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 چکیده  

کلوئ ذرات    یدیمخلوط  غ   یفلزاز  )  یرفلزیو  اندازه  س  (نانومتر  100با    ده ینام  الینانوس  ، یمعمول  الیدر 

انتقال حرارت بالقوه در   الاتیبرترشان به عنوان س  حرارتیو    رئولوژیکیخواص    لیبه دل  الاتی. نانوسشودیم

رفتار    یبر رو  قیتحق  قرار گرفته است.  حققانتوجه ممورد    ت الاینانوس  ریشوند. در دوره اخینظر گرفته م 

اهم  الاتیوسنان  یکیرئولوژ است.  اریبسی  تیاز  ا  برخوردار  تعداد  یاخلاصهمطالعه    ن یدر  کارها  ی از    یاز 

نه تنها   پژوهش  نیاند. امنتشر شده  هاالینانوس  یکیکه در مورد رفتار رئولوژ  کندیرا ارائه م  یمهم  یقاتیتحق

بلکه    دهد،یقرار م  بررسی مورد    ها ال ینانوس  یکیو محدوده سرعت برش را بر رفتار رئولوژذرات    کلش  ریتأث

از نوع نانوذرات، عوامل    نی. ادهدیمورد مطالعه قرار م  زیرا ن  یکیعوامل مؤثر بر رفتار رئولوژ  ریسا عبارتند 

س  میحج  کسر اسیدیته،  هیپا  الاتیدر  و  بررسدما  از  ش  ی.  مشخص  شکلمتون،  که  است  رات، ذ  ده 

سرکسرحجمی   محدوده  مسورفکتبرش،    عتآن،  و  توجه  یسیمغناط  دانی انت  قابل  طور  رفتار    یبه  بر 

نانوس  یکیرئولوژ نانوسگذاردیم   ریتأث  الیهر  که  است  شده  مشاهده  کرو  ی حاو  یهاالی.  به   ینانوذرات 

ن  ادیاحتمال ز هستند.   یوتنیرنیغ   انیرفتار جر  هاوله لنانو  ی که حاو  یی و آنها   دهندیرا نشان م  یوتنیرفتار 

  ریکه در مقاد  یدر حال   دهندینشان م  ن ییپا  ینرخ برش  ریرا در مقاد  یوتنیرفتار ن  هاالینانوس  ،نیبر ا  هعلاو

  ی کینام ید  تهیسکوزیبدست آمده، و  جیمطابق تمام نتا  .کنندیرفتار م  یوتنین  ریغ   الیبالا مانند س  ینرخ برش

مطالعات    جینتا  نی. همچنابدییدما کاهش م  شیزاو با اف  شینانوذرات افزا  یکسر حجم  شیبا افزا  الاتینانوس

  یابر  یوتنین  ریرفتار غ دارای  غلب  ا  های کربنی چند جدارهله نانولو  یحاو  الات ینانوس  مختلف نشان داد که

 . هستند برش بالا  یهانرخ یبراو رفتار نیوتنی  نییبرش پا یهانرخ

 های کربنی نانولوله رئولوژیکی، نانوسیال، نانوذرات،نامیکی، رفتار دی یتهزویسکوواژگان كلیدی:  

 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 مه مقد

  (Choi & Eastman, 1995)شود. نانوسیال اولین بار توسط چوینانومتری در سیال پایه ایجاد مینانوسیال از افزودن ذرات 

های ترموفیزیکی  ای بر روی ایجاد مایعات مبتنی بر نانو با ویژگی گسترده  هایکار  ابداع شد. از آن زمان تاکنون  1995در سال  

است شده  انجام  مختلفی.  متمایز  نانوذرات  انواع  شامم  از  مطالعه  فلزیورد  اکسیدهای  اکسیدننما  ل  تیتانیوم  سیلیکون 1د   ،

اکسید مس 2سیداک آلومینیوم 3،  اکسید  و طلا،  ،6و مگنیت5روی  ،4،  آلومینیوم   ، نقره   ، آهن  مانند  فلزات خالص  کاربیدها    انواع 

از  بسیاری    ( هستند.جداره و چندجدارهنی تکبکر  هایانواع مواد کربنی )گرافیت، الماس و نانولوله ،  7شامل تیتانیوم و سیلیسیم

دو دسته اصلی   نانوسیالات بهاند.  ها استفاده شدهیلن گلیکول و روغنی از جمله آب، آب/اتیلن گلیکول، اتانوذرات در مایعاتاین ن

هیبریدی   های نانوسیال و  می  مونو  و    . شوندتقسیم  کرد  (Choi & Eastman, 1995)ایستمن  چوی  در    ندپیشنهاد  که 

شود. مطالعات  چندین روش مختلف استفاده می  نانوسیال مونو از نوع خاصی از نانوذره برای تولید سوسپانسیون با استفاده از

-که از نظر حرارتی بسیار مفید می  اندهتری دارند. زیرا دارای مواد پایهها عملکرد بالسیاند که این نوع از نانونشان داده  مختلف

 . دهدنشان می  (1در شکل )باشند. شماتیکی از نحوه تشکیل نانوسیالات 

 

 
 نحوه تشکیل نانوسیال  -1 شکل

 

باشند.  دارای کاربردهای فراوانی می  ها وند. نانوسیالشنتقال حرارت استفاده میبه عنوان حامل گرما و تجهیزات ا  باًت غالالاسی

انتقال حرارت نانو سیالات در مقایسه با سیالات پایه بیشتر است. که این  دهد که ضریب  تحقیقات مختلف پژوهشگران نشان می

با توجه به نوع نانوسیال    بردهای آنها استفاده شود.ف از جمله صنعتی و غیر صنعتی از کارهای مختلینهامر باعث گردیده در زم

آنها میاز کاربرد روانکار، سوختت خنک کننده در سیستم توان به سیالاهای مختلف  انتقال حرارت، سیالات  مایع،  های  های 

ها و  مانایشی و سرمایشی هیدرونیک در ساختمهای گرمستسی  ، های خنک کننده وسایل نقلیه در صنعت حمل و نقلسیستم 

 
1 TiO2 
2 SiO2 
3 Cu2O 
4 Al2O3 
5 ZnO 
6 Fe3O4 
7 Si 



 

ها هدایت حرارتی سیالات انتقال حرارت آن هایی که در ، نساجی، خمیر و کاغذ و سایر فرآوریدر پتروشیمیفرآیندهای صنعتی 

 ست.( کاربرد نانوسیالات در صنایع مختلف نشان داده شده ا2در شکل ). اشاره نمود، دارندنقش اساسی  

 

 
 ( Hemmat Esfe et al, 2023) ت کاربرد نانوسیالابرخی از  -2شکل 

 

مهمیپا  الیس  یهایژگیو نقش  تع  یه  و  کند، یم  فایا  الاتینانوس  ی کل  اتیخصوص  نییدر  بر  اثرات  جمله  انتقال   ته،یسکوزیاز 

مکان خواص  و  حرارت  ی کیحرارت،  ترکستمیس  یو  واقع،  در  خصوص   هیپا  عیما  بی.  بهبود  منظور  به  نانوذرات  و    الیس  اتیبا 

 & Anish et al, 2020; Esfe et al, 2016; Jahanshiri)ردیگیممختلف صورت    ی عملکرد در کاربردها  یسازنه یبه

Sabbaghi, 2016)  . 

 ی(دریهیب نانوکامپوزیت همسان )یعنی غیر نانوذره نوع دو از  ترکیبی که هستند نانوسیالات از ایدسته  هیبرید نانوسیالات

هدف شده قیلتع پایه سیال درون که هستند نانوکامپوزیت استفاده از است.   بهبود واسطه، سیال در هیبرید هایاز 

 .است مؤثر نانومواد شده ترکیب ترموفیزیکی هایطریق مشخصه  از پایه سیال حرارت انتقال هایمشخصه 

همکاران  یعباس تحق (2013al Abbasi et ,)  و  رو  قیدر  بر    ن ی ا 3O2MWCNT/Al    یدیبریه  الاتینانوس  یخود 

وس  الاتینانوس به  مرحله  ند یفرآ  له یرا  گرما  یادو  برا نموده  هیته  یی محلول  ا  نیا  یو  آلوم MWCNTزکار  استات،   ومینی، 

استفاده  کیترین  دیاس  تون،یتر  اك،یآمون اتانول  اکرده و  در  با    یحرارت-محلول  ندیفرآ  بادار  عامل  یهانانولوله  ق،یتحق  ن یاند. 

