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Abstract 

In this paper, the effect of conventional nanofluids including Al2O3, CNC and TiO2 

and hybrid nanofluids including Al2O3/CNC and Al2O3/TiO2 on the cooling rate of an 

automobile radiator was investigated. Hydrodynamic-Thermal simulation was 

performed using ANSYS Fluent software. The flow rate of the nanofluid solution was 

in the range of 10 to 100 g/s and the volume concentration of the nanofluid was between 

0.1 and 0.9%. The flow temperature of the hot fluid was 45 °C and the temperature of 

the radiator cooling air was 30 °C. The results showed that hybrid nanofluids, despite 

increasing the heat transfer coefficient (CHTC), also increased the pressure drop of the 

system. At 0.9%, The thermal performance efficiency (TPE) parameter analysis 

showed that hybrid nanofluids including Al2O3/CNC and Al2O3/TiO2 (values 1.5 and 

1.42) had better performance than conventional nanofluids including Al2O3, CNC and 

TiO2 (values 1.30, 1.32 and 1.09). It was also observed that TiO2 nanofluid had a low 

effect on increasing the thermal performance of the radiator. 
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1- Introduction 

Engine cooling is the biggest technical challenge in 

the manufacturing, electrical, and automotive 

industries. Water pump failure and radiator wear, 

along with inefficient coolant, are the main causes 

of overheating in automobile engines. Overheating 

can cause damage to various parts of the vehicle, 

including warping of the cylinder head, distortion of 

the radiator hose, and even vehicle failure [1]. 

Engine operating temperatures must be controlled 

to prevent mechanical problems in materials caused 

by high operating temperatures, which allows for 

 
 

optimal fuel consumption while preventing 

overcooling. Many industrial cooling systems, 

automotive parts, air conditioning, power 

generation, and chemical processes use common 

coolants such as water, motor oils, mineral oil, and 

ethylene glycol as the base fluid [2]. Increasing the 

heat transfer rate of the base fluid is one of the 

primary issues for current science and technology 

[3]. Improving cooling performance includes three 

methods: passive cooling, active cooling, and a 

combination of the two [4]. Active methods mostly 
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require the use of external forces to improve the 

cooling capabilities, such as installing a cooling fan 

to remove excess heat or using antifreeze (water and 

antifreeze) [5]. However, this solution has 

limitations in order to maintain the same system 

size, area or input power. Adding nanoparticles to 

the base fluid has great potential to increase the 

effectiveness of the cooling technique [6] [7]. Fluids 

in this category, known as nanofluids, are in which 

a colloidal suspension of solid nanoparticles (100 

nm in size) is added to the base fluid. Therefore, 

researchers have focused on comparing the heat 

transfer characteristics of solid particles with base 

fluids to enhance the thermal performance of 

automotive cooling systems. Various studies have 

shown that the use of nanofluids in automotive 

cooling systems can help minimize the size and 

weight of the radiator, while increasing system 

efficiency and reducing fuel consumption [8]. In 

most works, a mixture of water and ethylene glycol 

(in various proportions) is used in automotive 

cooling systems  [9]. 

It is observed that most studies conducted on 

automobile radiators focus on the effect of 

conventional nanofluids and in the laboratory, and 

the use of hybrid nanofluids for radiators, especially 

their numerical simulation, is very limited. In the 

present work, a radiator is simulated in real 

dimensions and then the effect of different simple 

and hybrid nanofluids on the performance of the 

radiator cooling system is investigated. The 

innovation of the present work is the simultaneous 

use of conventional and hybrid nanofluids and the 

comparison between them. 

2- Research Methods 

In the present work, the effect of various hybrid 

nanofluids on the cooling performance of an 

automobile radiator is numerically investigated. 

First, the work of Singh et al. [10] is used to verify 

the numerical results. Figure 1 shows the geometry 

of a finned radiator. The number of tubes is 39 and 

the number of fins is 10. The temperature of the hot 

water entering the tubes is 45 degrees Celsius and 

the air temperature is 30 Celsius and the velocity is 

3 m/s. The flow rate of the hot water entering the 

radiator is variable and ranges from 10 g/s to 100 

g/s. In the present work, the hot water base fluid is 

used as the inlet fluid to the automobile radiator and 

the air base fluid is used as the cooling fluid of the 

automobile radiator. In the present work, in order to 

increase the heat transfer, nanofluids (simple and 

hybrid) are added to the water fluid to investigate its 

effect on the cooling performance of the radiator. 

3- Results 

Figure 8 shows the values of pressure drop increase 

for different nanofluid solutions. It is observed that 

the pressure drop with respect to the fluid flow rate 

is approximately a quadratic function and its values 

increase with increasing fluid flow rate. It is also 

observed that the Al2O3/CNC nanofluid solution 

produces the highest pressure drop and the TiO2 

nanofluid produces the lowest pressure drop in the 

radiator tube assembly. 

 

Figure 1: Schematic of the geometry of an automobile radiator 

This is a contradictory behavior with the values of 

heat transfer increase, because in the heat transfer 
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section it was shown that the best performance was 

related to Al2O3/CNC and the worst performance 

was related to TiO2. For this reason, the thermal 

performance coefficient (TPE) parameter, which 

indicates the power of heat transfer coefficient 

increase with respect to the increase in pressure 

drop, is investigated. The number one for this 

parameter indicates the equality of the heat transfer 

increase and the increase in pressure drop, and 

therefore, in order to justify the type and amount of 

nanofluid, this value should be greater than one. 

Figures 9 and 10 show the thermal performance 

coefficient (TPE) at volume fractions of 0.1 and 0.9 

percent. It is observed that the value of the thermal 

performance coefficient is higher at low flow rates 

and decreases with increasing base fluid flow rate. 

