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 کسرهای در گليکول اتيلن -سریم اکسيد نانوسيال لزجت تجربي گيری اندازه

  تجربي جدید رابطه ارائه و مختلف و دماهای حجمي

 2امير حسين سعيدي، *،1محمد اكبري 

 m.akbari.g80@gmail.com* نويسنده مسئول: 

 های کليدی واژه  چکيده

  فناوري نانوها از طريق معلق ساختن ذرات بسيار ريز در مقياس نانو در سيال پايه تهيه می شوند و سيالنانو

گذاري عظيم كشورهاي يکی از تلاش هاي جديد براي بررسی علوم حرارتی است. در نتيجه سرمايه

ها مورد توجه خاصی قرار گرفته  حرارتی نانو سيالپيشرفته روي فناوري نانو، تحقيقات روي خواص 

-است.  با توجه به استفاده از فناوري نانو در كاهش اتلاف انرژي، در اين پروژه اكسيد سريم با اتيلن

- . به منظور پايدار سازي نانوسيال از فرآيند موجگرفته شدگليکول براي تهيه نانوسيال مورد استفاده قرار 

به بررسی  مقاله. در اين شدسنج ديجيتال استفاده  گيري لزجت از لزجتبراي اندازه دهی آلتراسونيک و

كه در تمامی  می دهدها نشان سيال پرداخته و نتايج اين بررسیاثر دما و كسر حجمی روي لزجت نانو

يابد. همچنين با افزايش كسر حجمی نانو ذرات، لزجت ها با افزايش دما، لزجت كاهش می غلظت

هاي بالاتر شدت دهد تغييرات لزجت با دما در غلظتنتايج نشان می كه نطورايابد. همايش میافز

اي آزمايشگاهی، رابطه داده هايو بدست آوردن دقيق  کبيشتري دارد. پس از بررسی خواص رئولوژي

برخوردار آيد كه از دقت بالايی  توجه به دما و كسر حجمی بدست می باخمين لزجت نانوسيال براي ت

 است.

 اكسییيد دي ؛دينییاميکی لزجییت ؛ نانوسییيال

  گليکول اتيلن ؛سريم

                                                           
  گروه مهندسی مکانيک، واحد نجف آباد، دانشگاه آزاد اسلامی، نجف آباد، ايران، استاديار-1

  ، ايرانخمينی شهر، دانشگاه آزاد اسلامی، خمينی شهرگروه مهندسی مکانيک، واحد ، كارشناس ارشد -2
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  مقدمه -1

 دما، اختلاف چون عواملی رايج، سيالات حرارت انتقال در

 گذار تاثير پارامترهاي حرارت انتقال ضريب و مقطع سطح

 چنانچه. هستند حرارتی هاي مبدل در حرارت تبادل ميزان بر

 ضريب افزايش با باشد، نظر مد حرارت انتقال نرخ افزايش

 از يکی .كردمحقق  توان میرا  امر اين سيال  حرارت انتقال

 كه است لزجت حرارت  انتقال ضريب بر تاثيرگذار عوامل

در . دارد حرارت انتقال بر حاكم روابط در چشمگيري نقش

 حرارت انتقال خاصيت افزايش براي برخی از كاربردها

 بار اولين نانوسيال واژه .شود  می استفاده نانوسيال از سيال

 نانوذرات) بسياركوچک ذرات معرفی براي[ 1] چوي توسط

 معلق سيال داخل كه( نانومتر 111 از كمتر قطر اندازه با

 به جامد فاز چند يا يک ها نانوسيال در. شد معرفی اند هشد

 حرارت انتقال نرخ افزايش موجب كه شده اضافه سيال

 صورت به ها نانوذرات از برخی. شود می لزجت در وتغيير

 مايعات در سازي معلق و پراكندگی در و هستند ياكسيد

 غير ذرات صورت به نيز برخی و دارند برعهده بسزايی نقش

 انتقال در چشمگيري افزايش موجب كه بوده فلزي اكسيد

 الاتيس .شد خواهند اكسيدي نانوذرات به نسبت حرارت

و انواع روغن ها درسال  کوليگل لنيمانند آب، ات یمختلف

 یطراح عامل در صنعت و اليگذشته به عنوان س يها

 نيا مورد استفاده قرارگرفته است كه مشکل عمده یمهندس

كاهش  بوده و ها كم آن هدايت گرمايی ضريب الاتيس

 يها از روش یکينرخ انتقال حرارت را به همراه دارد. 

