
 

 8 

E
x
p
er

im
en

ta
l 

In
v
es

ti
g
at

io
n
 o

n
 C

o
n

v
ec

ti
v

e 
H

ea
t 

T
ra

n
sf

er
 i

n
 C

ar
…

 (
Z

am
za

m
ia

n
, 
et

 a
l.

) 
Ir

an
ia

n
 C

h
em

ic
al

 E
n
g
in

ee
ri

n
g
 J

o
u

rn
al

 –
 V

o
l.

 2
4

 -
 N

o
. 

1
3

9
 (

2
0

2
5
):

 8
-3

0
 

 

  Research Article 

  

 
DOI: 10.22034/ijche.2024.396571.1309 

 

 
Experimental Investigation on Convective Heat Transfer  

in Car Radiator Using Nanofluids 
 

S. A. H. Zamzamian1*, A. Shafiefarhood2, O. Tavakoli3 

1- Associate Professor of Chemical Engineering, Materials and Energy Research Center (MERC) 

2- M. Sc. in Chemical Engineering, University of Tehran 

3- Associate Professor of Chemical Engineering, University of Tehran 

Email: azamzamian@merc.ac.ir 

 

Abstract 

In This study, an experimental study has been carried out to investigate 

the effect of adding Al2O3, Al, and Cu nanoparticles to the base fluid 

(water) on enhancement of heat transfer and heat transfer coefficients in 

a car radiator. The experiments have been done for distilled water and 3 

types of nanofluids with different concentrations (0.5, 1 and 2 vol. %) and 

in various operational conditions (temperature, flow rate, etc.). Thermal 

Conductivities of these fluids have been measured experimentally and 

other thermo-physical properties like density and viscosity are calculated 

using related models. Results depicted that addition of nanoparticles to 

the base fluid increases its thermal conductivity, density and viscosity, 

and decreases its specific heat capacity. The performance evaluation of 

nanofluids in a radiator system showed that will dramatically enhances 

the heat transfer and decreases the heat transfer area required, so it is 

highly recommended to use them in such systems. 
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 وسیلۀ نانوسیالات رادياتور خودرو به 
 

 3، امید توکلی2آریا شفیع فرهود ،*1سید امیرحسین زمزمیان

 ی انرژ و مواد پژوهشگاه  ،یم یش  یمهندس  ار ی دانش -1
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 چكیده
  و  یفل   هی   پا  م     و  ومی   نیآلوم  شامل  ینانوذرات  یسازمعلق  ازیاثرات ناش  پژوهش،  نیا  در

  ش  ار  بهبود  انیم در و خودرو اتوریراد عامل الیس عنواننوع گاما در آب مقطر به ینایآلوم

  الیس   ی ب  را ه  اشیآزما بی   ترت  نیب  د.  اس   ش  ده  یابیارز  یتجرب  صورتبه  حرارت  انتقال

  و  یحجم     درصد  2  و  1،  5/0  مختلف  یهابا غلظ  الینوع نانوس 3 نیچنهم و مقطرآبهیپا

و س  رع     انی   حرارت، شدت جر  ۀدرج  برمشتمل  -رییمتفاوت عوامل تغ  یاتیعمل طیشرا در

  الیس     یحرارت      یهدا  بیضر  ط،یشرا  نیا  در. اس شده انجام -خودرو اتوریراد فن یهاپره

ش  امل   یک   ی یخ  واف ف ریو س  ا شده یریگاندازه یتجرب صورتبه  الاتینانوس  و  خالصهیپا

نش  ان داده ک  ه    جی. نت  ااس شده حساب شده،ارائه یهامدل ازاستفادهبا یروگرانو  یچگال

  یو گرما  شیرا اف ا  الاتینانوس  یروگرانو    یچگال  ،یحرارت   یهدا  بیاف ودن نانوذرات ضر

باع       ریگچش  م  ط  ورب  ه  خ  ودرو  اتوریراد  در  الاتینانوس  ؛. لذادهدیم  کاهش  را  هاآن  ۀژیو

ک  اربرد   ج  ه،یدرنت. اس دهش ازیانتقال حرارت و کاهش سطح انتقال حرارت مورد ن  شیاف ا

 .شودیم  هیتوص  اتوریدر راد  الاتینوع س  نیا

 19/02/1402  تاریخ دریاف :

 21/04/1403تاریخ پذیرش:  

 30تا   8شماره صفحات:  
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 مقدمه .1

بررسی می ان بهبود در شار حرارتی و یا توانایی تبادل گرم  ا یک  ی از  

شود. ب  دین منظ  ور، ب  ا بهب  ود  ملاحظات اساسی در صنایع تلقی می

یاب  د؛ ل  ذا  چنین تلفات انرژی کاهش میهای حرارتی همبازده مبدل

های انرژی نی  کمتر خواهدشد. یکی از نظره  ای  می ان مصرف حامل

های اخی  ر، تولی  د و ک  اربرد س  یال  ات علمی دهقابل توجه در مطالع

ه  ای حرارت  ی آن  عامل انتقال حرارت با توان  ایی اف   ایش در ترفی 

عنوان شاخص اولیه در  که ضریب هدای  حرارتی بهاس . نظر به این

شناسایی شدت تبادل گرمایی در مواد مختلف اس ، ازطرف  ی چ  ون  

از    ش  تریب  اریبس   خص  وف فل   ات انتقال حرارت جامدات و به بیضر

مایع  ات    بن  ابراین  ؛معمول و مت  داول انتق  ال ح  رارت اس     الاتیس

   یه  دا  بیض  رش  اخص  ذرات جام  د ک  املال معل  ق،    یحاو  صنعتی

ده  د.  میخ  الص از خ  ود نش  ان    الاتیبه س   نس  ب   یبالاتر  یحرارت

و جام  دات    ع  اتیاز ما  یتع  داد  یحرارت      یه  دا  بیضر  (1)جدول  

 دهد.یمختلف را نشان م

 

 [. 4] هدایت حرارتی تعدادی از جامدات و مایعات . ضریب 1 جدول

Table 1. Thermal conductivity coefficient of solids and liquids [4]. 

Thermal 

Conductivity 

Coefficient 

(𝐖 𝐦. 𝐊⁄ ) 

Material Physical State 

401 Copper 

Metallic Solids 429 Silver 

237 Aluminum 

3300 Diamond 

Non-Metallic 

Solids 

3000 
Carbon 

Nanotubes 

148 Silicon 

40 Alumina 

8.3 Mercury Metallic Liquids 

0.613 Water 
Non-Metallic 

Liquids 
0.253 Ethylene Glycol 

0z.145 Engine Oil 

 

𝑈𝐴عملکرد تبادلگر حرارت  ی درص  ورت اف   ایش جمل  ۀ 

𝐿
  Uک  ه در آن 

ط  ول مب  دل    𝐿سطح انتقال حرارت و    𝐴ضریب کلی انتقال حرارت،  

یابی به یکی از س  ه ه  دف  یابد. این امر برای دس اس ، اف ایش می

 شود:پیش رو ممکن می

 . کاهش سای  مبدل1

سطح انتق  ال    در  انتقال حرارت  یکل بیضر. اف ایش حاصل ضرب 2

 (U.A)  حرارت

 . کاهش قدرت مورد نیاز پمپاژ برای انتقال حرارت ثاب 3

سازی ذرات ری  جامد درداخل  ها شامل معلقیک نوع از این اف ودنی

از  سیال پایه اس  که درواقع در تحقیقات چنددهۀ گذشته، اس  تفاده

انتق  ال  منظور اف   ایش  عنوان اف ودن  ی مایع  ات ب  هنانوذرات جامد به

 اس .حرارت بسیار محل توجه بوده

 س  ازی ذرات معل  ق، فراین  دی اس    ک  ه ط  ی آن ذرات در  پراکنده

 کنن  دۀ س  طحیش  ود. م  واد فعالیک فاز کاملال پیوسته پراکنده م  ی

باع     بهب   ود پای   داری    یادی    ت   ا ح   د ز  1هاس   ورفکتان  ی   ا

ن  ب  ه ای   شوند که باتوجههای حاوی ذرات ری  جامد میسوسپانسیون

  ]1[هااس  از: تیولکنندۀ سطح عبارتاز این مواد فعالموضوع، برخی

،  ]5[، ژوان و ل  ی]4[. در مطالع  ات پ  اچ و چ  و]3-2[و اسید اولئیک

دلیل پراکن  دگی  بهبود قابل ملاحظه در ضریب ه  دای  حرارت  ی ب  ه

های دیگ  ری  اس . البته پژوهشنواخ  نانوذرات اعلام شدهکاملال یک

تری  در مطالع  ات کام  ل  .]6[اس ندازۀ ذرات پرداختهانی  به اهمی   

از  سازوکار بالقوه در بهبود ضریب هدای  حرارتی، انتقال انرژی ناشی

تر  های بالاتر با ذرات در دم  ای پ  ایینبرخورد ذرات در درجۀ حرارت

گیری ض  ریب  ترین روش ان  دازهمت  داول.  ]8-7[اس   گ   ارش شده

  [.9]اس     2انتق  الیه  دای  حرارت  ی نانوس  یالات روش س  یم دا   

نانوسیالات، هادی جریان الکتریسیته هستند،    بیشترکه  به اینتوجهبا

س  از خواهدش  د. ب  رای  تا حدی مشکل کاربرد روش سیم دا  انتقالی

س  یم دا     ۀروش بهبودیافت  ]10[رفع این مشکل ناگاساکا و ناگاشیما

از    4و روش حال    پای  دار 3انتقالی را ارائه کردند. روش دمای نوسانی

حرارت  ی نانوس  یالات    گیری ض  ریب ه  دای ه  ای ان  دازهدیگ  ر روش

 هستند.

