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  تقديم به

  

  پدر و مادر عزيزم
  

  هايم را شريكهايم را علت بوده و غمآنانكه شادي
  
  
  
  
  
  
  



  
  درود و سپاس آنكه اجازه داد بودنم را

  ....تا باشم، بيابم، بفهمم و بفهمانم        
  درود وسپاس يكتا پروردگار مهربانم را              

  و                                     
  ايدرود و سپاس هر آنكه آموخت مرا حرفي، سخني و نكته

  دهم فصلي از آموختن رااز آن اولين روز تحصيل تا امروز كه خاتمه مي        
  اي از دانستنباشد كه شروعي باشد براي فصل تازه                       

  
  

از پدر و مادر عزيزم كه عاطفه سرشار و گرماي اميدبخش وجودشان بهترين پشتيبان من بوده و هست، بينهايت 
  .سپاسگزارم

  
كه در تمامي مراحل  اصفهانيخانم دكتر نسرين اعتصامي و جناب آقاي دكتر محسن نصر از اساتيد گرامي، سركار 

  .كمال تشكر و قدرداني را دارمهاي ارزشمند خود بهره مند كردند، همراه من بوده و مرا از راهنماييانجام اين تحقيق 
  

ه مطالعه و داوري اين تحقيق همچنين از اساتيد محترم، جناب آقاي دكتر مهرباني و جناب آقاي دكتر حق شناس فرد ك
  .كنمد، تشكر ميعهده گرفتن را بر
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  چكيده

  
تغييرات  تحقيق نيادر  ،يسيمغناط الاتينانوس يكيو خواص رئولوژ تهيسكوزيو يبا توجه به محدود بودن مطالعات انجام گرفته رو

، به صورت آزمايشگاهي )الكتريكي و مغناطيسي(يخارج يهادانيدر حضور مگليكول در اتيلن Fe3O4 يسيمغناط الينانوس ويسكوزيته
براي بررسي رفتار رئولوژيكي سيال پايه و نانوسيال از گيري ويسكوزيته از ويسكومتر لوله موئين و براي اندازه. ورد بررسي قرار گرفتم

، 01/0هاي در غلظت Fe3O4گليكول خالص بود و از نانوذرات مغناطيسي سيال پايه اتيلن. ويسكومتر چرخشي بروكفيلد استفاده شد
، ويسكوزيته سيال پايه در جهت بررسي صحت عملكرد ويسكومتر مورد استفاده. درصد حجمي استفاده شد 05/0و  035/0، 02/0، 015/0

نتايج به دست آمده از ويسكومتر چرخشي حاكي از آن است كه . گيري شده و با مقادير موجود در منابع مقايسه شددماهاي مختلف اندازه
كاهش ويسكوزيته  افزودن نانوذرات به سيال پايه باعث. دهندسيال پايه و نانوسيال در محدوده مورد آزمايش رفتار نيوتني از خود نشان مي

براي بررسي اثر . درصد كاهش پيدا كرد 1/10تا  3/6درصد، ويسكوزيته از  05/0درصد تا  01/0با افزايش غلظت نانوذرات از . آن شد
هاي متفاوت هاي الكتريكي مستقيم و متناوب با شدتهاي مختلف تحت ميدانميدان الكتريكي، ويسكوزيته سيال پايه و نانوسيال با غلظت

، ويسكوزيته نانوسيال و همچنين ويسكوزيته سيال پايه ACو  DCبا افزايش شدت ميدان الكتريكي در هر دو حالت . گيري شداندازه
گليكول در حضور ميدان مغناطيسي همچنين جهت بررسي اثر ميدان مغناطيسي، ويسكوزيته نانوسيال اكسيد آهن در اتيلن. كاهش يافت

-ميدان مغناطيسي به وسيله دو قطعه آهنربا كه در اطراف لوله موئين قرار داده مي. سيال اندازه گيري شدثابت و عمود بر جهت حركت 
نتايج نشان داد كه ويسكوزيته نانوسيال مغناطيسي با افزايش شدت ميدان مغناطيسي و همچنين با افزايش زماني كه . استشوند، اعمال شده

