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Considering the importance of using nanofluids in internal combustion engines, it is important to design 
an optimal cooling system to reduce the temperature to improve engine performance. Previous studies 
have shown that the thermal conductivity of nanoparticles can be changed by preparing hybrid 
nanoparticles. In this study, the ability to increase the heat transfer rate of hybrid nanofluid in internal 
combustion engines has been investigated numerically for single-phase flow. Hybrid nanofluid is 
composed of SiO2-TiO2 on water-ethylene glycol based with different concentrations of nanoparticles in 
equal volume fraction of the base fluid. The results show that hybrid nanofluids improve the heat 
transfer rate, reduce the thermal resistance and increase the coefficient of friction. For concentrations of 
1 and 2% SiO2-TiO2-water-ethylene glycol hybrid nanofluid, the heat transfer coefficient compared to 
the base fluid increased by 8.26 and 13%, respectively. An increase in Nusselt number for hybrid 
nanofluids compared to base fluid was recorded at 11.23 and 19.18%. In this study, the values of 
pressure drop, pumping power and average coefficient of friction are also investigated. 
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اق داخلی، طراحی یک سیستم خنکب کننده بهینه برای کاهش دما جهت بهبود عملکرد  ا توجه به اهمیت استفاده از نانوسیالات در موتورهای احبر

ی مشخص شده است  . موتور حائز اهمیت است در . کند یبر تغ یدیبر یه نانوذرات هیته با تواند می نانوذرات حرارتر  تیهداکه در مطالعات پیشیر

اق داخلی یدر موتورها یدیبر یه الینرخ انتقال حرارت نانوس شیافزا ت  مطالعه توانا نیا شده  تک فاز بررسی انیجر  یبرا یبه صورت عدد احبر

یدی از  نانوسیال .است های مختلف نانوذرات در کش حجمی برابر سیال  با غلطت گلیکول اتیلن-آبمبتنی بر  تیتانیوم اکسید -سیلیسیوم اکسیدهیبر

یدی باعث بهبود نرخ انتقال حرارت،   نتایج نشان می. پایه، تشکیل شده است یب  و  حرارتر  مقاومت کاهشدهد نانوسیالات هیبر افزایش ضی

انتقال حرارت نسبت به  بیضی  گلیکول اتیلن -آب -تیتانیوم اکسید -سیلیسیوم اکسید یدیبر یه الینانوس درصد 2و  1ت ظغل یبرا. شود اصطکاک می

یدی نسبت به سیال پایه . شد مشاهده شیافزا درصد  13 و 8.26 بیترتبه  هیپا الیس  19.18و  11.23افزایش عدد ناسلت برای نانوسیال هیبر

ی بررسی مقادیر افت فشار، قدرت پمپاژ  هدر این مطالع. درصد ثبت شده است یب اصطکاک نبر   .شده استو متوسط ضی

 :یدیکلمات کل
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 مقدمه -1

، تحقیقات بر روی نانوسیالات به سرعت افزایش یافته و نشان  در سال های اخبر

 ویژه دهد که نانوسیالات، سیالات مفید انتقال حرارت در کاربردهای مهندسی به می

چوی 1995در سال . ها هستند افزایش راندمان موتور خودرو
1
و ایستمن 

2
، برای [1] 

ی  بهبود . بار سیالات حاوی ذرات جامد در ابعاد نانومبر را تهیه و نانوسیال نامید اولیر

انتقال حرارت نانوسیالات به غلظت حجمی نانوذرات، هدایت حرارتر نانوذرات و نرخ 

قیقات نشان داده است که هدایت حرارتر نانوذرات تح. جریان جرمی وابسته است

یدی تغیبر کند می یدی به نانوذراتر می. تواند با تهیه نانوذرات هیبر گویند   نانوذرات هیبر

ی تشکیل شده سیالات تهیه شده از . اند که از دو یا چند ماده متفاوت در ابعاد نانومبر

یدی نام دارند ین مقدار انتقال  دستبرای . این نانوذرات، نانوسیال هیبر ی به بیشبر یافیر

یدی   این نانوسیالات، تهیه نانوسیالات هیبر
حرارت با استفاده از بهبود رسانات  حرارتر

یب اصطکاک برای نانوسیالات [. 2]مورد توجه قرار گرفته است  از آنجا که ضی

یدی می ی قابلیت استفاده از آن هیبر ربرد حیاتر های تجاری کا ها در برنامه تواند در تعییر

یدی تمام کاربرهای . پردازیم داشته باشد، در اینجا به آن می نانوسیالات هیبر

های  چون استفاده در موتورها، سلول خصوص در صنعت هم نانوسیالات معمولی به

 .های حرارتر را دارند خورشیدی و مبدل

های مختلف بر افت فشار جریان [3]پورفرهنگ و همکاران  ، اثرات پارامبر

گلیکول  بر پایه آب و اتیلن CuOنانوسیال در رادیاتور پراید با استفاده از نانوسیال 

(W/EG)
3
 0.8گراد با غلظت حجمی کمبر از  درجه ساننر  54و  44، 35در سه دمای  

درصد در پنج نرخ حجمی جریان
 
. را بررسی نمودند( لیبر بر دقیقه 8، 7، 6، 5، 4) 

شود، که با  نتایج نشان داد که حضور نانوذرات باعث افزایش افت فشار نانوسیال می

ی کاهش دمای سیال ورودی تشدید شد نانوذرات و هم افزایش غلظت ی  هم. چنیر چنیر

با افزایش نرخ حجمی جریان، شاخص عملکرد افزایش یافت و نشان داده است که  

داورنژاد و همکاران  .نرخ جریان بالاتر، مقرون به ضفه بوده است د نانوسیال درکاربر 

سازی دینامیک سیالات محاسباتر  ، شبیه[ ]
3
افزار انسیس فلوئنت با استفاده از نرم 

  

درصد و   2.5و 2، 1.5، 1، 0.5های  بر پایه آب را در غلظت Al2O3را برای نانوذره 

، در یک لوله دایره ای با شار ثابت و جریان آرام را انجام  50و  20های اندازه نانومبر

