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 بیدرصد ترک یدارا یهانانو روغن یرفتار رئولوژ یاسهیمقا یبررس
 نانو روانکار نیترنهیبه نییو تع هیمختلف نانوذرات در روغن پا

 
و  SAE40/MWCNT(30%)-ZnO(70%)ر هیبریدی بررسی خواص دو نانو روانکا: چکیده
SAE40/MWCNT(50%)-ZnO(50%)  ی آزمایشگاهی و مدل سازی و معرفی نانو ها روشدر شرایط مختلف به

درصد  0625/0-1، کسر حجمی C50-25°در محدوده دمایی  ها شیآزماشود. تر در این مطالعه انجام میروانکار به
 نتایج نشان میشود.  انجام می CAP 2000+استفاده از ویسکومتر بروکفیلد  و با s 9331-5/666-1و نرخ برشی 

افزایش ویسکوزیته برای  بیشترین. باشند یمدهد هر دو نانو روانکار دارای رفتار غیر نیوتونی و از نوع شبه پلاستیک 
ه برای نانو روانکار بیشترین افت ویسکوزیتو  28%و به میزان  MWCNT-ZnO (50%-50%) /SAE40نانو روانکار 

SAE40/MWCNT(30%)-ZnO(70%)  اتفاق افتاد و بنابراین نانوروانکار  %3و به میزانMWCNT-ZnO (30%-

70%)/SAE40  دارای عملکرد بهتری بوده است. نتایج رابطه ارائه شده با روشrsm  ی ها دادهاز تطابق خوبی با
بدست آمد و بیانگر  -MOD > %3< 3ست آمد.  مقدار %بد 2R =9999/0آزمایشگاهی برخوردار است و همچنین 

 خطای کم مدلسازی است.
 

 RSM ،یکی، رفتار رئولوژMWCNT ته،یسکوزیو ،یدیبرینانو روغن ه: واژه های راهنما
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 26/12/1400دریافت: 
 12/05/1402پذیرش: 

 

A comparative study of the rheological behavior 
of nano-oils containing different percentages of 

nanoparticles in the base oil and determining the 
most optimal nano-lubricant 

 
Abstract: The investigation of the properties of two hybrid nano-lubricants MWCNT 

(30%)/ZnO(70%)-SAE40 and MWCNT(50%)/ZnO(50%)-SAE40 in different conditions 

by experimental and modeling methods and introducing a better nano-lubricant are done 

in this study. Experiments are performed in the temperature range of 25-50°C, volume 

fraction of 0.0625-1% and shear rate of 666.5-9331s-1 and the viscometer of Brookfield 

CAP 2000+ is used the results showed that both nano-lubricants have non-Newtonian 

and pseudo-plastic behavior. The highest increase of viscosity is occurred for nano 

lubricant of MWCNT-ZnO (50%-50%)/SAE40 by 28%, and the highest drop is occurred 

for nanolubricant MWCNT-ZnO (30%-70%)/SAE40 by 3% and therefore MWCNT-

ZnO (30%-70%)/SAE40 nanolubricant has better performance. The results of the 

correlation provided by rsm method are in good agreement with the experimental data 

and R2 = 0. 9998 is obtained. The value of -0.95% <MOD < 1.10%   is obtained and 

indicates a low modeling error. The sensitivity of nano-oil also increased with increasing 

the volume fraction. 
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 مقدمه -1
 

ترسی ی و بهبود عملکرد و کیفیت سیالات و دسوربهرهافزایش 

جم حبه مواد در اندازه مولکولی بسیار کوچک با نسبت سطح به 

محققان زیادی را در صنعت به خود جلب کرده زیاد توجه 

 1000نانومتری حدود  10است. نسبت سطح به حجم یک ذره 

بر  ه این نسبت علاوهک باشدیم متریلیم 10برابر بیشتر از 

 تهافزایش انتقال حرارت باعث کاهش چگالی و افزایش ویسکوزی

 [. 1-3] شودیم

ی اخیر باعث هاسالرشد قابل توجه صنعت خودرو در    

ایع، . یکی از این صناستشدهپیشرفت در سایر صنایع مرتبط 

اساسی در روغن تولید روغن موتور است. روغن موتور نقش 

 ازی موتورها دارد. روغن موتورهای با کیفیتکاری و خنک س

 [. 4-7]شوندیمپایین، باعث کاهش طول عمر قطعات موتور 

و  ی زیادی برای بهبود کیفیتهاتلاشطی سالهای اخیر، 

 راتذکارایی روغن موتور انجام شده است. یکی از آنها افزودن 

میده ی خالص است که نانوروغن ناهاروغندر اندازه نانو به 

دارای خواص رئولوژیکی ویژه و  هانانوروغن[. 8-11]شوندیم

 [.  یکی از12-14ی پایه هستند]هاروغنمتفاوت در مقایسه با 

، هانانوروغنمهمترین پارامترها در بررسی خواص رئولوژیکی 

وان در ر مؤثراست. ویسکوزیته یک پارامتر  هاآنویسکوزیته 

ر ، سرعت برش، کسی مانند روغن موتور که به دماهاکننده

[.  بررسی 15-18حجمی جامد و سایر پارامترها بستگی دارد]

 ن زیادیی پایه توجه محققاهاروغناثرات ویسکوزیته بر کارایی 

 [.19]استکردهرا به خود جلب 

ویسکوزیته نانوسیال  [ تغییرات20اسدی و همکارانش]     

MWCNTs-MgO/SAE40  راد گسانتی  درجه 5-25 دمایدر

. آزمایشات رئولوژیکی را گزارش کردند درصد 2-25غلظت ر و د

نی یوتننانوسیال نشان داد که نانوسیال ساخته شده دارای رفتار 

 ویسکوزیتهمانند روغن پایه  است. همچنین با افزایش دما، 

 در 2%و حداکثر افزایش ویسکوزیته در غلظت  ابدییمکاهش 

ن در حداقل افزایش آو  65%درجه سانتی گراد برابر با  40دمای

 4/14%درجه سانتی گراد برابر با  25در دمای  25%غلظت 

  است.