های تجربی با نانوسیالات برپایۀ نانوذرات اکس  یدی  گیریاولین اندازه

ن  انوذرات    یحاو  الاتینانوس. اما مطالعات  [11-12]اس انجام گرفته

انجام دادند که    [13و همکاران]  ستمنیابار  فل ی را نخستینپایه  م 

ه  ای  . البت  ه آزمایشدارد  یدیبه نانوذرات اکسنسب  یشتریب  یقابل

  کاملال  با غلظ   یحرارت   یهداضریب    راتییکه تغ  هنشان دادتجربی  

 

1. Surfactant 
2. Transient Hot Wire 
3. Oscillating Temperature 
4. Steady-State 
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همین رفتار غیرخط  ی را  و مطالعات دیگری نی   [14]ی اس رخطیغ

نش  ان    آببرپای  ۀ    اکس  ید تیت  انیوم  مختل  ف مانن  د  وس  یالاتدر نان

ت  الاینانوس    یحرارت     یه  داض  ریب    یدر بررس.  [15-16]اس داده

ی متناس  ب ب  ا غلظ     حرارت      یهدا  بیضرمختلف می ان بهبود در  

نانوذرات گ ارش شده، لیکن وابستگی چندان زیادی به س  یال پای  ه  

[. این در حالی اس  که شکل و اندازۀ نانوذرات نی     17اس ]نداشته

البته  اس .  تأثیر قابل توجهی در می ان بهبود در انتقال حرارت داشته

ین  ا و  موضوع وابستگی ضریب هدای  حرارتی نانوسیالات بر پایۀ آلوم

[.  18]اس   اکسید م  ب  ه درج  ۀ ح  رارت نی    ت  اکنون اع  لام شده

وس  یلۀ  که این تابعی  به درجۀ حرارت و ان  دازۀ ن  انوذرات بهطوریبه

مش  اهده ش  ده و ی  ا در مطالع  ات ای  وان  و    [19و همک  اران]  یچ  و

ن  انوذرات و    دنیچسبهمهبمی ان    روش مون  کارلو[ با  20همکاران]

اس . اث  رات  ی ارزیابی شدهسطح  نیب  یحرارت  مقاوم اثرات ناشی از 

ه  ای  نانوذرات برروی ضریب هدای  حرارتی در پژوهش  شدنکلوخه

همانند چوپک  ار و     ین  یگرید[ و مطالعات  21کارتیکیان و همکاران]

ماس   ودا و  ی   ا    [23و به ادمه   ر]  یمعص   ومری[ و م22همک   اران]

گذش       اند ک  ه ب  اگ ارش شده که همگی نشان داده  [24همکاران]

  ش  دن  ایکلوخ  ه  پدی  دۀ  ذرات وو اندازۀ نانو قطراف ایش  اثرات زمان

ل  ی و  اس   .  شده  یحرارت      یه  داض  ریب  باع    ک  اهش  ذرات  

  وآزمایش تجربی برای بررسی اثر تغیی  ر دم  ا  تعدادی [، 25سون]ترپ

های شامل  ثر در سوسپانسیونؤبرروی هدای  حرارتی م حجمیکسر 

CuO  3و   نانومتری 29با ابعادO2Al    ن  انومتری در    36با ان  دازۀ ذرات

  حجمینانوذره، قطر، کسر    جن که  نشان داد آب انجام دادند. نتایج

عنوان  هدر هدای  حرارت نانوسیال دارن  د. ب     مهمی، اثر  بالکو دمای  

ب  ه   27، اف ایش دمای متوسط از 3O2Al- مثال، در سوسپانسیون آب

ضریب هدای   برابری سه ش تقریبالسلسیوس، باع  اف ای  ۀدرج  7/34

درص  د    60. البته مطالعات دیگری نی  بهبود ح  دود  شودمیحرارتی  

ح  اوی ن  انوذرات    آبی س  یال پای  هحرارت      یهدادر می ان شاخص  

[. خلاصۀ نتایج  26اس ]ی اعلام شدهحجم %5اکسید م  به غلظ  

شدۀ  آزمایشگاهی انجامها و مطالعات  آزمایشگاهی تعدادی از پژوهش

 اس .( ارائه شده2مختلف در جدول )

 

 . نتایج مطالعات تجربی برروی ضریب هدایت حرارتی نانوسیالات.2جدول 

Table 2. The results of experimental studies on the thermal conductivity coefficient of nanofluids. 

Reference Nano- Material Size (nm) 
Concentration 

(vol.%) 
Thermal Results 

Hwang et al. [27] Al2O3/Water 30 0.01-0.3 k increased with ɸ (up to 1.44%) 

Kole and Dey [38] 
Al2O3/Engine 

coolant 
<50 0.1-3.5 

k increased with ɸ (up to 10%) 

k increased with T (9-12%) 

Sunder et al. [28] ɣ-Al2O3/Water 47 0.2-0.8 k increased with ɸ (up to 6.5%) 
Chandrasekar and Bose 

[36] 
Al2O3/Water 43 0.33-5 k increased with ɸ (up to 8%) 

Sommers and Yerkes 

[39] 
Al2O3/Water 10 0.5-3 wt% k increased with ɸ (up to 10%) 

Beck et al.[40] Al2O3/EG 20 0.92-3.99 
Same enhancement behavior for NF with BF 

k increased with ɸ (up to 13%) 

Wong and Kurma [41] Al2O3/Water 36 3-8.5 
k increased with ɸ (up to 22%) 

k increased with T 

Timofeeva et al. [30] Al2O3/Water/EG  0-8.5 

k increased with ɸ (up to 30%, 

cylinder>bricks>blades=platelets) 

k decreased with pH 

Teng et al. [42] Al2O3/Water 20, 50, 100 0.5-2 wt% 

k decreased with particle size  
(more in higher T) 

k increased with T  
(more in higher particle size) 

Xie et al. [17] Al2O3/Water/EG 12.2-302  

k increased with difference between pH and 

isoelectric point 

k enhancement with base fluid k 

k increased with ɸ almost linearly(up to 30%) 

Patel et al. [37] 

Al2O3 

CuO 

Al 

11-45-150 

31 

80 

0-3 

k increased with T  
(more in smaller nanoparticles, nonlinear) 

k increased with ɸ (more linear in low ɸ) 
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Reference Nano- Material Size (nm) 
Concentration 

(vol.%) 
Thermal Results 

Cu 80 k decrease with nanoparticle size  
(more in smaller sizes) 

k enhancement decrease with increase in bf k 

bigger k enhancement with metallic 

nanoparticles 

Duangthongsuk and 

Wongwises [43] 
TiO2/Water 21 nm 0.2-2 k increase with T & ɸ (up to 6%) 

Choi et al. [7] 
CNT/Poly Alpha 

Olefin Oil 
25*5e4 0-1 k increased with ɸ (up to 150%) 

Li et al. [44] Cu/Water 25 0-0.1 

k-pH curve had a maximum (unique pH) 

k increased with addition of small amount 
of SDBS 

Eastman et al. [7] 
Al2O3/water 

CuO/water 

Cu/oil 

33 

36 

35 

5 

5 

0.052 

k increased with ɸ (up to 29%) 

k increased with ɸ (up to 60%) 

k increased with ɸ (up to 44%) 

Lee et al. [11] 
Al2O3/EG 

CuO/EG 

38 

23.6 

4 

5 

k increased with ɸ (up to 18%) 

k increased with ɸ (up to 22%) 

Wang et al. [17] 
Al2O3/water 

Al2O3/ EG 
28 

3 

5 

k increased with ɸ (up to 12%) 

k increased with ɸ (up to 26%) 

Xuan and Li [29] Cu/water 100 5 k increased with ɸ (up to 54%) 

Eastman et al. [11] Cu/EG 

CuO/EG 

<10 

35 

0.3 

4 

k increased with ɸ (up to 40%) 

k increased with ɸ (up to 22%) 

greater k enhancement with thioglycolic acid 

Wang et al. [44] Al2O3/EG 

TiO2/EG 

29 

40 

4 

5 

k increased with ɸ (up to 18%) 

k increased with ɸ (up to 13%) 

Wang et al. [44] CuO/DIW 50 0.4 k increased with ɸ (up to 17%) 

Xuan and Li [5] Cu/water 10 3 k increased with ɸ (up to 70%) 

Patel et al. [37] Au/toluene 10-20 0.008 k increased with ɸ (up to 5.5%) 

Kumar et al. [37] Au/water 4 0.00013 k increased with ɸ (up to 20%) 

Murshed et al. [15] TiO2/DIW 

TiO2/DIW 

15 

10-40 

5 

5 

k increased with ɸ (up to 30%) 

k increased with ɸ (up to 33%) 

Hong et al. [12] Fe/EG 10 0.55 k increased with ɸ (up to 18%) 

Kwak and Kim[45] CuO/EG 12 1 k increased with ɸ (up to 6%) 

Li and Peterson[25] 
CuO/water 

Al2O3/water 

29 

36 

6 

10 

k increased with ɸ (up to 52%) 

k increased with ɸ (up to 30%) 

Zhu et al. [46] Fe3O4/water 10 4 k increased with ɸ (up to 38%) 

Hwang et al. [27] CuO/EG 35.4 1 k increased with ɸ (up to 9%) 

Xuan et al. [29] Cu/water 35.4 2 k increased with ɸ (up to 24%) 

Murshed et al. [15] Al2O3/DIW 80 5 k increased with ɸ (up to 24%) 

Liu et al. [47] CuO/EG 29 5 k increased with ɸ (up to 23%) 

Krishnamurthy et al. 

[48] 
Al2O3/water 20 1 k increased with ɸ (up to 16%) 

Wen and Ding [49] TiO2/water 34 0.66 k increased with ɸ (up to 6%) 

Putnam et al. [50] Au/ethanol 4 0.018 k increased with ɸ (up to 1.3± 0.8%) 

Kang et al. [51] Diamond/EG 

Ag/water 

30-40 

8-15 

1.32 

0.4 

k increased with ɸ (up to 75%) 

k increased with ɸ (up to 11%) 

Murshed et al. [15] TiO2 (15)/EG 

Al (80)/EG 
15 

80 

5 

5 

k increased with ɸ (up to 18%) 

k increased with ɸ (up to 45%) 
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 اس .( خلاصه شده3های تأییدشده در جدول )تعدادی دیگر از مدلهمراه  ش  ده، ب  ههای بیانت  رین و پرک  اربردترین م  دلچنین مهمهم

 

 شده برای ضریب هدایت حرارتی نانوسیالات.های ارائه. مدل3جدول 

Table 3. Presented models for thermal conductivity coefficient of nanofluids. 

