
 1401، بهار 68، شماره بیستممجله مدل سازی در مهندسی                                                                                        سال 

 1401، بهار 68، شماره بیستممجله مدل سازی در مهندسی                                                                                        سال 

 

رد بهبود عملك اکسید آلومینیوم و اکسید مس برای استفاده از نانوذرات دربررسي تجربي 

 206پژو رادياتور هیدرولیكي حرارتي 
 

 *،2یقمر دیوح و 1یحسن حاج عبدالله

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 22/01/1400: دريافت مقاله

 11/07/1400پذيرش مقاله: 

 
مدل  نيمدل شده است. ا یشگاهيبه صورت آزما 206و پژ یخودرو اتوريمطالعه، راد نيدر ا

 یبرا یکیدرولیمدل ه نیآوردن عدد ناسلت و همچندست ب یبرا یحرارت یشامل مدلساز

ار نانوذرات بک اتور،ينرخ انتقال حرارت در راد شيافزا یاصطکاک است. برا بيضر یابيارز

ستفاده مس ا دیاکس و آب ومینیمآلو دیاکس آب الیدو نوع نانوس زمطالعه ا نيشد. در اگرفته

 نیمختلف و همچن یهایکردن نانو ذرات در درصد حجماست. در هر مورد با اضافهدهيگرد

 اصطکاک سمت بيعدد ناسلت و ضر نولدز،يعدد ر جهیو در نت الیس یدادن دب رییبا تغ

 یحجم یهانسبت نتايج نشان داد برای است.حالت مختلف بدست آمده یلوله به ازا

 یبهبود 46/22و %  08/15، % 92/1، % 3000 نولدزيرعدد در ، 075/0و  050/0، 025/0

، 89/10 % بیمس به ترت دیاکس لاینانوس یبراو  ومینیآلوم الینانوس یدر عدد ناسلت برا

اده با استف در نهايتمشاهده شد.  بیبه ترت هيپا الیبا س سهيدر مقا 11/46و %  50/35 %

اصطکاک سمت  بيعدد ناسلت و ضر یبرا یاروابط بسته ،یخط ریغ ونیاز روش رگرس

 نیو همچن 15000 یال 3000 یدر محدوده  زنولديعدد ر یروابط برا نيلوله بدست آمد. ا

 با دقت قابل قبول بدست آمدند. 075/0 یال 0 یذرات در محدوده ینسبت حجم یبرا

 

 واژگان كلیدی:

 پره لوله، یکن گرمامبادله

 دیاکس آبلاینانوس 

 وم،ینیآلوم

 مس، دیاکس آب الینانوس 

 عدد ناسلت،

 ،اصطکاک بيضر

 .عملکرد رادياتور 

 

 3مقدمه -1
 یانرژ انيجر ،هستند که تجهیزاتیگرما،  یهاکنمبادله

. کنندیمختلف را فراهم م یدر دماها الیچند س ايدو  نیب

از کاربردها شامل  یعیوس یمحدوده گرما در یهاکنمبادله

 ک،یرونالکت ،يیغذا ،يیایمیش ،ینديفرآ عيبرق، صنا دیلتو

استفاده نشده،  یگرما یابيباز ست،يز طیمح یمهندس

 یهاو کاربرد ديمطبوع، تبر هيتهو د،یساخت و تول عيصنا

ن کمبادله کي یغالب برا ی. مقاومت حرارتباشندیم يیفضا

 ايو  %85ممکن است  بوده وسمت هوا  در گرما معمولاً

ثر ؤمبه طور  جهیدهد. در نت لیاز مقاوت کل را تشک رشتیب

حجم و وزن  یو به طور قابل توجه یبهبود عملکرد حرارت

                                                 
  V.Ghamari@stu.vru.ac.ir : پست الکترونیک نويسنده مسئول* 

 ولی عصر رفسنجان، دانشگاه مهندسی مکانیکدانشکده  دانشیار،. 1

 عصر رفسنجان یدانشگاه ول ،مهندسی مکانیک دانشکده ،کارشناسی ارشد. 2

 

 . دهدیسرد را کاهش م یکن گرما هوالهمباد

 يیمساحت سطح گرما یچگال یدارا یکن گرمامبادله

ر کن( بزرگتبه حجم مبادله يی)نسبت مساحت سطح گرما

. نامندیکن فشرده گرما ممبادله، را m3700 m/2از حدود 

 شيفشرده، کاهش اندازه و افزا یکن گرمامفهوم مبادله

 یهاکنمتداول مبادله یژگيکه وبوده انتقال حرارت  زانیم

 یکیدرولیو ه يیگرما یطراح یاست. هدف اصل رنگرما مد

 یاتبادل گرم زاتیتجه دیفشرده، تول یگرما یهاکن مبادله

امر با کاهش اندازه  نياست. ا نهيکردن هزحداقل  یمؤثر برا

یمشخص صورت م يیگرما تیظرف یکن گرما برامبادله

 . ردیگ
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 ازگ انيبا جر یهادر کاربرد ها عموماًکننوع از مبادله نيا

