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Introduction 
More than 30% of the heat energy generated by the engine is transferred by the cooling system. If this heat 

transfer is not accomplished properly, then the engine heat will increase and it will wear the parts by removing 
oil film between the pieces. A cooling system is used to remove this heat. The radiator is an important 
component of this system. Increasing heat transfer in the car engine by the cooling system is possible by using 
two methods of changing the radiator geometry and optimizing it and using fluids with high thermal properties. 
In this research, we investigated the improvement of radiator thermal performance using nanofluids using a 
laboratory model. The effect of nanoparticle volume fraction and cooling flow rate on heat transfer rate, and heat 
transfer coefficient was investigated. 

Materials and Methods 
In this research, a laboratory model was designed and manufactured to evaluate the thermal performance of 

the MF 285 tractor radiator using nanofluid. In this laboratory model, water was combined and used as a base 
fluid with nanoparticles      . 20 nm nanoparticles with volume percentages of 1 to 4% were used. An electric 
stirrer and magnetic stirrer were used to prepare the nanofluid. For the produced fluid to be usable, add SDBS 
surfactant to it. The temperature of the inlet fluid to the radiator was 85 °C and the cooling fluid flow rate was 
3.18 to 15.08 (         )) and the airflow rate was 3.2 to 6.4 (m s

-1
). Two T-type thermocouples are installed to 

measure the inlet and outlet temperature of the radiator and two other front and rear fans to measure the inlet and 
outlet air temperature and four more are installed on the radiator to measure the radiator body temperature. 

Results and Discussion 
The results show that in nanofluid with a 4% volume fraction compared to a 1% volume fraction, it can be 

seen an increase of 8.7% in density, 7.7% in viscosity, and 9.1% in thermal conductivity, and also a decrease of 
8.8% in specific heat. The maximum temperature difference between the inlet and outlet sensors of the radiator 
when the thermostat is open and the cooling fluid flows through the radiator is 12 to 15 °C. By increasing the 
speed of the electromotor from 40 Hz to 50 Hz, the temperature of the water cooling fluid at the outlet part 
becomes 4.7 °C cooler and the air temperature at the outlet part becomes 7.3 °C warmer. As the speed of the 
electromotor increases, the rate of heat transfer increases. At the maximum value of airflow and cooling fluid, by 
adding 4% by volume of nanoparticles to the base fluid, the rate of heat transfer can be increased about 37% 
compared to the base fluid. Compared to water, nanofluid containing 4% by volume of       at maximum speed 
has a 28% increase in heat transfer coefficient. Also, by increasing the electric motor speed from 20 Hz to 40 Hz, 
the heat transfer coefficient of pure water shows about 26% increase and the nanofluid shows an average of 29% 
increase. 

Conclusion 
Increasing the volume fraction of nanoparticles suspended       in the base fluid increases the density, 

viscosity, and thermal conductivity, which increases the heat transfer rate and reduces the outlet temperature of 
the radiator. The presence of nanofluid in the engine cooling system increases the heat transfer from the radiator, 
and despite this feature, the size and weight of the radiator can be reduced without affecting its heat transfer 
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performance. It can also improve heat transfer performance by increasing the cooling flow rate and the airflow 
rate. 
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 مقاله پژوهشی

 182-122ص  ،2102پاییز ، 3شماره ، 21جلد 

            نانوسیال  با استفاده از MF 285ارزیابی تجربی انتقال حرارت رادیاتور تراکتور 

 3، بهزاد محمدی الستی*2پور مهدی عباسقلی ،1نژاد بهمن رحمتی

 82/70/9911تاریخ دریافت: 
 81/71/9911تاریخ پذیرش: 

 چکيده

با استفاده از نانو سیال، مدل آزمایشگاهی طراحی و ساخته شدد  در ایدن    MF 285تراکتور رادیاتور  منظور بررسی عملکرد حرارتی تحقیق بهدر این 
با درصدهای  nm 20ترکیب و مورد استفاده قرار گرفتند  از نانوذرات       های پایه با نانوذرات  عنوان سیال مدل آزمایشگاهی آب و اتیلن گلیکول به

 92/9             کننده  گراد و سرعت جریان سیال خنک درجه سانتی 28ادیاتور حداکثر درصد استفاده شد  دمای سیال ورودی به ر 4الی  9حجمی 
کننده  ج نشان داد افزایش سرعت جریان مایع خنکمتغیر بود  نتای 4/6          تا 8/9        و سرعت جریان هوا از  72/98             تا 

افزایش کسر حجمی نانوذرات در سیال پایه موجب افزایش نرخ انتقال حرارت  حرارت را بهبود دهد همچنینتواند عملکرد انتقال  و سرعت جریان هوا می
% و ندانو  86طور متوسد    حرارت آب خالص به ضریب انتقال Hz 47 به Hz 87 بنابراین با افزایش دور الکتروموتور ازگردد   و کاهش دمای خروجی می

و ضریب انتقدال   %90طور متوس   توان نرخ انتقال حرارت را به درصد حجمی نانوذرات به سیال پایه می 4با افزودن  دهد  % افزایش را نشان می81سیال 
 نسبت به سیال پایه افزایش داد  %82جایی را  هحرارت جاب

 

 عملکرد حرارتی، مدل آزمایشگاهی، نانوذرات  سرعت جریان هوا، ،سرعت جریان سیال: کليدي هاي واژه
 

   2 مقدمه

احتراق مخلوط سوخت و هوا در موتورهای احتراق داخلدی تولیدد   
قدرت نموده که بخشی از آن مفیدد بدوده و بخدش دیگدر آن توسد       

شدود  تقاضدا بدرای موتورهدای      کننده و اگزوز تلد  مدی   سیستم خنک
کدداری  هدای خندک  تدر موتدور و سیسددتم   قدرتمندد در فادای کو ددک  

وجود آورده است   مشکلاتی در میزان تلفات گرما در رادیاتور خودرو به
درصد انرژی حرارتی تولیدد شدده موتدور توسد  سیسدتم       97بیش از 
درستی  که این انتقال حرارت به شود  و درصورتیکاری منتقل می خنک

صورت نگیرد گرمای موتور افزایش یافته و با از بین رفتن فیلم روغن 
شود  برای از بدین بدردن ایدن    اعث ساییدگی قطعات میبین قطعات ب

رادیاتور جدز  مهمدی از     شود کننده استفاده می حرارت از سیستم خنک
کننده از میدان موتدور حرکدت     که سیال خنک این سیستم است  زمانی

که به یک حدد   کند گرمای تولید شده در آن را جمع نموده و زمانی می
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دهدد   ود آب گرم را به رادیاتور مدی مشخص رسید ترموستات اجازه ور
دمای آب از بدنه رادیاتور به روش هددایتی و از سدطآ آن بده هدوای     

شود  افدزایش انتقدال حدرارت در     جایی منتقل می هاطراف به روش جاب
کاری )رادیاتور خودرو( با استفاده از  وسیله سیستم خنک موتور خودرو به

ازی آن و استفاده از سدیاتتی  س دو روش تغییر هندسه رادیاتور و بهینه
تحقیقاتی در زمینه ایجاد تنوع پذیر است   با خواص حرارتی بات امکان

