w

gw
6

3
  

در رابطه فوق 
wd قطر جداسازی حبابf  فركانس جداسازی حباب

aNباب روی سطح مي چگالي سطحي ح

در محاسبات مربوط به پديده جوشش تخمين دقيق قطر جداسازی مهمترين پارامتر موثر در دقت  باشد.

[  برای محاسبه 42در مرجع ] نهايي مي باشد.
wd .فرمول زير پيشنهاد شده است  

(39) ])[4.1),
45

exp(][6.0min(
,

mm
T

mmdw
LWsub


 

 [:42] شود يسطح( فرمول زير استفاده م )چگالي حباب روی aNبرای محاسبه  

(33) 
805.1

sup

2 ])[185(][ KTmNa 

 
 

 استفاده ميشود. Cole (3069)برای محاسبه فركانس جداسازی حباب از فرمول 

(32) 
LW

GL

d

g
f





3

)(4 


 
 

 دو فاز يمدلساز -3-2

ان غلظت بخار آب قابل ن روش در هر المياستفاده شده است. در ا کسچريدو فاز از مدل م یمدلساز یبرا

 یبرا يك معادله كسر حجميمخلوط و  یبرا ی، ممنتوم و انرژيوستگين مدل معادلات پيمحاسبه است. در ا

 رند. يگ يدو فاز مورد محاسبه قرار م ينسب یمحاسبه سرعتها یبرا یمعادله جبر یز تعداديه و نيفاز ثانو

توان  يم يوستگيمعادله پ یشود. به عنوان مثال برا يده ميهر فاز كاملا د يکيزين روش اثر خواص فيدر ا

 [:23]  نوشتر را يرابطه ز

(31)     0.. 



mmm v

t




 

mvکه يبطور
 و  يسرعت متوسط جرمm ر قابل محاسبه يان است كه توسط روابط زيمخلوط جر يچگال

 هستند:
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(34) 
m

n

k

kkk

m

v

v



 1



 

(35) 



n

k

kkm

1

  

kفاز  يدر روابط فوق كسر حجمk دهد. يام را نشان م 

 

 اثر نانو ذرات يمدلساز -3-3

ن يد. انباش يالات قابل محاسبه مينانوس يکيزيه، خواص ترموفيال پايب همگن نانوذرات در سيبا فرض ترك

 يو ... در مراجع متفاوت ييگرما ب رسانشي، ضريت حرارتيته، ظرفيسکوزي، ويهمچون چگال يخواص یامر برا

 گزارش شده است. 
 

 الينانوس يچگال -3-3-1

 [: 25محاسبه نمود ] ريزتوان با استفاده از رابطه  يال را مينانوس يال چگاليبا فرض همگن بودن نانوس 

(36) )1(   lpnf  

مربوط   nfسيع و انديه در حالت مايال پايمربوط به س lسيمربوط به نانوذرات است، اند pسيکه، انديبطور

 دهد. ينانوذرات را نشان م يكسر حجم نيع است. همچنيدر حالت ما اليبه نانوس

 

 الينانوس يکيناميلزجت د -3-3-2

 [: 26ر استفاده نمود]يتوان از رابطه ز يالمينانوس يکيناميمحاسبه  لزجت د یبرا

(37) 
  )87.341( 03.13.0 







fp

l
nf

dd
 

 [:25شود] يف مي( تعر38به صورت رابطه )   fdكه در رابطه فوق

(38) 















refl
f

N

M
d

,

6
1.0


 

N   است، آووگادروثابتM   ه است و يال پايس يجرم مولrefl, يدرجه سانت 29 یه در دمايال پايس يچگال 

 .گراد است

 

 الينانوس ييت گرمايهدا -3-3-3

 ی، ساختار خوشه ا3هيانولان ینانوذرات، مرتب ساز یبالا ييت گرمايال به واسطه  هداينانوس ييت گرمايهدا

  [.72ابد ]ي يش مين نانوذرات افزايو حركت برون 2نانوذرات

                                                                                                                                                         
1 Nanolayer ordering 
2 cluster structure 
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ن ياز معروفتر يکي(. 4شوند )رابطه  يب انتقال حرارت هم ميش ضرين منجر به افزاين اثرات برونيعلاوه بر ا

