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ABSTRACT 	ARTICLE	INFO	

In this research, an experimental analysis of the effect of using aluminum 
oxide nanofluid (Al2O3) in improving the heat transfer of the engine 
radiator (XU7) with complete cooling system equipment was done. Tests in 
three pure water conditions; water and ethylene glycol (60:40) and finally 
with aluminum oxide nanofluid (Al2O3) with volume fractions of 1% and 
2% and flow rates of 10, 21, and 32 liters per minute, in two slow and fast 
cycles. The cooling fan is done. The results showed that increasing the 
volume fraction of nanoparticles to the base fluid increases the heat 
transfer coefficient up to a flow rate of 21 liters per minute, and after that
this coefficient decreases. By adding 2 percent by volume of nanoparticles 
to the base fluid at high fan speed, for flow rates of 10, 21, and 32 Lit/min, 
respectively, we see an approximate increase of 3%, 20%, and 16% in the 
displacement heat transfer coefficient compared to the base fluid. The 
pressure drop of the radiator with a volume fraction of 1 and 2% compared 
to the base fluid at a constant flow rate of 30 liters per minute was 
calculated as 22% and 40.8%, respectively.	
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	چکیده	  اطلاعات مقاله

  ها: کلیدواژه

  )Al2O3( آلومینیوم اکسید نانوسیال

  نانوذرات

  نانوسیال

  حرارت انتقال ضریب

  XU7 موتور

  

گرماي انتقال بهبود در) Al2O3( آلومینیوم اکسید نانوسیال از استفاده اثر تجربی تحلیل تحقیق این در  

آب حالت سه در ها  آزمون. گرفت انجام کاري خنک سامانه کامل تجهیزات با XU7 موتور گرمایی مبدل

و% 1 حجمی کسرهاي با آلومینیوم اکسید نانوسیال با نهایت در و) 60:40( گلیکول اتیلن و آب خالص؛

نتایج. شد انجام کننده خنک فن تند و کند دور دو در ،ر دقیقهب لیتر 32 و 21 ،10 هاي شار و% 2

حرارت انتقال ضریب افزایش سبب پایه سیال به نانوذرات حجمی کسر ازدیاد داد نشان ها بررسی

حجمی% 2 کردن اضافه با. یابد می کاهش ضریب این بعدازآن و شده ر دقیقهب لیتر 21شار  تا همرفتی

، ر دقیقهبلیتر  32و  21، 10 هاي شار براي ترتیب به کننده خنک فن تند دور در پایه سیال به نانوذرات

افت. هستیم پایه سیال به نسبت همرفتی حرارت انتقال ضریب% 16 و% 20 ،%3 تقریبی افزایش شاهد

ترتیب به ر دقیقهبلیتر  30ثابت شار  در پایه سیال به نسبت% 2 و% 1 حجمی کسر با مبدل در فشار

 .شد محاسبه %40,8 و% 22
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  مقدمه -1

که  طوري باشد. بههاي کاهش مصرف انرژي در صنایع مختلف افزایش راندمان حرارتی می ترین راه یکی از مهم

ر به اتلاف بخش زیادي از انرژي گردیده است. این هدایت حرارتی ضعیف باعث محدودیت انتقال گرماي سیالات منج

که ایده  طوري قرار گیرد. به مدنظرعنوان روش جدید انتقال گرما پیشرفته  شده تا بهبود انتقال گرما سیالات عامل به

ات جامد تکمیل ستفاده از نانوذرسازي ذرات جامد در سیالات که با ذرات میلی و میکرومتري آغاز شده بود، با ا پراکنده

روند. خصوصیات جالب  سیالات جایگزین مناسبی براي سیالات معمولی از قبیل آب و روغن به شمار میشده و امروزه نانو

هاي اخیر مورد توجه  ها براي افزایش انتقال گرما سبب شده که این گروه از سیالات در سال زیاد آن ظرفیتنانوسیالات و 

سهم  2المللی در خصوص نانوسیالات و شکل  شده بینروند رشد مقالات منتشر 1ند. شکل اري قرار گیرمحققان بسی