Model Equation Remarks 

Pak and Cho [4] 
𝑘𝑛𝑓

𝑘𝑏𝑓

= (1 + 7.47𝜙)  

Maxwell [31] 

𝑘𝑛𝑓

𝑘𝑏𝑓

=
𝑘𝑠 + 2𝑘𝑏𝑓 + 2𝜙(Δ𝑘)

𝑘𝑠 + 2𝑘𝑏𝑓 − 𝜙(Δ𝑘)
 

Δ𝑘 = 𝑘𝑠 − 𝑘𝑏𝑓 

For solid-liquid suspensions 

Maxwell-Garnett [32] 

𝑘𝑛𝑓

𝑘𝑏𝑓

= 1 +
(1 + 2𝛼) + 2𝜙(1 − 𝛼)

(1 + 2𝛼) − 𝜙(1 − 𝛼)
 

𝛼 = 2𝑅𝑏𝑘𝑏𝑓 𝑑⁄  

 

Hamilton-Crosser [33] 

𝑘𝑛𝑓

𝑘𝑏𝑓

= 1 +
3𝜙(𝑘𝑝 − 𝑘𝑏𝑓)

𝑘𝑝 + 2𝑘𝑏𝑓 − 𝜙(𝑘𝑝 − 𝑘𝑏𝑓)
 

𝑘𝑛𝑓

𝑘𝑏𝑓

=
𝑘𝑝 + (𝑛 − 1)𝑘𝑏𝑓 + (𝑛 − 1)(𝑘𝑝 − 𝑘𝑏𝑓)𝜙

𝑘𝑝 + (𝑛 − 1)𝑘𝑏𝑓 − (𝑘𝑝 − 𝑘𝑏𝑓)𝜙
 

Sphere: n=3 

Cylinder: n=6 

Bruggman [34] 

𝑘𝑒𝑓𝑓 =
𝑘𝑏

4
[(3𝜙 − 1)𝑘𝑝 + (2 − 3𝜙)𝑘𝑏] +

𝑘𝑏

4
√∆ 

∆ = [(3𝜙 − 1)2 (
𝑘𝑝

𝑘𝑏

)

2

+ (2 − 3𝜙)2 + 2(2 + 9𝜙 − 9𝜙2) (
𝑘𝑝

𝑘𝑏

)] 

 

Webber [35] 𝑘 = 3.59 × 10−9𝐶𝑝𝜌 (
𝜌

𝑀
)

1
3⁄

 For liquids 

Jeffrey A. Eastman [13] 𝑘𝑒𝑓𝑓 = 𝑘𝑏 [1 + 3𝛽𝜙 + (3𝛽2 +
3𝛽2

4
+

9𝛽2

16

𝛼 + 2

2𝛼 + 3
+ ⋯ ) 𝜙2]  

Chandrasekar [36] 
𝑘𝑛𝑓

𝑘𝑏𝑓

= (
𝐶𝑝𝑛𝑓

𝐶𝑝

)

𝑎

(
𝜌𝑛𝑓

𝜌
)

𝑏

(
𝑀

𝑀𝑛𝑓

)

𝑐

  

Yu and Choi [14] 

𝑘𝑛𝑓

𝑘𝑏𝑓

=
𝑘𝑃𝑒 + 2𝑘𝑏𝑓 + 2(𝑘𝑃𝑒 − 𝑘𝑏𝑓)(1 + 𝛽)3𝜙

𝑘𝑃𝑒 + 2𝑘𝑏𝑓 − (𝑘𝑃𝑒 − 𝑘𝑏𝑓)(1 + 𝛽)3𝜙
 

𝑘𝑃𝑒

𝑘𝑝

=
[2(1 − 𝛾) + (1 + 𝛽)3(1 + 2𝛾)]𝛾

−(1 − 𝛾) + (1 + 𝛽)3(1 + 2𝛾)
 

Based on Maxwell Eq. and ordered 

layer theory 

𝛽 =
𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟𝑒𝑑 𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟 𝑡ℎ𝑖𝑐𝑘𝑛𝑒𝑠𝑠

𝑛𝑎𝑛𝑜𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑙𝑒 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑢𝑠
 

𝛾 =
𝑘𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟𝑒𝑑 𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟

𝑘𝑛𝑎𝑛𝑜𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑙𝑒

 

Kumar et al. [37] 

𝑘𝑛𝑓 − 𝑘𝑏𝑓

𝑘𝑏𝑓

= 𝐶. 𝑢𝑝

𝑟𝜙

𝑘𝑏𝑓𝑟𝑝(1 − 𝜙)
 

𝑢𝑝 =
8𝜅𝑏𝑇

𝜋𝜂𝑟𝑝
2
 

Considering Brownian motion 

𝑟 = radius of base fluid molecules 

𝑟𝑝 = radius of nanoparticles 

Prasher [20] 

𝑘𝑛𝑓

𝑘𝑏𝑓

= (1 + 𝐴RemPr0.003𝜙) [
(1 + 2𝛼) + 2𝜙(1 − 𝛼)

(1 + 2𝛼) − 𝜙(1 − 𝛼)
] 

𝛼 =
2𝑅𝑏𝑘𝑏𝑓

𝑑𝑁

 

 

Li and Peterson [25] 

𝑘𝑛𝑓 − 𝑘𝑏𝑓

𝑘𝑏𝑓

= 0.764481464𝜙 + 0.018688867(𝑇 − 273.15)

− 0.462147175 

 

Koo and Kleinstreuer [8] 

𝑘𝑛𝑓 = 𝑘𝑏𝑓

𝑘𝑠 + 2𝑘𝑏𝑓 + 2𝜙(Δ𝑘)

𝑘𝑠 + 2𝑘𝑏𝑓 − 𝜙(Δ𝑘)
+ 5 × 104𝛽𝜙𝜌𝑏𝑓𝐶𝑝𝑏𝑓

√
𝜅𝑇

𝜌𝑝𝑑𝑝

𝑓(𝑇, 𝜙) 

𝑓(𝑇, 𝜙) = (2.8217 × 10−2𝜙 + 3.917 × 10−3)
𝑇

𝑇0

+ (−3.0669 × 10−2𝜙 − 3.91123 × 10−3) 

 

 

ه  ایی ب  ا  برای ملاحظۀ اثرات نانوسیالات روی شار حرارتی در جریان

  یاجب  ار  ییجاجاب  ه  حرارت  انتقال  بیضرهای مختلف مانند  هندسه

های  ی نی  بررسیاو صفحه  یادولوله  یحرارت  یهادر مبدل  الینانوس

س  جادی و    قی   در تحقچن  ین  هم  .[52]اس   تجرب  ی انج  ام گرفته

  یحرارت      یهدا  ی ضریبنیبشیپ  یبرا مدل ازدهتعداد ی[ 53]توکلی

  ۀسیو مقا  اکسید تیتانیوم آب و نانوذرات یحاو امانۀسدر  الاتینانوس
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موج  ود در مق  الات پرداخت  ه    یش  گاهیآزما  جیبا نتا  تمحاسبا  جینتا

کننده در رادی  اتور و  عنوان عامل خنکنقش نانوسیالات به  اس .شده

مالی ک  اربرد آن بح    و بررس  ی  سامانۀ روغن موتور و مشکلات احت

  ،الاتیدر م  ورد نانوس   ه  ای مختل  ف  بررس  ی تئوری  .[54]اس شده

  شی، اف   ااتذر  زۀبا کاهش ان  دا  هدای  حرارتی  بیکه ضر  دادهنشان

ن  انوذرات و     حرک     یس  ازوکارهایاب  د. از ط  رف دیگ  ر، اث  رات  می

ترموف  ورز و اس  موفورز    ،یمانند حرک  براون  قیرق  یهاونیسوسپانس

دس    عل  ی اص  غر  ه  دای  حرارت  ی به  بیضر  یرو  یصورت تئوربه

 اس .[ بررسی شده55حمیدی و همکاران]

بدین ترتیب، در این مطالعه اثرات ناشی از کاربرد نانوسیالات فل ی و  

نی  اکسید فل ی برپایۀ آب در بهبود عملکرد رادیاتور خودرو ملاحظه  

ای  ن تحقی  ق از ن  انوذرات م    و آلومینی  وم  اس . در و بررسی شده

عنوان اکسید فل    ب  رای  عنوان فل  و از نانوذرۀ اکسید آلومینیوم بهبه

بر این اساس، برای اف ایش ضریب   اس .تولید نانوسیال استفاده شده

 اس .از نانوسیالات مختلف مطالعه شدهانتقال حرارت استفاده

 

 ها. مواد و روش2

  1وری فردانگ  راآوران نانوفن   از ش  رک  پی  ام  نظ  رم  ورد    نانوس  یالات

طور خلاص  ه  خریداری شد. خواف فی یکی نانوذرات مورد استفاده به

اس . تصاویر میکروسکوپ الکترونی نانوذرات  شده  ارائه  (4)در جدول  

 .اس آمده (1)  در شکل  عنوان نمونهم  و اکسید آلومینیوم نی  به

ذکرش  ده در ب  الا از آب مقط  ر نی    ب  رای انج  ام  بر نانوسیالات  علاوه

ها استفاده شد تا مقدار اف ایش انتقال حرارت دراثر اف   ودن  آزمایش

برای بررسی عملکرد انتقال حرارت  ی    گیری باشد.نانوذرات قابل اندازه

  طرحوارۀ  آزمایشی مطابق  امانۀیک س  ،از نانوسیالاترادیاتور بااستفاده

  ،کردن نت  ایج. برای ارزیابیاس هخته شدطراحی و سا  (a-(2))شکل  

 ها برای جری  ان آب مقط  ر و س  پ  ب  رای نانوس  یالاتابتدا آزمایش

  گاهیآزمایش  ها و اج ای مختلف مجموعۀتصویر دستگاه .گرف انجام 

آزمایش  ی متش  کل از   ۀاس . ساماننشان داده شده  (b-(2))  در شکل

ک  ه از   اس   ربوط  ه یک مدار برای جریان سیال پایه و نانوسیالات م

گیری دما و دبی جریان و تنظیم دبی  های مختلفی برای اندازهبخش

 اس .و دمای ورودی به رادیاتور تشکیل شده

 

 1ه.. خواص فیزیکی نانوذرات مورد استفاد4جدول 

Table 4. Nanoparticles Physical Properties. 

