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Abstract: In this research, a three-dimensional model of a radiator was created using SolidWorks 
software. The effects of adding hybrid nanoparticles to the coolant base fluid on the thermo-
physical properties of the nanofluid and the radiator thermal function were investigated through 
modeling and experimentation. The nanoparticles used in this research consist of Al2O3 and 
SiC in four various mass levels, including 1%Al2O3+4%SiC, 2%Al2O3+3%SiC, 3%Al2O3+2%SiC, 
and 4%Al2O3+1%SiC, which were defined and modeled. The results showed that adding the 
nanoparticles to the fluid causes an increase in viscosity, density, and heat transfer coefficient 
in the base fluid such that for the hybrid nanofluid 4%Al2O3+1%SiC, the maximum density, heat 
transfer coefficient, and the best function is seen for fluid cooling, but the viscosity values among 
various samples do not differ considerably. Also, the results showed that adding the nanoparticles 
and creating the nanofluid in the radiator design causes consistency in the radiator output 
temperature, which represents a significant improvement in the radiator’s thermal function. The 
experimental results showed that by adding nanoparticles to the base fluid, the temperatures of 
the fluids entering and pouring out of the radiator, and the temperature of the air passing over the 
radiator fins increase, decrease, and increase, respectively.

Keywords: Fin; Hybrid nanofluid; Modeling; Radiator; Temperature

*Corresponding Author. Email: a_moosavi@azad.ac.ir

How to Cite This Article:
Al-Mamoori D M M A, Mousavi Shirazi S A. The 3D Modeling of a Radiator to Investigate Function Resulting from Adding the 
Hybrid Nanoparticles of Al2O3 and SiC to Base Fluid. Nanomeghyas. 2025; 12(2): 155-167. DOI: 10.22034/ns.2025.2069527.1404

Original  Article

©2025 The Author(s). Published by the Iranian Nanotechnology Society under the terms of the CC BY 4.0, Creative Commons 
Attribution License, which permits use, distribution and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited. 
To view a copy of this license, visit https://creativecommons.org/licenses/by/4.0

https://orcid.org/0009-0008- 6371-0575
https://orcid.org/0000-0001-6002-4264
https://doi.org/10.22034/ns.2025.2069527.1404
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0


مدلسازي سه بعدي یک رادياتور جهت بررسي عملكرد ناشي از 
افزودن نانوذرات هیبریدی Al2O3  و SiC به سيال پايه
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 SolidWorks ــزار ــرم اف ــور توســط ن ــۀ ســه بعــدی از یــک رادیات ــق، یــک نمون ــن تحقي ــده: در ای چكي
مدلســازی و اثــرات افــزوده شــدن نانــوذرات بــه صــورت هيبریــد بــه ســيال پایــۀ خنــک کننــده از نظــر خــواص 
ترموفيزیكــی نانوســيال و همچنيــن عملكــرد حرارتــی رادیاتــور بــه صــورت مدلســازي و آزمــون تجربــي بررســی 
ــیِ ،  ــف جرم ــطح مختل ــار س ــامل Al2O3 و SiC در چه ــق ش ــن تحقي ــده در ای ــتفاده ش ــوذرات اس ــد. نان ش
ــد.  ــازي ش ــف و مدلس SiC +3%Al2O3 ، 3%SiC +2%Al2O3%2  و SiC +1%Al2O3%4 تعری
ــی و  ــكوزیته، چگال ــش ویس ــبب افزای ــيال س ــه س ــوذرات ب ــدن نان ــزوده ش ــه اف ــان داد ک ــج نش ــی نتای بررس
ضریــب انتقــال حــرارت نســبت بــه ســيال پایــه شــده کــه بــه ازای نانوســيال SiC +4%Al2O3%1، بيشــينۀ 
ــی  ــرای خنــک کاری ســيال مشــاهده مــي شــود ول ــن عملكــرد ب ــال حــرارت و بهتری ــی و ضریــب انتق چگال
مقــدار ویســكوزیته بيــن نمونــه  هــای مختلــف نانوســيال تفاوتــی نــدارد. همچنيــن نتایــج نشــان داد کــه افــزودن 
نانــوذرات و ایجــاد نانوســيال در طراحــي رادیاتــور منجــر بــه تثبيــت دمــاي خروجــي آن مــي شــود کــه نمایانگــر 
بهبــود چشــمگير در کارکــرد حرارتــي رادیاتــور اســت. نتایــج آزمون هــای تجربــی نيــز نشــان داد کــه بــا افــزوده 
شــدن نانــوذره بــه ســيال پایــه، دمــای ســيال ورودی بــه رادیاتــور، دمــای ســيال خروجــی از رادیاتــور و دمــای 

هــوای عبــوری از روی پره هــا بــه ترتيــب افزایــش، کاهــش و افزایــش مــي یابــد.

