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 یسوخت یها لیدر پ یکار خنک سامانهبهبود عملکرد و کاهش حجم 

  الیسبا استفاده از نانو نییدما پا یمریپل

 5سعادت مسروری، سید حسین 4، مجید خورشیدیان3مجید رهگشای سید، 2، ابراهیم علیزاده1اسبویی مظاهر رحیمی

 ایران. آزمایشگاه تحقيقاتی فناوری پيل سوختی، فریدونكنار،دانشگاه صنعتی مالك اشتر، 

(23/23/1331تاریخ پذیرش:  ؛ 22/20/1331)تاریخ دریافت:    

  چکیده
شدن بالا باعث خشك یدر دماها ليمرتفع گردد. عملكرد پ ینحوبه دیبوده که با یسوخت یها ليدر پ یاز معضلات اساس یكیگرما  حيصح تیریمد

و  یها، ولتاژ، راندمان، توان خروج باعث کاهش نرخ واکنش نیيپا یها غشاء و در دما یختگيانقباض و گس ل،يپ یمقاومت اهم شیغشاء، افزا

استك  كیدر  ها ليعداد پت شیبا افزا یسوخت یها ليتوان در پ شی. افزاگردد یدر سمت کاتد م یغرقابگ دهیآب و وقوع پد عانيباعث م نيهمچن

دفع حرارت  یبرا یکار خنك اليس یبالا یدب ازمنديکه ن ابدی یم شیشده در استك افزاديتول یگرما ،توان شیهمراه است. با افزا یسوخت ليپ

کاهش راندمان در استك همراه است.  جهيو در نت یتیپاراز یتوان مصرف شیافزا ،یکار نكه خسامانحجم  شیبا افزا یدب شی. افزاستشده ا ديتول

. رديگ یقرار م یمورد بررس یتیو اثر آن بر کاهش توان پاراز شود یم یمشكل معرف نیحل ا یبرا یکارعنوان راهبه اليمقاله استفاده از نانوس نیدر ا

نقاط را  یتمام یتوانست اختلاف دما ميخواه 1666 نولدزیدر ر مينيآلومدينانوذره اکس % 2نشان داده است که با استفاده از مخلوط آب و  جینتا

تا این اختلاف دما  برسد 3666به  دیبا انیجر نولدزیحداقل ر هیپا اليس یاست که برا یدرحال نی. امیدرجه نگه دار 1کمتر از  ینسبت به ورود

 برقرار باشد.

 ییجاهانتقال حرارت جاب بیضر ،پليمریپيل سوختی حرارت،  تیریمد ال،ينانو س ،یکار خنك دانيم : های کلیدیواژه
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ABSTRACT  
Correct heat management is one of the major problems in fuel cells that should be somehow solved. The performance of 

the cell at high temperatures causes the membranes to dry, increasing ohmic resistance of cell, shrinking and rupture of 

membranes and at low temperatures decrease the reaction rate, voltage, efficiency, output power, as well as 

condensation of water and occurrence of flooding at the cathode side. Increasing power in fuel cells associated with 

increasing the number of cells in a fuel cell stack. By increasing power, high flow rate of the cooling fluid is required to 

dissipate more generated heat. Increasing cooling flow rate increases the volume of the cooling system, parasitic power 

and reduces the efficiency of the stack. In this paper, using of nanofluids as an approach to solving this problem is 

presented and its effect on reducing the parasitic power is investigated. The results showed with using mixture of water 

and 2% volume fraction of Al2O3, at Re=6000 the temperature difference of all parts of flow field compare to inlet is 

smaller than 5℃. At the case that base fluid is used, this goal achieved at Re=9000. 
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 مقدمه -1

