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  چکیده

بر روي مدل آزمایشگاهی ساخته  تعریف شدهدر شرایط محیطی  CuO + Waterنانو سیال  توسط A4.248موتور پرکینز  عملکرد حرارتی رادیاتور تحقیقدر این 

دینامیک کاهش یافت.  ویژه و لزجتافزایش؛ گرماي  و ذرات چگالی و رسانایی گرماییبا افزایش کسر حجمی نان نتایج نشان داد .گرفتمورد مطالعه قرار شده 

می ضریب اثر ضریب اصطکاك با افزایش کسر حجمی نانوذرات در سیال پایه افزایش، و با افزایش عدد رینولدز کاهش یافت. همچنین با افزایش دبی و کسر حج

ال پایه می توان آهنگ حجمی نانوذرات به سیدرصد  4در حداکثر مقدار سرعت جریان هوا و سیال خنک کننده با افزودن  بخشی رادیاتور افزایش را نشان داد.

آب خالص  ضریب انتقال گرما Hz 40به  Hz 20درصد نسبت به سیال پایه افزایش داد. همچنین با افزایش دور الکتروموتور از  39را به طور متوسط  گرماانتقال 

درصد نسبت به سیال پایه در دور حداکثر الکتروموتور به  2و  1کسر حجمی % افزایش را نشان داد. افت فشار رادیاتور با 32% و نانو سیال 28به طور متوسط 

  % محاسبه شد. 2/38% و7/15ترتیب 

 .A4.248 موتور پرکینز ،CuO ، عدد ناسلت، رادیاتور،نانو سیال، انتقال گرما :کلیدي هاي واژه
  

 

Experimental and numerical evaluation of heat transfer of Perkins A4.248 engine 
radiator using CuO + water nanofluid 

 

Department of Mechanical Engineering, Technical and Vocational University (TVU),Tehran, Iran. B. Rahmatinejad  

Department of Mechanical Engineering, Technical and Vocational University (TVU),Tehran, Iran. F. Azimpour 

  

Abstract  
In this research, the thermal performance of Perkins A4.248 engine radiator by CuO + Water nanofluid was studied under the 
defined environmental conditions on a laboratory model. The results showed that with increasing volume fraction of nanoparticles, 
density and thermal conductivity increased; Specific heat and dynamic viscosity decreased. The coefficient of friction increased with 
increasing volume fraction of nanoparticles in the base fluid, and decreased with increasing Reynolds number. Also, with increasing 
flow and volume fraction, the radiator efficiency coefficient showed an increase. At the maximum value of air flow velocity and 
cooling fluid, by adding 4% by volume of nanoparticles to the base fluid, the heat transfer rate can be increased by an average of 
39% compared to the base fluid. Also, by increasing the electromotor speed from 20 Hz to 40 Hz, the heat transfer coefficient of 
pure water increased by an average of 28% and nanofluid by 32%. The pressure drop of the radiator with a volume fraction of 1 and 
2% compared to the base fluid at the maximum speed of the electric motor was calculated to be 15.7% and 38.2%, respectively. 

Keywords: Nanofluid, Heat transfer, Nusselt number, Radiator, CuO, Perkins A4.248 engine. 
 

  

 

   مقدمه - 1

یکی از مهم ترین زیر مجموعه هاي اصلی مصرف انرژي در کشور 

خودروها هستند که هر روز برتعداد آن ها افزوده می شود و سهم بسیار 

بسزایی در مصرف سوخت فسیلی و افزایش روز افزون آلودگی هوا 

دارند. بنابراین باید راندمان سیستم هاي خنک کننده جهت بهبود 

امروزه نیاز به موتورهاي احتراق داخلی  .]1[ مصرف انرژي افزایش یابد

سبک تر، ارزان تر، بهتر و کارآمدتر اهمیت روزافزونی پیدا کرده است 

خنک کاري بوده که با  رادیاتور یکی از مهمترین اجزاي سیستم .]2[

هینه سازي با هواي پیرامون خود، موتور را خنک می کند. ب گرما تبادل

در رادیاتور خودرو، اکثراً با افزایش سطح آن همراه  گرماسیستم انتقال 

بوده است که این امر باعث افزایش حجم و اندازه وسایل نقلیه میگردد. 

براي حل این مشکل نیاز به یک سیستم خنک کاري جدید و سیالات 

خنک کننده ي جدیدي نظیر نانو سیالات حس میشود تا در فضاي 

در  . علاوه بر این افزایش گرماه شودکمتر به خنک کاري موتور پرداخت

رادیاتور خودرو با استفاده از سیالات آب، اتیلن گلیکول و .... به علت 

از سیالاتی با پایین امکان پذیر نبوده و استفاده  ضریب انتقال گرماي

بالاتر، متخصصین را بر آن داشته تا از سیالاتی با  ضریب انتقال گرماي

 سال هاي اخیر سیالات انتقال گرمايدر . ]3[ویژگی هاي مناسب بروند 

به طور گسترده اي در رادیاتور خودرو موتور معمولی مانند آب و روغن 

در مورد افزایش بازده رادیاتورها کارهاي  همچنین ]4[ استفاده می شود

ي از آنها اشاره می کنیم. بسیاري انجام شده است که در ادامه به تعداد

به بررسی و مقایسه تجربی و عددي عملکرد  نوریان و پاسدار شهري

ظرفیت نامی دو رادیاتور رادیاتور قرنیزي و رادیاتور پانلی پرداختند. 

نتایج تجربی حاکی از  .کیلوکالري برساعت بود 1200مورد آزمون 

تر براي رادیاتور قرنیزي بود، به طوریکه اختلاف توزیع دماي یکنواخت

هاي  اتاق براي رادیاتور پانلی در ظرفیتدما در راستاي ارتفاع در مرکز 

کرد، در حالیکه براي درجه سلسیوس تغییر می 7تا  3مختلف بین 

درجه  2ها اختلاف دما در حد رادیاتور قرنیزي در تمامی ظرفیت

اثرات تلفات لزجت حاجت زاده پردنجانی و همکاران  .]5[ سلسیوس بود

اکسید  - نانوسیال آب ايجایی اجباري لایه بر انتقال گرماي جابه

  آلومینیومدرون میکروکانال صفحه موازي با حضور میدان مغناطیسی به
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دهد با  نتایج نشان می . صورت عددي مورد بررسی قرار گرفته است