های مختل  بدا سدطو     ها یا لوله هندسی در رادیاتور با استفاده از فین
زبر و صاف انجام شده است  اگر ه طراحی سداختار هندسدی مناسدب    

های  به علت محدودیتتواند باعث افزایش انتقال حرارت شود ولی  می
، تغییر سداختار هندسدی  نددان کارآمدد     فاا و کاربری خاص رادیاتور

باشد  بنابراین استفاده از سیاتت بدا انتقدال حدرارت بدات توصدیه       نمی
شود  علاوه بر این، افزایش حرارت در رادیاتور خودرو با اسدتفاده از   می

ه علدت ضدریب   عنوان ضدیخ ب سیاتت آب به همراه اتیلن گلیکول به
پذیر نبوده و استفاده از سیاتتی بدا ضدریب    انتقال حرارت پایین امکان

انتقال حرارتی باتتر، متخصصین را بر آن داشته تا به دنبال سدیاتتی  
 .(Peyghambarzadeh et al., 2011a)های مناسب بروند  با ویژگی

دیندامیکی خودروهدا، کو دک شددن فادای      یکی از آثار طراحی آیرو
سیسددتم  یجلددوی خودروهددا و محدددودیت هندسددی  یدددمانی اجددزا 

کننده است که نتیجه آن، کاهش فاصله میان رادیداتور، موتدور و    خنک
شدود تدا جریدان هدوای      باشد  کاهش این فاصدله موجدب مدی    فن می

جا که نوع فدن در   آنصورت شعاعی حرکت کند و از  خروجی از فن به

های کشاورزینشریه ماشین  
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کاری خودرو غالباً جریدان محدوری اسدت، ایدن شدرای        سیستم خنک
به همین  شود تا فن در حالتی غیر از شرای  طراحی کار کند  سبب می
ای دارد   کاری خودرو اهمیت ویژه ی سیستم خنک ، طراحی بهینهجهت
تراکتدور در   اتورید راد یو همکاران شدت صوت پروانه محور لویصبرعل

 یسداز  هیحاصدل از شدب   یعدد جیکرده و با نتا یریگ تونل باد را اندازه
 .(Sabralilou, 2020) کردندد  سده یمقا یمحاسدبات  اتتیس کینامید

ای جهدت افدزایش هددایت     مطالعات تجربی و تئوری گسترده تاکنون
حرارتی سیال با اسدتفاده از ذرات معلدق بسدیار ریدز انجدام شدده کده        

راهکار جدیدی جهت افزایش انتقدال حدرارت شدناخته شدده     عنوان  به
تحقیقداتی در ایدن زمینده     9129است  در این راستا ماکسول در سال 

متدر و   انجام داد که در آن ذرات افزودنی بده سدیال در مقیدای میلدی    
ایدن روش دارای مشدکلاتی، از    .(Maxwell, 1891)میکرومتدر بدود   

هدا و   ، کند شدن جریان سیال، ساییدگی لولهنشین شدن ذرات هجمله ت
افت فشار شدید جریان بود  در مقابل میکروذرات، نانوذرات بده دلیدل   
نسبت سطآ به حجم بات، این مشکلات را نداشت  افزودن مواد فلزی 
با ابعاد نانومتر به سیال عامل معمولی مانند آب، اتیلن گلیکول و روغن 

دای و  .(Choi, 1995)ن بار توس   وی پیشنهاد شد صنعتی، نخستی
زمینده کداربرد    همکاران به بررسی جامع از مطالعدات انجدام شدده در   

دست آوردن یک تئدوری   های حرارتی برای به نانوسیاتت درون مبدل
جامع پرداختند  در این تحقیق رفتار حرارتی ندانو ذرات درون سدیاتت   

ها هدایت حرارتی را به میزان  بررسی شد و دریافتند که نانو سیالپایه 
محققین متعدددی   .(Das et al., 2006)دهد  توجهی افزایش می قابل

ی  کنندده  ی بررسی رفتار حرارتی رادیاتورها در سیستم خندک  در زمینه
دسدت   ی پدایین   گیفورد و همکاران تاثیر اجدزا اند خودرو، تحقیق نموده

کداری   های محدوری در سیسدتم خندک    ، نظیر موتور را بر روی فنفن
خودرو مورد بررسی قرار داده و مشخص نمودند که اجزای پایین دست 
فن، در افزایش افت فشدار و در نتیجده، کداهش دبدی جریدان، نقدش       

و همکاران با توسدعه   اوتیت .(Gifford et al., 2006)موثری دارند 
، تاثیر پارامترهای مختلد ،  یک مدل ریاضی دقیق برای مبدل حرارتی

نظیدر دبدی جریدان عبددوری از رادیداتور را بدر روی عملکدرد سیسددتم       
صورت عددی بررسی نموده و نشان دادند که با افزایش  کاری به خنک

 که صورتی یابد  به کنندگی افزایش می دبی هوای عبوری، ظرفیت خنک
کنندگی بدا افدزایش دبدی کداهش پیددا       گرادیان منحنی ظرفیت خنک

  مدوری  و همکداران بدا اسدتفاده از     (Oliet et al., 2007)کندد   مدی 
، توزیع سدرعت در پدایین دسدت فدن را در یدک      سنج سیم داغ جریان

گیری نموده و نشان دادند که جریدان   کاری خودرو اندازه سیستم خنک
خروجی فن،  رخشی بوده و در اطراف توپی و پدره، پروفیدل جریدان،    

تدداثیر    یددو (Morris et al., 1998)باشددد  کدداملا متفدداوت مددی 
کداری   غیریکنواختی جریان را بر میزان انتقال حرارت در سیستم خنک

ر داده و نشدان داد غیریکندواختی سدرعت د   خودرو مورد مطالعه قدرار  

دهد ، به شدت عملکرد حرارتی آن را کاهش میجریان ورودی رادیاتور
(Chiou, 1980) های انتقال  ویژگی 8797  لونگ و همکاران در سال

حرارت و افت فشار رادیاتور ماشین را با استفاده از ندانوذرات مد  در   
هدا اثدر کسدر     آنکنندده بررسدی کردندد      عنوان خنک اتیلن گلیکول به

کننده را بر روی  و خنک حجمی نانوذرات م  و تاثیر عدد رینولدز هوا
کنندده و تدوان پمد      عملکرد حرارتی رادیاتور و نیز افت فشدار خندک  

بررسی کردند و نتیجه گرفتند که شددت انتقدال حدرارت بدا افدزایش      
شود  علاوه بر این عملکرد حرارتی  غلظت حجمی نانوسیاتت زیاد می

کننده اتدیلن گلیکدول بدا اعدداد      رادیاتور با استفاده از نانوسیال با خنک
یابدد  همچندین گدزارش کردندد      کننده افزایش می رینولدز هوا و خنک

درصد نانوذرات  8درصد افزایش در توان پم  در غلظت  99/98حدود 
متر مکعب بر ثانیه نسبت به سیال پایه تزم  8/7م  در دبی حجمی 

 8799پیغمبرزاده و همکاران در سدال   .(Leong et al., 2010) است
میلادی نانوذرات اکسید آلومینیدوم را بده آب خدالص در یدک نمونده      

