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و شبیه سازی  بریدی یفشرده با استفاده از نانوذرات ه یک مبدل حرارت یجاد بهبود قابل توجه در عملکرد یا

 SOLIDWORKSآن به كمک نرم افزار 

 سید علیرضا موسوي شیرازي *,2؛   دیار منذر موسى عباس المعموري 1
 )تحصیلات تکمیلي(ساخت و تولید  -یکمهندسي مکاندانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران جنوب, دانشکده فني, گروه  1

 ن جنوب، دانشکده فني، گروه فیزیکدانشگاه آزاد اسلامي واحد تهرا 2

 

  چکیده

شبیه   SOLIDWORKSنرم افزار  با استفاده از    (رادیاتور)  فشرده  یک مبدل حرارتياز    مدل سه بعدي   مقاله، یکدر این  

اي نصب لوله و پره هاي خنک کننده رادیاتور و همچنین مخزن براي این منظور ابتدا یک فرم کلي برمي شود.  سازي  

شدند طراحي  سیال  خروج  و  به    ورود  توجه  با  رفته  بکار  نانوسیالات  همچنین  ترموفیزیکيو  هاي  نظیر شان    مشخصه 

حرارتي انتقال  ضریب  و  حرارتي  هدایت  ضریب  افزار    چگالي،  نرم  گردند.   SOLIDWORKSبراي  مي  نتایج    تعریف 

نانوسیال در طراحي رادیاتنشان مي دهند که افزودن نانوذرات  مدلسازي   ور منجر به همگرایي دمایي در دماي  و ایجاد 

رادیاتور مي گردد که  . همچنین  خروجي  نشان مي دهد  رادیاتور  بر روي سطح  با یک  عبور  تغییرات دمایي  جریان هوا 

دماي نانو سیال به  رما از نانو سیال و متعاقباًَ  کاهش باعث جذب شدن گ  تماس با پره هاي رادیاتورآزمایشگاهي در  دماي 

مي گردد که نشان از بهبود قابل توجه در عملکرد رادیاتور مي باشد. علاوه بر این، دماي خروجي رادیاتور   %12.8میزان  

   همگرا شده و بر روي این دما ثابت باقي مي ماند. 73.5ºCبه دمایي معادل 

 

 .SOLIDWORKSي، رادیاتور، مبدل حرارتي، نانو ذره، نانو سیال، نرم افزار تغییرات دمای کلمات کلیدی:

 

 قدمه م   -1

 
 1 دانشجوي کارشناسي ارشد 

 *, 2 استادیار و عضو هیات علمي

*Email: a_moosavi@azad.ac.ir  
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ي تبرید  م هامطبوع، سیست  ۀایي، گرمایشي، تهویشیمی  ندهايیآ، صنایع فرها  اجزاي مهمي در نیروگاه  يحرارت  ل هايمبد

عي از صنایع کاربرد دارند. از آن  حرارتي در بخش وسی  هاي   امروزه مبدل  الکترونیکي هستند.  م هاي اري سیستک   و خنک

گازي، تهویه مطبوع، صنایع تبرید، صنایع گرمایشي و بسیاري از صنایع دیگر    هاي   ، توربینه ها توان به نیروگا جمله مي

انتقال  بوده است. بهبود محققان توجه مورد همواره صنایع  در انرژي مصرف بهبود و راندمان افزایش.  [1] اشاره کرد

 براي ايگسترده تحقیقات رون یا  از نیست، قاعده مستثني این از نیز سرمایشي و گرمایشي  هايستمیدر س حرارت

 را ب تريمناس خواص حرارتي بتواند که گیلکول، اتیلن و آب نظیر متداول سیالات بجاي سیالات جایگزین از استفاده

 با مقایسه در  آلومینیوم و  مس نظیر فلزاتي تيحرار هدایت چند برابري خواص دیگر سوي  است. از شدهانجام دهد بروز

 را امروزي معناي در الاتیشود. نانو س مایعات مطرح در فلزي ذرات کردن پخش ایده تا شده  باعث  مایعات متداول

 گیلکول ا اتیلنی و آب  مانند پایه سیال داخل در نانومتر،  100 تا 1 حدود در ریز بسیار که ذرات دانست سیالاتي توانمي

 خورشیدي، خنک م هايسیست مانند مهندسي ه هاياز عرص بسیاري در گذشته ل هايسا در الاتیاند. نانو سشده پایدار

 م هايسیست راندمان اي و افزایشهسته  راکتورهاي سوختي، ل هايپی پزشکي، ردهايکارب قطعات الکترونیکي، کاري

