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 چکیده
پشداختِ  50w-5دس ػیال پایِ سٍغٌی  (35)%ًاًَلَلِ کشتٌی _( 65)%پظٍّؾ حاضش تِ تشسػی سفتاس سئَلَطیکی ًاًَػیال ّیثشیذی اکؼیذ هٌیضین 

کؼشحجوی(  6دسكذ )دس  1الی  05/0دها( ٍ دس تاصُ کؼشحجوی  6دسجِ )دس  55الی  5دس تاصُ دهایی  هَسد تشسػیاػت. ٍیؼکَصیتِ ًاًَػیال 

s  ًشخ تشؽ دس تاصُ اتاثش تغییشتِ ّوشاُ ش ایي دٍ پاساهتش )دها ٍ کؼشحجوی( ثٍ ا ِتهَسد تشسػی لشاس گشف
s الی  15/665-

تش تغییشات  111997-

یاتی تِ همادیش ّای حاكل اص ًتایج آصهایـگاّی ٍ دػت ّای تَاًی سٍی دادُ ًتایج حاكل اص تشاصؽ هٌحٌی. ُ اػتهغالؼِ ؿذًاًَػیال ٍیؼکَصیتِ 

R)ضشیة تؼییي 
2
 تِ هٌظَس . سددا ٍ دهاّا ًـاى اص سفتاس غیشًیَتٌی ًاًَػیال هزکَس دس تواهی کؼشّای حجوی ٍاحذتؼیاس ًضدیک تِ همذاس  (

R) 999/0( ّای هختلف ًیض یک ساتغِ تجشتی جذیذاصای دها، کؼشحجوی ٍ ًشخ تشؽتیٌی همادیش ٍیؼکَصیتِ تِپیؾ
2
 ثش اص ػِ هتغیشهتأ = 

دسكذ ًیض اص دیگش ًتایج جالة تَجِ  25/0ٍ  1/0، 05/0 ّایکاّؾ ٍیؼکَصیتِ ًاًَػیال ًؼثت تِ ػیال پایِ دس کؼش حجوی .ُ اػتپیـٌْاد ؿذ

 تاؿذ.ایي پظٍّؾ هی

 ػِ هتغیشُ تجشتی  ٍیؼکَصیتِ، ساتغِکاّؾ ، ّیثشیذی پایِ سٍغٌی ًاًَػیال های کلیدی:واژه
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ABSTRACT  
In the present study, the rheological behavior of hybrid nanofluid  (MgO(65%) – MWCNT(35%)/5w50) has been 

studied. the viscosity of mentioned nanofluid was measured at 5
o
C- 55

o
C and 0% – 1% volume fraction range. then the 

effect of these two parameters on viscosity was studied. Also, the effect of shear rate changes (665.5 s
-1

 - 11997 s
-1

 ) on 

viscosity changes was studied. Fitting power law curves on experimental data and achieve R
2
's with very close to unity 

was  considered as a sign of non-Newtonian behavior of present nanofluid. In order to forecast viscosity quantities as 

functions of solid volume fraction, temperature, and shear rate, a novel three variable correlation has been proposed 

(with R
2
=0.999). Viscosity reduction of nanofluid in comparison with the base oil in solid volume fractions of  0.05%, 

0.1%, and 0.25% is another remarkable result of the present study. 

Keywords: Oil-based Hybrid Nanofluid, Viscosity Reduction, Tri-variable Experimental Correlation 
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 فهزست علائن و اختصارات 

