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ABSTRACT 	ARTICLE	INFO	

The	 cooling	 system	 is	 one	 of	 the	 most	 important	 components	 that	 affects	 the	
performance	 of	 an	 engine.	 This	 system	 increases	 the	 heat	 transfer	 and	 fuel	
economy,	 leading	 to	 improved	 the	 engine	 performance.	 Most	 internal	
combustion	engines	have	a	coolant	fluid	that	can	be	air	or	a	 liquid	coolant	 that	
flows	through	a	heat	exchanger	 (radiator)	and	 is	cooled	by	air.	The	rheological	
and	 thermophysical	 properties	 of	 the	 nanofluid	 are	 of	 great	 importance	 for	
calculating	the	performance	of	pumping	in	this	system.	The	heat	transfer	inside	
the	 radiator	 can	 be	 increased	 by	 increasing	 the	 heat	 transfer	 surface	 area	 and	
increasing	 the	 heat	 transfer	 coefficient.	 The	 heat	 transfer	 coefficient	 can	 be
increased	 by	 appropriate	 heat	 transfer	 methods	 or	 by	 improving	 the	
thermophysical	properties	of	the	heat	transfer	medium	such	as	coolant	fluids.	In	
this	study,	two	samples	of	the	thermophysical	properties	of	the	base	fluid,	which	
is	 a	 solution	 of	 distilled	 water	 and	 ethylene	 glycol	 with	 equal	 presence	
percentages,	were	investigated	after	adding	titanium	dioxide	and	silicon	dioxide	
nanoparticles,	at	the	temperatures	of	30°C	and	60°C.	The	viscosity,	shear	stress,	
and	thermal	conductivity	coefficient	of	the	prepared	nanofluid	were	measured	at	
two	 volume	 concentrations	 of	 1%	 and	 2%	 and	 then,	 validated	 using	 various	
theoretical	models.	The	results	indicated	an	improvement	in	heat	transfer	by	8%	
and	 17%	 for	 the	 temperatures	 of	 30°C	 and	 60°C,	 respectively.	 The	 rheological	
behavior	of	the	prepared	nanofluid	at	two	volume	concentrations	of	1%	and	2%	
was	also	examined	and	validated	using	different	theoretical	models.	Additionally,	
the	results	showed	a	decrease	in	the	shear	stress	with	increasing	the	temperature	
and	an	increase	in	the	shear	stress	with	increasing	the	volume	concentration	of	
nanoparticles.	
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	چکیده	  اطلاعات مقاله

  ها: کلیدواژه

  ي کار خنک الیس نانو

 حرارت انتقال بیضر

  ییجابجا

  لزجت

  تنش برشی

  یوتونین ریغ الیس

  میتانیت دیاکسدي  نانو

  میسیلیس دیاکسدي  نانو

  

 و حرارت انتقال ستمیس نیا. باشد یم موتور کارکرد بر رگذاریتاث هاي	مجموعه نیتر مهم از یکی کنندهخنک ستمیس  

 خنک الیس یداخل احتراق يموتورها اغلب. شود یم موتور عملکرد بهبود به منجر که دهد یم شیافزا را سوخت اقتصاد

 خنک هوا لهیوسه ب و داشته انیجر) اتوریراد( یحرارت مبدل در که باشد عیما کننده خنک ای هوا تواند یم که دارند کننده

 عملکرد پمپاژ محاسبات يبرا الینانوس یکیزیترموف و یکیژیرئول خواص ستمیس نیا در الیس گردش يبرا .شود یم

 بیضر شیافزا و حرارت انتقال سطح شیافزا راه از تواند یم اتوریراد درون حرارت انتقال. دارد ییبالا اریبس تیاهم

 راه از ای و تر مناسب حرارت انتقال يها روش از استفاده با تواند یم حرارت انتقال بیضر. ابدی شیافزا حرارت انتقال

 یکیزیترموف خواص مطالعه، نیا در .ابدی شیافزا ساز خنک الاتیس مانند حرارت انتقال ماده یکیزیترموف خواص بهبود

 میتانیت دیاکسدي  نانوذرات افزودن از پس است، برابر حضور درصد با کلیگل لنیات و مقطر آب از یمحلول که هیپا الیس

 انتقال بیضر ، تنش برشی ولزجت. است دهیگرد یبررس گرادیسانت درجه 60 و 30 يدما دو در میسیلیسدي اکسید  و

 متفاوت يتئور يها مدل با و يریگ اندازه درصد 2 و 1 یحجم غلظت دو در شده هیته الینانوس تیهدا حرارت

 60 و 30 هايدما يبرا بیترت به درصد 17 و 8 زانیم به حرارت انتقال بهبود دهنده نشان ج،ینتا. اند شده یسنج صحت

 يها مدل با و یبررس درصد 2 و 1 یحجم غلظت دو در شده هیته الینانوس یکیرئولوژ رفتار. است گرادیسانت درجه

 آن شیافزا و دما شیافزا با یبرش تنش مقدار کاهش دهندهنشان جینتاهمچنین، . اند شده یسنجصحت متفاوت يتئور

  .باشد یم نانوذرات یحجم غلظت شیافزا با
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  مقدمه -1

  نانوسیالات - 1-1

 مهیو ن ها قیعا ،يبر نوع فلز نانومتر باشد. نانوذرات علاوه  100تا  1هستند که ابعاد آن در حدود  ینانوذرات ذرات

 سطوحها و  ذرات در شکل نی. ارندیگ یدر بر م زیرا ن هیلا هسته  يساختارها رینظ یبینانوذرات ترک ها، يهاد

هاي روش  ها با دو روش به نام نانوسیال .شوند یم افتی يا لهیو م يا لوله ،يا شاخه ،يا ورقه ،يمانند کرو یگوناگون

 لهیوس نانولوله معمولاً به ایابتدا نانوذره  اي دومرحله در روششوند.  تهیه می 2اي و روش تک مرحله 1اي دو مرحله

در مرحله بعد  شود، یم هیخشک ته يصورت گَردها به اثر یگاز ب يدر فضا 3بخارحالت از ییایمیش یده روش رسوب

 وفراصوت  يها مانند لرزاننده ییها کار از روش نیا يبرا .شود یپراکنده م الینانولوله در داخل س اینانوذره 

شود. نکته  یو باعث بهبود رفتار پراکندگ دهیبه حداقل رس يا نانوذره يها تا توده شود یاستفاده م 4ها سورفکتانت

