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Abstract 

Enhancing heat transfer in automobile radiators is one of the key aspects of the 

automotive industry. In recent years, increased emphasis has been placed on the use 

of nanofluids to enhance heat transfer in various types of heat exchangers; however, 

only a limited number of studies have focused specifically on radiators. In this study, 

water and two nanofluids (aluminum oxide (Al₂O₃) and copper oxide (CuO)) were 

experimentally tested in a Peugeot 206 radiator to investigate and compare their heat 

transfer performance. The nanofluids were prepared at three different weight 

concentrations: 0.1%, 0.3%, and 1.0%. The experiments were conducted at two fan 

speeds (medium and high) and four different engine speeds. The results showed that, 

under high fan speed, the maximum enhancement in heat transfer compared to 

water was achieved with the Al₂O₃ nanofluid at 1.0 wt% and an engine speed of 1152 

rpm, reaching a 29.52% increase. For the CuO nanofluid under the same conditions, 

the highest enhancement occurred at 1.0 wt% and 1152 rpm, with a 39.52% increase 

over water. At medium fan speed, the greatest heat transfer improvement for both 

nanofluids was also observed at 1.0 wt% and 1152 rpm, with the Al₂O₃ and CuO 

nanofluids showing 27.80% and 35.30% increases, respectively. 
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1- Introduction 

In the transportation sector, effective cooling is 

crucial due to the increasing power output of 

internal combustion engines and the advancement 

of hybrid vehicles, which necessitate larger 

radiators and consequently increase the vehicle’s 

frontal area. This enlargement results in higher 

aerodynamic drag and increased fuel consumption 

[1]. With rapid technological progress, considerable 

advancements have been achieved in the design and 

manufacture of more compact industrial equipment. 

Within this context, thermal management and 

efficient heat dissipation have emerged as 

significant challenges. Over the past five decades, 

the evolution of micro- and nanoscale technologies 

has driven a fundamental transformation in cooling 

system design [2]. 

 A primary limitation in the miniaturization and 

optimization of heat transfer devices is the restricted 

thermal performance of conventional fluids such as 

water and ethylene glycol. In both conduction and 

convection heat transfer processes, the thermal 

conductivity of the working fluid plays a pivotal 

role, as higher conductivity directly translates to 

enhanced heat transfer rates. Given that the thermal 

conductivity of solid materials is generally around 
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two orders of magnitude greater than that of 

conventional fluids, the suspension of finely 

dispersed solid nanoparticles within base fluids has 

been proposed as a novel and effective strategy to 

significantly improve the thermal performance of 

heat transfer media [2,3]. Improving energy 

efficiency and reducing energy consumption have 

always been among the primary concerns of 

researchers [4–9]. The same applies to heat transfer 

improvement in heating and cooling systems, 

prompting extensive investigations into the use of 

alternative fluids with better thermal properties than 

conventional coolants such as water and ethylene 

glycol. Notably, the significantly higher thermal 

conductivity of metals like copper and aluminum 

compared to liquids inspired Maxwell [10] to 

propose the idea of dispersing metal particles in 

fluids. In recent years, nanofluids have gained 

attention in various engineering fields including 

solar systems, electronic cooling, medical 

applications, fuel cells, nuclear reactors, and 

thermal efficiency enhancement. However, it was 

Choi and Eastman [11], and Masuda et al. [12], who 

were among the first to introduce nanofluids in their 

modern form. Modern nanofluids are typically 

defined as fluids in which ultrafine nanoparticles 

(1–100 nm) are stably suspended in base fluids such 

as water or ethylene glycol [13].   

In this study, the thermal performance of the cooling 

system of a Peugeot 206 vehicle was experimentally 

investigated using water-based nanofluids 

containing aluminum oxide (Al₂O₃) and copper 

oxide (CuO) nanoparticles at three different weight 

concentrations (0.1%, 0.3%, and 1.0%). The key 

novelties of this research are as follows: 

• A systematic combination of two nanoparticle 

types with three concentration levels in a unified 

experimental framework, which has not been 

simultaneously investigated under identical 

conditions before; 

 • A comprehensive thermal performance analysis 

using an actual automotive radiator, rather than 

simulated or lab-scale systems, providing results of 

practical and industrial relevance;  

The nanofluids were first prepared using magnetic 

stirring, followed by ultrasonic agitation for an 

optimized duration to prevent nanoparticle 

agglomeration and to maintain a stable and uniform 

suspension. Throughout the testing procedure, 

parameters such as engine speed, coolant flow rate, 

and fan speed were systematically varied, and all 

relevant data were meticulously recorded. Once 

thermal equilibrium was achieved, measurements 

were taken to assess the influence of nanofluid 

usage on heat transfer enhancement and radiator 

efficiency. This practical, real-world experimental 

setup provides robust evidence for the potential of 

nanofluids in significantly improving the thermal 

performance of automotive cooling systems. 

• Presentation of comparative performance indices 

between base fluid and various nanofluids, serving 

as a basis for optimal nanofluid selection in light-

duty vehicle thermal applications. 

2- Research Methods 

In this experimental investigation, the thermal 

performance of aluminum oxide (Al₂O₃) and copper 

oxide (CuO) nanofluids as radiator coolants for a 

Peugeot 206 Type 2 engine was comprehensively 

examined. The experiments were carried out on a 

fully operational laboratory test bench incorporating 

the actual engine, its complete cooling system, and 

associated instrumentation. To ensure precise and 

reliable data acquisition, advanced measurement 

tools—including a linear rotameter for accurate 

coolant flow rate monitoring and high-precision PT-

type temperature sensors for recording the inlet, 

outlet, and radiator surface temperatures—were 

utilized. 

 

Figure 1: Overview of the experimental setup and associated 

equipment 
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A: Radiator outlet temperature sensor 

B: Radiator inlet temperature sensor 

 
C: Inlet and outlet temperature indicators 

Figure 2: Placement of sensors and rotameter in the cooling 

system 

3- Results 

In this study, it was demonstrated that the use of 

aluminum oxide nanofluid significantly enhances 

heat transfer from the radiator. Temperature 

measurements at various points in the system, along 

with related calculations, confirmed this 

improvement. Figure 3 presents the variation of heat 

dissipation as a function of engine speed for 

different weight concentrations of the aluminum 

oxide nanofluid. The results are shown for two fan 

speeds: high and medium. As observed in Figure 3, 

the heat dissipation from the radiator increases with 

the Reynolds number of the flow, which 

corresponds to the increase in engine speed. 

Moreover, heat dissipation at the high fan speed is 

greater than at the medium fan speed. For any given 

engine speed, the heat dissipation using aluminum 

oxide nanofluid is higher than that of pure water, 

and it increases significantly with higher nanofluid 

weight concentrations. In other words, the heat 

dissipation from the radiator improves with 

increasing nanofluid concentration. 

The application of copper oxide nanofluid also 

resulted in an increase in heat transfer within the 

radiator. Figure 4 illustrates the variation of heat 

dissipation as a function of engine speed for 

different weight concentrations of the copper oxide 

nanofluid. This figure presents data for two fan 

speeds: high and medium. As observed, heat 

transfer increases with the Reynolds number of the 

flow, which corresponds to the increase in engine 

speed. Additionally, heat dissipation is higher at the 

high fan speed compared to the medium fan speed. 

 

 
Figure 3: Heat dissipation versus engine speed for water and 

aluminum oxide nanofluids at various weight concentrations and 

fan speeds (high and medium). 