 [: 27كراسر است]-لتونيشود رابطه هم يالات از آن استفاده مينانوس ييت گرمايكه در محاسبه هدا يروابط

(30) 



















)()1(

)()1()1(

pffp

pffp
fnf

kkknk

kknknk
kk



  

pfnfن رابطه يدر ا kkk  ب رسانشيال و ضريس ييگرما ب رسانشينانوذرات، ضر ييگرما ب رسانشيضر ,,

ذرات  یو برا 1 یذرات كرو ینانوذرات است كه برا يفاكتور شکل nن رابطه يال است. در اينانوس ييگرما

 شود. ينظر گرفته مدر 3.5 یاستوانه ا

 

 الينانوس ييت گرمايظرف-3-3-4
 :[25]( صورت گرفته است29ز با استفاده از رابطه )يال نينانوس ييت گرمايمحاسبه ظرف

(29)    

nf

lppp

nfp

cc

c


 )1( 

  

  

 الير نانوسينهان تبخ يآنتالپ -4
ر ينهان تبخ يهت محاسبه آنتالپج ياندك یشهايالات، مطالعات و آزماينانوس يکيزير خواص ترموفيبرخلاف سا

ال يس ير با آنتالپينهان تبخ يصورت گرفته، آنتالپ یها یباشد. در اكثر مدلساز يخچه موجود ميدر تار

ال ير بواسطه افزوده شدن نانوذرات به سينهان تبخ يست كه آنتالپين درحاليکسان فرض شده است. ايخالص 

ه دو حالت ممکن است رخ دهد: يال پايده شدن نانوذرات به س[. با افزو19و20شود] ير مييه دستخوش تغيپا

ش استحکام يه و نانوذرات اضافه شده كه منجر به افزايال پايس ین مولکولهايد بيوند جديل پيحالت اول تشک

ن در يا [11-13ابد]ي يش مير افزاينهان تبخ يجه آنتالپيال نسبت به حالت خالص آن شده و در نتيس

ه يال پايس يمولکول یوندهايدهد و آن شکسته شدن پ يرخ م يط حالت دوميشرا يست كه در برخيحال

ال خالص ينسبت به س ین ترييال حاصل شده استحکام پايط نانوسين شرايجادادن نانوذرات است. در ا یبرا

 یبرا ال،ينانوس يکيزيگر خواص ترموفي. برخلاف د[14] دارد یتر نيير پاينهان تبخ يجه آنتالپيداشته و درنت

ز در اكثر يخچه نيروابط موجود در تار باشد. يار محدود ميبس یال روابط تئورير نانوسينهان تبخ يآنتالپ

مهم در  یاز فاكتورها يکير ينهان تبخ ي[. از آنجه كه آنتالپ16و15گر در تناقض هستند ]يکديط با يشرا

 یريش اندازه گيآزما یر بر مبنايان تبخنه ين پژوهش محاسبه آنتالپياست، در ا يبحران يمحاسبه شار حرارت

 شود. يو محاسبه م

 

 شيآزما يو تئور يشگاهيدستگاه تست آزما يمعرف -4-1

 دستگاه تست يمعرف -4-1-1

گ مارست است. يالات، دير نانوسينهان تبخ يآنتالپ یريدستگاه تست مورد استفاده جهت محاسبه و اندازه گ

رد يگ يند جوشش مورد استفاده قرار ميفرا يکيناميترمود یساز هيشب یاست كه برا يگ مارست دستگاهيد

ل شده است. يتر مجهز است تشکيك هيل كه به يك مخزن فشار استياز  يشگاهين دستگاه آزماي(. ا1)شکل
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ز يشگر فشار و نينان و نماي، سوپاپ اطم Pa 39± تر است. فشار سنج با دقتيل يليم 1359حجم مخزن 

ال مورد يهستند. با پرشدن مخزن با س يشگاهين دستگاه آزمايا یر اجزاي، سا±)C 9.3°) دماسنج با دقت

ر كند. يوع به تبخع داخل مخزن شريط جوشش در مخزن برقرار شده و مايشود تا شرا يتر روشن مينظر،  ه