 .دیآ یروش به شمار م نیب ایاست که از معا گریها به همد آن یروش تجمع نانوذرات بر اثر چسبندگ نیدر ا یاساس

روش، تراکم توده نانوذرات به حداقل  نی. در اشود یم ریخلأ تبخ طیتحت شرا ي، منبع فلزاي یک مرحله در روش

 يها حال روش نیبا ا .شود یمحسوب م ندیفرا نیا بیاز معا یکی الیس ضعیفرسد، اما فشار بخار  یمقدار خود م

 يایبه روش اح توان یوجود آمده است که از آن جمله م به الینانوس هیته يبرا یمختلف يا تک مرحله ییایمیش

  . ]1[فلزات اشاره کرد  الینانوس یۀته يمختلف برا يها آن در حلال محلول هینمک فلزات و ته

 يبر رو دیمهار شد امکان ساخت نانوذرات از مواد گوناگون و نهیدر زم یبزرگ اریبسهاي  شرفتیپ ریاخهاي  در سال

 یو حت یسنت الاتیدر استفاده از س علت اشکالات موجود به	ها صورت گرفته است. آن یکنواختیو  بیاندازه، ترک

 ،الاتیس يافت فشار در مجرا شیو افزا ها لهمسدود کردن لو ،یدگییذرات، سا ینینش ته ایاز جمله رسوب  ،5ها الیسریز

بر اساس  آوردند. ياست رو یصنعت يدر کاربردها ادیز اریبا ظرفیت بس الاتیاز س يدینسل جدکه  الیمحققان به نانوس

این خاصیت سیال است.  هیپا الاتیسلزجت از  شتریب تالایلزجت نانوسپیشینه تحقیق، گفته می شود که به طور کلی، 

وابسته است  ، با یک وابستگی مستقیم،نانوذرات یبه درصد حجم ی،تیهدا بیضر(لزجت) نیز مانند سایر خواص از جمله 

شناسی متفاوتی نسبت به موارد مشابه در سیال پایه  روانههاي  رفتارها و ویژگیعلاوه بر مورد گفته شده، نانوسیالات  .]1[

 نیهستند و به هم ییبالا ییگرما تیهدا يعموماً دارا الینانوس هاي تلمبه، مؤثر واقع شوند. دارند که می تواند در سامانه

در  ينانومتر يها پخش و منتشر کردن ذرات در اندازه لهیسبو  الیاست. نانوس ادیز اریها بس علت نرخ انتقال حرارت در آن

  . شود یو بهبود عملکرد انتقال حرارت ساخته م ییگرما تیهدا شیمنظور افزا گرما، به  کننده نتقلمتداول م الاتیس

  

	پایداري نانوسیال -1-2

افزودن مواد فعال ولین مورد . اوجود دارد الینانوس يداریپا شیافزا يبرا یبر اساس مطالعات انجام شده، سه روش کل

 رهیزنج کی(معمولاً  زیگر سر آب کیدوست و  آب یسر قطب کی يمواد، حاو نیا ها هستند. ی یا سورفاکتانتسطح

روش بعدي مهار  است. الینانوس يداریپا شیافزا يصرفه برا ساده و مقرون به یروشاین روش  ) هستند.یدروکربنیه

pH  .توان با  بنابراین می آن دارد. یکینتیبا خواص الکتروک یمیارتباط مستق الینانوس کی يداریپانانوسیال است

 الینانوس يداریپا شافزای منظور هباست.  فراصوتارتعاش روش آخر 	.]2[ نانوسیال، به پایداري مطلوب رسید 	pHتنظیم

 الینانوس يداریذکر شده با اصلاح سطح نانوذرات به بهبود پا یاستفاده کرد. دو روش قبل فراصوت يها از لرزاننده توان یم

																																																																																																																																																																																			
1	Two-Step	Process 
2	Single-Step	Process			 
3	Chemical	Vapor	Deposition 
4	Surfactant		 
5 Microfluids		
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نانوذرات شده و  انیم فیضع یسطح يوندهایرفتن پ نیروش، امواج فراصوت سبب از ب نیاما در ا کنند یکمک م

  .]2[ دهند یم شیرا افزا الینانوس يداریها شده و پا شکسته شدن توده ثباع جهنتی در

  

  خواص نانوسیال - 1-3

خواص  نی. اکند یم رییمقدارشان تغ ه،یپا الیوجود دارد که با افزودن نانوذرات به س الیس یکیزیترموف تیخاصچهار 

خواص  نیا شیافزودن نانوذرات باعث افزا کلی طور به .ژهیو يو گرما یحرارت تیهدا بیلزجت، ضر ،یعبارتند از: چگال

نانوذرات، خواص نانوذرات،  یازجمله درصد حجم یامل مختلفبه عو شیافزا نی. درصد اشود یو لزجت م ژهیو گرماي جزب

دارند، با  یبستگ هیپا الیخواص به غلظت نانوذرات در س نیا نکهیبه علت ا نیدارد. همچن یو دما بستگ هیپا الیخواص س

است که  یعوامل نتری از مهم یکی) k(ی حرارت تیهدا بیضر است. میقابل تنظ الیغلظت نانوذرات، خواص نانوس رییتغ

از نانوذرات  یکه افزودن درصد کم دهد یموجود نشان م قاتیبر تحق ي. مرورشود یم یمطالعه انتقال حرارت بررس يبرا

 یحرارت تیهدا بیضر نی. همچنشود یم هیپا الینسبت به س الینانوس یحرارت تیهدا بیضر رگی چشم شیباعث افزا

نانوذرات، شکل و اندازه ذرات،  یدرصد حجم ال،ینانوذرات و نانوس ییایمیدرصد ش بیاز جمله: ترک ییبه متغیرها الینانوس

  ].6-3دارد [ ی... بستگ دما و ،یمواد فعال سطح

و  است  ی نظرينبی شیپ ها در انتقال حرارت عموماً بیشتر از عملکرد نانوسیال که اند دهیرس جهینت نیبه ا پژوهشگران

. شود یاعمال نم یمولکول نیب يروهانی و ذرات اندازه اثرات ها الگو نیکه در ا گردد ینکته برم نیمشاهدات به ا نیا لیدل

 .اند کرده شنهادیپ یحرارت تیهدا بیضر يرگی اندازه يرا برا یشگاهیآزما وشر نیگذشته محققان چند هاي در طول سال

