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High-speed machining has emerged as a contemporary technique 
for manufacturing automotive parts. Accelerating the production 
process through milling with nano-fluid cooling via an inter-tool 
channel introduces a novel method to enhance both the durability 
and the quality of milling operations. This study examines the 
application of nano-fluids based on nano-diamonds, water-
ethylene glycol, and water-propylene glycol in the intercooling 
systems of milling tools for automotive part production, Through 
COMSOL simulation, the results reveal that adding 5% nanofluid 
enhances the heat transfer coefficient by over 13%. Enhancing the 
concentration of nanofluid improves heat transfer efficiency, 
leading to a more rapid reduction in fluid temperature. 
Specifically, nanodiamond-based nano-fluids yield a 2% increase 
in the heat transfer coefficient, while ethylene glycol-based and 
water-propylene glycol-based nano-fluids achieve an 8% 
improvement. Among the tested options, propylene glycol-based 
fluids emerge as the optimal choice for tool cooling. By reducing 
the temperature in the machining zone significantly, these fluids 
effectively enhance the service life of cutting tools. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
In general, cutting fluids have at least three main tasks, i.e. cooling, lubricating (reducing 

friction) and reducing the cutting resistance of the work piece. Previous researches focused 

on the number and shape of the cooling channels. In this article, the simulation of a milling 

tool for high volume production of car parts with a reciprocating channel of nanofluid 

coolant has been done. Three methods of dry cooling, emulsion and semi-dry cooling have 

been compared with each other supposing three main variables of milling, i.e. cutting speed, 

feed speed and depth of cut. 

Methodology 
In this research, the problem is a two-dimensional channel according to Figure 1 and it 

consists of different parts such as the beginning and end parts (with a wall without waves 

and completely flat), the middle part (which is wavy with wavelengths according to Table 1) 

and the end part (which is flat). The initial geometry of the investigated channel is similar to 

the geometry used in reference [37]. 
Table 1: Geometrical parameters of the 

investigated channel 

 

 

Value 
(mm) Geometrical Parameter 

212 Channel Length 

20 Channel Opening 

40 Channel Entrance and Exit 
Length 

172 Length from Channel Entrance 
to Exit of Wavy Zone 

5 Wave Domain 

22 Channel Wave Length 

Figure 1. Geometry investigated for validation 

of the solution method 
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Figure 3. Independence results from the 
computing network 

Figure 2. Comparison of the results for 
validation 

In order to validate the numerical method used in this research, fluid flow with a Prandtl 

number of 6.93 in a wavy channel with α = 0.3 with a Reynolds number from 100 to 700 in 

a wavy channel with α = 0.5 is simulated and the results obtained with Laboratory data [37] 

have been compared. Figure 2 shows the comparison of the results, as it can be seen that the 

comparison of the average Nusselt number obtained from this simulation is in good 

agreement with the Nusselt number reported by reference [37]. In order to ensure the 

meshing, six meshes with the number of cells of 28,000, 33,000, 4,000, 42,000, 45,000 and 

52,000 cells have been used. Results are given for average heat transfer denoted by Q. As 

shown in Figure 3, the results remain almost unchanged for cell numbers of 33,000 and 

above; Therefore, in order to reduce the cost of calculations, this grid (33000 cells) has been 

used during the simulation. It is added that checking the independence of results from the 

meshing has been done for Prandtl and Reynolds numbers of order 6.93 and 1600, as well 

as, ,  and  equal to 0.3, 2.2 and , respectively. 

Results and discussion 
As can be seen in Figures 7-9, the use of nanofluid increases the viscosity and the heat 

transfer coefficient. As can be seen in Figure 10, due to the increase in viscosity, heat transfer 

coefficient and density of propylene glycol fluid, the best heat transfer rate is obtained, 

which can be used as a suitable working fluid. Comparing the speed distribution contours 

in Figure 11, it can be seen that with the increase in the percentage of nanoparticles due to 

the change in the physical properties of the flow, the flow speed has increased and as a result, 

the heat transfer rate has decreased. Figure 12 represents that when nanoparticles are 

applied, the temperature distribution is completely changed. Contrary to what was 

expected, when using this sample of nanofluids, the temperature decreased, so more time is 
needed for heat transfer Figure )13(. 
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Conclusion 
The use of water/ethylene glycol and water/propylene glycol nanofluids has a more 

noticeable effect on heat transfer. The use of 5% nanofluid increases the viscosity more than 

3 times and the heat transfer coefficient increases more than 13%. Therefore, it can be 

stated that the use of nanofluid has caused more heat absorption in the wall, because in 

 

   
Figure 7 Comparison of temperature 
distribution for water and water/CuO 

working fluid 

Figure 8 Comparison of temperature 
distribution for water and water/EG/CuO 

working fluid 

Figure 9 Comparison of temperature distribution 
for water and water/PG/CuO working fluid 

 

  

Figure 10 Comparison of temperature 

distribution for working fluid 
water/EG/CuO 5%, water/PG/CuO 5% 

and water/CuO 8% 

Figure 11(a) Velocity distribution contour 
Nanoparticles=0 

Figure 11 (b) Velocity distribution contour 
Nanoparticles=0.1% 

 

 

 

 

 

Figure 11 (c) Velocity distribution 
contour Nanoparticles=0.3% 

Figure 12 (a) Temperature distribution 
contours Nanoparticles=0 

Figure 12 (b) Temperature distribution contours 
Nanoparticles=0.1% 

 
 

 
 