A m، هؼاحت 
2 

m ضشیة پایذاسی 

n ضشیة لاًَى تَاًی 

T  ،دهاo
C 

یعلائن یونان   

 kg/m، جشم هخلَف 
3 

φ کؼشحجوی 

 ̇
 

 ًشخ تشؽ

μ ضشیة لضجت 

 تٌؾ تشؿی  

هاسیزنویس   

f  ػیال 

nf ًاًَػیال 

 هقدهه -1

 لضجتتاثیش دها ٍ کؼش حجوی تش  دس صهیٌِ تؼیاسیهغالؼات 

دس  لضجتپاساهتش ًاًَػیالات اًجام ؿذُ کِ ًـاى اص اّویت 

 ]5[. ّوت ٍ ّوکاساى ]1-4[ داسدكٌؼت ٍ ػلَم هٌْذػی 

  %(65اکؼیذ آلَهیٌیَم ) سفتاس سئَلَطیکی ًاًَػیال ّیثشیذی

 تا 5W-50 سٍغيدس ػیال پایِ  1(%35) ّای کشتٌیًاًَلَلِ

الی  5دهایی  دسكذ ٍ دس هحذٍدُ 1الی  0شّای حجوی کؼ

گشاد تا ّذف تؼْیل کاستشدّای آى دس كٌؼت  دسجِ ػاًتی 55

آًْا هـاّذُ کشدًذ کِ سفتاس  اتی کشدًذ.خَدسٍ سا اسصی

تا افضایؾ کؼش حجوی جاهذ کٌٌذُ سٍاى ًیَتٌی ًاًَغیش

تـکیل  ساػلت ایي پذیذُ آًْا یاتذ.  هی افضایؾ ٍکاّؾ دها

کِ تش ًیشٍی ٍاًذسٍالغ  ّا دس ػیال پایِ تیاى کشدًذًاًَخَؿِ

ؿَد. ػلغاًی ٍ  هی لضجتتاثیش گزاؿتِ ٍ هٌجش تِ افضایؾ 

دیٌاهیکی  لضجت تشتِ تاثیش دها ٍ غلظت رسات  ]6[اکثشی 

2اکؼیذ هٌیضین -ّای کشتٌی ًاًَلَلِحاٍی  ّیثشیذیًاًَػیال 
 

ػیال پایِ اتیلي دس  دسكذ 1الی  0 حجوی ّایکؼش دس

گشاد  دسجِ ػاًتی 60الی  30هحذٍدُ دهایی  گلیکَل ٍ تا

پشداختٌذ. ًتایج آًْا ًـاى داد کِ ًاًَػیال هَسد ًظش دس 

حجوی ٍ دهاّای هختلف سفتاس ًیَتٌی اص خَد ًـاى  یکؼشّا

     دس کؼش حجوی لضجتدسكذی  168ا افضایؾ دّذ. آًْ هی

 
1- Al2O3-MWCNT 

2-  MgO-MWCNT 

 گشاد سا ثثت کشدًذ. دسجِ ػاًتی 60دسكذ ٍ دس دهای  1

یال تا کی ًاًَػیدیٌاه لضجتّوچٌیي آًْا گضاسؽ دادًذ کِ 

تیاى تِ ایي كَست سا یاتذ  ٍ ػلت آى افضایؾ دها کاّؾ هی

ّا ٍ فاكلِ تیي دس دهاّای تالاتش، اًشطی هَلکَل کشدًذ کِ

ّا سٍی یکذیگش یـتش اػت، دس ًتیجِ تأثیش هَلکَلهَلکَلی ت

اثش کؼش حجوی ٍ دها تش سٍی  ]7[کن اػت. صاسػی ٍ اکثشی 

ٍ  هٌیضین اکؼیذ ّیثشیذی حاٍیدیٌاهیکی ًاًَػیال  لضجت

 ، دس 8/0الی  025/0ًاًَلَلِ کشتٌی تا کؼشّای حجوی 

دسجِ  60الی  25ذٍدُ دهایی گلیکَل ٍ هح آب ٍ اتیلي هخلَط

دادًذ کِ دس  گشاد سا هَسد تشسػی لشاس دادًذ. آًْا ًـاىػاًتی

 لضجتگشاد کؼش حجوی تاثیش چٌذاًی تش دسجِ ػاًتی 60دهای 

دیٌاهیکی ًاًَػیال ًذاسد کِ یک دػتاٍسد هْن تشای 

ّا هـخق کشدًذ  تاؿذ. آى کاستشدّای كٌؼتی ٍ هٌْذػی هی

ؾ اص تی کؼش حجوی اصًاًَػیال  لضجت تاثیشپزیشیکِ 

. ّوت ٍ ّوکاساى اػت ًؼثت تِ دها تاثیشپزیشی ایي پاساهتش

ًاًَلَلِ کشتٌی  ّیثشیذیحجوی ًاًَػیال تاثیش دها ٍ کؼش ]8[

( دس ػیال 80%) 3اکؼیذ ػیلیؼینٍ دی%( 20چٌذ جذاسُ )

دسكذ ٍ دس هحذٍدُ  2الی  0ّای  کؼش حجوی تا SAE40پایِ 

 سٍغيگشاد تش سفتاس سئَلَطیکی  دسجِ ػاًتی 50الی  25دهایی 

ًـاى  ّا گیشی ؿذُ آىًتایج اًذاصُ سا هَسد تشسػی لشاس دادًذ.

دسكذ ًاًَ سٍاى کٌٌذُ سفتاس ًیَتٌی ٍ  1داد کِ تا کؼش حجوی 

اى ًیَتٌی ًـدسكذ سفتاسی غیش 2ٍ  5/1ش حجوی دس کؼ

تا افضایؾ دها، کاّؾ ٍ  لضجتآًْا هـخق کشدًذ کِ  دّذ. هی

اػذی ٍ  یاتذ.، افضایؾ هیجاهذ تا افضایؾ کؼش حجوی رسُ

 ّیثشیذی حاٍی دیٌاهیکی ًاًَػیال لضجت ]9[ّوکاساى 

 دس ػیال پایِ %(80اکؼیذ هٌیضین )، %(20) ّای کشتٌی ًاًَلَلِ

ٍ  رسات جاهذ دسكذ 2تا  25/0تا کؼش حجوی  SAE50 سٍغٌی

شاد سا هَسد تشسػی لشاس دسجِ ػاًتیگ 50تا  25س تاصُ دهایی د

دادًذ. ًتایج آًْا ًـاى داد کِ ًاًَػیال دس تواهی دهاّا ٍ 

دس  دّذ. َتٌی اص خَد ًـاى هیکؼشّای حجوی سفتاسی ًی

ًتایج هغالؼات اػذی ٍ ّوکاساى، کوتشیي هیضاى افضایؾ 

دسكذ گضاسؽ  20هیضاى ٍ تِ  25/0ٍیؼکَصیتِ دس کؼشحجوی 

اثش دها ٍ کؼش حجوی  ]10[ اؿگشف ٍ ّوکاساىؿذ. ّوچٌیي 

 اتیلي گلیکَلکِ حاٍی هخلَعی اص آب ٍ  ًاًَراست ّیثشیذی

تِ ػٌَاى ػیال پایِ ٍ تشکیثی اص ًاًَلَلِ  حجوی( 50:50)