  شوند. يت و ثبت ميشگرها روينما یط دما و فشار در حالت اشباع مرتبا از روين شرايدر ا

 

 شيآزما يمبان -4-2

ن يشود. ح يم یرون مدلسازيكلاپ-وسير با استفاده از معادله كلازيند تبخين فرايع به گاز حيانتقال فاز از ما

كه بر  يعيشوند. بعنوان مثال ما ير ميياز جمله دما و فشار دستخوش تغ يال مورد بررسير فاز خواص سييتغ

 خواهد داشت.  يت حجم ناگهانراييشود تغ يل ميافت حرارت به فاز بخار تبديدر یمبنا

 توان نوشت: يرون ميكلاپ -وسيرابطه كلاز یبر مبنا
 

 (23) 
VT

h

dT

dP fg




 
dP / dT رات فشار نسبت به دماست، ييب تغيشfghر است و ينهان تبخ ي، آنتالپV از  يرات حجم ناشييتغ

 (gس يو فاز بخار با اند fس يع با اندياف حجم مخصوص فاز مار فاز است )اختلييتغ

(22) gf vvV   
توان از حجم  يكند، م يرا اشغال م ييحجم بالا يشکل بصورت ناگهان یر فاز المان گازيين تغياز آنجا كه ح

 ر نوشت:يع نسبت به گاز صرف نظر نمود و رابطه را به شکل ساده تر زيمخصوص ما

(21) 
g

fg

Tv

h

dT

dP
  

ده آليبا اعمال فرض گاز ا
P

RT
vg 

 شود: يم يسير بازنويرابطه فوق به شکل ز 

(24) 
RT

Ph

dT

dP fg

2
  

 

 

 دستگاه ديگ مارست -3شکل
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ز ير نيزتوان رابطه فوق را به شکل ساده تر  يمر روی خط تغيير فاز ماده شده ب یريبه كمك نقاط اندازه گ

  نوشت:

25) a( 
2T

dT

R

h

P

dP fg
  

25) b( 
2

2
1 T

dT

R

h

P

dP fgP
P

 

25) c( 















212

1 11
ln

TTR

h

P

P fg  

 ,%0.2 ,%0.1 ,%0.05 یها ياست كه با درصد حجم 2TiO-شها آبين آزمايال مورد استفاده در اينانوس

 ست. قرار گرفته ا يابيش و ارزيمورد آزما 3% ,2.5% ,2% ,1.5% ,1% 0.3%

 

 تيز عدم قطعينالآ -4-3

موفت  یتئور یت بر مبنايز عدم قطعيبر شدند. آناليكال یرياندازه گ یه ابزارهايش كليش از انجام آزمايپ

شوند.  يم یريموجود اندازه گ یزارهابق ايش حاضر اطلاعات دما و فشار از طري[ انجام شده است. در آزما17]

با چشم  ش هستند.ين آزمايا یرياندازه گ یابزارها (± C 9.3°)دقتو دماسنج با  Pa ±39 فشارسنج با دقت

شتر مربوط به زمان يش حاضر كه بيت آزمايش، عدم قطعين آزمايد كاربر حيد یقطع و خطا یاز خطا يوشپ

ت ياست. لذا عدم قطع %3ز حدود يفشار ن یريت در اندازه گيعو عدم قط %4.5پاسخ دماسنجها هستند 

 شود. يمحاسبه م %5از ش حاضر كمتر يآزما

 

 يه سازيروند شب -5
 يهندسه واقع یسه بعد یخودرو ابتدا به مدلساز یخنك كار یانتقال حرارت در مجار یه سازيبه منظور شب

شود. در ادامه نمونه كامل راهگاه آب  يراهگاه آب بدنه و بستار با در نظر گرفتن واشر بين آنها پرداخته م

شود. برای بدست آوردن مش مناسب،  يبندی  م د مش، مشيافزار تولاستفاده از نرم)بستار، بدنه و واشر( با 

 یحل عدد یلازم است كه مدل در نرم افزار مذكور كاملا تصحيح شده و خطوط زايد آن حذف گردد. برا

يت در گردد. برای مدلسازی متد مذكور به دليل محدوديان و انتقال حرارت از نرم افزار فلوئنت استفاده ميجر