 
Figure 12 (c) Temperature distribution contours nanoparticles=0.3%  Figure 13 Temperature distribution for different times 
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addition to more opportunity for heat transfer due to increased viscosity, increasing the heat 

capacity of the working fluid with the increase of nanofluid will also help in this matter. With 

the increase in the percentage of nanofluid, due to the increase in the heat transfer 

coefficient, the temperature increases faster, which indicates the increase in the amount of 

heat transfer to the working fluid, with the increase in the percentage of nanofluid. This is 

also true for the working fluid based on propylene glycol because it increases the heat 

transfer time. With the increase in the percentage of nanofluid, the viscosity increases and 

the resistance factor against the flow causes its speed to decrease, and finally the 

opportunity for heat transfer will increase. 
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سازی تأثیر نانوسیالات بر انتقال حرارت داخلی ابزار فرزکاری شبیه  

 کاری قطعات خودروبرای ماشین

  4مهدی حاجیان ، 3علیرضا حاجیان ، ۲ثانیزادههادی مشرف،  *1مهرداد هنرمند

  .ایران ،نجف آباد آزاد اسلامی، نشگاهدا ،نجف آبادواحد  نیک،مکا مهندسی گروه-۱

 .گروه مهندسی مکانیک، دانشکده مکانیک، دانشگاه ملی مهارت، تهران، ایران -4و  2

 گروه فیزیک، کمیته ملی نجوم، دانشگاه آزاد اسلامی، نجف آباد، ایران. -۳
 

 چکیده  اطلاعات مقاله

   یپژوهشمقاله  مقاله: نوع
کاری با سرعت بالا به عنوان یک روش پیشرفته در تولید قطعات خودرو مطرح اشینم 

کاری داخلی با نانوسیالات در فرآیند فرزکاری با سرعت بالا، به استفاده از خنک .است

کاری و افزایش عمر تواند منجر به بهبود کیفیت سطح ماشینعنوان روشی نوآورانه، می

افزار کامسول، تأثیر سازی در نرمگیری از شبیهبا بهرهابزار شود. در این پژوهش، 

استفاده از نانوسیالات بر پایه نانو الماس، آب/اتیلن گلیکول و آب/پروپیلن گلیکول در 

نتایج نشان  .کاری ابزارهای فرزکاری قطعات خودرو بررسی شده استسیستم خنک

درصدی ضریب انتقال  ۱۳درصد نانوسیال موجب افزایش بیش از  ۵داد که افزودن 

شود. با افزایش درصد نانوسیال، به دلیل ارتقاء ضریب انتقال حرارت، دمای حرارت می

ها مشخص کردند نانوسیالات بر پایه سازیشبیه .رودتر بالا میکننده سریعسیال خنک

درصد را دارند، در حالی که  2نانو الماس توانایی افزایش انتقال حرارت به میزان 

اتیلن گلیکول و آب/پروپیلن گلیکول میزان انتقال حرارت را /ده از نانوسیالات آباستفا

شده، سیال پایه پروپیلن های بررسیاز میان گزینههد. ددرصد افزایش می ۸حدود 

کاری ابزارهای برشی شناخته شد، ترین انتخاب برای خنکگلیکول به عنوان مناسب

تواند عمر ابزار را به طور قابل کاری میینزیرا با کاهش چشمگیر دمای منطقه ماش

 .توجهی افزایش دهد
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 مقدمه 
ستفاده می شد ا شتی می با شی چرخان که دارای حرکت رفت و برگ گردد. در فرآیند فرزکاری، از یک ابزار بر

با این روش، می یده و توسطططب ابزار براده برداری می گردد.  ندی گرد کار گیره ب عه  بقط عاتی متنوع  ا توان قط
[. هدف اصططلی مهندسططان ۱متر تولید کرد]میلی 0.۱سطططوحی با درجات زبری مختلف و دقت ابعادی تا حدود 

برای بهبود  .های تولید اسطططتسطططاخت و تولید، ارتقای کیفیت قطعات، کاهش زمان فرزکاری و کم کردن هزینه
کاری با دستگاه مورد بررسی قرار گیرد. در عملیات ماشین کیفیت سطح، باید عواملی نظیر زبری قطعات تولیدی

شکل  شروی، عمق برش، جنس قطعه کار، نوع تیغچه فرز، پیچیدگی  سرعت پی سرعت برشی،  فرز، عواملی مانند 
تواند بر هرگونه تغییر در این پارامترها می .کاری و نوع سطططیال اعمالی تأثیرگ ار هسطططتندقطعه، نیروی ماشطططین

 [.2قطعه و همچنین دمای فرزکاری اثر بگ ارد]کیفیت سطح 
های موثر برای کاهش این حرارت، کاری همواره با تولید حرارت همراه اسطططت. یکی از روشعملیات ماشطططین

قرار  ای از روانکارها در این حوزه مورد استفادهدر حال حاضر، تنوع گسترده .استفاده از روانکارهای مناسب است
کاری، نوع ابزار و پارامترهای انتخاب صططط یح روانکار به عوامل مختلفی از جمله نوع فرآیند ماشطططین .گیرندمی

 [.۳مرتبب بستگی دارد]
ای با دقت ابعادی بالا، صافی سطح مطلوب و شرایب اقتصادی مناسب هدف اصلی در این فرآیند، تولید قطعه 
تواند مزایایی چون افزایش عمر ابزار برش، بهبود کیفیت سطططح قطعه گیری روانکارهای مناسططب میکاربه .اسططت