، 2ایپا ي، روش سطوح مواز1داغ گذرا میعبارت از: روش س یحرارت تیهدا بیضر يرگی اندازه براي ها روش نیترجرای

   ].7[  هستند 3يا روش استوانه

در مورد لزجت  يکمتر قاتیتحق ،یحرارت تیهدا بیبا ضر سهیدر مقااست که  )μ( دینامیکی لزجتویژگی مهم دوم 

 زیاست. لزجت ن هیپا الاتیاز س شتریب الیمختلف نشان دادند که لزجت نانوسهاي  صورت گرفته است. پژوهش الینانوس

	.]7[دارد  میرابطه مستق یدارد و با درصد حجم ینانوذرات بستگ یبه درصد حجم یتیهدا بیمانند ضر

  

  انجام شدههاي  پیشینه پژوهش -1-4

اند و نتایج  اند، بعنوان نمونه معرفی شدههاي پیشین که تحقیقاتی بر مواد و شرایط مشابه انجام دادهتعدادي از پژوهش

  تکمیلی از بررسی خواص فیزیکی سیالات پس از افزودن نانوذرات مورد بحث قرار گرفته است. 

به  TiO2آب بر پایه درصد  60اتیلن گلیکول و درصد  40محلول  به بررسی عملکرد	،]8[و همکاران  4سندیا

نانوسیال  براي اجباري جایی جابه حرارت انتقال ضریب. اند داختهعنوان یک خنک کننده در رادیاتور ماشین پر

TiO2  شدگیري شده و با داده هاي سیال اصلی در رادیاتور ماشین مقایسه  درصد اندازه 0,1- 0,5غلظت هاي با. 

و استفاده از این غلظت  ظت حجمی، دما و نرخ جریان استغل از تابعی حرارت انتقال ضریب که دهد می نشان نتایج

 ی، به بررس]9[و همکاران  5یمانهیب .اند درصد نسبت به سیال پایه افزایش داده 37نرخ انتقال حرارت را تا ذرات 

 ،يکار طینانومتر به آن و حفظ شرا 15با قطر  TiO2آب پس از افزودن نانوذرات  هیپا الیس یکیزیخواص ف راتییتغ

 نیحاصل شده از ا جهنتی که اند، پرداخته 0,1- 1 یو غلظت حجم قهیبر دق تریل 90- 120درجه، شار  80 يدر دما

 جینتا نی. ادهد ینسبت به آب خالص نشان م درصد 1در انتقال حرارت را در غلظت  د،درص 40- 45پژوهش، بهبود 

																																																																																																																																																																																			
1	THW	(Transient	Hot-	Wire	Technique)	
2	Steady-State	Parallel-Plate	Method	
3	Cylindrical	Cell	Method	
4	Sandhya	
5	Bhimani 	
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 ریبا آب خالص غ سهیدما، غلظت و شار است که در مقا راتییبه تغ السی نانو یکیزیخواص ف یوابستگ انگریب زین

   است. پوشی قابل چشم

-TiO2و افت فشار در نانوسیال  ییانتقال حرارت جابجا بی، به بررسی تغییرات ضر]10[و همکاران  1در مقاله کیهانی

water  نانومتر و محدوده غلظت حجمی  15پرداخته شده است. در این پژوهش از نانوذرات اکسید تیتانیم با قطر بیشینه

درصد بهبود در عدد ناسلت است که در غلظت  8برابر  دهدرصد استفاده شده است. بهترین نتیجه حاصل ش 2-0,1

   بدست آمده است. 11800درصد و عدد رینولدز  2حجمی 

ترکیبی متشکل  الینانوس یکینامیو لزجت د تیانتقال حرارت هدا بیضر ی، به بررس]11[ همکارانو  2لیبندر مقاله 

 نیپرداخته شده است. در ا TiO2و  SiO2و نانوذرات  هیپا الیبه عنوان س کلیگل لنیاتدرصد  40آب و درصد  60از 

در نظر گرفته شده  گرادیدرجه سانت 30-80محدوده  زیدرصد و دما ن 0,5-3محدوده  در الینانوس یحجمپژوهش غلظت 

و دما و  یغلظت حجم شیبا افزا تیانتقال حرارت هدا بیضر شیافزا انگریپژوهش ب نیحاصل شده از ا جیاست. نتا

انتقال  بیدر ضر رییتغ نیشتریاست. ب یحجمغلظت  شیآن با افزا شیدما و افزا شیبا افزا یکینامیکاهش لزجت د

	 درصد است. 22,8است که مقدار آن،  دهیدرصد حاصل گرد 3 یو غلظت حجم گرادیدرجه سانت 80در دما  یتیحرارت هدا

 ذرات که از نانو یانتقال حرارت وقت رگی موتور، از بهبود چشم کاري خنک ۀنیتوجه به مطالعات انجام گرفته در زم با

متفاوت  يمقالات مختلف، مقدار شیآزما طیمقدار بهبود با توجه به شرا نیکرد. ا یچشم پوش توان ینم شود می استفاده

نانوذرات و  یغلظت حجم ،به مبدل حرارتی يورود يدمامانند عدد رینولدز،  مهار شده یطیشرا يدارا شیدارد. هر آزما

 نینشانگر ا ]24-21[و  ]19-14[، ]13، 12[مشابه هاي  هاي نام برده و سایر پژوهشپژوهشتمام  جینتا .ها است قطر آن

	.ددار ذرات به غلظت و نوع نانو يدیشد یاست که نرخ انتقال حرارت وابستگ

 با حرارت انتقال بهبود محدوده ذرات، موتور با استفاده از نانو کاري مطالعات صورت گرفته در موضوع خنک بررسی با 

با توجه به نتایج درصد بوده است.  TiO2 ،55-20و  SiO2، Al2O3، Fe2O3مانند:  0-2,5با غلظت  ذراتی نانو از استفاده

 SiO2و  TiO2و از  50و  50و آب به مقدار حضور بترتیب  گلیگل لنیمتشکل از ات نانوسیال این پژوهش ،مطالعات پیشین

  .گردد استفاده ذراتبه عنوان نانو

-Fe3O4 ی نانوسیال ترکیبی متشکل ازشناس روانه تأثیرات دما و غلظت نانوذرات بر رفتار ،]25[ و همکاران 3فرندا

Ag/EG  و  0,6، 0,3، 0,15، 0,075، 0,0375است. ترکیب پایدار و همگن نانوسیال مذکور در غلظت هاي شده بررسی

