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 چکیده
سیال ، سه ل دریاییغن موتور دیزهای حرارتی خنک کن روتبادلگردر پژوهش حاضر به منظور بررسی ثمر بخشی استفاده از نانو سیال در 

-تبادلگراز آنجایی که در . مورد بررسی قرار گرفت ،هزار 48تا  3در بازه رینولدزی  (3O2Al) های متفاوتی از مواد نانومتفاوت با درصد حجمی

ر ثابت در یا شا ما ثابتهای مرزی مرسوم و معروف دسطح تبادل حرارت، متفاوت از شرط های حرارتی پوسته و لوله شرط مرزی حاکم در

ت. نتایج اسرفته شده بکار گ پرداخته شد. تکفاز بودن نانو سیال، از جمله فرضیات تبادلگردیواره است، به حل همزمان جریان گرم و سرد درون 

رصد دبا افزایش  .شودمی گرباعث ضریب عملکرد بالاتری در تبادل ،های پایینذرات به سیال پایه در رینولدز اضافه کردن نانو ،دهدنشان می

 د بررسیمور جمیحهای زیمم عملکرد مبدل حرارتی در درصدکند و حالت بهینه و ماکضریب عملکرد مبدل کاهش پیدا می ،تذرا حجمی نانو

 ر بسته بهبالات ریب عملکردضانتخاب سیال پایه با  ،افتد. به عبارت دیگربرای اتیلن گلایکول اتفاق می 12000برای آب و  20000در رینولدز 

 تهریایی پرداخدور دیزل کننده در دسترس موتسی آب دریا به عنوان یه سیال خنکبه برر ،همچنین در این پژوهش ؛عدد رینولدز دارد محدوده

 شد. 

 .عدد رینولدز ؛درصد حجمی ؛تبادلگر حرارتی ؛نانو سیال :کلمات کلیدی
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Abstract 
In the present study, three different fluids with different volumes of nano materials(Al2O3) in the Reynolds 

range of 3 to 48 thousand were investigated for the purpose of evaluating the effect of using nanofluid in 

heat exchangers. The converter in the submarine engine come to use of as a motor oil cooler. The results 

show that the addition of nanoparticles to the base fluid in the lower reynolds results in a higher performance 

factor in the exchanger. By increasing the volumetric percentage of nanoparticles, the converter's 

performance factor decreases. Optimum mode and maximum heat exchanger performance, in all volumetric 

percentages, occurs in Reynolds 20,000 for water and 12,000 for ethylene glycol. In other words, the choice 

of base fluid with a higher performance factor depends on the Reynolds number range. Also, this study 

examined sea water as a cooling fluid available to the marine diesel engine. 

Keywords: Nano Fluid; Heat Exchanger; Volume Percentage; Reynolds Number. 
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  مقدمه -1
مختلف های زیادی در صنایع های گرمایی کاربردتبادلگر

تراق مربوط به موتورهای اح ،هادارند که یکی از این زمینه

فع گرما از د ،گرمایی تبادلگرکه در آن وظیفه  است داخلی

. چرخه عملکردی به این صورت استسیال خنک کن موتور 

ر، موجب است که سیال خنک کن با چرخش در اطراف موتو

شود. سپس این سیال خنک کن که موتور می شدنخنک 

پس از چرخش در اطراف سیلندر موتورگرم شده، وارد 

دهد و مییی شده و گرمای خود را از دست گرما تبادلگر

داخل محفظه  مجددا به ،کاری موتورسپس جهت خنک

گردد. این چرخه در زمان کارکردی اطراف سیلندر باز می

 دائم فعال است. بصورت ،موتور

های خنک کاری یستمشتحقیقات متعددی در مورد س

ز ها در مراکتبادلگرروغن موتور دیزل و بهبود عملکرد حرارتی 

 توان به مواردی اشاره کرد.تحقیقاتی دنیا انجام شده که می

تأثیر رفتار سامانة خنک  ،[1]سوادکوهی 1388در سال 

را مورد بررسی قرار داد.  LA-457ر کاری بر عملکرد موتو

 پژوهش این در شده انجام تجربی هایآزمون و مطالعات نظری

 کاری، خنک سامانة در کاری دست هرگونه که دهدمی نشان

 افزایش موجب کننده، خنک دمای آب کاهش به ویژه

 شرایط در مجاز ایداشته روا تغییر از ناشی مکانیکی هایتنش

 سوخت مصرف با افزایش میزان همچنین و هگشت موتور بار زیر

 و حرارتی هایتنش و پس سوز هایحالت  زمینه آلایندگی، و

نتایج  در آورد. خواهد پیش را تخلیه سامانة در خوردگی

 در شده اندازه گیری گشتاور و توان کاهش تحقیق، این تجربی

 معنی دار شکل به کننده، خنک آب دمای کاهش حالت

 در آب دمای محدود افزایش با در مقابل .است شده مشاهده

 و گازوئیلی، استاندارد سوخت از گیری بهره صورت در گردش

 مصرف از توان، گشتاور، برتری شاخص به توانمی بهینه،

 .یافت دست آلایندگی و سوخت

یک روشی برای بهینه سازی و   2002در سال  پینتو

رآن هدف حرارتی ارائه نمود که د تبادلگر پیکر بندی در

بهینه سازی بهترین پیکربندی بین صفحات و واشرهای آببند 

ین تحقیق با حداقل سطح انتقال حرارت بیرون رفت بود. در ا

با وجود تعداد صفحات  های اعمال شده متوالی رامحدودیت

 1% ها و واشرها آب بندی و مایع خنک کاری باکم و کانال

رد بررسی و مو ،افت فشار و محاسبات سرعت در کانال

 . [2]محاسبه قرار داده است

ضریب انتقال حرارت تابعی از خواص حرارتی سیالات  

ای بالا بردن بازده حرارتی . در راستاستمورد استفاده 

های زیادی صورت گرفته است. نرخ انتقال ها تلاشسیستم

توان توسط تغییرات هندسه، بالابردن دبی سیال حرارت را می

در گردش و شرایط ورودی مسئله افزایش داد. از طرفی با 

توان می ،ییر خواص ترموفیزیکی خود سیال در گردش نیزتغ

 هدایت حرارتی آن را افزایش داد.

