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ABSTRACT		ARTICLE	INFO	

In	this	study,	Al�O� + H�O	nanofluid	was	used	in	a	laboratory	setting	to	test	
the	 thermal	 performance	 of	 the	 M13NI	 engine.	 Al�O�	 nanoparticles	 were	
employed	 in	 this	 experiment	 along	 with	 base	 fluids	 made	 of	 water	 and	
ethylene	glycol.	We	employed	20	nm	nanoparticles	with	volume	fractions	of	
1	 to	2%.	 The	outcomes	demonstrated	 that	 the	Al�O�	 nanofluid	 made	 in	 the	
first	 22	 days	 was	 stable	 after	 being	 added	 SDBS	 sulphate.	 Additionally,	 the	
zeta	potential,	which	was	calculated	to	be	37.7	mv,	shows	the	stability	of	the	
nanofluid.	 The	 heat	 transmission	 and	 pressure	 drop	 rose	 as	 the	 volume	
fraction	 of	 nanoparticles	 increased,	 while	 the	 merit	 parameter	 fell	 (ratio	 of	
heat	 transfer	 to	 pump	 power).	 At	 1150	 RPM	 and	 1%	 volume	 fraction	 of	
nanoparticles	in	the	water-based	fluid,	it	was	found	that	the	heat	dissipated	
increased	by	7.2	and	13.1%	in	comparison	to	the	mixture	of	water+ethylene	
glycol	 and	 pure	 water,	 respectively.	 When	 the	 volume	 proportion	 of	
nanoparticles	 in	 the	 base	 fluid	 increases,	 the	 radiator's	 outlet	 temperature	
decreases,	 resulting	 in	 a	 greater	 difference	 between	 the	 inlet	 and	 outlet	
temperatures	 and	 a	 faster	 rate	 of	 heat	 transfer.	 By	 utilizing	 nanofluid,	 it	 is	
possible	to	lower	the	radiator's	size	and	the	volume	of	the	cooling	system,	so	
reducing	the	volume	of	circulating	water	and	the	engine's	wasted	power. 
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  مقاله پژوهشی

	

  M13NIکاري موتور  در سیستم خنک ����� الینانوساثر 	بررسی

  

  پور شیشوان ، فرزین عظیم، حسین رحیمی آسیابرکینژاد بهمن رحمتی

  

  اي، تهران، ایران گاه فنی و حرفهگروه مهندسی مکانیک، دانش
	

	چکیده	  اطلاعات مقاله

  ها: کلیدواژه

  نانوسیال

  نانوذرات

  ضریب انتقال حرارت

  M13NIموتور 

Al�O�.  

�Al�Oبا استفاده از نانوسیال  M13NIتحقیق عملکرد حرارتی موتور در این    + H�O  در محیط آزمایشگاهی

ترکیب و مورد استفاده  �Al�Oهاي پایه با نانوذرات  سیال عنوان بهگلیکول  بررسی شد. در این آزمایش آب و اتیلن

درصد استفاده شد. نتایج نشان داد با  2الی  1با درصدهاي حجمی  nm 20قرار گرفت. در این تحقیق از نانوذرات 

است. همچنین مقدار 	روز اول پایدار 22شده در  نانوسیال تهیه ،�Al�Oبه  SDBS اضافه نمودن سورفکتانت

ز پایداري نانوسیال دارد. افزایش کسر حجمی نانوذرات، باعث افزایش برآورد شد که نشان ا mv	37.7پتانسیل زتا 

انتقال حرارت و افزایش افت فشار و همچنین کاهش پارامتر مریت (نسبت انتقال حرارت به قدرت پمپ) شد. در 

درصد  1/13و  2/7درصد کسر حجمی نانوذرات در سیال پایه آب به ترتیب افزایش  1و وجود  RPM 1150دور 

گلیکول و آب خالص مشاهده شد. افزایش کسر حجمی نانوذرات در  حرارت دفع شده نسبت به مخلوط آب+اتیلن

سیال پایه موجب کاهش دماي خروجی از رادیاتور شده که این عمل باعث افزایش اختلاف دماي ورودي و 

توان اندازه رادیاتور و حجم سیستم  یابد. با استفاده از نانوسیال می خروجی گردیده و نرخ انتقال حرارت افزایش می

  شده موتور را کاهش داد. کاري را کوچک نمود و در نتیجه مقدار آب در گردش و توان تلف خنک
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  مقدمه -1

موتورهاي احتراق داخلی امروزه کاربردهاي فراوانی دارند. در این سیستم، تولید توان با بازده بالا بستگی به عملکرد 

کنترل شده در دماي معینی به محیط انجام  صورت بهت از موتور بایستی رآن دارد. انتقال حرا يها قسمتصحیح در تمام 

با توجه به حساس بودن دماي نقاط  نشود. ادتریزمقدار مشخصی کمتر یا  نقاط مختلف موتور از يشود. به صورتی که دما

. به صورتی که اگر این انتقال باشد یممختلف موتورهاي احتراق داخلی، اهمیت انتقال حرارت در این موتورها بسیار زیاد 

تراق مخلوط . اح]1[ ابدی یم افزایش یا کاهش شدت بهمختلف موتور  يها قسمتکم یا زیاد شود، دماي  رادیاتورر حرارت د

سوخت و هوا در موتورهاي احتراق داخلی، تولید قدرت نموده که بخشی از آن مفید بوده و بخش دیگر آن توسط سیستم 

کاري منتقل  موتور توسط سیستم خنک دشدهیتولدرصد انرژي حرارتی  33. بیش از شود یمو اگزوز تلف  کننده خنک

نگیرد گرماي موتور افزایش یافته و با از بین رفتن فیلم روغن مابین  ی صورتدرست بهاگر این انتقال حرارت  و شود یم

سیلندر بنزینی در آن کار  4دمایی که بیشتر موتورهاي احتراق داخلی بهترین . ]2[ دگرد یمها  قطعات، باعث ساییدگی آن

