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 چکیده
در ییک مدید  حرارتیی در ر ییی نرییان آرار ب یورت        (U) حیرارت  انتقیا   کلیی  ضریب بر دما و  Al2O3 نانوذرات پژوهش تأثیر در این

ها، سامانه خنک کننده اتومدیل شدیه سازي شد. بیدین ویورت کیه مدید  حرارتیی نرییان        براي انجار آزمایشآزمایشگاهی بررسی شد. 
  بهدرود  ۵۱/۰و  ۳/۰، 1۱/۰در سه کسر حجمی  نانوذراتلوله با سطح مقطع بیضوي )رادیاتور اتومدیل( استفاده شد. ۴۳متقاطع متشکل از 

دسیتگاه آزمیایش، از دسیتگاه امیواا فراویوت )همی ن        و در آبنیانوذرات  . براي پایدارسیازي و نلیوگیري از رسیوب    اضافه شدآب مقطر 
mتا  2/۰آلتراسونیک( استفاده شد. دبی سیا  از 

3
/hr ۱/۰     توسط یک پمپ سانتریفیو  اف ایش می یابد تا باعث ایجیاد ر ییی نرییان آرار

به مدد  حرارتی را توسط کنتیر   شود تا دماي سیا  ورودي  وات گرر می ۵۰۰۰(. این سیا  توسط دو گرمکن Renf>2۰۰<0۰۰شود، )
که ن دیک به دماي عملیاتی در هنگار کارکرد رادیاتور اتومدیل است برساند. نتیای    درنه سانتی گراد 0۰ و ۵۱، ۱۰به مقادیر  PIDکننده 

دماي نانوسییا  ورودي،  کند، اما با اف ایش  دهد که با اف ایش سرعت هوا و نانوسیا ، ضریب انتقا  حرارت کلی اف ایش پیدا می نشان می
 1۴درود حجمی ضریب انتقا  حرارت کلی را تا  ۵۱/۰کند. ضمناً استفاده از نانوسیا  با غلظت  ضریب انتقا  حرارت کلی کاهش پیدا می

 دهد.  درود نسدت به آب خالص اف ایش می ۱/11درود و نرخ انتقا  حرارت را تا 
 

 قا  حرارت، مدد  حرارتی، نریان آرار، ضریب کلی انت Al2O3نانوذرات کلمات کلیدی: 

 

 . مقدمه1
ناشی از نندش و حرکت ذرات  ،بنا بر ندیدترین نظریات درباره شناخت ماده و خواص آن، انر ي حرارتی یا گرماي انسار      

مورد گازها هاي درون شدکه نسی می باشد. در ها یا مولکو نسی می باشد. این حرکت در مورد نامدات به وورت ارتعاش اتی

کند. هرچه این حرکات سریع تر باشد نسیی گیرر تیر    آن را تعیین می انر ي داخلی حرکت ذرات گاز محتواي انر ي حرارتی یا

بوده و به عدارت دیگر دماي آن بالاتر است. بر عکس هر چه نندش ذرات نسی آهسته تر شود نسیی بیه سیردي میی گرایید.      

نیی آنچه درون آن می گذرد این است که دامنه نوسان اتی هاي فل  در داخیل شیدکه آن   چنانچه قطعه فل ي را به آرامی گرر ک

رود. اتی ها در داخل شدکه اي منظی در فاوله معینی از یکدیگر و متناسب با دماي نسی بیا  بیشتر شده یعنی دماي آن بالا می

ش اتی ها تا آن حد شدید شود که بتواند پیونیدهاي  دامنه معینی در نوسان هستند. چنانچه به نسی آنقدر گرما بدهیی که ارتعا

لغ ند این حالت، ذوب یا تغییر فیاز از  درون شدکه و میان اتی ها را بگسلند، اتی ها از درون شدکه آزاد شده و بر روي یکدیگر می

کیه   یی رود. در ویورت نامد به مایع می باشد. با اف ایش بیشتر حرارت، حرکت و لغ ش ذرات شدیدتر شده و دماي مایع بالا می 
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دادن گرما به نسی ادامه یابد در دماي معینی پیوندهاي میان ذرات فاز مایع نی  از هی گسسته شده و ذرات به کلی از هی نیدا  

