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 چکیده
سیال جدید مبتنی بر نانوذرات هیبریدی برای خنک  مقالهدر این  شد. نانوذرات    یک نانو سنتز  کاری رادیاتور موتورهای احتراق داخلی 

، در گلیکولجرمی در سیال پایه اتیلن  %4و  3، 2، 1( که در چهار غلظت متفاوت و ترکیبی SiCکاربید )( وسیلیسیم  2TiOاکسید ) تیتانیوم

مورد مطالعه و بررسااای ررار گرفت.  مج ول غلظت جرمی     گرادساااانتیدرجه 95و  90، 85، 80های حالت دردمای ورودی به رادیاتور  4

سیال پایه   ستم خنک       منظور پیادهبود. به %5نانوذرات هیبریدی در  سی شرایط  ستر   کاری یک موتورسازی  احتراق داخلی، یک مج وعه ب

 سااازی شااد و این مج وعه آزمایشاای پا از کالیبراساایون  مادهآباطی، دماساانو و... های ارتآزمایشاای شااامپ پ ا، رادیاتور، بویلر، لوله 

ستگاه  شامپ  حالت 5در ها آزمایش، گیریهای اندازهد سیال هیبریدی  4و  سیال پایه  ،مختلف  سی ررار    نانو صدهای مختلف مورد برر در در

شد.     سیال ورودی و خروجی به رادیاتور در هر آزمایش ثبت  سیال       گرفت و دمای  شدن نانوذرات به  شان داد، که با افزوده  سی نتایو ن برر

را نسبت به  گرادی سانتی درجه 4/4کاهش  SiC+1%2TiO4%دمای انج اد در حالت  .یابدمی پایه، چگالی و ویسکوزیته نانوسیال افزایش  

 SiC+3%2TiO2%ه چنین در خصوص نقطه دمای جوشش در حالت  کند.کاهش را تجربه می -4/41℃و تا  دهدحالت پایه را نشان می

نهایت خواهد شااد. در  4/118℃ منجر به دمایدهد، که این افزایش نشااان مینساابت به حالت ساایال پایه را افزایش را  4/9℃ ما مقدارد

ستم خنک     سی سیالات در  سیال هیبریدی با   کاربرد نانو شان داد، که بهترین ع لکرد متعلق به نانو ست،   SiC+2%2TiO3%کاری موتور ن ا

افزایش نسبت به حالت پایه  درصد   20تقریبا  SiC+2%2TiO3%های نانوسیال هیبریدی با  نتایو نشان داد، عدد ناسلت درکلیه حالت  که 

 .خواهد داشتدر پی را ل( )فقط اتیلن گلیکو
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 مقدمه -1

توجه محققین از موضوعاتی است که ه واره مورد های حرارتی یکیویژه در مبدلافزایش راندمان و بهبود مصرف انرژی به

های حرارتی، افزایش سطح مبدل یا تغییر سیال حامپ گرما وری مبدلهای مع ول و متداول در افزایش بهرهحپبوده است. راه

های حپشود، که مطلوب نبوده اما یکی از بهترین راهها و سنگین شدن دستگاه میسبب افزایش هزینهاست. افزایش اندازه مبدل 

جهت  زیادی تحقیقات رواز این. ]1[ افزایش ع لکرد مبدل حرارتی، تغییر نول سیال پایه برای افزایش میزان انتقال حرارت است

های حرارتی است. ها کاربرد نانوتکنولوژی در مبدلیکی از این روش حامپ گرما در مبدل انجام شده است. جایگزین کردن سیال

چنین شدن به سیال ضریب انتقال حرارت سیال پایه را افزایش دهند. همتوانند با افزودهمیلزی در ابعاد نانومتر ذرات فلزی و غیرف

یادی در مقایسه با سیالات متداول هستند. لذا با فلزاتی نظیر آلومینیوم، ما، سریم، تیتانیوم و... دارای خواص هدایت حرارتی ز

. نانوسیالات ]2[ توان یک نانوسیال با خواص هدایت حرارتی بالا ایجاد کردپخش کردن این فلزات در مقیاس نانو در سیالات، می

عاد نانو در سیال پایه طورکلی از سوسپانسیون ذرات مع ولاً فلزی در ابکه بهکنند یمحیط جدیدی از انتقال حرارت را ایجاد م

. عوامپ زیادی از ربیپ سرعت جریان نانوسیال ورودی به مبدل، نول نانوذرات، غلظت نانوذره در سیال ] 4،3[ شوندتشکیپ می

سازی و ...( بر خواص ترموفیزیکی پایه، اندازه نانوذره، دمای نانوسیال، سیال پایه و عوامپ خارجی )از ربیپ نیروی مغناطیا، ه گن

 .]5[ ثر خواهد بودموانوسیال ن

کاری خودروها دارند که علاوه بر کاهش سازی سیستم خنکدر زمینه طراحی خودرو، محققان توجه زیادی به بهینه 

کننده موتور بتواند که سیال خنکدر صورتی کاری موتور گردد وهای ت ام شده خودرو سبب افزایش بازدهی سیستم خنکهزینه