بررسی تغییرات ویسکوزیته  [ به21همت اسفه و همکاران ]

در دما و   MWCNT-ZnO(10%-90%)/5W50نانوروان کننده

ی مختلف پرداختند. نتیجه بهینه سازی ویسکوزیته هابرشنرخ 

درجه سانتی گراد و کسر  54ای نانوسیال نشان داد که در دم

است.  16/38%، حداقل مقدار ویسکوزیته برابر 1/0%حجمی 

 اتیخصوصتغییرات ویسکوزیته و  [22]همکارانش و سپیانی

در  ZnOتحت تأثیر نانوذرات   SAE50رئولوژیکی روغن پایه

ی مختلف را مورد بررسی قرار دادند. نتایج هایکسرحجم

در دمای پایین و  دهدیمنشان  آمدهبدستآزمایشات 

ویسکوزیته به درصد، بیشترین میزان افزایش  5/1کسرحجمی 

درصد است. همچنین مشاهده شده که با افزایش  12میزان 

 کاهش یافته است.  درصد 400 ویسکوزیتهدما، 

[ به بررسی انتقال حرارت و 23حوزین و همکاران ]

، TiO2وذرات ویسکوزیته سه نانوسیال بر پایه آب و با حضور نان

ZnO  2و نقره پرداختند. اندازه نانوذراتTiO ،ZnO ه و نقره ب

لات با نانومتر گزارش شد. نانوسیا 16و  20، 14ترتیب برابر با 

تهیه شدند و به منظور بررسی  25/0ی حجمی %هاغلظت

ج تاینکیفیت توزیع نانوذرات از تست پتانسیل زتا استفاده شد. 

و  ای پایداری و توزیع خوبی هستندنشان داد نانوسیالات دار

ره و نق 2TiO ،ZnOمیزان افزایش ویسکوزیته  برای نانوسیالات 

  بدست آمد. 7/4و  1/5، 3/5برپایه آب به ترتیب برابر با 

 ه[ به بررسی تغییرات ویسکوزیت24همت اسفه و همکاران ]

 MWCNT-ZnO/SAE40دینامیکی نانوروان کننده ترکیبی 

 0-1%جه سانتی گراد و کسر حجمی در 25-60دردمای 

پرداختند. نتایج این گونه آزمایشات در دماها و کسر 

نی ی مختلف نشان داد که نانوروان کننده رفتار نیوتهایحجم

دما  که با افزایش دهدیمیز نشان نگیری ویسکوزیته دارد. اندازه

 و با افزایش کسر حجمی، افزایش ابدییمویسکوزیته کاهش 

نده همچنین حداکثر افزایش ویسکوزیته نانوروان کن. ابدییم

 درصد است.  3/33برابر 

تغییرات رفتار رئولوژیکی و  [25داردان و همکاران]

-MWCNTبا افزودن نانوذرات  SAE40ویسکوزیته سیال پایه 

3O2Al  ی مختلف را مورد بررسی قرار هایحجمدر دما و کسر

نشان داد که نانوسیال  داده است. آزمایشات رئولوژیکی نانوسیال

ساخته شده دارای رفتار نیوتنی مانند روغن پایه است. نتایج 

ی ویسکوزیته دینامیکی نانوسیال نشان داد با افزایش ریگاندازه

کسرحجمی و کاهش دما، ویسکوزیته نانوسیال افزایش پیدا 

    .کندیم

به بررسی ویسکوزیته روغن  [26همت اسفه و همکاران ] 

در  2SiO-MWCNTsدر اثر افزودن نانوذره  40SAEپایه 

درصد  2 تا  0625/0 کسر حجمی بیندماهای مختلف و 

 2/30 پرداختند. نتایج بدست آمده در آن تحقیق به افزایش

 . جیلینکندیمدرصدی ویسکوزیته در بهترین حالت اشاره 

 روغن پویای تهیسکوزیو بر جامد حجمی کسر دما و ریتأث  [27]

قرار  بررسی را مورد ZnOدر حضور نانوذره  SAE50 موتور

-65که در محدوه دمای  دهدیمآزمایشات نشان  نتایج . دادند
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ی مختلف، با افزایش هایکسرحجمو  گرادیسانتدرجه  25

درصد نسبت به روغن پایه  3/25غلظت، ویسکوزیته به مقدار 

ی امطالعه[ در 12موسوی و همکاران ] افزایش یافته است

 MoS2و  ZnOبه مطالعه خواص رئولوژیکی نانوسیالات تجربی 

دما و کسرحجمی نانوذرات  ریتأثبر پایه روغن دیزل پرداختند. 

بر روی ویسکوزیته هر دو نانوسیال مورد پژوهش قرار گرفت. 

