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 باشد.کاری در محفظه احتراق میهای مؤثر خنکدست آمده از احتراق نیازمند روشوجود دمای بالای به   چکیده:
یک روش جدید برای بهبود    کاری از نوع  بازیافتی هستند.ها در موتورهای پیشرانه مایع، دارای خنکاغلب محفظه

خنک فرایند  در  گرما  انتقال  نانوذره عملکرد  افزودن  بازیافتی،  خنککاری  سیال  به  تحقیق،  ها  این  در  است.  کننده 
برای  سازی شده است. این موتور  کاری بازیافتی در یک موتور پیشرانه مایع با فلوئنت به صورت عددی شبیهخنک

کیلو نیوتن طراحی  300کننده با تراست عنوان سوخت و اکسیژن مایع به عنوان اکسیدکار بر روی مخلوط کروسین به
نانوذره شده   از  ادامه  نانولوله کربنی    ی هااست. در  و  به    %5و    %2های  در کسر حجمی  (CNT)آلومینا  افزودن  برای 

ی، پایا و آشفته  بعدکننده سه  در این مسئله جریان سیال در کانال خنککروسین برای تولید نانوسیال استفاده شده است.  
فاز  برای جریان آشفته استفاده شده، و نانوسیال نیز به صورت تک  k-εفرض شده است و همچنین از مدل آشفتگی  

کننده به ترتیب  آلومینا و نانولوله کربنی در کروسین به عنوان سیال خنک  یهااست. افزودن نانوذره   سازی شده مدل
های کربنی از نانولولهها،  کننده شده است. با توجه به نتیجه در ضریب انتقال گرما سیال خنک  %15و    %8باعث افزایش  

 کاری بازیافتی نسبت به نانوذره آلومینا برخوردار هستند. توانایی بالاتری برای افزایش ضریب انتقال گرما و بهبود خنک
 

 ، نانولوله کربنی، آلومینا هانانوسیال کاری بازیافتی، موتور موشک پیشرانه مایع، خنک کلیدی: گانواژ
 

KEYWORDS: Liquid Propellant Rocket Engines, Regenerative Cooling, Nanofluids, Carbon 
nanotube, Alumina 

 

 مقدمه  
محفظه احتراق   یبال   یل دمایع به دلیشرانه مایپ  یدر موتورها

  ی كارواره، خنكیداغ به د  یاز گازها  ی و بال بودن نرخ انتقال انرژ
ها اغلب محفظه  برخوردار است.  یاژهیت وی محفظه احتراق از اهم

خنك دارای  مایع،  پیشرانه  موتورهای  بازیافتی در  نوع  از   1كاری 
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 (1) Regenerative cooling     

بال و شار    ییهادر محفظه  یكار ن روش خنكیاهستند.   با فشار 
 یطولن   یهادر مدت زمان  2MW/m  160تا    6/1  بازهدر    ییگرما

كننده با ال خنكیان سی، جریكارن نوع خنكیدر ا  مؤثر بوده است.
های درونی و خارجیسرعت به نسبت بالیی، از فضای بین پوسته
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  درونی   كند و پوستهیكننده است، عبور مال خنكیكه محل عبور س
شرانه  یمواقع از پ  تربیش در    1مطابق شکل    .]1[د  ینمایرا خنك م

ن صورت كه یبه ا شودمیكننده استفاده ال خنكیع به عنوان سیما
پ  یکی تزر  پیشها  شرانهیاز  انتهایاز  از  احتراق،  محفظه  به    ی ق 

. شودمیعبور داده  یكار خنك  یها ان كانالیمحفظه احتراق و از م
از   بخشی  كار،  این  و    یگرمابا  بازیافت شده  نیز  نازل  از  خروجی 

 .شودمی گرم پیشرانه باعث پیش
ش نسبت طول  یتوان با افزای را م  یافتیباز  یكار راندمان خنك

واره ید  یش داد و دمایر در سطح مقطع كانال، افزاییبه عرض و تغ
طور   به  داد  را  كاهش  راه]3،2[چشمگیری  از  می.  كه  توان  هایی 

ها در افزایش داد، استفاده از نانوذره كاری بازیافتی را  راندمان خنك
 ]5،4[انجام گرفته    یهامطالعهكننده است. با توجه به  سیال خنك
  ی هاباعث تغییر در ویژگی  هاسیالنانو در    یهاها در اندازهحضور ذره

شود كه این  می  هاسیال ترموفیزیکی و افزایش ضریب انتقال گرما  
 كاری بهتر شود. شود كه فرایند خنكامر موجب می

كاری بازیافتی موتورهای  طور كلی سه دامنه حل برای خنكبه
می  پیشرانه تعریف  بازه مایع  محترق(،  )گازهای  گازی  بازه  شود؛ 

كننده( و بازه جامد )دیواره محفظه احتراق(. آنالیز انتقال سیال )خنك
جایی برای ه جاب  یانتقال گرماكاری بازیافتی بر مبنای  گرما در خنك

گرما انتقال  گرما  یگازها،  انتقال  و  جامد  بازه  برای   یهدایتی 
خنك سیال  برای  میجابجایی  گوناگونی    یها مطالعه  باشد.كننده 

مایع انجام گرفته    پیشرانهبرای تحلیل انتقال گرما در محفظه موتور  
برای آنالیز گرما    ایمحاسبهیك روش    [1]  نراقیو    جوخاكاراست.  

كاری برای موتورهای پیشرانه مایع  در سمت گاز داغ و ناحیه خنك
برای ناحیه گاز داغ    CFDاز یك مدل    ایمحاسبهارایه كردند. روش  

كننده و ی موشك( برای جریان سیال خنكی)ارزیابی گرما 1RTEو 
  جریان محوری   CFDهدایت گرمایی در دیواره تشکیل شده است. مدل  

میدان گرمایو  حل    یهای  نازل  و  احتراق  محفظه  در  را  گرم  گاز 
كننده و توزیع دما در دیواره  سیال خنك  یهاویژگی  RTEكند و  می

پیش میرا  معادله  [2]  همکارانو    اقبالكند.  بینی  مقایسه  به    نیز 
تجربی برای تخمین انتقال گرما در محفظه احتراق موتور پیشرانه  
مایع با حل تحلیلی و عددی پرداختند. با توجه به دما و فشار بالی 

 كاری بازیافتی به همراه فیلم مایع در نظر گرفته محفظه تراست، خنك
  كاری عددی خنك به بررسی    [3]   همکاران و    آلس شده است.  