یافته و آهنگ  افزایش عدد برینکمن دماي سیال نزدیک دیواره افزایش

می نانوذرات با یابد. با افزایش درصد حج انتقال گرما از دیوار کاهش می

شود  وجود تلفات لزجت، باعث کاهش انتقال گرما از دیوار به سیال می

سارپیلا و همکاران، در یک . ]6[ یابد و میزان عدد ناسلت کاهش می

- CuOاثر استفاده از نانو سیال  ،ارزیابی عددي با استفاده از نرم افزار

ا در % ر4% و 2) با کسر هاي حجمی 50:50اتیلن گلیکول ( - آب

رادیاتور یک کامیون مورد بررسی قرار دادند. نتایج تحقیق آنها، افزایش 

 .]7[را نشان داد درصدي قدرت موتور  5% عدد ناسلت و افزایش 40

پوترا و مائولانا، اثر استفاده از نانو سیال آب آلومینا را با کسرهاي 

% به صورت عددي در رادیاتور خودرو بررسی کردند. 4% و 1حجمی 

 درصدي ضریب انتقال گرماي همرفتی 48تا  31نتایج آنها افزایش 

درصدي آن براي کسر  79تا  52% و افزایش 1براي کسر حجمی 

. سو و همکاران، عملکرد حرارتی و افت ]8[% را نشان داد.4حجمی 

) و 50:50اتیلن گلیکول ( –فشار یک رادیاتور نمونه را براي آب، آب 

% با استفاده از روش 4- %1با کسرهاي حجمی آلومینا  –نانو سیال آب 

رفیت خنک عددي مورد مطالعه قرار دادند. نتایج آنها نشان داد که ظ

کلی و افت فشار خنک کن براي نانو سیال  کاري، ضریب انتقال گرماي

% 110,3% و 74%، 38,7%، به ترتیب 4آلومینا با کسر حجمی  –آب 

 kg/s12خنک کن و هواي نسبت به آب خالص براي شرایط دبی سیال 

درجه  20و  80ن و هواي و دماي سیال خنک ک kg/hr 8000و 

عه عددي . واجها و همکاران، به مطال]9[افزایش یافته است  سلسیوس

در یک لوله  عملکرد انتقال گرماي نانو سیالات تحت جریان لایه اي

مسطح رادیاتور خودرو بدون در نظر گرفتن پره ها پرداختند. آنها 

خنک  و دماي سیال 2000تا  100طالعه خود را براي اعداد رینولذر م

�ثابت  درجه سلسیوس و ضریب انتقال گرماي 90کن ورودي 

���
 50 

نانوسیال  نتایج نشان داد ضریب انتقال گرمايبراي هوا انجام دادند. 

% نانوذرات 10با افزودن  1000نسبت به سیال پایه در عدد رینولدز 

% 86% نانوذرات اکسید مس، 6% و با افزودن 91اکسید آلومینیم، 

را به  ي و همکاران، افزایش انتقال گرماي. ژ]10[افزایش می یابد  

کمک نانو سیال اکسید آلومنیم، اکسید قلع، اکسید تیتانیم و اکسید 

% به 45% به 55زیم با مخلوطی از آب و اتیلن گلایکول با نسبت منی

ترتیب، گزارش دادند. نانو سیال هاي اکسید آلومنیم، اکسید منیزیم و 

در مقایسه با نانو سیال اکسید  ع، افزایش بالایی در انتقال گرمااکسید قل

ویژگی هاي  2010سال  . لونگ و همکاران در]11[ تیتانیم داشتند

و افت فشار رادیاتور ماشین را با استفاده از نانوذرات مس در  گرماانتقال 

اتیلن گلیکول به عنوان خنک کننده بررسی کردند. آنها اثر کسر 

حجمی نانوذرات مس و تاثیر عدد رینولدز هوا و خنک کننده را بر روي 

عملکرد حرارتی رادیاتور و نیز افت فشار خنک کننده و توان پمپ 

درصد افزایش در توان  13/12حدود  تایج آنها نشان دادنبررسی کردند 

متر مکعب  2/0درصد نانو ذرات مس در دبی حجمی  2پمپ در غلظت 

. پیغمبرزاده و همکاران، ]12[بر ثانیه نسبت به سیال پایه لازم است 

رادیاتور ماشین را با نانو سیال اکسید آلومنیم با سیال پایه ي آب 

بود. درصد متغیر  1- 1/0ی در بازه آزمایش کردند. غلظت حجم

% گزارش 1% با غلظت حجمی 45بالغ بر  بیشترین افزایش انتقال گرما

. پیغمبرزاده و همکاران، مجددا یک رادیاتور خودرو را با ]13[شد. 