با اعمال ميدان مغناطيسي بر سيال پايه، تغيير محسوسي در ويسكوزيته آن مشاهده . يابدكاهش مي گيرد،نانوسيال در معرض ميدان قرار مي
، تحت %)2/4(بيشترين ميزان كاهش ويسكوزيته. با افزايش غلظت نانوذرات، تأثير ميدان الكتريكي و ميدان مغناطيسي افزايش يافت. نشد

 05/0همچنين ويسكوزيته سيال پايه و نانوسيال با غلظت . بود% 05/0وسيال با غلظت حداكثر شدت ميدان اعمال مغناطيسي شده و براي نان
 قيتحق. گيري و با يكديگر مقايسه شدهاي خارجي اندازهدرجه سانتيگراد، در غياب و در حضور ميدان 35تا  20درصد در محدوده دمايي 

  .است يكيالكتر دانيتحت م كوليگللنيدر ات) Fe3O4(آهندياكس الينانوس يخواص حركت يبررس نهيدر زم يكار تجرب نيحاضر اول
  

  ، ويسكومتر لوله موئين، ميدان الكتريكي، ميدان مغناطيسيFe3O4گليكول، نانوذرات ويسكوزيته، نانوسيال، اتيلن :كلمات كليدي
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 فصل اول

  مقدمه
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

اي حمل و نقل و نيز توليد انرژي از اهميت ويژهخنك كردن و روانسازي در بسياري از صنايع به خصوص صنعت 
ها و صنايع است، هاي كارخانهترين دغدغهكننده يكي از مهمهاي خنكبه عبارت ديگر سيستم. برخوردار است

پيشرفت در عمليات با سرعت و . ناپذير استكننده پيشرفته و بهينه، كاري اجتنابهاي خنكبنابراين استفاده از سيستم
سازي و روانسازي نياز ها و موتورهاي با كارايي بالا و بار حرارتي زياد، به پيشرفت در خنكبالا مانند توربينقدرت 
  ].1[دارد

مشخص است كه خواص . سيال انتقال حرارت در افزايش كارايي وسايل انتقال حرارت نقش اساسي ايفا مي كند
  ].2[كندسعه تجهيزات انتقال حرارت ايفا ميكننده نقش مهمي در توكننده يا خنكحرارتي سيال گرم

هايي براي از اينرو تلاش. گليكول و روغن موتور بازدهي انتقال حرارت ضعيفي دارندسيالاتي مانند آب، اتيلن
استفاده از . ها به مايعات را مي توان نام برداست، از آن جمله استفاده از افزودنيبهبود انتقال حرارت صورت گرفته

شود، مشكلاتي هايي از ذرات با اندازه ميليمتر يا ميكرومتر، هرچند تاحدي باعث بهبود انتقال حرارت مينسيونسوسپا
  .آوردها، افت فشار زياد و خوردگي را نيز به وجود مينظير پايداري كم سوسپانسيون، مسدود شدن كانال

كردن ذرات با اندازه نانو در سيال پايه پراكندهشود كه از اصطلاح نانوسيال به نوع جديدي از سيالات اطلاق مي
  .]3[پيشنهاد شد 1توسط چوي 1995اين اصطلاح براي اولين بار در سال . تهيه مي شود

با ( فلزي و غير فلزي در مقياس نانو 2كردن نانوذراتنانوسيالات نوع جديدي از سيالات هستند كه از پراكنده
در يك سيال پايه، به منظور بهبود خواص حرارتي، نوري، مكانيكي و ) مترنانو 100متوسط اندازه ذرات كمتر از 

                                                 
1 Choi 
2 Nano particles 
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سيال پايه معمولاً يكي از سيالات انتقال حرارت مرسوم مثل آب، اتيلن گليكول و . شوندرئولوژيكي آن، توليد مي
 ].4[هاستروغن ويا مخلوطي از آن