نتایج ثبت شده، بیانگر کاهش دمای متوسط نانوسیال با افزایش اندازه . اند داده

 .ذره است نانو 

سوخال
 
بر پایه آب با  Al2O3به بررسی تجرتر اثرات نانوسیال ، [3]و همکاران  

لوله تخت درصد در  1و  0غلظت ذره  و گراد درجه ساننر  90 - 40دمای ورودی 

افت فشار با افزایش غلظت حجمی ذرات و عدد رینولدز . اند عمودی رادیاتور پرداخته

ی  هم. یابد یابد، در حالی که با افزایش دمای ورودی سیال کاهش می افزایش می چنیر

یب اصطکاک و توان پمپاژ با غلظت ذرات افزایش یافت ساندر .ضی
 
، [ ]و همکاران  

ید  یب اصطکاک را برای نانوسیال هیبر بر پایه آب که  MWCNT-Fe2O3آزمایشات ضی

درصد حجمی مشاهده   0.3در یک لوله جریان داشت را انجام دادند و برای غلظت 

یب اصطکاک نانوسیال در رینولدز  1.11به ترتیب  22000و  3000 کردند که ضی

سازی دینامیک  ، با استفاده از شبیه[ ]سرور و همکاران  .تبرابر شده اس 1.18برابر و 

یدی   نانوسیالات هیبر
 Al2O3و  Al2O3-CuOسیالات محاسباتر بهبود عملکرد حرارتر

-SiO2 نتایج نشان داد افزایش . بر پایه آب در یک میکروکانال دولایه را بررسی کردند

باعث افزایش توان پمپاژ کاهش و  نانوسیالات، مقاومت حرارتر را  غلظت حجمی

 .شود می

رمضان
1
یدی[ ]و همکاران    نانوسیالات هیبر

-Al2O3-TiO2 ، عملکرد حرارتر

SiO2  تا  0.05های مختلف  را در غلظت 60و  40بر پایه آب و اتیلن گلیکول با درصد

ی  0.3 یدی بیر  70لیبر بر دقیقه و دمای  12تا  2درصد با نرخ جریان نانوسیال سه هیبر

نتایج نشان داد افزایش . صورت تجرتر مورد بررسی قرار دادند گراد را به درجه ساننر 

یدی و دما، موجب افزایش بهبود عملکرد حرارتر و  غلظت حجمی نانوسیال سه هیبر

                                                           
1. Choi 
2. Eastman 
3. Water/Ethylene Glycol 
4. Flow Rate 
5. Computational Fluid Dynamics (CFD) 
6. Ansys Fluent 
7. Sokhal 
8. Sundar 
9. Ramadhan 