 
Figure 4: Heat dissipation versus engine speed for water and 

copper oxide nanofluids at various weight concentrations and fan 

speeds (high and medium). 
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4- Conclusion 

This study confirmed that using Al₂O₃ and CuO 

nanofluids as automotive radiator coolants 

significantly enhances heat transfer, especially at 

1% concentration and 1152 rpm. CuO nanofluid 

showed superior performance due to higher thermal 

conductivity, intensified turbulence, and 

nanoparticle dynamics. Despite increased viscosity, 

thermal conductivity remained the dominant factor. 

Overall, nanofluids improve cooling efficiency, 

reduce system size and weight, and offer promising 

potential for modern vehicle thermal management 
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 با استفاده از نانوسیالات اکسیدی 206مطالعه تجربی بهبود انتقال حرارت در رادیاتور خودرو 
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 چکیده 
های باشد. در سالمی  یخودروسازهای مهم صنعت  افزایش انتقال حرارت در رادیاتور خودرو یکی از جنبه

است   های حرارتی صورت گرفتهاخیر تأکید بیشتری بر روی انتقال حرارت نانوسیال در انواع مختلف مبدل 

آب و نانوسیالات   کنندهخنک. در این مقاله، سیالات  شده استشماری روی رادیاتور انجام  اما مطالعات انگشت

 206صورت آزمایشگاهی در رادیاتور خودرو  به  1و    3/0،  1/0اکسید آلومینیم و اکسید مس در سه درصد وزنی  

ها برای دو حالت دور تند و متوسط فن و اند. تستبرای بررسی انتقال حرارت استفاده و با هم مقایسه شده

است. نتایج نشان داد که در دور تند فن، بیشترین میزان افزایش  تهدر چهار دور موتور مختلف صورت پذیرف

حاصل    rpm 1152و دور موتور    %1انتقال حرارت نسبت به آب برای نانوسیال اکسید آلومینیوم در درصد وزنی  

باشد. برای نانوسیال اکسید مس و دور تند فن نیز بیشترین افزایش انتقال درصد بیشتر می  52/29شد که  

درصد بیشتر از آب معمولی است.   52/39حاصل شد که    rpm 1152و دور موتور    %1حرارت در درصد حجمی  

 rpmدر دور متوسط فن نیز بیشترین افزایش انتقال حرارت برای هر دو نانوسیال نسبت به آب در دور موتور  

و   80/27افتد که برای نانوسیال اکسید آلومینیوم و اکسید مس به ترتیب  اتفاق می  %1و درصد وزنی    1152

 دهد. درصد افزایش را نشان می 30/35
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 مقدمه  -1

برخوردار است؛ چرا    یاتیح  تیاز اهم  کنندهخنک ونقل،  در صنعت حمل 

روند   رشدکه  موتورها  روبه  خودروها   یاحتراق  ی توان  توسعه    ی و 

  ش یافزا  جه یتر و در نتبزرگ   یاتورهایمستلزم استفاده از راد  ،یدیبریه

ا  هینقل  لهیوس  یشانیسطح پ افزا  ن یاست.    ی روین  شیمسئله منجر به 

 ]1[. شودیم  شتر یسوخت ب  مصرف  تیپسا و در نها

و ساخت    یطراح  نهیدر زم  قاتیتحق  ،یروزافزون فناور   شرفتیبا پ 

است. در    افتهی  یتوجهگسترش قابل   ترکوچک با ابعاد    یصنعت  زاتیتجه

  ی کیو دفع مؤثر گرما از سطوح مختلف به    یحرارت  تیریراستا، مد  نیا

  ی ها اسیدر مق  زاتیبدل شده است. توسعه تجه  یاساس  یهااز چالش 

ط  کرویم نانو  اخ  پنج  یو  برا  نهیزم  ر،یدهه  بن  یرا  در    یاد یتحول 

 ]2[.استفراهم ساخته    یکارخنک   یهاسامانه 

اصل  یکی  موانع  فشرده   یاز  به  یسازدر    ی هادستگاه   یساز نهیو 

  الات یموجود در خواص انتقال حرارت س  یهات یانتقال حرارت، محدود

انتقال حرارت    یندهایاست. در فرآ  کولیگل  لنیآب و ات  رینظ  یمتداول

  ی دیکل  ینقش  الیس  یحرارت  تیهدا   بیضر  ،ییو جابجا  تیاز نوع هدا

ا  کندی م  فایا ن  بیضر  نیو هر چه  انتقال حرارت  باشد، نرخ    ز یبالاتر 

صد    نیانگی طور ممواد جامد به  یحرارت   تیهدا  ازآنجاکه.  ابدییم  شیافزا

جامد    زیاز ذرات ر  یونی سوسپانس  هیاست، ته  ج یرا  الاتیاز س  شتریبرابر ب

  یبهبود عملکرد حرارت یبرا  نینو ی عنوان راهکاربه  هیپا  الاتیدرون س

 .[3و  2]مطرح شده است    یرژ حامل ان  الاتیس

  موردتوجه همواره    عیدر صنا  ی راندمان و بهبود مصرف انرژ   شیافزا

است   بوده  س[.  9-4]محققان  در  حرارت  انتقال    ی هاستم یبهبود 
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سرما  یشیگرما ا  زین  یشیو  مستثن  نیاز    رو ن یااز    ست،ین  یقاعده 

  الات یس  یجا به   نیگزیجا  الاتیاستفاده از س  یبرا  یا گسترده  قاتیتحق

)نظ ات  ری متداول  و  حرارتلکولیگ  لنیآب  خواص  بتواند  که    ی ( 

خواص چند    گرید  یرا بروز دهد انجام شده است. از سو  یترمناسب 

آلوم  رینظ  یفلزات  یحرارت  تیهدا  یبرابر و  مقا  ومینیمس  با    سهیدر 

در   یپخش کردن ذرات فلز  دهیامتداول باعث شده است تا    عاتیما

ماکسول    عاتیما نانوس  [10]توسط  شود.  سال   الاتیمطرح    ی هادر 

بس در  عرصه  یاریگذشته  س  یمهندس  ی هااز    ی هاستم یمانند 

الکترون  یکارخنک   ،ید یخورش   ، ی پزشک  یکاربردها  ،یکیقطعات 

  ی هاستمیراندمان س  شیو افزا  یا هسته   یراکتورها  ،یسوخت  یهالیپ

گرفته  موردتوجه  یحرارت مقرار  اما  چو  توانیاند.  ا  یگفت    ستمنیو 

  الات یبودند که نانوس  یمحققان  نی اول  [12]  انو ماسودا و همکار   [11]