شرايط مرزی در فلوئنت و خاص بودن  اين موضوع  بايد برنامه كامپيوتری نوشته شود كه  فيزيك مذكور در 

حل جريان محاسبه گردد. به همين دليل از قابليت برنامه نويسي تحت فلوئنت استفاده شده اين قابليت به 

 نويسي معروف مي باشد.  udfنام 

UDF هايي تحت زبان ها برنامهC افزار اما با دستوراتي خاص نرمFLUENT توان هستند كه بوسيله آنها مي

و ... را به صورت دلخواه تعريف نمود. به منظور  های منبعافزار انواع شرايط مرزی، خواص مواد، ترمدر اين نرم

 یحجم محدود و گسسته ساز یمپل بر مبنايان با معادلات حاكم شرح داده شده از روش سيجر یحل عدد

گسسته شده است و  upwindبا استفاده از روش  ييترم جابجا یمرتبه اول استفاده شده است. گسسته ساز

با استفاده از  يان حبابيم جرياستفاده شده است. رژ RNG-kان از مدل يجر يآشفتگ یمدلساز یبرا

 قرار گرفته است. يابيمورد ارز  mixtureمدل 
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 رات آنتالپي نهان تبخير با فشار اشباع، مقايسه با نتايج هندبوک اشریتغيي -4شکل

 

 

 تغييرات آنتالپي نهان تبخير با دمای اشباع، مقايسه با نتايج هندبوک اشری -5شکل

 

 صحت سنجي -6

صحت سنجي نتايج بدست آمده در اين پژوهش در دو بخش مختلف صورت گرفته است. بخش اول به 

ايج ازمايشگاهي آنتالپي نهان تبخير مي پردازد و در بخش دوم صحت نتايج مدلسازی عددی بررسي صحت نت

 مورد بررسي قرار مي گيرد.

 

 رينهان تبخ يآنتالپ يشگاهيج آزماينتا يصحت سنج -6-1

 یش برايش، ابتدا آزماين انجام آزمايو محاسبات انجام شده ح یرينان از اندازه گيبه منظور حصول اطم

کبار يزه پر شده و يونيگ مارست با آب خالص دين منظور مخزن ديشود. بد يخالص انجام م ال آبيس

 شود.  ين مبنا انجام ميش بر ايآزما

شود. به منظور بالا بردن دقت  ياستفاده م یج موجود در هندبوک اشريج از نتاينتا يبه منظور صحت سنج

ج يبا نتا يشگاهيسه كار آزمايبار تکرار شده اند. مقاشها سه يك از آزمايهر  ياحتمال یش و حذف خطاهايآزما

و  %4.8ن خطا يشترياز آن است كه ب يش داده شده اند حاكي( نما5و4كه در شکل ) [18] یهندبوک اشر

انجام شده مخزن  یشهاينان از دقت قابل قبول آزمايپس از حصول اطم باشد. يم %2.7ن يانگيم یخطا

 شود. يپر م يال مورد بررسيالات با نانوسينهان نانوس يالپآنت یريگ مارست جهت اندازه گيد
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 دو فاز يعدد يمدلساز يصحت سنج -6-2

شود.  ي[ استفاده م6نر]ياست يشگاهيج آزمايانجام شده از نتا یعدد یمدلساز يدرست يبه منظور بررس

هندسه  يکيدرولياست و قطر ه ينر مشابه عملکرد موتور احتراقيق انجام شده توسط استيط تست تحقيشرا

ج ين نتايب يسه منطقيکسان در نظر گرفته شده تا بتوان مقاينر ين مقاله با مقاله استيدر ا يمورد بررس

ن ييمتر است كه از پا يليم 19و  49با عرض و طول  يومينيآلوم ينر كاناليش استيداشت. مقطع تست آزما

متر يليم 39و  69ق صفحه با ابعاد ياز طردر كانال  یال عامل جاريتر مجهز شده است. گرما به سيبه ه

ال عامل مورد يشوند. س يم یريموجود اندازه گ یواره با استفاده از ابزارهايشود. دما و شار د يمنتقل م

 یحاضر رو یدر كار عدد يد بررسشود. مدل دوفاز مور يبه محفظه وارد م C095 ی، آب، با دمايبررس