  ]:2[مزاياي اين دسته از سيالات عبارتند از 
  ر مقايسه با سيالات حاوي ذرات جامد در مقياس ميكرو يا ميلي متر،پايداري بهتر د -1
 .قابليت رسانايي حرارتي بيشتر نسبت به سيال پايه -2

 35درصد حجمي از نانوذرات اكسيد مس با اندازه  4گزارش كرده است كه سوسپانسيون با غلظت  1براي مثال لي
  ].3[درصد افزايش در هدايت حرارتي نشان مي دهد 20نانومتر در اتيلن گليكول، 

 اضافه كردن نانوذرات به سيال پايه روي خواص ترمو فيزيكي آن مثل دانسيته، ظرفيت گرمايي و ويسكوزيته تأثير
بنابراين براي به كار گرفتن نانوسيالات به عنوان سيال انتقال حرارت، لازم است تأثير عوامل مختلف روي . مي گذارد

  ].5[اين خواص بررسي شود
قادر به تعيين دقيق خواص حرارتي  3كراسر -و هميلتون 2هاي تئوري مانند مدل ماكسولاز آنجا كه مدل

   ].3[هاي افزايش هدايت حرارتي اين نوع سيالات لازم استه مكانيسمنانوسيالات نيستند، مطالعه در زمين

هاي هاي الكترونيك، مبدلكردن تراشهكردن موتور، سردمزيت نانوسيالات در كاربردهاي عملي مانند سرد
. شود كه بررسي خواص انتقال حرارت و خواص جريان به صورت همزمان انجام شود، وقتي مشخص مي...حرارتي و 

كردن كننده است كه سهولت جريان، افت فشار و نيروي لازم براي پمپويسكوزيته مؤثر نانوسيال يك خاصيت تعيين
  ].6[كندسيال را كنترل مي

هاي ويسكوزيته و ضريب هدايت حرارتي، اطلاعات اساسي مهمي براي تشخيص جريان و انتقال حرارت داده
هاي مربوط به هاي ارائه شده در اين زمينه، دادهاز بين گزارش. دهاي نانوذرات هستنجابجايي در سوسپانسيون

  ].7[هاي ضريب هدايت حرارتي بسيار كمتر استويسكوزيته و خواص جرياني نانوسيال نسبت به داده
روابط موجود براي ويسكوزيته . تعيين دقيق ويسكوزيته سيال عامل در كاربردهاي حرارتي بسيار مهم است

هاي خاصي كاربرد هر معادله محدوديت]. 4[كنندوزيته را به صورت تابعي از دما و غلظت بيان مينانوسيال، ويسك
تواند دارد، دستيابي مستقيم و قابل اعتماد به ويسكوزيته ظاهري نانوسيالات از طريق آزمايش امكانپذير است كه مي

  .تر براي ويسكوزيته شودمنجر به ارائه روابط دقيق
به واسطه . از نانوذرات مغناطيسي و يك مايع حامل است 5يك سوسپانسيون كلوئيدي 4سيال مغناطيسي

هاي الكتريكي، مهندسي هاي مختلف مثل بستهخصوصيات منحصر به فرد، اين نوع سيال، كاربردهاي زيادي در زمينه
ته و ضريب هدايت براي چنين كاربردهايي، ويسكوزي. استمكانيك، هوا فضا و مهندسي بيوتكنولوژي پيدا كرده

  .كنندحرارتي سيال مغناطيسي پارامترهاي اساسي هستند كه كارايي فرآيند را تعيين مي

                                                 
1 Lee 
2 Maxwell 
3 Hamilton-Crosser 
4 Magnetic fluid  
5 Colloidal suspension 
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به طور كلي خواص انتقال اين سيالات وابسته به خواص، غلظت، ابعاد، مورفولوژي و توزيع نانوذرات پراكنده 

شود، اين ميدان اثر تعيين ه كار گرفتهاگر يك ميدان مغناطيسي خارجي نيز ب. شده و نيز خواص مايع حامل است
قدرت ميدان و جهت آن از عوامل مؤثر بر ويسكوزيته و ضريب . كنداي روي خواص انتقال سيال اعمال ميكننده

