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 چکیده

هاي ارائه شده پیشین جهت  هاي مدل اتیلن گلیکول پرداخته شده است. با توجه به محدودیت-نانوسیال هیدروکسیدمنیزیمگیري ویسکوزیته دینامیکی  در مطالعه حاضر به اندازه

ز این هاي آزمایشگاهی جهت تخمین ویسکوزیته دینامیکی این نانوسیال ارائه شده است. نتایج حاصل از آزمایشات حاکی ا تخمین ویسکوزیته دینامیکی، مدلی جدید بر اساس داده

کند. همچنین در دماهاي پایین، در مقایسه با دماهاي بالاتر، این افزایش در  موضوع است که با افزایش کسر حجمی نانوذرات، ویسکوزیته دینامیکی نانوسیال نیز افزایش پیدا می

یر قابل توجهی در ویسکوزیته دینامیکی نانوسیال ندارد. این ویژگی خاص گراد، کسر حجمی نانوذرات تاث درجه سانتی 55براین، در دماي باشد. علاوه سکوزیته چشمگیرتر میوی

  تواند بعنوان مهمترین دستاورد پژوهش حاضر در کاربردهاي صنعتی و مهندسی این نانوسیال محسوب گردد. می

 کلید واژگان
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Abstract 
In this study, the dynamic viscosity of Mg(OH)2-ethylene glycol(EG) is measured. Moreover, new model for determining the dynamic viscosity 
of the nanofluid is proposed. Due to the limitation of the previous correlations in order to predict the dynamic viscosity of the mentioned 
nanofluid, a new practical equation is suggested base on the experimental correlations. The results indicate that while the solid volume 
fraction is increased, the dynamic viscosity is increased simultaneously. It can be interesting to note that at lower temperatures, this increase 
is more noticeable than those in higher temperatures. In addition, it is shown that at the special temperature of 55⁰C, the solid volume 
fraction has no significant impact on the dynamic viscosity of the nanofluid. This unique consequence can be considered as a paramount 
breakthrough in the engineering and industrial applications. 
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 مقدمه -1

واژه نانوسیال به محلول حاوي ذرات در ابعاد نانو در سیالات پایه از قبیل 

آب، روغن موتور، اتیلن گلیکول
1
و دي اتیلن گلیکول 

2
شود. در  ، اطلاق می

سالهاي اخیر، ظرفیت انتقال حرارت بالاي این نسل جدید از سیالات عامل در 

سیالات رایج از قبیل آب، روغن و اتیلن گلیکول باعث شده است مقابل 

توان به  نانوسیالات مورد توجه قرار گیرند. از کاربردهاي نانوسیالات می

هاي سرمایش و گرمایش،  کاربردهاي وسیع صنعتی از قبیل سیستم

هاي اخیر  در سال هاي خورشیدي و ... اشاره نمود. اي، انرژي راکتورهاي هسته

 اند ان زیادي به مطالعه و بررسی رفتار رئولوژیکی نانوسیالات پرداختهمحقق

]1 -4[.  

                                                        
1 Ethylene glycol 
2 Diethylene glycol 

یکی گیري ویسکوزیته دینام به اندازه ]5[براي اولین بار ماسودا و همکاران

 340نانوسیالی با سیال پایه آب در دماهاي مختلف (از دماي محیط تا 

در ادامه این تحقیق، به بررسی  ]6[کلوین) پرداختند. پس از آن پاك و چو

آب پرداختند. همچنین در -ویسکوزیته دینامیکی نانوسیال اکسیدآلومنیم

تحقیقی دیگر آنها به بررسی رفتار ویسکوزیته دینامیکی نانوسیالات 

آنها نشان داد که در  آب پرداختند. نتایج- آب و اکسیدتیتانیم-اکسیدآلومنیم

آب و - درصد، ویسکوزیته نسبی نانوسیال اکسیدتیتانیم 10کسرحجمی 

ابد. در تحقیق  برابر افزایش می 100و  3آب بترتیب به مقدار -اکسیدآلومنیم

به بررسی رفتار ویسکوزیته  ]7[آزمایشگاهی دیگري نگوئین و همکاران

آب باتوجه به تاثیرات -آب و اکسیدمس-دینامیکی نانوسیالات اکسیدآلومنیم

دهد که در  تایج آنها نشان میدما، کسرحجمی و اندازه ذرات پرداختند. ن

یابد. این  کسرهاي حجمی بالا با افزایش دما، ویسکوزیته دینامیکی افزایش می
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در حالی است که در کسرهاي حجمی پایین، دما تاثیر قابل توجهی بر 