  دهد. اي مشارکت کشورها در این تحقیقات را نمایش می قاره

  

 
  ]1در خصوص نانوسیال [ 2020تا  2000هاي  المللی بین سال بین شدهنمودار رشد مقالات منتشر 1شکل 

  

 
  ]1[ الینانوس قاتیاز مشارکت کشورها در تحق اي قارهسهم  2شکل 
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قرار  آسیاقاره  بعدازآندرصدي در تولید علم جهانی نانو را بر عهده دارد و  37,66سهم  اروپادهد قاره  آمارها نشان می

 Web درصد از کل انتشارات علمی نمایه شده در 9نزدیک به  2020در سال . است درصدي 33,77سهم داراي د که ردا

of Science (WoS)  بود. چین، آمریکا، هند و ایران بیشترین سهم را در تولید علوم نانو در این نانو مرتبط با فناوري

بر اساس اطلاعات پایگاه  3ها ایران جایگاه چهارم را در تولید دانش نانو در اختیار دارد. در شکل  در این سال .سال داشتند

WoS نشان داده شده است. 2022 تا 2000 هاي سال نانوسیال بین آمار تولید مقالات ایران در خصوص  

  

  
  Web of Science (WoS)شده ایران در خصوص نانوسیال بر اساس اطلاعات پایگاه آمار مقالات منتشر 3شکل 

  

امه که در اد اند؛ خودرو، تحقیق نموده کننده خنک سامانهسیالات در بررسی استفاده از نانو زمینهمحققین متعددي در 

افزار اثر استفاده از نانوسیال  و همکاران، در یک ارزیابی عددي با استفاده از نرم 1لایپسار :شود ا اشاره میه ادي از آنبه تعد

CuO-ها  % را در مبدل یک کامیون بررسی کردند. نتایج آن4% و 2) با کسرهاي حجمی 50:50اتیلن گلیکول ( -آب

رصد د 2,5یابد. در این حالت  % کاهش می5افزایش یافته و سطح مبدل  %5 % و قدرت موتور40نشان داد عدد ناسلت 

کاري  خنک سامانهدر  �Al�O بررسی اثر نانوسیالرحمتی نژاد و همکاران به . ]2[ پیدا کردمصرف سوخت خودرو کاهش 

گرما و افزایش افت فشار و افزایش انتقال  سببکسر حجمی نانوذرات،  پرداخته و نشان دادند اضافه نمودن M13NIموتور 

اکسید مس بر انتقال گرما  - اثر نانوسیال آب 2019کیانی و احمدي ندوشن در سال . ]3[شود  میهمچنین کاهش متغیر مریت 

 حجمی کسر ها نشان دادند براي درصد انجام دادند. آن 1و  0,5صورت عملی براي کسر حجمی  را به 405مبدل خودروي پژو 

 سیال با مقایسه در درصد 6,9 و 3 ترتیب به انتقال گرما شدت، دقیقه رب لیتر 30 شار در سیال پایه براي درصد 1 و 0,5 نانوذرات

براي  CuOو  �Al�Oبه بررسی عملی استفاده از نانوذرات  2022حاج عبداللهی و قمري در سال  .]4[یابد  می افزایش پایه

پرداخته و نشان دادند در هر دو مورد نانوسیال با اضافه کردن نانوذرات  206پژو بهبود عملکرد هیدرولیکی حرارتی مبدل 

سیال و در نتیجه عدد ناسلت، عدد رینولدز و ضریب اصطکاك شار  هاي مختلف و همچنین با تغییر دادن در درصد حجمی

لات جریان آرام در یک لوله مسطح سیاه عددي عملکرد انتقال گرماي نانوو همکاران، به مطالع 2واجها. ]5[کند  تغییر می

ها نشان دادند ضریب انتقال گرما نانوسیال نسبت به سیال پایه در  ها پرداختند. آن مبدل خودرو بدون در نظر گرفتن پره