. این حالت نوشش یا تدخیر و یا تغییر فاز از مایع به گاز می باشید. بیا گرمیادهی بیشیتر در فیاز گیازي حرکیت        شوند یو رها م

متناسب با دما اف ایش می یابید. بنیابر اویل دور ترمودینامییک چنانچیه قسیمتی از ییک         و شود یها سریع تر مو انتقالی مولک

نقاط گرر به سمت نقاط سرد نریان می یابد.  هاي دیگر آن اختلاف دما داشته باشد، انر ي حرارتی از سیستی نسدت به قسمت

دماي تعاد  و مقدار کل انر ي مدادله شده را بیه دسیت آورد. امیا     د ، به کمک روابط ترمودینامیکی می توان وضعیت حالت تعا

دماي نقاط برحسب زمان و یا زمان لازر براي رسیدن به حالت تعاد  میورد   هایی مانند شدت نریان حرارت، تغییر اگر پرسش

ر گلولیه اي دا  را در ریرف آبیی    نظر باشد ترمودینامیک پاسخگو نیست و وارد محدوده انتقا  حرارت شده ایی. براي نمونه، اگی 

-میی  آب و مقدار گرماي مدادله شده را محاسده کرد. اما انتقا  حرارت بیاندازیی، از روابط ترمودینامیکی می توان دماي گلوله و

پاسخگوي زمان لازر براي رسیدن به تعاد  باشد و تغییرات دماي گلولیه و آب را برحسیب زمیان محاسیده کنید و شیدت        تواند

ویورت پیذیرد.   ۴و تابش 2، نابجایی1ا  حرارت در هر لحظه را به دست آورد. انتقا  حرارت ممکن است به سه روش هدایتانتق

 دربیشتر موارد کاربردي، انتقا  حرارت به وورت ترکیدی از دو یا هر سه روش می باشد.

هایی کار می کند که در آن ها ابعاد در محیدوده   است. بنابراین، نانوفناوري در حوزه 1۰-0پیشوند نانو به معناي یک میلیاردیور 

 طراحی، شناسایی، تولید و کاربرد سیاختارها، طیر    نانومتر است. نانوفناوري را به طور دقیق می توان به وورت زیر تعریف کرد:

د تولیید ذرات بیا ابعیاد    . یکی از زمینه هاي فعالیت این فناوري ندیی [1]ها و سامانه ها با استفاده از کنتر  شکل و اندازه ذرات 

نانومتر می باشد. نانوذرات انواع فل ي، اکسییدهاي   1۰۰تا  1نانومتري )نانوذرات( است. بنابر بعضی تعاریف ابعاد نانوذره درحدود 

خت گیرند. باید خاطر نشان سیا می بر ترکیدی نظیر ساختارهاي هسته لایه را در ،ها و نیمه هادي ها دارند. نانوذراتفل ي، عایق

 که نانولوله هاي کربنی را نی  می توان از اعضاء این خانواده به شمار آورد. نانوذرات داراي خواص منح ر به فیردي هسیتند کیه   

سازد. این خواص منح ر بیه فیرد مونیب پییدایش پتانسییل هیاي       آن ها را از مواد توده اي با ابعاد معمولی و ب رگ متمای  می

، ازنملیه  شیود  یشده است. نانوسیا  که از مخلوط کردن نانوذرات در یک سییا  پاییه حاویل می     فراوانی براي کاربرد این مواد

 کاربردهاي مهی نانوذرات است.

 ند ضریب انتقا  حرارت کلی نانوسیا  میس در سییا  پاییه آب و اتییلن    دانجار دا( 2۰12)و همکاران  لیونگدر مطالعه اي که 

وسییا  بیه عنیوان خنیک کننیده و      ت مقادیر مختلف دبی گیاز دودکیش و دبیی نان   پوسته و لوله تح گلایکو  در مدد  حرارتی

گاز دودکیش   دهد در ر یی نریان آرار در دبی نرمی ثابت نشان میبدست آمده نتای   .مختلف نانوسیا  بررسی شد هاي غلظت

