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  چکیده

اتیلن گلیکول بصورت آزمایشگاهی مورد مطالعه قرار گرفته است. آزمایشات در کسرهاي حجمی مختلف -در این پژوهش رفتار ویسکوزیته دینامیکی نانوسیال هیدروکسید منیزیم

باشد. نانومتر می 10اده در این مطالعه داراي قطر متوسط انجام گرفته است. نانوذره مورد استف گراد سانتیدرجه  55و  23%) و در دماهاي 2و  5/1، 1، 8/0، 4/0، 2/0، 1/0(

حجمی، ویسکوزیته دینامیکی نانوسیال نیز افزایش پیدا میین موضوع هستند که با افزایش کسرهمچنین رفتار نیوتنی نانوسیال با بررسی نرخ برش آن ثابت گردید. نتایج بیانگر ا

  باشد. چشمگیرتر می ،در مقایسه با دماهاي بالا ،اهاي پایینکند. این افزایش در ویسکوزیته دینامیکی در دم

  کلید واژگان

  ، نانوسیالاتیلن گلیکول-هیدروکسیدمنیزیمنانوسیال ویسکوزیته دینامیکی، دما، کسر حجمی، 
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Abstract 
In this paper, we aim to investigate the dynamic viscosity of the Mg(OH)2-ethylene glycol(EG) nanofluid. The study is conducted in different 
solid volume fractions (0.1%, 0.2%, 0.4%, 0.8%, 1%, 1.5%, and 2%) at the temperatures of 23 and 55⁰C. It should also be mentioned that the 
average diameter of the nano-particle is 10nanometer. Moreover, the Newtonian behavior of the nanofluid is evidenced by examining the 
shear rate of the nanofluid. The results proof that while the solid volume fraction is increased, the dynamic viscosity is increased too. This 
increase is more noticeable at lower temperatures in comparison with higher temperatures.  
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 مقدمه -1