 یهادار، لولهپره یاکن لولهمبادله کيدر . شوندیاستفاده م

ته به ها بس. پرهشوندیاستفاده م یضویو ب ،یلیگرد، مستط

در هر دو  ايدر سمت داخل،  اي یرونیکاربرد، در سمت ب

صورت بهها پره .رودیکار مبهها، سمت داخل و خارج لوله

یم ساده استفاده یهاهو پر یاکرکره ،یموج دار، نوار

 تیمحبوب هامدل پره انیدار مموج یهاپره [.1]شوند

وسعه ارت تبهبود عملکرد انتقال حر یدارند که برا یشتریب

یم شيهوا را افزا انيجر ریمس ی. سطح موجشودیداده م

 جه،ی. در نتشودیهوا م انيو موجب اختلاط جر دهد

 یهابا سطح پره سهيدر مقا یبالاتر یعملکرد انتقال حرارت

 ریاخ یهانانو در سال یاز فناور استفاده .رودیساده انتظار م

 ،یفرد نوربهمنحصر  مواد نانو مواد راياست، ز افتهي شيافزا

 توانیم نيبنابرا باشد،یم يیایمیو خواص ش یکيالکتر

یاست، که م ديجد یمهندس عيما کينانو  عيگفت که ما

کر ذبهکن گرما را بهبود بخشد. لازم عملکرد مبادله تواند

انتقال  عاتياز ما ديکلاس جد کي الینانو س هاست ک

 تيکه هدا يیآنجا نانو است. از یبر فناور یحرارت مبتن

است، افزودن مقدار مشخص از  عيجامد بالاتر از ما یحرارت

را  عاتيما یممکن است، خواص حرارت عاتيما بهجامدات 

نانو  نيترو گسترده نيترجيآلومینیوم را دیدهد. اکس شيافزا

بهبود انتقال  یفعال براریفعال و غ یهااست. روش اتذر

 یفعال، که باعث بهبود یاه. روششودیحرارت استفاده م

 زاتیتجه ايو  یخارج یاضاف یهاروین ازمندین شود،یبهتر م

 ستمیس نهيو هز هيسرما نهيهز ،یدگیچیپ دتوانیاست که م

تواند یانتقال حرارت م شيکه افزا یدهد. در حال شيرا افزا

 الیس یکيزیاصلاح خواص ترمو ف اي انيهندسه جر رییبا تغ

 کار شود. 

خودرو که  اتوريدر مورد راد راًیاخ یقابل توجه مطالعات

 ريشرح ز به باشد،می دارپره ایلوله گرمای کنهمان مبادله

در مورد انتقال گرما  عموماً هاشيآزما نيانجام شده است. ا

 گرما کندر مبادله هاالیافت فشار و نانو س یهایژگيو و

 شکل انجام شده است. موجی دارپره ایلوله

ید اکساهیمی و همکاران اثرات نانو سیال سیلیسیم دیابر

 یبرابر عملکرد رادياتور خودرو را مورد بررسی قرار دادند. 

. اثرات ی کردندطراح یشيمجموعه آزما کيمنظور،  نيا

نانو ذرات  یو کسر حجم اني، سرعت جرالیس یورود یدما

دهد ینشان م جينتا شدند. بر انتقال حرارت در نظر گرفته

 ی، کسر حجمی سیالورود یدما شيبا افزا ناسلته عدد ک

  .]2[ابديیم شيافزا نولدزينانو ذرات و عدد ر

 موینیآلوم دیو همکاران اثرات نانو ذرات اکس یهلّعبدال حاج

(3O2Al) کن مبادله بهینه سازی فنی اقتصادی یبر رو

ر و د کیژنت تمالگوري از استفاده دار را باپره ایلوله یحرارت

 نهي. کل هزاندکرده بررسی طراحی پارامتر 9نظر گرفتن 

هدف در نظر گرفته شده  ابععنوان دو ت به يیو کارا انهیسال

بر  ینانو ذرات تأثیر قابل توجه دهدینشان م جياست. نتا

د. حجم ندار ترنيیپا یجرم یدر دب يیو کارا انهیسال نهيهز

 انيجر نهیبه نقاط یبرا کارايی مقابل در گرما کنمبادله

افزودن نانو ذرات  همچنین. شودیم یرگی سرد اندازه یجرم

حجم  ،ثابت يیکارای برا هيپا الیس بهآلومینیوم  دیاکس

 .[3]دهدمی کاهش را گرما کنمبادله

هفشرده لول یکن حرارتمبادله یحرارت یطراح گريارائه د در

و با  ɛ–NTUتخت و پره ساده با استفاده از روش  یا

 عنوان بهآلومینیوم  دیآب اکس الیستفاده از نانو سا

افت  که دهدینشان م جيشده است. نتا یکننده، بررسخنک

آلومینیوم  دینانو ذرات اکساز  %4برای درصد حجمی فشار 

 [.4است] هيپا الیدو برابر س باًيتقر

ول منو اتیلن گلیک –پتانسیل انتقال حرارت نانو سیال آب 

و کننده رادياتور خودربر عملکرد مبادله موینیآلوم دیاکسو 

سر مطالعه ک نيدر امورد بررسی قرار گرفت.  ايداتاتراتوسط 

 یدما و کنندهخنکدبی سیال  زانینانوذرات، م یحجم

 قهیدر دق ترلی 9-4 درصد، 8/0-2/0در محدوده آن  یورود

 نشان جينتا. گراد استفاده شد یدرجه سانت 85الی  65 و

با استفاده از  اتوريملکرد انتقال حرارت راددهد که عیم

 شياافز یکننده معمولخنک عيبا ما سهيدر مقا الاتینانوس

 درصد 30 درصد، 2/0 حجمی کسربا  الینانوس برای .ابديیم

برآورد  نیشود. همچنیدر انتقال حرارت مشاهده م شافزاي

 هياپ الیس ینيگزيدر صورت جا اتوريراد یکاهش سطح جلو

 نهيدر هز يیشود که باعث صرفه جویانجام م الیوسبا نان

 .]5[شودیم

ند توانیهستند و م يیبالا یحرارت تيهدا یدارا هاالینانوس

رو از اين کننده موتور خودرو استفاده شوند.به عنوان خنک

کننده خنک یبر رو 3O2Alثرات نانوذرات و همکاران  سردار

 هاشيآزمادادند.  ی قرارمورد بررس یبه صورت تجرب خودرو

گراد، یدرجه سانت 6/28-4/23 نیهوا ب یورود یدما در

 دبی زانیمو  هیمتر بر ثان 3/4-7/1 نیهوا بجريان سرعت 

انجام شد. لیتر بر دقیقه  25-10 نیکننده بخنک الیس

کننده شوفاژ دهد که نانوذرات عملکرد خنکینشان م جينتا
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، 3O2Alاز نانوذرات  . با استفادههندد یم شيموتور را افزا