نانوس  یامروز   یدر معنا استفاده قرار دادند.    ی در معنا  الاتیرا مورد 

تا    1در حدود    زیر  اریدانست که ذرات بس  یالاتیس  توانی را م  یامروز 

  دار یپا  لکولیگ  لنیات  ایمانند آب و    هیپا  الینانومتر در داخل س  100

 . ]13[اند شده 

  الات ینانوس  یحرارت  یینشان دادند که رسانا  [14]و همکاران    داس

آمده با  دست به  ریو مقاد  ابدییم  ش یافزا  میطور مستقدما به  شیبا افزا

ندارند.    یمؤثر همخوان  یحرارت  ییرسانا  کیکلاس  یهامدل   ینیبش یپ

سطح    شیافزا  لیتعداد نانوذرات، به دل  شیکردند که افزا  شنهادیپ  هاآن

  ییتوجه رسانابه بهبود قابل  تواندی انتقال حرارت، م  یبرا  مؤثرتماس  

مدل    کی  زین  [15]مهر و همکاران    منجر شود. بهزاد  الینانوس  یحرارت

انتقال حرارت نانوسوسپانس  یرا برا   یدوفاز  یبیترک - آب  ونیمطالعه 

با شار   یامغشوش درون لوله  انیدرصد، در جر 1 یمس با کسر حجم

  ی کسر حجم  شی نشان دادند که با افزا  هاآن بردند.    رکاثابت به  یحرارت

اصطکاک    بیو ضر  افتهیش یافزاو عدد ناسلت    نولدزینانوذرات، عدد ر

خودرو را    اتوریعملکرد راد  [16]و همکاران    غمبرزادهی. پابدیی کاهش م

کردند.    یآب بررس  هیپا  الی با س  ومینیآلوم  دیاکس  الی با استفاده از نانوس

  ر یدرصد متغ  1تا    1/0نانوذرات در بازه    یحجم  غلظتپژوهش،    نیدر ا

درصد در غلظت    45نرخ انتقال حرارت معادل    شیافزا  نیشتریبود و ب

همچن  1 شد.  گزارش  مطالعه   نیدرصد  و    غمبرزادهیپ  گر،ید  یادر 

  د ی مس و اکس  دیاکس  الاتیخودرو را با نانوس  اتوریراد  [17]همکاران  

درصد  4/0درصد،  15/0 یحجم ظت آب، در سه غل هیآهن، هر دو با پا

بازه    نولدزیقرار دادند. عدد ر  شیدرصد مورد آزما  65/0و   تا   50در 

دما  1000 محدوده  خنک   یورود   یو  در  درجه   80تا    50کننده 

باعث    الینشان داد که هر دو نوع نانوس  ج یشد. نتا  میتنظ  گرادسانتی 

  الص انتقال حرارت نسبت به آب خ  ی کل  بیدر ضر  یدرصد  9  شیافزا

همچن افزا  نیشدند.  که  شد    ها، ال ی نانوس  یورود  یدما  شیمشاهده 

  [ 18]و همکاران  نی. حسدهدیانتقال حرارت را کاهش م  یکل بیضر

  ه یبا پا  میسیلیس  دیو اکس  ومیتانیت  دی اکس  الاتینانوس  یعملکرد حرارت

کردند.    یبررس  یا ورقه  انیجر  طیخودرو، تحت شرا  اتوریآب را در راد

  ی درصد و دما  2تا    1در بازه    الاتینانوس  یغلظت حجم  ش،پژوه   نیدر ا

 ج یشد. نتا  میتنظ  گرادسانتی درجه    80تا    60در محدوده    الیس  یورود 

نرخ انتقال حرارت نسبت به آب    ش یافزا  نیشتریاز آن بود که ب  یحاک

به  با    بیترتخالص،  برا   11برابر  و    ومی تانیت  دیاکس  ال ینانوس  یدرصد 

برا  5/22 البه  میسیلیس  دیاکس  الیسنانو   یدرصد  آمد.  و    اسی دست 

  ته، یسکوزیو  ،یحرارت  ییرا در مورد رسانا  ییدستاوردها  [19]همکاران  

چگال  ژهیو  یگرما  ات   میآلومن  دیاکس  یهاال ینانوس  یو  و  آب   لنیدر 

راد  کنندهخنک   عنوانبهکه    کولیگل استفاده م  اتوریدر    شد، ی خودرو 

حجم غلظت  دادند.  دما  %1  یگزارش  کار   یو  درجه    50  یخنک 

  ی برا   یتجرب  جینتا  [20]و همکاران    یشد. نارک  داشتهنگه   گرادسانتی 

در    یاهیلا  انیشده تحت حالت جر  شیآزما  ،مس  دیاکسآب/  الینانوس

  ی و دما  %4/0از صفر تا    یخودرو را گزارش کردند. غلظت حجم  اتوریراد

 ی کل  بیدر ضر  %8  شیافزا  کیبود.    متغیردرجه    80تا    50از    یورود 

مقا در  حرارت  برا  سهیانتقال  خالص  آب  حجم  یبا    %4/0  یکسر 

  ی به مطالعه عملکرد حرارت  [21]  شرویگزارش شد. ناون و ک  الینانوس

نانوس  اتوریراد از  استفاده  مبتن  الیبا  ات  یگرافن  و    لن یبر مخلوط آب 

  ی حجم  یهابا غلظت   الاتیمنظور، نانوس  نیا  یپرداختند. برا  کولیگل

ته به  هیمختلف  تجربو  شرا  ی صورت  دما  طیتحت  دب  ییمختلف   ی و 

نشان داد که افزودن نانوذرات    هاآن  قیتحق  جیشد. نتا  شیآزما  انیجر

  ییانتقال حرارت جابجا  بیگرافن باعث بهبود نرخ انتقال حرارت و ضر

آب و    هیبر پا TiO₂ الیعملکرد نانوس  [22]و همکاران    ری . زبشودیم

 یصورت تجربرا  اتوریدر راد کنندهخنک  الیعنوان سبه کولیگل لنیات

 % 75  بیکم نانوذرات در ترک  یبا غلظت حجم  الی نمودند. نانوس  یبررس

  ی ها لوله   قیمختلف از طر  یهایو در دب  هیته  کولیگلا  لنیات  %25آب و  

  ش ی نشان داد که افزا  هاآن  قیتحق  جیعبور داده شد. نتا  اتوریراد  دهیخم

  5/29) شیافزا نیشتریشده و ب رارتباعث بهبود انتقال ح انیجر یدب

  .درصد نانوذره به دست آمده است  03/0درصد( در غلظت  

عنوان  به  یآب  یهیبر پا  یدیبریه  الیبه مطالعه نانوس  [23]  حسن

راد  یمعمول  الیس  یبرا   ینیگزیجا   2005هوندا    یخودرو   اتوریدر 

  ن یمختلف نشان دادند که ا  یهای در دماها و دب  هاش یپرداخت. آزما

درصد،    5/28تا    ییانتقال حرارت جابجا  بیباعث بهبود ضر  الینانوس
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درصد نسبت    22درصد و بازده عملکرد تا حدود    23  باًیعدد ناسلت تقر