هاي انتقال بنابراين به وسيله يك ميدان مغناطيسي خارجي مي توان فرآيند. هدايت حرارتي سيال مغناطيسي هستند
  ].8[تحت كنترل درآوردانرژي و جريان را 
انتقال حرارت و انتقال جرم به روش  شيافزا نهيپژوهش در زم ياديگذشته، تعداد ز يهادر طول سال

 اعمال يكيالكتر دانيم رييبا تغ يبازده عيكنترل سر.استگزارش شده نيتوسط محقق) EHD(1كيناميدروديالكتروه
. است كيناميدروديالكتروه اربردك يايو عدم وجود صدا و لرزش از مزا ازيساده، توان كم مورد ن يشده، طراح
انتقال جرم و حرارت به حساب  نهيدر زم مسيريبه عنوان  يفازو چند يفازتك يهاانيجر نهيدر زم دهيپد نيكاربرد ا

  .]9[ديآيم
مورد مطالعه  وستهيبه طور پ يقو يكيالكتر دانيم كيانتقال حرارت با استفاده از  شيگذشته، افزا يهاسال يط

و  يگاز يهاستميس(يفازتك يهاانيانتقال حرارت در جر شيافزا يرو رياخ ياغلب كارها. استقرار گرفته
با توجه به مطالعات گسترده در زمينه بررسي اثر ميدان الكتريكي بر انتقال حرارت،  .استانجام شده) عيما يهاستميس

  .باشدال حرارت تحت ميدان الكتريكي نيز لازم ميبررسي خواص حركتي سيال انتق
 

  معرفي پژوهش حاضر
هاي خارجي بر خواص حرارتي و رئولوژيكي نانوسيالات تاكنون مطالعات بسيار محدودي در زمينه اثر ميدان

  .مختلف و نيز نانوسيالات مغناطيسي انجام گرفته است
به سيال پايه مي تواند اثرات نامطلوبي بر خواص انتقال از آنجائيكه افزايش ويسكوزيته در نانوسيالات نسبت 

هاي اضافي در نانوسيالات سبب افزايش حرارت جابجايي آنها بگذارد، بررسي روشي كه بتواند با ايجاد حركت
  . تواند بسيار مؤثر باشدخواص انتقال حرارت و بهبود خواص حركتي نانوسيال گردد، مي

تواند بر نانوسيالات به خصوص نانوسيالات مغناطيسي مي) يسي و الكتريكيمغناط( هاي خارجياعمال ميدان
  . دهدخواص حركتي و حرارتي نانوسيال را تحت تأثير قرار

بودن مطالعات انجام گرفته روي ويسكوزيته و خواص رئولوژيكي نانوسيالات، به خصوص با توجه به محدود
هاي بررسي خواص انتقال در نانوسيالات مغناطيسي در حضور ميدان نانوسيالات مغناطيسي، هدف از انجام اين تحقيق

. گليكول استدر اتيلن) Fe3O4(آهنتحقيق حاضر اولين كار تجربي در مورد نانوسيال اكسيد. باشدخارجي مي
  .باشدهمچنين اين پژوهش اولين كار تجربي در زمينه بررسي ويسكوزيته نانوسيال در حضور ميدان الكتريكي مي

با دو  ACو  DCگيري شد و اثر ميدان الكتريكي يكنواخت گليكول اندازهدر اين پژوهش، ويسكوزيته اتيلن
آهن به با افزودن نانوذرات مغناطيسي اكسيد. گرفتاي موازي، روي ويسكوزيته آن مورد بررسي قرارالكترود صفحه

اي الكتريكي و مغناطيسي بر ويسكوزيته نانوسيال هسپس اثر ميدان. سيال پايه، تأثير آن بر ويسكوزيته بررسي شد

                                                 
1 Electrohydrodynamic 
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الكتريكي ( هاي خارجيهمچنين اثر دما بر ويسكوزيته نانوسيال و سيال پايه در غياب و در حضور ميدان. آزمايش شد
  .مورد بررسي قرار گرفت) و مغناطيسي