ا ت سیال پايه )آب(با  سهيدر مقا اتوريکننده رادخنک توان

 .]6[است افتهي شيدرصد افزا 46/17

رفتار  یعدد یبه بررسو شیخ الاسلامی  نعمت پور کشتلی

سه  یمبدل حرارت کيفاز دهنده در  رییانجماد ماده تغ

ودن با افزاد نشان د جينتا است.شدهپرداخته یبعددو یالوله

 یسبرر یهامبدل یتمام یزمان انجماد برا CuOنانو ذره 

 کاهش نینسبت به مبدل بدون ف نیشده با ف

 [.7است. ]افتهي

معادلات حاکم بر  یبا استفاده از حل عددکمانی و رفعی 

 یو انتقال حرارت آن، تأثیر افزودن کسر حجم الیس انيجر

 از را مخالف انيجر یمبدل حرارت کينانوذرات بر عملکرد 

رار دادند. ق یبررسمورد  کیناميقانون دوم ترمود دگاهيد

نانوذرات  یکسر حجم شيبا افزا که دهدینشان م جينتا

 زانیم (Q) و انتقال حرارت کل (U)انتقال حرارت  بيضر

 نسبت بازگشت نیمچنو ه ابديیم شيافزا یقابل توجه

( کاهش (Ns) یمبادله شده )عدد آنتروپ یبه گرما یريناپذ

 [.8]افتي

و دما بر  یحجمکسر  یاثر پارامترها همت اسفه و اسفنده

 -(80آب )% یهيمس با پا دیاکس الینانوس یتهيسکوزيو

درصد  1تا  0 نیب یحجم ی( در کسرها20)% کولیگللنیات

قرار  یمورد بررس گرادیدرجه سانت 50تا  15 نیب یو دماها

مشابه  یهاالینانوس یتهيسکوزيو نیمنظور تخم . بهدادند

 یسازهدف مدل با نیو همچنی مورد بررس الیبا نانوس

 ینیبشیپ یبرا ديجد یتجرب یرابطه کي ش،يآزما جينتا

 -(80آب )% یهيمس با پا دیاکس الینانوس یتهيسکوزيو

 یو کسر حجم يیدما یها( در محدوده20)% کولیگللنیات

 . [9]شد شنهادیپ شده،انیب

 یعملکرد حرارت یصورت تجرب بهو همکارانش  اسوکان

 یکت یهاالینانوس یکيولوژئو خواص رفشرده  یمبدل حرارت

 ومینیآلوم دینانوذرات اکس یحاوو با غلظت کم  یديبریو ه

ه نشان داد که استفاد جيکردند. نتا یمس را بررس دیو اکس

امل ع الیعنوان س بهو مس  ومینیآلوم دیاکس الیاز نانوس

 بيدر عدد ناسلت و ضر شيفشرده، افزا یدر مبدل حرارت

 2/7و %   7/6 % زانیمبه بیترتبهمتوسط را انتقال حرارت 

 1/12و %  9/17 % زانیم بهمس و  الیبا نانوس سهيدر مقا

ینشان م ومینیآلوم دیاکس الیبا نانوس سهيدر مقا بیترتبه

 [.10]دهد

منظور  به یشگاهيآزما یهاپژوهش، انجام تست نياز ا هدف

خودرو  اتوريددر راو اصطکاک انتقال حرارت  بيبرآورد ضر

 نيا یلوله است. برا پره یکن حرارتمبادله یکه نوع باشدیم

ل مد یشگاهيصورت آزما بهخودرو  اتوريراد ستمیمنظور س

ا ر الیس یو دما یبتوان دب کهی طوره است بشدهو ساخته

 یدما راتییدما، تغ یداد و با استفاده از سنسورها رییتغ

ت آورد. با داشتن در هر سمت را بدس یو خروج یورود

خودرو با  اتوريراد یمدل ساز نیفوق و همچن یدماها

مورد نظر  اتیخصوص توانیم ɛ-NTUاستفاده از روش 

انتقال حرارت را بدست آورد. در هر مورد با  بيهمچون ضر

مختلف و  یهایاضافه کردن نانو ذرات در درصد حجم

 ولدز،نيعدد ر جهیو در نت الیس یدادن دب رییبا تغ نیهمچن

حالت  یاصطکاک سمت لوله به ازا بيعدد ناسلت و ضر

 ونی. سپس با استفاده از روش رگرسآيدمیمختلف بدست 

 بيعدد ناسلت و ضر یبرا یاروابط بسته ،یخط ریغ

 3000 یدر محدوده  نولدريعدد ر دراصطکاک سمت لوله 

ذرات در  ینسبت حجم یبرا نیو همچن 15000 یال

. روند فوق در دو گرددارائه می 075/0 یال 0 یمحدوده 

و  شودیو بدون نانوذرات در نظر گرفته م راتحالت با نانوذ

 بهبهبود در هر حالت نسبت  زانیانتقال حرارت و م بيضرا

 .شودیمحاسبه م هيپا الیحالت س

  سنتز نانوسیال -2
اندازه مورد استفاده در نانو سیالات از يک نانومتر تا صد 

 اي و …و از جنس فلزاتی چون مس، نقره و باشدنانومتر می

یم تشکیل  …و آلومینیوم اکسید همچون فلزی اکسید

 خواص یدسترس بودن، مناسب بودن نسب بهتوجه  با .شوند

 دیدو نوع نانوذره شامل اکس مت،یق یو مناسب بودن نسب

 ت.اسمطالعه استفاده شده نيمس در ا دیو اکس ومینیآلوم

مشخصات دو نوع نانوذره بکار رفته  1همچنین در جدول 

 آمده است.

 شده استفاده نانوذره دو مشخصات -1 جدول
 CuO 3O2Al پارامتر

 یکرو یکرو هندسه نوع

 20 40 (نانومتر) متوسط اندازه

 دیسف اهیس رنگ

 6490 3890 (3kg/m)   تهیدانس

 535 880 (J/kg.K) ژهيو يیگرما تیظرف
 

 تریل 5/0از نانوذره در  یر مشخصمقدا الینانوس هیته یابر

 کیساعت در اولتراسون کيمدت  بهشد و  ختهيآب مقطر ر

 200مافوق صوت( با قدرت  یپروپ دار )مدل توسعه فناور

https://modelling.semnan.ac.ir/?_action=article&au=35012&_au=%D8%A7%D8%A8%D9%88%D8%A7%D9%84%D9%81%D8%B6%D9%84++%D9%86%D8%B9%D9%85%D8%AA+%D9%BE%D9%88%D8%B1+%DA%A9%D8%B4%D8%AA%D9%84%DB%8C
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 یدرصد حجم به دنیرس یوات قرار گرفت. بعد از آن برا

 بمحلول حاصل آ به( 075/0و 05/0، 025/0مورد نظر )