سیال  عنوان بهگلیکول که  . سیالات انتقال حرارت مرسوم، نظیر آب و اتیلناست گراد یسانتدرجه  98الی  70 کنند یم

ها تکنولوژي  الینانوس، داراي هدایت حرارتی نسبتاً پایینی هستند. روند یمبکار  ها لیاتومبدر رادیاتور  کننده خنکعامل 

 توانند یم. این گروه جدید از سیالات ندیآ یم دست بهباشند که با افزودن مواد جامد در سایز نانو به سیال پایه  جدیدي می

شود خواص جالب  ملاحظه می 1 که در شکل طور هماناستفاده شوند.  ها لیاتومب اتوریراددر  کننده خنکسیال  عنوان به

، سبب شده که این گروه از سیالات در دهند یمها و پتانسیل زیادي که براي افزایش انتقال حرارت از خود نشان  نانوسیال

ی روي ضریب هدایت توجه قابل ریتأثبه سیال پایه،  نانوذراتي اخیر در کانون توجه محققان قرار گیرند. افزودن ها سال

  .]3[ه و این کمیت بسیار مورد توجه پژوهشگران بوده است حرارتی داشت
  

  
 ]4[در خصوص نانوسیالات معمولی و هیبریدي  2020تا  2008ي ها سالبین  شده چاپتعداد مقالات علمی  1شکل 

  

در ادامه  که اند نمودهخودرو، تحقیق   ندهکن خنکي بررسی استفاده از نانوسیالات در سیستم  نهیزممحققین متعددي در 

عددي انتقال حرارت درون رادیاتور خودرو با استفاده  يساز هیشب ]5[رضازاده و ارکوازي . شود یماشاره  ها آنبه تعدادي از 

خ ر سیال پایه موجب افزایش نرافزایش کسر حجمی نانوذرات داکسید آلومینیوم را انجام داده و نشان دادند  از نانوسیال

مطالعه تجربی انتقال حرارت کل در رادیاتور  ]6[. یعقوبی و همکاران گردد یمو کاهش دماي خروجی  انتقال حرارت

 نسبتت انتقال حرارش یشترین میزان افزایرا انجام داده و نشان دادند که ب موخودرو با استفاده از نانوسیال اکسید آلومینی

. باشد یمدرصد  52/29حاصل شد که  RPM	1152 و دور موتور وزنی درصد 1م در واکسید آلومینیل نانوسیاي برا به آب

عددي در  صورت بهدرصد  4درصد و  1آب آلومینا را با کسرهاي حجمی  الینانوساثر استفاده از  ]7[ سنی کانانو  گانسان

 1درصدي ضریب انتقال حرارت جابجایی براي کسر حجمی  48تا  31افزایش  ها آنرادیاتور خودرو بررسی کردند. نتایج 
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 70تا  50 ها آندرصد را نشان داد. بازه دمایی مورد مطالعه  4درصدي آن براي کسر حجمی  79تا  52زایش درصد و اف

اکسید آلومینیوم، اکسید قلع، اکسید  الینانوسافزایش انتقال حرارت را به کمک  ]8[درجه سلسیوس بود. ژي و همکاران 

هاي  الینانوس% به ترتیب، گزارش دادند. 45% به 55گلیکول با نسبت  منیزیم با مخلوطی از آب و اتیلن تیتانیم و اکسید

تند. اکسید تیتانیم داش الینانوساکسید آلومینیوم، اکسید منیزیم و اکسید قلع، افزایش بالایی در انتقال حرارت در مقایسه با 

درصدي انتقال حرارت گزارش شد. لئونگ و  252، افزایش 1000اکسید منیزیم در عدد رینولدز  الینانوسدر مورد 

ي انتقال حرارت و افت فشار رادیاتور ماشین را با استفاده از نانوذرات مس در اتیلن گلیکول ها یژگیو ]9[همکاران 

را بر روي  کننده خنکعدد رینولدز هوا و  ریتأثاثر کسر حجمی نانوذرات مس و  ها آنبررسی کردند.  کننده خنک عنوان به

و توان پمپ بررسی کردند و نتیجه گرفتند که شدت انتقال حرارت با  کننده خنکنیز افت فشار عملکرد حرارتی رادیاتور و 

. علاوه بر این عملکرد حرارتی رادیاتور با استفاده از نانوسیال با شود یمافزایش غلظت حجمی نانوسیالات زیاد 

درصد  13/12. همچنین گزارش کردند حدود دابی یمافزایش  کننده خنکگلیکول با اعداد رینولدز هوا و  اتیلن کننده خنک

بر ثانیه نسبت به سیال پایه لازم  مترمکعب 2/0مس در دبی حجمی  نانوذراتدرصد  2افزایش در توان پمپ در غلظت 

ي آب آزمایش کردند. غلظت  هیپااکسید آلومینیوم با سیال  الینانوسرادیاتور ماشین را با  ]10[است. پیغمبرزاده و همکاران 

درصد  1درصد با غلظت حجمی  45درصد متغیر بود. بیشترین افزایش انتقال حرارت بالغ بر  1-1/0ه حجمی در باز

یک رادیاتور خودرو را با نانوسیالات اکسید مس و اکسید آهن با سیال  مجدداً ]11[گزارش شد. پیغمبرزاده و همکاران 

و  1000تا  50درصد آزمایش کردند. عدد رینولدز از  65/0درصد و  4/0درصد،  15/0ي آب در سه غلظت حجمی  هیپا

درصد را در ضریب کلی  9متغیر بود. هر دو نانوسیال یک افزایش  رادگ یسانتدرجه  80تا  50از  کننده خنکدماي ورودي 

آب و اکسید مس  الینانوسنتایج تجربی براي  ]12[نارکی و همکاران  انتقال حرارت در مقایسه با آب خالص نشان دادند.