همکاران   ارمندیبرادران  است.   شده تهیه کربوکسیلیک اسید هایگروه از%  1تا    2/0از    مختلف  یحجم  یکسرها  و 

(Yarmand et al, 2015)  صفحات   –نقره    یدیبریه  الاتینانوس  هیته  یبرا  یاو ساده  د یجدیی  ایم یروش ش  مطالعه خودر  د 

 البته   .کردند   یبررس  الاتینانوس  ن یا  یاصطکاك را برا  بیانتقال حرارت و ضر  ، یکیزیترموف  خواص  و   دند در آب ارائه نمو  نگرافی

ارائه   هامطالعه آنکه در    یریتصاو   خارج شده وو  وده ناناز محد  سندگانیشده توسط نو  هیته  ونیکه سوسپانس  ، ذکر گردد  دیبا

%  25  نیب  تهیسکوزیکه و  گردد ی. لذا مشاهده ماند شده  وارد  الیکروسیبه محدوده م  هاون یسوسپانس  ن یکه ا  دهد یشده نشان م 

-یدرجه سانت  40و    20  یدماها  یبرا  یحرارت  تیاست که هدا  یدر حال   نی. ایابدمیافزایش    %1/0% برای کسر حجمی  31تا  

  الاتینانوسمطالعه خود در  ( Munkhbayar et al, 2013)  و همکاران اری مونخ با . ابدییم  شی افزا% 22% و 11ترتیب  به گراد

کربن  یدیبریه داده  یبررسمورد    را  نقره  –  ینانولوله  م   جی نتااند.  قرار  نشان  ازا  یحرارت  ت یهدا  دهدیآنها    یوزن%  05/0  یبه 

کربن اضافه    ینانولوله  دما  ی وزن%  3به  در  سانت  40ینقره  اابدییم   شیافزا%  5/14  گرادیدرجه  شرا  جینتا  ن ی.  بدست    یطیدر 

افزا  ی وزن  %05/0با    ینانولوله کربن  الاتینانوس  یبرا  که  د یآیم نقره  به  یحرارت  ت یهدا  شیبدون وجود    است.  %4  زانیم  فقط 

سرا    ا یتانتی  –مس    یدیبریه  الاتینانوس  یحرارت  تیهدا (Esfe et al, 2015)همکاران   و همت ات  هیپا  الیدر  و    لنیآب 



 

 الینانو س  نیا  یبرا  یحرارت  تیهدا  شیافزاها نشان داد که  نتایج آن.  دادند  قراری  مورد بررس  یبا استفاده از شبکه عصب  کولیگل

 بوده است.  % 27 گرادسانتی جهرد 60 یدما یو برا %20 حدود گرادیدرجه سانت  40% در دمای 1ی در کسر حجم

تحق  کیدر   رو  قاتیدهه گذشته،  افزا  الاتینانوس  یبر  بر  افتهی  شیتوسط محققان  نتا  هایناسازگار  یبرخ  خلاف  است.    ج یدر 

 دوار یبه عنوان عامل انتقال حرارت هنوز ام  الاتیس  نیا  الات،ینانوس  انتقال حرارت در  ی هازم یگزارش شده و درك ناقص از مکان 

  قاتیدر تحق یدیبریه  دی جد الات یاند که از نانوسبر آن داشته  ی محققان سع الات، ینانوس یرو  بر  قاتیاست. در ادامه تحق هدکنن

 انتقال خاصیت با دنبال نانوسیالاتی به محققان که شد شروع جایی از هیبریدی نانوسیالات از استفاده ایده  .ند یاستفاده نما  خود

 گذشته تحقیقات بر مروری آورند. بدست را کمتری و معایب بیشتر هایمزیت بتوانند که بودند رکمت فشار افت و بهتر حرارتی

حال،   این با  آورند. وجود به حرارت انتقال افزایش برای را نویدبخشی نانوسیالات تواندمناسب می هیبریدهای دهدمی نشان

  ی هاروشدو    د.آم فائق این نانوسیالات کاربردهای و خواص  ،پایداری سازی،آماده هایچالش بر تا است  نیاز بسیاری تحقیقات

ای  ک مرحلهای بیشتر از یاستفاده از روش دو مرحله  ( 1)  لجدو وجود دارد که که طبق    یدیبریه  الات ینانوس  هیته  یبرابرای  

 . باشدیم
 

 ی دیبریه الاتینانوس ه یته یهاروش -1جدول 

 مرجع مواد  سیال پایه  نوع فرآیند روش 

 Ag -2SiO  (Botha et al, 2011 ) روغن ترانسفورماتور  شیمیایی  ی ارحلهتک م

 Ag -CNT (Munkhbayar et al, 2013 ) آب حرارتی  ی اتک مرحله

 3O2Al (Ho et al, 2010, 2011 ) آب مکانیکی ای دو مرحله

 3O2Fe-CNT (Chen et al, 2014 ) آب مکانیکی ای دو مرحله

 2TiO-Ag (Batmunkh et al, 2014 ) آب مکانیکی ای دو مرحله

 Cu-3O2Al  (Suresh et al 2011) آب شیمیایی  ای دو مرحله

 CNT-2SiO  (Baghbanzadeh et al, 2012) آب شیمیایی  ای دو مرحله

 3O2Al (Nine et al, 2012 ) آب شیمیایی  ای دو مرحله

 2TiO-Cu (Madhesh et al, 2014 ) آب شیمیایی  ای دو مرحله

 4O3Fe-CNT (Sundar et al, 2014 ) آب ی شیمیای ای دو مرحله

 ( Sundar et al, 2014) نیکل  -الماس آب شیمیایی  ای دو مرحله

 

نانوذرات با  ویژه گرمای و گرمایی رسانایی  ضریب ویسکوزیته، ویژه،  جرم شامل سیال ترموفیزیکی خاصیت چهار  به افزودن 

 خواص بر نانوذرات کردناضافه   اثر مورد در متفاوت نظریات مختلف پژوهشگران شوند.می تغییراتی دستخوش پایه، سیال

 گرمای جز  به ترموفیزیکی خواص باعث افزایش نانوذرات افزودن که داد نشان هاآن نتایج اند.کرده بیان نانوسیالات ترموفیزیکی

 سیال خواص نانوذرات، خواص  جمله از مختلفی عوامل گرمایی به رسانایی ضریب و گرانروی ویژه جرم افزایش شود.می ویژه

 کاربردهای شودمی ترموفیزیکی خواص  ییراتغت باعث اینکه دلیل  به نانوسیالات .دارد بستگی دما و نانوذرات  حجمی کسر پایه،

   باشد. می اهمیت دارای نانوسیالات ترموفیزیکی خواص بررسی همین دلیل به اند.کرده پیدا زیادی

خصوص   یکی س  اتیاز  مورد  در  داخل   تهیسکوزیو  الات،یمهم  حرکت  برابر  در  مقاومت  به  که  س  یاست  دارد.    الاتیدر  اشاره 

عام  تهیسکوزیو عنوان  اصلبه  لا  ی ل  در  جرم  س  یهاهیانتقال  م  الاتیمختلف  زمان  کندیعمل  م   ی و  لا  شودیظاهر    ی هاهیکه 

  لایس  یصطکاکاندازه خواص ابازدارنده و    یرویبه عنوان ن  توان یرا مویسکوزیته    حرکت دارند.  گریکدینسبت به    الیمختلف س

  .شودیم  انیب  یکینماتیس  ویسکوزیتهو    ی کییا دینام  ق مطلته  ویسکوزی  و به دو صورت  تابع دما و فشار استویسکوزیته  نام برد.  

گیرد.  استفاده قرار میبعد مثل رینولدز و پرانتل مورد  های مهندسی و تعریف اعداد بی ویسکوزیته سیال معمولا برای طراحی

توان   محاسبه  در  سیال  پمپویسکوزیته  نیاز  کشیمورد  لوله  سیستم  فرآیندها،  کردن  مخلوط  و    پودرها،  ها،  مایعات  کردن 



 

استفاده می مایعات  نقل  و  و حمل  مایعات  تزریق  مایعات،  نیاز    لسیا  شود. ویسکوزیتهنگهداری  توان مورد  منظور محاسبه  به 

مای  ،هاپمپ لولهسیستم  ،اتع نگهداری  مای  ،کشیهای  کردن  فرآیندهاع پودر  کردن  مخلوط  نقل  عمای  قتزری  ،ات  و  حمل  و  ات 

راه.  دادقرار  استفاده  مورد  ات  ع مای از  نیوتنی(،    لاترفتار سیا   صهای تشخییکی  غیر  یا  تنش )نیوتنی  تغییرات  به  آن  واکنش 

ه رفتاری نیوتنی از خود وط مرب  لصورت خطی تغییر کند سیاتنش برشی به    ،که با تغییر نرخ برشباشد. درصورتیبرشی می

نامند. بسیاری از را غیر نیوتنی می  لصورت آن سیااین  در  خطی داشته باشد    دهد. اما اگر تنش برشی تغییرات غیرنشان می

ی  عس  ی تجربی دارند و بیشتری تئوری داشته و برخی دیگر پایهستیک ارائه شده است که برخی پایهلاها برای رفتار شبه پ لمد

  ل ها مدلیکی از این مد . شود  رقرارنرخ برش ب  -دارند برای نمونه ارتباط تجربی بین نمودارهای تنش برشی   8ها هازش دادردر ب

رسم شده به صورت یک منحنی  )ارتباط بین تنش برشی و نرخ برش  ( بیان شده است.1توسط معادله )  باشد کهانون توانی میق

  ی تنش یا نرخ برشی به دست آورد.مستقیم در یک گستره  طتوان با یک خمیرا    9ستیک پلا هشب  لدر یک سیا  (لگاریتمیدو  

 :(Sundar et al, 2014)استفاده استقابل  (1) رابطه انمنحنی جریبرای 

(1) =  

 : ( Sundar et al, 2014) ( است2وال به صورت رابطه ) دی استوالد یا قانون توانی سیال برای ظاهری ویسکوزیته بنابراین

(2) 
    

