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شود. یکی از به یک سیال پایه باهدف بهبود انتقال حرارت حاصل مینانومتر)100(نانوسیال ترکیبی است که با افزودن ذرات در مقیاس نانو 
باشد. این نانوسیالات باید داراي توانایی و رادیاتور اتومبیل میترانسفورماتورهاهاي انتقال حرارتی مانند کاربردهاي نانوسیالات، استفاده در سیستم

اکسید دهنده (رصدهاي مختلف اجزا تشکیلبالاي انتقال حرارت و در برخی موارد عایق الکتریکی باشند. در این پروژه تحقیقاتی در ترکیب د
بهبود انتقال حرارت مانند هدایت حرارتی، ویسکوزیته و دانسیته توسط منظور تیتانیوم، اتیلن گلیکول و آب)، خواص تأثیرگذار براي نانوسیال به

هاي دینامیک سازيهاي خروجی از شبیهگیرد. دادهسازي دینامیک مولکولی غیرتعادلی و مطالعات نظري موردبررسی و بحث قرار میروش شبیه
تفاده قرار گرفت تا تأثیر ترکیب درصدهاي مختلف اجزا سازي دینامیک سیالات محاسباتی مورداسعنوان ورودي روش شبیهمولکولی به

دهد که اضافه کردن نانو ذرات به سیال پایه آمده نشان میدستدهنده نانوسیال در ضریب انتقال حرارت موردبررسی قرار گیرد. نتایج بهتشکیل
گرفته در این زمینه شود. مطالعات نظري انجامایه میباعث  بهبود هدایت حرارتی نانوسیال و همچنین افزایش دانسیته و ویسکوزیته سیال پ

تواند سازي دینامیک مولکولی غیرتعادلی میباشد. لازم به ذکر است که روش شبیههاي دینامیک مولکولی میسازيحاکی از دقت بالاي شبیه
هاي رسانش هدایتی، نوع جدید و سازيده در شبیهشکد استفادهعنوان روشی مؤثر و دقیق در بررسی نانوسیالات مورداستفاده قرار گیرد. به

دهد. از دیگر توجهی کاهش میها را به مقدار قابلسازيباشد که میزان خطا در شبیهسازي دینامیک مولکولی غیر تعادلی میاي از شبیهبهبودیافته
هاي دینامیک سازيمشابه اشاره کرد چون شبیههاي سازي نسبت به روشتوان به کاهش چشمگیر زمان انجام شبیههاي این کد میمزیت

.باشندها میسازيمولکولی نیازمند صرف زمان زیاد براي انجام شبیه

کلید واژگان:
نانوسیال
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Nanofluids are engineered by suspending nanoparticles with average sizes below 100 nm. The ever
increasing thermal loads in such applications require advanced operational fluid characteristics, for
example, high thermal conductivity dielectric oils in transformers and car radiators. These fluids require
high thermal conduction, as well as electrical insulation. In the present work the thermophysical and
rheological properties of the nanofluids such as thermal conductivity, viscosity and density are obtained
from molecular dynamics simulations. These results serve as initial data for computational fluid
dynamics simulations to calculate heat transfer coefficient. The results show that, adding titanium oxide
nanosheet in the base fluid enhanced the thermal conductivity and increased the viscosity and density of
the base fluid. The theoretical calculations confirmed the molecular dynamics simulation results and the
simulation methods accuracy. The computational fluid dynamics results show that increasing the
amount of titanium oxide nanosheet in the base fluid increases the heat transfer coefficient and
increasing ethylene glycol ratio in base fluid leads to lower heat transfer coefficient. Also, non-
equilibirium molecular dynamics method can be used as an effective and accurate method for
nanofluids investigation. The coding that is  used to obtain the thermal conductivity of nanofluid is a
novel and modified type of non-equlibiruim molecular dynamics method. By using this coding the error
persentages of simulations is decreased. The other advantage of this code is reducing the simulation
process, because  the molecular dynamics simulations need a long time for processing.
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مقدمه1-
یکی از ابزارهاي توفیق در مسیر توسعه صنعتی، گسترش واحدهاي 

هاي روز دنیا جهت غلبه بر برداري و فرآیندي و کمک گرفتن از فناوريبهره
هاي عمده در واحدهاي صنعتی، اي از چالشهاي موجود هست. نمونهچالش

ترانسفورماتورها و ها، راکتورها، بحث انتقال حرارت در تجهیزاتی نظیر مبدل
هاي اخیر، سیالات متداول نظیر آب، اتیلن گلیکول، باشد. در دههغیره می

این .اندهاي انتقال حرارت مورداستفاده قرارگرفتهروغن و غیره در سیستم
دهند که این امر سیالات متداول، خواص ترموفیزیکی کافی از خود نشان نمی

شود. چگونگی بهبود ذکور میهاي مموجب محدود شدن عملکرد سیستم
طور مشخص، هاي انتقال حرارتی و بهعملکرد سیالات مورداستفاده در سیستم

کند. یکی از مؤثرترین روز اهمیت بیشتري پیدا میبهبود هدایت حرارتی روزبه
ها جهت افزایش هدایت حرارتی، افزودن جامدات در ابعاد نانومتر به روش

توانند فلزات، اکسیدهاي فلزي، گرافیت و یا میسیالات است که این جامدات 
انتقال حرارتی، نانوسیال گفته هاي کربنی باشند. به این سیالات نانولوله

. تکنولوژي نانوسیالات به دلیل هدایت حرارتی و توانایی بالاتر ]2,1[شود می
انتقال حرارت نسبت به سیالات انتقال حرارت مرسوم و یا سیالات حاوي 
ذرات در ابعاد میکرو، توجه تعداد زیادي از پژوهشگران را به خود معطوف 

توان عملکرد تی مینموده است. با استفاده از نانوسیالات در تجهیزات صنع
توجهی افزایش داد که در این صورت بهره زیادي هم حرارتی را به میزان قابل

جویی در مصرف انرژي و هم به لحاظ عملکرد بهتر تجهیزات، به لحاظ صرفه
نصیب واحدهاي صنعتی خواهد شد.

تواند نقش مهمی در استفاده از نانوسیالات جهت انتقال حرارت، می
ها، هاي انتقال قدرت ولتاژ بالا، اتومبیلاگون نظیر سیستمهاي گونحوزه
اي، میکروالکترونیک و فرایندهاي دارویی و هاي خورشیدي، انرژي هستهسلول

پزشکی ایفا کند. ساخت تجهیزات الکتریکی و الکترونیکی موردنیاز این 
انتقال هاي تر همراه باراندمان بالاتر، نیازمند سیستمها در ابعاد کوچکحوزه

. با افزایش ]3-7[هاست حرارت مؤثرتر جهت عملکرد مطلوب حرارتی آن
روزافزون بار حرارتی در فرایندها و تجهیزات صنعتی، نیاز به سیالات فرایندي 

هاي هادي حرارتی مثال روغنعنوانشود. بهتر، احساس میپیشرفته
هاي الکتریکی توزیع و قدرت مانند ترانسفورماتور، مورداستفاده در دستگاه