 50درصد و دماي ورودي از  4/0ي در رادیاتور خودرو گزارش کردند. غلظت حجمی از صفر تا ا هیلارا تحت حالت جریان 

با آب خالص براي کسر  درصد در ضریب کلی انتقال حرارت در مقایسه 8متغیر بود. یک افزایش  گراد یسانتدرجه  80تا 

هاي اکسید تیتانیم و اکسید سیلیسیم با سیال  نانوسیال ]13[گزارش شد. حسین و همکاران  الینانوسدرصد  4/0حجمی 

 1-2ي آزمایش کردند. غلظت حجمی و دماي ورودي در بازه ا ورقهتحت حالت جریان  ي آب را در رادیاتور خودرو هیپا

ه درصد در مقایسه با سیال خالص ب 5/22درصد و  11متغیر بودند. بیشترین افزایش  گراد یسانتدرجه  60-80درصد و 

آب  الینانوساستفاده از  ریتأث ]14[آمد. علی و همکاران  دست بهترتیب براي نانوسیال اکسید تیتانیوم و اکسید سیلیسیوم 

/ اکسید روي را بر روي رادیاتور خودرو بررسی نمودند. این مطالعه براي درصدهاي حجمی مختلف انجام شد. بهترین 

به  2016در سال  ]15[گزارش شد. راجا و همکاران  2/0درصد براي درصد حجمی  46افزایش در انتقال حرارت، مقدار 

مطالعات اخیر محققان را  ها آنانتقال حرارتی و کاربردهاي آن پرداختند.  ها، مشخصات مروري بر مشخصات نانوسیال

ها از جمله رسانایی گرمایی، ویسکوزیته،  الینانوسي مختلف ها جنبهبررسی نمودند و متوجه شدند در تحقیقات انجام شده 

 ]16[بیگدلی و همکاران  ها مورد توجه بوده است. الینانوسمطالعات تجربی، مطالعات عددي انتقال حرارت و کاربردهاي 

با تمرکز ویژه جهت استفاده در خودرو  کننده خنک الینانوسبه مروري بر پدیده انتقال حرارت و جرم  2016در سال 

مشخصه خواص حرارتی را افزایش دهد. با  تواند یم(نانوسیال)  نانوذراتتعلیق مهندسی  نشان دادند که ها آنپرداختند. 

رادیاتور ماشین  سردکنندهماده  عنوان بهها  الینانوسبا عملکرد بالا، اخیراً  کننده خنکي ها ستمیستوجه به افزایش نیاز به 

نقره و اکسید آلومینیوم  الینانوساستفاده از نانوسیال مس،  ریتأثدر تحقیقی به بررسی  ]17[. حیدربیگی شوند یمشناخته 

شرایط کاري موتور و شرایط 	پرداخته و نشان داد در 285بر میزان انتقال حرارت رادیاتور موتور تراکتور مسی فرگوسن 

مس و نقره و  الینانوسدرصد از  12و  8ي ها غلظتمتر، انتقال حرارت با سانتی 20ي شخم با گاوآهن به عمق ا مزرعه

ارزیابی تجربی انتقال  ]18[نژاد و همکاران  افزایش یافت. رحمتی درصد 13و  3/11، 32، 16آلومینیوم به ترتیب  دیاکس 

	MFحرارت رادیاتور تراکتور  �Al�Oل اینانوسبا استفاده از  285 + water  را انجام دادند. براي این منظور مدل
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درصد استفاده شد. دماي سیال  4الی  1با درصدهاي حجمی  nm 20 نانوذراتآزمایشگاهی طراحی و ساخته شد و از 

لیتر بر دقیقه و سرعت  18/3-08/15 کننده خنکو دبی جریان سیال  گراد یسانتدرجه  85ورودي به رادیاتور حداکثر 

و سرعت جریان هوا  کننده خنکبود. نتایج نشان داد افزایش سرعت جریان مایع  ریمتغمتر بر ثانیه  2/3-4/6جریان هوا از 

همچنین افزایش کسر حجمی نانوذرات در سیال پایه موجب افزایش نرخ عملکرد انتقال حرارت را بهبود دهد،  تواند یم

ضریب انتقال  Hz 40به  Hz 20بنابراین با افزایش دور الکتروموتور از  گردد؛ یمانتقال حرارت و کاهش دماي خروجی 

درصد حجمی  4. با افزودن دهد یمدرصد افزایش را نشان  29 الینانوسدرصد و  26متوسط  طور بهحرارت آب خالص 

 28درصد و ضریب انتقال حرارت جابجایی را  37متوسط  طور بهنرخ انتقال حرارت را  توان یمنانوذرات به سیال پایه 

راق داخلی کاري یک موتور احت سیستم خنک يساز نهیبه ]19[درصد نسبت به سیال پایه افزایش داد. قاسمی زوارق 

اگر از یک برنامه خوب و را انجام داد. نتایج نشان داد  خروجی از اگزوز يها ندهیآلابنزینی جهت کاهش مصرف سوخت و 

کامل براي کنترل پمپ آب برقی و ترموستات الکترونیکی استفاده شود در مقایسه با سیستم کلاسیک علاوه بر بالا رفتن 

 زمان مدتهمچنین  .یابد کاهش می درصد 33/4و حداکثر  درصد 19/1حداقل  عمر قطعات موتور، میزان مصرف سوخت

در اکثر 	NO	و	HC	هاي ها آلایندگی شود علاوه بر این کم می درصد 84/18و حداکثر  درصد 25/6گرم شدن موتور حداقل 

کاهش را نشان  درصد 58/46، حداکثر درصد 28/9و حداقل  درصد 70، حداکثر درصد 32/15ها به ترتیب حداقل  تست

  .دهد می

تجربی پرداخته شد.  صورت بهدر سیستم رادیاتور خودرو  �Al�O الینانوسدر تحقیق حاضر به بررسی اثر استفاده از 

) و در نهایت 60:40گلیکول ( در سه حالت آب خالص، آب و اتیلن آزمایشگاهی بر روي موتور واقعی صورت بهاین تحقیق 

�Al�O الینانوسبا  + H�O  جامع  صورت بهي مختلف انجام شد. عدم وجود مطالعات مشابه ها یدببا کسرهاي حجمی و

استفاده از نانوسیالات بر  ریتأثي آزمایشگاهی طراحی شده در تعیین دقیق ها مدلدر این خصوص و ناکارآمدي روابط و 

ورد، سبب شد نویسندگان به فکر تست توسط پژوهشگران در این م ضیضدونقمیزان انتقال حرارت و از طرفی ارائه نتایج 

  تجربی بر روي موتور واقعی بیفتند.