 3ژي .]6[یابد  % افزایش میCuO ،86% نانوذرات 6% و با افزودن Al�O� ،91% نانوذرات 1با افزودن  1000عدد رینولدز 
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یزیم با م، اکسید قلع، اکسید تیتانیم و اکسید منومکاران، افزایش انتقال گرما را به کمک نانوسیال اکسید آلومینیو ه

م، اکسید منیزیم و اکسید قلع، افزایش ونییهاي اکسید آلوم یکول را گزارش دادند. نانوسیالمخلوطی از آب و اتیلن گل

خصوصیات  2010و همکاران در سال  1ونگئل .]7[ل اکسید تیتانیم داشتند بالایی در انتقال حرارت در مقایسه با نانوسیا

کننده بررسی کردند.  عنوان خنک انتقال گرما و افت فشار مبدل خودرو را با استفاده از نانوذرات مس در اتیلن گلیکول به

مچنین گزارش کردند حدود شود. ه ها نتیجه گرفتند که شدت انتقال گرما با افزایش کسر حجمی نانوسیالات زیاد می آن

نسبت به  ر ثانیهبمکعب متر 0,2حجمی شار  درصد نانوذرات مس در 2در غلظت   پمپدرصد افزایش در توان  12,13

آب آزمایش کردند.  پایهبا سیال  �Al�O. پیغمبرزاده و همکاران، مبدل خودرو را با نانوذرات ]8[سیال پایه لازم است 

% گزارش شد 1% با کسر حجمی 45درصد متغیر بود. بیشترین افزایش انتقال گرما بالغ بر  1-0,1کسر حجمی در بازه 

آب در یک محفظه مربعی را بررسی نمودند. عدد ریلی و -نرگس مقدم و پورنادري انتقال حرارت همرفت آزاد آلومینا .]9[

 .]10[یابد  انوسیال با عدد ریلی افزایش میها نشان داد ناسلت متوسط ن دست آمد. نتایج آن ناسلت در این تحقیق به

گزارش کردند. غلظت  اي در مبدل خودرو ت جریان لایهنارکی و همکاران، نتایج تجربی نانوسیال آب و اکسید مس را تح

% در ضریب کلی انتقال 8گراد متغیر بود. یک افزایش  درجه سانتی 80تا  50% و دماي ورودي از 0,4حجمی از صفر تا 

هاي اکسید  حسین و همکاران، نانوسیال .]11[گزارش شد % نانوسیال 0,4ا در مقایسه با سیال آب براي کسر حجمی گرم

اي آزمایش کردند. غلظت حجمی و  تحت حالت جریان ورقه خودروي آب را در مبدل  سیال پایه با سیلیسیمتیتانیم و اکسید 

% در مقایسه با سیال 22,5% و 11اد متغیر بودند. بیشترین افزایش گر درجه سانتی 60 -  80% و 1- 2دماي ورودي در بازه 

ن، تأثیر استفاده از و همکارا 2حفیظ .]12[دست آمد  اکسید سیلیسیوم بهو براي نانوسیال اکسید تیتانیوم  ترتیب بهخالص 

، مقدار تحقیقدر این اکسید روي را بر روي مبدل خودرو بررسی نمودند. بهترین افزایش در انتقال حرارت -نانوسیال آب

رحمتی نژاد و همکاران ارزیابی  .]13[ % ثبت شد0,2. این مقدار افزایش براي درصد حجمی گردیددرصد گزارش  46

�Al�Oبا استفاده از نانوسیال 285	MFتجربی انتقال حرارت مبدل تراکتور  + water  ها نشان  را انجام دادند. نتایج آن

تواند عملکرد انتقال گرما را بهبود دهد همچنین  کننده و سرعت جریان هوا می نکداد افزایش سرعت جریان مایع خ

ایزدخواه  .]14[گردد  ازدیاد کسر حجمی نانوذرات به سیال پایه سبب افزایش نرخ انتقال گرما و کاهش دماي خروجی می

سازي  هاي شبیه استفاده از روشاتیلن گلیکول با -بررسی خصوصیات ترموفیزیکی نانوسیالات بر پایه آبو همکاران به 

سیال پایه  نانوذرات در فزایشاپرداختند. نتایج نشان داد  دینامیک مولکولی غیرتعادلی و دینامیک سیالات محاسباتی