نانوسیالات اکسید مس و اکسید آهن با سیال پایه ي آب در سه غلظت 

تا  50دد رینولدز از % آزمایش کردند. ع65/0% و 4/0%، 15/0حجمی 

متغیر  درجه سلسیوس 80تا  50کننده از و دما ورودي خنک  1000

در  % را در ضریب کلی انتقال گرما9ش بود. هر دو نانوسیال یک افزای

. نارکی و همکاران، نتایج تجربی ]14[مقایسه با آب خالص نشان دادند 

یان لایه براي نانو سیال آب و اکسید مس، آزمایش شده تحت حالت جر

% 4/0اي در رادیاتور خودرو را گزارش کردند. غلظت حجمی از صفر تا 

در مقایسه با آب  % در ضریب کلی انتقال گرما8زایش متغیر بود. یک اف

. حسین و ]15[% نانو سیال گزارش شد4/0خالص براي کسر حجمی 

همکاران، نانوسیال هاي اکسید تیتانیم و اکسید سیلسیم با سیال پایه 

آب را در رادیاتور ماشین تحت حالت جریان ورقه اي آزمایش کردند. ي 

درجه  60 – 80% و 1- 2غلظت حجمی و دماي ورودي در بازه 

% در مقایسه با 5/22% و 11متغیر بودند. بیشترین افزایش  سلسیوس

سیال خالص به ترتیب براي نانوسیال اکسید تیتانیمو اکسید سیلیسیوم 

همکاران، تاثیر استفاده از نانو سیال  . حفیظ و]16[بدست آمد 

د. بهترین آب/اکسید روي را بر روي رادیاتور خودرو بررسی نمودن

درصد گزارش شد. این  46در این کار، مقدار  افزایش در انتقال گرما

. راجا و ]17[% ثبت شد.  2/0مقدار افزایش براي درصد حجمی 

نانوسیال ها، مشخصات  به مروري بر مشخصات  2016همکاران در سال 

انتقال حرارتی و کاربردهاي آن پرداختند. آنها مطالعات اخیر محققان را 

ز جمله بررسی نمودند و متوجه شدند جنبه هاي مختلف نانو سیال ها ا

و  طالعات عددي انتقال گرما، مطالعات تجربی، مرسانایی گرمایی، لزجت

. بزرگ بیگدلی و ]18[کاربردهاي نانو سیال ها مورد توجه بوده است

 وري بر انتقال پدیده انتقال گرمامیلادي به مر 2016همکاران در سال 

و جرم نانو سیال خنک کننده با تمرکز ویژه براي استفاده در خودرو 

پرداختند. آنها نشان دادند که تعلیق مهندسی نانو ذرات (نانوسیال) می 

یدربیگی در . ح]19[مشخصه خواص حرارتی را افزایش دهد تواند 

تحقیقی به بررسی تاثیر استفاده از نانوسیال مس، نانو سیال نقره و 

رادیاتور موتور تراکتور مسی  آلومینیوم بر میزان انتقال گرما اکسید

شرایط کاري موتور و شرایط  پرداخته و نشان داد در 285فرگوسن 

ظت با غل متر انتقال گرماسانتی 20به عمق مزرعه اي شخم با گاوآهن 

درصد از نانو سیال مس و نقره و دي اکسید آلومینیوم به  12و  8هاي 

. رحمتی نژاد و ]20[درصد افزایش یافت  13و  3/11، 32، 16ترتیب 

با استفاده  MF 285رادیاتور تراکتور  کاران ارزیابی تجربی انتقال گرماهم

�����از نانو سیال  + داد با افزودن را انجام دادند. نتایج نشان  �����

را به  ال پایه می توان نرخ انتقال گرمادرصد حجمی نانوذرات به سی 4

نسبت به  %28را  و ضریب انتقال گرماي همرفتی %37طور متوسط 

. نورآزودي و همکاران نشان دادند که با ]21[سیال پایه افزایش داد 

 ل گرماننده رادیاتور، ضریب انتقااستفاده از نانو ذرات در مایع خنک ک

ایزدخواه . ]22[خنک کننده پایه افزایش می یابد  % نسبت به مایع50تا 

- بررسی خصوصیات ترموفیزیکی نانوسیالات بر پایه آبو همکاران به 

لی سازي دینامیک مولکو هاي شبیه اتیلن گلیکول با استفاده از روش

پرداختند. نتایج نشان داد  غیرتعادلی و دینامیک سیالات محاسباتی

 رسانایی گرمایییال پایه باعث بهبود اضافه کردن نانو ذرات به س

. ]23[ شود سیال پایه می لزجتته و نانوسیال و همچنین افزایش دانسی

احمدي و همکاران تحقیقی به منظور پیش بینی افت فشار براي جریان 

/ اتیلن گلیکول آب در رادیاتور خودرو با استفاده از تحلیل CuOسیال 

شبکه هاي عصبی مصنوعی ادغام شده با الگوریتم ژنتیک انجام دادند. 
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هدف اصلی این مطالعه توسعه شبکه هاي عصبی بهینه براي پیش بینی 

استفاده از نانو سیال به . ]24[افت فشار سیستم با دقت کافی است 

پیشرفته در صنایع مختلف  ژگی هاي انتقال گرمايسیالی با وی عنوان

در حال افزایش است. بنابراین تعیین خواص ترموفیزیکی این سیالات 

داراي اهمیت می باشد. با توجه به عدم وجود مطالعات مشابه به صورت 

جامع در این خصوص و ارائه نتایج ضد و نقیض توسط پژوهشگران در 

جام شود. بنابراین؛ این خواص به این مورد باعث شد این تحقیق ان

صورت آزمایشگاهی تعیین شده و به منظور ارزیابی صحت موارد به 

مدل  دست آمده با منابع معتبر مقایسه گردید. همچنین به کمک

بر روي رادیاتور موتور  ی انتقال گرماآزمایشگاهی طراحی شده ارزیاب

با استفاده از نانو سیال  MF 285تراکتور  A4.248پرکینز 

��� + ه با دو روش نظري و تجربی انجام شد. نظر به اینک �����

تراکتور  A4.248موتور پرکینز رادیاتور  تاکنون براي بررسی انتقال گرما

MF 285  از مدل آزمایشگاهی استفاده نشده است تحقیق  حاضر انجام

روي مدل آزمایشگاهی و بر  بی شک بررسی مقدار  انتقال گرما گرفت.

خواهد  ستخراج اطلاعات دقیق انتقال گرماشرایط محیطی ثابت باعث ا

  شد.
  

  مواد و روش ها -2

 PNC1k-Cتوسط دستگاه  ���در این تحقیق ابتدا نانو ذرات 

شرکت پیام آوران نانو فن آوري فردانگر به روش انفجار الکتریکی سیم 

به صورت نانوکلوئیدهاي فلزي تولید شد. براي بدست آوردن ساختار و 

 SEMو TEM مورفولوژي نانو ذرات تولید شده از نانوذرات تصاویر 

توسط دستگاه میکروسکوپ الکترونی عبوري  TEMگرفته شد. تصاویر 

نانومتر و  18/0راي رزولوشن بالا و نقطه به نقطه از (دا H9500مدل 

توسط دستگاه  SEMو تصاویر نانومتر)  1/0وضوح شبکه از 

(با  HITACHIشرکت  Su3500مدل  میکروسکوپ الکترونی روبشی

  گرفته شد.  نانومتر) 5تا  1قدرت تفکیک 

  

  
از  TEMتصویر  )c(، CuOنانو سیال  )b(، CuOنانوذرات  )a( -1شکل 

 CuOنانوذرات 

  