 یمعرف الاتيس نيا یرسانش حرارت شيافزا يكه برا ديدج

 یحرارت یکيزيذرات باخواص ترموف شده است افزودن  نانو

ميزان لزجت در طراحی نانو سيال  .استعامل  اليبالا به س

هاي  . در پروژهاستسيار حياتی و مهم براي جريان سيال ب

كاربردي در صنعت به دليل افت فشار در پمپ، غلظت سيال 

شود. آزمايشات و پژوهش هاي امري مهم شناخته می

متعددي پيرامون ميزان لزجت و انتقال حرارت نانو سيال 

 انجام شده است.

دي اكسيد تيتانيونم با قطر نانوذرات  -سيال آب لزجت نانو

گيري شد و  اندازه [2]و همکاران  1نانومتر  توسط ماسودا 22

درصدي  01درصد افزايش لزجت  3/4    در كسر حجمی

 نسبت به سيال پايه گزارش شد. 

لزجت دو نوع نانو ذرات آلومينا و اكسيد مس كه در 

پمپ تخليه و اتيلن  سيالات پايه آب، روغن موتور، سيال

 [3] گليکول حل شده بودند توسط وانگ و همکاران 

آلومينا  -ها نشان دادند كه نانو سيال آب دهآزمايش شد. دا

درصد  31تا  21درصد افزايش لزجت 3   در كسر حجمی

پس از مقايسه  ،. همچنينرا به همراه داردنسبت به سيال پايه 

آلومينا مشاهده شد كه  -لزجت نانوسيال اتيلن گليکول

آلومينا  -افزايش لزجت اين نانوسيال مشابه با نانو سيال آب

  است.

به در يک پژوهش آزمايشگاهی  [4]و همکاران  2نامبورا

   بررسی خواص جريانی نانو سيال آب و اتيلن گليکول

اكسيد مس پرداختند. در اين آزمايش رابطه  (01-41)

 محدوده% و  12/0نانو ذرات تا     لزجت براي كسر حجمی

ذرات  نانو درجه سانتيگراد بيان شد. قطر 31تا  -33 دمايی

ها نشان  نانو متر بود. تحليل 22مورد استفاده در اين آزمايش 

صورت نمايی كاهش يافته ه ببا افزايش دما كه لزجت  دادند

  افزايش غلظت نانوذرات افزايش لزجت را در برداشت. و

كار خود را روي لزجت نانوذرات  [3]و همکاران  3يامساوا

%  معلق در 4تا     و دي اكسيد تيتانيوم با كسر حجمی آلومينا

درجه  01تا  13( ودر دماي  01:21اتيلن گليکول و آب )

                                                           
1
 .Masuda 

2
 .Namburu 

3
 .Yiamsawas 
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سانتيگراد انجام دادند. پس از استخراج رابطه از نتايج 

آزمايش و مقايسه با روابط نظري ديگر محققين مشخص 

ها  شد كه روابط نظري جهت محاسبه لزجت نانوسيال

نيستند. رابطه پيشنهاد شده تابعی از لزجت سيال پايه، مناسب 

  بود.ذرات  نانو    دما و كسر حجمی

در يک كار آزمايشگاهی به بررسی  [0] 1و سعدالدين همت

بر لزجت نانو سيال اتيلن     اثر دو پارامتر دما وكسر حجمی

اكسيدروي پرداختند. پس از اتمام آزمايش با -گليکول

و دماهاي     ها در كسر حجمی دازش دادهاستفاده از پر

درصد بدست آمد.  2اي با ميانگين انحراف  مختلف رابطه

اي كه بين اعداد بدست آمده و مدلهاي ها بامقايسه آن

پيشنهادي انجام دادند، مشاهده كردند كه سازگاري خوبی 

هاي پيشنهادي وجود  گيري شده و مدل بين اعداد اندازه

ها نشان دادندكه لزجت ديناميکی  آن دارد. همچنين نتايج

افزايش     نسبی به صورت غير خطی با افزايش كسر حجمی

    يافته و مقدار ماكزيمم لزجت متعلق به بيشترين كسر حجمی

 است. 