  .شودی به آب مقطر م

  د ینانوذرات اکس  ریتأث  یصورت تجرببه  [24]و همکاران    غمبرزادهیپ

تا  1/0 یبا کسر حجم کول،یگلا لن یبا آب و ات بیرا در ترک ومینیآلوم

  تر یل  6تا    2در محدوده    یکارخنک  انیکردند. نرخ جر  یدرصد بررس  1

  لن یات  هیبا پا  نیآب و همچن  هیبا پا  الینانوس  یشد. برا   میتنظ  قهیبر دق

بازه   بیترتبه   یورود  یدماها   کول،یگلا درجه    50تا    35  یهادر 

  نولدز ی. عدد رکردیم  رییتغ  گرادسانتیدرجه    60تا    45و    گرادسانتی 

تا   9000آب و    هیپا  الینانوس  یبرا  2500تا    1200در محدوده    زین

  جیدر نظر گرفته شد. نتا  کولیگلا  لنیات  هیپا  الی نانوس  یبرا   23000

عدد    ه،یپا  الینانوذرات به س  یدرصد حجم  1  شیزانشان داد که با اف

 .افتی  شیخالص افزا  الیدرصد نسبت به س  40ناسلت تا  

همکاران    اوی تحق  [25]و  کارا  یقیدر    ی د یبریه  الینانوس  ییبه 

در بهبود انتقال    یسلولز   یهاستال ینانوصفحات گرافن و نانوکر  یحاو

موجب    الینانوس  نینشان داد ا  جیخودرو پرداختند. نتا  اتوریحرارت راد

جابه   بیضر  یدرصد  51  یبیتقر  شیافزا حرارت    46  ،ییجاانتقال 

افت فشار    ی درصد  34و کاهش    یکل  رارتانتقال ح  ب یضر  یدرصد

و    اتوریراد  یکه  امکان کاهش اندازه لوله   شودی نسبت به آب مقطر م

 .دنماییرا فراهم م  یکارخنک   تیظرف  شیافزا

همکاران    یاسامیدهار آمار  یتجرب  قیتحق  کیدر    [26]و    ،ی و 

  کول یگللنیاز ات  یاهینانومتر در پا  20نقره با اندازه ذرات    یحاو   الینانوس

نمودند.    یخودرو بررس  اتوریبهبود انتقال حرارت راد  یو آب مقطر را برا 

نانوذرات    جینتا داد  گرما  ترکوچک نشان  و    یبهتر   ییخواص  دارند 

.  کومار  شوندی م اتوریانتقال حرارت و کاهش اندازه راد شیاموجب افز 

همکاران   بررس  [27]و  آب    یمبتن  یهاال ینانوس  یتجرب   یبه  بر 

  ج یمختلف پرداختند. نتا  یحجم  ی هاو کربن فعال با غلظت   زهیونیی د

نانوذرات،    نیاز ا  یدرصد حجم  4/0نشان داد که با افزودن    هاآن  قیتحق

درصد    32درصد و     9حدود    به ترتیبو عدد ناسلت    ییگرما  ییرسانا

  یی گرما  تیغلظت باعث کاهش ظرف  شیهرچند افزا  ابد،ییم  شیافزا

 .شد  ژهیو

ساده و   الی اثر نانوس یعدد سازی شبیهبه  [28]و همکاران  ییبابا

کار  یدیبریه خنک  عملکرد  نتا  لیاتومب  اتوریراد  یبر    جیپرداختند. 

انتقال    بیضر  شیبا افزا  یدیبریه   یهاال ی نشان داد نانوس  یساز هیشب

افزا موجب  م  شیحرارت،  فشار  همچنشوندیافت    ال ینانوس  نی. 

حرارت  بهبوددر    دیاکسیدوم یتانیت   ی کمتر  ریتأث  اتوریراد  یعملکرد 

همکاران   و  بارگال  که    [29]داشت.  دادند  نشان  خود  مطالعات  در 

گرافن/آلوم Al2O3/TiO2 مانند  یدیبریه  یهاال ینانوس با    نایو 

انتقال حرارت، عملکرد بهتر  یدرصد  124تا    3/6  شیافزا ارائه    یدر 

  ب یضر  یباعث ارتقا  هاال ی سنانو  یغلظت و دب   شیعلاوه، افزا. بهدهندیم

تا   05/0عملکرد در غلظت    نیانتقال حرارت و عدد ناسلت شده و بهتر

 .دست آمده استدرصد به  2

  یواقع  اتوریراد  یرو  یمطالعه تجرب  کیدر    [30]  و همکاران  بولیال

در   TiO₂ شده و نانوذرات زهیونیی آب د الیاز نانوس ن،یسنگ  یخودرو

  ی ورود   ینشان داد در دما  جیمختلف استفاده نمودند. نتا  یهاغلظت 

نرخ   نیشتریدرصد، ب 05/0و غلظت  قهیبر دق تریل 11 یدرجه، دب 80

حرارت،   به   بیضرانتقال  ناسلت  عدد  و  حرارت  مانتقال  .  دیآیدست 

درصد    22نسبت به آب خالص، انتقال حرارت    ط،یشرا  نیدر ا  نیهمچن

 .ابدییم  شیدرصد افزا  1/48و عدد ناسلت تا  

پژو    یکننده خودروخنک  ستمیس  یپژوهش، عملکرد حرارت  نیا  در

نانوس  206 از  استفاده  اکس  یه یپا  الاتیبا  نانوذرات  شامل    د یآب 

و    %3/0،  % 1/0مختلف )  یمس در سه غلظت وزند  یو اکس  ومینیآلوم

  ز یقرار گرفته است. وجه تما  سهیو مقا  یمورد بررس  یصورت تجرب( به%1

 :است  انیدر چند بعُد قابل ب  قیتحق  نیا  یو نوآور

  کیدو نوع نانوذره با سه سطح غلظت در قالب    کیستماتیس  بیترک •

و تحت    زمانهمصورت  به  ن یازاش یپکه    منسجم  یمطالعه تجرب

 نشده است؛   یبررس  کسانی  طیشرا

حرارت  لیتحل • عملکرد  راد  یواقع   یجامع  به   اتوریدر    یجا خودرو 

آن    جیکه نتا  یشگاهیآزما  اسی مق  ای  شدهی سازمدل   یهاستمیس

 است؛   تیحائز اهم  یاتیو عمل  یکاربرد صنعت  دگاهیاز د

ارائه  • م  یا سهیمقا  یهاشاخص   یو  و    هیپا  الیس  انیعملکرد 

  ال یو انتخاب نانوس  یطراح  ی مبنا  تواندیکه م  مختلف  الاتینانوس

 . ردیسبک قرار گ  یخودروها   یحرارت  یدر کاربردها  نهیبه

 نانوسیال  -2

ی  واسطه عنوان نسل نوینی از سیالات انتقال حرارت، به نانوسیالات به 

های مختلف  ای در حوزه خواص حرارتی برتر خود، کاربردهای گسترده 

اند. این سیالات با افزودن نانوذرات فلزی یا غیرفلزی به  صنعتی یافته

ویژه  فرآیندهای  پایه، تحت  میسیال  تولید  با  ای  مقایسه  در  و  شوند 

به  حرارت  انتقال  عملکرد  معمولی،  ارائه  سیالات  کارآمدتری  مراتب 

دهند. حضور نانوذرات معلق در سیال موجب افزایش ضریب هدایت  می

گردد. افزون بر این،  جایی حرارت می های جابه حرارتی و بهبود مکانیزم 

سایش   نظیر  مشکلاتی  سوسپانسیون،  در  نانوذرات  بالای  پایداری 
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رساند. برای سنتز نانوسیالات،  گذاری را به حداقل میتجهیزات و رسوب 