ویسکوزیته دینامیکی ندارد. تاثیرات دما بر ویسکوزیته دینامیکی نانوسیال 

و مطالعه قرار گرفت. مورد بررسی  ]8[سکارآب توسط چاندرا-اکسیدتیتانیم

گراد) و  درجه سانتی 35تا  15آنها آزمایشات خود را در دماهاي مختلف (بین 

 ]9[درصد) انجام دادند. یو و همکاران 2تا  2/0کسرهاي حجمی مختلف (بین 

اکسیدروي ویسکوزیته دینامیکی - براي نانوسیال اتیلن گلیکول 2009در سال 

را مورد مطالعه قرار دادند. آنها دریافتند که این نانوسیال در کسرهاي حجمی 

  رفتار (ϕ ≤0.03)رفتار نیوتنی و در کسرهاي حجمی بالا  (ϕ ≤0.02)پایین

دهند. همچنین در کسرهاي حجمی پایین با  از خود نشان می 1رقیق برشی

کوله  .کند افزایش دما، ویسکوزیته دینامیکی بطور چشمگیري کاهش پیدا می

شدن نانوذرات اکسید مس را  2اي ، تاثیر کلوخه2011در سال  ]10[و دي در

اکسید مس را بصورت -بر ویسکوزیته دینامکی نانوسیال روغن دنده

آزمایشگاهی مورد مطالعه قرار دادند. آنها نتایج خود را به صورت تابعی از 

گراد ارائه  درجه سانتی 80تا  10کسرحجمی نانوذره و محدوده دمایی بین 

سر حجمی نانوذرات باعث افزایش نمودند. آنها دریافتند که افزایش در ک

تقریباً سه برابري ویسکوزیته دینامیکی نانوسیال نسبت به ویسکوزیته سیال 

گردد. همچنین رفتار نیوتنی سیال پایه با افزایش کسرحجمی به رفتار  پایه می

اي  مطالعه ]11[، پراوین و همکاران2007در سال  .گردد غیرنیوتنی تبدیل می

تجربی بر روي خواص رئولوژیکی نانوسیال اکسید مس در محلولی با نسبت 

اتیلن گلیکول و آب انجام دادند. آنها آزمایشات خود را در  60:40حجمی 

 50تا  - 35ن و محدوده دمایی بی 6,12تا % 0محدوده کسرهاي حجمی بین %

دهد که در محدوده  گراد به انجام رساندند. نتایج آنها نشان می درجه سانتی

کسرهاي حجمی مورد آزمایش، نانوسیال رفتاري نیوتنی از خود نشان 

کند،  دهد. آنها دریافتند زمانیکه کسر حجمی نانوسیالات افزایش پیدا می می

  کند. ا میویسکوزیته دینامیکی نانوسیالات نیز افزایش پید

برطبق اطلاعات نویسندگان، هیچگونه مطالعه جامعی در زمینه بررسی 

اتیلن گلیکول در -رفتار ویسکوزیته دینامیکی نانوسیال هیدروکسیدمنیزیم

دماها و کسرهاي حجمی مختلف گزارش نشده است. بنابراین فقدان چنین 

احساس شد.  اي باتوجه به کاربردهاي مهندسی و صنعتی این نانوسیال مطالعه

اي جهت تخمین ویسکوزیته دینامیکی این نانوسیال  همچنین ارائه رابطه

 باشد. باتوجه به دما و کسر حجمی از دیگر اهداف پژوهش حاضر می

 آماده سازي نانوسیال -2

اتیلن گلیکول،  با استفاده از -در این تحقیق نانوسیال هیدروکسیدمنیزیم

، به عنوان نمونه 4چگونه پایدارکنندهدون استفاده از هیب 3اي مرحلهروش دو 

  5آزمایشگاهی تولید شد. در خلال مراحل تولید و به منظور توزیع کردن

ی مختلف از  6نانوذرات در کسرهاي حجم

 7، از یک همزن مکانیکی2و % 1,5، %1، %0,8، %0,4، %0,2، %0,1قبیل %

نانوذره  مرحله بعدي، براي هر کسر حجمی مقداري معین از استفاده شد. در

هیدروکسیدمنیزیم به سیال پایه اتیلن گلیکول افزوده شد. همچنین به منظور 

به مدت دو  8مخلوط کردن نانوذرات در سیال پایه، از یک همزن مغناطیسی

                                                        
1 Shear-thinning 
2 Agglomeration  
3 Two-step method 
4 Surfactant 
5 Disperse  
6 Solid volume fractions 
7 Mechanical mixture 
8 Magnetic stirrer 