توان موتور اتومبیپ را با ردرت کاری موتور شود، میتر جذب کند و سبب تسریع در خنکدر موتور را سریعگرمای تولیدشده 

گیری انتقال در تحقیقی درباره اندازه[ 7]و ه کاران  . هریا]6[ تر طراحی ن ود و ساختتر و با رادیاتور در ابعاد کوچکبیش

ب، در درصدهای مختلف غلظت نانوذراتی، ضریب انتقال حرارت را بررسی ن ودند. آ/3O2Al حرارت ه رفتی با استفاده از نانوسیال

با استفاده از  ییهاشیآزمارا بررسی ن ودند.  آب/2TiOبهبود ع لکردی رادیاتور خودرو را با نانوسیال [ 8]سیراج و ه کاران 

آرام،  انیجر هیمتر مکعب در ساعت در ناح 68/0و  097/0ی درصد با دب 3/0و  2/0، 1/0 یحج  یهابا غلظت 2TiO الینانوس

عدد  شیاصطکاک با افزا بیکه ضردهنده آن بود، نشان ویبود، انجام شد. نتا ریمتغ 1650تا  560از  1نولدزیکه در آن عدد ر

تواند یمبود که درصد 2/0 با غلظت آب/2TiO الینانوسبهترین ع لکرد برای  ن،یبرا. علاوهابدییکاهش م یو غلظت حج  نولدزیر

[ 9]دورماز و ه کاران   .دهد شیکننده افزابا غلظت آب خالص به عنوان خنک سهیدرصد در مقا37خودرو را تا  اتوریراد ییکارا

حالت استفاده درصد نسبت به 46/17تا  اتوریراد یکنندگخنکگلیکول میزان در سیال پایه اتیلن 3O2Alبا استفاده از نانوذرات 

 .است افتهی شیافزا گلیکولحالت فقط اتیلن از

شوند، که از سوپانسیون دو یا چند نول نانوذره مختلف در یک بندی میعنوان نانوسیالات نوین طبقهنانوسیالات هیبریدی به

و توسعه را  حپ تحقیقانظر صنعتی، نانوسیالات هیبریدی هنوز مرشوند. از نقطههای هیبریدی تهیه میسیال پایه یا کامپوزیت

را در یک میکروکانال  )Ag3O2Al+(های انتقال حرارت نانوسیالات هیبریدی ویژگی[ 11]. نی اگادا و ه کار ]10[ شوندشامپ می

های در تحقیقی ویژگی[ 12] رمدان و ه کاران متوسط بالاتری را مشاهده کردند. جاییجابه بررسی کرده و ضریب انتقال حرارت

صورت تجربی مورد تجزیه و تحلیپ ررار دادند و را به 2SiO-2TiO-3O2Al آب/اتیلن گلیکول مبتنی بر نانوسیالانتقال حرارت 

درصد حجم نانوذرات 3/0تا  05/0چهار غلظت مختلف نانوسیال با افزودن  مخلوط آب/اتیلن گلیکول انتخاب کردند. سیال پایه را

گراد درجه سانتی 70برای دمای کار  لیتر در دریقه 12تا  2کننده بین نکآزمایشات با تغییر سرعت جریان مایع خ تهیه شد.

دار و های روکشبعدی از رادیاتور اتومبیپ با اندازه وارعی با پرهیک تحلیپ حرارتی سیال سه [13] کومار و ه کاران بررسی شد.

آب با نانوذرات  %40گلیکول و اتیلن %60پ کننده پایه شامی رادیاتور مبتنی بر نانوسیال ارائه کردند. خنککنندهخنک

  اثرات غلظت نانوذرات و سرعت جریان بر انتقال حرارت در این مطالعه بررسی شد. روی بود.آلومینیوم، اکسیدما و اکسیداکسید

 
                                                           
1 Reynolds Number  
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 یآب برا هیپا الی( معلق در س50:50) 2TiO-3O2Feنانوذرات  یحاو دیجد یدیبریه الینانوس کیاز  [14] فاروخ و ه کاران

 9/0و  7/0، 5/0شامپ  یدیبریاستفاده شده است. سه غلظت نانوذره ه خودروها اتوریدر راد جاییجابهبهبود انتقال حرارت 

اح د و  .افتی شیافزا درصد 03/20به میزان  2عدد ناسلت، یاتیع ل طیشرااین ررار گرفت. در  شیمامورد آزدرصدحج ی 

ع لکرد  یبررس[ 16]کومار و ه کار  .استفاده شدندخودرو  اتوریرادبرای سیستم آب /3O2Al+ZnO وذراتنااثرات  [15] ه کاران

را 5/0% تا 1/0%نانوذرات از  یحج  هایغلظترا در  2TiO-MgO-CuO یآب ییسه تا یدیبریه الیخودرو با نانوس اتوریراد کی

 هیپا الیاز س ترشیدرصد ب46 ،حج ی5/0% یدیبریه نانوسیالانتقال حرارت  بیضردهنده آن بود که نتایو نشان. مطالعه کردند

ساخته  اتوریراد دینامیک سیالات محاسباتی شرایط یک پیو تحل هیتجزبا یک مطالعه عددی به [ 17]دیپش و ه کاران   بود.