دارای ویسکوزیته  ZnOنتایج نشان داد که نانوسیالات شامل 

هستند.  2MoSدینامیکی بالاتری نسبت به نانوسیالات شامل 

همچنین حداکثر افزایش ویسکوزیته سینماتیکی در کسر وزنی 

برای هر دو نانوسیال حاصل شد. محتوای بهینه نانوذرات  %7/0

ZnO  2وMoS  درصد وزنی گزارش شد. 7/0و  4/0به ترتیب 

تغییرات رئولوژیکی نانو  [28عبداللهی مقدم و همکاران]

 (CuO)ات اکسید مس روان کننده هیبریدی با پراکندگی نانوذر

به روغن موتور  (MWCNT)ی کربنی چند جداره هانانولولهو 

SAE40  1%کسرهای حجمی و ویسکوزیته نانوسیال در-

درجه سانتیگراد و نرخ برشی متفاوت  25-50دمایو  0625/0

 ،1%اندازه گیری کردند. نتایج نشان داد که در غلظت 

درصد بیشتر از  29/47ویسکوزیته نانو روان کننده ترکیبی، 

ویسکوزیته روغن پایه است. مطالعه انجام شده بر روی رفتار 

ثابت کرد که نانو روغن روان کننده و روغن خالص  رئولوژیکی

در این مطالعه به بررسی و مقایسه خواص  نیوتونی نبوده است.

بر پایه روغن   ZnO - MWCNTرئولوژیکی نانوسیال هیبریدی 

مختلف از نانوذرات پرداخته  در نسبتهای SAE40موتور 

به همراه مشخصات  هاروغنشود. در ابتدا روند تهیه نانو می

و سپس نحوه اندازه گیری  MWCNTو    ZnOنانوذرات 

ویسکوزیته نانوسیالات و دستگاههای مورد استفاده بیان 

. به منظور بررسی صحت نتایج آزمایشگاهی، عدم گرددیم

شود. ارائه انو روغن محاسبه میقطعیت مربوط به ویسکوزیته ن

نتایج که شامل بررسی رفتار رئولوژیکی نانوروغن با استفاده از 

پارامتر دما  ریتأثی مختلف، تحلیل ویسکوزیته نسبی و هاروش

. به منظور پیش گرددیمدر ادامه بیان  باشدیمبر ویسکوزیته 

بینی ویسکوزیته نانو سیال با استفاده از روش سطح پاسخ، 

ی برحسب دما، کسر حجمی و نرخ برشی نانو روغن ارائه اابطهر

 گردید و دقت آن با استفاده از پارامترهای مختلف ارزیابی شد.

 
 فرآیند تجربی -2

 تهیه نمونه -1-2

 

است. به  هیبه نانوذرات و روغن پا ازینانوروانکار ن هیته یبرا

با نسبت  یو نانولوله کربن یرو دیمنظور از نانوذرات اکس نیهم

 SAE40 هیدر روغن پا 50:50و  30:70مختلف  یها بیترک

 مشخصات ،نانوذرات (،1) و جدول (1) . در شکلدیگرد استفاده

  .است شده گزارش یشدت خواص و یکیزیف
 

 
 MWCNTالف( 

 

 
 ZnOب( 

 

 ایی نانوذرات تهیه شده با روش دومرحلههانمونه 1شکل 
 

 نانوذرات یشدت صخوا و یکیزیف مشخصات 1 جدول

 MWCNTs ZnO نانوذرات

wt% %99 95< خلوص  

 سفید سیاه رنگ

 g.cm3  5/606g/cm3 1/2~ چگالی واقعی

APS 

ID: 5-3  nm 

OD:  5-15 nm 

~50 um (Length) 

10-30 nm 

SSA >233 m2.g  60-20m/2g 

 شبیه به کره ایاستوانه ساختار
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سطح  یمورفولوژ یو بررس یکیزیمشخصات ف نییتع یبرا

ل ، شکابعاد ذرات یریاندازه گ ،مواد هیاول ییشناسا)نمونه 

 یروشها از (نانوذرات موادساختاری  زیآنالهندسه و 

 کروسکوپیم ،یعبور یالکترون کروسکوپیم یعکسبردار

در  .دیگرد استفاده کسیا پراش اشعه زیآنال و یروبش یالکترون

ها برداری (، نمونه تصاویر مربوط به عکس3( و )2های )شکل

 شود.  مشاهده می

ی برای محاسبه مقدار نانومواد مصرفی با نسبت ترکیب ها

ی گردید. همچنین از یک ترازو استفاده( 1) از رابطهمختلف 

دیجیتال محفظه دار )برای افزایش دقت در اندازه گیری و 

ه حذف تاثیرات محیطی از جمله هوا ( برای توزین بکار گرفت

 شد.
 

(1)  

  

100NP MWCNT

MWCNT base oil

 


  


    
    

     
      
              NP

w w

w w w
 

 

گاه ها در کسرحجمی های مختلف، از دستبعد از تهیه نانوروغن

دقیقه برای مخلوط و همگن  30همزن مغناطیسی به مدت 

و  سازی اولیه استفاده گردید. همچنین برای کاهش ناپایداری

 وتشکاندن خوشه های نانوذرات از دستگاه لرزاننده مافوق ص

  در طول ارتعاش، دمای دستگاه ساعت استفاده شد. 1به مدت 

به منظور تسهیل در جداسازی نانوذرات و کاهش  C60°در 

 خوشه ها ثابت بود.

 

 
 MWCNTالف( 

 
 ZnOب( 

 مختلف نانوذرات از SEM ریتصاو 2 شکل

 

2theta (deg.)