 .است پلاستیک شبه خصوصیات دارای سیال n<1برای 

 .دارد نیوتنی رفتار سیال n=1برای 

 .دارد 10دیلاتانت رفتار سیال n>1برای 

گسترده سالمطالعات  طی  نانوسیالات  رئولوژیکی  رفتار  مورد  در  )ای  جدول  است،  گرفته  صورت  اخیر  از 2های  برخی  به   )

مطالعات صورت گرفته درباره   یاخلاصهنیز  (  3در جدول )  وژیکی نانوسیال اشاره دارد.صورت گرفته در مورد رفتار رئولمطالعات  

 . ذکر شده است  هاالینانو س یکیمختلف بر رفتار رئولوژنانوذرات شکل   و نوع تاثیر
 

 رفتار رئولوژیکی نانوسیالات برخی از مطالعات صورت گرفته در زمینه   -2جدول 

 
8 Curve fitting 
9 Shear thinning 
10 Dilatant 

 مرجع ایج تن شرایط سیال پایه  نانوذره  محقق 

همت اسفه  

 و همکاران 
MWCNTs , 

ZnO 
SAE40 

T=25–60 °C 

SVF= 0.05 – 1 % 
1-4000 s-SR= 0  

مطابق نتایج بدست آمده نانو روغن رفتار نیوتنی را  

  دهد. ویسکوزیته با افزایش کسر از خود نشان می

یابد.  افزایش و با بالا رفتن دما کاهش میحجمی  

نوروغن نسبت به  ماکزیمم افزایش ویسکوزیته نا 

 درصد گزارش شده است  3/33روغن خالص 

 

( Hemmat Esfe 

et al., 2017) 

همت اسفه  

 و همکاران 

MWCNTs, 

SiO2 (20–

80) 

SAE40 

T=25–50 °C 

SVF= 0 –2 % 
1-500 s-SR= 0  

مطابق   درصد 1 تا 0 های حجم کسر در نانوروانکار

درصد   2 و 5/1 های حجمی کسر در و نیوتنی رفتار

 .دهدمی نشان خود از را نیوتنی غیر اررفت

( Esfeet al, 

2016) 

اشگرف و  

 همکاران 
MWCNTs, 

SiO2 
EG-Water 

T=27.5–50 °C 

SVF= 0.0625 – 2 % 
1-120 s-SR= 0  

های برش مختلف نشان  گیری در نرخنتایج اندازه

داد که سیال پایه )مخلوط آب و اتیلن گلیکول( از  

های  ه همه نمونهر حالی ک دارند، دخود رفتار نیوتنی 

نانو سیال رفتار غیر نیوتنی مشابه مدل توانی )شبه  

ا شاخص توان کمتر از یک نشان  ب پلاستیک( و 

دهد که با افزایش کسر  دادند. نتایج نشان می

 یابد. حجمی ویسکوزیته نانو سیال افزایش می 

( Eshgarf et al, 

2016) 



 

 

 ها الینانو س  یکیاز اثر نوع، شکل و اندازه نانوذرات مختلف بر رفتار رئولوژ یاخلاصه  -3جدول 

 مرجع رفتار رئولوژیکی  شکل و نوع نانوذره  سیال پایه  نانوذره  محقق 

 (Chen et al, 2007) نیوتنی شکل  یکرو 2TiO EG چن و همکاران 

 شکل  یکرو ZnO EG و همکاران  وی
 غیر نیوتنی از نوع 

 شبه پلاستیک 
(Yu et al, 2009 ) 

 شکل  یالوله MWCNT EG ی روآن و جاکوب 
 غیر نیوتنی از نوع 

 شبه پلاستیک 
(Ruan & Jacobi, 2012 ) 

 ( Ko et al, 2007) نیوتنی شکل  کروی 2SiO Ethanol و همکاران  رییچوال

 ( Chevalier et al, 2007) نیوتنی شکل  کروی 2SiO Ethanol و همکاران  رییچوال

 (Pastoriza-Gallego et al, 2011) نیوتنی شکل  کروی 3O2Al EG گالجو و همکاران 

 آلاداگ و همکاران 
3O2Al water شکل  یکرو 

غیرنیوتنی برای نرخ  

برشی پایین و نیوتنی 

های  برشیبرای نرخ 

 بالا 
(Aladag et al, 2012) 

CNT water شکل  یالوله 
 غیر نیوتنی از نوع 

 شبه پلاستیک 

 ( Kwak & Kim, 2005) نیوتنی شکل  یامیله CuO EG م یکاواك و ک

ایکسی و  

 همکاران 
MgO EG 

T=10–60 °C 

SVF= 0.5 – 5 % 
1-150 s-SR= 10  

  .دهدمی نشان خود از را نیوتنی رفتار سوسپانسیون

 غلظت افزایش با ها سوسپانسیون ویسکوزیته

 .یابدمی کاهش دما افزایش با و نانوذرات افزایش

( Xie et al, 

2010) 

یو و  

 همکاران 
ZnO EG 

T=10–60 °C 

SVF= 0.01 – 0.05 % 
1-100 s-SR= 0  

 از کم )کمتر حجمی کسر ویاح  سیال نانو

 در دهد،می نشان خود از را (رفتار نیوتنی02/0

 بیشتر ) بالا حجمی کسر سوسپانسیون حاوی حالی

رفتار شبه پلاستیک   سیال مطابق نانو ( 0/ 03از

 .کرد خواهد رفتار

( Yu et al, 2009) 

اسدی و  

 همکاران 
2TiO-CuO water 

T=25–55 °C 

SVF= 0.1 – 1 % 

کسر حجمی جامد  ینامیکی در سکوزیته د حداکثر وی

گراد رخ داد. بررسی  درجه سانتی 25% و دمای 1

رفتار رئولوژیکی نشان داد که  نانوسیال تهیه شده  

 رفتار نیوتنی دارد.

( Asadi et al, 

2020) 

سپهرنیا و  

 همکاران 
CuO-2CeO 10W40 

T=5–55 °C 

SVF=0.25-1.5% 

SR=20-1000 rpm 

رشی، کسر  های بکوزیته در نرخهای ویسگیریاندازه

حجمی و دماهای مختلف  نشان داد که روغن موتور  

10W40  و نانولوله کربنی هیبریدی رفتار

 غیرنیوتنی دارند. 

( Sepehrnia et 

al, 2023) 

سپهرنیا و  

 همکاران 
MWCNT-

2SiO 
5W30 

T=5–65 °C 

SVF=0.05-1% 

SR=50-1000 rpm 

مطالعه  نانوسیال هیبریدی مورد مشخص شد که  

کند. علاوه بر  یر نیوتنی رفتار میمانند یک سیال غ

شده کمتر از واحد    این، شاخص قانون توان محاسبه

های شبه پلاستیکی بود که منجر به ویژگی

ها و دماها  نانوسیال هیبریدی در تمام کسرحجمی

 شد.

( Sepehrnia et 

al, 2023) 

طغرایی و  

 همکاران 
MWCNT-

2TiO 
SAE40 

T = 25–50 °C 

SVF= 0.0625–1% 

SR= 666.5–9331 s−1 

وابستگی ویسکوزیته نانوسیال به نرخ برشی نشان  

داد که نانوسیال هیبریدی مورد مطالعه رفتار غیر  

 نیوتنی دارد.

( Toghraie et al, 

2023) 



 

 CuO و همکاران  اینیدیسع
oil (SN-

500) 
 ( Saeedinia et al, 2012) رنیوتنی غی شکل  یکرو

 ( Prasher et al, 2006) نیوتنی شکل  یکرو Alumina PG پراشر و همکاران 

 

شود. تاثیر عواملی نظیر دما، کسر حجمی پرداخته میدر این مطالعه به بررسی عوامل مختلف تاثیرگذار بر ویسکوزیته نانوسیال  

این  نانوذرات، نرخ برش، اندازه و شکل نانوذره بر روی ویسکوزیته نانوسیال مورد بررسی قرار گرفته و مطالعات صورت گرفته در  

 .شودزمینه بررسی می
 

 اثرات عوامل مختلف بر ویسکوزیته 

،  حجمی، ابعاد ذرات، شکل  ، کسرتأثیر متغیرهای مختلفی از جمله دما   تحتها  سیالویسکوزیته نانو  دهند کهها نشان میتجربه 

 شود. ه میدمشاه عوامل موثر بر ویسکوزیته نانوسیال -3شکل در  و... قرار دارد. نرخ برش

 
 

 

 عوامل موثر بر ویسکوزیته نانوسیال -3شکل 

 

 كسرحجمی 

افزان اروش  ی و کسر حجم  تهیسکوزیو  نی. رابطه بابدییم  شیافزا  زیآنها ن  تهیسکوزیو  الات،ینانوس  یکسر حجم  شیست که با 

به    یاز کسر حجم  یاممکن است در بازه  ی. البته رابطه توانشوندیارائه م  یبه صورت توان  زیها ن از آن  یاست و برخ  یخط  ریغ 

 . شودیمنطبق نم یشگاه یآزما یهابا داده یبالاتر به خوب یحجم یدر کسرها یاشد ول سازگار ب  ی شگاهیآزما یهابا داده یخوب

 یمشخص  یتا کسر حجم  ال ینانوس  کیاست که ممکن است    نینمود ا  انیقسمت ب  نیدر ا  توانیکه م  یگریمهم د  ارینکته بس