تروان همچرون    دير منرابع تول  گرر یبا د سهیدر مقا یسوخت ليپ

 یمتعردد  یایر مزا یدارا یاحتررا  داخلر   یها و موتور ها یباتر

در پهپادهرا   ها ینسبت به باتر یسوخت ليپ یها تیاست. از مز

 شرتر يشرده ب  یو مسافت ط شتريبه مدت زمان پرواز ب توان یم

 یداخلر  تررا  اح یهرا با موتور سهیدر مقا نياشاره کرد. همچن

درجه حرارت و وزن  ز،یکاهش صدا، نو یدارا یسوخت یها ليپ

از معضرلات   یكر یدارد.   زير ن یبازده بالاتر یاز طرف و باشد یم

در  یدير دفع حررارت تول  یمريپل یسوخت یهاليدر پ یاساس

 یطراحر  ینحرو بره  دیبا یکار خنك انیجر داني. مباشد یآن م

مختلر  را دفرع    یکرار  یهرا  در ولتاژ یديتول یگردد که گرما

 عیر توز جراد یکه با توجه به اصول انتقال حرارت، ا کند. هرچند

. باشرد  ینمر  ریپر   امكران  كينامید سامانه كیدما در  كنواختی

 یهررا کننررده در کانررال خنررك اليافررت فشررار سرر  نيهمچنرر

حداقل گرردد ترا مصررف     دیبا یتا خروج یاز ورود یکار خنك

حرداقل شرود. در    یکرار  خنك اليس ونيرکولاسيتوان پمپ س

دليرل بهبرود   های اخير افزودن ذرات جامرد بره سريال بره    سال

خواص حرارتی سيال و در نتيجه افزایش انتقال حرارت، مرورد  

توجه بسياری از محققين قرار گرفتره اسرت. تحقيقرات نشران     

در  % 26 شینانوذره باعث افرزا  یدهد که افزودن مقدار کم می

[. برا توجره بره    5] شود یم اليس یتیانتقال حرارت هدا بیضر

 عیدر صرنا  اليانتقرال حررارت سر    بیفراوان به بهبود ضرر  ازين

        و  نررهيزم نیررپررژوهش در ا یبرررا یادیررز ليپتانسرر ،یامررروز

 بهبود انتقال حرارت وجود دارد. نهيدر زم یکلطورهب

نرانومتر و   5-566به ابعراد   یاز نانو ذرات یمخلوط الينانوس

اصطلاح  نیکه ا باشد، ی( مالي)نانوذرات معلق در س هیپا اليس

 آرگون یمل شگاهیدر آزما 5331در سال  یچوبار توسط  نياول

برا ذرات در انردازه    سهیاستفاده قرار گرفت. نانوذره در مقا مورد

ترر، تحرر    ذره کم مومنتم ، ترعيوس یسطح نسب یدارا كرويم

 شرتر يب یحرارتر  تیهدا جهيبهتر و در نت قيتعل یداریپا بالاتر،

در  یخروب  یکارها دینو اليتا نانوس شود یباعث م نی. اباشد یم

برر    یكيدرولير ه الاتيسر  ،یکارروان ،یکار خنك یهانهيزم

 یكيمكران  شیافت فشار کم و سرا  ،علاوههفلزات و ... را بدهد. ب

 اليسر   کنند که نانو قیشد که محققان تصد بها موجآن زيناچ

کوچرك   یحرارتر  یهرا از مبردل  یدیر باعث گستر  نسل جد

 نیبه بهتر دنيرس ال،ياستفاده از نانوس یخواهد شد. هدف اصل

( در ø<1%) یممكرن برا حرداقل کسرر حجمر      یخواص حرارت

 .باشد یم هیپا اليس

 یتجرب قاتيتحق اليو انتقال حرارت نانوس انیجر نهيزم در

است. از مطالعات انجام شده بر   صورت گرفته یمختلف یو عدد

 اليحال نتوانسته رفتار نانوستا به یفرمول تئور چيکه ه دیآ یم

کنرد.   ینر يب شيا  پر  دهنده ليدر نظر گرفتن ذرات تشك را با

نررخ   شیافرزا  یبررا  یملعنوان عاذرات را به نانو یادیمحققان ز

انتقال حرارت مورد توجه قررار دادنرد. پخرش ذرات جامرد در     

 الاتيرت در سر های بهبود انتقال حرا داخل سيال یكی از رو 

کارهای تئروری در   نيباشد که قدمتی بيش از صد دارد. اولمی

  رو   نیر [ انجرام شرده اسرت. ا   2این زمينه توسط ماکسرول ] 

شرينی و خروردگی   ن ته ،یمجار یگرفتگ ريمشكلاتی نظ ليدلبه

طور موثر در کاربردهای عملی مجاری انتقال سيال نتوانست، به

 انتقال حرارت مورد استفاده قرار گيرد.

هرای بسريار   توليد ذرات جامد در اندازه فناوریپيشرفت  با

نانو فراهم گردید. با اضافه کردن ایرن نرانوذرات    اسيدر مق زیر

[ 9] یکره چرو  گرردد  به سيال پایه سيال جدیدی حاصل مری 

آرگرون مرورد    یمل شگاهیدر آزما 5331برای اولين بار در سال 

و همكاران برا   ید. چوينام "نانوسيال"استفاده قرار داد و آن را 

 ريبهبود چشرمگ  هیپا اليذرات به س نیاضافه کردن مقدار کم ا

 اليرا نسبت به س الينوع س نیا ییانتقال حرارت رسانا بیضر

منظرور  بره  ییکارها الينانوس یگزار  کردند. پس از معرف هیپا

 یعملكرررد آن برررا یآن و بررسرر یكیزيخررواص ترمرروف نيرريتع

 یکرار  طیو شررا  انیر مختلر  جر  یاهر میانتقال حرارت در رژ

 مختل  انجام گرفت.  

تشرریح افرزایش غيرعرادی ضرریب هردایت گرمرایی        برای

[ چهار مكانيزم احتمالی را در نظرر  4کبيلنسكی و همكارانش ]

 گرفتند که عبارتند از:

 ذراتحرکت تصادفی نانو -5

ی مولكولی با ضریب هردایت گرمرایی    ا تشكيل ساختار لایه -2

 خيلی زیاد در سطح مشتر  مایع و نانو ذره

 ذراتنور ناماهيت انتقال گرما د -9

 ذراتای یا جمع شدن نانو اثر خوشه -4

[ نشرران دادنررد کرره ضررریب هرردایت 1و همكرراران ] وانرر 

گرمایی به حرکت ميكروسكوپيك )حرکت براونری و نيروهرای   

[ در 1و لری ]  ژوان  داخلی ذره( و ساختار ذرات وابسرته اسرت.   
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مورد پنج دليل احتمالی برای بهبود ضریب هدایت گرمایی نانو 

علرت نرانو ذرات   ه. افزایش مساحت سطح بر 5بحث کردند:  ذره

. واکرنش و  9 ،. افزایش ضریب هدایت گرمرایی سريال  2 ،معلق

. نوسران شردید مخلروط و آشرفتگی     4 ،ذراتبرخورد ميان نانو

  . پخش و پراکندگی نانو ذرات.1 و سيال

[ تفاوت 7] یلفان مانند دانگسونگسو  و سوماچاؤم یبرخ

آمده از معادلاتی دستهموفيزیكی سيال ببين مقادیر خواص تر

کردند.  یدارد و مقادیر تجربی را بررس وجودسيال که برای نانو

[ ضریب رسرانش سوسپانسريون نرانوذرات    1لی و همكارانش ]

      گليكررول را آلومينيوم در آب و اترريلنمررس و اکسرريد اکسرريد

داد ها نشران   صورت تجربی مورد بررسی قرار دادند. نتایج آنبه

خود دارای ضرریب    پایه یها ها در مقایسه با سيال که نانوسيال

هرا ضرریب    انتقال حرارت رسانایی بسريار برالاتری هسرتند. آن   

صرورت ترابعی از ضرریب رسرانایی     هرسانایی موثر نانوسيال را ب

آوردنرد.    دسرت هآن بر   یسيال پایه و نانوذرات و نسربت حجمر  

 اليریب رسرانایی نانوسر  خطی ض باًیها همچنين افزایش تقر آن

ضریب ها  آنرا با افزایش نسبت حجمی نانوذره گزار  کردند. 

% 26گليكرول را   اتريلن  -مسانتقال حررارت رسرانایی اکسريد   

نرانوذره گرزار    % 4در نسربت حجمری    هیر پا الياز سر  شتريب

 ییرسررانا بیضررر ی[ برره بررسرر 3و همكرراران ]ژای کردنررد. 