كاری بازیافتی در موتور پیشرانه مایع پرداختند. در این مطالعه خنك 
سازی شده بازیافتی در موتور پیشرانه مایع به صورت عددی شبیه

 
1 Rocket Thermal Evalution 

 سازی از مخلوط كروسین و اكسیژن مایع به عنواناست. در این شبیه 
كننده استفاده شده است. این موتور برای كاركرد در سوخت و اكسید

كیلو نیوتن مدل شده و كروسین   300  بار با تراست   60فشار محفظه  
كننده در نظر گرفته شده است. در این تحقیق به عنوان سیال خنك

گوناگون و تعداد   یهااز روش عددی برای تعیین تأثیر نسبت اندازه
كننده در توزیع دما روی دیواره سمت گاز و سیال  های خنككانال
كانال خنكخنك در  فشار  افت  و  است.  كننده  استفاده شده  كاری 

مركز    [4]  باربوسا در  كه  بادی  تونل  آرنولد نازل  مهندسی  توسعه 
(AEDC)   كننده مورد برای شرایط گوناگون جریان گاز و سیال خنك

سه  به صورت  را  است  گرفته شده  قرار  به شکل  ی  بعدآزمایش  و 
كننده را با  گاز داغ به دیواره و سیال خنكپارچه انتقال گرما از  یك
سازی كرده است. این روش خطاهای تقریبی افزار فلوئنت شبیهنرم

های احتراق كه به  و زمان حل مسئله را برای مسائل مربوط محفظه 
  دهد.شوند را كاهش میكاری میصورت بازیافتی خنك 

كاری بازیافتی در یك موتور پیشرانه مایع در این تحقیق، خنك
برای  سازی شده است. این موتور  با فلوئنت به صورت عددی شبیه
به بر روی مخلوط كروسین  به  كار  مایع  عنوان سوخت و اكسیژن 

اكسید سیال  عنوان  عنوان  به  كروسین  و  شده  طراحی  كننده 
آلومینا    یهاكننده در نظر گرفته شده است. در ادامه از نانوذره خنك

كربنی   نانولوله  تولید   (CNT)و  برای  كروسین  به  افزودن  برای 
 استفاده شده است.  یافتیباز یكارها بر خنكنانوسیال و تاثیر آن

 

 هندسه  یحاکم و بررس هایمعادله
 حاکم  هایمعادله

باشد: یق شامل سه قسمت مین تحقیمورد استفاده در ا  یاجزا
محفظه   یمحفظه احتراق و پوسته خارج   درونیواره  یكننده، دخنك

شکل   به  توجه  با  دل  2احتراق.  بودن  یبه  متقارن  ن  ی ا  سامانهل 
 اند. م شدهیها توسط دو صفحه متقارن تقسقسمت

در این تحقیق جریان سیال و انتقال گرما در كانال به صورت سه  
ی، شرایط پایا و جریان آشفته در نظر گرفته شده است. همچنین از  بعد 

های  برای جریان آشفته استفاده شده است. معادله   K-εمدل آشفتگی  
 : ]3[شوند  بقا در جریان سیال و انتقال گرما به شکل زیر بیان می 

(1 ) 𝛻. (𝜌𝑉⃗ ∅) = 𝛻. (Ґ∅𝛻∅) + 𝑆∅ 

 1در جدول    گوناگونمتغیرهای    برای  ∅Sو     ∅Ґ،  ∅های عبارتبیان  
 آمده است.

)1( Rocket Thermal Evalution 
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 ]3[متغیرهای معادله بقا  - 1جدول 

S∅ Ґ∅ ∅  معادله 
 معادله پیوستگی  1 0 0
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= 0.85 T= 1.3                 σ ε= 1.0                 σ k= 1.92               σ 2= 1.44               C 1= 0.09             C μC 

 

 
 ]2[ کاریخنک  انتهای نازل به کانالنمایی از ورود سوخت از  - 1شکل 

 
  های مؤلفه  zو    x  ،yچگالی،    ρفشار،    P  دما،  T  بال   هایمعادلهدر  

  گرانروی   effμلزجت و    μسرعت،    هایمؤلفه  wو    u  ،vمختصات،  
 باشند. یم مؤثر یآشفتگ

به    3گونه كه در شکل  همان  انتقال گرما  نشان داده شده است، 
جایی و تشعشعی  ه گازهای محترق به دو صورت جاب ها از طرف  دیواره 

 :  ]3[آید  دست می زیر به   جایی از معادله ه انتقال گرما جاب   گیرد. صورت می 

(2 ) 𝑞̇𝑔,𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ𝑔(𝑇𝑎𝑤 − 𝑇𝑤𝑔) 

 كه در آن

(3 ) Taw = Tc [
1 + r (

γ − 1
2 )M2

1 + (
γ − 1

2 )M2
] 

 gh،  ییجاهجاب  گرما انتقال    دهندهنشان   q̇g,conv  معادلهن دو  یدر ا
 یدما  wg  Tه گاز،یدر ناح  جاییجابه  گرماب انتقال  یضر  دهندهنشان

 نسبت    γدمای دیواره آدیاباتیك جریان گاز،    aw Tدیوار سمت گاز، 
 

1 Recovery factor 

 
 نمایی از هندسه مورد بررسی - 2شکل 

 
محل  Mژه،  یو  یگرما ماخ  گازیجر  یعدد  بازیضر  r  و  ان   1یابیب 

برااست   محفظه    یهاانیجر  یكه  پرانتل  عدد  حسب  بر  آشفته 
r معادلهاحتراق از  = (PrC)

 قابل محاسبه است.  0.33
انتقال  یضر م  گرماب  از  یرا  بارتز    معادلهتوان  به   [5]تجربی 

 صورت زیر محاسبه نمود:

(4 ) ℎ𝑔 =
026/0
𝑑𝑡

2/0 (
𝜇𝑐

2/0𝐶𝑝,𝑐

𝑃𝑟𝑐
6/0 ) (

𝑃𝑐

𝐶∗
)

8/0
(
𝐴𝑡

𝐴
)

9/0
𝜎 

(5 ) 
𝜎 =  [5/0

𝑇𝑤𝑔

𝑇𝑐

(1 +
𝛾 − 1

2 𝑀2) + 5/0]
−68/0

(1

+
𝛾 − 1

2 𝑀2)
−12/0

 

گرمای ویژه فشار ثابت    Cp,cگرانروی گاز،    μc  یهامعادلهدر این  
مساحت سطح    Aسرعت مشخصه گاز،    ∗Cفشار محفظه،    Pc،  گاز

ترتیب مساحت سطح گلوگاه و قطر  به   dtو   Atمقطع جریان گاز، و  
 باشند.گلوگاه نازل می

)1( Recovery factor 
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 ها جایی و تشعشعی از طرف گازهای محترق به دیواره انتقال گرما جابه   -   3شکل  

 
ر محاسبه  یز معادلههای تکراری از عدد ماخ جریان گاز با روش 

 :]10[ شودمی

(6 ) (
𝐴

𝐴𝑡
)

2
=

1
𝑀2 [

2
𝛾+1

(1 +
𝛾−1
2

𝑀2)]
(
𝛾+1
𝛾−1

)

  

های تنها دارای كربن، هیدروژن، نیتروژن و اكسیژن،  برای سوخت 
 : [3]   آید تقریبی زیر به دست می   كل شار گرمای تشعشعی از معادله 

(7 ) 𝑞̇𝑔,𝑟𝑎𝑑 ≈ 𝑞̇𝑟𝑎𝑑,𝐶𝑂2
+ 𝑞̇𝑟𝑎𝑑,𝐻2𝑂 

(8 ) 𝑞̇𝑟𝑎𝑑,𝐶𝑂2 = 3√𝑃𝐶𝑂2
𝐿𝑒

3
[(

𝑇𝑎𝑤

100)
5/3

− (
𝑇𝑤𝑔

100)
5/3

] 