	

	ها روشمواد و  -2

	الینانوستهیه  -2-1

  نانوذرات SEMو  TEMتهیه تصاویر  - 2-1-1

ي فردانگر به روش انفجار آور فننانو  آوران امیپشرکت  PNC1k-Cتوسط دستگاه  �Al�Oنانوذراتدر این تحقیق ابتدا 

، دشدهیتول نانوذراتآوردن ساختار و مورفولوژي  دست بهنانوکلوئیدهاي فلزي تولید شد. براي  صورت بهالکتریکی سیم 

میکروسکوپ توسط دستگاه  SEMو تصاویر  H9500توسط دستگاه میکروسکوپ الکترونی عبوري مدل  TEM تصاویر

را  دشدهیتول نانوذرات SEMو  TEM تصاویر 2گرفته شد. شکل  HITACHIشرکت  Su3500مدل  الکترونی روبشی

  .دهد یمنمایش 
  

 
  

  nm	50	SEM) ج ،nm	50	TEM) ب، nm	20	TEM) الف ،�Al�O نانوذراتتصویر  2شکل 
	الف 	ب 	ج
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  XDRبه کمک  نانوذراتي قطر ریگ اندازه - 2-1-2

در این روش براي تعیین اندازه نانوذرات،  استفاده شد. )X )XDRپراش پرتو از روش  نانوذراتي قطر ریگ اندازهبراي 

  :دگرد یممحاسبه  1اندازه ذرات از رابطه  XDRدر روش  .شود یمبررسی بازگشتی از سطح نمونه  X پردازش و آنالیز پرتو

)1(  � =
0.93	�

�	����
 

�: ضریب شکل (براي نانوذرات کروي �: قطر ذره، �در رابطه فوق  = : �اشعه ایکس،  موج طول: �)، 0.93

  ي آن پیک ماکزیمم شکل گرفته است.ازاباشد که به  پراکندگی می هیزاو: �پهناي پیک ماکزیمم در نصف ارتفاع، 

نتایج نشان داده شود  همانطور که مشاهده می نشان داده شده است. 3در شکل  �AL�O نانوذراتاز  XDRطیف 

  .]21-20[مطابقت دارد  5-0661	no.	JCPDSشده با منبع 

  

  
 SDBS ) با سولفوناتb) بدون سولفونات، (a( گراد یسانتدرجه  1200در  �Al�O نانوذراتاز  XDRطیف  3شکل 

  

  )EDS( ی تفکیک انرژيسنج فیط -2-1-3

EDS ی (تجهیزات جانبی دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبش عنوان بهSEM (گیرند. در  مورد استفاده قرار می

از نمونه، امکان بررسی کمی و کیفی نمونه میسر  منتشرشده	X	گیري انرژي پرتوهاي ، با اندازهEDS سنجی طیف

ها به نمونه، برخی از  شود. در اثر برخورد الکترون پرتو الکترونی بمباران می لهیوس بهنمونه ، EDS در سیستم .شود می

شوند. براي رسیدن اتم به حالت تعادل، الکترون از ترازهاي بالاتر به  هاي اتم از جاي خودشان خارج می الکترون

هاي تراز بالاتر که  ونکند. براي انجام این عمل، الکتر مهاجرت کرده، جاي خالی را پر می جادشدهیامحل خالی 

داراي انرژي بیشتري هستند، باید بخشی از انرژي خود را از دست بدهند تا به سطح انرژي تراز جدید رسیده، پایدار 

هایی که الکترون از آن  به تراز آزادشدهشود. مقدار انرژي  منتشر می	X	پرتو صورت بهشوند که در این حالت، انرژي 

هاي هر عنصر در حین انتقال از ترازي به تراز دیگر،  کرده، بستگی دارد. از طرفی، اتم جدا شده یا به آن مهاجرت

 آزادشده	X	گیري مقدار انرژي پرتو بنابراین با اندازه ؛کنند از خودشان ساطع می فرد منحصربهمقدار انرژي  با X پرتو

یک  صورت بهشخص کرد که نتایج آن توان نوع اتم موجود در آن را م در حین بمباران الکترونی یک نمونه، می

از هر تراز انرژي رسم شده است. هر 	X	این نمودار بر اساس میزان دریافت انرژي. شود نشان داده می	EDS	طیف

هاي با ارتفاع بیشتر به معنی  هاي نشان داده شده در این نمودار، به یک اتم خاص اختصاص دارد. پیک یک از پیک

و  ومینیحضور عناصر آلومبا  �Al�O نانوذرات EDSنمودار  4شکل  .در نمونه است غلظت بیشتر عنصر مورد نظر

  .دهد ینشان م یرا بدون ناخالص یاتم 62و  38 یبا درصد وزن ژنیاکس
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 �Al�O نانوذرات EDS 4شکل 

	

  FT-IRروش  -2-1-4

براي مطالعه اصلاحات سطحی صورت  ها روش نیتر شده شناختهیکی از ، قرمز مادون یسنج فیطوش یا ر FT-IRآنالیز 

 توسط قرمز مادونه . بخشی از اشعکند یماز نمونه عبور ) IR( قرمز مادونپرتو است. در این روش  گرفته بر روي نانوذرات