با  1یکیساعت با همزن مکان کي مدت بهمقطر اضافه شد و 

از  يینما (1) مخلوط شد. در شکل قهیدور بر دق 2000دور 

  است.شده آمدهو همزن استفاده کیلتراسونوا

ها سنتز شده بعد از يک هفته را نمايی از نانوسیال (2)شکل 

 دهد.ینشان م

 
 ( ویمس )رنگ مشک دیاکس الینمونه نانوس ريتصو -2 شکل

 شگاهي( ساخته شده در آزمایری)رنگ ش ومینیآلوم دیاکس

 یشگاهیآزما یمشخصات مجموعه -3
 اتوريراد یسازمدل یبرا یشگاهيآزما ستمیس (3)شکل 

ست. ابرده، توسط شرکت پژواک پژوه صنعت ساخته شدهنام

 اتوريراد-1است:  ريز یصلا یشامل اجزا ستمیس نيا

 اتوريراد نياست. اشدهقرار داده نيیکه در پا 206 یخودرو

از مخزن آب  -2دهد.عبور می هاپره نیفن هوا را از ب کيبا 

 یکه در بالا تریه کي بهمجهز شده  و به لیاستجنس 

موتور خودرو  ستم،یبخش از س نيشکل قرار دارد. در واقع ا

                                                 
1 IKAGermany 

پمپ و  -3کند. می یساز هیرا شب کندیم دیکه حرارت تول

 -4. خنک کاری الیآوردن سش درگردبه یالکتورموتور برا

از  یو خروج یدر ورود سنجو فشار سنج، دماسنجیدب

 و اتصالات باکس برق. رآلاتیش ،هالوله -5 اتوريراد

 
 یمدل ساز یبکار رفته برا یشگاهيآزما ستمیس -3 شکل

 خودرو اتوريراد

 38سانتیمتر، عرض  55کار رفته دارای طول بهاتور رادي

های موجی شکل از جنس سانتیمتر با پره 2سانتیمتر، عمق 

دار ی پرهآلومینیوم است. جزئیات مشخصات فیزيکی هسته

ها از و همچنین ضرايب انتقال حرارت و افت فشار اين پره

 [. 1است]کتاب کیس و لوندون استخراج شده

 اشتن ابعاد رادياتور، دبی جريان و با استفاده ازبنابراين با د

های رادياتور توان ساير مشخصهشکل و اطلاعات فوق، می

ها، قطر مانند مساحت انتقال حرارت، مساحت پره

ضريب انتقال حرارت  هیدرولیکی، عدد رينولدز و در نهايت

ی که برنامهو افت فشار سمت پره را تخمین زد. از آنجايی

صورت کامپیوتری است،  بهه برای مدل سازی، نوشته شد

بنابراين نیاز است تا ضرايب کلبورن و افت اصطکاکی شکل 

 شکلبه مراجعه به صورت اعداد درآورده شود تا نیاز  بهفوق 

 Tecdigرا بر طرف کند. اين اعداد با استفاده از نرم افزار 

 برای ضريب کلبورن آورده 2بدست آمده و در جدول 

 است.شده

 گرما كنمدلسازی مبادله -4
شود و خودرو پرداخته می اتوريراد یطراح به اين بخشدر 

دو سمت آن مورد  یکیدرولیو ه یحرارت یهامشخصه

 گیرد.قرار می یبررس

 
 )الف(

 
 )ب(

 )ب(: تصوير اولتراسونیک پروب دار )الف(: همزن مکانیکی -1شکل 
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 پرهسمت یبرا نولدزيکلبورن بر حسب عدد ر بيضر -2 جدول

 (j) کلبورن بيضر نولدزير عدد

25/402 0456628/0 

736/454 040479/0 

071/514 0358836/0 

238/594 0313353/0 

264/679 0279901/0 

388/779 0245342/0 

635/887 0217496/0 

997/995 0195737/0 

09/1130 0175499/0 

76/1330 0152687/0 

12/1608 0135391/0 

59/1957 0122812/0 

55/2427 0111411/0 

78/2987 0104563/0 

6/3663 00988803/0 

14/4576 00942232/0 

99/5507 00904533/0 

77/6653 0088493/0 

99/7978 00852729/0 

 است:شدهآورده 3مشخصات اين رادياتور در جدول 

ساخت شرکت  206خصات رادياتور خودروی پژو مش -3جدول 

 کوشش رادياتور
Peugeot 206 radiator 

1330.B2 – 1330.59 – 1330.G6 

ikco no: 9654566680 

OGM 

PA66-GF30 Tank material 

380 Core size 

16 and 26/CT Core type 
1 No. row 

Al Core material 

200 Kooshesh no. 

پره لوله با  یکن گرمامبادله یدر واقع نوع اتورهايراد نيا

 محیطکه گرمای موتور را به هوای  متقاطع هستند انيجر

   یبرا ɛ-NTUاز روش  لعهمطا نيدر ا. دندهانتقال می

 است.شدهاستفاده کننوع از مبادله نيا یحرارت یسازمدل

دن کارايی از معادله زير استفاده برای بدست آور

 :]11[گرددمی

 

 

(1) 

*

* * *
0 1

*
*n/ 2 *

n*
n 2

1 exp[ (1 C )NTU]

[ I ( 2 NTU C ) C I ( 2 NTU C )

1 C
C I ( 2 NTU C )]

C







   

 


 

  
اندازه  NTUتابع بسل بهبود يافته و  Iدر رابطه ی فوق، 

ند، ککن گرما را مشخص میمبادلهبدون بعد انتقال گرمای 

 [.11آيد ]که از رابطه زير بدست می

(2) tot

min

U A
NTU

C


  
U  ،ضريب کلی انتقال گرماtotA  ،مساحت انتقال حرارت کل

*C  نسبت نرخ ظرفیت گرمايی که در آنminC  وCmax 

[. 11هستند ] cCو  hCترتیب، بیشتر و کمتر دو مقدار به 

 آيد:صورت زير بدست می بهی ظرفیت گرمايی هانرخ

(3) * min

max

C
C

C


  
و  هدايت ديوارهبهمحاسبه ضريب کلی انتقال گرما با توجه 

آيد صورت زير بدست میبهصرف نظر از مقاومت رسوب 

[11.] 