هاي مربوطه. این سیالات باید علاوه دستگاهرگلاتور، راکتور، رکتیفایر و سایر
. ]8-5,10[بر دارا بودن هدایت حرارتی بالا، به لحاظ الکتریکی عایق باشند 

هاي مؤثر بر خواص نانوسیالات استفاده هاي مطالعه مکانیسمیکی از راه
هاي از مطالعات نظري است. جهت مطالعات نظري خواص نانوسیالات از روش

هاي سازي مولکولی، دینامیک سیالات محاسباتی و نظریهمختلفی مانند شبیه
. مطالعات نظري ]11,12[توان استفاده کرد شیمی و ترمودینامیک سطح می

هاي حاکم، در صورت تطابق نتایج با علاوه بر کمک به فهم بهتر مکانیسم
عنوان ابزاري مفید جهت بررسی بیشتر و تواند بهمشاهدات تجربی، می

هاي تجربی مورد بینی خواص نانوسیالات بدون نیاز به انجام آزمایشپیش
.استفاده قرار گیرد
گرفته اي در  مورد نانوسیالات انجامگسترده]13,14[قاتیکارهاي تحقی

مرور چند مورد در این مقاله ه دلیل گستردگی این تحقیقات بهاست. ولی ب
کار تحقیقاتی با عنوان 2008بسنده شده است. سانکار و همکاران در سال 

سازي دینامیک مولکولی ضریب هدایت حرارتی بهبودیافته در مدل
بینی ظرفیت پیش.]15[هاي حاوي نانو ذرات فلزي انجام دادند سوسپانسیون

سازي هاي شبیهحرارتی و ضریب رسانش حرارتی نانوسیال با ترکیب روش

اي است که توسط محبی عنوان مقالهمیک مولکولی تعادلی و غیرتعادلی دینا
دینامیک سیالات محاسباتی کاربرد .]16[منتشرشده است2012در سال 

هاي طورکلی به بررسی روشاي است که بهبراي نانوسیالات عنوان مقاله
توسط 2012پردازد. این مقاله در سال ردهاي نانوسیال میسازي و کاربمدل

.]11[کامیار و همکاران به تحریر درآمده است 
بهبود نتایج حاصل کارهاي هایی در جهتدر این پروژه تحقیقاتی نوآوري

توان به کد نویسی در گرفته است که ازجمله آن میتحقیقاتی پیشین انجام
سازي روش دینامیک مولکولی غیر تعادلی رسانش هدایتی جهت بهینه

سازي و زمان صرف شده براي منظور کاهش میزان خطاي شبیهبه
به دست آوردن نتیجه منظور هاي مشابه بهدر روشها اشاره کرد.سازيشبیه

باشد که اي میهاي چند یا چند ده نانوثانیهسازيمناسب، نیازمند انجام شبیه
ها است. ولی سازياین امر نیازمند صرف زمان بسیار زیاد براي انجام این شبیه

200ها در سازيشده در این پروژه تحقیقاتی، شبیهدر روش استفاده
رسد. هاي آزمایشگاهی میو نزدیک به دادهپیکوثانیه اول به نتیجه مطلوب 

ها کمی بالاتر در نظر سازيولی به دلیل حصول اطمینان بیشتر، زمان شبیه
%5ها اکثراً به زیر سازيشده است. از طرفی میزان خطا در این شبیهگرفته

ارتباط بین باشد. ها میسازيرسیده است که نشانگر دقت بسیار بالاي شبیه
ازي دینامیک مولکولی با روش دینامیک سیالات محاسباتی سروش شبیه

باشد.اي این پروژه تحقیقاتی میهاي دیگر از نوآورينمونه
در این کار تحقیقاتی نانوسیالات اکسید تیتانیوم تعلیق شده در سیال 

ت. این بررسی براي اتیلن گلیکول موردبررسی قرارگرفته اس- پایه آب
25/75درصد نانوذرات در سیال پایه با درصدهاي 3و2، 1هاي غلظت

شده است.اتیلن گلیکول به آب انجام60/40و 40/60،

شدههاي استفادهها و مدلروش-2
هاي تئوريمدل- 2-1
هاي دینامیک مولکولی غیر تعادلی سازيمنظور بررسی نتایج حاصل از شبیهبه

هاي شده است. مدلاستفاده شده در منابع هاي تئوري ارائهاز مدل
شده در زیر آورده شده است:استفاده

شده براي هدایت حرارتی نانوسیالات، که توسط رابطه تئوري ارائه
شده است:ارائه]17[ماکسول

(1)݇୬ = ݇ୠ
݇ୱ + 2݇ୠ + 2߮(݇ୱ − ݇ୠ)
݇௦ + 2݇ୠ −߮(݇ୱ − ݇ୠ)

به ترتیب هدایت حرارتی نانوسیال، φو୬ ،݇ୠ ،݇ୱ݇که در این رابطه
هدایت حرارتی سیال پایه، هدایت حرارتی نانوذرات و غلظت حجمی نانوذرات 

باشند.در سیال پایه می
آید: به دست می]18[دانسیته از روابط پاك و چو 

୬ߩ(2) = ୠߩ(߮−1) + ୱߩ߮
به ترتیب دانسیته نانوسیال، سیال پایه sߩو bfߩ، nfߩکه در این روابط

باشند.و نانوذرات می
آید.به دست می]19[اینشتین و درنهایت ویسکوزیته نانو سیال از رابطه 

୬ߤ(3) = (1 + ୠߤ(2.5߮
به ترتیب ویسکوزیته نانوسیال و سیال پایه ୠߤو ୬ߤکه در این رابطه 

باشند.می

سازي غیر تعادلی هدایت حرارتی نانوسیالشبیه- 2-2
هاي از پیشسازي در غلظتاي شبیههابتدا جعبهسازي در این نوع از شبیه
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هاي آب، سازي از مولکولشود. براي ساخت جعبه شبیهشده ساخته میتعیین
سازي شده است. براي شبیهشده استفادهاتیلن گلیکول و اکسید تیتانیوم بهینه

هاي قبلی دینامیک ضریب رسانش هدایتی کد نویسی در جهت بهبود روش
تعادلی انجام گرفت. با توجه با مکانیسم کد استفاده شده در مولکولی غیر

صرفه نظر کردن از دو بعد و انجام شبیه سازي براي بعد سوم، نوع جعبه از 
گیرد نوع تتراگونال انتخاب شد و جهتی که محاسبه هدایت حرارتی انجام می

شود در نظر گرفته شد.نظر میسه برابر جهات دیگر که صرف
شده است به هاي هدایت حرارتی استفادهسازيکه در شبیهمکانیسمی 

شود، سازي میصرف به تعادل رسانی جعبه شبیهns1این نحو است که ابتدا
شده است که نوع هنگردش از سازي دینامیکی استفادهبدین منظور از شبیه

نوع هنگرد کانونیک است. در این نوع هنگرد دما، حجم و تعداد ذرات در 
داشتن دما یک منظور ثابت نگهشود. بهداشته میسازي ثابت نگهشبیهجعبه 

شود که  با سیستم تبادل جزئی سازي وصل میترموستات به سیستم شبیه
کند تا دما را ثابت نگه دارد. نوع ترموستاتی که در این گرمایی می