، 1/0 مختلف یحج  هایدر غلظت 2SiO+2TiO و 3O2Al+2TiO شامپمختلف  ی هیبریدیهاالینانوسرا  ومینیشده از آلوم

 26/3و کاهش دما را تا  یحرارت تیهدا نیبالاتر 2TiO-3O2Al که دادنشان  وینتا درصد مورد مطالعه ررار دادند. 9/0و  5/0

 .را در برخواهد داشتآب سیال پایه با  سهیدر مقا گرادیدرجه سانت

های مختلف ترکیبی درصد ، درگلیکولدر سیال پایه اتیلن SiC/2TiOترکیب و ادغام دو نانوذره  حاضر مطالعه تجربیدر 

واص بر خ این تغییرات و سعی شده است اثرات تراید از بداعت کافی برخوردار اسکاری در رادیاتور خودرو پمنظور بهبود خنکبه

 گیرد.ترموفیزیکی مورد بررسی ررار 

 مواد و روش تحقیق -2

 معادلات حاکم -1-2

باشد دمای ابتدایی و دمای خروجی استند آزمایش مورد ارزیابی ررار گیرد، به واسطه آن پارامترهایی مانند چه در نظر چنان

تا برخی از پارامترهای اساسی در علم  کندخواهد آمد. ضرورت ایجاب میدست ب انتقال حرارت سیال و ...... بهعدد ناسلت، ضری

امتر کسر حج ی نانوسیال نقش مه ی در تعریف پارامترهای این پژوهش دارد و پارانتقال حرارت و مکانیک سیالات مرور گردد. 

 :[18]شودتعریف می (1رابطه )صورت به

(1) 𝑚𝑛/𝜌𝑛

(
𝑚𝑛

𝜌𝑛
)+(

𝑚𝑏

𝜌𝑏
)

=vф 

ترتیب به به bm، bρباشد و ترتیب به جرم نانوذره و چگالی نانوذره تعلق دارد و مربوط به نانوذره میبه nm، nρ (1)در رابطه 

 کند.ال را مشخص میکه غلظت نانوسی دهندرا با )%( ن ایش می vфعبارت شود و جرم سیال پایه و چگالی آن مربوط می

جایی طبیعی دارد، گردد. چگالی نقش مه ی در انتقال حرارت به ویژه از نول جابهن مییعی( ت2)چگالی نانوسیال نیز با رابطه 

 . [18]نیروی شناوری ناشی از گرادیان چگالی استوار است زیرا اساس جابجایی طبیعی بر

(2) n+фρbfф)p-= (1nfρ 

 

 .[19]رودکار می( به3)برای ویسکوزیته نانوسیال به شرح رابطه  Batchlorرابطه 

(3) )2(1+2.5ф+6.5ф bf= µ nfµ 

                                                                                                                   

ضریب  nfkرابطه  این درشود. ده مینشان دا (4)کننده نیز با رابطه بین رادیاتور و سیال خنک )fk(ضریب رسانش گرمایی 

راحتی از جداول که به باشدمینیز ظرفیت گرمایی نانوذره   KC ضریب رسانش سیال پایه است و bkرسانش گرمایی نانوسیال و 

 .[18]آیددست میعلم مواد به

(4) v.фk= 1+Cb/knfK 

 

 
                                                           
2 Nusselt Number 
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 .[4]تعریف شود (5)صورت رابطه به αچنانچه پارامتر 

(5) fk/nα=k 

 

 :[18]خواهد آمددست به (6)و مدل ماکسول رابطه  (5)با استفاده از رابطه 

(6) Knf/kb =1+
3(𝛼−1)ф𝑣

(𝛼+2)−(𝛼−1)ф𝑣
 

 

 .[19]شود( مشخص می8( و )7با روابط )  ظرفیت گرمایی ویژه یا به اختصار گرمای ویژه

(7) n+ф(ρC)bф)(ρC)-= (1nf(ρC) 

(8) 1-]n+фρbfф)p-×[(1n+ф(ρC)bф)(ρC)-= (1nf C 

 

با استفاده از مطالعه ادبیات پیشین مشخص  .]18[شودتعریف می (9)صورت رابطه به (h)جایی یب انتقال حرارت جابهضر

 a ،b ،c ،d عامپ دانسیته، لزجت، ظرفیت گرمایی ویژه و ضریب رسانش بستگی دارد.  4برای نانوسیال به  h گردید که پارامتر

 آیند.دست میها بهکه با آزمایش ضرایب تجربی هستند

(9) d-µc
pC bρ ah= k 

 

( بهره 12( تا )10بایست از روابط )برای یک نانوسیال هیبریدی بررسی شود، می hچه در نظر باشد تا پارامتر حال چنان

 .] 19[برد

(10) n2ρ2)]+фbf/ρn1(ρ1)+ф1ф-) [(11ф-(1bf= ρnfρ 

(11) 2.5)2ф-(12.5)1ф-/(1bf= µnfµ 

(12) n2)P(ρC2]+фbf)P/(ρCn1)P(ρC1)+ ф1ф-)[(12ф-(1 bf)P= (ρCnf)P(ρC 

 