اولین بار موضوع نانوسیال را به  ،[3] 1995چوی در سال

عنوان محیط جدید انتقال حرارت مطرح کرد. نانو سیالات 

است که از طریق  دی از سیالات انتقال حرارتطبقه جدی

سازی نانو ذرات درون سیالات معمولی و متداول انتقال معلق

که به عنوان سیال پایه شناخته  آیندبه دست می حرارت

شوند. با پیشرفت مطالعات، کم کم ایده استفاده از نانو می

نمود.  سیال در مسایل علمی، ذهن محققان را به خود مشغول

کارایی این سیالات جدید های زیادی به منظور سنجش شتلا

های آزمایشگاهی و هم مطالعات عددی، انجام توسط روش

گرفت. اولین کار آزمایشگاهی در زمینه مطالعه انتقال حرارت 

جابجایی نانو سیال درون یک لوله توسط پاک و چو در سال 

از نانو سیال اکسید  ،. در این تحقیق[4]انجام شد 1998

آلومینیوم و اکسید تیتانیوم برای بالا بردن ضریب انتقال 

حرارت استفاده شد. تحقیقات نشان داد که با افزایش عدد 

عدد ناسلت هم  ،ذرات نانو سیالرینولدز و کسر حجمی

 کند.افزایش پیدا می

 [5]یشگاهی توسط استمان و همکارش دومین کار آزما

روی جریان توربولنت انجام شد. تحقیقات آنها  1999در سال 

 ،رودوقتی که از نانو سیال اکسید مس به کار می ،نشان داد

شود که ضریب انتقال حرارت نسبت به سیال پایه باعث می

 درصد افزایش پیدا کند. 15

به صورت  ،2006در سال  [6]هریس و همکارش 

آزمایشگاهی ضریب انتقال حرارت نانو سیال اکسید آلومینیوم 

 ،دهدورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان میو اکسید مس را م

عملکرد بهتری نسبت به نانو  ،نانو سیال اکسید آلومینیوم

ی ذرات نانو کسر حجمسیال اکسید مس دارد و با افزایش 

درصد افزایش  22آلومینیوم، ضریب انتقال حرارت  اکسید

 کند.پیدا می
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 برای بررسی میزان افزایش انتقال حرارت توسط نانو

اشاره  ]7 [توان به مقاله هوشمند و همکارانات دیگر میذر

ه به بررسی تجربی انتقال حرارت آب و اکسید تیتانیوم ککرد 

 اند.لوله افقی با نوار پیچه پرداخته در

 ،علاوه بر مطالعات آزمایشگاهی، شبیه سازی عددی نیز

در سال  [8]در سطح وسیعی استفاده شده است. ژوان و لی

به بررسی خصوصیات انتقال حرارت نانوسیال آب و  ،2000

اند. تحقیقات نشان داد روغن به صورت سیال تکفاز پرداخته

ضریب انتقال حرارت بهبود  ،که با کاهش اندازه نانو سیال

رفتار  ،2008در سال  [9]شود. ویلیام و همکارانشداده می

یوم اکسید را مورد مطالعه قرار دادند. در این حرارتی زیرکن

بررسی جریان توربولنت به صورت آزمایشگاهی مورد  ،بررسی

ها  نشان داد که استفاده از نانو قرار گرفته شد. تحقیقات آن

شود. بیاتکو و باعث افزایش نرخ انتقال حرارت می ،سیال

این بار به بررسی انتقال  ،2010در سال  [10]همکارش 

دایره  لهحرارت جابجایی جریان آشفته نانو سیال در یک لو

لوله تحت شرایط مرزی شار ثابت در دیواره قرار  پرداختند که

 های دو فاز و یک فاز به کار گرفته شده و مقایسهداشت. مدل

ای بین این دو مدل صورت گرفت. نتیجه مقایسه نشان 

داد که مخصوصا در اعداد رینولدز بالا، مدل دو فازی و تک می

قات کنند. همچنین نتایج تحقیفازی چندان تفاوتی با هم نمی

قبلی درباره افزایش ضریب انتقال حرارت در نانو سیالات 

مورد  ،نسبت به سیالات معمولی در این رژیم جریانی نیز

تایید قرار گرفت. آنها همچنین نتیجه گرفتند که در جریان 

های پایین ذرات، فرض تکفازی آشفته و در کسر حجمی

ته با تطابق بسیاری خوبی با مدل دو فازی مخلوط دارد. الب

زیاد شدن غلظت ذرات، درصد اختلاف نیز افزایش پیدا کرد. 