قعی و باشد. براي ایجاد شرایط واهوفر می- شده است نوزها استفادهسازيشبیه
]20[ها و پیوندها و شرایط محیطی، میدان نیروي کامپس کنشاعمال برهم

.]21[شده داشت انتخاب شد خوانی بیشتري با نوع نانوسیال استفادهکه هم
ها و مواد هاي آبی، سوسپانسیوناین نوع میدان نیرو براي مواد آلی، محلول

آمده از آن نیز دقیق و داراي کمترین دستشده است و نتایج بهپلیمري ارائه
باشد. در این تابع، میدان نیرو از هاي نیرو مییزان خطا نسبت به سایر میدانم

.]22[آید هاي پیوندي، غیر پیوندي و ممزوج به دست میمجموع انرژي
انتخاب نوع پتانسیل مورداستفاده در ها، سازيبخش بعدي در شبیه

شده است. جونز استفاده-باشد. بدین منظور از پتانسیل لناردمیها سازيشبیه
جونز براي مطالعه خواص -این پتانسیل نخستین بار توسط لنارد

ویژه ضرایب ویریال پیشنهاد شد و از آن به ترمودینامیکی گازهاي نجیب به
کار رفته است. پتانسیل لنارد جونز متنوعی بههاي بعد براي مطالعه سیستم

-23[شودصورت زیر نوشته میترین شکل این پتانسیل است که بهمتداول

25[.

ݎ)߶ )=ቐ
ߝ4 ቈ൬ ఙ

ೕ
൰
ଵଶ
− ൬ ఙ

ೕ
൰

 ݎ) < (ୡ୳୲୲ݎ

0 ݎ) ≥ (ୡ୳୲୲ݎ (4)
پارامتر طول است و از روابط زیر σپارامتر انرژي و εکه در آن 

:]26[شوندحاصل می

ߪ(5) =
ߪ) + (ߪ

2
ߝ(6) = ඥߝߝ

Å18هاسازيشده براي شعاع قطع در شبیهمقدار در نظر گرفته
افزار با توجه به اطلاعاتی که در پایگاه داده خود باشد  و همچنین نرممی

دهنده نانوسیال دارد به براي هر یک از اجزا تشکیلσو εنسبت به مقادیر 
و جاگذاري در معادله اصلی لنارد )(6و )5(ها مطابق روابط محاسبه کلی آن

]27[واد خالص در منابع براي مσو εمقادیر پردازد.) می4جونز (فرمول 
باشد.موجود می

ترین نوع پتانسیل براي استفاده در پتانسیل لنارد جونز مناسب
توجه ساختار آن آب است، هایی که بخش قابلهاي آبی یا محلولمحلول

ها میزان باشد و همچنین استفاده از این نوع پتانسیل براي سوسپانسیونمی
]26,28, 21[دهدتوجهی کاهش میاندازه قابلها را بهسازيخطا در شبیه

ها بخش مربوط به نیروهاي سازيپارامتر مهم بعدي در شبیه
ها از روش جمع سازيباشد. بدین منظور در این شبیهالکترواستاتیکی می

شده است. این روش اولین بار براي محاسبه بخش برد استفاده]29[ایوالد 
هاي یونی با شرایط مرزي متناوب بلند انرژي پتانسیل در مطالعه کریستال

ها که نیروهاي سازيابداع شد. به دلیل انتخاب شعاع قطع در شبیه
شوند و همچنین به دلیل اینکه استاتیکی در این محدوده محاسبه میالکترو

بعضی نیروهاي برد بلند وجود دارند که در فاصله بیشتري از شعاع قطع انجام 
شوند، براي کاهش این نیروهاي برد بلند از روش جمع ایوالد استفاده می
ابر صورتاي فرض شود بهجاي اینکه بار نقطهشود. در این روش بهمی

شود. همچنین بارها در دو فضاي حقیقی و وارون الکترونی در نظر گرفته می
کنند و این شوند که در حالت کلی همدیگر را خنثی میدر نظر گرفته می

شود سازي میباعث ایجاد حالت خنثی ازنظر بار الکتریکی در جعبه شبیه
]29-31[.

شدهمکانیسم کد نویسی استفاده- 1- 2-2
مطالعه هدایت حرارتی با استفاده از روش دینامیک مولکولی غیر تعادلی انجام 

Nجهت مشخص به سازي در یکشود. در این روش، ابتدا جعبه شبیهمی
اي محلی شود سپس دماي لحظهقطعه باضخامت و حجم یکسان تقسیم می

شده و پروفایل دما از طریق متوسط گیري جنبشی در هر قطعه محاسبه
شود.نی حاصل میزما

شوند. سپس، عنوان قطعات سرد و گرم در نظر گرفته میابتدا دو قطعه به
شار حرارتی از طریق معادله بردار سرعت دو اتم موجود در دو قطعه سرد و 

شود اي انجام  میگونهشود. این مبادله بهگرم ایجاد و به سیستم تحمیل می
سرد کاهش یابد. مکانیسم فوق سبب که دما در قطعه گرم افزایش و در قطعه 

ها انتقال انرژي از قطعه سرد به قطعه گرم و ایجاد اختلاف دمایی در قطعه
شود. پس از توقف انجام انتقال حرارت و ثابت شدن دما در قطعات، انتقال می

وسیله انتقال حرارت در جهت شده در اثر مبادله سرعت بهانرژي تحمیل
معلوم بودن انرژي مبادله شده و گرادیان دمایی شود. بامخالف جبران می

باقیمانده در سیستم، هدایت حرارتی از نسبت انرژي به گرادیان محاسبه 
.]32[آیدبدست میزیر شود. این مقدار از فرمول می

ߣ(7) = −
∑ ୦ݒ)

ଶ − ଶ)ெݒ
ଶ୲୰ୟ୬ୱୣ୰ୱ

௬(డ்ܮ௫ܮݐ2
డ௭

)
Lyو Lxباشد و سرعت ذرات گرم و سرد میمربوط بهvcو vhکه دران 

سازي و مربوط به زمان شبیهtمربوط به منطقه عمود بر بعد انتقال حرارت، 
Mباشد. هم مربوط به جرم مولکولی ذرات میzدهنده بعد مختصاتی نشان
آورده 1نحوه عملکرد در شکل آید.به دست می8نیز از رابطه Tباشد و می

شده است.