(9 ) 𝑞̇𝑟𝑎𝑑,𝐻2𝑂 = 3𝑃𝐻2𝑂
8/0𝐿𝑒

6/0 [(
𝑇𝑎𝑤

100)
3
− (

𝑇𝑤𝑔

100)
3

] 

این   گرما   q̇g,rad  ها معادله در  كل،    ی انتقال  q̇rad,CO2تشعشعی 
و    

q̇rad,H2O   های  انتقال گرما تشعشعی توسط باند انتشار مولکول ترتیب  به
Leباشند. مقدار  یآب م  كربن دی اكسید  و بخار  = 6/0D  باشد یم

 قطر است.  Dو 
دماینانوس  یکیزیترموف  یهاویژگی در  ال ینانوس  یحجم   یال 

 :]11[ر محاسبه شده است یز هایمعادلهتوسط 

(10 ) 𝜌𝑛𝑓 = (1 − ∅)𝜌𝑏𝑓 + ∅𝜌𝑃 

(11 ) 𝐶𝑃,𝑛𝑓 =
∅(𝜌𝐶𝑃)𝑃 + (1 − ∅)(𝜌𝐶𝑃)𝑏𝑓

∅𝜌𝑃 + (1 − ∅)𝜌𝑏𝑓

 

(12 ) 𝑘𝑛𝑓

𝑘𝑏𝑓

=
𝑘𝑝 + 2𝑘𝑏𝑓 − 2∅(𝑘𝑏𝑓 − 𝑘𝑃)

𝑘𝑃 + 2𝑘𝑏𝑓 + ∅(𝑘𝑏𝑓 − 𝑘𝑃)
 

(13 ) 
𝜇𝑛𝑓

𝜇𝑏𝑓

=
1

(1 − ∅)5/2 

 ρbfنانوذره،    یكسر حجم   ∅ال،  ینانوس  یچگال   ρnf  هامعادلهن  یدر ا
 knfال،  یژه نانوسیو یگرما CP,nfه و نانوذره، یال پایس یچگال  ρPو 
ه و نانوذره،  یال پایال، سینانوس   ییگرمات  یب هدایضر  kpو    kbfو  

μnf  وμbf باشند.یه م یال پایال و سینانوس یچگال    

  ی در نرم افزار فلوئنت كه از روش حجم محدود برا   یسازهیشب
ن مسئله از  یكند انجام شده است. در ایاستفاده م  هایمعادلهحل  
  استاندارد و الگوریتم k-ε گر بر مبنای فشار و همچنین از مدل  حل 

است.  برای حل  سیمپل استفاده شده  انتقال    یبرا  مسئله  محاسبه 

  به عنوان ك تابع  ی( در  7( و )2)  یهامعادلهه گاز، از  یدر ناح  گرما
UDF   گر افزار حل استفاده شده است كه به صورت كوپل، همراه با نرم 

 یاز گازها  گرما( مقدار انتقال  7( و )2)  یها معادلهاست. با استفاده از  
صورت وار سمت گاز( بهید  ی)دما  wgTواره از نظر  ی محترق شده به د

میكوپل دست  به  ایآینگ  گرهید.  مختصات  كد  حلن  از  را  گر  ها 
ها  ( از آن4كه در معادله )كند تا عدد ماخ و مساحت را  یافت میدر

 آید. ( به دست می 6)   شود محاسبه كند. عد ماخ نیز از معادله استفاده می 
از نرم افزار گمبیت برای تولید مش استفاده شده است. این شبکه 

 شود.توسط عناصر شش ضلعی با توجه به مش باسازمان تولید می 
 

 اعتبار سنجی 

، آزمایشی كه در یك تونل  ها ه نخست برای اعتبار سنجی محاسب 
آرنولد   مهندسی  توسعه  مركز  در  شرایط    (AEDC)باد  چهار  برای 
كننده انجام شده، به عنوان مبنا  گوناگون جریان گاز داغ و سیال خنك 

. در این آزمون، از سیال هوا به عنوان گاز داغ و از  ]12[است  قرار گرفته 
كننده استفاده شده است. هوای پرفشار  سیال آب به عنوان سیال خنك 

متر و طول  سانتی   5نخست با عبور از یك لوله قوس الکتریکی به قطر  
به   2حدود   می متر  نازل  وارد  سپس  و  شده  گرم  مداوم  شود.  طور 
تجربی یاد    ی ها سازی حاضر، با نتیجه آمده از شبیه دست به   ی ها نتیجه 

  همکاران و    انگبلوم [،  12]   شاپ دست آمده از مطالعه  به   ی ها شده و نتیجه 
 مورد مقایسه قرار گرفته است.   ]8[  باربوسا و    ]14 [سان و    كانگ [،  13] 

 
 هندسه  ی هاها و اندازهمشخصه

با ضخامت   (Cu-Zr)وم  یركونیز  -اژ مسینازل از آل  درونیواره  ید
  ی شامل قطر ورود  یمتر ساخته شده است و هندسه كلیسانت   16/0
متر سانتی   2/ 6متر گلوگاه و قطر خروجی  سانتی   29/2  متر، سانتی   6/7

 متر سانتی   0/ 19است. بین دیواره درونی و خارجی یك كانال به ارتفاع  
م  یبرا آب  برش  4)شکل    باشدیعبور  یك  شکل  این   .)75/3 

 دهد.شان مینی را بعدای را در امتداد نازل از یك شکل سه درجه
نازل شامل دو بخش، با یك شیب ناپیوسته     5و    4با توجه به شکل  

می سانتی   1/ 6تقریبا   گلوگاه  از  نازل  متر  یك  از  دوم،  بخش  باشد.  
متر ساخته و برای خروج هوای داغ با  سانتی  5/ 8یکپارچه با طول كلی  

طراحی شده است. هر دو قسمت نازل دارای ورودی    1/ 8ماخ نزدیك به  
خنك  سیال  برای  مجزا  خروجی  آب  و  عبور  محل  و  هستند  كننده 

ای برای هر دو قسمت فرض شده است. ورودی بخش  صورت حلقه ه ب 
متری از  سانتی   1/ 6ابتدای دستگاه و خروجی آن در موقعیت  اول در  
گیرد. ورودی آب قسمت دوم نازل در نزدیکی محل  قرار می   گلوگاه 
باشد.  آب قسمت اول، و خروجی آن در پایان نازل می   خروج 
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 ]AEDC ]12شرایط جریان آب و هوا در نازل  - 2جدول 
 4 شی آزما 3 شی آزما 2 شی آزما 1 شی آزما ی شیآزما یهاداده

 MPa 8/12 9/13 6/10 6/9فشار سکون هوا، 
 K 5000 5240 4600 5100سکون هوا،   یدما

 kJ/kg 8094 8722 7122 8476سکون هوا،  یآنتالپ
 kg/s 234/5 234/5 216/3 204/3آب،  یجرم یدب

 K 309 307 289 289آب،   یدما
 MPa 9/6 9/6 9/6 9/6فشار آب، 

 K 9/13 15 9/18 20كاری، خنك  فرایندآب در بخش دوم نازل طی  یش دمایافزا

 

 
 مورد استفاده AEDCشمایی نازل  - 4شکل 

 
 ]AEDC ]11هندسه نازل  - 5شکل 

 