به بررسی خواص انتقال حرارت و  ]2[همت و همکاران 

كربنی چند جداره عاملدار  نانولوله -افت فشار نانوسيال آب

متعدد     و كسر حجمی  در جريان مغشوش نیهيدروكرب

نانوذرات پرداختند. براساس نتايج آزمايش مشاهده شد مدل 

هاي تئوري لزجت پاسخگوي تخمين لزجت نانو سيال 

  نيستند.

همانطور كه ملاحظه شد تا كنون بر روي اندازه گيري 

 در گليکول اتيلن -سريم اكسيدلزجت ديناميکی نانو سيال 

و دماهاي متفاوت كار خاصی  مختلف حجمی كسرهاي

در اين مقاله لزجت ديناميکی نانو سيال انجام نشده است. 

                                                           
1
 .Hemmat, Saedodin 

و  مختلف حجمی كسرهاي در گليکول اتيلن -سريم اكسيد

 دماهاي متفاوت اندازه گيري شده و نتايج ارائه می شوند.

  آماده سازی نانوسيال -2

اولين قدم در آماده سازي نانوسيال تعليق و پايداري 

نانوذرات در سيال پايه است. در اين مقاله اتيلن گليکول به 

خصوصيات عنوان سيال پايه مورد استفاده قرار گرفته است. 

فيزيکی و شيميايی اتيلن گليکول و اكسيد سريم در جداول 

کول در اتيلن گلي -نانوسيال اكسيد سريمآمده است.  2و  1

درصد  2/1 و 0/1، 4/1، 2/1، 1/1، 13/1كسر حجمی هاي 

 مقدار اكسيد سريم مورد مرحله اي تهيه گرديد.  به روش دو

 [0] مشخصات اتيلن گليکول (1) جدول

 پارامتر مقدار

3/2-0  pHمقدار  

11/1 (g/cm
3
 چگالی (

(
o
C)  13- نقطه جوش 

(g/mol)12/02 جرم مولی 

 [2]مشخصات نانوذرات اكسيد سريم ( 2جدول )

22/22( %REO) )%(خلوص 

 رنگ زرد روشن

 (nmاندازه) 31-11

mسطح ويژه) 31-31
2
/g) 

g/cmچگالی ) 23132
3) 

 

نياز براي كسر حجمی هاي متفاوت با استفاده از رابطه زير 
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وزن می باشد. آماده  wچگالی و كسر حجمی،  كه 

سازي نانوذرات با استفاده از يک ترازوي ديجيتالی با دقت 

ظروف محتوي نانوسيال كه شامل . شودمیگرم انجام ميلی 1
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 011گليکول است را داخل بشر پودر اكسيد سريم و اتيلن

صوت به و بر روي دستگاه هم زن مافوق ليتر ريختهميلی

شکستن ذرات كلوخه شده و حل  جهت ساعت 2مدت 

تا نانوسيال به  قرار گرفتهشدن كامل نانو ذرات در سيال پايه  

صورت پايدار به دست آيد. ضمنا قبل از انجام آزمايش 

 دهی شده است. دقيقه موج 13نانوسيال موجود به مدت 

 روش انجام آزمایش -3

گيري لزجت ديناميکی نانوسيال اين تحقيق، براي اندازهدر 

سنج نوع دورانی، مدل گليکول از لزجتاتيلن-اكسيد سريم

دستگاه نماي كلی  سنج بروكفيلد استفاده شده است.لزجت

 نشان داده شده است.( 1)بروكفيلد در شکل 

 
 بروكفيلد  لزجتگيري دستگاه اندازه (1شکل )

پذيري لزجت سنج بروكفيلد به دقت و تکرار  محدوده

گيري لزجت با براي اندازهاست.  ±2/1و % ±1% ترتيب

در دماهاي  UL Adaptorحجم مايعات كم در دستگاه 

است. دماهاي  گرم مختلف و تنظيم دما، نياز به حمام آب

درجه  31 و 43، 41، 33، 31 23مورد استفاده در اين تحقيق 

رسانده  31℃ به آب را. آب درون حمام هستندگراد سانتی

به صورت رفت و  UL Adaptorو سپس آب به دستگاه 

آب  يتر دماشود. براي دماهاي پايينبرگشت پمپاژ می

شود. بعد از رسيدن دلخواه رسانده می يداخل حمام به دما

مورد نياز آزمايش، نانوسيال را داخل دستگاه  يآب به دما

UL Adaptor گيرياه اندازهريخته و با استفاده از دستگ 

بروكفيلد، آزمايش در دماهاي مختلف انجام می  لزجت

در بررسی رفتار رئولوژيک نانوسيال هر آزمايش به  شود.

