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كي اين وسايل نقليه را مشكل مي كند و در نتيجه امكان طراحي آيرودينامي سنگين كاميون هايوجود رادياتور بزرگ در جلوي – چكيده
در اين بررسي در . به  مصرف سوخت بالايي دارند و بهره وري سوخت در اين وسايل نقليه بسيار پايين مي باشد نياز ديزل موتورهاي 

آوري نانو امكان استفاده از  بحث شده و راهكارهاي جديدي كه بوسيله فن كامين هاي سنگين انرژي موتور مورد عوامل كاهش بهره وري 
نتايج حاصل بيانگر آن است كه در صورت كاربرد نانوسيال به . پيشنهاد گرديده است ايجاد شده آنها در سيستم رادياتور كاميون ها

درصد  5 حداقل علاوه بر بهبود وضعيت ديد رانندهبا طراحي آيروديناميكي كاميون  ،عنوان عامل خنك كننده در رادياتور كاميون ها
  .همچنين مشكلات احتمالي  استفاده از اين سيستم ها مورد بررسي قرار گرفته است . امكان بهره وري در مصرف سوخت وجود دارد

  رادياتور، نانوسيال، نانوذرات  بهره وري انرژي، اتلاف حرارتي، - كليد واژه

 

 مقدمه -1

هش نياز به موتورهاي با قدرت بالا و تكنيكهاي كـا به خاطر 
اتلاف حرارتي سازندگان كاميون پيوسته به دنبال روشـهايي  
براي بهبود طراحـي آيروديناميـك ماشـين هـاي خـود و در      

يكــي از . نتيجــه افــزايش بــازدهي مصــرف ســوخت هســتند
بخشهاي مهم اين تحقيق كـاهش ميـزان انـرژي لازم بـراي     

  .غلبه بر مقاومت بالا مي باشد
درصــد انــرژي  65مايــل بــر ســاعت حــدود  70در ســرعت 

خروجي از يك موتور كاميون سنگين صرف غلبه بـر نيـروي   
يكـي از دلايـل مقاومـت     ].1[ درگ آيروديناميكي مي شـود 

بسيار زياد هوا وجود رادياتور بزرگ مي باشد كه مستقيما در 
جلوي موتور كاميون جهت افزايش تاثيرات سرمايشي توسط 

  .قرار گرفته استجريان هواي در حال حركت 
كـه در  اسـت  نـوع سـيالاتي    ليل استفاده از رادياتور بزرگد

سيستم سرمايش براي گرفتن گرما از موتور و انتقال آن بـه  
رادياتور جهت تخليه در هواي اطراف مورد استفاده قرار مـي  

اين سيالات به خاطر ظرفيت حرارتي بسيار بالايي كه . گيرند
ايـن   ايـن بـه معنـي آن اسـت كـه     . دارند انتخاب مي شـوند 

سيالات حرارت بسيار بالايي را جذب مي كنند در حالي كـه  
با وجود ايـن فرآينـد   . افزايش دمايي كمي را نشان مي دهند

جذب و دفع حرارت توسط اين سيالات بسيار آرام است و به 

خاطر پايين بودن سرعت تخليه حرارت نياز به حجم زيـادي  
د اسـتفاده  از سيال خنك كننده بـوده و ابعـاد راديـاتور مـور    

  .دبزرگ مي باشد كه در جلوي وسيله نقليه نصب مي گرد
روشهايي كه به منظور افـزايش بـازدهي انتقـال حـرارت در     
رادياتور كاميون هـا تـاكنون اسـتفاده شـده، نظيـر افـزايش       
سطوح حرارتي با استفاده از پـره هـا، اسـتفاده از پروانـه بـه      

بيشتر ...     ر و منظور ايجاد جريان اجباري در اطراف رادياتو
و به ندرت  ]2[شامل تغيير در ساختار خود رادياتور مي باشد

از عهده تقاضاي انتقال حرارت براي موتورهاي بـا تـوان بـالا    
آيند و نياز به روشهاي جديـد جهـت افـزايش سـرعت     مي بر

در ايـن بررسـي    .انتقال حرارت در اين سيستم ها مي باشـد 
سيال خنك كننده در سيستم استفاده از نانوسيال به عنوان 

هاي رادياتور كاميون ها مورد بررسي قرار گرفته و در مـورد  
  .مزايا و معايب احتمالي آن بحث شده است