که    ایمرحله ای و روش یک دو روش اصلی وجود دارد: روش دومرحله 

 . [31]  های خاص خود را دارندهرکدام مزایا و چالش 

 ایدومرحله  روش -2-1

به  نانوذرات  ابتدا  روش،  این  طریق  در  از  خشک  پودر  صورت 

یا میعان در حضور   (CVD) فرآیندهایی مانند رسوب بخار شیمیایی

اثر از اکسید شدن نانوذرات  شوند. استفاده از گاز بیاثر سنتز میگاز بی

که برای تولید نانوذرات اکسیدی، از اکسیژن  کند، درحالی جلوگیری می

شوند  شود. سپس، این نانوذرات درون سیال پایه پراکنده می استفاده می 

مواد   مافوق صوت،  امواج  از  بهبود یکنواختی سوسپانسیون،  برای  که 

اگرچه این روش برای   .شوداستفاده می pH کننده سطح و تغییرفعال 

نانوذرات ممکن   نیروی واندروالسی بین  اما  انبوه مناسب است،  تولید 

و در نتیجه کاهش ضریب هدایت حرارتی    هاآناست منجر به تجمع  

بااین اکسیدی دشود.  نانوسیالات  تولید  مانند  مواردی  ر آب  حال، در 

دومرحله دیونیزه  روش  در شده،  دلیل  به  و  دارد  مطلوبی  عملکرد  ای 

نیز   اقتصادی  نظر  از  صنعتی،  مقیاس  در  نانوپودرها  بودن  دسترس 

 .صرفه است بهمقرون 

 ای مرحله روش یک  -2-2

ای توسعه یافته  های روش دومرحله این روش با هدف رفع محدودیت 

شوند. یکی  است و در آن، نانوذرات مستقیماً درون سیال پایه تولید می

های این روش، تبخیر مستقیم است که طی آن، ترین تکنیکاز رایج

سیال   محیط  در  و سپس  تبخیر شده  شرایط خلأ  فلزی تحت  منبع 

توجه تجمع نانوذرات و  یابد. این فرآیند منجر به کاهش قابلمیعان می

پایداری سوسپانسیون حاصل می ، فشار بخار  حال ن یبااگردد.  افزایش 

تواند چالشی در اجرای موفق این روش ایجاد  پایین برخی سیالات می

ای مانند  مرحله های شیمیایی تککند. افزون بر تبخیر مستقیم، روش

نیز در تولید    هاآن تقیم سوسپانسیون  های فلزی و تهیه مساحیای نمک 

ای، امکان کنترل  مرحله نانوسیالات کاربرد دارند. مزیت اصلی روش یک 

نقش  دقیق که  است  نانوذرات  یکنواختی  و  توزیع  اندازه،  بر  تر 

 کند.ای در بهبود خواص حرارتی نانوسیال ایفا می کنندهتعیین

 تعیین خواص نانوسیال  -3

توان غلظت ذرات  با فرض توزیع یکنواخت نانوذرات در سیال پایه، می

خواص   شرایط،  این  در  گرفت.  نظر  در  همگن  سیستم  سراسر  در  را 

از  ترموفیزیکی نانوسیالات در دماها و غلظت  های مختلف، با استفاده 

ارزیابی هستند. در مطالعه  روابط کلاسیک جریان  های دوفازی، قابل 

ویژه  گرمایی  ظرفیت  و  چگالی  محاسبه  برای  زیر  روابط  از  حاضر، 

است  استفاده شده  روابط،    .نانوسیالات  این  اینکه در  کسر    ϕتوضیح 

های  حجمی نانوذرات است که به سیال پایه اضافه شده است. زیرنویس 

bf  ،nf   وp   ترتیب بیانگر خصوصیات مربوط به سیال پایه، نانوسیال  به

 باشد. و نانوذرات می 

 چگالی  -3-1

 براساس فیزیک حاکم بر مخلوط دو ماده خواهیم داشت: 

(1 ) (𝜌nf) = (1 − 𝜙)𝜌bf + 𝜙𝜌𝑃 

 ظرفیت گرمایی ویژه  -3-2

توسط پک    شدهارائه برای تعیین ظرفیت گرمایی ویژة نانوسیال از روش  

 [ استفاده شده است: 32وچو ]

(2) 𝐶𝑃 = (1 − 𝜙)𝐶𝑃 + 𝜙𝐶𝑃 

 لزجت دینامیکی  -3-3

لزجت دینامیکی نانوسیال ارائه شده است    محاسبهروابط مختلفی برای  

 :[33]  میینمایمزیر استفاده    هرابطحاضر از    مقالهکه در  

(3) 𝜇nf = 𝜇bf(1 + 2.5𝜙) 

 ضریب هدایت حرارتی  -3-4

کروسر    -همیلتون  رابطهبرای تعیین ضریب هدایت حرارتی نانوسیال،  

 : [34]زیر ارائه شده است    صورتبه

(4 ) 
𝐾nf
𝐾bf

=
𝐾𝑃 + 2𝐾bf − 2𝜙(𝐾bf − 𝐾𝑃)

𝐾𝑃 + 2𝐾bf + 𝜙(𝐾bf − 𝐾𝑃)
 

 تشریح سیستم آزمایشگاهی -4

  206سیستم آزمایشگاهی مورد استفاده در این مطالعه شامل موتور  

کاری کامل آن است  تیپ دو به همراه تمامی تجهیزات و سیستم خنک

که بر روی استند ثابت قرار گرفته است. در این سیستم، ترموستات  

و  سیستم خنک است  موتور حذف شده  روشن شدن    محضبهکاری 

کاری  کننده موتور شروع به گردش در سیستم خنکموتور، مایع خنک 

نشان داده شده است.    1شکل  کند. موتور و تجهیزات مرتبط در  می

کاری  لازم به ذکر است که حجم کل سیال موجود در سیستم خنک

عمودی به    لوله  59رادیاتور مورد بررسی شامل    .باشدلیتر می   6برابر با  

قطرهای  سانتی  9/39ارتفاع   به  بیضوی  مقطع  سطح  با    5/16متر 

تر در خصوص هندسه  متر است. اطلاعات کامل میلی   75/1متر و  میلی

   .ارائه شده است  1جدول  این رادیاتور در  
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 در کار حاضر  موردمطالعه TU3موتور : 1شکل 

 مشخصات رادیاتور موتور مورد مطالعه: 1جدول 

 آلومینیوم جنس فین و لوله 

 دار موج نوع فین 

 ( mm) ابعاد فین

 )عرض×ارتفاع×طول( 
  52/7×27×5/386 

 60 تعداد فین 

 لیتر  2/1  حجم رادیاتور

است. روتامتر  گیری دبی جریان از روتامتر استفاده شدهبرای اندازه 

باشد. این  مورد استفاده در این سیستم آزمایشگاهی از نوع خطی می

و   GPM  20-2گیری  اندازه   محدودهبا    LZT-2520Gروتامتر از نوع  

صورت مستقیم و  باشد. همچنین، روتامتر بهمی  %±4گیری  دقت اندازه 

 ( نصب گردیده است. 2شکل  آب )  لولهعمود بر  

 گیری دقیق دما در این آزمایش، از ترمیستورهای نوعبرای اندازه 

PT     از جنس نوع سنسورها  این  استفاده گردیده است.  بالا  با دقت 

پلاتین بوده و دارای ویژگی مقاومتی مثبت هستند؛ بدین معنا که با  

یابد. در این  ها نیز افزایش می افزایش دما، مقدار مقاومت الکتریکی آن

اهم    100با مقاومت پایه    PT سیستم آزمایشگاهی، از سه عدد سنسور

مرجع دمای  به   در  است.  شده  گرفته  داده بهره  ثبت  این  منظور  ها، 

مولتی  عدد  سه  به  مقادیر  سنسورها  قرائت  قابلیت  با  دیجیتال  متر 

ترتیب در ورودی  به  PT دو سنسور  .اندمقاومت با دقت بالا متصل شده 

اند تا دمای نانوسیال در ابتدای ورود و  و خروجی رادیاتور نصب گردیده 

گیری شود.  طور دقیق اندازه رارتی رادیاتور بهپس از عبور از مبدل ح

سنسور سوم بر روی سطح خارجی بدنه رادیاتور و در ناحیه میانی آن  

عنوان یک شاخص  ای بدنه رادیاتور به قرار گرفته است تا دمای لحظه 

اندازه  محیط  با  حرارت  تبادل  شودبرای  در  به   .گیری  تسهیل  منظور 

به   سنسورها  این  خروجی  آزمایش،  حین  در  دما  مقادیر  مشاهده 

زمان دمای  است. همچنین برای ثبت همنمایشگر دیجیتال متصل شده 

خروجی موتور و دور موتور، از دستگاه دیاگ  استفاده شده که امکان  

سازد.  قرائت پارامترهای عملکردی موتور در زمان واقعی را فراهم می

ها روی سیستم رادیاتور را  جانمایی سنسورها و نحوه نصب آن  3شکل  

 .دهدنشان می 

 
 ی شگاهیآزما ستمینصب روتامتر در س یمحل و چگونگ: 2شکل 

 