شود. مطالعات نظري  و ویسکوزیته سیال پایه می چگالیباعث بهبود هدایت حرارتی نانوسیال و همچنین افزایش 

  .]15[ است هاي دینامیک مولکولی سازي ه حاکی از دقت بالاي شبیهگرفته در این زمین انجام

صورت  در این تحقیق تحلیل تجربی اثر استفاده از نانوسیال اکسید آلومینیوم در بهبود انتقال گرماي مبدل خودرو به

سیال اکسید آلومینیوم ) و در نهایت با نانو60:40ها در سه حالت آب خالص؛ آب و اتیلن گلیکول (  آزمونتجربی انجام شد. 

کننده انجام شد. با توجه به اینکه وجود نانوسیال در  خنک فن مختلف در دو دور کند و تند هاي شاربا کسرهاي حجمی و 

تر استفاده نمود. این موضوع علاوه  توان از مبدل با ابعاد کوچک بخشد می کننده نرخ انتقال گرما را بهبود می خنک سامانه

کن نیز  دهنده سیال خنک هاي انتقال  پمپشود سیال در گردش براي انتقال گرما کمتر شود همچنین  میبر اینکه باعث 

کنند و این موضوع باعث کاهش مصرف سوخت  تر ساخته شوند در نتیجه انرژي کمتري را مصرف می توانند کوچک می

ي ها مدلصوص و ناکارآمدي روابط و جامع و کامل در این خ صورت بهشود. عدم وجود مطالعات مشابه  موتور می

 ضیضدونقانتقال گرما و از طرفی ارائه نتایج  مقدارسیالات بر استفاده از نانو ریتأثدر تعیین دقیق  شده ارائهآزمایشگاهی 

  تجربی بر روي موتور واقعی بیفتند.  آزمونتوسط محققین در این مورد، سبب شد نویسندگان به فکر 

                                                                                                                                                                                   
1 Leong 
2 Hafiz 
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  ها مواد و روش -2

  تهیه نانوسیال -2-1

از این روش براي تهیه نانوسیال استفاده کردند.  ]19- 16[اي استفاده شد. محققان زیادي  براي تهیه نانوسیال از روش دو مرحله

ترین روش براي تهیه  شوند. این روش اقتصادي در این روش ابتدا نانوذرات تهیه شده، سپس این مواد در سیال پایه پراکنده می

بنابراین جهت رفع ناپایداري از سورفکتانت  ر مقیاس بزرگ است. اشکال اصلی این روش، تجمع نانوذرات است؛نانوسیال د

ر بدور  3000ا ت 200ت تنظیم دور از ). در این تحقیق براي تهیه نانوسیال از یک هم زن برقی با قابلی4شود (شکل  استفاده می

استفاده شد. وات  400ر دقیقه و قدرت گرمایش بدور  2000تا  100ت دهنده مغناطیسی با سرع و سپس از یک تکان دقیقه

کننده سطحی (سدیم  وزنی مواد فعال %1منظور حفظ پایداري محلول براي اینکه براي کارهاي مهندسی مناسب باشد از  به

  آورده شده است. 1کننده سطحی در جدول  دودسیل بنزن سولفونات) استفاده شد. مشخصات مواد فعال

  

  ]20مشخصات ماده سورفکتانت [ 1دول ج

.gچگالی (  )��g.molوزن مولکولی (  مولکولیساختار   مولکولی معادله  فعال سطحی ماده cm��(  

 C��H��NaO�S  سدیم دودسیل بنزن سولفونات

 
348,48 1,02  

  

  
  سازي نانوسیال مراحل آماده 4شکل 

  

  شده است. نشان داده 2در جدول  �Al�Oخواص ترموفیزیکی آب؛ اتیلن گلیکول و 

  

  ]Al�O� ]21هاي پایه و نانوذره  خواص گرمایی سیال 2جدول 

  ویژگی �Al�O  اتیلن گلیکول  آب
4179  2420,6  765  C�	(Jkg

��K��) 