  
  تئوري -2

با توجه به مصرف بالاي سوخت در كـاميون هـاي سـنگين،    
ديـزل نيـاز بـه بهبـود رانـدمان مصـرف        هـاي ماشين  موتور

يستم هاي سرمايش س  تجهيزات در اين .سوخت خود دارند
بايد در دماهاي خيلي بالا كار كنند در حالي كه مقدار بسيار 
 . زيادي از حـرارت را بـه محـيط اطـراف منتقـل مـي كننـد       



     

مسئله اي كه بسيار حائز اهميت است و كمتـر مـورد توجـه    
قرار گرفتـه اسـت سـيالات خنـك كننـده اي اسـت كـه در        

  .رار مي گيرندرادياتور مورد استفاده ق سرمايشهاي  سيستم
تشكيل شده ... اتيلن گليكول و  ااين سيالات معمولا از آب ي

براي انتقال حرارت داراي خواص  مورد استفادهسيالات  . اند
و حتي اكسيدهاي فلـزي   حرارتي پاييني در مقايسه با فلزات

ضـريب  مشـخص ميشـود كـه     1با توجه بـه شـكل    .هستند
ــربن   ــه ك ــي نانولول ــدايت حرارت KmWه ، مــس 3000/.

KmW KmW، آب 890/. ــول  613.0/. ــيلن گليك و ات
KmW   .]3[ است252.0/.

  
 مقايسه ضريب هدايت حرارتي سيالات و مواد جامد مختلف: 1شكل 

]3[  

در صورتي كه سيالات مورد اسـتفاده بتواننـد حـرارت را بـا     
رادياتور در ابعاد كوچكتر طراحي  سرعت بالايي انتقال دهند

و ساخته شده و امكان طراحي آيروديناميك را براي كاميون 
نياز به سيال در گردش زيادي  علاوه بر اينفراهم مي نمايد 

براي انتقال حرارت  نبوده و پمپهـاي انتقـال دهنـده سـيال     
سرد كننده مي توانند كوچكتر ساخته شده و انرژي كمي را 

مچنين موتور كاميون مي تواند جهت توليـد  مصرف كنند، ه
توان بيشتر در دماي بالاتري كار كنـد و در ضـمن از عهـده     
استانداردهاي سخت لحاظ شده جهت كاهش اتـلاف انـرژي   

و نيز با كوچكتر شدن راديـاتور جلـوي وسـيله نقليـه      برآيند
  .شودمي وضعيت ديد راننده بهتر 

كمي از ذرات جامد محققين كشف كرده اند كه مقدار بسيار 
پراكنده در داخل سيالات هدايت حرارتي آنهـا را بـه مقـدار    

روش استفاده  اساس اين ]. 4[ قابل توجهي افزايش مي دهد

نـانومتر اسـت  و    10از ذراتي است كه ابعاد آنهـا در حـدود   
نتيجه گروه جديدي از محيطهاي انتقال حـرارت اسـت كـه    

ذرات مورد استفاده بـه  چون . ]5[ نانوسيال ناميده مي شوند
گي حدي كوچك هسـتند كـه نانوسـيال در صـورت پراكنـد     

مشكل عدم ته نشيني ذرات را نـدارد همچنـين ايـن     صحيح
ذرات مشكل كلوخه شدن و گرفتگـي مجـاري عبـور و افـت     

ابعاد كوچك ذرات مورد استفاده   .]6[ فشار اضافي را ندارند
. يش مـي دهـد  پايداري ذرات پراكنده در داخل سيال را افزا

] 7[سرعت ته نشيني در داخل سيال طبق رابطه اسـتوكس  
 :قابل محاسبه است
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 aويسـكوزيته سـيال و    µدانسيته سـيال و ذرات جامـد،   
ابعاد نانوذرات مي باشد كه با كوچك شدن ابعاد سـرعت تـه   
نشيني كاهش يافتـه و در ابعـاد نـانومتري بـه خـاطر تـاثير       

  .دگردمي  متوقفحركات براوني ته نشيني 
  
  مطالعات تجربي  -3

پراكنده نانوسيال محيطهاي انتقال حرارتي را مي باشد كه از 
كردن ذرات جامد فلزي و غير فلزي در ابعـاد نـانو در سـيال    
             پايــه ايجــاد مــي شــود يــك نــانومتر يــك ميليــارديم متــر 