یب اصطکاک می اوکلو. شوند افزایش افت فشار و ضی
1 
، به بررسی سه [1]و همکاران  

یدی م -Cu)، (Cu-Al2O3))گلیکول  بتنی بر اتیلننوع مختلف از نانوسیالات هیبر

TiO2) ،(TiO2-Al2O3) )کننده در رادیاتور  سازی جریان مایع خنک شبیه. پرداختند

کننده  خنک نتایج نشان داد نانو . افزار متلب انجام شد خودرو با استفاده از نرم

یدی   .شود منجر به کاهش سری    ع دما در لایه مرزی می Cu-Al2O3هیبر

شیان
11
یدی، عدد  ، تأثبر نسبت[ 1]و همکاران   های مختلف مخلوط هیبر

کننده ترکینر از  رینولدز و سرعت ورودی هوا بر عملکرد حرارتر نانو خنک

و نانوذرات دی اکسید تیتانیوم ( CGnP)های گرافن دارای عامل کربوکسیل  نانوپلاکت

(TiO2 )نتایج . قرار دادند در مخلوطی از آب مقطر و اتیلن گلیکول را مورد بررسی

درصد وزتی در خنک   0.1با غلظت CGnP-TiO2 (30:70 )نشان داد هنگامی که 

یب انتقال حرارت   کلی و کننده پایه مخلوط شد، به ترتیب برای عدد ناسلت، ضی

ان ی . افزایش مشاهده شد %20.48و  %35.87، %4.94 اثربخشر رادیاتور به مبر

یدی با نسبت نانو خنک توان نتیجه گرفت که می های مختلف اختلاط به  کننده هیبر

 رادیاتور خودرو تأثبر می
 .گذارد طور قابل توجهی بر عملکرد حرارتر

عباس
12
یدی جدید حاوی نانوذرات [11]و همکاران   -Fe2O3، یک نانوسیال هیبر

TiO2 (50:50 ) آلومینیومی معلق درسیال پایه آب برای بهبود عملکرد حرارتر در لوله

یدی در سه غلظت. ندرادیاتور خودرو مورد بررسی قرار داد ، 0.005؛ نانوذرات هیبر

 11گراد و سرعت جریان از  درجه ساننر  56تا  48درصد حجمی، از  0.009و  0.007

درجه  56مشاهده شد که در دمای ورودی . لیبر بر دقیقه آزمایش شد 15تا 

درصد حجمی،  0.009دقیقه و غلظت نانوذرات  لیبر بر  15گراد، سرعت جریان  ساننر 

برای . درصد افزایش یافته است 26.7درصد و انتقال حرارت  20.03عدد ناسلت 

یدی  0.009بیشبر از غلظت   نانوذرات، پایداری نانوسیال هیبر
ی

درصد حجمی، گرفتگ

 .شود را کاهش داده و منجر به بدتر شدن عملکرد کلی نانوسیال فوق می

ساریپلا
13
را با  8کننده موتور کامیون کلاس  ، یک سیستم خنک[12]و همکاران  

ها از مخلوط آب و اتیلن گلیکول و آب  آن. سازی کردند استفاده از کد کامپیوتری مدل

نتایج  . کاری استفاده نمودند برای خنک CuOو نانوذرات  50:50با درصد حجمی 

ه با سیال پایه و کاهش احتمالی درصد نانوسیال در مقایس 88کاهش قدرت پمپاژ را تا 

، افزایش انتقال حرارت [13]لئونگ و سایدور . سطح سمت هوای سیال را نشان داد

آنها مشاهده  . های مبتنی بر نانوسیال بررسی کردند کننده رادیاتور خودرو را با خنک

درصد  2توان با افزودن  درصد از افزایش انتقال حرارت را می 3.8کردند که حدود 

کننده  برای هوا و خنک 5000و  6000ات مس در سیال پایه در عدد رینولدز ذر 

  ها هم آن. دست آورد به
ً
ی نشان دادند که تقریبا درصد کاهش سطح پیشاتی  18.7چنیر

به ترتیب برای  5000و  6000درصد نانوذرات مس در عدد رینولدز  2هوا با افزودن 

ی دریافتند که  ن، آنها همعلاوه بر ای. شود کننده حاصل می هوا و خنک  12.13%چنیر

 برای یک رادیاتور با استفاده از نانوسیال از ذرات مس 
ی
با  2%قدرت پمپاژ اضاف

مبر مکعب بر ثانیه در مقایسه با همان رادیاتور که فقط از  0.2سرعت جریان حجمی 

زاده و هاشم  .کند، مورد نیاز است گلیکول خالص استفاده میکننده اتیلن خنک پیغمبر

، انتقال حرارت جابجات  اجباری را در رادیاتور خودرو به صورت تجرتر [ 1]آبادی 

گلیکول خالص را با مخلوط  انجام دادند و عملکرد انتقال حرارت آب خالص و اتیلن

آنها گزارش کردند که با افزودن تنها یک درصد حجمی . دوتات  خود مقایسه کردند

درصد در  40گلیکول، افزایش عدد ناسلت در حدود  به آب یا اتیلن Al2O3نانوذرات 

ی دریافتند که  ها هم آن. گلیکول خالص وجود دارد مقایسه با آب خالص و اتیلن چنیر

افزایش . بخشد افزایش دمای ورودی سیال عملکرد انتقال حرارت را اندکی بهبود می

گراد  درجه ساننر  50گراد به  نر درجه سان 35دمای ورودی نانوسیالات مبتنی بر آب از 

برای نانوسیالات مبتنی بر . درصد افزایش دهد 16تواند عدد ناسلت را تا  می

را ایجاد  %7درجه سانتیگراد حداکبر افزایش  60تا  45گلیکول، افزایش دما از  اتیلن

 .کند می

بجام
1 
افزار فلوئنت،  سازی عددی با استفاده از نرم ، شبیه[13] و همکاران 

و  50 چون آب خالص، آب و اتیلن گلیکول با درصد حجمی سیالات مختلف هم

درصد را مورد مطالعه  0.2و  0.1، 0.05های  در غلظت Al2O3مخلوط آب نانوذرات 

. گراد بوده است درجه ساننر  95رژیم جریان آشفته و دمای سیال ورودی . قرار دادند

                                                           
10. Okello 
11. Xian 
12. Abbas 
13. Saripella 

14. Bejjam 
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ین عملکرد را دارد Al2O3درصد حجمی  0.05نتایج نشان داد که  ان افزایش . بهبر ی مبر

یب انتقال حرارت  10.64عدد ناسلت  درصد را نسبت به آب  3.82درصد و ضی

 . خالص گزارش کردند

آلوس
1
کننده موتور با استفاده از  ، مطالعه تطبیقر مایع خنک[ 1]و همکاران  

وجمزدسازی انتقال حرارت شبیه
2
درصد اتیلن 50ابتدا از مخلوط . انجام دادند را  

کننده پوشش آتر استفاده شد و سپس از  عنوان خنک درصد آب به 50گلیکول و 

در  CuOو  Al2O3افزودن نانوذرات . استفاده شد CuOو  Al2O3 نانوسیالات مبتنی بر

کننده شد و مقدار عدد ناسلت را به  سیال پایه باعث بهبود ظرفیت خنک

برای  2.22%افزایش داد و در نتیجه انتقال حرارت کل  16.64%و  12.25%ترتیب 

درصد  2.79مقدار افزایش  CuOبرای نانوسیال . افزایش یافت Al2O3نانوسیال با 

های جریان به همراه داشت  ها پیامدهای منقی در سرعت اجرای نانوسیال .بوده است

ی سرعت خنک  .ش دادکاه  CuOدرصد برای نانوسیال  39کننده را تا  و میانگیر

تاکنون تحقیقات بسیاری در مورد نانوسیالات صورت گرفته است، زیرا خواص 

 برای سیال پایه با  . باشد نانوسیالات در هر دما و غلظت خاص، متفاوت می
ی
از طرف

ات ثبت شده است بهبود خواص نانوسیالات منجر به . کش حجمی مختلف، تغیبر

یدی شده که همان  ات خواص را بهتولید نانوسیالات هیبر یت بودن خاطر هم ماه تاثبر

های بسیاری در زمینه انتقال حرارت با  تاکنون پژوهش. با نانوسیالات تک دارند

بررسی ادبیات نشان داد که نانوسیالات . استفاده از نانوسیالات صورت گرفته است

اده از با این حال، استف. شود ده در رادیاتور خودرو استفاده میمعمولی به طور گسبر 

ی دارد نانوسیال یدی مختلف در رادیاتور نیاز به توجه بیشبر  .های هیبر

سازی دینامیک سیالات محاسباتر  در این مطالعه؛ با استفاده از شبیه
3

، به 

یدی -SiO2) تیتانیوم اکسید -لسیومس اکسید افزایش نرخ انتقال حرارت نانوسیال هیبر

TiO2 )درجه  60 درصد حجمی برابر، در دمایگلیکول با  در سیال پایه آب و اتیلن

ی بار پرداخته شده است ساننر  ی چندین پارامبر مانند مقاومت  هم. گراد، برای اولیر چنیر

یب اصطکاک در غلظت ، عدد ناسلت، افت فشار، قدرت پمپاژ و ضی های  حرارتر

  .اند حجمی مختلف مورد بررسی قرار گرفته

 

 مدل هندسی -2

نشان داده شده، ( 1)طور که در شکل  اینجا، همانهندسه مورد تجزیه و تحلیل در 

ای، برای خنک کردن مایع درون  های صفحه یک لوله مسطح در رادیاتور خودرو با پره

ون می ین  لوله. باشد لوله با استفاده از جریان هوای ببر های مسطح آیرودینامیگ، بهبر

زیرا لوله مسطح دارای  .ای را دارند های دایره عملکرد قابل حصول در مقایسه با لوله

ی در سمت هوا، با افزایش سطح انتقال حرارت، دارد   کمبر
ً
در [.  1]افت فشار نسبتا

تر شدن روند محاسبات، طبق شکل  های رادیاتور جهت کوتاه این تحقیق، یگ از لوله

مبر به  میلی 500و  2.54، 8.09ابعاد هندسه مسئله . سازی شده است ساده( 2)

 . باشد می Z و X ،Yهای  محور  ترتیب در جهت

 

 
Fig. 1. Specifications of a car radiator [17]. 