شود. یک محلول از ذرات در ابعاد نانو در سیال پایه نانوسیال نامیده می

با سیالات رایج دیگر این مطلب پذیرفته شده است که نانوسیالات در مقایسه 

(آب و اتیلن گلیکول) از ظرفیت انتقال حرارت بالاتري برخوردار هستند. در 

ت در صنایع مختلف از قبیل هاي اخیر و باتوجه به کاربرد نانوسیالاسال

ین اي، انرژي خورشیدي و...) محققهاي حرارتی (راکتورهاي هستهسیستم

  اند.توجه خاصی به این زمینه داشته

به بررسی ویسکوزیته  ]1[یک مطالعه آزمایشگاهی نامبورا و همکاراندر 

نشان  ها آناتیلن گلیکول/آب پرداختند. نتایج -دینامیکی نانوسیال اکسیدمس

تنی از خود درصد نانوسیال رفتار نیو 06/0تا دهد که در کسرهاي حجمی می

در یک پژوهش آزمایشگاهی تاثیرات نرخ  ]2[دهد. پراشر و همکاراننشان می

سکوزیته دینامیکی حجمی بر روي ویبرش، دما، اندازه نانوذرات و کسر

اظهار داشتند که  ها آننیم مورد مطالعه قرار دادند. آلومنانوسیال اکسید

ویسکوزیته نانوسیال مستقل از نرخ برش است. در مطالعه آزمایشگاهی 

-ویسکوزیته دینامیکی نانوسیال اکسیدمس ]3[دیگري، کولکارنی و همکاران 

درصد) مورد بررسی  15/0تا  05/0آب را در کسرهاي حجمی مختلف (بین 

تا  5بیانگر این موضوع است که در دماهاي مختلف (از  ها آنقرار دادند. نتایج 

دهد. پوچ  ) نانوسیال رفتاري غیرنیوتنی از خود نشان میگراد سانتیدرجه  50

حجمی و نرخ برش بر روي ویسکوزیته دینامیکی تاثیرات کسر ]4[و همکاران

بررسی قرار دادند. نتایج  آب را بصورت آزمایشگاهی مورد-نانوسیال اکسیدآهن

حجمی بالا، نانوسیال رفتار  نگر این موضوع بود که در کسرهاياشن ها آن

دهد. در تحقیق آزمایشگاهی دیگري، پاك و  غیرنیوتنی از خود نشان می

-آب و اکسیدتیتانیم-، ویسکوزیته دینامیکی نانوسیالات اکسیدآلومنیم]5[چو

درصد) مورد بررسی قرار دادند و از  10آب را در کسرهاي حجمی مختلف (تا 

نانومتر استفاده شده است.  27و  13نانوذراتی با قطرهاي متوسط بترتیب 

ه ویسکوزیته دینامیکی نانوسیال با افزایش کسرحجمی نشان داد ک ها آننتایج 

کند. همچنین در مطالعات گسترده  بصورت قابل توجهی افزایش پیدا می

دیگري، که توسط سایر محققین به انجام رسیده است، تاثیرات کسرحجمی و 

دما بر روي ویسکوزیته دینامیکی نانوسیالات مختلف مورد بررسی و مطالعه 

  .]10-6[قرار گرفته است

 آماده سازي نانوسیال -2

هاي مورد آزمایش، نانوسیال  نمونهجهت آماده سازي 

اي و با استفاده از فعال  اتیلن گلیکول به روش دومرحله- زیمهیدروکسیدمنی

هاي سطحی کننده
1

تولید شده است. همچنین از یک مخلوط کننده 

مکانیکی
2
جهت پراکنده سازي 

3
نانوذرات در کسرهاي حجمی مختلف از   

                                                        
1 surfactant 
2 Mechanical mixture 
3 Disperse  
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درصد استفاده شده است. با استفاده از  2و  5/1، 1، 8/0، 4/0، 2/0، 1/0قبیل 

هاي آماده شده بصورت کاملاً پایدار  ش بکار رفته در این پژوهش، نمونهرو

نشینی با  روز) تولید شدند که هیچگونه ته 7ولانی (حداقل براي مدت زمان ط

هاي آماده شده با روش  نمونه 1لح قابل گزارش نبود. شکل چشم غیرمس

نانوذره هیدروکسیدمنیزیم (که توسط  TEM دومرحله و همچنین تصویر

  دهد. شرکت تولید کننده ارائه شده است) را نشان می

  

  

 TEMالف) نانوسیال تولید شده با روش دومرحله اي ب) تصویر  1شکل 

  نانومتر 10نانوذره هیدروکسیدمنیزیم با قطر 

 گیري اندازه دستگاه -3

ویسکوزیته نانوسیال مورد مطالعه در این پژوهش بوسیله دستگاه 

د ، ساخت شرکت تجهیرات آزمایشگاهی مهندسی 1ویسکومتر بروکفیل

 3و با استفاده از یو ال آداپتور (LVDV-I PRIME)، مدل 2آمریکا دبروکفیل

تصویر دستگاه مورد استفاده در این پژوهش در  گیري قرار گرفت. مورد اندازه

  نمایش داده شده است. 2شکل 

 رفتار نیوتنی نانوسیال -4

هاي متناقضی در زمینه رفتار رئولوژیکی همواره بحث
4

نانوسیالات  

مثال کبالک و (نیوتنی یا غیرنیوتنی بودن) وجود داشته است. بعنوان 

هاي برش  اکسیدمس را در نرخ زیته نانوسیالکاهش در ویسکو ]11[کوهنک

یک پژوهش  در ]12[است که فدلاند.  این در حالی  مختلف گزارش نموده

                                                        
1
 Brookfield viscometer 

2 Brookfield engineering laboratories, USA 
3 UL adaptor 
4 Rheological behavior 

آب رفتار -آزمایشگاهی بر روي ویسکوزیته دینامیکی نانوسیال اکسیدتیتانیوم

  نیوتنی را براي این نانوسیال گزارش نموده است.