Kg/s ۴/2۵  و سیا  خنک کنندهKg/s ۵/111  ۱/0گلایکیو    درود حجمی نانوسیا  مس در سیا  پاییه اتییلن   1در غلظت 

آب و در  در سییا  پاییه  . درود اف ایش در ضریب انتقا  حرارت کلی نانوسیا  نسدت به سیا  پایه اتیلن گلایکو  اتفیا  افتیاد  

 ریب انتقیا  حیرارت کلیی   دروید افی ایش در ضی    11/1۰سیا  خنک کننده  Kg/s 12درود حجمی در دبی نرمی  2غلظت 

 [.1] نانوسیا  نسدت به سیا  پایه آب اتفا  افتاد

( در یک مدد  پوسته لوله وورت گرفت. ضریب انتقیا  حیرارت کلیی نانوسییا      2۰1۰مطالعه اي توسط فرا الهی و همکاران )

۴O2Al  2وTiO   ضیریب انتقیا  حیرارت    در غلظت هاي مختلف مورد بررسی قرار گرفت و مشاهده شد که در تمار غلظت هیا

کلی نانوسیا  نسدت به آب اف ایش نشان داد ولی در ییک غلظیت بهینیه ایین افی ایش بیشیترین مقیدار بیود. بیراي نانوسییا            

درود اف ایش نشان  2۰ضریب انتقا  حرارت کلی نسدت به آب  Pe ۱۰۰۰۰درود حجمی در عدد  ۱/۰در غلظت  ۴O2Alآب/

بیشیترین  بیشترین مقیدار افی ایش ضیریب     Pe ۳۳۰۰۰درود حجمی و در عدد  ۴/۰ظت در غل 2TiOداد و براي نانوسیا  آب/

 [.2] درود مشاهده شد 2۳مقدار اف ایش ضریب انتقا  حرارت کلی نسدت به آب 

 ( انجار گرفت عملکرد حرارتی رادیاتور خودرو بیا بکیار بیردن نانوسییا      2۰11در پژوهشی که توسط پیغمدر زاده و همکاران )

بعنوان سیا  خنک کننده مورد بررسی قرار گرفت. نتای  آن هیا نشیان داد کیه افی ایش در نیرخ نرییان        آب -آلومینیی اکسید 

                                                           
1
-Conduction 

2
-Convectiom 

3
-Radiation 
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سیا  باعث اف ایش انتقا  حرارت می شود و همچنین استفاده از انتقا  حرارت می شیود و همچنیین اسیتفاده از نانوسییا  بیا      

 [.۴% اف ایش دهد ]۳۱غلظت کی می تواند بازده را تا 

آب را مورد مطالعه  -آب و اکسید مس -آلومینیی ضریب انتقا  حرارت نابجایی نانوسیا  اکسید( 2۰1۰)و همکاران  واا ها

وورت گرفت و براي نانوسیا  اکسید  تحقیق مورد نظر در نریان آرار: زیر به دست آمده است قرار داده، نتای  به شر 

نی  اف ایش مشاهده شد که هرچه  ضریب انتقا  حرارت و عدد ناسلت نانوذره برايآب با اف ایش رینولدز و غلظت  -آلومینیی

آب می باشد و اف ایش -آلومنیور آب مشابه -مکانی ر عملکرد نانوسیا  اکسید مس .شود می رود این شیب کمتر می رینولدز بالا

بین نانوسیا  اکسید  با مقایسه. می باشدرینولدز و اف ایش غلظت نانوذره به نفع انتقا  حرارت نابجایی و عدد ناسلت 

نسدت به سیا   آب اثر بیشتري در اف ایش انتقا  حرارت نانوسیا  -آب مشخص شد اکسید مس -آب و اکسید مس –آلومینیی

 [.۳] پایه می گذارد

را  گلایکو  انجار دادند در رایاتور اتومدیل با نانوذره مس در سیا  پایه اتیلن( 2۰1۰)در یک مطالعه اي که لیونگ و همکاران، 

 اف ایش رینولدز سمت هوا و غلظت نانوذره ضریب انتقا  حرارت کلی نانوسیا  اف ایش می یابد و در نشان می دهد، با