ها بدا جدایگزین    رادیاتور خودرو پراید اضافه کردند  با توجه به نتایج آن
جدای آب خدالص، ضدریب انتقدال حدرارت سدیال        هکردن نانوسیال بد 

 ,.Peyghambarzadeh et alدرصد افزایش یافدت )  48کننده  خنک

2011a) در تحقیق دیگری نانو  8799  پیغمبرزاده و همکاران در سال
ذرات اکسید آلومینیوم را به مخلوط آب و اتیلن گلیکول اضافه کردندد   

نانوذرات اکسید آلومینیدوم  ها با افزودن یک درصد  با توجه به نتایج آن
به مخلوط آب و اتیلن گلیکول، میزان ضدریب انتقدال حدرارت سدیال     

 ,.Peyghambarzadeh et alدرصد افزایش یافدت )  47کننده  خنک

2011b) بده مدروری بدر مشخصدات      8796  راجا و همکاران در سال
ها  رتی و کاربردهای آن پرداختند  آنها، مشخصات انتقال حرا نانوسیال

هدای   مطالعات اخیر محققان را بررسی نمودندد و متوجده شددند جنبده    
ها از جمله رسانایی گرمدایی، ویسدکوزیته، مطالعدات     مختل  نانوسیال

ها مدورد   تجربی، مطالعات عددی انتقال حرارت و کاربردهای نانوسیال
  بزرگ بیگدلی و همکداران در  (Raja et al., 2016)توجه بوده است 

میلادی به مروری بر انتقال پدیده انتقال حدرارت و جدرم    8796سال 
کننده با تمرکز ویژه برای استفاده در خودرو پرداختندد    نانو سیال خنک

تواندد   ها نشان دادند که تعلیق مهندسی ندانوذرات )نانوسدیال( مدی    آن
ایش دهد  با توجه به افدزایش نیداز بده    مشخصه خواص حرارتی را افز

هدا   العداده بدات، اخیدراً نانوسدیال     کننده عملکرد فوق های خنک سیستم
شوند  با این حدال   عنوان ماده سردکننده رادیاتور ماشین شناخته می به

طبیعت  ند مقیاسی نانوسیال دتلت بر رواب  کو ک امدا بدا اهمیدت    
فیزیکی حرارتی کده کداملاً    های طراحی، در نتیجه خواص بین ویژگی

 .(Bozorg Bigdeli et al., 2016)باشدد   شدناخته شدده نیسدت مدی    
بررسدی تداثیر اسدتفاده از نانوسدیال مد ،      حیدربیگی در تحقیقی بده  

بر میزان انتقال حرارت رادیاتور موتور  سیال نقره و اکسید آلومینیوم نانو
شدرای  کداری    پرداختده و نشدان داد در   828تراکتور مسی فرگوسدن  
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ر متد سدانتی  87ای شخم با گداوآهن بده عمدق     موتور و شرای  مزرعه
درصد از نانوسیال مد  و نقدره و    98و  2های  انتقال حرارت با غلظت

 درصد افزایش یافدت 99و  9/99، 98، 96ترتیب  آلومینیوم به اکسید دی
(Heydarbeigi, 2017).    در تحقیددق حاضدددر بدده کمدددک مددددل

آزمایشگاهی طراحی شدده ارزیدابی انتقدال حدرارت بدر روی رادیداتور       
بدا دو              با اسدتفاده از نانوسدیال    MF 285تراکتور 

که تاکنون بدرای بررسدی      نظر به اینروش نظری و تجربی انجام شد
مددل آزمایشدگاهی   از  828انتقال حدرارت رادیداتور مسدی فرگوسدن     

شک بررسی مقددار   استفاده نشده است تحقیق حاضر انجام گرفت  بی
انتقال حرارت بر روی مدل آزمایشگاهی و شرای  محیطی ثابت باعث 

 استخراج اطلاعات دقیق انتقال حرارت خواهد شد 
 

 ها مواد و روش

 تهیه نانو سیال

 PNC1k-Cدستگاه توس        در این تحقیق ابتدا نانوذرات 
آوری فردانگر به روش انفجار الکتریکی سیم  آوران نانو فن شرکت پیام

بدرداری از   بدرای عکد   شدد    صورت نانوکلوئیددهای فلدزی تولیدد    به
شدرکت   H9500دل مد  9یمیکروسدکو  الکتروندی عبدور   نانوذرات از 

HITACHI   برای دستیابی به نتایج مطلوب نمونه مدورد  استفاده شد

بددین منظدور از    گرفدت سدازی اولیده قدرار     آمادهبررسی تحت شرای  
اسدتفاده  روش خرد کدردن  ، یعنی ها سازی نمونه ترین روش آماده ساده
  پ  از آن، با تهیه سوسپانسیون مایع از ذرات و رسدوب دادن بدر   شد

روی گرید، برای انجام مطالعات توس  میکروسکو  الکترونی عبوری 
 نمونه ارسال گردید 

ی قطر نانوذرات از روش پراکنش نور استفاده شدد   گیر برای اندازه
شددود و  یدک پرتددو لیدزر بدده سوسپانسدیون تابانددده مدی     ایدن روش در 

ذرات بدا   .شدود  پراکندگی نور لیزر توس  یک آشکارساز نوری ثبت می
کنندد    های مختلفدی پراکندده مدی    های مختل ، نور را به صورت اندازه

کنندد، در   تدری پراکندده مدی    تر، نور را در زوایدای کو دک   ذرات بزرگ
تری نور را پراکندده   تر، در محدوده زوایای وسیع که ذرات کو ک حالی
پراکندگی نور توس  ذرات جامد باعث ایجداد یدک الگدو از      سازند می
شود  این الگوهدای روشدن و    و تاریک روی آشکارساز می نروش طنقا

شوند که الگوی ایجاد  کنند و باعث می تاریک با حرکت ذرات تغییر می
با بررسی تغییرات ایدن    DLSافزار دستگاه شده با زمان تغییر کند  نرم

 ترذرات بزرگ .تواند توزیع اندازه ذرات را مشخص کند الگو با زمان می
تر دارندد  از ایدن رو   محلول نسبت به ذرات کو ک سرعت کمتری در

تدر کنددتر از    تغییرات الگوی پراش در سوسپانسدیونی بدا ذرات بدزرگ   
 .کند سوسپانسیونی با ذرات ریزتر تغییر می

 

 
 DLSگیری قطر نانو ذرات به روش  اندازه -2شکل 

Fig.1. Measurement of nanoparticle diameter by DLS method  

 
مطابق  DLSگیری قطر نانو ذرات به روش  اجزای سیستم اندازه9
 -4نمونده،   -9عدسدی،   -8لیزر،  -9 ی: دهنده ترتیب نشان به 9شکل 
ارتباط بین انددازه ذرات و سدرعت   باشد   سنج می ارتباط -8 و آشکارگر
)رابطده   شدود  ونی توس  رابطه استوک  انیشتین برقرار مدی حرکت برا

9 ) 

                                                           
1- Transmission Electron Microscope (TEM) 

(9)                                                              
  

     
 

 ویسدکوزیته : η ثابت بدولتزمن، :  Kقطر هیدرودینامیکی ذره،:   
حلال است که به دما وابسدته بدوده و بده  گدالی و فشدار       دینامیکی