مورد استفاده قرار  يوجه مش چهار 59999. تعداد ((6)شکل )است شده یاده سازينر پيش استيهندسه آزما

 ( نشان داده شده است.(3گرفته است. )هندسه و مش مورد استفاده در شکل )

( m/s 9.10و  3.37ب يبه ترت ی)متناسب با سرعتها 31999و  49999نولدز يدو حالت مختلف با دو عدد ر

در  يي( خطا31999ن )يينولدزپاير یحاضر برا یكه مدل عدد قرار گرفته اند. جالب توجه است يمورد بررس

 .ابدي يكاهش م %0( تا 49999نولدز )ير یمدل برا یست كه خطاين درحاليدارد و ا %38حدود 

 

  جينتا -7

 ج دستگاه تست نانوينتا -7-1

ال يس يلکولمو یوندهاياز پ يشوند، موجب در هم شکستن برخ يه اضافه ميال پايكه نانوذرات به س يهنگام

آزاد  یدروژن هايبعد ه یدا كنند. چنديال پيخود در س یريگيجا یبرا ييب فضاين ترتيشوند تا بد يه ميپا

ال نسبت به ير نانوسينهان تبخ ينکه در مجموع آنتالپيدهند. ا يبا نانوذرات م یديجد یوندهايل پيتشک

ل يکه پتانسيد است. در صورتيجد یوندهايل پيپتانس یا كمتر است كاملا مربوط به انرژيشتر و يه بيال پايس

ال يشتر باشد نانوسيآب خالص ب یوندهايل از دست رفته بواسطه شکستن پيل شده از پتانسيتشک یوندهايپ

ال يال از سينهان نانوس ينصورت آنتالپير ايه خواهد داشت و در غيال پاينسبت به س یشترينهان ب يآنتالپ

چون جنس نانوذره،  یه و نانوذرات به موارديال پايس ین مولکولهايد بيدوند جيل پيه كمتر است. تشکيپا

ن راستا نقش يز در اين فشار كاركرد نيال وابسته است. علاوه بر اينانوذرات در س يز و درصد حجميشکل، سا

 كند. يفا ميا يار مهميبس

 

 
CTb(انتقال حرارت ديواره نسبت به تغييرات دمای ديواره  -6شکل  95p=1.5 bar,  smUb /17.1( 

 حاضر و * نتايج آزمايشگاهي نتايج مدلسازی ■
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مختلف نانوذره در فشار  يحجم یآب را در درصدها -2TiOال ير نانوسينهان تبخ يرات آنتالپيي( تغ7شکل)

نهان  يش آنتالپيفزازان اين ميشتريلوپاسکال بيك 399دهد. در فشار كاركرد يكاركرد مختلف نشان م یها

زان ين ميشتريلوپاسکال، بيك 329-339است. در فشار  %30ال آب خالص ينسبت به س 2TiOال ير نانوسيتبخ

لوپاسکال، يك 299و در فشار  %18ال آب خالص ينسبت به س 2TiOال ير نانوسينهان تبخ يش آنتالپيافزا

 باشد.  يم %43ال آب خالص يسبت به سن 2TiOال ير نانوسينهان تبخ يش آنتالپيزان افزاين ميشتريب

 یج فشارهايپاسکال است نتا لويك 349-339ن يب یخنك كار یان در مجاريجر یاز آنجا كه محدوده فشار

 يد مولکوليجد یوندهايل پيش فشار به تشکيشود. آنچه مشخص است افزا ين بخش ارائه نميبالاتر در ا

 169در فشار   يش آنتالپين افزايشود. ا يال مير سيخنهان تب يش آنتالپيكمك كرده و منجر به افزا

ه ير در كلينهان تبخ يش آنتالپيافزا یزانهايمم مي(.  ماكز(3)كند )جدول  يدا ميادامه پ %40لوپاسکال تا يك

ش يزان افزاين ميشتريشود. جالب توجه است كه ب ين نانوذره حاصل ميا %3 يدرصد حجم یفشارها برا

 [.10دهد.] يرخ م ين درصد حجميز در همي( ن%26ب انتقال حرارت )يضر

 
 

 مختلف یدر فشارها TiO2نانوذره  يك درصد حجمي یر بازاينهان تبخ يش آنتالپيزان افزايم -1جدول