(8)ܶ =
1

3݊k
ܯݒଶ
ೖ

∈
vi وMiدهنده سرعت و جرم مولکولی ذره به ترتیب نشانi ،nk نشان

دهنده ثابت بولتزمن نشانkBو درنهایت kها در قطعه دهنده تعداد اتم
.باشندمی

مولکولی غیر تعادلی خواص رئولوژیکی و سازي دینامیک شبیه- 2-3
دانسیته

براي به ]25,33,34[سازي دینامیک مولکولی غیر تعادلی در این قسمت شبیه
دست آوردن ویسکوزیته و دانسیته نانوسیال موردبحث و بررسی قرارگرفته 

است.
ها به این منوالسازيباشد و ترتیب شبیهسازي از نوع دینامیکی میشبیه
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Fig. 1 The non-equilibrium molecular dynamics simulation method to
obtain the thermal conductivity of nanofluid

سازي دینامیک مولکولی غیر تعادلی براي به دست آوردن هدایت روش شبیه1شکل 
حرارتی نانوسیال

سازي دینامیک مولکولی از نوع هنگرد دما ثابت شبیهns1است که ابتدا
باشد. شود که این مرحله مربوط به تعادل رسانی سیستم میاستفاده می

سازي از نوع شبیهns1سپس براي به دست آوردن دانسیته نانوسیال
ns1شده است. سپس براي دینامیک مولکولی از نوع دما و فشارثابت استفاده

شده است.ی براي به دست آوردن ویسکوزیته نانوسیال انجام سازي تنششبیه

شدهمکانیسم استفاده- 1- 2-3
(s/1) 1از نوع غیر تعادلی با تنش برشی سازي مورد استفادهروش شبیه

باشد.می
سازي بدین منوال است که شرایط مرزي از نوع پریودیک در نوع شبیه
شده که این اندازه احاطههاي همجعبهشود و هر جعبه توسط نظر گرفته می

دارند.ها در تمامی جهات ادامهجعبه
هاي بالایی و پایینی شده است، جعبهنشان داده2طور که در شکل همان

شوند و این باعث ایجاد یک حالت شده حرکت داده میهاي مشخصدر جهت
اي جعبه شود وقتی ذرهشود و باعث میسازي میچرخشی در جعبه شبیه

جایگزین شود p'جاي اینکه از نقطه کند بهترك میpسازي را از نقطه شبیه
افتد. با اعمال شود. براي ذرات دیگر هم این اتفاق میین میجایگز"p از نقطه 

افزار ویسکوزیته سیستم سازي و نحوه حرکت ذرات نرمحرکت به جعبه شبیه
.]25[کند را تعیین می

Fig. 2 The non-equilibrium molecular dynamics simulation method for
viscosity and density

سازي دینامیک مولکولی غیر تعادلی براي ویسکوزیته و دانسیتهروش شبیه2شکل 

سازي دینامیک سیالات محاسباتیشبیه- 2-4
منظور بررسی خواص انتقال حرارت نانوسیال موردبحث در این کار به

ها مورداستفاده سازيتحقیقاتی، سیستم رادیاتور اتومبیل طراحی و در شبیه
1افزار گمبیتوسیله نرمطراحی به.آورده شده است3قرار گرفت که در شکل 

و باکیفیت مش بندي بسیار بالا صورت پذیرفت. ورودي سیستم از نوع سرعت 
انتخاب گردید. سیستم بعد از 3و خروجی از نوع جریان خروجی2ورودي

انتقال داده شد. نانوسیال با دماي ورودي4افزار فلوئنتطراحی به نرم
K343.15رار گرفت. وارد رادیاتور شده و رادیاتور در مجاورت هواي بیرون ق

جایی و عدد تأثیر سرعت ورودي نانوسیال بر روي ضریب انتقال حرارت جابه
ناسلت دیگر پارامتري بود که موردبررسی قرار گرفت.

سازي دینامیک سیالات محاسباتیشده در شبیههاي استفادهمدل- 1- 2-4
بعديمعادله مومنتوم سه- 1-1- 2-4

باشد:صورت ذیل میبهzو x ،yمعادله حرکت در راستاي 

ெ௭ܵکه در این معادلات .]35[باشد میெ௬=0ܵெ௫ܵ=و݃ߩ−=

معادلات انرژي- 2- 2-4-1
معمولاً انرژي سیال، مجموع انرژي داخلی، انرژي جنبشی و انرژي پتانسیل 

کند که ذرات سیال، انرژي باشد. این تعریف، این دیدگاه را ایجاد میمی
پذیر است که انرژي کنند. این نیز امکانپتانسیل گرانشی را ذخیره می

جنبشی یک نیروي وارد بر حجم تلقی شده و با انجام کار روي ذرات سیال 
شود.ها میباعث حرکت آن

کنیم. بقاي انرژي تعریف میܧܵمقدار انرژي در واحد حجم بر زمان را 
شده روي ذرات سیال، نرخ خالص ذرات سیال از مجموع کار خالص انجام

آید.شده به سیال و انرژي پتانسیل گرانشی به دست میحرارت منتقل

(12)

ߩ
ܧܦ
ݐܦ = [−div(ݑ)] + [

(௫௫߬ݑ)߲
ݔ߲ +

߲൫߬ݑ௬௫൯
ݕ߲ +

(௭௫߬ݑ)߲
ݖ߲

+
߲൫߬ݒ௫௬൯
ݔ߲ +

߲൫߬ݒ௬௬൯
ݕ߲ +

߲൫߬ݒ௭௬൯
ݖ߲

+
(௫௭߬ݓ)߲
ݔ߲ +

߲൫߬ݓ௬௭൯
ݕ߲ +

(௭௭߬ݓ)߲
ݖ߲

Fig. 3 The simulation system
سازيسیستم شبیه3شکل 

																																																																																																																																											
1 Gambit
2 Velocity inlet
3 Outflow
4 Fluent

ߩ(9)
ݑܦ
ݐܦ

=
+−)߲ ߬௫௫)

ݔ߲
+
߲߬௬௫
ݕ߲

+
߲߬௭௫
ݖ߲

+ ܵெ௫

ߩ(10)
ݒܦ
ݐܦ

=
+−)߲ ߬௬௬)

ݕ߲
+
߲߬௫௬
ݔ߲

+
߲߬௭௬
ݖ߲

+ ܵெ௬

ߩ(11)
ݓܦ
ݐܦ =

+−)߲ ߬௭௭)
ݖ߲ +

߲߬௫௭
ݔ߲ +

߲߬௬௭
ݕ߲ + ܵெ௭
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ܧدر این معادله = ݅ + 1

2
2ݑ) + 2ݒ + باشد.می(2ݓ

یک معادله کاملاً مناسب براي انرژي و یک روش معمول )12(معادله
iاي براي انرژي داخلی دست آوردن معادلهبراي محاسبه انرژي جنبشی و به

ي مربوط به انرژي جنبشی از مجموعبخشی از معادله انرژباشد.یا دما می
y، معادله حرکت در جهت uبا مؤلفه سرعت xضرب معادله حرکت در جهت 

به دست wبا مؤلفه سرعت zو معادله حرکت در جهت vبا مؤلفه سرعت 
آید:می

(13)

ߩ
ܦ ൬ଵ

ଶ
ଶݑ) + ଶݒ ൰(ݓ+

ݐܦ
= .ݑ−] grad()]

+ ݑ ቈ
߲(߬௫௫)
ݔ߲ +

߲൫߬௬௫൯
ݕ߲ +

߲(߬௭௫)
ݖ߲ 

+ ݒ ቈ
߲൫߬௫௬൯
ݔ߲

+
߲൫߬௬௬൯
ݕ߲

+
߲൫߬௭௬൯
ݖ߲ 

ݓ+ ቈ
߲(߬௫௭)
ݔ߲ +

߲൫߬௬௭൯
ݕ߲ +

߲(߬௭௭)
ݖ߲ 

+ ݑ ∙ ܵெ
ܵ) و معرفی ترم جدید12) از (13با کم کردن رابطه ( = ܵா − .ݑ ܵெ

آید:معادله انرژي داخلی به دست می

(14)