 يها مولکول، خواص IR عبور و جذب اساس بر ها فیط نتیجه در. دینما یم عبور آن داخل از دیگر و بخشی جذب نمونه

و در پایان  گردد یمجذبی رسم  موج طولبر اساس  قرمز مادوندر این تکنیک میزان شدت طیف . دهند یمنمونه را نشان 

از  FT-IRي ریگ اندازهدر این تحقیق براي  .شود یمتمامی این امواج گردآوري شده و براي تشخیص جذب نمونه تحلیل 

	Spectrumدستگاه  	973از دماي  FT-IRآنالیز  5اده شد. شکل استف PerkinElmerساخت شرکت  100 K تا 

1373	K  دهد یمرا نمایش.  

  

 
  K 1373 تا K 973از دماي  FT-IRآنالیز  5شکل 

  

سپس از  و دور در دقیقه استفاده شد 3000تا  200برقی با قابلیت تنظیم دور از  همزناز یک  الینانوسبراي تهیه 

حفظ  منظور بهوات استفاده شد.  400دور در دقیقه و قدرت گرمایش  2000تا  100مغناطیسی با سرعت  دهنده تکانیک 

سطحی (سدیم دودسیل  کننده فعالدرصد وزنی مواد  1پایداري محلول براي اینکه براي کارهاي مهندسی مناسب باشد از 

  آورده شده است. 1 سطحی در جدول کننده فعالبنزن سولفونات) استفاده شد. مشخصات مواد 
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  سطحی کننده فعالمشخصات مواد  1جدول 

  مقدار مشخصه (واحد)  نام مشخصه

  سدیم دودسیل بنزن سولفونات  ماده فعال سطحی

 C��H��NaO�S  فرمول مولکولی

  ساختار فرمولی
  

g)	348.48  وزن مولکولی mol⁄ )  

g)	1.02  دانسیته cm�⁄ )  

  

ي شد. براي تخمین درصد وزنی از رابطه ریگ اندازهصدم گرم  ) با دقت یک��) و جرم سیال پایه (��( نانوذراتجرم 

  :]22[استفاده نمود  توان یم 2

)2(  � = (
��

�� + ��
)× 100 

 نانوذراتغلظت حجمی  3از رابطه  توان یمنشان دهیم  ���و چگالی سیال پایه را با  ��� با را نانوذراتاگر چگالی 

  :]9[در سیال پایه را برآورد نمود 

)3(  % 	������	�������������	(�)=

⎣
⎢
⎢
⎡

���

���
� ��

���
+
� ��

��� ⎦
⎥
⎥
⎤

× 100 

  است. نانوذراتبراي  npبراي سیال پایه و  bfاندیس  3در رابطه 

  .دهد یمسطحی را نمایش  کننده فعالو  �Al�Oمکانیزم واکنش بین نانوذرات  6شکل 

  

  
  ]23[و سدیم دودسیل بنزن سولفونات  �Al�Oمکانیزم واکنش بین نانوذرات  6شکل 

  

  الینانوسخواص ترموفیزیکی  -2-2 

  :محاسبه کرد ]24[از رابطه پاك و چو  ها مخلوطبر اساس قانون  توان یمچگالی نانوسیالات را 

)4(  ���� = �
�

�
�
���

=
�� + ��

�� + ��
=
���� + ����

�� + ��
= �1 − ����� + ����  

کسر حجمی  �حجم نانوذرات است. در این رابطه  ��حجم سیال پایه و  ��چگالی نانوسیال،  ����در این رابطه 

جهت  5. اکثر محققان از رابطه باشد یمسیال پایه  دهنده نشان bنانوذرات و  دهنده نشان pدانسیته و اندیس  �ذرات نانو، 

  :]25[ کنند یمتعیین ظرفیت گرمایی ویژه استفاده 
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)5(	
��������

= ���� �
�

���
�
���

= ����
�� + ��

��� + �����
= ����

�������� + ��������

��� + �����

= ����

������
�� + ������

��

���� + ����
= �1 − ���������

+ ��������
 

  نوشته شود: 6رابطه  صورت به تواند یمکه 

)6(  ��,��� =
�1 − ��������� + ��������

�1 − ����� + ����
 

براي سیال پایه است.  bبراي نانوذرات و اندیس  pگرماي ویژه فشار ثابت نانوسیال، اندیس  ���,��که در آن 

از مدل برینکمن در تحقیق  ها آنکه از میان  اند شدهتئوري مختلفی براي محاسبه ویسکوزیته نانوسیالات ارائه  يها مدل

  :]26[حاضر استفاده شد 

)7(  
���

��
= (1 − �)�.� 

ویسکوزیته دینامیکی نانوسیال  ���ویسکوزیته دینامیکی سیال پایه و  ��کسر حجمی ذرات نانو،  �که در آن 

، اندازه و نانوذرات. پارامترهایی چون حجم شود یم. این رابطه براي ذرات کروي درصد حجمی پایین پیشنهاد باشد یم

در تعیین  نانوذراتو حرکت براونی  pHي پراکندگی، دما و مقدار ها کیتکن، سیال پایه، ضخامت نانو لایه، ها آنشکل 

را نمایش  �Al�O نانوذرهپایه و  يها الیسخواص ترموفیزیکی  2. جدول ]31-27[نقش دارند  الینانوسویسکوزیته 

  .دهد یم

  

 ]Al�O� ]32 نانوذرهي پایه و ها الیسخواص ترموفیزیکی  2جدول 

  خاصیت �Al�O  کولیگل لنیات  آب

4179  6/2420  765  ��(���
��� ��)	

1/997  2/1110  3970  �(�����)	

613/0  253/0  40  �(� ������)	

21  57  85/0  � × 10��(���)	

  

 شده اصلاحاین مدل همان مدل  .گارنت استفاده شد-از رابطه ماکسول الینانوسبراي تعیین ضریب هدایت حرارتی 

  :]33[ي تجربی دارد ها دادهماکسول است و تطابق خوبی با 

)8(  
���

��
=
(�� + 2��)− 2�(�� − ��)

(�� + 2��)+ �(�� − ��)
 

  

  روابط مربوط به انتقال حرارت - 2-3

دو پارامتر اساسی براي تعیین عملکرد حرارتی یک سیستم، ضریب انتقال حرارت جابجایی و عدد ناسلت است. ضریب 

  :]34[ شود یمارائه  9رابطه  صورت بهانتقال حرارت جابجایی 

)9(  ℎ =
�

�∆��
 

اختلاف میانگین بین دماي  ��∆مساحت دیواره و  Aحرارت دفع شده از سیال در طول مجراي تست،  qکه در آن 

  دیواره و مرکز لوله بین ورودي و خروجی (دماي بالک) است.