برای بررسی تاثیرات نانو  ،2012در سال  [11]ژوان و ژاکوبی

های نانو خصات انتقال حرارت از سوسپانسیونسیال روی مش

اند. لوله کربنی چند لایه در یک جریان لوله، استفاده کرده

نانو سیالات با سیال پایه آب و اتیلن گلایکول در کسرهای 

تهیه شده و هدایت حرارتی و  %24و  %14،  %5،  0حجمی

ین نانو سیالات اندازه گیری شد. نتایج گزارش شده لزجت ا

دهند که ضرایب انتقال حرارت نانو سیالات با سیال نشان می

ذرات، ابتدا کاهش و سپس پایه آب، با افزایش کسر حجمی

یابد. ضرایب انتقال حرارت نانو سیالات با سیال افزایش می

کاهش ذرات،  پایه اتیلن گلایکول نیز با افزایش کسرحجمی

شود که نانو یابند. با مقایسه نتایج به دست آمده دیده میمی

یا بیشتر بهبود  %20سیالات با سیال پایه اتیلن گلایکول تا 

سازی اند. در این مطالعه به شبیهاشتهدر انتقال حرارت د

با استفاده از  دریاییحرارتی مورد استفاده در دیزل  تبادلگر

پرداخته  های مربوطهUDFهمراه نرم افزار انسیس فلوئنت به 

آب و  شده و اثرات نانو سیال با سیال پایه متفاوت از جمله

مورد نظر بررسی  تبادلگر عملکرداتیلن گلایکول و آب شور بر 

شود. با توجه به کاربردی بودن موضوع و حجم سنگین می

محاسبات انجام شده، بسیار پرکاربرد در صنعت کشتیرانی 

 .است

 

 زیشبیه سا -2
خنک کن روغن مورد شبیه  تبادلگردر این مدل سازی، 

 تبادلگرخنک کن روغن،  تبادلگرسازی قرار گرفته است. که 

به همراه ورودی  تبادلگرکه نمایی از این  استای پوسته لوله

از  تبادلگرنمایش داده شده است. این  1ها در شکلو خروجی

. اندهگرفت که در یک پوسته قرار تشکیل شده است لوله 172

 ها متناسب با کیس واقعی تبادلگرو تعداد لوله تبادلگرابعاد 

طول . صنایع دریایی کاربرد داردکه در  انتخاب شده است

سانتیمتر و عرض آن حدود  84حدود  ،تبادلگربدنه خارجی 

چهار درگاه  ،املش تبادلگرسانتیمتر است. بدنه خارجی  20

و معبر برای ورود به که به ترتیب د است ورودی و خروجی

خروج سیال گرم و سرد را و دو معبر دیگر زمینه  تبادلگر

کنند که در این مطالعه سیال سرد در قسمت لوله فراهم می

این  ،کند که همانطور که ذکر شدورود پیدا می تبادلگر

سانتیمتر است و سیال گرم  1لوله به قطر 172قسمت دارای 

بد، هندسه پوسته طوری یاجریان می تبادلگردر پوسته 

را احاطه  تبادلگرهای طراحی شده که سیال گرم کلیه لوله

گیرد. ورودی ها صورت میحرارت با تمامی لوله کرده و تبادل

دارای قطر  ،تبادلگرسیال گرم یا همان قسمت پوسته 

و قطر هیدرولیکی  استسانتیمتر  4ه هیدرولیکی به انداز

. مدل سازی و تحلیل متر استسانتی 3ه اندازه دی لوله بورو

های به همراه برنامه  نویسی توسط نرم افزار انسیس ،تبادلگر

نرم افزار مفروض مانند دیگر نرم صورت گرفت.  مربوطه

افزارهای تجاری مربوط به حل عددی سیالات، مجموعه 

کند که این قا جرم، ممنتوم و انرژی را حل میمعادلات ب

 :[12]از معادلات عبارتند
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 حرارتی شبیه سازی شده تبادلگرشماتیکی از  -1شکل 

 

 معادله پیوستگی
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 معادله انرژی
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 ستگیپیوعدم لغزش و  فرضها های کانالبرای دیواره

 اعمال گردید. (4رابطه ) به شکل دمایی

 

(4) 
−𝑘𝑠

𝜕𝑇𝑠

𝜕𝑛
= −𝑘𝑓

𝜕𝑇𝑓

𝜕𝑛
 

𝑇𝑠 = 𝑇𝑓 
ل حرارت هدایت سیال و بیانگر ضریب انتقا 𝑘𝑠و  𝑘𝑓که 

 جامد هستند.