واژگان کلیدی: پره، دما، رادياتور، مدلسازی، نانوسيال هيبريدي.

تان ستابسبات | سال دهمزواد | شماره 2 | صفحات 167-155

.)https://creativecommons.org/licenses/by/4.0( .منتشر شده است CC-BY این مقاله تحت مجوز دسترسی آزاد  

نحوه استناد به این مقاله:
المعموري، دیار منذر موسى عباس، موسوی شیرازی، سید علیرضا. مدلسازي سه بعدي یک رادياتور جهت بررسي عملكرد ناشي از افزودن نانوذرات 

هیبریدی Al2O3و SiC به سيال پايه. نانو مقیاس، 2025، 12)2(، 155-167.
DOI: 10.22034/ns.2025.2069527.1404

مقاله یشهوژپ

a_moosavi@azad.ac.ir :نویسنده مسئول. ایمیل *

https://orcid.org/0000-0001-6002-4264
https://orcid.org/
https://doi.org/10.22034/ns.2025.2069527.1404


تان ستابسبات | سال دهمزواد | شماره 2 | صفحات 167-155

157    نانو مقیاس

1- مقدمه 

رادياتورهــا از جملــه مهــم تریــن تجهیــزات مــورد 
ــل  ــده در تعدی ــش عم ــه نق ــع هســتند ک ــتفاده در صنای اس
ــه کاربردهــای  ــد. از جمل دمایــی تجهیــزات صنعتــی را دارن
آنهــا در  رادياتورهــاي حرارتــی می‌تــوان بــه کاربــرد 
ــه  ــتم‌های تهوی ــا، سیس ــیمیایی، نیروگاه‌ه ــای ش فرآینده
مطبــوع و تأسیســات و ... اشــاره کــرد ]1[. بهبــود مصــرف 
انــرژی و افزایــش بــازده بــه خصــوص در رادياتورهــا یکــی 
ــن  ــورد توجــه محققی ــواره م ــه هم ــی اســت ک از موضوعات
ــش  ــداول در افزای ــول و مت ــای معم ب��وده اســت. راه حل‌ه
به��ره ‌وری رادياتوره�ـا، افزایــش ســطح رادياتــور یــا تغییــر 
ــور  ــدازۀ راديات ــش ان �ـت ]2[. افزای �ـا اس �ـل گرم ی�ال حام س
ســبب افزایــش هزینه‌هــا و ســنگین شــدن دســتگاه 
ــن راه  ــی از بهتری ــا یک ــوده ام ــوب نب ــه مطل ــود ک می‌ش
‌حــل ‌هــای افزایــش عملکــرد رادياتــور، تغییــر نــوع ســیال 
پایــه بــرای افزایــش میــزان انتقــال حــرارت اســت ]4،3[. از 
ــن کــردن ســیال  ــادی جهــت جایگزی ــن‌رو تحقیقــات زی ای
حاملــ گرمــا در راديات��ور انجــام شــده اســت کــه یکــی از 
ای��ن روش ه��ا کارب��رد نانوتکنول�ـوژی در رادياتورهــا اســت 

.]5[
ــزی  ــزی و غیرفل ــاوری، ذرات فل ــد فن ــا رش ــراً ب  اخی
ــن  ــزودن ای ــا اف ــه ب ــد ک ــده ان ــد ش ــر تولی ــاد نانومت در ابع
ــرارت  ــال ح ــب انتق ــوان ضری ــیال می‌ت ــه س ــوذرات ب نان
سی��ال پای��ه را افزای��ش داد ]6[. بــا توجــه بــه اینکــه 
فلزاتــی نظیــر آلومینیــوم، مــس، ســدیم، تیتانیــوم و ... دارای 
ــا ســیالات  ــادی در مقایســه ب خــواص هدایــت حرارتــی زی
متــداول هســتند لــذا پخــش شــدن ایــن فلــزات در مقیــاس 
ــواص  ــا خ ــیال ب ــو س ــک نان ــد ی ــیالات می‌توان ــو در س نان
هدایــت حرارتــی بــالا ایجــاد کنــد ]7[. نانــو ســیالات، دارای 
ــیالات  ــه س ــبت ب ــری نس ــرارت بالات ــال ح ــب انتق ضری
ــا  ــرد آن ‌ه ــه باعــث شــده اســت کارب ــی هســتند ک معمول
در رادياتوره��ا عــاوه بــر صرفــه ‌جویــی در مصــرف انــرژی، 
ـد رادياتوــر و افزایــش راندمــان آن ‌هــا  باع��ث کاه��ش ابعاـ
شــود ]9،8[. عوامــل زیــادی از قبیــل ســرعت جریــان نانــو 
ــیال  ــوذره در س ــت نان ــیال ورودی ب��ه راديات��ور، غلظ س