 )500000
حهـت مقايسـه   . مـي باشـد  ) قطر موي انسان  1

  ]. 7[نانومتر مي باشد  1قابل ذكر است كه هر مولكول آب 
ه نــانوتكنولوژي امكــان توليــد پيشــرفتهاي جديــد در زمينــ

. نـانومتر را ايجـاد كـرده اسـت     50نانوذرات با ابعاد كمتر از 
نانوذرات داراي خواص منحصر بفردي هستند كه مي تواننـد  

از . ي سـيالات متـداول بـه كـار رونـد     تدر بهبود خواص حرار
) نسبت سطح بـه حجـم   (جمله اين خواص سطح مخصوص 

مرتبـه   3نسبت براي نانوذرات ، بطوريكه اين است بسيار بالا
بـا كـوچكتر    همچنـين   .بالاتر از ذرات ميكرومتري مي باشد

شدن ابعاد ذرات تعداد ذرات موجود در واحد حجم افـزايش  
در داخل نانوسيال بـر سـطح ايـن    كه يافته و انتقال حرارت 

بـراي  . ذرات انجام مي گيرد افزايش زيادي نشـان مـي دهـد   
ها در سطح قرار گرفته و اجـازه  درصد اتم20نانوذرات حدود 

مي دهد حرارت به خوبي جذب و به صورت موثرتري انتقال 
محققين كشـف كـرده انـد كـه ضـريب      به عنوان مثال . يابد



 

   

درصـد   10هدايت حرارتي اتيلن گليكـول بـا افـزودن تنهـا     
درصد افـزايش  20نانومتري تا  35حجمي ذرات اكسيد مس 

د ذرات نانومتري اكسيد نتيجه مشابهي در مور. ]8[ مي يابد
  2با توجه بـه شـكل   . ]9[در آب مشاهده شده است تيتانيوم

افـزودن ذرات فلـزي   كـه   نـد نشان داده ا ايستمن و همكاران
مس به اتيلن گليكول افـزايش بيشـتري در ضـريب هـدايت     
حرارتي نسبت به اتيلن گليكول حـاوي ذرات اكسـيد فلـزي    

ها نشان مي دهد نتيجه آخرين بررسي  .]10[نشان مي دهد
بـه بـه سـيال پايـه     درصد حجمي نانولولـه كـربن    1افزودن 
در ضريب هدايت حرارتي را نشان مي درصدي  150افزايش 

  .]11[ دهد
  

  
  

نسبت ضرايب هدايت حرارتي نانوسيال هاي مختلف نسبت به  : 2شكل
  ]10[ سيال خالص برحسب غلظت حجمي

 ـ     انومتري بـه  اين مسئله كه افـزايش ذرات جامـد بـا ابعـاد ن
العاده در ضـريب هـدايت    عث افزايش فوقاسيالات مرسوم ب

حرارتي مي شود هنوز از نظر تئوريك كاملأ شناخته نشده و 
مسـئله   .مطالعات تئوريك و تجربي در اين زمينه ادامـه دارد 

مهم اين است كه مواد در مقياس نانو داراي خواص فيزيكـي  
د متداول ديده نمي منحصر بفردي هستند كه در مواد با ابعا

  ].12[شود 
 با توجه به اينكه سيستم در دماي بالا كار مي كنـد مطالعـه  

در مورد تاثير افزايش نانوذرات به سيستم رادياتور و اجزا  اي
بـه   .]13[ اسـت  گرفتـه انجـام   از نظـر خـوردگي   آن سازنده

منظور مشخص نمودن تاثيرات تخريبي احتمـالي نانوسـيال   
تعيين ( در فلز رادياتور  ميزان سايش ،رسيستم رادياتو روي 

بـراي   غلظـت نانوسـيال  بـه صـورت تـابعي از     )كاهش جـرم 
 3مـس در شـكل   / اكسيد آلومينيوم و آب/نانوسيال هاي آب

  . ارائه شده است 
  

  

  
نمودار ميزان اصطكاك و سايش براي نانوسيال هاي حاوي ذرات  :3شكل

  ]13[ مس و اكسيد آلومينيوم

نانوسيال حاوي ذرات اكسيد آلومينيـوم    3 لبا توجه به شك
نشـان مـي دهـد در    كاهش در ميزان سايش و اصـطكاك را  

صورتي كه نانوسـيال حـاوي ذرات مـس تغييـر چنـداني در      
در  قابـل اغماضـي   اصطكاك نشان نمي دهـد ولـي افـزايش   