و  )DLS(براي اندازه گیري قطر نانو ذرات از روش پراکندگی نور 

استفاده شد. براي اندازه گیري  )XRD(طیف سنج پراش اشعه ایکس 

 Particleشرکت NANO-Flexاین پارامترها به ترتیب از دستگاه مدل 

Metrix  نانومتر تا  3/0نانوذرات از  (بازه اندازه گیري اندازه کشور آلمان

(با آشکارساز پرتو  چین Ewaiشرکت EMMA  مدلو  میکرومتر) 10

  استفاده شد. درجه) 4/0موازي با کولیماتور شکاف 

توسط  )DLS(در روش ارتباط بین اندازه ذرات و سرعت حرکت براونی 

  ).)1((رابطه  شود رابطه استوکس انیشتین برقرار می

)1(  �� =
��

3�η D
 

dH  : ،قطر هیدرودینامیکی ذرهK  : ،ثابت بولتزمنη  :حلال است  لزجت

:  Tکه به دما وابسته بوده و به چگالی و فشار سیستم مرتبط نیست، 

 XRD یا X پراش پرتودر روش . ]3[ ریب نفوذ است: ضD مطلق ودماي 

بازگشتی از سطح  X پردازش و آنالیز پرتوبراي تعیین اندازه نانوذرات،  

به بلور کریستال   (θ)در زوایاي مختلف X پرتو .بررسی می شودنمونه 

تابیده می شود. در اثر این تابش و برخورد پرتو به اتم ها، اشعه بازتابیده 

هنگامی که اشعه پراش یافته و  .می شود و یا اصطلاحاً پراش می یابد

بازتابیده از نمونه کریستالی توسط دتکتور دریافت می گردد به سیگنال 

تبدیل شده و در نهایت به صورت یک نمودار گزارش می شود. نمودار 

خروجی فرآیند، الگوي پراش نامیده می شود و نمایشگر شدت پرتو 

در واقع زاویه بین امتداد  θ2می باشد.  θ2 بر حسب زاویهبازتابیده 

درجه گزارش  160-0پرتو تابش و پرتو بازتابش می باشد که معمولاً از 

  بدست می آید. )2(در این روش اندازه ذرات از رابطه  .می شود

)2(  � =
0.93 �

� cos ��

 

Dقطر ذره :  

  طول موج اشعه ایکس: �

Bدر نصف ارتفاع : پهناي قله بیشینه  

 شکل گرفته است.قله بیشینه زوایه پراکندگی است که به ازاء آن  :�

نشان دهنده فاصله بین صفحات کریستالی و شدت هر قله بیشینه زاویه 

با در نظر گرفتن  .قله حاوي اطلاعاتی از نحوه آرایش اتم ها می باشد

و مقایسه آن با الگوهاي استاندارد میتوان ساختار اتم قله بیشینه شدت 

راي تجزیه و تحلیل ساختاري و ب .تعیین کردرا ها و فاز کریستالی 

 طیف سنجی پراش انرژي پرتو ایکس تعیین ترکیب شیمیایی نمونه

EDS .انجام گرفت  
  

  
نانو ذرات  c (SEM/EDS(، CuOنانو ذرات  XRD) a (DLS، )b( -2شکل 

CuO  
  

  )CuO )ppmجدول آنالیز نانوذرات  -1جدول 
Mn  Pb  Fe  Mg  P  K  Ca  Sr  Zn  Co  Cd  Ba 

3.5  90  87  75  300  300  400  2.3  195  6.4  2.5  0.75  

  

براي تهیه نانو سیال از یک هم زن برقی با قابلیت تنظیم دور از 

دور در دقیقه، یک تکان دهنده مغناطیسی با سرعت  3000تا  200

، و از یک دستگاه W400دور در دقیقه و قدرت گرمایش  2000تا  100

آلمان  Hielscherساخت شرکت  UP100Hالتراسونیک هموژنایزر مدل 

کیلوهرتز استفاده شد. به منظور حفظ  30وات و فرکانس 100داراي 

 ٪1پایداري محلول براي اینکه براي کارهاي مهندسی مناسب باشد از 

وزنی مواد فعال کننده سطحی (سدیم دود سیل سولفات) استفاده شد. 

  آورده شده است. 2مشخصات مواد فعال کننده سطحی در جدول 

 

  مواد فعال کننده سطحیمشخصات  -2جدول 

وزن مولکولی   ساختار فرمولی  فرمول مولکولی  ماده فعال سطحی

)g/mol(  

دانسیته 

)
�

���
(  

سدیم دودسیل 

   ] 22[سولفات 

����������� 

  

372/288  01/1  
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  خواص ترموفیزیکی نانو سیال -2- 1

چگالی نانو سیالات را می توان بر اساس قانون مخلوط ها از رابطه 

  محاسبه می کنند. ]25[پاك و چو 

)3(  ��� = �� − ����� + ���� 

حجم نانوذرات است.  ��حجم سیال پایه و  ��چگالی نانو سیال،  ���

نشان  pو اندیس  چگالی ρکسر حجمی ذرات نانو،  ϕدر این رابطه 

میباشد. اکثر محققان از  نشان دهنده سیال پایه bدهنده نانو ذرات و 

  .]26[ي ویژه استفاده می کنند ) جهت تعیین گرما4(رابطه 

)4(  ����
��

= �1 − ��������
�

+ �������
�
 

  
  نوشته شود. 5که می تواند به صورت رابطه 

)5(  
����

��
=

�1 − ��������
�

+ �������
�

�1 − ����� + ����

 

����
��

براي نانو ذرات و  Pگرماي ویژه فشار ثابت نانو سیال، اندیس  

مختلفی براي محاسبه  نظريمدل هاي براي سیال پایه است.  bاندیس 

که از میان آنها در این تحقیق از مدل  نانو سیالات ارائه شده اند لزجت

  .]27[استفاده شد  کورشن

)6 (  μ�� = μ��

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

1

1 − 34.87 �
d�

d��
�

��.�

(φ)�.��
⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

 

) 7ه است که از رابطه (قطر معادل مولکول سیال پای ���در این رابطه 

  بدست آمد. 

)7(  
d�� = 0.1 �

6M

Nπρ��

�
�/�

 

M 18.01528: وزن مولکولی سیال پایه (مثلا براي آب g/mol(  

N) 6.022140857: عدد آووگادرو × 10��(  

پارامترهایی چون حجم نانو ذرات، اندازه و شکل آنها، سیال پایه، 

و حرکت  pHضخامت نانو لایه، تکنیک هاي پراکندگی، دما و مقدار 

  .]28- 32[نانو سیال نقش دارند  انی نانو ذرات در تعیین لزجتبرو

کروسر  – نانو سیال از رابطه همیلتون  رسانایی گرماییبراي تعیین 

  .]33[استفاده شد 

)8(  ��� = �
�� + (� − 1)��� − �(� − 1)(��� − ��)

�� + (� − 1)��� + �(��� − ��)
�

× ��� 

ضریب شکل است که از  n، ذره و رسانایی گرمایی  Kکه در این رابطه 

�رابطه  =
�

�
ضریب کرویت است و براي ذرات  ψبه دست می آید.  