  محاسبه شد: 10در رابطه فوق انرژي حرارتی دفع شده از رابطه 

)10(  � = �̇���� (���− ����) 
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  میانگین دماي ورودي و خروجی سیال رادیاتور تعریف گردید: صورت به) ��و دماي بالک (

)11(  �� =
���+ ����

2
 

  باشند. به ترتیب دماهاي سیال در ورودي و خروجی رادیاتور می ����و  ���در این رابطه 

  شود: محاسبه می 12ضریب جابجایی از رابطه بنابراین 

)12(  ℎ =
�̇���� (��� − ����)

�(�� − �� )
 

  ي لوله است. دماي دیواره ��در این رابطه 

  :]35[یافته عدد ناسلت از رابطه کیز محاسبه شد  براي جریان آرام کاملاً توسعه

)13(  �� = 3.66+
0.0668�

�
�
��� × ��

1 + 0.04��
�
���� × ���

�
�

 

  گردید: محاسبه 14عدد پرانتل از رابطه 

)14(  �� =
��

�
 

  استفاده کرد: 15توان از رابطه  ي عدد رینولدز جریان نانوسیال می براي محاسبه

)15(  �� =
4���̇

�������
 

  قطر هیدرولیکی مبدل حرارتی است.  ��� دبی جرمی نانوسیال و ̇���که در آن 

جایگزین سیال خالص باعث افزایش افت فشار در مجاري شده و نیاز به قدرت پمپاژ  عنوان بهاستفاده از نانوسیال 

  باشد. براي بررسی اثر واقعی استفاده از نانوسیال، از پارامتر مریت استفاده شد: بیشتر می

)16(  �� =
�

�
 

  شود: محاسبه می 17قدرت پمپاژ است که از رابطه  pدر این رابطه 

)17(  � = �∆� 

  

  M13NIکاري موتور  معرفی موتور و سیستم خنک - 2-4

ی است. س یس 1323مورد استفاده در این آزمایش از نوع چهار سیلندر خطی بوده و داراي حجم موتور  M13NIموتور 

است. در  2800نیوتون متر در دور  3/103و حداکثر گشتاور آن  5500اسب بخار در دور  5/62حداکثر قدرت این موتور 

ریزي شده که در  طوري برنامه ECU) نوع زیمنس استفاده شده است. این ECUموتور از واحد کنترل الکترونیکی (این 

باشد فن خاموش خواهد بود و زمانی  گراد یسانتدرجه  83کننده کمتر از  حالت کولر خاموش زمانی که دماي سیال خنک

رسید فن  گراد یسانتدرجه  95و زمانی که دما به  کند یمبه کار برسد فن با دور کند شروع  گراد یسانتدرجه  90که دما به 

(قبل از ترموستات) حس  لندریسرسبا دور تند به کار خود ادامه خواهد داد. این دما توسط یک سنسور از آب عبوري از 

×41. رادیاتور مورد استفاده داراي ابعاد شود یم 33	cm  باشد یمنیوم کانال عمودي از جنس آلومی 32بوده و داراي .

 �Al�Oگلیکول و نانوسیال  آب خالص، مخلوط آب و اتیلن کننده خنکلیتر است. سیال  5حجم سیال در حال گردش 

داراي مشخصات؛ سرعت چرخش  کننده خنک. فن باشد یمي روي موتور نصب گراد یسانتدرجه  82بوده و ترموستات 

وات، قطر  200آمپر، توان مصرفی موتور  13ولت، جریان مصرفی  12دور بر دقیقه، ولتاژ مصرفی  3000 الی 2000

ي دماي ورودي و خروجی به رادیاتور و از ریگ اندازهبراي  Tاست. از دو عدد ترموکوپل نوع  متر یلیم 310خارجی پروانه 

شد. با توجه به هدایت حرارتی بالاي آلومینیوم و ضخامت کم ي دماي بدنه رادیاتور استفاده ریگ اندازهیک عدد دیگر براي 
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ي ریگ اندازهانجام شد و دقت  ها ترموکوپلرا یکسان فرض نمود. کالیبراسیون  ها لولهدماي بیرون و داخل  توان یم ها لوله

±10C	(0	to	1500C)  60-0 شارسنجفي افت فشار سیال درون رادیاتور، از دو عدد ریگ اندازهبرآورد گردید. براي	psi 

-(7.566	GPM	20-2ي ریگ اندازهبا محدوده  LZT-2520Gي نوع ا شهیشاستفاده شد. از روتامتر  psi	0.25با دقت 

75.66	LPM)  4±ي ریگ اندازهو دقت	ي دبی سیال استفاده شد. براي خواندن اطلاعات دقیق دور ریگ اندازهجهت  %

کردن فن در دور کند و تند  رفعالیغفعال و  منظور بهخودرو استفاده شد. همچنین  ابی بیعموتور در هر لحظه از دستگاه 

 7از یک کلید یکسره کن استفاده گردید. تجهیزات و سنسورهاي نصب شده بر روي موتور جهت انجام تست در شکل 

  .باشد یمقابل ملاحظه 

  

