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    چكيده
نانوسيال مورد مطالعه با روغن موتور پرداخته شده است.  - كربني چندجداره/ اكسيدروي نانولوله تركيبي نانوسيالويسكوزيته ديناميكي اثر نرخ برش بر در پژوهش حاضر به بررسي 

درصد) بعنوان نمونه آزمايشگاهي توليد شد. كليه آزمايشات در  1و  5/0، 125/0اي و بدون استفاده از هيچگونه پايدار كننده در كسرهاي حجمي مختلف ( استفاده از روش دومرحله
آزمايشات انجام شده برروي نانوسيال مورد مطالعه نشان  نتايجشده است.   انجامدور بر دقيقه  1000 تا 50 نيب برش يهانرخگراد و در  سانتيدرجه  55تا  5محدوده دمايي بين 

 ، رفتاريگراددرجه سانتي 15و  5در دماهاي  توليد شده نانوسيال دهد، مورد مطالعه رفتاري نيوتني از خود نشان مي هاي برش و نرخ گرچه سيال پايه در تمامي دماها دهد كهمي
   .از خود نشان ميدهدنيوتني  ، رفتارگراد درجه سانتي 55و  45، 35، 25غيرنيوتني و در دماهاي 
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Abstract	
The	 aim	 of	 the	present	 study	 is	 to	 investigate	 the	 effects	 of	 shear	 rate	 on	 dynamic	 viscosity	 of	MWCNT‐ZnO/engine	 oil	 hybrid	
nanofluid.	Using	 two‐step	method	and	without	using	any	 surfactant,	 the	 studied	nanofluid	has	been	produced	 in	different	 solid	
concentration	(0.125,	0.5,	and	1%)	as	the	experimental	sample.	All	the	experiments	were	conducted	in	the	temperatures	ranging	
from	5	to	55°C	and	shear	rates	ranging	from	50	to	1000	RPM.	Based	on	the	experimental	results,	although	the	base	fluid	showed	
Newtonian	behavior	 in	 all	 the	 studied	 temperatures	 and	 shear	 rates,	 in	 the	 temperatures	of	5	 and	15°C,	 the	 studied	nanofluid	
shows	Non‐Newtonian	behavior	while	it	shows	Newtonian	behavior	in	the	temperatures	of	25,	35,	45,	and	55°C.			
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 مقدمه  -1

 ديناميكيويسكوزيته نرخ برش يكي از پارامترهايي است كه بر 
هاي سيال نسبت به كه يكي از لايهباشد. هنگامينانوسيالات تاثيرگذار مي

ي حركت مولكولي ي مجاورش داراي حركت نسبي باشد، انتقال اندازهلايه
شود. اما در مقابل باعث انتقال اندازه حركت از يك قسمت به قسمت ديگر مي

حركت سيال نياز به اعمال كه براي اين حركت مقاومتي وجود دارد، به طوري
نانوسيالات در مقابل نيروي برشي 	باشد. نيرو يا همان تنش برشي مي

رفتارهاي متفاوتي دارند. رفتار سيال در برابر نرخ برش اعمال شده، يكي از 
باشد. سيالات با توجه به رفتاري كه مهمترين عوامل در تعيين نوع سيال مي

ي سيالات دهند، به دو دستهنشان مي در مقابل اعمال تنش برشي از خود
هاي زيادي شوند. از اين رو پژوهشتقسيم بندي مينيوتني نيوتني و غير

  نانوسيالات انجام شده است.  برروي ويسكوزيته ديناميكي
نانوسيال اتيلن  ويسكوزيته ديناميكيبه بررسي  ]1[ يو و همكاران

ها نشان داد كه نانوسيال در اكسيد روي پرداختند. نتايج آن - گليكول
كسرهاي حجمي پايين رفتار نيوتني و در كسرهاي حجمي بالا به دليل وجود 

نيوتني دارد. در پژوهشي ديگر لي ها رفتار غيرنانوخوشهنانوذرات و تشكيل 
اكسيد روي را مورد بررسي قرار دادند.  - نانوسيال اتيلن گليكول ]2[ وهمكاران
ها نشان داده كه رفتار نانوسيال در تمامي كسرهاي حجمي نيوتني نتايج آن