برای  مرزی ورودی سرعت در شبیه سازی عددی از شرط

م استفاده شد. در این شبیه های سرد و گرورودی جریان

درجه کلوین جریان  300آب از درون لوله با دمای  ،سازی

 08/1از داخل پوسته، روغن خروجی از موتور با دبی .یابدمی

 340ها با دمای بر ثانیه در راستای عمود بر لولهکیلوگرم 

شرط مرزی  ،نیز تبادلگرخروجی  .کنددرجه کلوین عبور می

های در دیوارهشود. فشار مرجع شامل میجی فشار را با خرو

از شرط عدم لغزش و عدم  ،نیز تبادلگرهای پوسته و لوله

مطابق  K&εای یی استفاده شد. از روش دو معادلهپرش دما

. الگوریتم سیمپل برای حل [13]استفاده شد 7و  6معادلات 

ش بالا دست مرتبه دوم معادلات کوپل سرعت و فشار و رو

بکار رفت. همگرایی زمانی حاصل سازی معادلات برای گسسته

-5ممنتوم کمتر از شود که باقیمانده برای معادلات جرم ومی

باشد و در آخر به جهت  10-9و برای معادله انرژی کمتر از 10

نسبت به صفحه طولی میانی متقارن  گرتبادلاینکه هندسه 

سازی استفاده شد تا هزینه است، از شرط تقارن در شبیه

محاسبات به نصف کاهش یابد. مشخصات ترموفیزیکی روغن 

ارائه شده است. برای این  1مورد استفاده در جدول شماره 

یک میلیون و دویست و هفت  از یک شبکه ،شبیه سازی

این تعداد سلول به کمک مطالعات مثلثی استفاده شد.  سلول

هفتصد و  روی شش شبکه، ششصد و ده هزار،شبکه که 

یک میلیون چهل هزار، یک میلیون پنجاه هزار، نهصد هزار، 

انجام  هشتاد هزار و و یک میلیون سیصد دویست و هفت هزار

یک از  ،نشان داده شده است  2شد. همان طور که در شکل 

سلول به بعد حل مستقل از  میلیون دویست و هفت هزار

بدست آمده  شود که در این تحقیق با توجه به نتایجشبکه می

میلیون دویست و  یکبه دلیل اقتصادی بودن زمانی، شبکه 

برای صحه . استمناسبترین گزینه برای انتخاب  هفت هزار

فرج الهی و توسط  گذاری نتایج از مطالعه صورت گرفته

ر این پژوهش که بصورت استفاده شد. د ]13[ همکاران

روی ی صورت گرفته، اثر غلظت نانوسیال آزمایشگاه

و مقایسه  مورد بررسی  ،پارامترهای جریان و انتقال حرارت

حرارتی پوسته و  تبادلگربخش آزمون یک قرار گرفته است. 

 1/6لوله با قطر  16 لوله است که در آن نانوسیال از طریق

میلی متر عبور  815ول یمتر و طمیل 1میلی متر و ضخامت 

 میلیمتر 55.6قطر   کند و جریان آب داخل پوسته با می

درصد و  25ها میلی متر است. برش بافل 8م لوله گا. است

 .میلی متر است 8/50ها از یکدیگر فاصله آن

 کلیسازی، ضریب انتقال حرارت پس از انجام شبیه

در  کلیضریب انتقال حرارت  3حاصل شد که در شکل 

 (Pe=Re. Prپکلت)یواره حایل بین دو سیال بر حسب عدد د

نرم افزار از  ،دهدمی نشان داده شده است. نتایج حاصله نشان

         4100ه پکلبیشترین خطا در  و استدقت بالایی برخوردار 

 .استدرصد  7 به میزان
 مشخصات ترموفیزیکی روغن -1جدول 

( / . )kg m s



 
( / . )W m K

k

 
( / . )

p

j kg K

C 
3

( / )kg m



 

001213/0 6135/0 4179 863 
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 انرژی جنبشی توربولانس
∂

∂xj

(ρujk)=
∂

∂xj

((μ+
μ

t

σk

)
∂k

∂xj

) 

(5)                   +μ
t

∂ui

∂xj

 (
∂ui

∂xj

+
∂uj

∂xi

) -ρε 

 نرخ اضمحلال انرژی جنبشی
∂

∂xj

(ρujε)=
∂

∂xj

((μ+
μ

t

σε

)
∂ε

∂xj

) 

(6)                   +C1μ
t

ε

k

∂ui

∂xj

(
∂ui

∂xj

+
∂uj

∂xi

) -C2ρ
ε2

k
 

 [14]های بکار رفته در معادلاتثابت

C1=1.44 , C2=1.92 , Cμ=0.09 , σk=1.0 , σε=1.3 
 (7) 

 [14]های نوسانی معادلاتترم

(8) -ρui
'uj

'=μ
t
(
∂ui

∂xj

+
∂uj

∂xi

)-
2

3
δijρk̃    

 [14]شار حرارتی مغشوش

(9) -ρCpuj
'T'=

μ
t
Cp

Prt

∂T

∂xj

 ,   Prt=0.85 

 

 
 های مختلفریب انتقال حرارت برای شبکه بندیض -2شکل

 

 
گذاری ضریب انتقال حرارت جابجایی با نتایج صحه  -3شکل

∅)تجربی = 0.02) 

  

 بررسی نتایج شبیه سازی -3
آنها با هم  سهیه و مقااستخراج شد جیبخش به ارائه نتا نیدر ا

 الیبا نانوس یحرارت تبادلگر یشود. ابتدا به بررسیپرداخته م

 ،قیتحق نیهدف ا نی. از آنجا که مهمترشودیآب پرداخته م

عملکرد  یبرا نهیبه به کینزد ایو  نهیبه یطیبه شرا یابیدست

است،  ییایر دریز زلیموتور د یخنک کار یحرارت تبادلگر

بصورت  ستمیس یکینامیدرودیو ه یتحرار یهاراندمان

مهم  نیکه ا ردیگیقرار م یمورد توجه و بررس همزمان

عامل خنک کار متفاوت از  یهاالیس یو بررس سهیمقا لهیبوس

و  کولیگل لیات هیبرپا الیآب، نانو س هیبر پا الیجمله نانو س

 .ردیگیقرار م سهیمورد پژوهش و مقا ،ایآب در
 

 ه آبنانو سیال برپای -3-1
انتخاب نانو ذره، انتخاب بر اساس مطالعات محققان و  یبرا

که  یمختلف هایی. پس از بررسرفتیصورت پذ یمراجع قبل

داشتن  لیبه دل 3O2Alنانو ذره  ،ها انجام شدالینانو س یرو

 یانجام مطالعات رو یمناسب، برا یانتقال حرارت بیضر

جدول د. انتخاب ش زلیخنک کن روغن موتور د تبادلگر

آب و  کند.یم انیروغن را ب یکیزیمشخصات ترموف ،1 ارهشم

اتیلن گلایکول به عنوان سیال پایه در نانو سیال، در نظر 

و  48000تا  3000گرفته شد. محاسبات برای اعداد رینولدز 

و  04/0و03/0و 02/0و 01/0های متفاوت برای کسر حجمی

سیال آب مشخصات  ،2انجام گرفته است که در جدول  05/0

و نانوسیال با کسر حجمی مختلف نشان داده شده است که 

استخراج شده  15تا  10این مشخصات با توجه به روابط 

همچنین نانو ذرات بصورت کروی و از جنس  ؛[16[. ]15]اند

 در نظر گرفته شد. نانومتر 38و با قطر  اکسید آلومینیم

 چگالی نانوسیال

(10 ) ρ
nf

=(1-𝜑)ρ
f
+𝜑ρ

s
 

 ژهیو یحرارت تیظرف

(11 ) (ρCp)
nf

=(1-𝜑)(ρCp)
f
+𝜑(ρCp) s    

 ضریب پخش حرارتی

(12)  αnf=λnf/(ρCp)
nf

   