Color 
Purity 

(%) 

Average 

particle size 

(𝒏𝒎) 

Specific 

Surface Area 

(𝐦𝟐 𝐠⁄ ) 
Morphology 

Bulk Density 
(𝐠 𝐜𝐦𝟑⁄ ) 

Real Density 

(𝐠 𝐜𝐦𝟑⁄ ) 
Nanomaterial 

Dark Brown 99 + 50-80 10-20 Spherical 0.23 8.954 Copper 

Gray 99.9 70 6-10 Spherical 0.6 2.707 Aluminum 

White 99 + 60 200  ≥ Spherical - 3.6 Alumina 

 

      
 (a) (b) 

 .نانوذرات اکسید آلومینیوم (b)نانوذرات مس،  (a) . تصویر میکروسکوپ الکترونی1شکل 

Figure 1. Transmission Electron Microscope image (TEM) (a) Copper Nanoparticles, (b) Aluminum Oxide Nanoparticles. 

 

1. www.pnf-co.com (PNF) 

http://www.pnf-co.com/
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 آزمایش  ۀ سامانگیری در های اندازهدستگاهتصویر اجزای مجموعه (b)وارۀ کلی، طرح (a). 2 شکل

(c) ی جریان.کل رادیاتور و مجرا ۀهندس 

Figure 2. (a) General schematic design, (b) Picture of the components of the set of measuring devices in the experimental system, 

(c) The overall geometry of the radiator and the flow channel . 

 

عنوان مخ   ن ب  رای  لیت  ر ب  ه  5یک ترف فولادی به حج  م تقریب  ی  

ک  ردن س  یال از ی  ک المن     کار رف  و برای گرمنگهداری سیال به

استفاده شد. درب این    -بودکه در داخل مخ ن نصب شده -الکتریکی

شد تا از تبخی  ر  ها بسته نگه داشته میمخ ن در طول انجام آزمایش

عمل آید. در ادام  ه، از ی  ک  لوگیری بهآب و درنتیجه تغییر غلظ  ج

ان  داختن س  یال درون س  یکل آزم  ایش  جریانپمپ گردشی برای به

استفاده شد که در سه سرع  قاب  ل تنظ  یم اس   . در ط  ی مراح  ل  

آزمایش سرع  پمپ در بیشینۀ حال  قرار داده شد و دبی مورد نیاز  

ش  د.  می  از شیرهایی که در مسیر جریان قرار داش ، تنظیمبااستفاده

وسیلۀ شرک   گیری دبی از یک روتامتر استفاده شد که بهبرای اندازه

  ۀرادی  اتور م  ورد اس  تفاده در ای  ن س  امانمتمم ک  الیبره ش  د.  آزمون

لول  ه   34آزمایشی رادیاتور استاندارد خودرو پراید اس    ک  ه ش  امل  

مت  ر اس   .  میلی 2×24متر و سطح مقط  ع سانتی 36تخ  با طول 

  ۀهن  داس  که طرح  وارۀ   Fin Louvered رارتی از نوعاین تبادلگر ح

نش  ان    (c-(2))ی عب  ور جری  ان در ش  کل  ک  ل رادی  اتور و مج  را

گیری دم  ای س  یال در ورودی و خروج  ی  برای اندازه  اس .شدهداده

استفاده شد که در درون لوله قب  ل و    Kرادیاتور از دو ترموکوپل نوع  

بعد از رادیاتور ثاب  شدند. برای ثب  این دماها از یک دستگاه ثب     

اس  تفاده   2ب  ا دو خروج  ی ترم  ومتر دوکانال  ۀ م  دل ل  وترون  1هاداده
 

1. Data Logger 
2. Lutron tm-925 

اس . برای ثب  اطلاعات درجۀ حرارت سطح رادیاتور نی  از یک  شده

ک  ه   800 3مدل پ  روواالۀ کان  8دیتالاگریا    دیجیتالی  ترمومتردستگاه  

اس  تفاده  ،  اس    K ترموکوپ  ل ن  وع  8همراه  خروج  ی ب  ه  8ش  امل  

ان  داختن ه  وا  جریاناس . پروانه یا فن م  ورد اس  تفاده ب  رای بهشده

برروی سطح رادیاتور نی  پروانۀ استاندارد خ  ودروی س  واری )پرای  د(  

اس  و سرع  آن با یک آداپتور در دو س  رع  قاب  ل تنظ  یم اس   .  

متر بر ثانیه    66/1و    82/0ترتیب برابر  هوا در دو سرع  فن به سرع 

ه  ای ف  ن  گیری شد. لازم به ذکر اس  که جه    چ  رخش پرهاندازه

ای تنظیم شد که در یک طرف رادی  اتور مک  ش ایج  اد کن  د.  گونهبه

گیری تجربی شاخص ضریب ه  دای  حرارت  ی س  یالات و  برای اندازه

استفاده شد که تص  ویر آن نی    در    4Pro 2KD  نانوسیالات از دستگاه

منظور تثبی    درج  ۀ ح  رارت  اس . بهشدهنشان داده  (c-(2شکل ))

های مختل  ف، از ی  ک حم  ام آب و نی    ی  ک  گیریها در اندازهنمونه

مش  اهده   (c-(2ها نی    در ش  کل ))که تصاویر آن -گرمکن الکتریکی

آزمایش  ی    اس . لازم به ذکر اس  که خط  ایاستفاده شده  _شودمی

گیری  صدم درصد در ه  ر ان  دازه  5کمتر از حدود    Pro 2KDدستگاه  

 اس .شود که در محاسبات لحاظ شدهدستگاه تعیین می

  

 

3. Prova 800 
4. Decagon Devices Model 

(a) (b) 

(c) 
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 وتحلیل نتايج. تجزيه3

فی یکی و ترمودینامیکی نانوسیالات    -گیری خواف شیمیبرای اندازه

؛  ها و رواب  ط موج  ود اس  تفاده ش  دهکه پیشتر بیان شد از مدلچنان

ی  هام  دلض  عف  دلیل  ضریب هدای  حرارتی ب  هلیکن برای شاخص 

 اس .شده  تعیین  های تجربیدادهروی  از    موجود،

 

 گیری ضريب هدايت حرارتیاندازه 1-3

آب ب  ا درج  ۀ ح  رارت در  تغییرات ضریب هدای  حرارتی سیال پای  ه

ه  ا ب  رای اطمین  ان از  اس   . از ای  ن دادهشده( نش  ان داده3ش  کل )

که پیدا اس  این  اس . چنانها نی  استفاده شدهبودن دستگاهکالیبره

های مرجع انتقال  شده در کتابها تطابق خوبی با مقادیر گ ارشداده

 حرارت دارد.

به ضریب هدای  حرارتی نانوسیالات مورد اس  تفاده نی     نتایج مربوط

و    (a,b-(4اس . دق  در ش  کل ))( ارائه شده4در نمودارهای شکل )

کن  د ک  ه ب  ا اف   ایش ش  اخص درج  ۀ  ( مش  خص میc-(4قسم  ))

حرارت، ضریب هدای  حرارتی نانوس  یالات اف   ایش بیش  تری پی  دا  

کند. از طرف دیگر، مقایسۀ نتایج هر سه نانوسیال کنار ه  م و در  می

 اس .شده( نی  نشان دادهd-(4در شکل )) C50 درجۀ حرارت

 

 عملكرد رادياتورگیری اندازه 2-3

 دب  ی، 5کنندگی رادی  اتور س  یال در  گیری عملکرد خنکبرای اندازه

س  رع  ف  ن مختل  ف در س  امانۀ آزم  ایش ب  ه جری  ان    2دم  ا و    4

شد. لازم به ذکر اس  ک  ه تغیی  رات س  رع  ف  ن ب  ر خ  لاف  انداخته

تغییرات دما و دبی تأثیر مستقیمی ب  رروی اف   ایش ض  ریب انتق  ال  

ک  ه در  گونهش   ، ول  ی همانجایی درون لوله نخواهد داحرارت جابه

های ف  ن مختل  ف  ادامه خاطرنشان خواهدشد، این ضریب در سرع 

دلیل وابس  تگی خ  واف  اندکی تغییر خواهدکرد که ممکن اس    ب  ه

ترموفی یکی سیال به دما باش  د؛ هرچن  د تغیی  رات دم  ا در بس  یاری  

موارد در طول رادیاتور بسیار اندچ اس . نتایج اختلاف دمای ورودی  

به دب  ی ورودی در دو س  رع  ف  ن م  ورد  جی آب مقطر نسب و خرو

 اس    . نت   ایج  شده( نش   ان دادهa,b-(5))ش   کل    آزم   ایش، در

دهد که اختلاف دمای سیال ورودی و خروجی رادی  اتور ب  ا  نشان می

اف ایش دمای ورودی و کاهش دبی عبوری از رادیاتور اف   ایش پی  دا  

ن از عملک  رد ص  حیح  بین  ی ب  ود و نش  اکند که کاملال قاب  ل پیشمی

به  های دمای مربوطآوری دادهاز جمعسامانۀ مورد استفاده دارد. پ 

ها برای سه نانوس  یال م  ورد اس  تفاده در س  ه  سیال پایه، همین داده

ه  ا از آوردن هم  ۀ  دلیل تع  داد زی  اد آنگیری شد که بهغلظ  اندازه

 کنیم.ها در اینجا خودداری میآن

 

 
 به دما. . نمودار تغییرات ضرایب هدایت حرارتی آب نسبت3شکل 

Figure 3. Variations of the water thermal conductivity coefficients versus the temperature. 
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 نانوسیال در شرایطی که:  ضریب هدایت حرارتی نانوسیال به سیال پایه برحسب غلظت حجمی. نمودار نسبت  4شکل 
(a) آلومینا در دماهای مختلف، -نانوسیال آب(b) آلومینیوم در دماهای مختلف، -نانوسیال آب 

(c) مس در دماهای مختلف،  -نانوسیال آب(d)  نانوسیالات )هر سه( در دمایC50. 

Figure 4. The ratio of Thermal conductivity coefficients of nanofluids to the base fluid versus the volume concentration in conditions 
that include: (a) Water-alumina nanofluid at different temperatures, (b) water-aluminum nanofluid at different temperatures, 

(c) Water-Copper nanofluid at different temperatures, (d) Nanofluids (all three) at 50C. 