ضریب رسانش  fkطول مشخصه و  Lجایی، ضریب انتقال حرارت جابه hباشد که در آن می عدد بدون بعد عدد ناسلت، یک

 [.28شود]( مشاهده می14( و )13در روابط )، که باشدگرمایی سیال می

NuL=
ℎ𝐿

𝑘𝑓
                                                                                                            )13( 

(14) 0.333×Pr0.173Re ×Nu = 0.951  
 

 مکانیزم آزمایش -2-2

ش اتیک این  (1)در شکپ کاری خودرو به گردش درآیند. کننده باید در یک سیستم مشابه سیستم خنکنانوسیالات خنک

باشد، نشان داده شده است. این مج وعه متشکپ کاری میبستر آزمایشگاهی و اجزای اصلی آن، که منطبق بر یک سیستم خنک

های ارتباطی، دماسنو دیجیتال، پ ا گریز از مرکز، کننده، لولهحرارتی، فن خنکی از ربیپ؛ رادیاتور یا ه ان مبدل یاز واحدها

  باشد.های گرمکن میمخزن ذخیره آب جوش و ال نت

ود، ششود. این موتور برری که نیروی آن توسط باتری تأمین میسیستم خودروهای امروزی از پروانه و موتور برری استفاده می

به حرکت درآوردن پروانه فن است. موتور فن با به حرکت درآوردن پروانه فن باعث پایین آمدن  پیچی خاص برایدارای سیم

آب جوش از داخپ مخزن آب جوش،  .در اطراف رادیاتور، یک مجرای ورودی و یک خروجی ررار داردشود. دمای موتور خودرو می

این رادیاتور کروگیت یک ردیفه است. مجرای پایینی،  هایشود. نول پرهتوسط پ ا به داخپ مجرای ورودی رادیاتور پ ا می

منظور ایجاد گردش آب در سیستم مجرای ورودی آب جوش و مجرای بالایی در رادیاتور، مجرای خروجی آب خنک شده است. به

چنین ور و همگیری دمای سیال ورودی به رادیاتطراحی شده از یک پ ا گریز از مرکز استفاده شد. در این تحقیق برای اندازه
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جای های گرمکن در حقیقت بهمخزن آب جوش و ال نتاستفاده شد.  ZU-1 سیال خروجی از آن، از دماسنو دیجیتال مدل 

، مخزن ذخیره آب و سیستم آنالوگ کنترل دمای آن نشان (2) ریزی شده است. در شکپسیستم گرمایی موتور خودرو برنامه

ز طریق برق نیاز آن اواتی استفاده شد که توان مورد 2000 نت حرارتی مخزن، از یک الداده شده است. جهت جوشاندن آب در 

منظور تامین سیستم گردش جریان در رادیاتور و مخزن ذخیره آب جوش، بر روی درب مخزن سوراخی ولت تامین شد. به 220

 ایجاد شد و شیر برگشت جریان آب خنک شده از رادیاتور به آن متصپ شد.

 
 : شماتیک سامانه شبیه ساز سیستم خنک کاری موتور1شکل 

 

 .[4]شوداستفاده می (15)برای محاسبه نرخ انتقال حرارت نانوسیالات از رابطه انتقال حرارت از رابطه 

(15) Q̇nf)inT -out(T nfCpnfṁ= nf 

 

𝑄̇ دهد. در مین گرما را نشان میأسیستم ت (2)شود. شکپ آپ آزمایش توسط هیتر تامین میآمده در سیستم ست وجودبه

متر، گرمای منتقپ شده از گیری شدت جریان و اختلاف پتانسیپ دو سر سیستم هیتر توسط مولتیپژوهش حاضر بعد از اندازه

  گردد.هیتر به منبع تغذیه آب گرم مشخص می

(16) Q̇=V×I 

 

 (18)و  (17)از روابط  )nfT(و دمای بالک  )nfh(جایی نانوسیال با محاسبه شار حرارتی، پارامترهای ضریب انتقال حرارت جابه

( رادیاتور تولید شرکت کوشش رادیاتور، که مناسب برای پراید صبا است، نشان داده شده است. این 3در شکپ ) آید.دست میبه

 .شده است. در اطراف رادیاتور، یک مجرای ورودی و یک خروجی ررار داردرطعه از جنا آلومینیوم ساخته 
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 با دمای کنترل شده گرماسیستم تامین  :2شکل 

 
 

  
 موتور رادیاتور مورد استفاده در سیستم شبیه ساز خنک کننده :3شکل 

 

مین أولت ت 220پ ا از طریق برق نیاز این گیری شد. توان موردبهره PM-45IR در این تحقیق از پ ا آب پنتاکا مدل 

 تصویر این پ ا نشان داده شده است. (4)در شکپ  شد.