�کروي  =   است. n=6و براي ذرات استوانه اي  n=3و  1

و سیال پایه مورد استفاده در این  CuOخواص ترموفیزیکی نانو ذرات 

   نشان داده شده است. 3تحقیق در جدول 
  

 ���خواص ترموفیزیکی سیال هاي پایه و نانو ذره  -3جدول 

]34[ 

  خاصیت    CuO  اتیلن گلیکول  آب
4179  6/2420  533  ��(��������) 

1/997  2/1110  6500  �(�����) 

613/0  253/0  76  �(�������) 

21  57   ---  � × 10��(���) 

  تشریح دستگاه آزمایش -2-2

شگاهی جهت تست مقدار انتقال به منظور ساخت یک مدل آزمای

در رادیاتور با سیال هاي متفاوت و در دبی سیال هاي مختلف و  گرما

همچنین بررسی سرعت پروانه خنک کننده در یک موتور، ابتدا 

. سپس براساس طرحواره )3(شکل  طرحواره اي از آن طراحی شد

طرحی شده اقدام به ساخت نمونه اولیه آزمایشگاهی جهت بررسی 

خته شده داري یک مخزن، المنت رادیاتور شد. دستگاه سا انتقال گرما

گرمکن، پمپ گریز از مرکز، فلومتر، ترموستات ومحل نشیمنگاه آن، 

رادیاتور، ، شیرهاي کنترل جریان، فن، ترموکوپل هاي اندازه گیري دما

)، اینورتر، ترموستات RPM 1385الکتروموتور سه فاز (دور حداکثر 

  گرمایی و لامپ پیلوت می باشد.

  

  
  سیستم طراحی شده طرحواره -3شکل 

  

است و در کل مراحل آزمایش  lit 10حجم کل مایع در گردش 

ثابت می باشد. براي اینکه پمپ گریز از مرکز و فن بتواند دورهاي 

متغییر داشته باشد الکتروموتورسه فاز که محرك پمپ می باشد با یک 

ر انرژي مورد اینورتر راه اندازي می شود. با توجه به اندازه مخزن و مقدا

استفاده شد. براي اطمینان از اینکه   w 6000نیاز از دو عدد گرمکن 

دما از یک حدي بالاتر نرود از یک ترموستات گرمایی داخل مخزن 

ور بین استفاده شد. براي ثابت نگه داشتن دماي سیال ورودي به رادیات

 ر استفاده شد. اینگکنترل ���از یک  درجه سلسیوس 85الی  40

ثبات نگه می دارد. از ترموکوپل  Set Pointکنترل کننده دما را روي 

ر استفاده شد. از دبی سنج گکنترل PIDقبل از ترموستات براي ورودي 

PDپیستونی  − SDC   براي اندازه گیري دبی استفاده شد. از دو عدد

براي اندازه گیري دماي ورودي و خروجی به رایاتور و  Tترموکوپل نوع 

دو عدد دیگر جلو و عقب فن براي اندازه گیري دماي هواي ورودي و 

عدد دیگر بر روي رادیاتور نصب شد تا دماي بدنه رادیاتور  4خروجی و 

بالاي مس و ضخامت کم  یري شود. با توجه به رسانایی گرماییاندازه گ

ي بیرون و داخل لوله ها را یکسان فرض نمود. لوله ها می توان دما

کالیبراسیون ترموکوپل ها انجام شد و دقت اندازه گیري: 

±1�C(0 to 150�C)  برآورد گردید. مشخصات رادیاتور استفاده شده در

  آورده شده است. 4این تحقیق در جدول 

  

 مشخصات رادیاتور استفاده شده در این تحقیق -4جدول 

اندازه شبکه   نام محصول

  رادیاتور

سایز لوله 

  رادیاتور

تعداد ردیف 

  لوله رادیاتور

جنس شبکه 

  رادیاتور

جنس مخزن 

  رادیاتور

رادیاتور 

تراکتور مسی 

 MFفرگوسن 

285 

487 × 380
× 50 

12.5 mm  6 مسی ـ   ردیف

  برنجی

CuSn 

  ورق برنجی

CuZn30 
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  تجزیه و تحلیل داده هاي تجربی - 3-2

تم، ضریب تعیین عملکرد حرارتی یک سیسدو پارامتر اساسی براي 

و عدد ناسلت است. بر اساس قانون سرمایش  انتقال گرماي همرفتی

 .]35[بدست می آید ) 9از رابطه ( گرماي همرفتینتقال انیوتن 

)9(  � = ℎ�∆� = ℎ�(�� − ��) 

اختلاف دما و  �∆مساحت لوله ها،  Aگرماي منتقل شده،  Qکه در آن 

  بدست می آید.) 10از رابطه ( ��دماي کلی می باشد. که  ��

)10(  �� =
��� + ����

2
 

دماي لوله ها می  ��دماي ورودي و خروجی می باشد و  )��� و ����(

بدست می ) 11سط رابطه (ار عدد ترموکوپل و توباشد که از طریق چه

  آید.

)11(  
�� =

1

�
� ��

�

���

 

  بدست می آید.) 12انتقال گرما از رابطه (میزان و 

)12(  � = �� × �� × (��� − ����) 

دبی جرمی   ��گرماي ویژه و  cگرماي منتقل شده،  Qدر این رابطه 

  جریان میباشد.

  بدست می آید.)) 13((رابطه  انتقال گرماي همرفتی ضریب

)13(  ℎ��� =
�� × �� × (��� − ����)

� × (�� − ��)
 

وح لوله ثابت در سط کاملاً توسعه یافته با گرماي براي جریان لایه اي

  .]36[محاسبه می شود ) 14عدد نوسلت از رابطه (

)14(   �� =
���

�
= 3.66 

بدست می ) 14طر هیدرولیکی است که از رابطه (ق ��در این رابطه 

  . ]35[آید 

)15(    

�� =
4 × �

�
4

�� + (� − �) × ��

� × � + 2 × (� − �)
 

براي محاسبه عدد نوسلت موضعی در جریان متلاطم کاملاً توسعه یافته 

. که ددر لوله هاي صاف از تشابه چیلتون ـ کولبرن می توان استفاده کر

تحت عنوان رابطه کولبرن ساده می شود ) 16در نهایت به شکل رابطه (

]36[.  