997,1  1110,2  3970  ρ	(kgm��) 

0,613  0,253  40  K	(Wm��K��) 

21  57  0,85  β × 10��(K��) 

  

استفاده شد. این دستگاه از روش سیم داغ گذرا  KD2-Proبراي مشخص نمودن ضریب هدایت حرارتی نانوسیال از 

 XU7 منظور بررسی انتقال گرما انجام شده در مبدل موتور کند. به گیري ضریب هدایت حرارتی استفاده می منظور اندازه به

  استفاده شد. ]3[در مرجع  شده ارائه معادلاتاز 
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  XU7 کاري خنک سامانهمعرفی موتور و  -2-2

است. این موتور چهار  cc1761مورد استفاده در این تحقیق بر روي خودروي سمند قرار داشته که داراي حجم  XU7 موتور

متر در  نیوتن 148 با بیشترین گشتاور دور بر دقیقه 6000اسب بخار در دور  97ت بوده و قدر 9,25:1استوانه داراي نسبت تراکم 

 اي این موتور از نوع سوخت افشانه سامانهبوده و  95کند. بنزین مناسب این موتور اکتان  تولید میور بر دقیقه د 3500دور 

لیتر  6,6ده این موتور کنن خنکاست. حجم آب و مایع  2است. همچنین استاندارد حد آلایندگی آن اروپا  1اي پاشش چند نقطه

استفاده شده است که دماي شروع  فنکاري مبدل از دو عدد  بار است. براي خنک 1,4کاري  خنک سامانهر کارکرد . فشاباشد می

در دور تند و کند،  فناندازي  گراد است. در این تحقیق براي راه درجه سانتی 102و  94 ترتیب بهدر مرحله اول و دوم  فنبه کار 

براي سنجش دماي ورودي و خروجی به مبدل و از یک عدد دیگر براي  Tنوع  از یک کلید استفاده شد. از دو عدد دماسنج

توان دماي بیرون و  ها می سنجش دماي بدنه مبدل استفاده شد. با توجه به هدایت حرارتی بالاي آلومینیوم و ضخامت کم لوله

برآورد گردید. مبدل  to150�C)	1�C(0±گیري:  ها انجام شد و دقت اندازه ها را یکسان فرض نمود. تنظیم دماسنج داخل لوله

مورد استفاده در این موتور از جنس آلومینیوم بوده و جریان سیال در داخل آن افقی از سمت راست به چپ است. براي 

اي  شیشه ترروتاماستفاده شد. از  psi (0,25با دقت psi (0 -60 )گیري افت فشار سیال درون مبدل، از دو عدد فشارسنج ( اندازه

LZTنوع  − 2520G 2گیري  با محدوده اندازه − 20	GPM )7.566 − 75.66	LPMدرصد  4±گیري  ) و دقت اندازه

یاب خودروي  گیري شار سیال استفاده شد. براي خواندن اطلاعات دقیق دور موتور در هر لحظه از دستگاه عیب جهت اندازه

  نشان داده شده است. 5در شکل  XU7بر روي موتور  شده سازي پیاده سامانهمهاد صنعت استفاده شد. طرح 

 

  

  
  XU7 بر روي موتور شده نصبشده، ب) تجهیزات  سازي پیاده سامانهالف) طرح  5شکل 

                                                                                                                                                                                   
1 MPFI 

 (الف)

 )ب(
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هاي آب خالص؛ مخلوط آب و اتیلن  موتور را در حالت کاري خنک سامانهبعد از نصب و کنترل تجهیزات آزمایشگاهی؛ 

دهیم دماي آن در  شد. موتور را روشن نموده و اجازه می  آزمونهاي مختلف نانوسیال  ) و در نهایت ترکیب60:40گلیکول (

) دور بر دقیقه 850ها انجام شد. براي دور آرام موتور (  آزمونمختلف شار  ) بالا رود. در سهترموستات(باز شدن  عاديحد 

  محاسبه شد. دقیقه برلیتر  32و  21، 10ر شا ترتیب بهدور بر دقیقه  2000و  1360و دورهاي 

  

  نتایج و بحث - 3

 ]22[و در منبع  در سیال پایه آب و اتیلن گلیکول قبلاً بررسی �Al�Oخواص ترموفیزیکی و عملکرد حرارتی نانوذرات 

  گزارش شده است.
  