شی از حرارت،  شکل قطعه نا صطکاک، کاهش تغییر  صرفی به دلیل کاهش ا شی و توان م کار، کاهش نیروهای بر
شدن براده سهولت در جدا  شته،  شکیل لبه انبا شینها از ناها و دفع مؤثر آنجلوگیری از ت سطح ما حیه ابزار و 

 [.4کاری را به همراه داشته باشد]

های مکانیکی گردش اندازی سططیسططتمبا این حال، اسططتفاده از روانکار موجب هزینه های مختلف مانند راه 
از طریق کاهش هزینه ها ضروری است که این هزینه .ها و تصفیه روانکار را به همراه داردآوری برادهروانکار، جمع

کاری، های برش وظایف اسطاسطی همچون خنکبه طور کلی، سطیال .تولید و ارتقای کیفیت سططح جبران شطوند
انجام این وظایف باعث کاهش سایش ابزار  .کاهش اصطکاک و تسهیل در فرآیند برش قطعه کار را بر عهده دارند

 [.۱شود]کاری مینها و زمان فرایند ماشیو در نتیجه پایین آمدن هزینه

 پیشینه پژوهش

اولین م ققانی بودند که مفهوم نانوسططیالات را به شططکل امروزی آن  ۱99۳[ در سططال ۵ماسططودا و همکاران ]
ستفاده کردند سیالاتی اطلاق می .ا سیالات به  سیار ریز در م دوده نانو شامل ذرات ب نانومتر  ۱00تا   ۱شود که 

های اند. در سططالهسططتند و این ذرات در یک سططیال پایه مانند آب یا اتیلن گلیکول به صططورت پایدار توزیع شططده
کاری قطعات الکترونیکی، های خورشیدی، خنکهای مهندسی نظیر سیستماخیر، نانوسیالات در بسیاری از زمینه

های حرارتی مورد توجه قرار ای و افزایش راندمان سیستمتههای سوختی، راکتورهای هسکاربردهای پزشکی، پیل
صورت آزمایشگاهی و های این سیالات ت ت شرایب مختلف، بهای نیز پیرامون ویژگیت قیقات گسترده .اندگرفته

دهنده بهبود چشططمگیر انتقال حرارت نانوسططیالات در نتایج این ت قیقات اغلب نشططان .عددی انجام شططده اسططت
 .باشدبا سیال پایه میمقایسه 

اکسططید مس را در /های آب/اکسططید مس و روغن، هدایت حرارتی نانوسططیال2000[ در سططال 6ژاون و لی]
 .های نظری بررسططی کردندهای تجربی و ت لیلدرصططد، از طریق آزمایش ۱.۸7تا  ۱.42های حجمی بین غلظت

سیال بود 7.۵تا  2.۵ها حاکی از افزایش های آنیافته ضریب هدایت حرارتی نانو صدی در  شابهی نیز  .در نتایج م
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ارائه   ]۸[[  و همچنین ژی و همکاران 7در زمینه بهبود هدایت حرارتی نانوسطططیالات توسطططب داس و همکاران ]
 .شده است

سال  ستاوا با ]20۱6در  سریوا سیالات [ انجام آزمایش9، راوو و  صات انتقال حرارت نانو شخ هایی بر روی م
جایی طبیعی به شدت به غلظت نانوسیالات وابسته رقیق در شرایب جریان طبیعی نتیجه گرفتند که میدان جابه

ر لایه سیال شده و علاوه بر این، در پتانسیل ت ریک بالاتر، افزایش غلظت نانوذرات موجب بهبود اختلاط د .است
 .دهدنرخ انتقال حرارت را افزایش می

[ ت لیل عددی بر روی انتقال حرارت و جریان سیال در حالت ۱0همچنین در همان سال، بوحلب و عباسی ]
ود راندمان انتقال ها نشان داد که افزودن نانوذرات به سیال پایه سبب بهبنتایج آن .جایی طبیعی انجام دادندجابه

شی کلیدی در راندمان انتقال حرارت دارد و شود. آنحرارت می ها همچنین تأکید کردند که قطر ذرات جامد نق
 .تر استتأثیر آن از غلظت نانوسیالات نیز مهم

سال  شرمت و همکاران ]20۱۵در  سی جابه[ در مطالعه۱۱،  د پایا در یک م فظه جایی آزاای عددی به برر
ستفاده کرده و به آن .الزاویه، پر شده با نانوسیال، پرداختندای شکل و قائمذوزنقه ها از مدل ریاضیاتی بونگیورنو ا

سه با  سی در جریان و میدان دما، در مقای سو شان داد که تغییرات م  سی ن ست یافتند. این برر نتایج مهمی د
طور ویژه، این نتایج م ل کمینه به .شططودی گرم شططده بود، مشططاهده میطور جزئم فظه متخلخل مربعی که به

بندی حرارتی طور مسططتقیم در مب ث عایقبینی کردند، موضططوعی که بهانتقال حرارت در عرض م فظه را پیش
 ها اهمیت داردساختمان

بعدی توسعه ررسی اولیه برای یک م یب سه[، ب۱2در مطالعه دیگری که توسب همین گروه انجام گرفت ] .
نتایج جدید نشان داد که در شرایب اعداد رایلی و لوییس پایین و پارامتر ترموفورسیس بالا، توزیع نانوذرات  .یافت
ستبه صیف چنین این یافته .صورت ذاتی غیرهمگن ا ستفاده از یک مدل غیرهمگن برای تو ها تأکید کردند که ا