ل سوم دستگاه طراحي شده، در فص. شوددر فصل بعد به مباني و كارهاي انجام شده در اين زمينه پرداخته مي
ها و هاي الكتريكي و مغناطيسي، وسايل آزمايشگاهي مورد استفاده و نيز چگونگي انجام آزمايشنحوه اعمال ميدان

گيري كلي و نتيجه. شودنتايج حاصل از اين پژوهش در فصل چهارم ارائه مي. شودمحاسبات مربوطه شرح داده مي
نحوه محاسبه خطاهاي . شودراستاي بهبود و تكميل اين تحقيق، در فصل پنجم بيان ميهمچنين ارائه پيشنهاداتي در 

 .استگيري و محاسباتي در پيوست آورده شدهاندازه
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  فصل دوم
  هاي انجام شدهبيان مفاهيم و مروري بر پژوهش

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  مقدمه 2-1
ويسكوزيته و عوامل مؤثر بر آن، روابط تجربي ارائه شده براي تعيين ويسكوزيته در اين فصل كلياتي در مورد 

ها بيان بر خواص حرارتي و حركتي سوسپانسيون) الكتريكي و مغناطيسي(هاي خارجيسيالات و تأثير اعمال ميدان
است گزارشي از دههمچنين تلاش ش. شودسازي آن شرح داده ميهاي مختلف آمادهمفهوم نانوسيال و روش. شودمي

است، مطالعاتي كه در زمينه بررسي عوامل مؤثر بر ويسكوزيته نانوسيالات به ويژه نانوسيالات مغناطيسي انجام شده
  .ارائه شود

  

  ويسكوزيته 2-2
، چرا كه نيروي لازم هاي شامل جريان سيال استهاي مهم تأثيرگذار بر طراحي سيستمويسكوزيته يكي از پارامتر

كردن سيال و ضريب انتقال حرارت جابجايي سيالات به شدت به اعداد بدون بعد رينولدز و پرانتل بستگي پمپبراي 
بنابراين تعيين دقيق ويسكوزيته سيالات در كاربردهاي . گيرنددارد، اين اعداد نيز به شدت از ويسكوزيته تأثير مي

  .حرارتي بسيار مهم است
ويسكوزيته مايعات . شودمشخص مي N.s/m2 با واحد SIبراين در دستگاه است و بنا FTL-2ابعاد ويسكوزيته 

شود، اما تأثير دما روي ويسكوزيته وابستگي كمي به فشار دارد و معمولاً از اثر فشار روي ويسكوزيته صرفنظر مي
يابد، كاهش مي چگالي آن كمتر از يك درصد F° 100به  F° 60براي مثال، با افزايش دماي آب از . بسيار زياد است

 



٧ 
 

گيري ويسكوزيته بنابراين روشن است كه در هنگام اندازه. درصد است 40در حاليكه كاهش ويسكوزيته آن حدود 
  .اي برخوردار استكنترل دما از اهميت ويژه

كه نحوه تغييرات ويسكوزيته از يك سيال به سيال ديگر، و نيز براي يك سيال از يك دما به دماي ) 1-2(شكل 
يابد، در حاليكه همچنين، از اين شكل پيداست كه ويسكوزيته مايعات با افزايش دما كاهش مي. دهدرا نشان مي ديگر

اين اختلاف در مايعات و گازها را مي توان با توجه به . شودافزايش دما در گازها به افزايش ويسكوزيته منجر مي
اند و نيروهاي جاذبه بين مولكولي آنها قوي به هم فشرده مولكولهاي مايع بسيار. ساختار مولكولي آنها توضيح داد

يابند و در نتيجه كاهش متناظري در مقاومت در برابر حركت به است، با افزايش دما اين نيروهاي جاذبه كاهش مي
 شود كه با افزايش دما ويسكوزيتهاز آنجا كه ويسكوزيته شاخصي براي اين مقاومت است، نتيجه مي. آيدوجود مي
در . توان از نيروهاي بين مولكولي صرفنظر كرداما در گازها، فاصله مولكولي بسيار زياد است و مي. يابدكاهش مي