اكسيد آلومينيوم را  -اي نانوسيال ضديخدر مطالعه ]3[باشد. كوله و دي مي
مورد بررسي قرار دادند و نتيجه گرفتند كه رفتار نانوسيال با افزودن نانوذرات 

نيز به  ]4[ بابو و همكاران باشد.در كسرهاي حجمي مورد مطالعه نيوتني مي
نانولوله كربني تك جداره پرداخته و مشاهده كردند كه  - بررسي نانوسيال آب

رفتار سيال پايه در دماهاي مختلف نيوتني مي باشد، اما با افزودن نانوذرات 
نيوتني و در ار نانوسيال در دماهاي پايين غيرنانولوله كربني تك جداره رفت

سي آزمايشگاهي ديگر همت و باشد. در يك برردماهاي بالا نيوتني مي
نقره/ اكسيد منيزيم  - به بررسي رفتار نانوسيال هيبريدي آب ]5[همكاران 

پرداختند و مشاهده كردند كه رفتار نانوسيال مورد مطالعه در تمامي 
 ن باشد. در پژوهشي ديگر فواك و همكاراكسرهاي حجمي و دماها، نيوتني مي

نانولوله كربني چند جداره  - بنانوسيال آ ويسكوزيته ديناميكيبه بررسي  ]6[
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 1392، تابستان 2، شماره 4دوره  ،مجله مهندسي مكانيك و ارتعاشات   ٢٦

)، ميلي پاسكال Pز ()، پوCPتواند بر حسب سانتي پوز (گيري شده مياندازه
)، به صورت دلخواه نمايش داده شود. Pa.s) يا پاسكال ثانيه (mPa.sثانيه (

  نشان داده شده است. 4در شكل  CAP2000نمايي از اجزاي ويسكومتر 
  

 
   CAP2000 +نماي شماتيك ويسكومتر 4شكل 

  
 گيري ويسكوزيته بايد رعايت شود ايني ضروري كه در هنگام اندازهنكته

ي ي زير اسپيندل بايد به اندازهاست كه مقدار سيال ريخته شده روي صفحه
ديناميكي  گيري ويسكوزيتهكافي باشد. زياد يا كم بودن مقدار سيال در اندازه

فوق به دقت  گذار خواهد بود. قابل توجه است كه در پژوهش حاضر نكتهتاثير
ده توسط دستگاه داراي گيري شاندازه رعايت شده تا مقادير ويسكوزيته
ي حائز اهميت ديگر اين است كه تغييرات كمترين ميزان خطا باشند. مسئله

باشد كه مقدار ديناميكي با دما تا زماني قابل اندازه گيري مي ويسكوزيته
 100تا % 10اي ويسكومتر براي نانوسيال مورد مطالعه بين %گشتاور زاويه

نانوسيال كاهش يافته و متناسب با آن گشتاور  باشد. با افزايش دما ويسكوزيته
درصد  10اي كمتر از %يابد. اگر گشتاور زاويهاي ويسكومتر كاهش ميزاويه

باشد و نانوسيال نمي شود، ويسكومتر قادر به اندازه گيري ويسكوزيته
هاي دهد. آزمايشنشان داده شده مقادير صحيحي را نشان نمي ويسكوزيته

گيري ويسكوزيته ديناميكي حداقل سه مرتبه انجام شده است زهمربوط به اندا
گيري شده نزديك به يكديگر بوده باشند، هاي اندازهو در صورتي كه بازه داده

ها گزارش شده است. در صورتي كه عدد نهايي به صورت ميانگين آن
گيري و محيطي سبب ايجاد اختلاف در يكي از اين خطاهاي مختلف اندازه

ها نسبت به سايرين شده باشد، پس از رفع خطا، آزمايش مربوطه پنج داده
  مرتبه ديگر تكرار شده و عدد نهايي با توجه به ميانگين آن گزارش شده است.