۵۰۰۰Re=   درود اف ایش در ضریب انتقا  حرارت کلی نانوسیا  نسدت به سیا  پایه 10درود حجمی نانوسیا   2و غلظت 

 [.۱] اتفا  افتاد

 

 روش تحقیق. 2
 ذراتنانو -

نانوذره اکسید  است.استفاده شده  به عنوان سیا  پایه آب مقطردر  (Al2O3)لومینیی اکسید آاز نانوذرات  پژوهشدر این     

از این نانوذره  TEMو عکس  آلومینیینانومتر مورد استفاده قرار گرفت. مشخ ات اولی نانوذره اکسید  2۰با اندازه  لومینییآ

 ( آمده است.2( و شکل )1که در آزمایش ها استفاده شد در ندو  )
 

 لومینیی )خریداري شده از شرکت پیشگامان نانومواد ایرانیان(.(: مشخ ات نانوذره اکسید آ1)ندو  

 (Al2O3نانو اکسیدآلومینیور )

2۰ nm)) متوسط اندازه 

 خلوص +  درود00

۴00۰ Kg/m3)) چگالی 

00۰ J/Kg.K)) گرماي ویژه 

1۴0 (m
2
/g) سطح ویژه 

 مورفولو ي کروي

2۱ Ca (ppm) 

0۰ Fe (ppm) 

۳ Cr (ppm) 

0۰ Na (ppm) 

۴ Mn (ppm) 

2 Co (ppm) 
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 نانومتر. 2۰نانوذره اکسید آلومینیی  TEM(: عکس 1شکل )

 

 پایداری نانوسیال -

نانوسیا  سه روش براي پایداري نانوذره در سیا  پایه و نلوگیري از رسوب آن با تونه به مطالعه هاي انجار شده درحوزه    

 .( استفاده از مواد فعا  سطحی۴سیا   pH(کنتر  2 ۳( استفاده از دستگاه امواا فراووتی1پیشنهاد شده است: 
 

 دستگاه امواج فراصوتی -

آب،  -Al2O3 آلمان براي پایدارکردن نانوسیا   Hielscherساخت شرکت  UP400Sاز دستگاه امواا فراووتی مد       

میلی لیتر استفاده  1۰۰دقیقه براي هر  ۴۰استفاده شد. و در آن با قرار دادن پرآب تیتانیومی دستگاه درون محلو  به مدت 

 می کنید.   ( دستگاه التراسونیک مورد استفاده را مشاهده2شد. درشکل )

 

 
 فراووت مورد استفاده براي پایداري نانو سیا .(: نمایی از دستگاه امواا 2شکل)

 

 دستگاه آزمایشگاهی -

از آب استفاده شد تا خطاي ضریب انتقا  حرارت کلی بدست آمده را  ((۳( و )۴)شکل ) براي کالیدره کردن دستگاه آزمایش    

دست آمده ه و این خطاي ب نشان دادمقایسه کرد. در ابتدا خطاي بالایی را دست می آید ه با مقدار تئوري آن که از محاسدات ب

 :به دلیل چند عامل می توانست باشد

                                                           
-1 Ultrasonic vibration 
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سیا  خنک کننده هوا بود که به چند  گرر به یکی از این عوامل برقرار ندودن موازنه انر ي بین گرماي منتقل شده از آب الف(

مده درست ندود چون دماي هواي خرونی از تونل در نقاط مختلف دست آه دماي هواي خرونی ب (1عامل بستگی داشت: 

سطح مقطع داراي مقادیر مختلفی بود براي حل این مشکل دو راه بررسی شد راه او  این بود که سطح مقطع خرونی تونل 

همین  کوچک شود تا نریان هوا مغشوش شده و دماي نقاط مختلف آن به هی ن دیک شوند )گرادیان دما کوچک شود( به

که سطح مقطع خرونی در شرایط ندید  گردیدمنظور خرونی تونل به شکل یک مخروط با سطح مقطع مستطیل درست 

هوا به  ۱ونود آمدن نریان برگشتیه ب پدیدار گشتدرود سطح مقطع رادیاتور بود اما مشکلی که در این حالت  1۱برابر با 