(4) 
tot c h

w tot a toth c

1
(UA )

1 1

h A s h A s 


   

   
   

  

ترتیب بازده کلی، ضريب انتقال به wh و sη ،ahکه در آن 

باشد. درضريب حرارت هوا و ضريب انتقال حرارت آب می

انتقال کلی گرما، ضريب انتقال حرارت سمت لوله و ضريب 

باشد و با بدست انتقال حرارت سمت پره مشکل اصلی می

آوردن اين دو ضريب بیشتر مشکلات مدلسازی برطرف 

برای بدست آوردن ضرايب انتقال است. پس شرح زير شده

 باشد.حرارت سمت لوله و پره می

 ضریب انتقال حرارت سمت لوله تخت -4-1

برای بدست آوردن ضريب انتقال حرارت سمت آب ابتدا 

سیال را بدست آوريم،  ی نانوکيزیترموف یهایژگيو بايد

ها شامل چگالی، گرمای ويژه، خواص ترمو فیزيکی نانو سیال

 دو پژوهش نيدر اباشد. و هدايت حرارتی می ويسکوزيته

 یهابا اندازه بیترتبه CuOو  3O2Alنوع نانوذرات از جمله 

در یال نانوس دیتول یبا آب برا nm29و  nm45متوسط 

چگالی و  .استشدهاستفاده  کن گرمامبادلهطرف لوله 

توان با استفاده از روابط زير ها را میگرمای ويژه نانوسیال

 [:12دست آورد ]به

(5) nf bf np(1 )        

(6) p bf p np
p,nf

bf np

(1 )( c ) ( c )
c

(1 )

   

  

 


 
  

غلظت حجمی نانو ذرات است، و زير  ɸدر اينجا 

 ترتیب سیال پايه و نانو ذراتبه npو fb هایمجموعه

باشد گرمای ويژه نانو ذرات می pcچگالی و  𝜌باشد. می

[.14،13ت ]آمده اس 1در جدول  که
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ان عنوبهآب ) یکيزیترموف اتیتمام خصوص ن،يعلاوه بر ا

شود یدما در نظر گرفته مبهصورت وابسته به( هيپا عيما کي

لوله  یو خروج یسمت ورود یطور متوسط در دمابهو 

 نییتع

ويسکوزيته و هدايت حرارتی نانو سیال از رابطه زير  شود.یم

 [.14، 13شود ]محاسبه می

(7) 
nf (B )2

bf

Bl e





   

(8) np bf bf np
nf bf

np bf bf np

k 2k 2(k k )
k k

k 2k (k k )





   
  
   

  

 

 

 

(9) 

4
bf p,bf

np np

kT
5 10 c f (T . )

d
  


   

0

f (T . ) ( 3.0669 0.01 3.917 0.001)

T
( 2.8217 0.01 3.91123 0.001) ( )

T

 



    

    
  

 ثابت بولتزمن که مقدار آن kکه در معادله بالا 
 اندازه متوسط نانو ذرات npdباشد و می 381/1×23-10

م سید آلومینیوباشد. همبستگی غلظت حجمی برای اکمی

باشد، اما برای اکسید مس در می 01/0 - 1/0در محدوده 

، npkو  B1B ,B ,2باشد. مقادير می 01/0 - 06/0محدوده 

,np pc ،np𝜌  مقادير ثابتی هستند. عدد پرانتل نانو سیال

ال یتابعی از گرمای ويژه، ويسکوزيته و هدايت حرارتی نانوس

 .]14و13[باشدصورت زير میبهباشد. معادله عدد پرانتل می

(10) p
nf

c
Pr ( )nf

k




  
 :]13[آيدعدد رينولدز نانوسیال از رابطه زير بدست می

(11) nf
h nf

4 m
Re

D Np 
   

 صورت زير محاسبهبهضريب انتقال حرارت 

 :]14و13[شودمی

(12) nf nf hh (Nu k ) / D    

باشد که روش قطر قطر هیدرولیکی می hDکه درآن 

ترين روش برای محاسبه انتقال گرما و هیدرولیکی، ساده

باشد، برای اکثر ای میافت فشار درمجراهای غیر دايره

ای صاف، ضرايب اصطکاک دقیق تجربی مجراهای غیر دايره

+%10در حالت خواص ثابت، با تقريب  ، برابر مقادير −

ای صاف شده با استفاده از رابطه مجرای دايرهبینیپیش

 [:15گردد]است، که از رابطه زير حاصل می

(13)  hD 4A / Pm    

ترتیب محیط انتقال گرما و سطح به A′و  Pm′که درآن 

 :]15[آيدباشد، که از رابطه زير بدست میخالص جريان می

(14) 
2A 4 H (W H )H

4

Pm ( H 2(W H))





 
    

 

   
  

 د.باشترتیب ارتفاع و عرض لوله میبه  Wو  H در معادله بالا

 ضریب انتقال حرارت سمت پره موجی -4-2

های موجی شکل مانند ضريب انتقال حرارت هوا برای پره

 آيد.بدست میرابطه زير  از (5)شکل 

(15) a a
a

Nu k
h

De


   

به های موجی شکل تعريف قطر هیدرولیکی ساده برای پره

 :]15[باشدصورت زير می

(16) p h h pDe (2 F F ) / (F F )   
  

در حالت کلی، عدد ناسلت و ضريب انتقال حرارت هوا سمت 

 ير بدستهای موجی شکل با استفاده از روابط زپره

 :]15[آيدمی

(17) 
0.914 0.301

a p h

0.7875 0.254 0.786

Nu 0.086 Rea (F / F )

( 2 A/ L) (L 2 / L) ( 2 A/ L 2 )



 



 

(18) 𝑅𝑒𝑎 =
𝜌𝑢∞𝐷𝑒

𝜇
 

ترتیب طول موج, دامنه به pFو  L ،2A ،hFدر معادله بالا 

 باشد.موج، ارتفاع پره وگام پره می

 
 های موجیای تخت و پرهکن گرما لولهمبادله -5شکل 

 

 بهو بازده پره  یازده کلانتقال حرارت و ب یمساحت کل

 :[16]ندآيیم بدست ريصورت ز

(19) tot f oh

f
f

tot h

f h

A A A

A
s 1 (1 )

A

tanh(ml)
l F / 2

ml

 



 

  

 

  