 

      
 

 به دبی در دماهای ورودی مختلف برای آب مقطر . نمودار اختلاف دمای ورودی و خروجی رادیاتور نسبت5شکل 

 ی. حداکثر (b)و  یحداقل  (a)سرعت فن دو حالت: برای 

Figure 5. The inlet and outlet radiator temperatures difference versus the flow rate at different inlet temperatures  

for distilled water at two fan velocities: a- minimum and b- maximum. 
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ف درجۀ حرارت نانوسیال  اف ایش اختلا  (a,b,c)های  ( قسم 6شکل )

ه  ای مختل  ف  به دب  ی در غلظ ورودی و خروجی رادیاتور را نس  ب 

نانوسیال آب برپایۀ آلومینا، آلومینیوم فل ی و م  فل ی و در دم  ای  

و در شرایطی که پروانه یا فن رادیاتور را   وسیسلسدرجۀ  50ورودی 

ده  د.  که با سرع  بیش  ینه ی  ا ح  داکثری تنظ  یم ش  ده، نش  ان می

که پیدا اس ، در مورد هر سه نانوسیال با اف ایش دب  ی درص  د  چنان

یابد؛ با این  اف ایش اختلاف دمای سیال ورودی و خروجی اف ایش می

ای ب  الا ای  ن رون  د  ه   تفاوت که در مورد نانوسیالات فل   ی در غلظ 

کن  د،  کندشونده اس  و شیب نمودار با اف ایش دبی کاهش پی  دا می

که در مورد نانوسیال اکسید آلومینیوم، روند تندشونده اس .  درحالی

توان در اف ایش بسیار بیش  تر اخ  تلاف دم  ا در  عل  این پدیده را می

  تری ب  ه ح  دهای پ  ایینمورد نانوسیالات فل ی دانس  که در غلظ 

های ف  ن  شوند. در مورد سایر دماها و س  رع نهایی خود ن دیک می

دلیل  ش  د و ای  ن نت  ایج ب  همورد آزمایش نی  رون  د مش  ابهی مشاهده

 اس   . ای  ن در ش  رایطی اس    ک  ه در  اختلاف بیش  تر گ   ارش شده

( نی  تأثیر اف ایش غلظ  نانوذرات بر اف   ایش اخ  تلاف  d-(6شکل ))

ک  ه در ش  کل پی  دا اس   ،  س   . چناناشدهدرجۀ حرارت نشان داده

کنندگی  اف ودن نانوذرات فل ی تأثیر بسیار بیشتری بر عملکرد خنک

دهد که اف ایش ضریب هدای  حرارت  ی  رادیاتور دارد و این نشان می

 یکی از سازوکارهای مهم در انتقال حرارت در رادیاتور خودرو اس .

 

 

      

 

      
 

 آلومینا   -نانوسیال آب (a). نمودار افزایش اختلاف دمای ورودی و خروجی رادیاتور برحسب دبی نانوسیال در شرایطی که: 6شکل 

 و سرعت فن بیشینه، C50آلومینیوم در دمای  -نانوسیال آب (b)و سرعت فن بیشینه،  C50در دمای 

(c) مس در دمای  -نانوسیال آبC50  ،و سرعت فن بیشینه(d) نانوسیالات )هر سه( در دمایC 50 . 

Figure 6. The inlet and outlet radiator temperatures difference versus the flow rate of nanofluids in conditions that include: (a) Water-

Alumina nanofluid at 50C and maximum fan velocity, (b) Water-Aluminum nanofluid at 50C and maximum fan velocity, (c) Water-

Copper nanofluid at 50C and maximum fan velocity, (d) Nanofluids (all three) at a temperature of 50C. 
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شود که کاهش دمای خروجی در مورد م    و  چنین مشاهده میهم

ک  ه  به اینگیری ندارد. این پدیده نی  باتوجهآلومینیوم اختلاف چشم

ب هدای  حرارتی این دو نانوسیال اختلاف خیلی زیادی ندارن  د  ضری

و عوامل دیگری غیر از اف ایش ض  ریب ه  دای  حرارت  ی در اف   ایش  

 انتقال حرارت نانوسیالات م  ؤثر هس  تند، قاب  ل توجی  ه اس   . نکت  ۀ  

ه  ای  قابل توجه در این شکل آن اس  که انتق  ال ح  رارت در غلظ 

کن  د و ب  ا اف   ایش   ایش پی  دا میپایین با سرع  بسیار ب  الاتری اف   

شود. در توجیه ای  ن پدی  ده  غلظ  نرخ اف ایش انتقال حرارت کم می

ب  ر اف   ایش ض  ریب ه  دای   توان گف  که با اف ایش غلظ  علاوهمی

شود و درنتیجه، آشفتگی در جریان  روی نی  بیشتر میحرارتی، گران

ارت  ی و  شود. این دو پدیده )اف ایش ضریب ه  دای  حرسیال کم می

روی( تأثیر وارونه برروی می ان انتقال حرارت دارند ک  ه  اف ایش گران

توان  همین دلیل، میشود اف ایش انتقال حرارت کم شود. بهباع  می

درصد حجمی تأثیر اف ایش    1گیری کرد که در ن دیکی غلظ   نتیجه

تغییرات اخ  تلاف دم  ای س  یال   شود.روی تا حدودی غالب میگران

 (7م    در نموداره  ای ش  کل )  -م  ا ب  رای نانوس  یال آببه دنسب 

 اس .شدهنشان داده

 

      
 

 
 

های مختلف و سرعت  مس در دبی -به درجۀ حرارت نانوسیال آب. نموداردرصد اختلاف دمای ورودی و خروجی رادیاتور نسبت7شکل 
 درصد حجمی.  2 (c)درصد حجمی،  1 (b)درصد حجمی،  5/0 (a)های: فن حداکثر با غلظت

Figure 7. The inlet and outlet radiator temperatures difference versus the temperature of the water-copper nanofluid and at different 

flow rates  and maximum fan velocity by nanofluids volume concentration that include: (a) 0.5 percent, (b) 1 percent, (c) 2 percent. 
 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

30 35 40 45 50 55

In
c
r
e
a

si
n

g
 o

f 
th

e
 D

if
fe

r
e
n

c
e
 b

e
tw

e
e
n

 I
n

le
t 

a
n

d
 O

u
tl

e
t 

T
e
m

p
e
r
a

tu
r
e
s 

C
o

m
p

a
r
e
d

 t
o

 t
h

e
 

N
a

n
o

fl
u

id
 T

e
m

p
e
r
a

tu
r
e
 (

%
)

Temperature (°C)

1 Lit/min 2 Lit/min

3 Lit/min 4 Lit/min

5 Lit/min

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

30 35 40 45 50 55

In
c
r
e
a

si
n

g
 o

f 
th

e
 D

if
fe

r
e
n

c
e
 b

e
tw

e
e
n

 I
n

le
t 

a
n

d
 O

u
tl

e
t 

T
e
m

p
e
r
a

tu
r
e
s 

C
o

m
p

a
r
e
d

 t
o

 

th
e
 N

a
n

o
fl

u
id

 T
e
m

p
e
r
a

tu
r
e
 (

%
)

Temperature (°C)

1 Lit/min 2 Lit/min 3 Lit/min

4 Lit/min 5 Lit/min

0

10

20

30

40

50

60

70

30 35 40 45 50 55

In
c
r
e
a

si
n

g
 o

f 
th

e
 D

if
fe

r
e
n

c
e
 b

e
tw

e
e
n

 I
n

le
t 

a
n

d
 O

u
tl

e
t 

T
e
m

p
e
r
a

tu
r
e
s 

C
o

m
p

a
r
e
d

 t
o

 t
h

e
 

N
a

n
o

fl
u

id
 T

e
m

p
e
r
a

tu
r
e
 (

%
)

Temperature (°C)

1 Lit/min 2 Lit/min 3 Lit/min

4 Lit/min 5 Lit/min

(a) (b) 

(c) 



 

 (1404) نهوصد و سيـ شماره   موچهاربيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  20 

به
جا

ت 
رار

 ح
ال

نتق
ي ا

رب
تج

ي 
رس

بر
رو

ود
 خ

ور
يات

راد
ۀ 

مان
سا

در 
ي 

جاي
... 

ن 
ارا

مك
 ه

ن و
یا

زم
زم

- 
 :.

ص
ص

30-8 

ها ب  ا اف   ایش  ود که در تمام غلظ شها مشخص میبا دق  در شکل

درجۀ ح  رارت، درواق  ع اخ  تلاف دم  ای ورودی و خروج  ی رادی  اتور  

یابد. قابل توجه اس  که با اف ایش غلظ    ن  رخ اف   ایش  اف ایش می

ب  ه ت  أثیر اف   ایش  شود که این پدیده نی    باتوجهاختلاف دما کم می

تا حدودی    -تر گفته شدکه پیش  -روی در کاهش انتقال حرارتگران

قابل توجیه اس . در مورد سایر نانوس  یالات نی    رون  د تغیی  رات ت  ا  

 حدودی مشابه اس .

 

 جايیجابه حرارت  انتقالضريب  محاسبۀ 3-3

و بررس  ی تغیی  رات آن  جایی گیری ضریب انتقال حرارت جاب  هاندازه

ترین اه  داف ای  ن تحقی  ق  به دبی، غلظ  و دما یکی از اص  لینسب 

اس  که در این بخش به آن پرداخته خواهدشد. برای محاس  بۀ ای  ن  

 اس :  شرح زیر وجود داشتهضریب فرضیاتی به

ها ثاب    ف  ر   دم  ای دی  وارۀ رادی  اتور در تم  ام قس  م  ✓

رادی  اتور  ک  ه گفت  ه ش  د دم  ای س  طح  اس   . چنانشده

اس    و درج  ۀ  گیری شدهترموکوپ  ل ان  دازه  9از  بااس  تفاده

عنوان دم  ای دی  واره در  نقط  ه ب  ه  9حرارت می  انگین ای  ن  

اس    . در ای   ن  تم   امی ط   ول رادی   اتور انتخ   اب شده

ه  ا درنظ  ر گرفت  ه  ها مقاوم  تماسی ترموکوپلگیریاندازه

 اس .نشده

مای داخل آن  به ضخام  بسیار کم دیوارۀ رادیاتور، دباتوجه ✓

به ذک  ر  شد. لازمشده درنظر گرفتهگیریبرابر با دمای اندازه

اس  که با این فر  از مقاوم  رسانشی دیوارۀ رادی  اتور و  

 اس    ک  ه م  ورد اولمقاوم    رس  وب ص  رف نظ  ر شده

قابل اغما  اس ، ولی در مورد مقاوم  رسوب باید بیشتر  

 تحقیق شود.