ميزان سايش مشاهده مي گردد كه ممكن اسـت بـه خـاطر    
  .مس باشد اكسيد شدن ذرات مس و توليد اكسيد

با وجود اين مهم است تأكيد كنيم كه كاربرد نانوسيال در 
بيشتر براي  مقاصد  سرمايش درشرايط  سيستم رادياتور ها

هت ج ،به همين منظور. انتقال حرارت جابجايي مي باشد
آزمايشي  ،تعيين ميزان توانايي نانوسيال در تخليه حرارت

جريان يوم  در د آلوميناكسي/براي نانوسيال اتيلن گليكول
در يك كانال مستطيل شكل انجام آرام و كاملأ توسعه 

 نتايج تجربي بيانگر تاثير قابل توجه. ]14[گرفته است 
در افزايش شدت انتقال اكسيد آلومينيوم افزودن نانوذرات 

از  همانطوريكه. حرارت و حداكثر دماي ديواره سيستم دارد
با افزايش  2000مشخص است در اعداد رينولدز   1جدول 

درصد حجمي حداكثر دماي  5تا  0غلظت نانوذرات از 
درحه سانتي گراد كاهش مي يابد و  74به  9/82ديواره از 

درصدي را  40در عين حال ميزان انتقال حرارت افزايش 
  .نشان مي دهد

  



     

 14[داكثر دماي ديوارهتاثير غلظت ذرات و عدد رينولدز بر ح :1جدول 
[  

32OAlGlycolEthylene − 
2000Re = 1000Re = 

C°9.82  C°9.91 %0   = غلظت حجمي  

C°0.82  C°9.90 %0.1= غلظت حجمي  

C°2.79  C°5.87 %5.2 =غلظت حجمي  

C°2.74  C°4.80 %5.5 =غلظت حجمي  

C°0.74  C°4.73 %0.7 =ت حجميغلظ  
  

اكسـيد  / افزايش انتقال حرارت مشابهي بـراي نانوسـيال آب  
كـه بـا   ]  15[آلومينيوم توسط نويسنده گزارش شـده اسـت  

نــانومتري  35 درصــد حجمــي نــانوذرات 5/2فــزودن تنهــا ا
اكسيد آلومينيوم به آب ضريب انتقال حرارت نسبت بـه آب  

درصدي را نشـان مـي دهـد همـانطوري كـه از       40افزايش 
مشخص اسـت بـا افـزايش غلظـت ذرات و افـزايش       4 شكل

شدت جريان مخلوط نسبت انتقال حرارت نانوسـيال بـه آب   
  .خالص افزايش زيادي را نشان مي دهد
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اكسيد آلومينيوم به /نسبت ضرايب انتقال حرارت نانوسيال آب :4 شكل

آب خاص بر حسب غلظت نانو ذرات در شدت جريان هاي مختلف 
  ]15[نانوسيال 

يج تجربي بيـانگر آن اسـت كـه در رادياتورهـايي كـه بـا       نتا
استفاده از سيالات خنك كننده متداول كار مي كننـد ، بـه   

برابري ميزان انتقال حرارت توان لازم براي  2منظور افزايش 
ولي در صـورتي  . برابر شود 10پمپ كردن سيال بايد حدود 

 3رض با ف ـ(كه از نانوسيال در اين سيستم ها استفاده گردد 
بدون هيچ گونه افزايشـي   )برابر شدن ضريب هدايت حرارتي

برابر مـي   2تقال حرارت شدت ان ،در هزينه هاي پمپ كردن
استفاده از نانوسيال در سيسـتم هـاي   همچنين  ].16[شود 

 10سرمايش رادياتور كاميون هاي با توان بالا مي توانـد تـا   
ده و در درصد سطح مورد نظر رادياتور كـاميون را كـاهش دا  

درصد بهره وري در مصرف سوخت موتـور   5نتيجه تا حدود 
ــاد     ــاميكي را ايج ــروي درگ آيرودين ــاهش ني ــاطر ك ــه خ ب

   .]13[كند
  
  ذراتروشهاي پراكنده كردن نانو -4-1

نانوسيال بوسيله پراكنده كردن ذرات پودر نانو در داخـل  
سيالاتي نظير آب، اتيلن گليكول يا روغن موتور توليـد مـي   

خصوصيات نانوسيال بستگي به نوع سيال پايه، انـدازه   .شود
ذرات جامد معلق، شكل آنها و كيفيت پراكنده سـازي ذرات  