 [17]ضریب هدایت حرارتی نانوسیال

 λnf

λf

=1+4.4Rep
0.4Pr0.66(

T

Tfr

)

10

(
λp

λf

)

0.03

𝜑0.66 

(13) 
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 [17]ویسکوزیته نانوسیال

(14)  
μ

nf

μ
f

=(1-34.87( dp df⁄ )
-0.3

𝜑1.03)
-1

 

 [17]عدد رینولدز نانوذرات و قطر مولکول سیال پایه

(15)  Rep=
2ρ

f
kbT

πμ
f
2dp

    ,       df=0.1 (
6M

Nπρ
f

)

1/3

 

 درصد افزایش نسبی نوسلت
Percentage increase of Nu

=
|𝑵𝒖𝒏𝒂𝒏𝒐𝒇𝒍𝒖𝒊𝒅 − 𝑵𝒖𝒑𝒖𝒓𝒆 𝒇𝒍𝒖𝒊𝒅|

𝑵𝒖𝒑𝒖𝒓𝒆 𝒇𝒍𝒖𝒊𝒅

× 𝟏𝟎𝟎 
(16)  

 ضریب عملکرد نانوسیال
𝑃𝑒𝑟𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟

=  
|𝑁𝑢𝑛𝑎𝑛𝑜𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑/𝑁𝑢𝑝𝑢𝑟𝑒  𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑|

∆𝑃𝑛𝑎𝑛𝑜𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑/∆𝑃𝑝𝑢𝑟𝑒  𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑

 

(17) 

 
های خواص ترموفیزیکی نانوسیال آب درغلظت -2جدول 

 درجه سانتیگراد 27مختلف در دمای 

( / . )kg m s



  
( / . )W m K

k

  
( / . )

p

j kg K

C
  3

( / )kg m



   

0006531/0 6286/0 4179 3/992 0/0 

000669/0 6528/0 4047 1022 01/0 

000685/0 6775/0 3924 1051 02/0 

000702/0 7033/0 3805 1081 03/0 

000817/0 7295/0 3691 1111 04/0 

000902/0 7589/0 3589 1148 05/0 

 

های دما در روغن خنک بیان کننده کانتور 4شکل 

. در این استدرصد  5آب با غلظت  شونده و نانوسیال بر پایه

رینولدز، دمای روغن شود که با افزایش شکل مشاهده می

کند. این شکل نحوه توزیع دمای روغن در کاهش پیدا می

شود که با افزایش دهد و دیده میپوسته را نمایش می

ثابت میل  تقریبا دمای دیواره حائل به یک مقدار ،رینولدز

 خواهد کرد. 

 

 

 
روغن همراه با نانوسیال با پایه آب  یدما برا عیتوز -4کل ش

و  Re=24000 (و ب Re=12000 (الفدرصد :  5غلظت  در

 Re=48000(ج

 

 

 از پارامترهای مهم در مسایل انتقال حرارت، بررسی عدد

( hنوسلت است. عدد نوسلت، با ضریب انتقال حرارت ) بی بعد

( سیال، رابطه K) رابطه مستقیم و با ضریب هدایت حرارتی

دو این پارامتر افزایش  ها، هرعکس دارد. در نانو سیال

پس برآیند  شوند.یابند و باعث افزایش انتقال حرارت میمی
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تغییرات این دو عامل، تعیین کننده تغییرات عدد نوسلت 

بر  نسبی افزایش عدد نوسلت درصد 5شکل خواهد بود. در 

نشان ذرات  لف نانوهای مختحجمیحسب رینولدز در کسر 

 داده شده است.

با افزایش  ،شودمشاهده می 5 شکل همان طور که در

         غلظت نانو سیال در راستای افزایش عدد رینولدز، 

 یابد.ابتدا کاهش و سپس افزایش می نسبی نوسلت درصد

     5با غلظت  48000نانو سیال در رینولدز  بطور مثال

 نوسلت افزایشه سیال پایه نسبت ب واحد 6 حدود ،درصد

          . از آنجا که عدد نوسلت، تابعی از یابدمی نسبی

هندسه، ضریب انتقال حرارت جابجایی و ضریب هدایت 

     ذرات هر دو  با افزایش کسر حجمی نانوحرارتی است. 

      انتقال حرارت  ( و ضریبkپارامتر ضریب هدایت )

       عث د و در نتیجه باکن( افزایش پیدا میhجابجایی )

     نکته شود. نوسلت نسبی نانوسیال میچنین روندی در 

این است که میزان افزایش انتقال  5قابل توجه از شکل 

پایین های حجمی در رینولدزحرارت با افزایش کسر 

 .استچشمگیرتر 

 

 
عدد نوسلت نسبی در کسر حجمی درصد تغییرات  -5شکل 

 سب رینولدز برای سیال پایه آبمختلف نانوذرات بر ح

 

اما افزایش خواص انتقال حرارتی در نانوسیال،  

هایی هم در پی دارد. در حقیقت با بالا رفتن لزجت هزینه

مخلوط به دلیل وجود نانو ذرات فلزی، تنش برشی افزایش 

  یافته و این مهم موجب افزایش تلفات هیدرودینامیکی 

افت فشار  موجب افزایش ،دیگرشود و یا به عبارت جریان می

به معنای  ،شود و بدیهی است که افت فشار بیشترسیستم می

میزان  6شکل افزایش توان مصرفی پمپ خواهد بود. در 

های سب عدد رینولدز و کسرحجمیافزایش افت فشار بر ح

      همانطور که در این شکل مختلف رسم شده است. 