ߩ
ܦ
ݐܦ

= −] ∙ div(ݑ)] + div(݇)grad(ܶ) + ߬௫௫
ݑ߲
ݔ߲

+ ߬௬௫
ݑ߲
ݕ߲ + ߬௭௫

ݑ߲
ݖ߲ + ߬௫௬

ݒ߲
ݔ߲

+ ߬௬௬
ݒ߲
ݕ߲

+ ߬௭௬
ݒ߲
ݖ߲

+ ߬௫௭
ݓ߲
ݔ߲

+ ߬௬௭
ݓ߲
ݕ߲ + ߬௭௭

ݓ߲
ݖ߲ + ܵ

:براي حالت خاصی از سیال تراکم ناپذیر
݅ = دهد تا باشد. این اجازه میمیdiv.u=0گرماي ویژه و cکه ܶܿ

:]35[را به معادله درجه حرارت بازنویسی کنیم )14(معادله 

ܿߩ
ܶܦ
ݐܦ

= div(݇)grad(ܶ) + ߬௫௫
ݑ߲
ݔ߲

+ ߬௬௫
ݑ߲
ݕ߲

+ ߬௭௫
ݑ߲
ݖ߲ + ߬௫௬

ݒ߲
ݔ߲

+ ߬௬௬
ݒ߲
ݕ߲

+ ߬௭௬
ݒ߲
ݖ߲

+ ߬௫௭
ݓ߲
ݔ߲ + ߬௬௭

ݓ߲
ݕ߲

+ ߬௭௭
ݓ߲
ݖ߲

+ ܵ  (15)

هاي حل عددي در دینامیک سیالات محاسباتیروش- 2-4-2
) (ضریب انتقال حرارت  hدهنده میزان توانایی یک پارامتر که نشانعنوان به

آید:باشد از رابطه زیر به دست میمیانتقال حرارت 

(16)ℎ =
ݍ

( ௦ܶ(ݔ)− ܶ(ݔ))
دهنده میزان نشانqدهنده فاصله از ورودي سیستم موردنظر، نشانxکه 

دهنده گرماي دیواره و گرمایی که از به ترتیب نشانTfو Tsشار گرمایی و 
باشند.شود، میمحاسبه می(17)رابطه 

(17)ܶ = ୧ܶ୬ +
(ݔ)ܧ
୮ܥܯ

دهنده به ترتیب نشانE(x)وMدهنده ظرفیت گرمایی، نشانCpکه 
باشند.میxدبی جرمی و میزان انرژي در ناحیه 

حقیقاتی موردبررسی قرارگرفت، عدددیگر پارامتر مهم که در این پروژه ت

آید:باشد که از معادله زیر به دست میمی(Nu) ناسلت 

(18)Nu =
ℎ(ݔ) ∙ ܦ

݇
دهنده قطر لوله و رسانش هدایتی سیال به ترتیب نشانkو Dکه 

.]35[باشند می

هانتایج و بحث-3
هدایت حرارتی نانوسیال- 3-1

باشد، گرفته در این قسمت متشکل از دو مرحله میسازهاي انجامشبیه
باشد که در بازه سازي میمرحله اول مربوط به تعادل رسانی سیستم شبیه

گرفته است.  همچنین با توجه به اینکه وقتی اجزا نانوثانیه انجام1زمانی 
ر قرار سازي در کنار یکدیگدهنده نانوسیال در داخل جعبه شبیهتشکیل

گیرند برهمکنش بین ذرات باعث افزایش انرژي سیستم، درنتیجه خروج می
سازي هاي شبیهشود. بنابراین ایجاد تعادل در سیستمسیستم از تعادل می

سازي اصلی است. نتایج حاصل در این امري ضروري قبل از انجام شبیه
40ي بعد ازسازهاي شبیهقسمت مؤید ایجاد پایداري مناسب انرژي در جعبه

psهاست.سازياول در پروسه شبیه
ها که سازيبعد از به تعادل رسانی سیستم نوبت به مرحله اصلی شبیه

رسد. نتایج صحت کد سازي هدایت حرارتی نانوسیالات است، میهمان شبیه
سازي شده در شبیهشده و ایجاد گرادیان دمایی مطابق اصول استفادهاستفاده

کند.سازي غیر تعادلی است را تأیید میشبیهکه همان 
(متوسط هاي دینامیک مولکولی غیر تعادلیسازيشبیهنتایج حاصل از

براي ]36[آزمایشگاهی ها با نتایج سازي) و مقایسه آنگیري از سه بار شبیه
تئوري براي نانوسیال و مقایسه با نتایج حاصل از مدل1سیال پایه، در جدول 

آورده شده است.2مورداستفاده، در جدول 
تأثیر نانوذرات اکسید تیتانیوم بر روي هدایت حرارتی نانوسیال مورد 

درصد از 3و 2، 1، با افزودن K 343.15درسیال با دماي بررسی قرار گرفت. 
) )، 25%اتیلن گلیکول (-)75%نانو ذرات اکسید تیتانیوم به سیال پایه آب 

یابد. درصد افزایش می0.080 و 0.026،0.052به ترتیب هدایت حرارتی 
درصد از نانو ذرات 3و 2، 1، با افزودن K 343.15همچنین درسیال با دماي 

)، هدایت 40%اتیلن گلیکول (-)60%اکسید تیتانیوم به سیال پایه آب (
طور یابد. بهدرصد افزایش می0.083 و 0.055 ، 0.027حرارتی به ترتیب 

درصد از نانو ذرات اکسید تیتانیوم 3و 2، 1مشابه در همان دما و با افزودن 
) )، هدایت حرارتی به ترتیب60%اتیلن گلیکول (-)40%به سیال پایه آب 

هاي دینامیک مولکولی غیر تعادلی و نتایج سازينتایج حاصل از شبیه1جدول 
براي هدایت حرارتی سیال پایه[36] آزمایشگاهی

Table 1 The obtained results for thermal conductivity of base fluids by
non-equilibrium molecular dynamics (NEMD) simulations and
experimental [36] results

(W/mK)رسانش هدایتی 
نتایج 

آزمایشگاهی
[36]

دینامیک 
مولکولی

درصد 
خطا

هاسیال

0.5940 0.563 5.20% اتیلن -%)75: آب (1سیال پایه 
%)25گلیکول (

0.4288 0.4020 6.25% اتیلن -%)60: آب (2سیال پایه 
%)40گلیکول (

0.3504 0.3401 2.93% اتیلن -%)40: آب (3سیال پایه 
%)60گلیکول (

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
95

.1
6.