 
 های گوناگون، الف( شار گرمای، ب( دما سازی در سمت گاز برای مشدست آمده از شبیهبه  یهانتیجه - 6شکل 

 
ان  یجر  یبرا  گوناگون   یط ورودیها شامل چهار شراشیآزما

باشد.  یكننده به بخش دوم نازل مال خنكیداغ به نازل، و س  یهوا
ها كه در واقع مقدار افزایش دمای ها و نتیجه آنآزمونشرایط انجام  

 . شده است ارایه 2كاری است، در جدول خنك فرایندآب طی 
 

 ای محاسبه بررسی استقلال از شبکه

 ای،سازی از شبکه محاسبه های شبیه برای بررسی استقلال نتیجه 
 

1 minimum orthogonal quality 

آورده شده است.   3استفاده شد كه در جدول    گوناگوناز سه شبکه  
بیشینه   و  7/0تر از  بیش   1كیفیت ارتوگونال ن  تریكمن مقدار  یهمچن

بودن  متعامد  از  كم 2غیر  گزارش شده   برای هر  0/ 3تر  سه شبکه 
 هاست. سلول یت خوب برایفیك دهندهنشاناست كه 

با هم    6ها در شکل  سازی شد. نتیجه با سه شبکه بال شبیه   1آزمون  
 ی ها شود كه اختلاف خیلی كمی بین نتیجه اند. مشاهده می مقایسه شده 

  2  وجود دارد. از این رو شبکه شماره   3و    2های  به دست آمده با مش

2 maximum skewness )1( minimum orthogonal quality     )2 ( maximum skewness 
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ها از شبکه  نتیجهها در بررسی استقلال  شبکه  یها مشخصه  -   3جدول  
 ای محاسبه

 تعداد سلول ایمحاسبه شماره شبکه 
1 15705 
2 31386 

3 45780 

 
های  افزایش دمای محاسبه شده برای آب در مقایسه با داده -  4جدول  

 کاری  تجربی برای قسمت دوم کانال خنک

 ش یشماره آزما
ش دما آب  یافزا

 (یسازهی)شب

ش دما آب  یافزا
 )تجربی(

 خطا 

1 55/13 9/13 5/2-  % 

2 24/14 15 5-  % 

3 17 9/18 10-  % 

4 93/17 20 35/10-   % 

 
ها با یك سامانه با رم سازیكند. شبیهكفایت می  سازیبرای شبیه

GB  6    پردازنده اجرای شبیه  Core i5و  با انجام شد. زمان  سازی 
بندی دوم و سوم به  دقیقه و برای شبکه  50بندی اول، برابر  شبکه

 .دقیقه به طول انجامید 30ساعت  2ساعت و  2ترتیب برابر 
 

 دیگران  ایه های تجربی و محاسبسازی با داده شبیه   ی هاارزیابی نتیجه 

به دست   یهانتیجه سه  ی، مقای سازهیشب  یها نتیجه  یابیارز  یبرا
شب از  برا  یمقدارهابا    یسازهیآمده  كانال   یتجربی  دوم  قسمت 

خنكیس  یعبور جدول  ال  در  مشاهده    4كننده  است.  شده  آورده 
های تجربی سازی تطابق خوبی با دادهشبیه  یهانتیجهشود كه  می

درصد   10تا حدود    5/2دارند. به نحوی كه افزایش دمای آب، بین  
با در    دستبهتجربی    یهانتیجهاز    تركم اختلاف  این  آمده است. 

 قابل قبول است.  طور كاملبه نظر گرفتن خطاهای آزمایش 
وار نازل سمت گاز كه یو دما در امتداد د  گرماع شار  یتوز  7شکل  

[ و 14]    سانو    كانگ[،  13]  همکارانو    انگبلوم[،  12]  شاپ توسط  
 این كارچه كه در    سه با آنیمحاسبه شده است را در مقا] 8[  باربوسا

 یتوان مشاهده كرد كه رفتار منحنیدهد. میبه دست آمده نشان م
دارد.   یدر منطقه گلوگاه مطابقت خوب  یگرمایدما و شار    یهابا قله

درصد انحراف در    5، جدول  یسازهیشب  یهانتیجه   یابیبه منظور ارز
 ی هاآب در قسمت دوم نازل را نسبت به داده  یش دمایمحاسبه افزا

محاسبه   سازیشبیه  یهانتیجهتوان  یدهد. مینشان م  ]12[  یتجرب
[، 12]  شاپشده توسط    ارایه  یها نتیجه شده در مطالعه حاضر را با  

 كه    ]8[  باربوسا [ و  14]    سان و    كانگ [،  13]   همکاران و    انگبلوم 

افزایش دمای آب در قسمت دوم نازل  درصد خطا در محاسبه    -   5جدول  
 تجربی  یهادر مقایسه با نتیجه

 4آزمایش  3آزمایش  2آزمایش  1آزمایش  مراجع 
 -2 - 8/4 7/8 9/2 [6] شاپ 

 - 5/12 - 3/14 - 3/3 - 7/5 [ 7]انگبلوم و همکاران 
 - 5/21 - 18 - 10 - 5/11 [ 8]كانگ و سان 

 -5 - 1/2 3/7 5 [ 4]باربوسا 
 - 35/10 - 10 -5 - 5/2 مطالعه حاضر

 
سه كرد و  یاند، مقارا مبنای مقایسه قرار داده  یتجرب یهاداده همان

 دارند.  یمطابقت خوب هانتیجهجه گرفت كه ینت

واره سمت ی و دما در د  گرماییمحاسبه شار    هاینتیجه  8شکل  
ن مقدار دما و شار تریبیشدهد.  ی گاز  برای چهار آزمون را نشان م

دما و    یهااست. این قله  3و    4،  1،  2موارد    یب برایبه ترت  گرمایی
افتد.  بالتر از گلوگاه اتفاق می  یواره سمت گاز، كم یدر د  گرماییشار  

  تركمگر  ینسبت به دو مورد د   4و    3ان آب در موارد  یسرعت جر
جه  ی( در نت2تر، با توجه به جدول  نییل نرخ جربان پایاست )به دل

ابد. از این رو در  ییش میافزا  یكار زمان اقامت آب در كانال خنك
در  تریبیش  یش دمای، افزاتركم گرماییشار  با وجودن دو مورد یا

است كه شرایط    شایان ذكر .  شودمیجاد  یا  2و    1آب نسبت به موارد  
  ی هانتیجهند. از این رو  اتا حد زیادی به هم نزدیك  4و    3های  آزمون
 باشند. سازی این دو نیز اغلب بر هم منطبق میشبیه

ان آب )در هر دو  یو جر  درونیواره  ین دیاثر متقابل ب  9شکل  
دهد. شکستگی  یو دما نشان م  یگرمایشار    یهابخش( را در ترم

نمودار نزددر  در  قطع    متریسانتی  6/1  یکیها  دلیل  به  گلوگاه  از 
اول و دوم در این نقطه   یهان بخشیب یكارارتباط در كانال خنك
افزا موجب  دما و شار  یاست كه  اندک   ی هادر قسمت  یگرمایش 