- 12,23  درصد آماده گردیده است. لزجت دینامیکی نانوسیال در این پژوهش، به ترتیب در محدوده نرخ برش و دما 1,2

درصد و  0,3هاي با غلظت کمتر از سانتیگراد اندازه گیري شده است. نتایج بیانگر رفتار نیوتنی نانوسیال 50-25و  122,3

در نهایت در این پژوهش با استفاده از نمودار تنش برشی برحسب نرخ  باشد.درصد می 1,2و  0,6نیوتنی در رفتار غیر

آید که نتایج گویاي محدود بودن تمام شاخص هاي رفتار جریان در بازه ت میبدس قانون توانیبرش، ضرایب رابطه 

ها در تمام دماها است. بررسی 5برش -یا به اصطلاح نازك 4باشد که نشانه رفتار سدو پلاستیکمی 0,6706- 0,539

بد. همچنین یادهد، با افزایش غلظت حجمی شاخص جریان سیال کاهش و شاخص استحکام سیال افزایش مینشان می

  یابد. شاخص استحکام سیال با افزایش دما کاهش می

-MWCNTsمتشکل از  هاي ترکیبیشناسی نانوکولنت ، تحقیقاتی بر روي رفتار روانه]26[و آفرند  6اشگرف

SiO2/EG سانتیگراد و  50-27,5ها انجام شده است که در محدوده دمایی  ها در گرمایش و سرمایش سامانهو کاربرد آن

																																																																																																																																																																																			
1	Kayhani 	
2	Nabil 	
3	Afrand 	
4	Pseudoplastic 	
5	Shear	Thinning 	
6	Eshgarf 	
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آب و  نسبت ذرات هر دو نانوذره برابر بوده ودرصد مورد آزمایش قرار گرفته است. همچنین  2تا  0,0625محدوده غلظت 

گیري گردیده  اندازه 1223-0,612دارند. لزجت دینامیکی در نرخ برش هاي  وجوداتیلن گلیکل نیز با درصد حضور برابر 

پلاستیک) با  شبهها رفتار غیرنیوتنی ( شناسی نیوتنی و نانوکولنت انهدهد که سیال پایه رفتار رواست. نتایج نشان می

به علاوه نتایج بیانگر افزایش لزجت ظاهري با افزایش غلظت حجمی و کاهش  شاخص جریان سیال کمتر از یک دارند.

شاخص جریان گیري دارد، و ملزجت ظاهري در این پژوهش با افزایش نرخ برش کاهش چش باشد.آن با افزایش دما می

علاوه بر این شاخص استحکام سیال و به تبع آن لزجت ظاهري با  یابد.سیال با افزایش غلظت حجمی و دما، کاهش می

توان دریافت که مقدار شاخص از مقادیر بدست آمده می. یابدافزایش غلظت حجمی افزایش، و با افزایش دما کاهش می

یابد. از طرف دیگر شاخص رفتار سیال، یش، و با افزایش دما کاهش میاستحکام سیال، با افزایش غلظت حجمی افزا

گردد هاي انجام شده، مشاهده میبا توجه به نتایج آزمایشباشد. کمتر از یک بوده است که بیانگر رفتار سدوپلاستیک می

  یابد. که لزجت نانوسیال با افزایش دما کاهش و در مقابل با افزایش غلظت افزایش می

نیز با بررسی تأثیر  ]29[و همکاران  2و اومر ]	12[ و همکارانپیغمبرزاده  ،]28[و همکاران  1عدنان، ]27[ ایزدي و همکاران

اند که پس از افزایش دما، لزجت افت شدیدي خواهد حضور نانوذرات در سیال پایه آب و اتیلن گلیکل به این نتیجه رسیده

د دارد که با افزایش غلظت حجمی نانوسیالات، لزجت دینامیکی افزایش خواهد داشت، البته داشت. در مقابل، این اتفاق نظر وجو

	گیرتر از افزایش آن پس از افزایش غلظت حجمی است.لازم به ذکر است که کاهش لزجت پس از افزایش دما، چشم

  

  روش تحقیق و معادلات حاکممواد، تجهیزات،  -2

  مواد و تجهیزات مورد استفاده کلیمشخصات  -2-1

باشند. نانوذرات انتخابی اکسید  ) با درصد حضور برابر میC2H6O2) و  اتیلن گلیکل (H2Oمقطر (سیال پایه متشکل از آب 

گرم بر  1,11و  2,65ها  نانومتر، چگالی آن 12و  25-10بترتیب با قطرهاي  )SiO2) و اکسید سیلیسیوم (TiO2تیتانیوم (

از  3عبوري بین برقی ذرهدرصد بوده است. تصویربرداري  99,99مکعب و خلوص هر دو نانوذره انتخابی  مترسانتی

سی سی بوده  150نشان داده شده است. حجم نمونه ساخته شده براي هر آزمایش  2و  1هاي  برده در شکلنانوذرات نام

ر آزمون است. در این تحقیق همچنین براي که برابر با مجموع وزن سیالات پایه و نانوذرات استفاده شده در ه

استفاده گردیده است، که معیار  Gum	Arabicاز سورفکتانت  TiO2پایدارسازي بیشتر محلول آب و اتیلن گلیکل و گَرد 

  پیشین است.هاي  آن بر اساس تجربیات قبلی و نتایج حاصل شده در پژوهش

  

	
	]SiO2 ]30، 31از نانوذرات  TEMتصویر  1شکل 

																																																																																																																																																																																			
1	Adnan	
2	Omer 	
3	Transmission	Electron	Microscopy	(TEM)	
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  ]TiO2 ]30، 32از نانوذرات  TEMتصویر  2شکل 

  

   دستگاه فراصوت - 2-1-1

استفاده شده است. توان این  فراصوتبراي پخش کردن نانوذرات در سیال پایه از دستگاه فراصوت شرکت توسعه فناوري 

متر داخل سیال میلی 12. امواج از طریق یک میلۀ تیتانیمی با قطر است کیلوهرتز 20وات و فرکانس امواج  400دستگاه 

دستگاه تنظیم هاي  از جمله ویژگی	آورده شده است. 3شود. شمایی از دستگاه فراصوت مورد استفاده در شکل پخش می

  .است واکنش زمان تنظیم قابلیت کیلوهرتز و ±1 ةخودکار فرکانس در باز

  