  الاتیبه رفتار س توانیرابطه م نی. در ادهد یخود نشان م از یوتنین ریغ   یپس از آن رفتار یاز خود بروز دهد ول  یوتنین یرفتار

نمود که حت  ی کربن  یهانانولوله ن  اریبس  ی هایکسر حجم  در   یاشاره  غ   %( 3/0یز )کم  رفتار  م  یوتنین  ریاز خود  .  دهندینشان 

برش که    رخن  زانیم  کیکه جامع نبوده و فقط به    ندیرا ارائه نما  یباعث شده است که محققان روابط  دهی پد  نیتوجه نکردن به ا

که    یگفت اغلب محققان  توانیم  .ستین  الاتین سیاز ا  یرفتار جامع  انگریود و عملاً نمااستفاده شده است مربوط ش  شیدر آزما

رو و  یبر  بوده  الاتینانوس  تهیسکوزیموضوع  تأثمتمرکز  حجم  ریاند،  بررس  یکسر  مورد  داده  یرا  تقرقرار  و  آن  باًیاند  ها  همه 



 

که در    انطوراست و هم  هیقابل توج  جهینت  نیا  زین  یمولکول  دگاه یز داند. ابه اثبات رسانده  یکسر حجم  با  را  تهیسکوزیو  شیافزا

را به    یشتریب  یپسا  یرویشده و ن  الیسرعت س  لیپروف  رییباعث تغ  هیپا  الیگذشته اشاره شد، ذرات موجود در س   یهابخش

 . کندیم لیتحم الیس

  اندازه  با را    نایآب و آلوم  الینانو س  تهیسکوزیو  (Putra et al, 2003)پوترا و همکارنش  و(Das et al, 2003)همکاران و ساد

 حجمی کسر    شیبا افزا  نانوسیال  تهیسکوزیو  دادها نشان  در مطالعه آن به دست آمده    یهاداده  کردند.  ینانومتر بررس  38ذرات  

افزانانوذرات مطالعه   کی  در  (Esfe et al, 2017)همت و همکاران  .باشدمی  یوتونی ن  یافته و رفتار نانوسیال به صورت    شی، 

-MWCNTs  نانوذرات  ی حاویدیبریه  سیالنانو    یکینامید  تهیسکوزیو  یو دما بر رو  یاثر کسرحجم  یبه بررس  ی شگاهیآزما

2SiO    وZnO-MWCNTs    پایه افزاها نشان داد که  های آنیافته  جینتا.  پرداختند  SAE40در سیال   ی کسر حجم  شیبا 

 ر ییتغ  یکسرحجم  شیافزا  نانوروغن با  یکیرفتار رئولوژها نشان داد که  یج آنن نتاهمچنی.  دب اییم  شیافزا  تهیسکوزیو  نانوذرات

تغییرات ویسکوزیته دینامیکی نانوسیالات هیبریدی    ( 5)  و  ( 4)در شکل    .کندیرفتار م  یوتنینداشته و مطابق مدل ن   یمحسوس

های  . مطابق شکلاست  نشان داده شده  SAE40در سیال پایه    ZnO-MWCNTsو    2SiO-MWCNTsحاوی نانوذرات  

 شود.افزایش کسرحجمی نانوذرات و کاهش دما منجر به افزایش ویسکوزیته دینامیکی نانوسیال می 5و  4
 

 
 2SiO-MWCNTs (, 2017Esfe et al)حاوی  SAE40ی دی برینانو روغن ه یکینامید تهیسکوزیو تغییرات  -4شکل 

 



 

 
 MWCNTs-ZnO (Esfe et al, 2017 )حاوی  SAE40ی دی برینانو روغن ه یکینامید تهیسکوزیو تغییرات  -5شکل 

 

 اثر دما 

و بر  دما  اساس  یک ی  عاتیما  تهیسکوزیاثر  مسائل  سیالاتدر    یاز  رئولوژیکی  رفتار  قانون  بررسی  اغلب  تغ  یاست.   رات ییکه 

   :شودبیان می (3) معادله به صورت  کندینسبت به دما مدل م را  تهیسکوزیو

(3 ) 
0( )

E

RTT e 
 
 
 =  

( و  8.314ثابت گازها )حدوداً    Rسازی ،  انرژی فعال  Eویسکوزیته اولیه،    ،  Tدر دمای    ویسکوزیته  که در این روابط  

T  باشد. کلوین می  برحسبدما 

حرکت ذرات   یلازم برا  یانرژ   انگری نما  یسازفعال  ی. انرژابدییکاهش م   تهیسکوزیدما، و  شیکه با افزا  دهدینشان م   معادله  نیا

هنگام   سیالدرون   افزا  یاست.  برای    یانرژ  ابد، ییم  ش یکه دما  افزاذرات  لازم  و  یافته  شیحرکت  آن  تبع  به   نیز  تهیسکوزیو 

م نانوس  نیا.  ابدییکاهش  در  به خصوص  م   الاتیاثر  اشودیمشاهده  نانوذرات موجود در  مواد    توانندیم  سیالات  نی.  عنوان  به 

اندازهنعمل کن  یجداساز و  ز  ید  باشن  یادیسطح مخصوص  اداشته  افزا  هایژگیو  نید.  مولکول  شیباعث  و کاهش    یتعاملات 

دماها  تهیسکوزیو بر    .شوندیم نیز    بالا   یدر  دما  تاثیر  مورد  در  بیشتری  مطالعات  تعداد  حجمی،  کسر  اثرات  با  مقایسه  در 

و همکاران سپیانی  دارد.  وجود  نانوسیالات  نانولوله  ( Sepyani et al, 2017)ویسکوزیته  ویسکوزیته  روی  بر  را  دما  های اثر 

  داد کهنشان    ها قرار داد و نتایج آنمورد بررسی    گراددرجه سانتی  50تا    25دماهای بین    کربنی روغن موتور اکسید روی در

اتیلین    -نانوسیالات اکسید مس    ( Anoop et al, 2009)یابد. آنوپ و همکارانویسکوزیته نانوسیال با افزایش دما کاهش می 

گراد و غلظت حجمی  درجه سانتی  50تا    20آب را در دمای    -اتیلن گلیکول و اکسید آلومینیوم-گلیکول، اکسید آلومینیوم  

 Namburu)یابد. نامبورا و همکارانویسکوزیته با افزایش دما کاهش می  نتایج نشان داد که  ، بررسی کردند%  6،  4،  2،  1،  0.5

et al, 2007)    به این نتیجه رسیدند که نانوسیالات حاوی ذراتCuO    ،تا    35در دمای بین  در مخلوط اتیلن گلیکول وآب

ه که با افزایش دما، ویسکوزیته بطوری  کنند به% مانند سیالات نیوتنی عمل نمی 6تا    0گراد با کسر حجمی  درجه سانتی   50

می کاهش  تصاعدی  مطالعه  (Nguyen et al, 2008)همکارانو    نینگو یابد.صورت  دما  یادر  تاثیر  برررسی   یروبر    به 

 ال یسنوع نانو  کینانومتر و    47و    36با دو اندازه ذرات    ومی نیآلوم  دیاکس  –  آب  الیسدو نوع نانو  حاوی  الاتینانوس  تهیسکوزیو

نتایجپرداختندمس    داکسی  –آب   ش  ی چندان  ریتأث%  4تا   نانوذرات حجمی کسرداد   نشان هاآن .  بر   تهیسکوزیو  شکل  بیبر 

   حسب دما ندارد.

   



 

 تاثیر اندازه ذرات 

داده  ری اخ  قاتیتحق اندازه  نشان  که  ترکنانو  اند  در  رو   یریگچشم  ریتأث  الاتینانوس  باتیذرات  دارد. آن  تهیسکوزیو  یبر  ها 

مس    دیاندازه ذرات اکس  شی که با افزا  دهدینشان م  (Namburu et al, 2007)مطالعات انجام شده توسط نامبورا و همکاران

 Hemmat Esfe)همت و همکاران  گر،ید  ی. از سوابدییکاهش م   الینانوس  تهیسکوزینانومتر، و  100و    50،  20  یهادر اندازه

et al, 2015)  که با    دهندینشان م  جیاند و نتاکرده  ینانومتر بررس  98و    71،  37  یآهن را با قطرها-آب  الینانوس  تهیسکوزیو

غلظت و    شیابا افز  الینانوس  یکینامید  تهیسکوزینسبت و  ن،ی . افزون بر اابد ی یم  شیافزا  الینانوس  تهیسکوزیقطر ذره، و   شیافزا

  یهااندازه   یآب را برا -ومیتانیت  دیاکس  الینانوس  تهیسکوزیو  زین  (He et al, 2007)هی و همکاران بد.اییم  شیاندازه ذرات افزا

منجر شده   ی متناقض  جیبه نتا ی قبل  جیاز نتا یکه برخ  یاند. در حالنانومتر( مورد مطالعه قرار داده  210و  145، 95مختلف نانو )

ابودند، آن  & Lu)  . مطالعات لو و فانابد ی یقطر ذره کاهش م  شیافزابا    الاتینانوس  تهیسکوزیوکه    دندیرس  جهینت  نیها به 

Fan, 2008)  به مختلف    یهااندازه   یرا برا  کولیگل  لنیات-ومینیآلوم  دیآب و اکس-ومینیآلوم  دیاکس  الاتینانوس  تهیسکوزیو  زین