X
-r

a
y

In
en

si
ty

(a
.u

.)

20 40 60 80
0

5000

10000

15000 ZnO

MWCNT

 
 برای  نانوذرات مختلف XRDآنالیز  3شکل 

 

 دینامیکی اندازه گیری ویسکوزیته -2-2

 

به کسب اطلاعات  ازینانوروغن ها، ن یکیرفتار رئووژ لیتحل یبرا

 نیهم به. است تهیسکوزیو جمله از یکیزیترموف خواصاز 

 اندازه یراب  +CAP2000 لدیبروکف سکومتریو دستگاه از منظور

 از کیهر یبرا شیآزما طیدر محدوده شرا تهیسکوزیو یریگ

(. قبل از اندازه گیری، 2ل )جدو شد استفاده نانوروانکارها

گیری انجام فرآیند کالیبراسیون برای کاهش خطا در اندازه

گردید. همچنین برای افزایش دقت در نتایج تحلیل رئولوژی، 

ها ثبت گیری و سپس میانگین دادهدوبار اندازهها آزمایش
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( 3) گردید. برخی از داده های اندازه گیری شده در جدول

مشخصات فنی و شرایط ( 4)ر جدول . دگزارش شده است

 شده است. ذکرمحیطی استفاده از دستگاه ویسکومتر 

 

 مشخصات اندازه گیری نانوروغن ها 2جدول

MWCNT(30%)/ZnO نانوسیال

(70%)-SAE40 

MWCNT(50%)/ZnO

(50%)-SAE40 

 تنش برشی

(1-s) 
9331-5/666 5-9331/666  

 کسرحجمی

)%( 
0625-1/0  0625-1/0  

 دما

(°C) 
25-50  25-50  

 
 برخی از داده های اندازه گیری شده با ویسکومتر 3جدول 

CAP2000+ 

 
(mPa.s) 

 نرخ برشی

)1-s( 
 کسرحجمی (C°)  دما

(%) 
 نانوسیال

356 1333 25 0625/0 
MWCNT(50

%)/ZnO(50%)

-SAE40 

326 1333 30 1 

4/114 2666 45 25/0 

345 1333 25 0625/0 
MWCNT(30

%)/ZnO(70%)

-SAE40 

3/115 2666 45 25/0 

308 1333 30 1 
 

 
 مشخصات تکنیکی دستگاه ویسکومتر 4جدول

 +CAP 2000 مشخصات

115-230 ولتاژ ورودی  V 

50-60 فرکانس ورودی  Hz 

ولت 345کمتر از  توان مصرفی  

 rpm 18100 رنج گشتاور

5-1000 سرعت  rpm 

5-55 دما  ˚C 

 جنس ماده
 دیاز کارب یو صفحات حرارت یمخروط یدوک ها

 .تنگستن و نگهدارنده نمونه از تفلون ساخته شده اند

عوامل  ریتاث
یطیمح  

 شرایط دمای محیطی ویسکومتر: 

20-5 ˚C 
 شرایط میزان رطوبت ویسکومتر:

%80-20  
 

 

 عدم قطعیت -3-2

 

که در این مطالعهه اسهتفاده شهد دارای  +CAP2000 ویسکومتر

بهرای دمها مهی باشهد. عهدم   ±1برای ویسکوزیته و   ± 2دقت 

قطعیت به صورت اثر تجمعی خطاها بر نتایج نهایی تعریف مهی 

 استفاده کرد.( 2) شود و برای محاسبه آن می توان از فرمول
 

(2) 
S

U
N

  

 

U  ،نشان دهنده عهدم قطعیهتS  بیهانگر انحهراف از معیهار وN 

مهی تهوان محاسهبه ( 3) را از رابطهه Sی باشد. تعداد تست ها م

 کرد.
 

(3)  
2

1

1

1

n

i

i

S X X
N 

 

  

 

iX وX  برابر با مقدار انهدازه گیهری شهده و مقهدار میهانگین

 است. 

و  MWCNT-ZnO(30%-70%) / SAE40بهههرای نانوسهههیال 

و نههرخ   125/0سههر حجمههی %درجههه سههانتی،  ک 35در دمههای 

بدسهت آمهد. بنهابر ایهن ( 5)مقهادیر جهدول  s 6665-1برشهی 

 می باشد. 121/0مقدار عدم اطمینان برابر با 
 

 عدم اطمینان در اندازه گیری ویسکوزیته 5جدول 
 

  ویسکوزیته اندازه گیری شده شماره آزمایش

1 9/178  9/178  

2 3/178  3/178  

3 2/179  2/179  

8/178 میانگین   

S 21/0   

U 121/0   

 

 بحث و نتیجه گیری -3

 رفتار رئولوژیکی -1-3
 

خصوصیات  گیریاندازه توانایی که دستگاهی استرئومتر 

رئولوژیکی مواد مختلف در طیف وسیعی از نرخ برش و درجه 

پارامتر مهمی که در مطالعه رفتار رئولوژیکی حرارت را دارد. 

زیته است که برای توصیف بافت نانوسیالات کاربرد دارد، ویسکو

  [.29-30شود]سیال استفاده می
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 1شاخص قاعده توانی -3-1-1
 

ها، های مهم برای تشخیص رفتار رئولوژیکی نانوروغناز روش

است. نمودار قاعده توانی براساس  2استفاده از مدل قاعده توانی

در این  تغییرات دما برای هر دو نانوروغن رسم شده است.