 107                                                                                                                                عبداللهی و قمری            

 1401، بهار 68، شماره بیستممجله مدل سازی در مهندسی                                                                                        سال 

بازده پره، مساحت سطح  بیترتبه f,η oA، fA در آن که

انتقال حرارت بدون پره و مساحت سطح انتقال حرارت با 

 آيد.بدست می رياز رابطه ز mدر آن  که باشد.پره می

(20) 
a

f

2h
m

k
   

ah  وδ  وfk پره،  تيانتقال حرارت هدا بيضر بیترتبه

 .باشدانتقال حرارت هوا می بيضخامت پره و ضر

 سازی هیدرولیکیمدل -4-3

کن گرما تعیین ضريب طراحی هیدرولیکی در مبادله

ن کباشد. يک مبادلهاصطکاک و افت فشار در سیالات می

خوبی داشته باشد. هرچه افت گرما بايد عملکرد هیدرولیکی 

هتر کن گرما بفشار کمتر باشد، کارايی هیدرولیکی مبادله

پ با پمبهکن گرما، باشد. با افزايش افت فشار در مبادلهمی

باشد، و پمپ با ظرفیت بالا هزينه ظرفیت بالا نیاز می

برای بدست آوردن  برد.کن گرما را بالا میعملکردی مبادله

ا بايد ضريب اصطکاک را محاسبه کرد. ضريب افت فشار ابتد

 آيند.اصطکاک با استفاده از روابط زير بدست می

 و افت فشار سمت پره )هوا( ضریب اصطکاک  -4-4

(21) 
0.416 0.138

a a p h

1.098 0.45 0.506

F 15.46 Re (F / F )

( 2 A/ L) (L 2 / L) ( 2 A/ L 2 )

 

 



 

(22) 

2
2in out

a
in

tot ave

flow in

G
p [(1 )( 1)

2

A
fa ]

A

 
 







  



  
به نسبت مساحت حداقل جريان آزاد  𝝈 ،21  در معادل

از رابطه زير  flowA, frontAباشد، که می جلو مساحت سطح

σآيد. میبدست  =
𝐴𝑓𝑙𝑜𝑤

𝐴𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡
ترتیب حجم به  Gو vهمچنین  

 [. 3باشد ]مخصوص و سرعت جريان جرمی می

(23)  flow h

L3
A [( 1)b (Xt D )]L1

Xt
    

(24)  2 2
hb min[X t D , 2 (Xt/ 2 ) X1 ]   

پروژه بکارگیری نانوذرات در  که يکی از اهداف ايناز آنجايی

یال سبه کردن نانوذرات سمت لوله است، و از طرفی با اضافه

 هیدرولیکیهای حرارتی و ت لوله تمامی مشخصهپايه در سم

کند، بنابراين نیاز است تا رفتار سیستم در جريان تغییر می

سمت لوله در حضور نانوذرات مورد بررسی قرار گیرد. در 

ی مهم مورد بر اين است که دو مشخصهبخش بعد سعی 

نیاز در طراحی رادياتور شامل عدد ناسلت و ضريب 

اصطکاک در حضور دو نانوذره شامل اکسید آلومینیوم و 

های مختلف نانوذرات بدست اکسید مس در درصد حجمی

 آورده شود.

 بحث و نتایج -5

عدد ناسلت در بهنتایج آزمایشگاهی مربوط  -5-1

 و نانوسیال حالت سیال پایه

 استفاده EESمعادلات حاکم، از نرم افزار  ترراحت حل یبرا

است که معادلات روش  ازینرم افزار تنها ن ني. در ااستشده

ε-NTU و کرده وارد را یسازذکر شده در فصل مدل 

 بدست را( حرارت انتقال بيضر)مثلا  نظر مورد یخروج

 حالت در ناسلت عدد به مربوط یتجرب جينتا ادامه در. آورد

دد ع راتییو با توجه به تغ الیو افزدون نانو س هيپا الیس

توجه به تغییرات دبی سیال ورودی( بیان  با) نولدزير

به ی تست، دمای ورودی آب شود. در واقع در هر مرحلهمی

درجه سانتیگراد در نظر  90رادياتور خودرو ثابت و مقدار 

ورودی با تنظیم شیر، شود و با تغییر دبی آب گرفته می

ديگر مشخصات همچون دمای آب خروجی توسط حسگرها 

شود. نهايتاً با استفاده از نرم افزار حلگر گیری میاندازه

ضريب انتقال حرارت سمت لوله  (EES)معادلات مهندسی 

تغییرات عدد شود. عدد ناسلت نسبت  به تخمین زده می

ات و برای سه های حجمی مختلف نانوذررينولدز در نسبت

حالت مورد بررسی شامل سیال پايه، نانوسیال اکسید 

الف، ب  6-)های آلومینیوم و اکسید مس به ترتیب در شکل

  است.آورده شده (و ج

شود، با مشاهده می الف،ب و ج(-6)همانطور که در اشکال 

سیال پايه، عدد ناسلت و در نتیجه به اضافه کردن نانو ذرات 

 کند و اين افزايش درضريب انتقال حرارت افزايش پیدا می

نانوسیال اکسید مس بیشتر از اکسید آلومینیوم است. 

نتايج، با افزايش دبی سیال سمت لوله بههمچنین با توجه 

رفت، عدد ناسلت سمت لوله افزايش همانطور که انتظار می

دهند که با افزايش غلظت يابد. در نهايت نتايج نشان میمی

د. يابحجمی نانوذرات، ضريب انتقال حرارت افزايش می

شايان ذکر است که تغییرات عدد ناسلت برای سه غلظت 

و  05/0، 025/0مختلف نانوسیال اکسید آلومینیوم شامل 

دامه، نتايج در ا آمده است. (7)انجام شده و در شکل  075/0

 های مختلفازای دبیبه عدد ناسلت بهآزمايشگاهی مربوط 

ازای به سمت لوله و در حالت نانوسیال اکسید مس و 

 است.آورده شده (8)های حجمی مختلف در شکل غلظت
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 025/0)الف( نسبت حجمی 