ا  یبررس  ی و تجرب  یعددصورت   افزا  دند یرس  جهینت  نیکردند و به    ابد.ی یکاهش م  الاتینانوس  تهیسکوزیقطر ذره، و  ش یکه با 

 ی پرداختند و برا  الاتیاثر اندازه ذره در نانوس  یخود به بررس  قاتیدر تحق  (Kulkarni et al, 2008)  و همکاران  یکولکاران

ذرات   مختلف  با  نانو  اندازه  اندازه  100و    50،  20سه  نتا  یری گنانومتر  دادند.  افزا  ج یانجام  با  که  داد  ذره،    شینشان  اندازه 

 ات یبه خصوص  یتجرب  یبررس  کیدر    ( Gamal et al, 2023)  در ادامه، جمال و همکاران  .بدای یکاهش م  الینانوس  تهیسکوزیو

ها نشان داد که  آن  قاتیتحق  جینتا پرداختند.    کولیگل  لنیآب و ات  هیبر پا   میزیمن  دیو اکس  یرو   دیاکس  الات ینانوس  یکیزیترموف

 دیاکس  یبرا  شی. حداکثر افزاابدییم  شیافزا  کنواختیغلظت نانو ذره به طور    شیبا افزا  الینانوس  یحرارت  تیهداو    تهیسکوزیو

  شیبا افزا  ها الینانوس  ژه یو  ی نشان داد که گرما  ها ی ریگ% مشاهده شد. اندازه1/45% و  5/34  بیبه ترت  م یزیمن  د یو اکس  یرو

ات  یحجم  کسر غلظت  نسبت  و  س  کولیگل  لنینانوذرات  م  هیپا  ال یدر  افزا  ابد، ی یکاهش  با  افزا  شیاما    ن یا.  ابد ی یم  شیدما 

نانوس  ینظر  یابیارز  کی  نیپژوهشگران همچن که  دادند  نشان  و  کردند  ارائه  حرارت  انتقال  عملکرد  و    یرو  دیاکس  یهاالیاز 

از  حاًیآشفته، ترج میرژ یآرام هستند. برا انیجر یهامیل حرارت با رژانتقا یاستفاده در کاربردها لیپتانس یدارا میزیمن دیاکس

.  ردیگیمورد استفاده قرار م  میزیمن  دی% اکس1از    شتریب  ،یور   دیاکس  الاتینانوس  یدرصد و برا  5/0نانوذرات کمتر از    یهاغلظت

 ( برخی از مطالعات صورت گرفته در زمینه تاثیر اندازه نانوذرات بر ویسکوزیته نانوسیال ذکر شده است.4در جدول )

 مطالعات صورت گرفته در مورد تاثیر اندازه نانوذرات بر ویسکوزیته  -4جدول 

 ذره 
سیال 

 پایه 

حجمی  كسر 

 ات ذر

سایز ذره  

 )نانومتر(
 شکل ذره 

حداكثر  

ویسکوزیته 

 نسبی 

 مرجع گراد( دما )سانتی

3O2AL 
پروپیلن 

 گلیکول
 ( Yalçın et al, 2023) 60-30 3762/1 بدون شکل  27-40-50 5/0- 3

3O2AL 5 آب 
12-28-32-

80 
 ( Kanti et al, 2023) 25 882/1 بدون شکل 

3O2AL 50-5 07/2 کروی 30-10 3-1 آب (Koca et al, 2018 ) 

2SiO 50-10 49/1 انواع مختلف  65-28-6.5 5/0 -4 آب  (Pordanjani et al, 

2021) 

MgO 50-10 91/1 ای استوانه 47-15-21 5/0 -2 آب (Marulasiddeshi et al, 

2022) 

Fe 25 073/1 کروی 98-71-37 03/0 -1 آب (Esfe et al, 2017) 

SiC 66-29-16 1/4 آب-
90 

 (Tembhare et al, 2022) 45-15 857/1 کروی

 

 



 

 

 اثر شکل ذرات

  یدر برخ  یعامل مهم  زینانوذرات ن  اندازه  برخوردار است.  یاد یز  تیماه  از  یلیشکل نانوذرات در محاسبات تحل،  رسدیبه نظر م 

 برای آن کمیت تعیین و متغیر دو این سنجش ل،حا این . با(Chopkar et al, 2008) داده شده است صیتشخ هاشیاز آزما

مشکل غیر ذرات دارای هایسوسپانسیون   ذرات .دارند وجود نانوسیالات درون مختلف هایشکل  به ذرات .  است یکنواخت 

بیضی است ممکن درون ذرات این از کدام هر باشند. ایرشته  و شکل فیبری  صورت به یا و متخلخل شکل،  کروی،   که 

گیرند   نانوسیال محاسبه که اولیه تئوری روابط از بسیاری کند.می ایجاد را متفاوتی ویسکوزیته قرار   ویسکوزیته برای 

 را درستی مقادیر نانوسیالات برای روابط این از مواقع بسیاری در که اندگرفته  نظر در کروی را  ذرات شده، ارائه هاسوسپانسیون 

رابطه  زمینه  این در رابطه نتریابتدایی کند. نمی بینیپیش رابطه   ( Einstein, 1905)  انیشتین،  که  برا  یااست  ذرات    یرا 

به   تهیسکوزیمقدار و  ینیبشی رابطه در پ   نیا  یی عدم توانا  لی از دلا  گری د  ی کی  نیارائه نموده است. همچن  ال یس  ک یدر    یکرو

گوناگون    یهاان یجر  یبرا  رابطه توسط افراد مختلف   نیکم بوده است. پس از او ا  اریبس  انیسرعت جر  یبرا  تنینشیا  فرض  لیدل

. در  رند یگیم  در نظر  (طول به قطر نانولوله)به صورت نسبت ابعاد آن    های کربنینانولوله مشخصه را در    نیا  شده است.  حیتصح

.  واقع شد   یمورد بازرسی  مشخصه به خوب  نیا  گرفت،انجام    (Gómez et al, 2015)  که توسط کاردناس و همکاران  یامطالعه

   آمده است: (5جدول )ها در مشخصات آن  اند کهاستفاده کرده MWCNT خود از سه نوع قیدر تحقها آن

 
 ( Gómez et al, 2015) همکاران  و کاردناس تحقیق به مربوط جدول -5جدول 

 کسر حجمی)%(  کسر وزنی)%(  ( L/D)نسبت ابعاد  قطر )نانومتر(  طول )میکرومتر(  سیال پایه  MWCNTنمونه 

 12/0 25/0 600 30 20 آب نمونه اول

 24/0 5/0 100 80 8 آب نمونه دوم 

 24/0 5/0 2400 15 36 آب نمونه سوم 

  
با وجود    جینتا  نیاست. ا  شتر یاول ب  نمونه  سوم و نمونه سوم از  نمونه دوم از نمونه  تهیسکوزیاند که وهگزارش کرد  گونهنیها اآن

و  100  بیها در نمونه دوم و سوم به ترتنسبت ابعاد نانولوله   ی ول  ،است  نمونه دوم و سوم با هم برابر  یآن است که کسر حجم

درصد    0.12پراکنده در    یهانانولوله  یغلظت حجم  نیکمتر  ی ، که حاونمونه اول  یبرا  یی رسانا  یریگاندازه  ج ینتا  .است  2400

ابعاد افزا  600    (l/d)و نسبت    ی، که حاوسومو    دوم  یهانشان داد. نمونه  هیپا  الیبا س  سهیرا در مقا  یدرصد  6.3  شیبود، 

  ،حرارتی  تیدر هدا  یمتفاوت  یهاشیافزا  بی، به ترتدندوب  2400و    100  یهادرصد ، اما با نسبت  24/0  یکسانی  یغلظت حجم

ا  ن یا  ادند. نشان ددرصد    17درصد و    8/8 نانوذرات  ی داده م  حیتوض  ت یواقع  ن یتفاوت با  قطر را دارند،    نیکه کمتر  ی شود که 

و  یدارا تر  ژهیمساحت  براون   یبزرگ  حرکت  به  که  م  یهستند  مهم  یکمک  عامل  که  افزا  ی کند،   ی حرارت  یی رسانا  شیدر 

   .شود یها در نظر گرفته م الینانوس

 

 نانوسیال  PH میزان اثر

با    ی عامل که گاه  نیاست. ا  الاتینانوس  یحرارت  تیهدا  و  تهیسکوزیو  یبر رو  رگذاریاز عوامل تاث  گرید   یکی  زین  تهیدیر اسمقدا

گوناگون   قاتیگرفته است. در تحق  رارق  یمورد بررس  یتوسط محققان متعدد  رد،یگیقرار م  یمورد بررس  ز یزتا ن  لیعنوان پتانس

 نه ینقطه به  نیرا دارد. ا  یعملکرد حرارت  نیبهتر  یمشخص  تهیدیات خاص در مقدار اسنوذرنا  با   الیسنانوثابت شده است که هر  

خصوص    نیدر ا  که  لازم است  ی مهندس  ی هاستمیس  یبرا  نیهمراه است. بنابرا  زین  تهیسکوزی و   ش یبا افزا  یعملکرد حرارت  یبرا