، با قدرتی 9ساعت استفاده شد. در مرحله نهایی، از یک پردازشگر اواتراسونیک

منظور از بین بردن پدیده  کیلو هرتز، به 24وات و فرکانس  400برابر با 

نشین شدن به  کلوخه شدن بین نانوذرات و همچنین جلوگیري از مشکل ته

مدت پنج ساعت استفاده شد. این روش باعث پایدار شدن نمونه براي مدت 

نشین شدن با  شود و هیچگونه اثر ته زمانی طولانی(حداقل یک هفته) می

  شود. چشم غیر مصلح مشاهده نمی

آمده است.  1به نانوپودرهیدروکسید منیزیم در شکل مربوط ویرتص

مشخص است، نانوسیال در هفت کسر حجمی این شکل همانگونه که در 

این  ) به دست آمده است.2و % 1,5، %1، %0,8، %0,4، %0,2، %0,1%مختلف (

 نانوسیال تولید شده پس از سه روز را نشان می دهد.شکل 

  

  الف

  

  ب

نانوسیال تولید شده به روش ب) کسید منیزیم، الف) نانوذره هیدرو 1شکل 

  اي مرحله دو

به منظور اطمینان از شکل و میانگین اندازه قطر نانوذرات مورد مطالعه، 

نشان  2مربوط به نانوذرات هیدروکسیدمنیزیم در شکل  XRDو  TEMتصاویر 

اي در داده شده است. همانگونه که در این تصاویر مشخص است ذرات اندازه

  نانومتر دارند. 10حدود 

  
  

  ب  الف

  نانوذرات  TEMنانوذرات، ب) تصویر تست XRDالف) تصویر تست  2شکل 

 اندازه گیري ویسکوزیته دینامیکی دستگاه -3

دینامیکی نانوسیال، از گیري ویسکوزیته  در این تحقیق به منظور اندازه

و با استفاده از یک یو  10گیري ویسکوزیته دینامیکی بروکفیلد دستگاه اندازه

در کشور آمریکا تولید  12که توسط آزمایشگاه مهندسی بروکفیلد 11آداپتور

گیري  شمایی کلی از دستگاه اندازه 3شده است، استفاده شده است. شکل 

 .دهد شان میویسکوزیته دینامیکی بروکفیلد را ن

                                                        
9 Ultrasonic processor   
10 Brookfield viscometer 
11 UL adaptor 
12 Brookfield engineering laboratories of USA 
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  دستگاه اندازه گیري ویسکوزیته دینامیکی بروکفیلد 3شکل 

 

 مفهوم ویسکوزیته دینامیکی -4

ویسکوزیته یا همان اصطکاك داخلی، میزان مقاومت یک سیال در برابر 

، نیروي لازم در 4شکل جاري شدن است. در یک جریان برشی ساده مانند 

Fواحد سطح براي تولید حرکت(تنش برشی)، 

A
   می باشد که با گرادیان

Uسرعت (نرخ برشی)، 

A



 متناسب است. ثابت تناسب  ویسکوزیته

 ، یعنی:]12[برشی نام دارد

)1(    
  

 
بصورت زیر است که به قانون ویسکوزیته  1شکل دیفرانسیلی رابطه 

 :]13[نیوتن معروف است

)2(  x
yx

xy dy
du 

 
  

 

  

  

  
 y=0، در فواصل Aبه مساحت  نمایش مدل دو صفحه موازي، هر یک 4شکل 

  y=d [10]و 

داراي یک مقدار ثابت است، آنرا ضریب  براي مایعات نیوتنی، چون 

تابعی از تنش برشی  نامند. ولی براي اکثر مایعات  ویسکوزیته دینامیکی می

)باشد. در این تابع یم ) 