ب  ین ورودی و خروج  ی    به اختلاف دمای نسبتال ک  مباتوجه ✓

سیال، مقادیر خواف فی یکی ازجمله گرمای ویژه و چگالی  

گ ین  نانوسیال در دمای می  انگین ورودی و خروج  ی ج  ای

 اس .شده

دمای سیال در محاسبات میانگین دمای ورودی و خروجی   ✓

 اس .شدهدرنظر گرفته

ب  ه ق  انون انتق  ال  جایی، باتوجهمحاسبۀ ضریب انتقال ح  رارت جاب  ه

 ( اس :1صورت رابطۀ )رارت نیوتن و بهح

 

(1) 𝑄 = ℎ̅𝐴∆𝑇 = ℎ̅𝐴(𝑇𝑏 − 𝑇𝑤) 

 

دهندۀ دمای بالک س  یال و  ترتیب نشانبه 𝑇𝑤و  𝑇𝑏که در رابطۀ فوق 

های  مس  اح  س  طح ج  انبی لول  ه  𝐴دمای دیوارۀ رادیاتور هستند و  

چنین نرخ انتقال حرارت در جریان س  یال از  تخ  رادیاتور اس . هم

 شود.( حساب می2رابطۀ )

 

(2) 𝑄 = 𝑚̇𝐶𝑝∆𝑇 = 𝑚̇𝐶𝑝(𝑇𝑖𝑛 − 𝑇𝑜𝑢𝑡) 

 

گرمای ویژه سیال اس .    𝐶𝑝دبی جرمی سیال و   𝑚̇که در رابطۀ فوق 

ه  ا ب  رای  کردن آنهای ف  وق و مرت  ببا برابر قراردادن طرفین رابطه

 جایی خواهیم داش :محاسبۀ ضریب انتقال حرارت جابه

 

(3) ℎ̅ =
𝑚̇𝐶𝑝(𝑇𝑖𝑛−𝑇𝑜𝑢𝑡)

𝐴(𝑇𝑏−𝑇𝑤)
 

 

جایی متوس  ط در ک  ل  ضریب انتقال ح  رارت جاب  ه  ℎ̅در رابطۀ فوق  

 شود:رادیاتور اس . عدد بدون بعد ناسل  نی  از رابطۀ زیر حساب می

 

(4) Nu =
ℎ̅𝑑ℎ𝑦

𝑘
 

 

ض  ریب ه  دای     𝑘ها و  قط  ر هی  درولیکی لول  ه  𝑑ℎ𝑦الا  که در رابطۀ ب

جایی  حرارت  ی س  یال اس   . مق  ادیر ض  ریب انتق  ال ح  رارت جاب  ه

شده با روش بالا در دو سرع  مختلف ف  ن، ان  دکی متف  اوت  حساب

دلیل تغیی  ر خ  واف فی یک  ی ب  ا دم  ا و خط  ای  اس  که احتمالال ب  ه

ف مق  ادیر در  ش  ود، ول  ی اخ  تلاشده ایجاد میفرضیات درنظر گرفته

ش  ده در ای  ن  رو، مقادیر ارائهاس . از همین  %7بیشتر موارد کمتر از  

جایی در دو  قسم  می  انگین مق  ادیر ض  ریب انتق  ال ح  رارت جاب  ه

جایی  ( تغییرات ضریب انتقال حرارت جابه8سرع  فن اس . شکل )

ش  ده،  به دبی برای س  یال پای  ۀ استفادهسیال درون رادیاتور را نسب 

 دهد.ینشان م

جایی ب  ا  طور کلی، نتایج نشان داد که ضریب انتقال ح  رارت جاب  هبه

شود که در ادامه نتایج  اف ایش غلظ  نانوذرات، دبی و دما بیشتر می

( تأثیر اف   ایش  11( الی )9های )اس . شکلها ارائه شدهبه آنمربوط

 دبی را در دماهای مختلف و در غلظ  بیش  ینه ب  رای ه  ر س  ه ن  وع
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 . نمودار تغییرات ضریب انتقال حرارت  8شکل 

 جایی آب مقطر. جابه

Figure 8. Changes in the convection heat transfer coefficient  
of distilled water. 

 

دهد که اف ایش ضریب انتقال  دهد. نتایج نشان مینانوسیال نشان می

ی بالاتر کمت  ر  جایی نانوسیالات با اف ایش دبی در دماهاحرارت جابه

 ک  ه در  خص  وف در م  ورد نانوس  یالات فل   ی. چنانش  ود، بهمی

درجۀ    35آلومینا در دمای    -( آمده، در مورد نانوسیال آب12شکل )

،  درص  د رش  د ک  رده  27درص  د ب  ه   11می ان اف   ایش از  وسیسلس

 درص  د ب  ه ن دیک  ی  30از    وسیسلس   درجۀ   50که در دمای درحالی

پدی  ده در م  ورد نانوس  یالات فل   ی    اس   . ای  ندرص  د رسیده  40

م    مق  ادیر    -مشهودتر اس . ب  رای مث  ال؛ در م  ورد نانوس  یال آب

 درص   د و در  53و    26ترتیب براب   ر  درج   ه ب   ه  35ش   ده در  گفته

ده  د ک  ه  درصد اس . این نتایج نش  ان می 70و  63درجه، برابر  50

ه  ای  اف   ایش انتق  ال ح  رارت در م  ورد نانوس  یالات فل   ی در دما

رس  د و ت  أثیر اف   ایش دم  ا ب  رروی  تری به حد نهایی خود مینپایی

 اف ایش انتقال حرارت، بیشتر از تأثیر اف ایش دبی اس .

 

      

 
 های مختلف و غلظت پایه در درجۀ حرارتبه سیال جایی نانوسیالات نسبت. نمودار درصد تغییرات ضریب انتقال حرارت جابه9شکل 

 مس.  -نانوسیال آب (c)آلومینیوم،  -نانوسیال آب (b)آلومینا،  -نانوسیال آب (a)درصد حجمی برای  2

Figure 9. The percentage of changes in the convection heat transfer coefficient of nanofluids compared to the base fluid at different 

temperatures and a volume concentration of 2% for: (a) Water-Alumina nanofluid, (b) Water-Aluminum nanofluid, 

(c) Water-Copper nanofluid. 
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توان نتیجه گرف     به روند تغییرات در نمودارهای مختلف میباتوجه

که سازوکار غالب انتقال حرارت در این حال ، هدای  حرارتی اس     

و اف ایش آشفتگی تأثیر کمی برروی اف ایش ضریب انتق  ال ح  رارت  

( نی  درصد تغییرات ضریب انتقال حرارت نانوس  یال  10دارد. شکل )

ب  ه  ده  د. باتوجهدرصد حجمی نش  ان می  5/0م  را در غلظ   -آب

توان نتیجه گرف  که در مورد نانوسیالات فل   ی  نتایج این شکل، می

های کم، اف ایش دب  ی ت  أثیر بیش  تری در اف   ایش انتق  ال  در غلظ 

از نانوس  یالات  توان نتیجه گرف  که استفادهحرارت دارد. بنابراین می

یی ک  ه جری  ان س  یال در  هاهای بالا در مورد س  امانهفل ی در غلظ 

تر خواه  دبود؛  ص  رفهگی  رد بههای کمت  ری انج  ام میها با سرع آن

از نانوسیالات  های با سرع  سیال بالاتر، استفادهکه در سامانهدرحالی

ه  ای پ  ایین  های بالا یا نانوسیالات فل ی در غلظ اکسیدی با غلظ 

های مه  م در  تواند نتایج بهتری ایجاد کند. یکی دیگر از مشخصهمی

تحقیقات انتقال حرارت، عدد بدون بع  د ناس  ل  اس    ک  ه درواق  ع  

 کنندۀ سازوکار غالب در انتقال حرارت اس .تعیین

 ( مقدار این ع  دد را ب  رای جری  ان آب خ  الص در س  امانۀ11شکل )

دهد. در این م  ورد نی    ب  رای محاس  بۀ ع  دد  مورد مطالعه نشان می

جایی متوسط که برای دو سرع   ناسل  از ضریب انتقال حرارت جابه

 اس .شده، استفاده شدهگیریفن متوسط

 

 
 درصد حجمی. 5/0به سیال پایه در غلظت مس نسبت -جایی نانوسیال آب. نمودار درصد تغییرات ضریب انتقال حرارت جابه10شکل 

Figure 10. The percentage of changes in the convection heat transfer coefficient of water-copper nanofluid compared  

to the base fluid at the volume concentration of 0.5%. 