 
 

 PM-45IR مدلپمپ آب پنتاکس  :4شکل 

 

(17) 𝒉𝒏𝒇 =
𝑸̇
𝒏𝒇

𝑨(𝑻𝒘 − 𝑻𝒏𝒇)
 

(18) 𝑇𝑛𝑓)inT-outT( 0.5=  [
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( محاسبه 19)ز رابطه اعدد ناسلت نانوسیال  شود.که توسط دماسنو خوانش می باشددمای دیواره می wT ،(17)در رابطه 

 .[19]باشدرطر هیدرولیکی سطح مقطع لوله می HDکه در آن  شودمی

(19) 
ℎ𝑛𝑓𝐷𝐻

𝑘𝑛𝑓
= nfNu 

 )DOE( 3طراحی آزمایش - 2-3

عنوان امپ بهعروش سنتی فقط یک در روش طراحی آزمایش به. گیردطراحی آزمایش صورت می ,اثر متغیرهابرای بررسی 

شود. نامیده می "یک متغیر در یک زمان"گیرد که این روش طح ررار میشود و دیگر عوامپ در یک سمتغیر در نظر گرفته می

مای نانوسیال و سیال پایه خواص نانوسیال وابسته به مواردی از ربیپ نول نانوذرات، غلظت نانوذره در سیال پایه، اندازه نانوذره، د

این تحقیق سیال  رگلیکول مورد بررسی ررار گرفته است. دلظت نانوسیال در سیال پایه اتیلنوابسته است. در این تحقیق فقط غ

ی مورد مطالعه در کنندهنانوسیالات خنک (1)نانوذره مورد مطالعه ررار گرفت. در جدول  %5کننده موتور با نسبت جرمی خنک

 95و  90، 85، 80در دماهای  که دجود داروحالت آزمایشی  5شود، طور که مشاهده میه ان این تحقیق نشان داده شده است.

در جدول  .پذیردصورت میسری آزمایش  80هر حالت در مج ول در ار مرتبه تکر 4فرضبا  پذیرد.گراد صورت میسانتیدرجه

 گذاری شده است. نام Eو  A ،B ،C ،Dحالت اصلی ترکیبات مورد آزمایش مشخص شده است که با  5، ت ام (1)

 مورد مطالعه در این تحقیق خنک کنندهسیالات نانو ترکیبات مشخصات: 1جدول 

 نماد نانوسیال )%( SiCغلظت  )%(2TiOغلظت  ردیف

1 0 0 BF (A) 
2 1 4 )B(21%TiO-4%SiC-NF 
3 2 3 )C( 22%TiO-3%SiC-NF 
4 3 2 )D(23%TiO-2%SiC-NF 
5 4 1 )E(24%TiO-1%SiC-NF 

 

 
 

 طرحواره تهیه نانوسیال هیبریدی :5شکل 

 

 

 
                                                           
3 Design of Experiment (DOE) 
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 سازی نانوسیالآماده  4-2

در این  گیری شد.خنک کننده، وزن لازم برای هر ن ونه از نانوسیال اندازه ابتدا براساس درصدهای جرمی نانوذره در سیال

از دستگاه پراب  واز ه زن مغناطیسی به مدت یک ساعت )جهت توزیع ذرات درون سیال پایه( نانوسیال  سازیآمادهتحقیق برای 

دریقه  30 به مدت 4اولتراسونیکح ام احت الی( و در پایان از  التراسونیک به مدت یک ساعت )به منظور از بین بردن کلوئیدهای

فرآیندهای این نشان داده شده است.  تصویر ح ام التراسونیک (6)در شکپ  استفاده شد.)با هدف ه گن و پایدارسازی محلول( 

برای این منظور از  ،ی شدپایداری و یکنواختی نانوسیال بررسشد. انجام مورد آزمایش  هایبرای ت امی ن ونه تولید محصول

امین روز از 30تهیه شد و این کار برای  کسیعروز از تولید محصول مجدد  هدست آمده عکا تهیه گردید، پا از دمحلول به

ذکر این نکته نیز حائز اه یت است، که  هیچ تغییری در محصول تولید شده مشاهده نگردید. تولید نانوسیال نیز صورت گرفت.

کاری است و از طرفی مداوم جریان سیال خنکگراد سانتیدرجه  90سیال مورد مطالعه، بالای  ع لیاتی که دمایاینبا توجه به 

 نگرانی شود و ع لاًتر نانوذرات در سیال میسبب توزیع یکنواخت موتور توسط پ ا در حال گردش است لذا این موضول مجدداً

 .شتانشینی مجدد نانوذرات در سیال وجود نداز ته
 

 
 حمام التراسونیک استفاده شده :6شکل

ید در سه این ترکیب با ظاهری پودری به رنگ سف .است 2TiO اکسیدتیتانیوم نوعی ترکیب غیرآلی با فرمول شی یاییدی

الکتریک ها از ج له ضریب شکست، ضریب دیفاز آناتاز، روتایپ و بروکیت وجود دارد. این فازهای کریستالی در برخی از ویژگی

این  .تر استر پایداربسیا فیزیکیاز لحاظ ترمو آناتازدر فاز  یوماکسیدتیتانپذیری شی یایی با یکدیگر متفاوت هستند. دیو واکنش