اندقرارگرفت توجه  مورد حرارتي ورت ه صب مختلف شرایط  در سیالات این خواصینۀ  زم  در اي. تحقیقات گستردهه 

 به نسبت الینانو س حرارت انتقال ۀملاحظ  قابل افزایش نمایانگر نهاآ از بسیاري که گرفته انجام عددي و  آزمایشگاهي 

 . [3 ,2] است پایه سیال

ه  یال پایر ابعاد نانو در سد  يون ذرات معمولاً فلزیاز انتقال حرارت هستند که از سوسپانس  يدیط جدیمح  ،الاتینانو س

هستند که باعث    يالات معمولینسبت به  س  يبالاتر  یي و جابجا  يت حرارتیب هدایضر  يالات دارایاند. نانو سشده  لیتشک

ش  یو افزال  ، باعث کاهش ابعاد مبديدر مصرف انرژ  یيجوه  علاوه بر صرف  يحرارت  يهاها در مبدلشده است کاربرد آن

  نانو ۀذره در سیال پایه، انداز وامل زیادي از قبیل سرعت جریان نانو سیال ورودي به مبدل، غلظت نانوشود. ع  ها راندمان آن

اثرگذارند نانو سیال  افت فشار  و  انتقال حرارت جابجایي  بر ضریب  نانو سیال  این    . [4 ,1] ذره، دماي  از  اصلي  هدف 

به سیال خنک کاري موتور خودرو است. در واقع    SiC  و   3O2Alذرات هیبریدي     بررسي اثرات افزودن شدن نانو  ،تحقیق

 . بهبود انتقال حرارت در سیستم خنک کاري موتور است ،هدف کاربردي این تحقیق

 

 ها   مواد و روش  -2
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مراحل طراحي   ،شبیه سازي شد. در این بخش  SOLIDWORKSمدل سه بعدي رادیاتور در نرم افزار    ،در این تحقیق

ي این منظور ابتدا یک فرم کلي براي نصب لوله و پره هاي خنک کننده رادیاتور و همچنین توضیح داده شده است. برا

 مخزن ورود و خروج سیال طراحي شدند. 

 

 طرحي قاب اصلي رادیاتور -1شکل 

ست به آنها حجم داده  راسمت    2اتور تعیین شد و مطابق شکل  چپ، ابتدا محل ایجاد لوله هاي رادیسمت    2در شکل  

، تمامي سطوح تعریف شده 3  ید یکسان باشد لذا مطابق شکلامت تمامي مجاري یا همان لوله هاي رادیاتور باضخا  شد ام

 میلیمتر سوراخکاري شدند.  5/0به ضخامت 

 

 طراحي لوله هاي اصلي رادیاتور  -2شکل 
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 مدل نهایي لوله هاي انتقال سیال  -3شکل 

شکل طراحي و بر    ق یي و پایین به طور جداگانه مطابمخزن بالا  ، مدل نهایي رادیاتور طراحي شد. سپس4مطابق شکل  

،  4  ق لوله هاي نشان داده شده در شکلي آب جوش موتور به آن وارد شده و از طریي رادیاتور نصب شدند. مخزن بالایرو

 جریان سیال به مخزن پایین، که حاوي آب خنک شده است، منتقل مي گردد. 

 

 پاییني رادیاتور طراحي مخزن بالایي و  -4شکل 

، پره هاي زیگزاگي  5لوله ها طراحي شدند. در شکل    آخر جهت ایجاد گردش مناسب هوا بین   ۀپره هاي رادیاتور در مرحل

 نصب شدند.  6 دیاتور این پره ها مطابق شکلطراحي شده نشان داده شده است. در بین ردیف هاي لوله در را
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 پره هاي رادیاتور -5شکل 

 

 نهایي رادیاتور طراحي شده مدل    -6شکل 

 حرارت  انتقال و ي عددي مدلساز -1-2

رادیاتوآفر در  حرارت  انتقال  عددي  مدلسازي  و  حرارت  انتقال  بخش  ،  ریند  افزار    Flow Simulationدر  نرم 

SOLIDWORKS  افزار فراخواني شدمدل طراحي شده    ، انجام شد. در گام اول اینکه مدل .  به محیط نرم  با توجه به 

ارتباط است لذا داطراف  تور طراحي شده با محیط  رادیا ایزوله کردن محیط یا تعریف    Lidگام اول باید قید  ر  در  براي 

مورد مطالعه است. جریان آب که در داخل رادیاتور در حال    ، دو سیال  ،همان شرایط مرزي ایجاد شود. در این تحقیق

فعال شده و سطوح    Lids، ابتدا قید  7  دهد. مطابق شکلرا انجام مي    یند خنک کاريآفر حرکت است و جریان هوا که  