)16(    

�� = 0.023��
�
���

�
� 

N�  ،است که توسط  عدد پرانتل ��عدد رینولدز و  ��عدد نوسلت

  محاسبه شد.) 17رابطه (

)17(  �� =
���

�
 

 kدینامیکی و  لزجت �گرماي ویژه در فشار ثابت،  ��عدد پرانتل،  ��

  بدست می آید.) 18رابطه (است. عدد رینولدز از  رسانایی گرمایی

)18(  �� =
� × �� × �

�
 

u  سرعت سیال در قسمت ورودي رادیاتور است که با توجه به دبی)Q( 

  بدست می آید.) 19از رابطه ( )A( و سطح مقطع لوله رادیاتور

)19(  � =
�

�
 

آمده از مانومتر از رابطه  بدست �∆با توجه به   (f)ضریب اصطکاك 

  بدست می آید.) 20(

)20(  � =
2 × ∆�

�
��

× � × ��
 

  بدست می آید.) 21ه (براي رادیاتور از رابط �ضریب اثربخشی 

)21(  � =
(�.��)�(��� − ����)

(�.��)�(��� − ����)
 

به ترتیب سیال گرم و سرد را توصیف می کند و  c و h در این رابطه

  دماي محیط را نشان می دهد. ����

استفاده از نانو سیال به عنوان جایگزین سیال خالص باعث افزایش افت 

فشار در مجاري شده و نیاز به قدرت پمپاژ بیشتر می باشد. براي 

، از پارامتر به قدرت پمپاژ مورد نیاز گرمانسبت نرخ انتقال بررسی 

  .]37[ .تفاده شداس (شایستگی) مریت

)22(  �� =
�

�
 

  محاسبه شد.) 23(قدرت پمپاژ است که از رابطه  pدر این رابطه 

)23(  � = �∆� 

  نتایج و بحث - 3

در سیال پایه  CuOبررسی ته نشینی نانو ذرات   - 1-3

  آب

و  نشینی آزمایش عکس برداري از رسوببراي بررسی زمان ته 

آزمایش زتا انجام گرفت. به منظور بررسی زمان ته نشینی یک مخلوط 

تهیه شد. براي  nm 20از نانو ذرات  ٪1از نانو سیال با کسر حجمی 

پایداري بیشتر از مواد فعال کننده سطحی (سدیم دود سیل سولفات) 

از مخلوط در ظرف مدرج ریخته شده و در  ml 100استفاده شد. سپس 

از رسوب نانو  درجه سلسیوس 30شخص و در دماي نی مبازه هاي زما

روز اول می  20در  Cuoذرات عکس برداري شد. نتایج نشان از پایداري 

  ارزیابی و مورد تایید قرار گرفت.  ]38[ نتایج بدست آمده با منبع باشد.

ZETAدر آزمایش پتانسیل زتا از دستگاه  − Check  ساخت شرکت

Particle Metrix  کشور آلمان استفاده شد. بدین منظور از wt%2 

 25استفاده شد. در این آزمایش دما  nm20 با قطر  ���نانوذرات 

درصد بود. بالاترین  38درجه سانتی گراد، فشار یک اتمسفر و رطوبت 

���مقدار اندازه گیري شده براي نانو سیال  +  mvبه مقدار  ���

محققان بسیاري  ي و پراکندگی عالی است.بود که نشان از پایدار 7/37

گزارش کرده اند که در پتانسیل زتاي  ]39[از جمله وو و همکاران 

  .محلول کلوئیدي پایدارند mv 30بیشتر از 
  

 ردن چگالی، گرماي ویژه، لزجتبدست آو - 2-3

نانو سیال به سیال پایه،  دینامیکی، نسبت رسانایی گرمایی

  ضریب اصطکاك و ضریب اثر بخشی

در این قسمت ابتدا بر اساس روابط تخمینی ارائه شده براي 

لزجت  درصد مقادیر چگالی، گرماي ویژه، 4کسرهاي حجمی صفر تا 

پایه در دماي  نانو سیال نسبت به سیال دینامیکی و رسانایی گرمایی

نشان داد با افزایش کسر حجمی  نتایج .بدست آمد درجه سلسیوس 30

 و ذرات چگالی و رسانایی گرمایی افزایش؛ گرماي ویژه و لزجتنان

ارزیابی و  ]46- 40[دینامیک کاهش یافت. مقادیر بدست آمده با منابع 

تایید شد. ضریب اصطکاك با افزایش کسر حجمی نانوذرات در سیال 

همچنین با افزایش  پایه افزایش، و با افزایش عدد رینولدز کاهش یافت.

دبی و کسر حجمی ضریب اثر بخشی رادیاتور افزایش را نشان داد. این 

 ارزیابی و تایید شد.  ]35[موارد با منبع 

 
 



 

 
110  

یه
شر

ن
 

دس
هن

م
 ی

کان
م

ی
 ک

یز
بر

ه ت
گا

ش
دان

، 
ه پ

ار
شم

اپی
 ی

10
1

د 
جل

 ،
52

ه 
ار

شم
 ،

4 ،
ن

تا
س

زم
 ،

14
01

ه 
ح

صف
 ،

10
5

 -
11

4
  

– 
ل

ام
 ک

ی
ش

وه
پژ

 - 
مت

ح
 ر

ن
هم

ب
 ی

اد
نژ

 
و 

رز
ف

ی
 ن

ظ
ع

ی
 م

ور
پ

 

  محاسبه درصد خطا - 3-3

انجام شده از سیال خنک کننده به  در حالت ایده آل، انتقال گرماي

بدنه به هوا برابر باشد. یعنی گرمایی  نه رادیاتور باید با انتقال گرمايبد

که سیال خنک کننده از دست می دهد برابر با گرمایی است که هوا از 

بنده رادیاتور دریافت می کند. براي حالت عملی باید خطاي بین این دو 

یرد. گمورد محاسبه شود. تا اعتبار سیستم آزمایش مورد بررسی قرار 

  سبه نمود.محا 24خطا را می توان از رابطه 

)24(  
�����(%) = �

����
° − ����

°

����
°

� × 100 

خطاي بین گرماي از دست رفته توسط آب مقطر و گرماي بدست آمده 

  % است.10توسط هوا کمتر از 

  

  
اتلاف گرما توسط آب و گرماي بدست آمده توسط هوا در  -4شکل 

  دماهاي مختلف ورودي رادیاتور

  

  انتقال گرما آهنگالکتروموتور بر  تاثیر سرعت -3- 4

براي حالتی که مقدار نانوذرات یک درصد حجمی می باشد و براي 

درجه) مقادیر  15حداکثر اختلاف دماي ورودي و خروجی رادیاتور (

نشان داده شد. نتایج نشان  5محاسبه و در نمودار  قال گرماانتآهنگ 

انتقال آهنگ  Hz 20به  Hz 10می دهد با افزایش سرعت الکتروموتور از 

  درصد افزایش می باید.  34به طور متوسط  گرما
  

 
(در یک  انتقال گرماآهنگ وموتور بر میزان تاثیر سرعت الکتر -5شکل 

  درصد حجمی نانو ذرات)

 

براي سیال پایه آب، مخلوط آب و اتیلن  انتقال گرماآهنگ  6در شکل 

  گلیکول و نانو سیال با کسر حجمی مختلف ترسیم شد.