  اندازه ذرات و  ریتأث  (Jia-Fei et al, 2009)مکارانو ه  یف -ایج  نمود.  ی معرف  الیرا متناسب با هر نانو س  یانه ینقاط کارکرد به

PH مقدار   شوند، یکه ذرات کوچک م  یزمانکه    انددهیرس  جهینت  نیها به ااند. آننموده  یبررس  نانوسیالات ویسکوزیته را بر روی  



 

PH  است. شده برآورد بیشتر نانومتر  20 کوچکتر از نانوذرات برای تأثیر این .دارد سیال نانو ویسکوزیته روی بر بیشتری تأثیر 

ده شده  ورآ  (7و    6)های  در شکلنانومتر    40تا    12و    نانومتر  7ذرات  اندازه   برای اسیدیته میزان حسب بر ویسکوزیته شماتیک

 :است

 

 
 pH (Jia-Fei et al, 2009 )  اندازه  حسب بر دیونیزه آب در نانومتر( 7)  سیلیکا  نانوسیالات ویسکوزیته -6شکل 

  

 
   PH (Jia-Fei et al, 2009)نانومتر( مختلف بر حسب  40و  20، 16، 12سیلیکا )  نانوسیالات یتهویسکوز  -7شکل 

  ریتفاوت اندازه نانوذرات در تأثنشان دهنده    ، با اندازه ذرات مختلف است  الاتیانوسکه مربوط به ن(  7)  و   ( 6)های  شکل  سهیمقا

pH  نانوسیالات است. وسکوزیته  بر 

 اند: را به دو عامل وابسته دانسته  دهی پد نیمحققان ا



 

باعث    ت،یرولمودن الکت . اضافه نردیگیها سرچشمه ماز تفاوت در ساختار سطح توده  عامل  نی: ا df هابعد فرکتال توده  ریتأث  -۱ 

نانوذرات   تهیسکوزیو  مقدار  تفاوت در  یبرا  یعامل   نیکه ا  دهدیم  رییآنها را تغ  ینانوذرات شده و بار سطح  یهاتوده  سطح  رییتغ

   .شودیمختلف م  یهابا اندازه

  یکیدوگانه الکتر  هیلا  الات،یموجود در نانوس  یکیالکتر  یکه بارها  دهدینشان م   هاشیآزما  حول ذرات:  یکیدوگانه الکتر  هیلا  -2

و بعد فرکتال    بیضر  نیا  ریکه تأث  شودیم  P  هیاول  سکوزیالکتروو  بیضر  رییباعث تغ  نیو بنابرا  دهدیم  ریینانوذرات را تغ  حول

  مورد توجه قرار گرفته است: ( 4)در معادله 

(4 ) 
 

 

 تاثیر سایر پارامترها 

و روش تولید از دیگر پارامترهای تاثیرگذار بر ویسکوزیته نانوسیال است  pH سوسپانسیون، مقدارنوع سیال پایه، روش تثبیت  

ویسکوزیته نانوسیال    (Sundar et al, 2013)ساندرا و همکاران  .ها به اختصار پرداخته خواهد شدکه در ادامه به برخی از آن

پی بردند که ویسکوزیته نانوسیال به سیال پایه بستگی دارد و    نمودند واتیلن گلیکول بررسی  -پایه آب    سیال اکسید آهن را در  

اتیلن گلیکول   اکسید آهن در مخلوط آب و  نانو ذره  افزایش  40:60ترکیب متفاوت  باعث  درصدی ویسکوزیته   269% ورنی 

مطالعات صورت گرفته در مورد اثرات پارامترهای مختلف دما، نرخ برشی و کسر حجمی   شود.یال پایه می نانوسیال نسبت به س

 . ( ارائه شده است6نانوذرات روی ویسکوزیته نانوسیالات به طور خلاصه در جدول )

 مطالعات صورت گرفته در مورد اثر پارامترهای مختلف ورودی روی ویسکوزیته نانوسیال  -6جدول 

 نتایج  سیال پایه  نانوسیال محقق  مرجع

(Ghasemi & 

Karimipour, 2018) 
Ghasemi et al. CuO 

liquid 

paraffin 

ویسکوزیته دینامیکی نانوسیال با افزایش  

 یابد. دما کاهش می

(Esfe et al, 2018) Hemmat Esfe et al 
ZrO2-

MWCNT 
10W40 

بررسی رفتار رئولوژیکی نانوسیال  

ه رفتار نانوسیال به  هیبریدی نشان داد ک 

 صورت غیر نیوتنی است. 

(Karimipour et al, 

2018) 
Karimipour et al CuO 

liquid 

paraffin 

افزایش کسر حجمی نانوذرات منجر به  

افزایش قابل توجه ویسکوزیته دینامیکی  

 شود.مینانوسیال در مقایسه با سیال 

(Kole & Dey, 2011) Kole et al CuO gear oil 

یش کسر حجمی و کاهش  افزا 

دما باعث افزایش ویسکوزیته دینامیکی  

 گردد.نانوسیال می

(Zhu et al, 2021) Zhu, Y. et al. 
MWCNT-

WO3 
Water-EG 

با افزایش   ویسکوزیته دینامیکی نانوسیال 

کسر حجمی نانوذرات و کاهش دما  

 افزایش یافت. 

(Marulasiddeshi et 

al, 2022) 
Marulasiddeshi et al Al2O3-CuO Water 

هدایت حرارتی و ویسکوزیته نانوسیالات  

هیبریدی در مقایسه نانوسیال مونو به  

 طور قابل توجهی بالاتر است.

(Wanatasanappan et 

al, 2023) 
Wanatasanappan et al 

Al2O3-

Fe2O3 
Water-EG 

تجزیه و تحلیل رفتار رئولوژیکی نانوسیال 

وتنی هیبریدی نشان داد سیال از نوع نی

 باشد.می
 

(Esfe & Arani, 2018) Hemmat Esfe et al 
MWCNT-

SiO2 
5W50   تغییرات ویسکوزیته نانوسیال در برابر



 

داد که نانوسیال به نرخ  نرخ برشی نشان  

وابسته است و این نشان دهنده  برشی 

 غیرنیوتنی بودن نانوسیال است.

 

و سوسپانسیون  ویسکوزیتههای كلاسیک برای تخمین  لدم   

آوری شده و مقایسه مختصری بین آثار جمع   راخیشده توسط محققین    های تجربی و تحلیلی کلاسیک ارائه در این بخش، مدل

مطا و  توانایی  کلاسیک  تا  است  شده  انجام  اخیر  دهه  پیش  هاآنلعات  ویسکوزیته  در  تخمین  و  رئولوژیکی  رفتار  بینی 

   .ها ارزیابی شودسوسپانسیون 

 روابط تحلیلی 

ای که برای مخلوط نانوسیال در مقایسه با ضریب هدایت گرمایی وجود دارد. اولین رابطه   ویسکوزیتهروابط کمتری برای تعیین  

روابط  معلق ذرات ج استخراج گردید،  مایع  )  انیشتینامد در  ت  ویسکوزیتهباشد که  ( می7در جدول    غلظتاز    ابعی را بصورت 

ا  حجمی  غلظت  سیال و    ویسکوزیته  کند که  تعیین می  حجمی  پایه  رابطه  نانوذرات نسبت به سیال  تنها   نیشتیانست. 

را  ویسکوزیتهمقدار  ،هستند تربزرگ  حجمی کسربرای مقادیری که دارای و   تایید شده است % 2تر از کوچک حجمیکسر برای 

که دارای ظرفیت بالاتر توسعه داد.    کند. برینکمن روابط  فوق را برای استفاده در کسرهای حجمیکمتر از واقعی برآورده می

نیز روابطی    ( Lundgren, 1972)، لاندگرن(Nielsen, 1970)، نیلسن( Frankel & Acrivos, 1967)فرانکل و اکریوس

کم معتبر بوده و رابطه لاندگرن با استفاده از سری   های کسر حجمیرا برای ویسکوزیته پیشنهاد نمودند که رابطه نیلسن برای  

ر ویسکوزیته محلول را  اثرات هیدرودینامیکی یا حرکت براونی ب  (Brady & Vicic, 1995)تیلر اثبات شده است. ولی بچلر

جدول    در   بخش کارهای انجام شده در این    کرد. صدق می   %10تا    و روابطی را اثبات کرد که برای کسر حجمی  آزمایش کرد

 . استردیده ئه گارا (7)

 برای روابط لزجت نانوسیال به صورت تابعی از کسر حجمی   بیان تحلیل عمومی  -7 جدول

 محقق  رابطه  مرجع

(Einstein, 
1905)  

 نیشتیان 

(Brinkman, 
1952 ) 

 

 نکمن یبر

(Batchelor, 
1977 )  

 بچلر 

(Graham, 
1981 )  

 لوندگرن 

(Namburu 
et al, 2007)  

 گراهام 

(Afrand et 
al, 2016) 

 

 

 افرند و همکاران 

(Namburu 
et al, 2007) 

 

 

 

 امبورو و همکاران ن 

(Masoumi 
et al, 2009) 

 

 

 و همکاران  یمعصوم



 

(Putra et al, 
2003)  

 همکاران پوترا و 

(Afrand et 
al, 2016)  

 افرند و همکاران 

 
الذکر قادر نمی(  7جدول )  با توجه به از روابط فوق  نانوسیال را در محدوده  ویسکوزیته  باشند تا  مشخص است که هیچ کدام 

گردد. که دقت  می  تخمین بزنند. با مقایسه نمودن معادلات ارائه شده و نتایج آزمایشگاهی، مشاهده   وسیعی از کسرهای حجمی

باشد  نانوسیال در محدوه مورد نظر قابل قبول نمی  ویسکوزیتهمیزان دقت معادلات تحلیلی کلاسیک بدست آمده برای تخمین  

 و به تحقیقات بیشتری نیاز است.