 169 279 299 359 339 399 لوپاسکال(يفشار )ك

 %40 %45 %43 %10 %18 %19 نهان  يش آنتالپيافزا

 

 

 

 

 
 

 ال خالص آب يسه با سيه آب در مقايال پايبا س TiO2ال ير نانوسيتبخنهان  يرات آنتالپييتغ -7شکل

 200kPaالي  100kPaفشار اشباع  یمختلف برا یها يدر درصدحجم
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 ج اثر نانوذرات بر انتقال حرارتينتا -7-2

( سهم هر بخش از 8. در شکل )گيرد يقرار م ين بخش اثر اعمال نانوذرات بر انتقال حرارت مورد بررسيدر ا

توان  ين شکل ميال خالص نشان داده شده است. همانطور كه از ايانتقال حرارت با شرط استفاده از س

ند جوشش آغاز نشده است، سهم بخش ي، از آنجا كه هنوز فراC105واره كمتر ازيد یدماها یافت كه برايدر

ابد. به ي يادامه م C125واره يد یند تا دماين فرايها غالب است. ار بخشيبه سا (FQ) اول انتقال حرارت

شتر از يواره بيد یدما یكنند. برا يدا ميگر انتقال حرارت مقدار پيده جوشش دو بخش ديمحض شروع پد

C125بالاتر  یرارت را دارد. در دماهار(، سهم غالب انتقال حياز تبخ ي، بخش سوم انتقال حرارت )بخش ناش

ن امر نشان دهنده يابد. اي يسهم بخش اول انتقال حرارت به شدت كاهش م C145 یخصوصا در دما

 است. يبحران يط شار حرارتيدن به شرايواره و رسيد یلم حباب رويل فيتشک

ال يس یانتقال حرارت برا یك از بخشهاي، اثر هراليس يقتر اثر نانوذرات بر رفتار حرارتيدق يبه منظور بررس

( بخش اول 0( نشان داده شده است. شکل )33-0) یال بصورت جداگانه در شکلهايعامل خالص و نانوس

دهد. همانطور  يال نشان ميال عامل خالص و نانوسيس یواره برايمختلف د یدما یرا برا (FQ) انتقال حرارت

بخش  يبحران يط شار حرارتيواره كه بعلت رخداد شرايد یبالا یافت در دماهايتوان در ين شکل ميكه از ا

ر يقدار غمن بخش همچنان يال ايط استفاده از نانوسيال خالص صفر شده بود، در شراياول انتقال حرارت س

 يلاتر بردن شار حرارتسطح و با يده خشکيق پدين امر نشان دهنده اثر مطلوب نانوذرات در تعويصفر دارد. ا

( نشان داده شده است. 33و39دو بخش ديگر انتقال حرارت در شکلهای ) اثر نانوذرات بر است. يبحران

حجمي  %3با اضافه كردن   (qQ( مي توان دريافت سهم بخش دوم انتقال حرارت )39همانطور كه از شکل )

آنتالپي نهان تبخير نانوسيال بحث شد، كه در بخش بررسي  همانطور افزايش مي يابد. 2TiOنانوذرات 

در افزايش آنتالپي نهان تبخير و در نتيجه افزايش سهم انتقال حرارت ناشي از  2TiOمهمترين نقش نانوذرات 

تبخير است )بخش سوم(. اين اثر در بررسي مجموع انتقال حرارت اهميت چنداني ندارد. زيرا رژيم جريان 

( است كه در آن دمای متوسط subcooledموتور، رژيم مادون سرد )مورد بررسي در مجاری خنك كاری 

جريان از دمای اشباع سيال پايين تر است. لذا بسته های مايع تبخير شده در مجاورت جداره در لايه های 

بالاتر چگالش مي يابند و سهم دريافت شده انتقال حرارت را به لايه های بالايي اضافه مي كنند. اين امر در 

  سي كل انتقال حرارت تاثيری ندارد و صرفا در راستای كاهش دمای ديواره مفيد واقع مي شود.برر

مي توان مشاهده نمود كه افزودن نانوذرات منجر به افزايش كليه بخشهای انتقال حرارت شده است كه در 

است. افزايش انتقال اين ميان بيشترين اثر افزودن نانوذرات روی بخش انتقال حرارت ناشي از تبخير مشهود 

حرارت ناشي از تبخير بعلت افزايش آنتالپي نهان تبخير موجبات كاهش دمای ديواره و به تبع آن كاهش 

تنشهای حرارتي را فراهم مي كند. اين بخش از انتقال حرارت، در رژيم مورد بررسي در خنك كاری موتور، 

 تاثير زيادی بر مجموع انتقال حرارت نخواهد داشت. 