  
 انتقال گرماآهنگ وموتور بر میزان تاثیر سرعت الکتر -6شکل 

  

نتایج نشان می دهد در دور حداکثر الکتروموتور، زمانی که کسر 

یک درصد می درصد است نسبت به زمانی که  4حجمی نانو ذرات 

     درصد بیشتر می شود. 29متوسط  انتقال گرماآهنگ باشد 

  

  گرماانتقال  زانیبر م الیغلظت حجم نانوس ریتأث - 3- 5

به  ���در رادیاتور با استفاده از نانوذرات  افزایش انتقال گرما

 4و  3، 2، 1در سیال پایه آب با درصد هاي حجمی  �� ��قطر 

به صورت تجربی مورد آزمایش قرار گرفت. نتایج بدست آمده نشان 

می دهد در حداکثر مقدار سرعت جریان هوا و سیال خنک کننده 

آهنگ ال پایه می توان درصد حجمی نانوذرات به سی 4با افزودن 

ال پایه به سی درصد نسبت 39را به طور متوسط  انتقال گرما

بررسی و تایید  ]47[این مورد با منبع  ).7افزایش می یابد (شکل 

  شد.
  

 
انتقال گرما و ضریب آهنگ می نانو ذرات بر تاثیر درصد حج -7شکل 

  انتقال گرماي همرفتی

  

با تغییر در غلظت نانو ذرات در  انتقال گرماآهنگ تغییرات  8شکل 

 درجه سلسیوس 85تا  40تلف بین سیال پایه را براي دماي ورودي مخ

را نشان می دهد. نتایج نشان می دهد با افزایش غلظت حجمی 

در این آزمایش سرعت افزایش می یابد.  عت انتقال گرمانانوذرات، سر

  بود.  (����� lit) 3.18جریان سیال خنک کننده 
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 يو غلظت حجم ذرات نانو در دما گرماسرعت انتقال نمودار -8شکل 

  راتویراد يمختلف ورود

  

 ضریب انتقال گرماي همرفتی - 6-3

و  درجه سلسیوس 27واي خنک کننده در این آزمایش دماي ه

اختلاف دماي سیال خنک کننده در قسمت ورودي و خروجی رادیاتور 

در نانو سیالات با  ر بود. ضریب انتقال گرماي همرفتیحداکثر مقدا

توجه به سرعت جریان و جزء حجمی نانو ذرات تغییر کرده و در صورت 

وجود شرایط یکسان بیشتر از مقدار مشابه در سیال پایه می باشد 

  ).9(شکل 

  

  
بر روي ضریب انتقال گرماي تاثیر افزایش سرعت الکتروموتور  -9شکل 

  در درصد حجمی هاي مختلف همرفتی

 
% حجمی از 4به طور مثال در مقایسه با آب، نانو سیال حاوي 

ضریب انتقال  درصدي در 29در دور حداکثر داراي افزایش  ���

به  Hz 20است. همچنین با افزایش دور الکتروموتور از  گرماي همرفتی

40 Hz و نانو 28آب خالص به طور متوسط  ضریب انتقال گرماي %

بررسی و  ]49[این مورد با منبع  می دهد.% افزایش را نشان 32سیال 

  مورد تایید قرار گرفت.

  

بررسی دماي باز و بسته شدن ترموستات در  - 3- 7

  دورهاي مختلف الکتروموتور

دقیقه زمان تقریبی باز  30الی  10با توجه به سرعت الکتروموتور 

قبل از  بعد از اینکه حسگر 10در شکل  شدن ترموستات می باشد.

ترموستات که می تواند دماي فعال و غیر فعال شدن ترموستات را 

گزارش کند به دماي حداکثر رسید. شروع به ترسیم نمودار براي 

  دورهاي مختلف الکتروموتور نمودیم.

  
بررسی دماي باز و بسته شدن ترموستات با سه دور مختلف  - 10شکل 

 الکتروموتور

  

هر چقدر سرعت الکتروموتور زیاد باشد سرعت خنک شدن سیال 

سریعتر و در نتیجه سرعت بسته شدن سریعتر (شیب نمودار نزولی از 

حداکثر دما به حداقل دما تندتر) می باشد. با کاهش سرعت این 

عملیات برعکس می شود. یعنی شیب نمودار بسته شدن بیشتر و 

ر زمان کمتري اتفاق می افتد. در فرآیند باز شدن حداکثر ترموستات د

(فرکانس کاري شد ادامه سرعت الکتروموتور در حالت حداکثر قرار داده 

50 Hzهاي قبل ترموستات، ورودي و خروجی رادیاتور در حسگر ) و

  .)11(شکل  مدل آزمایشگاهی بررسی شد
  

  
هاي قبل ترموستات، ورودي و خروجی بررسی دماي حسگر -11شکل 

 مدل آزمایشگاهی طراحی شده.رادیاتور در 

  

 به بسته بودن ترموستات دماي حسگربا شروع آزمایش با توجه 

قبل از ترموستات با یک شیب تقریبا خطی افزایش پیدا می کند. تند 

بودن یا کند بودن این شیب به توان حرارتی تولید شده المنت هاي 

د از بع تا قبل از باز شدن ترموستات حسگرحرارتی بستگی دارد. 

ارد. افزایش دماي کمی که در ترموستات تغییرات دمایی کمی را د

ورودي رادیاتور قبل از باز شدن ترموستات ملاحظه می شود به  حسگر

خاطر عبور سیال از سوراخ تعبیه شده بر روي ترموستات است. با شروع 

باز شدن ترموستات دماي ورودي رادیاتور یک افزایش سریع و با شیب 

قبل ترموستات  موده و دماي خود را به دماي حسگرریافت نتند را د

تقریبا با هم برابر  ین لحظه به بعد دماي این دو حسگرمی رساند. از ا

می شود. همچنین با  تر از یک درجه سلسیوسبوده و اختلاف آنها کم

خروجی نیز با شیب تندي  سیال گرم از رادیاتور دماي حسگر عبور
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کثر خود با الگوي مناسبی رسیدن به دماي حدا افزایش یافته و سپس با