 یهرا  مس در سريال و اکسيدنانوذرات آلومينا ها شامل  نانوسيال

و روغن موترور   ء، نظير آب، اتيلن گليكول، روغن پمپ خلا پایه

دارای  هرا ها نشران داد کره همره نانوسريال     آنپرداختند. نتایج 

ضریب انتقال حررارت بيشرتری نسربت بره سريال پایره خرود        

هستند. همچنين برا افرزایش نسربت حجمری نرانوذره ضرریب       

که درصد این افزایش بررای   ابد،ی یم شیرسانایی نانوسيال افزا

[ به 56و همكاران ] داسباشد.   نانوسيالات مختل  متفاوت می

 ییتجربری اثرر دمرا برر ضرریب انتقرال حررارت رسرانا         یبررس

ها دو تا سه برابر شردن ایرن ضرریب برا      پرداختند. آن اليس نانو

 گرادیدرجه سانت 15تا  95افزایش دما در یك محدوده دمایی 

آمده با روابرط  دسته  کردند. همچنين مقایسه نتایج برا گزار

نشان داد کره ایرن روابرط ضرریب      وسرکر -لتنيماکسول و هم

 کنند. بينی می نانوسيال را کمتر از مقدار واقعی آن پيش

 [ انتقال حررارت جابجرایی آرام نانوسريال   55] و دین  ون

قرار آب را در ناحيه ورودی لوله مورد بررسی  -اکسيدآلومينيوم

% را برای عدد ناسرلت نانوسريال    43ها افزایش  آن جیدادند. نتا

طرول   ني. همچنر دهرد  ینانوذره نشان م% 5.1با نسبت حجمی 

یافته برای نانوسيال بيشتر از مقدار آن برای سيال ناحيه توسعه

خالص بوده، که با افرزایش درصرد حجمری نانوسريال افرزایش      

مهاجرت ذرات کره باعرث پخرش غيریكنواخرت      دهییابد. پد می

رسانایی حرارتی و ویسكوزیته شده و سبب کاهش لایه مررزی  

ایرن   هير توج یها برا بود که توسط آن یبرهان گردد یحرارتی م

[ اثرر نانوسريال   52] رانبهبود پيشرنهاد شرد. هرریس و همكرا    

آب رادر لوله تحت دمرای   -آب و اکسيدآلومينيوم -اکسيدمس

ت مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که ميرزان  دیواره ثاب

انتقال حرارت و تنش برشی دیرواره نسربت بره سريالات پایره      

 نیر زیادتر بوده و افزایش نسبت حجمی نانوذره سبب افزایش ا

انتقررال حرررارت ناشرری از حضررور  یش. افررزادگرررد مرری ریمقرراد

اسررت کرره توسررط روابررط سرريال  ینانوسريال بيشررتر از مقرردار 

هرا همچنرين    آیرد. آن  دست میهزی برای انتقال حرارت بفا تك

بهبود انتقال حرارت نانوسيال اکسيدآلومينيوم آب را بيشرتر از  

[ 59. روی و همكرراران ]آب گررزار  کردنررد -نانوسرريال مررس

اکسررريدآلومينيوم در آب،  الاتيوسرر شررعاعی نان  جریرران آرام 

 یبررسر مختل  نرانوذره را   یها گليكول و روغن در اندازه اتيلن

انتقرال   بیو کمترر برودن ضرر    تهیسكوزیبودن و شتريکردند. ب

 زترر یر الاتيبا ذرات بزرگتر نسبت به نانوسر  الاتيحرارت نانوس

را  یميها رابطه مسرتق  . همچنين آندیها گزار  گرد توسط آن

دیرواره برا عردد رینولردز و      یحرارت و تنش برر رو  انتقال نيب

 كیر [ 54] یدرصد حجمی نانوذرات گزار  کردنرد. ژوان و لر  

 نیر را بره ا  اليارائه داده و چند نانوس الينانوس ديتول یالگو برا

  يتوصر  یمردل بررا   كیر  نيها همچنر  کردند. آن ديرو  تول

دادنرد   ائره لوله ار كیدر درون  الينانوس انیجر یحرارت ییکارآ

هرا نشران    آن جی. نتاگرفت یدر نظر م زيرا ن که پخش نانوذرات

 یحرارتر  تیهردا  بیضر شیداد که افزودن نانوذرات باعث افزا

% بره  1/2از  یکسر حجم شیعنوان مثال افزاه. بشود یم اليس

بره   الينانوس یحرارت تیهدا بینسبت ضر شی% باعث افزا1/7

 .شود یم 71/5به  24/5از  هیپا اليس

و کراهش   یکرار  بهبود نرخ خنك یبرا الياز نانوس استفاده

 یسروخت  یهرا  لير در پ یکرار خنرك  یها سامانهحجم و اندازه 

قرار گرفتره اسرت.    نيمورد توجه محقق 2651از سال  یمريپل

محردود   اريبسر  دهيچاپ رسر به نهيزم نیکه در ا یتعداد مقالات

و  ایررکردنررد. ذکر تيررفعال نررهيزم نیرردر ا یبرروده و افررراد کمرر

 الينانو س انیانتقال حرارت و جر شیافزا زاني[ م51همكاران ]
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Al2O3  صرد  با در كوليگللنيات % 16آب و  % 16را در مخلوط