 الف: سنسور دمای خروجی رادیاتور 

 

 ب: سنسور دمای ورودی رادیاتور 

 

 د: نشانگر دماهای وردی و خروجی 

 هاآندما و محل نصب  یسنسورها: 3شکل 
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 نانوسیالات  تهیهروش   -5

در  آماده  آن  عملکرد  بهبود  در  مهمی  نقش  پایدار  نانوسیال  سازی 

های اصلی در این زمینه، کاربردهای انتقال حرارت دارد. یکی از چالش 

دروالسی و ایجاد  جلوگیری از تجمع نانوذرات به دلیل نیروهای قوی وان 

سازی، مقدار مشخصی  یک سوسپانسیون همگن است. در فرآیند آماده 

از نانوذرات برای دستیابی به درصد وزنی موردنظر جدا شده و همراه با  

مدت   به  ابتدا  پایه،  مخلوط    30سیال  مغناطیسی  همزن  با  دقیقه 

صورت پالس تحت  دقیقه به  15شود. سپس این مخلوط به مدت  می

می  قرار  آلتراسونیک  امواج  امواج  اعمال  برای  بهینه  زمان  گیرد. 

آزمایش  اساس  بر  متآلتراسونیک  این  های  در  است.  تعیین شده  عدد 

توان   با  آلتراسونیک  دستگاه  از  فرکانس    500مطالعه،  و    50وات 

( است  شده  استفاده  اکسید  4شکل  کیلوهرتز  نانوپودر  خواص   .)

 آورده شده است.   2جدول  آلومینیوم واکسید مس  در  

  
 )ب(  )الف( 

اکسید آلومینیوم و اکسید مس تحت امواج   نانوسیالاتهای نمونه : 4شکل 

 آلتراسونیک

 خواص نانوپودر اکسید آلومینیوم واکسید مس: 2جدول 

 اکسید مس  اکسید آلومینیوم  مشخصات 

 کروی کروی شکل ظاهری 

 درصد  98 درصد  99 خلوص 

 20 60 ( nmاندازه ذره )

مساحت سطح ویژه ) 
2

m

g

 ) 200 80 

چگالی ) 
3

kg

m
 ) 3890 6400 

Jظرفیت حرارتی ویژه ) 

.Kkg

 ) 880 531 

ضریب هدایت حرارتی ) 
W

.Km

) 36 5/76 

 هاآوری دادهروش تست و جمع -6

انبساط با استفاده از آب و نانوسیالات با غلظت   ابتدا موتور و مخزن 

کننده بالا  مشخص پر شد. سپس موتور روشن شد تا دمای سیال خنک 

( دبی جریان RPM  832برود. در ابتدای آزمایش در دور آرام موتور )

گیری شد. در هر  لیتر در دقیقه بود اندازه   11کننده برابر با  سیال خنک 

، RPM  1824تا    RPM  832مرحله از آزمایش با بالا بردن دور موتور از  

لیتر در دقیقه تنظیم گردید. همچنین،   30تا    11دبی جریان سیال از  

دبی جریان برای دو دور تند و متوسط فن که با کلید مستقیم از باطری  

و  اندازی میراه  شود، جداگانه مورد بررسی قرار گرفت. دمای ورودی 

و نمایشگر و همچنین دمای    PTتور توسط سنسورهای  خروجی رادیا

سنسور   از  استفاده  با  رادیاتور  و  نصب  PTسطح  رادیاتور  روی  شده 

شدند.  مولتی  ثبت  طول    زمانمدت متر  در  سیستم  که  متوسطی 

دقیقه است که به جهت اطمینان    8رسد، حدود  ها به تعادل میآزمایش 

دقیقه از شروع کارکرد سیکل موردنظر    15از پایداری ثبت نتایج پس از  

 نتایج خوانده و ثبت شدند. 

 نتایج  -7

شامل  آزمایش  نانوسیالات مختلف  و  معمولی  آب  برای  موردنظر  های 

درصد و   1و    3/0،  1/0نانوسیال اکسید آلومینیوم با سه درصد وزنی  

درصد انجام شده    1و    3/0،  1/0نانوسیال اکسید مس با سه درصد وزنی  

کننده  نتایج مربوط به هریک از این سیالات خنک  ارائهاست. در ادامه به  

 خواهیم پرداخت.   هاآنو تفسیر  

 اعتبارسنجی  -7-1

ها، ابتدا لازم است که نتایج و قابلیت اطمینان  انجام آزمایش   منظوربه

تجهیزات آزمایشگاهی اعتبارسنجی شوند. در کار حاضر این مسئله با  

نتایج آزمایشگاهی و تئوری عدد ناسلت برای آب خالص مورد    مقایسه

 بررسی قرار گرفته است. 

از رابطه  ناسلت تئوری  بولتر یا گنیلینسکی  -های تجربی دیتوسعدد 

  قابل محاسبه است.

 [ 35]بولتر  -تجربی دیتوس  رابطه

(5) 0.8 0.3

0.0236 Re PrNu = 

 [ 36] تجربی گنیلینسکی  رابطه
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از ترم تصحیح طول نسبی لوله برای جریان    توانمی در رابطه بالا  

نمود. همچنین در    نظرصرف یافته حرارتی و هیدرولیکی  کاملاً توسعه

کننده  عدد پرانتل سیال خنک   Pr، عدد رینولدز جریان و  Reاین روابط  

 شود: صورت زیر محاسبه می ( به6)   رابطهدر    fباشد. همچنین مقدار  می

(7) 𝑓 = (0.79𝐿𝑛(𝑅𝑒) − 1.69)−2 

برای  -دیتوس  رابطه 0.6بولتر  Pr 200     وRe 10000 

همچنین   است.  برای    رابطهمعتبر  0.5گنیلینسکی  Pr 200    و

6

3000 Re 5 10    باشد. معتبر می 

نمودار تغییرات عدد ناسلت برحسب عدد رینولدز جریان برای دور  

است. نمودار متناظر با دور متوسط  نشان داده شده  5شکل  تند فن در  

که مشاهده    گونههمان ارائه گردیده است.    6شکل  فن نیز در نمودار  

  نحوه تغییرات عدد ناسلت آزمایشگاهی حاصل، مطابق با    نحوهشود،  می

تئوری   ناسلت  )  شده محاسبهتغییرات  روابط  از  استفاده  )5با  و   )6 )

از  می حاصل  مقادیر  با  نتایج  این  که  است  مشخص  همچنین،  باشد. 

 دهد.  بولتر مطابقت بسیار خوبی را نشان می -دیتوس  رابطه

 

برحسب عدد   یو تئور یشگاهیعدد ناسلت آزما  راتیینمودار تغ: 5شکل 

 دور تند فن  یبرا انیجر نولدزیر

به    رابطه نسبت  را  بیشتری  تئوری  مقادیر    رابطه گنیلینسکی، 

شود که با  که مشاهده می  طورهماننماید. بینی میدیتوس بولتر پیش 

باشد،  افزایش عدد رینولدز جریان که متناظر با افزایش دور موتور می

ناسلت تئوری دورتر شده و خطا   از مقدار  ناسلت آزمایشگاهی  مقدار 

از کار آزمایشگاهی نسبت به  افزایش می  یابد. حداکثر خطای حاصل 

 . درصد محاسبه شده است   07/8بولتر  -ی دیتوسرابطه 

 کننده نانوسیال اکسید آلومینیوم سیال خنک -7-2

به اندازه با  و  آلومینیوم  اکسید  نانوسیال  نقاط  کارگیری  دمای  گیری 

و همچنین انجام محاسبات مرتبط، مشخص شد    مختلف در سیستم 

به  رادیاتور  از  حرارت  انتقال  است.    افتهیش یافزا  یتوجهقابلطور  که 

به  انتقال حرارت  تغییرات  این  نمودار  برای  از دور موتور  تابعی  عنوان 

نشان داده شده است.    7شکل  نانوسیال در درصدهای وزنی مختلف در  

 این نمودار برای دو حالت دور تند و دور متوسط فن ارائه شده است 

 