The reason for this is that at high flow rates, the 

contribution of fluid convection heat transfer 

becomes superior to the performance of nanofluid 

properties and practically the effect of nanofluid in 

improving the heat transfer rate is reduced. It is 

observed that the hybrid nanofluids Al2O3/CNC 

and Al2O3/TiO2 had better performance than 

simple nanofluids, so that at a volume fraction of 0.1 

percent and a flow rate of 10 g/s, the TPE parameter 

for these two hybrid nanofluids is 1.16 and 1.12, 

respectively. While for simple nanofluids Al2O3 

and CNC, this value is approximately 1.07. For 

TiO2 nanofluid, the TPE value even reached below 

1, which indicates the inappropriateness of using 

this nanofluid in automotive radiator cooling 

applications at low volume fractions. The TPE 

parameter at 0.9% volume fraction and 10 g/s flow 

rate for Al2O3/CNC and Al2O3/TiO2 hybrid 

nanofluids is 1.5 and 1.42, respectively, while for 

simple Al2O3, CNC and TiO2 nanofluids it is 1.30, 

1.32 and 1.09, respectively. 

 

Figure 2: Pressure drop increase value for different nanofluids 

These values are the highest TPE values. For TiO2 

nanofluid, at mass flow rates higher than 10 g/s, the 

TPE value approaches one even at a volume fraction 

of 0.9%, indicating the low effectiveness of this 

nanoparticle. 

 

Figure 3: Thermal performance coefficient for 0.1% volume 

fraction 

 

Figure 4: Thermal performance coefficient for 0.9% volume 

fraction 
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4- Conclusion 
In the present work, a performance comparison was 

made on simple and hybrid nanofluids in increasing 

the cooling rate of an automobile radiator. Simple 

nanofluids include Al2O3, CNC, and TiO2, and 

hybrid nanofluids include Al2O3/CNC and 

Al2O3/TiO2. The flow rate of hot water entering the 

radiator is in the range of 10 to 100 g/s, its 

temperature is 45 Celsius, and the temperature of 

the radiator cooling air is 30 Celsius. The 

hydrodynamic-thermal simulation of the radiator 

was performed using ANSYS Fluent software. The 

results showed that hybrid nanofluids, despite 

increasing the heat transfer coefficient (CHTC) 

compared to simple nanofluids, also increase the 

pressure drop rate of the system. By examining the 

thermal performance coefficient (TPE) parameter, it 

was observed that hybrid nanofluids including 

Al2O3/CNC and Al2O3/TiO2 had better 

performance than simple nanofluids including 

Al2O3, CNC and TiO2, so that the highest thermal 

performance coefficient (TPE) for hybrid 

nanofluids Al2O3/CNC and Al2O3/TiO2 was 1.5 

and 1.42, respectively, while for simple nanofluids 

Al2O3, CNC and TiO2 it was 1.30, 1.32 and 1.09, 

respectively. The results showed that TiO2 

nanofluid has a low effect on increasing the thermal 

performance of the radiator. 
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 اتومبیل  رادیاتور کاریخنک  عملکرد بر هیبریدی  ساده و نانوسیال عددی اثرسازی شبیه 
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 چکیده 
 CNC/3O2Alهای هیبریدی شامل  و نانوسیال  2TiOو    3O2Al  ،CNCهای ساده شامل  در مقاله حاضر اثر نانوسیال

گمبیت  افزار  نرم بندی توسط  بررسی شد. شبکه کاری رادیاتور اتومبیل  بر روی نرخ افزایش خنک  2TiO/3O2Alو  

انسیس فلوئنت انجام شد. دبی محلول نانوسیال در بازه  افزار  نرم حرارتی توسط  -سازی هیدرودینامیکو  شبیه

g/s  10    تاg/s  100  سلسیوس و دمای هوای    45درصد، دمای دبی سیال داغ    9/0و    1/0، درصد حجمی نانوسیال بین

های هیبریدی با وجود افزایش میزان  باشد. نتایج نشان داد که  نانوسیالسلسیوس می  30کن رادیاتور  خنک

درصد از نانوسیال، مقادیر    9/0شوند. در  ( سبب افزایش افت فشار سیستم نیز میCHTCضریب انتقال حرارت )

  5/1) به ترتیب      2TiO/3O2Alو    CNC/3O2Alهای هیبریدی شامل  ( برای نانوسیالTPEضریب عملکرد حرارتی )

)به ترتیب   2TiOو    3O2Al  ،CNCهای ساده شامل  ( بوده که نشان دهنده عملکرد بهتر نسبت به نانوسیال42/1و  

اثرگذاری پایینی در افزایش عملکرد حرارتی   2TiO( است. همچنین مشاهده شد که نانوسیال  09/1و    32/1،  30/1

 ( دارد.9/0و  1/0رادیاتور در درصدهای مختلف نانوسیال )
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 مقدمه  -1

بزرگتر  کاریخنک  فن  نیموتور  صنا  یچالش  و    یبرق  ،یدیتول  عیدر 

به    اتوریاست. خراب شدن پمپ آب و فرسوده شدن راد  یخودروساز

  حد ازبیش گرم شدن    یناکارآمد از عوامل اصل  کنندهخنک   الیهمراه س

اتومب گرما  لیموتور  مازش ی ب  یهستند.  آسی حد  باعث  به    بی تواند 

اعوجاج    لندر،یجمله تاب برداشتن سرس  زمختلف خودرو، ا  یهابخش 

]  یخراب  نیو همچن  اتور،یراد  لنگیش دما 1خودرو شود  کارکرد    ی[. 

از    یدر مواد ناش  یکی تحت کنترل باشد تا از مشکلات مکان  دیموتور با

  و   نهیمصرف سوخت به  شودیشود که باعث م  یریکار بالا جلوگ  یدما 

شدن  ن یعدر سرد  از  بسشود  یر یجلوگ  حدازبیش حال  از    یار ی. 