 
3-  SiO2-MWCNT 
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تا کؼشّای حجوی  کشتٌی چٌذ جذاسُ ٍ دی اکؼیذ ػیلیؼین

. ًتایج لشاس دادًذتشسػی هَسد سا  تَدًذ دسكذ 2الی  0625/0

ى داد کِ تا اضافِ کشدى همذاس کوی رسات جاهذ تِ آًْا ًـا

ًْا . ّوچٌیي آؿَدسفتاس ًاًَػیال غیش ًیَتٌی هی ،ػیال پایِ

کاّؾ ٍ تا افضایؾ کؼش  ،دها ؾًـاى دادًذ لضجت تا افضای

دس پظٍّـی دیگش اص  افضایؾ چـوگیشی داسد. ،حجوی رسات

ی اثشات تؼلیك ًاًَلَلِ کشتٌ تشسػی تِ ]11[ّوت ٍ ّوکاساى 

ٍ دسجِ  75/0الی  025/0تا غلظت حجوی  چٌذ دیَاسُ

. ِ ؿذپشداخت 10W40تش سفتاس سئَلَطیک سٍغي هَتَس  ،حشاست

هختلف ًـاى   ّای تشؿی دس ًشخ لضجتگیشی  تا اًذاصُْا آً

 ،ذًًاًَػیال سفتاسی غیش ًیَتٌی داس ّایدادًذ کِ توام ًوًَِ

. ّوت هَتَس سفتاس ًیَتٌی اص خَد ًـاى دادًذسٍغي  کِآىحال 

ّیثشیذی حاٍی تِ تشسػی ًاًَػیال  ]12[ٍ ّوکاساى 

1اکؼیذ سٍی -ّای کشتٌی ًاًَلَلِ
دس  SAE40دس ػیال پایِ   

دسجِ( ٍ کؼشّای حجوی  60الی  25دهاّای هختلف )

 لضجتگیشی  تا اًذاصُْا آًدسكذ( پشداختٌذ.  1الی  0هختلف )

کاّؾ ٍ تا افضایؾ کؼش  لضجتدسیافتٌذ کِ تا افضایؾ دها، 

 ]13[ٍ ّوکاساى  ػاّیذیاتذ.  افضایؾ هی لضجتحجوی جاهذ، 

دسكذ  5تا  كفشحجوی  کؼشتا  ل اکؼیذ هٌیضینًاًَػیا لضجت

اػاع . تشلشاس دادًذهغالؼِ هَسد گلیکَل سا  تیليدس ػیال پایِ ا

كشف ًظش اص  ّا هَثش توام ًوًَِ لضجتّا ،  آى ًتایج هغالؼِ

كَست ًوایی ِاًذاصُ ًاًَرسات ٍ یا کؼش حجوی، تا افضایؾ دها ت

کِ دس کؼش حجوی ثاتت، ًاًَػیال  دسیافتٌذآًْا  .یافتکاّؾ 

هَثش تالاتشی  لضجت ًاًَهتش، 21تا لغش  اکؼیذ هٌیضینحاٍی 

ٍ  105 اکؼیذ هٌیضین تا اًذاصُدس همایؼِ تا ًاًَػیال حاٍی 

لاتل  کِ ػلت آى عثك ًظشیِ تشٍاًی ،ًاًَهتشی سا داسد 125

رسات کَچکتش اتلاف اًشطی تالاتشی داسًذ ٍ چشاکِ ، تَجیِ اػت

رسُ تِ دلیل افضایؾ حشکت تلادفی رسات  -تؼاهل رسُ 

كذسی  )ػشػت تالاتش دس همایؼِ تا رسات تضسگتش( تیـتش اػت.

ًاًَلَلِ  دسكذ ٍصًی 5ًاًَػیال حاٍی  لضجت ]14[ٍ ّوکاساى 

س ػِ دسكذ ٍصًی ػَسفکتاًت كوغ ػشتی د 25/0ٍ  کشتٌی

گشاد سا اًذاصُ گیشی کشدًذ. دسجِ ػاًتی 45ٍ  30، 15 یدها

پایِ آتی حاٍی ًتایج آًْا ًـاى داد کِ تش خلاف آب، ًاًَػیال 

هاًٌذ یک ػیال غیش ًیَتٌی  ًاًَرسات ًاًَلَلِ کشتٌی چٌذجذاسُ

تغییش  ًشخ تشؽاهیکی آى تش اػاع یٌد لضجتتاس کشدُ ٍ سف

 
1- ZnO-MWCNT 

تِ تشسػی  ]15[اػذی ٍ ّوکاساى دس پظٍّـی دیگش کٌذ. هی

    ّای ًاًَلَلِ ّیثشیذی حاٍیدیٌاهیکی ًاًَػیال  لضجت

تا ػیال پایِ سٍغي هَتَس دس دهاّای  اکؼیذ سٍی -کشتٌی

اد ٍ گشدسجِ ػاًتی 55دسجِ ػاًتیگشاد تا  5 دس تاصُ هختلف 

 دسكذ 1الی  125/0دُ حجوی جاهذ دس هحذٍ کؼشتا 

پشداختٌذ. آًْا دسیافتٌذ کِ دس دهاّای پاییي تا افضایؾ کؼش 

افشًذ ٍ ّوکاساى کٌذ. افضایؾ تیـتشی پیذا هی لضجتحجوی 

اثش دسجِ حشاست ٍ غلظت  دس صهیٌِتجشتی  پظٍّـی ]16[

 حاٍیّیثشیذی ًاًَػیال  دیٌاهیکیگشاًشٍی  تشًاًَرسات 

سٍغي تا ػیال پایِ   ػیلیؼین دی اکؼیذ-ّای کشتٌی ًاًَلَلِ

دسكذ ٍ دس  1الی  كفشکؼش حجوی  دس( SAE40هَتَس )