دارای  Pشکپ و ساختار نول دارای ذرات کروی Sول باشد. ساختار نمی Pو نول  Sهای نول نانوذرات، دارای دو نول ساختار به نام

 Sتری نسبت به نول گالی کمدلیپ وجود منافذ بسیار ریز، دارای چ، بهPنانو ذرات اکسید تیتانیوم از نول باشد. می شکپ متخلخپ

تهران تهیه شده  Fine Nanoول نانوذره از برند شرکت ن. این ]20[تری استباشد بنابراین دارای مساحت سطح ویژه بزرگمی

این نانوذره  (7)در شکپ  ده است.ارائه ش (2)باشد، در جدول )بروشور( می کالان ا تجاریارائه شده در  که دارای مشخصات است

 شود.مشاهده می

 

 2TiO: مشخصات نانوذره 2جدول

CAS NO 
 

فرمول 

 شیمیایی

وزن 

 مولکولی
 چگالی

3gr/cm 
 اندازه ذرات مورفولوژی فاز نوع

nm 
Stock No 

2-80-1317 2TiO 88/79 78/3 50< کروی آناتاز TNP601 

 
                                                           
4 Bath Ultrasonic 
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 2TiO تصویر نمونه نانوذره:7شکل

تصویر  (8) در شکپ استفاده شد. (SEM)الکترونی روبشی  پمنظور بررسی مورفولوژی سطح از تصویربرداری میکروسکوبه

SEM  د.گرداین نانوذره مشاهده می 

 
 2TiOنمونه  SEMتصویر  :8شکل

 

باشد. کاربیدسیلیسیوم دارای ساختار هگزاگونال یا مکعبی است و دارای مقاومت شی یایی بالا و مقاومت الکتریکی پایین می

SiCرا تح پ ن اید. نانوپودر  1000℃ تواند تاای در آن رخ دهد، میکه تغییرات شی یایی و فیزیکی رابپ ملاحظه، بدون این

 .]21[تواند تا ولتاژهای بالا کار کندباشد و میرسانای مورد استفاده در صنعت الکترونیک میهکاربیدسیلیکون، بهترین ماده نی 

درصد مورد  99این نانوذره به رنگ سفید خاکستری و خلوص بیش از ، تهران تهیه شد. Fine Nanoاین نول نانوذره از شرکت 

 داده شده است.شرح  SiCمشخصات نانوذره  (3)در جدول رار گرفته است. راستفاده 

 SiC: مشخصات نانوذره 3جدول 

CAS NO 
فرمول 

 شیمیایی

شکل 

 ظاهری
 چگالی

3gr/cm 
 پتانسیل زتا نوع

mV 
 اندازه ذرات مورفولوژی

nm 

 سطح ویژه

/gr2m 

درصد 

 کربن

2-21-409 SiC 76 80-40 80-40 مکعبی 8/27 بتا 216/3 پودری% 
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 3gr/cmچگالی  2O6H2Cکه دارای فرمول شی یایی  باشدپایه از برند مرک آل ان می کار رفته در سیالگلیکول بهاتیلن

ترکیبات سازی هر یک از پا از آمادهباشد. می 109℃و نقطه جوش  -37℃نقطه انج اد، 5/7برابر  محلول pHباشد و می 137/1

یت حرارتی در آزمایشگاه مورد بررسی ررار گرفت. ثر نقطه جوش، نقطه انج اد، ویسکوزیته و ضریب هداپارامتر مؤ 4نانوسیالات، 

 Decagonکه ساخت شرکت  KD2با استفاده از دستگاه  80℃هر نانوسیال در دمای گیری ضریب هدایت حرارتی اندازه

Devices گرانروی نانوسیالات براساس استاندارد  .انجام شدASTM D-445 گیری نقطه انج ادبرای اندازه گیری شدند.اندازه 

چنین هم دیجیتال و ت ام اتوماتیک ساخت شرکت پارسیان تکنولوژی ایران استفاده شد. نانوسیالات از دستگاه تست نقطه انج اد

 گیری شد.اندازه ASTM D1120 – 17نقطه جوش نانوسیال مطابق استاندارد 

 نتایج و بحث -3

ن اثرات افزود حالت اصلی مورد مطالعه مشخص شده است. 5برای  ضریب هدایت حرارتین ودار تغییرات  (9)در شکپ 

، و علیرضایی و ]22[کننده در مطالعات ژانگ و ه کاراننانوذزات هیبریدی بر افزایش ضریب هدایت حرارتی سیال خنک

کاربیدسیلیسیوم  %2و اکسیدتیتانیوم دی %3نیز روند مشابهی را داشته است. بهترین ضریب هدایت حرارتی به ازای  ]23[ه کاران

 اصلی علت صولاًرا از خود نشان داده است. ا %15گیری شده نسبت به سیال پایه افزایش که مقدار این ک یت اندازه ،مشاهده شد

 است کوچک ردرنآ ذراتنانو حج ی جزء که چرا. است ذراتنانو اتفاری حرکت افزایش سیالنانو حرارتی هدایت ضریب افزایش