 مدتر خواهد بود.هایی کارآسامانه
دار جایی طبیعی گ را را در یک م فظه با دیواره موج[ جابه۱۳، شرمت و همکاران ]20۱6همچنین در سال 

 .موضوع این ت قیق بررسی چگونگی پراکندگی حرارتی بود .متخلخل، که با نانوسیال پر شده بود، مطالعه کردند

دار بود دما و توزیع عدد نوسططلت متوسططب در امتداد دیواره موجطوط جریان، خطوط همها شططامل ارائه خنتایج آن
  .ای در زمینه انتقال حرارت ارائه کردکه نکات تازه
ای در صنعت پیدا کرده است. در این روش، طی فرایند کاری غیرمستقیم در حال حاضر کاربرد گستردهخنک

های داخلی ابزار به داخل هدایت شده و نده ت ت فشار از طریق کانالکنکاری داخلی ابزار برش، مایع خنکخنک
 .کندگرما را از ناحیه کار دور می

مورد بررسی قرار  AISI 316 کاری داخلی با فشار بالا را بر فولاد ضد زنگ[ اثر خنک۱4ناویس و همکاران ]
کاری خارجی کاری با خنککاری خشططک یا ماشططینه ماشططیندادند و دریافتند که سطططح جانبی برش نسططبت ب

 .یابدتوجهی کاهش میشکل قابلبه
شار در سنگروشی برای خنک [ ۱۵پنگ و همکاران] سوپرآلیاژ نیکلکاری داخلی ت ت ف  GH4169 زنی 

همچنین، زبری سطططح  .را کاهش دادندزنی ارائه داده و با هدف دسططتیابی به بازدهی حرارتی بالاتر، دمای سططنگ
 .کاری بهبود یافتهای متداول خنکنسبت به روش

ستفاده از خنک H13 [ فرایند فرزکاری فولاد۱6] ژانگ و همکاران سه با ا کاری داخلی را مطالعه کرده و از 
کاری داخلی با یک کانال مسططتقیم دوبل، آنها دریافتند که طراحی سططیسططتم خنک .کننده بهره بردندکانال خنک

 .کندکنترل مؤثری بر سطح جانبی برش اعمال می
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ست و همکاران ]حق ستفاده از مبرد به۱7پر سی تأثیر ا سیال خنک[ در پژوهش خود به برر کننده بر عنوان 
شکاری فولاد  سطح در فرآیند ترا سیال آبپردا ۱04۵ان راف ابعادی و زبری  سه -ختند و نتایج را با  صابون مقای

ها نشان داد که به دلیل قدرت بالای سرمایش و کنترل بهتر دمای ناحیه برش، مبرد نسبت به سیال یافته .کردند
های عنوان یکی از سططیالکاری سططبب کاهش فرسططایش ابزار شططود و به تواند در فرایند ماشططینصططابون می-آب

 .ستفاده قرار گیردکننده مناسب مورد اخنک
کاری با سططازی پارامترهای سططایش ابزار و زبری سطططح در فرآیند ماشططین[ بهینه۱۸پناهی زاده و همکاران ]

نتایج نشطان  .گیری از الگوریتم ژنتیک مورد بررسطی قرار دادنداسطتفاده از ابزارهای ت ت عملیات تبرید را با بهره
شکاری  ضدزنگداد که ترا سه با روش AISI 304 فولاد  شده، در مقای شکاری با ابزارهای عملیات تبرید  های ترا

 شود.خشک و معمولی، به بهبود کیفیت سطح قطعه کار و کاهش زبری آن منجر می
سی تأثیر خنک [۱9] در مطالعه دیگری، کریم زاده قویدل و همکاران صیات های گازی کنندهبه برر صو بر خ

عنوان یک تکنیک ، به(HSM) کاری با سطططرعت بالاماشطططین .تترافلوئوراتیلن پرداختندسططططح در فرزکاری پلی
شین ستردهما شرفته و مدرن، کاربرد گ ضمین بهرهکاری پی وری و ای در تولید قطعات پیچیده دارد و هدف آن ت

های سططاخته شططده از یزات هواپیماها و موشططککاری اجزا و تجهاین روش ابتدا برای ماشططین .کیفیت بالاسططت
آلومینیوم و آلیاژهای مرتبب توسططعه یافت و سططهس به صططنایع دیگری مانند خودروسططازی نیز راه یافت. سططرعت 

شین شین ۱۵تا   ۱0کاری در این تکنیک بین ما شتر از ما شی متداول به برابر بی ست. ابزارهای بر کاری معمولی ا
سیار بالای ح صل از این فرآیند نمیدلیل دمای ب ستفاده قرار گیرند، زیرا عمر مفید آنا شدت توانند مورد ا ها به 

شینازاین .یابدکاهش می سرعت بالا، بهرو، توسعه ابزارهای برشی پیشرفته برای ما منظور برآورده کردن کاری با 
 شود.ناپ یر م سوب مینیازهای صنعتی و افزایش دوام ابزارها، امری اجتناب

های رفت و سططازی ابزار فرزکاری برای تولید انبوه قطعات خودرویی با اسططتفاده از کانالر این مقاله، شططبیهد
های پیشین بیشتر بر بررسی تعداد و کننده مبتنی بر نانو سیالات انجام شده است. پژوهشبرگشتی و مواد خنک

شی، بهاند. این مطالعه تلاش کننده متمرکز بودههای خنکطراحی کانال سیال بر ست تأثیر نوع  ویژه انواع کرده ا
 صورت جامع مورد ت لیل قرار دهد و  به سوالات زیر پاسخ دهد:مختلف نانو سیالات، را به

سیال -۱ شود و بهترین نانو  شرایب خنک کاری در عملیات فرزکاری  سیالات می تواند باعث بهبود  کدام نانو
 در این زمینه کدام می تواند باشد.