  الاتیآب و نانوس یشده برحسب دور موتور  برانمودار حرارت دفع : 6شکل 

 تند و متوسط فن   یمختلف و دورها یوزن یهابا درصد وم ینیآلوم دیاکس

 

برحسب عدد   یو تئور یشگاهیعدد ناسلت آزما  راتیینمودار تغ: 7شکل 

 دور متوسط فن  یبرا انیجر نولدزیر
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شود، با افزایش عدد رینولدز  مشاهده می   7شکل  که از    طورهمان

شده از  که متناظر با افزایش دور موتور است، میزان حرارت دفع   جریان

شده در  یابد. علاوه بر این، مقدار حرارت دفع رادیاتور نیز افزایش می

حالت دور تند فن بیشتر از حالت دور متوسط فن است. برای هر مقدار  

شده از رادیاتور برای نانوسیال  مشخص دور موتور، مقدار حرارت دفع 

افزایش   با  مقدار  این  و  بوده  معمولی  آب  از  بیشتر  آلومینیوم  اکسید 

،  گریدعبارتبه یابد.  طور چشمگیری افزایش میدرصد وزنی نانوسیال، به

دفع بیشتر  حرارت  نانوسیال  وزنی  درصد  افزایش  با  رادیاتور  از  شده 

 خواهد بود. 

 

 کننده نانوسیال اکسید مس سیال خنک -7-3

کارگیری نانوسیال اکسید مس نیز موجب افزایش انتقال حرارت در  به

رادیاتور گردید. نمودار تغییرات حرارت تبادل شده برحسب دور موتور  

ارائه شده است. این نمودار نیز برای دو حالت دور تند و    8شکل  در  

شود با  که مشاهده می   گونههماندور متوسط فن ترسیم شده است.  

افزایش عدد رینولدز جریان که متناظر با افزایش دور موتور است، انتقال  

انتقال حرارت    افتهیش ی افزاحرارت   است. همچنین مشخص است که 

 برای دور تند فن بیشتر از دور متوسط فن است. 

 

  الاتیآب و نانوس یشده برحسب دور موتور  برانمودار حرارت دفع : 8شکل 

 تند و متوسط فن  یمختلف و دورها یوزن یهامس با درصد دیاکس

 گیری بحث و نتیجه -8

از   استفاده  تأثیر  آزمایشگاهی  بررسی  هدف  با  حاضر  تحقیق 

(  TU3)موتور    206نانوسیالات در انتقال حرارت رادیاتور خودروی پژو  

موتور   منظور،  همین  به  است.  شده  تجهیزات    موردنظرانجام  و 

ها، آب خالص  ی اول تست آزمایشگاهی مناسب فراهم شدند. در مرحله 

خنک   عنوانبه گرفت.  سیال  قرار  استفاده  مورد    ازآن پس کننده 

موردنظر   کار    شدند.  کاربردهبهنانوسیالات  این  از  حاصل  نتایج 

نشان  رادیاتور  دهندهآزمایشگاهی  از  حرارت  انتقال  میزان  افزایش  ی 

)نانوسیال اکسید    موردمطالعههای  خودرو در صورت استفاده از نانوسیال 

می مس(  اکسید  نانوسیال  و    6جدول  تا    4جدول  باشد.  آلومینیوم 

شده از رادیاتور را برای دو  درصدهای افزایش عدد ناسلت و حرارت دفع

برای   فن  متوسط  و  تند  دور  با    نانوسیالات حالت  آلومینیوم  اکسید 

 دهند.درصد نشان می   1و    3/0،  1/0درصدهای وزنی  

 

 یبرا  اتوریشده از رادعدد ناسلت و حرارت دفع  راتییدرصد تغ: 3جدول 

 درصد نسبت به آب خالص  1/0 ی با درصد وزن وم ینیآلوم دیاکس الینانوس

دور 

 موتور

(rpm) 

 دور متوسط فن  دور تند فن 

ناسلت  

 )%( 

انتقال حرارت  

 )%( 

ناسلت  

 )%( 

انتقال  

 حرارت )%( 

832 67/16 +  32/20 +  19/18 +  38/17 +  

1152 74/16 +  35/24 +  35/10 +  04/21 +  

1344 01/24 +  26/16 +  77/27 +  59/10 +  

1824 30/23 +  22/13 +  90/15 +  11/9 +  

 

 یبرا  اتوریشده از رادعدد ناسلت و حرارت دفع  راتییدرصد تغ: 4جدول 

 درصد نسبت به آب خالص  3/0 ی با درصد وزن وم ینیآلوم دیاکس الینانوس

دور 

 موتور

(rpm) 

 دور متوسط فن  دور تند فن 

ناسلت  

 )%( 

انتقال حرارت  

  )%( 

ناسلت  

 )%( 

انتقال  

 حرارت )%( 

832 34/19 +  28/21 +  81/19 +  65/20 +  

1152 23/18 +  31/25 +  25/14 +  82/23 +  

1344 22/28 +  57/17 +  42/29 +  21/14 +  

1824 01/25 +  56/15 +  47/17 +  53/11 +  
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 یبرا  اتوریشده از رادعدد ناسلت و حرارت دفع  راتییدرصد تغ: 5جدول 

 درصد نسبت به آب خالص  1 ی با درصد وزن وم ینیآلوم دیاکس الینانوس

دور 

 موتور

(rpm) 

 دور متوسط فن  دور تند فن 

ناسلت  

 )%( 

انتقال حرارت  

 )%( 

ناسلت  

 )%( 

انتقال  

 حرارت )%( 

832 99/25 +  57/26 +  37/23 +  80/24 +  

1152 95/24 +  52/29 +  45/18 +  80/27 +  

1344 32/33 +  34/22 +  89/37 +  68/18 +  

1824 72/31 +  02/19 +  88/23 +  77/14 +  

 

درصدهای افزایش عدد ناسلت جریان و    8جدول  تا    7جدول  

شده از رادیاتور را برای دو حالت دور تند و متوسط حرارت دفع

وزنی   درصدهای  با  مس  اکسید  نانوسیالات  برای  ترتیب  به  فن 

افزایشی در درصد نشان می  1و    3/0،  1/0 دهند. روند تغییرات 

عدد ناسلت و انتقال حرارت رادیاتور، کاملاً مشابه با حالت استفاده  

می آلومینیوم  اکسید  نانوسیال  که  ؛  باشداز  توضیحاتی  بنابراین 

های آن ذکر شد، برای برای نانوسیالات اکسید آلومینیوم و جدول

نانوسیالات اکسید مس نیز صادق است. بیشترین میزان افزایش 

درصد و    1در انتقال حرارت برای هر دو سیال در درصد وزنی  

دور در دقیقه مشاهده شد. همچنین، مشاهده    1152دور موتور  

م که  از گردید  استفاده  حالت  در  حرارت  انتقال  افزایش  یزان 

نانوسیال اکسید مس بیشتر از حالت استفاده از نانوسیال اکسید  

 باشد. آلومینیوم می

 یبرا  اتوریشده از رادعدد ناسلت و حرارت دفع  راتییدرصد تغ: 6جدول 

 درصد نسبت به آب خالص  1/0 یمس با درصد وزن دیاکس الینانوس

دور 

 ( rpmموتور)