نو سیال افت فشار نسبت با افزایش غلظت نا ،شودمشاهده می

    3000کند. در عدد رینولدز به سیال پایه افزایش پیدا می

    نسبت به سیال پایه افت  واحد 2/1 ،درصد 5در غلظت 

 افت فشار ،یابد که با افزایش عدد رینولدزفشار افزایش می

زار در ه 48000کند که در عدد رینولدز پیدا می افزایش

یافته واحد افزایش  240به اندازه درصد افت فشار  5غلظت 

 است. 

 

 
بر های مختلف، برای نانوسیال افت فشار در غلظت -6شکل 

 پایه آب

 

موجب  ،اضافه کردن نانوذرات به سیال پایه از یک طرف

      موجب  ،اثر مثبت افزایش انتقال حرارت و از طرف دیگر

نابراین ب ؛شوداثر منفی افزایش افت اصطکاکی در تبادلگر می

  باید به دنبال پارامتری برای بررسی همزمان این دو اثر 

به ضریب عملکرد  17 باشیم که طبق رابطه شماره

پردازیم. ضریب عملکرد در واقع نسبت میزان افزایش می

. استانتقال حرارت به میزان افزایش افت فشار در نانوسیال 

برحسب ضریب عملکرد نانوسیال بر پایه آب  ،بیانگر 7شکل 

. است های مختلف نانوذراتدر کسر حجمی عدد رینولدز

به طور کلی با  ،شودهمانطور که از این شکل مشاهده می

کاهش پیدا ضریب عملکرد  ،نانوذراتافزایش درصد حجمی 

های حجمی مختلف در رینولدز حدود کند و در درصدمی

ا داریم؛ همچنین در کسر بالاترین ضریب عملکرد ر 20000

ب عملکرد با رینولدز تغییرات ضری ،های پایینحجمی

 . استچشمگیرتر 
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 بررسی ضریب عملکرد نانوسیال با سیال پایه آب -7شکل 

 

 استفاده از نانو سیال بر پایه اتیلن گلایکول -2-3

در ادامه مطالعه، ازاتیلن گلایکول به عنوان سیال پایه در این 

با کسر حجمی  Al2O3 شود که از نانو ذرهتحقیق استفاده می

و برای اعداد رینولدز  05/0و  04/0 و 03/0و 02/0 و 01/0

مورد مطالعه قرار گرفته است که در  48000تا  3000

مشخصات سیال پایه اتیلن گلایکول و همچنین  ،3 جدول

نانوسیال با کسر حجمی مختلف نشان داده شده است. 

در  ،بررسی قرار گرفتهمانند نانو سیال بر پایه آب که مورد 

اینجا هم از نانو ذرات کروی شکل و برای استخراج خواص 

ترموفیزیکی در کسرهای مختلف از روابط اشاره شده قبلی 

 استفاده شد.
 

 کولیگلا لنیاتخواص ترموفیزیکی نانوسیال  -3جدول 

 درجه سانتیگراد 27های مختلف در دمای درغلظت

( / . )kg m s



  
( / . )W m K

k

  
( / . )

p

j kg K

C
  3

( / )kg m



   

0107/0 255/0 2460 1100 0/0 

0109/0 265/0 2400 1129 01/0 

01123/0 275/0 2344 1157 02/0 

0115/0 286/0 2284 1186 03/0 

01177/0 297/0 2238 1215 04/0 

0120/0 308/0 2198 1240 05/0 

 

های دما در روغن خنک بیان کننده کانتور 8شکل 

درصد  5شونده و نانوسیال بر پایه اتیلن گلایکول با غلظت 

رینولدز، شود که با افزایش . در این شکل مشاهده میاست

کند. این شکل نحوه توزیع دمای دمای روغن کاهش پیدا می

شود که با دهد و دیده میروغن در پوسته را نمایش می

دمای دیواره حائل به یک مقدار تقریبا ثابت  ،افزایش رینولدز

شود که عملیات میل خواهد کرد. از این شکل مشاهده می

بهتر از  ،خنک کاری روغن با نانوسیال بر پایه اتلن گلایکول

 . استنانوسیال بر پایه آب 

 

 

 

 
با نانوسیال با پایه  روغن همراه یدما برا عیتوز -8شکل 

 و Re=12000 (الفدرصد :  5غلظت  در اتیلن گلایکول

 Re=48000( و ج Re=24000 (ب
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شود که با افزایش غلظت نانو مشاهده می 9در شکل 

سیال در راستای افزایش عدد رینولدز، عدد نوسلت نسبی 

 48000بطور مثال نانو سیال در رینولدز  ؛کندافزایش پیدا می

 نسبی واحد افزایش عدد نوسلت 7 درصد، حدود 5با غلظت 

در صورتی که این مقدار برای  ،نسبت به سیال پایه دارد

 واحد بود.  6نانوسیال بر پایه آب برابر

 

 
عدد نوسلت نسبی در کسر حجمی درصد افزایش  -9شکل 

مختلف نانوذرات بر حسب رینولدز برای سیال پایه اتیلن 

 گلایکول
 

با بالا رفتن لزجت سیال، تنش برشی در دیواره افزایش 

یافته و به دنبال آن افت فشاری بیشتری به سیستم تحمیل 

شتر به معنای افزایش توان مصرفی این افت فشار بی ،شودمی

افت فشار درون لوله حاوی  10شکل پمپ خواهد بود. در 

در عدد رینولدز بطور مثال نانوسیال نشان داده شده است. 