های بررسی و مقایسه رفتار رئولوژیکی نانوروغن قسمت به

های نیوتنی و غیرنیوتنی ها در گروهبندی آندستههیبریدی و 

، (4)ی در معادلهشود. با استفاده از شاخص توانی پرداخته می

به ترتیب بیانگر ضریب قدرت سیال و  nو  mپارامترهای 

فتار در محدوده دمایی مختلف برای تشخیص رشاخص جریان 

  نیوتنی و غیر نیوتنی نانوذرات است.
 

(4)   τ
n

m  
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 MWCNT-ZnO(30%-70%) / SAE40 ب(

 یشاخص قاعده تواناثر دما و کسر حجمی بر روی  4شکل 

 
1 Power law Index 

 

 

ر را با توجه به تغییرات دما د n(، محدوده مقادیر 4شکل )

-و نرخ برش نشان می مختلفی چون کسرحجمی ایپارامتره

ن رایکند. بنابدهد که رفتار غیرنیوتنی نانوروغن را آشکار می

یکی از شروط لازم برای بکارگیری ترکیب نانوساختار در 

 n <1صنعت، نوسانی بودن ویسکوزیته است که در مقادیر 
 شود.محقق می

 

   (γ)و نرخ برشی (τ) رابطه بین تنش برشی -2-1-3
 

رخ و ن (τ) رفتار رئولوژیکی هر سیال از رابطه بین تنش برشی

د شود. تنش برشی، نیروی برشی در واح( تعریف می  (γ)برشی

 تمی (η)سطح است. این نسبت به عنوان معیاری از ویسکوزیته

باشد. ویسکوزیته یک پارامتر اساسی برای تعیین رفتار 

ه تواند بوزیته میرئولوژیکی سیالات شناخته شده است. ویسک

های عنوان اندازه گیری مقاومت در طی جریان توسط لایه

، (5) شکلجه به با تو. [31-32]مجاور به یکدیگر تعریف شود

های جریان در محدوده دمایی مختلف برای شیب منحنی

ر قرا نیوتنی نانوذرات مرد استفادهتشخیص رفتار نیوتنی و غیر

 گیرد. می

توان نتیجه گرفت هر سه نانو روغن در می (5)با توجه به شکل 

 قیرفتار رقگروه سیالات غیرنیوتنی و از نوع شبه پلاستیک و 

این ویژگی برای روغن  شوند.بندی میطبقه 3برش یگردان

  شود. موتورها و روانکارهای دیگر در صنعت، امتیاز محسوب می
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/0625% و  40SAE) / 70%-30%ZnO(-MWCNTالف(  0 

 
3 Shear thinning 
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%و   SAE50%-50%ZnO(-MWCNT / (40د(  1 

 

تنش برشی در دماها و کسرهای -برشیمنحنی تغییرات نرخ  5شکل 
 حجمی مختلف

 

 
 

 نرخ برش-ویسکوزیته -3-1-3

 

نانوسیال،  نوع تعیین در عوامل ترین و مهمتریناز مناسب یکی

-می شده اعمال برش نرخ برابر در نانوسیالات رفتار رئولوژیکی

 تنش اعمال مقابل که در رفتاری به توجه با باشد. نانوسیالات

 و سیالات نیوتنی گروه از دو به دهند،می نشان خود از برشی 

 تاثیرپذیری( 6)شوند. در شکل می بندی تقسیم غیرنیوتنی

های مختلف در دما و کسر ویسکوزیته نانوروغن از نرخ برش

های مختلف مورد مطالعه قرار گرفته است. شیب حجمی

نمودارها نشان دهنده وابستگی ویسکوزیته نانوروغن به تغییرات 

باشد، که این تغییر شیب در دماهای ابتدایی رخ برش مین

 شود. بیشتر نشان داده می
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 های مختلفوابستگی ویسکوزیته  نسبت به نرخ برش در دماها و کسر حجمی 6شکل 

 

ته دقیق تغییرات ویسکوزی هایدرصد( 7) و( 6) هایدرجدول

ر ها در تمامی دماها و کسنسبت به نرخ برش برای نانوروغن

 درصد تغییرات کمترینو  بیش ترین است. هها گزارش شدحجمی

-به MWCNT-ZnO(50%-50%)/SAE40ویسکوزیته نانوروغن 

 درصد است. -6/3و  -9/69ترتیب برابر با 

 

 ویسکوزیته نسبی -2-3
 

ی بین  ی نسبی یکی از مفاهیم مهم در مقایسهویسکوزیته

 .[32]ها با روغن خالص بعد از افزودن نانوذرات است نانوروغن

-یمیش با افزودن نانوذرات به روغن پایه، ویسکوزیته روغن افزا

قسیم ت از (5) یاز رابطهی نسبی با استفاده ویسکوزیتهیابد. 

به قابل محاسنانوروغن بر ویسکوزیته روغن خالص  یویسکوزیته

 است. 

(5)    
nf

bf

Relativeviscosity




 
 
 
 

  

 

نسبت به  بدیهی است که در مواردی که ویسکوزیته نانوروغن

ی اش افزایش داشته است دارای مقادیر ویسکوزیتهسیال پایه

ی نسبی کمتر از و در مواردی که ویسکوزیته 1نسبی بیشتر از 

ی نانوروغن نسبت به روغن بدست آمده یعنی ویسکوزیته 1

نسبی  ویسکوزیته ،(7) باتوجه به شکل خالص کاهش یافته است.