 
 05/0)ب( نسبت حجمی 

 
 075/0)ج( نسبت حجمی 

عدد رينولدز در  بهتغییرات عدد ناسلت نسبت  -6شکل 

جمی مختلف نانوذره و برای سه حالت مورد های حنسبت

بررسی شامل سیال پايه، نانوسیال اکسید آلومینیوم و اکسید 

 مس

 
عدد رينولدز در به تغییرات عدد ناسلت نسبت  -7شکل 

های حجمی مختلف نانوذره و برای نانوسیال اکسید نسبت

 آلومینیوم

 
عدد رينولدز در به غییرات عدد ناسلت نسبت ت -8شکل 

 اکسید مسهای حجمی مختلف نانوذره و برای نانوسیال نسبت

شود، عدد ناسلت های فوق مشاهده میهمانطور که از شکل

در حالت نانوسیال و در تمامی رينولدزهای مورد بررسی، 

رشد قابل توجهی دارد و اين رشد برای نانوسیال اکسید 

مس بیشتر از نانوسیال اکسید آلومینیوم است. همچنین 

 کند. عدد ناسلت با افزايش درصد حجمی نانوذره رشد می

ضریب اصطکاک بهنتایج آزمایشگاهی مربوط  -5-2

 در حالت سیال پایه و نانوسیال

های بعد از ارزيابی عدد ناسلت در سمت لوله برای حالت

مختلف، شامل سیال پايه، نانوسیال اکسید آلومینیوم و 

ت. اسارزيابی ضريب اصطکاک پرداخته شدهبهاکسید مس، 

کن حرارتی علاوه بر مبادلهدر واقع برای تکمیل طراحی 

 هایداشتن مشخصهبههای حرارتی، نیاز دانستن مشخصه

هیدرولیکی و افت فشار نیز است. برای اين منظور، همان 

روندی که برای ارزيابی عدد ناسلت صورت گرفته، برای 

ه شود با اين تفاوت کارزيابی ضريب اصطکاک نیز انجام می

هر سمت، فشارهای هر  های معلوم بجای دماهایخروجی

سمت هستند. مانند عدد ناسلت، نتايج تجربی ضريب 

اصطکاک، برای حالات مختلفی شامل سیال پايه و 

 است. های مختلف بدست آمدهنانوسیالات در درصد حجمی

ییرات تغبهنتايج بدست آمده برای ضريب اصطکاک نسبت 

ل اعدد رينولدز در نانوسیالات مختلف و همچنین حالت سی

 است.شدهآورده (الف، ب و ج-9)های پايه، در شکل

شود، با مشاهده می (الف، ب و ج-9)همانطور که از شکل 

سیال پايه، ضريب اصطکاک و در بهاضافه کردن نانو ذرات 

کند و اين افزايش در نتیجه افت فشار افزايش پیدا می

نانوسیال اکسید مس بیشتر از اکسید آلومینیوم است. 

ظار طور که انتهمچنین با افزايش دبی سیال سمت لوله همان

يابد. در رفت، ضريب اصطکاک سمت لوله کاهش میمی

دهند که با افزايش غلظت حجمی نهايت نتايج نشان می
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 يابد.نانوذرات، ضريب اصطکاک افزايش می

 
 025/0)الف( نسبت حجمی 

 
 05/0)ب( نسبت حجمی 

 
 075/0نسبت حجمی )ج( 

عدد رينولدز در بهتغییرات ضريب اصطکاک نسبت  -9شکل 

های حجمی مختلف نانوذره و برای سه حالت مورد نسبت

بررسی شامل سیال پايه، نانوسیال اکسید آلومینیوم و اکسید 

 مس

ضريب اصطکاک بهدر ادامه، نتايج آزمايشگاهی مربوط 

های مختلف سمت لوله و در حالت نانوسیال ازای دبیبه

های حجمی مختلف در ازای غلظتبهینیوم و اکسید آلوم

است. شايان ذکر است که تغییرات شدهآورده (10)شکل 

ضريب اصطکاک برای سه غلظت مختلف نانوذرات شامل 

 است.انجام شده 075/0و  05/0، 025/0

 
عدد رينولدز در بهتغییرات ضريب اصطکاک نسبت  -10شکل 

انوسیال اکسید های حجمی مختلف نانوذره برای ننسبت

 آلومینیوم

های برای دبیضريب اصطکاک بهنتايج آزمايشگاهی مربوط 

ازای هبمختلف سمت لوله و در حالت نانوسیال اکسید مس و 

 است.شدهآورده (11)های حجمی مختلف در شکل غلظت

 
عدد رينولدز در بهتغییرات ضريب اصطکاک نسبت  -11شکل 

 ذره برای نانوسیال اکسید مسهای حجمی مختلف نانونسبت

شود، مشاهده می (11)و  (10)های همانطور که از شکل

ضريب اصطکاک در حالت نانوسیال و در تمامی رينولدزهای 

مورد بررسی، رشد قابل توجهی دارد و اين رشد برای 

نانوسیال اکسید مس بیشتر از نانوسیال اکسید آلومینیوم 

اصطکاک با  شود که ضريباست. همچنین مشاهده می

 يابد. افزايش درصد حجمی نانوذره افزايش می

روابط همبستگی برای عدد ناسلت و ضریب  -5-3

 اصطکاک سمت لوله

 عدد ناسلت و ضريببهدر بخش قبل نتايج تجربی مربوطه 

اصطکاک سمت لوله برای سیال پايه و دو نوع نانوسیال در 

وذرات های مختلف و همچنین در درصد حجمی نانرينولدز
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 شد.مختلف بدست آورده

 13نسبت حجمی مختلف و  3که آزمايشات در از آنجايی

و برای  075/0، 05/0، 025/0عدد رينولدز مختلف )شامل 

( انجام شد، بنابراين 3000 – 15000ی رينولدز در محدوده

ها در نیاز است تا اين نتايج قدری بسط يابند تا بتوان از آن

نیز استفاده کرد. برای اين منظور های مورد نظر محدوده

 (correlation)نیاز است تا با استفاده از روابط همبستگی 

رابطه ای نسبتا جامع برای عدد ناسلت و ضريب اصطکاک 

بر حسب متغیرهای موجود ارائه شود. برای اين منظور با 

و با بکار گیری اعداد  (minitabs)استفاده از نرم افزار 

روابط زير برای عدد ناسلت و ضريب  موجود در فصل قبل،

 شد: اصطکاک سمت لوله بدست آورده

(25) 