هاي مجاور هاي گاز در بين لايهاين حالت مقاومت در برابر حركت نسبي ناشي از تبادل اندازه حركت مولكول
هاي د از نواحي كم سرعت براي اختلاط با مولكولهاي تصادفي خوهنگامي كه مولكول ها با حركت. بودخواهد

يابند، تبادل اندازه حركت مؤثري وجود دارد كه با حركت نسبي ، انتقال مي)و بر عكس(موجود در ناحيه پر سرعت 
با افزايش دماي گاز، فعاليت تصادفي مولكولي و در نتيجه ويسكوزيته افزايش . كردهاي گاز مقابله خواهدبين لايه

  .يابدمي
رابطه (1براي گازها از معادله ساترلند. اثر دما روي ويسكوزيته را مي توان با استفاده از دو فرمول تجربي تقريب زد
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 2كه معادله آندره) 2-2(براي مايعات نيز از رابطه . دماي مطلق گاز است Tهاي تجربي و ثابت Sو  Cدر اين رابطه، 
  :شودنام دارد، استفاده مي

TBDe                                                                                                                 )2-2(  

  ].10[هاي تجربي هستندثابت Bو  Dدر رابطه فوق نيز 
سكومترها براي دو نوع اوليه از وي. شوداي به نام ويسكومتر استفاده ميبراي اندازه گيري ويسكوزيته از وسيله
ويسكومترهاي چرخشي در سه . ويسكومترهاي چرخشي و لوله موئين: مطالعه خواص رئولوژيكي مواد وجود دارد

مركز، ويسكومتر چرخشي مخروط و صفحه و هاي همويسكومتر چرخشي با استوانه: شوندنوع دسته بندي مي
توانند بازدهي بيشتري دارند، اما فقط مي گرچه ويسكومترهاي چرخشي. هاي موازيويسكومتر چرخشي با صفحه

ويسكومترهاي لوله موئين . گيري آنها نيز كم استشوند و دقت اندازهبراي محدوده كمي از نرخ برش به كار گرفته
دقت بالاتر و قابليت كاربرد براي . گيري وسيعتري دارندنسبت به نوع چرخشي چند مزيت دارند، آنها دامنه اندازه

  ].11[ها از مزاياي ديگر اين نوع ويسكومتر استلات و سوسپانسيونانواع سيا
  

                                                 
1 Sutherland 
2 Andrade 
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 ]10[مختلف الاتيس يبرا دما حسب بر تهيسكوزيو نمودار: 1-2 شكل

  

  نانوسيال 2-3
- نانومتر، ايجاد كرده 50كردن مواد با اندازه متوسط كمتر از هاي جديدي براي توليد و فرايندنانوفناوري، فرصت

 كننده گرماهاي نانومتري در سيالات متداول منتقلدر اندازه جامد كردن ذراتبه وسيله پخش و منتشرنانوسيال . است
هاي نانوذرات معمولاً از جنس فلزات، اكسيد فلزات و نانولوله. شود، ساخته ميگليكول و روغن موتورمثل آب، اتيلن

توانند جريان رات پراكنده شده در سيالات پايه، مينانوذ. اي شكل هستندكربني هستند و اغلب كروي و يا استوانه
از آنجا كه ضريب هدايت حرارتي ذرات جامد معمولاً  .سيال و مشخصات انتقال حرارت سيالات پايه را تغيير دهند

هاي افزايش انتقال حرارت ، افزودن ذرات جامد به سيال پايه يكي از روش)1-2جدول(باشدبزرگتر از سيالات مي
نشين شدن سريع ذرات، ايجاد سايش استفاده از ذرات ميكرومتري به دليل مشكلات عملي نظير ته. استشدهشناخته 

  .]12[شديد و افزايش افت فشار خصوصاً در مجاري باريك، ميسر نيست
  
  
  