 نتايج و بحث - 4

تر گفته شد، نرخ برش يكي از پارامترهايي است كه بر طور كه پيشهمان
- كه يكي از لايه. هنگاميباشدديناميكي نانوسيالات تاثيرگذار مي ويسكوزيته

 ي مجاورش داراي حركت نسبي باشد، انتقال اندازههاي سيال نسبت به لايه
- حركت مولكولي باعث انتقال اندازه حركت از يك قسمت به قسمت ديگر مي

كه براي حركت شود. اما در مقابل اين حركت مقاومتي وجود دارد، به طوري
باشد. سيالات داراي نش برشي ميسيال نياز به اعمال نيرو يا همان ت

بالا نياز به نيروي برشي بيشتري نسبت به سيالات داراي  ويسكوزيته
باشند. نانوسيالات در مقابل نيروي برشي رفتارهاي پايين مي ويسكوزيته

متفاوتي دارند. رفتار سيال در برابر نرخ برش اعمال شده، يكي از مهمترين 
نيوتني ني و غيرنيوت سيالات به دو دستهباشد. عوامل در تعيين نوع سيال مي

شوند. اين دسته بندي با توجه به تغيير نرخ برش در سيال دسته بندي مي
  هاي از قبيل:شود. سيالات نيوتني داراي ويژگيانجام مي

- ويسكوزيته فقط به دما وابسته است و با تغيير نرخ برش ثابت مي -1

	ماند.

	است.نرخ برش با تنش برشي متناسب  -2

	باشد.ويسكوزيته حاصل تقسيم تنش برشي به نرخ برش مي -3

  باشد.رابطه ويسكوزيته سيالات به صورت زير مي
  

)1(  


  

  
برش  نرخ	تنش برشي و	ويسكوزيته،  ي بالاكه در رابطه

ي شود كه ويسكوزيته با نرخ برش رابطهباشد. با توجه به رابطه مشاهده مي مي
هاي سيال در واحد زمان معكوس دارد. نرخ برش تعداد دفعاتي است كه لايه

  شود.برش داده مي
در پژوهش حاضر، ويسكوزيته ديناميكي نانوسيال نانولوله كربني چند 

گيري شده تا هاي برش مختلف اندازهنرخروغن موتور در  - جداره/ اكسيد روي
  رفتار نانوسيال مورد بررسي با تغييرات نرخ برش مشخص شود. 

در دماهاي (روغن موتور) ويسكوزيته ديناميكي سيال پايه  5در شكل 
طور كه مشاهده هاي برش مختلف نشان داده شده است. همانمختلف و نرخ

ين، ويسكوزيته ديناميكي شود با افزايش نرخ برش در يك دماي معمي
  باشد.يابد كه اين امر حاكي از نيوتني بودن رفتار سيال پايه ميتغييري نمي

  

  
  نرخ برش در دماهاي مختلف براي سيال پايهبر حسب  ديناميكي ويسكوزيته 5شكل 

  
نيز نمودار ويسكوزيته ديناميكي نانوسيال در كسر حجمي  6در شكل 

هاي برش مختلف نشان داده شده مختلف و نرخدرصد در دماهاي  125/0
خ رشود كه با افزودن نانوذرات و افزايش ناست. با  توجه به شكل مشاهده مي

گراد كاهش درجه سانتي 15و  5برش، ويسكوزيته ديناميكي در دماهاي 
گراد درجه سانتي  55و  45، 35، 25كند. اما در دماهي چشمگيري پيدا مي

  ماند.ثابت باقي ميتقريبا ويسكوزيته 
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نرخ برش در دماهاي مختلف براي كسر بر حسب  ديناميكي ويسكوزيته 6شكل 

  درصد 125/0حجمي 

  
 5/0ويسكوزيته ديناميكي نانوسيال مورد بررسي در كسر حجمي  7در شكل  

هاي برش مختلف نشان داده شده است. با اندكي دقت درصد و در دماها و نرخ
باشد با اين مي 6شود كه روند نمودار مانند نمودار شكل در شكل، مشاهده مي

درجه  15و  5تفاوت كه، شيب كاهش ويسكوزيته ديناميكي در دماهاي 
 گراد بيشتر شده است. به عبارتي ديگر با افزايش كسرحجمي نانوذرات،سانتي

ويسكوزيته ديناميكي نانوسيال مورد افزايش نرخ برش تاثير بيشتري بر 
  اهد گذاشت.مطالعه خو

  

 
نرخ برش در دماهاي مختلف براي كسر  بر حسب ديناميكي ويسكوزيته 7شكل 

  درصد 5/0حجمي 

  
ويسكوزيته ديناميكي نانوسيال مورد مطالعه در كسرحجمي  8در شكل 

هاي برش مختلف نشان داده شده است. در مقايسه درصد و در دماها و نرخ 1
بوده و تفاوتي كه وجود دارد اين است كه به روند نمودارها مشابه  7با شكل 