 اثیر غلظت نانو سیالات در بهبود انتقال حرارت هنگام ماشینکاری چگونه خواهد بود.ت-2
 

  شناسیروش

در سیالات معمولی، انتقال جرم و حرارت ذاتاً به یکدیگر مرتبب نیستند، اما در نانوسیالات، به دلیل جابجایی 
ضوع به این دلیلها رخ میدوپخشی، ارتباط و تعامل بین آن سته  دهد. این مو سیال واب ست که چگالی مخلوط  ا

ای برخوردار به هر دو عامل دما و غلظت اسطططت. بنابراین، انتخاب مدل مناسطططب برای انتقال جرم از اهمیت ویژه
 .سازی جریان در مسئله مورد بررسی، از سه مدل فیزیکی مختلف استفاده شده استبرای شبیه .است

شططده در ماژول مهندسططی های رقیقها، از مدل انتقال گونهیی یونجاسططازی فرآیند انتقال و جابهبرای شططبیه
ساس مدل جریان در ماژول میکروفلوئیدیک انجام گرفته شیمی بهره سیال نیز بر ا شده و ت لیل جریان  گیری 

ست. علاوه بر این، میدان الکتریکی داخل کانال ستاتیک موجود در ماژول ا ستفاده از مدل الکتروا  AC/DCها با ا
های پایدار و گ را را در ابعاد سططازی جریانورد بررسططی قرار گرفته اسططت. ماژول میکروفلوئیدیک قابلیت شططبیهم
سهدو شهبعدی دارد. حضور یونبعدی و  ست خو سی ممکن ا های نانوذرات را ایجاد های باردار و نیروهای واندروال
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شرای سیال اثر بگ ارد. در این  ست.کرده و بر انتقال جرم و حرکت  ضروری ا ستاتیک  شبکه ب، مدل الکتروا برای 
  .استفاده شد COMSOL افزاربندی هندسی مسئله، از ابزار تولید شبکه داخلی نرم

کننده انتخاب گردید. برای هر سه فیزیک اصلی شامل جریان سیال، سازی، تنظیمات حلپیش از آغاز شبیه 
ستاتیک و انتقال جرم، از حل ساکن االکتروا شد. حضور نانوذرات با ابعاد کوچککننده  نانومتر،  ۱00تر از ستفاده 

ستانتقال حرارت و جرم جدیدی را ممکن می سکوالاستیک افزوده ا  .سازد که بر پیچیدگی رفتار نانوسیالات وی

 به همین دلیل، از یک سیستم حل غیرخطی برای مسئله استفاده شد.

سططازی عددی اسططت که با اسططتفاده از ابزارهای مختلف یهمرحله پایانی شططامل ت لیل نتایج حاصططل از شططب .
ای دوبعدی است در این پژوهش، کانال مورد بررسی نمونه .شودگرافیکی، رسم نمودارها و تدوین جدول انجام می

های ابتدایی و انتهایی کاملاً تخت بدون موج، این کانال شططامل بخش .( تعریف شططده اسططت۱که مطابق شططکل  
 .باشطدنتهایی تخت می( و مجدداً بخش ا۱هایی مطابق با جدول  موجدار دارای طولسطاختار موجبخش میانی با 

 طراحی شده است. [ 20] شده در مرجعهندسه اولیه کانال مشابه هندسه استفاده
 

 

 هندسه مورد بررسی جهت اعتباربخشی روش حل .1شکل 

 

 های هندسی کانال مورد بررسیپارامتر .1جدول 

 متر(اندازه )میلی متر هندسیپارا

 2۱2 طول کانال

 20 دهانه کانال

 40 ی ورودی و خروجی کانالطول ناحیه

 ۱72 داری موجفاصله از ابتدای کانال تا انتهای ناحیه

 ۵ دامنه موج کانال

 22 طول موج کانال
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 منظور اعتبارسنجی نتایجبه[ 20مقایسه نتایج تحقیق حاضر و مرجع ] .2شکل

 
در کانالی  609۳ی اعتبارسططنجی روش عددی مورداسططتفاده در این پژوهش، جریان سططیال با عدد پرانتل أر
های سططازی شططده و نتایج حاصططل با دادهشططبیه 700تا   ۱00و عدد رینولدز بین  0.۳برابر  αدار با مقدار موج

شگاهی مرجع ] شکل20آزمای ست.  شده ا سه  شان می 2 [ مقای سه را ن طور که مشاهده دهد؛ هماننتایج این مقای
سب بهمی سلت متو ستشود، عدد نا شبیهد شده در مرجع م کور سازی تطابق مطلوبی با مقادیر گزارشآمده از 
 دارد.