حالتهـايي نظيـر تجمـع ذرات، بـه هـم      . در داخل مايع دارد
چسبيدگي، لخته شدن و چسبيدن به ديواره ظـرف ممكـن   

بنـابراين تهيـه   . است در سوسپانسيون ها وجود داشته باشد
مـايع   -ل به سادگي توليد مخلوطهاي متداول جامدنانو سيا

نمي باشد و توليد نانو سيال اولين قدم كليدي در استفاده از 
ذرات نانو براي تغيير فرآيند انتقال حرارت سـيالات مرسـوم   
است عموماً سه روش براي توليد سوسپانسيون پايدار وجـود  

  ]:17[دارد
  سوسپانسيون pHغيير ت .1
 ال سطحي يا پراكنده سازهااستفاده از عوامل فع .2
 استفاده از لرزاننده هاي ما فوق صوت .3

هدف از تمامي اين تكنيكهـا تغييـر خـواص سـطحي ذرات     
. معلق و جلوگيري از تشـكيل تـوده هـاي ذرات مـي باشـد     

بستگي بـه خـواص    انتخاب فعال ساز و پراكنده ساز مناسب
سيستم لرزاننده مافوق صوت در شكل  .محلول و ذرات دارد

نشان داده شده است استفاده از اين سيستم بـه منظـور     5
تهيه سوسپانسيون پايدار به دليل عـدم تـاثيرات جـانبي در    

  .خواص شيميايي نانوسيال كاربرد وسيعي دارد
 



 

   

  
  ]15[ سيستم لرزاننده مافوق صوت جهت توليد نانوسيال: 5شكل 

  
  بررسي پايداري نانوسيال -4-2

خل سيال پايـه پراكنـده نشـوند    اگر نانوذرات به خوبي در دا
  .در داخل سيال به هم چسبيده و سريعا ته نشين مي شوند

به منظور بررسي پايداري نانوذرات در داخل سيال مطالعاتي 
با نمونه هاي مختلف نانوذرات در سيالات پايه متفاوت انجام 

ايـن  . ارايه شده است  6و نتايج در شكل   ]18[ گرفته است
VisUVه آنــاليز  اســپكتروفوتومتريكنمــودار كــه بوســيل − 

سـاعت   800انجام گرفته است بيانگر آن است كه در مـدت  
درصـد   80غلظت نانوذرات در داخل سوسپانسيون بيشتر از 

البته نانوسيال حاوي نـانوتيوب كـربن   . غلظت اوليه مي باشد
پايداري كمتري را نشان مي دهد و ايـن بـه خـاطر خـواص     

لوژي الياف گونه اين ذرات است كه باعث به چسبيدن مورفو
ا لبته به منظور افزايش . اين ذرات و ته نشيني آنها مي شود

يـر سـديم دودسـيل    ظپايداري ذرات از پراكنـده سـازهايي ن  
  .سولفات نيز مي توان استفاده كرد

  
تغييرات غلظت نانوسيال هاي مختلف بر حسب زمان در حالت :  6شكل 

  ]18[ ظور بررسي پايداري نانوسيالسكون به من

  نتيجه گيري -5

امكـان  نتايج مطالعات و بررسي هـاي بيـانگر آن اسـت كـه      
ايجاد توان سرمايشي بالا در فضايي كوچك فقط با اسـتفاده  

تم سرمايشي نظير استفاده از سيس( ي هاي جديد از فن آور
 استفاده از نانوسيال بـا ضـرايب    .امكان پذير است) نانوسيال

هــدايت حرارتــي بــالا در سيســتم هــاي ســرمايش راديــاتور 
درصد سـطح مـورد    10كاميون هاي با توان بالا مي تواند تا 

 5نظر رادياتور كاميون را كاهش داده و در نتيجه تـا حـدود   
درصد بهره وري در مصرف سوخت موتور بـه خـاطر كـاهش    

بهبـود  همچنـين   .نيروي درگ آيروديناميكي را ايجـاد كنـد  
ل حرارت، كاهش هزينه هاي عملياتي و توان لازم براي انتقا

پمــپ كــردن، طراحــي و ســاخت رادياتورهــاي كــوچكتر و  
سبكتر، كـاهش دبـي سـيال خنـك كننـده، كـاهش اتـلاف        
ــتفاده از     ــاي اس ــر از مزاي ــيط زيســت تميزت ــي و مح حرارت

  .نانوسيال در سيستمهاي خنك كننده كاميون ها مي باشد
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