و همکاران آزمایشگاهی ویسکوزیته   (Masuda et al, 1993)ماسودا  به صورت  بودند که  پژوهشگرانی  از نخستین  برخی  ی 

به دست آوردند. علاوه بر این در تحقیق دیگری، کانگ    گرادسانتی   67را در دمای اتاق تا دمای حدودی  نانوسیالات با پایه آب  

آب  -آب و سیلیکا  -ویسکوزیته نانوسیالات الماس فوق تعلیق شده در اتیلن گلیکول، نقره  (Masuda et al, 1993)و همکاران

آب -% و برای نقره50زان  یگلیکول به م  اتیلن  -به این نتایج رسیدند که افزایش ویسکوزیته برای الماسو  گیری نمودند  را اندازه

با تحقیقاتی که بر روی ویسکوزیته    ( Kumar et al, 2010)پراشر و همکاران  % خواهد بود. 20% و  30آب به ترتیب  -و سلیکا

آب از نرخ برش مستقل  -ینا نشان دادند که ویسکوزیته دینامیکی نانوسیالات آلوم  ، آب انجام دادند-دینامیکی نانوسیالات آلومینا

د. تحقیقات  دهویسکوزیته را از خود نشان میذرات جامد افزایش  که با افزایش کسر حجمی استدارای رفتار نیوتنی د و باش می

نشان داد که استفاده از نانوذرات در سیالات، علاوه    ، انجام شد   ( Chein & Huang, 2005)دیگری که توسط چن وهمکاران

حقیق دیگری  های تشود. یافتهسیال نیز مینانوی دینامیکی  یته باعث افزایش ویسکوز  ، دهد بر اینکه انتقال حرات را افزایش می

توسط  ک همکارانه  و  شد  (Timofeeva et al, 2009)تیموفیوا  زما  ، انجام  که  داد  نانوسیال  نشان  نوع  یک  از  استفاده  نی 

ماکسول اولین کسی بود که طرح ایده    ن باشد.آانتقال حرارات آن چهار برابر افزایش ویسکوزیته   د که افزایشمفید باشتواند  می

و انقلابی بزرگی  .  (Maxwell, 1873)استفاده از ذراتی با ابعاد نانومتری را در درون سیال به شیوه سوسپانسیونی مطرح کرد

نشینی ذرات در زمینه انتقال حرارت در سیالات پدید آمد. ولی به علت داشتن جرم زیاد ذرات و اندازه آنها باعث رسوب و ته

بعد از گذشت حدود یک قرن     (Choi & Eastman, 1995)همکاران  حققان قرار نگرفت. ولی چوی وشد مورد تائید ممی

که به نانوسیال   از سیالات دست یافتند   جدیدیهای رایج به نسل  متری درون سیالبا ابعاد نانوبا پخش نمودن ذرات  آن    بعد از

با مطالعه تحقیقاتی که بروی شکل نانو ذرات بر هدایت حرارتی   (Timofeeva et al, 2009) تیموفیوا و همکارانمعروف شد.  

را مورد    ( بشقابی و مکعبی  ای،ای، استوانه تیغه  ها را در چهار شکل متفاوت ) آب هدایت حرارتی این نانو سیال-نانو سیال آلومینا

ای انجام شده بر روی نانوذرات و مشخص هگزارش دادند که با توجه به بررسی(  8شکل )بررسی قرار دادند و نتایح آن را در  

ک مقدار  آنهبودن  بودن  تک اروی  برای  را  شکل  ضریب  همیلتون،  مدل  از  استفاده  با  و  آوردند  بدست  آنها  هدایت  -تک  کراسر 

هدایت  نشان داد که  نتایج تجربی    کردند.و با نتایج مشاهدات تجربی مقایسه    محاسبه نمودندها را بصورت تئوری  حرارتی آن

 کمترین مقدار را دارد.ای به ترتیب ای، مکعبی و استوانههای بشقابی، تیغهتی در شکل ارحر



 

   

 (Timofeeva et al, 2009)و همکاران وا یموفیهدایت حرارتی بر حسب غلظت در تحقیقات ت -8شکل 

 

را   نانوسیال  ویسکوزیته  همکاران  و  تیموفیوا  این  بر  مختلف  علاوه  اشکال  کردنددر  حاصلن.  بررسی  (  9)شکلدر    شده  تایج 

است  گزارش   میشده  نشان  اولویکه  ترتیب  به  ویسکوزیته  شکلدهد  در  استوانه ت  تیغههای  دارای   ای،ای،  بشقابی  و  مکعبی 

 . باشدبیشترین مقدار ممکن می

 

 
 

 ( Timofeeva et al, 2009)ویسکوزیته بر حسب غلظت در تحقیقات تیموفیوا وهمکاران -9شکل 



 

در   همکاران  و  )10)های شکل تیموفیوا  و  که      (11(  دادند  در    رفتارنشان  از  غلظتنانوسیال  بیشتر  های  شکل   برای  %4های 

 .استنیوتنی  از نوعای و بشقابی های تیغهشکل و برای ینیوتنغیر از نوعای مکعبی و استوانه 

 

 
 ( Timofeeva et al, 2009)ای و بشقابی شکلهای تیغهسیال دارای نانو ذراتی با شکلرفتار نیوتنی نانو -10شکل 

 

 
 ( Timofeeva et al, 2009)ایاستوانهو   مکعبیهای نیوتنی نانوسیال دارای نانو ذراتی با شکلغیررفتار  -11شکل 

 

ما و همکاران بررسی شد بود مورد سنتز قرار   ، در مطالعاتی که توسط  نانوذرات گرافن و سیلیکا  پایداری که حاوی  نانوسیال 

نانوذرات سنتز شده پی می این  رئولوژیک  از بررسی خواص  ثابت  گرفت.  یافتن نرخ برشی، ویسکوزیته  افزایش  با  اگر  بریم که 

ه  اثیر اندازه ذرت  (Namburu et al, 2007)نامبورا و همکاران  .(Ma et al, 2013)  ودبماند رفتار سیالات نیوتنی خواهد ب

سیال  نانو ویسکوزیتهدهد متری بررسی کردند و به نتایجی رسیدند که نشان مینانو 100و  50، 20اکسید مس را در سه اندازه 

-نانو سیال آب  ویسکوزیته  (Hemmat Esfe et al, 2015)یابد. علاوه بر این همت و همکارانبا افزایش قطر ذره، کاهش می

ش یافتن قطر ذره،  نانوسیال با افزای  ویسکوزیته  دادنشان    هدش   بررسی نمودند که نتایج حاصل  98و    71،  37آهن را با قطرهای  

 . یابدها افزایش میعلاوه براین نسبت ویسکوزیته دینامیکی نانوسیال با افزایش غلظت ذرات و قطر آن د.یایافزایش می



 

 روابط تجربی  
دینامیکی    ویسکوزیتهذرات بر  نانو  یحجم  کسربررسی اثر دما و    به طور تجربی به  (Nguyen et al, 2008)نگویان و همکاران

گراد و  درجه سانتی   75( تا  25)  های بین دمای اتاق اکسید آلومینیوم پرداختند. اثرات دما و ابعاد ذره در محدوه-نانوسیال آب

تقات آن فقط در محدوه کسر  شمو    انیشتیندرصد به دقت بررسی شد. آنها اثبات کردند که رابطه    4/9ا  ت   1  بین  کسر حجمی 

استفاده   بسیار کمی  حجمی  ارائه می  است  قابل  نتایج قابل قبولی  برای  و  را  رابطه خاص  اینها چند  بر    ویسکوزیته دهد. علاوه 

 د گردید؛ پیشنها ( 6( و )5)نانومتری روابط   36و  47پیشنهاد دادند. برای ذرات اکسید آلومینیوم با قطرهای به ترتیب 

 

 

(5 ) 

 

(6 ) 

 

بینی  درصدی ذرات اکسید آلومینیوم پیش   4و  1  حجمی  کسرهای  یبرا  بیترت  به  دما  اثر  گرفتن  نظر  در  یبرا  ( 8( و )7)  روابط

 گردید. 