شد به همین خاطر ادیاتور و همین طور پایین آمدن کارایی رادیاتور میسمت رادیاتور بود که سدب به هی خوردن دماي سطح ر

این کار با مقادیر مختلفی از سطح مقطع تکرار شد که در هر مرحله سطح مقطع خرونی کمی از حالت قدل ب رگتر می شد که 

ر این بود که چندین ترموکوپل در همه موارد این مشکل مشاهده شد بنابراین از به کار بردن این روش ورف نظر شد. راه دیگ

که نهایتا این روش  کردهها را به عنوان دماي خرونی تونل انتخاب  و میانگین آنشود در نقاط مختلف سطح مقطع قرار داده 

 گیري شده هوا درست ندود چون در ابتدا دبی هواي ورودي به رادیاتور مقدار دبی اندازه (2. شدانتخاب  هابراي انجار آزمایش

دست آمده وحیح ندود چون مقداري از حجی هوا در اثر ه گیري می شد که این مقدار دبی ب مکانی قدل از رادیاتور اندازه در

هایی که براي حل این مشکل کرد. یکی از روشبرخورد با رادیاتور برگشت داده می شد و از بین پره هاي رادیاتور عدور نمی

رادیاتور اندازه گیري شود چون هوایی که از رادیاتور عدور می کند در انتقا  حرارت  ونود داشت این بود که دبی هوا بعد از

کار ه براي نلوگیري از اتلاف حرارتی تمار لوله هاي ب (۴سدب بهتر شدن موازنه انر ي شد.  که این کار انجار شد و ،نقش دارد

 رفته در دستگاه و مخ ن ذخیره نانوسیا  با پشی شیشه عایق شدند. 

توانست بود که این گرمکن با تونه به مقدار دبی سیا  سرد برگشتی نمی W 2۰۰۰در ابتدا مخ ن داراي یک گرمکن (ب

برساند بنابراین با به کار بردن گرمکن هاي مختلف با تونه به اندازه مخ ن و مقدار انر ي  C0۰°دماي ورودي به رادیاتور را به 

 باید استفاده شود تا سیا  به دماي مورد نظر برسد. W ۵۰۰۰ مورد نیاز مشخص شد که از دو عدد گرمکن

( یک درب بر روي مخ ن تعدیه C0۰°لیتر( در دماي بالا ) 0براي نلوگیري از تدخیر مقدار سیا  ذخیره شده در مخ ن ) ج(

 شد تا در موقع کار با نانوسیا  مقدار غلظت نانوسیا  در تمار مدت آزمایش تغییر نکند.

دماي ورودي  ۳شود که هر ( استفاده شد. مشاهده می10دست آوردن ضریب کلی انتقا  حرارت تجربی از معادله )براي به  د(

 گذارند، بنابراین دماهاي ورودي به رادیاتور و خرونی تاثیر مستقیمی روي مقدار ضریب انتقا  حرارت کلی به دست آمده می

نی  روي مقدار ضریب انتقا  حرارت  C1/۰°)آب و هوا( باید در دماي مورد نظر ثابت بوده و نوسان نداشته باشند. حتی نوسان 

بود. براي تنظیی کردن  C ۱-۳°گذارد. در ابتدا مقدار نوسان دماي سیا  ورودي به رادیاتور بین کلی بدست آمده تاثیر می

)قطع و وول کننده نریان بر  گرمکن( استفاده شد که به یک نمایشگر و  Contactorدماي ورودي به رادیاتور از یک 

( بر Dو  P ،I) ترموکوپل مت ل بود. در ابتدا چون از یک نمایشگري )کنترلر( استفاده شد که قابلیت تنظیی پارامترهاي کنترلی

هاي برگشتی سرد و گرر از رادیاتور به  یانروي آن ونود نداشت به همین دلیل نوسان آن بالا بود. این نوسان به دلیل نر

مخ ن و نوسان مربوط به روشن و خاموش شدن متناوب گرمکن ها بود. براي حل این مشکل ترموکوپلی که در مخ ن قرار 

داشت را در مکان هاي مختلف مخ ن امتحان کرده اما نوسان دماي ورودي به رادیاتور همچنان ونود داشت همچنین از یک 