  
  محل نصب سنسورها بر روي موتور مورد آزمایش 7شکل 

  

  بحثنتایج و  - 3

 سندگانینو از یکی توسط قبلاًگلیکول  در سیال پایه آب و اتیلن �Al�O نانوذراتخواص ترموفیزیکی و عملکرد حرارتی 

  .است شده گزارش ]23[ منبع در و یبررس

  

  نشینی نانوذرات در سیال پایه به کمک پتانسیل زتا بررسی ته - 1- 3

ي ریگ زهانداکشور آلمان براي  Metrix	Particleساخت شرکت  ZETA-Checkدستگاه آنالیزکننده پتانسیل زتا مدل 

استفاده گردید. در این آزمایش  nm	20با قطر  �Al�Oدرصد وزنی نانوذرات  2پتانسیل زتا استفاده شد. بدین منظور از 

بر اساس یک تئوري پایداري، اگر پتانسیل زتا داراي درصد بود.  38، فشار یک اتمسفر و رطوبت گراد یسانتدرجه  25دما 

یابد که این منجر به پایداري خوب سوسپانسیون  ستاتیک بین ذرات افزایش میاترومقدار مطلق بالایی باشد، دافعه الک

 ]36[محققان بسیاري از جمله وو و همکاران شود. ذراتی که بار سطحی بالایی دارند تمایلی به تشکیل خوشه ندارند.  می

	30که در پتانسیل زتاي بیشتر از  اند کردهگزارش  mv مشاهده  8که در شکل  طور همان. محلول کلوئیدي پایدارند

�Al�O الینانوسشده براي  يریگ اندازهبالاترین مقدار  شود یم + H�O  37.7به مقدار	mv  بود که نشان از پایداري و

  پراکندگی عالی دارد.
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�Al�O الینانوسدرصد وزنی  2پتانسیل زتا  8شکل  + water  

  

  تغییرات دماي ورودي، خروجی و بدنه رادیاتور - 2- 3

گلیکول در حالت  یاتور براي آب خالص و آب + اتیلننمودار تغییرات دما ورودي، خروجی و دماي بدنه راد 9در شکل 

دور در دقیقه) انجام شد، در  830دار و حالت بدون ترموستات نشان داده شده است. آزمایش در دور آرام موتور ( ترموستات

  .شود یم نیتأمي ا پلهاین حالت دریچه گاز بسته بوده و هواي مورد نیاز موتور از طریق مسیر موتور 
  

  

  
) نمودار دماهاي ، بگراد یسانتدرجه  82، ورودي و خروجی رادیاتور با آب خالص با ترموستات لندریسرس) نمودار دماهاي الف 9شکل 

  ، ورودي و خروجی رادیاتور با آب خالص بدون ترموستاتلندریسرس
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سبب  ،شود تر گرم  موتور سریع که یدرصورت. شود یماستفاده از ترموستات بر روي موتور باعث سریع گرم شدن آن 

ب با  9. در شکل شوند در طول گرم شدن موتور پراکنده می ها ندهیآلا، زیرا بیشتر گردد یمانتشار کمتر ذرات به محیط 

دماي سنسور ورودي و خروجی رادیاتور با یک فاصله مشخصی  باشد ینمتوجه به اینکه ترموستات بر روي سیستم نصب 

در هنگام بسته بودن ترموستات  شود یم. ولی زمانی که بر روي سیستم ترموستات استفاده کنند یم از هم تبعیت کاملاً

دماي سنسور بعد از رادیاتور فاصله قابل مشهودي از دماي سنسور قبل از رادیاتور گرفته و زمانی که ترموستات باز 

گفت تنش حرارتی ایجاد شده در  توان یمو  شود یمخیلی سریع دماي آن به دماي سنسور قبل از رادیاتور نزدیک  شود یم

  .باشد یماین حالت نسبت به حالتی که بر روي موتور از ترموستات استفاده نشده است بیشتر 

مشخص است که بعد  10آمد. در شکل  دست به گراد یسانتدرجه  91و  82کمترین و بیشترین دماي آب سرسیلندر 

شکل نمودار دماي بدنه رادیاتور از تغییرات ایجاد شده در سنسور دماي سرسیلندر  از اینکه اولین بار ترموستات باز شد

  .کند یمتبعیت 

  

 
  گلیکول بدون ترموستات ب و اتیلن، ورودي، خروجی و بدنه رادیاتور با مخلوط آلندریسرسنمودار دماهاي  10شکل 

  

  تغییرات ضریب انتقال حرارت جابجایی -3- 3

 1ي ها بیترک) و در نهایت 60:40گلیکول ( براي آب خالص، مخلوط آب و اتیلن دورهاي مختلفضریب انتقال حرارت در 

درصد حجمی از نانوسیال در دورهاي کند و تند فن تست شد. افزایش دور موتور موجب افزایش میزان حرارت موتور  2و 

. شود یمضریب انتقال حرارت جابجایی بنابراین افزایش بیشتر دور موتور باعث کاهش  ؛گردد یمو افزایش دماي بالک 

درصد حجمی  1. مثلاً با افزودن دگرد یماضافه کردن نانوذرات به سیال پایه باعث افزایش ضریب انتقال حرارت جابجایی 

درصد ضریب انتقال  18دور در دقیقه) شاهد افزایش تقریبی  830به سیال پایه در دور تند فن و دور آرام موتور ( نانوذرات

  رت جابجایی نسبت به سیال پایه هستیم.حرا

  

  تغییرات عدد ناسلت - 4- 3

�Al�O الینانوستغییرات عدد ناسلت نسبت به رینولدز در دور تند فن و دور کند فن براي آب خالص و  + H�O  با

، عدد آمده دست بهاعتبارسنجی نتایج  منظور بهگزارش گردید.  11درصد محاسبه و در شکل  2و  1کسرهاي حجمی 