ن تریبیششود. در همه موارد    یكننده مهر بخش از خنك  گوناگون
 افتد.  بالتر از گلوگاه اتفاق می  یدر ناحیه كم   ییگرمامقدار دما و شار  

در سمت    یگرمایدهد كه شار  ینشان م  9و    8  یهاسه شکلیمقا
م  تركمكننده  خنك گاز  سمت  وجود  یاز  دلیل  به  چون  باشد؛ 
خنكدیواره مجراهای  جداكننده  سمت های  در  مساحت  كاری، 
 در سمت گاز است.  یتر از مساحت جانبكننده بزرگخنك

اینجمع اعتبارسنج  بندی  به منظور  افزاشبیه  یكه  ش یسازی، 
خنك كانال  در  با   یهانتیجهبا    یكار دما  همچنین  و  تجربی 

شده    هایهمحاسب  همکاران و    انگبلوم[،  12]  شاپتوسط  گزارش 
 شد كه شد و مشاهدهسه یمقا] 8[  باربوسا [ و  14]    سانو    كانگ[،  13]
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 ی، ب( دمای، الف( شار گرما1سازی روی دیوار سمت گاز برای مورد آزمایشی دست آمده از شبیهبه  یهانتیجه - 7شکل 

 

 
 ،  ب( دمایالف( شار گرمای، 4تا  1 سازی روی دیوار سمت گاز برای موارد آزمایشیدست آمده از شبیهبه  یهانتیجه - 8شکل 

 

 
 ی، ب( دمای، الف(شار گرما4تا   1 کننده برای موارد آزمایشیسازی روی دیوار سمت خنکدست آمده از شبیهبه  یهانتیجه - 9شکل 

 
دست    یهانتیجه ابه  در  شبیآمده  خوب  یسازهین  با    یمطابقت 
واره گاز در یدر سمت د  ییگرماها داشت. دما و شار  آن  یهانتیجه

گر از خود نشان دادند و  یکدی  همانندبا  یتقر  یش، رفتاریچهار آزما
 ها كمی پس از گلوگاه قرار گرفت. با این كار  های نمودار آن قله 
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 [3]محفظه رانش  یهامشخصه - 6جدول 
 پارامتر مقدار  واحد

kN 300 تراست 

kPa 150 ی فشار خروج 

 سوخت ن یكروس -

 ژن به سوخت ینسبت اكس 7:3 -

K 3570 ك یاباتیشعله آد  یدما 

mm 200 قطر گلوگاه 

mm 306  قطر محفظه 

kg/s 1/31 ن یكروس یجرم یدب 

MPa 6  فشار در محفظه احتراق 

kg/s 2/72 ژنیاكس یجرم یدب 

mm 512 نازل  یقطر خروج 

 كانال تعداد   150 -

 
اطمینان  می شب  آورددست  بهتوان  انتقال    یسازهیكه  متقابل  اثر 

واره جامد  یدر د   گرماواره جامد، انتقال  ین گاز و دیب  ییجاهجاب  یگرما
كننده به  ال خنكیواره جامد و سین دیب  ییجاه جاب  یگرماو انتقال  

 درستی انجام پذیرفته است. 
 

 ها و بحث جهینت
 تأثیر سازی، در ادامه به بررسی  صحت شبیهپس از اطمینان از  

خنك  یهاذرهوجود   سیال  در  بر  نانو  كاری  خنك  فرایند كننده 
پرداخته   اشودمیبازیافتی  در  نظر  مورد  هندسه  شبی.  ، یسازهین 

طراح  همانند هندسه  توسط    یبا  باشد. یم  [3]  آلس شده 
رانش    یهامشخصه شدهمحفظه  جدول    یاد  از   6در  است.  آمده 

عنوان سوخت و همچنین س  ((RP-1ن  یكروس كننده  ال خنكیبه 
)كولنت( استفاده شده است. اكسیدایزر مورد استفاده، اكسیژن مایع  

از ورود به محفظه احتراق، با عبور از    پیشاست. سوخت كروسین  
كاری آن شده و های روی دیواره محفظه رانش، باعث خنككانال

ها به صورت موازی شود. كانالگرم میخودش نیز پیش   روش به این  
در   سیال  با هم  جریان  و  دارند  قرار  رانش  محفظه  راستای طولی 

كننده كه در اینجا سوخت كروسین است، از انتهای نازل وارد  خنك
شود و سپس  ی محفظه احتراق ختم مینخستها شده و به  این كانال

تعداد   .شودمیمحفظه احتراق پاشیده    درونوارد انژكتورها شده و به  
باشد كه  عدد می  150های به كار برده شده در این هندسه  كانال

از   درونیواره  ید  ینشان داده شده است. برا   2شمای آن در شکل  
 استفاده شده است   زیركونیوم  درصد   0/ 15آلیاژی از جنس مس و  

 
 ]9[کاری  هندسه کانال خنک  - 10شکل 

 

 
 ]3[ای نمای شمایی از ناحیه محاسبه  - 11شکل 

 
ت یزیاد، خاص  یدر دماها  یب حتی تركن  یكه رسانایی بالیی دارد. ا

را حفظ می  گرمای  یرسانا پوسته خارج[9]كند  بالی خود  از   ی. 
 ساخته شده است.   ((INCONEL-718كروم  -کلین اژیآل

 
 کاری های خنکها کانالمشخصه

  كاری های خنك نشان داده شده، كانال   10گونه كه در شکل  همان 
2mm  سطح مقطع به مساحت  یدر قسمت گلوگاه، دارا

و در    4×2  
سطح مقطع به مساحت   یه نازل دارایمحفظه احتراق و ناحقسمت 

2mm
ها نیز تغییر عرض  باشد. در فاصله بین این قسمتیم  4×4  

 افتد.كانال به صورت خطی اتفاق می

 
 شرایط مرزی 

سازی نیمی از یکی از  ها، شبیه به دلیل یکسان بودن هندسه كانال 
قابل دیدن است.    11شده در شکل  كند. مدل ساخته ها كفایت می كانال 

 آورده شده است.   9و    8،  7  های در جدول   ای محاسبه شرایط مرزی ناحیه  
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 ]3[ شرایط مرزی برای دیواره درونی - 7جدول 

ABGFDC ∂Tصفحه 

∂n
= 0 

JKPOML ∂Tصفحه 

∂n
= 0 

BGPK ∂Tصفحه 

∂n
= 0 

ACLJ ∂Tصفحه 

∂n
= 0 

ABKJ ∂(kT)صفحه 

∂n
= q̇g 

 
 ]3[شرایط مرزی برای پوسته خارجی  - 8جدول 

EFGIH ∂Tصفحه 

∂n
= 0 

NOPRS ∂Tصفحه 

∂n
= 0 

EHRN ∂Tصفحه 

∂n
= 0 

GISP ∂Tصفحه 

∂n
= 0 

HIRS ∂Tصفحه 

∂n
= 0 

 
 ]3[کاری شرایط مرزی برای کانال خنک - 9جدول 

LMON* ṁصفحه  =
ṁ

2 × N
 , T = Tورودی 

CDFE** Pصفحه  = Pc 

CENL 𝜕𝑢صفحه 

𝜕𝑛
=

𝜕𝑣

𝜕𝑛
=

𝜕𝑤

𝜕𝑛
=

𝜕𝑇

𝜕𝑛
= 0 

 *  N  کاری اشاره دارد.  های خنکبه تعداد کانال𝐓 باشد کننده میدمای اولیه سیال خنک   ورودی