  
  سازي نانوسیالدستگاه همگن 3شکل 

  

	ییگرما تیهدا بیضر يرگی دستگاه اندازه - 2-1-2

1 به نام یاز دستگاه یحرارت تیهدا بیضر يرگی اندازه يبرا
KD2 دستگاه بر اساس روش گذر  نیاست. ا دهیاستفاده گرد

در بازه  حسگر نیاست. ا متر یلیم 60و طول  1,3به قطر  حسگر کیمهارکننده و  کیو شامل  کند یداغ کار م میس

 4-0,02در بازه  یحرارت تیهدا يریگ اندازه دستگاه قادر به نیدارد. ا يریگ اندازه تیقابل گرادیدرجه سانت 100-30 ییدما

)wm-1	c-1.قرار  متر یلیم 80و عمق  35با قطر  يا شهیاستوانه ش کیداخل  الینانوسهاي  نمونه ،يرگی اندازه يبرا ) است

دستگاه هربار قبل  تنظیملازم است.  حسگرنمونه در تمام اطراف  متر یلیم 15امر به خاطر وجود حداقل  نی. اشود یداده م

 KS-1نوع  حسگرتوسط  هاي يری. اندازه گشود یآب خالص انجام م یحرارت تیهدا يرگی توسط اندازه ها شیاز انجام آزما

  .گردد یهده ممطالعه مشا نیمورد استفاده در ا KD2از دستگاه  ییشما 4است. در شکل  دهیانجام گرد درصد 5 با دقت

																																																																																																																																																																																			
1	Decagon	Devices,	WA,	USA 
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  KD2گیري ضریب هدایت حرارتی دستگاه اندازه 4شکل 

  

  لزجت سنجدستگاه  -2-1-3

که به یک حمام دما تجهیز شده بود استفاده گردیده است.  1اي بروکفیلدسنج استوانه گیري لزجت نیز از لزجت براي اندازه

است.  0,64و ضریب ثابت  1,223است که داراي ضریب نرخ برشی  ULAچرخشگر به کار رفته در این آزمایش 

 0,2و  1هاي مختلف صورت گرفته است. دقت و تکرار پذیري این لزجت سنج بترتیب ها براي نرخ برش گیري اندازه

ها همه آزمایش نیوتنی) نانوسیال، شناسی (نیوتنی یا غیر است. به منظور ارزیابی رفتار روانه 2گیريدرصد کل گستره اندازه

  هاي مختلف) تکرار شد.براي هر نمونه در هر دما با دورهاي مختلف (نرخ برش

  

  تهیه نانوسیال و معادلات حاکمروش آزمون،  -2-2

 150ها سی سی در نظر گرفته و بعد از آن آب و اتیلن گلیکل به نحوي که مجموع وزن آن 300ظرفی با ظرفیت حداقل 

برابر داخل ظرف ریخته می شود. البته باید وزن نانوذرات حاضر در سیال پایه را نیز در محاسبات سی سی شود، به نسبت 

  شود.محاسبه می 1ي مدنظر با استفاده از معادلۀ هابه حساب آورد. مقدار حضور نانوذرات با توجه به غلظت

کیلوگرم است. ظرف حاوي جرم برحسب  wو  چگالی برحسب کیلوگرم بر مترمکعب ρ	مقدار غلظت حجمی،  φ که

وات قرار داده می  300دقیقه تحت توان  40سیال پایه و نانوذرات را داخل دستگاه فراصوت گذاشته و محلول به مدت 

انجام شده و شرایط هاي  ، بیانگر آزمون1ه یا کلوخه باشد. جدول شود تا محلول کاملاً همگن و عاري از هرگونه تود

  ها است.کاري متفاوت براي آن

  

  موارد آزمایش شده و شرایط کاري 1جدول 

 آزمون  نمونه
 شرایط کاري دوم کاري اول شرایط

  غلظت (%)  )°Cدما (  )%غلظت (  )°Cدما (

EG/W	2               60  1               30  گیري ضریب هدایت و لزجتاندازه  

EG/W	+	SiO2  2               60  1               30  گیري ضریب هدایت و لزجتاندازه  

EG/W	+	TiO2	2               60  1               30  گیري ضریب هدایت و لزجتاندازه  

EG/W	+	TiO2	+	SiO2  2               60  1             30  گیري ضریب هدایت و لزجتاندازه  

																																																																																																																																																																																			
2	DV-1-PRIME	Model	
2	Full	Scale	Range 	

)1(  � = �

�
�

�
�
���2

+ �
�

�
�
���2

�
�

�
�
���2

+ �
�

�
�
�����

+ �
�

�
�
��

+ �
�

�
�
���2

� × 100 



  امیرحسین عادلی و همکاران  یاحتراق يموتورها  در  يکار خنک الیس یکیرئولوژ رفتار و یکیزیترموف خواص بر نانوذرات اثر مطالعه

	

  9  17-1 صفحه ،)1402 پاییز( 3، شماره 70دوره  موتور، تحقیقات نشریه

	

توان اعداد و درصد بهبود هر کدام از دو خاصیت مورد بررسی سنجی نتایج بدست آمده از آزمایشات، میبراي صحت

الگوي  ،2، براگمن)2( 1ماکسول  از جمله نظریۀ یمختلف هاي  نظریههایی با خطاهاي بسیار کم مقایسه کرد.   را با نظریه

شده  پیشنهاد الینانوس یحرارت تیهدا بیمحاسبه ضر يبرا )4( 5) و الگوي پاك و چو3( 4کورچیون، 3کراسر -لتونیهم

  که در این مقاله محاسبات با الگوهاي پاك و چو، ماکسول و کورچیون انجام شده است. است

)2(  
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و  پایه سیال حرارتی هدایت ضریب نانوسیال، حرارتی هدایت ضریب ضریب انبساط، ترتیببه 	kpو β، knf ،kbf که
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براي سیالات نیوتنی مقداري برابر با مقدار لزجت  )�μ(موضوع قابل توجه دیگر این است که، لزجت ظاهري 

  آید:بدست می 6ي سیالات غیر نیوتنی از رابطه دینامیکی دارد و برا
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 ) برابرm) در سیالات نیوتنی برابر یک است، و شاخص استحکام سیال (nسیال (با توجه به اینکه شاخص جریان 

است با لزجت دینامیکی، بنابراین لزجت ظاهري و دینامیکی در این نوع سیالات باهم برابرند. دستگاه لزجت سنج مورد 