نسبت به سیال پایه  واحد 34/5 ،درصد 5در غلظت  3000

 یابد که با افزایش عدد رینولدز افت فشارافت فشار افزایش می

زار در ه 48000ند که در عدد رینولدز کپیدا می افزایش

یافته واحد افزایش  747درصد افت فشار به اندازه  5غلظت 

های ، افت فشارآب که در مقایسه با نانوسیال بر پایه است

بیانگر  11شکل شماره بسیار بزرگتری بوجود آمده است. 

ل برحسب عدد ضریب عملکرد نانوسیال بر پایه اتیلن گلایکو

همانطور . استذرات  های مختلف نانوسر حجمیرینولدز در ک

به طور کلی با افزایش  ،شودکه از این شکل مشاهده می

کند و درصد حجمی نانوذرات ضریب عملکرد کاهش پیدا می

 12000های حجمی مختلف در رینولدز حدود در درصد

-همچنین در کسر حجمی ؛بالاترین ضریب عملکرد را داریم

 است.ب عملکرد با رینولدز چشمگیرتر تغییرات ضری ،های بالا

 
بر مختلف، برای نانوسیال های افت فشار در غلظت -10شکل 

 اتیلن گلایکول پایه

 

 
بررسی ضریب عملکرد نانوسیال با سیال پایه  - 11شکل 

 اتیلن گلایکول

 

با توجه به اینکه در کاربردهای عملی معمولا از کسر 

∅)حجمی  = شود )برای جلوگیری درصد استفاده می (0.02

از رسوب و ته نشینی در داخل لوله ها( لذا به مقایسه دو 

نانوسیال بر پایه آب و بر پایه اتیلن گلایکول با درصد حجمی 

(∅ = که  12زیم. این مقایسه در نمودار شکل پردامی (0.02

که بیانگر  13بیانگر میزان افزایش نوسلت نسبی و شکل 

که بیانگر ضریب عملکرد تبادلگر  13میزان افت فشار و شکل 

باشد، انجام شده است. از مقایسه دو نانوسیال با یکدیگر می

بسته به محدوده رینولدز کاری مورد نظر  شویم کهمتوجه می

ن آب یا اتیلن گلایکول را به عنوان سیال پایه انتخاب توامی

آب  36000تا  18000نمود. مثلا در محدوده رینولدز 

عملکرد بهتری دارد، ولی نوسلت نسبی پایین تری دارد و در 

اتیلن گلایکول عملکرد بهتری دارد،  18000تا  0محدوده 
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 ولی نوسلت نسبی کمتری نسبت به آب دارد؛ بنابراین با توجه

   به اولویت که عملکرد بهتر یا تبادل حرارت بالاتر است، 

توان برای سیال پایه تصمیم گیری نمود و یکی را انتخاب می

 .کرد

 

 
برای  نسبی مقایسه میزان افزایش نوسلت -12شکل 

 نانوسیال آب و نانوسیال اتیلن گلایکول با کسر حجمی

 درصد 2 

 

 
ال آب و نانوسیال مقایسه افت فشار برای نانوسی -13شکل 

 درصد 2اتیلن گلایکول با کسر حجمی 

 

 
مقایسه ضریب عملکرد برای نانوسیال آب و  -14شکل 

 درصد 2نانوسیال اتیلن گلایکول با کسر حجمی 

 

مطالعه سیال خنک کار آب دریا، آب شیرین و  -3-3

 اتیلن گلایکول

 در ادامه مطالعه سه سیال آب شیرین، اتیلن گلایکول و آب

 ،خنک کن روغن تبادلگربه عنوان سیال خنک کن در  ،دریا

مشخصات  4در جدول  .مورد بررسی قرار گرفته است

 به  توجه با است. شده داده نشان ترموفیزیکی سیال آب دریا

 استاینکه این تبادلگر حرارتی مربوط به موتور زیر دریایی 

باشد که به بررسی سیال خنک کننده آب لذا حائز اهمیت می

ولی با  ،اگرچه آب دریا خورنده استدریا نیز پرداخته شود. 

کروم(  -ها )آبکاری نیکللوله تمهیداتی که روی پوشش درون

توان از آب دریا به عنوان سیال خنک شود، میانجام می

  کننده استفاده کرد.

 
 خواص ترموفیزیکی آب دریا -4جدول 

 گراد درجه سانتی 27در دمای 

( / . )kg m s



  
( / . )W m K

k

  
( / . )

p

j kg K

C
  3

( / )kg m



   

001213/0 6135/0 4179 995 0/0 

 

 های اتیلن گلایکول، سیال انتقال حرارت 15شکل در 

آب شیرین و آب دریا مورد مقایسه قرار داده شده است. 

های نتقال حرارت در آب شیرین  با آب شور در رینولدزا

ولی با افزایش عدد رینولدز  ،دارد کمیپایین با هم اختلاف 

مقدار اختلاف انتقال حرارت آب شیرین با آب دریا افزایش 

  .کندپیدا می

 

 
با سیال آب شیرین، آب شور و  انتقال حرارت -15شکل 

 اتیلن گلایکول
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اتیلن گلایکول و انتقال حرارت  کهدهد نتایج نشان می

همانطور که قبلا بیان  د.نآب با هم اختلاف خیلی زیادی دار

ضریب جابجایی و عدد نوسلت به ضریب هدایتی و  ،شد

در رینولدز پایین اختلاف بین آب هندسه بستگی دارد. 