 .[61]مشخصات یک رادیاتور اتومبیل . 6شکل 

                                                           
1. Alves 
2. Conjugate Heat Transfer (CHT) 
3. Computational Fluid Dynamics 

 
Fig. 2. Geometry of the problem. 

 .هندسه مسئله. 2شکل 

 

  معادلات حاکم -2-6

و  50:50گلیکول با درصد حجمی  کننده درون رادیاتور شامل آب و اتیلن مایع خنک

یدی   لزجتاز اتلاف . باشد درصد می 2و  1با کش حجمی  SiO2-TiO2نانوذرات هیبر

بعدی و جریان آرام در نظر   ، تک فاز، سهسیال تراکم ناپذیر . نظر شده است ضف

ح زیر . گرفته شده است  :باشند می معادلات حاکم به سرر

 ؛[ 1]رابطه پایستاری جرم 

 

(6)          

 
 ؛[ 1]رابطه پایستاری مومنتوم 

 

(2)                       
       

 
 ؛[ 1]رابطه پایستاری انرژی 

 

(۳)                   
   

 
 .و دما هستند، بردار سرعت جریان به ترتیب فشار   و   ،  ، در معادلات فوق

دینامیگ، گرمای ویژه و  لزجتچگالی، ؛    ، و     ،    ،    ، علاوه بر این

 .هدایت حرارتر سیال هستند

ی نانو  اخبر نشان می مطالعات ذرات در سیال پایه باعث  دهد که کش حجمی پاییر

دست آوردن  جهت به .[62]شود که نانوسیال مانند یک سیال تک فاز رفتار کند  می

گراد به  ساننر  درجه 60خواص نانوسیالات مورد استفاده در این مطالعه در دمای 

 .ترتیب از روابط زیر استفاده شده است

ی میچگالی  یدی، تعییر  [:1] شود موثر نانوسیال هیبر

 

(4)                                

 
یدی بهظرفیت گرمات  ویژه در فشار ثابت  صورت زیر محاسبه  نانوسیال هیبر

 [:1]شود  می

 

      
                                     

    
 

(5)  

 
یدی به لزجت  نانوسیال هیبر

ترتیب در زیر ارائه شده  دینامیگ و رسانات  حرارتر

  [:1]است 

 

(1)  
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(1)  

 

دهنده چگالی، ظرفیت گرمات   به ترتیب نشان  ، و  ،   ،   ،(1)تا ( 4)در معادلات 

های سیال  مولکولاندازه نانوذرات و . هستنددینامیگ و هدایت حرارتر  لزجتویژه، 

ها . نشان داده شده است( 1)در معادله    و     پایه به ترتیب با مقادیر این پارامبر

 .آورده شده است (6)برای هر نانوذره در جدول 

یدی را با غلظت حجمی نانوذرات در توان  دهیم و می نشان می   نانوسیال هیبر

 :آن را به صورت زیر تعریف کرد

 

(2)             

 

ی نانوذرات در  به ترتیب نشان    و      های زیرنویس ی و دومیر دهنده اولیر

یدی هستند  .نانوسیال هیبر

ح زیر تعریف  به( 1)عدد رینولدز نانوذرات و عدد پرانتل سیال پایه در معادله  سرر

 [: 1]شده است 

 

(9)     
      

   
   

 

 

 (60)    
      

  
  

 

من که در معادله  ی  [:1]تعریف شده است ( 9)ثابت بولبر

 

(66)                           

 

یدی با کش حجمی [22]تی  ننر   2و  1، هدایت حرارتر نانوذرات و نانوسیال هیبر

را با استفاده از دستگاهی به نام  درصد 
1

KD2 ی نموده  صورت تجرتر اندازه به گبر

ی لزجت به است، و برای اندازه ، از لزجت گبر ای بروکفیلد سنج استوانه طور تجرتر
2
 

و سیال پایه [ 20]و گرمای ویژه نانوذرات [ 69]چگالی نانوذرات . استفاده کرده است

شده ارائه ( 6)جدول ، در [26]گراد  ساننر  درجه 60در دمای  50:50حجمی با درصد 

  .است

 
 .[26،20،69] چگالی، گرمای ویژه و قطر نانوذرات و سیال پایه. 6جدول 

Table 1. Density, specific heat and diameter of nanoparticles and base fluid 
[19, 20, 21]. 

Property(unit) Sio2 Tio2 W/EG 

Density (      ) 2400 3900 1055 
Specific heat (        ) 745 692 3596 
Diameter ( )                 - 

 

یب انتقال حرارت  [:61]برای جریان داخلی درون لوله  ضی

 

(62)   
  

        
 

 

ح زیر می ی به سرر  [: 1]باشد  عدد ناسلت نبر

 

(6۳)    
   
 

 

 

                                                           
1. Decagon Devices, WA, USA 
2. DV-1-PRIME Model 

 [:61]است صورت زیر محاسبه شده  افت فشار در طول لوله به

 

(64)          
  

  

 

 
     

 
 [:61]توان پمپاژ مورد نیاز برای گردش سیال 

 

(65)          

 