محاسبه و با مقادیر  ]38[و گنیلینسکی  ]37[بولتر  -ناسلت تئوري براي آب خالص توسط روابط تجربی دیتوس

  براي آب خالص در این تحقیق مقایسه و ارزیابی شد. آمده دست به

)18(  �� = 0.0236���.����.� 
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0.6بولتر براي  -ي دیتوس رابطه ≤ Pr≤ Reو  160 ≫   معتبر است. 10000

)19(  �� =
�
�
8�

(�� − 1000)��

1 + 12.7(
�
8)

�.�(��
�
� − 1)

 

0.5ي گنیلینسکی براي  رابطه ≤ Pr≤ ≥3000و  2000 Re ≤ 5 ×   معتبر است. �10

  :دیآ یم دست به 20از رابطه  fمقدار 

)20(  � = (0.79��(��)− 1.69)�� 

	

  

  
 ) دور تند فنرینولدز، الف) دور کند فن، ب نمودار تغییرات ناسلت بر حسب 11شکل 

  

ي  رابطهدارد.  آمده دست بهخوبی با نتایج آزمایشگاهی  مطابقتبولتر  -نتایج نشان داد مقادیر حاصل از رابطه دیتوس

که با افزایش  شود یم. مشاهده دینما یمی نیب شیپبولتر  -گنیلینسکی، مقادیر تئوري بیشتري را نسبت به رابطه دیتوس

، مقدار ناسلت آزمایشگاهی از مقدار ناسلت تئوري دورتر شده باشد یمعدد رینولدز جریان که متناظر با افزایش دور موتور 

  .ابدی یم و خطا افزایش
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  حرارت دفع شده -5- 3

 الینانوس) و در نهایت با 60:40گلیکول ( ر براي حالت آب خالص، آب و اتیلنحرارت دفع شده براي چهار دور مختلف موتو

Al�O� + H�O  12کننده محاسبه و در شکل  درصد در دو حالت دور کند و دور تند فن خنک 2و  1با کسرهاي حجمی 

  گزارش گردید.

  

  
  

  
  ) دور تند فنحرارت دفع شده بر حسب دور موتور، الف) دور کند فن، بنمودار تغییرات انتقال  12شکل 

  

. کند یمبا افزایش عدد رینولدز جریان که متناظر با افزایش دور موتور است، حرارت دفع شده از رادیاتور افزایش پیدا 

. باشد یمهمچنین، مقدار حرارت دفع شده براي حالت دور تند فن بیشتر از حرارت دفع شده براي حالت دور کند فن 

ر از آب خالص بیشت الینانوسبراي یک مقدار برابر دور موتور، مقدار حرارت دفع شده از رادیاتور براي  12مطابق با شکل 

مثال در  طور به. کند یمگلیکول بوده و این مقدار با افزایش درصد کسر حجمی نانوذرات افزایش پیدا  و مخلوط آب و اتیلن

درصد نسبت  1/13و  2/7در سیال پایه آب به ترتیب افزایش  نانوذراتدرصد کسر حجمی  1و وجود  RPM	1150دور 

  گلیکول و آب خالص مشاهده شد. لوط آب + اتیلنبه مخ
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  ر و پارامتر مریت براي رادیاتوربررسی افت فشا - 6- 3

در ورودي و خروجی رادیاتور استفاده گردید. افت  فشارسنجي افت فشار سیال درون رادیاتور، از دو عدد ریگ اندازهبراي 

ي شد. افت فشار رادیاتور با کسر ریگ اندازه کننده خنکو در حالت دور کند فن  RPM	1150فشار و پارامتر مریت در دور 

درصد محاسبه شد. تغییرات پارامتر  8/30درصد و  1/17درصد نسبت به سیال پایه در این دور به ترتیب  2 و 1حجمی 

درصد را نسبت به سیال  5/30درصد و  18درصد، کاهش  2و  1ي حجمی کسرهامریت در همان دور به ترتیب براي 

  .دهد یمپایه نشان 

  

  
  

  
  ) تغییر پارامتر مریت بر حسب درصد نانوذراتالف) افت فشار رادیاتور، ب 13شکل 

  

  گیري نتیجه -4

�Al�O الینانوسدر مطالعه حاضر اثر استفاده از  + H�O کاري موتور  در سیستم خنکM13NI  .در  ها تستبررسی شد

�Al�O الینانوس) و در نهایت با 60:40گلیکول ( سه حالت آب خالص، آب و اتیلن + H�O  2و  1با کسرهاي حجمی 

 ،�Al�Oبه  SDBS کننده انجام گرفت. نتایج نشان داد با اضافه نمودن سورفکتانت درصد در دو دور کند و تند فن خنک

برآورد شد که نشان از پایداري  mv	37.7است. همچنین مقدار پتانسیل زتا 	روز اول پایدار 22در  شده هیته الینانوس

آمد. با افزایش دبی جریان،  دست به گراد یسانتدرجه  91و  82دارد. کمترین و بیشترین دماي آب سرسیلندر  الینانوس

به علت بالا رفتن دور موتور دماي بالک افزایش یافته و باعث  بعدازآنضریب انتقال حرارت جابجایی افزایش یافته و 

انوذرات به سیال پایه باعث افزایش ضریب انتقال حرارت . اضافه کردن ندگرد یمکاهش ضریب انتقال حرارت جابجایی 

، مقدار ناسلت باشد یم. مشاهده گردید که با افزایش عدد رینولدز جریان که متناظر با افزایش دور موتور شود یمجابجایی 

رارت دفع شده از . همچنین با افزایش عدد رینولدز حابدی یمآزمایشگاهی از مقدار ناسلت تئوري دورتر شده و خطا افزایش 

، باعث افزایش انتقال حرارت و افزایش افت فشار و همچنین نانوذرات. افزایش کسر حجمی کند یمرادیاتور افزایش پیدا 

  گردد. کاهش پارامتر مریت (نسبت انتقال حرارت به قدرت پمپ) می
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