ــب  ــر ضري ــيال ب ــو س ــاي نان ــوذره و دم ــدازۀ نان ــه، ان پای
ــر  ــیال اث ــو س ــار نان ــت فش ــي و اف ــرارت جابجاي ــال ح انتق

 .]10[ می‌گذارنـ�د 
رادیاتورهــا مبــدل هــای حرارتــی فشــرده‌ای هســتند که 
بــا در نظــر گرفتــن شــرایط کاری مختلــف، بهینــه و ارزیابی 
ــی  ــش مهم ــودرو نق ــدۀ خ ــک کنن ــتم خن ــوند. سیس می‌ش
ــام  ــه ن ــی ب ــمت اصل ــودرو دارد و از دو قس ــرد خ در عملک
هــای رادیاتــور و فــن تشــیکل شــده اســت. بهبــود راندمــان 
حرارتــی موتــور منجــر بــه افزایــش عملکــرد موتــور، کاهش 
ــود  ــا می‌ش ــار آلاینده‌ه ــش انتش ــوخت و کاه ــرف س مص
ــه  ــان توج ــودرو، محقق ــی خ ــۀ طراح ــه در زمین ]12،11[ ک
زیــادی بــه بهینــه ســازی سیســتم خنــک کاری خودروهــا 
کرده‌انــد کــه عــاوه بــر کاهــش هزینــه ‌هــای تمــام شــدۀ 
ــک کاری  ــتم خن ــی سیس ــش بازده ــبب افزای ــودرو س خ

موتــور نيــز شــده اســت ]14،13[. 
ــدی در  ــای تولی ــده، گرم ــک کنن ــيال خن چنانچ��ه س
ــریع در  ــبب تس ــرده و س ــذب ک ــر ج ــریع ‌ت ــور را س موت
ــکان فراهــم می‌شــود  ــن ام ــور گــردد، ای خنــک کاری موت
ــاد  ــور در ابع ــا راديات ــتر و ب ــدرت بيش ــا ق ــوری ب ــه موت ک
كوچكت�ـر را طراح�ـی نم�ـود ]15[. همچنیــن نتایــج تحقیقــات 
 SiC و Al2O3 ــه ــت ک ــان داده اس ــن نش ــایر محققی س
ــرارت در  ــال ح ــی و انتق ــواص ترموفیزیک ــود خ ــبب بهب س
نانوســیالات شــده اســت ]17،16[. بنابــر ایــن در ايــن 
نانــوذرات  ترکیبــی  اثــرات  بررســی  هــدف،  تحقیــق، 
Al2O3و SiC بــر عملکــرد ســیال خنــک کننــدۀ رادياتــور 

ــت. اس
ــرارت در  ــال ح ــود انتق ــق، بهب ــردی تحقی ــدف کارب ه
سیســتم خنــک کاری از جملــه خنــك كاري موتورهــا مــي 

باشــد.
ب�ـا توج��ه بــه اينكهــ افزایــش راندمــان و بهبــود مصــرف 
انــرژي در صنایــع همــواره بســيار مــورد توجــه بوده اســت و 
همچني��ن ب��ا توج��ه ب��ه اهمیــت نــوع ســیال در رادياتورهــا و 
ارائــۀ راهــكار بــراي بهبــود و افزايــش نــرخ انتقــال حــرارت، 
لــذا تحقیــق در خصــوص نانوســیالات هیبریــدی از اهميــت 

بســيار بالايــي برخــوردار مــي باشــد.
ســختي  شــامل  تحقيــق  ايــن  محدوديــت  البتــه 
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توليــد  جهــت  آزمايشــگاهي  امكانــات  بــه  دسترســي 
ــي و  ــت هــاي مال ــوده كــه محدودي ــدي ب ــوذرات هيبري نان
زمانــي جهــت توليــد ايــن نانــوذرات را نيــز مــي تــوان بــر 

ــمرد. ش
ــور  ــدف مذك ــه ه ــتیابی ب ــرای دس ــه ب ــي ك راهكارهاي
ــواص  ــی خ ــد از: 1- بررس ــت عبارتن ــده اس ــق گردي محق
ترموفیزیکــی نانوســیال ترکیبــی بــرای غلظــت هــای 
ــرای  ــن نانوســیال ب ــوذرات، 2- انتخــاب بهتری ــف نان مختل
ــه  ــه ب ــا توج ــده ب ــک کنن ــازده در خن ــترین ب ــتن بیش داش
شــبيه ســازي صــورت گرفتــه، 3- معرفــی یــک نانوســیال 
ــه  ــی ب ــک کنندگ ــرد در خن ــن عملک ــا بالاتری ــدی ب هیبری

ــق. ــۀ تحقي ــوان يافت عن
ــامل  ــق ش ــاي تحقي ــازه ه ــوآوري و ت ــاي ن ــه ه جنب