 ریب نفدوذ اسدت  : ضد D دمدای مطلدق و  : Tسیستم مدرتب  نیسدت،   
(Pecora, 1985) گیری قطر ذرات آورده  هیستوگرام اندازه 8  در شکل

 شده است 
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       گیری قطر نانو ذرات هیستوگرام اندازه -1شکل 

Fig.2. The measurement histogram the diameter of nanoparticles       
 

زن برقی بدا قابلیدت تنظدیم دور از     از یک همبرای تهیه نانوسیال 
 ی هندهد دور در دقیقه استفاده شد  و سپ  از یک تکان 9777تا  877

دور در دقیقده و قددرت گرمدایش     8777تا  977مغناطیسی با سرعت 
W477 که برای  برای این محلولحفظ پایداری  منظور استفاده شد  به

کنندده سدطحی    وزنی مواد فعدال  %9کارهای مهندسی مناسب باشد از 
)سدددیم دودسددیل بنددزن سددولفونات( اسددتفاده شددد  مشخصددات مددواد 

 ده شده است آور 9کننده سطحی در جدول  فعال

 

 کننده سطحی مشخصات مواد فعال -2جدول 

Table 1- Specifications of surfactants 

 ماده فعال سطحی
Surfactant 

 فرمول مولکولی

Molecular 

formula 

 ساختار فرمولی

Formula structure 
 

 وزن مولکولی

Molecular 

Weight 
 (g.     ) 

 دانسيته

 Density 

(      ) 

 سدیم دودسیل بنزن سولفونات
Sodium dodecyl benzene 

sulfonate (Kong and Bao, 2017) 
            

 
 348.48 1.02 

 
 (gr 79/7)دقت ( با   ( و جرم سیال پایه )  جرم نانو ذرات )

تدوان   مدی  (8)گیری شد برای تخمدین درصدد وزندی از رابطده      اندازه
 .(Das et al., 2003مود )استفاده ن

(8)                                              
  

     
      

(   ( و  گدالی سدیال پایده را بدا )      اگر  گالی ندانو ذرات را ) 
 88( در  درصد حجمی ندانوذرات )  (9)توان از رابطه  نشان دهیم می
 .(Wang and Leon, 2010)گراد را برآورد نمود  درجه سانتی

(9)                                                               

  

  
  

  
 

  

  

 

 

 تشریح دستگاه آزمایش

مقدار انتقدال  منظور ساخت یک مدل آزمایشگاهی جهت تست  به
های مختلد    های متفاوت و در دبی سیال حرارت در رادیاتور با سیال

کنندده در یدک موتدور، ابتددا      و همچنین بررسی سرعت پروانه خنک
 ( طراحی شد 9ای از آن در )شکل  طرحواره

سپ  براسای طرحواره طرحی شده اقدام به ساخت نمونه اولیه 
رادیاتور شد  دستگاه ساخته آزمایشگاهی جهت بررسی انتقال حرارت 

شده داری یک مخزن، المنت گرمکن، پم  گریز از مرکدز، فلدومتر،   
محددل نشددیمنگاه آن، شددیرهای کنتددرل جریددان، فددن،  ترموسددتات و
گیری دما، رادیداتور، الکتروموتدور سده فداز )دور      های اندازه ترموکوپل
(، اینورتر، ترموستات گرمدایی و تمد  پیلدوت    RPM 9928حداکثر 

 (4باشد )شکل  یم
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 شماتیک سیستم طراحی شده -3شکل 

Fig.3. Schematic of designed system 
 

و در کل مراحل آزمدایش  است  97    گردش حجم کل مایع در 
پم  گریز از مرکز و فن بتواندد دورهدای   که  باشد  برای این ثابت می

باشدد بدا    پمد  مدی  سه فاز که محرک  متغیر داشته باشد الکتروموتور
شود  با توجه به اندازه مخزن و مقدار انرژی  اندازی می یک اینورتر راه

استفاده شد  برای اطمیندان از   6777   مورد نیاز از دو عدد گرمکن 
از یک ترموستات گرمدایی داخدل    که دما از یک حدی باتتر نرود این

مخزن استفاده شد  برای ثابت نگه داشدتن دمدای سدیال ورودی بده     
کنترلر استفاده     گراد از یک  درجه سانتی 28الی  47رادیاتور بین 
دارد  از  ثبات نگده مدی            کننده دما را روی  شد  این کنترل

استفاده شد  از  کنترلر    ترموکوپل قبل از ترموستات برای ورودی 

گیری دبی استفاده شدد  از   برای اندازه        سنج پیستونی  دبی
گیری دمدای ورودی و خروجدی    برای اندازه Tدو عدد ترموکوپل نوع 

گیدری دمدای    به رایاتور و دو عدد دیگر جلو و عقب فن بدرای انددازه  
عدد دیگر بر روی رادیاتور نصب شد تدا   4هوای ورودی و خروجی و 

گیری شود  با توجه به هدایت حرارتی باتی  بدنه رادیاتور اندازه دمای
هدا را   توان دمای بیرون و داخدل لولده   ها می م  و ضخامت کم لوله

هدا انجدام شدد و دقدت      یکسان فرض نمود  کالیبراسدیون ترموکوپدل  
بددرآورد گردیددد  مشخصددات                    گیددری:  اندددازه

 آورده شده است  8رادیاتور استفاده شده در این تحقیق در جدول 
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 مدل آزمایشگاهی ساخته شده -0 شکل

Fig.4. Made laboratory model 
 

 مشخصات رادیاتور استفاده شده در این تحقیق -1جدول 

Table 2- Specifications of the radiator used in this research 

 نام محصول
Product name 

اندازه شبکه 

 رادیاتور
Radiator 

grille size 

سایز لوله 

 رادیاتور
Radiator 

pipe size 

 تعداد ردیف لوله رادیاتور
Number of rows of 

radiator pipes 

 جنس شبکه رادیاتور
Radiator network 

material 

جنس مخزن 

 رادیاتور
Radiator tank 

material 
 MFرادیاتور تراکتور مسی فرگوسن 

285 

Messi Ferguson Tractor 

Radiator MF 285 

       
    

12.5 mm 

 ردی  6

6 rows 
 

 مسی د برنجی
Copper-brass 

CuSn 

 ورق برنجی
Brass sheet 

CuZn30 

 

 سیالخواص ترموفیزیکی نانو 

خوبی درون سیال پایده پخدش شدده     که نانو ذرات به با فرض این
باشد و غلظت ذرات در کل سیستم یکنواخت باشدد خدواص فیزیکدی    

تدوان بدا اسدتفاده از برخدی      هدای مدورد مطالعده را مدی     موثر مخلدوط 
های کلاسدیک کده معمدوت بدرای مایعدات دو فدازی اسدتفاده         فرمول
بیندی خصوصدیات    روابد  بدرای پدیش   دست آورد  از این  شود را به می
یاتت مانند  گالی، گرمای ویژه، ویسکوزیته دینامیکی و هدایت سنانو

های مختلد  اسدتفاده شدده اسدت  در ایدن       حرارتی در دماها و غلظت
 مقاله از رواب  زیر برای نانوسیال استفاده شده است 

ن دانسیته یا  گالی نانوسیاتت بر اسای قانو (4)ه بر اسای رابط
 ,Pak and Cho)کنندد   ها از رابطه پاک و  دو محاسدبه مدی    مخلوط

1998). 