ورودي و خروجي رادیاتور را توسط این قید، از محیط حل مسئله جدا مي کنیم. لذا شرایط مرزي مسئله چنین تعریف  

 مورد تحقیق است. ألۀها، مس Lidشده است که محیط داخل 
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: چپسمت ر، : قید گذاري براي ورودي رادیاتوسطوسمت ، : قیدگذاري براي خروجي رادیاتورراست سمت -7شکل 

 Lidد یند تعریف قیآفر

شرایط مرزي   ،گذاري براي محل عبور جریان هوا نیز تعریف شد و بدین وسیله  Lid  یند آ، فر8شکل  در ادامه و مطابق  

 تحقیق و محیط از هم تفکیک شدند.  ۀلأ له به طور کامل تعریف شد و مسأ مس

 

 له براي سیال هواأ ي محیط از مسي جداسازتعریف قیود برا -8شکل 

 Flow، از بخش  9د. براي این منظور مطابق شکل  له تعریف شوأ له، باید شرایط حل مسأ بعد از تعریف شرایط مرزي مس

Simulation    و از زیر بخشWizard  در  10  مي کنیم. در ادامه مطابق شکل  شروع به تعریف پارامترهاي مسئله تحقیق ،

  ر انتخاب مي شود. مطابق شکلمدنظ  دتعریف شود. در گام دوم، نوع واح اطلاعات اولیه پروژه مانند نام پروژهگام اول باید 

نرم افزار به صورت پیش ،  شد. لازم به ذکر است در این بخش  انتخاب   SIراست، واحد انتخابي در این تحقیق  سمت    10

 واحد دما را کلوین انتخاب کرده است که باید به درجه سلسیوس تغییر داده شود.  فرض
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 لهأ جهت تعریف مس Wizardانتخاب زیر بخش  -9شکل 

 

 پروژه ۀریف اطلاعات اولیچپ: تع سمت، لهأ واحد هاي انتخاب شده براي حل مس راست: تعریف سمت -10شکل 

 Heat Conduction in ۀدر این بخش باید گزین. لذا ل انتخاب شدچپ، نوع تحلیسمت  11در گام بعدي مطابق شکل 

Solid  رادیاتور را نیز مشاهده کرد. در گام بعدي خواص سیالات    ۀان تغییرات انتقال حرارت در پوستانتخاب شود تا بتو

از زیر بخش مورد بررسي در این تحقیق تعریف مي شود. در این تحقیق دو نوع سیال وجود دارد که یکي هوا است و  

Gases    مي توان هوا را انتخاب کرد اما چون اطلاعات نانوسیالات خنک کننده در لیست سیالات نیست، انواع نانوسیالات

 راست تعریف شدند. سمت  10در شکل  Newبا استفاده از گزینه 

 

 چپ: تعریف نوع تحلیل سمت ، راست: تعریف سیالات مورد مطالعه در این تحقیق سمت -11شکل 
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شود تعریف شد. براي این تحقیق فلز آلومینیوم    چپ، جنس موادي که انتقال حرارت در آن انجام ميسمت    12در شکل  

سمت   12  نظور مطابق شکلشرایط انتقال حرارت از دیواره هاي رادیاتور انتخاب شد که براي این م  ،انتخاب شد. در ادامه

مقدار آن براي فلز آلومینوم براساس مراجع تعریف شد. در گام    انتخاب و  Hear Transfer Coefficient  ۀگزین  ،راست

له شامل دماي ورودي سیال به رادیاتور، فشار انجام آزمایش،  أ حل مس  ۀچپ، شرایط اولیسمت    13  ق کل بعدي و مطاب

و سایز  ، نوع  راستسمت    13خر مطابق شکل  آیت و در گام  داخل رادیاتور و ... تعریف شد. در نها  سرعت عبور سیال در

 انتقال حرارت در رادیاتور انتخاب شد. ۀلأ مش بندي براي حل مس

 

 اصلي رادیاتور  ۀچپ: تعریف ماد  سمت، راست: تعریف شرایط دیواره هاي انتقال حرارتسمت  -12شکل 

 

 مدلسازي ۀتعریف شرایط اولی چپ: ، سمتراست: انتخاب مش بندي و المان بنديسمت  -13شکل 

ب، در  قسمت    14د. براي این منظور مطابق شکل  یان حرکت هوا از روي پره هاي رادیاتور تعریف شودر گام بعد باید جر

و گزینFluid Subdomainsبخش   راست کرده  این    Insert Fluid Subdomain  ۀ، کلیک  در  کنیم.  انتخاب مي  را 