ــت: ــل اس ــوارد ذی م
1- مدلســازي ســه بعــدي یــک رادياتــور بــا اســتفاده از 

.SolidWorks نــرم افــزار
2- پــي بــردن بــه اثــر افــزودن نانــوذرات هيبريــدي بــه 
س�ـيال پاي�ـه از نظ��ر خ��واص ترموفیزیکــی از جمل��ه تغییــرات 
طول��ی و عرض��ی دماي�ـی رادياتوــر در عملك��رد آن و يافتــن 
بهتريــن درصــد مناســب تركيباتــي بــراي دســت يافتــن بــه 

بهتريــن عملكــرد خنــك كاري ســيال.
3- یافتــن دمــای تثبيــت شــدۀ خروجــی رادیاتــور، دمای 
ســيال ورودی و خروجــی رادیاتــور و دمــای هــوای عبــوری 
از روی پــره هــای رادیاتــور در اثــر افــزودن نانــوذرات 

هيبریــدي بــه ســيال پایــه.

۲- مواد و روش تحقيق

ــور  ــدی از رادیات ــه بع ــدل س ــك م ــه، ي ــن مقال در ای
ــه  ــد ك ــازی گردي ــزار SolidWorks مدلس ــرم اف ــط ن توس
ــای  ــره ه ــه و پ ــال لول ــرای اتص ــدي ب ــك پيكربن در آن ي
رادیاتــور و نيــز مخــازن ورودي و خروجــي ســیال طراحــی 

ــد. ــازي ش و مدلس
مطابــق شــكل 1، در ابتــدا مــكان ایجــاد لولــه هــا و پــره 

هــاي رادیاتــور معيــن گردید.
ــم  ــا حج ــه ه ــن لول ــه ای ــكل 2، ب ــق ش ــن طب همچني
داده شــد کــه ميــزان ضخامــت تمامــي لولــه هــا نيــز مــي 

ــر و یكســان باشــد.  بایســت براب
طبــق شــكل 3 نيــز تمامــی ســطح هــاي معيــن شــده 
بــا ضخامتــي بــه ميــزان 0.5mm ســوراخکاری گرديدنــد.
همچنيــن مطابــق شــكل 4، هــر یــک از مخــازن بالایي 
ــور  ــه رادیات ــده و ب ــازي ش ــز مدلس ــور ني ــي رادیات و پایين
متصــل گردیدنــد. بدیــن طریــق در مخــزن بالایــی، آب داغ 
از موتــور ورود پيــدا کــرده و از مســير لولــه هــاي مربوطــه، 
بــه مخــزن پایينــي کــه در آن آب خنــک موجــود مــي باشــد 

انتقــال پيــدا مــي کنــد.
ــۀ  ــه وظيف ــور ک ــای رادیات ــره ه ــكل 5، پ ــق ش مطاب
ایجــاد چرخــش هــوا را بــر عهــده دارنــد نيــز در ميــان لولــه 

ــد. ــا طراحــي و مدلســازي گردیدن ه
ــان  ــل ســرعت جری ــادی از قبی از آنجاييكــه عوامــل زی
ــوذره در ســیال  ــدل، غلظــت نان ــه مب ــو ســیال ورودی ب نان
ــب  ــر ضري ــيال ب ــو س ــاي نان ــوذره و دم ــدازۀ نان ــه، ان پای

شکل 1- مدلسازي لوله هاي انتقال دهندۀ سيال در رادیاتور
شکل 2- حجم داده شده به لوله هاي انتقال دهندۀ سيال در رادیاتور
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انتقــال حــرارت جابجايــي و افــت فشــار نانــو ســیال اثرگــذار 
هســتند، شــرایط اولیــۀ شــبيه ســازي شــامل دمــای ورودی 
ســیال بــه رادیاتــور، فشــار انجــام آزمایــش و ســرعت عبــور 
ســیال در داخــل رادیاتــور تعریــف شــده اســت. همچنيــن، 
ــال  ــألۀ انتق ــل مس ــرای ح ــدی ب ــش بن ــایز م ــوع و س ن
ح�ـرارت در رادیات�ـور ني�ـز انتخ�ـاب گردي�ـده اس�ـت ]19،18[. 
پخ��ش رـكـدن نانوــذرات در سـي�ال پا��يه بجــاي اســتفاده از 
ســیالات متــداول نظیــر آب و اتیلــن گیلکــول باعــث بهبــود 
ــي  �ـی و ترموفیزیک انتق��ال حـر�ارت و بـر�وز خ��واص حرارت
مناســب تــر از جملــه ويســكوزيتۀ بهتــر در ســيال پايــه مــي 

ــري هدایــت حرارتــی  ــد براب ــن، خــواص چن شــود. همچني
ــداول  ــات مت ــا مایع ــوم در مقایســه ب ــر آلومینی ــی نظی فلزات