نشران   جی. نتاانجام دادند یرو  عدد % به1/6% و 5/6 یحجم

و هم  یصد حجمدر شیانتقال حرارت هم با افزا بیداد که ضر

 شیافرزا  نیر . اگرر چره ا  ابدییم شیافزا نولدزیعدد ر شیبا افزا

توان پمپاژ نسربت   زانيم شیانتقال حرارت همراه با افزا زانيم

 كی[ در 51و همكاران ] ایذکر ني. همچنباشد یم هیپا اليبه س

در  Al2O3 الينانو س انیجر ییانتقال حرارت و کارا ،یکار تجرب

تررك صررفحه  كیر را در  كرروليگللنيآب و اترر 16-16مخلروط  

کردنرد.   یبررسر  یمرر يغشراء پل  یل سروخت يکننده در پخنك

 Al2O3 اليسر نانو ه،یر پا اليبا سر  سهینشان داد که در مقا جینتا

 یبهتر یعملكرد حرارت كوليگللنيآب و ات 16-16در مخلوط 

انتقرال   بیضرر  شیعملكررد هرم در افرزا    نیر را داشته اسرت. ا 

 نيکرد. همچنر  دايعدد ناسلت نمود پ شیحرارت و هم در  افزا

صرفحه تنهرا    كیر  یتوان پمپ برا شیکردند افزا ار ها گز آن

انتقال حرارت کوچك بوده و قابرل   شیافزا زانيبا م سهیدر مقا

را  یمقاله جامع 2651گروه در سال  نینظر کردن است. اصرف

صرورت  [ بره 57و همكاران ] ایمنتشر کردند. ذکر نهيزم نیدر ا

 اليسر  رد Al2O3 اليس انیجر ییانتقال حرارت و کارا ،یتجرب

 % 16و  كوليگللنيات % 16 ،آب % 16 با نسبت EGآب و  هیپا

 كیکننده صفحه خنكتك كیرا در  كوليگللنيات % 46آب و 

نشران داد کره    جیکردند. نتا یبررس یمريغشاء پل یسوخت ليپ

و  16-16 یهابا نسبت كوليگللنيدر آب و ات Al2O3 الينانوس

 داشتند.   هیپا اليرا نسبت به س یبهتر یعملكرد حرارت 46-16

وابسته به سرعت و دما  یها مقاله با استفاده از مدل نیا در

انتقرال حررارت و افرت فشرار در      زانيم شیاثر نانوذرات بر افزا

شرده اسرت.    یبررسر  یمرر يپل یسوخت ليپ یکار خنك دانيم

 گرر یکره وابسرته بره دمرا، سررعت و د      اليخواص نانوس یتمام

برا   یسر ینوکرد  قیر و نانوذرات بود از طر هیپا اليس اتيخصوص

اضافه شرد. اثرر    ،فلوئنتافزار   کاربر به نرم یفیاستفاده توابع تعر

 شیافرزا  زانير بر م نولدزیو عدد ر هیپا اليقطر نانوذرات، نوع س

 شیافزا زانيم نيشد. همچن یافت فشار و انتقال حرارت بررس

شرار بره   انتقرال حررارت و افرت ف    شیتوان پمپاژ و درصد افرزا 

برر   الياثر نانوسر  کهنیا یشده است. برا یبررس یصورت عدد

درنظرر   توامران طور انتقال حرارت و افت فشار به شیافزا زانيم

قررار   لير شرد و مرورد تحل    یر تعر یدیجد بیگرفته شود ضر

 گرفت.

 

 معادلات حاکم -2
بر جریان شامل معرادلات پيوسرتگی،    همچنين معادلات حاکم

ليسررت  1در جرردول انرررژی و معررادلات توربولانسرری  مررومنتم،

 اند.   شده

.معادلات حاکم بر جریان :(1) جدول  

 نمایش ریاضی اندیسی  

معادله 

 پيوستگی
( ) 0nf i

i

u
x
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ویسكوزیته 
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 هندسه مساله -3

 انیر جر میر نشان داده شده است. رژ 1هندسه مسئله در شكل 

 انیر کرردن جر مردل  یفراز بررا  درهم بوده و از مدل تك اليس

. باشرند  یشار ثابت م طیتحت شرا ها وارهیاستفاده شده است. د

 نيکانرال، بر   یكيدرولير براسراس قطرر ه   نولدز،یگستره عدد ر

 رکرا هبر  اليخواص نانوسر  ني. همچنباشد یم 56666تا  2666

و عدد  تهیسكوزیو ،یتیانتقال حرارت هدا بیرفته از جمله ضر

   اند. از دما درنظرگرفته شده یصورت تابعپرانتل به

 
.مسئله هندسه  :(1) شکل  

 خواص نانوسیال تعیین -4

   های مرتبط با نانوسيال که محققان زیادی رایكی از زمينه

یافته سيال تعيين خواص تغييرسمت خود جلب کرده است، به

خواص برخی  2. در جدول [51] در اثر حضور نانوذرات است

ها و نانوذرات آورده شده است. در این مقاله از نانوذره  سيال

Al2O3 طبيعی خواص استفاده شده است. با توجه به تغيير غير

خصوص ضریب انتقال حرارت هدایتی و لزجت هنانوسيال، ب

هایی  های زیادی در جهت شناخت مكانيزم دیناميكی، تلا 

یابی به رابطه مناسب شوند و دست ها می که باعث این اختلاف

برای تعيين این خصوصيات صورت گرفته است.
 
 

 .خصوصيات سيال پایه و نانوذره :(2)جدول 

 خاصيت

فاز 

 مایع

 )آب(

 فاز مایع

)اتيلن 

 گليكول(

 فاز جامد

(Al2O3) 

          4573 2476 711 

         5/337 5556 9376 

        1/6 211/6 91 

            25 19/6 - 

              3/1 511/6 - 

 ویژه چگالی و گرمای -4-1

برای محاسبه چگالی و گرمای ویژه مخلوط از مدل پك و چو 

 [ مطابق با روابط استفاده شده است.53]

(5)   

(2)  

 

 ضریب هدایت حرارتی -4-2

سازی ضریب انتقال حرارت هدایتی  مقاله برای مدل دراین

 [ که توسط مينستا و همكاران26] مدل چون و همكاران

 [ مورد تأیيد قرار گرفته است، استفاده شده است. 25]

(9)  
0.746 0.369

0.7476 0.9955 1.2321

1 64.7 ( / )

( / ) Pr Re

nf

f

f p

k
df dp

k

kp kf

   

سيال پایه و قطر  های قطر ملكول   و   در معادلات فو ، 

    متوسط نانوذرات هستند.
  

    
      و 

     

      
    

 

ضریب پخش    ترتيب اعداد پرانتل و رینولدز بوده و به

مسافت آزاد ميانگين     ثابت بولتزمن و   حرارتی،

های آب است که در این مقاله طبق پيشنهاد چون و  ملكول

 شد. در نظر گرفته  nm 57[ 26همكاران ]

 لزجت دینامیکی -4-3

ه ویسكوزیته نانوسيال ارائه شده بهای مختلفی برای محاسمدل

یك مدل جدید برای [ 29] معصومی و همكاران. [22]است

لزجت دیناميكی نانوسيال ارائه دادند که اثر حرکت براونی، دما 

 گرفت: و قطر نانوذره را در نظر می

(4)            
2

1
72

nf p b p

f

V d

N

 

 
  

3،که در آن

6

pd



  فاصله بين مرکز نانوذرات از یكدیگر

181است، b

b

p p p

k T
V

d d


 

ثابت بولتزمن  kbبوده و  براونی سرعت

 باشد می در معادله فو ، تابعی از قطر نانوذره و دما N باشد. می

 معادله زیر برای آن پيشنهاد شده است: که

(1)   

 های تجربی استخراج شده است: براز  منحنی مقادیر زیر با

(1)  
  ،  ،

 و  

  (1 ) f pnf
     

(1 )( ) ( )

nf

p f p p

p
nf

C C
C

   



 


1 2 3 4( ) ( )pN c c d c c    
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 بندی مساله شبکه -5

های  حل به حجم کنترل  حل عددی تقسيم کردن ناحيه  لازمه

هرا   در آنتوان خصوصيات سريال را   ، که میاست بسيار کوچك

مرنظم   توانرد دارای سراختار   ایرن شربكه مری    ثابت فرض کرد.