7.
43

.8
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
4-

03
 ]

 

                             5 / 10

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1395.16.7.43.8
https://mme.modares.ac.ir/article-15-12234-en.html


و همکارانایزدخواهالدینشهابمیر...مولکولیدینامیکسازيشبیههايروشازاستفادهباگلیکولاتیلن-آبپایهبرنانوسیالاتترموفیزیکیخصوصیاتبررسی

7،شماره 16، دوره 1395مهندسی مکانیک مدرس، مهر 158
	

تئوري هاي دینامیک مولکولی غیر تعادلی و مدلسازينتایج حاصل از شبیه2 جدول 
براي هدایت حرارتی نانوسیال

Table 2 The obtained results for thermal conductivity of nanofluids by
non-equilibrium molecular dynamics (NEMD) simulations and
theoretical model

(W/mK)رسانش هدایتی 

مدل تئوري
دینامیک 
مولکولی

درصد 
خطا

هاسیال

0.6095 0.574 5.85% 1% در سیال پایه 1اکسید تیتانیوم 
0.6253 0.591 5.48% 1% در سیال پایه 2اکسید تیتانیوم 
0.6413 0.614 4.25% 1% در سیال پایه 3اکسید تیتانیوم 
0.4404 0.4206 4.49% 2% در سیال پایه 1اکسید تیتانیوم 
0.4523 0.4323 4.42% 2% در سیال پایه 2اکسید تیتانیوم 
0.4644 0.4426 4.69% 2% در سیال پایه 3اکسید تیتانیوم 
0.3601 0.3501 2.77% 3% در سیال پایه 1اکسید تیتانیوم 
0.3700 0.3602 2.64% 3% در سیال پایه 2اکسید تیتانیوم 
0.3801 0.3726 1.97% 3% در سیال پایه 3اکسید تیتانیوم 

یابد.درصد افزایش می0.085و 0.06، 0.028
تئوري داراي روند یکسان و سازي و محاسبات نتایج حاصل از شبیه

باشند. مقایسه نتایج باهم و به دست آوردن میزان خطا نزدیک به هم می
هاي تئوري داراي میزان خطایی ها ایده آل نیست چون خود مدلسازيشبیه

باشند ولی به دلیل در دسترس نبودن نسبت به نتایج آزمایشگاهی می
منظور شده و همچنین صرفاً بهدههاي آزمایشگاهی براي نانوسیال استفاداده

سازي شده است. نتایج حاصل از شبیهاستفاده مقایسه روند نتایج از این مدل
شده دارند و میزان خطاي بسیار استفادهسنخیت بسیار زیادي با نتایج مدل

گرفته دهند که با توجه به کارهاي تحقیقاتی که قبلاً انجامپایینی را نشان می
افزودن نانو ذرات به سیال پایه باعث افزایش باشند.ر مناسب مینتایج بسیا

هاي براونی در سیستم و همچنین افزایش میزان نفوذ در سیستم حرکت
نانوسیالات شده، درنتیجه باعث افزایش میزان هدایت حرارتی نانوسیال 

هاي شود که این میزان افزایش در دماهاي بالاتر به دلیل تابعیت حرکتمی
باشد.تر میبراونی و نفوذ از دما، محسوس

دانسیته و ویسکوزیته نانوسیال- 3-2
نامیک مولکولی غیر تعادلی (متوسطهاي دیسازينتایج حاصل از شبیه
ها باسازي) براي دانسیته و ویسکوزیته و مقایسه آنگیري از سه بار شبیه

هاي دینامیک مولکولی و نتایج آزمایشگاهیسازينتایج حاصل از  شبیه3جدول 
براي دانسیته سیال پایه[36]

Table 3 The obtained results for density of base fluids by non-
equilibrium molecular dynamics simulations and experimental [36]
results

(kg/m3) دانسیته
نتایج 
[36]آزمایشگاهی

دینامیک 
مولکولی

درصد 
خطا

هاسیال

1003.74 957.94 4.56% اتیلن -%)75: آب (1سیال پایه 
%)25گلیکول (

1041.24 984.95 5.40% اتیلن -%)60: آب (2سیال پایه 
%)40گلیکول (

1067.14 1022.90 4.14% اتیلن -%)40: آب (3سیال پایه 
%)60گلیکول (

تئوري براي هاي دینامیک مولکولی و مدلسازيشبیهنتایج حاصل از 4جدول 
دانسیته نانوسیال

Table 4 The obtained results for density of nanofluids by non-
equilibrium molecular dynamics simulations and theoretical model

(kg/m3) دانسیته

مدل تئوري
دینامیک 
مولکولی

درصد 
خطا

هاسیال

1036.09 1002.31 3.26% 1% در سیال پایه 1اکسید تیتانیوم 
1068.45 1036.22 3.01% 1% در سیال پایه 2اکسید تیتانیوم 
1100.80 1068.65 2.92% 1% در سیال پایه 3اکسید تیتانیوم 
1073.22 1025.34 4.46% 2% در سیال پایه 1اکسید تیتانیوم 
1102.20 1051.75 4.57% 2% در سیال پایه 2اکسید تیتانیوم 
1137.18 1086.39 4.46% 2% در سیال پایه 3اکسید تیتانیوم 
1098.87 1046.39 4.78% 3% در سیال پایه 1اکسید تیتانیوم 
1130.59 1072.96 5.09% 3% در سیال پایه 2اکسید تیتانیوم 
1162.30 1112.39 4.29% 3% در سیال پایه 3اکسید تیتانیوم 

و مقایسه با نتایج 5و3براي سیال پایه، در جداول ]36[آزمایشگاهی نتایج 
آورده 6و4تئوري براي نانوسیال مورداستفاده، در جداول حاصل از مدل

شده است.
تأثیر نانو ذرات اکسید تیتانیوم بر روي دانسیته نانوسیال مورد بررسی 

درصد از نانو 3و 2، 1، با افزودن K343.15قرار گرفت. درسیال با دماي
)، دانسیته 25%اتیلن گلیکول (-)75%ذرات اکسید تیتانیوم به سیال پایه آب (

همچنین درسیال با یابد.درصد افزایش می0.116و 0.081، 0.046به ترتیب 
343.15دماي K درصد از نانو ذرات اکسید تیتانیوم به 3و 2، 1، با افزودن

، 0.041)، دانسیته به ترتیب 40%اتیلن گلیکول (- )60%سیال پایه آب (
طور مشابه در همان دما و با افزودن یابد. بهدرصد افزایش می0.103و0.068

اتیلن -)40%درصد از نانو ذرات اکسید تیتانیوم به سیال پایه آب (3و 2، 1
درصد افزایش 0.087و 0.049، 0.023به ترتیب ، دانسیته)60%گلیکول (

یابد.می
تأثیر نانوذرات اکسید تیتانیوم بر روي ویسکوزیته  نانوسیال موردبررسی 

درصد از نانو 3و 2، 1، با افزودن K343.15قرار گرفت. درسیال با دماي
) )، 25%اتیلن گلیکول (- )75%ذرات اکسید تیتانیوم به سیال پایه آب 

یابد همچنین درصد افزایش می0.06و0.041، 0.02ویسکوزیته به ترتیب 
درصد از نانو ذرات اکسید 3و 2، 1، با افزودن K343.15درسیال با دماي

)، ویسکوزیته به ترتیب40%اتیلن گلیکول (-)60%تیتانیوم به سیال پایه آب (

هاي دینامیک مولکولی غیر تعادلی و نتایج سازيشبیهنتایج حاصل از 5جدول 
براي ویسکوزیته سیال پایه[36] آزمایشگاهی 