ایط مرزی -2-2  سرر

صورت یکنواخت تعریف  ، در ورودی لوله؛ دما و سرعت به(6)مطابق با شکل 

صورت سرعت ورودی گراد و سرعت؛ به ساننر  درجه 60دما؛ مقدار . اند شده
3
و مقدار  

؛ به 0.3952آن  صورت فشار خروحیر  مبر بر ثانیه در نظر گرفته شده است، خروحیر
  

و 

های لوله،  دیواره ر تمام طولگراد در نظر گرفته شده و د درجه ساننر  30دمای آن 

ط عدم لغزش برقرار است یب انتقال حرارت همرفنر برای سمت . سرر هوای لوله ضی

  درجه 303)گراد  ساننر درجه  30و دمای هوای محیط،                  

کیلومبر   72برابر با حرکت اتومبیل با سرعت    این . در نظر گرفته شده است( کلوین

 0.5نظر، آلومینیوم بوده، طول آن  جنس لوله رادیاتور مورد [. 61]بر ساعت است 

برای سهولت در انجام . باشد می               مبر و قطر هیدرولیک 

صورت  افزار، مقطع لوله به سازی در نرم محاسبات و کوتاه شدن مدت زمان شبیه

 .متقارن در نظر گرفته شده است

 

 روش تحقیق -3

 روش حل مسئله  -۳-6

ایط مرزی ذکر شده در بالا، به خطیصورت سیستم معادلات حاکم با سرر های غبر
3
حل  

معادلات سرعت و فشار از الگوریتم جفت شدهبرای حل . اند شده
 
برای  .استفاده شد 

همرفنر  جملات  جداسازی
 
مرتبه دوم پادبادسو روش از  

 
و برای گسسته سازی  

پخش جملات
1

روش تفاضل مرکزیاز ، 
1 
در طول فرآیند حل،  .شده است  استفاده 

 
ر
 . شوند ها به دقت بررسی میمانده باف

ر
تنظیم      عدد  ها بر روی مانده مقدار باف

 
ر
 .های فوق، نتایج همگرا شود مانده شده است تا با اتمام راه حل تکراری برای باف

 

 
Fig. 3. Meshing plan in the present analysis. 

 .طرح شبکه بندی در تحلیل حاضی . ۳شکل 

 

 شبکه استقلال نتایج از -۳-2

تولید شده   سازمان صورت تر نشان داده شده، به( ۳)بعدی، که در شکل  یک شبکه سه

منظور تایید استقلال از شبکه و رسیدن به حداقل تعداد عناض شبکه، که  به. است

بندی مختلف همراه داشته باشد، چهار شبکه تواند نتایج محاسباتر دقیق را به می

حل برای  در هر مورد راه. اندسازی انتخاب شده، برای گسسته(2)مطابق با جدول 

دست  ها در معادلات ذکر شده در بالا، همگرا شد، نتایج به ماها و سرعتمحاسبه د

 .آمده و بیان شده است

                                                           
3. Inlet Velocity 

4. Pressure Outlet 
5. Nonlinear 

6. Coupled Systems 

7. Convective Terms 
8 .Second Order Upwind 
9.Diffusive Terms  
10. Central-Differenced 
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 .مطالعات استقلال از شبکه. 2جدول 

Table 2. Mesh independence studies. 

Mesh 
Number of 
elements 

Speed 
 (    )  

Temperature 
 ( )  

Mesh 1 360000 0.628076 362.997192 
Mesh 2 477750 0.630197 362.998169 
Mesh 3 616000 0.630056 362.998291 
Mesh 4 776250 0.6306318 362.998505 

 

ترین شبکه بوده است  درشت 1بندی  پیداست، شبکه( 2)طور که از جدول  همان

بنابراین استقلال شبکه برای . باشند نزدیک به هم می 4و  3، 2های  بندی و نتایج شبکه

ی شبکه، تمام محاسبات با  پس از این مطالعه. دست آمده است به 2بندی  شبکه

 . ده استاجرا ش 2بندی  شبکه

 

 گذاری مدل صحه -۳-۳

ناپذیر و  فاز، تحت جریان آرام، تراکم صورت تک سازی به سازی اولیه، شبیهپس از مدل

ایط پایا، صورت گرفت جهت محاسبات و حل معادلات، مدل مورد استفاده در . سرر

 2و  1با کشحجمی  CuOنانوذره ، برای [61]این تحقیق، با مطالعات واجهه و داس 

، 60و  40درصد حجمی گلیکول با  درصد در حضور سیال عامل آب و اتیلن

ون   هندسه مورد مطالعه مربوط به لوله مسطح رادیاتور مینی . اعتبارسنجر شده است

کرایسلر
1
کار رفته در این تحقیق با  مبر بوده که نتایج مدل عددی به 0.5به طول  

 .اند ، مقایسه شده[61]نتایج مرجع 

یب اصطکاک در طول لوله، به( 1)و ( 5)، (4)شکل  ای سیال پایه و ترتیب بر  ضی

درصد، برای یک سرعت ورودی یکسان، نشان  2و  1های با غلظت CuOنانوذرات 

 .  داده شده است

 

 
Fig. 4. Model validation diagram with reference simulation results [17], 
without the presence of CuO nanoparticles. 

 .CuO، بدون حضور نانوذره [61]گذاری مدل با نتایج شبیه سازی مرجع  نمودار صحه. 4شکل 

 

 
Fig. 5. Model validation diagram with reference simulation results [17], in 
the presence of CuO nanoparticles with a concentration of 1%. 

با  CuO ، در حضور نانوذره [61]ازی مرجع س گذاری مدل با نتایج شبیه نمودار صحه. 5شکل 

 .درصد 1غلظت 

                                                           
1. Chrysler Minivan 

 
Fig. 6. Model validation diagram with reference simulation results [17], in 
the presence of CuO nanoparticles with a concentration of 2%. 