(4)                  (
 

 
)
   

 
     

     
 

         

     
 

(    )        
حجم نانوذرات    حجم سیال پایه و     گالی نانو سیال،      

جهت تعیدین ظرفیدت گرمدایی ویدژه      (8)است  اکثر محققان از رابطه 

 .(Xiang and Arun, 2008)د کنن استفاده می
(8) 

(   )        (
 

   
)
   

     

     

(     )  

     

(   )    (   )   

(     )  

     

(   )    (   )   

         
 (    )(   )    (   )  

 نوشته شود  (6)صورت رابطه  تواند به که می

(6)                                      
(    )(   )

 
   (   )

 

(    )       
 

بدرای   Pگرمای ویدژه فشدار ثابدت ندانو سدیال، انددی               
پارامترهدایی  دون حجدم     برای سیال پایه است  bنانوذرات و اندی  

هددا، سددیال پایدده، ضددخامت نانوتیدده،   ، اندددازه و شددکل آننددانوذرات
و حرکت بروانی ندانوذرات در   pHهای پراکندگی، دما و مقدار  تکنیک

 ,.Masuda et al)ندد نقدش دار  تعیین ویسکوزیته دینامیکی نانوسیال
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1993; Turgut et al., 2009; Bahiraei et al., 2012; Fan et 
al., 2008; Ghadimi and Metselaar, 2013; Yiamsawas et 

al., 2013). های تئدوری مختلفدی بدرای محاسدبه ویسدکوزیته      مدل 
ا از رابطده  هد  از میدان ایدن مددل    نانوسیاتت ارائه شده اندد  دینامیکی

 این (Einstein, 1906)شد انیشتین برای محاسبه ویسکوزیته استفاده 
های پایین پیشنهاد شدده   رابطه برای نانو ذرات کروی و درصد حجمی

 (   0است )رابطه 
 (0)                                                         

ϕ  ،ویسکوزیته دینامیکی سیال پایده و     کسر حجمی ذرات نانو
 باشد  ویسکوزیته دینامیکی نانوسیال می    

 هدددای مختلفدددی از جملددده تئدددوری ماکسدددول، مددددل  تئدددوری

بدرای محاسدبه    غیدره  بدراگمن و  گارندت، -ماکسول کراسر،-همیلتون

  که از میدان ایدن   ضریب هدایت حرارتی نانوسیال پیشنهاد شده است
کده   (Maxwell Garnett,1904)گارندت  -هدا مددل ماکسدول    تئوری

بدرای ایدن    (Nisar, 2019) تجربدی دارد هدای   تطابق خدوبی بدا داده  
 ( 2تحقیق در نظر گرفته شد )رابطه 

(2)                                            

  
 

                  

                 
 

ϕ  ،کسر حجمی ذرات نانوρ     دانسدیته، انددیp  ی دهندده  نشدان 
 ندانو سدیال   ی دهندده  نشان nfسیال پایه و  ی دهنده نشان bنانوذرات، 

  باشد  می
و سیال پایده اسدتفاده شدده در ایدن           فیزیکی های  ویژگی

آورده شدده اسدت  در ایدن تحقیدق از ندانوذرات       9تحقیق در جددول  
 شد درصد استفاده  +11با درجه خلوص  nm87 کروی 

 

 (Wen et al., 2009)خواص ترموفیزیکی سیال پایه و نانو ذرات  -3 جدول

Table 3- Thermophysical properties of base fluid and nanoparticles (Wen et al., 2009) 
 آب

Water 
 اتيلن گليکول

Ethylene glycol 
        

 واحد
Unit 

 خاصيت
Properties 

4179 2420.6 765       
 (Specific heat) گرمای ویژه       

 (Density)  گالی          3970 1110.2 997.1

 (Thermal conductivity coeficient) ضریب هدایت حرارتی            40 0.253 0.613

21 57 0.85 𝛽  𝛽 (𝛽            )ضریب            
 

 های تجربی تجزیه و تحلیل داده

جایی از رابطده   هبر اسای قانون سرمایش نیوتن انتقال حرارت جاب
 .(Hussein et al., 2014)آید  میدست  هب (1)
(1)                                                       

اختلاف    ها،  مساحت لوله Aگرمای منتقل شده،  Qکه در آن 
 آید  ست می د هب (97)از رابطه    باشد  که  دمای کلی می   دما و 
(97)                                                           

        

 
 

ها  دمای لوله   باشد و  دمای ورودی و خروجی می (    ,    )
دست  هب (99)باشد که از طریق  هار عدد ترموکوپل و توس  رابطه  می
 آید  می
(99)                                                         

 

 
∑   

 
    

 آید  دست می هب (98)و میزان انتقال حرارت از رابطه 
(98)                                                     

دبدی     گرمدای ویدژه و    cگرمای منتقل شده،  Qدر این رابطه 
 باشد  جرمی جریان می

دست آوردن دبی جرمی نیاز است ابتدا معادله رینولددز بدا    هبرای ب
 :(White, 2002)برای سیستم نوشته شود  (99)توجه به رابطه 

(99)                  (
  

  
)
      

 
 

  
∫     

 

  
 ∫      

 

  
 

  ه در آن ک
 

 
یک خاصیت گسترده )مانند جدرم، اندرژی    Nو  

بدرای حجدم    CVیا مومنتم( سیستم اسدت  همچندین پدایین ندوی      
 شود  برای سطآ کنترل استفاده می CSکنترل و 

حال اگر با توجه به معادلده انتقدال رینولددز معادلده پیوسدتگی را      
حاصدل   (94)استفاده کنیم رابطه  mاز جرم  Nبنویسیم یعنی به جای 

 شود  می

(94)                              

  
 

 

  
∫    

 

  
 ∫     

 

  
   

 کند که نرخ افزایش جرم داخل حجدم کنتدرل   این معادله بیان می
علاوه نرخ خالص خروجی جرم از سطآ کنتدرل صدفر اسدت   دون      هب

جریان دائمی در لوله داریم پ  دبی جرمی خالص خروجدی از سدطآ   
 (98کنترل صفر است )رابطه 

(98)                                                        ∫     
 

  
   

وسدتگی بدین دو   برای جریان دائمی در یک لوله جریان، معادله پی
  (White, 2002)آید  دست می هب (96)مقطع از رابطه 

(96)                                  

     
کل سیکل ثابت اسدت پد  در    است و سیال در       ون 

دسدت   هبد  (90)کنندده از رابطده    حالت کلی میزان جرم جریدان خندک  
 آید  می
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(90)                                                                  

 گدالی بدا     (،       دبی جرمی بدا واحدد )      در این رابطه
 باشد  ( می      دبی حجمی با واحد ) Q( و       واحد )

( از تسداوی دو رابطده   92جایی )رابطده   هضریب انتقال حرارت جاب
 آید  دست می هب (98)و  (1)

(92)                                              
                

         
 

یافتده بدا درجده حدرارت ثابدت در       برای جریان آرام کاملاً توسدعه 
 ,Holman) شدود  ( محاسبه مدی 91سطو  لوله عدد نوسلت از رابطه )