Table 5 The obtained results for viscosity of base fluids by non-
equilibrium molecular dynamics simulations and experimental [36]
results

s)∙(kg/mویسکوزیته 
نتایج 
[36]آزمایشگاهی

دینامیک 
مولکولی

درصد 
خطا

هاسیال

0.00751 0.00900 19.80% اتیلن -%)75: آب (1سیال پایه 
%)25گلیکول (

0.00113 0.00126 10.30% اتیلن -%)60: آب (2سیال پایه 
%)40گلیکول (

0.00157 0.00139 11.46% اتیلن -%)40: آب (3سیال پایه 
%)60گلیکول (
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تئوري هاي دینامیک مولکولی غیر تعادلی و مدلسازيشبیهنتایج حاصل از 6جدول 
براي ویسکوزیته نانوسیال

Table  6 The obtained results for viscosity of nanofluids by non-
equilibrium molecular dynamics simulations and theoretical model

s)∙(kg/mویسکوزیته 
مدل 
تئوري

دینامیک 
مولکولی

درصد 
خطا

هاسیال

0.00770 0.00918 19.21% 1% در سیال پایه 1اکسید تیتانیوم 
0.00790 0.00937 18.62% 1% در سیال پایه 2اکسید تیتانیوم 
0.00812 0.00954 17.48% 1% در سیال پایه 3اکسید تیتانیوم 
0.00116 0.00129 11.20% 2% در سیال پایه 1اکسید تیتانیوم 
0.00119 0.00131 10.08% 2% در سیال پایه 2اکسید تیتانیوم 
0.00122 0.00141 15.57% 2% در سیال پایه 3اکسید تیتانیوم 
0.00161 0.00143 11.18% 3% در سیال پایه 1اکسید تیتانیوم 
0.00165 0.00151 8.48% 3% در سیال پایه 2اکسید تیتانیوم 
0.00169 0.00162 4.14% 3% در سیال پایه 3اکسید تیتانیوم 

طور مشابه در همان دما و با یابد. بهدرصد افزایش می0.119و 0.04، 0.024
درصد از نانو ذرات اکسید تیتانیوم به سیال پایه آب3و 2، 1افزودن 

و 0.086، 0.029)، ویسکوزیته  به ترتیب 60%اتیلن گلیکول (-)%40(
بررسی نتایج بیانگر کاهش ویسکوزیته و یابد.درصد افزایش می0.165

ها با بیشتر شدن سهم اتیلن گلیکول در دانسیته با افزایش دما و افزایش آن
هاي سیال پایه است. نتایج دینامیک مولکولی قرابت بسیار نزدیکی با داده

دانسیته دهند که ویسکوزیته ونتایج نشان میدهند.آزمایشگاهی را نشان می
گیرند و همچنین نانوسیال با افزایش میزان نانو ذرات سیر صعودي به خود می

کنند. با با افزایش دما دانسیته و ویسکوزیته نانوسیالات کاهش پیدا می
افزایش دما سرعت حرکت ذرات زیادتر شده و باعث ایجاد یک حالت 

یابد میشود و حجم سیستم افزایش میگستردگی در فاصله بین ذرات
گیرد. در مورد ویسکوزیته درنتیجه دانسیته سیستم سیر نزولی به خود می

توان متذکر شد مایعات گرم ویسکوزیته کمتري نسبت به نانوسیالات هم می
دهنده هاي تشکیلتر مولکولمایعات سرد دارند و دلیل آن لغزیدن راحت

هاي بررسی دما باید دادهمنظور باشد. البته بهنانوسیال در اثر افزایش دما می
سازي در طول به تعادل رسانی دما مورد بررسی قرار گیرد، خروجی از شبیه

ها به ذکر نتیجه بسنده شده است.ولی به دلیل تعداد بسیار زیاد داده

هاي دینامیک سیالات محاسباتیسازيشبیه- 3-3
مختلف هاي دینامیک سیالات محاسباتی براي ترکیب درصدهاي سازيشبیه

ها براي ضریب سازينانوسیال و سیال پایه انجام گرفت. نتایج حاصل از شبیه
آورده شده است.4جایی در شکل انتقال حرارت جابه

دهد که افزایش میزان اتیلن گلیکول در سیال بررسی نتایج نشان می
توجه ضریب انتقال حرارت، و درنتیجه کاهش توانایی پایه باعث کاهش قابل

هاي اکسید شود. افزودن نانوذرهل حرارت در سیال انتقال حرارتی میانتقا
قال حرارت و درنتیجه تیتانیوم به سیال پایه باعث افزایش میزان ضریب انت

شود. توانایی انتقال حرارت در سیال انتقال حرارتی میباعث بهبود 
گلیکول در نانوسیالاتی که میزان نانو ذرات در آن زیاد است و سهم اتیلن 

باشند. افزایش سیال پایه آن کم است داراي توانایی بالاتر انتقال حرارتی می
سرعت ورودي نانوسیالات به سیستم موردنظر باعث افزایش میزان ضریب 

دهد.انتقال حرارت شده و درنتیجه توانایی انتقال حرارت در آن را بهبود می
آورده شده5در شکل ها براي عدد ناسلتسازينتایج حاصل از شبیه

است.
آورده شده 6سازي در شکل گرادیان سرعت ایجادشده در سیستم شبیه

است.

هاي دینامیک سیالات محاسباتی براي ضریب سازينتایج حاصل از شبیه4شکل 
جاییانتقال حرارت جابه

Fig. 4 The computational fluid dynamics simulation results for
nanofluids heat transfer coefficient

هاي دینامیک سیالات محاسباتی براي عدد سازينتایج حاصل از شبیه5شکل 
.ناسلت

Fig. 5 The computational fluid dynamics simulation results for
nanofluids Nusselt numbers.

Fig. 6 The velocity gradient (m/s) in simulation system
سازيایجادشده در سیستم شبیه(m/s) گرادیان سرعت 6شکل 
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Fig. 7 The temperature gradient (K) in the simulations systems
سازيهاي شبیهایجادشده در سیستم(K) دماییگرادیان7شکل 

سازي، دهنده افت سرعت در طول سیستم شبیهنشان6نتایج حاصل از شکل 
تواند باعث باشد که درنتیجه میهاي ایجادشده در آن میخصوص در زانوییبه

کاهش توانایی انتقال حرارت در این مناطق شود که در ادامه با بررسی 
پردازیم.سازي به بررسی کلی آن میشبیههاي گرادیان دمایی در سیستم

منظور مشاهده تأثیر عوامل پارامترهاي مختلف در انتقال حرارت، به
در کنار هم قرارگرفته است.7سازي مطابق شکل هاي شبیهسیستم

می توان به توانایی بهتر نانوسیال حاوي مقدار 7با مشاهده شکل 
محدودتر اتیلن گلیکول و مقدار بیشتر نانوذرات اکسید تیتانیوم در انتقال 
حرارت پی برد. چون فرایند سرد شدن سیال با سرعت بیشتري اتفاق افتاده 
است، فرآیندي که ویژگی مطلوب براي سیالات انتقال حرارتی مورد استفاده 

شود.ور اتومبیل محسوب میدر رادیات
توان به نتایج کلی زیر با بررسی نتایجی که در بالا ذکر شد می