با غلظت   CuOانوذره، در حضور ن[61]گذاری مدل با نتایج شبیه سازی  نمودار صحه. 1شکل 

 .درصد 2

 

یب اصطکاک با افزایش کش حجمی نانوذره افزایش  مشاهده می  شود که ضی

نتایج در عدد رینولدز . در تمام موارد سرعت ورودی جریان یکسان است. یابد می

های   سازی با داده نتایج حاصل از این شبیه( 4)با توجه با شکل . ثبت شد 2000

 .، مطابقت بسیار خوتر دارد[61]گزارش شده از مطالعه واجهه و همکاران 

ی خطای  صحه  .درصد انجام شد 11گذاری نتایج با میانگیر

 

 بحث و نتایج -4

یب اصطکاک -4-6  ضی

جریان توسعه یافته خواهد شد، این بدین جریان آرام با نسبت طول به قطر زیاد، یک 

معناست که توزی    ع سرعت در هر مقطع از لوله یکسان است، یعنی پروفیل سرعت در 

یب اصطکاک که تابعی از تنش دیواره می. کند امتداد جریان تغیبر نمی باشد، در  ضی

ا ورودی جریان، از آنجا که در طول لوله گرادیان سرعت وجود دارد، متغبر است و ب

، به یک مقدار ثابت میتوسعه
ی

 .[2۳]رسد  یافتگ

یب اصطکاک سیال(1)شکل  ات ضی کننده در امتداد کانال را نشان  خنک  ، تغیبر

یدی در تمام کش حجمی. دهد می سازی شده  ها به صورت تک فاز مدل نانوسیال هیبر

یب اصطکاک طور که انتظار می همان. است  رفت، افزایش کش حجمی نانوذرات ضی

دینامیگ نانوسیال نسبت   لزجتاین پدیده ناسیر از افزایش . دهد جریان را افزایش می

با کش  SiO2-TiO2عنوان، مثال استفاده از نانوسیال  به[. 1]به سیال پایه است 

یب اصطکاک را به ترتیب  2و  1حجمی  درصد نسبت  44.7درصد و  11.7درصد، ضی

در  TiO2برای نانوسیال منفرد [ 24] عدنان و همکاران. دهد به سیال پایه افزایش می

یب اصطکاک  2و  1سیال پایه آب در همان غلظت  درصد را ثبت   12درصد مقدار ضی

یب اصطکاک برای نانوسیال منفرد [ 25]مومنی و همکاران . اند کرده  SiO2متوسط ضی

درصد و برای  93و  23درصد را  2و  1ل با کش حجمی گلیکو  بر پایه آب و اتیلن

درصد ثبت   17و  2.2ترتیب  درصد به 2و  1با کش حجمی  TiO2نانوسیال منفرد 

سازی دهد برای کش حجمی با درصدهای بالاتر، شبیه مطالعات نشان می. اند کرده

 .کند توصیف نمیفازی، رفتار جریان نانوذرات در سیال پایه را به خوتر  صورت تک به

ید از  لزجتتوان بیان کرد که با افزایش  می( 1)توجه به شکل با   1نانوسیال هیبر

یب اصطکاک 1.91درصد به اندازه  2درصد به  ی ضی اندازه به  درصد، مقدار میانگیر

و  4.5ترتیب  درصد به 3درصد به  2و برای . درصد افزایش پیدا کرده است 21.16

 .درصد افزایش مشاهده شده است 0.53
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Fig. 7. The graph of changes in friction coefficient along the pipe for the 
nanofluids studied in this research. 

یب اصطکاک در امتداد لوله به ازای نانوسیالات مورد مطالعه در این . 1شکل  ات ضی نمودار تغیبر

 .تحقیق

 

یب انتقال -4-2  حرارت ضی

یدی به عنوان فاز پراکنده تواند به طور قابل  در آب می استفاده از نانوذرات هیبر

 انتقال حرارت همرفنر را در رژیم جریان آرام افزایش دهد و با افزایش عدد جهیتو 

ایط این کار افزایش می رینولدز و هم ی غلظت ذرات تحت سرر  .یابد چنیر

یب انتق ، مشاهده می(3)جدول  در یدی برای شود ضی ال حرارت نانوسیال هیبر

صد افزایش داشته در  13و  8.26 ترتیب نسبت به سیال پایه به درصد  2و  1غلظت 

یددر واقع بر اساس افزایش نسبت خواص، نانوسیال . است  SiO2-TiO2 هیبر

 1های حجمی بالاتر از  یال خوب انتقال حرارت، برای غلظتعنوان یک نانوس به

درصد  3، که برای غلظت [ 2]این بیان با نتایج تجرتر نابیل و همکاران . درصد، است

ید   22.8درجه تا  80افزایش انتقال حرارت در دمای  SiO2-TiO2از نانوسیال هیبر

 .درصد را نشان دادند، تطابق خوتر دارد

 

یب انتقال حرارت، عدد ناسلت متوسط و توان پمپاژ. ۳جدول    .ضی

Table 3. Heat transfer coefficient, average Nusselt number, and pumping 

power. 

Type of nanofluid (volume 
percentage)/ Parameter 

W/EG 
(50:50) 

SiO2-TiO2 
(1) 

SiO2-TiO2 
(2) 

Heat transfer coefficient 78.114 84.566 88.243 
Average Nusselt number 0.03750 0.04172 0.04469 
Pumping power ( ) 0.00434 0.00491 0.00609 

 

 عدد ناسلت -4-۳

ات عدد ناسلت در اعداد رینولدز ( )در شکل   2000و  725، 400، 200، 100، تغیبر

ات نشان می. نشان داده شده است  رینولدز عددبا افزایش دهد که عدد ناسلت  تغیبر

ید، افزایش عدد علاوه بر این، با افزایش . یابد جریان، افزایش می غلظت نانوذرات هیبر

دست آمدن  در واقع اضافه کردن کش حجمی باعث به. ناسلت حاصل خواهد شد

 .شود اعداد ناسلت بالاتر می

ین عدد ناسلت برای کش (3)گونه که در جدول  همان ، گزارش شده است؛ بیشبر

ید، نسبت به سیال پایه، مخلوط آب و  2حجمی  درصد از نانوسیال هیبر

ین عدد ناسلت برای  حالی در . باشد درصد می 19.18گلیکول، برابر با  اتیلن که بیشبر

و  1گلیکول برای کش حجمی  در سیال پایه آب و اتیلن TiO2و  SiO2نانوسیال منفرد 

[. 23]درصد ثبت شده است  7.3گراد  درجه ساننر  60درصد در همان دمای  2

یدی به سیال پایه باعث بهبود عدد ناسلت نسبت به  بنابراین افزودن نانوسیال هیبر

  .شود نانوسیال منفرد می

 

 
Fig. 8. The graph of changes in Nusselt number in different Reynolds 
numbers. 