شبکه سلولبرای اطمینان از کفایت  شش گرید با تعداد  ، 42000، 40000، ۳۳000، 2۸000های بندی، از 
نمایش داده شده، ارزیابی  Q استفاده شده است. نتایج مربوط به انتقال حرارت متوسب که با ۵2000و  4۵000

شکل  ست. مطابق  سلول۳گردیده ا شده به بالا تغییرات قابل ۳۳000 های ، از تعداد  شاهده ن توجهی در نتایج م
سبات از گرید  ست؛ بنابراین، جهت کاهش هزینه م ا شبیهسلولی در طول فرآی ۳۳000 ا سازی بهره گرفته ند 

بندی برای اعداد پرانتل و رینولدز به ترتیب برابر با لازم به ذکر است که آزمون استقلال نتایج از شبکه .شده است
 .انجام شده است π و  2.2، 0.۳به ترتیب برابر با  θو  α ، λ، و همچنین مقادیر ۱600و  6.9۳
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 تینتایج استقلال از شبکه محاسبا. 3شکل 

 استفاده از نانوسیال در تیغه برش
گیری از نانوسیالات با هدف ت لیل توزیع دما و میزان انتقال حرارت در زمان این بخش به بررسی اثرات بهره

استفاده شده است. در این هندسه،  4شده در شکل برای این منظور، از هندسه معرفی .پردازدکارکرد دستگاه می
ضخامت ابزار سانتی 2ها قطر کانال متر،سانتی ۸قطر بزرگ  ستسانتی 2متر و  شده ا عدد  .متر در نظر گرفته 

دهنده جریان آرام بوده و نیازی به اسططتفاده از مدل آشططفتگی فرض شططده که نشططان ۵0رینولدز جریان ورودی 
حفظ دمای  دور در دقیقه فعالیت دارد. نکته مهم در این بررسططی،  ۸0همچنین ابزار با سططرعت چرخش  .نیسططت
 .کلوین برای لبه تیغه است که در طول م اسبات بدون تغییر باقی مانده است ۳۵0ثابت 

 

 
 شبکه بندی میدان محاسباتی. 4شکل 

 
در این مقاله، نانوسیال با خواص ترموفیزیکی ثابت در نظر گرفته شده است. جریان برای مقادیر عدد رینولدز 

شود. برای تهیه معادلات به صورت آشفته فرض می 4000برای مقادیر بیش از ای و به صورت لایه 2۳00کمتر از 
شده صی ل اظ  شخ ضیات م سئله، فر ست. همچنین اند؛ از جمله اینکه جریان پایا و تراکمحاکم و حل م ناپ یر ا

 .اندخواص سیال مانند لزجت، ضریب هدایت گرمایی، و گرمای ویژه به صورت ثابت فرض شده
ستگی برای یک الما ستگی، انرژی، مومنتوم و پیو شامل معادلات پای صلی  سه معادله ا سیال،  ن کوچک از 

 .سازی، معادلات نهایی حاکم بر جریان حاصل گردیده استنوشته شده و سهس با ساده
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شبیهگونه که پیشهمان شد،  ستفاده از نرمسازیتر ذکر  شدهها با ا سول انجام  تغییرات در نوع  .اندافزار کام
ستن شده ا سیال از طریق تغییر در خواص ترموفیزیکی آن اعمال  شکل   .انو شان ( ۵نمودار موجود در  دهنده ن

شود، در انتهای هر مرحله م اسبات، خطای میدان دما طور که مشاهده میهمان .میزان خطای م اسباتی است
سرعت حدود  0.00۱حدود ست.  0.004و خطای میدان  سبات ا ست که حاکی از دقت بالای م ا شده ا برآورد 

دهد که مطابق مشاهده، حل در حوالی مقدار نمودار مربوط به باقیمانده حل را نشان می  (6علاوه بر این، شکل  
  .به همگرایی رسیده است 0.002باقیمانده 

اتیلن -، آبCuO نانوسیال در این بخش از ت قیق، از شش نوع سیال عامل مختلف شامل آب، ترکیب آب و
پروپیلن گلیکول همراه با نانوسططیال -پروپیلن گلیکول و آب-، آبCuO اتیلن گلیکول با نانوسططیال-گلیکول، آب

CuO  اندارائه شده ۳و  2استفاده شده است. خواص این ترکیبات در جداول. 
 

لیکول با پایه آب )بر حسب در صد مقایسه خواص ترموفیزیکی آب، آب/ اتیلن گلیکول و آب/پروپیلن گ. 2جدول 

 حجمی(

 سیال (C°دمای انجماد ) (C°دمای جوش ) (Cpظرفیت حرارتی مخصوص ) (SGوزن مخصوص )

 آب 0 ۱00 ۱ ۱

09/۱  76۸/0  ۱97 ۸/۵2-  (60اتیلن گلیکول )% 

046/۱  ۸0۵/0  2/۱07  4۸-  (60پروپیلن گلیکول )% 

 
اتیلن گلیکول و آب/پروپیلن گلیکول با نانو ذرات اکسید مس با  خواص ترموفیزیکی نانو سیالات آب، آب/ .3جدول 

𝑫𝒂𝒗𝒆های مختلف ) غلظت = 𝟓𝟎𝒏𝒎,𝑻 = 𝟐𝟎℃) 

 چگالی سیال

(kg/m3) 

ظریب گرمای 
 (J/kgK)ویژه 

 رسانایی گرمایی

 (W/mK) 
 (kg/ms)ویسکوزیته

 0.00096 0.602 4183.2 997.8 آب

 CuO 1394.8 3993.3 0.694 0.00312 %5آب+  

 اتیلن گلیکول

EG/Water 
(60:40%) 1066.2 3094 0.39 0.0052 

EG/Water+1% 
CuO 1144.9 3066.9 0.401 0.00615 

EG/Water+2% 
CuO 1223.5 3039.8 0.413 0.00683 

EG/Water+3% 
CuO 1302.2 3012.7 0.426 0.00908 

EG/Water+4% 
CuO 1380.9 2985.6 0.438 0.01138 
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EG/Water+5% 
CuO 1459.5 2958.6 0.451 0.014 