عبارت ديگر از آنجا كه رژيم قالب انتقال حرارت جهت خنك كاری موتور، رژيم مادون سرد است انرژی ه ب

دريافت شده از ديواره موتور صرف تبخير بخشي از سيال مجاور ديواره مجرای خنك كاری مي شود اما بسته 

ال در رژيم مادون سرد پايين تبخير شده در لايه های بالاتر سيال مجددا چگالش مي يابد. زيرا دمای بالك سي

 تر از دمای اشباع است. 
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( منجر به كاهش دمای بدنه شده و EQلذا افزايش آنتالپي نهان تبخير در بهبود اين بخش از انتقال حرارت )

كه رژيم جريان داخل مجاری خنك كاری به  مراه خواهد داشت و ماداميه كاهش تنشهای حرارتي را به

حالت حبابي )رژيم جريان در دمای بالك اشباع( نرسيده است تاثيری بر بهبود انتقال حرارت كلي نخواهد 

 داشت.
 

 

 [23سهم هر يك از بخشهای انتقال حرارت در دماهای مختلف ديواره ] -8شکل
 

 

 
 (FQ) اثر نانوذرات بر بخش اول انتقال حرارت -9شکل

 

 
)(نانوذرات بر بخش دوم انتقال حرارت اثر -01شکل QQ  
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)(اثر نانوذرات بر بخش سوم انتقال حرارت -11شکل EQ  

 

 وارهيمختلف د یدر دماها 2TiOنانوذرات  يك درصد حجميافزودن  یمختلف انتقال حرارت بازا یرات بخشهاييتغ -2جدول

 گراد(يواره )درجه سانتيد یدما 105 115 125 135 145

+26% +24% +23% +22% +21% Qf 

+9% +8.5% +7% +6% +2% Qq 

+45% +41% +39% +38% +30% QE 

 
غلظت حباب  (31و  32)د. شکل يموتور اعمال گرد یخنك كار یهندسه مجرا یشده برا يمعرف یمدلساز

گردد. غلظت يبالاتر كندانس م یه هايبه لابعد از ورود  یديدهد. حباب تول يواره را نشان ميدر د يليتشک

با  ه( در قسمت بالا غلظت حبابها همرا34)شکل در گزارش شده است.  (34)حباب داخل مجرا را در شکل

 شتر مش حذف شده است. يت بيفيك ین براييو در شکل پا هندسه مجرا نشان داده شده است

ك ينزد یلند و مجرايوار سر سينمود. د يشکل بررسن يدر ا يليرا از نظر حباب تشک يتوان نقاط بحران يم

 ط را دارد.ين شرايتر يبه واشر بحران

 

 

 

 
 كاری حباب در سيال خنك يدرصد حجم -12شکل
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 كاری درصد حجمي حباب در سيال خنك -13شکل

 

 
 موتور یخنك كار یل شده در داخل مجرايغلظت حباب تشک -14شکل

 

 يشنهاديشدن طرح پ يينحوه اجرا -8
 يباعث بهبود عملکرد حرارت TiO2قبل  اضافه كردن نانو ذرات  یبا توجه به محاسبات مطرح شده در بخشها

 یام هينه افزودن نانو ذرات در رژيشود. اثرات به يم (CHF)يبحران يگر بالا رفتن شار حرارتيو از طرف د

واره مخصوصا در نقاط يبودن دن امر باعث خنکتر يشتر است كه ايار بيان تکفاز بسيط جرياز شرا يجوشش

 ييد اجرايشود. سوال مهم آن است كه استفاده از نانو ذرات را به چه نحو  با يم ياز نظر تنش حرارت يبحران

 قابل قبول هست؟ ین موضوع از نظر اقتصاديا اينمود  و آ

جا  یخ برايده از ضد توان از فرهنگ و روند استفا يخ  اضافه نمود. ميب ضد يتوان نانو ذرات را در ترك يم

رسوب ( يك درصد حجمي) ن نانو ذراتييپادرصد  ل استفاده ازيبه دلانداختن مصرف نانو ذرات استفاده كرد. 