ات عدد ناسلت در اعداد رینولدز . 2شکل   .مختلفنمودار تغیبر

 

 توان پمپاژ -4-4

ات توان پمپاژ مورد نیاز در اعداد رینولدز مختلف در شکل  . ، آمده است(1)تغیبر

یابد، افزایش قابل  هنگامی که عدد رینولدز افزایش میشود  طور که مشاهده می همان

ید با غلظت . توجهی در قدرت پمپاژ وجود دارد درصد در  2مثلا برای نانوسیال هیبر

،  هم. باشد می 400عدد رینولدز ر مربوطه در برابر مقدا 302، 725عدد رینولدز  ی چنیر

 725برابر مقدار متناظر در عدد رینولدز  700، 2000قدرت پمپاژ در رینولدز 

، تفاوت ب در واقع در غلظت. باشد می ی ی قدرت پمپاژ مورد نیاز کاهش های پاییر یر

  .یابد می

 

 
Fig. 9. The changes of pumping power in different Reynolds numbers. 

ات قدرت پمپاژ در اعداد رینولدز مختلف .9شکل   .تغیبر

 

شکل فوق اثر غلظت ذرات را بر قدرت پمپاژ در اعداد رینولدز ثابت، نشان 

اتیلن گلیکول -آب-SiO2-TiO2که توان مورد نیاز پمپاژ برای نانوسیال  طوری به. دهد می

برابر بیشبر از همان نانوسیال در  24، 2000درصد در رینولدز  2با کش حجمی 

درصد بیشبر نسبت به سیال پایه  40و  درصد در همان عدد رینولدز است 1غلظت 

 .باشد می

 

 افت فشار -4-5

یب اصطکاک حاصل از شبیه سازی نانوذرات در طول  ان افت فشار و متوسط ضی ی مبر

طور که  همان. ، گزارش شده است( )بیضوی رادیاتور مورد مطالعه، در جدول لوله 

یب اصطکاک رابطه مستقیم دارد،  دیده می(  1)در معادله  شود، افت فشار با ضی

ی افزایش می طوری به یب اصطکاک، افت فشار نبر  .یابد که با افزایش ضی

، با افزایش کش حج(4)طبق جدول  ی می نانوذرات ؛ مطابق با مطالعات پیشیر

یدی، افت فشار افزایش می  این مشاهدات با نتایج گزارش شده از مطالعه. یابد هیبر

مدهش
1
 2و  1می افزایش افت فشار برای کش حج. ، مطابقت دارد[21] و همکاران 

ان ترتیب  به ی درصد  14.9درصد و برای مدهش و همکاران، عدد  39.7و  13.1به مبر

                                                           
1. Madhesh  
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درصد گزارش شده است که البته این اختلاف ناسیر از اختلاف  2برای کش حجمی 

-Cuشایان ذکر است نانوسیال مدهش و همکاران . نوع ترکیبات مورد استفاده است

TiO2 است. 

 

یب اصطکا . 4جدول  یب انتقال حرارت، متوسط ضی ید و ضی ک و افت فشار نانوسیال هیبر

 .نانوسیال منفرد

Table 4. Heat transfer coefficient, average friction coefficient and pressure 
drop of hybrid nanofluid and single nanofluid. 

Type of 
nanofluid 

Volume 
percentage 

Average friction 
coefficient 

Pressure drop 
(  ) 

W/EG 50:50 0.019641 681.218 
SiO2-TiO2 1 0.021949 770.623 
SiO2-TiO2 2 0.028438 956.075 
SiO2 1 0.0243273 842.071 
SiO2 2 0.0379684 1302.74 

 

یدی افت فشار را همان طور که پیش از این گفته شد، استفاده از نانوسیال هیبر

این . گردد در نتیجه این مسئله سبب افزایش توان پمپاژ سیستم می. دهد افزایش می

این افزایش توان پمپاژ . ، مطابق است[ ]مشاهدات با نتایج مطالعه سرور و همکاران 

به جدول ) باشد نسبت به سیال پایه می 40، 13.4ترتیب  به 2، 1های  برای غلظت

 (.مراجعه شود( 3)

یدی به سیال پایه رادیاتور خودرو، رفتار  باید توجه داشت افزودن نانوذرات هیبر

 : دهد چرا که رئولوژیگ این سیال را به شدت تغیبر می

 بر اتیلن گلیکول دارای مزایات  نسبت به نانوسیال مبتنی بر آب از 
نانوسیال مبتنی

ی استنظ  .[ 2] ر پایداری و نقطه انجماد پاییر

یدی با افزایش غ لزجت لظت نانوذرات به دلیل تشکیل نسنر نانوسیالات هیبر

 [.21]ها افزایش و با افزایش دما کاهش یافت  خوشه

یدی نسبت به نانوسیالات مونو و سیال پایه   نانوسیالات هیبر
هدایت حرارتر

 بالاتر است
ً
یب اصطکاک در مورد نانوسیالات  با این حال، افت. نسبتا فشار و ضی

یدی کمی بیشبر است   [.21]هیبر

، نرخ انتقال حرارت را به دلیل افزایش تر  ی رویه  افزودن نانوذرات بالاتر از حد معیر

 [. 3]دهد  دینامیگ کاهش می لزجت

یدی به طور مست  آن تأثبر میپایداری نانوسیال هیبر
گذارد و  قیم بر هدایت حرارتر

 دارد هدای
ی

 .[31]ت حرارتر تا حد زیادی به خواص سیالات پایه بستگ

پایه و تیب کانتور دما و افت فشار سیال به تر ( 12)و ( 11)، ( 1)های  در شکل

یدی در غلظت مورد استفاده نشان داده  درصد حجمی 2و  1های  نانوسیالات هیبر

ات دما در محدوده  در این شکل. اند شده ات فشار   333الی  330ها تغیبر کلوین و تغیبر

دهند که با  کانتورها نشان می. پاسگال ثبت شده است 813در محدوده صفر تا 

کند این بیان،  یافته هیدرولیگ تغیبر می افزایش غلظت نانوذرات، طول ناحیه توسعه

یافته و  این معناست که سرعت جریان زودتر یکنواخت شده و جریان زودتر توسعه به

 .گردد پایا می

ثابت، افزودن نانوذرات منجر به کاهش دمای دیواره، کاهش  دز برای اعداد رینول

 کاهش دما . دهد شود، اما توان پمپاژ مورد نیاز را افزایش می مقاومت حرارتر می
ی
از طرف