ند. اختلاف دماي بین این دو دماي ورودي تبعیت می ک از حسگر

در مواقعی که ترموستات باز بوده و سیال از رادیاتور عبود می  حسگر

  برآورد شد. درجه سلسیوس 15الی  12سط بین کرد به طور متو

تغییرات دماي هوا و سیال خنک کننده آب در طول رادیاتور در 

ر گرفت و نتایج در الکتروموتور مورد بررسی قرا Hz 50و  Hz 40دورهاي 

  گزارش گردید. 12نمودار شکل 

  

  
 Hz 50و  Hz 40تغییرات دما در طول رادیاتور در دورهاي  -12شکل 

  

 50به  Hz 40نتایج نشان می دهد با افزایش سرعت الکتروموتور از 

Hz 7/4وجی به مقدار دماي سیال خنک کننده آب در قسمت خر 

 3/7ر قسمت خروجی خنک تر شده و دماي هواي د درجه سلسیوس

  گرمتر می شود. درجه سلسیوس

  

  تغییرات عدد ناسلت - 8-3

 حداکثر الکتروموتور تغییرات عدد ناسلت نسبت به رینولدز در دور

) و در نهایت با 60:40براي سه حالت آب خالص؛ آب و اتیلن گلیکول (

���نانو سیال + درصد محاسبه و در  2و 1حجمیبا کسرهاي  ���

گزارش گردید. عدد ناسلت با افزایش رینولدز افزایش پیدا  13شکل 

دوباره به مقدار حداکثر آن می رسد و سپس  400کرده و در رینولدز 

گرماي ریب انتقال ر کاهش ضکاهش پیدا می کند. این امر بخاط

در دبی هاي بالا است. همچنین افزایش کسر حجمی نانو  همرفتی

  ذرات به سیال پایه باعث افزایش ناسلت می شود. 

  

  
  نمودار تغییرات ناسلت بر حسب رینولدز -13شکل 

  

براي  (شایستگی) بررسی افت فشار و پارامتر مریت - 9-3

  رادیاتور

استفاده از نانو سیال به عنوان جایگزین سیال خالص، داراي یک اثر 

ر مطلوب همان افزایش انتقال . اثمطلوب و یک اثر نا مطلوب می باشد

و اثر نامطلوب افزایش افت فشار در مجاري و نیاز به قدرت پمپاژ  گرما

بیشتر می باشد. لذا براي بررسی اثر واقعی استفاده از نانو سیال، از 

براي اندازه گیري افت فشار  استفاده می شود. (شایستگی) پارامتر مریت

سیال درون رادیاتور، از دو عدد فشار سنج در ورودي و خروجی رادیاتور 

استفاده شد. با توجه به آزمایش هاي انجام شده مشخص گردید بهترین 

دور حداکثر حالت براي اندازه گیري افت فشار و پارامتر مریت در 

  می باشد. الکتروموتور 

  
)a(  

  
)b(  

 (شایستگی) تغییر پارامتر مریت )b(افت فشار رادیاتور،  )a( - 14شکل 

  بر حسب درصد نانو ذرات

  

درصد نسبت به سیال پایه  2و  1افت فشار رادیاتور با کسر حجمی 

% محاسبه شد. 2/38% و7/15به ترتیب  دور حداکثر الکتروموتوردر 

به ترتیب براي کسر  دوردر همان (شایستگی) تغییرات پارامتر مریت 

% را نسبت به سیال پایه 26% و 9/17درصد کاهش  2و  1هاي حجمی 

بررسی و مورد ارزیابی قرار  ]50[این موضوع با منبع  نشان می دهد.

   گرفت.

 

  گیري نتیجه - 4

 A4.248موتور پرکینز  عملکرد حرارتی رادیاتور تحقیقدر این 

توسط  تعریف شدهدر شرایط محیطی  CuO + Waterتوسط نانو سیال 

ابتدا به  .مورد مطالعه قرار گرفتیک مدل آزمایشگاهی ساخته شده 

منظور بررسی ته نشینی نانو سیال تهیه شده آزمون پتانسیل زتا گرفته 

���شد. بالاترین مقدار اندازه گیري شده براي نانو سیال  + به  ���

با  بود که نشان از پایداري و پراکندگی عالی است. mv 7/37مقدار 

 افزایش؛ و ذرات چگالی و رسانایی گرماییافزایش کسر حجمی نان

گرماي ویژه و ویسکوزیته دینامیک کاهش یافت. ضریب اصطکاك با 

افزایش کسر حجمی نانوذرات در سیال پایه افزایش، و با افزایش عدد 

رینولدز کاهش یافت. همچنین با افزایش دبی و کسر حجمی ضریب اثر 
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در حداکثر مقدار سرعت جریان هوا  بخشی رادیاتور افزایش را نشان داد.

ال پایه درصد حجمی نانوذرات به سی 4کننده با افزودن و سیال خنک 

درصد نسبت به سیال  39را به طور متوسط  می توان نرخ انتقال گرما

 گرماپایه افزایش داد. با افزایش غلظت حجمی نانوذرات، سرعت انتقال 

ضریب  Hz 40به  Hz 20افزایش یافت. با افزایش دور الکتروموتور از 

% افزایش را 32% و نانو سیال 28به طور متوسط  آب خالص انتقال گرما

ورودي و خروجی رادیاتور  اختلاف دماي بین دو حسگرنشان می دهد. 

در مواقعی که ترموستات باز بوده و سیال از رادیاتور عبود می کرد به 

برآورد شد. با افزایش  درجه سلسیوس 15الی  12سط بین طور متو

دماي سیال خنک کننده آب در  Hz 50به  Hz 40سرعت الکتروموتور از 

خنک تر شده و دماي  درجه سلسیوس 7/4وجی به مقدار قسمت خر

گرمتر می شود. عدد  درجه سلسیوس 3/7ر قسمت خروجی هواي د

به مقدار  400ناسلت با افزایش رینولدز افزایش پیدا کرده و در رینولدز 

ر امر بخاط حداکثر آن می رسد و سپس دوباره کاهش پیدا می کند. این

در دبی هاي بالا است. همچنین  کاهش ضریب انتقال گرماي همرفتی

افزایش کسر حجمی نانو ذرات به سیال پایه باعث افزایش ناسلت می 

درصد نسبت به سیال  2و  1شود. افت فشار رادیاتور با کسر حجمی 

% محاسبه شد. 2/38% و7/15پایه در دور حداکثر الکتروموتور به ترتیب 

در همان دور به ترتیب براي کسر  (شایستگی) رات پارامتر مریتتغیی

% را نسبت به سیال پایه 26% و 9/17درصد کاهش  2و  1هاي حجمی 

   نشان می دهد.
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