واقع  1بالاتراز خط  MWCNT-ZnO(50:50)/SAE40نانوروغن 

 MWCNT-ZnO(3:7)/SAE40 شده است در حالی که در نانوروغن

 کمتر از %0.0625مقدار ویسکوزیته نسبی در کسر حجمی 

 به ی نانو روغن نسبتمشاهده شده است و ویسکوزیته 1خط 

 سیال پایه کاهش داشته است.
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 های مختلفدر کسر حجمیMWCNT ZnO (30%-70%)/SAE40  درصد تغییرات ویسکوزیته نانوروغن 6جدول
 

 تغییرات ویسکوزیته
)%( کسر حجمی  نانوسیال 

50°C 45°C 40°C 35°C 30°C 25°C 

- 1/5  - 8/6  - 4/8  - 2/11  - 3/19  - 6/21  0625/0  

MWCNT-ZnO 
(30%-70%)/SAE40 

 

- 4/5  - 1/8  - 1/9  - 1/12  -21 - 7/23  125/0  

- 1/4  - 9/6  - 1/9  - 2/17  - 4/19  -26 25/0  

- 1/4  - 6/6  - 5/7  - 3/15  - 4/20  - 2/26  5/0  

- 5/6  -6 - 8/7  - 7/12  - 6/17  - 6/26  75/0  

- 2/7  -7 - 2/7  - 6/14  - 6/19  - 3/32  1 

 
 

 های مختلفدر کسر حجمی MWCNT-ZnO (50%-50%)/SAE40 درصد تغییرات ویسکوزیته نانوروغن   7جدول
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 تغییرات ویسکوزیته
 نانوسیال کسر حجمی )%(

50°C 45°C 40°C 53 °C 30°C 25°C 

- 6/3  - 9/6  - 4/8  - 9/10  - 3/22  - 5/26  0625/0  

MWCNT-ZnO (50%-

50%) 
/SAE40 

 

- 5/4  - 3/5  -10 -12 - 5/20  -24 125/0  

- 3/5  - 9/6  - 5/8  - 9/12  - 8/20  -24 25/0  

- 7/3  -5 - 2/6  -12 - 8/12  - 7/19  5/0  

-5 - 9/6  - 2/8  -14 - 8/17  - 2/27  75/0  

- 5/7  - 7/9  -10 - 4/18  - 2/28  -69/9 1 
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 مختلف یدر دماها یبر حسب کسر حجم ینسب یتهیسکوزیو 7شکل 

 

کمترین  شده است،   گزارش (8)جدول طبق نتایجی که در 

-MWCNTنانوروغن مقدار ویسکوزیته نسبی مربوط به 

ZnO(3:7)/SAE40  در دمای  0625/0حجمی %در کسر°C25 

( گزارش شده است. -3/0)% و به میزان 3999(s/1)و نرخ برش

-MWCNT بیشترین ویسکوزیته نسبی مربوط به نانوروغن

ZnO(5:5)/SAE40  % دمای 1درکسر حجمی ،°C25  و نرخ

بوده است که برای این شرایط ویسکوزیته  3999(s/1)برش 

 گزارش شده است. 28نسبی %

 

 تاثیر دما بر ویسکوزیته -1-2-3

دما را  . کل جامعه تحقیقاتی،دما با ویسکوزیته رابطه ذاتی دارد

ت  وسیالاترین و تأثیرگذارترین پارامتر برای ویسکوزیته نانمهم

 وات توصیف می کند. با افزایش دما، جاذبه بین ملکولی نانوذر

شوند و از این رو، ویسکوزیته سیالات پایه تضعیف می

در آخرین [. 31]یابدنانوسیالات با افزایش دما کاهش می

ه دما ارائه شد-این تحقیق، نمودارهای ویسکوزیتهی مقایسه

را  وغنی نانوراست که تاثیر پارامتر دمای آزمایش بر ویسکوزیته

ص در کند. در این مرحله تأثیر نانوذرات به روغن خالمیبیان 

د مور با دور موتورهای بالا و پایین 0625/0های %کسر حجمی

کاهش  ،(8) کلشطبق  مقایسه و ارزیابی قرار گرفته است. 

دیده  MWCNT-ZnO(30%-70%)ویسکوزیته در نانوروغن 

 شود اما نانوروغن دیگر مماس با خط روغن پایه است.  می
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 طالعهممورد  هایمقایسه تاثیر دمایی بر ویسکوزیته نانوروغن 8شکل 

 0625/0در کسر حجمی %
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تلاف به بررسی و مقایسه دقیق و آماری اخ (9)جدول  در

 های ذکرشده با سیال پایه در کسر حجمیویسکوزیته نانوروغن

)دماهای  3999 (s/1)درصد در دور موتور پایین )  0625/0

)دماهای بالاتر((  6665 (s/1)تر(( و دور موتور بالا ) پایین

پرداخته شده است. با دقت به اعداد این جدول، 

 ملکرددر دور ع  MWCNT-ZnO (30-70%)/SAE40نانوروغن

پایه در ی بیشتری نسبت به سیالپایین، افت ویسکوزیته

 ویسکوزیتهمقایسه با نانوروغن دیگر داشته و از طرفی اختلاف 

به  C50°برش بالا و دمای این نانوروغن با سیال پایه در نرخ

عدد صفر رسیده است که گویای بازگشت ویسکوزیته نانوروغن 

دهنده و همچنین نشان پایه استمذکور به ویسکوزیته سیال

عملکرد عالی این نانوروغن در فصول گرم و در نواحی گرمسیر 

 است.