به  10توان مقادیر تنش برشی را با استفاده از معادلات قانون توانیدهد، میاستفاده، مقادیر تنش برشی را گزارش نمی

بیانگر قانون توانی براي محاسبه تنش برشی در سیالات نیوتنی و  بترتیب 8و  7صورت نظري بدست آورد. معادلات 
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  نتایج و بحث - 3

و مشخص گردید که همگن بودن  شدبه عنوان اولین بخش از نتایج کیفی، پایداري نانوسیالات ساخته شده بررسی 

روز)، بصورت چشمی قابل درك است و عملاً نانوسیال، پایداري خود را حفظ  30نانوسیال تا حدود کمتر از یک ماه (

گرفت. لذا نشینی ذرات نانو، صورت می، عملا فرایند تهنماید. پس از این مدت زمان، بدون اعمال یک نیروي خارجی می

مدت زمان پایداري براي کاربرد خودرویی، مدت زمان معقولی به نظر می رسد کما اینکه، با وجود تلمبۀ آب موتور و به 

  دلیل چرخش سیال، یک نیروي خارجی بصورت تقریباً دائم، وجود دارد. 

. است الینانوس یحجم غلظت و دما به یتیهدا حرارت انتقال مقدار دیشد یوابستگ انگریب ها، شیآزما کمی سایر جینتا

 ابدی یم شیافزا تیهدا حرارت انتقال بیضر دما، و الینانوس یحجم غلظت شیافزا با که دیگرد مشاهده پژوهش نیا در

 یبررس نهیزم در یگوناگونهاي  یبررس. گردد یم ییستایا حالت در الیس حرارت انتقال نرخ شیافزا به منجر امر نیا که

 شیافزا انگریب زین ها آن جینتا که است شده انجام زین یکل حرارت انتقال بیضر یحت و ییجابجا حرارت انتقال بیضر

 حرارت انتقال بیضر ،5 شکل در. است الینانوس دما و یحجم غلظت شیافزا با  ییجابجا و یکل حرارت انتقال بیضر

 یتجرب هاي داده کنار در چو و پاك و ماکسول ون،یکورچ الگوي يبرا ثابت يدما دو در غلظت حسب بر الینانوس تیهدا

  .است شده ارائه یکل سهیمقا کی عنوان به

  

    
	(ب)  (الف)

  درجه سانتیگراد  60ب) و  30 )هاي هدایت بدست آمده از هر چهار روش برحسب غلظت در دماي ثابت الف ضریب 5شکل 

  

گردد که لزجت نانوسیال با افزایش دما کاهش و در مقابل با هاي انجام شده، مشاهده مینتایج آزمایشبا توجه به 

ها براي لزجت، از الگوي  سنجی مقادیر بدست آمده حاصل از آزمایشبراي صحت یابد.افزایش غلظت افزایش می

مقادیر بدست آمده براي لزجت از دو روش کورچیون و  6مطابق با نمایش نتایج در شکل  کورچیون استفاده شده است.

درجه  60درصد و در دماي  34درجه سانتیگراد،  30، بیشترین خطاي بین این دو روش در دماي  آزمایش تجربی

  درصد بوده است. 35سانتیگراد، 

هاي ر تعداد دورعلاوه بر تأثیر دما و غلظت حجمی بر لزجت دینامیکی، تأثیر نرخ برش (کرنش برشی) دستگاه د

روي مقدار تغییرات لزجت بررسی گردیده  شناسی نانوسیال و تأثیر آن بر به منظور بررسی رفتار روانه چرخشگرمتفاوت 

هاي تولیدي به دلیل عدم تغییر مقدار لزجت درجه سانتیگراد تمام سیالات اعم از سیال پایه و نانوسیال 60است. در دماي 

درجه سانتیگراد، مقدار لزجت در نرخ  30رفتاري نیوتنی خواهند داشت. از طرفی در دماي  هاي متفاوت،در نرخ برش

  نیوتنی سیال پایه و نانوسیالات تولیدي است. کند و این بیانگر رفتار غیرهاي متفاوت، تغییر میبرش
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 (ب)  (الف)

  درجه سانتیگراد 60و ب)  30الف) در دماي ثابت  مقایسه مقادیر تجربی لزجت با الگوي کورچیون 6شکل 

  

درجه سانتیگراد رفتاري کاملا نیوتنی از  60مقطر و اتیلن گلیکل، در دما سیال پایه متشکل از درصد حضور برابر آب 

nشناسی شبه پلاستیک با شاخص سیال درجه سانتیگراد، رفتار روانه 30دهد، اما در در دما خود نشان می = 0.09017	 

توان بیان کرد که، شاخص استحکام سیال با افزایش دما، کاهش ، می7به معادلات موجود در شکل  با توجهدهد. ارائه می

درصد حجمی همانند سیال پایه،  2و  1ماند. در نانوسیالات ترکیبی با غلظت یابد و شاخص جریان سیال ثابت میمی

درجه سانتیگراد  30دهد و در دماي ی از خود نشان میدرجه سانتیگراد رفتاري نیوتن 60نانوسیال تولیدي نیز، در دماي 

  دهد.رفتار غیرنیوتنی خفیفی ارائه می

  

    
  (ب)  (الف)

    
  (د)  (ج)

اکسید، ج) نانوسیال  تغییرات تنش برشی برحسب نرخ برش، دما و غلظت حجمی براي الف) سیال پایه، ب) نانوسیال تیتانیم دي 7شکل 

  اکسید و د) نانوسیال هیبرید سیلسیم دي
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در غلظت AL2O3	و  SiO2، در نانوسیالی متشکل از متانول به عنوان سیال پایه و نانوذرات ]33[و همکاران  1پانگ

 ]34[ همکاران و نژاد یرحمتاند. درصد دست یافته 14، به بهبود در انتقال حرارت هدایتی به مقدار 0,85تا  0,5حجمی 

 آب حالت سه در XU7 موتور مبدل حرارتی يگرما انتقال بهبود در مینیآلوم دیاکس الینانوس از استفاده اثر یتجرب لیتحل

 تریل 32 و 21 ،10 يها شار ودرصد  2و  1ی حجم يکسرها با الینانوس با تینها در و) 60:40( کلیگل لنیات و آب خالص؛

 به نانوذرات یحجم کسر ادیازد داد نشان ها یبررس جینتا. کردند یبررس را کننده خنک فن تند و کند دور دو در قه،یدق بر