پس از داده برداري از  بار تکرار شد. 3منظور دقت بيشتر 

 مقدارتکرار هر آزمايش  3گيري از  نتايج آزمايش با ميانگين

 شود.  لزجت ثبت می

 ر روی نتایجنتایج و بحث ب -4

كسر حجمی يرات لزجت ديناميکی با دما را درتغي (2شکل)

با افزايش  كه شود ملاحظه میهاي متفاوت نشان می دهد. 

كسر حجمی نانوذرات در يک دماي ثابت لزجت نانو سيال 

پواز 144/1 لزجت سيال پايه C23در دماييابد.  افزايش می

كسر حجمی ورسيدن به نانوذرات  كه با اضافه كردناست 

 پواز و در  123/1به نانوسيال  درصد لزجت 2/1

 
  تغييرات لزجت با دما در كسرهاي حجمی متفاوت( 2شکل )

درصد لزجت نانوسيال به ترتيب  2/1و   4/1كسر حجمی 

در كسرهاي حجمی  می يابد.  پواز افزايش 223/1و  123/1

ذكر شده افزايش در صد لزجت نانو سيال نسبت به سيال 

اين امر را  دليل .استدرصد  114و 33،  21ه به ترتيب پاي

حركت تصادفی كه  كرداين گونه می توان تشريح 

برخورد پيوسته بين نانوذرات و  و نانوذرات در سيال پايه
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هاي سيال پايه يکی از عوامل تاثير گذار بر لزجت  ملکول

د، نوقتی نانوذرات به سيال پايه اضافه می شو. به علاوه است

نانومواد در سيال پايه پراكنده شده و در اثر نيروي  اين

واندروالس بين نانوذرات و سيال پايه، نانوخوشه هاي متقارن 

شوند. اين نانوخوشه ها باعث ممانعت  و بزرگتر تشکيل می

از حركت اتيلن گليکول روي يکديگر شده ودر نتيجه 

( تاثير دما بر لزجت نانو 3لزجت افزايش می يابد. شکل )

همانطور  دهد. سيال در كسرهاي حجمی متفاوت را نشان می

 0/1شود، در كسر حجمی  ( مشاهده می3كه در شکل)

لزجت نانوسيال به ترتيب  C31و 41، 31درصد در دماي

از نتايج مشخص است پواز است.  110/1و  141/1، 120/1

با افزايش دما در يک كسر حجمی ثابت لزجت نانو كه 

 مايعات دردليل اين امر اين است كه  .يابد سيال كاهش می

 و قرار گرفته انرژي تاثير تحت بالاتر دماهاي در ها مولکول

 در. كاهش پيدا می كنند ملکولی بين چسبندگی نيروهاي

 .كنند می حركت تر راحت دار انرژي هاي ملکول نتيجه

 سبب دما افزايش اثر در مولکولی بين نيروهاي كاهش

 لزجت نتيجه در. شود می جريان برابر در مقاومت كاهش

 حركت تاثيربه علاوه  .يابد می كاهش دما افزايش با نانوسيال

 قابل نيز نانوسيال برلزجت دما افزايش با نانوذرات براونی

 نانو لکولیم حركت يابد، افزايش دما وقتی. است توجيه

 ذرات نانو هاي لکولم و بوده آزادانه پايه سيال و ذرات

كرده و در نتيجه لزجت كاهش پيدا  برخورد هم به كمتر

 . كند می

 و دماها در را نسبی لزجت تغييرات( 3) و( 4) هاي شکل

 گوياي هاشکل. دنده می نشان متفاوت حجمی كسرهاي

 نسبت نانوسيال لزجت افزايش حداكثر كه مطلب هستند اين

 درصد2/1 حجمی كسر و C23 دماي در پايه سيال به

 .است

 

 
 متفاوت دماهاي در حجمی كسر با لزجت تغييرات( 3شکل )

 
 متفاوت  حجمی كسرهاي در دما با نسبی لزجت رابطه( 4شکل )

 
 متفاوت دماهاي در حجمی كسر با نسبی لزجت رابطه( 3شکل )



 . . .حجمي  کسرهای در گليکول اتيلن -سریم اکسيد نانوسيال زجتل تجربي گيری اندازه   

 