 . باشد يننده نمن روش نگران كيرسوب در ا يار كمتر است و اثر منفين ذرات از رسوب متداول آب بسيا
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ش شار يبر افزا يشده رسوب نانوذرات اثرات مثبت قات انجامياز تحق یاريگزارش بس ینکه بر مبنايكما ا

نه تمام شده ضد يافزودن نانوذرات هز یگر از نظر اقتصاديازطرف د [.29-37خواهد داشت ] يبحران يحرارت

نقطه  شارو بالا رفتن  ين موضوع  با توجه به بهبود عملکرد حرارتيدهد كه ا ير مييتغ %3.5خ را در حدود ي

 باشد. يخ جذاب ميزنده ضد شركت سا یبرا يبحران

 

 يجمع بند -9

قرار  يموتور خودرو مورد بررس یال عامل آب جهت خنك كارين مقاله اثرات افزودن نانوذرات به سيدر ا

 يزان قابل توجهيانتقال حرارت به م TiO2 يحجم %3ال ي. نشان داده شد كه با استفاده از نانوسه استگرفت

زان يگراد ميدرجه سانت345بدنه  یکه در دمايبالا مشهودتر است. بطور یهان امر در دمايابد. اي يش ميافزا

ن يال عامل آب خالص است. علاوه بر ايشتر از سيب %17در مجموع  2TiO يحجم %3ال يانتقال حرارت نانوس

  ثابت شده است. يحرارت یها و كاهش تنش يبحران ياثرات نانوذرات در بالا بردن شار حرارت
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  ي انگليسيفهرست نمادها

pC:   كيلوگرم كلوين گرمايي برحسب كيلوژول برظرفيت 

fgh:  آنتالپي نهان تبخير برحسب كيلوژول بر كيلوگرم 
h:   ضريب انتقال حرارت جابجايي برحسب وات بر متر مربع 

Qh:  پارامتر تصحيح ضريب انتقال حرارت جابجايي 

Na : حباب روی سطح چگالي 
p:  فشار متوسط سيستم برحسب بار 
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FQ)انتقال حرارت جابجايي)توربولانس : 

Qq نشان دهنده انتقال حرارت به دليل جايگزين شدن سيال با دمای متوسط لايه های بالای : 

wT:  ديواره برحسب درجه سانتيگراد دمای 

sT:  دمای جوشش برحسب درجه سانتيگراد 

mv


 سرعت متوسط جرمي : 

 

 يوناني نمادهاي

k كسر حجمي فاز :k ام 

: دانسيته برحسب كيلوگرم بر مترمکعب 

mچگالي مخلوط جريان : 
: كشش سطحي برحسب نيتون بر متر 
:  ضريب اصطکاک 

ت: درصدی از سطح مي باشد كه توسط حباب پوشانده شده اس 

 كسر حجمي نانوذرات : 

 

 زيرنويس
l: سيال 

v: بخار 

w: ديواره 

p :  نانوذرات 

l:   سيال پايه در حالت مايع 

nfنانوسيال : 
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Abstract 

 

Recent developments in automotive industry tend reseachers to design engines of lower 

volumes and higher efficiencies. Volume reduction enhances the generated heat per volume 

which in turn requires effective cooling methods to avoid thermal stresses on the engine walls. 

Nowadays nanofluids are extensively welcomed and employed as effective working fluids 

with efficient cooling potentials. In the present study effects of adding nanoparticles to the 

pure water as the cooling working fluid in the radiator is assessed. The employed nanoparticle 

is TiO2. A 3D model of engine with the cooling passages is simulated by CFD both for the 

pure fluid (water) and nanofluid. It will be shown employing 1%)vol( TiO2 nanofluid 

improves cooling heat transfer up to 37% in comparison with the pure water. 

 
 

 
 

 
 