1989)  
(91)                                                     

   

 
      

دست  هب (87)قطر هیدرولیکی است که از رابطه    در این رابطه 
  (Hussein et al., 2014)آید  می

(87)                                                 
  [

 

 
          ]

           
 

برای محاسبه عددد نوسدلت موضدعی در جریدان مدتلاطم کداملاً       
توان استفاده  های صاف از تشابه  یلتوند کولبرن می یافته در لوله توسعه

تحت عندوان رابطده کدولبرن     (89کرد  که در نهایت به شکل رابطه )
  (Holman, 1989)شود  ساده می

(89)                                                         
 

   
 

  

عددد پرانتدل اسدت کده        عدد رینولدز و    عدد نوسلت،    
 محاسبه شد  (88)توس  رابطه 

(88)                                                                 
   

 
 

ویسدکوزیته    گرمای ویدژه در فشدار ثابدت،       عدد پرانتل،    
 (89)ضریب هدایت حرارتی است  عدد رینولدز از رابطه  kدینامیکی و 

 آید  دست می هب

(89)                                                              
      

 
 

u     سرعت سیال در قسمت ورودی رادیاتور است که بدا توجده بده
دسدت   هبد  (84)از رابطده   (A) ( و سطآ مقطدع لولده رادیداتور   Qدبی )
 آید  می
(84)                                                                       

 

 
 

دست آمدده از مدانومتر از    هب   با توجه به  (f)ضریب اصطکاک 
 آید  دست می هب (88)رابطه 

(88)                                                             
    

 

  
     

 

 آید  دست می هب (86)برای رادیاتور از رابطه  𝜀ضریب اثربخشی 

(86)                                               𝜀  
       

          

       
          

 

کندد   ترتیب سیال گرم و سرد را توصی  می به c و hدر این رابطه 
 دهد  دمای محی  را نشان می     و 

 

 نتایج و بحث

 نشینی بررسی زمان ته

برداری از رسوب انجام  نشینی آزمایش عک  برای بررسی زمان ته
روز اول بود و بعدد از آن   88در       گرفت نتایج نشان از پایداری 

(  نکته قابل ذکر آن اسدت کده   8شود )شکل  نشینی آغاز می کم کم ته
دهندده مغناطیسدی دوبداره     زن برقدی و تکدان   در این مرحله اگر از هم

دسدت   استفاده شود مخلوط حالدت سوسپانسدیونی خدود را دوبداره بده     
ارزیدابی و   (Kouloulias, 2016دست آمده با منبع ) هآورد  نتایج ب می

 مورد تایید قرار گرفت  

 

 
 سولفکتانت(دهنده مغناطیسی به همراه  زن برقی و تکان )استفاده از هم      آزمایش پایداری نانو سیال  -5شکل 

Fig.5. Nanofluid stability test       (Use electric stirrer and magnetic stirrer with sulfate) 
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 دست آوردن ساختار مورفولوژی هب

میکروسدکو   دست آوردن ساختار مورفولوژی نانوذرات از  هبرای ب
ویدژه در   یبدزار ا ایدن دسدتگاه  ( استفاده شد  TEM) الکترونی عبوری

شدود کده    مشخص نمودن ساختار و مورفولدوژی مدواد محسدوب مدی    

نمدایی خیلدی    مطالعات ریزساختاری مواد با قدرت تفکیک بات و بزرگ
از  TEMسدازی نمونده تصدور     د  بعد از آمادهساز پذیر می زیاد را امکان

 و nm 87نانوذرات تهیده گردیدد  تفداوت شدکل ظداهری ندانو ذرات       
nm 87  نشان داده شد  6در شکل 

 

 
 (nm 87)      از نانو ذرات  TEM( تصویر c)(، nm 87)      از نانو ذرات  TEM( تصویر b، ) TEM( دستگاه a) -6 شکل

Fig.6. (a) TEM Device, (b) TEM image of       nanoparticles (20 nm), (c) TEM image of       nanoparticles (50 

nm) 
 

دست آوردن چگالی، گرمای ویژه، ویسکوزیته دینامیکی،  هب

نسبت ضریب هدایت حرارتیی نانوسییال بیه سییال ،اییه،      

 اك و ضریب اثربخشیضریب اصطک

در این قسمت ابتدا بر اسای روابد  تخمیندی ارائده شدده بدرای      

درصدد مقدادیر  گدالی، گرمدای ویدژه،       4کسرهای حجمی صدفر تدا   
ویسکوزیته دینامیکی و ضریب هدایت حرارتدی نانوسدیال نسدبت بده     

 گزارش شده است   4دست آمد  این مقادیر در جدول  هسیال پایه ب

 

  گالی، گرمای ویژه، ویسکوزیته دینامیکی و ضریب هدایت حرارتی نانو سیال نسبت به سیال پایه -0 جدول

Table 4- Density, specific heat, viscosity and thermal conductivity of nanofluids compared to base fluid 

 (%درصد حجمی )
Volumetric percentage 

 
𝝆              

       𝝁              

(T=30) 

 ماکسول گارنت
Maxwell-Garnett 

(        

0  997.1 4179 0.79 1 
1  1026 4050 0.77 1.03 
2  1056 3924 0.75 1.061 
3  1086 3805 0.73 1.092 
4  1116 3693 0.71 1.124 

 

% کسدر  4دهدد در ندانو سدیال بدا      دست آمده نشان مدی  هنتایج ب
%  گدالی،  0/2حجمدی شداهد افدزایش    % کسدر  9حجمی نسبت به 

ضددریب هدددایت حرارتددی و  % 9/1ویسددکوزیته دینددامیکی و % 0/0
دسدت آمدده    ه  مقدادیر بد  گرمای ویژه هستیم% 2/2همچنین کاهش 
 ,.Pak and Cho, 1998; Heyhat et al)مندابع بدرای  گدالی بدا    

 Pak and Cho, 1998; Pandey)، گرمای ویدژه بدا مندابع   (2012

and Nema, 2012)  ویسکوزیته دینامیکی بدا مندابع ،(Masuda et 

al., 1993; Wang and Choi, 1999; Nguyen et al., 2008; 

Williams et al., 2008) گارنت بدا منبدع   -و ماکسول(Maxwell 

Garnett, 1904)       مورد ارزیابی قدرار گرفدت  ضدریب اصدطکاک بدا
افزایش کسر حجمی نانوذرات در سیال پایه افزایش و با افزایش عدد 

همچنین با افزایش دبی و کسر حجمی ضریب  رینولدز کاهش یافت 
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 ,Husseinنشان داد  این موارد با منبع )اثربخشی رادیاتور افزایش را 

  ارزیابی و تایید شد ( 2014
 

 بررسی انتقال حرارت در مدل آزمایشگاهی طراحی شده.