درجه  15و  5شيب كاهش ويسكوزيته ديناميكي در دماهاي  ،7 نسب شكل
توان گراد بيشتر شده است. با توجه به نمودارهاي نشان داده شده ميسانتي

روغن  - نتيجه گرفته كه رفتار نانوسيال نانولوله كربني چند جداره/ اكسيدروي
درجه  15و  5كسرهاي حجمي مورد بررسي و در دماهاي  موتور در تمامي

گراد، به دليل كاهش ويسكوزيته ديناميكي با افزايش نرخ برش سانتي
گراد رفتار اين درجه سانتي 55و  45، 35، 25غيرنيوتني بوده و در دماهاي 

كاهش ويسكوزيته با افزايش نرخ برش به دليل  باشد.نانوسيال نيوتني مي
هاي باشد. به عبارتي با اعمال نيروي برشي نانوخوشهها ميشهكاهش نانوخو

هاي روند. تعداد نانوخوشهايجاد شده در سيال برش داده شده و از بين مي
شكسته شده با ميزان نيروي برشي اعمال شده به سيال متناسب بوده و 

هاي شكسته شده بيشتر باشد، ويسكوزيته كاهش هرچه تعداد نانوخوشه
  خواهد داشت.بيشتري 

  
  

  
نرخ برش در دماهاي مختلف براي كسر  بر حسب ديناميكي ويسكوزيته 8شكل 

  درصد 1حجمي 

 گيرينتيجه - 5

نانوسيال  ويسكوزيته ديناميكيدر اين پژوهش به بررسي اثر نرخ برش بر 
روغن موتور پرداخته شده است. نتايج  -كربني چند جداره/ اكسيدروي نانولوله

  كه: حاكي از آن است
	باشد.رفتار سيال پايه در دماهاي مختلف نيوتني مي -1

رفتار نانوسيال مورد مطالعه در تمامي كسرهاي حجمي و دماهاي  -2
	باشد.گراد غير نيوتني ميدرجه سانتي 15و  5

رفتار نانوسيال مورد مطالعه در تمامي كسرهاي حجمي و دماهاي  -3
   باشد.گراد غير نيوتني ميدرجه سانتي 55و  45، 35، 25

 مراجع - 6

  
]١[  W.  Yu,  H.  Xie,  L.  Chen,  Y.  Li,  Investigation  of  thermal  conductivity  and 

viscosity of ethylene glycol based ZnO nanofluid, Thermochimica Acta, Vol. 
491, No. 1, pp. 92‐96, 2009 . 

]٢[  H.  Li,  L. Wang, Y. He, Y. Hu,  J. Zhu, B.  Jiang, Experimental  investigation of 
thermal conductivity and viscosity of ethylene glycol based ZnO nanofluids, 
Applied Thermal Engineering, Vol. 88, pp. 363‐368, 2015 . 

]٣[  M. Kole, T. Dey, Viscosity of alumina nanoparticles dispersed  in car engine 
coolant, Experimental Thermal and Fluid Science, Vol. 34, No. 6, pp. 677‐683, 
2010 . 

]٤[  S. Bobbo,  L. Fedele, A. Benetti,  L. Colla, M. Fabrizio, C. Pagura, S. Barison, 
Viscosity  of  water  based  SWCNH  and  TiO  2  nanofluids,  Experimental 
Thermal and Fluid Science, Vol. 36, pp. 65‐71, 2012 . 

]٥[  M. H. Esfe, A. A. A. Arani, M. Rezaie, W.‐M. Yan, A. Karimipour, Experimental 
determination  of  thermal  conductivity  and  dynamic  viscosity  of  Ag–
MgO/water  hybrid  nanofluid,  International  Communications  in  Heat  and 
Mass Transfer, Vol. 66, pp. 189‐195  ,٢٠١٥ .  