  نشینی نانوذرات در سیال پایه بررسی ته - 1- 3

یک محلول کلوئیدي در ذرات  یرفتار حرکتبررسی فیت پایداري نانوسیال از طریق هاي یافتن کی ترین روش یکی از مهم

 یستاییاالکترو دافعهزتا داراي مقدار مطلق بالایی باشد،  ظرفیتپایداري، اگر  نظریهاست. بر اساس یک  برقبر اثر جریان 

ذراتی که بار سطحی بالایی دارند  شود. می 1مخلوط ناهمگنیابد که این منجر به پایداري خوب  بین ذرات افزایش می

زتاي بیشتر  ظرفیتاند که در  گزارش کرده ]23[و همکاران  2محققان بسیاري از جمله ووتمایلی به تشکیل خوشه ندارند. 

ZETA الگويزتا تحلیلگر ظرفیت دستگاه . محلول کلوئیدي پایدارند mv	30از  − Check  ساخت شرکت

Particle	Metrix  2 زتا استفاده شد. بدین منظور از ظرفیتگیري  اندازهکشور آلمان براي	wt%  نانوذراتAl�O�  با

درصد بود. بالاترین  38گراد، فشار یک اتمسفر و رطوبت  درجه سانتی 25استفاده شد. در این آزمایش دما نانومتر  20 قطر

بود که نشان از پایداري و پراکندگی عالی کروولت می 37,7گیري شده براي نانوسیال اکسید آلومینیوم به مقدار  مقدار اندازه

  است.
  

  در دماهاي مختلف pHتغییرات  - 2- 3

pH  ي  اسیدي یا بازي بودن آب است. دامنه مقدارمعیاري ازpH  است متغیر 14تا  0از .pH توان معرف غلظت  می را

گراد  درجه سانتی 25ست به همین دلیل در دماي با هم برابر ا �OHو �Hدر آب ارزیابی نمود. در حالت تعادل �Hیون

ها باعث ایجاد  . افزایش دما سبب تفکیک یونی آب شده و حرکت بیشتر در مولکولاست pH=7براي آب خالص 

 6. شکل ]24[خواهیم بود  pHو با افزایش دما شاهد کاهش  شود بیشتر شده و رفتار اسیدي در ماده بیشتر می �Hیون

 SDBSدر حالت خالص و در حالتی که از سولفونات م واکسید آلومینیدر دماهاي مختلف براي نانوسیال را  pHتغییرات 

pHشود  یک محلول آنیونی است که باعث می SDBSدهد. سولفونات  استفاده شده است نشان می > را داشته  10

  باشیم.
  

    
  SDBSسولفونات  به همراه اکسید آلومینیوم، ب) آلومینیوماکسید در دماهاي مختلف براي نانوسیال الف)  pHتغییرات  6شکل 

                                                                                                                                                                                   
1 Suspension  
2 Wu 

 (الف) )ب(
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  تغییرات دما ورودي؛ خروجی و دماي بدنه مبدل -3- 3

ها و درصدهاي حجمی مختلف نانوسیال  ورودي؛ خروجی و دماي بدنه مبدل براي دبی ينمودار تغییرات دما 7در شکل 

  کننده آورده شده است. خنک فن در دور تند

  

  
  الف)(

  
  ب)(

  
  ج)(

  الف) دماي ورودي، ب) دماي خروجی، ج) دماي دیواره مبدل در حالت دور تند فن 7شکل 
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 فن گیري دماي ورودي و خروجی مبدل در دور تند با اندازهر دقیقه لیتر ب 10شار  طور مثال براي آب خالص در به

است. این موضوع به خاطر افزایش  %19مقدار  ر دقیقهلیتر ب 30شار  هستیم که این مقدار براي 28شاهد انتقال گرما %

  .است سرعت حرکت سیال و زمان کم انتقال گرما

  