فيزیكی حل با  سازمان که در آن هر نقطه از فضا های با)شبكه

 سراختار  چهار نقطره مشرابه دارای مررز مشرتر  اسرت( و یرا      

سازمان( باشد. در این مقالره از شربكه    های بی تصادفی )شبكه

های منظم یرا برا سرازمان     با سازمان استفاده شده است. شبكه

ای از خطروط شربكه هسرتند کره دارای ایرن       شامل مجموعره 

های مجاور خود دارای  خصوصيت هستند که هر سلول با سلول

شرود کره خطروط     باشند. این ویژگی باعرث مری   یك تقاطع می

نتيجره   گر اری شروند و در  طور متوالی شرماره شبكه بتوانند به

مكان هر نقطه از شبكه یا حجم کنترل در هندسره مسراله  برا    

مرورد   بنردی ها مشخص گردد. شربكه  ای از این شماره مجموعه

شكل برای پایداری حل وجهی مكعبی 1استفاده داری ساختار 

مورد اسرتفاده در ایرن مقالره      بندی شبكه 2 باشد. در شكل می

 نشان داده شده است.

 
 (ال )

 
 (ب)

   بعدی( نمای سهال  بندی مورد استفاده شبكه: (2) شکل

.نزدیك از شبكه منظم استفاده شده ( نماب  

 از شبکهحل مستقل  -1

سازی به تعداد شبكه وابسرته   که نتایج حاصل از شبيهبرای این

نباشد لازم است تا حل مستقل از شربكه انجرام شرود. در ایرن     

برا   56666جایی در رینولدز هتحقيق ضریب انتقال حرارت جاب

بررای حرل    % 5کسر حجمی نانوذره اکسيد آلومينيم به اندازه 

دهرد حرداکثر    مستقل از شبكه انتخاب گردید. نتایج نشان مری 

کره حرل بره شربكه وابسرته      ها برای این فاصله ممكن بين مش

نشران داده شرده    3است. این امرر در شركل    mm 2/6 نباشد

 است.

 
جایی در رینولدز هضریب انتقال حرارت جاب :(3) شکل

.نانومتر 16، قطر نانوذره % 5، کسر حجمی 56666  

 اعتبارسنجی -0

ها را با نتایج تجربی  برای اطمينان از صحت نتایج، آن

[ مقایسه کردیم. این مقایسه برای 24بایيك و همكاران ]

بيشينه در ميدان انجام  تلاف فشار در ميدان و اختلاف دمااخ

شد. در هر دو مورد سازگاری قابل قبول بين نتایج حاصل شد. 

نشان داده  4شكل  و همچنين 4و  3ل جداو نتایج مقایسه در

 .شده است

 کار حاضر و مقایسه افت فشار و درصد خطا :(3)جدول 

.[24] بایيك و همكاران مقاله  

Q(m
3
/s) 

×10
6 

ΔP(kPa) 

Present work 

ΔP(kPa) 

Baek et al.[24] 
Error 

(%) 

2 1/52  5/59  11/4  

4 3/93  1/92  32/4  

1 2/11  11 127/4  
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کار حاضر و  و درصد خطا اختلاف دمامقایسه  :(4)جدول 

.[24] بایيك و همكارانمقاله   

Q(m
3
/s) 

×10
6
 

ΔT(K) 

Present work 

ΔT(K) 

Baek et al.[24] 
Error 

(%) 

2 9/49  4/42  529/2  

4 1/29  2/29  111/2  

1 3/51  2/51  161/4  

 
 ال ()

 
 ب()

                                ال ( مقایسه افت فشار :(4)شکل 

 بيشينه ب( مقایسه اختلاف دما

 نتایج و بحث -8

های متفاوتی برای موازنره انررژی در یرك پيرل سروختی       رو 

وجود دارد. در کرل، انررژی سروخت )ارز  حرارتری برالا( بره       

شود که مطابق با رابطه زیر نشان  الكتریسيته یا گرما تبدیل می

 :[21] شود داده می

(7)  
 

  
                 

 توليدی برابر خواهد بود با: ل ا گرما

(1)  
                    

صرورت  فرض شده است که تمام آب توليدی به ،(1)در معادله 

ºمایع در دمای 
C 21 کند. اگرر تمرام    پيل سوختی را تر  می

گراه  ترر  کنرد، آن  صورت بخار آب توليدی پيل سوختی را به

نرخ حرارت توليدی در یك پيل سوختی مطابق برا رابطره زیرر    

 شود: محاسبه می

(3)  Q= P×((1.25/V)-1) 

       پيررلولترراژ  Vحسررب وات و ترروان توليرردی بررر P ،کرره  در آن

مربوط به حداکثر ولتاژ مردار   21/5حسب ولت است. ضریب بر

 باز تئوری در یك پيل سوختی است.

cmميدان با مساحت سطحبرای یك 
2
 vو برا ولتراژ   924  

mA/cm و چگالی جریان تقریبی 7/6
توان توليردی   ،5466 2

خواهد شد. برای  نسبت عرض ریب بره   W 921 پيل سوختی

عرض کانرال برابرر مسراحت سرطح انتقرال دهنرده حررارت و        

باشد. از  مساحت سطحی که جریان در آن برقرار است برابر می

شود و ل ا  از هر دو سمت صفحه انجام می طرفی انتقال حرارت

هرای برالا و    ميزان حرارت برای اعمال در شرایط مرزی دیرواره 

W/m پررایين برابررر
خواهررد بررود. اگررر ميررزان مجرراز  56696 2

º کراری  اختلاف دما بين ورودی و خروجی ميردان خنرك  
C 1  

باشد، ميزان دبی مورد نياز سيال پایه محاسبه خواهرد شرد. از   

 شود: ر برای محاسبه دبی مورد نياز استفاده میرابطه زی

 J/kgK 4512با توجه به ظرفيرت گرمرایی ویرژه آب کره      

º لاف دماباشد و اخت می
C 1شود. ، دبی مورد نياز محاسبه می 

جررایی  برررای هضررریب انتقررال حرررارت جابرر  5شرركل در

های مختل  به تصویر کشيده شده است. برا توجره    کسرحجمی

که با افزایش کسررحجمی ضرریب انتقرال    به شكل واضح است 

دانيم ضرریب   که میطوریابد. همان حرارت جابجایی افزایش می

انتقال حرارت جابجایی به گرادیان دما، ضریب هدایت گرمرایی  
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ای سيال وابسته است. تاثير کسررحجمی روی   توده و مقدار دما