صنعتخنک   یهاستمیس تهو  یهابخش  ،یکننده  مطبوع،    هیخودرو، 

مانند آب،    یمعمول  یهاکنندهاز خنک  ییایمیش  یندها یبرق و فرآ  دیتول

معدن  یهاروغن  روغن  ات  یموتور،  سبه   کولیگل  لنی و    هیپا  الیعنوان 

م افزا2]  کنندی استفاده  انتقال حرارت س  شی[.  از    یکی  هیپا  الینرخ 

اول فناور   یبرا  هیمسائل  و  عملکرد  3]  است  یفعل  یعلم  بهبود   .]

کننده فعال و  خنک  رفعال،یکننده غشامل سه روش خنک   کاریخنک 

مستلزم استفاده    شتریفعال ب  های[. روش 4]  باشندیدو م  نیاز ا  یبیترک

  ک ی مانند نصب    کنندهخنک   یهایی بهبود توانا  یبرا   یخارج  یرویاز ن

 خ یاستفاده از ضد    ای  یاضاف  یبردن گرما   نیاز ب  یراب  کنندهخنکفن  

  ستم، یحال، جهت حفظ اندازه سنیا  [. با5باشد ]ی( مخی)آب و ضد  

ورود  ایمساحت   دارا راه   نی ا  کسان،ی   یقدرت    هاییت یمحدود  یحل 

  ش ی افزا  یبرا   ییبالا  لیپتانس  ه،یپا  الیهستند. افزودن نانوذرات به س

]  یساز خنک  کیتکن  یاثربخش س7[]6دارد  که   نیا  الاتی[.  دسته 

  ی د یکلوئ  ونی که در آن سوسپانس  شوندیشناخته م  الیعنوان نانوسبه

  ن ی. بنابراشوندی م  هیپا الینانومتر( به س  100با نانوذرات جامد )اندازه  
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https://doi.org/10.22034/stme.2025.504084.1103


 

 142 2 شماره ، 3 دوره  ،1403سال  مهندسی مکانیکنشریه علم و فناوری در  

 

تقو  محققان حرارت  تیجهت  س  یعملکرد    کنندهخنک   یهاستمیو 

حرارت ذرات جامد    الانتق   یهایژگی و  سهیخودرو بر آن شدند تا بر مقا

س که    هیپا  الاتیبا  است  داده  نشان  مختلف  مطالعات  کنند.  تمرکز 

،  به  تواندی کننده خودرو مخنک  یهاستمیدر س  هاال ی استفاده از نانوس

حال راندمان  ن یعکمک کند و در   اتور یاندازه و وزن رادحداقل رساندن  به

 شتر ی[. در ب8کاهش دهد ]  زیو مصرف سوخت را ن  شیرا افزا  ستمیس

ترک از  ات  یبیکارها  و  مختلف( در    یها)در نسبت   کولی گل   لنیاز آب 

م  کنندهخنک   هایستمیس استفاده  و  9]  شودی خودرو  گالهان   .]

و در    لیاتومب  اتوریراد  کاریدر خنک   نایآلوم  الی[ از نانوس10همکاران ]

نانو   یاجبار   جاییجابه   طیشرا غلظت  نمودند.  استفاده    ال، یس)فن( 

 قهیبر دق  تریل  5تا    2درصد،    4/0تا    1/0  بیو دما به ترت  انی جر  تسرع 

دما  سانت   70تا    50  ن یب  یو  نتا  گرادیدرجه  که    جیاست.  داد  نشان 

  وم ینیآلوم  دیانوذره اکسدرصد ن  4/0انتقال حرارت در غلظت    بیضر

افزا  87/45 ]  شیدرصد  همکاران  و  آرونکومار  عملکرد  11داشت.   ]

از   یاتورها یراد استفاده  با  را  نانوذرات   EG خودرو  با  شده  پر  آب  و 

قرار    یمورد بررس  کنندهخنک   عنوانبه (2TiO  ،MgO  ،3O2Al)مختل

 نسبت  به (  ٪4/0  و  ٪12/0از نانوذرات )  نهیحالت به  ک ی  ها  آن دادند.  

20:80 (EG/W) نرخ    می[ با تنظ12و همکاران ]  نینمودند. ناو  نییتع

 اتوری انتقال حرارت راد  زانیقه میبر دق  تریل  8-2در محدوده    انیجر

)1(OHTC  نانوس از  استفاده  با  س  الیرا  در   ه یپا  الیگرافن 

 (70 W:30 EG)  کننده مورد مطالعه قرار  خنک   الیس  کیعنوان  به

حدود   و  افزا  65دادند  گزارش    شیدرصد  را  حرارت  انتقال  نرخ  در 

افزا با  جر  شینمودند.  ناسلت    ان،ینرخ  .  ابدییم  شافزای  ٪4/53عدد 

را با استفاده از    اتوریراد  کی  ی[ عملکرد حرارت13و همکاران ]  یجانیت

،  05/0در    (W:50 EG 50)هیپا  الیدر س  CuOو 3O2Al نانوذرات

 CuO الینشان داد که نانوس  جی کردند. نتا  یدرصد بررس  3/0و    15/0

دب دق  تریل  6  ی در  م  قه یبر  نشان  را  حرارت  انتقال  دهد.  یحداکثر 

ه  اپانیپالان ترک14]  مکارانو  بس  یبی[  از  خاکستر  اجزاء    یار یاز  از 

 دیاکس  م،ی کلس  دیو اکس  سیلیس  م،یزیمن  ا،یتانیآهن، ت  دیاکس  نا،ی)آلوم

اکس   دیاکس  یتر  م،یسد و    ال ینانوس  عنوانبه(  میپتاس  دیگوگرد 

  ب یترک (DI/EG) کولیگل  لنیو ات  زهیونیاز آب د  یدر مخلوط  یدیبریه

  یمتقاطع بخش  انیجر  اتوریراد  کی و   IC لندریس  6موتور    کیکردند.  