01 

 روابط با آزمایش از حاصل های داده مقایسه -5

  محققين توسط شده ارائه تحليلي

محاسبه لزجت نانوسيال روابط مختلفی توسط محققين براي 

كه در اينجا دو رابطه  اند.به صورت تحليلی ارائه شده

 [11] بچلر توسط ( به ترتيب3( و )2روابط ) .شود بررسی می

هاي مختلف  نوسيالبراي پيشگويی لزجت نا [12]و وانگ 

 شود، استفاده می

(2)  5.21r
 

(3) 2 1233.71  r
 

تئوري مقايسه بين نتايج آزمايش با مدل هاي ( 0)در شکل 

با مقايسه نشان داده شده است.  ارائه شده توسط محققين

كه  نتيجه گرفتمی توان آزمايش  نتايجروابط تحليلی با 

هاي تئوري ارائه شده توسط محققين قادر به پيشگويی  مدل

علت . نيستندو بيان دقيق لزجت نانوسيال در دماهاي مختلف 

دما را اين گونه می توان توضيح داد كه در روابط تحليلی 

 مورد اسنفاده قرار نگرفته است. 

 
 آزمايش نتايجبا تحليلی مقايسه روابط ( 0شکل )

 رابطه پيشنهادی  -6

بط تحليلی جوابگوي اذكر شد، رو 4همانطور كه در بخش 

محاسبه لزجت نانو سيال مورد نظر در دماها و كسرهاي 

. از اين رو به منظور تسهيل در محاسبه يستحجمی مختلف ن

اتيلن گليکول در دما و  -لزجت نانوسيال اكسيد سريم

يد. اين استخراج گرد(4معادله ) ،هاي حجمی متفاوت كسر

 1233سيگماپلات  رابطه با برازش منحنی نمودار در نرم افزار

 ،ه استبدست آمد

(4) 

32

04009.07819.0

2722.0117.2

1779.0511.0
05776.0

4.781


















T

T
bf

nf

 

لزجت نسبی نانوسيال در محدوده  (4) رابطهبا استفاده از 

قابل درصد  2/1تا  13/1و كسر حجمی  C 31تا  23دمايی 

 دستيابی است.

های به دست  آزمایشگاهي و دادهمقایسه نتایج  -7

 آمده از رابطه  استخراج شده 

( نشان دهنده انطباق كامل اعداد به 2( تا )2)هاي شکل

دست آمده از رابطه رياضی استخراج شده با نتايج 

توان استنباط كرد كه رابطه رياضی  . میهستندآزمايشگاهی 

مناسبی براي تخمين لزجت  یبه دست آمده پيشگوي

كه در دامنه كسرهاي  انجام می دهدمورد نظر   لنانوسيا

حجمی و دماهاي تعيين شده منطبق با نتايج آزمايشگاهی 

 است.

 
مقايسه نتايج آزمايشگاهی با رابطه رياضی استخراج شده ( 2شکل )

 C23در دماي 



 دوم/ شماره هشتمسال / 4901تابستان فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي مکانيک جامدات/
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( مقايسه نتايج آزمايشگاهی با رابطه رياضی استخراج شده 0شکل )

 C33در دماي 

 
( مقايسه نتايج آزمايشگاهی با رابطه رياضی استخراج شده 2شکل )

 C31در دماي 

 نتيجه گيری کلي -8

لزجت نانوسيال اكسيد  ،آزمايشگاهی در اين پژوهش تجربی

اتيلن گليکول در كسر حجمی ها و دماهاي مختلف  -سريم

لزجت نانوسيال  شدهمانطور كه مشاهده  .اندازه گيري شد

حجمی نانوذرات بستگی دارد. مشاهده شد  ها به دما و كسر

افزايش كسر حجمی  با كه نرخ تغييرات لزجت در دماي كم

 هايتوجه به اينکه مدل نسبت به دماهاي بالا بيشتر است. با

تئوري ارائه شده در زمينه لزجت نانوسيال پاسخگوي پيش 

رياضی  ه، رابطندها نيستبينی رفتار رئولوژيک نانوسيال

حاصل از برازش منحنی جهت تخمين لزجت نانوسيال ارائه 

مقايسه بين نتايج آزمايشگاهی و مدل رياضی  از شد.

مشخص است كه مدل رياضی به خوبی قادر به پيش بينی 

 لزجت ديناميکی نانوسيال است.
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