آًْا  .كَست دادًذگشاد دسجِ ػاًتی 60الی  25هحذٍدُ دهایی 

تا تَجِ تِ  ،تا افضایؾ همذاس رسات جاهذ دس ػیال دسیافتٌذ کِ

ٍجَد ِتضسگتش ت ّایِ ًیشٍّای ٍاًذسٍالؼی تیي رسات، ًاًَخَؿ

ّا اص حشکت لایِ سٍغي سٍی یکذیگش آیٌذ. ایي ًاًَ خَؿِهی

ؿَد.  هی لضجتکٌذ کِ هٌجش تِ افضایؾ تیـتش جلَگیشی هی

ؿذُ تَػظ هحمماى سٍاتظ تجشتی اسائِهشٍسی تش  1جذٍل 

 دّذ.هختلف سا ًـاى هی

ّای گزؿتِ ٍ سٍاتظ تجشتی پیـٌْادی تا هغالؼِ پظٍّؾ

تَاى دسیافت کِ دس هی(  1)جذٍل ّا ؿذُ دس ایي پظٍّؾاسائِ 

اثشی اص پاساهتش ًشخ  سیاضی پیـٌْادی ّیچ یک اص ایي سٍاتظ

ؿَد ٍ دس اکثشیت لشیة تِ اتفاق هَاسد، ًوی هـاّذُتشؽ 

ٍیؼکَصیتِ ًاًَػیالات اػن اص ًیَتٌی ٍ غیشًیَتٌی تٌْا تِ 

ای کِ اتغِكَست تاتؼی اص دها ٍ کؼشحجوی تیاى ؿذُ اػت. س

تیٌی ٍیؼکَصیتِ ًاًَػیال هزکَس دس پظٍّؾ حاضش تشای پیؾ

اسائِ ؿذُ اػت، ػلاٍُ تش پاساهتشّای دها ٍ کؼشحجوی تِ 

پاساهتش ًشخ تشؽ ًیض ٍاتؼتِ اػت کِ ایي تا تَجِ تِ سفتاس 

غیشًیَتٌی ًاًَػیال ّیثشیذی اکؼیذ هٌیضین ٍ ًاًَلَلِ کشتٌی 

سػذ. لاصم تِ اهشی ضشٍسی تِ ًظش هی  50w-5تا ػیال پایِ 

تیٌی یثا دس تواهی سٍاتظ پیـٌْادی پیؾرکش اػت ایي اهش تمش

ّای گزؿتِ هغفَل هاًذُ اػت. ٍیؼکَصیتِ هَجَد دس پظٍّؾ

ؿذُ ٍ ًیض اسائِ ساتغِ تیٌی سٍاتظ اسائِدلت تالای پیؾ

ٍیؼکَصیتِ تِ كَست تاتؼی ػِ هتغیشُ )دها، کؼشحجوی ٍ 

د هؼذٍدی اص تحمیمات گزؿتِ تِ اسِ ؿایذ دس هَکًشخ تشؽ( 

کٌٌذُ کاس ّای خیشُسا هی تَاى اص ًَآٍسیآى اؿاسُ ؿذُ تاؿذ 

دس کٌاس تْثَد ّوچٌیي ًاًَػیال تْیِ ؿذُ  حاضش داًؼت.
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لغؼی ًشخ اًتمال حشاست، افضایؾ چٌذاًی دس سؿذ همذاس 

کٌذ )ػذم ًیاص تِ لذست هضاػف جْت ٍیؼکَصیتِ ایجاد ًوی

، کؼشّای حجوی پاییي ًاًَراستدس  پاط ػیال( ٍ حتیپو

کاّؾ همذاس ٍیؼکَصیتِ ًؼثت تِ سٍغي پایِ هـاّذُ ؿذُ 

تَاى اص دیگش هضایای اػتفادُ اص کِ ایي ٍیظگی سا هیاػت، 

  ًاًَرسات دس سٍغي ّای هَتَس خَدسٍ داًؼت.

 انجام آسهایص -2

ّیثشیذی پایِ سٍغٌی ًاًَػیال تِ هٌظَس اًجام آصهایؾ حاضش، 

 US Nanoهحلَل ؿشکت، اکؼیذ هٌیضین ٍ ًاًَلَلِ کشتٌی

Research .دس ایي تحمیك ّوچٌیي  هَسد اػتفادُ لشاس گشفت

فادُ لشاس تِ ػٌَاى ػیال پایِ هَسد اػت 5W50 سٍغي اص ًَع

گشفت.