 Fluid typeدر بخش   ،در ادامهالف تعریف شدند. قسمت  14وا در ارتباط باشد مطابق شکل بخش، سطوحي که باید با ه

درجه سیلسیوس    25اتمسفر و    1( و فشار و دماي سیال را بر روي  جقسمت    14یال گاز را انتخاب کرده )شکل  نوع س

 ییر شرایط دمایي محیط، مي توان این دما را تغییر کرد.غد(. با توجه به تقسمت   14م )شکل نمایی  تنظیم مي
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 س با جریان باد روش تعریف سطح در تما -14شکل 

از گزین15ورودي به رادیاتور مطابق شکل  به منظور تعریف میزان جریان   انتخاب    Boudnart Condition  ۀ،  اقدام به 

Lid است، فلش هاي قرمز رنگ  سمت ر 15ور را تعریف مي کنیم. در شکل ورودي کرده و میزان نرخ آب ورودي به رادیات

، شرایط مرزي براي جریان هوا بر روي رادیاتور 16تور است. در ادامه و در شکل اجهت جریان ورودي به رادی ۀ نشان دهند

بعد از تعریف و انتخاب سطح در تماس با جریان هوا، فلش هاي قرمز رنگ مسیر جریان   ، تعریف شده است. مطابق شکل

در نظر    مترمکعب در ثانیه  0.35دبي حجمي جریان هوا مقداري ثابت و برابر با    ،هوا را نشان مي دهند. در این تحقیق

 مي شود. اجرا برنامه این بعد از انجام تمامي مراحل فوق،  ، شد. در نهایتگرفته 

 

 تعریف جریان جرمي ورودي به رادیاتور -15شکل 
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 سیال  ۀتعریف جریان هواي خنک کنند -16شکل 

رموفیزیکي  شخصه هاي تمسیال پایه،  ذرات در  با تغییر نوع و غلظت نانو آمده توسط محققین، تسبر اساس نتایج بد

،  شخصه هاي ترموفیزیکي نظیر چگاليمهد کرد. محققین روابط عددي ذیل را جهت محاسبۀ نانوسیال نیز تغییر خوا

 :  [5]سیال عبارتست از ضریب هدایت حرارتي و ضریب انتقال حرارتي ایجاد کرده اند. بطوریکه ظرفیت گرمایي ویژۀ نانو

 

 : [6] يضریب هدایت حرارت

 

 :[7] ویسکوسیته )لزجت(

 

 : [8] نیز چگالي و 

(1 )nf p f   = + −  

 بطوریکه: خواهد بود.

K  ضریب هدایت حرارتي بر حسب :W/mK  ،φ  :  ،نانو ذره ایندکس نانو سیال،  nfلزجت،  :  μغلظت   :bf  ایندکس سیال  :

 یندکس سیال پایه.  : اf: ایندکس هاي نانو ذره، 3kg/m( ،p(چگالي بر حسب : ρپایه، 

پس با توجه به توضیحات فوق، نوع ه هاي ترموفیزیکي نانوسیالات توسط معادلات بالا تعریف مي شود.  بنابراین مشخص

 تعریف مي شود.  SOLIDWORKSسیالات بکارگیري شده در این تحقیق براي نرم افزار  نانو
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 و بحث   نتايج  -3

یک  17شکل   در  دمایي  تغییرات  مدلسازي  به    نتایج  رادیاتور  به  ورودي  آب  مجراي  دماي  دهد.  مي  نشان  را  رادیاتور 

با  80ºCرادیاتور در حدود   تقو دماي  نیز  رادیاتور یک دمایي در حدود    25ºC  ریباًد فن  باشد. خروجي  را   73.5ºCمي 

 نتایج همگرایي دماي خروجي از رادیاتور را نمایش مي دهد.  18نشان مي دهد. همچنین شکل 

 

 رادیاتور مدل شده و تغییرات دمایي در رادیاتور -17شکل 

 
 همگرایي در دماي خروجي از رادیاتور -18شکل 
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 نتیجه گیری   -4

هوا   جریان  که  دهد  مي  نشان  رادیاتور  سطح  روي  بر  دمایي  دماي  تغییرات  یک  هاي    25ºCبا  پره  با  تماس  طول  در 

از نانو سیال جذب کرده و باعث مي شود پیدا کند.    12.8که دماي نانو سیال به میزان    رادیاتور، گرما را  درصد کاهش 

نتایج همگرایي دماي خروجي از رادیاتور را نشان مي دهد. این نمودار نشان مي دهد که در    18همچنین نمودار شکل  

 است.  و باقي مانده ثابت شده   73.5ºCطول مدت زمان، دماي خروجي رادیاتور بر روي 
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