نيــز مــورد توجــه اســت.
نانــوذرات اســتفاده شــده در ایــن تحقیــق شــامل  
ــامل    ــی ش ــف جرم ــطح مختل ــار س Al2O3و SiC در چه

 3%SiC   ،3%Al2O3+  2%SiC  ،4%Al2O3+  1%SiC
بودنــد ]21،20[.  ،1%Al2O3+  4%SiC   ،2%Al2O3+

بــرای ایــن منظــور ابتــدا یــک فــرم کلــی بــرای نصــب 
ــن  ــور و همچنی ــدۀ رادیات ــک کنن ــای خن ــره ه ــه و پ لول
ــن  ــد و همچني ــی ش ــیال طراح ــروج س ــزن ورود و خ مخ

شکل 4- مدلسازي مخازن بالا و پایین در اين رادیاتور

شکل 3- پيكربندي لوله هاي رادياتور مدلسازي شده

شکل 6- پيكربندي كامل رادیاتور مدلسازي شده

شکل 5- پره های زيگزاگي مدلسازي شده براي رادیاتور
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نانوســيالات بــكار رفتــه در ادامــۀ فرآینــد انتقــال حــرارت در 
رادياتــور بــا توجــه بــه مشــخصه هــاي ترموفيزيكــي شــان 
نظيــر چگالــي، ضريــب هدايــت حرارتــي و ضريــب انتقــال 
حرارتــي بــراي نــرم افــزار SolidWorks تعريــف گرديدنــد 

.]23،22[
از روش  نانوســیال هيبريــدي  بــه منظــور ســاخت 
همــزدن التراســونیک اســتفاده شــد. پــس از پراکنــده ســازی 
ــدي  ــیال هيبري ــواص نانوس ــه، خ ــیال پای ــوذرات در س نان
ــرارت  ــال ح ــب انتق ــی و ضری ــکوزیته، چگال ــامل ویس ش
ــر  �ـری ش�ـد ]24[. نانوســیال ســنتز شــده در بویل �ـدازه گی ان
ریختــه شــد و جریــان ســیال در رادياتــور توســط پمــپ بــه 
حرکــت درآمــد و دمــای ســیال ورودی و خروجــی رادياتــور 
ــوری از  ــوای عب ــای ه ــن دم ــری شــد و همچنی ــدازه گی ان

ــد ]26،25[. ــت ش ــز ثب ــا نی روی پره‌ه

3- نتايج و بحث

ــای  ــن دم ــرای تخمي ــی ب ــج همگرای ــكل 7، نتای در ش
ــت.  ــده اس ــان داده ش ــدي نش ــيال هيبری ــی نانوس خروج
همانطــور کــه در شــكل مشــخص اســت مــدل بعــد از 150 
تكــرار، بــه همگرایــی در تخميــن دمــای خروجــی نانوســيال 

هيبریــدي رســيده اســت. 
ــی  ــرای داخل ــيال در مج ــور س ــير عب ــكل 8، مس در ش
رادیاتــور نمایــش داده شــده اســت. همچنيــن تغييــرات دمــا 
ــا پالــت رنگــی در طــول مســير عبــور ســيال از رادیاتــور  ب
نشــان داده شــده اســت. همانطــور کــه در شــكل مشــخص 
ــاهده  ــا مش ــدار دم ــن مق ــور بالاتری ــت در ورودی رادیات اس
ــای  ــور، دم ــل رادیات ــيال داخ ــور س ــا عب ــه ب ــود ک ــی ش م

ســيال کاهــش پيــدا کــرده اســت.
در شــکل 9، توزیــع دمــا بــه صــورت طولــی و عرضی در 
مقطــع رادياتــور در هنــگام عبــور ســیال پایــه از آن نمایــش 
داده شــده اســت. بررســی نتایــج مدلســازی نشــان داد کــه 
در حالــت اســتفاده از ســیال پایــه بــه عنــوان ســیال خنــک 
ــور   ــی از راديات ــوای خروج ــای ه ــور، دم ــده در راديات کنن
ºC87/72 بــود کــه در مقایســه بــا نتایــج تجربــی 3/23 % 
ــای هــوای خروجــی از  ــن مقایســۀ دم ــود. همچنی ــر ب کمت
پره‌هــای رادیاتــور نشــان داد کــه میــزان دمــای مدلســازی 
ــود.  ــر ب ــی 20/42% کمت ــون تجرب ــه آزم ــبت ب ــده نس ش
بررســی تغییــرات دمایــي در مقطــع عرضــی رادیاتــور نشــان 
ــوردی  ــوای برخ ــای ه ــا دم ــا ب ــای پره‌ه ــه دم ــد ک می‌ده
بــا آن کــه ºC25 اســت برابــر اســت امــا دمــای پره‌هــا بعــد 