چ کار    هاآن  دمانیاز  در  به  هاآنبود.  (  یدرصد حجم  2)  نهیغلظت 

به    هیپا  کنندهخنک  OHTC تواندی م  یدیبریه  الینانوس توجه  با  را 

انرژ  اگزرژ   یمحاسبات  ]  شیافزا  یو  زادخواست  از  15دهد.   ]

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Overall heat transfer coefficient 

برا MWCNT-CuO/ ی دیبریه  هایال ینانوس روش    یآب  توسعه 

استفاده کرد. مشاهده شد که در   یحرارت  تیهدا  نییتع  یبرا   ید یجد

سانت  50  یدما    ت هدای  ،٪6/0نانوذرات    یو درصد حجم  گرادیدرجه 

]افتی  شافزای  ٪38/30  الینانوس  یحرارت همکاران  و  جمشد   .16  ]

شامل نانوذرات مس و    یبیترک  یهاال ینانوس  یانتقال حرارت  یهایژگیو

کردند.    یرا بررس (EO) از روغن موتور   هشدمشتق   ومیرکونیز  دیاکسی د

،  Cu-EOالاتیبا نانوس  سهینشان داد که در مقا  یعدد  ل یو تحل  هیتجز

دارند.    ینرخ انتقال حرارت بالاتر  Cu/EO 2ZrOیدیبریه  الاتینانوس

  یمبتن  الی نانوس  یدما  ،یمعمول  الی نانوس  هایکنندهبا خنک  سهیدر مقا

[  17. کومار و همکاران ]ابدییش میافزا  عتریسر  یدیبریبر نانوذرات ه

کننده  خنک  اتوریراد  کی  یرا بر رو  ی بیترک  الیدو نوع مختلف از نانوس

  - نایو آلوم (GNP) گرافن-نایقرار دادند که شامل آلوم  یهوا مورد بررس

 94/2  زانیکه به م GNP نشان داد  جیبودند. نتا (CNT) ینانولوله کربن

است. از استفاده از   (CNT) یکربن  هنولولکننده نادرصد بهتر از خنک 

اشاره    1جدول  به    توانیمختلف م  یدر کاربردها  یدیبریه  الینانوس

انتقال حرارت    یو عدد  یتجرب  ی[ به بررس 27و همکاران ]  ینمود. شبان

راد نتا  دیپرا  لیاتومب  اتوریدر  که    هاآنکار    جیپرداختند.  داد  نشان 

  13آزاد    جاییجابه   طیدر موتور در شرا  یو خروج  یورود   یاختلاف دما 

شرا  وسیسلس در  رحمت  وسیسلس  5/1  یاجبار  طیو  و    نژادی است. 

نشان دادند که    اتوریراد  کی  یعملکرد حرارت  ی[ با بررس28همکاران ]

ها از    نیتعداد ف  شی طول و افزا  یدرصد   25با کاهش    اتوری راندمان راد

ف  437به    385 فواصل  ماند.  خواهد  وس  نیثابت  به    تمیگورال  لهیها 

اثر استفاده    ی[ به بررس29و همکاران ]  نژادی شد. رحمت  نهیبه  کیژنت

موتور پرداختند.    ییمبدل گرما  ی بر رو  ومینیآلوم  دیاکس  الی از نانوس

  ش ی سبب افزا  قهیبر دق  تریل  21  یتا دب  الینانوس  شینشان داد افزا  جینتا

  را انتقال حرارت    بیانتقال حرارت شده و پس از آن کاهش ضر  بیضر

پ نانوذرات    یدر  در  داشت.  م  %2خواهد  فن  تند  دور    ش یافزا  زان یو 

شاهد    قه،یبر دق  تریل  32و    21،  10  یهاشار   یانتقال حرارت برا   بیضر

 موتور   یبوده است. عملکرد حرارت  %16و    %20،  %3  یبیتقر  شیافزا

M13NI   ال ی با استفاده از نانوسO 2+H3O2AL آب و    هیپا  الیدر س

  ش ینشان داد افزا  جیشد. نتا  ی[ بررس30مرجع ]  سطتو  کونیگل  لنیات

حجم افزا  یکسر  افزا  شیسبب  و  حرارت  و    شی انتقال  فشار  افت 

ارت به قدرت پمپ(  )نسبت انتقال حر  تیکاهش پارامتر مر  نیهمچن

رحمت ]  نژادی شد.  همکاران  بررس31و  به  راد  ی[    اتور یعملکرد 

نانوس   MF 285تراکتور از    ال یدر س  ومینیومآل   دیاکس  الیبا استفاده 
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  ی درجه سانت  85  یورود   الیس  یپرداختند. دما   کونیگل  لنیات-آب  هیپا

و    قه یبر دق  تریل  08/15تا    18/3  کنندهخنک   الیس  ی حجم  یگراد و دب

فن   ثان  4/6تا    2/3سرعت  بر  در    هاآن است.    ه یمتر  که  دادند  نشان 

  ل انتقا   بیدرصد و ضر 37نرخ انتقال حرارت  زانیدرصد م 4 الینانوس

 . ابدیی م  شیدرصد افزا  28حرارت  

رو  گرددی م  مشاهده بر  شده  انجام  اکثرمطالعات  در    اتور یراد  یکه 

  ی شگاهیو به صورت آزما  یمعمول  الیاثر نانوس  یتمرکز بر رو   لیاتومب

به خصوص    اتوریراد  یبرا   یدیبریه   الیاستفاده از نانوس  نیبوده و همچن

  اتور یراد  کیمحدود است. در کار حاضر    اری آن بس  یعدد   سازیهیشب

واق ابعاد  نانوسشسازی  شبیه  یعدر  اثر  ادامه  ساده و    هایال یده و در 

  ی بررس اتوریراد  کاریخنک   ستمیعملکرد س  یمختلف بر رو   یدیبریه

نوآور شودیم نانوس  ی.  همزمان  استفاده  حاضر  و    یمعمول  الیکار 

 . است  هاآن   نیب  سهیو مقا  یدیبریه

 شناسی شرو -2

 تشریح سیستم  -2-1

  کاری عملکرد خنک   یبر رو   یدیبریه  الیدر کار حاضر اثر انواع نانوس

عدد   لیاتومب  اتوریراد صورت  جهت  شودی م  یبررس  ی به  ابتدا   .