 .گرددن ی مشاهده اثراتی چنین حج ی یا وزنی میانگین از اعم میانگینی نول هیچ در که

 
 آزمایشحالت  5برای  80℃ضریب هدایت حرارتی در دمای : 9شکل

 

مفهوم در مطالعه بزرگان و این  .دوشمی سیالنانو انج اد نقطه کاهش سبب پایهسیال به ذرهنانو افزودن کلیطورهب

 به -37℃ از کنندهخنک سیال  انج اد قطهشود، نطور که مشاهده میه ان (10)در شکپ شود. نیز مشاهده می ]24[ه کاران

 .داد کاهش را انج اد نقطه 11% حدود پایهسیال به نانوذره 5% شدن کرد. افزوده پیدا کاهش  -8/41℃تا -41℃ محدوده
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 آزمایشحالت  5: نقطه انجماد برای 10شکل

است و با  109℃حالت اصلی نشان داده شده است. دمای جوشش در حالت سیال پایه  5نقطه جوشش برای  (11) در شکپ

را  پایه سیال به نانوذرات شدن اضافه خودمطالعات  نتایونیز در  ]25[هولی و ه کارانرسد. می 120℃اضافه شدن نانوذره به 

 درصد چون .بود دارمعنی ثیرأت فارد ع لاً جوش نقطه بر نانوذره نول تحقیق این در مشاهده ن ودند. جوش نقطه افزایش سبب

 نانوسیال ششجو نقطه بر نانوذره نول هر جداگانه اثر لذا بود هاآن از ترکیبی صورتبه و بود ثابت 5% ه واره پایه سیال در نانوذره

 .نبود مشاهده رابپ

 
 آزمایشحالت  5مقایسه نقاط جوشش سیال خنک کننده در  :11شکل

 

کننده مختلف نشان داده شده است. افزودن نانوذرات به سیال خنک هایلتغییرات ویسکوزیته به ازای نانوسیا (12)در شکپ 

جرمی نانوذره به سیال پایه خنک کننده موتور سبب  %5گیری در ویسکوزیته آن شد. افزوده شدن موتور سبب افزایش چشم

شد اما با تغییر نول نانوذره، تغییرات در ویسکوزیته معنادار نبود. ویسکوزیته نانوسیال  8/14%افزایش ویسکوزیته نانوسیال به مقدار 

لذا  %5های نانوسیال هیبریدی، مج ول غلظت نانوذرات که در ت امی ن ونهاین و با توجه به به غلظت نانوذرات وابسته بود ع دتاً

در تحقیقات خود به  ]27[چنین طررعی و ه کارانو هم ]26[تغییرات معناداری در ویسکوزیته مشاهده شد. محبول و ه کاران

 وسیال خواهد شد.نتایو مشابهی دست یافتند که افزودن نانوذرات به سیالات سبب افزایش گرانروی نان
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 آزمایشحالت  5سیال خنک کننده در  ویسکوزیته: مقایسه 12شکل

 

 5گیری و گردآوری شد. در های فیزیکی نانوسیال موثر وارع هستند، اندازهپارامترهای اساسی که در ویژگی ،(4)در جدول 

ضریب رسانش گرمایی، ظرفیت ویژه حرارتی، پارامترهایی از ربیپ دمای جوشش، دمای انج اد،  80℃در دمای حالت آزمایش 

 چگالی و دانسیته مورد بررسی ررار گرفت.

 

 حالت آزمایش 5در  گیری شدهاندازههای تجربی داده: 4جدول 

 TiO%21 سیال پایه پارامتر
+4%SiC 

22%TiO 
+3%SiC 

+23%TiO 
2%SiC 

+2TiO 4% 
1%SiC 

 9/117 6/117 4/118 3/118 109 ℃دمای جوشش 

 -4/41 -2/41 -3/41 -5/41 -37 ℃دمای انج اد 

 m1-W.K( 000/1 03/1 05/1 08/1 06/1.-1(ضریب رسانش گرمایی

 K1-J.g( 39/3 02/3 99/2 97/2 11/3.-1(ویژه حرارتی  ظرفیت گرمایی

 kg.m( 1137 5/1142 5/1148 1152 5/1160-3(دانسیته 

 s1-Kg.m 2/1 4/1 41/1 4/1 39/1.-1ویسکوزیته 

 

که مشاهدات در جاییباشد. از آنگراد میسانتیدرجه 95و  90، 85، 80پژوهش حاضر با دمای ورودی  هایت امی آزمایش

اند، در این ن ودار با افزایش دبی توسط پ ا عدد ناسلت افزایش پیدا کرده انی داشتهست امی دماهای ورودی رفتار نسبتا یک

=Reعبارتی با توجه به رابطه بهاست. 
4𝑄

𝜋𝐷𝑣
که با افزایش میزان نرخ جریان و  ،توان دریافتمی Q=VAچنین دبی حج ی و هم 

  یابد.چنین افزایش سرعت جریان، انتقال حرارت بهبود میهم
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 حالت اصلی آزمایش 5گراد برای سانتیدرجه 80: نمودار تغییرات عدد ناسلت بر حسب رینولدز در دمای 13شکل 

 

بهترین نتایو عدد ناسلت نسبت به  D (2TiO3%-SiC2%-NF)مشخص شده است، در حالت  (13) شکپطور که در ه ان

نسبت به سیال پایه  %20های جریان مقدار عدد ناسلت افزایش طور تقریبی در ت امی دماها و دبیآید. بهدست میسیال پایه به

 خواهد داشت.