انجام شده  125/0، مقایسه در کسر حجمی %(9)در شکل 

است. در این کسر حجمی، افزایش ویسکوزیته برای هر دو نانو 

 روغن نسبت به روغن پایه دیده شده است.

وغن بر حسب دما در مقادیر دقیق تغییرات ویسکوزیته نانور

گزارش شده است.  125/0%کسر حجمی  برای( 10) جدول

هر دو نانوروغن در دمای برای  ،(10) های جدولطبق داده

  نانوروغن در اما استافت ویسکوزیته گزارش نشده ،ابتدایی

MWCNT-ZnO(30:70)/SAE40 افزایش  ،در همه دماها

 MWCNT-ZnO(50:50)/SAE40ویسکوزیته کمتر از نانوروغن 

 است.
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 ب

های مورد مطالعه مقایسه تاثیر دمایی بر ویسکوزیته نانوروغن 9شکل 
 125/0در کسر حجمی %

 

 بیان همگرایی -2-2-3
 

-MWCNT الینانوس تهیسکوزیو یمدلساز

ZnO(30:70)/SAE40 و با استفاده از  یتجرب یهاداده یبر مبنا

پاسخ با استفاده از  روش سطح پاسخ انجام شد. روش سطح

که متشکل  دهدیرا ارائه م یا، رابطهیاضیو ر یآمار یهاروش

 یپارامترها نجایمستقل و وابسته است که در ا یاز پارامترها

و دما و پارامتر  ینرخ برش ،یکسر حجم ازعبارتند  تقلمس

در  یمختلف یهامدل باشد.یم تهیسکوزیهدف، و ایوابسته 

دو، سه،  یهاارائه داد که شامل رابطه نتوایروش سطح پاسخ م

 یابیارز یباشد و بر اساس پارامترهایم یاچهار و پنج درجه

مدل  انتویو انحراف استاندارد م 2R، 2R-Adjدقت مانند 

ها قابل داده یکه پراکندگ یمناسب را انتخاب کرد.  در صورت

 نیتوجه باشد بهتر است از تابع انتقال استفاده کرد که در ا

در نظر ( 6) به صورت معادله لگاریتمیمطالعه تابع انتقال 

دقت مربوط به  یپارامترها انگریکه ب( 11)گرفته شد. جدول 

و  2R=9999/0ارائه شد که بر اساس آن  زیباشد  نیم( 6)رابطه 

9999/0 = 2Adjasted R  مدل  یبرا یخوب ریباشد که مقادیم

 هستند. یساز
 

(6)  

   3.82659 0.086902 0.561283

0.000032 0.002844 1.02994 06  

3.57150 06   0.002092 ² 1.02122 ²

3.17641 09 ² 0.000027 ² 2.52444 08 ²  

2.20069 11 ² 2.08619 06 ²  0.000032 ³

0.
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 هاهای آماری درصد تغییرات ویسکوزیته نسبی نانوروغنداده 8 جدول
 

 
 
 
 

nf

bf

μ

μ
 𝑇 (°C) γ  (s-1) روغن نانو 

  %1   0/%75   0/%125   0/%0625  
22/1  19/1  02/1  (%3-)97/0 25°C 

3999 

(300rpm) 
MWCNT-ZnO 

(30%-70%) 
/SAE40 

21/1  19/1  03/1  98/0  30°C 

21/1  18/1  03/1  99/0  35°C 

22/1  21/1  05/1  01/1  40°C 

21/1  19/1  03/1  98/0  35°C 

6665 

(500rpm) 

22/1  2/1  04/1  1 40°C 

22/1  91/1  05/1  1 45°C 

22/1  2/1  05/1  01/1  50°C 

  %1   0/%75   0/%125   0/%0625  
(28%)28/1  23/1  04/1  1 25°C 

3999 

(300rpm)  
MWCNT-ZnO 

(50%-50%) 
/SAE40 

26/1  23/1  05/1  1 30°C 

25/1  22/1  05/1  1 35°C 

27/1  23/1  07/1  01/1  40°C 

24/1  22/1  05/1  99/0  35°C 

6665 

(500rpm) 

25/1  22/1  06/1  1 40°C 

25/1  22/1  07/1  01/1  45°C 

25/1  22/1  08/1  01/1  50°C 
 

 
 سیال پایه های تاثیر دما بر ویسکوزیته نانوروغن ها نسبت ببررسی مقایسه 9 جدول

 

0/0625 0/0625 
 (s/1) نرخ برشی °)C( دما

MWCNT-ZnO(50%-50%)/SAE40 MWCNT-ZnO(30%-70%) /SAE40 

(29%/0)1  (21%/2-)5/7-  T=25°C 

3999 
 

6/0  1/3-  T=30°C 

6/0  2/1-  T=35°C 

5/2  9/1-  T=40°C 

7/0  0 T=40°C 

6665 5/1  0 T=45°C 

1/1  8/0  T=50°C 
 

 
 ها نسبت به سیال پایهای تاثیر دما بر ویسکوزیته نانوروغنمقایسه بررسی 10جدول

 

0/125 0/125 
 )s)s/1-1(نرخ برشی  °)C(دما 

MWCNT-ZnO (50%-50%)/ 
AE40 

MWCNT-ZnO(30%-70%)/SAE40 

 %(99/4)9/16   %(60/2)8/8  T=25°C 

3999 
4/14  1/8  T=30°C 

10 2/6  T=35°C 

4/9  5/7  T=40°C 

6/8  3/6  T=40°C 

6665 5/7  3/5  T=45°C 

6 8/3  T=50°C 
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 ای بهینه شدهدرجهساز استفاده شده سهدقت مدل 11جدول 
 