 کاهش بیضر نیا ازآن بعد و شده قهیدق رد تریل 21 شار تا یهمرفت حرارت انتقال بیضر شیافزا سبب هیپا الیس

 21 ،10 يها شار يبرا بیبترت کننده خنک پنکۀ تند دور در هیپا الیس به نانوذرات یحجم درصد 2 کردن اضافه با. ابدی یم

   .شد مشاهده هیپا الیس به نسبت یهمرفت حرارت انتقال بیضر درصد 16 و 20 ،3 یبیتقر شیافزا قه،یدق رد تریل 32 و

 1حجمی  ، در غلظتSiO2، در نانوسیالی متشکل از آب به عنوان سیال پایه و نانوذرات ]35[و همکاران  2هوانگ

، در نانوسیالی ]36[و همکاران  3آنجایارکانی اند.درصد دست یافته 3درصد، به بهبود در انتقال حرارت هدایتی به مقدار 

درصد، به بهبود در انتقال حرارت  4در غلظت حجمی  SiO2متشکل از آب به عنوان سیال پایه و همچنین نانوذرات 

  .درصد دست یافته اند 9هدایتی به مقدار 

برابر 	SiO2	درجه سانتیگراد پس از افزودن نانوذرات 30در پژوهش حاضر، مقدار بهبود انتقال حرارت هدایتی در دماي

ان بودن رابطه میان ضریب انتقال حرارت ، که بیانگر یکساست درصد 9,6درجه سانتیگراد  60درصد، و براي دماي 11,5

  برده است.هاي نامهدایتی در این پژوهش و سایر پژوهش

 13با قطر بیشینه  TiO2، در نانوسیالی متشکل از آب به عنوان سیال پایه و نانوذرات ]36[آنجایارکانی و همکاران 

 4. جیندرصد دست یافته اند 15هدایتی به مقدار  درصد، به بهبود در انتقال حرارت  4و  2و  1در غلظت حجمی نانومتر، 

نانومتر، در غلظت حجمی  82با قطر  TiO2، در نانوسیالی متشکل از آب به عنوان سیال پایه و نانوذرات ]37[و همکاران 

ز آب به ، در نانوسیالی متشکل ا]3[و همکاران  5اند. مرشدیافتهدرصد دست 3,5به بهبود در انتقال حرارت به مقدار  0,6

 29درصد به بهبود در انتقال حرارت به مقدار  5نانومتر، در غلظت حجمی  15با قطر  TiO2عنوان سیال پایه و نانوذرات 

، در غلظت TiO2، در نانوسیالی متشکل از آب به عنوان سیال پایه و نانوذرات ]38[و همکاران  6اند. یویافتهدرصد دست

	اند.درصد دست یافته 3حرارت به مقدار درصد به بهبود در انتقال  1حجمی 

برابر 	TiO2	درجه سانتیگراد پس از افزودن نانوذرات 30در این پژوهش، مقدار بهبود انتقال حرارت هدایتی در دماي

، که بیانگر یکسان بودن رابطه میان ضریب انتقال حرارت است درصد 10,5درجه سانتیگراد  60درصد، و براي دماي 5,5

  برده است.هاي نامین پژوهش و سایر پژوهشهدایتی در ا

، پس از بررسی ضریب انتقال حرارت هدایت و لزجت دینامیکی نانوسیال ترکیبی متشکل از ]11[نابیل و همکاران 

درصد  0,5-3در محدوده غلظت حجمی و دما بترتیب   TiO2و  	SiO2درصد اتیلن گلیکل و نانوذرات  40درصد آب و  60

درجه سانتیگراد دست یافته اند.  80درصد و دما  3درصد در غلظت  22,8نتیگراد، به بهبودي به مقدار درجه سا 30-80و 

 60، پس از بررسی ضریب انتقال حرارت هدایت و لزجت دینامیکی نانوسیال ترکیبی متشکل از ]18[حمید و همکاران 

درجه  30-80درصد و در محدوده دما  1جمی در غلظت ح TiO2و  	SiO2درصد اتیلن گلیکل و نانوذرات  40درصد آب و 

درجه سانتیگراد دست یافته اند. این بهبود در  80درصد و دما  1درصد در غلظت  16سانتیگراد، به بهبودي به مقدار 

	درصد اکسید سیلیسیم استفاده گردیده است. 80درصد اکسید تیتانیم و  20حالتی بدست آمده است که از 

																																																																																																																																																																																			
1	Pang	
2 Hwang	
3 Angayarkanni	
4	Jin	
5 Murshed	
6 Yoo	



  امیرحسین عادلی و همکاران  یاحتراق يموتورها  در  يکار خنک الیس یکیرئولوژ رفتار و یکیزیترموف خواص بر نانوذرات اثر مطالعه

	

  13  17-1 صفحه ،)1402 پاییز( 3، شماره 70دوره  موتور، تحقیقات نشریه

	

درصد پس از  2و  1درجه سانتیگراد و غلظت حجمی  30هبود انتقال حرارت هدایتی در دمايدر این پژوهش، مقدار ب

 2و  1درجه سانتیگراد و غلظت حجمی  60درصد، و براي دماي 8,8و  2,5	بترتیب برابر TiO2و  	SiO2افزودن نانوذرات

نتقال حرارت هدایتی در این ، که بیانگر یکسان بودن رابطه میان ضریب ااست درصد 16,3و  9,38درصد، بترتیب 

  برده است.هاي نامپژوهش و سایر پژوهش

 از بالاتر يمقدار طبعاً که است دهیگرد محاسبه جداگانه ییجابجا و تیهدا حرارت انتقال بیضر ها پژوهش نیا در 

 گرفته صورت هاي شیآزما به هیشب زین برده نامهاي  پژوهش از آمده بدست جینتا. بود خواهد تحقیق نیا در بهبود مقدار

  .ابدی یم شیافزا یتیهدا حرارت انتقال بیضر ،یحجم غلظت و دما شیافزا با کهیطور به ،است پژوهش نیا در

 و الینانوس یحجم غلظت شیافزا با تیهدا حرارت انتقال بیضر شیافزا انگریب ها شیآزما از آمده بدست جینتا

 و سندیا ،]39[و همکاران  1سیدیک ]13[ همکاران و غمبرزادهیپ ،]28[ همکاران و عدنان مقاله در ،است دما