س   یعدد  جینتا  سنجیصحت کار  ]  نگیاز  همکاران  استفاده  32و   ]

  ها. تعداد لوله دهدی را نشان م  دارن یف  اتوریهندسه راد  1  شکل.  گرددیم

به    یآب گرم ورود  ی. دما باشدیعدد م   10  هان یف  ادتعد   و  عدد  39

  s/m3و با سرعت    وسیسلس  30هوا    یو دما   وسسلسی  درجه  45  هالوله 

 تا g/s10است و در بازه  ریمتغ اتور یبه راد یآب گرم ورود یاست. دب

g/s100  باشدیم . 

سیال ورودی به رادیاتور   عنوانبه در کار حاضر سیال پایه آب داغ 

رادیاتور اتومبیل    کنندهخنک سیال    عنوانبهاتومبیل و سیال پایه هوا  

است. در کار حاضر جهت افزایش انتقال حرارت به سیال آب نانوسیال  

عملکرد   روی  بر  آن  اثر  میزان  تا  شده  اضافه  هیبریدی(  و  )ساده 

 یاتور بررسی شود. کاری رادخنک 

 

 
 لیاتومب اتوریهندسه راد کیشمات: 1 شکل

 در منابع مختلف یدیبریه الیاستفاده از نانوس: 1جدول 

 نانوسیال هیبریدی 

کسر  

 حجمی 

 )%( 

 نتایج کاربرد

Graphene 

nanoparticles/Al2O3/W 

[18 ]  

3 /0 
دستگاه 

 الکترونیکی 

درصدی   15افزایش 

 عدد ناسلت 

Al2O3/Co3O4/W 

[19 ]  
025/

0 

انرژی 

 خورشیدی 

درصد جذب   80

 انرژی خورشید 

Fe3O4/CNTs/W 

[20 ]  هیت پایپ 1/ 35 
درصد افزایش  54

 انتقال حرارت 

Al2O3/MWCNTs/W 

[21 ]  
01 /0 

هیت 

سینک 

 مینی کانال

درصدی   44افزایش 

 انتقال حرارت 

MWCNTs/CopperOxi

de/W 

[22 ]  
03 /0 

انرژی 

 خورشیدی 

جذب کامل انرژی 

 خورشیدی 

Al2O3/Copper/W 

[23 ]  
1 

هیت 

سینک 

 مینی فین 

درصدی  26افزایش 

 انتقال حرارت 

MWCNT/Al2O3/W 

[24 ]  01 /0 
مبدل  

 حرارتی

درصدی   15افزایش 

 انتقال حرارت 
Silicon 

Carbide/MWCNT/EG 

[25 ]  
1 /0 

کلکتور  

 خورشیدی 

درصدی   97افزایش 

 راندمان حرارتی 

Aluminum/Nitride/W 

[26 ]  4 

مبدل  

حرارتی 

 دوبل پایپ

درصدی   35افزایش 

 انتقال حرارت 
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 مسأله معادلات حاکم بر تئوری   -2-2

ه و  ساده  نانوذرات  از  حاضر  کار  ، 3Al2O  ،2TiOشامل    یدیبریدر 

CNC  ،2TiO/3O2Al    وCNC/3O2Al  و    1/0  یحجم  یدر درصدها

و نانوذرات    هیپا  الی(.خواص س2جدول  )  گرددی درصد استفاده م  9/0

  ژه یو  یو گرما   یحرارت  تیلزجت، هدا  ،یو ساده( شامل چگال  یدیبری)ه

محاسبه    یبرا   بی( به ترت4( و )3)(،  2(، )1. روابط )باشدی از دما م  یتابع

ارائه    الیمحلول نانوس  یحرارت  تی لزجت و هدا  ژه،یو  یگرما   ته،یدانس

 [. 16[ ]9]  گرددیم

(1 ) ( )1nf p f   = + −  

(2) ( ), ,

,

1p p p f p f

p nf

nf

C C
C

  



+ −
=  

(3) ( )2123 73 1nf f   = + +  

(4 ) ( ) ( )0 25 3 1 2 3 Δnf pK K  =  − + − +
 

 

(5) ( ) ( )
2

P bΔ 3 1 2 3 8λ λp fK K  = − + − +    

نانوذره و    ه،یپا  الیبه س  بیبه ترت  nfو    f  ،p  هایس ی روابط بالا اند  در

نانوس مرجع    الیمحلول  دارد.  محلول    ]33[اشاره  به  مربوط  خواص 

آمده   2جدول  ارائه نموده که در    وسیسلس  45  یرا در دما   الینانوس

نانوس با محاسبه خواص محلول  بر    توانی م  الیاست.  معادلات حاکم 

 نمود:   انیرا ب  یمومنتوم و انرژ   ،یوستگی پ  ادلاتمسئله شامل مع

(6 ) ( ) 0nf i

i

u
x




=


 

(7) 

( ) ( )
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nf i j nf i

j i

ijnf t

j

p
u u u

t x x

S
x

 

 

 
+ = −

  

  
+ + 
  

 

(8 ) 

( ) ( )
nf nfp p i

j

nf

j j

c T c u T
t x

T
K

x x

 
 

+ =
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 .گرددی محاسبه م  ریاست و توسط رابطه ز   یلزجت آشفتگ