از عبــور هــوا از روی آن، افزایــش یافتــه اســت.
ــی در  ــی دمای ــی و عرض ــرات طول ــکل 10، تغیی در ش
ــا %1   ــدي ب ــه ازای اســتفاده از نانوســیال هيبري ــور ب راديات
Al2O3و SiC %2 نشــان داده شــده اســت. در ایــن حالــت 

دمــای ســیال ورودی بــه رادياتــور ºC50/84 و دمــای ســیال 
خروجــی از رادياتــور ºC19/72 بــود. همچنیــن دمــای هــوا 
بعــد از عبــور از روی پــره ‌هــای رادياتــور ºC48/29 تخمیــن 
زده شــده کــه مقــدار آن نســبت بــه نتایج تجربــی %19/45 
کمتــر بــود. بررســی پالــت رنگــی بــه ازای دماهــای مختلف 
نشــان می‌دهــد کــه ســیال بــا عبــور از رادياتــور دمــای آن 

کاهــش یافتــه اســت.
نتایــج مدلســازی انتقــال حــرارت در رادياتــور و همچنین 
ــه ازای  ــور ب ــی در راديات ــی دمای ــی و عرض ــرات طول تغیی
  SiC %3 و Al2O3 %2 اســتفاده از نانوســیال هيبريدي بــا

شکل 7- همگرایی در جواب‌ها برای تخمين دماي خروجي نانوسيال
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شکل 8- مسیر عبور سیال در مجرای داخلی رادياتور

شکل 9- تغییرات طولی و عرضی دمایی در رادياتور به ازای سیال پایه
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SiC 2% وAl2O3 1% شکل 10- تغییرات طولی و عرضی دمایی در رادياتور به ازای استفاده از نانوسیال هيبريدي با

SiC 3% وAl2O3 2% شکل 11- تغییرات طولی و عرضی دمایی در رادياتور به ازای استفاده از نانوسیال هيبريدي با



تان ستابسبات | سال دهمزواد | شماره 2 | صفحات 167-155

163    نانو مقیاس

در شــکل 11 نشــان داده شــده اســت. در ایــن حالــت دمــای 
ــای  ــزان دم ــود. می ــور ºC60/85 ب ــه راديات ــیال ورودی ب س
ســیال خروجــی مدلســازی شــده از رادياتــور در ایــن حالــت 
ºC 70/74 بــود کــه اختــاف آن بــا مقادیــر آزمــون تجربــی 
ــج مدلســازی نشــان داد  5/43% مــي باشــد. از طرفــی نتای
  ºC کــه دمــای هــوای عبــور از روی پره‌هــای رادياتــور
ــون  ــج آزم ــه نتای ــبت ب ــاف آن نس ــه اخت ــود ک 30/58 ب
تجربــی 20/16% مشــاهده شــد. بررســی پالــت عرضــی در 
ــوری از  ــوای عب ــای ه ــه دم ــد ک ــدل نشــان می‌ده ــن م ای

ــا بیشــتر اســت. ــه ســایر مدله ــا نســبت ب روی پره‌ه
ــرات  ــن تغیی ــازی و همچنی ــج مدلس ــکل 12، نتای در ش
ــتفاده از  ــه ازای اس ــور ب ــی در راديات ــی دمای ــی و عرض طول
نانوســیال هيبريــدي بــا Al2O3%3 و SiC %2 نشــان داده 
ــن  ــور در ای ــه راديات ــیال ورودی ب ــای س ــت. دم ــده اس ش
ــج مدلســازی نشــان  ــن نتای ــود. همچني ــت ºC 86/90 ب حال
ــود  ــور ºC 70/02 ب داد کــه دمــای ســیال خروجــی از راديات
ــر  ــی کمت ــون تجرب ــه آزم ــدار آن 5/42% نســبت ب ــه مق ک
 31/62 ºC بــود. دمــای هــوای عبــوری از روی رادیاتــور هــم

ــود. ــی 18/71% ب ــا آزمــون تجرب ــود کــه اختــاف آن ب ب
ــتفاده از  ــرایط اس ــور در ش ــدل راديات ــكل 13، م در ش

نانوســیال هيبريــدي بــا 4% جرمــی دی اکســید آلومینیــوم 
ــد سیلیســیوم نشــان داده شــده اســت.  ــی کاربی و 1% جرم
 88  ºC ــت ــن حال ــور در ای ــه راديات ــیال ورودی ب ــای س دم
ــور  ــی از راديات ــیال خروج ــای س ــت دم ــن حال ــود. در ای ب
ــه  ــور ب ــوری از روی راديات ــوای عب ــای ه ــن دم و همچنی
ــا  ترتیــب ºC 68/98 و ºC 32/86 بــود کــه اختــاف آنهــا ب