 حضور تأثیر ز،ین ]44[و پیغمبرزاده و همکاران  ]43[، رحمتی نژاد و همکاران ]40[ و همکاران 2ژائو، ]8[ همکاران

 هستند رادیاتور یاصل الیس که کلیگل لنیات و آب در TiO2 و  Fe2O3 و CuO و Al2O3 و SiO2  پراکنده نانوذرات

 غلظت شیافزا با حرارت انتقال بیضر شیافزا انگریب زین ها پژوهش نیا جینتا که است، گرفته قرار یبررس مورد

به بررسی تغییرات انتقال حرارت هدایتی در نیز،  ]19[ همکارانو  4اهیواج	و ]41[ و همکاران 3الیویرا است. یحجم

و سیال پایه آب و اتیلن گلیکل به ترتیب با نسبت  MWCNTو  CuO ،Al2O3، ZnOنانوسیال که از ذرات  چهار

نانومتر  77و  29هاي انتخابی و قطردرجه سانتیگراد  298- 363محدوده دمایی پژوهش در درصد  60و  40حضور 

محلول  تغییرات نرخ ضریب انتقال حرارت هدایتی براي، نتایج آزمایشگاهی بدست آمده بر این پرداختند. علاوه

Al2O3-EG/W کراسر که بسط یافته الگوي ماکسول است مقایسه گردیده است. نتایج بدست - با نظریۀ همیلتون

هاي صورت گرفته در این پژوهش است، به طوریکه با افزایش دما برده نیز شبیه به آزمایشهاي نامآمده از پژوهش

  یابد.و غلظت حجمی، ضریب انتقال حرارت هدایتی افزایش می

، با افزایش دما مقدار شاخص استحکام سیال و شاخص جریان سیال، هر دو ]25[اله آفرند و همکاران با توجه به مق 

یابد و با افزایش غلظت، مقدار شاخص استحکام سیال افزایش، و شاخص جریان سیال در اکثر موارد کاهش کاهش می

و تغییرات  است ند این تغییرات به صورت مذکورنیز، رو ]27[و ایزدي و همکاران  ]26[یابد. در مقاله اشگرف و آفرند می

دهد که بسیار شبیه به تغییرات این دو مولفه شاخص استحکام سیال و شاخص جریان سیال را در این سه مقاله نشان می

  .است در نانوسیالات تولیدي در این تحقیق

 نیا به کلیگل لنیات و آب هیپا الیس در نانوذرات حضور تأثیر یبررس با زین ]41 ،40، 39، 28، 12[هاي  پژوهش در 

 با که دارد وجود نظر اتفاق نیا مقابل در. داشت خواهد يدیشد افت لزجت دما، شیافزا از پس که اند دهیرس جهینت

 از پس لزجت کاهش که است ذکر به لازم داشت، خواهد شیافزا یکینامید لزجت الات،ینانوس یحجم غلظت شیافزا

  .است یحجم غلظت شیافزا از پس آن شیافزا از رترگی چشم دما، شیافزا

  

  گیري نتیجه -4

ی و تنش کینامید لزجت ،تیهدا حرارت انتقال مقدار راتییتغ افتنی خصوص در گرفته انجام يهاشیآزما از حاصل جینتا

  ت:اس شرح نیبد گرادیسانت درجه 60 و 30 يدما در نانومتر، 30 نهیشیب قطر با ینانوذرات افزودن از پس هیپا الیس برشی

 کاهش ای شیافزا با گردد یم مشاهده که يطور به دارد، میمستق رابطه لزجت با نانوذرات یحجم غلظت 

																																																																																																																																																																																			
1	Sidik 
2	Zhao	
3	Oliveira	
4	Vajjha	
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 رابطه تیهدا حرارت انتقال بیضر با ن،یهمچن تیکم نیا. ابدی یم کاهش ای شیافزا لزجت ،یحجم غلظت

 تیهدا حرارت انتقال بیضر ،یحجم غلظت کاهش ای شیافزا با گردد یم مشاهده که يطور به دارد، میمستق

 .ابدی یم کاهش ای شیافزا

 کاهش الینانوس یکینامید لزجت دما، شیافزا با که يطور به دارد عکس رابطه ال،ینانوس لزجت با دما 

 بیضر دما، شیافزا با که يطور به دارد میمستق رابطه ال،ینانوس تیهدا حرارت انتقال بیضر با دما. ابدی یم

 .ابدی یم شیافزا الینانوس تیهدا حرارت انتقال

 درجه 60 يدما يبرا و درصد 8 گرادیسانت درجه 30 يدما يبرا ،یتیهدا حرارت انتقال شیافزا مقدار 

 یشگاهیآزما جینتا از آمده بدست یتیهدا حرارت انتقال بیضر یسنج صحت يبرااست.  درصد 17 گرادیسانت

 درجه 30 در حرارت انتقال بیضر يبرا که دیگرد استفاده چو و پاك و ماکسول ون،یالگوي کورچ از

 درصد 4,6 و 9,3  ،12,3 بترتیب گراد،یسانت درجه 60 يدما يبرا و درصد 8,1 و 8,4 ،10,2 بترتیب گراد،یسانت

 .داد نشان را خطا

 تنش  مقدار تنش برشی با دما وابستگی عکس دارد زیرا با افزایش دما تنش برشی کاهش یافته است. همچنین

  برشی با غلظت حجمی، رابطه مستقیم دارد و با افزایش غلظت حجمی تنش برشی افزایشی خواهد بود.

هاي تجربی، نزدیک به گردد که دماهاي مدنظر براي اجراي آزمونبه منظور ادامه کار در این پژوهش، پیشنهاد می

درجه  100تا  80ها را در دماهاي توان آزمونکاري در خودرو باشد که در این صورت، میدماي کارکردي سیال خنک

  سانتیگراد نیز، تکرار نمود. 

  

  فهرست علائم

 W/(m·K)  k ی،حرارت تیهدا بیضر

 kg  wجرم، 

 E	C° ،دما

                 Pr  	عدد پرانتل

 Re  عدد رینولدز

 n  الیس انیجر شاخص

 m  الیس استحکام شاخص

  علائم یونانی

kg/m3  چگالی،   

N.s/m2   دینامیکی لزجت ضریب  

 φ  % یحجم غلظت

 K-1  β انبساط بیضر

 Pa  τ تنش،

  هازیرنویس

 nf  نانوسیال

 bf  ال پایهیس
 p  نانوذرات

 μa  يظاهر لزجت
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