ی است   [. ]در دتر حجمی ثابت، ناچبر

طور که مشخص است گرادیان فشار هنگام استفاده از نانوسیال  در واقع همان

 دارد . بیشبر از سیال پایه است
ی

، که [32]زیرا افت فشار به تنش برسیر دیواره بستگ

 استفاده از نانوسیالات، دمای . وابسته است لزجتهم در جریان آرام به  آن
ی
از طرف

، ( 1)های  های دما در شکل مورد در کانتور  این. دهند سیال درون لوله را کاهش می

  .شود طور واضح دیده می به( ب( )12)و ( 11)

 

 
 (a)                                                               ( الف)

 
 (b)                                                                 ( ب)

Fig. 10. (a) pressure contour - base fluid and (b) temperature contour - 
base fluid. 

 .سیال پایه -کانتور دما( ب)سیال پایه و  -کانتور فشار( الف).  1شکل 

 

 
 (a)                                                               ( الف)

 
 (b)                                                                 ( ب)

Fig. 11. (a) pressure contour - 1% hybrid nanofluid, (b) temperature 
contour - 1%  hybrid nanofluid. 

ید  -کانتور فشار( الف). 11شکل  ید  -کانتور دما( ب)درصد،  1نانوسیال هیبر  1نانوسیال هیبر
 .درصد
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 (a)                                                               ( الف)

 
 (b)                                                                 ( ب)

Fig 12. (a) Pressure contour - 2% hybrid nanofluid, (b) Temperature 
contour - 2%  hybrid nanofluid. 

ید نانوسیال  -کانتور فشار( الف. )62شکل  ید  -کانتور دما( ب)درصد،  2هیبر  2نانوسیال هیبر

 .درصد

 

ی نتیجه -5  گبر

یب ان ز و سهدر این مطالعه، برای یک جریان تک فا تقال بعدی، نتایج مربوط به ضی

یب اصطکاک در طول لوله حرارت، عدد ناسلت، افت فشار  ارائه ، توان پمپاژ و ضی

ات دما و فشار برای غلظت. تشده اس یدی،  2و  1های  تغیبر درصد نانوسیال هیبر

ح زیر است یافته. صورت کانتور رسم شده است به  :های قابل توجه به سرر

 

  یدی به سیال پایه موجب بهبود انتقال حرارت افزودن نانوسیال هیبر

درصد  2و  1غلظت برای . گردد منفرد می نسبت به سیال پایه و نانوسیال

یدی نانوسیال  یب انتقال حرارت  اتیلن -آب-SiO2-TiO2هیبر گلیکول ضی

درصد افزایش و نسبت به  13و  8.26نسبت به سیال پایه به ترتیب 

درصد افزایش  4.6و  2.3درصد به ترتیب  2و  1نانوسیال تک در غلظت 

 . مشاهده شد

  یدی افت و توان پمپاژ افزایش فشار با افزایش کش حجمی نانوذرات هیبر

ان  2، 1این افزایش برای کش حجمی . یابد می ی ، 13.1به ترتیب به مبر

درصد برای توان پمپاژ  40، 13.4ترتیب  درصد برای افت فشار و به 39.7

 .باشد نسبت به سیال پایه می

 ی دارد . افزایش سرعت جریان و عدد رینولدز نیاز به توان پمپاژ بیشبر

ین قدرت گلیکول با کش  اتیلن -آب-SiO2-TiO2پمپاژ با نانوسیال  بیشبر

که مقدار افزایش قدرت پمپاژ  طوری به. به دست آمددرصد  2حجمی 

درصد نسبت به سیال  40، 2000برای این نانوسیال در رینولدز ثابت 

 .باشد پایه می

 یدی و عدد رینولدز جریانبا افزایش غلظت نانوذ ، افزایش عدد رات هیبر

 . ناسلت حاصل خواهد شد

  به افزایش هدایت حرارتر  ایش انتقال حرارت جابجات  را نمیافز 
ً
توان ضفا

تواند  مهاجرت ذرات به عنوان دلیلی برای افزایش می. مؤثر نسبت داد

یکنواخت هد  لزجتایت حرارتر و میدان باشد، که منجر به توزی    ع غبر

 .دهد حرارتر را کاهش میامت لایه مرزی شود و ضخ می

  یدی به سیال پایه در دمای  2و  1افزودن درجه  60درصد نانوذرات هیبر

و  9.38مقدار  ترتیب به گراد باعث بهبود انتقال حرارت هدایت به ساننر 

  .شود درصد می 16.3

 

از کش . دهد مدل تک فاز تا یک حدی از غلظت نانوذرات، نتایج درسنر را می

سازی جریان شود شبیه ای است که توصیه می درصد به بالا، نتایج به گونه 3حجمی 

نشنی و پایداری نانوذرات در سیال پایه به خوتر  صورت دوفازی انجام شود تا آثار ته به

 .سازی شود مدل

                                                             

 فهرست علائم -6

       مساحت 

یب      اصطکاکضی

                گرمای ویژه در فشار ثابت
           قطر نانوذره

          قطر ذره سیال پایه

         قطر هیدرولیک
یب انتقال حرارت جابجات                 ضی

             هدایت حرارتر 
       طول لوله

    عدد ناسلت
       فشار 
    پرانتلعدد 

    عدد رینولدز
       دما

         دمای انجماد

           سرعت
          توان

       موقعیت محوری محلی 

     م یوناتی یعلا 

         افت فشار در لوله
       غلظت حجمی نانوذره

           چگالی
               لزجت دینامیگ

منثابت  ی             بولبر

 𝜏      تنش برسیر 

  هازیرنویس

 avg متوسط
 bulk کلی

 f سیال پایه
 fr نقطه انجماد
 h هیدرولیگ

ید  hnf نانوسیال هیبر
 np1 نانوذره اول 
 np2 نانوذره دوم

 p نانوذره
 w دیواره
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