ــود. ــب 6/40% و 20/24% ب ــه ترتی ــی ب ــون تجرب آزم
ــزوده  ــا اف ــه ب ــان داد ک ــازی نش ــج مدلس ــی نتای بررس
ــيال  ــای س ــزان دم ــه، مي ــيال پای ــه س ــوذرات ب ــدن نان ش
ــی از  ــيال خروج ــاي س ــش و دم ــور افزای ــه رادیات ورودی ب
ــره  ــوری از روی پ ــوای عب ــای ه ــش و دم ــور کاه رادیات
ــی در  ــج تجرب ــا نتای ــه ب ــت ک ــش یاف ــور افزای ــای رادیات ه
ایــن تحقيــق همخوانــی دارد. امــا اختــاف بيــن مدلســازي 
و آزمــون تجربــي بــرای دمــای هــوای عبــوری از روی پــره 
ــاد  ــود کــه ایــن اختــاف زی ــور حــدود 20% ب هــای رادیات
بــه دليــل عــدم کنتــرل دمــای محيــط اســت. در شــكل 14، 
نتایــج مدلســازي و آزمــون تجربــی بــرای دمــای خروجــی از 
رادیاتــور و دمــای هــوای روی پــره هــا نمایــش داده شــده 
اســت کــه نشــان مــی دهــد همخوانــی خوبــی بيــن نتایــج 

ــود دارد. ــی وج ــون تجرب ــازي و آزم مدلس

SiC 2% و Al2O3 3% شکل 12- تغییرات طولی و عرضی دمایی در رادياتور به ازای استفاده از نانوسیال هيبريدي با
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SiC 1% و Al2O3  4% شکل 13- تغییرات طولی و عرضی دمایی در رادياتور به ازای استفاده از نانوسیال هيبريدي با

شکل 14- مقایسۀ نتایج مدلسازي و آزمون تجربی برای دمای خروجی از رادياتور و دمای هوای عبوری از روی پره های رادياتور

4- نتيجه گيري

روي  بــر  شــده  ايجــاد  دمايــي  تغييــرات  بررســي 
ســطح راديات��ور مدلسـا�زي ش��ده و ني��ز افــزودن نانــوذرات 
هیبریــدی Al2O3و SiC بـه� س��يال پا��يه نش��ان داد ��كه در 
يــك دمــاي آزمايشــگاهي، جريــان هــوا در تمــاس بــا پــره 

ــذب  ــيال ج ــا را از نانوس ــت گرم ــادر اس ــور، ق ــاي راديات ه
كنــد و منجــر بــه كاهــش 12/8 درصــدي دمــاي نانوســيال 
ــمگير در  ــه و چش ــل توج ــود قاب ــان از بهب ــه نش ــود ك ش
ــه  ــكل 7 ك ــن ش ــد. همچني ــي باش ــور م ــرد راديات عملك
ــور را  ــي راديات ــاي خروج ــت دم ــي و تثبي ــۀ همگراي نتيج
نشــان مــي دهــد مشــخص مــي كنــد كــه دمــاي خروجــي 
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�ـود.  �ـي ش �ـت م ــاي ºC 73/5 تثبي ــر روي دم ــور ب راديات
ــن  ــی جهــت تعیی ــج آزمــون هــای تجرب بررســی نتای
ــزوده  ــا اف ــه ب ــان داد ک ــز نش ــی ني ــواص ترموفیزیک خ
ــزان  ــده، می ــۀ خنــک کنن ــه ســیال پای ــوذرات ب شــدن نان
ــش  ــه افزای ویسک��وزیته و چگال��ی نسـب�ت ب��ه ســیال پای
ــال  ــب انتق ــش چشــمگیری در ضری �ـت و ســبب افزای یاف
حــرارت نانوســیال هيبريــدي گرديــد بطورکيــه بــه 
بیشــینۀ چگالــی   ،%1  SiC  +  %4   Al2O3 ازای 
ــدار آن  ــه مق ــال حــرارت مشــاهده شــد ک ــب انتق و ضری
نســبت بــه ســیال پایــه، 16/02% افزای��ش یافتــ. امــا بــا 
تغییــر درصدهــای جرمــی نانــوذرات در ســیال هیبریــدی، 
تغییــرات مشــاهده شــده در ویســکوزیتۀ آنهــا خیلــی کــم 