 است.  K 300و برابر 
 است.   MPa  6کنندهها، فشار خروجی مایع خنکبرای کلیه تجزیه و تحلیل ** 

 

 هانتیجه
حالت پایه  سازی برای  آمده از شبیه   به دست   ی ها برخی از نتیجه 

كننده استفاده شده است در  كه در آن از كروسین به عنوان سیال خنك 
شامل    10جدول   بررسی  مورد  متغیرهای  است.  شار  تر بیش آمده  ین 

ین دمای دیواره سمت گاز  تر بیش ی عبوری از دیواره سمت گاز،  ی گرما 
كننده، میزان فشار  كاری، مقدار افزایش دمای سیال خنك و كانال خنك 

 اند. كاری مورد نیاز در ورودی كانال و افت فشار در كانال خنك 
كانال خنك در  فشار  و افت  آرام  پایا،  به صورت جریان  كاری 

  توسعه یافته در یك لوله افقی در نظر گرفته شده است   طور كاملبه
طول    Lضریب اصطکاک،    fاختلاف فشار،    P∆  این معادله  . در[3]

 باشد.سرعت سیال می   Vچگالی سیال و    ρقطر هیدرولیکی،    Dhلوله،  

 سازی دست آمده از شبیههای بهنتیجه -  10جدول 
 ها نتیجه متغیر

 2MW/m  3/36ی عبوری از دیواره سمت گاز، یترین شار گرمابیش
 K 1000ترین دمای دیواره سمت گاز، بیش

 K 837كاری، ترین دمای دیواره سمت كانال خنكبیش
 MPa 7میزان فشار مورد نیاز در ورودی كانال،  

 MPa 1افت فشار در كانال، 

 

 
منحنی تغییرهای شار گرمایی کلی جریان گاز در طول دیواره   -  12شکل  

 سمت گاز محفظه

 

(14 ) ∆𝑃 = 𝑓
𝐿

𝐷ℎ

𝜌𝑉2

2
 

كلی جریان گاز در طول    ی شار گرمای   های منحنی تغییر  12شکل  
دهد. با ورود جریان گاز به بخش همگرای  دیواره محفظه را نشان می 

ی كلی افزایش ی نازل محفظه، به علت كاهش سطح مقطع، شار گرما 
رسد.  ی م  2MW/m 3 /36مقدار آن در گلوگاه به مقدار  بیشینه یافته و 

به ترتیب توزیع محوری دمای دیواره سمت گاز  14و   13  های شکل 
دهند. دمای  و توزیع محوری دمای دیوار سمت كولنت را نشان می 

كاری، های خنكی عبوری از دیواره، هندسه كانالی دیواره به شار گرما 
كننده  دست آمده از احتراق و نوع و دمای سیال خنكهای به دمای گاز

با ورود جریان گاز به    13و    12های  بستگی دارد. با توجه به شکل 
كلی، دمای دیواره    ی بخش همگرای نازل، به علت ازدیاد شار گرمای 

 ین تر بیش سمت گاز تا نزدیکی گلوگاه افزایش یافته و در ناحیه گلوگاه به  
 یابد.رسد و سپس تا دهانه خروجی نازل كاهش می مقدار خود می 
 

 کننده ها ترموفیزیکی سیال خنکویژگیها بر تأثیر افزودن نانوذره

 ی هاویژگیكننده موجب تغییر  به سیال خنك  هاذره افزودن نانو
 گرانروی(ی و  یترموفیزیکی )چگالی، گرمای ویژه، ضریب هدایت گرما 
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 توزیع محوری دمای دیواره سمت گاز - 13شکل 

 
ر در یی، تغ[10]بولتر    -توس ی( د15)  معادله. با توجه به  شودمیآن  

تغیس  یکیزیترموف  یهاویژگی انتقال  یر ضرییال موجب    ی گرماب 
 : شودمیال یدر س جاییجابه

(15 ) 𝑁𝑢 = 023/0 𝑅𝑒8/0𝑃𝑟4/0 

(16 ) 𝑃𝑟 =
𝐶𝑝𝜇

𝑘
 

(17 ) 𝑅𝑒 =
𝜌𝑣𝐷

𝜇
 

(18 ) 𝑁𝑢 =
ℎ𝐷

𝑘
 

 م داشت:یبولتر خواه  -توس ید  معادلهدر    هامعادلهن  یا  یگذاریبا جا

(19 ) ℎ = 𝑏 × 𝑣8/0 × 𝜌8/0 × 𝐶𝑝
4/0 × 𝑘6/0 × 𝜇−4/0 

 یگرماب انتقال  ی(، در سرعت ثابت، ضر19)  معادلهبا توجه به  
ب یضرژه و یو ییت گرمایته، ظرفینسبت مستقیم با دانس جاییجابه
  تأثیر در ادامه    سیال دارد.  گرانرویبا    وارونو نسبت    یگرمایت  یهدا

نانوذره   لوله  3O2(Al(نا  یآلومافزودن  نانو  به    (CNT)  یكربن  و 
 شود. كاری بازیافتی محفظه رانش بررسی مین بر خنكیكروس
 

جایی در سمت کولانت  جابه یبررسی دمای دیواره و ضریب انتقال گرما
 در رینولدز یکسان 

نانو  پیشكه در بخش    گونههمان افزودن  به   هاذره اشاره شد، 
.  شودمیآن    یکیزیترموف  یها ویژگیر  ییكننده باعث تغال خنكیس

ال )از جمله ینانوس  یهاویژگیر  یی(، تغ17)  معادلهن با توجه به  یهمچن
ش سرعت یکسان، مستلزم افزاینولدز  یسیال( در ر  گرانرویافزایش  

خنكیس موجب ال  سیال  سرعت  افزایش  است.  كانال  در  كننده 
 كننده  در سمت كانال خنك  جاییجابه  یگرماب انتقال  یش ضریافزا

 
 کاری توزیع محوری دمای دیواره سمت کانال خنک - 14شکل 

 

 
گرما  -15شکل   انتقال  ضریب  با  جابه  یمقایسه  کروسین  جایی 

کروسین  -کروسین  یهانانوسیال با کسرهای حجمی    CNT-آلومینا و 
 در رینولدز ثابت   %5و  2%

 
ب انتقال ین ضریانگیم  15(. با توجه به شکل  15شوند )شکل  یم

نسبت   %5و  %2 یدر كسر حجم  CNT -نیال كروسینانوس یگرما
ن یداشته است. همچنش  یافزا  %15و    %6ب  یه به ترتیال پایبه س

باشد. یم  %8و    %3ش برابر  ین افزای نا ایآلوم  -نیال كروسینانوس  یبرا
ضریافزا  16  شکل انتقال  یش  كسر  یانگیم  یگرماب  در  را  ن 
 دهندهنشان   rhن شکل  یدهد. در اینشان م  %5و    %2  یها یحجم 