 ،شیرین و اتیلن گلایکول کمتر بوده و با افزایش عدد رینولدز

اختلاف بین آب شیرین و اتیلن گلایکول بیشتر شده است. 

       5/5تیلن گلایکول عدد نوسلت ا 3000در عدد رینولدز 

      کند. وقتی رابر عدد نوسلت آب شیرین افزایش پیدا میب

 48در عدد رینولدز  ،کندکه عدد رینولدز افزایش پیدا می

برابر عدد نوسلت آب  5/3هزار عدد نوسلت اتیلن گلایکول 

 .است

افت فشار درون لوله حاوی آب شیرین، آب  16 در شکل

است. قابل مشاهده  شور و اتیلن گلایکول نشان داده شده

موجب افت  ،که عملکرد حرارتی بهتری دارند موادی ،است

شوند که این افت فشار بیشتر به معنای فشار بیشتری نیز می

 توان مصرفی بیشتر پمپ خواهد بود.

 

 
افت فشار با سیال آب شیرین، آب شور و اتیلن  -16شکل 

 گلایکول

 

  نتیجه گیری -4

در این پژوهش به منظور بررسی ثمر بخشی استفاده از نانو 

ال متفاوت با درصد سی دوهای حرارتی، تبادلگرسیال در 

 48تا  3های متفاوتی از مواد نانو در بازه رینولدزی حجمی

 مورد بررسی قرار گرفت. ،هزار

لوله شرط  ای حرارتی پوسته وهتبادلگراز آنجایی که در 

های سطح تبادل حرارت، متفاوت از شرط مرزی حاکم در

مرزی مرسوم و معروف دما ثابت یا شار ثابت در دیواره است، 

پرداخته شد.  تبادلگربه حل همزمان جریان گرم و سرد درون 

تکفاز بودن نانو سیال، از جمله فرضیات بکار گرفته شده بود. 

عنوان خنک به  ،العه در موتور زیر دریاییمورد مط تبادلگر

رود. نتایج حاکی از آن بود که بهبود کن روغن موتور بکار می

موجب افزایش  ،هابه کمک نانو سیال تبادلگرعملکرد حرارتی 

با بالا رفتن  ،همچنین مشاهده شد ؛شودشار سیستم میافت ف

یک  دیواره حایل بین سیال گرم و سرد بهعدد رینولدز، دمای 

ذرات به  . اضافه کردن نانویابدای کاهش میمیزان کمینه

موجب اثر مثبت افزایش انتقال  ،سیال پایه از یک طرف

موجب اثر منفی افزایش افت  ،حرارت و از طرف دیگر

شود. بنابراین باید به دنبال پارامتری اصطکاکی در تبادلگر می

طه شماره برای بررسی همزمان این دو اثر باشیم که طبق راب

به ضریب عملکرد پرداخته شد. ضریب عملکرد در واقع  17

نسبت میزان افزایش انتقال حرارت به میزان افزایش افت 

به طور کلی با افزایش درصد حجمی . استفشار در نانوسیال 

های کند و در درصدضریب عملکرد کاهش پیدا می ،نانوذرات

ضریب  بالاترین 20000حجمی مختلف در رینولدز حدود 

های داریم. همچنین در کسر حجمیعملکرد را برای آب 

باشد. پایین تغییرات ضریب عملکرد با رینولدز چشمگیرتر می

ر پایه اتیلن گلایکول همچنین بررسی رفتار نانو سیال ب

نتیجه گرفته از مقایسه دو نانوسیال با یکدیگر صورت گرفت. 

توان آب ر میبسته به محدوده رینولدز کاری مورد نظ که شد

  یا اتیلن گلایکول را به عنوان سیال پایه انتخاب نمود. مثلا 

آب عملکرد بهتری  36000تا 18000در محدوده رینولدز 

          ولی نوسلت نسبی پایین تری دارد و در محدوده ،دارد

 ولی  ،اتیلن گلایکول عملکرد بهتری دارد 18000تا  0

    با توجه  بنابراین ؛نوسلت نسبی کمتری نسبت به آب دارد

    ، استبه اولویت که عملکرد بهتر یا تبادل حرارت بالاتر 

انتخاب توان برای سیال پایه تصمیم گیری نمود و یکی را می

 .کرد

با توجه به اینکه این تبادلگر حرارتی مربوط به موتور زیر 

که به بررسی سیال خنک است لذا حائز اهمیت  است،دریایی 

انتقال حرارت در آب . کننده آب دریا نیز پرداخته شود

 های پایین با هم اختلاف کمیبا آب شور در رینولدز شیرین

ولی با افزایش عدد رینولدز مقدار اختلاف انتقال حرارت  ،دارد

همچنین میزان  ؛کندآب شیرین با آب دریا افزایش پیدا می

افت فشار آب دریا از آب شیرین بیشتر و از اتیلن گلایکول 

 . استکمتر 
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 نمادها -5

J/گرمای ویژه ) kgK) pC  

kثابت های تجربی در مدل   , eC C  

m/2شتاب گرانش) s) g  

i, اندیس دستگاه مختصات j  

2اضمحلال ویسکوز) 3/m s)   

W/2) ضریب انتقال حرارت جابجایی m K) h  

2انرژی جنبشی توربولانس) 2/m s) k  

p (paفشار نسبی)  

T (Kدمای سیال)  

m/سرعت ) s ) u  

x, (mسیستم مختصات ) y  

  های یونانینماد

W/ضریب هدایت حرارتی ) mK)   

/ویسکوزیته آرام ) mskg)   

/ویسکوزیته مغشوش ) mskg) t  

kg/3چگالی ) m)   

k kعدد پرانتل برای   

e eعدد پرانتل برای   
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