 

0026/0 انحراف استاندارد  R2 9999/0  

23/2 میانگین  2
adjR  9999/0  

C.V. % 1149/0  2
PreR  9998/0  

Adeq Precision 2305/855  
  

 
های حاصل از های واقعی و داده، تطابق خوب داده(10)شکل 

-MWCNTشبیه سازی را برای ویسکوزیته نانوسیال 

ZnO(30:70)/SAE40  .نشان می دهد 

که  2Rبه منظور بررسی دقت مدلسازی، پارامتر آماری 

 با کارهای قبلی مقایسه( 11در شکل ) شدبایمبیانگر دقت 

 در این شکل خط یکپارچه بیانگر ویسکوزیته و خطشده است. 

 .باشدیمنقطه چین مربوط به هدایت حرارتی 
 

 
 یواقع یهاداده با شده ینیبشیپ یهاداده یهمبستگ زانیم 10 شکل

 

که  2R =9999/0همان طور که در شکل مشخص است مقدار 

 ترشیبعه بدست آمد نسبت به سایر مطالعات برای این مطال

.است

 

 
 

 در مطالعه حاضر و مطالعات قبلی 2Rمقایسه مقادیر  11 شکل
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 عیارانحراف از م -3-2-3
 

شود برای تعریف می( 7)که به صورت معادله  MODمعیار 

طه بررسی دقت رابطه ارائه شده برای محاسبه ویسکوزیته )راب

دهد نشان می MODودن مقدار رود. کم ب( به کار می6

مدلسازی ارائه شده از دقت خوبی برخوردار است. در شکل 

برای این مطالعه ارائه شده است که در  MODمقادیر  (12)

باشد و بنابراین مدلسازی دقت یم -MOD< %3> 3%محدوده 

 خوبی دارد.
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)
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-3%<MOD<+3%

 
 یهاانحراف در کل داده هیحاش ریمحدوده مقاد 12شکل 

یشگاهیآزما  

 

  

 گیرینتیجه -4
 

و بر پایه  ZnOو   MWCNTخواص نانو روانکار شامل نانوذرات 

به  50:50و  30:70ی مختلف هانسبتبرای  SAE40روغن 

صورت آزمایشگاهی و برای اولین بار بررسی شد و نانو روانکار با 

ی مختلفی از هاحالتبرای  هاشیآزماعملکرد بهتر بیان شد. 

دما، کسر حجمی و نرخ برشی انجام شد و مقادیر ویسکوزیته 

هر دو نانوروانکار ارائه شد. نتایج مربوط به عدم قطعیت نشان 

. نتایج مربوط به باشدیم 121/0داد که این مقدار برابر با 

بررسی رفتار رئولوژیکی نانوروانکارها حاکی از رفتار غیرنیوتونی 

با استفاده از شاخص قاعده توانی، روند  هایبررساین  بود.

تغییرات تنش برشی بر حسب نرخ برشی و روند تغییرات 

ویسکوزیته بر حسب نرخ برشی برای هر دو نانو روانکار 

MWCNT ZnO (30%-70%)/SAE40  وMWCNT ZnO 

(50%-50%)/SAE40  انجام شد. نتایج مربوط به شاخص قاعده

ی مختلف هایحجماین مقدار برای کسر  توانی نشان داد که

باشد و بنابر این نانوروانکارها رفتاری غیر می 1از  ترکوچک

نیوتونی داشتند. تغییرات تنش برشی بر حسب نرخ برشی در 

ی مختلف، دارای روندی خطی و با هایحجمدماها و کسر 

ی مختلف بود و بنابراین نانوروانکارها دارای رفتاری غیر هابیش

وتونی و از نوع شبه پلاستیک بودند. تغییرات ویسکوزیته بر نی

حسب نرخ برشی نیز نشان از وابستگی ویسکوزیته به نرخ برشی 

بود.  ترشیبی که در دماهای کمتر این وابستگی اگونهداشت به 

 MWCNT-ZnOویسکوزیته نسبی نانوسیالات مقایسه مقادیر 

(50%-50%)/SAE40  وMWCNT-ZnO (30%-

70%)/SAE40  ی ثابت نشان داد که میزان هابرشدر نرخ

-MWCNT-ZnO (50%افزایش ویسکوزیته نسبی در نانوسیال 

50%)/SAE40 است و این به علت توانایی کمتر  ترشیب

نانوسیال نسبت به نانوسیال رقیب در حرکت کردن و جریان 

 MWCNTنانوذرات  ترشیبیافتن است که ناشی از حضور 

رات ویسکوزیته نانوروانکارهای مورد بررسی است. بررسی تغیی

-MWCNT-ZnO (30%نشان داد عملکرد نانوروانکار 

70%)/SAE40  برای استفاده به عنوان روغن موتور بهتر از

است.  MWCNT-ZnO (50%-50%)/SAE40نانوروانکار 

همگرایی ارائه شده برای نانوروانکار منتخب دارای مقادیر 

/R 2 0 /و  9999
adj

R 2 0 بدست آمد که دقت بالای  9999

دهد.  مقادیر مربوط به انحراف از معیار مدلسازی را نشان می

 قرار گرفت.  -MOD< %3>3%نیز در محدوده 
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