ب  ین ضریانگیال به میدر نانوس  گرما ب انتقال  ین ضریانگینسبت م
 باشد. یه میال پایدر س گرماانتقال 
، انتقال گرما از سمت  جاییجابه  گرماب انتقال  یش ضریبا افزا 

ن ییابد. این اتفاق باعث پاییش می ز افزایال كولنت نیواره به سید
دما شکل  شودمیواره  ید  یآمدن  دما   17.   وارهید  یكاهش 

 كننده را در صورت استفاده از نانوذره با كسر  ال خنكیسمت گاز و س
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های  میانگین در کسر حجمی  یافزایش ضریب انتقال گرما  -  16شکل  

 در رینولدز ثابت   %5و  2%

 
نشان     26000نولدز ثابت  ین در ری ال كروسیدر س  %5و    %2  یحجم 

دهند كه نانوذره  نشان می  17و    15های  دهد. در مجموع شکلیم
CNT    تر بوده و كاهش مؤثرنانوسیال    گرمادر افزایش ضریب انتقال

كروسین نانوسیال  برای  نازل  دیواره  به    CNT  -دمای  نسبت 
 تر بوده است.آلومینا، محسوس  -نانوسیال كروسین

 

بررسی دمای دیواره و ضریب انتقال گرما در سمت کولانت در دبی  

 جرمی یکسان 

از   بسیاری  پژوهش مطالعه در  و  افزودن    ی ها ها  اثر  پیشین، 
است.   گرفته  قرار  مطالعه  مورد  یکسان  رینولدز  در  نانوذره 

ها نیز همانند این كار به این ختم شده كه  این مطالعه   ی ها نتیجه 
یکسان   رینولدز  در  گرما  انتقال  بهبود  باعث  نانوذره  افزودن 

  شود. این در حالی است كه در كاربردهای عملی، شدت جریان می 
ماند. از این  كننده بدون تغییر باقی می جرمی جریان سیال خنك 

جرمی    رو در ادامه تأثیر افزودن نانوذره در شرایط شدت جریان 
 شود. یکسان بررسی می 

ش یال افزاینانوس یچگال شودمیال باعث یافزودن نانوذره به س
ای امر موجب  یابد.  در شرا  شودمین  کسان،  ی  شدت جریان ط  یكه 

ال پایه در كانال داشته باشد.  ینسبت به س  تریكم ال سرعت  ینانوس
می  باعث  امر  نسبی  این  بهبود  وجود  با  كه   یهاویژگیشود 

پاهانانوسیال ترموفیزیکی   دلیل  به  جرنیی،  سرعت  بودن  ان  یتر 
شرایط   در  جریاننانوسیال  افزا  شدت  یکسان،  ضریجرمی  ب  یش 

ها تا حدی افت كند. در  جه كاهش دما در آنیو در نت  گرماانتقال  
واره  ید  یع دمای، توزگرماب انتقال  ی ب ضریبه ترت  19و    18  یهاشکل

كننده در ال خنكیواره در سمت سید  یع دمایدر سمت گاز و توز

با   هانانوسیال جرمی یکسان برای سیال پایه و  شدت جریانشرایط 
 یکدیگر مقایسه شده اند.

بودن    ن ییثابت، پا  شدت جریانمشاهده می شود كه در شرایط  
  تأثیر نا باعث شده است كه یآلوم  -نیال كروسیان نانوسیسرعت جر

خنثی شده و در    به تقریبنانوسیال    تربیش  گرماییت  یب هدایضر
ن در كانال یال كروسیكه س  یدر مقایسه با زمان  گرمانتیجه انتقال  

در    گرما ب انتقال  یت ضریان دارد تغییر چندانی نکند و در نهایجر
کسان ی  ریبتقبه  واره در هردو حالت  یع دمای دیطول كانال و توز

  ی به سبب كم بودن چگال  CNT -نیال كروسیباشد. در مورد نانوس
CNTنانوس به   تركمنا  یآلوم  -نیال كروسی، كاهش سرعت نسبت 

 باشد.تری می ترموفیزیکی مناسب   ی هااست و همچنین دارای ویژگی 
در كانال    CNT  -نیال كروسیكه نانو س  یبه همین دلیل در زمان

ابد. از این رو باعث شده  یی انتقال م  تریبیش   یگرماان دارد،  یجر
ش  یكننده افزاال خنكیدر نانوس  گرماب انتقال  یكه در مجموع ضر

دمای نتیجه  در  و  د  یابد  سوارهی سطح  و  گاز  سمت  در  ال یها 
 كنند. دا یكننده كاهش پخنك

 

  یریگجهینت
به سوخت كه وظیفه   هاذرهافزودن نانو  هایرین مطالعه، تأثیدر ا

بدنه یك موتور سوخت مایع را به عهده دارد،   یافت یباز  یكار خنك
شبیه روش  پارامترهای به  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  عددی  سازی 

 ترینبیشكننده،  ال خنكیس  گرماب انتقال  یمورد بررسی شامل ضر
كننده و افت فشار در كانال  واره سمت گاز داغ و سمت خنكید  یدما

عنوان سوخت ن به یكار با كروس  یبرا   یاد شده كننده بود. موتور  خنك
مگاپاسکال    6كننده در فشار محفظه   دیع به عنوان اكسیژن مایو اكس

برای اطمینان   نخستشده است.   یوتن طراحیلونیك  300با تراست  
صحت   وابستگی    سازیشبیهاز  عدم  شبکه    هانتیجهعددی،  به 

دقت    ایمحاسبه همچنین  و  شد  با    هانتیجه بررسی  مقایسه  در 
از قابل اتکا    روشهای تجربی مورد ارزیابی قرار گرفت و به این  داده 

 شد. دست آمدهبه حل عددی اطمینان  یهانتیجه بودن 
ا  هاذره نانو در  استفاده  تحقیمورد  نانوین  و  یآلوم  یهاذرهق،  نا 

ال  یبه س  %5و    %2  یهای باشند كه در كسر حجمیم  ینانولوله كربن
شدن  یكروس انتقال  افزوده  وضعیت  خنك  گرما اند.  دیواره و  كاری 

برا پایس  یموتور  و  یال  )سوخت(  دو  خنك  هانانوسیاله  در  كننده 
با    هانتیجهشد و    یکسان بررسی  یجرم  یکسان و دبینولدز  یحالت ر

ق را به ین تحقیآمده از ا  دستبه  یهانتیجه  سه شدند.یگر مقایکدی
 بندی كرد:توان جمعیصورت زیر م
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،   %5و    %2با کسرهای حجمی     CNT  -آلومینا و کروسین  -کروسین  یهاکروسین و نانوسیال  توزیع دما بر روی سطح دیواره برای سیال  -  17شکل  

 ( 26000کننده )در رینولدز ثابت  الف( سمت گاز، ب( سمت خنک

 

 
و    -  18شکل   کروسین  سیال  برای  گرما  انتقال  ضریب  بین  مقایسه 

در    %5با کسر حجمی    CNT-آلومینا و کروسین  -کروسین  ی هانانوسیال
 ثابت  شرایط شدت جریان