 سعدالدين االله سيف اسدي، ميثم                               مختلف حجمي كسرهاي و دماها در موتور روغن -روي اكسيد/ جداره چند كربني نانولوله نانوسيال ديناميكي ويسكوزيته بر برش نرخ اثر بررسي

 1392، تابستان 2، شماره 4دوره  ،مجله مهندسي مكانيك و ارتعاشات   ٢٨

]٦[  T. X. Phuoc, M. Massoudi, R.‐H. Chen, Viscosity and thermal conductivity of 
nanofluids containing multi‐walled carbon nanotubes stabilized by chitosan, 
International Journal of Thermal Sciences, Vol. 50, No. 1, pp. 12‐18, 2011 . 

]٧[  N. Singh, G .Chand, S. Kanagaraj,  Investigation of  thermal conductivity and 
viscosity  of  carbon  nanotubes–ethylene  glycol  nanofluids,  Heat  Transfer 
Engineering, Vol. 33, No. 9, pp. 821‐827, 2012 . 

]٨[  M. H. Esfe, S. Saedodin, A. Asadi, A. Karimipour, Thermal conductivity and 
viscosity  of  Mg  (OH)  2‐ethylene  glycol  nanofluids,  Journal  of  Thermal 
Analysis and Calorimetry, Vol. 120, No. 2, pp. 1145‐1149, 2015 . 

]٩[  N.  Ahammed,  L.  G.  Asirvatham,  S.  Wongwises,  Effect  of  volume 
concentration  and  temperature  on  viscosity  and  surface  tension  of 
graphene–water nanofluid for heat transfer applications, Journal of Thermal 
Analysis and Calorimetry, Vol. 123, No. 2, pp. 1399‐1409, 2016 . 

]١٠[  A.  Beheshti,  M.  Shanbedi,  S.  Z.  Heris,  Heat  transfer  and  rheological 
properties  of  transformer  oil‐oxidized  MWCNT  nanofluid,  Journal  of 
Thermal Analysis and Calorimetry, Vol. 118, No. 3, pp. 1451‐1460, 2014 . 

]١١[  H.  Chen,  Y.  Ding,  Y.  He,  C.  Tan,  Rheological  behaviour  of  ethylene  glycol 
based titania nanofluids, Chemical Physics Letters, Vol  .٤٤٤ , No. 4, pp. 333‐
337, 2007 . 

]١٢[  H. Chen, Y. Ding, C. Tan, Rheological behaviour of nanofluids, New journal of 
physics, Vol. 9, No. 10, pp. 367, 2007 . 

]١٣[  N.  Dutt,  T.  Ghosh,  D.  Prasad,  K.  Rani,  D.  Viswanath,  Viscosity  of  Liquids 
Theory, Estimation ,Experiment, and Data , ״ Springer, Vol. 33, pp. 444‐553, 
2007 . 

]١٤[  M.  H.  Esfe,  S.  Saedodin,  Turbulent  forced  convection  heat  transfer  and 
thermophysical  properties  of Mgo–water  nanofluid with  consideration  of 
different  nanoparticles  diameter,  an  empirical  study,  Journal  of  Thermal 
Analysis and Calorimetry, Vol. 119, No. 2, pp. 1205‐1213, 2015 . 

]١٥[  M. H. Esfe, S. Saedodin, N. Sina, M. Afrand, S. Rostami, Designing an artificial 
neural  network  to  predict  thermal  conductivity  and  dynamic  viscosity  of 
ferromagnetic  nanofluid,  International  Communications  in Heat  and Mass 
Transfer, Vol. 68, pp. 50‐57, 2015 . 

]١٦[  M. H. Esfe, S. Saedodin, S. Wongwises, D. Toghraie, An experimental study 
on the effect of diameter on thermal conductivity and dynamic viscosity of 
Fe/water nanofluids, Journal of Thermal Analysis and Calorimetry, Vol. 119, 
No. 3, pp. 1817‐1824, 2015 . 

]١٧[  I. M.  Krieger,  T.  J.  Dougherty,  A mechanism  for  non‐Newtonian  flow  in 
suspensions of rigid spheres, Transactions of The Society of Rheology  )١٩٥٧ -
١٩٧٧,( Vol. 3, No. 1, pp. 137‐152, 1959 . 

]١٨[  S. Murshed, K.  Leong, C.  Yang,  Investigations  of  thermal  conductivity  and 
viscosity of nanofluids,  International  Journal  of  Thermal  Sciences, Vol.  47, 
No. 5, pp. 560‐568, 2008 . 

 