  تأثیر تغییر کسر حجمی نانوذرات بر روي ضریب انتقال حرارت همرفتی - 4- 3

) و در نهایت 60:40مختلف براي آب خالص؛ مخلوط آب و اتیلن گلیکول ( هاي شارضریب انتقال حرارت همرفتی در 

  گزارش گردید. 8و در شکل  شد  آزمون فن درصد حجمی از نانوسیال در دورهاي کند و تند 2و  1اي ه ترکیب

  

  
  الف)(

  
  ب)(

  فن، ب) در دور کند فننمودار تغییرات ضریب انتقال حرارت همرفتی بر حسب شار الف) در دور تند  8شکل 

  

، مستلزم بالا بردن دور موتور است که این امر شاربردن شود ولی بالا  انتقال گرما زیاد میشار  هر چند با افزایش

بنابراین افزایش بیشتر دور موتور باعث کم شدن  گردد؛ حرارت موتور و افزایش دماي بالک می مقدارموجب افزایش 

 شود. اضافه نمودن نانوذرات به سیال پایه سبب افزایش ضریب انتقال حرارت همرفتی ضریب انتقال حرارت همرفتی می

و  21، 10 هاي شاربراي  ترتیب به فن درصد کسر حجمی نانوذرات به سیال پایه در دور تند 2شود مثلاً اضافه نمودن  می

  شود. میرا سبب ضریب انتقال حرارت همرفتی نسبت به سیال پایه  %16% و 20%، 3افزایش تقریبی  ،لیتر بر دقیقه 32
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  تغییرات عدد ناسلت -5- 3

) و در 60:40براي سه حالت آب خالص؛ آب و اتیلن گلیکول ( فنعدد رینولدز در دور تند تغییرات عدد ناسلت نسبت به 

گزارش گردید. عدد ناسلت با  9درصد محاسبه و در شکل  2و  1نهایت با نانوسیال اکسید آلومینیوم با کسرهاي حجمی 

کند. این مورد  سد و سپس کاهش پیدا میر به مقدار حداکثر خود می 400افزایش رینولدز افزایش پیدا کرده و در رینولدز 

هاي بالا است. همچنین افزایش نانوذرات به سیال پایه سبب  خاطر کاهش ضریب انتقال حرارت همرفتی در شار به

  گردد. افزایش عدد ناسلت می
  

 
  نمودار تغییرات ناسلت بر حسب رینولدز 9شکل 

  

  انتقال گرما - 6- 3

) و در نهایت با نانوسیال 60:40لف براي سه حالت آب خالص؛ آب و اتیلن گلیکول (مخت هاي شارانتقال گرما در  مقدار

  گزارش گردید. 10محاسبه و در شکل  فن درصد در دور تند 2و  1) با کسرهاي حجمی �Al�Oاکسید آلومینیوم (
  

 
  هاي مختلف تغییرات انتقال حرارت بر حسب شار 10شکل 

  

انتقال گرما براي نانوسیال مورد استفاده در این تحقیق نسبت به  مقدارعدد رینولدز هاي کم با کوچک بودن  شاردر 

ر بلیتر  10شار  انتقال حرارت در مقداریابد.  سیال، این مقدار افزایش میشار  سیال پایه چندان افزایشی ندارد اما با افزایش

قدار به م ترتیب به ر دقیقهبلیتر  21شار  درصد؛ در 8,9و  4,6 ترتیب بهدرصد  2و  1براي نانوسیال با درصد حجمی  دقیقه

درصد نسبت به سیال پایه افزایش داشت. پس  9,3و  1,4 مقداربه  ترتیب به ر دقیقهبلیتر  30شار  درصد و در 9و  4,7

  یابد. انتقال گرما افزایش می مقدارنانوسیال شار  کسر حجمی نانوذرات و توان نتیجه گرفت با ازدیاد می
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	کننده خنک فن مقایسه انتقال گرماي مبدل در دور کند و دور تند	-7- 3

کننده بر اساس کسر حجمی نانوذرات نشان داده شده  خنک فن نمودار تغییرات انتقال گرما در دور کند و تند 11در شکل 