 

 
 به دبی برای سیال آب مقطر. . نمودار تغییرات عدد ناسلت نسبت11شکل 

Figure 11. Variations of Nusselt number versus the flow rate for distilled water. 
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نقطه عدد ناس  ل      3( مشخص اس ، فقط در  11که در شکل )چنان

دهد که در بیشتر حالات  اس . این نشان می  1شده بیشتر از  حساب

به انتق  ال ح  رارت  انتق  ال ح  رارت ه  دایتی نق  ش بیش  تری نس  ب 

ش  ده ب  ا  جایی دارد. لازم به ذکر اس  که اع  داد ناس  ل  حسابجابه

ها با جریان  ی عدد ناسل  در لولهبینتی ، که برای پیش-رابطۀ سیدر

بودن  دارن  د. پ  ایین 5/4ت  ا  5/2اس ، مقادیری بین ای ارائه شدهلایه

از عر  کم  توان ناشیشده در این مطالعه را میاعداد ناسل  حساب

میل  ی مت  ر( و    75/3ه  ا )میلی متر( و قطر مع  ادل ک  م آن  3ها )لوله

ها  عر  کم این لوله ها دانس .سرع  کم جریان سیال در داخل آن

های لول  ه  شود که تقریبال در تمام قسم و رژیم آرام جریان باع  می

باش  د و درنتیج  ه، نق  ش انتق  ال ح  رارت  ای وجود داشتهجریان لایه

(،  12جایی بیش  تر ش  ود. نموداره  ای ش  کل )به جاب  ههدایتی نسب 

درصد حجمی ه  ر س  ه   2درصد تغییرات عدد ناسل  را برای غلظ  

ش  ود، اف   ایش  ک  ه مش  اهده میدهن  د. چنانانوسیال نشان مینوع ن

غلظ  و دبی نانوسیال تأثیر زی  ادی ب  رروی تغیی  رات ع  دد ناس  ل   

شدن ع  دد ناس  ل  در  ها کمگذارند. نکتۀ قابل توجه در این شکلمی

 ه  ای پ  ایین نانوس  یالات اس   . در م  ورد نانوس  یاله  ا و دبیغلظ 

ش  ود، ول  ی  نقط  ه مش  اهده می  آلومینا این کاهش تنها در یک  -آب

های کم در نیمی از حالات این کاهش را  نانوسیالات فل ی در غلظ 

دهند. این پدیده نی  مهر تأییدی اس  بر این حقیق    ک  ه  نشان می

کننده در این فرایند، انتقال حرارت ه  دایتی اس    و  سازوکار کنترل

جایی  جاب  هکه در دبی های پایین نانوسیال انتق  ال ح  رارت  ازآنجایی

نقش بسیار کمی دارد، اف ایش انتقال حرارت رسانشی باع  ک  اهش  

 شود.عدد ناسل  می

 

 

      
 

 
 

 : یبرا %2 یغلظت حجم  مختلف و   یدر دماها یدب برحسب ه یپا الیبه سعدد ناسلت نسبت راتییدرصد تغ. 12 شکل
(a) نایآلوم -آب الینانوس ،(b) ومینیآلوم -آب الینانوس ،(c) مس.   -آب الینانوس 

Figure 12. The percentage of changes in the Nusselt number compared to the base fluid in terms of the flow rate at different 

temperatures and volume concentration of 2% for nanofluids: (a) Water-Alumina nanofluid, 

(b) Water-Aluminum nanofluid, (c) Water-Copper nanofluid. 
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یاب  د و از  با اف ایش دبی، آشفتگی و انتقال آنت  الپی نی    اف   ایش می

جایی به بعد، اف ایش ضریب هدای  حرارتی و رسانش را تح  ت  أثیر  

چنین، باز هم  شوند. همباع  اف ایش عدد ناسل  می  دهند وقرار می

شود که در دماهای بالا درصد اف   ایش ناس  ل  ب  ا دب  ی  مشاهده می

تواند ناشی از این موضوع باشد که  کند. این پدیده میکاهش پیدا می

روی، آش  فتگی بیش  تر و ت  أثیر  در دماهای بالاتر در اثر اف ایش گران

 شود.اف ایش دبی کمتر می
 

 شدههای ارائهمقايسۀ نتايج با مدل 4-3

جایی ب  ا  نتایج ضریب هدای  حرارتی و ضریب انتق  ال ح  رارت جاب  ه

 اس :ها به شرح ذیل مقایسه شدهشده برای آنهای ارائهمدل

 

 شدههای ارائهمقايسۀ نتايج ضريب هدايت حرارتی با مدل 1-4-3

مقادیر ضریب هدای  حرارتی تجربی با سه مدل ماکسول، مدل یو و  

های  اس . ب  دین ترتی  ب، در ش  کلچوی، و مدل پراشر مقایسه شده

( نسب  ضریب هدای  حرارت  ی نانوس  یالات م  ورد اس  تفاده ب  ه  13)

درج  ۀ    50ض  ریب ه  دای  حرارت  ی س  یال پای  ه در درج  ۀ ح  رارت  

ا اس  مدل ماکسول ک  ه  که پیداس . چنانشدهنشان داده وسیسلس

کند.  گیرد، نتایج خوبی ارائه نمیتنها تأثیر غلظ  ذرات را در نظر می

های زیر  که برای نانوسیالات با اندازهمدل یو و چوی نی  با وجود این

nm10 های خوبی دارند، در این موارد نت  ایج قاب  ل قب  ولی  بینیپیش

ر نت  ایج  دهن  د. م  دل پراش  ر ب  رخلاف دو م  دل دیگ   دس    نمیبه

 دهد. البته لازم به ذکر اس    ک  ه ای  ن م  دلدس  میبسیارخوبی به

 ه  ای تجرب  یب  ه دادهمشخصۀ قابل تنظ  یم دارد ک  ه بای  د باتوجه  2

های تجربی ضریب هدای  حرارتی  که دادهبه اینتعیین شوند. باتوجه

 درجه آزادی داشتیم.  2گیری شده بود، در این موارد  دما، اندازه 4  در

 

    
 

 

 برای:  C 50. نمودار نسبت ضریب هدایت حرارتی نانوسیالات به سیال پایه برحسب غلظت حجمی در دمای 13شکل 

(a) آلومینا،  -نانوسیال آب(b) آلومینیوم،  -نانوسیال آب(c) مس.   -نانوسیال آب 

Figure 13. The ratio of the thermal conductivity coefficient of nanofluids to the base fluid in terms of the volume concentration and at 

temperature of 50C by: (a) Water-Alumina nanofluid, (b) Water-Aluminum nanofluid, (c) Water-Copper nanofluid. 
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های تجربی با نتایج مدل پراشر، نتایج این  به تطابق خوب دادهباتوجه

اس   .  ( ارائ  ه شده14های )های مختل  ف نی    در ش  کلمدل در دما

ه  ای  شود که در م  ورد نانوس  یالات فل   ی، تط  ابق دادهمشاهده می

بسیار بهتر از نانوسیال آلومینا اس .  آزمایشگاهی با نتایج مدل پراشر  

های بالا، مقادیر تجربی بسیار بیشتر  در مورد این نانوسیال در غلظ 

شده اس . البته لازم ب  ه ذک  ر اس    ک  ه ممک  ن  بینیاز مقادیر پیش

دلیل خط  ای آزم  ایش باش  د؛ بن  ابراین،  اس  ای  ن ع  دم تط  ابق ب  ه

 شود.ه میاز این مدل برای نانوسیالات فل ی توصیاستفاده

 

های جايی با مــدلمقايسۀ نتايج ضريب انتقال حرارت جابه  2-4-3

 شدهارائه

صورت عدد بدونجایی معمولال بههای ضریب انتقال حرارت جابهمدل

ای ب  ین نت  ایج  رو در اینج  ا مقایس  هشوند، از اینبعد ناسل  ارائه می

(  15اس . نمودارهای شکل )شده آمدهی ارائههاتجربی ناسل  و مدل

ش  ده ب  رای ع  دد ناس  ل  را  های ارائههای تجربی و مدلمقایسۀ داده

اند  هایی ک  ه در ای  ن قس  م  اس  تفاده ش  دهدهن  د. م  دلنش  ان می

تی ، پاچ و چو، و زوان و لی؛ ک  ه م  ورد اول از    -اند از: سیدرعبارت

و م  دل دیگ  ر از  های کلاس  یک ب  رای جری  ان آرام اس    و دم  دل

شده برای نانوسیالات هستند. لازم به ذک  ر اس    ک  ه  های ارائهمدل

شده در اینجا، میانگین مقادیر اعداد ناس  ل  در دماه  ای  مقادیر ارائه

  شود ک  ه مق  ادیر تجرب  ی در هم  ۀشده هستند. مشاهده میآزمایش

م  ها هستند. در تماشده با مدلبینیموارد بسیار کمتر از مقادیر پیش

  ترکه پیشهستند که چنان  1موارد، نتایج تجربی اعدادی ن دیک به  

 جایی درمعنی برابر بودن تقریبی ت  أثیر رس  انش و جاب  هگفته شد به

 

       

 

 
  -نانوسیال آب (a). نمودار نسبت ضریب هدایت حرارتی نانوسیالات به سیال پایه برحسب غلظت در دماهای مختلف برای:  14شکل 

 مس.  -نانوسیال آب (c)آلومینیوم،  -نانوسیال آب (b)آلومینا، 

Figure 14. The ratio of thermal conductivity coefficient of nanofluids to base fluid in terms of the volume concentration at different 

temperatures in: (a) water-alumina nanofluid, (b) water-aluminum nanofluid, (c) Copper-water nanofluid. 
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 برای:  02/0غلظت حجمی  های ناسلت برحسب عدد رینولدز در های تجربی و مدل. مقایسۀ داده15شکل 

(a) آلومینا،  -نانوسیال آب(b) آلومینیوم،  -نانوسیال آب(c) مس   -نانوسیال آب 

Figure 15. Comparison of experimental data and Nusselt models in terms of Reynolds-Numbers in volume concentration of 0.02 by: 

(a) Water-Alumina nanofluid, (b) Water-Aluminum nanofluid, (c) Copper-Water nanofluid. 
 

ها نی  نمودارهایی با رون  د  فرایند انتقال حرارت اس . در سایر غلظ 

مشابه ایجاد شدند، با این تفاوت که مق  ادیر ناس  ل  تجرب  ی ان  دکی  

ها  ک  ه نت  ایج م  دلدرحالیش  ده، بودن  د؛  دادهکمتر از مقادیر نمایش

گیری نداش  تند. ای  ن نتیج  ه ب  رخلاف نت  ایج محقق  ان  تفاوت چش  م

های  ان  د ک  ه م  دلپیشین اس . بس  یاری از محقق  ان گ   ارش کرده

کنن  د؛  بین  ی میکلاس  یک مق  ادیری کمت  ر از مق  ادیر تجرب  ی پیش

های کلاس  یک و  که، نتایج این پژوهش کمتر از مقادیر م  دلدرحالی

ن تناقض ممکن اس  ناش  ی از ابع  اد بس  یار کوچ  ک  جدید اس . ای

های تخ  مورد اس  تفاده در رادی  اتور و انح  راف زی  اد از حال     لوله

های کلاس  یک  همین دلیل، ب  ر پای  ۀ م  دلهای معمول باشد. بهلوله

 کنن  د،شده که ناس  ل  را ت  ابعی از رینول  دز و پرانت  ل بی  ان میارائه

های  های با شکل و ابعاد لولههبینی ناسل  در سامانمدل برای پیش  3

 شود.مشابه ارائه می

 بین  ی ناس  ل  معم  ولال ب  ه ف  رمهای معم  ول ب  رای پیشم  دل

Nu = 𝐴RemPrn های ای  ن  آوردن مشخص  هدس   اس  که ب  رای به

ب  ه هری  ک از نانوس  یالات اس  تفاده  ه  ای مربوطم  دل از تم  ام داده

  60  و دبی  اس . برای هر نانوسیال در شرایط مختلف دما، غلظشده

ها برای محاسبۀ این  مقدار موجود بود. از روش حداقل مربعات مانده

( ارائ  ه  5ها در ج  دول )ها استفاده شد. نتایج ای  ن مشخص  همشخصه

 اس .شده

شود، ضریب و ت  وان رینول  دز مق  ادیری مش  ابه  که مشاهده میچنان

بینی قبلی ناس  ل  دارن  د؛ ول  ی ت  وان پرانت  ل  های پیشمقادیر مدل

گیرد. با دق   خود میهای پیشین مقدار منفی بهرخلاف تمامی مدلب

ش  ود  بینی عدد ناسل  مش  اهده میشده برای پیشدر معادلات ارائه

ها منفی اس   روی در آنکه توان کلی ضریب هدای  حرارتی و گران

 و   (k)شود ک  ه ب  ا اف   ایش ض  ریب ه  دای  حرارت  ی و این باع  می
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 طۀ پیشنهادی برای محاسبۀ ناسلت. های راب. مشخصه5جدول 

Table 5. Parameters of the proposed relationship  

for Nusselt Number. 