EG/Water+6% 
CuO 1538.2 2931.5 0.464 0.01875 

 پروپیلن گلیکول

PG/Water 
(60:40%) 1021.7 3161.9 0.3 0.00931 

PG/Water+1% 
CuO 1100.8 3134.1 0.309 0.01066 

PG/Water+2% 
CuO 1179.9 3106.3 0.318 0.01327 

PG/Water+3% 
CuO 1259 3078.6 0.328 0.01693 

PG/Water+4% 
CuO 1338.1 3050.8 0.313 0.02126 

PG/Water+5% 
CuO 1417.2 3023 0.347 0.02711 

 
هایی به صورت تابعی از ویژگی  (h)بر اساس ت لیل ابعادی مشخص شده که ضریب انتقال حرارت جابجایی 

سیال  سانش حرارتی نانو ضریب ر ضخامت لایه (kf) نظیر  ستمرزی حراو  بنابراین، بهبود نرخ  .رتی قابل بیان ا
سبت دادانتقال حرارت را می سیال و دوم،  :توان به دو عامل کلیدی ن اول، توانایی بالاتر انتقال حرارتی توسب نانو

 .مرزی حرارتیتغییرات در ضخامت لایه
پایه آب نسبت به  هنگام بررسی مدت زمان لازم برای رسیدن به همگرایی پاسخ، مشخص شد که نانوسیال با

سیالات بر پایه آب سد. این تر به حالت پایا میسریع (PG) پروپیلن گلیکول /و آب (EG) اتیلن گلیکول /نانو ر
سیالات با پایه آب  سبت ظرفیت گرمایی حجمی در نانو ضریب نفوذ مؤثر و ن شی از مقادیر بالاتر  تفاوت احتمالا نا

 .در مقایسه با سایر ترکیبات است

 درصد نانوسیال ۵های عامل شامل آب، آب همراه با های مختلف را برای سیالتوزیع دما در زمان (7شکل  

CuO  درصد نانوسیال ۸و CuO طور که مشخص است، با افزایش درصد نانوسیال، حرارت همان .دهدنشان می
سریع سیال عامل منتقل میدیواره تیغه  سبت توان به افزایش این امر را می .شودتر به  سیال عامل ن سکوزیته  وی

 .گرددداد، که موجب کاهش سرعت جریان و در نتیجه افزایش زمان و فرصت برای انتقال حرارت می
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 میزان خطای محاسبات .5شکل 

 
 باقیمانده حل. 6شکل 

ستفاده از ۳های جدول  مطابق داده سک ۵(، ا سه برابری وی سیال باعث افزایش بیش از  صد نانو وزیته و در در
ضریب انتقال حرارت به میزان بیش از  صد می ۱۳عین حال افزایش  توان نتیجه گرفت که بنابراین، می .شوددر

تنها به دلیل افزایش ویسکوزیته این بهبود نه .شوداستفاده از نانوسیال منجر به ج ب حرارت بیشتر از دیواره می
لکه افزایش ظرفیت گرمایی سططیال عامل با افزودن نانوسططیال نیز دهد، بو زمان بیشططتر برای انتقال حرارت رخ می

 .نقشی مؤثر در این فرآیند دارد
سیالات عامل مختلف، از جمله آب ( 7شکل   سیال-بیانگر توزیع دما در  های حاوی اتیلن گلیکول حاوی نانو

ست. هماندر زمان  CuO  درصد ۵و  ۳، ۱ افزایش درصد نانوسیال،  شود، باطور که مشاهده میهای گوناگون ا
سریع ضریب انتقال حرارت، دما  شانبه دلیل بالا رفتن  دهنده بهبود انتقال حرارت در تر افزایش یافته و این امر ن

ست سیال ا صد نانو سیال .سیال عامل با افزایش در صادق این پدیده برای  های مبتنی بر پروپیلن گلیکول نیز 
 .شوداعث کاهش زمان انتقال حرارت میاست، زیرا افزایش درصد نانوسیال ب
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 CuOمقایسه توزیع دما برای سیال عامل آب و آب/ .7شکل 

 
درصططد  ۵و  ۳، ۱شططود که ضططریب ویسططکوزیته برای سططیالات حاوی (، مشططاهده می۳  با مراجعه به جدول

یش درصططد نانوسططیال این افزایش لزجت با افزا .اسططت0.۱۱۳۸، و 0.0090۸، 0.006۱۵نانوسططیال به ترتیب برابر 
شتر برای انتقال  صت بی سیال و ایجاد فر سرعت  ست که منجر به کاهش  شتر در برابر جریان ا بیانگر مقاومت بی

سیال برای  .شودحرارت می صد نانو ضریب انتقال حرارت با افزایش در ساس همین جدول،  سوی دیگر، بر ا از 
صد به ترتیب به اعداد  ۵و  ۳، ۱مقادیر  سدمی 0.4۵۱و  0.426، 0.40۱در توان نتیجه گرفت که بنابراین، می .ر

 .نیز با افزایش درصد نانوسیال بهبود یافته است (Convective Heat Transfer)انتقال حرارت جابجایی 
 

 
 EG/CuOمقایسه توزیع دما برای سیال عامل آب و آب/ .8شکل 

 

 
شود که تغییرات دما در سیال عامل دارای نوساناتی ( مشاهده می9ل  علاوه بر موارد ذکر شده، با بررسی شک