مقدار دما ناچيز اسرت امرا از تراثير مسرتقيم آن روی افرزایش      

نظرر کررد.   توان صرف دیان دما و ضریب هدایت گرمایی نمیگرا

افزایش کسرحجمی موجب افزایش چگالی سيال و به تبرع آن  

افزایش  شود. از طرفی با اینرسی و گرادیان دما می یش نيروافزا

 یابرد.  سيال افزایش مری  کسرحجمی ضریب هدایت گرمایی نانو

برا کسرر   جرایی  هافزایش ضریب انتقال حرارت جابر  5در شكل 

 حجمی نشان داده شده است.

 

مقدار ضریب انتقال حرارت جابجایی برای  :(5)شکل 

های مختل  در  نانوسيال آب روی دیواره بالا برای کسرحجمی

 .نانومتر 16و قطر نانوذره  2666رینولدز 

جایی متوسرط بررای   هضریب انتقال حرارت جاب 1در شكل 

پایه و مخلروط سريال    اعداد رینولدز مختل  در دو حالت سيال

آلومينيم نشان داده شده کسر حجمی اکسيد % 5همراه پایه به

که برا  این   است. دو نكته از این شكل قابل استنباط است. اول

    افررزایش عرردد رینولرردز نرررخ افررزایش ضررریب انتقررال حرررارت 

های برالا اثرر    که در رینولدزیابد و دوم این جایی کاهش میهجاب

عبرارتی دیگرر اگرر    یابد. به از نانوذرات کاهش می افزایش ناشی

افررت فشررار را هررم درنظررر بگيررریم برره صرررفه نيسررت کرره در  

 از نانوذره استفاده کنيم. 1666های بالای  رینولدز

هرای   ها و کسرحجمی اختلاف فشار در رینولدز 0در شكل 

مختل  رسم شده است. این اختلاف فشار برابر ميانگين فشرار  

رود  که انتظار مری طورفشار ورودی است. همانخروجی منهای 

با افزایش کسرر حجمری و عردد رینولردز افرت فشرار افرزایش        

، 2666در رینولدز  % 1به  6یابد. با افزایش کسر حجمی از  می

افرزایش   % 29، 1666افزایش افرت فشرار و در رینولردز     % 47

 افت فشار مشاهده شده است.

 

زمان کسرحجمی و عدد رینولدز در تاثير هم :(1)شکل 

 16افزایش ضریب انتقال حرارت جابجایی در قطر نانوذره 

 .نانومتر

 

های  افت فشار در رینولدز مختل  و کسر حجمی  :(0)شکل

 .نانومتر 16متفاوت و قطر نانوذره 

تاثير قطر نانوذرات برر ميرزان انتقرال حررارت      8در شكل 

نشان داده شده است. با افزایش قطر نرانوذرات ضرریب انتقرال    

حرارت هدایتی کاهش یافته و به تبع آن ضریب انتقال حرارتی 

نانوسيال نيز کاهش خواهد یافت. البته افرزایش قطرر احتمرال    
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آمرده  تدسر دهد. مطابق با نتایج بره  نشينی را نيز افزایش می ته

ضررریب  % 25نررانومتر  566برره  56افرزایش قطررر نررانوذرات از  

 دهد. انتقال حرارت جابجایی را کاهش می

 

جایی در قطر نانوذرات هضریب انتقال حرارت جاب  :(8)شکل

 .% 1و کسر حجمی  2666مختل  و رینولدز 

همچنين در این مقاله اثر نوع سيال پایه بر ميرزان انتقرال   

ضرریب انتقرال حررارت     3حرارت بررسی شده است. در شكل 

هرای مختلر     حجمری  و در کسر 2666جایی در رینولدز هجاب

برای دو سيال پایه آب و اتيلن گليكول نشان داده شده اسرت.  

جرایی  هشود ضریب انتقال حرارت جاب که مشاهده میگونههمان

   باشرد.   گليكرول بيشرتر از نانوسريال آب مری    در نانوسيال اتيلن

 ميرزان انتقرال حررارت     % 9عنوان نمونره در کسرر حجمری    به

برا   بيشرتر اسرت.   % 55گليكرول  جایی در نانوسيال اتريلن هجاب

     برابررر 4کرره وسرركوزیته دینرراميكی آب تقریبررا توجرره برره ایررن

شرده در حرالتی کره از     گليكول است، افرت فشرار ایجراد   اتيلن

شود بسريار کمترر اسرت و برا ایجراد       گليكول استفاده میاتيلن

سرعت بيشتر برای یك دبی جرمری مشرخص، ضرریب انتقرال     

 جایی را افزایش خواهد داد.هحرارت جاب

های مختل  برای سيال پایه در  توزیع دما در رینولدز شكل

نشران   شكلنشان داده شده است. برای هر ميدان دو  12شكل 

 ول نقاطی از ميدان که اختلاف دمرا ا شكلداده شده است. در 

در درجه شده است حر ف گردیرده و    1آن با ورودی بيشتر از 

 56آن برا ورودی بيشرتر از    مورد دوم نقاطی که اخرتلاف دمرا  

 درجه شده است ح ف گردیده است.