گیییری دبییی سیییال بییر اسییاا فر ییان   ییاری     انییدازه

 الکتروموتور 

منظور بررسی مقدار انتقال حرارت در مدل آزمایشگاهی ساخته  به
صورت تقریبی بر اسای دور  شده ابتدا نیاز است دبی سیال عبوری به

(  در ایدن  8یا فرکان  کاری آن مشخص شدود )جددول   الکتروموتور 
اسدتفاده   PD-SDCمددل پیسدتونی   مدل برای بررسی دبی از فلومتر

 شد 
تدوان نمدودار سدرعت     مدی  8در ادامه بر اسای اطلاعات جدول 

الکتروموتور بر اسای فرکان  کاری را ترسیم نمود که بر اسای این 
الکتروموتدور را زمدانی کده    صدورت تقریبدی دور    تدوان بده   نمودار می

کنیم در دست داشته باشیم  فرکان  کاری را توس  اینورتر اعمال می
 آورده شده است  0این نمودار در شکل 

 های کاری متفاوت الکتروموتور گیری دبی سیال در فرکان  اندازه -5جدول 

Table 5- Measurement of fluid flow at different operating frequencies of the electromotor 
 فرکانس کاري 

Operating frequency (HZ) 

 دور الکتروموتور 

Electromotor speed (RPM) 

 دبی 

(          Flow 

50 1385 15.08 
40 1108 11.9 
30 831 9.53 
25 692.5 8.1 
20 554 6.46 
10 277 3.18 

 

 
 نمودار تعیین سرعت الکتروموتور بر اسای فرکان  کاری آن -7شکل 

Fig.7. Determination of electromotor speed based on its operating frequency 
 

توان دبی سیال در حال عبور از سیستم را بر اسای  کار می با این
تدوان بدر    زد همچندین مدی  فرکان  کاری یا دور الکتروموتور حددی  

را ترسدیم نمدود  کده در آن دبدی      2نمودار ، 8های جدول  اسای داده
 شود  سیال بر اسای سرعت الکتروموتور تعیین می

 

بررسی دمای بیاز و بسیته شیدن ترموسیتات در دورهیای      

 مختلف الکتروموتور
در هنگام آزمایش با توجه به دور الکتروموتور زمان اولین باز شدن 

قدر سرعت الکتروموتور زیداد   هکند   ون هر  ات تغییر پیدا میترموست

باشد هوای بیشتری به بدنه مخزن برخدورد نمدوده و انتقدال حدرارت     
 97شدود  بندابراین بدین     جایی اجباری بیشتری در آن انجدام مدی   هجاب

 97الدی   88دقیقه )زمانی که الکتروموتور خداموش اسدت( تدا حددودا     
کندد( طدول    وتور با سرعت حدداکثر کدار مدی   دقیقه )زمانی که الکتروم

بعدد از   97کشد تا ترموستات برای اولین بدار بداز شدود  در شدکل      می
تواند دمدای فعدال و غیرفعدال     که سنسور قبل از ترموستات که می این

شدن ترموستات را گزارش کند بده دمدای حدداکثر رسدید  شدروع بده       
 ( 1مودیم )شکل ترسیم نمودار برای دورهای مختل  الکتروموتور ن
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 نمودار تعیین دبی سیال بر اسای سرعت الکتروموتور -8شکل 

Fig.8. Fluid flow chart based on electromotor speed 
 

 
 بررسی دمای باز و بسته شدن ترموستات با سه دور مختل  الکتروموتور -9شکل 

Fig.9. Evaluation of opening and closing temperature of the thermostat with three different electromotor circuits 
 

کنندده بدا    که سرعت الکتروموتور زیاد است اوت سیال خنک زمانی
سرعت بیشتری عبور نموده و دوما سیال هوا با سرعت بیشتری انتقال 

قدر سدرعت الکتروموتدور زیداد     هدهد  هر  را انجام می حرارت اجباری
تر و در نتیجه سرعت بسته شدن  باشد سرعت خنک شدن سیال سریع

تر )شیب نمودار نزولدی از حدداکثر دمدا بده حدداقل دمدا تنددتر(         سریع
باشد  همچنین با باز شددن ترموسدتات زمدان رسدیدن بده دمدای        می

با کاهش سرعت این عملیدات  افتد   حداکثر با شیب کندتری اتفاق می
شود  یعنی شیب نمودار بسته شددن بیشدتر و فرآیندد بداز      برعک  می

افتدد  در ادامده    شدن حداکثر ترموستات در زمدان کمتدری اتفداق مدی    
 87سرعت الکتروموتور در حالت حداکثر قدرار داده )فرکدان  کداری    

HZ   و دمای سنسورهای قبل ترموستات، ورودی و خروجدی رادیداتور )
 ( 97ر مدل آزمایشگاهی بررسی شده است )شکل د
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 بررسی دمای سنسورهای قبل ترموستات، ورودی و خروجی رادیاتور در مدل آزمایشگاهی طراحی شده -24شکل 

Fig.10. Evaluation of sensors temperature before the thermostat, radiator inlet and outlet in the designed laboratory 

model 
 

 
 Hz 50و  Hz 40تغییرات دما در طول رادیاتور در دورهای  -22شکل 

Fig.11. Temperature changes during the radiator length in 40 Hz and 50 Hz cycles 
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ترموستات دمدای سنسدور   با شروع آزمایش با توجه به بسته بودن 

کندد  تندد    قبل از ترموستات با یک شیب تقریبا خطی افزایش پیدا می
هدای   بودن یا کند بودن این شیب به توان حرارتی تولید شدده المندت  

حرارتی بستگی دارد  تا قبل از بداز شددن ترموسدتات سنسدور بعدد از      
ر ترموستات تغییرات دمایی کمی را دارد  افدزایش دمدای کمدی کده د    

شود به  سنسور ورودی رادیاتور قبل از باز شدن ترموستات ملاحظه می
خاطر عبور سیال از سدوراخ تعبیده شدده بدر روی ترموسدتات اسدت و       

کندد جیدوه داخدل مخدزن      قدر دمدا افدزایش پیددا مدی     هدرضمن هر 
ترموستات افزایش حجم پیدا کدرده و بده فندر ترموسدتات فشدار وارد      

تواندد باعدث بداز شددن قسدمتی از       میترین فشاری  کند و کو ک می
کنندده شدود  در ایدن     ترموستات و نهایتا عبور مقداری از سیال خندک 

میان سنسور دمای خروجی ترموستات از دمای اولیه هم کمی کمتر را 
دهد   ون هیچ جریانی با توجه به بسته بودن ترموسدتات از   نشان می

رادیداتور در حدال   رادیاتور عبور نکرده و از طرفی  دون سدیال داخدل    
باشد  دمای داخل رادیداتور کدم شدده و بدر      خنک شدن توس  هوا می

گذارد  بدا شدروع بداز شددن ترموسدتات       روی سنسور خروجی تاثیر می
دمای ورودی رادیاتور یک افزایش سدریع و بدا شدیب تندد را دریافدت      

رساند  از این  نموده و دمای خود را به دمای سنسور قبل ترموستات می
به بعد دمای این دو سنسور تقریبا با هم برابدر بدوده و اخدتلاف     لحظه
شود  همچنین بدا عبدور سدیال     گراد می ها کمتر از یک درجه سانتی آن

گرم از رادیاتور دمای سنسور خروجی نیز با شیب تندی افزایش یافتده  
و سپ  با رسیدن به دمای حداکثر خود با الگوی مناسدبی از سنسدور   

کند  اختلاف دمدای بدین ایدن دو سنسدور در      ت میدمای ورودی تبعی
طدور   کرد به مواقعی که ترموستات باز بوده و سیال از رادیاتور عبود می