مخ ن استفاده شد که از این طریق مقدار دبی  هاي برگشتی از خرونی، درکردن نریانستیکی سوراخ دار براي نداوفحه پلا

آب برگشتی به مخ ن به وورت تدریجی وارد مخ ن شود و نوسان کمتري روي دماي ورودي به رادیاتور بگذارد که این روش 

استفاده شد که این کنتر  کننده به  PIDهایت از یک کنتر  کننده نی  تاثیر زیادي در ثابت نگه داشتن دما نداشت در ن

  مورد نظر ثابت نگه   Set pointوورت اتوماتیک مقدار نوسان دماي ورودي را محاسده و به حداقل می رساند و دما را روي 

به  C ۱-۳°ادیی تا نوسان را از مخ ن به ورودي رادیاتور تغییر د PIDمی داشت، محل ترموکوپل وول شده به کنتر  کننده 

°C 2/۰-1/۰ .تغییر کند 

                                                           
5  -  Back flow 
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 .سامانه آزمایشگاهیت ویر شماتیک (: ۴)شکل 

 

 
 (: ت ویر واقعی سامانه آزمایشگاهی.۳شکل )

 

 روند انجام محاسبات  -3-7

پس از ح و  اطمینان از کالیدره کردن دما، ترموکوپل، دبی سن  و دستگاه آزمایشگاهی براي آب و نانوسیا  اکسید    

به  (U)آب، محاسدات به وورت زیر انجار گرفت. براي انجار محاسدات و به دست آوردن ضریب انتقا  حرارت کلی  -آلومینیی

 روش زیر اقداماتی وورت گرفته است.

 

(1                                                 )                                      

1/3 0.14Re.Pr
1.86( ) ( )

/
t h s

Nu
L D
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عدد  Prو  Reقطر هیدرولیک لوله رادیاتور،  Dhویسکوزیته سیا  در دماي سطح لوله،  sµطو  لوله مدد ،  Lt( 1در رابطه )

 رینولدز و پرانتل سیا  است.

(2                         )                                                                                                        

(۴                                                  )                                                     

می آید. براي دیگر روابط نی  همین عمل انجار   ( ضریب انتقا  حرارت سمت لوله به دست 2( در رابطه )۴با قرار دادن رابطه )

 شود. می

(۳                                                      )                                       

 شود. توسط روابط زیر تعیین مینریان سیا  درون لوله   Prو  Reمقدار 

         (۱)               

به ترتیب قطر هیدرولیک لوله و سرعت سیا  درون لوله هاي  Vو  Dhبه ترتیب دانسیته و ویسکوزیته سیا ،  µو  ρدر اینجا 

توده سیا  محاسده یا  در دماي ( به دست می آیند ضمنا تمامی خواص فی یکی س0( و )۵رادیاتور است که از روابط )

 شوند. می

              (۵)             

 محیط خیس شده لوله است. Ptسطح مقطع لوله رادیاتور و  Atکه 

          (0)               

          (0)                

 دبی حجمی سیا  درون یک لوله رادیاتور است. Q1دبی حجمی سیا  در تمار لوله ها و  QT(، 0که دررابطه )

          (0)              

 رسانش حرارتی سیا  است. Kگرماي ویژه سیا  و Cp ( 0که در رابطه )

ارائه شد. دلیل اینکه از این رابطه استفاده شده  ho( براي پیش بینی ضریب انتقا  حرارت بیرون لوله )سیا  هوا( 1۰معادله )

این است که این رابطه براي رادیاتوري پیشنهاد شده است که از لحاظ اندازه و شکل راهري بسیار شدیه به رادیاتور مورد 

بوط به سیستی هاي مر اي از عدد رینولدز سیا  و هوا ارائه شده که آزمایش استفاده در این پرو ه است و همچنین براي بازه

 مورد مطالعه نی  در این بازه قرار می گیرد.