 .ؿذُ تشای ٍیؼکَصیتِ ًاًَػیالات تش پایِ سٍغيهشٍسی تش سٍاتظ تجشتی اسائِ(: 1جدول )

 ساتغِ تجشتی هحذٍدُ کاسایی ًاًَ رسُ ػیال پایِ هحمك

ٍکیلی ًظاد 

ٍ دٍساًی 

]3[ 

 MWCNT سٍغي

                                    

                                  

ّوت ٍ 

ّوکاساى 

]5[ 

5W50 Al2O3-MWCNT 

(35  %- 65 )% 

 

        
 

         

 

           
            

    
 

 

اػذی ٍ 

ّوکاساى 

]9[ 
     SAE50 MgO-MWCNT 

(20  %- 80 )% 

           
 

          

                           

 

اػذی ٍ 

ّوکاساى 

]15[ 
 MWCNT - ZnO سٍغي هَتَس

            

 

         
 

 
                                

               

√ 

 

 

افشًذ ٍ 

ّوکاساى 

]17[ 
SAE40 SiO2 -MWCNT 

      

 

          

   

   

                                   

 

 ساسی نانوسیالآهاده  -2-1

تؼلیك ٍ پایذاسػاصی ًاًَرسات دس ػیال پایِ تِ ػٌَاى فشآیٌذ  

تْیِ ًاًَػیال تِ عَسکاهلا دلیك  هشاحلتشیي یکی اص اكلی

كَست پزیشفت. لاصم تِ رکش اػت کِ ًاًَػیال اکؼیذ هٌیضین 

تِ   50w-5تا ػیال پایِ سٍغي  (35)%ًاًَلَلِ کشتٌی  ،(65)%

، 25/0، 1/0، 05/0ای، دس کؼشّای حجوی كَست دٍ هشحلِ

،35، 25، 15، 5دسكذ حجوی ٍ دس دهاّای  1ٍ  75/0، 5/0

گشاد تْیِ ٍ هَسد آصهایؾ لشاس گشفتِ دسجِ ػاًتی 55ٍ  45

ؿذُ اػتفادُ )اسائِهَسد  اػت. ّوچٌیي هـخلات ًاًَرسات

 2دس جذٍل  ((US Research Nanomaterialsتَػظ ؿشکت 

 آًالیض هیکشٍػکَپی )تَػظّوچٌیي ًتایج  ؿذُ اػت. اسائِ

 دس  2پشاؽ اؿؼِ ایکغٍ  (1الکتشًٍی ػثَسی هیکشٍػکَج

 ًـاى دادُ ؿذُ اػت. 1 ؿکل 

 
1- TEM 

2-  XRD 
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 ساسی ضزایط دهاییگیزی ویسکوسیته و آهادهانداسه -2-2

گیشی ٍیؼکَصیتِ دیٌااهیکی اص  ًذاصُا پظٍّؾ تِ هٌظَسدس ایي 

اػتفادُ ؿذ.  1ًَع دٍساًی ػاخت ؿشکت تشٍکفیلذلضجت ػٌج 

گیاشی پااساهتش ٍیؼاکَصیتِ تَػاظ ایاي      لاتال اًاذاصُ    هحذٍدُ

داسد. لاصم لشاس  mPa.sec 106×2تاmPa.sec 15دػتگاُ دس تاصُ 

هاَسد ًظاش جْات     پایاذاس  یاتی تِ دهاای تِ رکش اػت کِ دػت

اًجام آصهایؾ دس دهاّای هختلف تَػظ حوام آب ٍ لشاس دادى 

   پزیشد.ًاًَػیال دس داخل آى كَست هی

 
 .XRD  ٍTEMّای ًتایج تؼت :(1)ضکل 

 

هـخلات ًاًَرسات هَسد اػتفادُ دس پظٍّؾ  :(2) جدول

 .حاضش

 هـخلات ًَع ًاًَرسُ

  کشتٌی ًاًَلَلِ اکؼیذهٌیضین

 خلَف %99/0 %99/0

 ًاًَهتش 50

 لغش داخلی
 (ًاًَهتش 5-2)

 اًذاصُ
 لغش خاسجی

 (ًاًَهتش 7کوتش اص )

(g/cm
3
)6/3 (g/cm

3
)1/2 

جشم 

 هخلَف

 
1-  CAP2000+(Brookfield, USA) 

 نتایج و بحث -3

سفتاس ؿٌاػایی ّای هتؼذدی دس صهیٌِ دس ایي تخؾ تِ تشسػی

 سئَلَطیکی ًاًَػیال پشداختِ ؿذُ اػت.