یافت.دست
) hجایی (با افزایش درصد اتیلن گلیکول، ضریب انتقال حرارت جابه-

یابد و دلیل این کاهش، پایین بودن رسانش طورکلی کاهش میبه
باشد.گرمایی اتیلن گلیکول نسبت به آب می

درصد اکسید تیتانیوم، جایی با افزایشانتقال حرارت جابهضریب-
جایی یابد. دو دلیل براي افزایش ضریب انتقال حرارت جابهافزایش می

تأخیر در تشکیل و وجود آشفتگی درها وجود دارد: نانوسیال
.]37[مرزي گرمایی و رسانش گرمایی بالاي نانوسیال لایه

جایی افزایش با افزایش سرعت و غلظت، ضریب انتقال حرارت جابه-
یابد که این افزایش به دلیل حرکت براونی نانوذرات، نفوذ حرارتی و می

.]37[باشد ترموفورز می

یابد. طورکلی افزایش میبا افزایش درصد اتیلن گلیکول عدد ناسلت به-
) ) اتیلن گلیکول kو این افزایش به دلیل پایین بودن رسانش گرمایی 

باشد. نسبت به آب می
=Nuعدد ناسلت با توجه به رابطه- hD/k با افزایش درصد اکسید

جایی و هدایت حرارتی نانو سیال تیتانیوم، ضریب انتقال حرارت جابه
یابد. با توجه به اینکه میزان افزایش هدایت حرارتی افزایش می

جایی بیشتر است نانوسیال نسبت به افزایش ضریب انتقال حرارت جابه
)Nu= hD/k( مقدار عدد ناسلت با افزایش درصد اکسید تیتانیوم

کند.پیدا میطورکلی کاهش به
جایی با افزایش سرعت ورودي سیال، مقدار ضریب انتقال حرارت جابه-

کند.ي آن عدد ناسلت افزایش پیدا میافزایش و درنتیجه
چند نمونه از کارهاي مشابهی که درزمینه بهبود انتقال حرارت با 

قیقاتی اند و نتایجی مشابه با نتایج این کار تحشدهاستفاده از نانوسیالات انجام
]38[اند در ادامه آورده شده است. احمد گذاتلو و همکاران به دست آورده

که در همه ]40[ن زینالی هریس و همکارا]39[همکاران پیغمبرزاده و 
هبود انتقال حرارت با استفاده ازکارهاي تحقیقاتی ذکرشده به نتیجه ب

اند.فتهیانانوسیالات دست
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گیرينتیجه-4
در این پروژه تحقیقاتی نانوسیال آب/ اتیلن گلیکول در تماس با نانو ذرات 

سازي دینامیک مولکولی، اکسید تیتانیوم موردبررسی توسط روش شبیه
هاي نظري قرار گرفت. دینامیک سیالات محاسباتی و همچنین بررسی

دینامیک مولکولی هدایت هاي سازيگرفته در مورد شبیههاي انجامبررسی
حرارتی نانوسیال حکایت از تأثیر بسیار مناسب نانو ذرات اکسید تیتانیوم در 
بهبود هدایت حرارتی و همچنین تأثیر منفی اتیلن گلیکول و کاهش هدایت 

گرفته حرارتی نانوسیال با افزودن آن به سیال پایه دارد. مطالعات نظري انجام
باشد.گرفته میهاي انجامسازيت مناسب شبیهدهنده دقدر این قسمت نشان

گرفته در خصوص ویسکوزیته و دانسیته نانوسیال و هاي انجامسازيشبیه
دهنده افزایش این شده در این پروژه تحقیقاتی نشانسیال پایه استفاده

باشد که این ها با افزودن نانو ذرات اکسید تیتانیوم به سیال پایه میخاصیت
طالعات نظري که در این خصوص و در این پروژه تحقیقاتی انجام نتایج با م

گرفت قرابت مناسبی دارد.
دهنده سازي دینامیک سیالات محاسباتی نشاننتایج حاصل از شبیه

تأثیر مناسب افزودن نانو ذرات و تأثیر منفی اتیلن گلیکول در ضریب انتقال 
اشد.بحرارت و درنتیجه توانایی انتقال حرارت سیال می

تواند آمده که در بالا به آن اشاره شد میدستبررسی کلی نتایج به
معیاري مناسب در جهت تعیین نانوسیال با ترکیب درصد مناسب براي بهبود 

انتقال حرارت در رادیاتور اتومبیل یا هر کارایی دیگر باشد.
ل با توجه به الزامی بودن استفاده از اتیلن گلیکول در رادیاتور اتومبی

منظور کاهش نقطه انجماد و جلوگیري از خوردگی در رادیاتور اتومبیل و با به
در نظر گرفتن این مسئله که اتیلن گلیکول تأثیر منفی در توانایی انتقال 

جوش و انجماد گذارد و باوجود افزایش بازه دمایی بین نقطهحرارتی آب می
اعمال گرماي کمتري شود و باآب باعث کاهش ظرفیت گرمایی سیال پایه می

توان با استفاده از ذرات اکسید تیتانیوم که شود، میاین بازه دمایی طی می
دهنده نانوسیال، پایداري مطلوبی در ترکیب درصدهاي خاص اجزا تشکیل

شده قدم برداشت. دارند در جهت بهبود توانایی انتقال حرارت سیال استفاده
عنوان یک ناخالصی ثبت انتقال حرارتی، بهچون این نانو ذرات علاوه بر تأثیر م

شوند. البته لازم جوش سیال پایه میباعث کاهش نقطه انجماد و افزایش نقطه
به ذکر است به دلیل وجود خوردگی و تأثیر و اهمیت آن استفاده از اتیلن 

گلیکول با ترکیب درصد مطلوب الزامی است.
یی مناسب در تشخیص سازي دینامیک مولکولی داراي تواناروش شبیه

پایداري سیالات و مواد دیگر و همچنین به دست آوردن خواص ترموفیزیکی و 
توان از این روش با توجه به ارزان بودن و باشد و میرئولوژیکی سیالات می

عنوان روشی مناسب در جهت بررسی مواد گوناگون قابلیت تکرار بالا به
سازي داشتن از این روش شبیهاستفاده کرد. البته لازمه استفاده کردن

باشد چون هاي پیشرفته کامپیوتري باقابلیت پردازش بسیار بالا میسیستم
گیر هستند.ها بسیار زمانسازياین شبیه

فهرست علایم-5
Cگرماي ویژه)C°J/gr.(

D قطر لوله
Eانرژي جنبشی (J)

hجایی ضریب انتقال حرارت جابه(W/m2K)

k هدایت حرارتی (W/m.K)

kB) ثابت بولتزمنJ K-1(

Mجرم مولکولی ذرات
Nuعدد ناسلت

nتعداد ذرات
nsنانوثانیه
psپیکوثانیه
q شار گرمایی (W/m2)

Reعدد رینولدز
Sمقدار انرژي در واحد حجم بر زمان
)Kدما (ܶ
vسرعت(m/s)

zبعد مختصات
علایم یونانی

εپارامتر انرژي
σپارامتر طول
)kgm-1s-1ویسکوزیته دینامیکی (ߤ
)kgm-3چگالی (ߩ
φغلظت حجمی نانوذرات
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