 دور متوسط فن  دور تند فن 

ناسلت  

 )%( 

انتقال حرارت  

  )%( 
 ناسلت )%( 

انتقال  

 حرارت )%( 

832 57/17 +  03/24 +  96/14 +  47/22 +  

1152 09/16 +  46/30 +  17/11 +  87/24 +  

1344 36/25 +  91/20 +  41/23 +  36/17 +  

1824 71/21 +  88/19 +  65/18 +  73/18 +  

 

 یبرا  اتوریشده از رادعدد ناسلت و حرارت دفع  راتییدرصد تغ: 7جدول 

 درصد نسبت به آب خالص  3/0 یمس با درصد وزن دیاکس الینانوس

دور 

 موتور

(rpm) 

 دور متوسط فن  دور تند فن 

ناسلت  

 )%( 

انتقال حرارت  

  )%( 

ناسلت  

 )%( 

انتقال  

 حرارت )%( 

832 19/19 +  25/27 +  82/11 +  46/25 +  

1152 35/21 +  29/34 +  82/13 +  48/28 +  

1344 40/28 +  01/23 +  87/29 +  49/21 +  

1824 98/28 +  31/26 +  22/21 +  64/21 +  

 

 یبرا  اتوریشده از رادعدد ناسلت و حرارت دفع  راتیی: درصد تغ8جدول 

 درصد نسبت به آب خالص  1 یمس با درصد وزن دیاکس الینانوس

 (rpm) دور موتور

 دور متوسط فن  دور تند فن 

ناسلت  

 )%( 

انتقال  

 حرارت )%( 

ناسلت  

 )%( 

انتقال  

 حرارت )%( 

832 49/27 +  59/31 +  89/18 +  09/31 +  

1152 94/26 +  52/39 +  13/15 +  30/35 +  

1344 02/33 +  16/29 +  60/31 +  20/27 +  

1824 22/32 +  13/32 +  32/24 +  07/27 +  

 

عنوان تابعی از دور موتور برای دو  نمودار تغییرات انتقال حرارت به 

ارائه شده و با یکدیگر    9شکل  درصد در    1نانوسیال در درصد وزنی  

دور   1152مقایسه گردیده است. در این درصد وزنی و سرعت دورانی 

دقیقه  نانوسیال    در  دو  هر  برای  حرارت  انتقال  افزایش  بیشترین  که 

مشاهده شد، انتقال حرارت نانوسیال اکسید مس نسبت به نانوسیال  

درصد افزایش یافته است. این نتایج    72/7اکسید آلومینیوم به میزان  

دهنده عملکرد بهتر نانوسیال اکسید مس در مقایسه با نانوسیال  نشان 

 .باشداکسید آلومینیوم در شرایط آزمایشی مورد بررسی می
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: میزان انتقال حرارت برحسب دور موتور برای دور تند و متوسط فن  9شکل 

 1برای نانوسیالات اکسید آلومینیوم و اکسید مس با درصد وزنی 

 گیری نتیجه -8-1

نتایج این پژوهش نشان داد که استفاده از نانوسیالات اکسید آلومینیوم  

به  مس  اکسید  خنک و  سیال  تأثیر  عنوان  خودرو،  رادیاتور  در  کننده 

چشمگیری در بهبود نرخ انتقال حرارت دارد. بیشترین بهبود در انتقال  

دور در دقیقه مشاهده    1152و دور موتور    %1حرارت در درصد وزنی  

شد، که در این شرایط، نانوسیال اکسید مس عملکرد بهتری نسبت به  

در   توجهقابلاین افزایش نانوسیال اکسید آلومینیوم از خود نشان داد. 

افزایش   حرارتی،  هدایت  بهبود  همچون  عواملی  به  حرارت  انتقال 

و   براونی  مانند حرکت  نانوذرات  تأثیرات جنبشی  و  جریان،  آشفتگی 

   .ودشمهاجرت ذرات مربوط می 

افزایش    باوجود مثبت  تأثیر  نانوسیالات،  در  ویسکوزیته  افزایش 

هدایت حرارتی بر عملکرد حرارتی رادیاتور بر سایر عوامل غالب بوده  

طور  تواند به دهند که استفاده از نانوسیالات می است. این نتایج نشان می 

کننده خودرو، افزایش  های خنک سازی عملکرد سیستممؤثر در بهینه

کارایی رادیاتور و کاهش مصرف انرژی کمک کند. علاوه بر این، استفاده  

وزن   و  ابعاد  کاهش  باعث  خودرو  رادیاتورهای  در  نانوسیالات  از 

خنک سیستم میهای  طراحی  کننده  برای  ویژگی  این  که  شود 

سبک  خودروهای  کلی  عملکرد  بهبود  و  مدرن  و  خودروهای  تر 

   .پرکارآمدتر بسیار حائز اهمیت است

و کاربرد وسیع   بالا  پتانسیل  بیانگر  این مطالعه  نتایج  نهایت،  در 

  ی توجهقابل تواند نقش نانوسیالات در صنایع خودروسازی است که می

کننده و کاهش مصرف انرژی ایفا کند. این  های خنک در بهبود سیستم

تواند مبنای تحقیقات آینده برای استفاده از نانوسیالات در پژوهش می

های نوین انتقال حرارت قرار  دیگر صنایع حرارتی و حتی در فناوری 

 .گیرد

 گیری نتیجه  -8-1

نتایج این پژوهش نشان داد که استفاده از نانوسیالات اکسید آلومینیوم  

به  مس  اکسید  خنک و  سیال  تأثیر  عنوان  خودرو،  رادیاتور  در  کننده 

چشمگیری در بهبود نرخ انتقال حرارت دارد. بیشترین بهبود در انتقال  

دور در دقیقه مشاهده    1152و دور موتور    %1حرارت در درصد وزنی  

شد، که در این شرایط، نانوسیال اکسید مس عملکرد بهتری نسبت به  

در   توجهقابلاین افزایش نانوسیال اکسید آلومینیوم از خود نشان داد. 

افزایش   حرارتی،  هدایت  بهبود  همچون  عواملی  به  حرارت  انتقال 

و   براونی  مانند حرکت  نانوذرات  تأثیرات جنبشی  و  جریان،  آشفتگی 

   .ودشمهاجرت ذرات مربوط می 

افزایش    باوجود مثبت  تأثیر  نانوسیالات،  در  ویسکوزیته  افزایش 

هدایت حرارتی بر عملکرد حرارتی رادیاتور بر سایر عوامل غالب بوده  

طور  تواند به دهند که استفاده از نانوسیالات می است. این نتایج نشان می 

کننده خودرو، افزایش  های خنک سازی عملکرد سیستممؤثر در بهینه

کارایی رادیاتور و کاهش مصرف انرژی کمک کند. علاوه بر این، استفاده  

وزن   و  ابعاد  کاهش  باعث  خودرو  رادیاتورهای  در  نانوسیالات  از 

خنک سیستم میهای  طراحی  کننده  برای  ویژگی  این  که  شود 

سبک  خودروهای  کلی  عملکرد  بهبود  و  مدرن  و  خودروهای  تر 

   .پرکارآمدتر بسیار حائز اهمیت است

 فهرست علائم  -9

   ( 3kg/mچگالی )

  کسر حجمی

  ( Pa.sلزجت دینامیکی )

 (J/kg.Kظرفیت گرمایی ویژه ) 
P

C 

 K (W/m.Kضریب هدایت حرارتی )

 Nu عدد ناسلت

 Pr عدد پراندل

 Q (wحرارت )

 Re عدد رینولدز 
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