 رفتار غیزنیوتنی نانوسیال -3-1

ّای ّای تَاًی تش سٍی دادُ یحاكل اص تشاصؽ هٌحٌ هغالؼات

 حاكل اص ًتایج آصهایـگاّی ًـاى اص تغاتك سفتاس ًاًَػیال

تا  %(65) اکؼیذ هٌیضین ،%(35ّای کشتٌی ) ًاًَلَلِحاٍی 

( داسد. دس ٍالغ همذاس ٍاحذسفتاس تَاتغ تَاًی )تَاى کوتش اص 

حؼة ًشخ تشؽ تِ ًاًَػیال تش تٌؾ تشؿی ٍاسدُ تِ پشٍفیل 

( 1)  كَست تَاًی تا تَاى کَچکتش اص ٍاحذ اػت ٍ اص هؼادلِ

ًاًَػیال هَسد تشسػی غیشًیَتٌی ٍ اص  ،تثؼیت هی کٌذ. تٌاتشایي

 اػت. (n<1) ًَع ؿثِ پلاػتیک

(1)     ̇  

تِ  ،ّوچٌیي دس ػیالات غیشًیَتٌی ٍیؼکَصیتِ ًاًَػیال

     ( 2تِ كَست ساتغِ ) کِ ٍیؼکَصیتِ ظاّشی هؼشٍف اػت

 آیذ.دػت هیِت

(2)     ̇    

ًشخ  ̇ تٌؾ تشؿی،   ٍیؼکَصیتِ ظاّشی،   دس سٍاتظ تالا، 

-هی لاًَى لضجت ًیَتيضشیة ٍ تَاى تِ تشتیة  m  ٍnتشؽ ٍ 

 تاؿٌذ. 
 

دس دهاّا ٍ کؼشّای  m  ٍnسًٍذ تغییشات  2دس ؿکل 

تغییشات   گؼتشُف ًـاى دادُ ؿذُ اػت. کاّؾ حجوی هختل

  تشخلاف آى سؿذ گؼتشُ ّوچٌیيدس دهاّای تالا ٍ  mضشیة 

اص ًکات لاتل تَجِ  دس دهاّای تالاتش nتغییشات ضشیة  تَاًی 

 دس ؿکل ٍ لاتل هـاّذُ اص دیگش هَاسد هْناػت.  2دس ؿکل 

دس تواهی دهاّا ٍ  nتش اص ٍاحذ تَاى تِ همادیش کَچکهی 2

ًـاى اص سفتاس  ًیض کؼشّای حجوی اؿاسُ کشد، کِ ایي اهش

 غیشًیَتٌی ًاًَػیال هَسد تشسػی داسد.
 

 ًشخ تشؽًیض تِ تشسػی تٌؾ تشؿی تش حؼة  3 دس ؿکل

دس هٌحٌی  )تغییشات تَاًی( پشداختِ ؿذُ اػت کِ ٍجَد اًحٌا

لاتل ؿذُ، تغییشات تشای تواهی دهاّا ٍ کؼشّای حجوی اسائِ

     عَس کِ دس گزؿتِ تیاى ؿذ، ایي هـاّذُ اػت ٍ ّواى

ای آؿکاس اص سفتاس غیشًیَتٌی )اص ًَع ؿثِ  تَاًذ ًـاًِهی

 .پلاػتیک( ؿثِ پلاػتیک ًاًَػیال تاؿذ

2 Theta-scale
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)
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(a) (b) 

 .دس کؼشّای حجوی هختلف m   ٍnتَصیغ همادیش ضشایة  :(2)ضکل 
 

  

  

 .هختلفهٌحٌی تٌؾ تشؿی تش حؼة ًشخ تشؽ دس دهاّای هختلف ٍ کؼشّای حجوی  (:3)ضکل 
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ًاًَػیال تش حؼة ًشخ تشؽ دس   ٍیؼکَصیتًِیض  4دس ؿکل 

  ی هختلف ًـاى دادُ ؿذُ اػت. دهاّا ٍ کؼشّای حجو

ؿَد دس تواهی کؼشّای حجوی عَس کِ هـاّذُ هیّواى

 کاهلا هحؼَع اػت.شات ٍیؼکَصیتِ تا ًشخ تشؽ یتغی

ًیض ًـاى اص سفتاس  ٍیؼکَصیتِ تِ ًشخ تشؽهمذاس ٍاتؼتگی 

   ٍّؾ حاضش داسد، غیشًیَتٌی ًاًَػیال هَسد تشسػی دس پظ

دسكذی  20ای کِ دس تشخی دهاّا کاّؾ تیؾ اص گًَِتِ

 5ؿکل دس ًشخ تشؽ هـاّذُ ؿذ.  سؿذٍیؼکَصیتِ ًاًَػیال تا 

تِ تشسػی همادیش ًؼثت تغییشات ٍیؼکَصیتِ تِ تغییشات ًشخ 

. پشداختِ ؿذُ اػتتشؿی دس دهاّا ٍ کؼشّای حجوی هختلف 

ؿیة تغییشات ٍیؼکَصیتِ همذاس ؿَد عَس کِ هـاّذُ هیّواى

ًؼثت تِ ًشخ تشؿی تا افضایؾ دها ٍ ّوچٌیي تا کاّؾ 

ذاس تا افضایؾ دها همّوچٌیي کؼشحجوی کاّؾ یافتِ اػت. 