  دهد. ن می% را نشا35و % 34,2 افزایش ترتیب بهدرصد  2و  1براي کسرهاي حجمی  ترتیب بهاست. انتقال حرارت 

  

  
  کننده خنک فنتغییرات انتقال گرما بر حسب کسر حجمی براي دور کند و تند  11شکل 

  

  مریت و افت فشار در مبدل متغیر	-8- 3

گیري افت فشار سیال درون مبدل، از دو عدد فشارسنج در ورودي و خروجی مبدل استفاده شد. با توجه به  براي اندازه

 ر دقیقهبلیتر  32شار  مریت در متغیرگیري افت فشار و  ردید بهترین حالت براي اندازههاي انجام شده مشخص گ آزمایش

 % نسبت به سیال پایه در2% و 1. افت فشار ایجاد شده در مبدل با کسر حجمی است کننده خنک فن و در حالت دور کند

براي  ترتیب بهشار  مریت در همان متغیر% محاسبه شد. تغییرات 40,8% و 22 ترتیب به ر دقیقهبلیتر  30ثابت شار 

 ]25[دهد. مقادیر به دست آمد با منبع  را نسبت به سیال پایه نشان می %27% و 19% کاهش 2% و 1کسرهاي حجمی 

  ارزیابی گردید.

  

  گیري نتیجه -4

ودرو، در شرایط در مطالعه حاضر تحلیل تجربی اثر استفاده از نانوسیال اکسید آلومینیوم در بهبود انتقال گرماي مبدل خ

) و در نهایت با 60:40ها در سه حالت آب خالص؛ آب و اتیلن گلیکول (  آزمونانجام شد.  XU7واقعی بر روي موتور 

 ، در دو دور کند و تندر دقیقهبلیتر  32و  21، 10 هاي شاردرصد و  2و  1با کسرهاي حجمی  نانوسیال اکسید آلومینیوم

در  شده تهیهنانوسیال  �Al�Oبه  SDBSنشان داد با اضافه نمودن افزودنی سطحی  کننده انجام گرفت. نتایج خنک فن

است. با  نانوسیالبرآورد شد که نشان از پایداري  میکروولت 37,7زتا  ظرفیتبود. همچنین مقدار  روز اول پایدار 22

ازآن به علت بالا رفتن دور موتور است دماي افزایش یافته و بعد ر دقیقهبلیتر  21شار  ضریب انتقال حرارت تاشار  افزایش

  شود. بالک افزایش یافته و باعث کم شدن ضریب انتقال حرارت همرفتی می

% حجمی 2شود مثلاً با افزودن  افزایش نانوذرات به سیال پایه باعث افزایش ضریب انتقال حرارت همرفتی می

% 20%، 3شاهد افزایش تقریبی ر دقیقه لیتر ب 32و  21، 10هاي شاربراي  ترتیب به فن نانوذرات به سیال پایه در دور تند

انتقال حرارت همرفتی نسبت به سیال پایه هستیم. عدد ناسلت با افزایش رینولدز افزایش پیدا کرده و در  ضریب %16و 

ریب انتقال خاطر کم شدن ض کند. این امر به رسد و سپس دوباره کاهش پیدا می به مقدار حداکثر آن می 400رینولدز 

  .است بالا هاي شارحرارت همرفتی در 
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هاي پایین با کوچک بودن رینولدز مقدار انتقال حرارت براي نانوسیال نسبت به سیال پایه چندان افزایشی ندارد اما با  در شار

یل شدن دور کند؛ به یابد. با تبد ها افزایش می افزایش شار سیال، انرژي جنبشی نانوذرات زیاد شده و انتقال حرارت توسط آن

% هستیم. افت فشار مبدل 35% و 34,2شاهد افزایش  ترتیب بهدرصد  2و  1کننده، براي کسرهاي حجمی  خنک فندور تند در 

  % محاسبه شد.40,8% و 22 ترتیب بهر دقیقه لیتر ب 30سیال پایه در شار ثابت  % نسبت به2% و 1با کسر حجمی 
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