                (1۰      )        

          (11      )       

     

         (12      )        
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ت سرع Va( از قطر هیدرولیک لوله براي محاسده عدد رینولدز سمت سیا  هوا استفاده شده است و همین طور 12در رابطه )

 ( به دست می آید:1۴واقعی هوا در رادیاتور)در لابلاي پره ها( است و از رابطه )

          (۴)                

ها توضیح داده خواهد شد. براي سرعت راهري هوا است که در ادامه نحوي محاسده آن Vsضریب تخلخل و  ϕ( 1۴در رابطه )

)روي سطح پره ها( را با استفاده از چسب نواري کاملا بسته وسپس از سمت به دست آوردن ضریب تخلخل یک طرف رادیاتور 

عمق رادیاتور( ضریب تخلخل به ×عرض×دیگر در لابلاي پره ها آب ریخته تا پر شود و از تقسیی حجی آب به حجی رادیاتور)طو 

 دست می آید.

          (1۳      )        

         (1۱      )        

VL درون پره هاي رادیاتور و  حجی آبVR  ،حجی رادیاتورAR  سطح مقطع رادیاتور وHR .ارتفاع یا عمق رادیاتور است 

             (1۵  )        

 (AC)به سطح مقطع کانا   (Qa)سرعت راهري است که از تقسیی دبی حجمی هواي عدوري از رادیاتور  Vs(، 1۵در رابطه )

 به دست می آید که این سطح مقطع برابر با سطح مقطع رادیاتور است. 

روش دیگري براي محاسده سرعت واقعی درون پره ها ونود دارد به این وورت که دبی حجمی هوا عدوري از رادیاتور را بر 

 ( تقسیی می کنیی.APسطح مقطع مربوط به کل فضاي خالی سمت پره ها )

          (10)           

( به دست می آید 10مقدار تجربی ضریب انتقا  حرارت کلی سیا  از روش اختلاف دماي متوسط لگاریتمی توسط رابطه )

 (:1۴0۱)اینکروپرا، 

         (10)           

سطح انتقا  حرارت کلی مدد  که به  Aoاختلاف دماي متوسط لگاریتمی،  TLMTD Δدبی نرمی سیا ، (، 10در رابطه )

 Fدماي سیا  ورودي به و خرونی از مدد  است.  Th in ،Th out( به دست می آیند. 21( و )2۰(، )10ترتیب توسط روابط )

 ضریب ت حیح براي مدد  حرارتی نریان متقاطع می باشد.

         (10)              

      (2۰   )          
   

         (21      )        
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هاي رادیاتور بدون  مساحت سطح خارنی تمار لوله Atoutمساحت سطح انتقا  حرارت کل فین ها و  Af( 21که در رابطه )

 سطح تماس با فین است.

 آید: ( به دست می22مقدار تئوري ضریب انتقا  حرارت کلی سیا  توسط رابطه )

          (22  )                     

بوده  تجربی يها دست آمده از معادلهه دقت و وحت نتای  داده هاي آزمایشگاهی، ابتدا نیاز به مقایسه نتای  با نتای  ببراي 

هاي اولیه استفاده شده است. روش محاسده و اساس ابتدا از سیا  پایه خالص )آب مقطر( براي انجار آزمایش یناست. بر هم

 ل توضیح داده شده است. ف ل سور به طور کام روند آزمایش ها در

  درود حجمی )غلظت وفر برابر با آب مقطر است( استفاده شده است. ۵۱/۰و  ۳/۰، 1۱/۰، ۰غلظت  ۳از  پژوهشدر این 

آب بر اثر تغییر غلظت از سیا  پایه به نانوسیا  اکسید آلومینیی  -تغییرات ضریب انتقا  حرارت کلی نانوسیا  اکسید آلومینیی

mلف نانوسیا  ورودي به مدد  حرارتی، در دبی هواي ثابت در دما هاي مخت
3
/hr 1۰۰0   و دبیm

3
/hr ۱/۰  نانوسیا  در شکل

شود ولی این ضریب  با اف ایش غلظت زیاد می U( نمایش داده شده است. همان طور که در شکل مشخص است ضریب ۵)

 ۵۱/۰یابد و بیشترین مقدار ضریب انتقا  حرارت کلی در غلظت رابطه عکس با دما دارد و با اف ایش دما این ضریب کاهش می

W/mاست که برابر با C۱۰°درود حجمی و در دماي ثابت 
2
K  ۰0/0۰  است. در حالی که در دماي°C0۰  مقدار این ضریب

W/mبه
2
K  ۴0/0۱ ۵۱/۰درودي ضریب انتقا  حرارت با اف ایش دما در یک غلظت ثابت  ۱رسد و این نشان از کاهش می 

 درود حجمی است.