گراد برآورد شدد  تغییدرات دمدای     درجه سانتی 98الی  98متوس  بین 
و  Hz 47دورهدای  کننده آب در طدول رادیداتور در    هوا و سیال خنک

Hz 87  قرار گرفت و نتایج در نمودار شدکل  الکتروموتور مورد بررسی
 گزارش گردید  99
 
 

 

 
 تاثیر سرعت الکتروموتور بر میزان نرخ انتقال حرارت )در یک درصد حجمی نانو ذرات( -21شکل 

Fig.12. The effect of electromotor speed on heat transfer rate (In one percentage by volume of nanoparticles) 
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 تاثیر سرعت الکتروموتور بر میزان نرخ انتقال حرارت -23شکل 

Fig.13. The effect of electromotor speed on heat transfer rate 
 

بده   Hz 47الکتروموتور از دهد با افزایش سرعت  نتایج نشان می
Hz 87 0/4ی به مقدار کننده آب در قسمت خروج دمای سیال خنک 

 9/0تر شده و دمای هوای در قسمت خروجی  گراد خنک درجه سانتی
 شود  تر می گراد گرم درجه سانتی

 

 تاثیر سرعت الکتروموتور بر نرخ انتقال حرارت

در این آزمایش ترموستات از روی سیستم برداشته شد  تا سدیال  
ر سیکل دوران داشته باشد  برای حالتی که مقددار  بدون محدودیت د

باشد و برای حداکثر اخدتلاف دمدای    نانوذرات یک درصد حجمی می
درجده( مقدادیر ندرخ انتقدال حدرارت       98ورودی و خروجی رادیداتور ) 

دهدد بدا    نشدان داده شدد  نتدایج نشدان مدی      98محاسبه و در نمودار 
حدرارت  نرخ انتقال  Hz 87به  Hz 97الکتروموتور از افزایش سرعت 

 باید   درصد افزایش می 99طور متوس   به
نرخ انتقال حرارت برای سیال پایه آب و نانو سدیال   99در شکل 

 با کسر حجمی مختل  ترسیم شد 
دهد در دور حداکثر الکتروموتور، زمانی کده کسدر    نتایج نشان می
درصد است نسبت بده زمدانی کده یدک درصدد       4حجمی نانو ذرات 

     شود  درصد بیشتر می 81باشد نرخ انتقال حرارت متوس   می
 

 تاثیر  سر حجمی نانو ذرات بر نرخ انتقال حرارت

      افزایش انتقال حرارت در رادیاتور با استفاده از ندانوذرات  
 4و  9، 8، 9در سیال پایه آب با درصدهای حجمدی   nm 87به قطر 

صورت تجربی مورد آزمایش قدرار گرفدت  سدرعت جریدان سدیال       به
 98/72 تدا  9/92 از PD-SDC سنج پیسدتونی  کننده توس  دبی خنک

فلدومتر جریدان هدوا مددل     و سرعت جریان هوا توس  لیتر در دقیقه 
KIMO LV130 نتدایج  گیدری شدد   انددازه  متر برثانیه 6/4تا  9/8 از  

جریدان هدوا و   دهد در حداکثر مقددار سدرعت    دست آمده نشان می هب
درصد حجمی نانوذرات به سدیال پایده    4کننده با افزودن  سیال خنک

درصدد نسدبت بده     90طور متوسد    توان نرخ انتقال حرارت را به می
 ( 94یابد )شکل  سیال پایه افزایش می

 

 جایی هضریب انتقال حرارت جاب

گدراد و   جه سدانتی در 80کننده  در این آزمایش دمای هوای خنک
کننده در قسمت ورودی و خروجی رادیاتور  اختلاف دمای سیال خنک

جایی در نانو سیاتت بدا   هحداکثر مقدار بود  ضریب انتقال حرارت جاب
توجه به سرعت جریان و جز  حجمدی ندانو ذرات تغییدر کدرده و در     
صورت وجود شرای  یکسان بیشدتر از مقددار مشدابه در سدیال پایده      

 ( 98د )شکل باش می
% حجمدی از  4طور مثال در مقایسه بدا آب، نانوسدیال حداوی     به
درصدی در ضریب انتقدال   82در دور حداکثر دارای افزایش       

 Hzالکتروموتدور از  جایی است  همچنین با افدزایش دور   هحرارت جاب

% 86طور متوسد    ضریب انتقال حرارت آب خالص به Hz 47به  87
 دهد  افزایش را نشان می% 81و نانوسیال 
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 جایی هتاثیر درصد حجمی نانو ذرات بر نرخ انتقال حرارت و ضریب انتقال حرارت جاب -20شکل 

Fig.14. The effect of volume percentage of nanoparticles on heat transfer rate and heat transfer coefficient 
 

 
 های مختل  جایی در درصد حجمی هتاثیر افزایش سرعت الکتروموتور بر روی ضریب انتقال حرارت جاب -25شکل 

Fig.15. The effect of increasing the motor speed on the displacement heat transfer coefficient in different volume 

percentages 
 

 گيري نتيجه

% 9% کسدر حجمدی نسدبت بده     4نتایج نشان داد در نانو سیال با 
ویسدکوزیته دیندامیکی و   % 0/0 گدالی،  % 0/2کسر حجمی افدزایش  

گرمدای ویدژه    %2/2ضریب هدایت حرارتی و همچنین کاهش  9/1%
حداکثر اختلاف دمدای بدین سنسدور ورودی و خروجدی رادیداتور       شد 

کنندده از داخدل رادیداتور     سیال خندک زمانی که ترموستات باز است و 
بدا افدزایش    دسدت آمدد    هگدراد بد   درجه سانتی 98الی  98جریان دارد 
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کنندده آب   دمای سیال خنک Hz 87به  Hz 47سرعت الکتروموتور از 
تدر شدده و    گدراد خندک   درجه سدانتی  0/4در قسمت خروجی به مقدار 

 شدود   میتر  گراد گرم درجه سانتی 9/0دمای هوای در قسمت خروجی 
یابدد در   با افزایش سرعت الکتروموتور نرخ انتقال حرارت افدزایش مدی  

 4کنندده بدا افدزودن     حداکثر مقدار سرعت جریان هوا و سدیال خندک  
تدوان ندرخ انتقدال حدرارت را      درصد حجمی نانوذرات به سیال پایه می

در مقایسده  درصد نسبت به سیال پایه افدزایش داد    90طور متوس   به
دور حدداکثر دارای   در      حجمدی از  % 4با آب، نانوسیال حداوی  

جددایی اسددت   هدرصدددی در ضددریب انتقددال حددرارت جابدد 82افدزایش  
ضدریب   Hz 47بده   Hz 87همچنین با افدزایش دور الکتروموتدور از   

% 81% و ندانو سدیال   86طدور متوسد     انتقال حرارت آب خدالص بده  
کننده موتدور   وجود نانوسیال در سیستم خنکدهد   افزایش را نشان می

 ،باعث افزایش انتقال حرارت از رادیاتور شده و با وجود این خصوصیت
بدر عملکدرد    کده  نید بدون ا ابدیتواند کاهش  یم اتوریاندازه و وزن راد

 بگذارد  ریانتقال حرارت آن تأث
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