 
جایی در دو نانوسيال هضریب انتقال حرارت جاب :(3)شکل 

.2666و رینولدز  مختل   

های  مختل  برای سيال پایه  توزیع دما در کسر حجمی شكل

 شكلنشان داده شده است. برای هر ميدان دو  11آب در شكل 

اول نقاطی از ميدان که  شكلنشان داده شده است. در 

درجه شده است ح ف  1اختلاف دما آن با ورودی بيشتر از 

گردیده و در مورد دوم نقاطی که اختلاف دما آن با ورودی 

 .درجه شده است ح ف گردیده است 56بيشتر از 

 

  

درجه بيشتر از ورودی 56، 2666ال ( رینولدز  درجه بيشتر از ورودی 1، 2666( رینولدز ب   
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درجه بيشتر از ورودی 56، 1666( رینولدز پ درجه بيشتر از ورودی 1، 1666( رینولدز ت   

  

ورودیدرجه بيشتر از  56، 56666( رینولدز ث درجه بيشتر از ورودی 1، 56666( رینولدز ج   

  

درجه بيشتر از ورودی 56، 51666( رینولدز چ درجه بيشتر از ورودی 1، 51666( رینولدز ح   

  

درجه 56 مربوط به اختلاف دما شكلخ( راهنما  درجه 1 مربوط به اختلاف دما شكلد( راهنما    

.درجه 56و  1های مختل  و برای دو حالت اختلاف دمای بزرگتر از  دما در رینولدز توزیع :(12) شکل  

 % 2نتایج نشان داده است که برا اسرتفاده از مخلروط آب و    

خررواهيم توانسررت  1666ز آلررومينيم در رینولررداکسرريد نررانوذره

درجره   1تمامی نقاط را نسبت بره ورودی کمترر از    اختلاف دما

حالی است که برای سيال پایره حرداقل بایرد     نگه داریم. این در

از دبری جرمری    % 99عبارتی برسد. به 3666رینول ز جریان به 

 ورودی کاسته شده است.



 55                                          اليبا استفاده از نانو س نیيدما پا یمريپل یسوخت یها ليدر پ یکار خنك سامانهبهبود عملكرد و کاهش حجم 

 

 

 

درجه بيشتر از ورودی 56، % 6ال ( کسر حجمی  درجه بيشتر از ورودی 1، % 6( کسر حجمی ب   

  

درجه بيشتر از ورودی 56، % 2( کسر حجمی پ درجه بيشتر از ورودی 1، % 2( کسر حجمی ت   

  

درجه بيشتر از ورودی 56، % 1( کسر حجمی ث درجه بيشتر از ورودی 1، % 1( کسر حجمی ج   

  

درجه 56 مربوط به اختلاف دما شكلچ( راهنما  درجه 1 دمامربوط به اختلاف  شكل ( راهنماح   

  .درجه 56و  1بزرگتر از  و برای دو حالت اختلاف دما 1666 های مختل  و رینولدز دما در کسر حجمی توزیع: (11)شکل 

های  مختلر  بررای سريال     توزیع دما در کسر حجمی شكل

نشان داده شده است. بررای هرر    12گليكول در شكل پایه اتيلن

ول نقراطی از  ا شركل نشان داده شده اسرت. در   شكلميدان دو 

درجه شده است  1آن با ورودی بيشتر از  ميدان که اختلاف دما

آن  دوم نقاطی که اخرتلاف دمرا   شكلح ف گردیده و در مورد 

درجه شده اسرت حر ف گردیرده اسرت.      56با ورودی بيشتر از 

 برا   با افزایش کسر حجمی مساحت ناحيهکه پيداست گونههمان

مردام در حرال    ،درجه نسبت به ورودی 1بزرگتر از  اختلاف دما

 کاهش است.
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درجه بيشتر از ورودی 56، % 6ال ( کسر حجمی  درجه بيشتر از ورودی 1، % 6ب( کسر حجمی    

  

درجه بيشتر از ورودی 56، % 2( کسر حجمی پ درجه بيشتر از ورودی 1، % 2( کسر حجمی ت   

  

درجه بيشتر از ورودی 56، % 1( کسر حجمی ث درجه بيشتر از ورودی 1، % 1( کسر حجمی ج   

  

درجه 56 مربوط به اختلاف دما شكلنما ( راهچ درجه 1 مربوط به اختلاف دما شكلح( راهنما    

.درجه 56و  1بزرگتر از  و برای دو حالت اختلاف دما 2666 های مختل  و رینولدز دما در کسر حجمی توزیع :(12)شکل   

 

 بندی میدان شارش نقش نانوسیال در پیکره -3

هرای   نانوسريال را در کسررحجمی  که نقش کلی و موثر برای این

         نررررام ضررررریب فایررررده مختلرررر  برررردانيم، ضررررریبی برررره

(Advantage Factor)      تعری  کرردیم. ایرن ضرریب نسربت

درصد افزایش انتقال حرارت بره درصرد افرزایش افرت فشرار را      

باشرد   5کره ایرن نسربت بزرگترر از     دهرد. در صرورتی   نشان می
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کره  طورخواهد داشت. هماناستفاده از نانو سيال توجيه منطقی 

این ضرریب بزرگترر از    % 9پيداست تا کسر حجمی  13از شكل 

 کند. است و بعد از آن روند نزولی پيدا می 5

 

افزایش انتقال حرارت در  درصدضریب فایده و  :(13) شکل

  .های مختل  حجمی کسر

    باشرد  مری افزایش انتقال حررارت در دو پرارامتر  تاثيرگر ار    

     نيرراز.  دبری جرمرری ورودی مرورد   -2سرطح انتقرال حرررارت    -5

کره  در مورد گزینه کاهش سطح انتقال حرارت با توجه بره ایرن  

با بقيه اجزاء سری و یكپارچه  5در یك استكکاری  ميدان خنك

توان مساحت انتقال حررارت را کراهش داد و تنهرا     باشد نمی می

 ،رض کانال در ميردان به ع 2توان با افزایش نسبت عرض ریب می

ترروان حجررم  . امررا مرریشررار  مقاومررت تماسرری را کرراهش داد

کردن آب خروجری   کاری مورد نياز برای خنك های خنك سامانه

هرا   های حرارتی، رادیاتورها و دیونرایزر  از استك که شامل مبدل

در مرورد گزینره کراهش     باشد را تا حدود زیادی کاهش داد. می

کردن پمپ مرورد نيراز    ن با کوچكتوا دبی جرمی ورودی نيز می

کاری توان پارازیتی را کاهش داد و از طرفری   خنك سامانهبرای 

شردن جریران و    کردن سرعت سريال آثرار ناشری از جرت    با کم

و  14هرای   شدت کاهش داد. در شكلناشی از آن را به بدتوزیعی

ميررزان افررزایش قرردرت پمررپ و درصررد افررزایش آن در      15

مشرراهده  نشرران داده شررده اسررت.  1666و  2666رینولرردزهای 

ميزان افزایش لازم برای پمپاژ در برابرر تروان توليردی     ،شودمی

عنوان نمونه اگرر بخرواهيم افرزایش    پيل سوختی ناچيز است. به

کره از  کيلووات را برای زمرانی  51توان مورد نياز در یك استك 

 
1-Stack 

2-Rib 

 ،شود را حساب کنيم استفاده می % 1نانوسيال با درصد حجمی 

دسرت خواهرد آمرد کره در مقابرل      وات بره  46عددی معادل با 

کاری بسريار نراچيز    خنك سامانهکاهش چشمگير حجم و اندازه 

 است.