(7 ) 
 

 

(8 ) 
 

 
 . باشد می گرادیسانت درجه حسب بر الیس یدما T آن در که

(9 )  

 

باشند. نامبورا و  نمی  حجمی   نانوسیال در محدوه وسیعی از کسر  ویسکوزیتهتخمین    با این حال هیچ کدام از روابط فوق قادر به

به    40به بررسی خواص رئولوژیک مخلوط معلق ذرات نانو ذرات اکسید مس در مخلوط    (Namburu et al, 2007)همکاران

درصدی و    12/6تا    0های بین  حجمی  کسرها محدوه نانوسیالات  وزنی آب و اتیلن گلیکول به صورت تجربی پرداختند. آن  60

از نوع  به صورت تجربی  را  ست آمده یک مدل  براساس نتایج بد  گرادی در نظر گرفتند.یدرجه سانت  50تا    35در دماهای بین  

 کند. ذرات و دمای نانوسیال مرتبط می را به درصد کسر حجمی ویسکوزیتهارئه نمودند که  (10) هبطروآرنیوس به صورت 

(10 ) 

 
 

(11 ) 
 

(12 ) 
 



 

و آن  در  سا  دیاکس  الینانوس  تهیسکوزیکه  بر حسب  کلو  Tپوز،   ی نتمس  بر حسب  حجم  یتوابع  Bو    Aو    نیدما  کسر   ی از 

رفتار    دهد دراین محدوهت که نشان میکند. این درحالی اسدرصد تغییر می  12/6تا    0که در روابط بالا، از   باشدیم  الینانوس

بررسی تجربی رفتار نانو سیال اکسید آلومینیوم و  به    (Kao et al, 2007). کائو و همکاراناست  نانوسیال به صورت نیوتنی

بین    نانومتر و کسرهای حجمی  53قطر نانوذرات  ها برای  مطالعه آنطالعه قرار دادند.  مخلوطی از آب و اتیلن گلیکول را مورد م

نانوسیال در دماهای زیر صفر یعنی محدوه دمایی  نتایج نشان داد که  .  صورت گرفتوسیعی از دما    درصد در محدوه 10  تا   1

سا  0تا    -35بین   غیرتیندرجه  رفتار  دارای  دم گرد  محدوه  در  و  بوده  بین  نیوتنی  دماهای  یعنی  بالاتر  درجه   90تا    0اهای 

در این دو محدوه دمایی    ویسکوزیتهرا برای    (13)باشد. همچنین براساس نتایج تجربی معادله  گراد رفتار آنها نیوتنی میسانتی

 ارائه دادند؛

(13 )    
 

آوری شده است. قابل توجه است    بیان شده، جمعف  تجربی که توسط محققان مختل  طگزارشی از مطالعات و رواب  (8درجدول )

برای  این نتایج مانند قسمت قبل فقط در محدوه بیان شده و برای یک نانوسیال خاصی معتبر بوده و در محدوه وسیعی  که 

 .  باشد دینامیکی نانوسیالات فاقد اعتبار می ویسکوزیتهتخمین 

 ته یسکوز یو نه یشده در زمانجام   ی تجرب  یهایاز بررس یکل  یاخلاصه -8جدول 

 مدل فرمول محدوه كاربرد  مرجع

(Nguyen et 

al,2007) 

آب -اکسید آلومینیوم  

( نانومتر  47)قطر    

و   انینگو 

 همکاران 

آب -منیوملواکسید آ  

( نانومتر  36)قطر   
] 

آب  -ومیینآلوم دیاکس  

( درصد ک ی  حجمی کسر   

آب  -ومیآلومین دیاکس  

  4 حجمی  کسر)

( ی درصد   

(Abu-Nada, 2010 

, Abu-Nada 

,2009 ) 

آب-ومیالومین دیاکس  
 

 
 

 ابونادا 

(Maı̈ga et al, 

2004) 

آب -اکسید آلومینیوم  

اتیلن   -اکسید آلومینیوم

  گلیکول

و   مایگا

 همکاران 

(Sahoo et al, 

2009) 

اتیلن   -اکسید آلومینیوم

  گلیکول/ آب 

و   ساهو

 همکاران 

(Namburu et al, 

2009) 

اکسید آلومینیوم و  

اکسید مس در اتیلن  

  40گلیکول/ آب با نسبت 

60 به  
 

و   نامبورا 

 همکاران 

(Duangthongsuk 

& Wongwises, 
آب  -دی اکسید تیتانیوم  

 

دوانگدونسو 

و  گ 



 

 همکاران  (2009

 

   نهاداتو پیش  گیرینتیجه
های  ، دما و نرخ برشینانوذرات    کسر حجمی  دریکی نانوسیالات  ، مروری بر مطالعات انجام شده بر رفتار رئولوژپژوهش در این  

گرفت    لفمخت مختلفصورت  پارامترهای  تاثیر  همچنین  و  و  اسیدیته  کسرحجمی،  وی  ...دما،  روی  دینامیکی  بر  سکوزیته 

 عبارتند از :     مطالعهصورت گرفته در این  یهایریگجهینت یبه طور کل  .ت مورد بررسی واقع شدنانوسیالا

دما    ش یو با افزا  شینانوذرات افزا   یحجمکسر    شیبا افزا  الاتینانوس  یکینامید  تهیسکوزی بدست آمده، و  جیمطابق تمام نتا •

   . ابدییکاهش م 

غ ا  MWCNTی  حاو  الاتینانوس • رفتار  رق  یوتنینریغلب  پلاستیک(    قیبرش  پا  یهانرخی  برا  را)شبه  از خود    نییبرش 

   کنند.ی برخورد م یوتنیمطابق رفتار ن الا ب برش  یهانرخ یبرا و  دندهینشان م

از   یهااز نرخ  یرنج بزرگ  کیدر    را  یوتنیمورد استفاده، رفتار ن  هیپا  الیبدون توجه به س  2SiOی  حاو  الاتینانوس • برش 

 دهد. یخود نشان م

 دهند. ی از خود نشان م را یوتنین ریرفتار غ  برش بالا  ی هاو در نرخ یوتنیرفتار ن نییبرش پا ی هادر نرخ الاتینانوساکثر  •

رفتار   یو چهارضلع  یاکه نانوذرات با اشکال لوله  یدر حال  دهندیرا نشان م  یوتنیرفتار ن  ادیبه احتمال ز  ینانوذرات کرو •

 . دهندینشان م یوتنیرنیغ 

  لاتانت ید  آن را به  انیممکن است رفتار جر  نیدهد و همچن  یم  شیآن را افزا  تهیوزسکیو  ال،یدر نانوسافزودن سورفکتانت   •

 . دهد رییتغ

 . دهدینشان م  یوتنین ریبه غ  یوتنیاز ن یکیانحراف در رفتار رئولوژ کی الینانوس ،یخارج یسیمغناط دانیبا اعمال م •

 

ب توجه  تاکنون  نانوس  یشتر یمحققان  داشته  کی  یحاو  یهاالیبه  حالنانوذره  در  کم  ی اند  مطالعات    یهاالینانوس  یرو  یکه 

اس  یدیبریه شده  بنابراانجام  تحقیم   ن،ی ت.  ترک  یشتریب  قاتیتوان  بر  تمرکز  با  مثال،    ی بیرا  عنوان  )به  مختلف  نانوذرات  از 

ده سرعت برش را  و محدو ی چند پارامتر مانند شکل نانوذرات، اندازه، غلظت حجم ر یتأث سندگان ی( انجام داد. نویبینانوذرات ترک

اند.  را در رابطه با شکل و اندازه ذرات مشاهده کرده  هایناسازگار  یو برخ  اند کرده  یبررس  هاالینانوس  یکیرفتار رئولوژ  یبر رو

از محققین   نانوس  ی که در حال  اندافتهیدربرخی  نشان    توانند یم  یکرو  ذراتنانو  یحاو  یهاالیکه  از خود  را  رفتار  هر دو نوع 

را    هاافتهی  نی. ادهندیاز خود نشان م  یوتنیرنیغ   شکل رفتار  یابا ذرات لوله   ییهاالی(، نانوسیوتنیرنیو غ   یوتنین  یعنیدهند )

تأث  توانیم رئولوژ  ریبا آشکار کردن  رفتار  بر  نانوذرات  اندازه  با ک  یکیشکل و  آ  ترتیفیبا کار  به  شتریب  نده،یدر   ی سازنه یکرد. 

  هاالیاز نانوس  یدیس جدانجام شود که ممکن است در سنتز کلا  زیمختلف ن  یهاالینانوس  یبرا  اندتویم ذکر شده    یپارامترها

 باشد.   دیبهتر مف یکیبا خواص رئولوژ
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 Abstract 

A colloidal mixture of metal and non-metal particles with size (100 nm) in normal fluid is called 

nanofluid. Nanofluids are considered as potential heat transfer fluids due to their superior rheological 

and thermal properties. In the recent period, nanofluids have attracted the attention of researchers. 

Research on the rheological behavior of nanofluids is very important. This study presents a summary 

of a number of important research works that have been published on the rheological behavior of 

nanofluids. This research not only examines the effect of particle shape and cutting speed range on the 

rheological behavior of nanofluids, but also studies other factors affecting the rheological behavior. 

These factors include the type of nanoparticles, volume fraction in base fluids, temperature and 

acidity.From the review of the literature, it has been found that the shape of the particles, its volume 

fraction, range of cutting speed, surfactant and magnetic field significantly affect the rheological 

behavior of each nanofluid. It has been observed that nanofluids containing spherical nanoparticles 

most likely exhibit Newtonian behavior and those containing nanotubes exhibit non-Newtonian flow 

behavior. In addition, nanofluids exhibit Newtonian behavior at low shear rate values, while at high 

shear rate values, they behave like a non-Newtonian fluid. According to all the obtained results, the 

dynamic viscosity of nanofluids increases with increasing volume fraction of nanoparticles and 

decreases with increasing temperature. Also, the results of various studies showed that nanofluids 

containing multi-walled carbon nanotubes often have non-Newtonian behavior for low shear rates and 

Newtonian behavior for high shear rates. 
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