 ًؼثت تِ تغییشات ًشخ تشؽتغییشات ٍیؼکَصیتِ  هٌحٌی ؿیة

تِ ػوت یکذیگش یافتِ، کاّؾ دس کؼشّای حجوی هختلف

 هیل هی کٌٌذ. یکؼاى هتوایل ؿذُ ٍ تِ یک همذاس

  

  

 .هٌحٌی تغییشات ٍیؼکَصیتِ تش حؼة ًشخ تشؽ دس دهاّای هختلف ٍ کؼشّای حجوی هختلف :(4)ضکل 
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 یًشخ تشؿ شاتییتِ تغ تِیؼکَصیٍ شاتیی: ًؼثت تغ(5ضکل )

 .هختلف یحجو یدس دهاّا ٍ کؼشّا

)ًؼثت ٍیؼکَصیتِ ًاًَػیال تِ  ًؼثی  ٍیؼکَصیتِ 6ؿکل دس 

تش( ًاًَػیال هؼاٍیٍیؼکَصیتِ ػیال پایِ دس دها ٍ ًشخ تشؽ 

ّای هختلف ًـاى ًشخ تشؽ دس کؼشّای حجوی ٍ دهاحؼة  
کاّؾ ٍیؼکَصیتِ ًاًَػیال ًؼثت تِ ػیال دادُ ؿذُ اػت. 
دسكذ دس تواهی  25/0ٍ 1/0، 05/0حجوی پایِ دس کؼشّای 

ضَح لاتل هـاّذُ اػت ٍ دس ػِ کؼشحجوی تیاى ٍدهاّا تِ
تش اص ٍاحذ ؿذُ همادیش ٍیؼکَصیتِ ًؼثی، همادیشی کَچک

دسكذی ٍیؼکَصیتِ ًاًَػیال ًؼثت تِ  10اص داسد. کاّؾ تیؾ
ػیال پایِ دس تشخی دهاّا ٍ کؼشّای حجوی یکی اص ًتایج 

ًیض تِ همایؼِ  7ؿکل  ایي پظٍّؾ هی تاؿذ.حالة تَجِ دس 

ًتایج سًٍذ تغییشات ٍیؼکَصیتِ ًؼثی ًؼثت تِ تغییشات 
ّای هختلف، تا ًتایج ّوت ٍ کؼشحجوی دس ًشخ تشؽ

دس پظٍّؾ خَد تِ هغالؼِ  ]5[ْا پشداصد. آًهی ]5[ى ّوکاسا
  ًاًَلَلِ -ّیثشیذی اکؼیذ آلَهیٌیَمٍیؼکَصیتِ ًاًَػیال 

خلاف ًتایج تش پشداختٌذ. 5W50پایِ سٍغٌی  کشتٌی تا ػیال
، ]5[ ّوت ٍ ّوکاساىحاكلِ اص پظٍّؾ حاضش، دس پظٍّؾ 

تش اص ٍاحذ تَدُ ٍ اص تواهی همادیش ٍیؼکَصیتِ ًؼثی، تضسگ
 سٍغي )ػیال پایِ( همذاس تیـتشی داسد.ٍیؼکَصیتِ 

 

  

 
 

 .هٌحٌی تغییشات ٍیؼکَصیتِ ًؼثی تِ ًشخ تشؽ دس دهاّا ٍ کؼشّای حجوی هختلف :(6) ضکل
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ؿَد سًٍذ کلی  هـاّذُ هی 7کِ دس ؿکل  عَس ّواى ،الثتِ

ًؼثی تش حؼة کؼشحجوی دس پظٍّؾ   تغییشات ٍیؼکَصیتِ

گش حاضش ٍ پظٍّؾ ّوت ٍ ّوکاساى ؿثاّت تؼیاسی تا یکذی

 .ذًداس

  ًاًَلَلِ -اکؼیذ هٌیضینًاًَػیال   سؿذ کوتش ٍیؼکَصیتِ

 ًاًَػیال دس همایؼِ تا 5W50کشتٌی تا ػیال پایِ سٍغٌی 

 5W50کشتٌی تا ػیال پایِ سٍغٌی   ًاًَلَلِ -اکؼیذ آلَهیٌیَم

تَاًذ اص هضایا ٍ تشتشی ًاًَػیال دس تواهی کؼشّای حجوی هی

کشتٌی تا ػیال پایِ سٍغٌی   ًاًَلَلِ -اکؼیذ هٌیضینّیثشیذی 

5W50  کشتٌی   ًاًَلَلِ -اکؼیذ آلَهیٌیَمدس همایؼِ تا تشکیة

آى دس تجْیضات كٌؼتی ٍ  اػتفادُ اصتاؿذ، چشا کِ دس صهاى 

پاط کوتشی داؿتِ ٍ خغش سػَب ٍ ػولیاتی، ًیاص تِ تَاى پو

 یاتذ.یًـیٌی آى دس تجْیضات تِ عَس هحؼَػی کاّؾ ه تِ

 

oدس ًؼثی  لضجت :(7)ضکل 
C35 ، ِتا پظٍّؾ ّوت همایؼ

 .]5[ اػفِ ٍ ّوکاساى

 هادیرابطه تجزبی سه هتغیزه پیطن -3-2

دهاّا ٍ کؼشّای تیٌی همادیش ٍیؼکَصیتِ دس تِ هٌظَس پیؾ

ػِ هتغیشُ )تاتؼی اص پاساهتشّای دها، ای  ساتغِ ،حجوی هختلف

. تا تَجِ تِ سفتاس اػتکؼشحجوی ٍ ًشخ تشؽ( اسائِ ؿذُ 

غیشًیَتٌی )ؿثِ پلاػتیک( ًاًَػیال هَسد تشسػی دس پظٍّؾ 

حاضش ٍ تا تَجِ تِ سٍاتظ هشتَط تِ تٌؾ تشؿی ٍ ٍیؼکَصیتِ 

تلاؽ (( 2( ٍ )1ًاًَػیالات غیشًیَتٌی )تیاى ؿذُ دس سٍاتظ )