را بعنوان ویسکوزیته دینامیکی برشی یا بطور ساده 

کنند، هر چند که در مقالات از آن با عنوان  ویسکوزیته دینامیکی تعریف می

ویسکوزیته دینامیکی ظاهري یا گاهی اوقات با عنوان ویسکوزیته دینامیکی 

   .]14[ودی شوابسته به برش نیز نام برده م

 CGSو در سیستم  )Pa.s(پاسکال ثانیه  SIواحد ویسکوزیته در سیستم 

  است.  Pa.sبرابر کوچکتر از 10باشد که  می  )Poise(پواز 

 و بررسی نتایج تحلیل -5

گیري شده مربوط به ویسکوزیته دینامیکی  اطلاعات اندازه 5شکل 

درجه  55و  23هیدروکسیدمنیزیم در دماهاي -نانوسیال اتیلن گلیکول

دهد. همانطور که در  گراد و در کسرهاي حجمی مختلف را نشان می سانتی

 این شکل پیداست، در هر دو دماي مطالعه شده با افزایش کسرحجمی

کند. این افزایش ویسکوزیته  نانوذرات، ویسکوزیته دینامیکی افزایش پیدا می

گراد مقدار بیشتري را در مقایسه با دماي  درجه سانتی 23دینامیکی در دماي 

دهد. همچنین، با افزایش درجه حرارت  گراد از خود نشان می درجه سانتی 55

کند.  ی کاهش پیدا میگراد) ویسکوزیته دینامیک درجه سانتی 55به  23(از 

تري خود را نشان  این کاهش در کسرهاي حجمی بالاتر به صورت ملموس

دهد در حالیکه در کسرهاي حجمی پایین، این کاهش، مقدار خیلی کمی  می

توان این نکته را بیان کرد که  بر طبق این شکل، میدهد.  را از خود نشان می

دینامیکی نانوسیال در دماهاي  تاثیر کسر حجمی نانوذرات بر روي ویسکوزیته

تواند در کاربردهاي صنعتی این  باشد. این مطلب می پایین خیلی بیشتر می

هاي سرد و گرم  هاي حرارتی، رادیاتورها، سیستم نانوسیال، از قبیل مبدل

 کننده و ...، بسیار مفید واقع شود.

  
اتیلن گلیکول در دماهاي -ویسکوزیته دینامیکی نانوسیال هیدروکسیدمنیزیم 5شکل 

  گراد و در کسرهاي حجمی مختلف درجه سانتی 55و  23

 
این نانوسیال را با تغییر در درصد افزایش ویسکوزیته دینامیکی  6شکل

دهد. همانطور که از این شکل برداشت  حجمی نانوذرات نشان میکسر

حجمی بیشترین کسردرصد ویسکوزیته دینامیکی در  شود، بالاترین می

دهد. بیشترین افزایش در ویسکوزیته دینامیکی  ) روي می2(کسرحجمی %

گراد  درجه سانتی 55و  23در دماهاي  27,3و % 59,7بترتیب %این نانوسیال 

  شود. گزارش می

  
لن اتی-دینامیکی نانوسیال هیدروکسیدمنیزیم درصد افزایش ویسکوزیته 6شکل 

  حجمی نانوذره و با توجه به سیال پایهگلیکول با تغییر کسر

 مدل ارائه شده - 6

مدل به  یکبی به دست آمده از تحقیق حاضر، هاي تجر با توجه به داده

در محدوده دمایی مورد مطالعه و در کسرهاي  منظور تخمین ویسکوزیته
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از روي  1گردد. این مدل بر مبناي برازش منحنی پیشنهاد می حجمی مختلف

بیان  ها دارد. هاي تجربی به دست آمده و تقریب بسیار خوبی با این داده داده

باشد که که این اولین مدلی است که جهت تخمین  این نکته حائز اهمیت می

ایتلن گلیکول در کسرهاي -ویسکوزیته دینامیکی نانوسیال هیدروکسیدمنیزیم

  شود. درصد ارائه می 2حجمی کمتر از 

)3(  215.89 614.4 14526nf      

 انحراف از معیار -7

به منظور اثبات دقت و صحت مدل تجربی ارائه شده  7در شکل شماره 

در این پژوهش، معیار انحراف باتوجه به نتایج آزمایشگاهی در دماهاي مختلف 

ارائه شده است. همانطور که در شکل مشخص است در محدوده کسرهاي 

کمترین مقدار میزان انحراف بترتیب برابر با حجمی مورد مطالعه، بیشترین و 

توان  باشد. برطبق میزان انحراف بدست آمده می درصد می 12/0و  03/7

 55تا  23اي قابل اطمینان، در محدوده دمایی  رابطه ارائه شده را بعنوان رابطه

درصد، براي این نانوسیال  2گراد و در کسرهاي حجمی کمتر از  درجه سانتی

  تلقی نمود.

  

  معیار انحراف با توجه به کسرحجمی 7شکل 

 نتیجه گیري - 8

اتیلن  - در تحقیق حاضر، رفتار رئولوژیکی نانوسیال هیدروکسید منیزیم

گراد به صورت تجربی مورد بررسی  درجه سانتی 55و  23گلیکول در دماهاي 

قرار گرفت. نانوسیال در کسرهاي حجمی مختلف از 

اي تهیه،  به روش دو مرحله 2و % 1,5، %1% ،0,8، %0,4، %0,2، %0,1جمله %

و در دماهاي مختلف به صورت تجربی و آزمایشگاهی مورد ارزیابی قرار گرفت. 

همچنین بر اساس داده هاي تجربی، مدلی جدید جهت تخمین ویسکوزیته 

دینامیکی این نانوسیال در کسرهاي حجمی مختلف ارائه شد. علاوه براین 

  معیار انحراف مدل ارائه شده مورد بررسی قرار گرفت. 
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