(9) 
2

 t

k
C  


=  

( با توجه به  𝜀)  ی( و نرخ اتلاف انرژ𝑘)  یآشفتگ  یجنبش  یانرژ   ریمقاد

. در روابط مذکور  گرددیمحاسبه م  Standard 𝑘- 𝜀  یمدل توربولانس

𝑢𝑖    ،سرعتp  یکیفشار استات،  T  ال یو نرخ کرنش س  یکیاستات  یدما  

ضر مقدار  )  بیاست.  حرارت  زhانتقال  رابطه  توسط  محاسبه    ری( 

 [: 34]گرددیم

(10 ) 
( )p in out

s b

mC T T
h

T T

−
=

−
 

(11 ) ( )
2

in out

b

T T
T

+
=  

آب داغ   یو خروج  یمتوسط ورود   یو دما   اتوریمتوسط سطح راد  یدما 

( توسط  𝑓اصطکاک )  بیو ضر(  Re)   یورود   نولدزیعدد ر  زانیاست. م

 [: 34]گرددیمحاسبه م  ریروابط ز

(12) 
4m

Re
D 

=  

(13) 
2

   

2

/

P
f

L D U
=  
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 ]33[مورد استفاده در کار حاضر  الینانوسخواص محلول : 2جدول 

 گردد: میزان عدد ناسلت توسط رابطه زیر محاسبه می

(14 )   

nf

h D
Nu

K
=  

نانوسیال با وجود افزایش ضریب انتقال حرارت، سبب افزایش افت  

می  نیز  در سیستم  اصطکاکی  نانوسیال  اثربخشی  بررسی  شود. جهت 

 ( استفاده1TPEرادیاتور از پارامتری به نام ضریب عملکرد حرارتی )

 [. 34شود ]ردد که توسط رابطه زیر محاسبه میگمی

(15) 𝑇𝑃𝐸 =

𝑁𝑢
𝑁𝑢0

(
𝑓
𝑓0

)

1
3

 

مربوط به معنای زمانی است که فقط سیال پایه وجود    0اندیس  

داشته و نانوسیال نداریم. مقدار ضریب عملکرد بیش از یک به معنای  

برتری میزان افزایش انتقال حرارت نسبت به افزایش افت فشار بوده و  

 کند.استفاده از نانوسیال را تایید می 

توسط   سپس  اتومبیل  رادیاتور  هندسه  حاضر  مقاله  در 

گردد. در ادامه جهت  بندی مییم و شبکهترس  4.3.22مبیت  افزارگنرم 

ازحرارت-هیدرودینامیکی  یساز هیشب فلوئنت افزار  نرم  ی    3انسیس 

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Thermal performance coefficient 
2 Gambit 4.3.2 
3 Ansys fluent 15 
4 QUICK 
5 Residual 

می سرعتاستفاده  تصحیح  جهت  سیمپل  الگوریتم  از  و  -شود.  فشار 

گردد. مقدار  استفاده می   4جهت گسسته سازی معادلات از روش کوییک

باشد. در  ثانیه می  05/0  6و گام زمانی   10-6برای معادلات    5باقیمانده 

شبکه جهت  است  شده  سعی  حاضر  ساختاریافته  کار  شبکه  از  بندی 

(. در  2شکل  مربعی استفاده گردد تا دقت و سرعت حل افزایش یابد )

دیواره  مرز  با  کنار  که  است  استفاده شده  مرزی  روش لایه  از  نیز  ها 

...( به  ی کمیتهانااستفاده از آن گرادی های مختلف )سرعت، دما و 

و محاسبه شود. محلول نانوسیال با دبی جرمی مشخص    7راحتی تسخیر 

بازه   و  g/s100تا    g/s10)در  لوله  45دمای  (  وارد  های  سلسیوس 

سلسیوس بر    30و دمای    m/s  3شود. هوا نیز با سرعت  رادیاتور می 

 گردد.روی رادیاتور جریان داشته و با شرط فشار ثابت خارج می 

 
 ل یاتومب اتوریهندسه راد یبندشبکه: 2شکل 

 سنجی و صحت  از شبکه و اعتبارسنجیاستقلال  -3

های حدود  بررسی استقلال از شبکه از تعداد چهار شبکه به اندازه جهت  

استفاده    000/300/1و  00/100/1،  000/700،  000/300 سلول 

جرمی  می دبی  به  مربوط  مورد  اینکه  به  توجه  با    g/s100گردد. 

بیشترین دبی موجود در کار حاضر است، از این دبی در بررسی استقلال  

( در  8CHTCمتر ضریب انتقال حرارت )از شبکه استفاده شده و پارا 

می دهد که تغییرات ضریب انتقال    نشان  3شکل  آن مقایسه می گردد.  

درصد   2سلول اندک و زیر    000/300/1و    000/100/1حرارت در بازه  

ت بدین  و  شبکه  بوده  تعداد  تعداد    عنوانبه سلول    000/100/1رتیب 

 گردد.می  سازی استفادهشبکه نهایی جهت شبیه

6 Time step 
7 Capture 
8 convective heat transfer coefficient 

 نانوذره 

درصد  
 حجمی 

 دانسیته 
گرمای  

 ویژه 
 لزجت 

هدایت  
 حرارتی 

 % 3Kg/m KJ/Kg
.K Pa.s 

W/m.
K 

3O2Al 

1 /0 1044 3844 00406 /0 535 /0 

5 /0 1048 3794 00466 /0 545 /0 

9 /0 1052 3738 00511 /0 549 /0 

2TiO 

1 /0 1082 3655 00139 /0 494 /0 

5 /0 1084 3544 00176 /0 506 /0 

9 /0 1088 3431 00220 /0 516 /0 

CNC 

1 /0 1027 3995 00265 /0 526 /0 

5 /0 1034 3929 00304 /0 529 /0 

9 /0 1038 3882 00366 /0 539 /0 

/3O2Al
2TiO 

1 /0 1056 3675 00566 /0 556 /0 

5 /0 1059 3647 00598 /0 560 /0 

9 /0 1063 3634 00631 /0 563 /0 

/3O2Al
CNC 

1 /0 1066 3356 00677 /0 570 /0 

5 /0 1069 3300 00777 /0 580 /0 

9 /0 1072 3265 00830 /0 585 /0 
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 استقلال از شبکه  یبررس: 3شکل 