 

 عدم قطعیت تجهیزات پژوهش حاضر : 5جدول 

 عدم قطعیت تجهیزنوع 

 ±1/0 ℃ دماسنج دیجیتالی

 %3 سنجدبی

 5/95 گیری قطر(کولیس )اندازه

با استفاده از تئوری روش موفات از رابطه گیری پژوهش نشان داده شده است. ه چنین رطعیت تجهیزات تدازهعدم (5)در جدول 

 [.28]محاسبه شده است عدد ناسلتعدم رطعیت  (20)

(20) 0.5 ((
ℎ

𝑘
)𝑈𝐷)

2

+ ((
𝐷

𝑘
)𝑈ℎ)

2

+ (−(
ℎ𝐷

𝑘2
)𝑈𝑘)

2
]= [hU 

 

 محاسبه شد. 1/7% عدد ناسلتمقدار خطای 

 گیرینتیجه -4

طوری ل افزایش یافت بهچنین با افزایش غلظت نانوذره در سیال پایه میزان چگالی نانو سیاودن نانو ذرات به سیال پایه و همبا افز

ذره به سیال پایه سبب افزودن نانو بود. SiCری نسبت به نانوذره تچگالی بیشدارای  2TiO تر که نانوسیال تولیدی غلظت بیش

اکسیدتیتانیوم های مختلف شد. در حالت استفاده از نانوذرات هیبریدی دیافزایش و بهبود ضریب انتقال حرارتی در ت ام غلظت

که مقدار  ،کاربیدسیلیسیوم مشاهده شد %2 اکسیدتیتانیوم ودی %3و کاربیدسیلیسیوم بهترین ضریب هدایت حرارتی به ازای 
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چنین نقطه انج اد را کاهش داد و هم %11نانوذره به سیال پایه حدود  %5افزوده شدن  افزایش یافت. %15آن نسبت به سیال پایه 

 دار بود.یر معنیاما نول نانوذره بر نقطه انج اد و نقطه جوش نانوسیال فارد تاث .سبب افزایش نقطه جوش نسبت به سیال پایه شد

طوری که با تغییر نول نانوذره و ثابت ماندن غلظت مج ول نانوذرات ویسکوزیته سیال پایه با افزوده شدن نانوذرات افزایش یافت به

بهترین نتایو عدد ناسلت نسبت به  2TiO3%-SiC2%-NFترکیب  هیبریدی، ویسکوزیته نانوسیال تغییرات معناداری نداشت.

نسبت به سیال پایه  %20های جریان مقدار عدد ناسلت افزایش طور تقریبی در ت امی دماها و دبی. بهدر پی داشترا سیال پایه 

 خواهد داشت.

 فهرست علائم

 علائم انگلیسی

 kg M،جرم

 T ℃دما، 

 m Lطول، 

 2m Aمساحت،

 t Sزمان، 

 K (W.m℃-1) ،ضریب رسانش حرارتی

 pC (.J.kg℃-1)، گرمای ویژه در فشار ثابت

 علائم یونانی

 3kg/m ρچگالی،
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Abstract 

In this paper, a new nanofluid based on hybrid nanoparticles was synthesized for cooling the radiator of internal 

combustion engines. Titanium oxide (TiO2) and silicon carbide (SiC) nanoparticles were studied and investigated 

in four different concentrations and combinations of 1, 2, 3 and 4 mass% in ethylene glycol base fluid at four 

radiator inlet temperatures of 80, 85, 90 and 95°C. The total mass concentration of hybrid nanoparticles in the base 

fluid was 5%. In order to implement the cooling system conditions of an internal combustion engine, a test bed set 

including a pump, radiator, boiler, communication pipes, thermometer, etc. was prepared. After calibrating the 

measuring devices, the tests were conducted in 5 different states including the base fluid and 4 hybrid nanofluids 

in different percentages, and the temperatures of the fluid entering and leaving the radiator were recorded in each 

test. The results showed that by adding nanoparticles to the base fluid, the density and viscosity of the nanofluid 

increased. The freezing point in the 4%TiO2+1%SiC state showed a decrease of 4.4°C compared to the base state 

and experienced a decrease of -41.4°C. Also, regarding the boiling point temperature in the 2%TiO2+3%SiC state, 

the temperature shows an increase of 9.4℃ compared to the base fluid state, which will lead to a temperature of 

118.4℃. Finally, the application of nanofluids in the engine cooling system showed that the best performance 

belongs to the hybrid nanofluid with 3%TiO2+2%SiC, which results showed that the Nusselt number in all states 

of the hybrid nanofluid with 3%TiO2+2%SiC will increase by approximately 20% compared to the base state 

(ethylene glycol only). 
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