 

 
 ثابت (: تغییرات ضریب انتقا  حرارت کلی نانوسیا  بر اثر تغییر غلظت نانوسیا  در دماهاي مختلف، در دبی ۱شکل )

 m
3
/hr ۱/۰ نانوسیا  و دبی هواي ثابت m

3
/hr 1۰۰0 

 

طور کلی اف ایش ضریب انتقا  حرارت به اف ایش هدایت حرارتی سیا  و کاهش ضخامت لایه مرزي حرارتی بستگی دارد. ه ب

هدایت حرارتی نانوسیا  با اف ایش تراکی حجمی اف ایش می یابد. کاهش ضخامت لایه مرزي گرمایی می تواند ناشی از تحرك 

 در ناحیه دیواره باشد. ویسکوزیتهلوله و کاهش  ذرات ن دیک دیواره، پدیده مهانرت ذرات به مرک 
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 گیری. نتیجه3

شود ولی تیاثیر منفیی روي ضیریب     باعث اف ایش نرخ انتقا  گرما می C0۰°به  ۱۰اف ایش دماي نانوسیا  ورودي به مدد  از  -

اف ایش زییادتر اخیتلاف دمیاي    شود که این به دلیل  انتقا  حرارت کلی می گذارد و باعث کاهش ضریب انتقا  حرارت کلی می

 متوسط لگاریتمی در برابر اختلاف دماي نانوسیا  با اف ایش دما است.

درود حجمی منجر به اف ایش ضریب انتقا  حرارت کلی نانوسیا  نسیدت بیه سییا     ۵۱/۰اف ایش غلظت نانوسیا  از وفر تا  -

طوریکه افی ایش غلظیت در رینولیدزهاي    تاثیر نمی باشد به پایه آب مقطر شد. هنگار اف ایش غلظت بالا بودن رینولدز سیا  بی

بالا اثر بیشتر و بهتري نسدت به شرایط مشابه در رینولدزهاي کمتر می گذارد. بیشترین درود اف ایش ضیریب انتقیا  حیرارت    

 ۵۱/۰د در غلظیت  دروی  ۱/11دروید و   1۴کلی و نرخ انتقا  حرارت نانوسیا  نسدت به سیا  پایه آب مقطر به ترتیب برابر بیا  

 درود حجمی مشخص شد.
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Experimental study  Al2O3 nanoparticles and effect of 

temperature on the overall heat transfer coefficient (U) in a heat 

exchanger 
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Hamid Reza Qzavty 
 

Abstract. The effect of Al2O3 nanoparticles and temperature on the 

overall heat transfer coefficient (U) in a heat exchanger in laminar 

flow regime was investigated experimentally. For the test, the vehicle 

cooling system was simulated. In this case, the cross-flow heat 

exchanger consists of 34 tube with elliptical cross-section (radiator 

car) Shd.nanvzrat use in volume fraction 0.15, 0.4 and 0.65 percent 

was added to distilled water. To stabilize and prevent the 

nanoparticles in water and sediment testing machine, ultrasound 

machine (ultrasonic mixer) was used. The fluid flow of 2.0 m
3
 / hr 0.5 

by a centrifugal pump increases to cause the laminar flow regime, 

(900> Renf> 200). The fluid is heated by two 6000 watt heated to the 

temperature of the inlet fluid to the heat exchanger by the controller 

PID values of 50, 65 and 80 ° C operating temperature close to his 

car's radiator during operation. Results showed that by increasing air 

velocity and nanofluid overall heat transfer coefficient increases, but 

with increasing temperature input nanofluid, overall heat transfer 

coefficient decreases. The use of nanofluids with a concentration of 

65/0 volume percent to 13 percent overall heat transfer coefficient and 

the heat transfer rate up to 11.5% compared to pure water increases. 

 

Keywords: Nanoparticles Al2O3, the overall coefficient of heat 

transfer, heat exchanger, laminar flow 
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