و با مقایسه    g/s100تا    g/s10در ادامه اعتبارسنجی نتایج در بازه  

نشان    3جدول  پذیرد.  می  ]32 [پارامتر ضریب انتقال حرارت در مرجع

  درصد بوده و بنابراین   9دهد که بیشترین میزان خطا در کار حاضر  می

 اعتماد نمود. سازی  شبیهتوان به نتایج  می

 جینتا ی اعتبارسنج: 3جدول 

𝑚̇ (g/s) 
h (W/m2.K) 

] 32[ 
.K)2(W/mh  

 خطا )%(  )کار حاضر( 

10 1350 13 /1243 8 
50 670 44 /612 9 

100 200 15 /207 5 /3 

 نتایج و بحث  -4

می   4شکل   نشان  رادیاتور  هندسه  برای  را  دما  مشاهده  کانتور  دهد. 

سلسیویس به   30)هوا( با دمای حدود  کنندهخنک گردد که سیال  می

و فین رادیاتور  تیوب  با دریافت حرارت  و  برخورد کرده  رادیاتور  های 

درجه بوده که   45گردد. دمای آب داغ ورودی به تیوب نیز  خارج می

 شود. مقداری از این حرارت به سیال هوا داده می

 

 اتوریکانتور دما در هندسه راد: 4شکل 

هدف کار حاضر بررسی اثر نانو سیال )هیبریدی و ساده( بر روی  

آ و عملکرد دمایی  انتقال حرارت  افزایش  میزان  میزان  ابتدا  است.  ن 

در  و  هیبریدی  و  ساده  نانوسیال  انواع  برای  حرارت  انتقال  ضریب 

بررسی می  میزان    6شکل  و    5شکل  شود.  کسرهای حجمی مختلف 

 9/0درصد و    1/0ضریب انتقال حرارت را به ترتیب در کسر حجمی  

گردد که در یک دهد. مشاهده می می   درصد برای انواع نانوذرات نشان

ها میزان ضریب انتقال حرارت با  عدد رینولدز ثابت در همه نانوسیال 

افزایش ضریب   افزایش یافته است. همچنین میزان  نانوذرات  افزایش 

تر  ملاحظه   قابل  1/0نسبت به    9/0انتقال حرارت برای کسر حجمی  

نسبت   2TiO/3O2Alو    CNC/3O2Alهای هیبریدی  است. نانوسیال

نانوذرات  نشان  به  انتقال حرارت  افزایش بیشتری در  های ساده دیگر 

تر مقدار نسبت ضریب انتقال حرارت که  دهند. برای مقایسه دقیق می

بیانگر میزان نسبت ضریب انتقال حرارت برای هر نانوسیال نسبت به  

در   است،  پایه  حالت  در  حرارت  انتقال  است.    7شکل  ضریب  آمده 

نتیجه مشاهده می   عنوانبه نانوسیال در دبی اولین  اثر  های  گردد که 

افزایش دبی سیال از مقدار آن کاسته   با  و  پایین بیشتر بوده  جرمی 

افمی افزایش دبی و  با  این است که  نیز  زایش سرعت  شود. دلیل آن 

سهم   به  حرارت  انتقال  افزایش ضریب  در  سیال  سرعت  سهم  سیال 

کند. برای مثال میزان افزایش ضریب انتقال  افزایشی نانوسیال غلبه می

نانوسیال هیبریدی   برای  به   g/s10در دبی    CNC/3O2Alحرارت 

باشد. این  می  %36به میزان    g/s100بوده، اما برای دبی    %55میزان  

این مقادیر    است.  %27و    %43به ترتیب    2TiO/3O2Al  مقادیر برای

 باشد.  بیشترین میزان افزایش ضریب انتقال حرارت می 

 
 درصد  1/0 یانتقال حرارت در کسر حجم بیضر: 5شکل 

که  رفتاری شبیه به هم دارند به طوری CNCو    Al2O3نانوذرات ساده  

  %18و    %33به ترتیب    Al2O3مقادیر افزایشی در دبی کمینه و بیشینه برای  

-از میان نانوسیال  TiO2است. نانوسیال    % 20و    % 36به ترتیب    CNCو برای  

مقدار حجمی  ه در  طوریکه  به  داشته  را  عملکرد  بدترین  درصد    9ای ساده 
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باشد. اضافه  می %7و    % 15میزان افزایش آن در دبی کمینه و بیشینه به ترتیب  

نانوسیال به سیال پایه سبب افزایش لزجت محلول نانوسیال می شود  کردن 

مقادیر افزایش افت فشار    8شکل  شود.  که آن سبب افزایش افت فشار آن می

شود که افت  دهد. مشاهده میهای مختلف نشان میی محلول نانوسیالرا برا

است و مقادیر آن با افزایش    2فشار نسبت به دبی سیال تقریبا یک تابع درجه  

افزایش می نانوسیال  یابد. همچنین مشاهده میدبی سیال  گردد که محلول 

CNC/3O2Al    2بیشترین افت فشار و نانوسیالTiO    کمترین افت فشار را

کند. این یک رفتار متناقض با مقادیر  های رادیاتور تولید میدر مجموعه تیوب

افزایش انتقال حرارت است، زیرا در مبحث انتقال حرارت نشان داده شد که  

  2TiOو بدترین عملکرد مربوط به    CNC/3O2Alبهترین عملکرد مربوط به  

تاثیر نانوسیال نیاز به بررسی پارامتر    بوده است. بنابراین جهت بررسی میزان

به همین دلیل پارامتر ضریب عملکرد  15عملکرد حرارتی )رابطه ) (( داریم. 