0.701 0.231

2

3

Nu 0.029(Re )(1 0.054 )

.(Pr )

 

 

(26) 0.236 0.121
nf bff 0.29(Re )( / )    

ترتیب عدد رينولدز، به bfµو  Re ،Pr ،ф ،nfµدر روابط فوق 

عدد پرانتل، غلظت حجمی نانوذره، ويسکوزيته نانوسیال و 

پايه است. روابط فوق برای سیال پايه و  ويسکوزيته سیال

دو نوع نانوسیال مورد بررسی شامل نانواکسید آلومینیوم و 

و  Re 15000 <> 3000نانواکسید مس و در محدوده ی 

075/0 >ɸ>0  معتبر هستند. برای ارزيابی میزان دقت

روابط فوق، نمودار حاصل از نتايج تجربی و نتايج مربوط 

وق برای دو پارامتر عدد ناسلت و روابط همبستگی فبه

 (13)و  (12)های ضريب اصطکاک بدست آورده و در شکل

 است.شدهنمايش گذاشتهبه

 
عدد ناسلت تجربی سمت لوله و با استفاده از روابط  -12شکل 

 همبستگی

دد ی همبستگی برای عربی و رابطهمیزان خطا بین نتايج تج

+ و برای ضريب 50/7الی  -97/4ی ناسلت در محدوده

+ است که دقت 63/2الی  -38/3اصطکاک در محدوده ی 

 دهد.خوبی را نشان می

 
ضريب اصطکاک تجربی سمت لوله و با استفاده از  -13شکل 

 روابط همبستگی

 نتیجه گیری -6
صورت  به 206پژو خودرو  اتوريمطالعه، راد نيدر ا

 یحرارت یمدل شامل مدل ساز نيمدل شد. ا یشگاهيآزما

 یکیدرولیمدل ه نیبدست آوردن عدد ناسلت و همچن یبرا

قال نرخ انت شيافزا یاصطکاک بود. برا بيضر یابيارز یبرا

نانوذرات بکار گرفته  یریبکار گ ی دهيا اتور،يحرارت در راد

و  موینیآلوم دیاکس آب الیکار از دو نوع نانوس نياشد. در 

ن رد. در هر مورد با اضافه کديمس استفاده گرد دیاکس آب

 رییبا تغ نیمختلف و همچن یهاینانو ذرات در درصد حجم

عدد ناسلت و  نولدز،يعدد ر جهیو در نت الیس یدادن دب

حالت مختلف بدست  یازابهاصطکاک سمت لوله  بيضر

 بيدهد که هم عدد ناسلت و هم ضرینشان م جيآمد. نتا

 شيزااف هيپا الیبا س سهيدر مقا الیاصطکاک در مورد نانوس

است.  شتریمس ب دیاکس الیدر نانوس شيافزا نيو ا ابديیم

 08/15، % 92/1، % 3000 نولدزيرعدد به عنوان مثال در 

 ومینیآلوم الینانوس یبهبود در عدد ناسلت برا 46/22و % 

 یجمح یهانسبت یبرا بیبه ترت هيپا الیبا س سهيدر مقا

 است. بهبود ذکر شدهشدهمشاهده 075/0و  050/0، 025/0

 50/35، % 89/10 % بیمس به ترت دیاکس الاتینانوس یبرا

 نولدزيدر ر ن،ياست. علاوه بر ابدست آمده 11/46و % 

 بيضر شيافزا 80/13و %  64/9، % 27/15، % 3000

 هيپا الیبا س سهيدر مقا ومینیآلوم الینانوس یاصطکاک برا

 075/0و  050/0، 025/0 یحجم یهانسبت یبرا بیبه ترت

 الینانوس یذکر شده برا یهاشيشود. افزایممشاهده 
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بدست  59/19و % 97/13، % 71/7% بیمس به ترت دیاکس

 بيعدد ناسلت و ضر یبرا یاست. سپس، همبستگآمده

فاده با است تياصطکاک با دقت قابل قبول حاصل شد. در نها

عدد  یبرا یاروابط بسته ،یخط ریغ ونیاز روش رگرس

ابط رو نيلوله بدست آمد. ا اصطکاک سمت بيناسلت و ضر

و  15000 یال 3000 یدر محدوده نولدريعدد ر یبرا

 یال 0 یذرات در محدوده ینسبت حجم یبرا نیهمچن

 با دقت قابل قبول بدست آمدند. 075/0

 ضمایم

 فهرست علائم

 m Atot)2(کل سطح اتقال حرارت 

 cC (W/K) Cminو  hCحداقل 

 cC (W/K) Cmaxو  hCحداکثر 

 *C (-)ت نرخ ظرفیت گرمايی نسب

 cp (kJ/kg K)ويژه   ظرفیت گرمايی

 dnp (nm)میانگین اندازه نانوذره 

 Dh (m)قطر هیدرولیکی 

 f (-)ضريب اصطکاک 

 s)2(kg/m Gفلاکس جرمی 

 K)2(W/m hضريب انتقال حرارت جابجايی 

 j (-)ضريب کلبورن 

 K)2(W/m kfضريب هدايتی سیال 

 ṁ (kg/s)دبی جرمی 

 NTU  (-)  اندازه بدون بعد انتقال گرما

 Nu (-)عدد ناسلت 

 Pr (-)عدد پرانتل 

 PVC (%)غلظت حجمی ذرات 

 Re (-)عدد رينولدز 

 U (-)ضريب انتقال حرارت کلی 

 ν (m/s)سرعت سیال 

  علائم یونانی

 P∆ (kPa)افت فشار 

 ε (-)کارايی 

 𝜂 (-)بازده پره 

 μ (Pa.s)ويسکوزيته 

 kg/m ρ)3(چگالی 

 ϕ (%)غلظت حجمی ذرات 

  هازیر نویس

 bf سیال

 f پره

 nf نانوسیال

 np نانوذره

 o سمت بیرون

 tube سمت لوله

 تقدیر و تشکر
 از پژوهشگران و تيپژوهش توسط صندوق حما نيا

 یبانیپشت 95838948طرح  یبا شماره  رانيآوران افن

 نيانجام ا یموسسه برا نيا تياز حما نجاياست. در اشده

.شودیو تشکر م ريکار تقد
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