 .شودسازی م سوب میدهنده ماهیت دینامیکی و زمانمند بودن شبیهاست که نشان
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 PG/CuOمقایسه توزیع دما برای سیال عامل آب و آب/ .9شکل 

 
اند، نشان با درصدهای مختلف که در تصویر مشخص شده PG ( توزیع دما را برای سیالات مبتنی بر9شکل  

صد نانوذرات به افزایش میزان انتقال حرارت طور که در بخشهمان .دهدمی شد، افزایش در شاره  شین ا های پی
 .منجر شده است

سیالات میهمان صد نانو شد، با افزایش در سیالات طور که ذکر  شترین میزان انتقال حرارت را برای  توان بی
ضای همهم سایر اع سه با  سیالاتی که در مقای ست آورد. در این بخش،  خانواده خود بالاترین انتقال خانواده به د

شده سه  سی و مقای شتند، برر سه .اندحرارت را دا شکلنتایج این مقای ست. همان (۱0  ها در  شده ا طور که ارائه 
رارت و چگالی، سططیال عامل مبتنی بر پروپیلن شططود، به دلیل افزایش ویسططکوزیته، ضططریب انتقال حمشططاهده می

عنوان یک سططیال عامل مناسططب در نظر تواند بهدهد و میگلیکول بهترین عملکرد را در انتقال حرارت نشططان می
 .گرفته شود

شکل   سرعت در  سه کانتورهای توزیع  شخص می۱۱با مقای صد نانوذرات، به دلیل ( م شود که با افزایش در
صیا ستتغییر در خصو سرعت آن افزایش یافته ا نتیجه این تغییر، کاهش نرخ انتقال حرارت  .ت فیزیکی جریان، 

دهد. مشاهده ( کانتورهای توزیع دما را برای درصدهای مختلف نانوذرات نشان می۱2در ادامه، شکل   .بوده است
( ، ۱۳مچنین، با توجه به شکل  توجهی تغییر کرده است. هشود که با افزودن نانوذرات، توزیع دما به طور قابلمی

ستفاده از این نوع نانوسیالات باعث کاهش دما شده که در نتیجه آن زمان بیشتری برای انتقال  بر خلاف انتظار، ا
 حرارت مورد نیاز خواهد بود.
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 درصد CuO 8آب/ درصد و PG/CuO 5درصد، آب/ EG/CuO 5مقایسه توزیع دما برای سیال عامل آب/. 10شکل 

 

 
 بدون نانو ذره-الف

 
 درصد نانوذره 0.1 -ب
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 درصد نانوذره 0.3-ج

 کانتور توزیع سرعت برای درصدهای مختلف نانوذرات .11شکل 

 

 
 کانتورهای توزیع دما. 12شکل 
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 های مختلفتوزیع دما برای زمان .13شکل 

 گیرینتیجه

کارگیری ت لیل جریان نانوسطططیال و عملکرد انتقال حرارت داخلی تیغه برش تک این ت قیق به کاناله با ب
 2متر و ضططخامت سططانتی ۸سططازی، ابزار برشططی با ابعاد قطر افزار کامسططول پرداخت. در مدلسططازی در نرمشططبیه
صیات جریان آرام را طراحی گردید که خصو ۵0متر ل اظ شده است. شرایب جریان ورودی با عدد رینولدز سانتی

سازی، سرعت چرخش ابزار کند. همچنین در این شبیهنشان داده و نیاز به استفاده از مدل آشفتگی را ح ف می
 دور در دقیقه تنظیم شده است. ۸0معادل 

حال، نانوسططیالات مبتنی بر نانوالماس تاثیر چشططمگیری بر بهبود انتقال حرارت از خود نشططان ندادند، با این 
ها حاکی از کارایی بیشتر نانوسیالات ترکیبی مانند آب/اتیلن گلیکول و آب/پروپیلن گلیکول هستند که در سیبرر

 اند.وری انتقال حرارت عملکرد بهتری داشتهافزایش بهره
نانوسططیال به سططیال پایه موجب افزایش بیش از سططه برابر لزجت آن شططده و در عین حال  ٪۵اضططافه نمودن 
درصططد ارتقاء داد. چنین تغییری حاکی از موثرتر شططدن فرایند ج ب حرارت  ۱۳ارت را حدود ضططریب انتقال حر

ها بوده که عوامل مؤثر در بهبود آن شططامل افزایش زمان تماس حرارتی ناشططی از افزایش لزجت و توسططب دیواره
 همچنین ظرفیت گرمایی بالاتر سیالات هستند.

بهبود ضریب انتقال حرارت و سرعت ج ب حرارت توسب سیال  طور روشنی در افزایش غلظت نانوسیال، به
صد آفرینی مینقش شاهده گردید. با افزایش در سیالات مبتنی بر پروپیلن گلیکول نیز م کند. این تغییر رفتار در 

رود و در نتیجه جریان کندتر شططده و زمان بیشططتری برای تبادل حرارت فراهم نانوسططیال، لزجت سططیال بالا می
ویژه در سططیالات بر پایه پروپیلن گلیکول، . چنین شططرایطی در نرخ انتقال حرارت بیشططتر نمود یافته و بهآیدمی
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شی ارتقاء فرایند انتقال حرارت را مطرح می توان نتیجه گرفت که این سازد. از تطبیق این نتایج میقابلیت اثربخ
 شوند.اری م سوب میکای موثر برای بهبود عملکرد ماشینرده از نانوسیالات گزینه
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