( که بیانگر قدرت افزایش ضریب انتقال حرارت نسبت به میزان  TPEحرارتی )

شود. عدد یک برای این پارامتر نشان دهنده  افزایش افت فشار است، بررسی می 

زایش انتقال حرارت و افزایش افت فشار بوده و بنابراین جهت  برابریمیزان اف 

شکل  پذیری نوع و میزان نانوسیال این مقدار باید بزرگتر از یک باشد.  توجیه

و    0/ 1( را در درصدهای حجمی  TPEضریب عملکرد حرارتی )  10شکل  و    9

گردد که مقدار ضریب عملکرد حرارتی  دهد. مشاهده میدرصد نشان می 9/0

یابد. دلیل  سیال پایه کاهش میهای پایین بیشتر بوده و با افزایش دبی  در دبی

دبی در  که  است  این  نیز  جابه آن  حرارت  انتقال  سهم  بالا  سیال  های  جایی 

نانوسیال در   نانوسیال برتری پیدا کرده و عملا اثر  نسبت به عملکرد خواص 

می کاهش  حرارت  انتقال  نرخ  افزایش  میبهبود  مشاهده  که  یابد.  گردد 

هیبریدی  نانوسیال بهتری    2TiO/3O2Alو    CNC/3O2Alهای  عملکرد 

درصد   1/0که در کسر حجمی های ساده داشتند به طورینسبت به نانوسیال

برای این دو نانوسیال هیبریدی به ترتیب    TPEمیزان پارامتر  g/s10و دبی 

این    CNCو    3O2Alهای ساده  است. در حالیکه برای نانوسیال  12/1و    16/1

 باشد. می  07/1مقدار تقریبا 

 

 درصد  9/0 یانتقال حرارت در کسر حجم بیضر: 6شکل 

رسیده که   1حتی به زیر مقدار  TPEمقدار  2TiOبرای نانوسیال 

کاربرد   در  نانوسیال  این  از  استفاده  بودن  نامناسب  دهنده  نشان  آن 

اتومبیل در درصدهای حجمی پایین است. میزان    کاری رادیاتورخنک

-برای نانوسیال  g/s  10درصد و دبی    9/0در کسر حجمی    TPEپارامتر  

 1.42و  1.5به ترتیب  TiO2/3O2Alو  CNC/3O2Alای هیبریدی ه

 2TiOو    3O2Al  ،CNCهای ساده  باشد، درحالیکه برای نانوسیالمی

 است    09/1و    32/1،  30/1به ترتیب  

 

 مختلف  الینانوس یانتقال حرارت برا  بینسبت ضر: 7شکل 

 

 مختلف الینانوس یافت فشار برا شی مقدار افزا: 8شکل 
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 درصد 1/0 یدرصد حجم  یبرا یعملکرد حرارت بیضر: 9شکل 

 

 درصد  9/0  یدرصد حجم یبرا یعملکرد حرارت بیضر: 10شکل 

  2TiOباشند. برای نانوسیال  می   TPEاین مقادیر بیشترین مقادیر  

از  در مقادیر دبی جرمی   𝑔بالاتر  𝑠⁄  10    مقدارTPE    حتی در کسر

درصد به مقدار یک نزدیک شده که نشان دهنده اثرگذاری    9/0حجمی  

 . پایین این نانوذره است

 گیری نتیجه -5

های ساده و  در کار حاضر یک مقایسه عملکردی بر روی نانوسیال  

خنک نرخ  افزایش  در  شد.  هیبریدی  انجام  اتومبیل  رادیاتور  کاری 

شامل  نانوسیال ساده  نانوسیال  TiO2و    Al2O3  ،CNCهای    های و 

هستند. دبی آب   Al2O3/TiO2و    Al2O3/CNCهیبریدی شامل   

  45و دمای آن    g/s100تا    g/s10داغ ورودی به رادیاتور در محدوده  

 سلسیوس است.   30کن رادیاتور  سلسیوس و میزان دمای هوای خنک 

هیدرودینامیکیشبیه توسط  -سازی  رادیاتور  انسیس  افزار  نرم حرارتی 

نتای انجام شده است.  نانوسیال فلوئنت  های هیبریدی  ج نشان داد که 

)علی حرارت  انتقال  ضریب  میزان  افزایش  به CHTCرغم  نسبت   )

گردند.  های ساده، سبب افزایش نرخ افت فشار سیستم نیز مینانوسیال 

( حرارتی  عملکرد  ضریب  پارامتر  بررسی  که  TPEبا  شد  مشاهده   )

عملکرد    2TiO/3O2Alو    CNC/3O2Alهای هیبریدی شامل  نانوسیال

نانوسیال به  نسبت  شامل  بهتری  ساده   2TiOو    3O2Al  ،CNCهای 

( میزان ضریب عملکرد حرارتی  بیشترین  به طوریکه  (  TPEداشتند، 

به ترتیب   2TiO/3O2Alو    CNC/3O2Alهای هیبریدی  برای  نانوسیال

و    Al2O3  ،CNCهای ساده  و درحالیکه برای نانوسیال  42/1و    5/1

2TiO    بوده است. نتایج نشان داد که    1/ 09و    32/1  ،30/1به ترتیب

نانوسیال   حرارتی    2TiOبرای  عملکرد  افزایش  در  پایینی  اثرگذاری 

 رادیاتور دارد.  

 فهرست علائم  -6

 علایم انگلیسی 
TPE حرارتی                                     ضریب عملکرد 

pC ( حرارت مخصوصkJ/kg.K              ) 
k  حرارتیهدایت (.K2kJ/m)                     

m   نرخ جریان جرمی(kg/s)                         

T  دما(K)                                               

u سرعت (m/s)                                               
k ( انرژی جنبشی اغتشاشیkJ/kg.K ) 

 علایم یونانی 

𝜌  دانسیته سیال(3kg/m) 
𝜇  ( لزجتPa.s ) 
𝜀 ( انرژی استهلاک اغتشاشیkJ/kg.K ) 

 ها زیرنویس

f                         سیال پایه 
p                   نانوذره 
nf                   محلول نانوسیال 
in ورودی                                 
out خروجی                             

t اغتشاش 
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