𝐍 𝐦 𝑨 Nanoparticle 

-0.84 0.289 0.608 Alumina 

-0.99 0.274 0.747 Aluminum 

-0.93 0.28 0.628 Copper 

 

دهن  د  ها نشان میدادهکه روی ناسل  کاهش پیدا کند؛ درحالیگران

اس  ک  ه ای  ن  جایی اف ایش نی  داشتهکه ضریب انتقال حرارت جابه

[ و س  اندر و  27نت  ایج ب  ا نت  ایج مطالع  ات هوان  ن و همک  اران]

[ تطابق دارد. منفی شدن توان پرانتل در این مورد نی     28همکاران]

به همین دلیل اس . شاید بت  وان از ای  ن پدی  ده نتیج  ه گرف    ک  ه  

های مش  ابه ای  ن  ی کلاسیک در مورد نانوس  یالات در س  امانههامدل

هایی  دهند و احتیاج به ارائۀ مدلپژوهش کارایی خود را از دس  می

های جدید نظیر ان  دازه  های کاملال متفاوت و اف ودن مشخصهبا شکل

از پ  یش  بینی ضرایب انتق  ال ح  رارت ب  یشو شکل ذرات برای پیش

 شود.احساس می

 

 ری نهايیگی. نتیجه4

در این مطالعه ض  ریب انتق  ال ح  رارت رادی  اتور خ  ودرو و تغیی  رات  

ضریب هدای  حرارتی نانوسیالات مورد استفاده ب  ا غلظ    و درج  ۀ  

های اص  لی  ها به تفصیل بیان شد. شاخصحرارت بررسی و نتایج آن

مورد نیاز برای تعیین ضریب انتقال حرارت و اعداد بدون بعد مانن  د  

گیری و  صورت تجرب  ی ی  ا تئ  وری ان  دازهرینولدز و پرانتل بهناسل ،  

 ک  ه م  دل ک  املال  -غیر از ض  ریب ه  دای  حرارت  یحس  اب ش  د. ب  ه

س  ایر خ  واف فی یک  ی    -قابل اعتمادی برای محاسبۀ آن ارائه نش  ده

های قبل  ی تعی  ین ش  د.  از مدلاستفادهمانند گرمای ویژه و چگالی با

گیری و  ص  ورت تجرب  ی، ان  دازهضریب هدای  حرارتی نانوسیالات به

مشاهده شد که با اف ایش غلظ  نانوذرات و دما، این ضریب اف ایش  

یابد. این اف ایش برای سه نانوس  یال آلومین  ا، آلومینی  وم و م     می

و   99/23، 76/8ترتیب به به  وسیسلسدرجۀ    50برپایۀ آب در دمای  

ۀ ذرات و  رسد. مدل پراشر که ت  أثیر غلظ   ، ان  دازدرصد می  94/26

بینی بسیار خ  وبی  کند، پیشدرجۀ حرارت را در محاسبات لحاظ می

اس   . ب  رای تعی  ین  فل ی داشتهخصوف در مورد نانوسیالات پای  هبه

جایی در شرایط ازمایشگاهی، ابتدا درج  ۀ  ضریب انتقال حرارت جابه

از سیال پایه و سه نوع نانوسیال در  حرارت خروجی رادیاتور بااستفاده

گیری و  های مختل  ف ان  دازهدرجۀ حرارت، دبی و سرع  فن  غلظ ،

تعیین و سپ  مشخص ش  د ک  ه اف   ایش اخ  تلاف درج  ۀ ح  رارت  

ورودی و خروجی نانوسیال با اف ایش شدت جری  ان، درج  ۀ ح  رارت  

شود. این  ورودی، غلظ  و ضریب هدای  حرارتی نانوسیال بیشتر می

 فل ی ب  های  هم    پ-اف ایش در بهت  رین حال    ب  رای نانوس  یال آب

درص  د و    56فل ی ب  ه  آلومینیوم پای  ه-درصد، برای نانوسیال آب  57

رس  د. ض  ریب انتق  ال  درص  د می 34آلومین  ا ب  ه -برای نانوسیال آب

از رواب  ط  های تخ    رادی  اتور بااس  تفادهجایی درون لولهحرارت جابه

شده، حساب شد. نتایج نشان داد که این ضریب با اف ایش دم  ا،  ارائه

یاب  د.  غلظ  و ضریب هدای  حرارت  ی نانوس  یالات اف   ایش میدبی،  

اف ایش این ضریب در مورد نانوس  یالات آلومین  ا، آلومینی  وم و م     

تر در  اس . نتایج کاملدرصد رسیده  70و    66،  40از  ترتیب به بیشبه

دهد که برای رس  یدن  اس . این نتایج نشان می( ارائه شده6جدول )

انتقال ح  رارت و درج  ۀ ح  رارت خروج  ی،  به یک مقدار ثاب  شدت 

توان  د در ای  ن ش  رایط آزم  ایش ت  ا  سطح انتقال حرارت رادی  اتور می

ش  د ک  ه  چن  ین، نش  ان دادهدرصد کاهش پیدا کند. هم  40ن دیکی  

تأثیر اف ایش دب  ی در اف   ایش ای  ن ض  ریب در دماه  ای ب  الا کمت  ر  

  ه  ایجایی در دبیشود و اف   ایش ض  ریب انتق  ال ح  رارت جاب  همی

 شود.تر به مقدار حدی اف ایش خود ن دیک میپایین

 

جایی  . درصد بهبود میانگین ضریب انتقال حرارت جابه6جدول 
  5و دبی  %2به سیال پایه در غلظت حجمی نانوسیالات نسبت

 لیتر بر دقیقه. 

Table 6. The Improvement percentage in the average convection 

heat transfer coefficient of nanofluids compared to the base  

fluid at the volume concentration of 2% and flow rate  

of 5 liters per minute. 

Alumina 

(%) 
Aluminum 

(%) 
Copper 

(%) 
Temperature 

(°C) 

26.99 48.48 52.94 35 

30.72 55.99 60.04 40 

35.92 61.71 66.32 45 

40.83 66.51 70.68 50 
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روی در م  ورد  با درنظرگرفتن نتایج بالا و این نکته که اف ایش گ  ران

دلیل چگ  الی  آلومینیوم کمتر از سایر موارد اس    )ب  ه -نانوسیال آب

از نانوس  یالات در رادی  اتور خ  ودرو  نظر می رسد که استفادهکمتر( به

گ ینۀ مناسبی برای کاهش مصرف انرژی و اف ایش راندمان دس  تگاه  

س  یال آلومینی  وم در ب  ین م  وارد ب  الا بهت  رین نت  ایج را  باش  د و نانو

که باع     از نانوسیالات بااینبه ذکر اس  که استفادهباشد. لازمداشته

شود، مش  کلاتی نظی  ر اف   ایش چگ  الی و  کاهش سطح مورد نیاز می

تبع آن اف ایش نیروی پمپاژ مورد نی  از، اف   ایش  روی سیال و بهگران

گی بلندم  دت تجهی   ات و غی  ره را نی     احتمالی ساییدگی و خ  ورد

همراه دارد و تحقیق  ات بیش  تری در ای  ن زمین  ه نی  از اس    ت  ا  ب  ه

بودن آن تأیید شود. شایان ی  ادآوری اس    ک  ه روتب  ورت و  اقتصادی

گون  ه  هیچ  کربیدس  یلیکون  -از نانوس  یال آب[ بااستفاده30همکاران]

د ب  دون بع  د  خوردگی یا ساییدگی در آلومینیوم مشاهده نکردند. عد

های تخ  رادیاتور حساب شد. نتایج نشان داد که این  ناسل  در لوله

کن  د و ب  ا  تغییر می  48/1تا    48/0عدد برای نانوسیالات در محدودۀ  

اف ایش دما، دبی، غلظ  و ضریب هدای  حرارتی نانوسیالات اف ایش  

 ده  د ک  ه در رادی  اتور  یاب  د. ای  ن مق  ادیر ناس  ل  نش  ان میمی

جایی ت  أثیر نس  بتال  لع  ه، انتق  ال ح  رارت ه  دایتی و جاب  هم  ورد مطا

شده دارد و ب  ا اف   ایش غلظ   ،  سانی در کل انتقال حرارت انجامیک

جایی و مقدار ع  دد ناس  ل  اف   ایش  دبی و دمای انتقال حرارت جابه

یابد. در تعدادی از غلظ ، دبی و دماهای پایین، مقادیر این ع  دد  می

ده  د ک  ه در ای  ن  ن ک  اهش نش  ان میکند. ای   کاهش کمی پیدا می

از اف ایش انتق  ال ح  رارت  حالات اف ایش انتقال حرارت هدایتی بیش

به س  یال پای  ه  همین دلیل، مقادیر ناسل  نسب جایی اس  و بهجابه

 یابد.کاهش می
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