 
و   یكارخنك  فرایند باعث بهبود    هاذرهافزودن نانو  یدر حالت كل  •

ش  یافزا  به دلیلكه    شودمیواره موتور سوخت مایع  ید  یكاهش دما
 كننده است. ال خنكیدر س  جاییجابه  گرماب انتقال یضر
انتقال  یش ضریافزا • دبینولدز  یط ریشرا  یبرا  گرماب    ی کسان و 

 کسان متفاوت است. ی یجرم

نانوسیال   • برای  گرما  انتقال  ضریب  مطالعه،  مورد  موتور  در 
برای   نسبت  CNT-كروسین رینولدز یکسان  پایه در شرایط  سیال 

ترتیب    %5و    %2های  كسر حجمی پیدا   %12و    %5/4به  افزایش 
جایی برای سیال جابه  یضریب انتقال گرماترین میزان  بیش  كند.می

افتد. میزان كاهش دمای  كننده در ناحیه گلوگاه نازل اتفاق میخنك

 CNT-دیواره در ناحیه گلوگاه در سمت گاز برای نانوسیال كروسین

كلوین و در  33/ 3و  1/16 به ترتیب %5و  %2های در كسر حجمی 
 باشد. كلوین می 66/ 6 و3/33كننده به ترتیب سمت سیال خنك 

انتقال  یش ضریافزا • نا در  یآلوم  -نیال كروسینانوس  یبرا  گرما ب 
  % 4/3ب  یبه ترت  %5و    %2  یكسر حجم  یکسان براینولدز  یط ریشرا
واره در  ید  یزان كاهش دمایآمد. در این شرایط، م  دستبه  %7/ 6و  

ترت به  گاز  برابریسمت  در سمت سیكلو  4/11 و    4/5 ب  و  ال ین 
 باشد. ین میكلو 17/ 3  و 2ب برابر یترتكننده به خنك

افزایانگیم • ضرین  انتقال  یش  ال  ینانوس  یبرا  یكل  یگرماب 
ه برابر  یال پاینسبت به س  %5و    %2  یدر كسر حجم CNT -نیكروس

 باشد. می   % 8و    % 3آلومینا برابر    - و برای نانوسیال كروسین   % 15و    6%

جرمی   جریان جای عدد رینولدز، شدت  ه در كاربردهای عملی، ب 
ماند. زمانی كه كننده است كه بدون تغییر باقی می جریان سیال خنك 

ها و سیال پایه استفاده از دبی جرمی ورودی یکسان برای نانوسیال 
شود كه سرعت جریان ها باعث می شود، چگالی بالی نانوسیال می 

تر باشد. این امر باعث می شود كه با وجود بهبود ها كم در نانوسیال 
ویژگی  نانوسیال   ی هانسبی  پایینترموفیزیکی  دلیل  به  بودن  ها،  تر 

نتیجه  در  و  گرما  انتقال  ضریب  افزایش  نانوسیال،  جریان  سرعت 
افت كند. كاهش دما در آن تا حدی  از به   ی ها نتیجه   ها  آمده  دست 

 سازی در شرایط دبی جرمی ورودی یکسان به شرح زیر است:شبیه 
ال  ینانوس یه گلوگاه برایدر ناح  گرماب انتقال  یش ضریزان افزایم •

ن، یال پایه كروسینسبت به س  %5  یدر كسر حجم  CNT-نیكروس
 .باشدیم %1ك به ینا نزدیآلوم -نیال كروسینانوس یو برا 6/5%
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در شرایط   %5با کسر حجمی     CNT  -آلومینا و کروسین  -کروسین  یهاکروسین و نانوسیال  توزیع دما بر روی سطح دیواره برای سیال  -  19شکل  

 کنندهثابت، الف( سمت گاز، ب( سمت خنک  شدت جریان

 
 در سمت گاز  CNT-كاهش دمای دیواره برای نانوسیال كروسین  •
باشد.  كلوین می   44 برابر با كننده  كلوین و در سمت سیال خنك  5/16

آلومینا كاهش دمایی رخ نداده و حتی در   - اما برای نانوسیال كروسین 
 ها نیز مشاهده شد.ناحیه محفظه كمی افزایش دما در دیواره 

در    CNT  -نیكروس  یكل  یگرماب انتقال  یش ضرین افزایانگیم •
نا یآلوم  -نیكروس  یو برا  %7/7ه  ی ال پاینسبت به س  %5  یكسر حجم

 باشد. یم %3/0برابر 

و    CNT- نیكروس  یهانانوسیالن  یكه ب  یاسهیو مقا  هانتیجه
عنوان  یال كروسین سینا و همچنیآلوم  -نیكروس به    ی هاسیال ن 
دهد  یانجام شده است، نشان م  ی افت یباز  یكار كننده در خنكخنك

  ی جرم  یکسان و دبینولدز  یط ریدر شرا  CNT-نیال كروسیكه نانوس
بهترکسان  ی دوس  یعملکرد  به  دینسبت  ایال  كه  داشته  ن  ی گر 

 یبالتر   ییاز توانا  یكربن  یهان است كه نانولولهیانگر ایموضوع ب
نسبت    یافت یباز  یكارو بهبود خنك  گرماب انتقال  یش ضریافزا  برای

 نا برخوردار هستند.یبه نانوذره آلوم
 

 نمادها

 m2 A، مساحت

 C* سرعت مشخصه

 μC ثابت آشفتگی  یمقدارها

 1ƐC مقدارها ثابت آشفتگی 

 2ƐC مقدارها ثابت آشفتگی 

jگرمای ویژه در فشار ثابت،  kg. K⁄ pC 

 m d، قطر

 fd قطر معادل مولکول سیال پایه 

 m HDقطر هیدرولیکی، 

 f ضریب اصطکاک 
Wضریب انتقال گرما ،   m2. K⁄ h 

Wضریب هدانیت گرمایی،  m.K⁄ k 
 m Lكاری، طول كانال خنك

 Ma عدد ماخ محلی جریان گاز
 M وزن مولکولی 
 N عدد آووگادرو 
 Pa P، فشار محفظه

 Pr عدد پرانتل 

Wشار گرمای كل،  m2⁄ q̇ 
 Re عدد رینولدز 

 r ضریب بازیابی محلی 
 K Tدما، 

 frT نقطه انجماد سیال پایه 

 s tزمان، 
 τ̿ تنسور تنش

mسرعت،  s⁄ v⃗  
 ix مولفه مختصات

 γ نسبت گرمای ویژه 
 ∅ ها كسر حجمی نانوذره

kgگرانروی،  m. s⁄ μ 

kgگرانروی آشفتگی،   m. s⁄ rμ 
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kgچگالی،   m3⁄ ρ 
T0نیز چگالی جرمی سیال پایه در دمای  =

293 
ρf0 

 K σKعدد پرانتل آشفتگی برای 
 ε σεعدد پرانتل آشفتگی برای 

 aw دیواره آدیاباتیك 
 bf سیال پایه 

 c محفظه
 cb كننده حجمی سیال خنكدمای 

 conv جریان همرفت 
 2CO اكسیدكربن دی 

 O2H بخار آب
 G ناحیه گازی 

 l كننده ناحیه سیال خنك
 nf نانو سیال 

 P نانوذره 
 rad تشعشع 
 t گلوگاه 

 wc كننده دیواره سمت سیال خنك
 wg دیواره سمت گاز
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