( تِ ػٌَاى ساتغِ 2ای تِ فشم کلی ساتغِ )ؿذ تا ساتغِتش ایي 

 ،ي همذاس ٍیؼکَصیتِ هؼشفی گشدد. تٌاتشایيپیـٌْادی تخوی

تش حؼة پاساهتشّای  m   ٍnاتتذا سٍاتغی تشای تیاى ضشایة 

( 3ّای )ایي سٍاتظ دس فشهَل .دها ٍ کؼشحجوی هؼشفی ؿذًذ

( لاتل هـاّذُ اػت. ّوچٌیي دلت تالای سٍاتظ اسائِ ؿذُ 4ٍ )

دس کؼشّای حجوی ٍ دهاّای  m  ٍnدس تخویي همادیش 

لاتل هـاّذُ اػت. دس  9ٍ  8ّای ِ تشتیة دس ؿکلهختلف ت

پیـٌْادی جْت تخویي   ( تِ ػٌَاى ساتغ5ِ) ساتغِ ْایتً

R)همذاس ٍیؼکَصیتِ اسائِ ؿذُ اػت. همذاس ضشیة تؼییي 
2
دس  (

کِ ًـاى اص دلت تؼیاس تالای  اػت 999/0( 4( ٍ )3سٍاتظ )

ًیض  10داسد. دس ؿکل  m  ٍnسٍاتظ هزکَس دس تخویي همادیش 

حاكل اص ساتغِ  هیضاى اًغثاق همادیش ٍیؼکَصیتِ  تِ همایؼِ

تا همادیش آصهایـگاّی دس کؼشّای حجوی  (5) پیـٌْادی

هختلف پشداختِ ؿذُ اػت. هحاػثات ًـاى اص ٍجَد حذاکثش 

ًاًَػیال   تیٌی همادیش ٍیؼکَصیتِذی دس پیؾدسك 8خغای 

 ( داؿت.5پیـٌْادی ) هَسد تشسػی تَػظ ساتغِ

(3) 

               (
 

   
)       (

 

   
)
 

      (
 

   
)
 

 

       [                                    ] 

 

(4) 
                  (

 

   
)
 

 

       [                                            ] 

 

(5)         ̇
        

 

 

ساتغِ پیـٌْادی دس تخویي همذاس   هیضاى دلت: (8)ضکل 
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 هیضاى دلت ساتغِ پیـٌْادی دس تخویي همذاس :(9)ضکل 

 .n ضشیة
 

 
هیضاى دلت ساتغِ پیـٌْادی دس تخویي همذاس : (10)ضکل 

 ٍیؼکَصیتِ ًاًَػیال

 نتیجه گیزی -4

 سئَلَطیکیسفتاس آصهایـگاّی دس پظٍّؾ حاضش تِ تشسػی 

کشتٌی تا ػیال پایِ   ًاًَلَلِ -اکؼیذ هٌیضینّیثشیذی  ًاًَػیال

5W50ًشخ تشؽ ثش اص پاساهتشّای دها، کؼشحجوی ٍ ، هتأ

 پشداختِ ؿذ. 

ّای تَاًی تش سٍی تشسػی ّای حاكل اص تشاصؽ هٌحٌی -1

سفتاس هـاتْت ّای حاكل اص ًتایج آصهایـگاّی ًـاى اص دادُ

تا  5W50کشتٌی تا ػیال پایِ   ًاًَلَلِ -اکؼیذ هٌیضین ًاًَػیال

ًاًَػیال  ،سفتاس تَاتغ تَاًی )تَاى کوتش اص یک( داسد. تٌاتشایي

 هَسد تشسػی غیشًیَتٌی ٍ اص ًَع ؿثِ پلاػتیک اػت.

پاساهتش ٍیؼکَصیتِ تِ ػٌَاى تاتؼی ػِ هتغیشُ اص  -2

کاس هؼشفی ؿذ کِ ایي  هتغیشّای دها، کؼشحجوی ٍ ًشخ تشؽ

كَست  ّای گزؿتِاص پظٍّؾ یک تاکٌَى تمشیثا دس ّیچ

ًگشفتِ اػت. تَاًایی تالای ساتغِ اسائِ ؿذُ )تا ضشیة تؼییي 

( دس تخویي ٍیؼکَصیتِ ًیض اص دیگش هضایای ساتغِ اسائِ 999/0

 ؿذُ اػت. 

کاّؾ ٍیؼکَصیتِ ًاًَػیال دس همایؼِ تا ػیال پایِ دس  -3

اص دیگش ًتایج جالة تَجِ  25/0ٍ  1/0، 05/0کؼشّای حجوی 

 پظٍّؾ حاضش هی تاؿذ.

پیـٌْادی اسائِ ؿذُ دس   اسائِ سٍاتغی تِ ؿکل ساتغِ -4

ی ًاًَػیالات پظٍّؾ حاضش ٍ تؼوین ؿکل کلی آى تشا

ای یاتی تِ ساتغِتَاًذ هحمماى سا دس دػت غیشًیَتٌی دیگش، هی

تواهی ًاًَػیالات تیٌی ٍیؼکَصیتِ پیؾ تا ّذفهتحذالـکل 

 یاسی کٌذ.
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