  

  ویسکومتر بروکفیلد 2شکل 

اتلین -هیدروکسیدمنیزیمدر تحقیق حاضر رفتار رئولوژیکی نانوسیال 

گلیکول مورد بررسی و مطالعه قرار گرفت. معادله حاکم براي رفتار نیوتنی 

  شود: یک نانوسیال بدینگونه تعریف می

    )1(  

بترتیب معرف تنش برشی، نرخ برش و  و   ،که در معادله فوق 

  باشند. ویسکوزیته دینامیکی می

همانطور که قبلاً گفته شد، ویسکوزیته دینامیکی این نانوسیال با استفاده 

از دستگاه ویسکومتر بروکفیلد اسپیندلی
5
گیري قرار گرفت. نتایج مورد اندازه 

مختلف، ویسکوزیته هاي برش دهنده این موضوع هستند که در نرخنشان 

دهد. بنابراین، این موضوع دینامیکی رفتاري تقریباً خطی از خود نشان می

تصدیق کننده رفتار نیوتنی براي نانوسیال مورد مطالعه در محدوده کسرهاي 

ویسکوزیته دینامیکی این  3باشد. در شکل درصد می 2تا  0حجمی بین 

برش و دماهاي مختلف هاي درصد در نرخ 8/0یال در کسر حجمی نانوس

  باشد.نشان داده شده است، که نشانگر رفتار نیوتنی این نانوسیال نیز می

  

درصد  8/0ویسکوزیته دینامیکی با توجه به نرخ برش در کسرحجمی  3شکل 

  و در دماهاي مختلف

                                                        
5 Spindle type viscometer 

Shear rate (RPM)
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 اعتبارسنجی -5

اي بین نتایج نتایج حاصل از آزمایشات، مقایسه به منظور اعتبار سنجی

ش مورد تست ویسکوزیته سیال پایه اتیلن گلیکول، که در این پژوه حاصل از

انجام  ]13[تحقیق یو و همکارانبا نتایج حاصل از  استفاده قرار گرفته است،

ترین صورت نمایش مقایسه بین این نتایج به روشن 4 شده است. در شکل

تصدیق باشد و داده شده است. نتایج نشانگر تطابق خوب این دو پژوهش می

  باشند. اصل از پژوهش حاضر قابل اطمینان میکننده این موضوع که نتایج ح

  

 ویسکوزیته اتیلن گلیکول بعنوان تابعی از دما و مقایسه نتایج با تحقیق 4شکل 

  ]13[ یو و همکاران

 مقایسه نتایج - 6

با استفاده از نتایج آزمایشگاهی و معادلات تئوري، ویسکوزیته دینامیکی 

نمایش داده شده  5اتیلن گلیکول در شکل - نانوسیال هیدروکسیدمنیزیم

باتوجه به این شکل، این نکته قابل استنتاج است که معادلات ارائه شده است. 

براي تخمین رفتار رئولوژیکی نانوسیالات قابلیت تخمین ویسکوزیته این 

  نانوسیال را در کسرهاي حجمی مختلف ندارند.

  

مقایسه نتایج آزمایشگاهی با نتایج حاصل از رابطه همت و  5شکل 

  ]14[همکاران

ایشگاهی حاصل براي ویسکوزیته اي بین نتایج آزم مقایسه 6و  5شکل 

دینامیکی این نانوسیال را بترتیب با دو رابطه ارائه شده توسط همت و 

  دهد. نشان می ]15[و بتچلور ]14[همکاران

  

  ]15[ مایشگاهی با نتایج حاصل از رابطه بتچلورمقایسه نتایج آز 6شکل 

 ارائه نتایج -7

اتیلن -در این پژوهش، ویسکوزیته دینامیکی نانوسیال هیدروکسیدمنیزیم

و در کسرهاي حجمی  گراد سانتیدرجه  55و  23گلیکول در دو دماي 

درصد) مورد بررسی و مطالعه قرار  2و  5/1، 1، 8/0، 4/0، 2/0، 1/0مختلف (

 حجمیبین کسر اي مستقیم گرفت. نتایج حاکی از این موضوع است که رابطه

نانوذرات و ویسکوزیته دینامیکی نانوسیال در دماهاي پایین وجود دارد. به 

هاي پایین مستقیماً متاثر از ویسکوزیته دینامیکی در دما ،بیانی دیگر

باشد. اما این تاثیر در دماهاي بالاتر محدودتر  حجمی نانوذرات میکسر

یماً متاثر از وسیال مستقتوان گفت که ویسکوزیته نان باشد. در نتیجه می می
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