 

های  حجمی افت فشار و درصد افزایش آن در کسر :(14)شکل 

درصد افزایش افت فشار،  ■سيمبل ) ،2666مختل  در رینولدز 

 .(دهد را نشان میدرصد افزایش توان پمپ ▲و سيمبل 

 

های  حجمی افت فشار و درصد افزایش آن در کسر :(15)شکل 

 .1666مختل  در رینولدز 

 گیرینتیجه -12

 برای چالشی عنوانبه سوختی پيل کاریخنك هميشه

 کنند می استفاده سوختی پيل تكنولوژی از که خودروسازانی

 سوختی های پيل کهاین وجود با. است بوده مطرح و برجسته

 گرما یتوجه قابل ميزان ،دارند انرژی تبدیل در را بالایی بازده

 اختلاف داخلی، احترا  هایموتور با مقایسه در. کنند می توليد
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 محيط و( گرادیتسان درجه 16-16) سوختی پيل کارکرد دما

 این. باشد می کوچك نسبتاً( گرادیتسان درجه 26-96) اطراف

 16 به دما که صحراها مانند گرم های اقليم در دما اختلاف

 بسيار یدما اختلاف این. باشد می کمتر ،رسد می بيشتر و درجه

      سامانه کوچك و سبك طراحی تا شود می موجب کم

 باشد داشته نيز را نياز مورد های کارایی بتواند که کنندهخنك

 که است شده ثابت نالا تا. باشد انگيز بر چالش بسيار

 از تر مناسب بسيار گرمایی کارایی و کاری خنك برای ها سيال نانو

 استفاده حرارت انتقال برای که مرسوم قدیمی های سيال

 بازده بودن بالاتر به توجه با. کنند می عمل شدند می

 سيال ميزان ،یكسان حرارت مقدار دفع برای ها، نانوسيال

 از استفاده امكان در نتيجه که است نياز مورد کمتری

 در هامبدل این بهتر جاگيری و کوچكتر حرارتی های مبدل

 .سازد می ممكن ما برای را ها اتومبيل

 زیر موارد شامل بررسی این از حاصل دستاوردهای و نتایج

 :است

 گليكولاتيلن نانوسيال در جابجایی حرارت انتقال ضریب 

 حجمی کسر در نمونه عنوانبه. باشد می آب نانوسيال از بيشتر

-اتيلن         نانوسيال در جابجایی حرارت انتقال ميزان ،% 9

 .است بيشتر % 55 گليكول

 افزایش فشار افت رینولدز عدد و حجمی کسر افزایش با 

 ،2666 رینولدز در % 1 به 6 از حجمی کسر افزایش با. یابد می

 افت افزایش % 29 ،1666 رینولدز در و فشار افت افزایش % 47

 .است شده مشاهده فشار

  حرارت انتقال ضریب افزایش نرخ رینولدز عدد افزایشبا 

 ناشی افزایش اثر بالا های رینولدز در و یابد می کاهش جاییهجاب

 .یابد می کاهش نانوذرات از

 هدایتی حرارت انتقال ضریب نانوذرات قطر افزایش با 

 نيز نانوسيال حرارتی انتقال ضریب آن تبع به و یافته کاهش

 نيز را نشينی ته احتمال ،قطر افزایش البته. ه استیافت کاهش

 قطر افزایش آمده  دستبه نتایج با مطابق. دهد می افزایش

 حرارت انتقال ضریب % 25 ،نانومتر 566 به 56 از نانوذرات

 .دهد می کاهش را جاییهجاب

 2 و آب مخلوط از استفاده با که است داده نشان نتایج % 

 توانست خواهيم ،1666 رینولدز در آلومينيم اکسيد نانوذره

 درجه 1 از کمتر ورودی به نسبت را نقاط تمامی دما اختلاف

 باید حداقل پایه سيال برای که است درحالی این. داریم نگه

 جرمی دبی از % 99 عبارتیبه. برسد 3666 به جریان رینول ز

 .است شده کاسته ورودی

 باشد می تاثيرگ ار پارامتر دو در حرارت انتقال افزایش      

     . نياز مورد ورودی جرمی دبی -2 حرارت انتقال سطح -5

 کهاین به توجه با حرارت انتقال سطح کاهش گزینه مورد در

 پارچهیك و سری اجزاء بقيه با استك یك در کاری خنك ميدان

 تنها و داد کاهش را حرارت انتقال مساحت توان نمی ،باشد می

 ميدان در کانال عرض به ریب عرض نسبت افزایش با توان می

 حجم توان می اما. داد کاهش را تماسی مقاومت شار 

 خروجی آب کردن خنك برای نياز مورد کاری خنك های سامانه

 ها دیونایزر و رادیاتورها حرارتی، های مبدل شامل که ،استك از

 کاهش گزینه مورد در. داد کاهش زیادی حدود تا را باشد می

 نياز مورد پمپ کردن کوچك با توان می نيز ورودی جرمی دبی

 طرفی از و داد کاهش را پارازیتی توان کاری خنك سامانه برای

 و جریان شدن جت از ناشی آثار سيال سرعت کردن کم با

 .داد کاهش شدتبه را آن از ناشی بدتوزیعی

 پيل توليدی توان برابر در پمپاژ برای لازم افزایش ميزان 

 توان افزایش بخواهيم اگر نمونه عنوانبه. است ناچيز سوختی

 از که زمانی برای را کيلووات 51 استك یك در نياز مورد

 ،کنيم حساب را شود می استفاده % 1 حجمی درصد با نانوسيال

 کاهش مقابل در که آید می دستبه وات 46 با معادل عددی

 .است ناچيز بسيار کاری خنك سامانه اندازه و حجم گيرچشم
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