ــود. ب
ــدی  ــوذرات هیبری ــی نان ــزودن 5% جرم ــن، اف همچني
بــه ســیال پایــه ســبب افزایــش قابــل توجهــي در چگالــی 
نانــوذرات شــد بــه طــوری کــه بــه ازای افــزودن 5% جرمی 
نانــوذره بــه ســیال پایــه، چگالــی نانوســیال هيبريــدي بــه 
طوــر متوســط متوســط 8/92% افزایــش یافــت و بالاتریــن 
ــوذرۀ دی  ــه ازای 4% نان ــدي ب ــیال هيبري ــی نانوس چگال
اکســید آلومینیــوم و 1% کاربیــد سیلیســیوم مشــاهده شــد 
كــه بهتریــن عملکــرد بــرای خنــک کاری ســیال مي باشــد. 
ــدن  ــزوده ش ــه اف ــان داد ک ــج نش ــی نتای ــن، بررس همچني
نانــوذرات بــه ســیال پایــه ســبب بهبــود عملکــرد رادياتــور 
مــي شــود بــه طــوری کــه بــا افــزوده شــدن نانــوذرات بــه 
ســیال پایــه، میــزان گرمــای جــذب شــده در بویلــر افزایــش 
ــیال  ــای س ــش دم ــبب افزای ــوع س ــن موض ــه ای ــت ک یاف
ــدن  ــزوده ش ــا اف ــی ب ــد. از طرف ــور ش ــه راديات ورودی ب
ــه ســیال پایــه، میــزان دمــای ســیال خروجــی  ــوذرات ب نان
رادياتــور کاهــش یافــت. همچنیــن افــزوده شــدن نانــوذره 
بــه ســیال پایــه ســبب افزایــش دمــای هــوای خروجــی از 
ــازی  ــج در مدلس ــن نتای ــد. ای ــور ش ــای راديات ــره ‌ه روی پ
ــج  ــا نتای ــب ب ــی مناس ــه همخوان ــد ك ــاهده ش ــز مش نی

ــی داشــت.  تجرب
ــر فشــار و ســرعت  ــر مســتقیمی ب ــی ســیال، تأثی چگال
ــث  ــالا باع ــی ب ــا دارد. چگال ــیالات در رادياتوره ــان س جری
افزایــش فشــار و کاهــش ســرعت جریــان ســیال و 

برعکــس، چگالــی پاییــن باعــث کاهــش فشــار و افزایــش 
ــد. ــد ش ــیال خواه ــان س ــرعت جری س

ــز  ــور ني ــج عملکــرد خنــک کاری در راديات بررســی نتای
نشــان داد کــه افــزودن 5% نانــوذره، فرآینــد خنــک کاری 
را بــه طــور چشــمگيري بهبــود مــي دهــد بــه طــوری کــه 
بــه ازای اســتفاده از 4% جرمــیAl2O3 و 1% جرمــی 
ــا  ــور، بیشــترین دم ــا در خروجــی راديات ــن دم SiC کمتری
در ورودی رادياتــور و بالاتریــن دمــا بــرای هــوای عبــوری 
ــج  ــۀ نتای ــی و مقایس ــد. بررس ــاهده ش ــا مش از روی پره‌ه
مدلســازی و نتایــج آزمــون تجربــی نشــان داد کــه خطــای 
مدلســازی در تخميــن دمــای ســیال خروجــی از رادياتــور به 
طــور متوســط حــدود 5/5 % و متوســط خطــای مدلســازی 
ــز  ــور ني ــای راديات ــره ه ــوری از روی پ ــوای عب ــای ه دم

ــود. حــدود 19% ب
ــر و  ــواد دیگ ــرای نانوم ــازی ب ــبیه س ــن ش ــکان چني ام
ــن  ــی وجــود دارد بدي ــف از مبدلهــای حرارت مدلهــای مختل
ــوان  ــي ت ــر را م ــدي ديگ ــوذرات هيبري ــه نان ــورت ك ص
بــراي ســاير مبدلهــاي حرارتــي از جملــه مبدلهــاي حرارتــي 
ــي و  ــروگاه هــاي حرارت ــا اعــم از ني ــروگاه ه موجــود در ني

ــز شــبيه ســازي نمــود. هســته اي ني
 ايــن مدلســازي عــاوه بــر رادياتــور نمونــه مــي توانــد 
بــراي ســاير رادياتورهــا از جملــه رادياتــور شــوفاژ كــه داراي 
پــره هــاي فين-ماننــد بــوده و نيــز رادياتــور اتوموبيــل قابــل 
ــورت  ــرد. بدينص ــرار بگي ــتفاده ق ــورد اس ــد و م ــم باش تعمي
ــق  ــن تحقي ــه در اي ــازي ك ــبيه س ــن ش ــق همي ــه مطاب ك
ــا  ــا ب ــوع از رادياتوره ــن ن ــك از اي ــر ي ــه ه ــورت گرفت ص
ــا  ــد و ب ــي كــه دارن ــاد و مشــخصه هــاي فن ــه ابع توجــه ب
توجــه بــه نــوع نانــوذرۀ مــورد نظــر محلــول در ســيال پايــه، 
قابــل مدلســازي بــوده كــه از لحــاظ كاربــردي در ايــن قبيل 

صنايــع مــي توانــد بســيار ســودمند واقــع شــود.
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